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摘　要　工程化异位阴燃修复技术在含油固废处置领域具有较大潜力。采用此技术对 2个场地的石油烃重度污

染土壤及油田含油污泥进行了异位阴燃修复中试，研究了不同空气通量、掺混介质、掺混比例等对阴燃启动、

燃烧锋面推进、含油固废中石油烃去除率的影响，以及阴燃技术适用的污染物类型和添加辅助燃料植物油维持

自持阴燃反应的可行性。结果表明，工程化异位阴燃技术适用于含水率较低的低挥发性含油固废的自持修复，

对于自身不能自持阴燃的，通过添加辅助燃料可实现其阴燃自持。当石油烃污染土壤和含油污泥的石油烃质量

分数分别为 2 759~4 146 mg·kg−1 和 3 360~30 600 mg·kg−1 时，在 0.18 cm·s−1 的初始达西空气通量下均成功启动阴

燃，平均燃烧锋面自持蔓延速率分别达 1.04、0.60 m·d−1，阴燃反应过程最高温度达 990 ℃，石油烃去除率达

99.5%以上；1∶2的油泥与修复土体积比更利于工程化应用。本研究结果可为工程化异位阴燃修复技术在含油固

废修复的应用提供参考。
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石油开采、运输、炼制及含油污水处理过程中会产生大量的含油固废。根据国务院发布的《全

国土壤污染状况调查公报》 [1]，在已调查的 13个采油区的 494个土壤点位中，超标点位占 23.6%，

主要污染物为石油烃和多环芳烃。据统计，我国每年新增含油污泥约 5×106 t，但含油污泥的实际

处置率却不到 20%；同时，存量含油污泥规模已超 1.59×108 t [2]。大量的含油固体废物未能及时处

理而随意堆放或掩埋，不仅会占用大量土地资源，而且会对周围的土壤、水体和空气都造成污

染。因此，对含油固废进行无害化处置十分必要和迫切。

传统的含油固废处理技术主要包括溶剂萃取法、调质分离法、热洗涤法、焚烧法、热脱附法

以及生物处理法等 [3-7]。其中，溶剂萃取法萃取剂用量大，处理成本高，存在溶剂损耗问题；调质

分离法占地面积大、处理效果受含油固废来源影响大；热洗涤法主要适用于砂石为主的含油固废

处理，且污水、污泥量大；焚烧法、热脱附法能耗高、设备投资高；而生物处理法处理周期长、

菌种难以培养，对石油烃重度污染土壤/油泥适用性差，实际应用较少。以上技术中，处理后油泥

只能用于油田井场内铺路等用途，普遍无法将污染介质处置到第一类建设用地标准。因此，迫切

需要一种绿色节能、处理效果彻底的石油烃重度污染土壤/油泥处置技术。

阴燃是自然界中广泛存在的缓慢无焰自持燃烧现象。爱丁堡大学的学者于 2005年最先提出将
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其工程化应用于有机污染介质的治理 [8]；其技术原理是，利用热值较高的有机污染物为能源，通过

向污染物料中注入空气，在低能状态下点燃引起污染物的自持燃烧，然后利用污染物自身的燃烧

热能引发周边污染区域的持续燃烧，从而实现污染物的去除。与传统的含油固废处理技术相比，

工程化阴燃技术具有处理能耗低、应用范围广、安全高效、处理灵活、可模块化设计等优点。

根据处置场所的不同，工程化阴燃技术可分为原位和异位应用。目前，国外在实验室研究 [9-14]

