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摘要:海洋油气资源开采造成的环境污染问题日益严重ꎬ其中含油废物的处理是难点ꎮ 目前对海上含油废物的处理依然是

采用传统的焚烧法、回注法、固化法、热处理法、生物法等ꎬ但传统法的能耗大、作业周期长ꎮ 针对海上特殊的工作环境ꎬ传统处

理法不能满足当前高效绿色的环保要求及“３Ｒ”原则ꎬ所以超声处理法、环保新材料处理法和含油废物作为原料生产活性炭法

等新型的处理方法应运而生ꎮ
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　 　 石油作为我国主要的能源支柱之一ꎬ近年来ꎬ随
着国民经济增长和社会飞速发展[１－２]ꎬ石油的消耗

量在逐年提升ꎬ石油能源的消耗已经占据到我国总

能源消耗的 １ / ５[３]ꎬ为此ꎬ国家能源局提出“加大油

气勘探开发力度”的要求ꎬ海洋油气开采也逐渐扩

大开发脚步ꎬ但随之而来的环境污染问题也日益严

重ꎮ 由于海上油气特殊的开采条件ꎬ加大了处理

的难度ꎬ所以要在传统的处理方法上进行相应的

技术革命ꎬ使得海上含油作业废物的处理更加高

效、环保ꎮ

目前ꎬ海上含油作业废物的处理既包含传统方

法的应用ꎬ也有新技术的投放ꎮ 传统技术大多数需

要地面作业环境ꎬ这样就大大加大了处理成本以及

运行的周期ꎮ 而且由于海上环境有自己的环保标

准ꎬ所以需要针对海上含油作业废物处理拟定自己

的方案ꎮ

１　 海上油气开采环保法律法规

１􀆰 １　 国际海洋环保法律法规

在国际油气勘探的开发标准体系(如 ＩＳＯ、ＡＰＩ)

􀅰４０１􀅰
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中ꎬ有许多与排放标准相关的单一标准ꎬ以及相应的

环境保护标准ꎮ 例如美国石油学会环境影响评价标

准中的具体环保标准约 １５％ꎬ污染控制标准约

２０％ꎮ 而国外垃圾处理一直坚持减量化原则ꎬ这在

环境保护的法律法规中得到了体现ꎮ 例如ꎬ１９９６
年ꎬ欧盟将这一理念体现在批准工业建设的法律法

规中ꎬ即 ＩＰＰＣ 指令[４]ꎮ 所有的建设都必须得到政

府的批准ꎬ其基础是最佳可行的技术ꎬ即施工过程中

最好的环境保护和改善ꎮ
世界上大多数国家ꎬ如美国、英国、加拿大等ꎬ对

油气勘探开发过程中产生的废物排放都有严格的环

境影响评价标准ꎮ 该含油废物排放标准主要是根据

各国处理废物能力的基础上制定的ꎬ具有显著的行

业性和区域性的特点ꎮ 部分工艺技术的要求明确ꎬ
易于实施[５]ꎮ 表 １ 为各国关于含油废物的法律法规

及排放标准ꎮ
表 １　 含油废物排放标准

国家 法律法规 排放要求 Ｗ

美国　 　 «油污法»、«溢油责任和环保法»、«清洁水法»、«外大陆架石油、天然

气、硫矿物勘探规章»

ＬＣ５０≤３００００ ｍｇ / Ｌ

加拿大 　 «加拿大海洋法»、«加拿大海运法»、«加拿大环境保护法»、«北极水域

巧染防治法»
干钻屑含油量≤３０％

英国　 　 «防止石油污染法»、«商船油污防治法»、«海洋倾废法» 油类 ＬＣ５０>１０００ ｍｇ / ｋｇꎬ油基钻屑 ＬＣ５０(９６ ｈ)>１０００ ｍｇ / ｋｇ

挪威　 　 　 钻屑含油量<１０％(干重)

日本　 　 «１９９０ 年国际油污防备、反应与合作公约»、«日本国家油污防备反应应

急计划»、«海上防污防灾法»、«石油综合企业与其他石油设施防灾法»
　

