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1 背景

内浮盘是在油罐内部，漂浮在油面并随着油面上

下升降的一种浮动浮顶，油罐采用这种内部浮动顶盖，

目前是被公认为降低油罐油品蒸发损耗的最简便、最

安全、最经济的方法。2019 年生态环境部下发了《挥

发性有机物无组织排放控制标准》（GB37822-2019），

其中 5.2.1.2 提到“采用浮顶罐，对于内浮顶罐，浮

顶与罐壁之间应采用浸液式密封、机械式鞋型密封等

高效密封方式。”同年 8 月，又下发了《关于加快解

决当前挥发性有机物治理突出问题的通知》（环大

【2021】）65 号文），文中提到“企业应按照标准要求，

根据储存挥发性有机液体的真实蒸气压、储罐容积等

进行储罐和浮盘密封方式选型。重点区域存储汽油、

航空煤油、石脑油以及甲苯、二甲苯的内浮顶罐罐顶

气未收集治理的，宜配备新型高效浮盘及配件，选用

‘全接液高效浮盘 + 二次密封’结构，全接液高效浮

盘应具有良好的抗爆性能和耐火性能。”2020 年 12 月，

下发了 GB 20950-2020《储油库大气污染物排放标准》，

提到“内浮顶罐的浮盘与罐壁之间应采用浸液式密封、

机械式鞋形密封等高效密封方式。”

同时，考虑到安全上的需求，《石油化工企业

设计防火规范》（GB50160-2018）6.2.2 条款指出：

①当单罐容积小于或者等于 5000m³ 内浮顶储罐采用

易熔材料制作的浮盘时，应设置氮气保护等安全措

施。此条款中易熔材料的浮盘是指浮力元件为浮筒的

装配式铝制或不锈钢制内浮顶，其特征为部分浸液

式，浮盘与液面之间存在气相空间；②单罐容积大于

5000m³ 的浮顶储罐应采用钢制单盘或双盘式浮顶。

此条款中钢制单盘或双盘式浮顶是指浮力元件为金属

浮舱且符合国家标准《立式圆筒形钢制焊接油罐设计

规范》（GB50341-2014）规定的现场组焊的普通钢板

内浮顶、装配式或现场组焊的不锈钢内浮顶及性能与

之相当的其他金属内浮顶，其特征是全浸液式，浮盘

与液面之间无气相空间。

目前，储油库汽油内浮顶储罐主要使用的是浮筒

的装配式铝制内浮顶，密封以舌型密封为主，大部分

内浮顶油罐实测泄漏检测数据大于 2000μmol/mol，内

浮盘和密封形式无法满足国家规范要求，存在着不同

程度的泄漏。

2 内浮盘及密封的选型

2.1 内浮盘选型

经过调研发现，目前市场上应用较为广泛的浮盘

有四大类，分别是钢制浮舱式、浮筒式浮盘、全浸液

浮箱式浮盘及全浸液蜂巢式浮盘。

图 1  全浸液蜂巢式浮盘
从安装成本、结构强度、环保控制等多个维度对

浮盘进行了分析，就安装成本而言，浮筒式浮盘成本

最低，全浸液浮箱式浮盘及全浸液蜂巢式浮盘成本适

中，钢制浮舱式浮盘成本最高。从耐腐蚀性方面看，

钢制浮舱式浮盘需要防腐，其余类型浮盘均耐腐蚀。

从安装难度上看，钢制浮舱式浮盘安装起来较为困难，

其余类型浮盘安装相对容易。从结构强度上而言，浮

筒式浮盘、全浸液浮箱式浮盘结构强度较差，钢制浮

舱式、全浸液蜂巢式浮盘结构强度较好。从环保要求

上而言，浮筒式浮盘不可控，其余浮盘能符合环保要

求。并且按照生态环境部印发的《关于加快解决当前

挥发性有机物治理突出问题的通知》中“浮顶罐优先
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选用全浸液焊接式高效浮盘”，同时也深刻吸取了事

