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内容概要

含油污泥是油田开发生产过程中，在钻井、压裂、试采、作业、原油处理、含油污水处理、原油储运
等方面产生的主要污染物之一，含油污泥得不到及时处理，将会对生产区域和周边环境造成不同程度
的影响。
《油田含油污泥处理技术及工艺应用研究》是作者通过多年在大庆油田开展调质-离心、电化学生物耦
合、含油土壤生物修复等研究工作，积累了大量生产现场的数据资料，同时收集了我国主要油田油泥
和油砂的处理技术与工艺资料，经过整理撰写而成的，全面反映了我国含油污泥处理的现状与技术水
平，提出了许多新观点和新理论，内容新颖、信息量大、理论体系脉络完整，具有较强的实用性，是
理论与实践相结合的成果。

《油田含油污泥处理技术及工艺应用研究》可以作为从事油田含油污泥处理、固体废弃物处理、环境
微生物、环境科学与工程等专业的研究生及高校教师的教学用书，也可以作为相关学科生产一线的研
究人员和工作人员的参考用书。
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章节摘录

　　第1章绪论　　1.1含油污泥处理的意义和必要性　　含油污泥是油田开发生产过程中，在钻井、
压裂、试采、作业、原油处理、含油污水处理、原油储运等方面产生的主要污染物之一，含油污泥得
不到及时处理，将会对生产区域和周边环境造成不同程度的影响［1～4］：含油污泥中的油气挥发，
使生产区域内空气质量总烃浓度超标；散落和堆放的含油污泥污染地表水甚至地下水，使水中COD
、BOD和石油类严重超标；含油污泥含有大量的原油，造成土壤中石油类超标，土壤板结，使区域内
的植被遭到破坏，草原退化，生态环境受到影响。
在原油生产系统中，一部分污泥在脱水和污水处理系统中循环，造成脱水和污水处理工况恶化，注入
水水质超标致使注入压力越来越大，不仅造成了能量的巨大损耗，还会导致井筒内套管变形，影响原
油生产。
由于含油污泥中含有硫化物、苯系物、酚类、蒽、芘等有毒有害物质，而且原油中所含的某些烃类物
质具有致癌、致畸、致突变作用，油田含油污泥已被国家列为危险固体废弃物（HW08），纳入危险
废物进行管理。
　　随着国家对环保要求日趋严格，含油污泥减量化、无害化、资源化处理将成为污泥处理技术发展
的必然趋势。
含有石油和其他有害物质的污泥，采用一定的回收处理技术，可将污泥中的原油回收，在实现环境治
理和防止污染的同时，可以取得一定的经济效益；另外处理后的污泥可用于高渗透率油层调剖，或再
采用相应治理技术处理，达到国家排放标准，或者铺路等综合利用，能够彻底实现含油污泥的无害化
处理［5～8］。
因此，对含油污泥进行经济有效的治理与利用对油田可持续发展具有重要的实际意义。
　　油田在开发生产过程中，不可避免地产生大量含油污泥。
油田含油污泥主要包括落地油泥、沉降罐污泥、三相分离器油泥及生产事故产生的溢油污泥等。
随着原油开采的不断深入，含油污泥总量不断增加，经初步调查我国每年新产含油污泥4×105t左右，
对环境造成的污染日趋严重。
含油污泥已被列入《国家危险废物名录》，按照《中华人民共和国清洁生产促进法》要求必须对含油
污泥进行无害化处理。
目前国内外动用了大量人力、物力进行含油污泥有效处理的研究，相继尝试过焚烧、固化、脱水、回
注、生物等方法处理含油污泥，但到目前为止还没有研发成功一种既高效又经济的技术。
现行的许多方法视含油污泥为废物，仅仅利用了含油污泥的燃烧热，忽略了含油污泥本身所含有的资
源价值。
随着天然资源的短缺和固体废物排量的激增，许多国家把固体废物作为“资源”积极开展综合利用，
固体废物已逐渐成为可开发的“再生资源”，含油污泥资源化利用将是其最终处置的根本方式。
我国由于在油田环保方面起步较晚，含油污泥的处理没有得到足够的重视，国内这方面的技术研究较
少，国外技术成功引进的案例更少［9，10］。
　　1.2国内外相关技术及发展趋势　　1.2.1国内外含油污泥的处理现状　　含油污泥种类繁多、性质
复杂，相应的处理技术和设备也呈现多元化趋势，目前含油污泥处理技术有筛选流化-调质-离心工艺
、热处理工艺（化学热洗、焚烧、热解析）、生物处理法（地耕法、堆肥法、生物反应器）、溶剂萃
取技术及对含油污泥的综合利用等。
目前，国内外应用较多并且比较成功的是采用物理法和化学法（离心分离加化学药剂处理）相结合，
