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目前国家、行业对储罐开罐检验和储罐大修周期

提出了明确的要求，储罐清洗作业越来越普遍。近年

来，石油石化行业在油品储罐清洗过程中多次发生安

全生产事故，造成人员伤亡、财产损失和环境污染。

因此，多数石油石化行业企业已明确要求具备条件的

油品储罐必须进行机械化清洗。本文通过分析大型外

浮顶原油储罐机械清洗作业的要点和难点，并从质量

和安全两方面制定相应的管理措施，旨在实现专业化、

规范化、标准化的清洗工作，防止安全生产事故的发

生。

1 大型外浮顶原油储罐机械清洗作业

本文提到的大型外浮顶原油储罐指的是容量不小

于 10 万 m3 的储罐（以下简称储罐）。目前，石油石

化行业通常采用机械清洗的作业方式，清洗作业由清

洗准备、机械清洗、人工最终清洗组成。

①清洗准备：清洗队伍选择、现场勘察、方案编 

制、清洗设备安装；

②机械清洗：油中搅拌、原油移送作业、同种油

清洗、余油移送作业、温水清洗；

③人工最终清洗：人工清渣、罐内附件清理。

2 清洗作业要点及管控措施

储罐机械清洗包括油中搅拌、同种油清洗、温水

清洗、人工最终清洗等主要清洗方式，每个清洗方式

包含多个施工工序，每一工序又都对下一道工序产生

较大影响。因此，在清洗过程中应从源头进行控制，

严把每一环节、每一道工序、每一施工步骤的质量，

确保质量安全受控。下面针对清洗作业中关键步骤、

清洗要点进行说明，并列出主要管控措施。

2.1 清洗准备

2.1.1 清洗队伍选择

近年来，由于清罐作业的兴起，清罐作业队伍增

多。由于目前国家尚未对清罐作业实行限制性资格准

入制度，因此清罐队伍素质参差不齐，导致安全生产

事故和违约纠纷频发，主要的问题表现在以下几个方

面，一是储罐机械清洗不彻底，更多的依赖人工进罐

清洗，极大增加了清洗作业风险。二是清罐工期超过

合同约定，长期占用清洗储罐，影响储罐的投入运行。

三是清洗效率低，罐内含油沉积物没能有效溶解并移

送，导致大量的油泥、淤渣通过装袋的方式被清出，

即浪费了油品资源，又极大提高了企业危险废物处置

成本。

管理措施：一是企业应根据清洗队伍基本情况、

人员职业技能等级、清洗设备完好率、清洗业绩等方

面综合评定储罐清洗队伍能力。建议企业从中国工业

清洗协会认定的具有储罐机械清洗 A 级能力的队伍中

选择，必要时也可以从取得了石油石化企业机械清洗

准入资格的队伍中选择。二是在人员入场后对清洗单

位和人员资质进行严格查验，项目经理及主要操作人

员必须持有工业清洗职业技能证书，避免某石化公司

由于清罐队伍转包分包发生的“6·29”储罐爆燃事故。

2.1.2 现场勘察

在清罐作业开始前，清罐队伍往往忽视对现场的

勘察，由于油品物性、环境因素等关键信息的缺乏，

施工准备不充分，严重影响清洗质量和作业安全。以

某北方油库一座 10 万方外浮顶原油储罐清洗作业为

例，由于该清洗储罐在运行期间中接收了多座储罐的

底油，多年未进行收发油作业，且清罐发生在较寒冷

月份，导致该清洗罐沉积物较多、油泥流动性较差，

清罐施工单位未能根据上述实际情况制定清洗方案，

导致机械清洗达不到预期效果，最终只能通过人工的

方式清洗，即延长了施工工期，又极大增加了施工风

险。

管理措施：一是作业前应对作业现场进行勘察，

确定清洗设备设施的布置位置、现场用水用电方式、

危废临时存储地点等。二是作业前对作业环境、作业

天气进行勘察，针对雷雨天气、低温天气等恶劣天气
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制定有效的防范措施。三是作业前对作业储罐运行情

