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摘　要　为解决油田落地油泥含油率高但不能直接进行生物无害化处置的问题，探索一种热水洗辅助微生物修

复工艺。利用热水洗实验考察了清洗配方和水温对降低含油率的影响；从落地油泥中分离出石油烃降解菌，以

用于含油残砂的微生物降解过程，同时探究填料和烃降解微生物对残砂中石油烃降解效果的影响。结果表明，

鼠李糖脂清洗剂在总用量为 0.5%、水洗时间 30 min和 50 ℃ 条件下，可将油泥含油率由 107.1 mg·g−1 降至为

39.3 mg·g−1；水洗后残砂中的土著菌群数量出现了明显下降。分离获得了 2株烃降解菌，并优选出具有增加油

泥溶氧和保水的沼渣。将烃降解微生物和优选沼渣加入残砂后，石油烃生物降解效率得到显著提升，200 d后

含油率降为 4.62 mg·g−1。在此过程中，微生物优先降解分子量小的饱和烃和芳香烃组分，对胶质和沥青质等组

分降解程度偏低。该研究结果可为油田高含油落地油泥的环保处置提供参考。
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油田落地油泥是在油田生产过程中，井口溢流、作业落地以及集输过程中跑冒滴漏等造成的

含油物质 [1-2]。落地油泥的成分比较复杂，一般含有石油烃、水、矿物质和泥砂等物质。目前，落

地油泥主要采用焚烧、热解和热水洗等工艺处置，但这些处置方法均存在处理成本高、工艺复杂

或处理不彻底等问题 [3-5]。因此，开发出经济、高效、环保的落地油泥无害化处置技术有利于油田

企业的绿色和可持续发展。

落地油泥的生物降解处置对环境影响小、处理后不会改变泥砂的性质，是油泥无害处置中较

为环保的技术之一 [6-7]。在处置过程中，利用生物材料，就可以实现油泥的无害化处理，与其他技

术相比经济、生态优势明显。然而，生物降解处置适用于含油率低的油泥 [8]，含油率一般需低于

50 mg·g−1。这是因为，在含油率高于 50 mg·g−1 的条件下，一方面需要更长的生物处理周期；另一

方面含油率过高会影响微生物的生长代谢。为解决这一问题，国外有学者提出采用掺土的办法降

低含油率，但这种方法又会大幅度增加处理总量，存在一定局限性 [1, 9]。从减量化的角度来看，热

水洗法与生物降解处置具有良好的兼容性，在有效控制处理成本的前提下，可实现高含油落地油
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泥的经济、快速处置。

