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拱顶油罐无组织排放气体污染物的

环境影响预测及回收


杨　光，黄维秋，吴宏章，蔡道飞，王英霞

（常州大学 江苏省油气储运重点实验室，江苏 常州２１３０１６）

摘要：拱顶油罐是石化企业无组织排放源之一。拱顶罐的无组织排放主要是由于油品 “大呼吸”损耗和 “小呼吸”损耗所引起的。

ＡＰＩ公式是一种基于实测及理论研究相结合的油品蒸发损耗计算公式，相较于纯理论公式更贴近实际情况，更加准确。因而选取

ＡＰＩ经验公式作为源强计算公式，计算结果显示 “大呼吸”损耗量远远大于 “小呼吸”损耗量。以高斯扩散模型为基础，分析了

拱顶油罐无组织排放对区域大气环境的影响，提出拱顶罐与油气收集回收工艺以降低油气的无组织排放。
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　　２０１３年９月１２日，国务院颁布了 《大气污染

防治行动计划》，在国十条中明确提出要在石化行业

积极推进挥发性有机物污染的综合治理。石油化工

企业的气体污染物有相当一部分来源于无组织排

放［１］。储罐区作为无组织排放源之一，大约占石化

企业无组织排放总量的１／３
［２］。因为排放源高度较

低，污染物不易于充分稀释，造成周边环境污染的

风险较大。为了更好的减少罐区无组织气体污染物

排放，对拱顶油罐无组织排放气体污染物的规律及

环境影响进行研究，并提出拱顶罐与油气收集回收

集成工艺。
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１　无组织排放源强的计算

大气污染物的源强是指单个大气污染源，在一

段时间内向大气环境中排放某种气体污染物的量［３］。

拱顶油罐的无组织排放，主要来自油品的蒸发损耗，

即 “大呼吸”损耗和 “小呼吸”损耗［４］。

美国石油学会在２５６个独立油罐上进行油品蒸

发损耗的研究，认为油品的蒸气压、油罐直径、油

面上方气体空间高度、大气环境温度、油罐涂漆状

况等因素对气体污染物的排放量有重要影响。在２０

年的实测数据的基础上，回归出拱顶油罐的 “大、

小呼吸”损耗量经验公式，即 ＡＰＩ公式
［５?６］。ＡＰＩ

公式相较于纯理论公式，更贴近实际情况，也更加

准确［７］。

拱顶油罐 “大呼吸”损耗的计算公式见式 （１）：

犔ＤＷ＝犓Ｔ犓１
犘ｙ

（６９０－４μｙ）犓
犙 （１）

当犖＝
犙
犞
＞３６时，犓Ｔ＝

１８０＋犖
６犖

；犖＝
犙
犞
≤３６

时，取犓Ｔ＝１。

式中：犔ＤＷ－拱顶油罐一年 “大呼吸”损耗量，ｋｇ／

ａ；犙－油罐年周转量，ｍ３；ρｙ－储存油品的平均密

度，ｋｇ／ｍ
３；犘ｙ－油品平均温度下饱和蒸气压，

ｋＰａ；μｙ－油气的摩尔质量，ｋｇ／ｋｍｏｌ；犞－油罐容

积，ｍ３；犖－油罐年周转次数；犓－单位换算常数，

犓取５１．６；犓Ｔ－周转系数；犓１－油品系数，汽油

犓１取１，原油犓１取０．７５。

拱顶油罐 “小呼吸”损耗的计算公式如式 （２）

所示：

犔ＤＳ＝０．０２４ρｙ犽２犽３
犘

犘ａ－犘

０．６８

