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摘  要 

油田含油污泥是石油开采过程中产生的废弃物，具有成分复杂、含油率高、处置难度大等特点，若处理

不当将对生态环境和人类健康造成严重威胁。近年来，随着环保法规的日益严格和资源化利用意识的增

强，含油污泥的处理技术研究不断深入，主要包括物理法、化学法、生物法等处理技术。本文系统综述

了主要处理技术的发展现状，分析了各类技术的适用范围与存在问题，指出当前研究在处理成本、资源

化利用效率与环保性能等方面仍面临诸多挑战，最后展望了绿色、高效、低能耗处理技术的未来发展方

向，以期为油田含油污泥的资源化、无害化处理提供参考。 
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Abstract 
Oily sludge generated during oilfield exploitation is a hazardous waste characterized by complex com-
position, high oil content, and great disposal difficulty. Improper treatment poses serious threats to 
both the ecological environment and human health. In recent years, with increasingly stringent envi-
ronmental regulations and growing awareness of resource utilization, research on oily sludge 
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treatment technologies has deepened. Major treatment methods include physical, chemical, and bi-
ological approaches. This paper systematically reviews the current development status of these ma-
jor technologies, analyzes their applicability and existing challenges, and points out that issues such 
as treatment cost, resource recovery efficiency, and environmental performance still present signifi-
cant obstacles. Finally, it looks ahead to the development of green, efficient, and low-energy treat-
ment technologies, aiming to provide a reference for the resourceful and harmless treatment of oily 
sludge in oilfields. 
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1. 引言 

油田含油污泥是油气产业和矿油加工的产物。国家能源局发布数据显示：2024 年，我国国内油气产

量当量首次超过 4 亿吨，原油产量达 2.13 亿吨，天然气产量 2464 亿立方米，含油污泥产量大约占到 2% 
[1]，按照现行危废处置方案，委托处理费 1000~3000 元·t−1，每年油泥处理市场规模巨大。这些污泥主要

由油气沙、油边污染泥土和污染水组成，其中带有大量的有机物、金属和有毒化学物质。如不进行有效

处理，含油污泥将对地下水、土地和气体导致严重污染，并且容易带来明显的生态风险。各种技术具有

自身的优势和不足，而合成性处理方案则通常能在效率和环境亲和性方面并存。本文旨在综述当前研究

广泛的含油污泥处理技术的研究进展，分析未来含油污泥处理技术的发展方向和研发重点，以期对技术

的发展和应用提供启示和借鉴。 

2. 含油污泥物理处理法研究现状 

含油污泥的物理法处理是通过物理手段实现油、水和固体的分离，达到减量化和资源回收的目的[2]。
物理法处理技术因其工艺相对简单、处理速度快、对二次污染控制较好，在含油污泥的前期处理和资源

回收方面发挥着重要作用。物理法处理主要通过改变污泥的物理状态或利用物理分离手段，使油、水和

固体颗粒实现有效分离，从而达到减量化和资源化利用的目的。常见的物理处理技术包括离心分离、冻

融处理及超声波分离等，这些方法在不同的含油污泥处理场景中展现出较好的应用潜力。以下是主要的

物理处理方法： 

2.1. 机械离心法 

机械离心法是一种常见的含油污泥处理技术，其原理是在污泥经过重力沉降、气浮等初步浓缩后，

利用机械离心力进一步脱水、减容或分离油、水和固体组分，机械离心处理示意如图 1 所示。该方法的

回收率主要受到含油污泥的黏度、颗粒大小、离心速度、离心时间以及预处理方式等因素的影响。机械

离心法具有操作简单、处理速度快、分离效率高、处理能力强等优势，且无需额外添加化学药剂，因而

在工业应用中具有较高的推广价值。王丹等人[2]的研究发现，调质参数对离心分离性能具有重要影响。

试验结果表明，在引入破乳剂与复配絮凝剂，并将体系加热至 50 ℃、搅拌 5  min 后，以 2500  r/min 的转

速离心 20  min，可实现高达 90%的脱油率。 
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Figure 1. Schematic diagram of mechanical centrifugal treatment 
图 1. 机械离心处理示意图 