本研究以油田高含油落地油泥为供试材料，拟建立一种热水洗辅助微生物修复高含油落地油

泥组合工艺。通过清洗剂类型及清洗温度的优化，以去除大部分的石油烃，使水洗后的含油残砂

适用于进一步生物处理。在生物降解过程，探究了填料和烃降解菌对生物降解速率的影响，以期

为油田石油污染土壤的治理提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    供试原料及检测方法

落地油泥样品取自某采油厂油泥缓存站，

参照《污染场地环境监测技术导则》(HJ 25.2-
2014)[10] 和《工业固体废物采样制样技术规

范》 (HJ/T 20-1998)[11] 设计了 6个采样点取样。

采用红外光谱法测定油泥含油率，方法依据

《危险废物鉴别标准-毒性物质含量鉴别》(GB
5085.6-2007)[12] 中附录 O的要求，结果见表 1。
本实验将 6个不同取样点的样品混合均匀后使

用，混合后的油泥含油率为 107 mg·g−1。利用

索氏抽提器，以氯仿为溶剂，提取落地油泥中

的石油烃，用于嗜烃微生物的筛选及界面张力

测试。清洗剂分别由鼠李糖脂或脂肽发酵液与

OP10(辛基酚聚氧乙烯醚)配制而成。填料秸秆

和沼渣均取自东营某农产品公司，使用前经过

粉碎处理，长度小于 3 cm。客土取自东营市黄

河口文化园，填料的化学成分见表 2。实验用

水为落地油泥缓存站临近联合站注入水，其离

子组成及性质见表 3。石油醚、尿素、磷酸氢

二钾 (K2HPO4)均为分析纯。 

1.2    实验仪器

实验中使用的主要仪器包括：红外测油仪 (OIL450，北京华夏科创仪器股份有限公司)；恒温

振荡器 (Climo-shaker 1SF1-X，瑞士阿道夫科耐公司)；机械搅拌器 (Eurostar 20，德国伊卡公司)；高

速冷冻离心机 (J26SXPI，美国贝克曼公司)；荧光显微镜 (BX53，日本奥林巴斯公司)；高通量测序

仪 (X5/XL，美国赛默飞世尔科技公司 )；界面张力仪 (TX500C，美国 CNG公司 )；总 N/P分析仪

(Multi C/N 2100，德国耶拿仪器股份有限公司)；pH计 (FE28，梅特勒-托利多公司)；电热恒温鼓风

干燥箱 (DHG-9023A，上海林频仪器股份有限公司)。
  

表 1    现场不同取样点油泥组分组成

Table 1    Composition of oil sludge from
different sampling points

取样点
含油率/
(mg·g−1)

含水率/
%

固含率/
%

干物质含油率/
(mg·g−1)

a 58.4 29.3 53.6 98.3

b 82.8 18.0 73.7 101

c 131 22.6 64.3 169

d 43.4 16.7 78.9 52.1

e 64.9 14.2 79.5 75.6

f 95.5 19.0 71.4 118

表 2    不同填料的化学成分

Table 2    Chemical properties of various bulking agents

填料名称 含油率/(mg·g−1) 总N/% 总P/% pH 有机质/%

客土 0.62 0.04 0.10 7.9 1.28

秸秆 — 0.69 0.12 7.4 75.1

沼渣 — 1.69 1.03 8.6 81.3

表 3    油田注入水基本理化性质

Table 3    Properties of the oil filed injected water

主要离子质量浓度/ (mg·L−1)
总矿化度/(mg·L−1) pH 温度/℃ 含油率/(mg·g−1)

Ca2+ Mg2+ HCO−3 Cl− SO2−
4 Na++K+

162.3 88.4 1 032 5 487 201.7 6 421 13 392 6.90 53.0 0.007 5
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1.3    油泥水洗预处理

由于落地油泥含油量高 (含油率 107 mg·g−1)，不适于直接生物修复，因此有必要采用水洗预处

理工艺降低含油率 [13]。使用配注水配制质量浓度为 0.5%的鼠李糖脂/OP10溶液和脂肽/OP10溶液，

调节溶液 pH为 7。利用界面张力仪测试上述清洗剂与从落地油泥中提取的原油间的界面张力，测

试条件为 50 ℃、6 000 r·min−1。在 250 mL锥形瓶内分别加入 25 g落地油泥和 75 mL清洗剂，在控

制转速 800 r·min−1 和 50 ℃ 水浴条件下，考察清洗剂的洗油效率；同时，考察水洗温度对洗油效率

的影响；随后，将水洗后的残砂加入无菌水，质量体积比 (m/V)为 1∶5，分析水洗后残砂浸出液

pH、总 N、总 P、微生物菌浓、细微粒组分 (粒径小于 50 μm)含量。 

1.4    油泥中微生物菌群分析与烃降解菌分离

将 100 g落地油泥、 200 mL无菌生理盐水和 50 mL石油醚混合，经机械振荡清洗、离心

(12 000 r·min−1、15 min)后收集水相中的微生物菌体。提取油泥中土著菌群的 DNA及进行微生物群

落高通量测序分析，具体步骤参考胡婧等 [14] 报道的方法。利用涂布平板法从油泥中分离出烃降解

菌，将适量油泥用无菌生理盐水分散后，移取菌悬液涂布在原油平板上，在 37 ℃ 下恒温培养 2 d，
观察以原油为碳源的菌落生长及产生排油圈情况。将平板上形成排油圈的菌落再次培养后，挑取

