
＊基金项目：《酸化压裂废液环境保护与综合利用工程示范》，项目号：２０１６ＺＸ０５００４０００５００３。

王田丽，２００４年毕业于烟台大学应用化学专业，高级工程师，现在中石化节能环保工程科技有限公司从事废液、废固处理研究工作。通信地址：山

东省东营市济南路４９号中石化节能环保工程科技有限公司，２５７０２６。Ｅｍａｉｌ：１８５５４６２７２８７＠１６３．ｃｏｍ。
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摘　要　通过吸附、分散、固定等协同作用，可将沉积物中的有机物、重金属等污染物转化为不易溶解、不

易迁移的状态。针对含油量＜５％、含水量＜６０％的低含油、低含水污水池沉积物，调理吸附稳定技术可实现大

规模、快速的处理。应用该技术处理孤岛某污水池底沉积物约８×１０３ｍ３，药剂投加量为沉积物质量的１０％，强

化养护时间≥３ｄ，处理后沉积物含油量＜２％，浸出液的氨氮、ｐＨ值及石油类达到ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排

放标准》一级标准，ＣＯＤ去除率约８０％。
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０　引　言

原油生产过程中，原油沉降及采出水净化处理等

环节，会产生富含矿物油的沉积物，主要由沙粒、泥

土、沉积絮体、原油、微生物等混合形成。根据《国家

危险废物名录》（２０１６版），该沉积物属于危险废物，

若不合理处置，对环境危害较大。

针对含油沉积物的处理，主要处理工艺为化学清

洗、热解析、热脱附、生物修复等［１］。胜利油田孤岛某

污水池底部部分沉积物，属于低含油、低含水污泥，由

于处理工期紧，采用以上处理工艺存在一定局限性。

综合考虑各类技术的特点、能耗及现场实际情况，采

用调理吸附稳定工艺对污水池部分低含油、低含水沉

积物进行处理。

１　沉积物性质及处理要求

孤岛某污水池底部沉积物含油量为４％～３０％，

含水量为４０％～８０％，随沉积深度增加，含水量和含

油量均呈增加趋势，而表层至
"０．５ｍ范围内的沉积

物含油量＜５％、含水量＜６０％，属于低含油、低含水

污泥，具体数据见表１。

表层往下０．５ｍ范围内沉积物浸出液检测结果

见表２，重金属含量均在控制指标范围内，主要超标

物质为ＣＯＤ、石油类、氨氮等，超标主要原因是沉积

物中矿物油含量超标。

依据沉积物性质分析结果，沉积物处理的重点是

降低矿物油含量。项目执行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

表１　不同深度沉积物含水量和含油量分析结果

序号 取样层位／ｍ 含油量／％ 含水量／％

１ ０（表层） ４．５ ４３．１

２ "０．３ ４．９ ５５．６

３ "０．５ ４．６ ５６．７

４ "０．７ ８．７ ６５．６

５ "１．０ １２．１ ７０．１

６ "１．３ １６．３ ７２．３

７ "１．５ １５．４ ７５．８

８ "１．７ ２５．８ ７６．６

９ "２．０ ２０．５ ８０．１

１０ "２．２ ３４．５ ８２．３

１１ "２．５ ２８．３ ８１．４

表２　表层以下０．５ｍ范围内沉积物浸出液检测结果

名称 检测值 标准值

ｐＨ值 １．８２～４．２７ ６～９

石油类／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２１４．６ １０

氨氮／（ｍｇ·Ｌ
－１） ４５．６ １５

ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ８４３．７ １００

汞／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０～０．０４ ０．０５

镉／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０～０．１２ ０．１

六价铬／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０～０．３８ ０．５

砷／（μｇ·Ｌ
－１） ０．０１～０．４７ ０．５

铅／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０～０．９４ １．０

镍／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０．０４～１．００ １．０

ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》。

技术要求》，要求处理后的沉积物固相中含油量低于

２％，处理后含油污泥可用于铺设井场的材料等。
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２　处理技术的选择

