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石油储罐机械清淤技术
杨白书$!苗振坤0

!$&中国石油大庆油田有限责任公司环境监测评价中心"0&中国石油大庆油田储运销售分公司#

!!摘!要!石油储罐机械清淤的主要目的是利用喷射清洗机等配套设施将清淤介质在一定温度!压力和流

量下喷射到待清洗的石油储罐罐体内表面"去除罐体内表面的凝结物和淤渣"并对其进行合理处置"以提高储

罐的存储效率"确保储罐安全运行#文章主要介绍了机械清淤设备的工作原理!施工流程及机械清淤的优势"
并说明了该技术在大庆油田的应用情况#

!!关键词 !石油储罐!机械清淤!环境效益
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!!引!言

!!石油库是一级防火%甲级防爆单位&是原油存储和

集输的重要环节’45"6-(0$70%%%(立式圆筒形钢制

焊接 原 油 罐 修 理 规 程)规 定&储 罐 大 修 间 隔 期 为

-!28*$+&储罐更换储油品种之前必须清淤或清洗’以

前油罐都采取人工方式清淤&不仅浪费了大量资源&而
且安全无保障&易造成环境污染’几年前&大庆油田储

运销售分公司引进了机械化清洗设备及其配套技术&
经过现场应用和自主化创新实践&机械清淤技术不断

成熟&已经大范围的推广应用&并取得较好的效益’

"!机械清淤设备的组成和功能

!!现有的机械清淤设备主要由以下六部分组成!抽

吸模块%循环清 洗 模 块%油 水 分 离 模 块%清 洗 机%在 线

气体检测仪以及 蒸 汽 和 氮 气 发 生 系 统*0+’各 部 分 的

组成及主要功能如下!

" 抽吸模块!由两个手动过滤器%真空抽吸槽%汽水

分离罐%一个离心泵和一套阀门组成’主要功能是将

罐内液体抽吸和移送到回收油罐或其它容器中去’

" 循环清洗模块!由一个热交换器%一个手动过滤

器%一个清洗泵%一 套 阀 门 组 成’主 要 功 能 是 对 清 洗

介质进行加热后泵送至安装在罐上的清洗机&用来构

成清洗循环系统’

" 油水分离模块!由两个分离仓%一个回收油输送

装置和一个液位自动 控 制 系 统 组 成’该 模 块 的 主 要

功能是在温水清洗过程中分离储油罐内水中的原油

并进行输送’

" 清洗机!现 有 的 机 械 清 淤 设 备 共 有 三 种 驱 动 方

式!气压马达 驱 动 方 式 的 39.2)型 清 洗 机 和 9:.$
型清洗机,液压马达驱动方式的4;4.)-型清洗机和

4;4./%型清洗机,清洗压驱动方式的6.2’型双喷嘴

清洗机’39.2)型清洗机可在水平方向%<!’)%<和

垂直方向%<!$=%<进 行 旋 转&其 有 效 清 洗 半 径 为$2
>’4;4.)-型 清 洗 机 和4;4./%型 清 洗 机 可 在 水 平

方向%<!’)%<以及垂直方向%<!$$%<作旋转&其有效

清洗半径分别为0%>和0->’6.2’型双喷嘴清洗

机主要用来清洗拱顶罐和无力 矩 罐 等 固 定 顶 原 油 储

罐&可为储罐内部提供全方位清洗’

" 在线气体检测仪!由气体取样装置%气体分析装

置%存储显示器%电源供应装置%配套气体输送管线及

信号电缆组成’为实时监测罐内气体浓度&通过罐顶

相应管口将气体取样软管伸入 到 清 洗 油 罐 的 气 层 空

间内&对清洗油罐内气体成分进行连续监测分析’

" 蒸汽和氮气发生系统!由蒸汽锅炉%燃料油罐%软化

水处理装置%烟尘降温过滤等设备组成’罐内油品回收

过程中&油罐内油品与罐顶板之间形成气层’为防止清

洗施工作业时因静电等因素导致的火灾事故等&通过氮

气注入系统向气层注入氮气&保证整个施工作业都在惰

性气体环境中进行’产生的蒸汽主要用于循环清洗模

块%抽吸模块及油水分离模块内的介质换热%加温’
除上述几个主要部分之外&机械清淤系统还包括

蒸汽供给系统和压缩空气供应系统’

#!机械清淤工作原理及施工流程

!!石油储罐原油清淤工艺是利用喷射清洗机将清
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淤介质在一定温度!压力和流量下喷射到待清洗罐体

