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摘　要　辽河油田含油污泥主要为稠油污泥，原油重质化严重、油水密度差小、泥质微细化，处理难度大。

针对现有油泥处理设备老化、处理能力和处理效果下降的问题开展了大量的现场实验研究，主要有化学水洗、

热解焚烧、生物降解、固相土壤修复、非蒸发干燥技术等。通过对实验的总结，针对实验存在的问题提出了推行

清洁化生产、实施分类储存、多工艺结合、使用绿色环境友好型材料、残渣资源化利用等处理处置思路。
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０　引　言

辽河油田油泥规范化处理开始于２０００年，陆

续建成了曙光油泥处理厂、锦采油泥处理厂、欢采

油泥处理厂，冷家油泥处理厂等，主要工艺为落地

油泥的化学热洗和清罐油泥的燃料化［１］，规模一

般在１万ｔ／ａ以下。２００６年华油实业公司建成浮渣

底泥焚烧处理项目，２００７年建成落地油泥清洗和清

罐油泥萃取工艺，处理能力为５万ｔ／ａ，２００８年取得

ＨＷ０８的危险废物经营许可证
［２］。另一家具有油泥

处理资质的单位为地方企业，业务始于２００７年，处

理能力６万ｔ／ａ，工艺为分拣＋研磨均质＋离心＋高

压压滤＋热干化＋燃料，主要处理浮渣底泥和清罐

油泥。两个油泥处理厂基本解决了当时油泥的处

理。随着油田生产开发步入精细化，污水回用锅炉、

污水外排处理等生产工艺产生大量的浮渣和底泥需

要处理，同时国家对环境保护力度的加大和标准的

提高［３］也促使油田对油泥进行无害化处理，现有处

理设施能力、处理后残渣均已达不到要求，急需扩建

并提高处理水平，为此辽河油田开展了大量现场实

验研究。

１　辽河油田油泥现场实验进展

１．１ 辽河油田油泥概述

辽河油田含油污泥主要分为落地油泥、清罐油

泥和浮渣底泥三类［４］，其中落地油泥约占１７％、清

罐油泥（油田集输脱水和污水系统）约占２２％、浮渣

底泥（污水处理系统产生的）约占６１％，另有多年积

存的上述三种油泥混合储存而大幅增加处理难度的

混合油泥。清罐油泥和浮渣底泥为原油开采过程中

随采出液由地层携带至地面的原生细泥质油泥，占

比高达８３％。辽河油田稠油油泥约占总油泥量

的７５％。

由于开发方式的改变，增加了稠油污泥处理难

度，主要问题有：①油泥颗粒微细化。辽河稠油开发

方式主要为蒸汽吞吐、蒸汽驱、ＳＡＧＤ等以蒸汽热力

为主的方式，稠油开采中需要注入高温、高压的蒸汽，

蒸汽温度高达２５０～３００℃，压力高达１５～２０ＭＰａ，

如此高温高压蒸汽对地层冲涮使矿物质部分随采出

液一起被提升至地面，这部分矿物质经过高温高压冲

涮、机械冲压等作用使颗粒微细化，经测试，水厂罐底

泥和浮渣底泥Ｄ５０＜２１μｍ，Ｄ１００μｍ以下微粒占比

８５％以上，对原化学水洗废水沉降的底泥、水厂罐底

泥、水厂气浮浮渣进行粒径分析表明油泥粒径在

８５μｍ的比例为：水洗沉降底泥为５７％、水厂罐底泥

为９０％、气浮浮渣为８６％。矿物微粒成分多为以蒙

脱石为主的黏土矿物（占比为４０％～７０％），这些黏

土矿物微粒比表面大，与稠油和水结合牢固，很难分

离。②加入大量的化学药剂使细泥质乳化严重，状

态稳定。辽河油田稠油开发和采出液处理过程中需

要加入大量的化学药剂，仅以曙光采油厂和特种油

开发公司为例，每年加药量近４万ｔ（２０１２年统计数

据），大量的化学药剂有相当一部分残存在油泥中，
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与稠油、矿物微粒、水等结合成稳定的复杂乳化悬浮