的基础上已就原位和异位 [15-17] 阴燃分别开展了中试甚至大规模污染场地修复实验；而国内对工程

化阴燃技术的研究大多还处于对技术可行性、影响因素及燃烧过程探究的实验室研究阶段[18-22]，鲜

有中试规模的实验研究报道。本研究采用异位阴燃设备分别对石油烃重度污染土壤和含油污泥进

行了中试实验，以研究该技术应用于含油固废处理领域的适用性；同时，探索该技术用于大规模

修复工程的运行效果和运行参数。 

1    材料与方法
 

1.1    实验原料

中试实验 1在代号为 T1 的基础油和润滑油调配厂进行，该厂自 2015年起已停止运营。实验对

象为场地内 3处不同区域的石油烃污染土壤，具体特性见表 1。

中试实验 2在代号为 T2 的油田油泥处置场进行。实验对象为场地内 4处不同区域的油泥，油

泥特性如表 2所示。实验中加入介质对油泥进行掺混预处理，介质特性见表 3。 

1.2    实验装置

阴燃中试装置由预处理系统、阴燃反应器、空气注入系统、尾气处理系统以及电气控制系统

5部分组成 (图 1、图 2)。阴燃反应在阴燃反应器中进行，反应器共 2台，每台长 1.6 m、宽 1.6 m、

高 1.4 m。反应器主要由底部的气室、气室与堆料室之间的支撑格栅、中部的堆料室和顶部的集气

罩构成。气室中部设有 DN50空气注入管，其两侧分别均布 3支 U型电加热管。鼓风机连接空气注

入管同时给 2台反应器供气，同时，2台反应器的集气罩都与气液分离器、活性炭 (GAC)罐、引风

机、排气筒组成的尾气处理系统相连，以便当其中 1套设备装卸料时，另 1套设备仍能运行。

表 1    中试实验 1 石油烃污染土壤特性

Table 1    Characteristics of petroleum hydrocarbon-contaminated soil of pilot study 1

污染土壤来源 土壤质地 污染土壤与地下水位埋深情况
石油烃质量分数

/( mg·kg−1)
污染的石油类型

基础油厂区 粉砂
污染土壤位于地表以下5.5~6.0 m

（地下水位以下）
6 880~12 844 Ⅰ类基础油

油罐区 砾砂 地面堆土 2 759 成品润滑油

润滑油调配厂区 粉土
污染土壤位于地表以下3.0~3.5 m
（地下水位于地表以下3.4 m）

4 146 基础油及成品润滑油

表 2    中试实验 2 油泥特性

Table 2    Characteristics of oil sludge of pilot study 2

供试物料 含水率/% 石油烃质量分数/(mg·kg−1)

#1罐底泥 20.9 159 660

#2罐底泥 21.0 123 583

#1池底泥 35.0 138 500

#2池底泥 32.8 80 340

表 3    中试实验 2 掺混介质特性

Table 3    Characteristics of blending medium of pilot study 2

供试介质 性状 含水率/% 石油烃质量分数/(mg·kg−1)

石英砂 0.8~2 mm颗粒 0 0

粉土 粉状 20~50 0

修复土 粉状 0~0.2 7~99
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鼓风机和集气罩出气管路上均设置在线流

量计、压力表，用于监测每个反应器的进、出

气风量和压力。活性炭罐前后设取样口，用于

尾气中 CO、VOCs、H2S体积分数和尾气成分

的检测。阴燃反应前后分别对实验物料采样，

送第三方实验室检测石油烃质量分数。 

1.3    实验方法

阴燃实验前，先对原料进行预处理，将原

料与掺混介质按设计比例在搅拌机中搅拌至目

测均匀后，从反应器上部投加到堆料室中，至

物料堆高达 40 cm，再在上面覆盖 20 cm干净

土壤用于抑制表面明火。加料完成后，在距离反应器四角 30 cm×30 cm的 4点及反应器正中点位

(编号 A、B、C、D、E)各安装 1支集束热电偶 (每支对自下而上 0、5、15、30、50 cm料层处点位

进行测温)，将信号接入温场采集器。盖上集气罩，启动鼓、引风机并调节风量，开启电加热器；

当数据显示阴燃启动后，关闭电加热器，保持空气持续输入以维持阴燃继续进行，反应过程产生

的尾气经尾气处理系统处理后排放；反应结束并冷却后打开集气罩进行卸料。

中试实验 1以 T1 场地内石油烃污染土壤为对象，研究不同来源石油烃污染土壤、达西空气通

量对阴燃启动、燃烧锋面推进，以及污染土壤中石油烃去除率的的影响。针对部分未能实现自持

阴燃的污染土壤添加辅助燃料-芥花油 (化学成分主要为不饱和脂肪酸)，以研究添加植物油对于此

类物料维持阴燃反应的可行性。具体实验方案见表 4。

表 4    中试实验 1 实验方案

Table 4    Experimental plan of pilot study 1

编号 污染土来源 土壤质地 污染土添加量/m3 芥花油添加量/L
预热阶段达西空

气通量*/(cm·s−1)
阴燃阶段达西空

气通量/(cm·s−1)

