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孤岛油田含油污泥物化耦合处理技术＊
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（中石化节能环保工程科技有限公司山东分公司）

摘　要　针对孤岛某区污水站污水池底泥的高含油、含聚、乳化严重等特点，配合清洗工艺研究复配高效

破乳清洗药剂，确定工艺运行参数，研究氧化稳定固化药剂，形成清洗、吸附、稳定固化处理技术。该技术主流

程为：污泥筛分、清洗设备、清洗药剂、吸附固定修复。实验结果表明，当破乳清洗剂投加量２％、温度２５～３０

℃、搅拌速度为３００ｒ／ｍｉｎ，搅拌时间为３０ｍｉｎ，稳定固化修复剂投加量为８％～１０％时，处理后的含油污泥含油

达到ＳＹ／Ｔ７３０１—２０１６《陆上石油天然气开采含油污泥资源化综合利用及污染控制技术要求》中规定的≤２％

的要求。
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０　引　言

近年来，随着石油工业的发展，原油开采、油田集

输、油水分离、污水处理等过程产生的含油污泥量也

随之增加。含油污泥是一种富含矿物油的固体废物，

组成复杂，它主要是由黏土颗粒、有机质、絮体、微生

物及其代谢产物、矿物质等混合形成的污泥。主要来

自石油勘探开发和石油化工行业生产过程中产生的

油泥、油砂，具有产生量大、含油量高、重质油组分含

量高、综合利用方式少、处理难度大等特点［１］。根据

《国家危险废物名录》（２０１６版），油气田生产过程产

生的含油污泥属于危险废物。若不加以处理，不但占

用大量土地，而且对周围土壤、水体、空气都将造成

污染。

针对含油污泥除油，目前主要有热解析、化学萃

取分离、氧化降解、微生物降解、水泥窑处置等技

术［２３］。但含油污泥具有量大、含油高、处理工期短等

特点，以上处理方法都存在局限性。本文主要研究油

田含油污泥破乳清洗＋吸附固定修复两段式综合处

理方法，处理后的含油污泥中含油≤２％，达到ＳＹ／Ｔ

７３０１—２０１６《陆上石油天然气开采含油污泥资源化综

合利用及污染控制技术要求》有关要求。

１　含油污泥的性质分析

由于孤岛某区污水池底泥沉降的不均匀性，其含

油量为４％～２２％，含水为３０％～６０％，聚合物含量

约为２５００～３９００ｍｇ／Ｌ。不同含油污泥样品中含油

量检测结果见图１，含油污泥样品的重金属离子含量

检测结果见表１。

图１　不同含油污泥样品含油量检测结果

表１　含油污泥浸出液中重金属检测结果

项目 标准值 检测值

ｐＨ值 ２～１２ １．８２～８．２７

Ｈｇ／（μｇ·Ｌ
－１） １００ ０～１０２

Ｃｄ／（ｍｇ·Ｌ
－１） １ ０．０５～０．１４

Ｃｒ６＋／（ｍｇ·Ｌ
－１） ５ ０．００４～０．１９

Ａｓ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ５ ０．０１～２．２１

Ｐｂ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ５ ０．２～２．６７

Ｃｕ／（ｍｇ·Ｌ
－１） １００ ０．０５～２．５１

Ｎｉ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ５ ０．０８～１．２０

Ｚｎ／（ｍｇ·Ｌ
－１） １００ ０．３９～８２．８

ＧＢ５０８５．３—２００７《危险废物鉴别标准　浸出毒性鉴别》。
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　　含油污泥浸出液中重金属离子含量大部分不超

