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摘　要　文章研究了一种新型的微生物处理工艺及微生物热通风法处理含油污泥。选择已有的强化微生

物复合菌种，以姬塬油田落地含油污泥为研究对象，实验室找到微生物处理含油污泥的合理温度及湿度；在现

场通过预埋管路给含油污泥进行加湿、加热，人工给予最适条件，经过两个月的处理，使含油污泥含油率由

１２．０％下降到０．２７％，达到ＧＢ４２８４—８４《农用污泥中污染物控制标准》要求。
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０　引　言

在石油生产、运输、加工及其使用中，会产生大量

含油污泥。由于自然分解十分缓慢，需要人为进行修

复处理，目前处理方法分为化学修复、物理修复和生

物修复。生物修复是利用生物消除被污染地区污染

物使其无害化的方法，可以经济、有效地替代物理和

化学方法修复石油污染，逐渐成为研究重点［１３］。

国内微生物修复已由细菌修复拓展到真菌修复、

植物修复、微生物—植物联合修复、低等动物修复。

但目前还仅限于室内研究和小型实验，对含油污泥的

微生物处理工业化应用方法研究较少。本研究在长

庆油田分离出的高效强化菌种的基础上，找到微生物

最适的坏境，并在生产现场进行模拟，加快了微生物

的降解时间［４５］。

１　微生物最适条件实验室研究

长庆油田属黄土高原，典型的黄土丘陵区，自然

环境恶劣，常年干旱，昼夜温差大，影响了微生物处理

含油污泥的效率。实验室主要研究温度及湿度对微

生物降解石油烃的影响。

１．１ 实验材料

①含油污泥。长庆姬塬油田马东作业区含油污

泥储存点含油污泥，室温下为黑褐色固体，经实验室

测定其含油率为１２％，含水率为４．６％，ｐＨ 值为

７．５８，粒径为２～５０ｍｍ。

②菌种来源。长庆油田自主筛选的复合菌种（工

业化固体颗粒产品）。

③其它。膨松剂（锯末）、有机肥、生物肥、营

养液。

１．２ 实验方法

①实验流程。电加热器加热来自鼓风机的空气

和水蒸气。在通风管路上，每一个接口处均安装有调

节旋钮。结合对反应体系中温度的测定，用各反应器

通风管道中的各调节旋钮，对温湿度及通风情况加以

控制。

②热通风实验设置。每个反应器中，含油土壤约

１７ｋｇ。将锯末（２％）、固体菌剂（２％）、生物肥（２％）、

有机肥（１ｇ／ｋｇ）混合均匀，置于反应器内，通过温度、

湿度控制阀及其总控制器控制降解过程中的温度和

湿度。

③自然条件下实验设置。投加质量分数为２％，

４％，６％，８％的固体菌剂，自然条件下，每３ｄ翻土１

次，室温约１５～１８℃。

１．３ 监测方法

含水率测定方法：铝盒测定法。

温度测定方法：将温度计插入花盆中央深４ｃｍ，

平衡１０ｍｉｎ，取出读数。

土壤含油率测定方法：重量法测定石油含量。

含油土壤中正烷烃降解率测定方法：以石油醚为

溶剂，利用索氏提取后，气相色谱法测定。

１．４ 实验数据

温度对降解率的影响见图１。湿度对降解率的

影响见图２。降解菌在２５～３０℃之间生长良好，最适

生长和原油降解温度定为２５～３０℃；通气量对菌株

的生长和石油降解有影响，氧含量１．０５ｍｇ／Ｌ为最
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佳；含水率影响营养物质和原油的传质，过低使细胞