由表１数据得知，污水池底泥含油量随沉积深度

不同呈现差异化。参照 ＨＪ６０７—２０１１《废矿物油回

收利用污染控制技术规范》规定，含油量＞５％污泥处

理时需要考虑矿物油的回收，因此含油量大于５％的

高含油污泥一般采取热解或清洗等处理方法，回收其

中的矿物油，或采取焚烧处理方式，利用其热值。而

含油量小于５％的低含油污泥一般采取固化、生物修

复等方法，固定或分解矿物油，达到降低污染的目的。

孤岛某污水池上层沉积物含油量＜５％，不适合

采取清洗、焚烧处理工艺；沉积物含有较多石子等杂

质，颗粒粒径大，不适合调剖处理工艺；项目要求处理

后的沉积物固相中含油量低于２％，不宜采用处理成

本高的热解等深度除油工艺。不同处理技术的适应

性选择见表３。

从沉积物性质出发，比较适合采用稳定化和生物

修复的处理方式，但综合考虑项目处理工期的要求，最

终选择采用处理量大、处理效率高的稳定化处理技术。

表３　不同处理技术的适应性选择

工艺 优点 缺点 适应性

调剖

技术

减小环境污染的同时，实现污泥资源化

利用，具有环保和增产的双重功效。
受制于含油污泥性质及油藏要求。

沉积物粒径较大，含水量低，不适合

调剖。

焚烧

技术
适用范围广、污染物处理彻底。

易造成二次污染、资源化利用率

低、投资大、成本和操作费用较高。

低含油污泥热值低，焚烧处理成本

高；不推荐此法。

热解

技术

适用范围广，减容效果好、处理彻底、环

保性能高、自动化程度高。

设备投资相对较大，对污泥进料要

求高。

沉积物含油低，综合处理成本高；装

置处理量较低；不推荐此法。

清洗

技术

工艺流程简单，易实现，可操作性强，安

全性高，可回收油。

原油回收不够彻底、对乳化严重的

污泥适应性较差。

沉积物含水量低，清洗过程补充水资

源，后期又需要再次脱水，造成资源

能源浪费；不推荐此法。

稳定化

技术

药剂与机械作用实现污染物快速固定，

能耗低，操作简单，处理效率高。

适用于污染物含量低的污泥的处

理，对污染物有选择性。
适合孤岛某污水池上层沉积物处理。

生物

修复

技术

利用生物降解有机物，作用持久，能

耗低。

环境敏感，选择菌种较困难，周期

长，对环烷烃、芳烃类处理效果差，

对高含油污泥难适应等。

处理周期长，不适合短期处理；不推

荐此法。

３　调理吸附稳定药剂

项目采用的稳定化处理技术是通过投加调理吸

附稳定药剂，通过物理化学作用，将沉积物中的有机

物、重金属等污染物转化为不易溶解、不易迁移的状

态。药剂主要成分包括分散剂、吸附剂、支撑剂、增效

剂等，其中分散剂为氧化钙、氢氧化钙、氧化镁或氢氧

化镁等，吸附剂为粉煤灰、硅藻土等，支撑剂为工业水

泥等，增效剂为硅酸钠等。分散剂作用是提高含油污

泥的松散性，增加含油污泥孔隙度，利于药剂接触到

有机物，提高对有机物的吸附效率。吸附剂为比表面

积大的多孔介质，具有较强的吸附性，其中的活性组

分ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３ 等在一定碱性条件下溶出，起

到电中和、吸附架桥作用，将有机物吸附于形成的网

链中，强化吸附效果。支撑剂及增效剂主要起到改变

含油污泥颗粒结构，胶结和填充骨架空隙，提升有害

物质的吸附固定强度的作用［２６］。

在含油沉积物处理过程中，药剂与含油沉积物中

的原油组分充分接触，通过复杂的物理化学过程，将

原油组分包裹在骨架结构中，转化为不易溶解、不易

迁移的状态。

调理吸附稳定的效果主要与药剂的投加量和后

期养护时间相关，针对孤岛某污水池底部沉积物，进

行了药剂投加量和养护时间的室内评价实验，确定最

佳药剂加量和后期养护时间。

３．１ 投加量的优化

室温（２０℃）下，取１０份含油量为４％～５％，含水

量为５０％的孤岛某污水池底部沉积物２００ｇ于５００

ｍＬ烧杯中，加入调理吸附稳定药剂，加入量为沉积

物质量分数的２％，４％，６％，８％，１０％，１２％，１４％，

１６％，１８％，２０％，搅拌混合均匀后平铺于滤纸上，置

于室内放置３ｄ，３ｄ后取样检测其含油量。理论上加

大调理吸附稳定剂的加量可以提高处理对象的稳定

效果，但药剂中含有碱性物质，会使处理后沉积物的

ｐＨ值偏高，若ｐＨ值过高，作为铺设井场的材料时会

增加浸出液ｐＨ 值超标的风险。由于处理对象中含

油量一定，一定量药剂即可实现对原油的吸附和固

定，过多的药剂造成浪费，且会导致处理后产物增量

显著。室内实验表明，针对孤岛某污水池沉积物，投

加质量比１０％的药剂，即可将沉积物中的含油量稳

定处理至＜２％，达到指标要求。此时浸出液ｐＨ 值
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为９．８，低于ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》ｐＨ