１􀆰 ２　 我国海洋环保法律法规

由于海洋作业的特殊环境与保护要求ꎬ我国也出

台了一系列有关海洋油气开发保护法:ＧＢ １８４２０􀆰 １—
２００１«海洋石油勘探开发污染物生物毒性分级»、
ＧＢ / Ｔ １８４２０􀆰 ２—２００１«海洋石油勘探开发污染物生物

毒性检验方法»、ＧＢ １８４２１—２００１«海洋生物质量»、
ＧＢ １８６６８—２００２«海洋沉积物质量»、ＧＢ４９１９—２００８
«海洋石油勘探开发污染物排放浓度限值»等[６－９]ꎮ

根据«中华人民共和国海洋环境保护法释义:
第五十一条» [１０] 中规定海洋石油钻井船、钻井平台

和采油平台的含油污水和油性混合物ꎬ必须经过处

理达标后排放ꎻ残油、废油必须予以回收ꎬ不得排放

入海ꎮ 经回收处理后排放的ꎬ含油量不得超过国家

规定的标准ꎬ其中钻井液和钻屑净化处理后ꎬ需要达

到«海洋石油勘探开发污染物排放浓度限值»的一

级标准ꎮ 如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＧＢ ４９１４—２００８«海洋石油勘探开发污染物排放浓度限值»

污染物类型 污染参数 等级 排放要求 / 限值

水基钻井液和水基钻井液钻屑　 　 含油量 一级 除渤海不得排放ꎬ其他一级海区要求含油量≤１％

　 　 二级 ≤３％

　 　 三级 ≤８％

　 Ｈｇ(重晶石中最大值) 一级、二级和三级 ≤１ ｍｇ / ｋｇ

　 Ｃｄ(重晶石中最大值) 一级、二级和三级 ≤３ ｍｇ / ｋｇ

非水基钻井液和非水基钻井液钻屑 含油量 一级 除渤海不得排放ꎬ其他一级海区要求含油量≤１％

　 　 二级 ≤３％

　 　 三级 ≤８％

　 Ｈｇ(重晶石中最大值) 一级、二级和三级 ≤１ ｍｇ / ｋｇ

　 Ｃｄ(重晶石中最大值) 一级、二级和三级 ≤３ ｍｇ / ｋｇ

　 　 固化物浸出液指标需要满足«海洋石油勘探开

发污染物生物毒性»的一级标准ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
针对我国国情ꎬ在加大油气勘探开发力度的同

时ꎬ需要严格按照当前海洋法律法规对海洋含油作

业废物进行处理ꎮ 海洋处理和地面处理差异较大ꎬ
所以需要学者们进一步探索ꎮ
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表 ３　 ＧＢ １８４２０􀆰 １—２００９«海洋石油勘探开发污染物

生物毒性—第一部分:分级»

项目 海域等级 生物毒性容许值 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

基液　 一级 １５０００

　 二级 １００００

钻井液 一级 ３００００

２　 传统处理方法

２􀆰 １　 回注调剖法

回注调剖技术是利用含油作业废物及含油污泥

与地层配伍性的一种技术ꎬ将含油污泥进行处理后ꎬ
加入分散剂、悬浮剂、乳化剂等化学药剂形成悬浮乳

溶液ꎬ向注水井注入ꎬ用于注水井的调剖ꎬ以达到降

水增油的目的ꎮ 在许多中原地区使用了本方法ꎬ例
如张洋[１１]在孤岛油田(疏松砂岩油藏)采用含油污

泥冻胶进行调剖堵水ꎬ封堵率最高可达到 ９８％ꎬ取
得了很好的封堵效果ꎻ马艳青[１２] 在长庆油田也采用

了改性后的含油污泥进行调剖封堵ꎬ采用聚丙烯酰

胺、十二烷基苯磺酸钠溶液等对含油污泥进行了调

质ꎬ封堵率达到了 ９９􀆰 ４０％ꎬ取得了很好的封堵效

果ꎬ并且有效处理了含油污泥的环境隐患ꎮ 陈文娟

等[１３]探究了海上油田含油污泥对污泥－聚合物混合

液性能的影响ꎬ当含油污泥浓度小于 ３００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ
注入调剖性能可以不受影响ꎮ 但因实施环境受限ꎬ
目前大多只在陆上油田进行了应用ꎮ 此外回注调剖