犇１．７３ （犎－犔）０．５１Δ犜
０．５

犉ｐ犆１ （２）

式中：犔ＤＳ－油罐年静止储存损耗量，ｋｇ／ａ；ρｙ－储

存油品的平均密度，ｋｇ／ｍ
３；犘－油罐内油品平均温

度下的蒸汽压，ｋＰａ；犎－油罐空间高度，ｍ；犔－

油罐液位高度，ｍ；Δ犜－大气温度的平均日温

差，℃；ρｙ－石油产品的密度，ｋｇ／ｍ
３；犇－油罐直

径，ｍ；犘犪－当地大气压，１０１．３２５ｋＰａ；犉Ｐ－涂料

系数，取１；犓２－单位换算系数，采用国际单位制

单位时犓２ 取３．０５；犆１－小直径油罐修正系数，一

般犆１ 取１；犓３－油品系数，汽油犓３ 取１，原油犓３

取０．５８。

那么，拱顶罐的总损耗量可由公式 （３）得到：

犔Ｄ＝犔ＤＷ＋犔ＤＳ （３）

式中：犔Ｄ－拱顶油罐年无组织排放量，ｋｇ／ａ。

通过对南方某石化企业的储油区现场调查，拱

顶罐区一共有４个３０００ｍ３ 拱顶油罐，罐的参数见

表１。单罐年周转量为７２０００ｍ３，则油罐年周转２４

次，周转系数取１。利用公式 （３），可以计算出存

储汽油时，该罐区的无组织气体污染物排放量是

６５０．５５ｔ／ａ（２０．６３ｇ／ｓ），其中 “大呼吸”损耗量为

４８２．１２ｔ／ａ， “小呼吸”损耗量为１６８．４３ｔ／ａ。可见，

对于算例中的拱顶油罐来说，“大呼吸”损耗量大约

是 “小呼吸”损耗量的３倍，占全年蒸发损耗量的

７４．１１％。

表１　拱顶罐主要参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲犱狅犿犲狉狅狅犳狋犪狀犽

存储介质 罐体高度／ｍ 油罐直径／ｍ 安全高度／ｍ 罐顶颜色 罐外颜色 涂料状况 储罐加热 储存温度／℃ 周转周期／ｄ

汽油 １２．２３２ １８．４８７ １０．５ 白 白 好 否 常温 １５

２　无组织排放对大气环境影响预测

拱顶油罐无组织排放的气体污染物主要是由液

态油品中轻烃组分蒸发损耗所引起的［８］。某一时间，

实测拱顶油罐排出气体中各组分的体积分率见表２，

油气中各烃组分的体积分数之和为２３．９２％，油气中

空气的体积分数之和为７６．０８％。拱顶油罐排出气体

的扩散具有影响范围小、低排气速度、纯气体扩散

的特点［９］。气体污染物的扩散主要发生在大气的地

表层，气象因素的变化与地球活动表面直接相

关［１０］。

表２　拱顶油罐排出油气中各组分的体积分率 ％

犜犪犫犾犲２　犞狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀犵犪狊狅犾犻狀犲狏犪狆狅狉狋犺犲犱狅犿犲狉狅狅犳狋犪狀犽 ％

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ＝３ ｉＣ４ ｎＣ４ １?ｉＣ＝４ ｉＣ＝４ ｔ?２?Ｃ＝４ ｃ?２?Ｃ＝４ ｉＣ５ ｎＣ５ ∑Ｃ＝５ ＞Ｃ５

０．０１ ０．１６ ０．９５ ２．０３ ０．８３ ０．６０ ０．３３ ０．５０ ０．６９ ０．７１ ８．６９ １．２２ ４．８５ ２．３５
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　　将拱顶罐区为作为地面源，拱顶油罐下风向为

