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溢油污染处置技术现状分析
裴玉起!储胜利!杜 民!杨 芳

!中国石油集团安全环保技术研究院"

!!摘!要!大规模的海洋溢油常常导致非常严重的环境污染事件和生态灾难!溢油事故应急是世界应急技

术领域面临的重大技术难题"文章通过引用典型事故案例和国内事故概况说明了溢油事故的巨大风险及其危

害!分析油品入水#扩散#漂移以及着陆四个不同事故演化阶段的污染特征!系统梳理溢油事故应急的物理#化

学和生物处置方法!并通过对比各类方法的适用范围和优缺点!总结当前溢油应急处置技术#应急能力以及环

境适应性等方面存在的不足!提出加强溢油应急处置能力应该在提高应急装备能力#开发新技术产品#建立全

球联动机制等方面加强努力"
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!!引!言

!!0%$%年4月0%日%$&’美 国 墨 西 哥 湾(深 水 地 平

线)钻井平台发生爆炸起火’’)5后沉没’事故造成大

量原油泄漏*据美 国 政 府 估 计’从4月0%日 至)月

$%日 油 井 可 能 已 向 墨 西 哥 湾 泄 漏 大 约0%%万 桶 原

油’远超过美国$(/(年’月 埃 克 森 公 司(瓦 尔 德 斯)
号油轮溢油事故#约0)万桶原 油 泄 漏$’成 为 美 国 历

史上最大的环境灾难事故%0.’&*

"!典型溢油事故

!!$(/(年’月’美 国 油 轮(瓦 尔 迪 兹 号)在 阿 拉 斯

加威廉王子海 峡 触 礁’溢 油0)1%%%桶’共 计$$%%万

加仑*是美国历史上最严重漏油事件’灾难后事主埃

克森公司被要求赔偿损失/%亿美元*

$(((年$0月’油轮(埃里卡号)在法国海岸大风

浪中断裂沉没’约溢油$4%%%6’毁坏了法国的海上旅

游业’并使意大利船级社从此一蹶不振*

0%%0年$$月’巴哈马籍油轮(威望号)在途经西

班牙加利西亚省海域沉没’’%%%多吨燃油泄漏’给西

班牙+葡萄牙沿岸生态环境带来沉重灾难%4&*

0%%1年$0月’韩国(三星一号)油轮因为撞船事

故’导致$%/%%6原油入海’造成严重生态灾难%-&*
据统计’$(1’!0%%)年’我国沿海共发生大小船

舶溢油事故0)’-起’其中溢油-%6以上的重大船舶

溢油事故共)(起’总 溢 油 量’1%116*迄 今 为 止’我

国还未发生过万吨以上的特大船舶溢油事故’但特大

溢油事故险 情 不 断*$(((!0%%)年’我 国 沿 海 发 生

了1起潜在重特大溢油事故%)&*

#!溢油事故演化过程及其危害

!!溢油事故会导致严重的环境污染和生态灾害’这

个过程表现为如(多米诺骨牌)效应一样的连锁反应*
一般情况下’这个过程可分成以下四个阶段!

" 溢油入水阶段!这是溢油事故的起始阶段’此时

大量溢油进入水体*不 仅 会 造 成 油 品 资 源 的 直 接 损

失’还可能因为溢油事 故 伴 随 或 引 发 的 次 生 灾 害’如

火灾+爆炸等’导致人员伤亡+设备损失*

" 溢油扩散阶段!随着进入水体的油量增多’由于

水油不相溶’除极少数重油+渣油等油品会沉入水底’
对海底生物造成灾害外’绝大多数油品会漂浮在水体

表面’形成大面积的污染区*表层及浮游生物会因为

溢油侵占空间而死亡,一些水生动物会由于被油粘住

无法动弹或者误食溢 油 而 死,由 于 油 膜 隔 绝 空 气’大

量水体生物会缺氧死亡’生态灾难从此开始*

" 溢油漂移阶段!由于受洋流+水流和气流影响’溢
油扩大表面的同时’沿 水 动 力 方 向 移 动’污 染 更 大 的

水域’生物伤害事件加 剧’而 油 品 挥 发 的 有 机 蒸 汽 扩

散到大气中污染环境’损 害 环 境 中 的 有 机 物’还 有 可

能引起燃烧等次生事故’产生有害烟雾污染大气*

" 溢油着陆阶段!溢油经过一段时间漂移’到达陆

地+湿地等海岸 地 带’对 浅 海 生 物+滨 海 养 殖 业+海 岸

植物+海滨景观造成巨大破坏*且由于石油自然降解
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时间很长!一旦发生污 染!受 灾 生 态 需 要 经 历 数 十 年

