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1 概述

为响应国家对石化行业挥发性有机物（VOCs）污

染治理号召，结合相关国家标准规定对苯、甲苯、二

甲苯罐区进行 VOCs 治理的要求。如何对正在运行的

三苯罐区进行油气回收治理从技术选型到改造实施最

终实现达标排放成为了公司迫切需要解决的问题 [1]。

考虑三苯罐区实际条件、改造难度、油气回收设施运

行成本、罐区周边资源利用等多方面因素，对油气回

收技术选型是影响整个 VOCs 治理的关键因素。

2 油气回收的技术选型

2.1 罐区介绍及实施必要性

以本文某石化公司三苯罐区为例，罐区储存苯、

对二甲苯、混合二甲苯、邻二甲苯、石脑油等五种油品，

共设置 16 台内浮顶储罐，初始设计均无氮封系统和

油气回收系统，储罐数据见表 1。

从表 1 数据可知，罐区储存的油品是《石油炼制

工业污染物排放标准》GB-31570 等国家标准中规定

需要进行排放控制的污染物，苯属于极度危害介质

（Ⅰ级），按照《石油化工储运系统罐区设计规范》

SH3007 的要求规定，储存Ⅰ、Ⅱ级毒性的甲 B、乙 A

类液体储罐不应大于 10000m³，且应设置氮气或其他

惰性气体密封保护系统。

VOCs 会对环境造成光化学污染，VOCs 与 NOX

通过光化学反应形成了 O3 和二次有机气溶胶，VOCs

种类繁多，如苯、甲苯、二甲苯等对人体有致癌效应，

长期暴露在高浓度的 VOCs 的高危人群，具有较高的

致癌风险，因此未设置氮气密封系统和油气回收系统

的芳烃罐区，不仅不符合标准规范的要求，同时存在

安全隐患和环保污染风险。

2.2 几种常见的油气回收方法介绍及选型

目前国内油气回收采用的主要工艺技术有：回收

技术、销毁技术。

2.2.1 回收技术介绍对比

①吸收技术：使用油品作为吸收剂，一般为柴油，

对油气进行加压冷凝处理，进行吸收，对重油吸收效

果较好；②膜分离技术：膜多为德国的 BOSIG 公司和

美国 MTR 公司膜，前者较多；随着膜技术的成熟，

处理效率能满足 97% 的要求，但设备投资费用高，运
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表 1 三苯罐区介绍

储罐编号 储存介质 介质闪点 (℃ ) 储罐类型 罐容 (m3) 尺寸 D(mm)     H(mm)
是否设
有氮封

最大进液量
(m3/h)

最大出液量
(m3/h)

T-01 对二甲苯 27.2 内浮顶 8500 25000×17820 否 115 1000
T-02 对二甲苯 27.2 内浮顶 8500 25000×17820 否 115 1000
T-03 对二甲苯 27.2 内浮顶 8500 25000×17820 否 115 1000
T-04 对二甲苯 27.2 内浮顶 8500 25000×17820 否 115 1000
T-05 对二甲苯 27.2 内浮顶 8500 25000×17820 否 115 1000
T-06 对二甲苯 27.2 内浮顶 8500 25000×17820 否 115 1000
T-07 石脑油 -2 内浮顶 8500 25000×17820 否 100 1000
T-08 石脑油 -2 内浮顶 8500 25000×17820 否 100 1000
T-09 石脑油 -2 内浮顶 8500 25000×17820 否 270 165
T-10 石脑油 -2 内浮顶 8500 25000×17820 否 270 165
T-11 苯 -11 内浮顶 5000 20000×17820 否 20 100
T-12 苯 -11 内浮顶 5000 20000×17820 否 20 100
T-13 混二甲苯 ＜ 28 内浮顶 5000 20000×17820 否 100 500
T-14 混二甲苯 ＜ 28 内浮顶 5000 20000×17820 否 100 500
T-15 邻二甲苯 30 内浮顶 5000 20000×17820 否 6 500
T-16 邻二甲苯 30 内浮顶 5000 20000×17820 否 6 500
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行中膜容易受到油污染损坏而导致运行费用较高；③