狓轴，狔轴位于水平面上且垂直于狓轴，狕轴垂直于

水平面。在环境影响评价中排放源对地面的影响是

先增加后减小的。污染气体刚排放时，随下方向距

离增加，地面浓度也逐渐增加；而在达到最大地面

浓度后，距离越远，污染物逐渐稀释，地面浓度逐

渐减小。因而环境影响评价中最关心的是地面污染

物浓度，而不是任一点的浓度，那么可以利用高斯

扩散模型预测拱顶油罐无组织排放对区域大气环境

的影响情况：

ρ （狓，狔，０）＝
犙

π狌σ狔σ狕
ｅｘｐ（－

狔２

２σ
２
狔

）ｅｘｐ（－
犎２

２σ
２
狕

）

（４）

式中：σ （狓，狔，０）－下风向地面 （狓，狔，０）坐标

处空气中污染物的浓度，ｇ／ｍ
３；σ狔、σ狕－气体污染

物在狔、狕方向分布的标准差，ｍ；狌－平均风速，

ｍ／ｓ；犙－源强，ｇ／ｓ；犎－有效源高，即拱顶罐呼

吸阀高度，取１２ｍ。根据油罐实际情况，风速可采

用距地面１２ｍ处的平均风速 （１ｍ／ｓ），稳定度级别

为犇，扩散参数σ狔、σ狕 的取值可以利用帕斯奎尔扩

散曲线来确定。污染物排放总强度，即为拱顶罐区

无组织气体污染物排放量６５０．５５ｔ／ａ （２０．６３ｇ／ｓ）。

通过计算可知，最大落地浓度达到０．０８８ｇ／ｍ
３，地

面最大浓度落地点在下风向的７０．７ｍ处。

３　拱顶罐区油气收集及回收

对于拱顶油罐，为了避免油气直接散逸到大气

中，可以通过油气收集系统将油库排放出来的油气

通过管线收集起来，并与集气罐相连，构成一个密

闭的管道网络系统［１１］。同时，油气收集系统宜与油

气回收装置组成有机的整体，黄维秋等对设置油气

回收系统前后油气扩散规律的进行模拟，研究表明

回收后油气浓度远小于回收前油气浓度，大气净化

率最高能达到９５％以上，从而有效的控制油气排

放［１２?１３］。

３．１　拱顶罐区油气收集系统

储存油品的拱顶油罐用管线将气体空间连通，

并连接到集气罐，构成一个密闭的油气收集系统，

用于收集和平衡油罐区油罐的 “大呼吸”和 “小呼

吸”所产生的油气。油气收集系统可以将６５％～

８０％的油气平衡回收起来。

为了充分利用集气罐的有效容积，降低系统中

的初始空气量，可以选择可变容积的集气罐［１４］。可

变容积集气罐的工作容量犞宜按最大计算值来设计，

可按式 （５）来选取。式 （５）中假设拱顶油罐区各

油罐的大小及进油流量都一致，同时忽略 “小呼吸”