T1-1 基础油厂区 粉砂 1.02 0 0.87~1.09 0.98~1.09

T1-2 基础油厂区 粉砂 1.02 0 0.18~0.22 0.43~1.09

T1-3 基础油厂区 粉砂 1.02 20 0.18~0.22 0.33~0.65

T1-4 油罐区 砾砂 1.02 0 0.18~0.22 0.38~0.43

T1-5 润滑油调配厂区 粉土 1.02 0 0.18~0.37 0.18~0.65

　　注：*达西空气通量是指垂直于气流方向的单位横截面积上的空气量，cm·s−1。

 

图 1    阴燃中试工艺流程图

Fig. 1    Process diagram of smoldering pilot study
 

图 2    阴燃中试设备图

Fig. 2    Pilot smoldering equipment
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中试实验 2以 T2 场地内不同来源油泥为对象，研究不同掺混介质 (石英砂、粉土、修复土)、
掺混比，以及达西空气通量对阴燃启动、燃烧锋面推进速度，以及油泥中石油烃去除率的影响。

具体实验方案见表 5。 

1.4    分析方法

1)尾气分析。CO体积分数监测采用便携式 CO检测仪 (DX80，南京百世安安全设备有限公

司)；VOCs体积分数监测采用 Mini RAE3000 VOC检测仪 (PGM-7320，南京凯辉荣电子科技有限公

司)；H2S体积分数监测采用便携式四合一气体检测仪 (PGM-2400，南京硕控自动化科技有限公司)。
2)含油固废中石油烃质量分数分析。中试实验 1依据《土壤中总石油烃碳氢化合物检测方法-

气相层析仪/火焰离子化侦测器法》(NIEA S703.62B)[23]；中试实验 2依据《城市污水处理厂污泥检

验方法》(CJ/T 221-2005)[24]。
3)阴燃推进速度表征。阴燃推进速度的快慢采用燃烧锋面自持蔓延速率表征，计算方法见式 (1)；

含油固废中石油烃去除率计算方法见式 (2)。

燃烧锋面自持蔓延速率
(
m ·d−1

)
=

相邻热电偶间距

相邻热电偶到达燃烧封面所用时间差
(1)

石油烃去除率 (%) =

(
阴燃处理前物料石油烃质量分数-阴燃处理后物料石油烃质量分数

)
阴燃处理前石油烃质量分数

×100% (2)
 

2    结果与讨论
 

2.1    阴燃启动与燃烧锋面自持推进

以处理含油污泥的中试 2第 1批次实验 T2−1 为例，对阴燃启动的界定及燃烧锋面自持推进过

程进行了分析。阴燃启动与否可结合料层温升及尾气浓度两方面综合判断，而判断燃烧锋面是否

自持推进，则应观察外部供能停止后，沿阴燃推进方向的后续料层的温度是否相继出现相近的峰

值。由实验 T2−1 阴燃温度曲线 (图 3)可看出，当电加热 300 min时，热电偶数据显示，0 cm 料层越

过峰值温度，5 cm料层温度快速上升至 400 ℃[25]。结合尾气中 CO、CO2 浓度增加，判断阴燃已

启动，此时关闭电加热器。在继续通入空气情况下，观察到 3、4层阴燃峰值温度相继出现，反应

最高温度达 520 ℃，证明此时阴燃反应已实现自持推进。经计算，T2−1 的燃烧锋面自持蔓延速率

为 2.67 m·d−1。

表 5    中试实验 2 实验方案

Table 5    Experimental plan of pilot study 2

编号 油泥来源 掺混介质
油泥∶掺混介质

(体积比)
预热阶段达西空气

通量/(cm·s−1)
阴燃阶段达西空气

通量*/(cm·s−1)

T2−1 #1池底泥 石英砂 1∶13 0.18~0.54 0.54~0.98

T2−2 #1池底泥 粉土 1∶13 0.18~0.33 0.65

T2−3 #1池底泥 修复土** 1∶6 0.18~0.27 0.22~0.43

T2−4 #1罐底泥 修复土 1∶8 0.18 0.49~0.81

T2−5 #2池底泥 修复土 1∶4 0.18 0.22~1.09

T2−6 #2罐底泥 修复土 3∶4 0.18~0.33 0.43~1.30

T2−7 #2池底泥 修复土 1∶2 0.18~0.38 0.45~1.30

　　注∶*达西空气通量是指垂直于气流方向的单位横截面积上的空气量（单位∶cm·s−1）；**修复土是指阴燃治理

后的实验物料（掺混石英砂批次的除外），用于后一批次阴燃反应掺料。
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为直观体现燃烧锋面的推进过程，对实

