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!!摘!要!根据油品蒸发损耗特点!建立汽油装罐蒸发损耗测试系统!实测并估算出各因素对装

油排放的油气摩尔分数+U 及其平均值+U和油品蒸发损耗率*的影响程度!并与各自理想最低值

+U$"+U$"*$ 作分析比较#结果表明!装油口相对位置比值#"罐内气体空间初始油气摩尔分数+$"

装油速度V"系统温度$对油气摩尔分数+U$+U%和油品蒸发损耗率*的影响都较明显#为降低油

气损耗!减轻环境污染!提出了一些相应的改进建议#

!!主题词!油品!!蒸发损耗!!油气摩尔分数!!蒸发损耗率

一、前!言

!!石油&石化&油漆!涂料"&交通等领域在生产&储
存&运输&销售&使用汽油等轻质油品时$由于汽油等

轻质油品容易挥发$造成油品蒸发损耗$从而带来一

系列的危害$是急需解决的安全&节能&环保难题之

一’&$!(%!$世纪?$年代$我国开始推广应用浮顶罐

储油$大大降低了轻质油品储存!保管"损耗和收发

油损耗%但是$由于目前我国采用车船敞口式上部

装卸轻质油工艺&高位喷射!喷淋"装油$采用拱顶罐

储存轻质油品的企业还很多$造成的油品损耗及油

气污染十分严重%因此$在当今油品收发作业日益

频繁&能源供给日益紧张以及安全环保要求日益严

格的情况下$大力开展这些污染源油品损耗及油气

污染规律的研究$可为改进收发油工艺提供理论分

析依据$还可为油气回收技术’!!’(的开发研制提供

有效的基础设计依据$以指导管理部门科学地制定

相关防治方案%

二、车船装油过程中油气排放最

!低值（理想值）的确定

!!铁路!公路"油罐车&油船&固定顶油罐等储油容

器!简称油罐"在储存及收发油过程中$罐内气体空

间油气与空气之间的传质混合包括分子自由扩散传

质和对流传质%只要存在油气浓度差$自由扩散传

质就必然存在%对流传质是由温度差和压力差引起

的%装油过程时间较短$温度差引起的对流传质所

占的比例不大%文献)5$?*已就装油过程中$气体空

间以自然扩散传质为主的油品蒸发损耗规律建立了

非稳态多变量数学模型$并推导出油气摩尔分数!体

积分数"变化规律表达式#
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式中!++++油气摩尔分数$,9A,,9AC&-

!! +$+++装油初始油气摩尔分数$,9A,,9AC&-

!! +T+++饱和油气摩尔分数$,9A,,9AC&-

!! ’ +++油气与空气的扩散系数$,!.(-

!! U$+++装油初始油面高度$,-

!!!V+++油面上升速度$,.(-

!!!- +++计算时间!装油时间"$(-

!!!. +++无因次平均摩尔传递速度%
式!&"可用来确定不同进油时刻&不同位置油气

摩尔分数分布规律%如当取")U 时$就可获得从

油罐 口 排 放 到 大 气 的 油 气 摩 尔 分 数+U 的 变 化 规

律 %由 式!&"计 算 出 的 理 论 值+U 为 最 低 排 放 值 即
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时!因装油速度越快!油品蒸发及油气强制对流传质

就越快!故+U"’"*",也相应较大!如Vf$T">#,#P
时!油罐口平均排放油气摩尔分数从最小值$即+U$
f$T&?"%增 大 到+Uf$T%’’!’)+U#+U$f!T5"!

$+U-+U$%#+U$f$$T%’’C$T&?"%#$T&?"f&5"N&
此 时,f"T>> 是 所 有 试 验 中 最 大 的!而*$ f

$T$#"N反而是所有试验中最小的&+U"’"*",相应

变大 的 原 因 是 由#"V 协 同 作 用 而 引 起 的&从 图%
及表&还可以看出!V 对瞬时值+U$的影响成正比!

但对+U$的影响成反比&因为仅在油品自然蒸发及

油气自然扩散的理想传质情况下$即不考虑装油对

油面及罐内气体空间的冲击搅拌而引起的油品附加

蒸发及油气强制对流传质%!当装油总量相同时!装

油流量$速度%越大!虽然某一时刻排放出的瞬时值

+U$越大!但总装油时间也越短!油气来不及自然扩

散!综合作用使平均值+U$变得越低!且此时温度较

低!故*$ 为 最 小&值 得 注 意 的 是!此 时 瞬 时 值+U$
变大的原因主要是由于油面上升较快!使气体空间

中没有油气净摩尔传递平面的上移速度增大而引起

的’5(&此时"+U$#"VfC$T%$&P#,!而"+U#"V

fC$T!&&P#,!两 者 差 距+U#"VC"+U$#"Vf
$T5&!P#,&因此#"V 协同对+U 产生影响!将带来

较大的油品损耗及油气排放污染&

,!!%对"# 的影响

由图’及 表&可 以 看 出!装 油 过 程 系 统 温 度$
越高$#f$T#%!油品越容易蒸发!油气越容易扩散和

对流!从 而 使 +U"+U"+U$"’ 也 相 应 较 大!且

"+U#"$
"+U$#"$

f$T$&#>$T$$?>?f!T"?
!反映出#"$协同对+U

产生很大的 影 响&从 损 耗 率 来 看!在 当$f&5T>3
变到$f!>T&3时!*$f$T&%%N变为*$f$T!!>N!
后者为前者的&T’>倍&而在#的协 同 作 用 下!*f
$T!?!N变为*f$T55&N!后者为前者的!T%"倍&