即调质-机械脱水工艺，该技术比较成熟，在欧美各地的油田应用广泛并且处理效果良好。
该方法的不足是处理效果会受污泥来源的影响，对于含有大量的砖瓦、草根、塑料等杂物的污泥，需
要配套预处理设备和工艺胜利油田、辽河油田和河南油田近几年采用焚烧法处理含油污泥，缺点是污
泥中具有较高经济价值的原油没有回收利用。
国内其他油田采用的污泥处理工艺只是简单地进行浓缩和分离。
国外如加拿大MG工程公司采用的是机械脱水工艺（配合自己专有的药剂）；荷兰吉福斯公司采用的
是调质-机械脱水+生物处理法；德国HILLER公司采用的是调质-机械脱水+电化学工艺；新加坡
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的CLEANSEAS公司则采用机械脱水+美国ADTU热解吸的工艺；而法国、德国的石化企业多采用焚烧
的方式。
溶剂萃取技术目前只局限于实验室研究，很难达到工业化应用。
减量化、无害化、资源化处理仍然是目前含油污泥处理的目标和趋势。
　　在国际上，各地由于在地质和地理条件上的差异，土壤对油类有机物的耐受程度不同，因此对于
污泥中的总石油烃（TPH）或者含油量，世界上没有统一的标准，但是很多国家和地区都根据本地区
的实际情况以法规或指导准则的形式提出了相应的现场专用指标，对土壤或污泥中的含油量及有机物
和重金属含量提出了相应的限制。
大部分含油污泥处理指标要求都与污泥的最终处置方式有直接的关系。
不同国家对处理后含油污泥中的含油量要求的指标见表1.1。
针对固体废物我国出台了《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》，并在此基础上制定了《国家
危险废物名录》和《危险废物鉴别标准》，且对危险废物的处置给出规定，制定了《危险废物填埋污
染控制标准》（GB18598―2001）和《危险废物焚烧污染控制标准》（GB18484―2001）等，在这些标
准和法规中，将含油污泥归类为危险固体废物，但是并没有对含油污泥中的含油量提出量化指标。
大庆油田根据已建和在建的含油污泥处理站筛分流化-调质-离心处理工艺，依据国外对含油污泥处理
后污泥中剩余油含量要求的指标（≤2%）开展处理试验，并对处理后的污泥采用微生物处理技术和电
化学处理技术进行深度处理，使深度处理后的污泥中含油的指标≤3‰，满足《农用污泥中污染物控
制标准》（GB4284―1984）的要求。
　　1.2.2国外油田含油污泥处理关键技术　　荷兰吉福斯公司采用的是生物处理法，加拿大TDS公司
、美国的SWACO公司采用的是热解析技术，法国、德国的石化企业多采用焚烧的方式。
随着环保法规的逐步完善和企业技术进步的要求，含油污泥的污染治理技术已日益引起人们的关注和
重视，半个多世纪以来，含油污泥处理技术发展很快，常见油泥处理工艺的特点见表1.2。
　　1.调质-机械脱水技术　　机械分离法是指污泥经重力、气浮等方法浓缩后，用机械力使污泥进一
步脱水、减容或分离，以便于运输并满足污泥达标排放或利用要求。
要通过调质-机械脱水使含油污泥实现油-水-固（无机固体）的三相分离，关键是使其中黏度大的吸附
油解吸和破乳。
为促使油从固体粒子表面分离，Surerldra认为加入合适的电解质可增加系统的电荷密度，使它们取代
油组分优先吸附在粒子表面，并使粒子更分散，为油从固体颗粒表面脱附创造更好的条件。
　　Jan等分别发明了通过含油污泥调质-机械脱水工艺回收油的有关专利技术：通过投加表面活性剂
、稀释剂（癸烷）、电解质（NaCl溶液）或破乳剂（阴离子或非离子）、润湿剂（可增加固体微粒表
面和水的亲合力）和pH调节剂等，并辅以加热减黏（最佳为50℃以上）等调质手段。
含油污泥经过调质后，使污泥的脱水、沉降性能得到很大的改善。
　　德国OMW炼厂和ESSO公司应用三相卧式螺旋离心机处理含油污泥，该工艺是把油泥加热至60
～80℃并预搅拌或加入有机絮凝剂，处理量60m3/h，可把含油污泥分为三相，由一台Z42-3/441离心机
和油泥料泵、电气控制板和钢架组成了一个完整的处理系统。
该离心机技术关键是可调叶轮工艺，可根据不同的油水密度差进行调节，在三相离心机后，用一台小
型立式叠片分离机进行油相的精炼，可达到满意的处理效果。
在国外炼厂落地油、钻井废液、罐底油泥等含油废弃物的处理中，大部分采用调质-机械脱水的处理工