法容易造成二次污染ꎬ这在环境要求极高的海洋开

发中难以推广开来ꎮ
２􀆰 ２　 焚烧法

焚烧法是含油废物处理中处理彻底、减容减量

效果最好的方法之一ꎬ也一直沿用至今ꎬ图 １ 为焚烧

法工艺流程图ꎮ 随着环保要求的逐渐提高ꎬ焚烧法

的弊端也逐渐显露ꎬ如焚烧尾气的处理、焚烧残渣的

排放、焚烧过程中存在的安全隐患等ꎮ 宋相和等[１４]

采用干化焚烧技术对污泥进行处理ꎬ工艺过程中对

污泥离心脱水进行浓缩处理ꎬ基于涡轮技术进行污

泥干化ꎬ回转窑进行焚烧处理ꎬ处理产物远低于限

值ꎬ满足排放ꎮ 黄刚等[１５] 对于伊拉克南部米桑省

Ｈａｗｉｚｅｈ 湿地的含油污泥焚烧处理进行了探究ꎮ 通

过分级回转窑加热对含油污泥进行焚烧处理ꎬ通过

急冷、酸气处理、除尘等一系列尾气处理装置进行尾

气的无害化处理ꎬ最终达到排放标准要求ꎮ 焚烧法

有着处理量大、周期短等优势ꎻ但是也存在着附加值

利用率低、尾气处理复杂等缺点ꎬ其焚烧设备庞大、

污水排放要求严格ꎬ在海洋平台搭建困难ꎬ所以只能

通过集中运送到陆地进行处理ꎬ这样又增加了处理

费用ꎮ

图 １　 干化－焚烧联合处理工艺

２􀆰 ３　 高效热处理法

通过非焚烧的加热方法ꎬ可以对含油污泥进行

高效加热ꎬ利用油气不同沸点进行分离ꎬ并对其进行

冷凝回收ꎮ Ｌｖ 等[１６]采用微波加热对含油污泥进行

处理ꎮ 当微波在 ７００ Ｗ、 ５５℃ 时破乳效率达到

６７􀆰 ４％ꎬ与常规加热(５５℃)相比ꎬ油泥的破乳效率

提高了 ２５􀆰 ３％ꎬ充分证明了微波加热是一种高效、
低消耗的破乳方法ꎮ Ｊúｎｉｏｒ 等[１７]通过微波加热和干

燥技术修复钻井中的含油钻屑ꎬ分析了温度、比热能

和水的初始含量对油层和人工受油污染的钻屑干燥

过程的影响ꎬ得出微波加热具有高效处理的性能ꎮ
赵会军等[１８]在基于电磁加热的基础上设计了一种

处理含油污泥的中频电磁感应加热装置ꎬ装置示意

图如图 ２ 所示ꎬ该加热装置通过电磁法进行加热ꎬ提
高了加热效率ꎬ使得含油污泥进行了高效的热处理ꎮ
越来越多的高效加热方法应用在了含油污泥的处理

当中ꎬ在提高热传导效率的同时ꎬ也提高了含油污泥

　 　 　 　 　 　 　

１—输送管路ꎻ２—污泥泵ꎻ３—出料口ꎻ４—加热箱体ꎻ
５—油气回收装置ꎻ６—进料口ꎻ７—温度传感器ꎻ８—中频加热

电源ꎻ９—保温隔热层ꎻ１０—电磁感应线圈ꎻ１１—加热腔体ꎻ
１２—粉碎刀头ꎻ１３—传动轴ꎻ１４—电机ꎻ—１５ 液压升降装置ꎻ

１６—传送带ꎻ１７—质量流量计

图 ２　 中频电磁感应加热装置
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的处理效率ꎮ 这种方法在海洋平台可以适用ꎬ但由

