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1　引言

据文献统计，我国石油行业每年产生的落地油泥

不低于 70 万 t。如果不及时进行处理，进入环境对人类

健康会产生巨大危害 [1]。而且根据国家目前颁布的政

策，以及油田的油泥砂及钻井固废治理相关精神，要

推进含油污染土壤的治理，鼓励引进土壤修复企业原

地处理污染土壤，减少管理程序，利于企业解决环境

管理问题 [2-4]。且从国家目前新颁布的《2021 版建设项

目环境影响评价分类管理名录》中可知，国家已经取

消了土壤修复项目的环评审批要求，程序上更加精简

易于操作。

本文针对含油污泥从政策、技术角度对含油污泥的

减量化、资源化进行了介绍，以为油田历史堆置油泥和

每年不断新增的油泥处理提供理论依据。

2　政策分析

2.1 含油污泥危害

油泥体积庞大，若不加以处理直接排放，不但占用

大量耕地，而且会对周围土壤、水体、空气都将造成污

染。露天存放的油泥遇火燃烧，伴有硫等有毒气体产生，

不仅会对空气带来严重的污染，而且会对周边居民打健

康造成很大的威胁。

含油污泥的环境污染性强，具有如下特点：

（a）影响土壤通透性、威胁动植物生存；

（b）重金属含量高，易造成集聚效应；

（c）含油芳香烃类剧毒物质；

（d）环境残留时间长，需快速修复治理。

2.2 处理标准

作为石油开采过程中的废弃物，石油污染土壤毒

性高，数量多，严重制约油田企业的可持续发展，受

到世界各国的高度关注。《国家危险废物名录 2019 征

求意见稿》中提出关于含油污泥豁免条款，提出利用

过程不按危险废物管理。但是国家正式颁布的《国家

危险废物名录 2021》中取消了关于含油污泥的豁免条

款。这说明关于含油污泥的处理还是一个比较敏感和
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谨慎的问题。

