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摘　要　针对油浸泥土中石油烃去除机制不清的问题，利用自制热解炉小试装置，研究了不同条件下油浸泥土

中石油烃的处理效果，通过调节加热温度、时间、初始含油率和初始含水率等参数，模拟油浸泥土热脱附过

程。结果表明：利用小试装置，当初始含油率为 11.3%、初始含水率为 20%时，热脱附温度 300 °C、热脱附时

间 4 h为最佳处理工艺，处理后油浸泥土中的含油率可降低至 0.7%，远低于《油气田含油污泥综合利用污染控

制要求》(DB 65/T 3998-2017)中 2%的修复标准，石油烃的去除率可达到 93.8%；在常见油浸泥土含水率 20%及

最佳处理工艺下，随着初始含油率的升高，热脱附处理后的固相含油率逐渐升高，但石油烃去除率基本保持不

变。适中的油浸泥土含水率有利于热脱附处理，最佳初始含水率为 10%~20%。
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油浸泥土主要来源于石油开采过程产生的落地原油和含油矿渣、污泥、垃圾的堆置，以及采

油废水滥排、石油泄露事件等 [1-2]。石油污染使土壤的通透性降低，影响土壤中植物和微生物的生

长。油浸泥土若不妥善处置，将造成污染扩散，影响周边环境和人体健康 [3]。油浸泥土内部的轻质

油分挥发出来，可进入到大气循环当中，并且随着大气的运动，造成污染扩散。油浸泥土中烃类

可渗入地下水，导致地下水水质恶化。因此，油浸泥土已成为巨大的环境隐患，针对其处理处置

已引起广泛关注[4-5]。

目前，油浸泥土的处置技术主要包括萃取技术、生物处理技术和热脱附技术。热脱附技术是

一项利用燃气或者电能等能源对污染土壤加热，并对挥发后的污染物收集和处理的土壤修复技

术，热脱附技术对有机污染土壤具有较好的修复效果 [6-9]。根据修复方式，热脱附技术分为异位热

脱附和原位热脱附技术，异位热脱附技术是将土壤开挖后进行处理，不影响土地的再利用。而原

位热脱附技术是一种在污染场地上进行原地修复的技术，具有对土壤扰动小、二次污染可控、处

理范围广等优点，尤其是对土壤污染较深、渗透低、黏性强、开挖难度大、不利于异位开挖修复

的场地，原位热脱附技术优势更加明显[10-11]。热脱附技术作为一种重要的非燃烧技术，在有机污染

土壤修复及含油污泥处置领域具有较好的应用前景。热脱附技术的影响因素较多，如反应条件、

收稿日期：2019-05-23；录用日期：2019-06-28

 

环境工程学报
Chinese Journal of
Environmental Engineering

第 13 卷 第 10 期 2019 年 10 月

Vol. 13, No.10　Oct. 2019
 

http://www.cjee.ac.cn E-mail: cjee@rcees.ac.cn (010) 62941074
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

mailto:zhen.yang@jereh.com
mailto:zhen.yang@jereh.com


反应设备、土壤特性等 [1, 12-15]。关于此技术，国外已有较多的研究和应用，但在我国起步较晚，相

关研究较少，且机理研究也不够深入。张学良等 [16] 研究了热脱附技术对苯、氯苯等污染物的处理

效果，热脱附对不同有机物的去除率均接近 100%，且发现温度、停留时间、含水率、孔隙率等因

素均可影响热脱附效果。王锦淮 [17] 开展了热脱附技术的中试实验，结果表明苯胺、氯苯、1，2-二
氯苯和 1，4-二氯苯等污染物接近完全去除。BAKER等 [18] 的研究结果表明，在 300 °C的加热温度