呼气的影响，毕竟 “小呼吸”的呼气流量很小，在

整个过程中会有相当部分被抵消。

犞＝狀１犞０η－
狀１犞０η
犙１

＋ （狀１－１）［ ］τ犙２－
犽狀１犞０ （１－η）＋ （狀－狀１）犞［ ］０ （５）

式中：狀、狀１ 分别为油罐区中油罐个数及进油罐个

数；犽－呼吸阀降耗因子；犙１、犙２ 分别为油罐进油

流量及油气回收装置处理流量，ｍ３／ｈ；犞、犞０ 分别

为集气罐工作容量及油罐体积，ｍ３；τ－油罐进油时

间间隔 （考虑到调度、检尺、切换阀门等的辅助时

间），ｈ；η－油罐利用率或装满程度。

假如罐区狀个油罐中，已装满 （狀－１）油罐，

另１个油罐在进油，要想核实油罐区正常运行过程

所需要的集气罐工作容积，此时可按式 （６）来选

取。

犞＝犞０η１－
犙２
犙（ ）
１

－犽狀犞０ （１－η） （６）

针对调研中石化企业的拱顶罐区４个３０００ｍ３

拱顶油罐，正常运行时有３个油罐装满程度η＝

９０％，另一个空罐在进油，若进油流量 （汽油）犙１

＝３５０ｍ３／ｈ，油气回收装置处理量犙２＝３００ｍ
３／ｈ，

可计算得出该油罐区集气罐的工作容积为８００ｍ３。

３．２　拱顶罐区油气回收装置

典型的油气回收方法有吸附法，吸收法，冷凝

法及膜渗透分离法等，有些还前置压缩过程或者综

合集成了几种方法。一般情况下，油气进口体积分

率在０～５０％之间，平均约为３０％；油气进口温度

在５～４０℃之间。所处理的油气组成和浓度对油气

回收装置的效率影响较大，理想状况下回收效率最

高可达９９％以上
［１５?１７］。

根据国内外油气回收装置的工业化情况及油气

回收技术特点，油气回收设备可参照表３进行选择，

一般可在拱顶罐区油气收集系统上单独配置油气回

收装置，优先考虑集成冷凝法和吸附法的油气回收

技术。该工艺在冷凝阶段包含了预冷和机械制冷２

个处理单元，之后利用活性炭吸附回收剩余油气，

确保尾气排放达到国家标准。该工艺中，冷凝法和

吸附法优势互补，充分体现了各自的特点，大大提

高了回收系统的整体性能。

·５４·杨光，等：拱顶油罐无组织排放气体污染物的环境影响预测及回收



表３　油气回收设备选择方案

犜犪犫犾犲３　犌犪狊狅犾犻狀犲狏犪狆狅狉狉犲犮狅狏犲狉狔犲狇狌犻狆犿犲狀狋狅狆狋犻狅狀狊

回收方法／设备配置 集气干管 处理量／ （ｍ３·ｈ－１） 回收率／％ 相对投资 相对运行费用

常体积集气罐＋冷凝＋吸附 （双塔） ＤＮ１５０ ２００ ＞９９ １ １

变体积集气罐＋冷凝＋吸附 （双塔） ＤＮ２００ ３００ ＞９９ １．５０ １．３５

变体积集气罐＋吸收 ＤＮ２００ ３００ ＞９５ １．４３ １．３１

变体积集气罐＋吸收＋吸附 （单塔） ＤＮ２００ ３００ ＞９９ １．４５ １．３２

常体积集气罐＋冷凝＋吸附 （双塔） ＤＮ２５０ ４００ ＞９９ １．６０ １．５５

变体积集气罐＋吸收 ＤＮ２５０ ４００ ＞９５ １．７０ １．５０

变体积集气罐＋吸收＋吸附 （单塔） ＤＮ２５０ ４００ ＞９９ １．７１ １．５１

变体积集气罐＋冷凝＋吸附 （双塔） ＤＮ２５０ ４００ ＞９９ １．８８ １．６３

变体积集气罐＋吸收＋吸附 （双塔） ＤＮ２５０ ５００ ＞９９ ２．２０ １．８５

变体积集气罐＋吸收 ＤＮ２５０ ５００ ＞９５ ２．１０ ２．００

常体积集气罐＋吸收＋吸附 （双塔） ＤＮ３００ ６００ ＞９９ ２．３０ ２．１５

４　结　论

拱顶油罐气体污染物的无组织排放难以准确监

测和有效的管理，研究其排放规律对石化行业挥发

性有机物污染的综合治理的开展有着重要促进作用。

拱顶油罐的无组织排放，主要是由油品的 “大、呼

吸”蒸发损耗造成的，对大气环境造成了一定程度

的污染。基于ＡＰＩ经验公式，计算出拱顶油罐一年

的气体污染物无组织排放量，发现油气的蒸发损耗

主要是以大呼吸损耗为主，达到全年蒸发损耗总量

的７４．１１％。通过高斯模型，初步探究了拱顶油罐呼

出油气在大气中的扩散过程，分析拱顶油罐无组织

排放对区域大气环境的影响，并预测气体污染物最

大落地浓度为０．０８８ｇ／ｍ
３。提出了拱顶罐与油气收

集回收集成工艺，降低拱顶罐的无组织排放。
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