
第３１卷　第２期

２０２２年４月
矿　　冶

ＭＩＮＩＮＧＡＮＤＭＥＴＡＬＬＵＲＧＹ

Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．２

Ａｐｒｉｌ　２０２２

犱狅犻：１０３９６９／犼犻狊狊狀１００５７８５４２０２２０２０１６

含油污泥擦洗剥离技术应用试验研究
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摘　要：针对难于分离的含油污泥物料，提出使用擦洗剥离技术进行含油污泥分离处理，并开展了试验研究。结果表明，最

优的擦洗试验参数条件为：擦洗矿浆浓度７０％、擦洗介质与物料的比例１∶１、搅拌线速度５．３ｍ／ｓ、搅拌时间１０ｍｉｎ、不加

温、双层搅拌擦洗时的擦洗效果最佳。验证试验结果表明，采用擦洗剥离技术处理后的污泥含油率可降低到０．５１％，达到含油

污泥的处理标准，用擦洗剥离技术处理含油污泥具有高的可行性，可为工业化生产提供设计依据。
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在油田生产作业、石油输送、石油加工等过

程中，发生石油泄漏情况时，土壤表面会受到石

油污染，石油和泥土相互浸入、混合形成了含油

污泥（简称 “油泥”）。油泥的产生几乎是不可避

免的，国内外的油田每年都产生的大量油泥。油

泥中含有矿物油、硫化物、苯系物和酚类等有毒

有害物质，对环境影响巨大，属于危险废弃物，

随着国家环保形势日益趋严，油泥的不断产出已

经严重影响到了油田的正常生产运行，急需进行

无害化处理。

含油污泥处理的目的是将含油污泥中矿物油与

固相分离，分离后的矿物油回收再利用，处理后固

相的含油率降到指标后，用于铺设通井路或制作成

铺垫井场的基础材料。从微观角度分析，含油污泥

是表面包裹着油层的颗粒，处理过程就是将颗粒表

面的油层清洗分离的过程，但大部分油泥经过长时

间露天堆放，石油发生氧化后牢固附着在沙土表

面，难于分离，成为处理油泥的难点。

油泥处理过程与矿物擦洗剥离过程相似，都是

去除矿物表面的污染物，用擦洗技术强化分离效

果，常见于石英砂、磷矿、硅藻土的洗矿提纯技

术，能实现大规模生产处理［１７］，因此，将擦洗剥

离技术应用到含油污泥的处理当中，具有高的适用

性，有望为油泥处理提供一种新的处理方法。
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１　试验方法

原料取自西部某油田产生的含油污泥，其基本

物理指标见表１，粒度分布见表２。油泥样品的物

质组成多是沙粒和淤泥，约７８％的油泥粒度集中

在０．０４５～０．８４ｍｍ，相对于普通擦洗矿颗粒，油

泥的粒径较大。

擦洗剥离试验分为两步：１）擦洗剥离。将油泥

与水搅拌混合成泥浆，通过物理碰撞、摩擦将油相

由从泥沙表面剥离，记录泥浆浓度、擦洗介质比

例、擦洗时间、搅拌速度、温度及擦洗结构等试验

条件，取出泥浆进行筛分，筛上物是擦洗剥离出的

粗粒，观察粗粒中存在油粒的情况，并且烘干、称

重，评价擦洗效果，通过多组对比试验优化擦洗试

验参数，取得最优的擦洗试验条件，这一步是整个

试验流程的核心。２）用最优参数条件进行擦洗试

验。对擦洗后的筛下物进行浮选分离，得到浮油和

细粒，将筛上物（粗粒）和细粒混合，检测其含油率

是否达到油泥的处理标准，评价擦洗剥离技术的可

行性。

表１　含油污泥指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｄｅｘｏｆｏｉｌｙｓｌｕｄｇｅ ／％

指标 湿基含油率 湿基含水率 湿基含固率 合计

含量 １１．１８ ３．３５ ８５．４７ １００．０

表２　含油污泥的粒度分布

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｉｌｙｓｌｕｄｇｅ

粒度／ｍｍ ＞０．８４０ ０．２７０～０．８４０ ０．１０６～０．２７０ ０．０４５～０．１０６ ＜０．０４５

百分比／％ １６．９７ １８．０１ ４３．４０ １６．６０ ５．０２

２　试验结果与讨论

２１　工艺参数条件优化试验

２．１．１　擦洗矿浆浓度的选择

对于擦洗工艺，首先将油泥和水调制成矿浆，

在搅拌作用下，油泥颗粒表面相互作用，浆体的浓

度越高，颗粒间碰撞、摩擦的概率越高，擦洗效果

越强，但浓度越大，浆体的流动性越差，搅拌功率

越大，因此需要找到擦洗浓度的上限。搅拌试验时

发现，矿浆浓度在７０％以下，油泥样品都可搅动

成浆，而矿浆浓度超过７０％时，同样的搅拌不能

使矿浆充分流动，浆体流动性变差，因此擦洗浓度

选择７０％。

２．１．２　有无介质对擦洗效果的影响

擦洗剥离是通过摩擦法将硬度明显小于泥沙的

油相剥离出来，擦洗分为无介质和有介质擦洗两

种。无介质擦洗是单纯靠机械搅拌力增强物料颗粒

间的碰撞、摩擦力度，达到去除颗粒表面污物的目

的。有介质擦洗是在物料颗粒间擦洗的基础上添加

摩擦介质，如球磨材料、棒磨材料等，是一种强化

擦洗的方法，其优点是擦洗力度强、工作效率高，

缺点是耗能高，物料颗粒受到强介质摩擦作用，颗

粒遭到破坏，会出现过磨现象，油泥颗粒变小，影

响下一步的浮选提纯工序。

试验过程：将３００ｇ物料样品调成７０％浓度的

矿浆，分别进行有介质擦洗和无介质擦洗试验，其

他试验条件：介质和物料比例为１∶１、搅拌时间

５ｍｉｎ、搅拌线速度３．２０ｍ／ｓ，分４组试验进行。

擦洗后物料用２０目筛网（孔径为０．８４ｍｍ）筛分，

使用筛上物质量占样品总质量的百分比来描述是否

过磨，用筛上物的油粒情况来评价擦洗效果好坏。

如果筛上物存在的油粒少，说明擦洗分离出的油相

粒度小，油粒溶入到矿浆（筛下物）中，可用浮选方

法进行油固分离，擦洗效果好；反之，筛上物存在

的油粒多，说明擦洗出的油粒大，直接增加了处理

后油泥的含油率，对筛上物需要增加特殊的提纯工

序才能降低含油率，使油泥处理流程趋于繁琐，擦

洗效果难以达到要求。试验结果见表３。

表３　有无介质的擦洗试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｒｕｂｂｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｍｅｄｉｕｍ

擦洗介质粒径／ｍｍ 筛上物占比／％ 筛上物外观描述

－ １３．３４ 砂粒表面有油污，没有擦洗干净，存在大块油粒

８ １１．５７ 有大量小油粒

１５ ４．９０ 砂粒出现过磨现象，存在少量小油粒

１５／８ ５．７８ 小油粒数量介于擦洗介质粒径为８ｍｍ和１５ｍｍ的油粒数量

备注：“－”指的是无擦洗介质

·５９·



矿　　冶 　

　　由表３可知，无介质擦洗时不能去除砂粒表面

的油相，并形成大块油粒，有介质擦洗强度要比无

介质擦洗的大，可分离出油泥中的油相，但要注意

２０目筛网筛上物质量变小，物料粒径变细，不利

于后续的浮选分离工艺。因此，使用擦洗介质粒径

大、小结合的介质擦洗，既能保证擦洗强度，也不

会使颗粒表面过磨，可得到最优结果。

２．１．３　介质比例对擦洗效果的影响

取３００ｇ物料样品，调成７０％浓度的矿浆，

搅拌５ｍｉｎ，搅拌线速度为３．２０ｍ／ｓ，加介质擦

洗搅拌，介质质量分别是物料质量的１倍、２倍、

３倍，试验结果见表４。在介质与物料比为２∶１

和３∶１的情况下，筛上物固体颗粒都出现了过

磨现象，擦洗介质越多，物料颗粒磨损越大，大

颗粒粒径变成小颗粒，增加了后续的浮选难度。

由表４可知，介质与物料比为１∶１时，沙粒表面

基本无油污，筛上物结胶成的油粒也基本被磨

掉，擦洗效果最好。

表４　擦洗介质与物料比对擦洗效果的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｓｃｒｕｂｂｉｎｇｍｅｄｉｕｍｔｏｍａｔｅｒｉａｌｏｎｓｃｒｕｂｂｉｎｇ