下，热脱附处理苯、乙苯、萘烯、甲苯效果较好。截至目前，国内外关于热脱附技术的研究及应

用主要集中于多环芳烃类及苯系物类污染土壤的处理上，很少应用于油浸泥土的修复，因此，开

展针对热脱附技术应用于油浸泥土的影响因素的研究十分必要[19]。

新疆油田是我国历史久远的大型采油区，石油开采后遗留大量油坑和油浸泥土。本研究在分

析新疆某采油区油浸泥土性质的基础上，采用热解炉实验装置，对不同初始含油率 (油浸泥土中的

石油烃含量)、含水率的油浸泥土进行了热脱附模拟实验，通过测定不同加热温度和加热时间下的

固相含油率、能耗等参数，研究了热脱附过程中加热温度、时间、初始含水率、含油率等对热修

复效果的影响，为热脱附技术在油浸泥土修复领域的应用提供参考。

1    实验部分

1.1    实验材料与装置

油浸泥土样品采自中国西北新疆某油坑污

染场地，采样深度 0~30  cm。油浸泥土呈黑

色、黏稠、半流质状，称取 40 kg油浸泥土，

将油浸泥土中的树叶、树枝和石子等异物除

去，将油浸泥土充分搅拌、混合均匀，放置于

密封箱中保存。原始油浸泥土样品外观见图 1。
理化性质如下：土壤质地为壤土，pH 7.5，含

水率 20%，总有机碳 0.324 8 g·kg−1，阳离子交

换容量 23.5 cmol·kg−1。
本研究装置为自制热解炉小试装置，热解

炉主要由加热系统、冷凝系统、液体收集系

统、气体收集系统 4个系统组成，见图 2。
工艺流程如图 3所示。将一定量的供试泥

土置于热解炉中，不断通入氮气，使热解炉内

保持无氧状态。采用燃气加热的方式对炉内油

浸泥土加热，通过温度自动控制系统进行温度

调控，使炉内油浸泥土的温度达到实验设定温

度。经过一定的停留时间后，将油浸泥土从出

料口取出，并进行含油率检测，挥发出的高温

混合气体进入冷凝系统，收集到的油水混合物

静置分层，分别取上层油相和下层水相用于制

备不同含油率和含水率的供试油浸泥土。

1.2    实验方法

称取 500 g(干质量 )供试油浸泥土，从进

料口加入炉筒中，分别设定不同的加热温度

(200、250、300、350、400 °C)和停留时间 (0.5、

 

图 1    原始油浸泥土样品

Fig. 1    Raw soil sample
 

图 2    热解炉装置

Fig. 2    Diagram of pyrolysis furnace
 

图 3    热解炉装置原理图

Fig. 3    Schematic diagram of pyrolysis furnace
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1、2、3、4、5、6 h)，待出料冷却后，利用红外分光光度法进行固相含油率检测。每次实验设 3组

平行样，相对标准偏差控制在 5%以内。

按照一定比例，将热解炉小试装置回收的水、油添加于上述供试油浸泥土中，制备不同含油

率 (5%、10%、15%、20%、25%、30%)和含水率 (5%、10%、20%、30%、40%、50%)的供试油浸

泥土。在本研究中，设置加热温度 300 °C、停留时间 4 h的工艺条件，利用不同初始含油率和不同

初始含水率的土壤进行热脱附处理，利用红外分光光度法对处理后油浸泥土进行固相含油率检

测。每次实验设 3组平行样，相对标准偏差控制在 5%以内。

为研究加热温度对于油浸泥土热脱附处理效果的影响，将供试油浸泥土 (含油率 11.3%，含水

率 20%)置于热解炉中，通过自动调温系统维持炉内油浸泥土温度为 200、220、250、300、350、
400 °C，停留 4 h后卸料。待出料冷却后，测定固相含油率。

为研究加热时间对于油浸泥土热脱附处理效果的影响，将供试油浸泥土 (含油率 11.3%，含水

率 20%)置于热解炉中，通过自动调温系统维持炉内油浸泥土温度为 300 °C，分别在停留 0.5、1、
2、3、4、5、6 h后卸料。待出料冷却后，测定固相含油率。

为研究油浸泥土初始含油率对于热脱附处理效果的影响，分别称取 500 g(干质量 )含水率为

20%，含油率分别为 5%、10%、15%、20%、25%、30%的油浸泥土置于热解炉内，通过自动调温

系统维持炉内油浸泥土温度为 300 °C，热脱附处理 4 h后出料。待出料冷却后，测定固相含油率。

为探究油浸泥土初始含水率对于油浸泥土热脱附处理效果和热脱附能耗的影响，分别称取 500 g
(干质量)含油率均为 11.3%，含水率分别为 5%、10%、20%、30%、40%、50%的油浸泥土置于热