况及油品物性进行勘察，了解罐内油品液位、温度、

凝固点、流动性等物性参数以及罐底沉积物厚度、分

布，必要时应对罐底油泥、淤渣进行取样化验，根据

上述信息确定清洗计划和清洗方案。四是在检测罐底

沉积物高度时，宜使用量油尺，当沉积物较厚、较硬，

量油尺无法打到罐底时，宜采用绝缘杆进行辅助测量，

避免采用金属杆。

2.1.3 方案编制

清罐作业涉及管线打开作业、受限空间作业、临

时用电作业等多种高危、高风险作业。同时在清洗设

备安装、原油移送过程、能量隔离过程中都需要施工

方与建设单位的沟通协调、相互配合，因此应在清洗

前明确建设单位、清罐队伍、属地单位各方职责界面

及工作协调机制，有序开展清罐作业。

管理措施：作业前建设单位应组织施工单位编制

施工组织设计，施工组织设计应包括工程概况、编制

依据、施工组织机构及职责、施工部署、施工工序、

清洗机运行计划、质量管理、HSE 管理、进度管理施

工总平面布置等内容。二是方案中应重点明确油中搅

拌、同种油清洗和温水清洗的分项验收标准。三是对

于危险性较大的作业编制专项施工方案。

2.1.4 清洗设备安装

清洗设备、临时管线与清洗罐及旁接油罐连接，

管路中的介质为污油或污水，在清罐过程中经常会出

现油品的泄漏或油水分离槽的溢流，引发环境污染或

火灾爆炸事故。

管理措施：一是临时管线与储罐本体及附件连接

时，应使用挠性管进行连接，并留有一定的余量。二

是临时管线涉及到穿越道路时，必须采取措施保证消

防车辆的正常通行，且临时管线的法兰不宜布置在穿

越道路上。三是临时管线连接完成后，应调试清洗装

置，并进行严密性试验，管线试验压力应高于清洗作

业工作压力，试压时间不少于 30min。四是所有清洗

设备、临时管线区域必须进行防渗处理。五是所有临

时管线应安装接地线，管线法兰安装跨接线 [1]。

2.2 机械清洗

2.2.1 油中搅拌

当罐底沉积物较多，沉积物阻挡清洗油直接打到

罐底表面时，为降低淤渣高度应进行油搅拌作业。但

在清洗作业中，通常不进行油中搅拌而直接进行同种

油清洗或将油中搅拌代替同种油清洗，这两种做法对

于罐底沉积物较少、油品物性较好的储罐清洗影响不

大，但对罐底沉积物较多、淤渣凝固点低、流动性差

的储罐清洗影响很大。

管理措施：一是油中搅拌作业时，为确保搅拌效

果，储罐的液位不应过高，宜将液位控制在储罐安全

液位下限。二是根据罐内沉积物量和分布特点，合理

选择循环方式或对流方式进行油中搅拌作业。三是油

中搅拌效果不好时，在企业同意的情况下，可以启动

储罐本体搅拌器，进行辅助搅拌，提高搅拌效果。四

是应明确油中搅拌合格的判定标准，即罐内沉积物高

度在 300mm 以下或沉积物高度已无法通过搅拌继续

降低时，方可进行下步作业。

2.2.2 原油移送作业

油中搅拌结束后，应将罐内部分原油移送至回收

储罐，为同种油清洗做准备。在原油移送作业过程中，

由于浮盘下表面和液面的分离形成爆炸性混合气体气

象空间，当储罐遇雷击、静电、杂散电流等点火源时，

极易发生火灾爆炸事故，因此应重点对该环节的安全

进行管控。

管理措施：一是在原油移送作业中，当储罐浮盘

与液面间出现气象空间时，立即暂时停止油移送，人

员上罐使用密封材料对导向柱与罐顶连通部位、自动

通气阀等罐顶不严密的部位进行封堵。二是封堵结束

后人员下罐，向罐内注入惰性气体进行惰化保护，惰

性气体的注入量应小于原油移送作业流量，保持罐内

微正压。三是应控制原油移送过程中油品流速，管路

中油品流速不应大于 1m/s。四是宜选用锅炉尾气作为

惰化气体。当选用氮气时，因液氮汽化的氮气温度低，

不利于后续清洗作业，因此宜使用吸附制氮机产生的

氮气，避免使用液氮汽化方式产生的氮气。四是持续

对罐内可燃 气体和氧气浓度进行检测，氧气浓度应保

持在 8% 以下，当氧气浓度超过 8% 时应立即停止移

送作业，确认惰性气体浓度、气体注入流量、原油移

送流量，排查气体分析仪器及气体管路的完好性，分

析问题原因，直至氧气浓度下降到 8% 以下。五是原

油移送作业期间，应每小时对清洗设备及管线进行检

查。六是雷雨、大风等恶劣天气禁止原油移送作业。

2.2.3 同种油清洗

同种油清洗是指通过清洗设备对罐内进行喷射，

稀释溶解淤渣、沉积物，并对溶解后的原油混合物回

收的作业过程。同种油清洗是清洗作业中的关键环节，

当同种油清洗效果不好，罐内淤渣无法清除时，温水

清洗作业的质量也会收到严重影响。

管理措施：一是合理选择清洗油，清洗油应选择
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与清洗储罐粘度相同或粘度较低的油。二是根据淤渣