单菌落保存于 LB斜面培养基中；将单菌落接种于原油平板上恒温培养 2 d，挑取出排油圈与菌落

直径差大的菌株接种于原油液体培养基中作进一步驯化处理，从而获得油泥中的土著烃降解菌；

随后，使用普通培养基培养上述分离出的烃降解菌。该培养基组成为葡萄糖 3 g·L−1、蛋白胨

3 g·L−1、酵母粉 3 g·L−1、磷酸氢二钾 2.7 g·L−1、氯化钠 5 g·L−1。培养条件，37 ℃、180 r·min−1。 

1.5    生物降解用填料优选

有效提升生物处置过程的好氧降解是加速生物修复速率的关键 [15]，而通过添加填料提升土壤

溶氧量是其中一种有效的方式[16-17]。在本研究中，选择秸秆、客土、沼渣等填料作为研究对象，将

上述物质与油泥混合拌匀，使混合物中填料质量分数分别为 3%、5%、8%和 10%，并转移至 1 L
烧杯后在室内环境下静置 7 d。随后，利用环刀法测定混合物最大持水量和土壤容重指标[18]。 

1.6    生物降解性能评价

对水洗处理后的残砂进行生物降解性能评价，考察投加烃降解菌及填料对生物降解效率的影

响。实验设置空白组、生物强化组和生物投加组。前述 3个处理组的区别在于，空白实验过程不

投加任何营养元素，生物强化组加入填料和无机盐，生物投加组加入嗜烃菌、填料和无机盐。实

验中，将残砂、填料及适宜比例营养元素 (尿素和 K2HPO4，用量按 C∶N∶P=100∶10∶1加入)拌匀后

装入塑料盆内。对于生物投加组，按其质量 3%比例平均喷洒上述 2株烃降解菌发酵液。对上述所

有实验对象补充自来水，使含水保持在 35%~50%。将塑料盆置于室外 (实验在 5—11月之间进

行)，定期检测含水率、含油率、总 N/P含量，并根据需要补充水或总 N/P。
以上每组实验均设置 3个平行实验，实验结果取平均值。 

2    结果与讨论
 

2.1    清洗剂与水洗温度的确定

在生物降解前，对落地油泥进行水洗处理，来降低其含油率，以有利于提升后续的生物修复

效率。实验考察了鼠李糖脂清洗剂 (配方 1)和脂肽清洗剂 (配方 2)的水洗效果，测试结果见图 1。
从图 1中可见，相比于脂肽清洗剂，鼠李糖脂清洗剂具有更好的清洗效率，水洗后残砂的含油率

最低可降至 35.4 mg·g−1。这是因为，配方 1与原油 (从落地油泥中提取的原油)的油水界面张力为

0.21 mN·m−1，低于配方 2与原油间的界面张力 (0.89 mN·m−1)，因此能更有效地降低原油从固体颗粒

表面剥离所要克服的粘附功。此外，从图 1中可见，水洗效率随水洗时间呈逐渐下降趋势，30 min
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后基本趋于平缓。因此，从能耗和日处理量考