值＜１０的指标，不会影响处理沉积物后续应用过程

ｐＨ值指标的控制。

沉积物含油量与药剂加量的关系曲线见图１。

图１　沉积物含油量与药剂加量的关系曲线

３．２ 养护时间的优化

室温（２０℃）下，取１０份含油量为４％～５％，含水

量为５０％的孤岛某污水池底部沉积物２００ｇ于５００

ｍＬ烧杯中，分别加入质量分数１０％的调理吸附稳定

药剂，搅拌混合均匀后平铺于滤纸上，置于室内分别

１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０ｄ，检测养护后的含油量。药

剂与沉积物混合后，会发生吸附、水化、凝胶等一系列

反应，通过一定时间的养护，可提高吸附稳定强度。

针对孤岛某污水池沉积物，养护时间３ｄ基本达到稳定

状态，３ｄ后含油量基本不变，说明有机组分的吸附固

定已达到稳定状态，剩余时间主要是水分的蒸发过程。

沉积物含油量、含水量与养护时间的关系曲线见

图２。

图２　沉积物含油量、含水量与养护时间的关系曲线

４　处理工艺

调理吸附稳定处理工艺分为三段，第一段为预处

理段，将沉积物进行破碎筛分，剔除石块等垃圾；第二

段为调理吸附稳定段，投加调理吸附稳定药剂；第三

段为强化养护段，稳定吸附固定效果。

调理吸附稳定处理工艺流程见图３。

图３　调理吸附稳定处理工艺流程

预处理段通过抓斗机将污水池内沉积物输送至筛

分机，去除塑料布、树枝、石块等杂物，防止后续处理过

程对搅拌机械的伤害。同时通过预处理还可以实现大

块沉积物的均匀分散，提高后续药剂混合效率。

预处理后的沉积物通过皮带输送机进入调理吸

附稳定段。为强化药剂与沉积物的作用效果，调理吸

附稳定段采用逐级加药的方式，设置三级混合工艺，

混合设备为双卧轴搅拌设备。预处理后沉积物首先

进入一级混合，药剂加量为总药剂加量的５０％，混合

停留３ｍｉｎ后进入二级混合，二级混合药剂加量为总

药剂加量的３０％，混合停留３ｍｉｎ后进入三级混合，

三级混合药剂加量为总药剂加量的２０％，混合停留

３ｍｉｎ。混合设备电脑控制，自动计量计时，自动添加

药剂，自动卸料。

加药处理后的沉积物自然堆放至防渗处理后的

场地，堆放养护至少３ｄ，堆放过程每天用带破碎筛分

铲斗的挖掘机进行翻堆、破碎，进一步增强混合吸附

稳定效果。养护过程如遇雨天，需要将处理后的沉积

物用防雨布覆盖，做好防雨措施。

调理吸附稳定处理主要设备及参数见表４。

表４　主要处理设备及参数

名称 内容 用途 数量

长臂

挖掘机

ＰＣ４５０７ 深 坑 型 加 长

臂，臂长３０～５０ｍ，配套

ＡＬＬＵ型筛分破碎铲。

沉积物的挖掘、

转移和破碎。
２台

滚筒筛
孔径２００ｍ，处理量２０～

３０ｍ３／ｈ，功率５ｋＷ。
预处理。 ２套

皮带

输送机

１００ｔ／ｈ，带宽６５０ｍｍ，

输送 长 度 ５０ ｍ，功 率

４０ｋＷ。

将预处理后的

沉积物输送至

混合搅拌段。

１套

混合搅拌

设备

３段式混合设备，配加药

斗和自控。

调理吸附稳定

剂 的 投 加、搅

拌、混合。

１套

单斗

装载机
斗容：２．７～４．５ｍ３。 沉积物的转移。 ２台
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５　处理效果分析

２０１７年１０—１１月应用调理吸附稳定处理工艺，