验 T2−1 阴燃过程中集束热电偶 A、B、C、D、

E的温度场分别进行了表征。由图 4可看出，

各热电偶自 0 cm推进至最高料层的过程中均

经历了预热升温、阴燃反应和降温 3个阶段，但

各点位的阴燃时长和燃烧锋面自持蔓延速率不

一。这主要应与各热电偶处的污染物种类、浓

度、空气流量和压力以及渗透性等因素有关[10,12]。

此外，可观察到，阴燃反应主要发生在 0~40 cm
料层，50 cm料层并未发生阴燃 (＜400 ℃)。这

是因为，50 cm料层为覆盖净土，无有机污染

物，当燃烧锋面从 40 cm扩散至 50 cm时，阴

燃反应逐渐终止。50 cm料层温升主要是由下

部料层阴燃放热通过热传导、热辐射和热对流

作用导致的。

表 6为中试实验 2的阴燃结果。7次实验均成功启动及自持推进。其中，阴燃启动用时最短为

3 h，峰值温度最高达 990 ℃，石英砂预处理组阴燃自持蔓延速率最高，为 2.67 m·d−1，掺料为土的

其余各批次阴燃平均自持蔓延速率为 0.60 m·d−1。 

 

图 3    T2−1 实验阴燃温度曲线图

Fig. 3    Temperature profile of T2−1 

图 4    T2-1 实验各热电偶温场分布图

Fig. 4    Temperature distribution of thermometers of T2−1
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2.2    达西空气通量对阴燃启动及燃烧锋面推进的影响

在中试 1中，T1−1 实验比对了不同达西空气通量对石油烃污染土壤阴燃反应的影响。如图 5(a)
所示，当初始达西空气通量维持在 0.87~1.09 cm·s−1 时，阴燃一直未启动；而将达西空气通量降低

至 0.25 cm·s−1 后，反应温度短时快速上升达到峰值温度，阴燃迅速启动。由此可见，在阴燃启动阶

段，空气通量不宜过高，否则会导致污染物燃烧所产生的热量被迅速带走，阴燃反应所释放的热

量与热损失传热之间难以实现能量平衡 [26-27]。在 T1−1 实验基础上，中试实验 1后续批次及中试实

验 2各批次实验将初始达西空气通量维持在 0.18 cm·s−1，适用的石油烃土壤及油泥均成功启动阴

燃。与文献 [16, 26]中提出的阴燃所需最低达西空气通量 0.5 cm·s−1 相比，本实验验证在更低的初始

达西空气通量 (0.18 cm·s−1)条件下也可成功启动阴燃。

T2−1 实验中，当阴燃成功启动后，提高达西空气通量至 0.97 cm·s−1，15、30 cm料层温升速率

陡增，快速达到阴燃峰值温度 (图 5(b))。这说明，在一定污染物浓度下，阴燃启动后的燃烧锋面自

持蔓延速率随达西空气通量的增大而增大。在该阶段，氧气的传输速率成为反应的决速步骤，增

大达西空气通量将使氧含量增加，继而加快氧化反应，提升阴燃锋面的推进速率 [26]。因此，通过

调节空气通量可对反应进程进行有效控制。 

表 6    中试实验 2 阴燃结果

Table 6    Smoldering results of pilot study 2

编号 油泥 掺混介质
油泥∶掺混介质

(体积比)

阴燃前(混合后)
石油烃质量分数/

(mg·kg−1)

阴燃残渣中

石油烃质量

分数/(mg·kg−1)

启动/自持

时长/h
峰值

温度/℃

燃烧锋面自

持蔓延速率/
(m·d−1)