2.2. 冻融法 

冻融法是一种利用低温冻结和自然融化循环来处理含油污泥的物理方法，冻融法处理流程如图 2 所

示。该技术的核心原理是，在污泥冻结和融化过程中，水、油和固体颗粒之间的相互作用性质发生变化，

从而实现油水分离、体积减量和污染物去除。在冻结过程中，污泥中的水分结冰并发生体积膨胀，破坏

油水固的结合结构，使其逐步分离；在融化过程中，水从固体基质中释放，进一步促进油和固体颗粒的

分层。此外，冻融循环还能破坏污泥中的某些结构性结合力，使污染物更易于去除。该方法主要包括预

处理、冻结、融化和分离等步骤，具有操作简便、环境友好、适用性广、处理量大等优势，在含油污泥的

资源化处理方面展现出良好的应用潜力。李一川等[3]研究发现，将油泥的含水率调节至 70%，在−16.5℃
~−15.5℃下冷冻 8 h，随后在 20℃~25℃融解后，污泥的残油率可降至 2.6%；若采用二级冻融处理，污泥

含油率可进一步降低至 0.5%。Zhang 等[4]研究了超声波预处理与冻融法的联合工艺，结果表明，在超声

预处理后，将油泥在−20℃冷冻 12 h，再在 24℃下融解，油品回收率可达 80%，有效提升了油水分离效

率。 
 

 
Figure 2. Freeze-thaw treatment process [5] 
图 2. 冻融法处理流程[5] 

2.3. 超声波处理法 

超声波处理法是指利用超声波的空化效应和机械振动，使污泥中的油滴从固体颗粒表面剥离，并分

散到液相中，从而实现油水分离，超声法处理流程如图 3 所示。超声波处理法对高黏度、高含油污泥效

果显著，但设备成本较高，能耗较大，需要与其他分离技术结合使用，如离心或过滤。Gao 等人[6]针对

大规模油泥的超声清洗参数开展研究。结果显示，在 45 ℃下，热洗结合超声可去除 40%的沥青质，总石
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油烃去除率为60.7%；而将表面活性剂与超声联用，则对极性组分的清除更具优势，总体去除率可达90%。 
 

 
Figure 3. Ultrasonic treatment process [7] 
图 3. 超声处理流程[7] 

3. 含油污泥生物处理法研究现状 

生物法处理含油污泥的基本原理是利用微生物的代谢作用降解污泥中的有机污染物，使石油烃类物

质逐步转化为二氧化碳、水和生物质，从而实现污染物的无害化处理。与物理法和化学法相比，生物法

具有能耗低、处理过程温和、可长期作用的特点，特别适用于低浓度含油污泥的处理。当前，主要的生

物处理方法包括氧化法、原位生物修复法、生物强化法，这些方法在提升石油烃降解效率、加速污泥矿

化和资源化利用方面展现出良好的应用前景。 

3.1. 氧化法 

氧化法是一种利用强氧化剂或催化氧化技术，将含油污泥中的有机污染物分解为无害或低毒性的物

质，氧化法系统原理如图 4 所示。该技术适用于高浓度、难降解的含油污泥，可有效减少有机污染物的

残留，提高污泥的无害化程度，并且对氧化过程中释放的热量进行回收可以实现含油污泥资源化利用。

段远望等[8]采用小型高温高压反应釜对不同过程参数下的含油污泥降解规律进行研究，并对三相产物进

行检测分析，结果表明：当反应温度为 640℃时，COD 去除率达到 99.41%，出水 COD 为 465 mg/L。 
 

 
Figure 4. Principle of the oxidation system [8] 
图 4. 氧化法系统原理[8] 

3.2. 原位修复法 

原位修复法是指直接在污染场地(如油田)进行微生物降解，常结合营养盐和氧气补充。常慧萍[9]等
开展了植物—微生物联合强化修复的田间试验。试验分为黄豆区、有机肥区、有机肥加蓬松剂锯末区、

空白对照区，结果表明，四个区平衡降解率为 89.4%、72.5%、76.7%、49.2%，黄豆区最后石油烃残留量
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最低，为 463.6 mg/kg，低于临界残量 500 mg/kg，主要原因为黄豆植物根形成根瘤提供氮源，根系生长

