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在石油生产过程中，落地原油及油砂是采油作业

中的主要污染物。油田采出液在管线输送和处理过程

中产生的大量含油污泥，不仅给周边环境带来危害，

而且占用大量土地，仅胜利油田由此造成的剩余油泥

和油砂总量约为每年３０万ｔ，污染面积约为４０００万
ｍ２。

在石油污染土壤修复方面，国内外已经进行了较

为系统的研究，主要的土壤治理方法包括去除率可达

８６％ 犤１犦的土耕法 牗ｌａｎｄ－ｆａｒｍｉｎｇ牘犤２犦、土壤堆肥法

牗ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ牘犤３犦和生物泥浆法牗ｂｉｏｓｌｕｒｒｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ牘犤４犦。
姜昌亮等采用以微生物异位修复技术——— 长料堆式

堆制处理法，对辽河油田４种不同类型的石油污染土
壤进行了处理，经过５３ｄ的运行，ＴＰＨ去除率达到
４５．２％～５６．７％犤５犦。Ｗｅｉｓｓｅｎｆｅｌｓ犤６犦的研究表明，对同种
污染土壤的处理，生物泥浆反应器的处理周期比原位

处理缩短１／２，其去除率比原位处理提高２５％以上。
由于含油污泥中石油含量远远高于石油污染土

壤中的含油量，有的达到２０％～４０％，主要采取以下

ＡＰｉｌｏｔＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＯｉｌｙＳｌｕｄｇｅｂｙＢｉｏ－Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ＯＵＹＡＮＧＷｅｉ１，ＬＩＵＨｏｎｇ１，ＹＵＹｏｎｇｙｏｎｇ１牞ＸＵＺｅｎｇｄｅ２牞ＶａｌｅｎｔｉｎａＰ．Ｍｕｒｙｇｉｎａ３

牗１．ＳｔａｔｅＫｅｙＪｏｉｎｔＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ牞ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ牞ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ牞Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５牞Ｃｈｉｎａ牷２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＤｅｓｉｇｎａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇｏｆＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌＦｉｅｌｄ牞Ｄｏｎｇｙｉｎｇ２５７０００，Ｃｈｉｎａ牷３．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｆａｃｕｌｔｙ牞ＭｏｓｃｏｗＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞１１９９９２牞Ｍｏｓｃｏｗ牞Ｒｕｓｓｉａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｄｕｒｉｎｇｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓ牞ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｏｉｌｙｓｌｕｄｇｅａｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｂｉｏ－
ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｗｉｔｈｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｅｓｔｗａｓｍａｄｅｗｉｔｈｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｉｎｇｒｅｐｅａｔｅｄｄａｉｌｙ．Ｗｉｔｈａｎａｉｄｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓａｗｄｕｓｔ牞ｗｅｈａｖｅ
ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｅｄｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｌｕｄｇｅｆｒｏｍ２４％ｔｏ１１％ｗｉｔｈａｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆ５４％．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ牞ｔｈｅ
ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏ１６％ ｗｉｔｈａｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆ３３％ ｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｓａｗｄｕｓｔ．Ｉｔｍａｙｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｓａｗｄｕｓｔｐｏｓｅ
ｄｏｕｂｌｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓａｗｄｕｓｔｍａｙｅｉｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｒｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｃｏ－
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｏｒｔｈｅｃｏ－ｍｅｔａｂｏｌｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｊｕｓｔｆｅｌｌｔｏ２０％．Ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ牞ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｖｅｄｔｏｐｌａｙａｍａｊｏｒｒｏｌｅｉｎｔｈｅｂｉｏ－ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ牞ａ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｐＨｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｏｉｌｙｓｌｕｄｇｅｗａｓａｌｓｏｍｏｎｉｔｏｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．ＦｒｏｍｃｈａｎｇｅｏｆｐＨｖａｌｕｅｓ牞ｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ｍａｙｅａｓｉｌｙｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ．Ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｂｉｏ－ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｏｉｌｙｓｌｕｄｇｅｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｂｉｏ－ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ牷ｏｉｌｙｓｌｕｄｇｅ牷ｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

摘 要：采用油泥、菌剂及其他添加物充分混合后堆放的方法，进行了３种条件下的微生物对含油污泥的强化分解研
究。结果表明，在菌剂和锯末的共同作用下，经过４５ｄ后，污泥含油量从２４％下降到１１％，去除率达到５４％；而菌剂单独
作用下，含油量下降到１６％，去除率达为３３％；在没有菌剂作用下，含油量仍然保持在２０％以上。对处理过程中ｐＨ变化
特性进行了研究。试验说明，生物强化分解是含油污泥处理的有效途径。
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３种方法进行处理：
牗１牘石油提取牗包括回收污油牘。主要有溶剂萃取

