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□  淄博绿博燃气有限公司（255000）刘新领

摘       要： �本文以淄博LNG气化站LNG储罐外表面防腐实践为例，针对LNG储罐储存介质及结构的特殊

性，运用相关防腐理论，提出了防腐涂料的选择方案及防腐施工工艺过程的控制方法，同时指出

了施工防护要求和施工环境要求等问题，对目前国内LNG气化站内LNG储罐的防腐施工工艺控制

具有较高的指导借鉴意义。
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液化天然气（LNG）储罐防腐理论与实践
—— 以淄博LNG气化站为例

1     �前言

自从国内首座液化天然气（LNG）气化站——淄

博液化天然气（LNG）气化站2001年建成投用以来，

起到了较好的示范作用[1、2]，至今国内已有上百座液

化天然气（LNG）气化站建成投用。不论是作为主气

源独立供气还是作为调峰气源、备用气源对管输天然

气管网补充供气，这些气化站均发挥了较好的作用。

实践证明，作为LNG气化站中关键设备之一的LNG储

罐，其完好与否直接关系到气化站的正常运行，而该

设备的完好包括基础的稳固性、储罐的自然蒸发状况

和夹层真空度及附件、储罐内外表面的完好等方面，

国家相关规范[3]提出了明确要求。在LNG储罐日常运

行中，风吹日晒，储罐外表面不可避免地被腐蚀，

特别是处于化工园区、沿海地区、南方多雨地区等的

LNG气化站，LNG储罐的外表面遭受腐蚀更快或腐蚀

更严重一些。由于LNG储罐的特殊性，要对其外表面

进行有效的防腐，如何选择合适的防腐涂料，如何安

全有效的进行防腐处理成为一个重要课题。淄博LNG

储罐已运行近十年，其外表面出现了点状或片状腐

蚀，必须对其进行防腐处理，达到完好状态。本文以

淄博LNG气化站为例，对LNG储罐的外表面防腐实践

进行总结讨论，以期对该种储罐外表面防腐的工艺过

程控制起到示范作用。

选用具有压力管道元件生产资质的厂家的产品，若首

次选用对方产品，应综合考虑以下几个主要方面：研

发能力、生产规模、生产设备、质量控制体系及相关

认证。另外，应谨慎核实查询网络信息确定对方资质

和生产能力。

（4）为更好的建设节约型社会，在没有特殊要

求的情况下，建议使用配备低功耗电磁线圈的切断

阀，以减少能源消耗。

（5）应尽快制定关于产品的国家标准或行业标

准，使各生产厂在设计、生产、检测、维护和管理等

方面有一个统一的、可遵循的标准，对规范这一市场

起到良好作用。
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2     �LNG储罐的特点

2.1  储存介质的危险性

众所周知，LNG常压下约在-162℃储存，在

0.3MPa~0.7MPa条件下，在-145℃左右储存（以组分

不同决定），一旦泄漏后果十分严重。因此，相关

资料[4]提出了LNG的潜在危险性：即低温、BOG（蒸

发气体）、着火（爆炸）和翻滚的危险性等问题，对

设备的完好及安全管理提出了较高的要求。

2.2  储罐的结构特点

目 前 ， 城 镇 燃 气 L N G 气 化 站 的 总 容 积 多 在 2 

000m3以下，这些气化站的LNG储罐多为立式真空粉

末绝热储罐，这种储罐为双层结构，内罐为不锈钢

（OCr18Ni9），外罐为碳钢，内外罐之间的夹层充填

保温绝热材料并经抽真空处理，内罐靠外罐来支撑，

再加上储存介质重量及其它载荷，就要求外罐要有较

高的刚度和强度。另外，立式真空粉末绝热储罐罐体

的高度较高（相对其他燃气设施），所有工艺接管管

口均在储罐下部，中上部光滑。有关资料[5]列出了某

些典型LNG储罐的相关参数，见表1。

由此可见，这些典型 LNG 储罐的外罐直径多在

2 500mm~4 000mm，高度在 12 000mm~23 000mm，相

比其他燃气设施来说，高度还是较高的，这就使得

储罐的外表面特别是上部防腐维护较困难，风险较大。

如果进行了较好的外表面防腐，防腐涂层不但能保护金

属免受腐蚀或减缓腐蚀，同时还能将部分阳光反射出去，

从而减少储罐的吸热，有效地保持合格的日蒸发率。

3     �LNG储罐防腐涂料的选择与确定

3.1  防腐涂料的选择方案

为抑制腐蚀所采用的涂料应具有较好的防腐蚀作

用，这主要包括：涂料的阴极保护作用、涂料的阳极

（钝化、缓蚀）作用和涂层的屏蔽作用。

涂料的阴极保护作用：涂层中含有对被保护金属

成为牺牲阳极的金属颜料，且金属颜料的含量很高，

使涂层中金属微粒之间、金属微粒与被保护金属之间

达到电接触的程度，从而使金属基体免被腐蚀。

涂料的阳极作用：当涂层中含有具有缓蚀、钝化

的化学型防腐颜料时，在有微量水存在时，就会从涂