才能恢复"

$!溢油应急处置技术现状!%"

’&$物理方法

一般来说!处理水面溢油最理想的方法是物理清

除!采用物理清除可以避免对环境的进一步污染"物

理方法有围油栏法#吸附法#撇油器法和油拖把法等"

" 围油栏法!是通过使用围油栏把水面浮油圈起并

聚集起来!再 回 收 处 置 的 一 种 方 法"围 油 栏 分 为 浮

体#垂帘和重物 三 部 分"浮 体 部 分 浮 在 水 面!防 止 浮

油越过$垂帘位于浮体下面!形成围栏!防止油从下面

溢走$重物垂在 垂 帘 下 面!使 其 保 持 垂 直 稳 定"围 油

栏的种类很多!较为常见的是乙烯柏油防水布制作的

带状物!紧急时!也 可 用 泡 沫 塑 料#稻 草 捆#大 木 料 等

物替代"围油后一般用机械方法回收浮油"

" 吸附法!是利用吸油性能良好的亲油材料制作的

吸附器具回收水面浮 油 的 方 法"亲 油 材 料 主 要 有 高

分子材料!无机材料和纤维"其中聚合物材料的抗水

性能和亲油性能都很 好!缺 点 是 用 后 不 能 生 物 降 解"
很多天然吸收剂!如 棉 花#羊 毛#植 物#木 丝 棉 和 麦 杆

等也具有很好的吸附能力!缺点是会吸收水分"

" 撇油器法!是通过机械回收水面浮油的应急方法"
主要有堰式#绳式#转刷式#真空式#带式等种类!一般

与浮体或船只构成收油机系统!后续配备油水分离装

置"其优点是节能!无污染!缺点是系统结构尺寸相对

较大!回收速度较慢!而且对薄油层回收效率不理想"

" 油拖把法!是采用亲油材料制成油拖把!并用来

收集浮油 的 方 法"油 拖 把 通 常 由 聚 丙 烯 纤 维 制 成"
吸油效率随直径增大而提高"

’&0化学方法

" 燃烧法!是通过在油面上洒引燃#助燃的化学物品

来燃烧 掉 水 面 溢 油 的 处 置 方 法"优 点 是 无 需 复 杂 装

置!处理费用低!但是燃烧产物会污染海洋环境和大气"

" 分散剂法!分散剂法是通过播撒分散剂!促使溢

油分离成悬浮在水中 的 小 油 珠!进 而 使 油 膜 分 散#消

失的处置方法"分 散 剂 使 用 方 便!效 果 不 受 天 气#海

况所影响!在许多不能采用机械回收或有火灾危险的

状况时!喷洒分散剂是消除水面浮油和防止火灾的主

要措施"分散剂对薄油膜的分散效果较好!而对于低

温下较重的油分散效果很差"

" 凝油剂法!是通过在油膜的四周施放凝油剂来压

缩油膜!使油膜面积大大缩小!厚度增加!凝成粘稠物

或坚硬的果冻状物!然后予以回收的方法"其优点是

毒性低!不受风 浪 影 响!能 有 效 防 止 油 扩 散"喷 洒 凝

油剂后!溢油迅 速 凝 固!可 用 油 拖 网 回 收 溢 油"油 膜

被压缩的程度取决于油的比重#风化程度和油膜的初

始厚度"

’&’生物方法

" 酵母菌法!美国亚特兰大大学曾在1%年代进行了

用酵母清除油污染的研究!发现某些酵母菌株天然存

在于被原油污染的水中!其数量随油污染范围的扩大

而增加"酵母菌对阳光的杀菌效应和对海水的渗透压

都具有较强的抵抗力!能钻到油滴中!并在其中繁殖"

" 微生物法!是 通 过 采 用 微 生 物 菌 种 处 理 水 面 油

膜!乳化分解溢油的方法"微生物将碳氢化合物转变

成较易溶解的酒精和 有 机 酸!通 过 酶 的 催 化 作 用!使

其转变成二氧化碳和水"其缺点是速度慢!而且不能

分解原油中的高沸点组分%石蜡除外&"一般而言!长

链的脂肪类碳氢化合物比短链的化合物易于降解"