吸附技术：通过吸附剂进行吸附处理，对高浓度油气

吸附效果不佳；④冷凝技术：适用范围较宽，由于冷

凝深度和结霜在运行中存在故障率高，投资和运行成

本偏高；⑤气柜回收：通过鼓风机加压送至放空管网

至气柜回收，通过气柜压缩机作为燃料气输送至燃料

气管网，作为炼厂装置燃料利用，适用于大型炼厂，

油库等一般库区不具备此条件。

2.2.2 销毁技术介绍对比

①热力焚烧法：焚烧法燃烧温度高，需要连续操

作，且需要补充大量燃料气作为燃料，对场地布置要

求较高；②催化氧化法：催化氧化法操作温度较高，

可以间断操作，需要电加热或者稀释。

经对比，三苯罐区有以下特点：①罐区周转量大，

年周转量共计 700 万吨；②油气有毒有害性高；③周

边具备气柜回收条件；④周边空地小，选择气柜回收

技术路线能够实现投资小、处理效果好、VOCs 再利

用等优点。

2.3 罐顶联通方案选择

罐顶油气连通的方案选择主要考虑因素的群罐发

生连环火灾事故，三苯罐区共有 16 台储罐，5 种不同

介质，具有储罐数量多，储存品种复杂的特点，因此

罐顶油气连通的方案需要根据储存物料、爆炸危险性、

储存温度、储罐布置等因素，选用适合的连通方案。

目前常见的连通设置的方案为：①直接连通方案；②

气相平衡管方案；③直接连通共用切断阀方案；④单

罐单控方案。各方案原理及优缺点介绍如表 2。

根据表 2 的介绍和原因分析，根据操作安全性、

投资经济性，结合罐区实际情况，可以看出直接连通

共用切断阀方案为优选方案，为进一步加强该方案的

安全性，在该设计基础上增加，氧含量分析措施，通

过氧含量实施监测，联锁隔离控制系统，可有效提升

安全性能。

2.4 通气量设置

2.4.1 通气量的计算

如何确定储罐通气量，迄今为止尚无确定通气量

的国家标准，下面作为对国内外有关规范的规定进行

对比。

2.4.1.1 日本通气设备标准

闪点低于 40℃的油品：Qi=VO+Qt；Qo=2.14Vi+Qt；

闪点高于或等于 40℃的油品：Qi=VO+Qt；Qo=1.07Vi 

+0.6Qt，在呼吸及收付料过程中引起的压力变化：①

容积小于 3200m3 的油罐：Qt=0.178V；②容积大于或

等于 3200m3 的油罐：Qt=0.61S。

2.4.1.2 《石油化工储运系统罐区设计规范》规定

通气管或呼吸阀的通气量不得小于液体出罐时的

最大出液量所造成的空气吸入量与液体进罐时的最大

进液量所造成的管内液体蒸发呼出量之和。

2.4.1.3 美国标准 APIStd2000 的规定

① 闪 点 低 于 37.8 ℃ 的 油 品：Qi=0.94VO+Qt；

Qo=2.02Vi+Qt； ② 闪 点 高 于 或 等 于 37.8 ℃ 的 油 品：

Qi=0.94VO+Qt；Qo=1.01Vi+Qt。

可以看出，三个不同规范规定的通气量虽然有些

差异，但结果基本一致。日本标准气温变化通气量通

过公式计算得来，美国与中国标准气温变化通气量查

表得来，经验算，两者结果基本一致。

2.4.2 正常通气量的确定

当地的气象条件，夏季一般在早上五点至九点温

表 2 几种油气联通方法对比
项目 直接连通方案 气相平衡管方案 直接连通共用切断阀方案 单罐单控方案

流程

将罐区内所有储罐气相联通为一
个整体，储罐收付料能够实现整
体平衡，能够在大多数收付料及
呼吸作用是相互消化压力，仅在
储罐压力整体升高或整体降低时

进行排放或补压操作。

将罐区内同品种的储罐
气相联通，也能通过同
品种储罐大小呼吸及收
付料压力互相消化，从

而降低呼吸损耗。

罐区内储罐气相联通为一个
整体，在油气总管设施开关
切断阀，并通过压力控制切

断阀进行隔离。

单台储罐设置切断阀，并
在总管设置阻火器，再将
各台储罐的气相汇集至总

管回收。

操作安全性 低 较低 较高 高
经济 投资少 投资少 投资少 投资高

适用情况

该方案是将罐区内储罐相连，之
间无控制设施，若出现某一个储
罐失火，整个系统无有效的切断

隔离措施

该方案和直接连通方案
相似，虽然可以一定程
度降低呼吸损耗，平衡
储罐气相空间，但无有
效隔离措施，存在群罐

火灾风险

该方案同种油品设置罐组连
通，不同罐组间通过隔断阀
进行隔离，可实现在同种油
品的气相平衡，降低呼吸损
耗，同时不同罐组之间设置

可进行有效隔离

该方案在每台储罐油气回
收线上均设置隔断阀，安
全性最好，如出现单罐火
灾，可实现隔断，不影响
其他储罐，但由于单罐均
设置隔离措施，投资成本

较高
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升最快，从 25℃上升至 40℃，其它时间温升导致的

