
Engineering Technology and Development, 工程技术与发展 (2)2022,4
ISSN:2661-3506 (Online) 2661-3492(Print)

209

浅析内浮顶储罐VOC挥发影响因素及控制

高小飞

中航油新疆航空油料有限公司  新疆  乌鲁木齐  830016

摘  要：随着国家对大气污染防治工作的推进，国家对挥发性有机物无组织排放控制日趋严格，石油库作为石油及其制品的

中转储运重要环节，在经济活动中扮演着重要的作用，同时在日常运行过程中，也产生大量的挥发性有机物（VOC）。内浮

顶储罐作为成品油及部分化工品的主流储存罐形，其挥发性有机物无组织排放的强度关系到库区整体的无组织排放强度。
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引言

内浮顶储罐属于轻质油品进行存储的最佳方式，可有效

降低油品挥发损耗，达到保护环境的效果，但是，由于内浮

顶罐密封不严，导致安全隐患的存在，所以，有必要对内浮

顶罐挥发影响因素问题进行研究，以降低VOC挥发，减少内

浮顶罐爆炸事件和着火事件发生，降低经济损失和环境污染

问题。

1  内浮顶罐的结构、特点与应用

内浮顶罐是固定顶罐内部再加上一个浮动浮盘，主要由

油箱中的浮盘、密封装置、排气孔、支柱等组成。

内浮顶罐相对于固体顶罐具有以下优点：（1）内浮顶

罐由于浮盘的存在，压缩了油层与浮盘之间的油气空间，

可降低石油蒸发损耗87%-90%。（2）固定顶板能有效防止

风、沙、雨、雪或尘污染液体储存器，并能保证不同气候

条件下液体储存器的质量，即所谓的“全天候储存器”。

（3）内浮顶储罐易于施工和维护，密封材料因避免阳光照

射不易老化，取消呼吸阀等附件可降低生产成本和投资。

API（美国石油协会）认为内浮顶是控制固定顶蒸发损失的

投资最小的最佳方法。

与外浮顶相比，内浮顶具有以下特点：（1）内浮顶罐

因为其顶罩可有效防止风沙，因此可以在各种气候条件下正

常使用，特别适合高温和多雨地区。（2）在相同密封条件

下，内浮顶容器的蒸发率相对较低。因为固定顶和内浮盘之

间存在静气层，具有良好的隔热效果，这进一步降低了内浮

顶的蒸发损耗。（3）内浮顶内浮盘无雨雪荷载，浮盘试验

规模小，结构简单易行。

内浮顶罐可用于储存汽油、煤油和可燃、爆炸性和挥发

性液体石油产品，如醛、醇、酮和苯。

2  当前规范对挥发性有机物无组织排放的要求

根据《挥发性有机物无组织排放控制标准》GB37822—

2019，8.2对储罐气窗及呼吸阀排放限值为2000ppm。同时根据

不同饱和蒸气压物料，要求采用压力储罐或内浮顶储罐（要

求配高效密封）进行存储，同时标准要求对动密封点每年进

行两次泄漏检测，静密封点每年至少进行一次泄漏检测。

3  内浮顶储罐 VOC排放影响因素及控制

3.1  浮盘形式的选择

国内浮顶储罐大多为浮筒式浮盘。浮筒式浮盘的浮顶

顶板与液面存有空间，浮动时会造成油气逸散，因此该类浮

盘比双层板式浮盘损耗大。渗漏和损耗的发生，严重影响生

产安全。建议选用先进的浮盘结构形式，如全浸液式浮盘。

由于全浸液式不锈钢内浮盘每块浮盘均为独立密闭个体，采

用全焊接结构，储存介质与金属内浮顶全接触，不存在油气

空间，配套高效的全浸液密封系统及相关附件，整体VOC排

放较传统浮筒式内浮盘可降低70%以上。该型浮盘整体密封

性较好，在生产运行的过程中需重点关注吹扫、通球，收发

过程中进气对储罐浮盘的损坏。目前该种类浮盘整体造价较

高，造价约为传统浮筒式铝浮盘的5~8倍。

3.2  内浮顶密封装置及密封材料的选择

内浮顶罐常用的密封形式有舌形密封+囊式密封和弹

性压力板式密封两种形式。舌形密封+囊式密封内部为高弹

性、有记忆功能的海绵体材料，能够弥补罐体直接偏差和局

部缺陷，海绵封圈外覆PU（复合聚氨酯）材料，耐磨高抗

拉，使用寿命可达6年以上。密封材料多为丁腈橡胶、氟橡

胶和三元乙丙橡胶。丁腈橡胶耐油性较好（次于氟橡胶），

耐低温性差，电性能较差，价格较低。氟橡胶耐油性、耐温

性、耐化学腐蚀性、电性能均佳，缺点是加工性差，耐寒性

通气性差，价格高。三元乙丙橡胶具有良好的抗臭氧性、抗

水性和耐高温蒸汽性，价格较低。缺点是不能用于暴露于芳

香烃中的密封。使用中宜根据储存介质特性选取合适的密封

装置及密封材料，有效降低VOC排放量。弹性压力板两次密

封材质多为不锈弹簧钢，内置特氟龙材料密封，一次密封深

入液面以下，有效阻隔油气通过罐壁泄漏。全浸液式内浮顶

结合选用弹性压力板式密封，可更有效控制VOC排放。

3.3  减少油罐附属设备在内浮盘上的开孔

目前，油罐在建设时会配备液位计、多点温度计、手动

取样孔等附属设施。为了保持测量的准确性和质量，这些设

备和设施的安装会要求在浮盘上开孔，这些开孔虽然有柔性

密封，但不可避免地会造成开孔处的油气泄漏问题，计量管

道开孔是内浮盘上部空间油气泄漏的一个非常重要的原因。

因此，在施工改造中，应尽可能将液位计、温度测量仪、取

样孔等合并使用开孔，以减少内浮顶浮盘上的开孔数量。目

前，国内已有厂商（如青岛奥邦有限公司）制造出集液位测
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量、温度测量、密度测量及定点取样为一体的设备，只需在

