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甲醇罐区的火灾危险性分析及防控
张龙龙

神华巴彦淖尔能源有限责任公司

[摘　要]甲醇（CH3OH）是一种重要的基础化工原料，也是一种清洁的液体燃料。它有着广泛的应用，对国民经济的发展

有着重要的价值。甲醇工业的发展已有近百年的历史，尤其是本世纪以来。同时，甲醇也是一种危险化学品，易燃易爆，易挥

发，有毒有害，有麻醉作用。因此，防止甲醇罐区泄漏，杜绝火灾，对保证企业安全生产，保障人民生命财产安全具有重要意

义。
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一、甲醇罐区的组成和作用

以某企业50万吨/年甲醇装置为例，配套的甲醇罐区由

中间罐区、成品罐区和装车站台组成。中间罐区的组成和作

用：中间罐区设置有两台1500立方米的粗甲醇贮罐、两台

1000立方米的精甲醇计量贮罐和一台1500立方米的杂醇油贮

罐。当甲醇精馏工序生产不正常或停车时，中间罐区的粗甲

醇贮罐可接收这期间甲醇合成工序生产的粗甲醇，缓冲甲醇

合成工序和甲醇精馏工序之间出现的这种暂时性不协调，精

馏工序生产正常后，中间罐区的粗甲醇再经粗甲醇泵升压后

送往精馏工序。精馏工序生产的精甲醇产品和杂醇油等进入

中间罐区进行暂时贮存。成品罐区的组成和作用：成品罐区

设置有三台容积为10000立方米的精甲醇贮罐。作用是调节甲

醇生产与销售之间出现的不平衡，当甲醇外销遇到问题时，

可以确保贮存前面工序生产的15天左右的精甲醇。装车站台

由五台装车泵、鹤管、火车定量装车控制系统、汽车定量装

车控制系统和相应管道组成，装车站台的作用是完成甲醇的

计量销售。

二、甲醇储罐区火灾爆炸危险性

1．储罐区的高易燃性。甲醇的闪点为11．11℃，根据

中国国家标准GB50160----2008（石油化工企业设计防火规

范》、GBl2268--2005（危险货物品名表》，甲醇属中闪点

（一18～23℃）甲类火灾危险性的易燃液体。甲醇的沸点为

64．7℃，蒸气的最小点火能为0．215mJ，罐区中常见的潜在

点火源，如机械火星、烟囱飞火、电器火花和静电放电等的

温度及能量都大大超过甲醇的最小引燃能量，极易引发储罐

区发生火灾。

2.储罐区的易爆性。由于甲醇具有较强的挥发性，在

甲醇罐区通常都存在一定量的甲醇蒸气。当罐区内甲醇蒸气

与空气混合达到甲醇的爆炸浓度范围6.0％–36.5％时，遇

火源即会发生爆炸。甲醇的饱和蒸气压为13．33 kPa（21．

2℃），温度愈高，蒸气压愈高，挥发性越强，特别是当甲醇

储罐出现泄漏，或储罐区内的管道破裂导致甲醇外泄时，大

量的甲醇蒸气与空气很快会达到爆炸浓度范围，由于甲醇的

引爆能量小，罐区内外绝大多数的潜在引爆源都能引发储罐

区的甲醇蒸气发生爆炸。

3.甲醇储罐受热膨胀。甲醇和其他大多数液体一样，具

有受热膨胀性，若储罐内甲醇装料过满，当体系受热，甲醇

的体积增加，密度变小的同时会使蒸气压升高，当超过容器

的承受能力时（对密闭容器而言），储罐易破裂，如气温骤

变，储罐呼吸阀由于某种原因来不及开启或开启不够，易造

成储罐破坏。对于没有泄压装置的罐区地上管道，物料输送

后不及时放空，当温度升高时，也可能发生胀裂事故，导致

管道泄漏。另外，在火灾现场附近的甲醇储罐受到热辐射的

高温作用，如不及时冷却，也可能因膨胀破裂，增大火灾的

危险性。

4.储罐区火灾具有扩散性。甲醇常温下为液体，具有有

较强的流动性，同时由于甲醇蒸气的密度比空气密度略大，

能在较低处扩散，有风时会随风飘散，即使无风时，也能沿

着地面向外扩散，并易积聚在地势低洼地带，如遇静电、明

火，即会着火回燃。在甲醇储存过程中，如发生溢流、泄漏

等现象，特别是甲醇储罐出现破裂，着火的甲醇物料会很快

向四周扩散，形成大面积燃烧。

5.储罐区火灾具有复燃性、复爆性。甲醇储罐火灾被扑

灭后，如果不能有效对储罐进行冷却或处理流淌出的甲醇，

火场的高温会继续引起甲醇的蒸发，储罐区很快会再形成在

爆炸极限范围内的甲醇蒸气，遇到高温或残留的余火，会引

起复燃复爆。

三、甲醇储罐火灾扑救技术分析

当前，甲醇储罐一般采用拱顶储罐或内浮顶储罐，且都

配置了固定式泡沫灭火系统。甲醇储罐发生火灾时往往伴随

着罐内气相空间的爆炸，爆炸可将罐顶掀开，使浮盘倾斜或

击沉，破坏罐壁上的固定式灭火系统，罐内易形成全面积火

灾。因此，甲醇储罐的灭火首先采用固定式泡沫灭火系统，

当固定式消防系统瘫痪时，以移动式消防力量为主进行灭

火。然而，历次醇类储罐火灾扑救表明，无论是固定式灭火

系统还是移动式灭火装备都难以快速控制储罐火灾，其灭火

难度主要体现在如下几方面。

1.燃烧面积大，泡沫流动距离有限。对于上万立方米
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的大型甲醇储罐，储罐直径数十米，从泡沫发生器喷射出的