擦洗介质量／ｇ 介质与物料比例 筛上物占比／％ 筛上物外观描述

３００．００ １∶１ ５．６６ 效果较好，有少量油粒

６００．００ ２∶１ ３．６６ 无油粒

９００．００ ３∶１ １．３５ 明显过磨，无油粒

２．１．４　擦洗时间对擦洗效果的影响

取３００ｇ物料样品，调成７０％浓度的矿浆，设

置搅拌线速度为３．２０ｍ／ｓ，介质与物料比例为

１∶１，研究擦洗时间对擦洗效果的影响，试验结果

见表５。由表５可知，擦洗时间越长，固体颗粒的

擦洗效果越好。但是长时间擦洗会出现过磨现象，

筛上物粗粒明显变少。由表５可知，擦洗时间控制

在１０ｍｉｎ，擦洗效果最好，擦洗时间较短，且可保

证物料颗粒不过磨，同时也能减少能耗，有利于降

低成本。

表５　擦洗时间对擦洗效果的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｃｒｕｂｂｉｎｇｔｉｍｅｏｎｓｃｒｕｂｂｉｎｇ

搅拌时间／ｍｉｎ 筛上物占比／％ 筛上物描述

５ ５．７０ 存在大油粒和大量小油粒

１０ ４．１０ 无大油粒，有少量小油粒

１５ ２．７４ 存在个别小油粒

２．１．５　搅拌速度对擦洗效果的影响

取３００ｇ物料样品，调成７０％浓度的矿浆，介

质与物料比例为１∶１，在不同线速度下搅拌

１０ｍｉｎ，结果见表６。由表６可知，搅拌速度越

快，颗粒表面擦洗的效果越好，但物料中筛上的大

颗粒越少，说明出现过磨现象。因此，在保证擦洗

效果情况下，应避免固体颗粒过度磨损。由表６可

知，在线速度为５．３０ｍ／ｓ情况下，擦洗效果最好。

表６　擦洗搅拌速度对擦洗效果的影响

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｃｒｕｂｂｉｎｇｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｓｃｒｕｂｂｉｎｇ

线速度ｍ／ｓ 筛上物占比／％ 筛上物描述

３．２０ ４．０４ 无大油粒，有少量小油粒

５．３０ ３．００ 有个别小油粒，砂粒表面光滑，无油污

６．６０ １．７４ 砂粒明显减少

２．１．６　温度对擦洗效果的影响

取３００ｇ物料样品，调成７０％浓度的矿浆，搅

拌线速度为５．３０ｍ／ｓ，介质与物料比例为１∶１，

在不同温度下搅拌擦洗１０ｍｉｎ。由于石油遇热后

其流动性变好，胶粒油粒消失，附着在砂粒表面

的油质也溶于液体，试验结果见表７。在加热时，

加热温度越高，擦洗效果越好，但加热温度相对

低的时候，筛分出的油粒容易黏连在筛网上，不

利于筛分分级处理，只有加热到６０℃，油粒完

全溶于液体中，才能消除油粒黏连筛网现象。但

加热油泥物料耗能较大，不利于降低处理成本，

且在不加热时同样可以实现砂粒表面油污的剥

离，也不会出现筛网黏连现象，因此，推荐不加

热进行油泥擦洗剥离。
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表７　擦洗温度对擦洗效果的影响

Ｔａｂｌｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｃｒｕｂｂｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｃｒｕｂｂｉｎｇ

擦洗温度／℃ 筛上物占比／％ 筛上物描述

３０ ３．０４ 砂粒表面基本干净，油粒黏在筛网上

４５ ２．９７ 情况同上

６０ ２．７７ 无油粒

２．１．７　搅拌器结构试验

搅拌器结构试验的目的是在擦洗过程中保证

均匀流动，不在擦洗搅拌槽内沉料、积料，保证

擦洗工艺的连续运转。工业用擦洗机以立式搅拌

擦洗为主，以双槽擦洗机最为常见［８，９］。双槽擦

洗机可以使油泥浆上下流动，从第一槽体上部进

料，从底部进入第二个槽体，通过旋流作用上升

到槽体表面，溢流出料。与单槽擦洗机相比，双

槽擦洗加长了浆体的流动距离，增加了擦洗的作

用时间，擦洗效果也更好，油泥浆体在双槽擦洗

机内流动方向如图１所示。

图１　油泥浆体流动示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｕｄｇｅｓｌｕｒｒｙｆｌｏｗ

　　在搅拌浆体过程中，固体颗粒的沉降速度受粒

径、密度及浆体浓度影响很大［１０］，含油污泥本身的

泥沙颗粒比较粗，粒径大于０．８４ｍｍ的固体占比为

１６．９７％，在搅拌槽内极易沉槽，因此，在油泥擦

洗中如何让污泥固体均匀悬浮成为试验的关键。

增加搅拌强度可使浆体颗粒受到向上的力，可

抵消颗粒向下的力，只要颗粒受到向上的力足够

大，即可使搅拌浆体均匀悬浮，由于搅拌速度已经

确定，那么增加搅拌桨层数获得更大的搅拌强度是

使颗粒悬浮的有效方法。为此，取１５００ｇ物料样

品，调成７０％浓度的矿浆，介质与物料比例为

１∶１，搅拌线速度为５．３０ｍ／ｓ，搅拌１０ｍｉｎ，分

别使用单层叶轮和双层叶轮进行连续擦洗试验，试

验结果见表８。单层叶轮试验中，擦洗搅拌槽内留

存料和出料的固体浓度趋于平衡，但留存料和出料

中粒径大于０．８４ｍｍ的粗颗粒占比差距大，说明

多数粗颗粒物料留存在了搅拌槽体中。双层叶轮试

验中，搅拌强度明显加强，留存料和出料的浓度趋

于一致，粗颗粒占比也趋于一致，说明在擦洗过程

中浆体均匀流动，不存在粗颗粒沉槽积料的现象。

说明使用双层叶轮能够增加擦洗机内物料的悬浮能

力，保证在擦洗过程中浆体进出料的浓度趋于一

致，粗颗粒随浆体流动，不会在擦洗机内堆积，可

保证擦洗工序的正常运转。

表８　搅拌器结构试验结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｇｉｔａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

留存料的固体浓度／％ 留存料的粗颗粒占比／％ 出料的固体浓度／％ 出料的粗颗粒占比／％

单层叶轮 ７６．２０ １２．５４ ６６．６７ ０．６０

双层叶轮 ７５．８０ ３．４１ ６８．５０ ３．２２

２２　浮选试验

选择最优擦洗参数条件进行验证试验。试验参

数条件为：浆体浓度７０％、擦洗介质与物料比例

１∶１、搅拌线速度５．３０ｍ／ｓ、搅拌时间１０ｍｉｎ、

矿浆不加温，验证设备使用双槽擦洗机，搅拌叶轮

使用双层。对擦洗出的物料进行筛分，筛上物的颗

粒表面洁净，没有油污，小油粒基本被磨掉。对筛

下物进行浮选提纯，分离出油渣后，将细粒与粗粒

混合，检测含油率，结果为０．５１％，符合含油污

泥的处理标准。

３　结论

１）采用擦洗剥离技术可对含油污泥进行油泥分

离处理，技术可行。

２）擦洗工艺参数条件对油泥分离效果有一定

影响，通过调整工艺参数条件可获得较佳的处理

效果。针对本文 所用原 料，在擦 洗矿浆浓度

７０％、物料与擦洗介质的比例１∶１、搅拌线速度
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５．３０ｍ／ｓ、搅拌时间１０ｍｉｎ、不加温条件下采用

双层搅拌擦洗时，擦洗效果最佳。可从油泥中剥

离出 大 部 分 油 相，处 理 后 固 体 的 含 油 率 为

０．５１％，达到含油污泥处理标准的要求。试验结

果可为工业化生产提供设计依据。
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