艺，处理后的污泥大部分可以达到直接填埋处理的要求。
但是，鉴于目前对废弃物填埋要求越来越严格的发展趋势，这种方法只能作为含油污泥的预处理方法
，必将需要辅以后续的深度处理方法，使污泥的处置更彻底。
　　2.溶剂萃取技术　　萃取是某物质由一相（固相或液相）转移到另一相（为液相）内的相间传质
过程，作为一种用以除去污泥所夹带的油和其他有机物的单元操作技术而被广泛研究，其中包括正处
于开发阶段的超临界流体萃取。
溶剂可分为有机溶剂和超临界溶剂，有机废物从污泥中被溶剂抽提出来后，通过蒸馏把溶剂从混合物
中分离出来循环使用。
萃取法处理含油污泥不但能有效去除泥中的油，也能有效去除其他微量有害物质。
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经萃取后大多数泥渣都能达到最佳常规污染控制技术的要求，回收油则可用于回炼。
早在1991年，炼油厂废物溶剂萃取已被美国环保局评定为最佳已验证可用工艺，它与污泥焚烧处理相
比较，溶剂萃取工艺具有容易利用炼油厂现有设备等优点。
用过的溶剂可以直接返回炼油厂或者增加辅助设施回收并使之在萃取系统内循环，可以大大降低处理
费用，提高该工艺的经济效益。
与其他方法相比，萃取法具有以下优越性：①工艺过程简单、快速、选择性高；②易于连续化和远距
离操作；③有利于消除污染，改善环境；④节约能量。
溶剂萃取在化工、冶金、环境及综合利用方面有广阔的发展前景，近年来随着我国石油化工工业的不
断发展，为这项技术的推广奠定了更加稳定的基础，也开发了多种萃取剂和萃取装置，使萃取工艺能
更好地应用于实际生产中。
目前，在国外，由于成本高，萃取法还没有广泛应用于含油污泥处理。
　　3.热处理技术　　1）化学热洗　　化学热洗法（也称热脱附法）是美国环保局处理含油污泥优先
采用的方法。
目前主要用于落地油泥的处理。
一般以热碱水溶液反复洗涤，再通过气浮实施固液分离。
洗涤温度多控制在70℃左右，液固比2∶1，洗涤时间20min，能将含油率为30%的落地油泥洗至残油
率1%以下。
混合碱可由廉价的无机碱和无机盐组成，也可选用廉价的洗衣粉等。
该方法能量消耗低，费用不高，但是目前单纯以回收污油为处理目的的工艺在油田应用较少。
　　2）焚烧　　焚烧是最彻底的含油污泥处理方法，它能使有机物全部碳化，杀死病原体，使有害
的重金属离子固化于焚烧灰渣中，难于溶出，可以最大限度地减少污泥体积。
另外，焚烧法处理污泥速度快，不需要长期储存和远距离运输，可以就地焚烧。
长期以来一直被国外大多数油田及炼油厂采用，但它对污泥预处理脱水要求严格，污泥含水率达
到38%以下时才可不需要辅助燃料直接燃烧。
法国、德国的石化企业多采用焚烧的方式，灰渣用于修路或埋入指定的灰渣填埋场，焚烧产生的热能
用于供热发电。
虽然焚烧仍是目前处理固体废物最彻底的主流工艺，但其缺点十分明显。
处理设施投资大，处理费用高，有机物焚烧会产生二英等剧毒物质，通过热量利用进行能源回收的效
率不高，同时为满足日益严格的大气环保标准，需配套复杂的烟气净化措施，增加了处理工艺成本。
　　3）热解吸　　高温热处理是目前国外广泛用于含油污泥无害化处理的一种工艺。
含油污泥在无氧条件下加热到水的沸点以上，烃类物质裂解温度以下的温度，使烃类物质及水蒸发出
来，剩余泥渣能达到BDAT要求，烃类物质可以回收利用。
热解吸技术是20世纪90年代初国外迅速发展并获得应用的工艺，主要有Heuer等开发的包含低温（107
～204℃）-高温（357～510℃）加热-蒸发-冷凝步骤的含油污泥处理工艺（已在欧洲多个国家申请了专
利）。
其中高温蒸发器出来的蒸汽可以作为低温蒸发器的热源，最后出来的泥渣满足填埋的要求。
蒸汽冷凝后与离心机出来的离心液混合，经沉降后下层水可以排回污水处理场，上层含有大量的油及
少量的细颗粒和水，加入药剂后再用离心机分离，泥渣返回到低温蒸发器，离心液经沉降后分离油和
水。
　　国外报道了Krebs、Geory等利用锅炉排放的热废气干燥含油泥饼的专利技术及热解吸工艺。
该热解吸工艺（也称焦化工艺）是在一个装有密钢叶片转子的反应器中，把污泥从299℃加热至399℃
，并通入蒸汽，使烃类在复杂的水合和裂化反应中分离，并冷凝回收。
这种工艺能从泥饼中回收油，泥渣达到直接填埋的要求。
　　⋯⋯
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