泡沫在着火液面上的流动距离很有限，由于甲醇属于水溶性

介质，且火焰热辐射强，泡沫层在甲醇液面上存在一定程度

的消泡，已形成的泡沫层也因高温而部分破裂，其难以覆盖

整个着火液面，无法实现完全灭火，泡沫层破裂处即发生复

燃。

2.泡沫炮喷射的泡沫难以在液面上形成泡沫层。当采用

泡沫炮灭火时，泡沫炮在火场的占位受储罐热辐射、罐顶开

口位置、风向等因素的影响，往往难以准确地将泡沫喷射到

罐内罐壁上进行缓和施加，而是通过罐顶的开口直接喷入罐

内液面上，这造成泡沫射流剧烈冲击液面，造成液面的剧烈

搅动，使得泡沫射流落地点及其周围的液面始终无法形成泡

沫层，甚至整个液面上无法形成局部覆盖的泡沫层。曾参与

醇类储罐灭火试验研究，采用泡沫枪向燃烧盘内燃烧的甲醇

表面喷射泡沫，以模拟泡沫炮向储罐内喷射泡沫的状态，按

照标准规范给出的供给强度喷射，始终无法在液面上形成完

整的泡沫层，泡沫射流落地点处液面搅动剧烈，无法实现灭

火，由于罐壁温度很高，与罐壁交界处的泡沫层无法封闭交

界处的液面。

3.热辐射很高，对泡沫的破坏性极强。随着甲醇燃烧面

积的增大，火焰温度明显升高，热辐射增强，造成罐壁温度

很高，喷出的泡沫在达到液面前即开始快速挥发、破裂，而

参与覆盖液面的泡沫量很低，这是造成灭火困难的主要原因

之一。另外，甲醇储罐燃烧时，浓烟极少，因此，火焰的热

辐射不受烟层的阻挡，其直接作用于泡沫流和罐壁，这是醇

类储罐火灾与油品储罐火灾最大的区别。国外大尺度醇类燃

烧试验表明：醇类燃烧的辐射热明显高于相同尺度的油品燃

烧的辐射热，其主要原因是醇类燃烧时无浓烟覆盖，热辐射

加速了液面的蒸气挥发，燃烧速度加快，火焰对周围热辐射

随着增强，造成灭火难度增加。

4.泡沫灭火剂灭火能力有限。当前，国内外针对醇类储

罐灭火主要采用抗溶性泡沫灭火剂，这些泡沫灭火剂均采用

公认的检测标准进行检测。由于这些检测标准设计的灭火条

件与储罐真实火灾的状态差别巨大，即使泡沫灭火剂能通过

这些标准的检测认证，也未必具有足够的灭火能力。主要原

因是：①目前检测标准中设计的燃烧层厚度很低，最大的也

不超过10 cm，这与储罐内介质数米的厚度差别甚远，燃烧层

厚度的减少意味着泡沫灭火剂稀释作用灭火的可能性增大，

这降低了泡沫灭火剂依靠覆盖灭火的难度；②预燃时间过

小，一般的检测标准中，燃料的预燃时间往往不超过3 min，

有的甚至不足1 min，这与储罐火灾往往燃烧数小时相差很

大。预燃时间的缩短意味着热辐射对液面及罐壁的升温影响