虑，水洗时间以 30 min为宜，此时水洗后残砂

的含油率为 39.3 mg·g−1。
考察了配方 1条件下水温对落地油泥洗油

效率的影响，结果见图 2。从测试结果可知，

随着水洗温度的升高，洗油效率亦大幅提升，

在水洗温度为 30 ℃ 时，残砂中含油率为 89.2
mg·g−1；当水洗温度升至 50 ℃ 时，含油率降

至 39.3 mg·g−1；随后，洗油效率提升缓慢，到

80 ℃ 时含油率降至 34.5 mg·g−1。水洗过程影响

洗油效率的关键因素之一是石油烃的黏度，在

水温由 30 ℃ 升至 50 ℃ 时，石油烃黏度大幅下

降，流动性增强，其在搅拌剪切力作用下从固

体颗粒表面剥离，此时洗油效率大幅提升。当

温度升至 50 ℃ 上后，黏度对洗油效率的影响

作用减弱，因此洗油效率提升速率减慢 [19]。综

合考虑水洗的能耗和水洗效率，采用水温 50 ℃
即可以达到预期热水洗目标。

分析了水洗后残砂的理化性质，包括浸出

液总 N、总 P、pH、细微粒组分含量及微生物

菌含量，结果见表 4。从表中可以看出，相比

于水洗前的落地油泥，水洗后残砂中的总 N、

总 P、细微粒组分含量及微生物菌含量均出现

了不同程度的下降。这是因为，在水洗过程，

加热和搅拌作用会致使大部分的水溶物质 (包
括无机盐、矿物质和微生物等)进入水相，并

随固液分离而流失。而经过水洗后的残砂，从

含油率、pH、细微粒组分含量等多个参数来

看，能够满足生物修复的基本要求 [13]。但由于

残砂中总 N、总 P含量偏低，无法满足微生物

的正常生长代谢。因此，需要在后续的生物处

理过程补充外源菌剂、足够量的营养物质，以

保障微生物的嗜烃代谢活动。 

2.2    落地油泥的群落结构分析及烃降解菌分离

利用高通量测序分析了落地油泥中土著微生物的群落结构，结果见图 3。从图中可以看到，土

著微生物菌群以食烷菌属 (Alcanivorax)、海杆菌属 (Marinobacter)、假海源菌属 (Pseudidiomarina)及
假交替单胞菌属 (Pseudoalteromonas)等为主。有报道称，食烷菌属能降解烷烃类有机物 [20-21]。另

外，有研究 [22-24] 结果表明，海杆菌属、假海源菌属和假交替单胞菌属均能降解多环芳烃类有机

物。以上菌群出现在落地油泥中，说明落地油泥在其产生、转移及场地堆放过程能逐渐形成以烃

降解微生物为主的群落结构。这是因为，油泥中的石油烃能为这些微生物的代谢生长提供必要的

碳源和营养，只是由于油泥中氮、磷元素含量太低 (见表 4)，难以满足微生物的正常代谢活动，故

表 4    水洗前后落地油泥的理化性质变化

Table 4    Changes in properties of the water-washed oil-
contaminated soil after and before washing

供试材料
总N/

(mg·L−1)
总P/

(mg·L−1)
pH

细微粒组分

含量/%
微生物菌

含量/(个·mL−1)

落地油泥 21.6 3.55 7.3 24.6 8×106

水洗后残砂 7.8 0.66 6.9 22.7 1×105

 

图 1    不同生物型清洗剂配方水洗后含油率变化

Fig. 1    Effect of various washing agents on oil content of the
oil sludge-contaminated soil

 

图 2    水洗温度对油泥含油率的影响

Fig. 2    Effect of washing temperature on the oil content of the
oil sludge-contaminated soil
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微生物的数量维持在较低水平，对石油烃的降

