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摘　要　从工艺成熟性和处理程度方面简述了化学热洗技术、热分解技术、焚烧处理技术、溶剂萃取技术、

含油污泥调剖技术处理含油污泥的现状，并对几种工艺进行对比分析。探讨了含油污泥无害化处理的指标、处

理流程工艺的优化、无害化处理的效果。通过分析含油污泥组成及粒径，进行了含油污泥复合堵剂性能试验及

含油污泥冻胶体系性能试验，对含油污泥堵剂性能进行室内评价，并进行调剖现场试验，分析了措施效果，评价

了经济效益情况，为油田含油污泥资源化利用提供参考。
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０　引　言

油田开发过程中产生的含油污泥主要存在于井

口、井场和地面处理系统、油罐、沉降罐、污水罐、应急

池底等含油污水处理设施。含油污泥是一种成分复

杂、化学性质较为稳定的棕黑色黏稠状固体废物，主

要含有乳化油、水、固体悬浮物等，是油田开发生产过

程中的主要污染源之一，对含油污泥的不合规处置会

对周边环境造成危害。各油田对含油污泥处理技术

的研究和资源化利用方式的探索也在持续开展中。

１　含油污泥处理技术现状

１．１ 化学热洗技术

化学热洗技术是在含油污泥中加入适量的热水

及化学药剂，通过化学药剂的乳化、溶解、增溶等作

用，降低含油污泥的黏度，把原油从泥砂表面洗涤剥

离下来，再经过沉降、旋流等工艺，实现油、泥、水三相

分离［１］。此技术为成熟技术，但工艺复杂，产生的污

水污泥量较大，原油回收不彻底。

１．２ 热分解技术

热分解技术利用含油污泥中有机物的热不稳定

性，在隔绝空气高温状态下，使含油污泥中所含的烃

类物质发生热裂解，实现含油污泥固、液、气三相分

离［２］。此技术能有效回收原油，彻底处理有机物，但

费用投入较高，技术成熟度不高，会产生少量灰渣。

１．３ 焚烧处理技术

焚烧处理技术是在过量空气和辅助燃料存在的

条件下，利用含油污泥中原油类物质的可燃性，去除

含油污泥中的大部分有害物质，达到无害化处理的目

的。含油污泥焚烧前先经过调质和脱水处理，再将泥

饼送至焚烧炉进行焚烧［３］。此技术较为成熟，能有效

去除有机物，但不能对原油进行回收，费用投入高，且

产生大气污染。

１．４ 溶剂萃取技术

溶剂萃取技术是利用“相似相溶”的原理，选取合

适的溶剂作为萃取剂，利用萃取剂将含油污泥溶解，

经搅拌、离心后，通过萃取剂将原油从含油污泥中抽

提出来，回收油经过回炼后可作为燃料油使用，萃取

剂经回收蒸馏可从混合物中分离出来并循环使用［４５］。

此技术为成熟技术，能彻底回收原油，但需要大量的萃

取试剂、价格昂贵，且溶剂回收困难，费用投入高。

１．５ 含油污泥调剖技术

含油污泥调剖技术是利用含油污泥产于地层，与

地层有良好的配伍性等有利因素，对含油污泥添加分

散剂、悬浮剂等化学药剂将其转变为活性稠化含油污

泥调剖堵剂，用于注水井调剖，有效封堵高渗透注水

孔道，从而达到调整注水剖面、提高采收率的目的。

此技术简单成熟，不产生二次污染，相比于其他调剖

体系，该技术具有与地层的配伍性良好、取材方便、生

产成本低等特点［６８］。

几种含油污泥处理技术的对比见表１。由表１可

知，将含油污泥应用于调剖堵剂体系是实现油田含油

污泥资源化利用的一种较为有效的方式。
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表１　几种含油污泥处理技术对比