程度减少，从而燃烧速度降低，灭火难度减少。通过这些检

测标准筛选出的泡沫灭火剂难以真正满足储罐灭火的要求。

四、甲醇罐区的火灾防控对策

燃烧的三要素是可燃物、助燃剂和着火源或达到自燃温

度的高温。因此对于甲醇罐区来说，避免甲醇接触空气，杜

绝火源或高温是防止火灾事故发生的根本手段，因此该装置

从以下几个方面进行防控：

1.优化设计，确保设备本身的安全，做到设备、管线无

甲醇泄漏。（1）储罐。甲醇储罐的型式很多，按结构可分

为固定顶储罐和浮顶储罐两种，由于内浮顶罐经济性好，应

用广泛，可减少介质的挥发损耗，外部的拱顶又可以防止雨

水、积雪及灰尘等进入罐内，保证罐内介质清洁，因此得以

广泛应用。甲醇易挥发、有爆炸危险，属于危险化学品，本

装置中三台10000m3的精甲醇储罐采用的浮顶罐，其余罐采

用的拱顶罐，同时都加有氮封保护，在罐顶设有喷淋降温装

置。（2）机泵、管道与阀门。甲醇泵全部配套本质安全型防

爆电机，甲醇输送管道全部采用无缝钢管，管道之间用法兰

连接，同时管道采取架空和沿地面敷设两种方式，有效避免

了采用管沟敷设所造成的物料积聚。储罐进出口主管道都设

双重阀门，同时进出罐区的主管道都设有隔断阀，确保紧急

情况下能及时有效切断管路。（3）装车鹤管。鹤管主要由立

柱、内臂锁紧、接口、旋转接头、内臂、外臂、垂管、密封

帽、弹簧缸平衡系统、导静电系统等部件组成。企业对鹤管

每一个部件的结构、作用、维护保养、故障处理措施等都进

行了详细说明和要求，每一个部件的装配都以保障安全作为

首要要求。（4）其他公用安全设施。为了防漏防火，罐区设

有围堰、泡沫灭火装置、灭火器、消防水系统、氮气隔离和

可燃有毒气体监报警设施。

2.安全管理到位，杜绝火源。企业制定了科学规范的操

作规程，要求作业人员必须严格按照操作规程进行操作。所

有岗位操作人员必须培训，经考核合格后持证上岗。同时，

企业制定了严格的安全管理措施，规范员工行为，如严禁吸

烟、严禁携带火种进入罐区，严禁穿化纤衣服、穿带钉鞋

等，运送物料的机动车辆要求必须配备完好的阻火器，杜绝

一切火源。

总之，当前的设计缺少相关试验数据和事故信息的支

持，考虑到此类大尺度试验的高难度和高成本，建议联合开

展大尺度甲醇储罐的燃烧与灭火试验研究，获取大尺度甲醇

储罐燃烧特性数据和灭火数据，为大型甲醇储罐的消防系统

设计提供数据依据，同时开发新型抗溶性泡沫灭火剂或其他

灭火剂，以实现快速有效灭火。
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