体系，加剧了处理难度。③稠油密度大，油水泥密度

差小，分离难。辽河油田稠油胶质、沥青质含量高，

总含量接近６０％，沥青质含量达２０％以上，ＧＣＭＳ

检测到的是孕甾烷、重排甾烷和降藿烷系列化合物，

稠油密度在０．９６～０．９９ｇ／ｍＬ之间，部分稠油密度

甚至大于１ｇ／ｍＬ，特别是挥发了轻质组分的稠油

密度更高［５］，油水密度差小，分离困难。如此重质

组分与细泥质微粒结合，使常规的分离技术效果

和经济性大大降低，同时稠油中环烷酸盐、胶质和

沥青质是天然的活性剂，阻碍了原油的回收［６］。

④落地油泥和混合油泥污染物种类多，粒径变化

大，需破碎、均质和分选预处理。油泥中含有大量

的塑料布、编织袋、棉纱等软性物料，也含有螺丝、

螺栓、建筑垃圾等硬质物料，种类多达十几种，大

块物料直径在几十厘米到几米不等［７］。如此复杂

的物料和稠油相黏附，分类、分拣困难，影响工艺

稳定运行。

１．２ 开展的中试实验研究

辽河油田在油泥处理方面进行了多种工艺的探

索，主要有化学水洗分离技术、热解焚烧技术、生物降

解技术、固相土壤修复技术及ＧＥＡＤＴ（非蒸发干燥

技术）等五类技术。

１．２．１ 化学水洗分离技术

化学水洗分离技术工艺流程见图１。

图１　化学水洗分离技术工艺流程

实验开展４个月，共处理油泥２９３９ｍ３，药剂加

量约５％，处理后产生大块杂质、污泥、砂石等三种物

料，产生砂石量较少（用泵抽提进料，物料经循环的污

水冲搅，砂石下沉，抽取中上部流态物料），残渣含油

率为４．６％，环保公司自测含油（干基）为１０％～

２０％。鉴于上述处理效果不佳，对工艺进行了改进，

增加了二级离心分离和微纳米氧化，实验进行两个

月，共处理油泥１０００ｍ３，残渣含油率达到了２％以下

的指标要求。还开展了三级清洗、萃取＋清洗组合和

超声波强化处理等研究。

化学水洗分离技术的问题：一是处理后污泥含油

依然较高，总含油量达到≤２％较难，除非加大药剂量

（药剂加量在３％～５％），延长工艺链（清洗离心工艺

需要２级以上）；二是处理后油泥残存较多的化学药

剂，存在二次污染；处理后污水ＣＯＤ较高，给后续外

排处理带来一定的压力；清洗后油泥中残存的重质

石油组分（胶质、沥青质）、多环芳烃ＰＡＨｓ、化学药

剂对环境的影响尚没有明确的评价。三是分离出的

污油含泥、含水高，品质差，油水分离效果不好；分离

出的污水含泥、含油较高。在对油品进行精制和对

污水进行处理中，还会产生大量的浮渣油泥需要

处理。

１．２．２ 热解、焚烧技术

热解工艺流程见图２。

图２　热解工艺流程

实验开展处理油泥为清洗沉降污泥，为间歇处

理，处理能力为０．１～０．２ｔ／ｈ，解吸温度５００℃，处理

后残渣干基含油为０．８６％。还开展了催化热解技术，

催化热解温度≥１１００℃，石油类完全矿化，利用催化

热解烟气对物料进行烘干预处理，烘干温度≤３００℃；

超高温富氧燃烧技术，焚烧温度１３００～１４００℃，残渣

琉璃体化，残余有害物质封存。无焰燃烧，烟气不需

处理；高低温热解吸技术、热干馏处理技术、低温干馏

等技术；探讨了浓缩调理压滤水泥窑协同处置技术，

该技术适宜处理均质的细泥质油泥，采用独特的调理

药剂（脱模），超高压压滤机，压滤后含水４０％～

５０％，然后送水泥窑协同处置。

热解、焚烧技术存在的问题：①辽河油田稠油油

泥物料复杂、含水高、稠油重质组分含量高，热解、焚

烧处理技术处理难度大，处理成本较高，工艺控制困

难（结焦、失温），处理后残渣仍为危废［８］，最终去向不

明确。根据稠油油泥分离出原油模拟蒸馏结果，热解

加热至５５０℃时仍有约３０％重质油分存在残渣中，解

吸后残渣中的重质成分是否完全惰化而不具有环境

危害目前还没有科学的评估。②焚烧烟气需要无害

化处理，热解处理过程中会产生恶臭 ＶＯＣｓ和矿物

油，需要脱臭处理。

１．２．３ 生物降解

生物降解工艺流程见图３。
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图３　生物降解工艺流程

进行了两批次实验，共处理约３０ｔ油泥，处理前

油泥含油（绝干）约３８％，处理后物料（掺混有稻壳等

物料）含水含油约１５％，降解时间４０～６０ｄ，物料温

度（降解产温）６０℃以上，处理后油泥含油率没有达

到０．３％。

生物降解技术的问题：生物处理技术只能处理

经过预处理且含油率降低到一定程度的污泥（一

般要求含油小于５％，含油很难达到预定的０．３％

的处理目标），处理周期长，并受制于东北特定季

节的低温天气而效果受限。该类技术只能是其它