扩大为微生物提供营养，使菌数增加，可显著提高含油污泥处理效果。 

3.3. 生物强化法 

生物强化法通过引入特定功能微生物(如石油烃降解菌)或添加生物酶、表面活性剂，提高污泥中石油

污染物的生物降解效率。筛选高效降解菌株并接种到污泥中，添加低毒表面活性剂，促进油水分离并增

强微生物活性增强作用，该方法降解效率高，尤其对难降解组分效果显著。可根据污泥特性定制菌株和

处理条件，但需要菌株分离、培养等前期准备，技术要求高。陈应星等[10]从污染土壤中分离筛选出 2 株

高效石油降解菌株 CY-1 和 CY-2，经形态学观察、生理生化实验及 16SrRNA 基因序列分析，鉴定 CY-1
为多舌假单胞菌，CY-2 为土地戈登菌，结果表明两株菌在柴油污染治理方面均具有一定的应用前景，

COD 去除率达到 83%。 

4. 化学处理法研究现状 

化学处理法是目前处理油田含油污泥的重要手段之一，主要通过添加化学试剂促进油、水、固三相

分离或实现有机污染物的降解与转化[11]。常见的方法包括化学破乳、溶剂萃取、化学氧化和絮凝沉降等。

其中，破乳剂可有效破坏油泥中的稳定乳状体系，释放出游离油分；溶剂萃取技术利用有机溶剂溶解油

相组分，适用于高含油污泥的资源化回收；化学氧化则借助强氧化剂分解有机污染物，提高无害化处理

效率；而絮凝沉降法则通过加入高分子絮凝剂促进固液分离。化学法具有处理速度快、适应性强的优点，

但也存在处理成本高、药剂残留、二次污染风险等问题。 

4.1. 溶剂萃取法 

溶剂萃取法包括一般溶剂萃取法与超临界流体萃取。一般溶剂萃取法是将适宜的萃取剂加入到含油

污泥中，在二者混合均匀的过程中，萃取出含油污泥中油相的过程和方法，溶剂萃取法处理流程如图 5 所

示。该方法主要受提取剂、提取工艺、污泥性质、溶剂–油泥比等因素影响，易于应用，快速高效，适合

现场规模应用可通过增加循环萃取次数提升含油污泥脱油率。赵瑞玉等[11]通过 3 轮循环萃取，分别获得

96.1%、98.7%和 99.9%的含油污泥脱油率。超临界流体萃取是溶剂萃取法的一项前沿技术，利用超临界

流体兼备气体和液体的特点，其高渗透性和高溶解性对油品资源的回收效率高。主要受油泥性质、超临

界流体类型和量、反应器类型、反应温度、压力、萃取时间影响，具有高效、环保、可循环利用、性价比

高的特点。 
 

 
Figure 5. Process flow of solvent extraction treatment [11] 
图 5. 溶剂萃取法处理流程[11] 

4.2. 表面活性剂处理法 

化学表面活性剂处理法是一种通过添加表面活性剂降低油与固体颗粒之间的界面张力，从而实现油
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水固分离的技术。表面活性剂的独特分子结构(具有亲水性和亲油性部分)使其在油污降解和资源回收方

面具有显著优势。表面活性剂通过降低界面张力、乳化与分散、增溶作用对含油污泥进行处理。Zhang 等

[12]采用了阴离子型表面活性剂十二烷基苯磺酸钠和非离子表面活性剂吐温 80 的复配体系，联合活化过

硫酸盐降解含油污泥。该研究表明，该复配体系可以通过降低表面张力来提高油的溶解度，同时活化过

硫酸盐产生的羟基自由基和硫酸根自由基有助于将复杂的有机物降解为小分子化合物，从而实现了含油

污泥的高效降解。这些研究结果揭示了复配表面活性剂对含油污泥清洗的协同作用，为高效清洗含油污

泥提供了可行的方法。 

4.3. 热解法 

热解法主要包括一般热解法与催化热解法，一般热解法是在无氧或缺氧条件下对含油污泥进行加热

处理，回收率主要受加热速率、含油污泥性质、热解温度影响可将含油污泥热解为热解渣、热解液和热

解气以回收资源，热解法处理流程如图 6 所示。阮宗琳等[13]发现含油污泥在热解温度为 450℃时的热解

油回收率呈现出快速增长的趋势，而在该温度下添加催化剂可以提高含油污泥热解油的产率。 
 

 
Figure 6. Flowchart of oily sludge treatment by pyrolysis [10] 
图 6. 热解法处理含油污泥流程图[10] 