油气体积膨胀量较小。根据理想气体状态方程及调研

数据计算储罐正常通气量。

各储罐正常吸气量和呼气量，同储罐最大通气量

计算方式一样，包括液体进出量及因大气温度变化而

导致的通气量之和，但因大气温度变化而引起的通气

量则按照调研的情况，取更为切合实际的，正常的工

况，按照储罐由于大气温度升高的呼气量，大气温度

降低最大吸气量都按照两小时，温度从 25℃ ~40℃

的区间计算。经计算罐区罐顶油气回收最大呼气量

511~1450m3/h，最大吸气量 265~2000m3/h。

3 油气回收应用及存在问题解决

3.1 油气回收技术应用

三苯罐区共储存 5 种介质 16 台储罐，每台储罐

设置氮封系统，5 种介质分别进行气相联通，并设置

各介质主管，在主管设置氧含量分析仪、紧急切断阀、

阻火呼吸阀等安全附件，旨在调控大小呼吸损耗时压

力波动过大时对储罐 VOCs 排放的收集和压力平衡，

储罐大量付料或天气变化温度上升导致储罐压力升高

时，气相调节阀打开并回收至总管，通过氧含量分析

仪分析合格后，启动鼓风机，将油气增压后输送至全

厂放空系统气柜回收 [2]。储罐大量付料或天气变化温

度下降导致储罐压力降低时，氮封系统自力式调压阀

打开，氮气补充至储罐维持压力平衡。

3.2 运行存在问题及解决方法

3.2.1 氧含量超标

油气回收系统在运行时，若存在氧含量超标的工

况，油气回收至气柜作为燃料气存在爆炸风险，此时

需要停止排放至气柜，并对期间无法回收部分油气进

行 VOCs 治理处置。为解决氧含量超标的问题，分别

在五条支线及主线设置了 6 处氧含量分析仪，为避免

一条支线氧含量高造成全部储罐油气无法回收形成无

组织排放，分别对这几处氧含量进行监测，并采取支

线氧含量高关闭支线紧急切断阀的设置，每条支线均

设置吹扫流程，使用氮气将含氧油气外排。主线氧含

量超标时，关闭主管去火炬流程，设置应急吸附罐流

程，将罐区油气处置合格后排放。通过吹扫及故障处

理完成后，恢复油气回收正常流程。

3.2.2 回收气热值不够

由于采用罐顶氮封补压的形式，回收气氮气含量

占比较大，大量氮气进入气柜作为燃料气燃烧会因热

值不够影响装置加热炉等设施正常运行。

为解决回收气热值不够的问题，经计算通过一定

比例补充燃料气合并送往气柜，能实现燃烧最低热量，

同时，燃料气补充回收也不会产生燃料浪费。

3.2.3 油气量变化时回收调整

油气量的产生有大小呼吸损耗，对油品收付料及

天气变化强相关，在罐区油气量大的时候需要进行高

负荷运转，油气量小甚至没有油气产生的时候又需要

进行低负荷运转，需要对不同的工况进行动态变化。

为解决油气量变化导致油气回收设施运行不稳定

的问题，分别设置了储罐、油气回收设施的联锁及变

频运转。每台储罐设置在压力高时联锁打开油气外排

阀门，压力低时关闭油气外排阀门。油气回收在压力

高时，罗茨风机满负荷运转，在压力低时，风机打循

环最低功率运转，在压力处于高压、低压波动时，风

机根据压力值进行变频调节，实现节能稳定运行。

3.2.4 故障或着火安全问题

油气回收系统故障导致超温超压风险，甚至有可

能造成后路管线火灾爆炸可能。

为解决油气回收超温超压时运转风险，联锁设置

超温、超压联锁紧急停车控制。为避免后路管线因故

障起火后，火焰通过管道传递至 16 台储罐，形成气

相空间连环爆炸。油气回收系统设置阻火器，阻火器

选用为耐烧爆燃型阻火器，耐烧时间不少于 2 小时，

阻火器通过现行 ISO16852 国标标准的测试要求，管

道爆轰型阻火器的安装避开非稳态爆轰位置且阻力降

不应大于 0.3kPa。全天候阻火呼吸阀的使用提升了油

气回收系统的总体安全。

4 结束语

本文应用的三苯罐区通过增设改造油气回收处理

设施，将罐区的 5 种无组织排放的油气介质进行回收

至低低压瓦斯系统管网，实现利用气柜及压缩机进行

回收，达到油气回收再利用的目的。并在实践中加以

应用，在过去一年的应用中，油气回收设施运行正常，

长周期运行未出现停工工况，放空气热值正常。解决

罐区芳烃组分无组织排放问题，满足环保 VOCs 质量

要求，同时减少罐区异味，降低人员在罐区职业病危

害因素接触及长周期职业病发病率。
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