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    随着石油资源的不断开发利用，接踵而来的海洋

水体油污染问题日趋严重，已对人们的生产生活造成

严重危害。海洋污染科学研究组(c )的调查和评

估表明，石油是海洋环境中最普遍的污染物之一“0据

统计，每年因突发隆溢油事故而流入江河、海洋的石油

约为300--500x 1了t [21。目前我国海上的石油运输量

仅次于美国、日本，居世界第三位，海上船舶溢油事故

呈上升趋势，面临的海上防油污形势日趋严峻。由此

看见，解决溢油污染的问题已刻不容缓。

    作者结合国内外研究成果，回顾了当前国内外海

面溢油的处理技术及其应用现状，着重介绍了近几年

溢油技术的发展状况，针对将来在防止海洋溢油的前

提下，如何采取有效的措施控制油污染，提出了自己

的看法。

1 海洋油污染

1.1 海洋油污染的来源

    海洋油污染主要来自于工业、农业、运输业及生

活污水的排放、油泄漏，逸入大气的石油烃沉降及海

底自然溢油。其中，在海洋运输的油污染中，由油轮事

故引起的污染最为严重[1,31，表1介绍了各种污染源

的情况。

表1各种污染源产生的污染

1.2 油污染的危害
    溢油在海面迅速散开，形成油膜，油膜会隔绝空

气中的氧气，使海洋中大量的浮游生物窒息而死“’;

另外油膜和油块能粘住大量的鱼卵和幼鱼，使其死

亡;油被鱼虾等进食后，使其产生石油臭味，降低海产

品的经济价值[51。有些鸟类误食油块而导致消化系

统阻塞，‘而且油块中有害物质可造成水生生物的畸

变，甚至可通过食物链进入人体，使人体内脏发生病

变;某些海域溢油污染的危害性可持续多年，对海洋

生物进食规律及生殖规律等造成严重影响【‘，5’。此外，

油污染还会破坏海滩休养地，风景区及其景观。

2 海洋溢油的处理技术
    海洋溢油的治理方法按其性质可分为3种，物理

方法、化学方法和生物方法。

2.1 物理回收方法

2.1.1 围油栏
    当发生溢油事故时，可用围油栏将这些油包围

起来，缩小面积，防止其扩散。优质的围油栏必须具

备易于展开和收回，易洗，耐磨，具有一定的强度以

及抗风浪等性质‘6’。围油栏的材料一般有耐油的聚

乙烯、氯丁橡胶等。近几年，围油栏向决速、轻便、便

于操作方向发展。在安特卫普港35 000 t漏油事故

中，英国Vikana公司生产的围油栏成功地围住了海
污染源 所占比例(%) 石油105(t/a)
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面上溢油「71。 Boom Vane是获得瑞典专利的新型围油