!!实践证明!多种方法联合使用处理溢油能取得良

好效果"海上发 生 溢 油 后!应 首 先 撒 布 凝 油 剂!防 止

溢油进一步扩散"然后用围油栏进行拦截!再用各种

机械方法进行回收"无法回收的部分!则用化学方法

和生物方法处理!如外 海 的 溢 油 可 用 焚 烧 法!深 海 区

的溢油可用凝油剂使之沉降!由海底生物降解"

’&4主要处理方法适用性对比

主要溢油处理方法对比情况如表$所示!各类技

术均有其优缺点!在应对具体溢油事故时应根据具体

情况选择合适的方法!一 般 都 需 要 结 合 多 种 方 法!才

能提高应对效率和应对水平"

&!存在的问题

4&$现有应急技术和方法的不足

" 物理方法!目前的应急产品重量大!运移困难!布
置工作繁琐!撇油器的收集效率不高!相关操作人员参

与多!操作人员需要专门培训等!制约了应急处置效率"

" 化学方法!化学方法最大的不足在于其二次危害

性!现有的化学处置方法几乎都存在二次污染的危险!
其使用受到很大制约"另外!在应用方法方面!化学剂

的布撒有效性和反应快速性存在不足!影响使用效果"

" 生物方法!生物降解的速度无法满足应急工作的

需要"另外!对某 些 特 殊 的 油 品 成 分!还 缺 乏 有 效 的

生物降解产品"

4&0应对能力有限

从国内外历次油品水体污染的应急情况来看!目

’%-’ 油气田环境保护·综述!!!!!!!!!!!!!;"H&0$!:"&$!



表"!主要溢油处理方法对比表!’("""

方法 油厚 适用范围 优点 缺点

物

理

方

法

围油栏法 不限

平 静 水 面!底 土 表 面!
凹 地 或 冲 水 沟 内 的

溢油"

设备 简 单!投 资 小!操 作 方 便#使

用效果不受天气!海况影响

需机械回收 手 段 配 合#回 收 的 油

水混 合 物 需 进 一 步 分 离"可 能

增加火灾或爆炸的危险"

吸附法 不限

撇油 器 使 用 困 难 或 受

限 的 区 域$浅 海 和 海 岸

边等 海 况 相 对 较 平 静

的场所"

更有利 于 油 粒 被 水 中 溶 解 氧 氧

化或被微生 物 降 解#在 波 涛 汹 涌

的水面也能处理"

吸附 材 料 用 后 不 能 生 物 降 解"
若吸附材料 伴 随 油 污 沉 至 水 底#
会严重影响底栖生物"

撇油器法 较厚

平 静 水 面!底 土 表 面!
凹 地 或 冲 水 沟 内 的

溢油"
节约能源#无污染"

系统结构尺 寸 相 对 较 大#回 收 速

度不快#而且 对 薄 油 层 回 收 效 率

不理想"

油拖把法 不限 不限 回收利用#适用范围大" 应对能力有限"

化

学

方

法

燃烧法 油块风化油油渣
远海 岸 地 区 或 人 烟 稀

少地区"
操作 简 单"有 时 有 助 于 消 除 沿

海区较长期的污染损害"
产 生 有 毒 物 质#污 染 水 体 和

大气"

分散剂法 #-II 恶劣天气
见 效 快#在 恶 劣 的 天 气 下#可 以

短时间内处理大面积的溢油"
浪费 能 源#可 能 产 生 二 次 污 染#
在低温中应用受限"

凝油剂法 %&-!’II 较平静水面 控制溢油扩散"
效 率 较 低#生 产 工 艺 复 杂#成 本

偏高"

生

物

方

法

酵母菌法 #%&-II

微生物法 #%&-II

污 染 不 太 严 重 的 地 方$
或大 部 分 溢 油 已 通 过

其他方法被清除"

安全!无 二 次 污 染"对 薄 油 层 或

化学药 剂 被 限 制 使 用 时 优 越 性

显著"可 作 为 未 回 收 油 或 燃 烧

残余油的最终处置方法"

修复时间长$可 能 会 使 附 近 水 体

产生富营养 化$菌 种 的 引 入 有 可

能会产生负面影响"

前的应急处置技术还不足以应 付 较 大 规 模 的 溢 油 事

件"如0%%1年$0月的韩国%三星一号&溢油事件#虽

然国家动员上千船只!数 万 人 来 应 对#但 仍 然 不 能 阻

止发生严重生态灾难"

