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摘要 建立了污染土壤预制床处理工程 对不同类型原油污染土壤分别进行堆腐处理 历时  个阶段 共运行

当稀油 !稠油 !特稠油和高凝油污染土壤中石油烃总量× °为 1 ∗ 1# 时 经过 为第  阶

段的运行 × ° 去除率 1  ∗ 1  第 年为第  阶段继续处理  × ° 降解率达到 1  ∗

1  连续运行结果表明 污染土壤中易分解的石油烃污染物大部分在第 阶段得到降解 第二阶段降解率明

显降低 
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  在辽河油田污染严重的区域 土壤中含油

量已达到  # 
  远远超过临界值

#  致使油田区域内及周围地区上千

亩土地受到严重污染≈ 尤其是石油开采过程

产生的落地原油 已成为土壤重要的污染源 石

油中的某些成分特别是多环芳烃° 类有

机污染物能够在粮食中积累 进入食物链 进而

危害人类健康 近  年来 发达国家极为重视

污染土壤的恢复 德国在  年投资约  亿

美元用于净化土壤 美国 年代在土壤恢复方

面的投资约有数百亿到上千亿美元 对污染土

壤的治理和恢复方面生物修复技术的研究十分

活跃≈ ∗  预制床堆腐工艺已被证明是修复石

油污染土壤最为有效的方法之一 堆腐工艺属

于异位处理技术 其原理是在被污染土壤中加

入膨松剂后于预制床上堆成条状或圆柱状 通

过人工补充营养 !空气 并加以适度搅拌 保证

其好氧修复条件而实现有机污染物的降解 

微生物在预制床堆腐工艺占有重要地位 

在石油污染土壤中存在的微生物种群通常可有

效降解土壤中的污染物 然而 为了更有效去除

石油污染物中难以利用组分如多环芳烃 !沥青

和胶质等 对优势降解菌的筛选和工艺条件的

优化已成为这一技术研究的重点之一≈ 

目前国内关于石油污染土壤预制床堆腐技
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术还仅限于理论研究和实验阶段≈ ∗  中试规

模的处理工程尚未见报道 本文通过对辽河油

田不同类型的石油污染土壤进行生物处理示范

研究 探讨中试规模条件下石油污染物的降解

规律和工艺参数 为大规模处理石油污染土壤

提供科学依据 

1  供试材料

处理场的建立  在某采油厂附近 建立

了处理场 长  宽  下面设通风道和防

渗层 周围有 高的挡板 上面有防雨棚 

污染土壤  采自辽河油田  种不同类

型的石油污染土壤 原油的理化性质见表  

表 1  4 种原油理化性质

×  ° ∏

油类型 密度#  胶质  沥青  腊含量  凝固点 ε 粘度 ε 

稀油    ∗         

高凝油   ∗     ∗     ∗      ∗  

特稠油     ∗    ∗    ∗   ∗ 

稠油    ∗     ∗     ∗    ∗   

  数据由辽河油田环保处提供   ε 时的粘度

  肥料  有机复合肥 经测定有机质

1  1  ° 1   1  

1 

菌剂  从污染土壤土著微生物中筛选

出降解石油能力强的优势真菌 !细菌和放线菌 

另外添加白腐真菌 • ∏ 黄孢原毛

平革菌 Πηανεροχηαετε和采绒革盖菌 Χϖιολυσ

ϖερσιχολορ 作为供试菌 经过  级培养制成固

体菌剂 

2  研究方法

2 1  处理方法

利用生物修复技术对 种原油稀油 !高凝

油 !特稠油和稠油污染土壤进行处理  种堆

料理化性质见表  第  阶段从  月  日开始 

到 月 日 经过近 的处理 因为气温寒

冷所以停止实验 具体实施方法见图  第  阶

段 月 日 ∗  月  日继续处理 运行前补

充  的有机复合肥 添加   固体菌剂 调节

  

石油污染土壤

混合调节池

投加适量肥料 !
固体菌剂

调节    ∗  !
水分   ∗  

堆腐处理

自然通风和排气

运行 !调控 !管理

监测  ≤ 

气温 堆温 水分

采土壤样品

分析 × ° 残留量

图 1  处理方法流程

ƒ  ×  2

表 2  4 种堆料的理化性质

×  °

  

堆料
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≤            

⁄            

  堆料  稀油污染土壤 堆料 高凝油污染土壤

堆料 ≤ 特稠油污染土壤 堆料 ⁄ 稠油污染土壤

土壤水分为   ∗    ∗  重新混匀后

进行处理 运行管理方法同第 阶段 

212  测定方法

  和 ≤   测定  将探头插在堆料

深处分别对  和 ≤  进行测定 仪器 

携带式  !≤  气体测定仪 ≤ ≠ ∞≥2 型 上海

市嘉定学联仪表厂 

水分测定  补充水分前 在堆料 

深处进行多点采样 混合均匀后于  ε 烘至

恒重 

石油烃含量× °∏ 2

×°的测定 重量法 见文献≈ 

213  微生物的计数与鉴定  微生物的计数采

用平板稀释法 按文献≈ 微生物的鉴定 按

文献≈  

3  结果与讨论

311  运行过程堆料中  和 ≤  含量的变化

图 描述了运行过程堆料中  和 ≤  含
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量的变化 堆料处理开始时 测定  和 ≤  含

