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稠油污泥资源化处理技术研究进展!

王 倩$"屈撑囤$"秦芳玲$"刘光全0"刘 鹏0

!$&西安石油大学陕西省油气田环境污染控制与储层保护重点实验室"0&中国石油集团安全环保技术研究院#

""摘"要"石油开采和加工过程会产生大量的含油污泥!其成分复杂"稳定性高"处理难度大!已成为影响石
油生产的主要污染因素!因此寻找出合理的含油污泥资源化处理技术十分必要#文章综述了稠油污泥的处理
方法和不同油田针对其污泥采用的工艺流程!着重介绍了热解处理的原理和试验方法!并且对含油污泥处理技
术未来的发展方向做出展望#

""关键词 "稠油污泥$处理技术$热解
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!"引"言

""含油污泥是伴随着石油生产而产生的一种主要
污染源%组成包括油&悬浮颗粒&水及少量采油过程使
用的各类化学剂’含油污泥的颗粒表面有一层或多
层吸附水%通常带负电%因此含油污泥中颗粒之间产
生的排斥力%阻碍了颗粒间相互聚集%从而形成一种
极稳定的悬浮乳状胶体($.-)’含油污泥含水率较高且
变化大#1%4!(/4$&固含量较低#04!1%4$%同时
含有一定量的油#有分散油&浮油&溶解油&乳化油
等$%导致含油污泥黏度高&脱水困难’*国家危险废
物名录+中规定含油污泥属于,56%/废矿物油-
类().7)%因此%石油化工行业急需对含油污泥进行资源
化处理’

""稠油污泥的来源及分类

""稠油含油污泥主要来自以下几个方面!"稠油开
采产生的含油污泥!主要来自污水处理过程中产生的
含油污泥%包括投加净水剂产生的絮体&管道和设备
的腐蚀产物&微生物残体等’#稠油集输过程产生含
油污泥!主要来源于联合站&转接站的各种大罐沉降
底泥以及在运输过程中管线腐蚀破裂产生的落地污

泥等’稠油污泥按照来源与特性通常划分为以下
四类(/.()’

$&$落地油泥
在油井修井作业中%部分稠油喷出或被作业工具

如油管&泵&抽油杆等携带至井场地面%原油渗入土壤

和其它固体物质结合在一起%形成落地油泥’

$&0大罐沉降油泥
油水分离后的稠油在油罐中储存时%重质有机质

组分&泥沙等在油罐底部沉降%积累成深黑浓稠的胶
状物质层%形成大罐沉降污泥%其通常占储罐容量的

$4($%)’

$&’气浮或絮凝处理产生的污泥
稠油污水净化处理过程中%采取溶气气浮方式或

絮凝沉降方式处理’通过加入气浮处理或絮凝剂%使
污水中的悬浮颗粒&油等与污水分离并形成污泥’这
类污泥的含水率高达(/4’

$&1除硅污泥
污水中的二氧化硅进入锅炉之后形成硅垢%影响

锅炉安全运行’为排除二氧化硅的影响%通常将污水
的85值调整到(&%左右%使二氧化硅转化为偏硅酸
根%再通过钙.镁除硅药剂与其进行反应%达到除去
二氧化硅的目的’除硅过程一般会生成大量的除硅
污泥’其含水率高达(-4以上%主要组分为偏硅酸
镁&偏硅酸钙等%还有04左右的油’

#"稠油污泥处理方法

0&$热洗法
热洗法是在加入一定药剂和加热的条件下%将含

油污泥在搅拌状况下加入到一定浓度的表面活性剂

溶液中%利用表面活性剂的乳化&分散性质%将含油污
泥中的油脱附出来的处理方法’该法是美国联邦环
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保署处理含油污泥时推荐的优先采用的方法!

""0%%1年"规模为0-M’#!的热洗处理装置在新
疆油田九区建成"采用热化学洗涤法将含油污泥中的
油$泥$水进行三相分离"回收含油污泥中约/-4的
油品!此装置的主要设备有进料斗$搅拌器$混合反
应器$加热锅炉$固液分离池等!但经过该装置处理
后的干泥含油量超过了I<10/10N$(/1%农用污泥
中污染物控制标准&的含油标准’’%%%MO#PO()$$*"
其大规模应用受到一定限制!此法适用于乳化较轻$
含油量较高的落地原油以及油砂回收处理工艺"易于
管理"运行成本相对较低!

