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1 引言

随着经济的发展，国家越来越重视安全生产和
环境保护。近年来修订的《石油库设计规范（GB 
50074-2014）》、《石油化工储运系统罐区设计规
范（SH/T3007-2014）》、《石油化工企业设计防
火标准 2018 版（GB 50160-2008）》等标准规范，
均对储罐氮封系统的设置提出了新的要求。
2 常压储罐氮封系统

常压储罐氮封系统是指以氮气作为保护气体充
入常压储罐顶部的一种保持储罐微正压的保护系
统，隔绝储罐内的介质与外界空气接触，防止所储
存的物料挥发、氧化或者吸水变性等，同时也能起
到保护容器安全的作用。如图 1 所示，常压储罐氮
气保护系统包含氮气源、氮气管线、氮封压力阀组、
氮气管线压力检测、储罐内部压力检测等。

为响应《大气污染防治行动计划》，满足有关
规范、法规新提出的储罐氮封设置要求，各石油化
工企业开始针对 2014 年之前建设的未设置氮封的
化工轻质油品储罐、轻石脑油储罐或者储存温度超
过 120℃的重油固定顶罐等逐个排查，对其逐个进
行改造，储罐新增氮封系统。目前不少企业遇到氮
气消耗超出预估的共性问题。

图 1   常压氮封系统设置流程图

影响储罐氮封系统氮气消耗量的因素很多，比
如罐容、储存液体性质等。其中最主要影响因素是
大气温降速度和液体出罐流量，我们俗称储罐的

“小呼吸”、“大呼吸”。当大气温度降低或液体
出罐时，罐内气体压力低于氮封阀设定的压力值
时，氮封阀打开向罐内补入氮气，高于此设定值时，
关闭氮封阀，停止向罐内继续补入氮气。

下文将从不同氮封级别的补氮速率计算入手分
析氮气的消耗量，并从储罐平面布置方式、气相联
通、储罐选型、保温及安全附件等方面讨论如何降
低储罐的氮气损耗措施。
3 节氮措施

本文以某大型项目 10000m3 的己烷固定顶储罐
为例，计算氮封用气量。己烷在 37.8℃时的饱和蒸
气压为 37kPa，闪点为 -22℃，属于甲 B 类可燃液体。
根据《石油化工储运系统罐区设计规范》：“储存
沸点不低于 45℃或在 37.8℃时的饱和蒸气压不大
于 88kPa 的甲 B、乙 A 类液体时，若采用固定顶罐
应设置氮气保护系统”[1]。

实际设计过程中，由于《石油化工企业设计防
火标准》对罐区平面布置的要求，甲 B 类可燃液
体用内浮顶罐存储比用拱顶罐存储，其储罐间距要
小 0.2D（D 指储罐直径），更节省土地。笔者会
采用内浮顶储罐储存己烷，无需固定顶罐加氮封的
形式。本文旨意在于通过以此分析常压氮封储罐补
氮量计算过程，研究降低氮气损耗的措施。
3.1 基本公式

参照规范 API2000-2014 的附录 F，三种氮封
级别的补氮速率计算公式如下，不同氮封级别所需
的安全措施不同。

公式一：
公式二：
公式三：

其中， ， ， 分别为第一、二、三级的氮
封补氮速率，m3/h；由公式看，级别越高，补氮流
量越大，耗氮量较大。

规范要求对于采用第一级别补氮速率的储罐，
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应采取以下安全措施：①设置储罐气相空间压力低
限报警，设定的报警值不低于呼吸阀设定负压；②
设置在线氧含量监测；③呼吸阀阻火器应为长时间
耐烧型大气爆燃型阻火器，阻火等级为Ⅱ A，耐烧
时间不低于 2h。

对于采用第二级别补氮速率的储罐，应采取以
下安全措施：①设置储罐气相空间压力低限报警，
并联锁关断储罐出口线阀门；②呼吸阀应安装大气
爆燃型阻火器，阻火等级为Ⅱ A 型。

对于采用第三级别补氮速率的储罐，应采取以
下安全措施：①补氮速率应能确保储罐压力保持微
正压；②应设置储罐压力低限报警，并联锁关断储
罐出口线阀门，且联锁压力应高于大气压；③压力
监测报警联锁系统采用冗余设计。
3.2 参数取值

