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石油石化行业在进行有机液储存过程中，主要是

以储罐为容器。因此，要想对于石油石化企业的挥发

性有机物进行治理，则需要从储罐入手，通过合理选

择储罐型号、完善密封技术等，保证储罐中挥发性有

机物不会出现泄漏，从而保证我国石油石化行业的生

产安全，促进相关企业转型升级。相关企业在进行有

机液储存过程中，要将储罐内部挥发性有机物的浓度

进行合理化控制，通过利用多种挥发性有机物治理技

术，保证企业生产安全。

1 石油石化行业储罐挥发性有机物的危害

首先，石油石化行业储罐中的挥发性有机物，一

旦在企业生产运行过程中出现泄漏，将会引发严重的

安全事故 [1]。石油石化企业在生产过程中，涉及极多

种类的易燃物，且生产环节中涉及火、电。储罐中挥

发性有机物在排放过程中，如果浓度过高，接触到火

花后，将会立刻引发爆炸，从而严重影响了工作人员

及附近民众的生命财产安全。

其次，石油石化行业储罐中的挥发性有机物内部

成分的光化学反应较强，一旦与光接触，将会产生有

害物质 [2]。挥发性有机物中的光化学反应较强的物质，

极易与空气中的氮氧化物产生反应，从而产生臭氧等

二次污染物，提高地表臭氧浓度以及烟雾浓度，进而

降低太阳光可见度，从而阻碍植物进行光合作用，影

响植物生长，对于农业发展将会带来一定程度的破坏。

最后，石油石化行业储罐中的挥发性有机物会对

人体健康产生破坏。挥发性有机物中的氟利昂等物质

会对于平流层产生破坏，通过光化学反应产生氯原子，

影响臭氧层稳定，使得臭氧层的臭氧含量下降。从而

导致太阳紫外线的辐射量大幅提高，对于人体皮肤、

免疫系统等造成破坏。同时，挥发性有机物中部分物

质通过光化学反应会产生醛类等物质，对于人体健康

将会产生极大的危害。

2 石油石化行业储罐挥发性有机物的治理现状

目前，我国石油石化行业有机液储罐类型的划分

方式主要有五种，分别是按压力划分、按结构划分、

按位置划分、按储存介质划分、按使用场所划分。从

侧面可以看出我国石油石化行业有机液储罐种类十分

丰富。

现阶段，我国石油石化行业有机物储罐按照其结

构划分主要为固定顶储罐和浮顶储罐。其中前者因其

储罐顶部是固定的，所以其挥发量远大于后者。浮顶

储罐的罐顶能够根据储存油面的变化而移动，在一定

程度上能够避免油面和罐内气相空间的接触，减少挥

发量。通过开展相应的实践调研，结果表明，现阶段

我国石油石化企业的有机液储罐主要为浮顶罐，但仍

有部分企业选用固定顶罐。

浮顶储罐主要分为内、外浮顶储罐两种。前者主

要是利用固定顶，将内浮顶储罐移动的储罐外部进行

固定，避免储罐内有机液受自然环境的影响，保证有

机液的品质。外浮顶储罐则没有外部固定顶。浮顶储

罐中挥发性有机物损耗主要受边缘密封效果、挂壁残

留、浮盘附件残留、浮盘缝隙残留的影响，从而造成

不同程度的有机液损耗。边缘密封效果是指有密封部

件、浮顶、罐壁之间是否产生缝隙，如果产生缝隙相

应的有机蒸气将会通过该缝隙排入大气。挂壁残留、

浮盘附件残留、浮盘缝隙残留则是指在有机液使用过

程中这三处是否存在液体残留，使得残留液体与储罐

内部气相反应，产生挥发性有机物，并通过边缘缝隙
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之中排出。

