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1 引言

油罐作为油品主要的储存容器，其安全状况极为

重要。因原油（燃料油）中含有水及酸类物质对油罐

腐蚀不可避免，如果不定期检测维护保养就会存在重

大安全隐患。为保证油罐安全运行，就需要定期对油

罐进行维修保养，作为油罐维修的前置条件，油罐清

洗是十分必要了。

2 清洗原理和工艺

为了保证清洗过程安全，目前国内油罐清洗基本

采用机械清洗，最大限度减少人工参与。机械清洗主

要原理是将同种油（或理化性质更好的油品）和清水

作为清洗介质，并加热到一定温度，对罐内油品进行

冲刷和溶解，并回收清洗过程产生的油污水，以达到

最好清洗效果。

储油罐机械清洗采用热源加热清洗介质，结合喷

射式清洗机的压力和流量，对储油罐内的凝结物和淤

渣进行冲击、破碎、溶解，并回收其中的烃类组分。

清洗介质通常采用同种油或轻质油作为有机溶剂，抽

吸出的残油和淤渣的混合物储存在与被清洗罐相邻的

储油罐内。为了保证清洗作业的安全性和环境保护，

清洗设备与被清洗罐之间需采用管线连接，清洗介质

及回收的油渣在管线内输送，不会对环境产生污染。

在清洗前和清洗过程中，需向清洗罐内注入惰气，控

制油罐内的含氧量在 8% 以下，以满足防火、防爆的

要求。主要原理和工艺如下图：

2.1 设备组装和调试

设备（空压机、制氮机、泵、分离撬、气体检测 

柜）、管线、清洗枪等设备设施安装、气密试验、系

统联调等。

2.2 残油移送

将罐内残油移送到回收罐（临近油罐），最终确

保罐内液位低于罐壁人孔，即罐内液位为 400mm 时

停止移送。

2.3 同种油清洗

从临近油罐提供同种油给清洗设备，通过清洗泵

加压，经换热器将清洗油提温，输送至罐顶浮盘清洗

机，对罐内沉积物进行压力冲击。击碎溶解的沉积物，

再由回收设备进行回收，移送至回收油罐。

2.4 水清洗

将清水通入油水分离橇，通过蒸汽将油水分离橇

内水加热，待加热到 60-70 度后通过清洗流程注入到

被清洗罐，对该罐进行清洗，回收的介质通过循环泵

送橇移送到油水分离橇，温水循环使用，分离出的低

硫燃料油通过移送管线移送到回收油罐。

2.5 残油回收

通过油水分离橇进行油水分离，其中分离出的油

品通过隔膜泵和管线回收至储油罐；油污水可通过外

部油罐车拉运处理。

浅谈原油（燃料油）罐机械清洗工艺及风险应对措施

孙华斌（青岛港国际油港有限公司，山东　青岛　266500）

摘　要：本文重点介绍国内当前油罐机械清洗原理和工艺，并对清洗工艺中存在风险、应对措施以及优缺

点和下一步展望进行阐述，为进一步提高油罐清洗安全提供借鉴。
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2.6 罐内通风