技术的辅助处理技术或升级技术的选项。对于重

质组分高的辽河稠油油泥生物降解率会远低于稀

油油泥，这也限制了生物降解技术在稠油油泥处

理上的应用。

１．２．４ 固相土壤修复技术

２０１７年９月进行现场实验，处理水洗底泥约１０ｔ，

加入２０％土壤修复剂，处理后含油率去除５０％。

固相土壤修复技术的问题：对进料油泥含油量有

限制，一般要求含油不高于５％，实验中需加入大量

的土壤修复剂，处理后石油类且去除率仅为５０％。

１．２．５ 非蒸发干燥技术（ＡＤＴ处理技术）

非蒸发干燥技术工艺流程见图４。

图４　非蒸发干燥技术工艺流程

该技术针对辽河油田稠油细泥质油泥（水洗底

泥、浮渣、清罐油泥、水洗老化污油）进行了现场实验，

实验取得了较好的成果，是处理稠油细泥质油泥的新

技术，减量化效果明显，显著提升了分离油品品质。

该技术为纯物理分离过程，过程温和，不需要较高温

度，不存在化学药剂的二次污染问题。

存在的问题：该技术使用的药剂为易燃易爆常温

气态化学品，有一定的安全风险。

２　处置思路

２．１ 推行清洁化生产，实现源头减量

首先要从源头控制油泥的产生量，推行清洁化作

业，杜绝生活垃圾、工业垃圾混入，清理过程中没有被

污染的砂土、土壤，低浓度含油污泥（≤５％）禁止混

入；对含砂量高的清罐油泥实施机械化清洗直接将残

渣含油率降低至２％以下用于铺通井路或垫井场；减

少稠油污水处理中化学药剂的添加，减少浮渣底泥的

产生。

２．２ 实施分类储存、实现分质处理

不同类型的油泥要分开收集、分开运输和分类储

存，不宜混合储存，并且要尽量缩短储存周期，减少轻

质组分的挥发；不同类型的油泥要采用适宜的技术处

理，如落地油泥宜采用破乳—化学热洗工艺将颗粒状

无机质、有机质分离实现大幅减量，然后再采用热解、

焚烧等工艺对粒状有机质、细泥质含油污泥进行深度

处理，还可采用非蒸发干燥技术、生物降解工艺处理

细泥质含油污泥；清罐油泥和干化后的浮渣底泥宜采

用非蒸发干燥技术处理将含油降至２％以下。高浓

度含油污泥需尽可能回收原油，低浓度污染土壤宜采

用生物修复处理。

２．３ 多种工艺结合，减少或杜绝二次污染

化学清洗中会产生大量的含油废水、含泥污油和

细泥质含油污泥，如５万ｔ油泥处理会产生约１．５万ｔ

含泥污油和３万ｔ含泥污水，这些污油和污水精制处

理还会产生约０．６万ｔ浮渣；含泥污油和细泥质油泥

可与清罐油泥、浮渣底泥采用非蒸发干燥技术处理，

清洗过程中产生的ＶＯＣｓ可收集送入热解、焚烧炉中

焚毁。

２．４ 优选物理法，使用绿色环境友好型材料

尽可能采用物理法处理，如采用萃取法，减少化

学药剂的引入，避免产生新的污染或增加污水、污油

的处理成本；采用化学处理尽可能采用可降解、环境

友好型表面活性剂，或降低使用量。

２．５ 残渣应资源化利用，减少废物排放

清洗处理分离的低含油粒状无机质（≤２％），宜

用于铺通井路或垫井场［９１０］，热解和焚烧处理的残渣

仍为危废［８］，可制备免烧砖或砌块，浮渣底泥处理后

的残渣可制备吸附剂、污水处理用滤料，处理中产生

的废水经初步絮凝、过滤处理后回用，减少废水排放

和节能节水。
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３　结束语

辽河油田的油泥为高难处理稠油污泥，开展的化

学水洗、热解焚烧、生物降解和非蒸发干燥技术等表

明单一技术均不能实现达标处理，需多种工艺组合，

对扩建项目的建设提出了推行清洁化生产，实现源头

减量；实施分类储存、实现分质处理；多种工艺结合，

减少或杜绝二次污染；多种工艺结合，减少或杜绝二

次污染和残渣应资源化利用，减少废物排放等处置

思路。
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用。同时多渠道、多方位引进国内外先进的处置工

艺，开展现场试验，进行工艺比选，组织现场推广，争

取利用最少的投资、最适用的处置工艺，实现油泥油

土的源头控制。

４．３ 承担社会责任是实现环境、社会可持续发展的

需要

　　企业来自社会，必将回归于社会，社会的发展离不

开企业的发展。国有企业要增强社会责任意识，积极

履行社会责任，成为依法经营、诚实守信的表率，节约

资源、保护环境的表率，以人为本、构建和谐企业的表

率，努力成为国家经济的栋梁和全社会企业的榜样。作

为国企，只有主动承担社会责任，才能有力推动企业与社

会、环境的协调统一发展，实现环境、社会的可持续发展。
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