罐顶开一个孔，即可实现多参数测量的目的，可有效降低

VOC排放。

3.4  从生产运行方面控制，降低内浮顶罐的VOC排放

（1）油罐内液体日平均温度越高，损耗越大。因此建

议在罐顶上安装冷却喷淋水管，在外部气温较高的时候，对

储罐进行持续均匀地喷淋水冷却，水沿着罐壁流下，带走储

罐所吸收的太阳辐射热，可有效降低气体空间温度和油面温

度，减少蒸发损耗。（2）在油罐外部喷涂隔热防腐涂层，

防腐涂层不仅可以起到防腐的作用，还可以起到隔离日光照

射产生温升的作用，降低罐内温度的变化，从而减少油品蒸

发。建议储罐罐壁的涂料选用白色，可以较好的起到反射光

线，降低温差的作用。由于储罐一般露天放置，涂层经过长

期日晒雨淋，易被破坏，所以储罐涂层应定期重刷，才能

保证防腐和反射性能良好。（3）合理减少不必要的油罐周

转，控制油罐发油过程的液面下降速度，尽量避免内浮盘快

速下落，残留在罐内壁上的液体蒸发，形成较大挂壁损耗。

油罐VOCs治理末端，内浮顶油罐依照规范做好罐顶改

造，用油气回收设施进行VOC末端控制。末端治理措施一般

有变压吸附及冷凝加吸附的工艺进行治理。

4  主要检测手段及分析过程

主要通过对不同季节，不同温度下，以汽油和柴油作为

典型物料，通过长期的自主检测，研究温度及存储品种对挥

发性有机物排放情况的影响，同时对形式全浸液浮盘的对比

分析，确定全浸液浮盘与传统浮盘对油气挥发的影响。

相关数据分析如下：（1）随着储存物料温度的升高，

罐顶VOC浓度成比例升高，但是柴油物料在全年最热月份8

月（物料温度27.7℃），VOC检出值为17.7ppm，处于较低水

平。（2）30000m³及10000m³内浮顶储罐，储存汽油，通过

数据分析，不同容量大小的储罐VOC挥发值基本相同，不存

在明显的差异。在同一时期，同类型储罐，汽油储罐的VOC

挥发量明显大于柴油储罐，两台汽油储罐在全年最热月（物

料温度29℃），罐顶VOC检出值均超过200ppm，同时在罐

顶有明显异味。（3）检测发现，储罐在浮盘起浮后，在不

同液位下，罐顶挥发值无明显变化。在检测周期内，5月将

一台10000m³内浮顶罐浮盘由浮筒式铝浮盘更换为全接液不

锈钢浮盘，更换完成后，通过对比相邻两台储罐（存储介质

均为汽油）罐顶VOC排放数据，更换完成全浸液浮盘后，罐

顶VOC检出值明显低于浮筒式浮盘，并且在高温天气，相关

数值在50ppm以下。全接液式不锈钢内浮盘每块浮盘均为独

立密闭个体，采用全焊接结构，储存介质与金属内浮顶全接

触，不存在油气空间，配套高效的全浸液密封系统及相关附

件，整体VOC排放较传统浮筒式内浮盘可降低70%以上。监

测结果也验证了相关结论。

5  内浮顶储罐的控制与管理

5.1  浮盘形式的改变

传统浮盘样式大都为浮子和浮筒式结构，并于其上方

覆盖面板。浮筒的上部和浮筒位置的三分之一位于油镜的上

部，为液体状态和浮板之间的油气提供了巨大的堵塞空间。

当浮板密封度不足或浮板处于相同状态时，油漏和浪费会直

接发生，严重影响生产安全。为了用机械能量解决这个问

题，必须用全接触浮板进行处理。

5.2  减少或避免计量导管等部位的开孔

目前，油罐配备了液位计、多点温度计、手动取样接头等

设施。为了保持测量的准确性和质量，这些设备和设施的弹壳

上经常会打一些洞。这种情况虽然满足了测量精度的要求，但

也引起了浮板上部空间这些孔的油气泄漏问题。打开计量管道

是内浮板上部空间油气泄漏的一个非常重要的原因。

5.3  从生产运行方面控制，提高内浮顶罐的安全性

（1）合理控制油罐验收装运过程的液面高度，尽量避

免将油送入内浮板下的情况。当储罐清洗过程中液面落入浮

板之下时，必须进行严格的风险识别，并应详细实施特殊的

安全防范措施，以确保操作安全。（2）在雷暴或雷暴情况

下，严禁对油罐车、货车及船舶进行油料装卸作业。（3）

定期检查和测试油罐接地装置，及时处理任何异常情况。

（4）在油罐的标尺检测、取样和温度测量过程中，采用静

电导向仪表控制仪表的运行速度，并在人们进入油箱前消除

人的静电。

6  结束语

内浮顶储罐VOC的治理，是一个持续的过程，只有通过

生产源头改良、储存过程控制及末端治理全过程综合管控，

才能不断地有效提升VOC排放治理，实现保证罐区安全、保

护环境的终极目标。
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