的凝固点、密度、黏度、流动性确定清洗油温度，清

洗油温度应高于淤泥凝固点 20℃以上；三是应根据清

洗设备、罐底淤渣分步制定清洗设备运行计划；四是

同种油清洗时，应优先清洗抽吸口位置的沉积物，直

到抽吸口的沉积物完全融化再清洗罐内其他区域。五

是明确结束同种油清洗合格的判定标准，即通过检测

点对淤渣进行检测，当罐底无淤渣后，方可进行下步

作业。

2.2.4 余油移送作业

余油移送作业指的时同种油清洗结束后，将罐内

多余的原油移送至回收罐的过程。当罐内余油液位低

无法继续抽吸时，需打开罐壁人孔，安装临时抽吸口，

进一步移送罐底余油。由于罐壁人孔的打开，如不采

取措施，罐内将会进入空气，形成爆炸性混 合气体空

间，遇静电、雷击、明火极易发生火灾爆炸事故。

管理措施：一是制作临时抽吸口预制件，该预制

件与储罐人孔等径法兰连接，实现对罐壁人孔的有效

密封。二是尽可能将罐内余油全部移送完毕，提高后

续温水清洗作业的效率。

2.2.5 温水清洗

温水清洗作业是指利用油水的不容性，通过油水

分离装置，循环使油水分离的作业。温水清洗作业的

关键在于控制水温，目前行业内推荐温水清洗的温度

宜在 70℃左右，但结合某油库清罐作业历史数据，针

对不同种油品，70℃的通常不是最优温度，当温度在

60℃以上时，某些原油会因为温度的升高而产生明显

的乳化现象，形成油包水（W/O）或水包油（O/W）

的乳化液，油水分离槽难以将油水的进一步分离。

管理措施：一是根据油品性质，确定合适的清洗

水温，既要避免水温低影响沉积物溶解，也要避免水

温高造成原油的乳化。二是明确温水清洗合格的判定

标准，即油水分离槽的浮油明显减少，仅有少量零星

浮油，且清洗储罐内已无明显浮油，方可进行后续作

业。三是严格控制回收装置及清洗装置温水流量，使

油水分离槽进出温水量相对平衡，防止溢油现象的发

生。四是温水清洗后，为防止部分浮油直接粘贴在罐

底坂上，不便于人工清理作业，也可在罐内留有少量

底水，但底水高度不得大于 20mm。

2.3 人工最终清理

人工最终清理指的使机械清洗完成后，人员进罐

对罐内剩余的油泥、油渣、铁锈、杂物进行的清理，

也包括对量油孔、导向柱、浮盘支柱、牺牲阳极块、

中央排水管等罐内附件上的油污清理。在清理过程中

应重点关注两个方面：一方面是死角的清理，例如浮

盘支柱的泄油口容易被油渣堵塞，泄油口会有原油持

续渗出。再例如浮盘底板，通常浮盘底板的下表面是

断续焊，因此相邻两块浮盘底板之间会持续渗出原油。

另一方面是罐内含有硫化亚铁的铁锈与空气中的氧气

接触发生氧化反应，当热量聚集达到自燃点时，容易

发生火灾事故，特别是对于长期存储高含硫原油的储

罐风险更大。

管理措施：一是进罐前再次确认能量隔离完成情

况，包括工艺隔离和电气隔离。二是具备条件时，进

罐前宜完成一二次密封的拆除工作。三是作业前应采

用罐顶引风、罐底通风等方式，按照先罐顶、在罐底

下风向、最后罐底上风向的顺序打开人孔通风。四是

首次进罐，检测人员应佩戴正压式空气呼吸器进行有

毒有害、可燃气体检测，当罐内氧气浓度为 19.5%-

21%，可燃气体浓度小于 10%LEL，有毒气体浓度满

足 GBZ2.1 要求时，方可进行人工清理作业。五是作

业人员应正确佩戴劳动防护用品，包括佩戴防面具、

安全帽、护目镜、防静电工服、工鞋、手套等，作业

现场配备充足的正压式空气呼吸器。六是现场使用防

爆工具及防爆照明设备，防爆照明电压不大于 12V。

七是作业期间，应持续进行强制通风，换气量每小时

不小于 5 次，当浓度发生变化，人员立即撤出，分析

浓度变化原因并采取有效控制措施。八是严格控制罐

内人数不应超过 9 人，每 30min 进行人员轮换。九是

应及时将罐内铁锈完全清除，并制定有效管控措施，

防止硫化亚铁自燃。十是为确保罐内达到动火条件，

应重点对支柱、支柱垫板、浮盘底板等死角进行清理，

必要时进行反复、多次的清理。

3 结论

清罐作业涉及受限空间、管线打开、临时用电等

多种特殊作业。清罐作业属于高危、高风险作业，近

年来，清罐安全生产事故频发。同时，清罐的质量直

接影响施工过程安全，企业应按照事前控制和主动控

制的原则，重点从清洗质量和施工安全两方面严格管

理，精心准备，严密组织，科学制定施工组织设计及

专项方案，落实国家及行业相关要求，确保作业全过

程平稳受控。
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