法、热水洗涤法、热分解法、回收油加热法、化学破乳

回收法 犤７犦；固液分离处理，在一定增温措施下，回收污

油犤８犦；炼制柴油，将分离出的泥渣进入蒸馏釜中，收集

２８０℃～３６０℃的馏分油，得到柴油犤９犦。

牗２牘采用物理化学方法进行无害化处理。无害化
处理包括固化处理犤１１犦、脱水焚烧处理犤１０犦等途径。油污

泥固化处理在长时间后仍然会对环境形成危害，而脱

水焚烧不仅浪费大量的资源，在焚烧处理过程中还将

产生大量的有害气体，危害人类健康。

牗３牘生物无害化处理。经过石油提取处理的剩余
污泥，借鉴石油污染土壤生物修复的方式来处理，包

括堆肥处理法犤１２犦、土壤耕作法、微生物降解犤１３犦等。这

方面的研究目前刚刚开始。Ｌａｚａｒ犤１４犦等在罗马尼亚进
行了含油污泥的微生物降解实验，取得了良好的效

果。

生物分解处理由于其成本低、操作方便、作用持

久等特点，将成为含油污泥最终处理的主要方式。本

文利用俄罗斯莫斯科大学分离培养的用于石油污染

土壤修复的菌剂来处理含油污泥，研究土壤修复菌剂

在不同的情况下处理高含量石油污泥的效果，为后续

的生产性试验提供技术支持。

１ 材料与方法

１．１试验污泥
试验所用含油污泥采自某采油场。在试验前对样

品进行了分析处理，其理化性质如表１所示，污泥含
油量达到２４％，而在石油组分中，脂肪族化合物和大
分子芳香烃分别占５５．９６％和１７．０９％，小分子芳香
烃在石油中的比例为２４．４９％。可以看出油泥中主要
以难分解的脂肪族和芳香烃化合物为主。

表１ 含油污泥理化特征分析数据表

Ｔａｂｌｅ１Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｉｌｙｓｌｕｄｇｅｔｅｓｔｅｄ

１．２试验过程
土壤微生物修复在好氧条件下能够高效地进行，

土壤修复中将菌剂直接喷洒在污染土壤表面或进行

瀑气。考虑到实际操作中含油污泥处理的特征，如将

含油污泥平铺后再喷洒菌剂将占用大量土地，增加处

理成本，因此在此试验中参照堆制处理的模式，将油

泥、菌剂及其他添加物质充分混合后堆放，减少占地

面积，通过设置通气孔来实现好氧处理。

设计 ３组试验，其配料组成见表 ２，在直径 １４
ｃｍ、高１３ｃｍ的花盆中进行。试验所用菌剂为从俄罗
斯莫斯科大学引进的“Ｒｈｏｄｅｒ”菌剂，为石油中提取的
２种高活性菌种驯化而来，为粉末状物质。

第 １组为对照试验，向花盆中添加含油污泥 １
ｋｇ，不再进行其他处理。

第２组，为投加菌剂和适当营养物质条件下的处
理。处理前将含油污泥平铺成２ｃｍ薄层，将１ｇ菌剂
在５０ｍＬ水中复活后，再将营养物质溶解于菌液中，
最终将溶液均匀喷洒在含油污泥表面，保证堆体中

Ｃ∶Ｎ∶Ｐ为１００∶１０∶１左右，充分混合后移入花盆中，并
在油泥中形成５个和花盆出水孔相通的通气孔，以保
持堆体的透气性。由于含油污泥保水性能不足，营养

物质直接溶解于菌液中。

第３组，除了菌剂和适当的营养物质外，还添加
一定的锯末进行结构改良。微生物只能生活在水体

中，生物修复的过程主要发生在油水接触面。锯末的

主要作用是增强系统的保水能力，形成含水小颗粒，

有利于增加微生物和含油颗粒的接触机会。另外，由

于系统中石油大多为芳香族化合物，微生物难以分

解，通过添加锯末，可以形成共降解，加速分解。处理

方法和第 ２组一样，只是在添加菌剂和营养物质之
前，将５０ｇ含水量为１７％的锯末和含油污泥进行完
全混合，最终也形成５个通气孔。

序号 组别 总重 ／ｇ 含水率 ／％ 添加物质 肥料

１ 对照 １０５０ ５０．５ — ——

２ 菌剂 １１３０ ５５．４ 菌剂 ＫＮＯ３２．９ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４·３Ｈ２Ｏ０．５ｇ
３ 菌剂 ＋锯末 １１９０ ５５．４ 菌剂、锯末 ＫＮＯ３２．９ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４·３Ｈ２Ｏ０．５ｇ

表２ 含油污泥强化分解试验配料表

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｏ－ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｔｈｅｏｉｌｙｓｌｕｄｇｅ

参数 数值 参数 数值

含水量 ５０．５％ 异养菌数量 １．９×１０６～１．５×１０７个·ｇ－１

ｐＨ ８．５６ 溶解性磷量 ７７．７７ｍｇ·ｋｇ－１

溶解性氮含量 １３６．７２ｍｇ·ｋｇ－１ 石油含量 ２４％
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水体是微生物生长的重要决定性因素，因此处理