固定顶储罐中的挥发性有机物的产生与排放主要

是在其静置和工作之中。在固定储罐静置过程中，相

应的储罐内部气相空间与静置区域温度呈现正相关，

即温度越高，气相空间越膨胀，从而使得挥发性有机

物排出。这一过程主要是由于储罐在室外接受太阳光

直射，内部温度上升，气相空间膨胀，压力增加，呼

吸阀呼出气体的压力一旦小于该气相空间膨胀压力，

将会产生逸散现象，使得挥发性有机物排出。而工作

过程中挥发性有机物排放主要是在储罐内部有新物料

加入时，会与原气相空间发生置换反应，从而导致挥

发性有机物的产生与排放。

依据相应的挥发性有机物治理规范，常见的挥发

性有机物治理技术主要为吸附、冷凝、吸附 + 冷凝等。

这些技术的处理气量在 2.4×105Nm3/h 以下，60Nm3/h

以上。油气去除率最高可以达到 97%。通过对于不同

的挥发性有机物治理技术方法进行研究发现，液氮 + 

机械制冷、RTO、RCO、冷凝 + 吸附的挥发性有机物

治理效果较好，液氮 + 机械制冷去除率在 99%。而

RTO、RCO 对于挥发性有机物中的非甲烷总烃，区域

物质去除效果较差。冷凝 + 吸附的经济效益较差，因 

此，我国挥发性有机物治理主要以液氮 + 机械制冷方

式为主。

3 石油石化行业储罐挥发性有机物的治理技术

3.1 石油石化行业储罐挥发性有机物的炼油储罐挥发

性有机物治理技术

在进行石油石化行业原油、半成品、成品油罐储

过程中可以利用炼油储罐挥发性有机物治理技术。目

前的油料储罐的容积在 900m/ 座以上，30000m/ 座以 

下。通常情况下罐内的操作压力为 0.1MPa，温度在

70℃以下，20℃以上。由于长时间盛放有机液，因此，

罐壁会呈现轻微的锈化现象。其内部的挥发性有机物

质主要集中在 C2 合峰到 C6 合峰之间，对于该区间的

挥发性有机物进行回收具有较强的可操作性，以及回

收价值。

原油罐的炼油储罐挥发性有机物治理技术可以选

用连续多级冷能技术进行挥发性有机物回收。对于轻

烃进行降温处理后可以直接使得挥发性有机物转化为

液体，得到液态汽油，从而提高原油的利用率。并且，

连续多级冷凝技术在应用过程中，可以充分利用自动

化技术，操作流程较为简单，安全系数较高。同时，

在该技术中引入制冷、换热技术，能够降低设备的能

耗，提高设备的使用效率，从而提高挥发性有机物的

回收率达到最高状态。

半成品油罐的炼油储罐挥发性有机物治理技术可

以选用低压瓦斯法进行处理。因为半成品油罐内部的

挥发性有机物成分主要为轻烃，因此使用低压瓦斯技

术能够以最简便的处理方式，降低挥发性有机物治理

成本，从而进行挥发性有机物回收。

成品油罐的炼油储罐挥发性有机物治理技术可以

选用膜分离、吸附 + 吸收、冷凝 + 吸附技术。由于成

品油罐内部的挥发性有机物成分极为复杂，因此，是

我国石油石化行业储罐挥发性有机物治理的重点，需

要对于三种治理技术进行技术、经济、环境的多角度

分析。

首先，从技术角度对于膜分离、吸附 + 吸收、冷

凝 + 吸附治理技术进行分析。前者的挥发性有机物去

除率在 96% 左右。后两者去除率、可处理有关气量范

围基本一致。从稳定性和易操作性角度而言，冷凝 +

吸附治理技术最好，但该技术的适用性远低于另外两

种。因此，从技术角度考虑，可以根据炼油成品油储

罐内部挥发性有机物的成分，结合三种技术对于污染

物的吸附特征，进行选择。但是，这三种技术中膜吸

附技术是近几年的新兴技术，因此该技术需要进行改

良，相应的技术人员如果专业知识及技术水平不足，

选择该技术将可能引发安全事故。

其次，从经济角度进行膜分离、吸附 + 吸收、冷

凝 + 吸附治理技术分析，前者的材料成本远高于后两

者。而吸附 + 吸收技术在应用过程中的基础建设投入

远高于其余两者。冷凝 + 吸附技术的运行成本高于另

外两种技术。并且，膜分离、冷凝 + 吸附在后期进行

运维管理过程中还需要投入一定的资金，相比之下吸

附 + 吸收技术经济效益最高。

最后，从生态角度进行膜分离、吸附 + 吸收、冷

凝 + 吸附治理技术分析，前两种技术处理后成品油罐

内部挥发性有机物会产生二次污染的情况。冷凝 + 吸

附技术能够有效削弱八氟戊醇的贡献度。吸附 + 吸收

对于大气中硫化氢等污染物的治理效果较好。

3.2 石油石化行业储罐挥发性有机物的化工储罐挥发

性有机物治理技术

化工储罐挥发性有机物治理技术主要应用在三大

领域，即原料储罐、中间介质储罐、产品储罐。化工

储罐的容积在 1000m/ 座以上，4000m/ 座以下。通常

情况下罐内的操作压力为 0.1MPa，温度在 30℃左右，
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温度上下浮动要在 10℃以内。其挥发性有机物主要成