3.2.1 储存因子

公式中的 C 为储存因子，与物料的饱和蒸汽压、
储存温度和项目所在地地理纬度相关。

本项目的己烷储罐项目所在地为广东省惠州
市，处于北纬 23.06 度，年平均温度为 25 度左右。
储存因子 C 值选 6.5。
3.2.2 储罐绝热消减因子

Ri 为储罐绝热消减因子，与储罐所采用的保温
（保冷）方式有关；

①当储罐无保温时：
Ri=1
②当储罐整体采用保温时：

③当储罐部分采用保温时

其中，ATTS 是储罐的总表面积（包含罐壁及罐
顶），单位：m2；Ainp 是储罐保温层面积，单位：
m2；Vtk 为储罐容积，单位：m3；Vpe 为最大泵出量，
单位：m3/h；h 是内部热传导系数，单位：W/（m2

·K），对于典型储罐通常取 4W/（m2·K）；lin

是保温层厚度，单位：m；λin 是保温层的热导率，
单位 W/（m·K）。

液态己烷的熔点温度为 -89℃，沸点为 68℃，
在广东地区存储无需做保温。为比较储罐在不同情
况的补氮速率，本文假定己烷储罐罐壁做厚度为

0.04m 厚的保温层（罐顶不保温），保温材料为憎
水型复合硅酸盐，热导率 λin 为 0.06W/（m·K）。
10000m3 己烷储罐的直径为 30m，罐壁高 16.5m，储
罐拱顶高 3.6m。通过计算，拱顶面积约为 746m2，
罐壁面积约为 1554.3m2。即储罐的总表面积 ATTS

约为 2300.3m2，储罐保温层面积约为 1590m2。将
已知参数代入储罐部分保温计算公式，Ri 计算值
为 0.349。
3.3 补氮速率

3.3.1 计算结果

本项目己烷罐区具有装船功能，码头装船船型
为 3000~5000 吨级，本罐区 Vpe 最大泵出量 Vpe 为
350m3/h，储罐容积 Vtk 为 10000m3。本项目储罐按
第二级要求的安全措施，设置储罐气相空间压力低
限报警；呼吸阀应安装大气爆燃阻火器，阻火等级
为Ⅱ A 型。上述做法也是常压储罐氮封系统的普
遍做法。以上数值代入下列公式：

经计算，1 台 10000m3 己烷储罐补氮速率，即
补氮流量为 V2=867m3/h。
3.3.2 结果分析

本文考虑几种不同保温情况下，分别计算补氮
速率，列表如下：

表 1   补氮速率计算表
保温层厚

度，m
罐壁保温 罐顶保温 Ri 计算值

补氮速率，
m3/h

10000m3

己烷储罐

0.04 是 - 0.349 867
0.06 是 - 0.349 826
0.08 是 - 0.349 803
0.04 是 是 0.036 674

不保温 - - 1 1270

图 2   不同保温层下氮封速率曲线

当储罐罐壁及罐顶都保温时，补氮速率为 V2= 
674m3/h，这与只做罐壁保温相差不大。除储存介
质温度特别高的情况下，会特别要求罐顶保温。为
减轻罐顶荷载，罐顶一般不做保温。而当储罐不做
保温时，补氮速率为：V2=1270m3/h，显然不保温
的补氮速率显著增大。由图 2 计算值曲线图：只做
罐壁保温时，保温层厚度达到 0.04m 时为曲线拐点，
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之后再增厚，补氮速率计算值下降趋于平缓。可见，
保温层厚度取 0.04m 较为经济。
3.3.3 经济分析

1 台 10000m3 己烷固定顶储罐保温层厚度为 0.04m 
时，补氮速率为 867m3/h；无保温层时，补氮速率
为 1270m3/h，比有保温层时增大 403m3/h。假定一
年中，补氮速率下折算的补氮时间为 1500h，装船
时间也为 1500h，一年耗氮量约 60.5×104m3/h。炼
厂的制氮成本约 0.5 元 /m3，则每年在制氮上需多
花成本约 30.25 万元。经测算，1 台 10000m3 固定
顶储罐保温层施工加材料费约 121 万元。此工况 
下，储罐保温施工后，可实现节约用氮，4 年即可
收回成本。
4 节约用氮分析