T2−1 #1池底泥 石英砂 1∶13 3 360 7 5/21 520 2.67

T2−2 #1池底泥 粉土 1∶13 7 830 7 7/26 549 0.99

T2−3 #1池底泥 修复土 1∶6 13 000 32 7/72 814 0.51

T2−4 #1罐底泥 修复土 1∶8 5 510 22 11/43 520 0.68

T2−5 #2池底泥 修复土 1∶4 16 800 11 3/61 726 0.24

T2−6 #2罐底泥 修复土 3∶4 30 600 93 4/86 858 0.6

T2−7 #2池底泥 修复土 1∶2 25 300 99 6/60 900 0.64

　　注∶为排除电加热及上部干净土层传热影响，燃烧锋面自持蔓延速率按5~30 cm料层温度数据计算。

 

图 5    达西空气流量与阴燃反应温度曲线图

Fig. 5    Temperature profile under different Darcy air flux
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2.3    掺混介质对阴燃处理油泥的影响

1)掺混介质物性对阴燃处理油泥的影响。中试 2的 T2−1、T2−2 实验以#1池底泥为原料，在油

泥与介质的体积比为 1∶13、初始达西空气通量 0.18 cm·s−1 的条件下，分别对比了石英砂、粉土为

掺混介质的阴燃处理效果。根据表 6中所列 T2−1、T2−2 实验结果，采用石英砂作为掺混介质比采用

粉土作为掺混介质阴燃启动用时更短 (5 h<7 h)，燃烧锋面自持蔓延速率更快 (2.67 m·d−1>0.99 m·d−1)。
这可能与石英砂 2个方面的性质有关 ∶1)石英砂的导热性能更好 (石英砂导热率 10 W·m−1K−1>
粉土导热率 1.67 W·m−1K−1)，有利于在阴燃自持蔓延方向混合物料的传热；2)石英砂的加入有利于

分散油泥，改善混合物料的渗透性，有利于阴燃反应所需氧气与油泥的更好接触。此外，添加的

粉土具有一定含水率，预热阶段粉土中的水分蒸发，可带走阴燃反应部分能量，导致掺混粉土的

T2−2 实验温升较慢，达到阴燃启动所需温度用时更长，阴燃速率更慢[28]。

值得注意的是，T2−1 实验物料的石油烃质量分数和阴燃峰值温度均较 T2−2 实验低，但仍能实

现阴燃更快启动和推进。在对阴燃启动和推进的影响上，掺混介质本身的导热性及对物料渗透性

的改善作用似乎比石油烃质量分数更重要。

2)介质掺混比例对阴燃处理油泥的影响。中试 2的 T2−5、T2−7 实验分别以#2池底泥为实验

对象，以修复土为掺混介质，考察了油泥与介质不同掺混比下的阴燃处理效果。根据表 6，实

验 T2−7(油泥与介质的体积比为 1∶2)比 T2−5(油泥与介质的体积比为 1∶4)阴燃自持蔓延速率更快

(0.64 m·d−1 >0.24 m·d−1)。这是因为，对于修复土这类自身渗透性一般的掺混介质，随着掺混比例的

提高，混合物料中石油烃质量分数下降，阴燃自持蔓延速率也随之降低。

以石英砂为掺混介质的阴燃启动和燃烧锋面自持蔓延速率最快，但石英砂成本相对较高。综

合上述各实验结果，从降低运行成本和提高阴燃处理效率的角度考虑，1∶2的油泥与修复土体积比

更适于工程化应用。 

2.4    含油固废阴燃处理效果分析

采用石油烃去除率对含油固废的阴燃处理

效果进行了表征。由表 7可看出，中试实验

1中成功阴燃的各批次实验 (含添加芥花油批

次)，阴燃前污染土壤石油烃质量分数在 2 759~
8 301 mg·kg−1，阴燃后残渣石油烃质量分数均

未检出；以检出限 32.7 mg·kg−1 计算，阴燃处

理后石油烃去除率大于 99.6%。由图 6 (石油烃

质量分数以对数形式表示 )可看出，中试实验

2中，不同污染来源、反应前石油烃质量分数

在 3 360~30 600 mg·kg−1 的油泥，阴燃后石油烃

去除率均在 99.5%以上。阴燃残渣的石油烃质

量分数最低达 7 mg·kg−1，远低于《含油污泥处理

利用控制限值》 (DB61/T 1025-2016)[29] 中的利

用控制限值 (≤10 000 mg·kg−1)及《土壤环境质

量建设用地土壤污染风险管控标准 (试行)》(GB 36600-2018)[30] 中第一类用地筛选值(826 mg·kg−1)。图 7
是 T1−3 实验阴燃处理前后物料图，可看出，阴燃处理后实验物料明显比实验前干燥和分散。

