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目前，关于石化企业尾气排放要求越来越严格。
其中，常压储罐尾气排放是安评和环评的重点监控对
象。由于尾气通常含有有毒、可燃、易爆介质，直接
排放大气不仅污染空气，导致爆炸等安全问题，还会
产生经济损失 [4-5]。因此，理解储罐尾气排放的原理
和计算方法，通过分析尾气排放的影响因素，对优化
储罐尾气系统设计，减少尾气排放具有重要意义。

1 尾气系统的设置
1.1 储罐尾气连通方式

根据中国石化安技【2018】33 号文《石油化工企

业储罐区罐顶油气连通安全技术要求（试行）》[1]，
可燃液体常压储罐尾气连通方式可分为直接连通方式
和非直接连通方式，前者主要指气相平衡管，后者主
要指单罐单控和单呼阀方案等。同罐组内物料特性相
同或相近的可燃液体，常压储罐尾气收集系统可以采
用气相平衡管方案和直接连通共用切断阀方案。对于
物料性质相差较大时，通常采用单罐单控和单呼阀方
案，如图 1 和 2 所示。单罐单控方案在即罐顶尾气口
依次设根部切断阀、阻火器、调节阀或开关阀。单呼
阀方案即在罐顶尾气口依次设置单呼阀、阻火器和切
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图 1 单罐单控方案

图 2 单呼阀方案
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断阀 [4]。
1.2 储罐尾气连通方式的选择

可燃液体常压储罐顶气相平衡管线直接连通存在
以下三个隐患 [5]：

①气相平衡管线因储罐下沉而出现变形破损。随
着储罐使用时间增加，罐基础不断沉降，特别是遇到
地质松软或地震烈度≥ 7 度的情况时，储罐罐体可能
发生翘移或变形，存在破损风险；

②气相平衡管线支路缺少阻火器或阻火器质量低
劣出现火焰互串现象。事故状态下，气相平衡管线阻
火器如果缺失或质量低劣，连通线无法隔断火焰传播，
从而导致事态扩大；

③气相平衡管线因储罐内部闪爆遭到机械破坏。
因此，建议优先选用单罐单控或单呼阀方案等非

直接连通方式。

2 常压储罐尾气排放量计算方法
根据 SH/T3007-2014《石油化工储运系统罐区设

计规范》[2]，可燃液体常压储罐尾气排气量主要包含
可燃液体进罐引起的罐内气体呼出量和环境温度升高
引起的罐内气体呼出量 [2-4]，以下简称“热呼出量”。
热呼出量则可根据国内标准 SH/T3007-2014《石油化
工储运系统罐区设计规范》和国外标准 API2000-2014

《Venting Atmospheric and Low-pressure Storage Tanks》
进行计算。在实际工程设计中，必须综合考量诸如储
存物料特性、保温方式、罐容及储运工艺等多种因素。
2.1 SH/T3007-2014 计算法

在规范 SH/T3007-2014 表 5.1.6 中，可以根据罐
容和闪点查出热呼出量 [1]。从表中数据可以看出，可
燃液体储罐热呼出量与储罐容积和液体闪点相关。当
列表中无所需计算的罐容时，可以按内插法计算储罐
热呼出量 [5]。此种方法计算简单、取值保守。

2.2 API2000-2014 计算法

可 燃 液 体 常 压 储 罐 热 呼 出 量 还 可 以 通 过 规 范
API2000-2014 中的计算公式计算出热呼出量，具体计
算公式如下：

0.9

iOT tkV Y V R= ⋅ ⋅               （1）
式中：VOT—为热呼出量，m3/h；Y—纬度系数，

详见 API2000 表 1；Vtk—为储罐容积，m³；Ri—为保
温衰减系数（当储罐无保温时，Ri=1；当储罐部分保
温时，Ri=in）。
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式 中：h— 为 储 罐 内 部 传 热 系 数，W/(m2·K)；
lin—为储罐保温厚度，m；λin—为储罐保温的导热性，
W/(m2·K)。

表 1  纬度系数 Y
纬度 纬度系数 Y

＜ 42° 0.32
42° ~58° 0.25

＞ 58° 0.2

3 工程案例分析与比较
以湛江石化某项目原料产品罐组 10 种可燃液体

物料为例，储罐均采用氮气密封保护，设计压力均为
-0.49/3kPa。由于储罐尾气排放量包含进罐液体导致
的呼出量和环境升温导致的热呼出量，因此，通过采
用 SH/T3007-2014 和 API2000-2014 两种计算法分别
计算出储罐热呼出量，即可获得两种计算方法下储罐
尾气排放量的排放值，如表 2 所示。此外，通过表 2
中的数据还分析了罐容、保温方式、罐型对储罐热呼
出量的影响，分别对可燃液体物料 1、2、4 保温固定
顶储罐热呼出量和可燃液体物料 7、9、10、12 不保
温内浮顶储罐热呼出量进行了比较，见图 3 和图 4。