对于含油污泥的处理标准，国家也没有出台统一

的标准，但是自 2010 年以来，国家越来越重视石油石

化行业含油污泥等固体废物的治理和资源化利用问题，

不同行业及地区陆续出台了与含油污泥相关的标准规

范，用于指导含油污泥的处理处置。黑龙江、新疆、

陕西三个省份出台了含油污泥处理标准以及后续利用

政策，2021 年国家也颁布了《危险废物环境管理指南

陆上石油天然气开采》，对于含油污泥的处理利用也具

有指导意义。

根据相关的处理标准，按照严谨与可行性原则，对

于落地油泥及清罐含油污泥的污染比较单一，主要为石

油烃污染，为给后续处理管理提供依据，以井场为例，

根据我国 2019 颁布的《建设用地土壤污染风险评估技

术导则》（HJ25.3-2019）计算了井场中含油污泥的处理

标准。通过采用中国科学院南京土壤研究所编制的污染

场地健康与环境风险评估软件（HERA++）计算了井场

土壤石油烃的风险控制值为 10800mg/kg。根据国家《建

设 用 地 土 壤 污 染 风 险 管 控 标 准（试 行 ）》（GB36600—

2018），土壤中石油烃（C10-C40）在第二类用地（非

敏感用地）的风险筛选值为 4500mg/kg，风险管制值为

9000mg/kg。

3　含油污泥处理技术

国外现阶段应用较多并且比较成功的是采用物理法、

化学法（离心分离加化学药剂处理）相结合，即调质－

机械脱水工艺，该技术比较成熟。我们以取了一些含油

污泥，进行了相关实验，对各种处理方法进行了探索。

3.1 间接热脱附法处理油泥实验

我们取了不同含油量的含油污泥。针对所有油泥进

行了热脱附实验，判断了热脱附处理油泥的可行性。首

先我们对取得三个油泥样品进行分析，分析原料含水率、

含油率、干基热值及热重分析（TG）等基本物性参数；

在原料特性分析基础之上，在 500℃（5h）条件下进行热

解模拟实验。

对原料的性质进行初步判断后，对物料的性质进行

了分析。经分析原料性质如下表所示。

表1　原料性质

样品 含水率 % 含油率 % 含固率 %

1# 33.07 25.91 41.02

2# 25.7 12.21 62.09

取约 200g 的 1#、2# 样品分别在无氧条件下 500℃加

热 5h，降温后通过分析原料的热解减量率。

从实验结果可知，样品热解比较彻底，1# 样品热解

固渣杂质较少呈粉状，2# 样品热解固渣含有大量块状杂

质。1# 样品冷凝液出现明显的油水分离，2# 样品冷凝液

为乳浊液，油含量较少。样品热解后数据见表 2。由此可

知，经热解脱附后，固相中含油量降至 3‰以下，达到

《农用污泥污染物控制标准》GB4284-2018 的标准，且冷

凝液上层浮油可进行回收利用。

表2　样品热解脱附后数据分析

减量率 % 冷凝液占比 % 含油率‰

1# 64.69 13.9 0.9

2# 38.25 6.14 0.6

根据前期实验室小试实验可知，间接热脱附法处理

含油 20 左右的含油污泥可将固相中含油量降至 9‰以下。

这不仅可是实现含油污泥中石油的资源化回收，而且还

能做到最终无害化处置。油田可用于自行处置含油污泥，

这对于油田的减量化具有重要意义，且部分油田也以用

于现场含油污泥的处置，将含油污泥现场进行无害化处

置之后用于井场通井铺路。

3.2 微生物处理油泥实验

因油泥中含油量的不均匀性，本实验采用多点采样

法，从待处理油泥中选择多个样品获得混合样，进行油

泥组成分析。根据分析，本验处理油泥的平均含油量在

3% 左右。

选择一种粉状的商业制剂作为本实验所用的烃降解

菌，调理剂选择了比较便于获得的秸秆，使用风干猪粪

作为厩肥。堆肥实验命名为实验样 A，堆肥容器为一个

150L、底面积为 50cm 的塑料桶。实验前先将油泥混合均

匀，按重量 80kg 油泥 +2kg 调理剂 +2.5kg 厩肥 + 适量菌剂

添加厩肥、秸秆和菌剂开展生物堆修复实验。在实验样

A 靠近上部三分之一处和靠近下部三分之一处分别伸入

通气管，通气管上设置一排小气孔，气孔外部用细密的

钢丝网进行覆盖保护，防止气孔堵塞。

对应着实验样 A，设置一组对照样 B，对照样与实验

样采用相同的加料比例进行配比。对照样使用 5kg 油泥

进行实验，使用底部直接约为 15cm 的塑料盆作为堆肥容

器。设置对照组的目的是检验不同堆置高度对堆体温度

继而对堆肥效果的影响。

同样的，为避免油泥中污染物分布不均匀，采取

多点取样混合法对两组处理进行采样，分别于堆肥的

0d、30d、60d、90d 和 120d 采样。每次取样 50g，将采

集到的样品研磨后过 60 目筛，测含油量，测定结果见

表 3。
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表3　不同处理下含油量变化

处理天数 实验 A/% 对照 B/%

0 2.5 3.0

30 3.1 2.4

60 2.8 1.8

90 1.7 1.6

120 0.8 1.1

经过堆肥处理了 120d 后，实验样 A 的含油量从 2.5%

降到了 0.8%，石油烃降解率为 68%；而对照样 B 中油泥

的含油量降低至 1.1%，降解率为 63%，石油烃含量均降

至 2% 以下，可以看出不同堆置高度对微生物降解石油烃

效率影响不大。本实验所用的油泥为胜利油田某区块的

落地油泥，因储存时间较久，其中的轻质组分已经基本

挥发殆尽。因此，可证明在实验过程中，油泥中的减少

石油烃基本全部为微生物降解所致。

3.3 化学法处理含油污泥

我们对含油量在 10.91% 的含油污泥进行添加不同化

学氧化剂进行氧化，测定石油烃降解效果。

我们分别取 200g 左右的含油污泥放入烧杯中，分别

添加 10% 的过硫酸盐 + 氢氧化钠、H2O2、KMnO4 氧化剂

并进行搅拌均匀，1-2 天进行搅拌一次，第 10 天进行取

样检测其含油率。

表5　含油污泥处理效果

样品 氧化剂 含油率 % 降解效率 %

1# 过硫酸钠 + 氢氧化钠 2.7 75.1

2# H2O2 3.3 70.2

3# KMnO4 4.5 59.1

有 实 验 结 果 可 知， 过 硫 酸 钠 + 氢 氧 化 钠、H2O2、

KMnO4 可有效去除场地中的石油烃污染物。添加不同化

学氧化剂后氧化剂对石油烃的降解效率为过硫酸钠 + 氢

氧化钠＞ H2O2 ＞ KMnO4。但是由于氧化药剂与有机物反

应，其副产物或助剂对部分改变土壤的理化性质。

4　结论

含油污泥的处理一直是油田面临的环境问题。含油

污泥中还有很大部分的待回收利用能源。本文从政策、技

术两个方面对含油污泥进行了研究，从不同地方取了不同

含量的含油污泥，从间接热脱附、微生物法、化学氧化法

三种技术进行研究，并对这三种方法进行了对比：。

（1）含油污泥目前没有国标对其处理进行相关要求，

含油污泥由于污染源较为单一，所以可以按照 GB36600-

2018 建设用地质量标准将含油污泥处理到 9000mg/kg 以

下即可用于井场铺路。

（2）热脱附法可将石油烃 10-25% 含量的含油污泥

经 500℃加热 5h 后降至 3‰左右，实现无害化，且加热挥

发气体经冷凝后可实现原油的回收利用；微生物法对含油

污泥中石油烃经过120d可降解达到68%，最终石油烃含

量降至0.8%；化学法可将10%左右的含油污泥经加入化

学氧化剂快速氧化后含油量降至2%以下，其中氧化剂对

石油烃氧化效果为过硫酸钠+氢氧化钠＞H2O2 ＞KMnO4。

（3）对于含油量较高的落地油泥可使用间接热脱附

进行无害化处理，含油量较低的含油污泥可采用微生物

法及化学法进行处理。
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