 

 

图 6    中试 2 阴燃前后物料石油烃质量分数及去除率图

Fig. 6    Petroleum hydrocarbon concentration and removal rate
of pilot study 2 before and after smoldering
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2.5    阴燃尾气分析

尾气监测及分析结果显示，阴燃尾气中主

要存在 CO2、H2O等典型氧化反应气体，NOx、
VOCs、SO2、H2S等有害气体组分以及 CO、CH4

等轻烃组分。尾气中 CO、VOCs组分浓度随阴

燃反应进程存在较大波动性，但总体表现出随

阴燃反应温度升高而浓度增大的特性。由图 8
可看出，在前期料层接近阴燃峰值温度时，

CO、VOCs组分浓度也达到最大值，CO组分

甚至会短时超出《危险废物焚烧污染控制标

准》 (GB 18484-2020)[31] 排放限值。这是因为，

在阴燃启动初期，物料整体渗透性较低，且进

风量较小，导致局部燃烧不完全 [28]，生成这类

气体。尽管如此，峰值温度时 CO/CO2 比值普

遍在 0.10~0.35，这表明阴燃仍然以燃烧更为彻

底的氧化反应为主。

对比活性炭 (GAC)罐吸附前后的CO、VOCs
体积分数可知，GAC对 CO无明显处理效果，

对 VOCs的处理效果则不尽相同，中试实验 1中

VOCs经吸附处理后体积分数降低，但中试实

验 2中 VOCs经吸附后体积分数降幅不明显。

这应与尾气中的 VOCs组分差异及 GAC的吸附

特性有关。一般来说，分子量较大的非极性或低

极性分子能更容易被 GAC吸附。因此，基于

阴燃尾气特性，尾气处理措施还有待完善。 

2.6    阴燃技术适用范围及补充植物油对阴燃过程的影响

中试 1 研究了阴燃技术对于 T1 场地内 3类不同来源 (基础油厂区、油罐区、润滑油调配厂

表 7    中试实验 1 阴燃结果

Table 7    Smoldering results of pilot study 1

编号
污染土

来源

污染土壤与地下水位

埋深情况

芥花油

添加量/L

阴燃前石油烃

质量分数(掺混后)/
( mg·kg−1)

阴燃残渣中

石油烃质量

分数/( mg·kg−1)

启动/自持

时长/h
峰值

温度/℃
自持

阴燃

T1−1
基础油

厂区

污染土壤位于地表以下5.5~6.0 m
(地下水位以下) 0 12 844 — 56.8/0 — 否

T1−2
基础油

厂区

污染土壤位于地表以下5.5~6.0 m
(地下水位以下) 0 9 621 — 25.2/0 — 否

T1−3
基础油

厂区

污染土壤位于地表以下5.5~6.0 m
(地下水位以下) 20 8 301 ND* 22.5/10.7 665 是

T1−4 油罐区 地面堆土 0 2 759 ND 7.9/23.5 528 是

T1−5
润滑油

调配厂区

污染土壤位于地表以下3.0~3.5 m
(地下水位于地表以下3.4 m) 0 4 146 ND 15.8/10.7 551 是

　　注：*ND表示未检出。

 

图 7    T1−3 实验阴燃反应前（左）、后（右）物料图

Fig. 7    Material of T1−3 before and after smoldering

 

图 8    T2−3 实验中 CO、VOCs 浓度与达西空气

通量、反应温度对照图

Fig. 8    CO &VOCs concentrations versus air flux &
reaction temperature of T2−3
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区)石油烃污染土壤的适用性。由表 7可看出，T1−1、T1−2 实验均以基础油厂区石油烃污染土壤实