于其本身的安全问题没有得到解决ꎬ所以工艺并没

有推广开来ꎮ
２􀆰 ４　 萃取法

采用不同溶质在溶剂中溶解度的差异原理ꎬ对
作业废物中的油相进行萃取回收ꎬ达到油水与固相

残渣的分离ꎮ 萃取法具有高效、处理彻底等优势ꎮ
Ｍｏｈｉｔ 等[１９] 在近期针对萃取法进行了探究ꎬ通过溶

剂共混萃取法对含油污泥进行了萃取探究实验ꎬ有
效分离了含油污泥中的油组分ꎬ但是回收溶剂、进行

溶剂与油分的提炼仍然需要后续的处理ꎮ Ｚｈｕ
等[２０]在溶剂中添加了等离子液体ꎬ使得油的回收率

提高了约 １５％ꎬ达到了高效萃取的目的ꎮ 结果表

明ꎬ这种 ＩＬ 增强溶剂萃取与非辅助溶剂萃取方法相

比ꎬ是一种从油性污泥中回收油的更有效的方法ꎬ具
有更高的采油率和更低的有机溶剂消耗ꎮ 萃取法可

以有效地回收油组分ꎬ但是相对萃取剂的消耗量也

是巨大的ꎬ所以萃取法的经济实用性并不好ꎮ
２􀆰 ５　 化学清洗法

化学清洗法包括碱溶液清洗、表面活性剂破乳ꎬ
以及最近兴起的纳米乳液清洗除油技术ꎮ 刘旭

等[２１]采用自主研制的清洗剂对含油废物进行分阶

段清洗ꎬ研究了固液比、搅拌速度、搅拌时间、加热温

度等工艺技术参数对化学清洗效果的影响ꎬ最后优

选的结果使得绝干泥含油率≤１％ꎮ Ｄｕａｎ 等[２２] 采

用 ＩＦＴ 方法选用碳酸钠、脂肪醇乙氧基化物(ＡＥＯ－
９)、鼠李糖脂的复配溶液作为清洗剂对大庆油田产

生的含油废物进行化学清洗处理ꎮ 得到当清洗剂质

量分数为 ２％ꎬ清洗剂水溶液 /污泥比为 ３ ∶１ꎬ清洗时

间为 ４０ ｍｉｎꎬ清洗温度为 ５０℃时ꎬ清洗后固体中的

含油质量分数减少到不足 １％ꎬ符合我国对于含油

废物排放的要求ꎮ 随着纳米乳液发展ꎬ其应用越来

越广泛ꎬ其中 Ｙｅ 等[２３] 将其用在了含油废物的清洗

过程中ꎬ由于纳米乳液有着超低的界面张力ꎬ能够减

小颗粒表面的接触角和毛细作用力ꎬ实验结果表明ꎬ
纳米乳液清洗工艺处理后的岩屑除油率达到

９５􀆰 ７％ꎮ 随着清洗剂种类的增多ꎬ化学清洗法也在

逐渐开始大规模应用ꎮ
２􀆰 ６　 生物处理法

生物处理技术是指微生物通过自身新陈代谢作

用ꎬ将含油污泥中的石油烃类进行同化降解ꎬ将其逐

步矿化ꎬ转变为无害物排放ꎬ最终消除污染ꎮ Ｓｕｎｉｔａ
等[２４]采用生物增强的方法处理油性污泥ꎬ在 ５６ ｄ
内使含油废物降解了(８２􀆰 １３±１􀆰 ２１)％ꎮ 使用结果