解炉内，通过自动调温系统维持炉内油浸泥土温度为 300 °C，热脱附处理 4 h后出料。待出料冷却

后，测定固相含油率。

1.3    油浸泥土含油率的测定和数据处理

油浸泥土含油率的测定采用萃取结合红外测油仪测定的方法[20]。称取 10 g(干质量)样品于 100 mL
具塞磨口锥形瓶中，加入 10 g无水硫酸钠，混合均匀，加入 25 mL四氯化碳，盖好塞子轻轻摇

匀。将锥形瓶置于 50~60 °C水浴中，以 50~60 r·min−1 振荡 8 h，然后静置 1 h。将上清液倾倒于 50 mL
容量瓶中，再向 100 mL具塞磨口锥形瓶中加入 20 mL四氯化碳，以 50~60 r·min−1 振荡 8 h，然后静

置 1 h；再次将上清液倾倒于 50 mL容量瓶中，定容，利用红外测油仪对上清液进行定量测定分析。

采用 Excel 2010 和 Origin7.5软件对实验数据进行处理、数据分析、绘图。

石油烃去除率根据式 (1)进行计算。

η =
Ct−C0

C0
×100% (1)

式中：η为石油烃去除率；C0 为油浸泥土初始含油率；Ct 为处理后油浸泥土含油率。

2    结果与讨论

2.1    加热温度对热脱附过程的影响

在不同温度条件下，热脱附处理后样品的表观性状如图 4所示。原始样品 (如图 1所示)由于

含油率较高而呈黏结状态。油浸泥土的最大污染特征表现为土壤表里的贯通性，石油烃灌满于一

定面积、深度土壤中几乎所有孔隙，堵塞绝大多数的土壤气孔；同时由于石油烃的黏稠性，将土

壤中原本散状的土壤颗粒胶黏在一起，改变了土壤原有的结构特征。经过 4 h热处理后，热脱附温

度在 250 °C以下的油浸泥土仍呈现黏结块状，从表观上来看仍还有一定量的石油烃。

在不同加热温度下，经过热脱附处理后油浸泥土含油率的变化情况如图 5所示。设置加热温

度为 200 °C，经过 4 h处理后，油浸泥土含油率降至 2.7%；在热脱附温度从 200 °C升高至 300 °C
的过程中，含油率可持续降低至 0.7%。在此温度区间内，升高加热温度，石油烃的去除率增大，
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处置后油浸泥土样品的含油率降低。当加热温

度为 300 °C时，含油率仅为 0.7%，石油烃去除

率可达到 94%；继续升高温度 (>300 °C)，油浸

泥土的含油率基本保持稳定 (含油率保持在

0.6%左右 )。综合考虑热脱附效果及资源消耗

2个因素，该油浸泥土的最佳热脱附处理温度

为 300 °C。
油浸泥土经过高温加热，土壤中的石油烃

会热解吸挥发出来。并且当加热温度提高时，

石油烃的 C—C键和 C—H键易断裂而发生裂

解，石油烃链缩短，挥发性增强，从油浸泥土

中解吸出来，实现油土分离 [17]。本研究结果表

明，升高加热温度可以促进油浸泥土中石油烃

的去除。这是由于石油烃分子中的化学键在较高温度下更容易断裂，加热温度越高，产生裂解的

石油烃种类越多。但当温度在 300 °C以上时，油浸泥土含油率无显著变化，这说明在初始含油率

保持不变的情况下，加热温度超过一定值时，对热脱附效果的影响有所减弱。王嫣云等 [21] 研究了

不同热解终温对石油烃去除率的影响，结果表明，随着温度升高，热解残渣的含油率逐渐降低，

但当热解温度为 260 °C时，继续升温，对油浸泥土含油率则无明显影响。 LUNDIN等 [22] 的研究表

明，高温热解有利于垃圾焚烧灰中多氯联苯和多氯联苯并呋喃的去除，热解温度从 300 °C升高至

500 °C时，热解后固态残渣污染物含量明显降低。热脱附温度的选择与污染物本身的特性有关。

对于被苯等挥发性有机物污染的地块，温度上升至 100 °C，就有较好的修复效果；而对于多环芳

烃、石油烃等半挥发性有机物分子，通常需要升温至 300~500 °C，才能达到相同的修复效果[16, 23]。

2.2    加热时间对热解过程的影响

在不同加热时间下，油浸泥土热脱附处理后样品的表观性状如图 6所示。加热时间 (0~1 h)较

 