技术

项目

处理程度及

原油回收情况

二次

污染物

工艺

成熟度

设施

投资

化学热

洗技术

除油效果好，回收

油不彻底。

剩余污水

污泥量大

较复杂，成

熟。
较低

热分解

技术

处理比较彻底，可

有效回收原油。
少量灰渣

较复杂，不

够成熟。
高　

焚烧处

理技术

有机物全部处理，

无法回收原油。

产生灰渣

烟气

较复杂，较

成熟。
高　

溶剂萃

取技术

处理高效彻底，能

回收大部分石油

类物质。

剩余污泥

量大
成熟。 高　

调剖

技术

全部处理，能有效

回收原油。
无 简单，成熟。 较低

２　含油污泥无害化处理

２．１ 含油污泥无害化处理指标

根据油田地方标准技术规范中的要求，含油率大

于５％的含油污泥应回收原油，回收的原油要求含水

率应小于１０％。因此，制定含油污泥无害化处理指

标为：处理后含油低于４％，回收原油含水率小于

１０％，回收污水含油率低于１５％，含油污泥各项指标

应满足调剖工艺相关技术规范中对外观、ｐＨ 值、密

度、表观黏度及封堵率等指标的要求［９１１］。

２．２ 处理流程工艺优化

处理工艺以化学热洗技术为基础进行优化，形成

“低温油、水、泥分离技术”，优化乳化药剂来降低含油

污泥乳化、溶解温度和用药量，重复利用产生的污水

对含油污泥进行清洗，实现降低处理费用，杜绝二次

污染的目的。通过分离，达标的原油和污水直接回收

进原油和污水处理系统，处理后的含油污泥直接用于

调剖堵剂配制。含油污泥处理流程示意见图１。

图１　含油污泥处理流程示意

２．３ 无害化处理效果

实验前对含油污泥样品组分进行分析测试，含油

污泥样品含油７．３％、含水２６．６１％、含泥６６．０９％。

采用低温油、水、泥分离技术对含油污泥进行无害化

处理后，检测含油污泥含油率最高为２．６％，平均为

２．４％，回收的原油含水率最高为１０％，平均８．６％，

污水含油控制在１０％以内，取得预期效果。无害化

处理过程无大气或噪声污染源产生，原油、废水以及

含油污泥均得到有效回收和利用。

３　含油污泥调剖堵剂配制

以无害化处理过的含油污泥为调剖堵剂主原料，

分析评价其体系性能参数指标。

３．１ 含油污泥组成及粒径分析

３．１．１ 含油污泥组成分析

含油污泥主要由原油（老化油）、水及泥质组成，

其中泥质含量占６６％左右。对其中固体颗粒组分进

行分析，结果见图２。

图２　固体颗粒组分分类

由图２可知，固体颗粒主要成分为岩屑类，占

７２．５％，其次是长石类和石英类，分别占１２．４％，１０．３％，

与储层非常类似的颗粒组成有利于其配制堵剂。

３．１．２ 含油污泥粒径分析

固体颗粒粒径筛分情况见图３。

图３　固体颗粒粒径筛分情况

由图３可知，粒径小于４０目的固体颗粒占含油

污泥总量的９０．６％，说明此类含油污泥具备调剖堵
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剂配制的条件。