图 2  运行过程堆料中 Ο2 和 ΧΟ2 含量的变化

ƒ  ×   ≤  

 ∏

量分别为 1  和  即堆料中  和 ≤  含

量与空气中含量相同 堆腐处理为好氧生物修

复过程 微生物在有氧条件下利用石油烃污染

物作为碳源与能源进行代谢 在整个堆制过程

中  的消耗和 ≤  的生成量可以直接反映微

生物的活性与处理效果 堆腐处理经过 后

测定  和 ≤  含量 发现两者开始呈现大幅度

变化 堆料   从 1  减少到 1  ≤ 

从  升高至 1  此时微生物的活性达到高

峰 以后随时间推移  消耗和 ≤ 生成均逐渐

下降 污染土壤的石油类型不同对微生物的活

性影响亦不同 从  和 ≤  变化看 堆料 高

凝油污染土壤中微生物活性最强 堆料 ≤ 特稠

油污染土壤的微生物活性最差 在该堆腐处理

过程中 随着微生物活性迅速增加 耗氧速度加

快  浓度出现下降 ≤  浓度上升这种状况

说明该生物修复运行达到非常理想状态 当 

下降到一定浓度时 由于缺氧 微生物活性会减

弱 此时可根据  和 ≤  的监测数据 及时

对堆料进行翻动或采取其它充氧措施 尽量减

少对微生物活性的影响 使处理系统保持良好

运行状态 达到最佳的处理效果 从图  看出 

工程运行到第 各堆料中 ≤  含量均出现

降低趋势 但 ≤  浓度仍然高于一般情况 此时

微生物活动处于平缓期 这表明土壤中易被微

生物降解的有机物已被快速降解 此后微生物

对较难降解的污染物进行降解 降解速率相对

降低 另外伴随气温越来越下降 所以之后一直

呈现相对稳定的平缓期 

312  堆料的温度变化

图 是运行过程 种不同类型的原油污染

土壤堆料前  天的温度变化情况  后堆

温与气温基本相同 由图 看出 当气温  ε 

种堆料在无供热 !不保温的情况下 温度提

高  ε ∗  ε 说明微生物充分利用堆料中易

分解的有机物和石油烃作为碳源和能源迅速生

长繁殖并放出大量热量 使堆温上升 在气温

 ε ∗  ε 的情况下 堆料  的温度  ε ∗

 ε 持续了   中其它堆料温度也高于

 ε 第 天堆温与气温开始接近 此时气温

 ε 种堆料平均温度 1 ε 堆料温度仍高

于气温 随着气温降低 预制床上通风量很大 

气温降低一方面不利于微生物生长繁殖 从而

产生的热量也相对降低且又易被散发 第 天

∗ 天气温  ε ∗  ε 堆温  ε ∗  ε 可

以认为此时微生物的活性处于平缓期 到第 

阶段结束时气温降到  ε 堆料的温度与气温

基本相同 这一点与   和 ≤   的变化规律

是吻合的 

图 3  运行过程气温与堆料温度的变化

ƒ  ×∏

∏

313  运行过程堆料中 ×° 的降解

运行过程堆料中 ×° 的降解率和残留量

拟合方程式说明  种堆料在同一预制床上进

行处理而效果明显不同 运行到第 天开始采
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样 测定结果表明  ! !≤ 和 ⁄  种堆料 ×°

含量都有明显的减少 降解率分别为 1  !

1  !1  和 1  图   ×° 的

降解率比第 天都几乎增加了 倍 在此期间

种堆料的处理效果为     ⁄  ≤ 堆料 

稀油 ×° 降解率最高 第  天  种堆料 ×°

的降解率分别为 1  !1  !1  和

1  堆料 ×° 含量从 1 #  !1

#  !1 # 和 1 # 下降到

1 #  !1 #  !1 # 和 1

#  经过 的运行 种堆料的处理效果

依次为    ⁄ ≤ 第  阶段开始运行前 堆

料初始 ×° 浓度为 1 !1 !1和 1 

#  经过 处理 ×° 浓度下降到 1 !

1 !1和 1 #   种堆料 ×° 的降

  

解 率 达 到     ! 1  ! 1  和

1   降 解 率 分 别 增 加 了 1  !