0&0热解法
热解法是国外一种广泛应用于高凝固点原油形

成的含油污泥资源化处理的工艺方法"具有回收油品
质好$对环境污染小等优点!该法的原理是在催化剂
作用和绝氧高温条件下"含油污泥中的油组分经过蒸
馏$热分解等过程进行转化$分离和回收)$.’*!通过热
解过程"污泥被转变成三种相态物质+气相组分有甲
烷$二氧化碳等,液相主要是较低凝固点原油和水,固
相为残炭和无机矿物质!热解法有效的遏制了残渣
焚烧时二噁英的生成"减轻了大气污染"处理彻底"减
量减容效果好"回收方式灵活"资源回收率高"因此在
含油污泥处理领域备受关注)$0*!热解处理技术原理
见图$!

图""含油污泥热解工艺原理示意

""第一套污泥低温热解制油工业化装置于$(((年

/月在澳大利亚成功运行!此后"国外炼油厂研发了
多种热解工艺)$’.$-*"其中包括5=Q=A等研发的低温
热解冷凝工艺!9A=<J和何品晶)(.$%*等对污水处理
的污泥进行了低温热解研究"通过间歇操作"对相关
参数进行了优化!乔里利用:RSM:RTU热解工艺和
锅炉废热"形成了含油泥饼干燥的专利技术!邵立明
等研发出流态化热解技术"并且广泛应用于废轮胎$
煤炭$废弃塑料$城市垃圾的热解处理!

0&’萃取V生物处理法
萃取法是利用-相似相溶.原理"以有机溶剂为萃

取剂"回收含油污泥中原油的方法!萃取法具有回收
效率高$处理后污泥含油量低的特征"但因处理过程
用到轻质油而存在安全风险"其应用受到一定的
限制!
含油污泥的生物处理法主要是利用微生物将含

油污泥中的石油烃类降解使其无害化的处理方式"具
有成本低$易于操作$二次污染小$不会导致污染物的
二次转移$能够最大限度地降低污染物浓度的特征!
但是生物处理技术存在石油降解菌的筛选和菌种培

养困难$温度对菌群影响大$占地面积大$处理周期
长$对高含油量污泥的处理效果较差等不足!

-萃取V生物处理法.是将油泥在除油系统中通
过搅拌与有机溶剂混合$分离’萃取(后"利用蒸馏装
置把上层混合油的溶剂和原油分离开"回收原油"溶
剂循环使用"在下层含少量混合油的泥砂中加入优选
的菌种和外加辅料进行生物降解处理)$7.$/*!该法结
合了萃取法与生物处理法的优点"取长补短"因此是
含油污泥有效的处理技术之一!

0&1固化法
屈撑囤)$1*利用污泥煅烧后质轻$孔隙发育的特

征"将含油污泥煅烧$研磨后"与水泥$砂$水按一定比
例混合"制得高强度混凝土构件"其抗压强度#-%
CEW$抗折强度#)&%CEW$塌落度$-MM!该构件
在0-X水中浸泡70U后"经检测浸出液的FBK$重
金属离子含量均低于I</(7/N$(()%污水综合排放
标准&!

0&-生物浮选法
生物浮选法是利用微生物分解有机物时产生气

体和表面张力改变的特征"将含油污泥中的大部分油
分离出来并将其回收的方法!李大平)$-*等采用/%%
MD的三角瓶"在其上部开一个出液口"将一根玻璃管
插入瓶底作进液口"在恒温水槽内保持温度恒定"进
液口和出液口用流量为’&-D#M#,的小型循环水泵
连接并形成闭路!水泵在一定温度下启动进行瓶内
瓶外循环搅拌"通过酵母菌发酵后产生的气体把原油
带至液面"实现含油污泥中原油的回收!利用实验决
定生物浮选装置的最佳运行参数"在这种条件下除油
率可达到(-4以上!