层中离解出具有缓蚀功能的离子，通过多种机理使腐

蚀电池的一个电极或两个电极极化，从而抑制腐蚀进

行。

涂层的屏蔽作用：涂层具有阻挡水、氧和离子从

外界腐蚀环境穿过涂层到达金属界面的能力，从而使

基体和环境隔离，免受腐蚀。

LNG气化站站址所处的环境决定了LNG储罐所处

的环境，通常处于城市边缘地带或工业园区，南方更

是潮湿多雨，沿海地区空气中盐分较高，这些因素都

能加速LNG储罐外表面的腐蚀。又由于LNG储罐储存

介质、结构的特殊性，必须选用具有上述防腐作用

且质量优良的涂料。综合考虑上述因素，最终选择

由底漆、中间层漆和面漆3层涂层组成防腐体系的方

案。

3.2  防腐涂料的确定

针对淄博的实际情况，LNG储罐防腐涂料确定如

下：底漆为环氧富锌底漆，中间层漆为环氧云铁中间

层漆，面漆为白色丙烯酸脂肪族聚氨酯磁漆。其技术

参数要求分别见表2、表3、表4。

公称容积
（m3）

全容积
（m3）

最大充装
系数

外壳直径
（mm）

内容器直
径（mm）

总高
（mm）

50 52.60 0.95 2 500 2 000 12 725

100 105.30 0.95 3 500 3 000 16 983

150 157.90 0.95 4 000 3 500 22 185

项  目 技术指标 试验方法

1. 漆膜颜色及外观
2. 粘度（涂-4粘度计），s
3. 附着力，划格法，级
4. 干燥时间，h ，表干
                               实干
5. 耐盐水性（21d）

锌灰色，平整
≥3
≤2
≤4
≤24
漆膜无脱落，允许锈
蚀面积不超过5%

GB/T9761
GB/T1723
GB/T9286
GB/T1728

GB/T1763

项  目 技术指标 试验方法

1. 漆膜颜色及外观
2. 粘度（涂-4粘度计），s

云铁红色，漆膜平整
≥30

GB/T9761
GB/T1723

表1  某些典型LNG储罐相关参数

表2  环氧富锌底漆技术参数

表3  环氧云铁中间漆技术参数
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4     �防腐施工及控制

4.1  防腐前的准备

通过招投标选择有相应防腐资质且经验丰富的施

工单位，签定施工合同和安全协议、质量保证协议；

施工单位应制定切实可行的施工措施计划（方案）；

有条件的应选用有相应资质的监理单位进行监理，以

监督防腐质量和施工安全管理等工作；施工前办理好

各种作业批准手续。

应保证采用的刷涂、滚涂和喷涂设备设施完好，

电力电缆不得破损、漏电。

对于施工用涂料，应算好用量，集中采购，整批

次购进；应由生产厂家原有的、有清楚标识且尚未开

启的容器盛装，且在质保期内；产品应有合格证及使

用说明书等质量证明材料，且符合前述技术要求和国

家相关规范的规定；应在仓库内集中存放，不得露天

存放，同时远离火源等危险源。

4.2  施工控制

4.2.1 除锈

（1）整体表面除锈。采用机械除锈法，即首先

利用空压机对储罐的外表面进行喷砂处理。喷砂用的

石英砂应达到要求且颗粒均匀，除锈过程应自上而

下、自左至右均匀进行，使喷砂质量达到《涂装前

钢材表面锈蚀等级和除锈等级》GB8923[6]中规定的

Sa2 2
1  级标准。喷砂除锈后，应及时清除罐体表面的

浮灰和碎屑等。

（2）特殊部位除锈。采用人工除锈法，即对不

能采用喷砂除锈的部位，如储罐的支腿及其与罐体的

连接部位、仪表接管部位及其他存在角焊缝等的部

位，采用人工用磨光机进行除锈，使除锈质量达到

《涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》GB8923中

规定的St3.0级标准的要求。同样，除锈结束后也应及

时清除除锈部位的浮灰和碎屑等。

4.2.2 涂漆

（1）油漆的施工参数要求：按底漆→中间层漆

→面漆的施工顺序进行。对上述3种涂料的施工参数

要求见表5、表6、表7。

（2）涂装：在储罐外表面除锈达到要求后，应

在4h内涂上环氧富锌底漆。涂漆时可采用高压无气喷

涂设备喷涂，也可用滚涂设备滚涂。可采用聚酯酰胺

项  目 技术指标 试验方法

1. 颜色及外观

2. 粘度（涂-4粘度计），s
3. 细度，   m
4. 干燥时间，h ，表干
                                实干
5. 固体含量，%
6. 附着力，划格法，级
7. 柔耐性，mm
8. 耐候性（经广州地区12
个月天然曝晒后测定）

符合标准样板，在色
差范围内，漆膜平整
光滑
≥40
≤30
≤1
≤18
≥45
优于4A或4B
≤1
漆膜颜色变化，≤4级
                粉化，≤3级
                裂纹，≤2级