栏，曾在1999年成功地处理美国哥伦比亚海岸的漏

油事故【“’。青岛华海公司研制开发的橡胶防火围油

栏，在灾害性污染防危反应论坛会议中的演示结果，
获得了专家的一致好评[910

2.1.2 机械式撇油器
    这些年来已经有几十种适用于浅水处的机械式

撇油器相继研制诞生，而且许多产品已经在国内国际
市场上得到广泛应用。但对于在开放海域的应急应

用，总体上看只有少数几种类型应用较为广泛。

    根据撇油器的物理学原理不同和采用不同的结
构形式，可设计多种多样的撇油器，其技术性能和特
点也大不相同。通常将撇油器按照收油的原理进行分

类，主要包括以下几种。

2.1.2.1 粘附式撇油器
    该撇油器工作原理是利用对油具有粘附性质的

材料(如聚丙烯、PVC和铝便是很好的吸附物质)让浮

油吸附在一个运动的表面上，然后被运动部件带出水

面，通过刮擦或挤压转移至贮油槽或输油泵中。这种

形式的撇油器可以是旋转的盘片、鼓或刷子，也可以

是吸油带、拖绳或硬毛刷。

2.1.2.2 抽吸式撇油器
    这类撇油器工作原理是运用真空油槽车或小型

真空设备，通过吸管连接一个撇油头，吸油的同时吸

入空气，吸管口及管内空气高速流动，高速空气从水

面上将油带走，然后转移到回收槽。由于吸管内的摩

擦损耗，真空抽吸只是对轻质油有效，对于重质的油

品儿乎是无效的。

2.1.2.3 堰式撇油器[[10]
    堰式撇油器的工作原理就是通过特别设计的带

折堰的堰缘使油溢入撇油器中，而水则被拦截在撇油

器外。堰缘可以根据油水界面的变化而在水的作用下

在垂直方向上调整，溢油通过堰缘不断进入收油器的

腔体中，大多数堰式撇油器是通过自调节型的堰缘来

完成的，它可以随泵的流量而或高或低。

2.1.2.4 其它的撇油器[[31
    有些撇油器是利用过滤、机械截留以及吸附的原

理工作的，例如油拖网等，随着油水的流动，油水一起

进入网袋中，由于油的粘滞性被截留下来，水则通过

网眼流出，而油则被截留下来。不同类型的撇油器性

能评价对比，见表2.

表2 各种类型撇油器特点及适应性对比

撇油器类型 适用粘度 适用场合 运行效果

粘附式撇油器 高、中

抽吸式撇油器 中、低

相对平黝勺水面，有些可用在含
碎冰的水域

用在静水中，在波动的水面上效
率低

堰式撇油器 高、中、低
用在12时s的风和2一2. 5 m
的大浪中

网袋 高、中
对波浪不太敏感，可连续回收溢
油

盘、绳式对中粘度、较厚油层效果好;带、刷式对
高粘度厚油层效果好;如果油层较薄则效果差

平静水面下含水率低，存在波浪时含水率大。
油的粘度越高、比重越大，效果越差

静水下效果好;油层较薄，风浪较大时容易回收
较多水

随油粘度的增加含水率增加，一般情况下回收
的水很秒

2.2

2.2.1

化学法

燃烧法

    用火点燃溢油，减少其污染也称为就地燃烧法。

其优点是需要后勤支持少，高效，迅速;缺点是可能会

对生态平衡造成不良影响，并且浪费能源[11]。在美

国，就地燃烧法多次应用于湿地、浅湖、内河以及其它

处理方法不适用的场合中，其结果证明在含水率、油

层厚度等合适的情况下就地燃烧是一种潜在的、有效

地处理溢油的方式[1210

2.2.2 吸附法

    利用吸油材料吸附海面溢油，是一种简单有效的

治理溢油的方法，使用安全，材料简单易得且价格低

廉。但这种方法吸油量较小，适用于浅海和海岸边等

海况相对较平静的场所。目前，国内外的吸油材料主

要有聚乙烯、聚氨醋泡沫、聚苯乙烯纤维等人工合成

的材料，以及锯末、麦杆等天然吸油材料‘川。加拿大

co��_ [14’曾经针对聚氨醋吸油材料对不同粘度的原

油的进行吸油试验说明，对于粘度较大原油，吸油所

需的时间短，吸油量是粘度小的原油的儿十倍;在粘

度<38 000 mn2/s时，吸油量可达47 g/g。日本‘1511999

年研究发现雪松树皮具有很大的潜在吸油能力，试验

表明随着树皮纤维组织尺寸的增大吸油量也随之增
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加，当纤维尺寸为600 !lm时其吸油量达10. 3 g/g;其