0&)湿式氧化法
湿式氧化法是有机物在高温高压下"通过氧化剂

氧化"形成水$二氧化碳和其它小分子有机物"达到消
除污染物的方法!崔世彬)$)*等利用湿式氧化法处理
大庆油田公司某炼厂高凝固点含油污泥!该法的操
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作条件较为苛刻!能耗较大"因此只适用于含油污泥
的预处理#

0&7超声波处理法
在液体介质中传播的超声波会产生热效应!声发

光效应!空化效应等"其空化作用外加表面活性剂的
洗涤作用"可明显提高含油污泥的脱油率#杨志
刚$$7%等探索了超声作用在含油污泥除油效果中的影

响!超声场中油的解吸平衡!超声对于污泥颗粒表面
性质的影响!超声作用在含油污泥对于回收原油性质
的影响以及在超声作用下含油污泥的除油机理#在
超声波处理技术方面"超声波的频率!声强!处理温
度!辐照时间及泥砂粒径等因素都会对破乳脱油效率
造成影响#

0&/冷冻熔融法
冷冻熔融法是在常温或者低温下"利用化学和物

理作用将含油污泥油水之间的热动力学稳定结构打

破"使油水快速分离#IY"UYWFUR,$$(%等利用冻融法
进行了含油污泥的油水分离实验"实验结果得出"

1%X时的破乳效果最好#K&J&ZRW,等人的实验结果
得出"原油回收率达-%4以上#

$"国内含油污泥处理的主要工艺流程

""由于含油污泥的成分和物理性质的差别较大"因
此要根据不同地方的含油污泥的性质!组成和特点"
设计出适合的处理工艺#

’&$吉林油田污泥处理
吉林油田每年的含油污泥量达到-[$%1M’"为

解决油泥回收处理技术"开发出有效处理污泥的工艺
流程&加热搅拌沉降分离技术#将含油污泥送入落

地油泥储存池并进行分拣"预先分离直径大于-%MM
的固体和异形物"然后进入一次搅拌池#在池中用蒸
汽进行加热并加入破乳剂"实现油水与固体颗粒的初
步分离#分离出的油水混合物排至贮油池"剩下的含
油污泥排入二次搅拌池再次进行化学分离"分离出的
残渣晾晒后用来制砖#其工艺流程见图0#

""该工艺目前已经在扶余油田油泥处理工程中成
功应用#该工程每处理$M’ 的油泥需要约0$-&(/
元"而$M’ 的油泥可以分离出%&$-\原油"油泥的相
对密度按$&-计"含油率按$04计"原油价格按照

0’)%元’\"则可实现利润$’/&%0元"如果每年处理
含油污泥7%%%M’"则利润可达()&)$万元"如此计
算)W就能收回成本#自从该工程建成投产之后"不
仅净化了环境"还带来了一定的经济效益#

’&0河南油田含油污泥处理
河南油田对原有的污泥晾晒&堆放&填埋工艺

进行改进"选择了焚烧法彻底处理含油污泥技术#以
不改变燃煤锅炉工况为前提"通过添加助燃剂"对污
泥中石油类物质进行燃烧利用"热量进行回收"并利
用烟气处理系统处理废气"以达到 I<$)0(7N$(()
(大气污染物综合排放标准)#这种处理方式可以实
现含油污泥的资源化处理"消除二次污染"其工艺流
程见图’#

""上述工艺将处理后的含油污泥和煤搅拌混匀燃烧
可以达到燃煤锅炉的参数要求"符合生产的所需使用
条件"能够节约约-4!(4的燃煤"燃烧时释放出的二
氧化硫和氮氧化物的浓度都大幅降低#经燃烧后固体
废物浸出液的检测得出"硫化物!FBK!石油类均达到

I</(7/N$(()(污水综合排放标准)二级标准#

图#"吉林油田含油污泥处理工艺流程
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图$"河南油田含油污泥处理工艺流程

图%"辽河油田稠油污泥处理工艺总流程

’&’辽河油田稠油污泥处理
辽河油田利用稠油污水和其热能开发出清罐油

泥萃取热洗离心分离工艺!落地油泥热洗浮选三相分
离工艺!浮渣底泥减量工艺和剩余残渣干化!热解焚
烧工艺"总工艺流程见图1#

""稠油污泥处理厂于0%%7年建成投产"对各种稠
油污泥的年处理量为-%%%%\"年节约燃煤约1%%%
\"回收油约0%%%\"对石油类减排超过0%%%\"FBK
约为)%%%\#
对清罐油泥采取溶剂萃取及稠油污水热洗离心