GB/T9761

GB/T1723
GB/T1724
GB/T1728

GB/T1725
ANSI/ASTM 
GB/T1731

GB/T1767
GB/T1766

项  目 技术指标

1. 密度
2. 混合配比
3. 熟化时间
4. 干燥时间 ，表干
                          实干
5. 适用期限
6. 涂装间隔时间

约2.0 kg/L
甲（漆料）：乙（固化剂）= 7：1（重量比）
常温下0.5h
≤4h
≤24h
常温下8h
最短24h，最长7d

项  目 技术指标

1. 密度
2. 混合配比
3. 熟化时间
4. 干燥时间，表干
                         实干
5. 适用期限
6. 涂装间隔时间

约1.36 kg/L
甲（漆料）：乙（固化剂）= 5：1（重量比）
常温下0.5h
≤2h
≤24h
常温下8h
常温下最短24h

项  目 技术指标 试验方法

3. 固体含量，%
4. 干燥时间，h ，表干
                                实干
5. 附着力，划格法，级
6. 柔耐性，mm
7. 耐盐水性（浸96h）

8. 对面漆的适应性

≥65
≤4
≤24
≤2
≤2
漆膜无脱落、无起泡
无锈点，允许颜色轻
微变浅、失光
无不良现象

GB/T1725
GB/T1728

GB/T1720
GB/T1731
GB/T1763

目测

表4  白色丙烯酸脂肪族聚氨酯磁漆技术参数

表5  环氧富锌底漆的施工参数要求

表6  环氧云铁中间层漆的施工参数要求

（续表）
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作为固化剂，按前述要求将调配、搅拌好的环氧富

锌底漆施涂3遍，每遍间隔至少4h，使底漆漆膜总厚

度δ≥80µm，但在施涂后遍底漆涂料前，必须彻底

清除表面的锌盐，以免影响漆膜的层间附着力；在

底漆涂完并干燥24h后，采用原子灰刮补表面不平整

部位，然后用砂布轻轻打磨补涂了原子灰的部位，

注意不得损伤底漆涂层；再在整个表面涂调配、搅

拌好的环氧云铁中间层漆2遍，使其漆膜厚度达到

δ≥80µm；在环氧云铁中间层漆涂完并干燥24h后，

在储罐整体表面施涂搅拌好的白色丙烯酸脂肪族聚氨

酯磁漆3遍，保证漆膜厚度δ≥80µm。

对于储罐的某些“死角”部位，如支腿、接管、

角焊缝及涂层损伤处等部位应分别及时用毛刷蘸取底

漆、中间层漆、面漆将漆液“塞于”这些部位，保证

漆膜厚度达到要求。

4.2.3 合格要求

施涂完毕后，储罐防腐后的整体外观要求为：罐

体表面无明显流挂、凹陷现象，表面色泽均匀一致；

漆膜的总厚度应达到240  m以上（用电脑涂层磁性测

厚仪测定），这是一个硬性指标；同时还应对相关指

标检测合格；对防腐施工过程形成书面记录。组织相

关方对工程进行验收并合格。达到上述要求后方可判

定为防腐质量合格。

4.3  施工防护及注意事项

施工前，应采用帆布对LNG储罐下部周边的工艺

管道、阀门、仪表等进行遮盖防护，以防锈屑、浮

灰、涂料对其污染及下落物件对其砸坏；储罐储存

量尽量减少，一般控制在20%（体积百分数）左右为

宜；施工过程中储罐不得进行进液、出液、升压、倒

罐等操作，并及时观测储罐内压力、液位等的变化。

应保证施工现场空气湿度不超过85%或保证罐

体表面温度比此时空气的露点至少高3℃以上。环

境温度必须高于5℃，最好在10℃以上，但不得高于

40℃。特别是沿海地区、南方地区、冬雨季防腐施工

时应特别注意，否则，将极大影响防腐效果。扬尘天

气及风速较大的时候也不应防腐施工。

5     �结语

淄博LNG气化站LNG储罐外表面防腐后已经运行

了1年多，目前效果良好。一般LNG储罐在进行上述

防腐处理后，防腐层使用寿命至少5年以上，特殊地

区、特殊环境除外。由于LNG储罐结构、储存介质及

高处防腐的特殊性，对防腐工作提出了较高的要求。

我国幅员辽阔，各地LNG气化站所处环境不同，LNG

储罐生产厂家不同，使用频次不同，管理水平不同，

储罐外表面的腐蚀状况也就不同，其防腐处理方案可

能存在差异。作者以淄博LNG气化站防腐实践为例，

力图总结出较完整的LNG储罐防腐方案，以期对目前

国内LNG气化站LNG储罐的防腐工作提供较高地借鉴

指导意义，进一步提高LNG设备设施的管理水平，这

就是论文作者的目的所在。

项  目 技术指标

1. 密度
2. 干燥时间，表干
                        实干
3. 适用期限
4. 涂装间隔时间

约1.2 kg/L
≤1h
≤18h
常温下≤4h
常温下最短24h，最长7d

表7  白色丙烯酸脂肪族聚氨酯磁漆的施工参数要求
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