中，干燥的树皮吸油效率是湿树皮两倍;并且，针对

低、高粘度的原油其吸油量分别为10一15 g/g和15一

20 g/go 2001年，日本考虑其巨大的经济效益，已经开

始正式生产这种新型的吸油材料。路建美!16等在多孔

性高吸油型树脂的合成、改进工作中取得了阶段性进

展。

2.2.3 化学试剂法

2.2.3.1 消油剂
    对于厚度<3， 的薄油层，通过喷洒消油剂，改

变油水界面的表面张力，使溢油分散，油膜消失。自从

第一次使用消油剂至今已有30多年的历史，其发展

经历三代[171:第一代是毒性很大的阴离子表面活性

剂;第二代是非离子的表面活性剂，由醚型变为醋型，

毒性变小;第三代是浓缩型的消油剂，有效成分为乳

化剂、润湿剂和氧化剂等，其活性大、效率高。

    消油剂的优点是见效快，在恶劣的夭气下，可以

在短时间内处理大面积的溢油。其缺点是使用消油剂

浪费能源;可能产生二次污染;使用条件受到限制，在

低于5℃的水中几乎不能应用[18、且只对中低粘度的

油有效，所以各个国家对其使用都有专门的条例限

制。Corexit 9 50()和9 527 [191,H驴   60 [20是目前国外主要

使用的消油剂，经过一系列的试验证明消油剂可以作

为溢油事件的有效处理手段，天气、温度、盐度是影

响消油剂使用效果的主要因素((211不同的消油剂的有

各自最佳的使用条件。但是，消油剂会通过食物链影

响海洋动植物生态环境，所以，美国、德国、挪威等国

家在对于使用消油剂后，其对海洋生物的可能产生的

毒性影响一直进行跟踪观察。

2.2.3.2 凝油剂
    凝油剂是通过增大油水界面张力将溢油包起

来。近几年国外报道的凝油剂有聚丙烯醇醚和聚氧烷

基乙二醇醚[221、皮革纤维等，但尚未在实际中得到应

用，仍处于实验阶段。在国内，从90年代后期才将溢

油凝油剂的研究列入国家级研究项目，如李忠义仪3’

研制的氨基酸型凝油剂、姚重华[241研制的山梨糖醇

型凝油剂等，陈国华等系统研究并合成了聚乙烯醇

型[251、大豆蛋白仪6吸淀粉系列[251̀,2油剂，但是离实际

应用还有一段距离。目前使用较多的酵母蛋白凝油

剂，凝油性能较低且生产工艺复杂，成本偏高，价格昂

贵，难以在实际中得到应用。不难看出，以后应主要研

究开发起效快，低污染，低用量，低毒性，易于回收，不

易受周围环境影响的新型凝油剂。

2.2.3.3 集油剂

    凝油剂是使溢油变成胶凝状凝固，而集油剂是将

扩散的油聚集起来但不使其胶凝仪，’。集油剂的扩散速

度，决定了其集油效果;而扩散速度取决于温度、集油，

剂的活性成份及溶剂的性质。向海面溢油喷洒集油

剂，降低水的表面张力，使油聚集。可以说集油剂是一

种化学围栏，适用于港湾、海域内，可作为未铺设围油

栏的一种辅助手段!271。目前国外主要使用的集油剂

有:聚丙烯酸胺系列，丙烯酸胺系列[28聚乙烯醇系列

以及早期的间苯二酚，木素磺化盐，这些产品在满足

环境毒性容忍度的条件下，在不同的场合中使用，取

得良好的效果。中国目前研制开发出的集油剂有国产

Q6系列，N, N一二烷基胺类表面活性剂等[291a

2.3 生物处理法

    生物法是通过微生物利用油类作为新陈代谢的

营养物质将其降解，从而达到去除溢油污染的目的。

目前，已知可降解石油的细菌和真菌有70多个属，约

20()多种。其优点是高效、经济、安全、无二次污染;特

别是对机械装置无法清除的薄油层而且化学药剂被

限制使用时，生物法处理溢油的优越性更加显著。缺

点是一旦出现大规模的溢油或是油层比较厚时，营养

和氧气供应不足，细菌的生长受到抑制由此会影响生

物法处理溢油的效果。李进道[31等向海水中添加一定

的亲油性的肥料来补充海水中缺乏的P, N促进微生

物的降解，取得了良好的效果。Chakacaxty [30’将三种降

解烃类质粒转移并合成一个含多种DNA的假单细胞

菌，从而提高其降解能力。1992日本制成由4种菌组

合成的混合菌叫‘̀N菌”，它利用石油成份烃作惟一营

养源，专门吞噬海面浮油，即可清除浮油，又可回收大

量的菌体，处理溢油收到较好的效果。

3 结束语

    (1)根据现代灰色系统理论预测，未来溢油将以

大的溢油事件为主，海洋石油污染不会减弱而会日益

严重。目前，我国渤海、黄海的石油污染比较严重。随

着海上油田的不断开发、开采，石油运输量大幅度增

加，溢油事故及开采过程中的跑冒滴漏将会有增无

减，这对于我国的海洋生态环境是很大的挑战。

    (2) 21世纪海面溢油污染防治的主旨是:在不牺

牲环境资源的情况下，实现经济的可持续发展。所以

在以后的时间里，根据我国的资金短缺、设备不足的
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【151

【16]

[l7]

[18]

实际情况，紧跟国际最新动态，不断开发新技术新工
艺，发展回收率高，结构简单方便操作灵活，维修保养

费用低的回收装置是当务之急。

    (3)在实际溢油事故处理过程中，单一技术或设

备往往难以达到理想的处理效果。未来的海面溢油防
治应因地制宜将能够调用的多种技术优化组合以达

到最佳效果。开发模糊数学理论模型，综合评判各种

影响因素，针对不同的气象、海况等实际情况，选择最

佳的溢油回收手段是十分有意义的。
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