图 4    不同加热温度下处理后土壤的表观性状

Fig. 4    Appearance properties of treated soil at different heating temperatures
 

图 5    不同温度条件下热脱附处理后

油浸泥土样品的含油率

Fig. 5    Petroleum content in treated soil at different
heating temperatures
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短时，部分样品仍存在因石油烃的黏稠性而导致的黏结状态；经过 4 h热脱附处理后，油浸泥土团

聚现象消失，松散程度高，形成均匀细颗粒。

对于不同的加热时间，样品含油率检测结

果如图 7所示。在加热时间为 0~0.5 h时，样品

中石油烃去除率较明显，含油率从 11.3%降至

2.6%，这是因为样品中的轻质油挥发速度较

快。从 0.5 h继续延长加热时间至 4 h的过程

中，样品含油率从 2.6%降低至 0.7%；在 4~6 h
的加热过程中，样品含油率从 0.66%降低至

0.56%，这表明热脱附处理 4 h后，继续延长加

热时间，油浸泥土中的含油率基本保持不变，

因此，在此时间范围内，加热时间对于样品石

油烃的去除效果影响较小。张攀等 [11] 在进行热

脱附处理硝基苯研究时也得到类似的结果，硝

基苯的热脱附效率随着热脱附时间的延长而增

加，但当加热时间超过 30 min时，热脱附效率不再有显著增加。LAM等 [24] 发现，石油污染土壤含

油率会随着加热时间的增加而明显降低，但加热时间超过一定值时，热脱附效果基本不再受加热

时间的影响。加热时间对热脱附效果的影响也取决于热脱附温度，较低的热脱附温度需要较长的

加热时间才能达到相同的处理效果 [25]。综合考虑热脱附效果、资源消耗及运行成本等因素，该油

浸泥土的最佳热脱附加热时间为 4 h。
2.3    初始含油率对石油烃去除效果的影响

由图 8可知，在设置的 6个油浸泥土初始含油率浓度梯度 (5%、 10%、 15%、 20%、 25%、

30%)下，随初始含油率的升高，处理后的油浸泥土固相含油率呈现升高趋势，但石油烃去除率基

本保持不变。因此，在初始含油率为 5%~25%时，热脱附处理后，油浸泥土固相含油率在 2%以

 

图 6    不同加热时间下处理后土壤的表观性状

Fig. 6    Appearance properties of treated soil at different heating times

 

图 7    不同加热时间条件下热脱附处理后

油浸泥土样品的含油率

Fig. 7    Petroleum content in treated soil
at different heating times
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下；但当初始含油率升高至 30%时，石油烃去

