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0 引言

成品油储油罐是石油储存和运输过程中的重要设

备，对其进行定期和有效的清洗是保证油品质量和延

长设备使用寿命的重要环节。然而，储油罐清洗过程

中产生的油泥是一种复杂的危险废弃物，含有大量有

害物质，如果处理不当，将对环境造成严重影响。因 

此，探讨和发展有效的油泥处理技术是当前环境保护

和资源回收的重要课题。

1 储油罐的结构和成品油的特性

1.1 储油罐的结构概述

储油罐是专门用于储存石油及其制品的设备，其

在石油化工行业中扮演着至关重要的角色。储油罐根

据设计和使用需求，具有多种结构形式。一般而言，

储油罐可分为垂直圆筒形、卧式圆筒形、球形等主要

结构类型。每种结构都有其特点，适用于不同的使用

环境和需求。

大多数储油罐由壳体和浮顶组成，有外浮顶罐和

内浮顶罐两种。壳体为罐体提供主要的结构支撑，可

以防止油品的外泄。浮顶可以随着罐内油品水平的升

降自动调整位置，有效降低油气的挥发和外界空气的

侵入。此外，储油罐还配有各种配件，如人孔、检测 

口、测量孔、呼吸口等，以满足日常运营和维护需求。

1.2 成品油的特性

成品油是指经过精炼处理的石油产品，如汽油、

柴油、煤油等。其各自具有不同的物理和化学特性，

例如不同的粘度、比重、沸点、闪点、溶解性等。一

般来说，成品油的粘度低，流动性好。此外，成品油

具有较高的挥发性，易于产生油气，这些油气中的有

机化合物可能对人体和环境产生影响，因此需要特殊

的储存和处理设备，如上述的储油罐。

2 储油罐清洗的常见方法与技术

2.1 人工清洗方法

人工清洗是最传统的储油罐清洗方法，这种方法

主要依赖人力对储油罐进行内部清洗。在实施过程中，

清洗人员需要穿戴防护装备进入储油罐内部，使用刷

子、铲子等防爆工具去除罐壁上的油垢和沉积物。人

工清洗虽然劳动密集，但它可以针对不规则的罐体内

壁和顽固的油泥进行有效清理。在人工清洗过程中，

需要保证作业人员的安全，避免在封闭、含有有毒有

害气体的环境中长时间作业。同时，还需要采取必要

的防爆和防火措施，防止可能出现的火灾或者爆炸事

故。

2.2 机械化清洗方法

为了提高效率，降低劳动强度，机械化清洗方法

已被广泛应用。这类方法主要利用各种设备进行清洗，

例如高压水射流清洗、机械清扫机、吸油泥设备等。

高压水射流清洗是一种非常有效的机械化清洗方

法。高压水枪可以产生强大的动能，对储油罐内部进

行全方位的清洗，有效去除顽固的油垢和沉积物。机

械清扫机则是用来清除罐底油泥，通过机械装置的旋

转，使罐底油泥分散在清洗液中，以便后续处理。在

使用机械化清洗方法时，需要考虑噪音、振动和设备

的耐用性等因素。此外，也要做好环保措施，比如处

理产生的废水和固体废弃物，以减少对环境的影响。

2.3 其他新兴清洗技术

随着科技的发展，一些新兴的清洗技术也被逐渐

引入到储油罐清洗中。比如，采用超声波清洗、蒸汽

清洗和微生物清洗等技术。

2.3.1 超声波清洗

在超声波清洗中，首先需要选择适当的频率，然

后将清洗液注入罐内，清洗液应覆盖所有需要清洗的

部分。随后，超声波清洗设备会产生高频振动，通过

清洗液对罐壁进行冲击，产生空化效应，从而去除油

垢和沉积物。此过程一般需要持续 30min-1h，具体时

间视清洗难易程度而定。这种方法需要注意的是，超

声波清洗设备需要有良好的耐腐蚀性，以避免在清洗
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过程中受到损坏。