分是不饱和烃 C6~C11。目前，大部分相关行业技术人

员认为吸收 + 膜分离 + 吸附治理技术的化工储罐挥发

性有机物治理效果最好。该技术应用过程中的成本相

对较低，且自动化程度较高，操作便利。但是，还有

部分相关行业技术人员认为 RCO、活性炭二级吸附 +

吸收、RCO、吸附吸收 +CO，这四类技术对于化工储

罐挥发性有机物治理效果更好。同理，将这五种技术

从技术、经济、生态三个角度进行分析。

首先，从技术角度对于吸收 + 膜分离 + 吸附、

RCO、活性炭二级吸附 + 吸收、RCO、吸附吸收 +CO

治理技术进行分析。这五类技术的挥发性有机物去除

率均大于 96%，小于等于 99%。其中 RTO、RCO 技

术的化工储罐可处理气量最好，且自动化水平较高。

但是，这两种技术的适用性较差，稳定性不足，安全

性较低。活性炭二级吸附 + 吸收、吸附吸收 +CO 治理

技术的稳定性及适用性处于中等偏上的状态。相比之

下吸收 + 膜分离 + 吸附技术的自动化水平较高，稳定

性较强，安全性较好。

其次，从经济角度对于吸收 + 膜分离 + 吸附、

RCO、活性炭二级吸附 + 吸收、RCO、吸附吸收 +CO

治理技术进行分析。从材料成本角度考虑，RTO、

RCO 技术的材料成本较低。吸附吸收 +CO 技术材料

成本适中，其余两种技术材料成本最高。从运行成本

来看 RTO、RCO 技术的运行成本过程，且前期基础建

设投入较大。吸附吸收 +CO 治理技术的后期维护成本

较高。相比之下，吸收 + 膜分离 + 吸附、活性炭二级

吸附 + 吸收技术的操作相对简单，运维成本较低，对

于环境也不会造成过大的损害。

最后，从环境角度对于吸收 + 膜分离 + 吸附、

RCO、活性炭二级吸附 + 吸收、RCO、吸附吸收 +CO

治理技术进行分析。研究结果表明 RTO、RCO 技术的

环境效益最好，相比于其他三种技术，这两种技术在

使用过程中不会产生二次环境污染。

4 石油石化行业储罐挥发性有机物的治理存在的

问题及解决措施

4.1 安全问题

第一，气相连接环节中的安全隐患。石油石化行

业储罐顶部气相相连将会在储罐在工作运行过程中存

在管网共用现象。使得储罐工艺装置、废水处理、挥

发性有机物收集等聚集在同一管道之中，进而引发其

他环节有机气体泄漏，泄漏的气体与储罐内部混合并

发生反应，将会导致储罐爆炸。并且，相应的气相连

接系统的自动化水平较低，一旦发生安全事故，不能

够在第一时间内进行管道切断，从而将安全风险的危

害扩大。第二，氮封环节中的安全隐患。氮封环节主

要是用来处理酸性水、污油罐等。由于空气密度大于

氮气密度，因此，利用小密度氮气可以将罐体内部进

行填充，从而避免能源损耗。但是，罐体内部物质易

与氮气产生反应，形成分压波动，从而引发罐体爆炸。

第三，回收及焚烧的安全隐患。在该环节中其管道的

连接和装置的运行过程中，罐体内部的酸性物质会腐

蚀管线，从而使得已经收集到的挥发性有机物泄漏。

并且，如果在这一过程中管线内部氧含量起伏较大，

将会引发爆炸。

4.2 安全防范策略

首先，要依据石油石化行业储罐挥发性有机物治

理的实际情况，以及管道型号、储罐结构等，选择合

适的气相平衡管，从而避免储罐内部各环节运行时出

现共用一个管道的情况。依据“单罐单控”的原则，

对于气相连接系统进行优化升级，并定期进行风险评

估与运维。同时，相关企业成立专门的气相连接系统

自动化技术研究部门，提高该系统的自动化水平。其

次，在进行氮封处理之前，要对于储罐内部的烃、氧

气分压等参数进行检测。并搭建专门的智能监测系统，

对于相关参数进行实时监测，一旦出现异常，将会立

刻触发警报，并将风险区域位置信息上传到相应运维

人员的移动端，便于提高风险处理效率。同时，在选

择呼吸阀时，要严格按照国家相关技术标准，选择高

质量的呼吸阀。最后，定期对于回收及焚烧系统进行

运维管理，检查相关设备的零部件是否受损，如果零

件出现问题，及时进行修复。在选择阻火器时，要对

于阻火器性能进行综合评估。

5 结论

为了降低我国石油石化行业生产加工过程中的挥

发性有机物排放量，保护我国生态环境。有关企业应

该加大对于储罐挥发性有机物的治理技术的研究力

度，实现相关技术的优化升级，从而促进我国石油石

化行业经济、生态、社会效益的共同发展。
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