标，因此含油污泥中含油量是本文研究的重点。

２　破乳清洗剂研究

针对孤岛含油污泥含油量高且含聚合物的特点，

研究筛选、复配高效破乳清洗药剂，目的是破坏聚合

物对泥质的稳定乳化，消除泥质的强吸附性和乳化作

用，提高含油污泥的分散性和分离性，增强含油污泥

清洗工艺处理效果［４５］。通过添加表面活性剂，打破

聚合物对泥质的乳化包裹，降低液液及固液的界面

张力，将黏附于含油污泥表面的原油清洗至液相中，

最终实现油、泥、水三相分离［６］。

２．１ 破乳清洗剂筛选

针对孤岛含油污泥的特性，将破乳剂、渗透剂、清

洗类表面活性剂按一定比例复配。破乳剂主要选自

破乳剂ＳＰ１６９、破乳剂 ＡＥ８０５１中的一种或两种，渗

透剂选自渗透剂ＪＦＣ５、渗透剂ＢＸ、快速渗透剂Ｔ中

的一种或几种，清洗类表面活性剂选自烷基磺酸盐。

烷基磺酸盐的具体种类可根据实际需求进行选择，如

十二烷基磺酸钠、十二烷基苯磺酸钠、十六烷基磺酸

钠、十六烷基苯磺酸钠中的一种或几种。复配的比例

根据含油污泥中含聚、含油的多少进行调整，一般破

乳剂、渗透剂、清洗类表面活性剂的比例为（２～５）∶

（１～３）∶（３～７）。

２．２ 破乳清洗剂用量确定

为确定破乳清洗剂的用量，在室内按实验设计的

加药量向含油污泥中加入破乳清洗剂，搅拌５ｍｉｎ，检

测不同剂量破乳清洗剂对含油污泥的处理效果，实验

结果见表２。

表２　不同剂量破乳清洗剂的除油效果 ％

药剂加量 含油量 除油率

０ １９．５ ／

０．５ １６．２ １６．９

１ １３．１ ３２．８

１．５ ９．２ ５２．８

２ ７．５ ６１．５

３ ６．１５ ６８．５

５ ５．６７ ７０．９

实验结果显示：当破乳清洗剂的加量为２％～

５％时，处理后的含油污泥中含油量＜８％，且含油去

除率达６０％～７０％。综合考虑经济性，选择破乳清

洗剂的加量为２％。添加破乳清洗剂后，含油污泥和

水的分散性较好，泥水界面、油水界面清晰，沉降

３０ｍｉｎ后可达到稳定状态，有利于清洗工艺的进行。

３　清洗工艺运行参数确定

适宜的搅拌速度可促进药剂的充分渗入、加速油

水破乳、利于固液分离［７］。室内首先控制实验条件是

室温（２５～３０℃）和泥水比为１∶２，研究搅拌速度和

搅拌时间对清洗效果的影响；其次控制适当的搅拌速

度和搅拌时间，研究泥水比对清洗效果的影响。实验

温度均为室温，便于现场实施并节能。

３．１ 搅拌速度对清洗效果的影响

控制实验条件：破乳清洗剂投加量２％、温度２５～

３０℃、泥水比为１∶２、搅拌时间３０ｍｉｎ，调节不同的搅

拌速度，在不同搅拌速度下，处理后含油污泥中的含油

率见图２。结果显示：搅拌速度为２５０～３００ｒ／ｍｉｎ，清

洗效果较好。因此，选择最佳搅拌速度为３００ｒ／ｍｉｎ。

图２　搅拌速度对清洗效果的影响

３．２ 搅拌时间对清洗效果的影响

破乳清洗剂投加量２％、温度２５～３０℃、泥水比

为１∶２、搅拌速度为３００ｒ／ｍｉｎ，控制不同的搅拌时

间，在不同搅拌时间下处理后含油污泥中的含油率见

图３。结果显示：搅拌时间为２０～３０ｍｉｎ时，清洗效

果最好。

图３　搅拌时间对清洗效果的影响

３．３ 泥水比对清洗效果的影响

破乳清洗剂投加量２％、温度２５～３０℃、搅拌速
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度为３００ｒ／ｍｉｎ，搅拌时间为３０ｍｉｎ，控制不同的泥水