五、结!论

!!$&%#"+$"V"$对+U"+U$及’的影响是明显的&

在本试验条件下!若 将+U 随#"+$"V"$的 变 化 近 似

以线 性 来 表 示!则 其 变 化 率 分 别 为$T&>#P#,"

$T&5?P#,"$T!&&P#,"$T$&#>3C&&在+$)$"

#)$P&的试验条件下!装油过程排放出 的 油 气 平 均

饱和度’R#’R6*"f$T’!而在+$f$"#)$P#的所有试

验中!总平均饱和度约为$T?’!比上值高出$T!’&
$!%考虑到#"+$"V"$对*",的协同作用!其对

*",的影响比对+U"+U$及’的影响还要明显!变化

幅度还 要 大&在+$f$"#f$T#"$f&5T53"Vf
$T">#,#P时!,f"T>>!该值是所有试验中最大的&
在#f$T#"$f!%T#3"Vf$T&#$,#P"+$f$T’5时!

*f$T5>’N!该值是所有试验中最大的&因 此 油 品

蒸发损耗量及油气排放污染将十分严重&+U 远大

于汽油$油气%的 爆 炸 极 限$+f$T$&!$T$5%!且 汽

油蒸气$油气%密度$"T&-.#,"$HE/%%远 大 于 空 气

密度$&T&-.#,"$HE/%%!油 气 主 要 聚 集 在 地 面 空

间!从而产生了很大的火灾隐患&
$"%在装油过程中油品蒸发排放是难免的!在本

试验条件下!*$f$T$#"N是所有试验中最小的&最

低损耗率*$ 随+$"$成正影响变化!随V 成负影响

变化!一般在$T&N以上&对于汽油年周转量8=f
!$h&$%<的中型油库!年损耗量最小为!$h#T"f
&55<!最大 可 达!$h5>T’f&">$<&汽 油 价 格 按

"’$$元#<计!则年经济损失最 少 为’#T&h&$% 元!
最高为%#5T’h&$% 元&

$%%定量分析证明!装油过程应尽量安排在日温

度较低的夜晚!并且必须将鹤管等设备的装油口伸

到罐底部装 油!在 装 油 口 被 油 品 浸 没 前!装 油 速 度

$流量%应保持缓慢!在装油口被油品浸没后!装油速

度应尽量加快$不超过静电限速值%&但是!如果受

到工艺"设备限制!无法进行底部装油时!则装油速

度应尽量放慢!以免引起激烈的油气强制对流传质&
$’%目前密闭装油"回收油气的工艺在国内尚未

广泛应用&为了回收油品蒸发出来的油气!提高企

业的社会效益"经济效益!保护生态环境!应在现有

的油气回收技术的基础上’!!’(!加速开发"完善并推

广应用该 技 术!以 实 现 安 全"环 境 与 健 康$XHJ%一

体化体系管理&
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!!摘!要!介绍了油品在储运过程中对环境造成污染的三种情况!即溢油事故泄漏的油品污染"
含油污水污染以及排入到大气中的烃类气体污染#分析了油品储存"灌装过程的挥发损耗!指出应

制订可行的油气排放法规!根据油品储运的各个环节的特点!采取相应的措施!有效地降低油气的

挥发量!以减少对环境的污染#

!!主题词!油品储运!!油气挥发!!回收措施!!研究

一、油品储运过程中对环境的污染

!!随着石油工业的发展$石油及其产品的储运量

逐年增加$与此同时$由石油及其产品的储运而产生

的溢油&漏油以及油气&废水&废料的排放$越来越严

重地污染着环境%
油品在储运过程中主要有三种情况会对环境造

成污染$溢油事故泄漏的油品污染’含油污水污染’
烃类气体散发到大气的污染%

防止溢油是防止油品污染环境的重要环节%经

验表明$设备失灵和人为误操作是引起溢油的主要

原因$所以选用好的设备&精心的设计&认真的管理

和正确的操作$是减少溢油事故的关键%在这方面$
已经有严格的管理规定$近年来$随着管理水平的不

断提高$溢油事故已经大大减少%
油品储运过程中的含油水污染$主要来自油库

区的含油雨水&油罐罐底切水$以及油品运输过程中

的 压 舱 水%关 于 对 工 业 废 水 的 治 理$国 家 早 已 制 定

了若干强制性法规$如(中华人民共和国水污染防治

法)&(石 油 炼 制 工 业 水 污 染 物 排 放 标 准)!@O
"’’&"&(石油 化 工 水 污 染 物 排 放 标 准)!@O%!#&"&
(污水综合 水 污 染 物 排 放 标 准)!@O#>?#"等$这 些

法规要求工业废水必须进行处理并达到现行国家排

放标准后才能对外排放%
烃类气体对人体的神经系统有损害$长期吸入

含有烃类的气体$可以导致多种疾病%最新研究结

果表明$烃类气体可以导致二次光化学污染%烃类

气体在日光作用下会与空气中的氧化氮反应生成臭

氧$臭氧是化学烟雾的重要组成部分$有强烈的刺激

性$会引起鼻腔&咽喉和肺部感染发炎$造成呼吸困

难$如果人体长期吸入臭氧$会给肺部造成永久性地

损害%现在世界各国已经意识到烃类气体的散发对

于环境的危害$纷纷制定法律$采取措施来限制和减

少油品储运过程中的烃类气体的排放量%我国目前

对油气污染所采取的治理措施还远远不够$还没有

一 个 治 理 油 气 污 染 的 法 规$随 着 环 保 意 识 越 来

越 深入人心$
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国家必将逐步采取措施来限制油品储
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