解作用弱。同时，前人报道的烃降解菌多数来

源于海洋环境，而本实验选取的落地油泥的产

生地点位于黄河三角洲沿海滩涂地区，故其中

的群落结构受海洋环境影响较大。因此，在其

长期存放过程中，以石油烃为碳源的微生物逐

渐形成优势菌群[25]。

采用涂布平板法分离烃降解菌，原油平板

上出现 3个扩油圈，如图 4所示。从图中可

见，标记为“a”、“b”和“c”的菌株能够利用原

油为碳源代谢生长，并产生表面活性物质，形

成排油圈。出现排油圈则表明上述菌株能够利

用平板内的原油为唯一碳源进行代谢生长，并

代谢合成表面活性剂。而表面活性剂的产生，

则能够进一步乳化原油，提升微生物利用效

率 [26-28]。进一步分离后，挑取出排油圈与菌落

直径差大的 2株嗜烃菌，命名为 G-3和 G-6。
随后，使用培养基培养 G-3和 G-6，获得烃降

解菌发酵液，经显微镜检测，发酵液中菌含量

均能够达到 2×108 个·mL−1，表明这 2株烃降解

微生物具备现场应用的基本条件。 

2.3    填料的优选

考察加入填料对提高油泥溶氧量的影响，

评价的指标包括油泥密度和最大持水量，结果

见图 5和图 6。从图 5可以看出，残砂中加入秸秆、客土和沼渣后均能有效降低油泥密度；而且随

着填料加入比例的增加，密度呈线性下降。与沼渣和客土相比，加入质量分数为 10%的秸秆后，

则密度下降 13.5%，而加入相同质量分数的客土后，密度下降了 7.97%。这是因为，在加入相同质

量分数的填料中，秸秆体积最大，掺入残砂后最有利于提高油泥的蓬松度。而在土壤修复领域，

 

图 3    落地油泥中土著微生物群落结构

Fig. 3    Indigenous bacterial community structure from the oil
sludge-contaminated soil

 

图 4    落地油泥土著烃降解菌在原油平板上生长情况

Fig. 4    Surface morphologies of indigenous microorganisms
grew in the crude oil culture plate

 

图 5    不同填料加入对油泥密度的影响

Fig. 5    Effect of different bulking agent content
on the soil bulk density

 

图 6    不同填料加入对油泥最大持水量的影响

Fig. 6    Effect of different bulking agent content on
maximum moisture capacity of the soil
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特别是采用地耕法处置污染土壤过程，秸秆等廉价、疏松的填料常用于提高土壤通透性[29-30]，以达