2.3.2 蒸汽清洗

在蒸汽清洗过程中，需要将高温（一般在 150-

200℃）的蒸汽注入罐内，蒸汽的高温和湿度可以使

得罐内的油泥软化和融化，一般来说，这个过程需要

持续 2-3h。然后，清洗人员或清洗设备将软化后的油

泥去除。高温蒸汽还有杀灭微生物的作用，可以降低

罐内的微生物数量。

2.3.3 微生物清洗

微生物清洗需要向储油罐内添加一定量的能降解

石油的微生物，一般来说，每立方米的油泥需要添加

1 亿到 10 亿的菌体数量。然后，这些微生物会在一定

的温度和湿度条件下，通过其生物活性降解油泥。此

过程通常需要几天到几周的时间。微生物清洗对环境

友好，但需要注意的是，必须避免微生物的过度增长，

以防止对罐体的腐蚀或造成其他问题。

3 油泥的形成与影响

3.1 油泥的形成过程

油泥主要是由于原油在储存过程中所发生的自然

沉淀，以及机械杂质、生物活动等多种因素造成的。

初级油泥主要由未完全消除的水分、矿物质、机械杂

质、微生物及其代谢产物和石油成分形成。这些物质

随着时间的推移逐渐聚集在储油罐的底部形成油泥。

3.2 油泥对储油罐和成品油的影响

油泥会严重影响储油罐的使用效率和油品的质

量。首先，积累在储油罐底部的油泥会降低储油罐的

有效储存量，同时在提取过程中可能会将油泥一并吸

入，导致油品质量下降。此外，储罐底部的油泥还可

能对罐体的防腐层和金属材料产生腐蚀，这种情况会

随着时间的流逝逐步降低储油罐的使用寿命。

3.3 油泥的环境问题

油泥对环境的潜在危害性不容忽视。其属于一种

危险废弃物，含有大量有害物质，包括但不限于重金

属、硫化物、有机砷和多环芳烃等。这些物质若未经

适当处理而进入环境，可能会对土壤、地下水和生态

系统产生深远的负面影响。在我国，随着环保法规和

标准的不断完善，油泥的环境管理也越来越受到重视。

我国环保法律法规要求，所有产生油泥的企业必须对

其进行安全、有效的处理，严禁任何非法排放。例如

《固体废物污染环境防治法》和《危险废物管理条例》

等都对油泥的处理、储存、运输和处置提出了严格的

要求。在实际操作中，企业需要制定出全面的油泥管

理计划，包括油泥的定期清理、分类存储、安全运输

和合规处置等环节。企业还需要持续监测油泥的环境

影响，及时发现并解决可能的环境问题。

4 油泥处理技术的研究

4.1 现有的油泥处理技术

4.1.1 物理方法

物理方法主要是通过机械或热力等物理手段对油

泥进行处理。如沉降分离法，它是通过将油泥放置一

段时间，利用重力使油泥中的固体与液体分离。还有

热脱附法，它是将油泥加热到一定温度，使其中的石

油成分挥发并分离出来。

4.1.2 化学方法

化学方法是通过添加化学试剂，如酸、碱、氧化

剂等，使油泥中的有害物质发生化学反应，变成易处

理的物质。例如，使用浓硫酸处理油泥，可以将其中

的有机物氧化为无害的二氧化碳和水，同时将重金属

离子转化为不溶性的硫酸盐沉淀下来。

4.1.3 生物方法

生物方法主要是利用微生物的降解能力处理油

泥。通过接种可降解石油的微生物，如假单胞菌、芽

孢杆菌等，使其在一定的条件下将油泥中的石油成分

降解为无害的物质。例如，在我国，已经有研究人员

利用土壤中的自然菌群成功地对油泥进行了生物降解

处理。我国的油泥处理技术已经取得了显著的进步，

但由于油泥的复杂性，现有的处理技术仍面临许多挑

战。例如，油泥处理过程中产生的废液、废气和残渣

如何安全处理，如何提高处理效率和降低处理成本，

都是需要进一步研究的问题。同时，未来的研究也应

该更加注重生态和环保的理念，努力探索更加环保、

高效的油泥处理技术 [1]。

4.2 油泥回收和再利用技术

4.2.1 油泥再制油技术

在油泥再制油技术中，常见的是催化裂解法。首

先，将油泥加热到约 500℃的高温，使其在无氧环境

下热解。其次，将热解生成的油气和固体渣滓分离。

分离出的油气在催化剂的作用下，进一步裂解成更小

分子的烃类。最后，再经过冷凝、分离和提炼等步骤，

得到可用的石油产品。这种技术可以将油泥中约 90%

的有机物质转化为石油和天然气。

4.2.2 油泥制砖技术

在油泥制砖的过程中，首先需要根据成品砖的要

求，将油泥与矿渣、废石等原料按一定比例混合，一

般矿渣和废石的比例占 60%，油泥占 40%。添加适量

的黏土作为黏结剂，黏土的添加量约为混合物总量的
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10%。通过挤压成型机，使混合物形成预定的砖坯形 