故案例的经验教训，综合多方因素，选取全浸液蜂巢

式浮盘，如图 1 所示。

2.2 密封选型

目前市场上应用较为广泛的密封有 5 种，分别是

单舌型密封、单囊式密封、囊式舌型双密封、不锈钢

机械鞋型密封以及不锈钢大补偿高效弹性密封。

从介质适应性、管壁补偿量、维修便捷程度、成

本及环保等方面对密封进行了分析，就介质适应性而

言，单舌型密封、单囊式密封、囊式舌型双密封更换

介质需要更换胶带，不锈钢机械鞋型密封和不锈钢大

补偿高效弹性机械密封适应性广，更换介质不用更换

胶带；从罐壁补偿量上看，不锈钢大补偿高效弹性机

械密封补偿量是其余类型密封的 3.5 倍；从使用年限

上看，不锈钢机械鞋型密封和不锈钢大补偿高效弹性

机械密封可使用 15 年，而单囊式密封、囊式舌型双

密封仅可使用 6 年。从密封性而言，囊式舌型双密封、

不锈钢机械鞋型密封、不锈钢大补偿高效弹性机械密

封密封性较好，其余两种略逊；从维修便捷程度来看，

单舌型密封、不锈钢机械鞋型密封、不锈钢大补偿高

效弹性机械密封维修较为便捷；从平均成本上来看，

不锈钢机械鞋型密封、不锈钢大补偿高效弹性机械密

封成本较低，其余三类由于使用寿命等原因，平均成

本较高；从环保要求上看，囊式舌型双密封、不锈钢

机械鞋型密封、不锈钢大补偿高效弹性机械密封满足

现行环保要求，其余两种无法满足。按照《挥发性有

机物无组织排放控制标准》（GB37822-2019）、《储

油库大气污染物排放标准》（GB20950-2020）要求，

“内浮顶罐浮顶与罐壁之间应采用浸液式密封、机械

鞋型密封等高效密封方式，外浮顶罐浮顶与罐壁之间

采用双重密封”，同时考虑到油库油罐使用年限已久，

存在不同程度地变形等情况，大补偿密封对罐的椭圆

度要求低，能更好地起到密封作用，建议选取不锈钢

大补偿密封，如图 2 所示。

图 2  不锈钢大补偿密封

2.3 细节控制

内浮顶罐的总 VOCs 排放包括边缘密封损耗、挂

壁损耗、浮盘附件损耗和盘缝损耗。结合储罐 VOCs

排放公式进行相关排放量核算，公式：LT ＝ LR ＋ LWD

＋ LF ＋ LD

式中：LT 为总损耗，单位为 kg/a；LR 为边缘密封

损耗，单位为 kg/a；LWD 为挂壁损耗，单位为 kg/a；

LF 为浮盘附件损耗，单位为 kg/a；LD 为盘缝损耗，单

位为 kg/a。

措施：①不锈钢箱式浮盘壁板厚度 1.5mm，尺寸

3000mm*400mm，内设隔舱 3 道隔舱。浮箱与浮箱之

间采用螺栓连接，中间加设聚四氟乙烯密封条，减少

盘缝损失，浮重比≥ 2.5；②进行浮盘附件优化设计，

增设密闭措施，减少浮盘附件损耗。针对立柱侧壁开

孔情况，将浮盘内空间和立柱缝隙油气散逸空间进行

隔绝，随着浮盘运动，立柱与浮盘之间的缝隙散逸的

油气始终在伸缩囊套之中，当气相油气分压达到饱和

蒸汽压之后，气液传质实现相平衡。对自动通气孔、

人孔、防旋装置进行严密封堵。如图 3、图 4 所示。

图 3  伸缩囊套

图 4  防旋装置
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3 环保应用情况

以某油库为例，对现有 11 个汽油储罐进行内浮

顶罐浮盘改造，设置为全接液不锈钢双盘式内浮盘及

全补偿高效密封 + 二次舌型刮板密封。改造后，由于

零风速边缘密封损失因子、有风时边缘密封损失因子、

密封相关风速指数等因素的变化，造成了边缘密封损

失 LR 下降；由于固定支撑柱数量增加，造成了挂壁

损失 LWD 上升；由于总浮盘附件损失因子变化，造成

了浮盘附件损失 LF 上升；由于盘缝长度因子变化，造

成了盘缝损耗 LD 下降。

经计算，改造前边缘密封损失 LR 为 25.67（t/a），

挂壁损失 LWD 为 1.73（t/a），浮盘附件损失 LF 为 3.54

（t/a），浮盘缝隙损失 LD 为 308.76（t/a），内浮顶管

改造前总损失 L 浮为 339.7（t/a）；改造后边缘密封

损失 LR 为 6.51（t/a），挂壁损失 LWD 为 1.90（t/a），

浮盘附件损失 LF 为 14.94（t/a），浮盘缝隙损失 LD 为

51.46（t/a），内浮顶管改造后总损失 L 浮为 74.8（t/a），

减排量为 264.9（t/a），减排率为 78.0%，取得了较好

的减排效果，计算过程如表 1、表 2 所示。

采用全浸液蜂巢式浮盘搭配不锈钢大补偿密封

后， 明 显 减 少 油 品 蒸 发 带 来 的 损 耗， 进 而 减 少 了

VOCs 排放，减少环境污染，满足环保要求。同时，

减少的油品损耗，也将带来明显的经济效益。
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表 1  改造前内浮顶罐总损失 L 浮计算过程表

储罐编号 边缘密封损失 挂壁损失 浮盘附件损失 浮盘缝隙损失 内浮顶罐总损失

/ LR（t/a） LWD（t/a） LF（t/a） LD（t/a） L 浮（t/a）

1 罐 2.42 0.15 0.3202 30.04 32.93
2 罐 2.42 0.15 0.3202 30.04 32.93
3 罐 2.42 0.15 0.3202 30.04 32.93
4 罐 2.42 0.15 0.3202 30.04 32.93
5 罐 2.42 0.15 0.3202 30.04 32.93
6 罐 2.42 0.15 0.3202 30.04 32.93
7 罐 2.42 0.15 0.3202 30.04 32.93
8 罐 2.42 0.15 0.3202 30.04 32.93
9 罐 1.94 0.18 0.3202 19.22 21.66
10 罐 2.42 0.15 0.3202 30.04 32.93
11 罐 1.94 0.18 0.3331 19.22 21.67
总计 25.67 1.73 3.54 308.76 339.70

表 2  改造后内浮顶罐总损失 L 浮计算过程表

储罐编号 边缘密封损失 挂壁损失 浮盘附件损失 浮盘缝隙损失 内浮顶罐总损失

/ LR（t/a） LWD（t/a） LF（t/a） LD（t/a） L 浮（t/a）

1 罐 0.61 0.17 1.1599 5.01 6.95
2 罐 0.61 0.17 1.1599 5.01 6.95
3 罐 0.61 0.17 1.5870 5.01 7.38
4 罐 0.61 0.17 1.5870 5.01 7.38
5 罐 0.61 0.17 1.5870 5.01 7.38
6 罐 0.61 0.15 1.4702 5.01 7.24
7 罐 0.61 0.15 1.4702 5.01 7.24
8 罐 0.61 0.17 1.5492 5.01 7.34
9 罐 0.49 0.19 0.8989 3.20 4.79
10 罐 0.61 0.17 1.5870 5.01 7.38
11 罐 0.49 0.18 0.8818 3.20 4.76
总计 6.51 1.90 14.94 51.46 74.80