表明ꎬＨＵＢＣ 可用于修复油性污泥污染的土壤ꎮ 这

项研究为农业应用提供了一种值得注意的方法ꎮ 张

传涛等[２５]通过混合菌剂强化堆肥法处理含油污泥

的试验对石油烃中正构烷烃、藿烷、甾烷降解规律进

行分析ꎮ 结果表明ꎬ７％的油泥经微生物强化堆肥处

理ꎬ在 ４９ ｄ 降解率可以达到 ８５％以上ꎮ 生物处理是

自然本质过程的强化ꎬ对环境友好ꎬ处理费用低ꎬ效
果好ꎬ操作和设计也简单ꎮ 但微生物的筛选比较困

难ꎬ对高含油污泥的处理效果不是很好ꎬ处理周期也

较长ꎮ 目前含油污泥的生物处理技术主要有地耕

法、堆肥法和生物反应器法ꎮ 其中ꎬ地耕法和堆肥法

需占用大量土地ꎬ而生物反应器法虽然相对省地ꎬ但
有废渣排出ꎮ

３　 新技术的发展与应用

在国内外学者的不断探索下ꎬ基于原先技术的

不断改进ꎬ越来越多的新型环保技术工艺不断得到

了发展ꎬ在海洋环境方面也得到了应用ꎮ
３􀆰 １　 超声处理法

Ｌｕｏ 等[２６]在超声破乳方面进行了探究ꎬ确定油

性污泥采油效率的声学参数和运行条件ꎮ 在此基础

上ꎬ分析了油泥的超声分解机理ꎮ 结果表明ꎬ超声引

起的冲击波等效应会破坏沥青质和固体颗粒之间的

氢键ꎬ从而促进从油性污泥中回收油ꎮ 由于超声设

备搭建较为容易ꎬ占地面积小ꎬ并且处理周期短ꎬ如
果处理后可以满足排放要求ꎬ就可以在海洋平台上

推广应用ꎮ
３􀆰 ２　 新材料在处理海洋含油废物中的应用

海洋环保法的规范与含油作业废物处理难度的

加大ꎬ亟需一种高效低能的处理方法ꎮ 新材料的高

速发展给含油废物处理带来了新应用ꎬ越来越多的

学者由传统处理方法转向了新材料的研发与应用ꎮ
相较化学法ꎬ新材料化学添加剂少ꎬ对环境造成的二

次污染小ꎮ 并且二次回收性能不会发生改变ꎬ同时

又具有化学试剂的高效率ꎬ所以是当前研究的热门ꎮ
当前ꎬ许多的新材料得到了应用ꎬ如同济大学[２７] 发

现的磁性纳米材料可以加速絮凝水分离ꎬ提高破乳

效率ꎻＸｕ 等[２８]采用改性的碳纳米管进行破乳实验ꎬ
发现碳纳米管可以高效破乳ꎮ 新材料的应用可以缩

短处理周期ꎬ有效地解决海洋平台的堆积问题ꎮ
３􀆰 ３　 含油废物作为原料生产活性炭

结合当前“节能减排ꎬ变废为宝”的思想ꎬ含油

钻屑及含油废物作为原料生产环保材料也成为当前

的一大热点ꎮ Ａｌｉ 等[２９]针对含油污泥热解产生活性
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炭进行探究ꎬ研究产生的生物炭的结构特征和电化

学性质ꎬ为含油污泥的高附加值利用提供了理论依

据ꎮ 对海上含油作业废物提供了指导性思想ꎬ拓宽

了处理路径ꎮ

４　 结论与技术展望

针对海上含油作业废物以及开采运输过程中产

生的含油污泥进行了处理方法的探讨ꎻ对现有的处

理方法和前沿技术进行了总结ꎻ对国内外海洋环境

法律法规进行了总结ꎻ对海上平台处理集中点搭建

困难、排放环境限制等问题进行了考虑ꎬ提出以下

结论ꎮ
(１)海上含油废物处理要符合排放法律法规ꎬ

要进行高效、彻底、环保的处理ꎮ
(２)结合当前所有的处理方法ꎬ进行联合工艺

设计ꎬ如超声法－热化学、清洗复合、电化学－生物

法ꎬ实现物理、化学、生物多方位结合ꎬ提高海上含油

作业废物的处理效率ꎮ
(３)对含油作业废物进行分析ꎬ如结合方式、微

观结构、组成、毒性等ꎬ给新处理方法提供支持ꎮ
(４)采取高效的随钻处理工艺ꎬ达到减量化要

求ꎬ减少堆积ꎬ满足海洋排放标准ꎮ
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