4&’应急响应速度不足

制约响应速度的主要因素有’

" 发现不及时或误判断!有时#偏远地区的污染事

件很难及时 发 现$有 时#决 策 者 对 形 势 预 料 不 足#如

0%$%年美国墨西哥湾溢油事件"

" 应急响应过程慢!与应急基地较远地区的油品水

体污染事故发生后#领 导 决 策 需 要 时 间#应 急 装 备 机

动需要时间#应急产品 调 动 也 需 要 时 间#任 何 环 节 出

问题#都会影响应急响应速度"

" 装备机动能力有限!现有的应急处置装备运移速

度较慢#而且多数只能 用 于 海 洋 条 件 应 急#制 约 了 远

程或内陆水体污染应急的响应速度"

" 其他条件制约!如事发点非常遥远#水况!路况条

件很差#气 候 条 件 非 常 恶 劣 等#都 会 制 约 应 急 响 应

速度"

4&4环境适应性不强

制约水体污染应急响应效率的主要环境因素有’

" 水面及水深状况!现有的应急技术适合在宽阔水

面应用#对水深 要 求 较 高#不 适 应 溪 流!河 流!小 湖 泊

类的狭窄水面和浅水条件#特殊工况中会严重影响应

急效果"

" 水流及浪涌状况!现有应急技术#在处置有一定

流速的溪流!河流污染时存在很大局限"而在宽阔水

面油品水体污染事故中#水体浪涌是制约救援的重要

因素#在大浪条件下#物理方法救援会受到极大限制#
甚至完全无法使用"

" 大风或恶劣天气!天气条件是影响救援成功与否

的重要环节#目前的油品水体污染应急技术在对抗恶

劣天气方面严重不足"

)!溢油应急处置技术的发展趋势

" 升级应急处置装备!提高应对能力和环境适 应 性
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针对目前应急装备应对能力强!环境适应性差的问题"
今后应大力研发应急能力强!环境适应性强的技术产

品"为应对大规模溢油事故提供充分的技术支持#

" 加 强 应 急 处 置 新 技 术!新 产 品 研 究"提 高 应 急 效

率!一方面要努力通过 研 究 突 破 现 有 技 术 应 急 效 率

低的技术瓶颈"另一方 面 应 努 力 开 拓 新 的 研 究 思 路"
如研究新材料!新的生物处置方法等"提高应急效率"
增强应急能力#

" 加强快速机动应急装备的研制"提高应急响应速度

现有应急装备机动能力 可 应 对 近 海 岸 或 港 口 溢 油 事

故"在应对远距离突发事件时反应较慢"需要深入研究

更快的机动应急装备"从而提高应急响应速度#

" 加强区域合作机制研究"促进资源共享和区域协作

随着溢油规模的扩大"一个国家的应急处置能力严重

不足"应加强高风险区域国际合作机制研究"构建应急

资源共享和应急联动体系"以提高区域应对能力#

%!结束语

!!海洋溢油会导致严重的海洋污染和生态灾难"应

急处置是人类应对此 类 灾 难 最 后 的 防 线#现 有 的 溢

油应急手段主要有物 理!化 学 和 生 物 三 类 方 法"能 够

应对较小规模的溢油事故"但在应对较大规模海洋溢

油时存在应急能力有 限!响 应 速 度 不 快!环 境 适 应 性

不强的缺陷"而且处置 方 法 本 身 也 存 在 效 率 低!二 次

污染等问题"需要在提 高 现 有 技 术 处 置 能 力!研 发 新

技术!提高机动能力!形 成 区 域 合 作 机 制 等 方 面 开 展

深入研究"以应对日益 增 大 的 海 洋 溢 油 事 故 风 险"保

护脆弱的人类家园#
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)!结!论

" 在挥发酚的测定实验中"一定要使用无酚水 或 等

质量的实验用水进行试剂配制和样品测定"减少系统

误差#

" 一定要按照操作规程进行蒸馏预处理#

"4.氨 基 安 替 比 林 溶 液 建 议 用 三 氯 甲 烷 提 纯 后 使

用"并严格控制比色时间及温度#

" 在实验室自行配制酚标液绘制曲线时"应用$%&%%
IA的大肚移液管将标好的贮备液直接稀释$%%倍得

到中间液后"再进行实验和计算#
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