到增加溶氧的目的。

图 6给出了添加不同填料后对油泥最大持水量的影响。从测试结果来看，添加秸秆和沼渣对

提高最大持水量有一定的提高作用，而添加客土后最大持水量出现下降趋势。相比于秸秆，沼渣

具有更好的持水能力，添加量为 5%时，最大持水量由 36%提升到 45%；此后，继续增加沼渣含量

时，油泥的最大持水量开始下降。对于秸秆，增加量在 3%以内，有利于保水，随后出现下降趋

势。这是因为，管状空心结构的秸秆能够增加油泥表层的水分流动通道，使水分蒸发加剧。而对

于处理后的沼渣，能够有效改良油泥结构，提高其含水饱和度和持水能力，从而降低油泥脱水速

度，最终提高油泥保水、抗旱性能。

此外，通过比较客土、秸秆和沼渣的化学性质来看 (表 2)，沼渣具有丰富的 N、P元素和有机

物，能够为微生物的代谢生长提供营养物质。此外，沼渣中还含富含有腐殖质，而这类物质能作

为电子受体参与有机物的厌氧生物降解过程，提升微生物对有机物的代谢速率 [31]。而这一推论在

大量的研究报道中已被证实，即在厌氧环境下，微生物以腐殖质为电子受体氧化石油类有机物[32-33]。

因此，沼渣作为一种新型的填充物不仅能够有效提高油泥的通透性，同时其富含的腐殖质能够使

厌氧区域发生更高速率的生物降解。因此，通过以上实验筛选出沼渣用量为 5%并用于其后的生物

降解实验。 

2.4    生物降解实验

在生物降解性能评价过程中，考察了添加 G-3和 G-6外源烃降解菌对处理效果的影响，结果

见图 7。从图中看到，相比于空白组，单纯通过激活油泥中土著微生物进行生物修复时，效果较

差，处理至 200 d时残砂样品的含油率仍然达到 26.3 mg·g−1。相反，投加烃降解菌组对石油烃有着

较强的降解效果，处理 87 d时残砂样品的含油率降至 10.0  mg·g−1 以下，处理 200 d时则降至

4.62 mg·g−1。由此可认为，在预处理水洗过程中，在水溶液环境下的搅拌剪切作用破坏了油泥的微

生态环境，高温水洗、投加药剂造成大量的土著烃降解菌死亡或随水体流失 (见表 4)，从而导致残

砂中土著烃降解菌的数量和种类大幅降低，最终造成生物修复效果较差。而通过添加筛选的烃降

解菌，补充和提升了残砂样品中烃降解菌的种类和数量，在营养元素富余的条件下，嗜烃微生物

的生物量大幅提升，并能够有效降解残砂中的

石油烃，因此取得了理想的处理效果。由此可

得出，在选择水洗技术为预处理工艺时，在生

物修复过程中，需要投加适量的烃降解外源

菌，从而提高处置的效果。

测试了未处理时、处理第 200 d时的对照

组及投加菌剂组样品中含油率及各组分含量的

变化，结果如表 5所示。由表可知，在实验

前，空白组和投加菌剂组含油率分别为 39.3 mg·g−1

和 39.1 mg·g−1；经过 200 d的生物处理后，空白

组含油率下降至 31.2 mg·g−1，而投加菌剂组含

油率下降至 4.62 mg·g−1。其中，不同石油烃组

分经过生物处理后含量均下降，其中以饱和烃

和芳香烃降解率最为显著，而胶质和沥青质则

较难被降解。 

 

图 7    添加烃降解外源菌对残砂中含油率的影响

Fig. 7    Effect of the added isolated bacterias on degradation of
the residual sands
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3    结论

1)从高含油落地油泥中分离获得 2株烃降解菌，用于微生物修复实验。添加 5%的沼渣能能够

提升油泥的溶氧能力，最大持水量增加到 45%。

2)在鼠李糖脂清洗剂总用量为 0.5%、水洗时间 30 min和 50 ℃ 条件下，油泥含油率由 107 mg·g−1

降至 39.3 mg·g−1。水洗后残砂中总 N/P、细微粒组分 (粒径≤50 μm)及土著微生物菌浓均不同程度下

降，在随后的生物修复过程需要补充外源菌和营养物质。

3)生物修复过程投加沼渣和 2株烃降解菌，生物降解速率得到提升；经过 200 d的生物修复

后，残砂含油率降至 4.62 mg·g−1。在此过程中，微生物优先降解饱和烃和芳香烃，对胶质和沥青质

的降解作用弱。
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Abstract    In order to solve the problem of high oil content of oil sludge in oilfields but not directly biologically
harmless  disposal,  the  pre-treatment  of  hot  water  washing  and  subsequent  bioremediation  were  carried  out.
Environmental  friendly  cleaning  agent  and  optimum  working  condition  were  screened.  Oil  degrading
microorganisms were isolated from the soil and used to the bioremediation of the residual sands. The effect of
bulking agent and the isolated microorganisms were evaluated. The results of oil displacement efficiency shown
that the cleaning agent of rhamnolipid was capable of decreasing the oil content from 107.1 mg·g−1 to 39.3 mg·g−1.
The suited condition were determined as follows: dosage of cleaning agent 0.5%, the reaction temperature 50 ℃,
reaction  time  30  min.  After  washing,  the  number  of  indigenous  flora  in  the  residual  sands  has  decreased
significantly.  Two  oil  degrading  microorganisms  were  isolated,  and  a  better  water  holding  and  oxygen
dissolving  bulking  agent  of  digestate  was  screened.  The  results  of  bioremediation  indicated  that  adding  the
isolated two strain and bulking agent were in favor of improving the degradation rete, resulted in the oil content
decreased  to  4.62  mg·g−1  for  200  days.  Oil  property  analysis  showed  that  saturates  and  aromatics  were
preferentially  degraded  compared  with  the  heavy  component  of  resins  and  asphaltenes.  The  combined
technology would provide technical support to the high oil content of oil sludge-contaminated soil.
Keywords     oil  sludge-contaminated  soil;  petroleum  hydrocarbon;  hot  water  washing;  bioremediation;  oil
degrading microorganism
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