的表面"除去罐体表面 凝 结 物 和 淤 渣"并 对 其 进 行 处

理和回收的一种工艺 方 法#清 淤 介 质 是 原 油 或 同 种

介质"热水也是常用的清洗介质#原油中含有轻质组

分"用它清洗加速了沉积物油分中的凝结物和淤渣的

解体"经破碎后 的 淤 渣 与 清 洗 油 混 合!溶 解!扩 散"最

终被抽吸回收#原油清洗工艺要使用较纯净的原油"
需有一个与被清洗罐相邻的储油罐"该罐也作为原油

回收罐#原油清洗设备 与 清 洗 罐 和 回 收 罐 用 工 艺 管

线连接到一起"组成清洗系统"见图$#

图"!机械清淤施工流程

0&$油移送过程

油移送过程是指通过抽吸模块中的抽吸泵将清洗

油罐中流动性的原油移送至其它油罐中的过程#在此

过程中"抽吸模块中的抽吸泵开始运行"通过清洗油罐

的抽吸孔形成抽吸#如果因罐体原因无法提供相应的

抽吸口"需借助带压开孔手段实现抽吸循环#

0&0油搅拌过程

油搅拌过程是指用高温!高压的原油来冲击和溶

解清洗油罐底部的淤渣"最终将其移送至其它油罐的

过程#在此过程中"经抽吸模块抽吸出来的原油被送

入循环模块"通过循环模块中的热交换器加热后再进

入 旋 风 分 离 器 分 离#分 离 出 来 的 重 组 分 如 砂 粒 等 杂

质被移送至其它原油罐中"而原油等轻组分通过循环

模块中的增压泵加压后泵送至安装在罐顶的清洗机"
构成清洗循环#清洗机向清洗油罐底部喷射清洗油"
击碎和溶解罐底部的淤渣"施工工艺流程见图0#

0&’同种油清洗过程

油搅拌过程结束之后"清洗油罐底部的淤渣已大

部分被溶解和移送至 其 它 油 罐 中#此 时 可 以 开 始 同

种油清洗#同种油清洗是指用高温!高压的原油对被

清洗油罐内部进行清洗"用以除去罐内壁上的蜡质附

着物的过程#同种油清 洗 首 先 要 向 清 洗 油 罐 内 提 供

一定量的原油"然后利 用 抽 吸 模 块!循 环 模 块 和 清 洗

机构成清洗循环系统#同种油清洗过程中"清洗机将

向清洗油罐内的各部位喷射清洗油"对罐内进行全方

位清洗"可将附着在罐 内 顶 板!底 板 和 罐 壁 上 的 蜡 质

附着物全部清除"施工工艺流程见图’#

0&=温水清洗

同种油清洗后"为获得更好的清洗效果"进入温水

清洗环节#温水清洗首先要向清洗油罐中注入足以构

成温水清洗循环的2%L左右的热水$’%"然后通过抽吸

模块!循环模块和清洗机构成温水清洗循环系统#清

洗机向清洗油罐内的各部位喷射高压热水"对罐内各

部位进行清洗"油水分离模块分离循环温水中的原油"
通过循环模块中的容积泵送至其它原油罐中#

0&-人工罐内清扫

温水清洗后"可以打开人孔或清扫孔通风"采用

自然通风或安装轴流风机进行 强 制 通 风 的 方 法 对 罐

内气体进行置换$=%"当确定罐内的有毒气体浓度符合

安全标准后"组织人员进行罐内清扫"将罐内残留的

图#!机械清淤油搅拌施工工艺流程

&00& 油气田环境保护·技术与研究!!!!!!!!!!!@"K&0$!;"&0!



图$!同种油清洗施工工艺流程

杂质清理出去!

$!机械清淤安全环境效益分析

!!0%%(年/月$%日至0-日"储运销售分公司储运

保障 大 队 使 用 该 技 术 在 北 油 库 清 理 一 个 容 积 为

0M$%= >’ 油罐"施 工 周 期$)!"最 终 产 生 罐 底 泥 渣

’%%NO"而同期使用人工清淤则需要从系统清理出原

油约’-%>’"施工周期长达-2!!人工清淤需要用人

力将残油转移出来并对罐内进行擦洗"作业环境极端

恶劣"风险高"清洗难度大"劳动强度高!多年来的技

术服务实践经验表明"与 人 工 清 淤 相 比"机 械 清 淤 在

安全环保方面及在经济效益方面"都具有突出优点!

’&$施工安全可靠

机械清淤施工中使用的照明#通讯#动力设备等

电器均符合防爆要求$-%"整个施工过程都是在密闭环

境中进行的"避免了人员进入罐内清洗所面临的缺氧

和富氧#有毒物质等$)%人身伤害及人为因素造成的意

外伤害!同时"为避免喷嘴高速喷射产生静电而引发

爆炸等事故"一方面将 大 量 氮 气 注 入 罐 内"确 保 罐 内

氧气浓度始终低于/P"另一方面通过可燃气体监测

系统全程监测储罐内可燃气体和氧气的浓度"当可燃

气体浓度超标时立即报警"确保清淤施工作业安全进

行!机械清淤清理彻底"能够满足动火要求!