浮盘人孔、罐壁人孔全打开，采用防爆轴流风机

进行通风，轴流风机使用排风管安装在人孔上，通风

时间在 24h 左右。

2.7 人工淸渣

组织人员进入罐内清理油品残渣和油泥。

3 风险应对

油罐清洗过程中主要存在油品泄漏、火灾、爆炸、

窒息、中毒等风险，需要采取以下措施，以便消除隐患，

确保风险可控。

3.1 安全培训

所有入场人员务必经过安全交底和安全培训，务

必经过考试合格后上岗，严格遵守安全操作过程，熟

悉现场风险和应急处置措施。掌握各人的健康状况，

留意健康管理。

3.2 气密试验

所有连接管线进行气密试验，试验压力不低于

4kg，保压时间不少于 30min，气密试验合格后方可进

行移油和清洗作业，确保不出现泄漏。

3.3 合理布局清洗枪

清洗枪均匀分布在浮顶周围，一是保证浮顶受力

均匀；二是尽量保证清洗范围全覆盖。一般 5 万立方

储罐设置 17 杆枪，10 万立方储罐设置 29 杆。下图为

5 万立方清洗枪布置图。

3.3.1 注入惰性气体（氮气）

向罐内注入氮气目的是为了降低罐内氧含量，氧

气作为燃烧三要素条件之一（可燃物、助燃物、点火

源），氧含量过低使之达不到燃烧爆炸条件。一是把

握注入氮气时机，罐内移油当液位低于罐顶板 20cm

左右时开始进行注氮，直到罐内清洗结束开始通风时

停止注氮。二是注氮量要与移油量相匹配，即注氮速

率要大于等于移油速率，保证罐内不能形成气相爆炸

空间。

3.3.2 实时监测氧含量

清洗枪开始工作即进入正式清洗阶段，清洗的前

置条件是罐内氧含量必须低于 8%，在清洗过程中一

旦监测到氧含量高于 8% 要立即停枪同时继续保持注

氮，分析原因排除故障，达到条件后方可继续开枪。

3.3.3 控制水清洗温度

水清洗温度越高清洗效果越好，但温度过高会造

成油水混合液沸腾外溢，产生更多静电风险，通过实

际操作摸索水温控制在 60 度左右效果佳。

3.3.4 严控进罐作业条件

人员进罐作业的条件：氧气浓度 19.5-23.5VOL%， 

可燃气体浓度 0.01VOL% 以下，硫化氢浓度 0ppm。

人员首次进罐要佩戴正压式呼吸器，随身携带四合一

（氧气、可燃气体、一氧化碳、硫化氢）检测仪沿罐

内徒步检测合格后，人员方可正式进罐作业。人员集

中进入罐内清渣作业前要将一二次密封拆除、所有人

孔打开，确保罐内与外界有足够空气流通。

4 机械清洗优点

目前国内油罐机械清洗工艺应用越来越普遍，技

术也越来越成熟，相比早期的人工清洗更加安全、可

靠和环保，尤其是减少了人工参与度，最大限度保障

了人身安全。传统的储罐人工清洗方式存在一定的安

全隐患和环境污染风险，同时清洗时间也比较长。而

机械清洗技术则能够实现储油罐全过程的封闭清洗，

避免了工作人员因接触有害物质而产生的危险。此外，

机械清洗技术能够高效地清洗储罐，从而缩短清洗时

间，降低清洗成本。在清洗过程中，由于机械清洗技

术采用了封闭式清洗，可以避免废水和废气的排放，

从而减少了对环境的污染。同时，机械清洗技术还能

够提高罐底油回收率，避免资源浪费。

4.1 安全性高

机械清洗过程中采用封闭式清洗，减少了工作人

员与有害物质接触的风险，避免了人身安全隐患。

4.2 清洗效率高

机械清洗可以全面而迅速地清洗储油罐，缩短了
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清洗时间，降低了清洗成本。同时，机械清洗还能够

清洗罐体和罐底，保证清洗效果。

4.3 无环境污染

机械清洗采用封闭式清洗，减少了废水和废气的

排放，从而减少了对环境的污染，符合环保要求。

4.4 回收率高

机械清洗技术可以提高罐底油的回收率，减少了

资源浪费，具有经济效益。

4.5 适用性广

机械清洗可以适用于各种类型的储油罐，无论是

大型还是小型的储油罐都可以进行清洗，具有广泛的

适用性。

5 机械清洗缺点

实际操作中发现因油罐长时间运转（尤其十年以

上油罐），经同种油和水清洗后罐底仍然存留较多油

泥和残渣，必须依靠人工进罐清渣。5 万方油罐 20 人

同时进罐作业一般 7-10 天左右才能清理完毕，在这

期间风险仍然较高，进罐作业人员随时面临着窒息和

中毒的风险。

6 储罐机械清洗技术的发展分析

6.1 实现机械清罐自动化

储罐机械清洗设备是一种半自动化设备，通常需

要操作人员进行大量的操作。然而，在油田生产中，

越来越多的领域已经开始朝着无人值守的方式进行发

展。因此，实现储罐机械清洗设备的自动化运行已成

为我们当前研究的重点方向。为了实现机械清罐设备

的自动化运行，研发团队正在开展一系列的研究工作。

首先，技术人员正在寻求先进的机械技术，以提高设

备的自动化程度和效率。其次，团队正在研究各种自

动控制系统，以确保设备可以准确地执行任务，并及

时进行故障诊断和维修。在此基础上，还将结合大数

据、云计算、物联网等技术手段，建立起完整的智能

化管理体系。这将使得机械清罐设备可以实现远程监

控和控制，进一步提高设备的自动化程度和工作效率。

6.2 规模化、集中化的探讨

近年来，随着石化行业的快速发展，储罐维修、

罐底油再分离、油泥处理、水处理等相关业务变得越

来越重要。这些业务在油罐维检修全过程中扮演着关

键的角色，确保储罐能够安全高效地运行。然而，由

于这些业务通常由不同的供应商承担，这给属地管理

方带来了一定的管理成本和沟通成本。为了优化这一

过程，可以考虑将储罐维修、罐底油再分离、油泥处

理、水处理等相关业务与机械清罐工作整合起来。将

所有的维检修业务整合在一起，从而降低属地管理方

的管理成本，提高机械清罐施工方的业务范围。同时，

通过整合后的业务范围，机械清罐施工方可以为客户

提供更加全面的维检修服务，从而提高产值。

6.3 小型化的研究方向

机械清罐设备的小型化研究是当前的热点方向之

一。传统的机械清罐设备体积庞大、重量沉重，难以

适应一些狭小空间和特殊环境的作业需求，且在油田

现场经常把吊装作为高风险作业进行管控。因此，将

机械清罐设备进行小型化研究，可以使其更加灵活、

便携、高效地执行清罐任务。小型化研究的方向主要

包括以下几个方面：研究并采用新型的轻质材料和紧

凑型设计方案，减小设备的体积和重量。例如，采用

新型合金材料或者高强度轻质材料制作设备外壳和部

件，采用模块化设计方案，使得设备可以快速拆卸和

组装，提高设备的灵活性和便携性。研究并采用新型

的驱动和控制技术，提高设备的精度和自动化程度。

例如，采用微型电机和智能控制芯片，实现设备的精

准控制和定位；采用传感器和反馈控制技术，实现设

备的自适应调节和故障自诊断等。减少油田现场的工

程量，降低风险因素。

7 结束语

目前随着国内 AI 技术和智能制造技术兴起，如

采用智能机器人代替人工进罐清渣作业，能够将机械

清洗最后一个环节风险彻底消除，整个作业流程无人

工直接参与，真正实现机械清洗的本质安全。
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