３．２ 含油污泥堵剂性能室内评价

３．２．１ 含油污泥复合堵剂性能试验

在含油污泥中添加悬浮剂、促凝剂、增黏剂、缓凝

剂等配制成堵剂，与常用无机高固堵剂进行对比，结

果见表２。表２表明，两种堵剂体系性能相当，封堵率

均较高，且在凝固时间上含油污泥堵剂更具有可调性。

表２　含油污泥堵剂与常用无机高固堵剂对比

序号 检测项目
检测结果

含油污泥堵剂 常用无机高固堵剂

１ 含泥率／％ ２０ ／

２ 密度／（ｇ·ｃｍ
－３） １．２ １．２

３ 凝固时间／ｈ １２～３６ １０～２４

４ 抗压强度／ＭＰａ ３．５ ５

５ 封堵率／％ ９８ ９９

３．２．２ 含油污泥冻胶体系性能试验

将含油污泥与聚合物、交联剂等按比例配制成含油

污泥冻胶体系，含油污泥冻胶体系试验检测结果见表３。

表３　含油污泥冻胶体系试验检测结果

序号 检测项目 检测结果

１ 含泥率／％ ４０

２ 成胶前体系黏度／（ｍＰａ·ｓ） ６６

３ 成胶时间／ｈ ３９

４ 成胶后体系黏度／（ｍＰａ·ｓ） ２０２３０

５ 封堵率／％ ９１

由表３可知，此冻胶体系具有较高封堵率，成胶

前后黏度非常适用于调剖封堵。

１）剪切作用对冻胶性能的影响

在不同的剪切时间下，测定含油污泥冻胶体系成

胶黏度，结果见图４。

图４　含油污泥堵剂抗剪切性能曲线

图４表明，堵剂溶液受高速剪切作用后，对成胶时

间和形成的冻胶强度影响不大，该体系抗剪切能力强。

２）矿化度对冻胶成胶性能的影响

配制不同矿化度的堵剂溶液，测定其胶体强度变

化，结果见图５。

图５　含油污泥堵剂成胶黏度受矿化度影响性能曲线

图５表明，冻胶的成胶强度受矿化度的影响较为明

显，随着矿化度的不断升高，胶体的强度也随之降低。

３）温度对冻胶成胶性能的影响

检测在不同温度条件下最终的成胶强度和成胶

时间，结果见图６。

图６　温度对含油污泥冻胶体系成胶性能影响曲线

图６表明，随着温度的升高，该体系成胶时间缩

短，说明其耐温性能较好，其成胶性能不会因温度的

限制而受影响。

含油污泥堵剂室内性能指标与标准对比见表４。

表４　含油污泥堵剂室内性能指标与标准对比

项目 标准要求 室内实测指标

乳液型聚合物分子量 ＞１２００万 ２０００万

溶解时间／ｍｉｎ ≤１０ １０

基液黏度／（ｍＰａ·ｓ） ≤１５０ ５０

成胶时间／ｈ ６～７２ １６

成胶后堵剂体系黏度／（ｍＰａ·ｓ） ≥２００００ ２１５２０

封堵率／％ ≥９０ ９４．７５
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由表４可知，室内评价实验含油污泥配制成冻胶

堵剂体系，其黏度、成胶时间、成胶后堵剂黏度及封堵

率均达到标准要求，满足现场应用要求。

４　含油污泥调剖现场应用分析

４．１ 措施效果分析

在某油田选取５口注水井进行含油污泥调剖实

验，共注入堵剂１６０００ｍ３，其中冻胶体系１３７５０ｍ３，

注入含油污泥量８２９１ｍ３，实现年增油１１５６ｔ。含油

污泥调剖堵剂调剖效果统计分析见表５。

对比调剖前后注水井的注入状况，整体上注入

压力较调剖前上升０．９ＭＰａ，视吸水指数下降了

１．１ｍ３／（ｄ·ＭＰａ）。调剖后注水压力整体上升，压降

明显改善，说明高渗透通道得到有效封堵。

表５　含油污泥调剖堵剂调剖效果统计分析

井号

注入量 调剖前 调剖后 差值

总量／

ｍ３

含油污

泥冻胶

体系／

ｍ３

含油污

泥量／

ｔ

日注水

量／ｍ３
注入压

力／ＭＰａ

视吸水

指数／

（ｍ３·（ｄ·

ＭＰａ）－１）

日注水

量／ｍ３
注入压

力／ＭＰａ

视吸水

指数／

（ｍ３·（ｄ·

ＭＰａ）－１）

注入压

力／ＭＰａ

视吸水

指数／

（ｍ３·（ｄ·

ＭＰａ）－１）

增油／ｔ

１＃ ３９００ ３４００ １９９３ ３５ ８．６ ４．１ ３５ ９．２ ３．８ ０．６ －０．３ ６３．５

２＃ ３６００ ３１５０ １７５８ ５０ ５ １０ ５０ ７．３ ６．８ ２．３ －３．１ ５９０．６

３＃ ２４００ ２０００ １３１０ ２０ ７．３ ２．８ ２５ ７．６ ３．３ ０．３ ０．５ 无效

４＃ ３５００ ３０５０ １７６０ ２９ ５．３ ５．５ ３０ ６．２ ４．８ ０．９ －０．７ ４１３．１

５＃ ２６００ ２１５０ １４７０ ４９ １０．６ ４．６ ３２ １１ ２．９ ０．４ －１．７ ８８．７

合计 １６０００ １３７５０ ８２９１ １８３ ７．４ ５．４ １７４ ８．３ ４．３ ０．９ －１．１ １１５６

４．２ 效益评价

实验期处理含油污泥８２９１ｍ３，调剖５井次，实

现增油１１５６ｔ，节约调剖措施费用１０５万元，减少含

油污泥处理费用４９７．５万元，创造收益９４９．３万元

（按原油价格３０００元／ｔ测算，含油污泥处理价格

６００元／ｍ３）。实现含油污泥资源化利用。

５　结　论

１）采用低温油、水、泥分离技术对油田含油污泥

进行无害化处理后应用于油田调剖堵剂的配制，不仅

解决了常规处置过程带来的环境污染问题，而且实现

了资源化利用，为油田含油污泥的处置提供有效的技

术参考。

２）室内分析和现场应用验证了含油污泥用于调

剖堵剂配制的可行性。该体系与地层的配伍性较好，

其黏度、成胶时间、成胶强度等均满足应用要求，具有

良好的经济效益和环保效益。
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