’&0密闭循环无污染

机械清淤将清 理 出 来 的 污 油 经 清 洗 系 统 的 油 水

分离槽分离后"水作为 清 洗 介 质 循 环 使 用"储 油 罐 中

可回收的原油全部通过管线移送到其它储油罐"进入

油库储运系统!整个清淤过程都在密闭系统中进行"
不会造成罐体及库区 环 境 污 染!机 械 清 淤 可 最 大 限

度地 回 收 沉 积 物 中 的 原 油"罐 底 油 回 收 率(/P以

上$2%"而人工清 淤 是 把 所 有 沉 积 物 都 当 成 渣 油 清 理"
造成环境污染和资源 浪 费!机 械 清 淤 与 人 工 清 淤 在

各方面的对比见表$!由表$可看出"机械清淤相对

人工清淤而言"具有安全#环保#经济#高效等优点!

表"!机械清淤与人工清淤在各方面的对比

项 目
容器体积&

万>’
清洗费用&

万元

回收油价

值&万元

施工周期&

!

人工清洗
0
-

0’
’-

$0/
’%0

)%
$%%

设备清洗
0
-

=2
2%

0-)
)%=

$-
0%

’&’经济效益显著

这几年"在引进清淤设备的同时"不断加大自主

研发和创新的力度"现有的几套清淤系统可清洗容积

为$M$%’!$&)M$%->’的各式原油储罐以及$M$%’

>’以下的成 品 油 储 罐"能 够 实 现 储 罐 全 过 程 密 闭 清

淤!现已累计清洗油田 内 部 及 周 边 炼 油 厂 原 油 储 罐

达$(/座"汽#柴油等成品油储罐达02-座!机 械 清

淤罐底 油 回 收 率 达(/P以 上"累 计 为 国 家 回 收 原 油

约$&=M$%-Q"创经济效益近=&(M$%/元"同时 避 免

了人工清淤带来的环境污染问题!
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解性而不易受到微生 物 的 攻 击!此 外"环 烷 烃 的 低 溶

解度和潜在毒性也阻 碍 微 生 物 对 该 类 烃 的 利 用#在

环烷烃的微生物降解研究中"一般以环己烷作为难降

解的代表性底物#

" 芳烃化合物由于具有一定的生物毒性"因而对生物

降解有一定的抵抗能力#与饱和烃类似"生物降解作

用首先影响低分子量的化合物#芳烃化合物的降解难

易顺序一般随芳环个数以及烷基取代侧链的增长而降

低"不同烷基取代位置对生物降解作用有一定的影响#

%!微生物对石油烃的降解作用总结

" 一般认为"不同烃类的微生物可降解性次序如下$
小于F$%的直链烷烃#F$%!F0=或更长的直链烷烃#
小于F$%的支链烷烃#F$%!F0=或更长的支链烷烃#
环烷烃#单环芳烃#多环芳烃#杂环芳烃#沥青质#

" 碳数的多少是影响石油烃组分降解速度的最大因

素!F0’烷烃的 降 解 速 度 近 似 于 石 油 烃 的 总 体 降 解 速

度!碳数越大"降 解 越 难 进 行!当 碳 数 相 同 时"不 同 类

石油烃组分的降解速度由其官能团所决定#

" 不溶性物质"如矿物油类"抗降解能力大#化合物

的分子大小与可降解性有关"聚合物和复合物具有较

大的抗降解能力"酶分子不能接近和破坏它们的内部

结构#

&!结束语

!!原油的生物降解研究在我 国 最 早 用 于 石 油 的 三

次开采"即微生物采油#主要利用一些微生物对石油

烃的选择性降解作用"将 一 些 高 分 子 烃 类 分 解"以 增

强原油的流动性#其中辽河%大庆等油田在这方面做

的比较成熟#随着地球化学录井的出现"生物降解作

用才逐渐被应用于储 层 流 体 的 识 别 及 产 能 评 价#若

要比较好地运用生物降解理论解决实际问题"不但要

对其理论知识有一个深入了解"更重要的是研究其在

现场的实际应用#目前"由于长庆油田整体上处于开

发中期"在三次采油方 面 开 展 的 工 作 较 少"尤 其 是 对

于微生物采油方面的研究少之又少#因此"对于应用

微生物降解来研究储层的流体性质等缺少应用依据"
即鄂尔多斯盆地储层中是否存 在 或 曾 经 存 在 过 可 降

解石油烃类的微生物"如 果 存 在"那 么 这 些 微 生 物 属

于什么类型"它们对何 种 烃 类 具 有 明 显 的 降 解 作 用"
受生物降解后的原油 具 有 什 么 样 的 特 征 等#上 述 方

面的研究甚为不足"在以后的工作中应加以重视#
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