表 2 热呼出量计算表

序号 储罐物料 容积 m³ 罐型 闪点℃
保温厚度

mm
进罐流量

m3/h
纬度系

数 Y
保温衰减系

数 Ri
热呼出量 m3/h
（SH/T3007）

热呼出量 m3/h
（API2000）

1 烧火油 300 固定顶 ＞ 60 80 19.13 0.32 0.114 30.4 6

2 工业萘 500 固定顶 80 80 4.9 0.32 0.114 50.7 10

3 焦油 500 固定顶 80 80 95 0.32 0.114 50.7 10

4 焦油 1000 固定顶 80 80 95 0.32 0.114 101 18

5 柴油 500 固定顶 ＞ 60 / 2.87 0.32 1 50.7 86

6 混四甲苯 300 内浮顶 ＞ 60 / 51.1 0.32 1 30.4 54

7 混合甲苯 300 内浮顶 ＜ 28 / 4.77 0.32 1 50.4 54

8 DCPD 500 内浮顶 ＜ 28 80 52.13 0.32 0.114 84.5 10

9 混二甲苯 500 内浮顶 ＜ 28 / 53.35 0.32 1 84.5 86

10 裂解 C9 1000 内浮顶 ＜ 28 / 170 0.32 1 169 160

11 混三甲苯 1000 内浮顶 ＜ 28 / 87 0.32 1 169 160

12 混三甲苯 2000 内浮顶 ＜ 28 / 87 0.32 1 338 229
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图 3 可燃液体常压保温储罐的热呼出量

图 4 可燃液体常压不保温储罐的热呼出量
3.1 SH/T3007-2014 和 API2000-2014 计算法比较

由图 3 知，可燃液体物料 1、2、4 储罐在保温
情 况 下，SH/T3007-2014 计 算 出 的 热 呼 出 量 明 显 高
于 API2000-2014。 而 由 图 4 知， 可 燃 液 体 物 料 7、
9、10、12 储罐在不保温情况下，当罐容小于等于
500m³ 时，两种计算方法所得热呼出量几乎相同；当
罐容大于 500m³ 时，SH/T3007-2014 计算法明显高于
API2000-2014 计算出的热呼吸量。说明针对 500m³

立以上的可燃液体常压储罐的热呼出量计算，SH/
T3007-2014 计算值要比 API2000-2014 更加保守。
3.2 罐容对热呼吸量的影响

由图 3 可知，可燃液体物料 1、2、4 储罐容积分
别为 300m³、500m³、1000m³，闪点均大于 60℃，储
罐保温，两种计算法所得热呼吸量均随容积增大而增
加。其中，根据 SH/T3007-2014 计算所得热呼吸量随
罐容增大而增加更为显著；由图 4 可知，可燃液体物
料 7、9、10、12 储 罐 容 积 分 别 为 300m³、500m³、
1000m³、2000m³，闪点均小于 28℃，储罐不保温，
罐容大于 500m³ 时，两种计算法所得热呼出量也均随
容积增大而增加，根据 SH/T3007-2014 计算所得热呼

吸量随罐容增大而增加更为明显。
3.3 保温对热呼出量的影响

由表 2 可知，物料 2 和 5 对应的不保温储罐热呼
吸量分别是 10m³/h 和 86m³/h，而物料 8 和 9 对应的
保温储罐热呼吸量同样分别是 10m³/h 和 86m³/h，可
知，在闪点、容积、罐型相同情况下，保温和不保
温 SH/T3007-2014 计算所得热呼出量相同。API2000-
2014 计算所得热呼出量不保温要远高于保温。由于
API2000-2014 计算法中热呼吸量与纬度系数、罐容、
保温相关，而 SH/T3007-2014 计算法仅与罐容和闪点
相关，因此，计算结果出现较大偏差。
3.4 罐型对热呼出量的影响

由 表 2 可 知， 按 照 SH/T3007-2014 计 算， 物 料
2 和 8 对应的保温储罐热呼吸量分别为 50.7m³/h 和
84.5m³/h， 而 按 照 API2000-2014 计 算 均 为 10m³/h。
物料 5 和 9 对应的不保温储罐热呼吸量分别为 50.7m³/
h 和 84.5m³/h，而按照 API2000-2014 计算均为 86m³/h。
说明 SH/T3007-2014 计算法所得热呼吸量与罐型相关，
API2000-2014 计算法所得热呼吸量与罐型无关。

4 结论
通过以上计算分析可以得到如下结论：
① 由 于 SH/T3007-2014 和 API2000-2014 计 算 法

中热呼吸量关联的因素不完全相同，前者与罐容和闪
点相关，后者纬度、罐容、保温相关，两种方法计算
结果存在较大偏差，为确保尾气处理设施能满足储罐
尾气处理的需求，热呼吸量计算建议取两种计算结果
中的较大值。

②对于 500m³ 以上的储罐，特别是闪点较低的可
燃液体储罐，建议增加保温措施，以减少尾气排放。
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