处理了孤岛某污水池底表层至以下０．５ｍ范围内沉

积物约８×１０３ｍ３，处理用时４０ｄ。实施过程中，调理

吸附稳定剂投加量为沉积物质量的１０％，强化养护

时间≥３ｄ，养护期间均为晴天，气候干燥。

处理前沉积物平均含水５４．９％，处理后平均含

水４２．１％，综合含水量降低和药剂的引入，处理后沉

积物总增重为－４８ｋｇ／ｔ，纯固相增重１００ｋｇ／ｔ，增容率

约为１５％。处理后沉积物含水量降低主要是因为调理

分散处理过程，药剂将结合紧密的沉积物结构打散，呈

多孔、渗透性强状态，易于水分脱除，且养护期间气候

干燥，沉积物干燥效果较好，导致沉积物总质量降低。

在现场实施过程中，委托第三方检测机构现场跟

踪取样检测，含油量检测曲线见图４。

图４　处理后沉积物含油量检测曲线

处理后沉积物含油量检测结果均＜２％，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》。处理后沉积物

浸出液部分指标检测结果见表５。

表５　处理后沉积物浸出液部分指标检测结果

监测

指标

ＣＯＤ／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

ｐＨ值
石油类／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

氨氮／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

检测值 １６８．９ ８．５ ９．５ １３．５

标准值 １００ ６～９ １０ １５

ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》一级标准。

处理后沉积物浸出液的氨氮、ｐＨ值及石油类指

标均达到ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》要求，

ＣＯＤ指标虽未达到一级标准１００ｍｇ／Ｌ的要求，但与

原始值８４３．７ｍｇ／Ｌ相比，ＣＯＤ去除率约８０％，后期沉

积物做成路基土等，经过养护ＣＯＤ值会进一步降低。

６　经济效益

处理成本主要包括药剂费、检测费、设备租赁费、

人工成本、防护膜等材料费等，综合处理成本约５８０

元／ｔ。

７　结　论

在含油沉积物中加入调理吸附稳定药剂，通过吸

附、分散、固定等协同作用，可将沉积物中的有机物等

污染物转化为不易溶解、不易迁移的状态。针对含油

量＜５％、含水量＜６０％的低含油、低含水含油污泥，

调理吸附稳定技术可实现其大规模、快速处理，处理

后固相中含油量＜２％，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》的指标要求。

应用该技术４０ｄ内处理孤岛某污水池底沉积物

约８×１０３ｍ３，药剂投加量为沉积物质量的１０％，强

化养护时间≥３ｄ，处理后沉积物含油量＜２％，结果

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》，浸出液的

氨氮、ｐＨ值及石油类指标均达到ＧＢ８９７８—１９９６《污

水综合排放标准》要求，ＣＯＤ去除率８０％。
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