4.4. 浮选法 

 
Figure 7. Flotation treatment process [14] 
图 7. 浮选法处理流程[14] 

 
浮选法是一种基于固体颗粒表面疏水性差异进行分离的物理化学方法，浮选法处理流程如图 7 所示，

浮选法近年来被广泛应用于采油污泥处理领域。通过向油泥中加入浮选剂，在搅拌和通气条件下，油滴

及疏水性颗粒附着在气泡上浮出，实现油、水、固三相分离。该方法具有处理效率高、能耗低、适用范围

广等优点，尤其在处理高含油、复杂组成的采油污泥中表现出良好效果。魏彦林等[14]调查发现采用调理
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–气浮–分离法处理延长油田油泥后，油品回收率达 80%，沉淀的泥砂通过压滤干化后的体积只有处理

前的 5%。 

5. 总结 

含油污泥作为石油工业生产过程中的危险固体废弃物，具有成分复杂、含油率高、资源化难度大等

特点，其高效、绿色、低成本的处理技术一直是研究热点[15]。本文系统梳理了当前国内外在物理法、化

学法、生物法等方面的研究进展，如表 1 所示，分析了各类方法的适用范围、技术优势与存在问题。总

体来看，虽然现有技术在一定程度上实现了含油污泥的减量化、无害化与资源化处理，但仍面临处理效

率低、成本高、环境友好性不足等挑战[16]。未来的研究应聚焦于智能化、低能耗、高适应性的处理技术

开发，加强多技术协同与产业化应用，以推动含油污泥处理向绿色可持续方向发展。 
 

Table 1. Comparison of oily sludge treatment technologies 
表 1. 含油污泥处理技术对比表 

技术名称 优点 缺点 主要影响因素 应用范围 

焚烧法 处理效率高，彻底无害化，

适用于大规模处理 
需添加助燃物，设备投资

大，运行和维护成本较高 
焚烧温度、助燃材料用量、污

泥含量与空气混合程度 
原油含量高的含

油污泥 

固化法 成本低、可稳定重金属、处

理后便于运输 
占地面积大，无法回收油

品，存在渗漏隐患 
固化剂类型与用量、含油污

泥的含油率 
原油含量低的油

泥 

氧化法 降解速度快，不易受环境

干扰，基本无二次污染 

需大量氧化剂与催化剂，

安全性较差，运行和维护

成本较高，无法回收油品 

氧化/催化剂的种类与用量、

污泥的理化性质 各类含油污泥 

生物法 成本低、能耗小、环保性

好，避免污染物迁移 

处理速率慢、周期长，占地

资源多，易受环境条件限

制 

生物种类、污泥特性、土壤水

分、温度和 pH 
原油含量较低的

含油污泥 

溶剂萃取

法 
效率高、操作简便，原油回

收率较高 
成本较高，萃取剂可能带

来二次污染 
萃取剂配比、温度、搅拌强度

与时间 
含复杂有机质的

含油污泥 

热解法 处理彻底，油品回收率高，

环境影响小 

设备投资和维护费用高，

处理规模有限，难以工业

放大 
污泥性质、热解温度 含油量较低的油

泥 

超声法 效率高、无需添加化学药

剂，适用范围广 
能耗高、设备成本大，运行

维护复杂 
超声频率与功率、含油比例、

泥水比、处理时间与温度 各类含油污泥 

浮选法 
工艺可靠、操作简便，油品

回收率高，适合大规模应

用 

难以处理乳化严重的油

泥，部分残留难清除 
清洗剂种类与用量、温度、搅

拌强度、处理时间、污泥特性 
含油量高、乳化程

度低的油泥 

机械离心

法 
工艺简单、处理快速，效率

高，处理能力强 

需添加改性剂，存在二次

污染风险，设备维护成本

高，噪声较大 

改性剂类型、处理速度、分离

时间、转速、化学剂种类与浓

度 

原油含量高的含

油污泥 
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