除率为 91%，处理后的样品含油率为 2.75%，

尚未达到《油气田含油污泥综合利用污染控制

要求》(DB 65/T 3998-2017)的修复标准。

王嫣云等 [21] 的研究表明，初始含油率对

高温下石油烃去除率影响较小，且去除率于

300 °C后保持稳定。这主要是由于初始含油率

越高，轻质油含量越高，在较低温度下，有更

多组分析出 ; 含油土壤其他组分在温度升至较

高时才逐渐析出，此时饱和去除率已较高，因

此，石油烃组分去除率不再随初始含油率变化

而变化。王瑛等 [26] 的研究也表明，土壤中初

始 DDT含量对 DDT的去除率没有显著影响。

2.4    初始含水率对石油烃去除效果的影响

在加热温度为 300 °C，加热时间为 4 h的

工艺条件下，初始含水率对供试油浸泥土 (含
油率 11.3%)热脱附效果和天然气用量的影响结

果如图 9所示。在初始含水率为 10%~50%时，

随着含水率的升高，石油烃去除率降低，经处

理后，油浸泥土固相含油率有所升高。在油浸

泥土初始含水率超过 40%时，处理后含油率不

能达到修复标准。由此可见，油浸泥土初始含

水率过高或过低，均会影响热脱附处理效果。

高含水率不利于热脱附处理，高含水率的油浸

泥土中的水分会以水膜形式存在于油浸泥土表

层，在热脱附过程中水脱离会吸收部分热能，

这使石油烃得到的能量降低，导致石油烃热脱

附效率降低。此外，含水率过高会造成油浸泥土黏结使其通透性降低，堵塞石油烃扩散的通道，

影响石油烃的热脱附效果 [27]。油浸泥土含水率较低也不利于热脱附处理，油浸泥土中水分子作为

极性分子相较于石油烃更容易与土壤上位点结合，占据更多的结合位点，含水率过低时，石油烃

分子大量吸附于油浸泥土上，故导致热脱附处理效果较差[28]。

如图 9所示，天然气用量与油浸泥土初始含水率呈现反比关系，油浸泥土含水率影响热脱附

能耗。初始含水率为 50%时，天然气使用量为 72 m3·h−1(标准状况)；当初始含水率降至 5%时，天

然气使用量降低至 20 m3·h−1 (标准状况)，高含水率的油浸泥土热脱附过程的耗能是低含水率油浸泥

土的 3倍之多。虽然过高含水率的油浸泥土热容量高，热损失较慢，但较高的含水率不利于其中

污染物的脱附，且易消耗大量的能源，工程成本较高。因此，油浸泥土初始含水率是热脱附技术

应用的重点考虑因素之一[29]。

3    结论

1) 热脱附技术可以用于油浸泥土中石油烃污染物的去除，且热脱附的处理效果与加热温度、

加热时间、土壤的初始含油率及含水率有关。

 

图 8    不同初始含油率条件下热脱附处理后油浸泥土样

品的含油率及去除率

Fig. 8    Petroleum Content in treated soil and removal rate at
different initial petroleum contents of soil

 

图 9    不同初始含水率条件下热脱附处理后

油浸泥土样品的含油率及能耗

Fig. 9    Petroleum content and energy consumption of treated
soil at different moisture contents
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2) 利用本研究热解炉小试装置，对于初始含油率为 11.3%、含水率为 20%的油浸泥土，综合

考虑样品热脱附处理效果、资源消耗及运行成本，加热温度 300 °C、加热时间 4 h为最佳工艺处理

条件。在此最佳条件下，处理后的油浸泥土含油率仅为 0.7%，符合油泥处置标准。

3) 油浸泥土初始含水率和含油率是决定是否采用热脱附技术的关键因素。在一定温度和时间

范围内，处理后油浸泥土的固相含油率随着初始含油率的升高而升高，不达标的风险增大。适中

的初始含水率 (10%~20%)有利于热脱附处理，当初始含水率超过 40%时，热脱附效果较差且能耗

较高。
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Abstract    The mechanism of petroleum hydrocarbon removal in petroleum-contaminated soils is unclear. The
self-dependent  small-scale  experimental  device  of  pyrolysis  furnace  was  used  to  investigate  the  petroleum
hydrocarbon treatment effects in petroleum-contaminated soils under different conditions. Through adjusting the
heating temperature, heating time, initial petroleum content and moisture content, the process of in-situ thermal
remediation was simulated. The results showed that the optimum conditions for petroleum hydrocarbon remove
were  heating  temperature  of  300  °C  and  heating  time  of  4  h  for  petroleum-contaminated  soils  with  initial
petroleum content of 11.3% and initial water content of 20%. The petroleum content of treated soil decreased to
0.7%,  which  was  far  below  the  remediation  standard  value  of  2%  in  the  pollution  control  requirements  for
comprehensive utilization of oil and gas field oily sludge (DB 65/T 3998-2017). The removal rate of petroleum
hydrocarbon in soils reached 93.8%. At the water content of 20% in petroleum-contaminated soils and optimum
treatment  conditions,  with  the  increase  of  initial  oil  content,  the  oil  content  of  solid  phase  after  thermal
desorption  increases  gradually,  while  the  petroleum  hydrocarbon  removal  rate  almost  unchanged.  Moderate
water content was benefit to the remediation, and the optimum initial moisture content was 10%~20%.
Keywords     petroleum-contaminated  soil;  thermal  remediation;  heating  temperature;  heating  time;  water
content; petroleum content
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