验对象，物料石油烃质量分数较高，分别为 12 844、9 621 mg·kg−1，但阴燃均未自持进行；而

T1−4 和 T1−5 实验分别以油罐区、润滑油调配厂区污染土壤为实验对象，物料石油烃质量分数较

低，分别为 2 759、4 146 mg·kg−1，却均成功自持阴燃，峰值温度分别达 528、551 ℃，平均燃烧锋

面自持蔓延速率分别为 0.98、1.07 m·d−1。这是因为，基础油厂区污染土壤位于地下水位以下，含

水率较高，因此，在阴燃最初的点火预热阶段水分蒸发用时较长，污染物 I类基础油的蒸发损失

大，在燃烧锋面到达之前挥发比例高 [26]，最终导致无法支持阴燃启动和/或自持蔓延。而油罐区污

染土壤为地面堆土，润滑油调配厂区污染土壤大部分位于地下水位之上，两者含水率均不高，且

污染组分主要为成品润滑油，挥发性较低，因此，阴燃能够启动及自持。

对于未能阴燃自持的基础油区厂区污染土壤，T1−3 实验添加辅助燃料-芥花油对阴燃过程进行

了重新考察。加入 20 L芥花油后，石油烃质量分数为 8 301 mg·kg−1，低于未添加芥花油的 T1−1、
T1−2 实验，但阴燃却得以自持，自持蔓延速率为 1.07 m·d−1。这是因为，加入芥花油后，芥花油燃

烧产热成为主要热源，可支持阴燃反应的自持推进 [26]。使用辅助燃料的目的就是使工程化阴燃技

术也可以应用到自身无法自持阴燃的固废物料上，使物料中的目标污染物得到协同去除。有研究

者指出，自持阴燃反应适用于如煤焦油、木馏油等低挥发性污染物的处理 [32]；对于汽油类有机物

和氯代溶剂类挥发性污染物，也有加入植物油成功维持阴燃的报道 [33]。这些与本实验观测到的现

象都是一致的。 

3    结论

1）含油固废的含水率及挥发性可影响阴燃启动及自持推进。高含水率、挥发性高的含油固废

难以启动及维持自持阴燃修复，但通过添加辅助燃料可实现工程化阴燃技术的成功应用。阴燃启

动阶段宜采用较低空气通量，启动后增大达西空气通量有助于提升燃烧锋面推进速度。

2）工程化阴燃技术治理含油固废，石油烃去除率可达 99.5%以上，含油量最低为 7 mg·kg−1 或
未检出，远低于第一类建设用地标准。

3）不同的掺混介质及掺混比例对阴燃反应的启动用时和阴燃自持蔓延速率有较大影响。以石

英砂为掺料，阴燃启动用时最短，阴燃蔓延速率最快；1∶2的油泥/修复土掺比更利于工程化应用

需求。
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Pilot  studies  on  treatment  of  oily  solid  waste  with ex  situ smoldering
remediation technology
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Abstract    Engineered ex situ smoldering remediation technology has great  potential  in the field of oily solid
waste  treatment.  Two  pilot  studies  were  conducted  to  treat  a  site  heavily  contaminated  by  petroleum
hydrocarbons  and  oil  sludge  at  an  oil  field,  respectively,  using  this  technology  in  this  research.  Impact  of
different  air  fluxes,  blending medium, mixing ratios on smoldering ignition and smoldering front  propagation,
petroleum hydrocarbon degradation rate of the oily solid waste, applicable types of contaminants, and feasibility
of  adding auxiliary  fuel-vegetable  oil  to  sustain  smoldering reaction were  explored.  Results  demonstrated that
engineered smoldering technology was applicable to self-sustaining remediation of low water content  and low
volatile oily solid waste, and vegetable oil could be added into solid waste unable to self-sustain smoldering to
realize  self-sustaining  smoldering.  Smoldering  was  initiated  successfully  for  both  oily  solid  waste  with  oil
content from 2 759 to 4 146 mg·kg−1 and oil sludge with oil content from 3 360 to 30 600 mg·kg−1 with initial
Darcy  air  flux  of  0.18  cm·s−1,  smoldering  combustion  front  propagation  average  velocities,  1.04  m·d−1  and
0.60  m·d−1, were  achieved  respectively,  peak  combustion  temperature  reached  990  ℃,  and  petroleum  hydro-
carbon  removal  rates  exceeded  99.5%.  Volume  ratio  of  1∶2  (sludge:  remediated  soil)  was  more  suitable  for
engineering  application.  The  pilot  studies  provide  a  reference  for  the  application  of  ex  situ  smoldering
technology in treatment of oily solid waste.
Keywords    petroleum hydrocarbon;  oil  sludge;  engineered ex situ  smoldering;  self-sustaining remediation;
vegetable oil; offgas
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