比，分别是１∶１，１∶２，１∶３，１∶４，搅拌后目测４种比

例的均质及分层效果，泥水比１∶１时的清洗效果比

１∶２的差，泥水比１∶２与１∶３和１∶４的效果基本

相同，考虑到用水量及含油的去除率，选择泥水比为

１∶２比较合适。不同泥水比含油污泥的除油效果见

表３。

表３　不同泥水比含油污泥的除油效果

泥水比 含油量／％ 除油率／％

原泥 １８．３ ／

１∶１ １０．１ ４４．８

１∶２ ８．１５ ５５．５

１∶３ ７．９０ ５６．８

１∶４ ７．７５ ５７．６

３．４ 清洗工艺参数的确定

经室内研究，确定现场运行工艺参数如下：

泥水比例（体积）＜１、破乳清洗药剂２％、搅拌时

间２０～３０ｍｉｎ、搅拌速度２５０～３００ｒ／ｍｉｎ、沉降时

间＞３０ｍｉｎ、清洗次数＞１次（可依据水量、检测结果

等进行调整）。

３．５ 研究小结

最佳实验条件为泥∶水＝１∶２，搅拌速度３００ｒ／ｍｉｎ、

搅拌时间３０ｍｉｎ，清洗后含油污泥含油去除率达

６０％～７０％。

４　稳定固化修复技术研究

高含油污泥清洗后，经固液分离及油水分离后，

油回收，水循环使用，剩余低含油污泥含油＜５％，含

水约为４０％～５０％，再次经稳定固化修复，含油污泥

中含油达标后用于铺垫井场。

４．１ 稳定固化剂研究

利用含油污泥与处理剂之间的吸附、化学吸收、

沉淀、离子交换，同晶取代等作用，通过有机物在固化

稳定化过程中发生水解、氧化、还原和成盐等化学反

应，将有机物、重金属等污染物转化为不易溶解、迁移

能力或毒性小的状态和形式，实现污染物的无害化，

降低其对生态系统的危害［８］。

研究的药剂与含油污泥中水分及某些化学物质，

通过一系列物理和化学反应，将有机物氧化吸附于形

成的网链晶格中，或药剂在含油污泥表面包覆形成黏

结膜，形成的黏结膜将含油污泥中的泥砂粒连接起

来，形成具有致密网状的球形结构；再通过一系列物

理和化学反应，将有机物吸附于形成的骨架结构的网

链晶格中，在黏结反应过程中将重金属离子等有害物

质吸附包裹。

针对含油污泥的物理、化学性质、污染物的类型

及特点，将过硫酸盐、硫酸亚铁、过氧化钙、过氧化氢

中的一种或几种以及氧化钙、水泥、水玻璃、粉煤灰、

蒙脱土、高岭土中的一种或几种，通过一定比例的调

配，形成无机纳米矿物质及氧化物复配的稳定固

化剂。

将８％～１０％的稳定固化药剂投加到低含油污泥

中，搅拌均匀，养护７２ｈ后，含油污泥含油量≤２％。实

验结果见图４。稳定固化剂处理效果见图５。

图４　稳定固化剂处理结果

注：图中样品编号对应于图４中样品的编号。

图５　稳定固化剂处理效果

４．２ 现场应用效果

将破乳清洗＋稳定固化修复技术应用于孤岛某

区污水池底泥处理，处理含油污泥２．２×１０４ ｍ３。在

处理过程中，将２％的破乳清洗剂投加到清洗装置，

搅拌清洗分离；再将８％～１０％稳定固化剂投加到分

离脱水后的含油污泥中，用ＡＬＬＵＤ筛分破碎铲斗将

含油污泥与药剂混拌均匀，养护７２ｈ，最终处理达标
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的含油污泥中含油≤２％，符合ＳＹ／Ｔ７３０１—２０１６《陆

上石油天然气开采含油污泥资源化综合利用及污染

控制技术要求》中规定含油限值要求。现场应用的工

艺流程见图６。根据实验结果，将含油污泥均质后泵

送至清洗分离装置，并投加清洗剂进行清洗，然后进

行固液分离，固相进入吸附固定段，再投加固化稳定

药剂搅拌，放置７２ｈ后，堆置待检测。分离出的液相

经油水分离后，回收。

图６　现场应用工艺流程

　　在现场实施过程中，将处理后的含油污泥委托第

三方检测机构，现场取样检测，跟踪检测一个多月，现

场处理后的含油污泥含油量检测结果见图７。

图７　现场含油污泥处理后含油量检测结果

处理前含油污泥中含油为１０％～３０％，由图７可

以看出，处理后含油污泥中含油基本在２％以下。

５　结　论

针对孤岛某区污水池底泥的特性，研究了破乳清

洗剂和稳定固化修复剂，并确定了清洗工艺运行参

数，形成破乳清洗＋稳定固化修复技术。

破乳清洗＋稳定固化修复技术在处理孤岛某区

污水池底泥过程中，破乳清洗剂添加量为２％，稳定

固化修复剂投加量为８％～１０％，氧化７２ｈ后，含油

污泥含油量达到ＳＹ／Ｔ７３０１—２０１６《陆上石油天然气

开采含油污泥资源化综合利用及污染控制技术要求》

中规定含油≤２％的限值要求。
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