4.1 储罐布置方式

API2000 规定，补氮总管应按各储罐所需补氮
速率之和设计；如果共用一个氮气总管的多个储罐
是相互独立的，且任一储罐的罐容均不超过总罐容
的 20%，氮气总管的补氮速率可降低 50%。可见，
为节约用氮，储罐布置时，应尽量将同品种、同类
型和相同储存方式的储罐布置在一起。
4.2 罐顶气相线联通

同品种的氮封储罐经安全论证后，可联通罐顶
气相线。此种情况下，当其中一个储罐进行物料泵
送操作时，可通过储罐之间气相缓冲达到平衡，减
少氮封阀的开启。API2000 中提到，若 5 个及以上
储罐气相直接连通，计算补氮速率时，则可不考虑
泵出量。
4.3 罐型选用

实践证明：储存同种物料，内浮顶罐与拱顶罐
相比，至少可减少 90% 的油品蒸发损失。设计初期，
各类需氮封的有特殊存储要求的液体化工品，尽量
优先选用内浮顶储罐。其中，特别是甲 B、乙 A 类
可燃液体，采用内浮顶储罐存储，可将储罐罐壁间
距由 0.6D 缩小为 0.4D，大幅度节约了用地。氮封
罐选用内浮顶型式，并做好内浮盘的高效密封，可
减少温度升高造成的油品蒸汽呼出，减少补氮量。
4.4 罐体保温

本文通过对 1 台 10000m3 己烷固定顶储罐的几
种保温情况分别计算，结果分析表明，罐体保温层
厚度适中情况下，对降低补氮速率起很大作用。
4.5 氮封罐配套安全措施

《石油化工储运系统罐区设计规范》要求，氮
封罐的呼吸阀上应安装阻火器 [1]。若该阻火器为大

气爆燃阻火器，阻火等级为Ⅱ A 型时，由 3.1 中的
公式二，“小呼吸”造成的补氮速率计算值相比安
装普通型呼吸阀阻火器的储罐可降低 60%；若该
阻火器为长时间耐烧型大气爆燃阻火器，阻火等级
为Ⅱ A，耐烧时间不低于 2h，同时设置在线含氧
量测量，由 3.1 中的公式一，“小呼吸”造成的补
氮速率计算值，与安装普通型呼吸阀阻火器的储罐
相比，则可降低 80%。
5 案例分析

某项目新建 3 台罐容为 10000m3 苯储罐，项目
所在地为广东省。苯为甲 B 类高度毒性的可燃液
体 [1]，储罐应做氮封并回收处理罐顶挥发气；苯的
熔点为 5.5℃，储罐罐壁做保温。己烷在 40℃的饱
和蒸汽压为 37.3kPa（a），苯在 40℃的饱和蒸汽
压为 24.4kPa（a），与己烷的蒸汽压相类似。查
表，储存因子 C 为 6.5。苯具有装船功能，装船泵
流量为 350m3/h。为节约用地，且保证储罐本质上
减少呼吸损耗，选用内浮顶罐型式。罐顶呼吸阀阻
火器为大气阻爆燃型阻火器，阻火等级为Ⅱ A 型；
储罐设置了气相压力过低报警，连锁切断储罐出
料。将已知参数代入 3.1 中 V2 计算公式，当保温
层厚度为 0.04m 时，1 台 10000m3 苯储罐补氮速率
为 867m3/h。本罐区共有 3 台苯储罐，经安全论证 
后，将罐顶气相联通，补氮量只考虑 1 台罐出料操
作，即 3 台苯储罐补氮速率为 1901m3/h。实际生产
操作中，由于储罐气相联通，泵送作业时，联通的
储罐之间先进行压力调整，实际发生补氮速率比计
算值要低一些。
6 结论

为降低油品储运中的用氮量，常压氮封储罐应
尽量采取以下措施：①储罐布置时，应尽量将同品
种、同类型和相同储存方式的储罐布置在一起；②
同品种的氮封储罐经安全论证后，可联通罐顶气相
线。采用此种方式，可在计算储罐补氮速率时，酌
情减少泵出物料造成的补氮量；③氮封罐选用内浮
顶型式，浮盘和内浮顶罐壁之间采用高效密封，可
减少温度升高造成的油品蒸汽呼出，减少补氮量；
④罐体保温层厚度适中情况下，对减低补氮速率有
很大的作用；⑤尽量完善氮封罐配套安全措施，配
套安全附件级别越高，则安全性越高，可降低补氮
的消耗量。
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