分离工艺进行处理"之后的泥砂中含油量低于04"
能回收)-4的热能和(%4的油#
对落地油泥采取化学热洗工艺进行减量化处理

和资源回收"处理后的泥砂中含油量低于’4"油回
收率大于/04#
用油泥焚烧产生的余热烘干浮渣底泥和预处理

后的油泥残渣$含水率低于7%4%"能降低含水率至

$-4"有利于燃烧#
排出的烟气达到 I<$)0(7N$(()&大气污染物

综合排放标准’新污染源二级标准"排出的污水达到

K<0$N)%N/(&辽宁省污水与废气排放标准’二级新
扩改标准"排出的废渣达到K<0$N777N(1&辽宁省
工业固体废物污染控制标准’(-)

%"稠油污泥处理发展方向

""随着人们环境保护意识的日益增强和环境法规
的日趋严格和完善"含油污泥的*减量化!无害化!资
源化+处理技术的发展将是必然的趋势#油田含油污

泥的资源化处理技术也会越来越受到社会的高度关

注#
目前首要考虑的问题是如何研制开发含油污泥

处理系统"对各种处理技术和工艺进行优化"走自动
化!一体化!环保化之路"从而实现油田的可持续发
展#针对现在的处理技术对原料适用性较低以及各
种处理方法之间的缺陷等问题"可以考虑在未来的处
理技术中将两种或多种技术相互结合使用"来弥补单
一处理技术的缺点"找到更经济合理的处理方法#总
而言之"含油污泥处理技术及工艺应向着成本低!效
益高!工艺流程简单!节能环保的方向发展"实现含油
污泥的资源化处理以及油田的可持续发展(0%.0’)#

&"结"论

% 含油污泥成分复杂"不同来源的含油污泥"有着较
大的性质差异#应根据含油污泥的性质和特点"进行
对比筛选和综合考虑"也可以适当的将各种技术结合
起来"取长补短"实现含油污泥的资源化利用#

% 热解技术由于其处置彻底!二次污染少!减量减容
效果好!回收方式灵活!资源回收率高等优势"在稠油
污泥处理领域受到广泛关注并将成为含油污泥资源

化的重要技术#
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中国“碳卫星”大气二氧化碳浓度反演算法取得进展

""中国全球二氧化碳监测科学实验卫星!碳卫星#:W,JW\"是依托于$十二五%国家高技术研究发展计划地球观测与导航技

术领域$全球二氧化碳监测科学实验卫星与示范%重大项目和中国科学院 $应对气候变化的碳收支认证及相关问题%战略性

先导科技专项#由国家科技部和中国科学院共同资助#是继0%%(年日本IBJ3: 卫星&0%$1年美国BFB.0卫星后世界第三

颗温室气体监测卫星#计划于0%$-年发射’碳卫星主要用于全球大气二氧化碳混合比!2FB0"的高精度观测和全球碳排放

监测’

中国科学院大气物理研究所刘毅研究员课题组负责承担碳卫星反演算法的研发工作’近期#利用日本IBJ3: 卫星实

测光谱数据#对碳卫星反演算法进行了反演实验#并使用不同纬度:FFB>地面观测对反演结果进行验证’结果表明#2FB0
反演值与中纬度:FFB>值误差较小#(%4的反演误差小于188M!$4"#与日本&美国反演算法的精度相当(同时#2FB0 反

演结果也表现出南&北半球碳浓度的季节变化特征’

碳卫星2FB0 反演算法是中国科学院大气物理研究所刘毅研究员课题组针对中国碳卫星搭载的高光谱分辨短波红外

二氧化碳探测仪自主研发的2FB0 高精度反演算法#反演测试实验的初步成功具有明确的科学和工程意义#为未来碳卫星的

高精度2FB0 数据获取和短波红外2FB0 反演算法的改进提供了理论和实验依据’

#摘编自"中国科学院网"0%$’.%7.$($

%()%"0%$’年/月"""""""""王 倩等：稠油污泥资源化处理技术研究进展