状，例如标准砖形。其次，需将成型的砖坯放入窑炉进

行烧制，在烧制过程中，控制窑炉温度在 900-1100℃， 

并保持这个温度烧制 4-6h。此时，油泥中的有害物质

如有机化合物和重金属在高温下得到分解或稳定，无

害化处理，实现了对油泥的资源化利用 [2]。

4.2.3 油泥用作土壤改良剂

油泥用作土壤改良剂过程中，首先需要将油泥在

500℃以上的高温下进行焚烧处理。此处理过程大约

需要 2h，可以有效地将油泥中 90% 以上的有机污染

物分解去除，同时也能使油泥中的重金属等有害物质

稳定。其次，将处理后的油泥与农田土壤按 1:10 的比

例混合，这个比例可以根据具体的土壤状况和作物需

求进行调整，混合后的土壤需要在自然条件下进行长

期分解，一般需要 2-3 个月的时间，这样可以使油泥

中的有机物质和无机盐等物质充分分解，有效地改善

土壤的理化性质，提高土壤的肥力。

4.3 前沿的油泥处理技术研究

4.3.1 超临界流体萃取技术

超临界流体萃取技术是近年来研究较多的高效分

离技术之一，该技术主要利用在一定温度和压力下具

有液体般的密度和气体般的粘度及扩散系数的超临界

流体作为萃取剂，对目标化合物进行萃取和分离。超

临界 CO2 具有溶解力强、选择性好、温度条件低等优 

点，特别适用于高分子有机物质的萃取 [3]。在超临界

CO2 萃取油泥过程中，首先将油泥填充至萃取罐中，

然后通过压力泵向萃取罐中注入 CO2。当系统压力达

到超临界压力，并控制温度在超临界温度以上时，

CO2 进入超临界状态。此时，CO2 对油泥中的有机物

具有很强的溶解力，可以将其迅速萃取出来。通过控

制萃取时间、温度和压力，可以有效地调控萃取效果。

萃取结束后，降低系统压力，使超临界 CO2 脱离油泥，

并将萃取出的有机物带出。然后，通过冷凝、分离，

可以得到纯净的石油成分 [4]。在具体操作中，可以通

过改变萃取参数（例如 CO2 的流量、温度、压力和萃

取时间）来优化萃取效果，获得最好的萃取效果，油

泥中的石油成分的回收率可达 90% 以上 [5]。该技术的

合理运用既可以有效地回收油泥中的石油成分，又可

以实现对油泥的环保处理。然而，由于设备投资和运

行成本较高，目前主要应用于小规模的实验研究，尚

未在大规模的工业生产中广泛应用。

4.3.2 热解技术

热解技术是一种在无氧或低氧环境下，利用高温

将有机物质分解为气体、液体和固体三种有用产品的

技术。在油泥处理中，热解技术可以有效地将油泥中

的石油成分回收，同时也可以将有害物质无害化。在

热解过程中，首先将油泥在 200-500℃的环境中预热

脱水，然后在 500-800℃的热解反应器中进行热解反

应。在这个过程中，油泥中的有机物质被分解为气体、

油脂和炭黑等产品。其次，需通过冷凝和分离设备，

可以分别收集热解气、热解油和热解炭。

以中国石油化工集团公司在江苏扬州的项目为

例，该项目团队使用了一种名为“固体废弃物热解气

化技术”的热解技术处理油泥。在此项目中，油泥通

过预处理后被送入热解气化炉中，在 800-1000℃的高

温环境下进行热解反应，热解后的产品包括热解气、

热解油和热解炭。热解气主要包括氢、甲烷、乙烷等，

可以作为工业燃料使用；热解油主要包括石蜡、沥青、

芳香烃等，可以回炼成工业原油；热解炭则可以作为

燃料或者生产活性炭等。在该项目中，根据统计数据，

每处理 1t 油泥，可以生产出约 0.2t 的热解气，0.4t 的

热解油，0.4t 的热解炭。这既实现了油泥的资源化利 

用，也解决了环境污染问题。

5 结束语

本文系统地研究了成品油储油罐的清洗方法和油

泥处理技术，对于理解储油罐清洗过程中的关键问题

和挑战具有重要价值。笔者相信，随着科学技术的进

步和环保意识的提高，更多高效、环保、经济的储油

罐清洗和油泥处理技术将会出现，为我国解决储油罐

清洗过程中的环境问题提供新的解决方案。
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