过程中含水量是一个主要参数。在试验中，每天定时

根据整体的重量变化进行洒水，以保证含水率保持和

初始状态一致。

１．３分析测试方法
每隔５ｄ测试含油量和ｐＨ。含油污泥中含油量的

测定为重量法 犤１５犦；含油污泥ｐＨ测定的方法采用土壤
ｐＨ测量方法犤１６犦。

２ 结果与讨论

经过４５ｄ的试验后，对照组表观性状变化不大，
依旧为大块泥状。而处理组的持水性有了很大的改

善，颗粒松散程度有所增强，不再是油泥状，颜色也由

原来的深黑色变为棕褐色。特别是添加锯末的试验

组，污泥表观性状发生了较大的改变，油泥转变为粉

状小颗粒，开始出现了杂草幼苗，说明通过微生物降

解处理后，达到了某些草类生长的要求。

２．１处理过程中含油量变化情况
试验过程含油量变化情况如图１所示，由图１可

以看出在整个堆制处理过程中土壤含油量的变化。对

照组油泥中含油量变化较小，经过４５ｄ的处理，最低
浓度达到了１８．９４％，基本稳定在２０％左右，去除率
为１７％，可以认为是含油污泥中土著菌种的降解作
用。在试验进行的过程中，菌剂处理组分的石油降解

速度比较平稳，经过 ４５ｄ的处理，含油量稳定在
１６％，去除率为３３％，说明添加的外源微生物发挥了
较好的降解效果。在初期，菌剂处理组分含油量下降

缓慢，主要原因是微生物在高含油量环境中需要一个

适应过程，在后期，菌剂处理效果初步得到体现；而锯

末和菌剂综合作用下试验组的处理效果则明显高于

其他组，经过４５ｄ的处理，最终含油量维持在１１％左
右，去除率为５４％。在试验初期阶段，锯末和菌剂协
同处理单元含油量明显下降，表明在锯末的作用下，

微生物能够较快地适应环境。锯末有助于提高的系统

保水性，增加了微生物强化分解的机会，通过共代谢

作用，使得含油量迅速降低，说明在投加锯末的条件

下，微生物更能充分发挥其降解作用。

从图１还可以看出，试验进行了１７ｄ后，含油污
泥的含油量基本不再发生变化，原因可能有 ２个方
面：一方面是微生物在２周后剩余的数量不足以对石
油进行降解；另一方面是本次试验样品中，芳香族化

合物和大分子芳香烃物质占石油组分的７３％，剩余
石油成分多为微生物难以降解的复杂多环芳香烃物

质，限制了微生物的进一步分解。因此在实际操作中

可以考虑每隔 ２周添加 １次菌剂的方式来增加石油
降解效果，另外还可以通过投加易降解的有机物，来

促进对这类污染物的共降解。

２．２处理过程中ｐＨ变化情况
通过微生物的分解作用，使得石油组分由复杂的

多环芳香类物质转变为小分子有机物，最终转变为简

单的有机醇、有机酸和碳酸，因此ｐＨ的变化可以表
征微生物的强化分解特性。从图２可以看出，在整个
堆制试验过程中，土壤ｐＨ一直呈下降趋势。但３组
处理之间有着明显的差异，对照组的ｐＨ变化最为平
缓，始终在８以上，其他组试验中变化较大，可见投加
的微生物菌剂在修复过程中发挥着重要的作用。但是

在试验初期变化较小，其下降速率与对照接近，主要

原因是微生物降解石油在分解的初期有一个适应过

程，ｐＨ变化和图１中石油含量变化趋势一致，ｐＨ变
化平稳的过程也是含油量缓慢减少的时段。在降解后

期，微生物作用下含油污泥酸碱性的变化超越了其本

身的缓冲范围，使得ｐＨ变化剧烈，菌剂和锯末共同
作用组分的ｐＨ最低达到７．４４。

３ 结论与展望

本试验中通过投加微生物制剂和锯末，含油污泥

中石油去除率可达到５４％，表明微生物菌剂强化处
理是含油污泥无害化的一个有效途径。虽然处理后的

污泥含油量仍然在１１％左右，但可以考虑多次添加

图２ ｐＨ随时间变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ＣｈａｎｇｅｏｆｐＨｖａｌｕｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１ 含油量随时间变化

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｃｈａｎｇｅｏｆｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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菌剂及培养土著菌种来增加微生物分解效果。

与其他含油污泥处理方式相比，通过微生物强化

生物分解处理，可以有效地节约处理成本，减少占地

面积。试验过程中透气孔可以保证微生物在好氧环境

下进行石油分解，好氧处理比厌氧处理在操作和成本

方面有更多的优势。在实际运用中，通过人工翻堆或

机械曝气等方式达到好氧微生物降解的目的。通过微

生物一次处理后，大大降低了含油污泥中的石油比

例。
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