活性受抑制，过高影响溶解氧的传递，含水率４０％～

４５％降解效果最佳，降解率７９．７８％。

图１　温度对降解率的影响

图２　湿度对降解率的影响

２　热通风法工艺处理含油污泥的现场实验

根据实验室内得到的最适温湿度，现场形成了热

通风法处理含油污泥工艺，即通过加温、加湿及通风

的方法进行参数控制。通过处理含油污泥并检测最

终石油烃的去除率以验证该工艺的可操作性。含油

污泥处理量２００ｔ。

２．１ 工艺优选

加热系统：加热工艺选用工业热风机，给土壤通

热风使土壤温度满足实验要求。

加湿系统：在土壤中铺设水管，通过水泵将水通

入土壤使其湿度满足实验要求。

通风系统：选用鼓风机，与工业热风机配合使用，

通过通风管通风保证土壤的空气交换，给土壤中微生

物提供足够的氧气。

２．２ 施工方法

①管线铺设设置。

热风管道用５０ｍｍＰＶＣ管，水平间距每隔３０

ｃｍ钻孔，管径由５ｍｍ至８ｍｍ由小到大。

加湿管道用 ２５ ｍｍ ＰＶＣ 管，水平间距每隔

６０ｃｍ钻相同大小的孔。

加热、通风、加湿管网采用并联。每根并联管线

与主管线连接处都有控制阀门。从底部往上依次为

第一层加热管网（距底部２５ｃｍ）、第一层加湿管网

（距底部５０ｃｍ）、第二层加热管网（距底部７０ｃｍ）、第

二层加湿管网（距底部１００ｃｍ）。

②施工方法。将微生物菌剂、膨松剂、生物肥、浓

缩营养液均匀的洒在含油污泥井场上。启动旋耕机

将微生物菌剂与含油污泥反复翻搅，混合均匀。

用铲车将搅拌好的含油污泥运到污泥处理区，平

铺高度２５ｃｍ，按照管线铺设设置依次铺管道和油

泥，最后在顶层铺设厚度５ｃｍ的含油污泥，固定最上

层管道。

污泥处理区基础施工完毕后，在上面加盖一层土

工膜，起到保温、保湿的作用；然后在污泥处理区四周

筑成围堰、夯实，围堰不低于２０ｃｍ，围堰之外再筑一

个排水沟。

③对照组设置。设置不同实验组，分别投加不同

的微生物菌剂，再设置一空白对照组，以体现含油污

泥的处理效果。

Ａ区含油污泥处理量１８５ｔ，投加微生物菌剂、膨

松剂、生物肥、营养液。

Ｂ区含油污泥处理量１５ｔ，投加微生物菌剂、膨

松剂、生物肥、营养液（不加热、不加湿）。

Ｃ区含油污泥处理量１５ｔ，投加膨松剂、生物肥、

营养液（土著菌降解）。

Ｄ区含油污泥处理量１５ｔ，空白样（对照组）。

④实验方法。加热时间的确定：检测２４ｈ的土

壤温度，对照微生物的最适温度下线，判定每天进行

加热时间点，打开吹风机和加热器，当到达最适温度

上线后，停止加热，适时跟踪温度变化，当降到最适

温度下线后，再次启动设备加热，完成一个加热

周期。

加入水分时间确定：在确定好加热时间后，使其

正常运行。用管道离心泵，白天加入１～２ｔ水（初

步计算加入水量），测其湿度，记录。每８ｈ测其湿

度，当到达下限时，再次加入清水，完成一个加水

周期。

要求每２ｄ取样一次，现场测其含油量。

２．３ 现场运行情况

微生物处理含油污泥含油量检测见表１。经过

２０１６年３月—５月共６０ｄ运行，Ａ 区含油率降至

０．２７％，达到 ＧＢ４２８４—８４《农用污泥中污染物控制
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标准》要求；Ｂ区含油率降到３．１２％，Ｃ区因为没有添

加微生物菌剂，只有土著微生物参与处理含油污泥，

所以处理效果没有 Ａ 区、Ｂ区明显，含油率最终为

５．９９％，Ｄ区空白对照组含油率最终为８．２２％。

表１　微生物处理含油污泥含油量检测

检测

日期

环境

温度／℃

环境

湿度／％

土壤

温度／℃

土壤

湿度／％

３．１５ １０．０ ２３．０ ２４．８ ３３．０

３．２２ ６．８ ５１．０ ２５．１ ３０．０

３．２９ １３．１ ２４．０ ２５．３ ３１．０

４．０５ １５．５ ４７．０ ２４．９ ３１．０

４．１２ １７．０ ３２．０ ２５．８ ３１．０

４．１９ ２２．１ ３４．０ ２５．７ ３１．０

４．２６ １７．５ ３７．０ ２５．７ ３０．０

５．０３ ２５．０ ２０．０ ２６．２ ３０．０

５．１０ ２７．５ ２０．０ ２６．５ ３０．０

５．１４ ２１．８ ４１．０ ２５．８ ３１．０

检测

日期

Ａ区含

油率／％

Ｂ区含

油率／％

Ｃ区含

油率／％

Ｄ区含

油率／％

３．１５ ８．９０ ８．９１ ８．９６ ９．１１

３．２２ ８．６７ ８．７６ ８．７８ ９．１

３．２９ ７．８１ ８．１１ ８．６１ ８．８７

４．０５ ６．２１ ７．４５ ８．２９ ８．６７

４．１２ ４．４６ ６．３３ ７．５５ ８．５３

４．１９ ２．７３ ５．４１ ６．５２ ８．３９

４．２６ １．２０ ４．０１ ６．２７ ８．３３

５．０３ ０．６２ ３．５２ ６．１２ ８．２４

５．１０ ０．２９ ３．３５ ６．０１ ８．２３

５．１４ ０．２７ ３．１２ ５．９９ ８．２２

３　结　论

①通过室内实验摸索了热通风生物强化处理含

油污泥的各影响因素，确定了最适的处理条件：温度

２５℃～３０℃，湿度４０％～４５％。

②结合室内研究结论，设计了热通风生物处理工

艺，并确定了姬塬环境条件下各单元设备的运行参

数。其中热通风系统在环境温度低于１０℃时需２４ｈ

运转，水泵每次洒水能够提高土壤湿度２．５％左右

时，约３～４ｄ加水一次。

③经过在ＸＸ井场处理，６０ｄ后含油污泥含油率

由１２．０％下降到０．２７％。热通风技术具有降解石油

烃快速、石油烃去除率高、后期无需翻耕维护，不受环

境因素影响等特点。

强化热通风处理含油污泥证明是一种减少处理

时间的有效手段，但还需要完善以下两点，一是结合

现代农业大棚温室技术，实现坏境控制数字化、智能

化；二是配套技术的完善，主要是含油污泥的粉碎、搅

拌技术，含油污泥的自动翻耕技术等，使其达到工业

化的需要。
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