1  !1 和 1  从图 看出 第 

阶段降解速度比较缓慢 连续  阶段运行 ×°

残留量的变化拟合方程式见表  

图 4  运行过程 ΤΠΗ降解率变化

ƒ  × °  

∏

表 3  运行过程 ΤΠΗ残留量变化拟合方程式

×  × ° ∏  ∏

处理  ∗ 第 阶段 Ρ ν  ∗ 第 阶段 Ρ ν

 Ψ    τ    Ψ    τ   

 Ψ    τ    Ψ    τ   

≤ Ψ    τ    Ψ    τ   

⁄ Ψ    τ    Ψ    τ   

  表  说明 ×° 在  个阶段的降解趋势均

符合 Ψ  Ψ
 κτ 式中 Ψ 为污染物初始浓度 

κ为降解反应速度常数 其大小可用来描述污

染物降解的难易程度 各处理的反应速度常数

在 个阶段截然不同 在第 阶段 ×° 的降解

速率常数 κ值均远远大于第  阶段 表明土壤

中的石油烃残留组分时间越长越难去除 另一

方面 尽管剩余污染物越来越难降解 但接种优

势微生物菌剂 调节微生物生长条件 仍能在一

定程度上促进难降解污染物的降解 

314  处理过程堆料中的微生物数量变化

表 是  阶段微生物数量的测定结果 在

第  阶段石油污染土壤经投加优势菌种 !肥料

及共代谢底物 !调节  和湿度 并保证适当通

风等条件 土壤微生物迅速繁殖 数量大幅度增

加 堆腐第 天采样测定微生物数量  种堆料

中细菌分别为 1 ≅  ! 1 ≅  !1 ≅

 !1 ≅ 个# 干土 比  时提高 

∗ 个数量级 当土壤中易分解的有机物降解

后 一些不能利用石油污染物为碳源的微生物

逐渐死亡 使菌数下降 但第 天仍比 时高 

∗  个数量级 此后细菌数量呈平稳状态 堆

  表 4  堆腐过程中微生物的数量变化(以干土计)个# 

×  ∏∏  ∏ 个# 

时间



  ≤ ⁄

细菌 真菌 细菌 真菌 细菌 真菌 细菌 真菌

 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 
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腐处理进行到  天时  种堆料中的细菌数又

有回升 可能是土壤中细菌经过一段时间适应

后 一些利用 ×° 为碳源的细菌又繁殖起来引

起的 真菌数量的变化较小 除堆料 有较小的

增长外  和 ⁄的真菌数量保持平衡 而 ≤ 则呈

下降趋势 说明高凝油对微生物毒性小 并易被

微生物利用 特稠油则有一定抑制作用 

第 阶段经过 的堆腐处理后 堆料中

微生物的数量明显减少 但仍有一定的水平 其

中堆料 ⁄的细菌数达到 1 ≅  堆料 和 ≤

达到了 1 ≅  ∗ 1 ≅  的水平 堆料  最

差也在 1 ≅  以上 真菌则在 1 ≅  ∗

1 ≅  之间 比第 阶段堆腐结束时细菌少

了  ∗ 个数量级 真菌除堆料 ⁄外 其它堆料减

少了  ∗ 个数量级 表 说明随时间延长污染

土壤生物修复过程微生物的活性呈降低趋势 

王洪军≈等在地面上铺土  厚 围成

 大小的实验田 加入原油 待其自然下渗 

翻耕上层  左右 使油分布均匀 然后采用

生物修复技术处理冀东油田含油土壤 采取加

水 !加菌 !增加空隙度等措施 处理 土壤

原油浓度从  #  下降到  #  降

解率为 1  丁克强≈处理辽河油田含油 

# 的污染土壤 在实验室  ε 理想条件

下  ×° 去除率   ∗   由此看来实

用规模的堆腐处理工程对石油污染土壤的处理

效果与上述文献报道的小试处理效果相近 证

明该工艺用于石油污染土壤的处理是可行的 

4  结论

在油田现场建立中试规模的预制床堆

腐处理工程对不同类型的原油污染土壤的处理

效果为 当 ×° 含量在 1 ∗ 1 # 范

围时 经过  工程运行 ×° 的降解率为

1  ∗ 1  

该工艺运行过程中可利用堆料  和

≤  的监测数据作为调控指标 本研究认为堆

料温度保持  ε ∗  ε      范围 

∗  水分   ∗  是较理想的运行参数 

预制床堆腐处理工程自然通风可满足

运行要求 因而可大大节省能源投资 对大规模

污染土壤处理来说 本项技术是一种简单易行 !

便于推广的污染土壤清洁技术 

从 阶段连续处理结果来看 尽管后一

阶段剩余的污染物越来越难降解 但接种优势

微生物菌剂 调节和控制微生物的生存繁殖条

件 仍能促进难降解污染物的降解 石油污染物

中难降解组分和中间产物的处理方法是今后研

究的热点问题 
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