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含油污泥热解工艺优化及资源化利用
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摘　要　针对含油污泥危害性大、难处理的环保难题，以实现含油污泥资源化利用为目标，开展了含油污

泥热解实验研究，优化了热解工艺，并对热解产物进行了分析。在催化剂加量１．２％、热解温度为４２０℃、停留

时间３．０ｈ、加热速率１２℃／ｍｉｎ、Ｎ２ 流速为９０ｍＬ／ｍｉｎ条件下对含油污泥进行热解，结果表明：热解油回收率

可达７２．３５％；热解回收油品质有较大的改善，产生的不凝气体组分可用于燃烧供热，热解残渣热值较高，可制

成燃料重复利用，实现了含油污泥的资源化利用。
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０　引　言

含油污泥是石油开发、集输、炼制过程中产生的

主要污染物之一，具有含油量高、黏度大、危害性大、

难处理等特点。含油污泥中含有石油，具有油气回收

利用价值，若处置不当，不仅造成资源浪费，且对环境

产生不良影响。基于环境与经济协调发展的需求，含

油污泥资源化利用已成为各大油田企业研究的热

点［１４］。热解技术是一种在无氧或缺氧的条件下，将

含油污泥中的重质组分裂解为轻质组分并加以回收

的处理技术，具有处理彻底、回收利用价值大等特点。

实验以降低含油污泥热解能耗、提高回收油品质为目

标，重点考察了含油污泥热解油回收率的影响因素，

确定了含油污泥热解最佳工艺条件，并研究了热解残

渣燃料化重复利用，对企业低成本处理含油污泥有一

定的借鉴意义［５７］。

１　实　验

１．１ 实验材料

主要试剂：热解催化剂、石油醚（６０～９０℃）。

主要仪器：密闭油泥热解仪、索氏提取器、气相色

谱仪、马弗炉、蒸发皿、烘箱、分液漏斗、分析天平等。

１．２ 实验方法

１）含油污泥热解实验

将一定量的含油污泥与催化剂混合均匀后置于

含油污泥密闭热解仪中（如图１所示，处理量１ｋｇ／批

次）进行热解处理，以油回收率为实验指标，考察催化
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剂加量、热解温度、热解时间、加热速率、Ｎ２ 流速等因

素对油回收率的影响。原油回收率：狑＝犕１／犕０×

１００％。式中：犕０ 为所取含油污泥中油的质量，ｇ；犕１

为回收油的质量，ｇ。

１—传动装置；２—加料口；３—Ｎ２ 通入口；４—一级电磁加热线圈；

５—螺旋叶片；６—二级电磁加热线圈；７—油气输送装置；８—三级

电磁加热线圈；９—出料口；１０—油气冷凝装置；１１—冷却水系统；

１２—不凝气收集装置；１３—原油收集器；１４—渣料收集系统；１５—外

部保护罩系统；１６—底座总成；１７—电气控制系统。

图１　含油污泥密闭热解仪结构形式

２）热解产物分析

含油率：采用索氏提取法测定；含水率：采用ＧＢ／Ｔ

８９２９—２００６《原油水含量的测定 蒸馏法》测定；重金

属含量：按照ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质量 农田土

壤污染风险管控标准》中规定的方法测定。

２　结果与讨论

２．１ 含油污泥组成

含油污泥样品取自陕北油田某联合站清罐油泥，

经检测重金属含量均低于ＧＢ４２８４—２０１８《农用污泥

污染物控制标准》的控制标准值，主要污染物为原油，

油、水、泥含量分别为４０．２３％，３３．５８％，２６．１９％。

２．２ 油回收率的影响因素

２．２．１ 催化剂对油回收率的影响

催化剂可显著缩短热解时间，在提高热解效率的

同时还可以控制热解产品分布［８］。在热解温度

４００℃、停留时间３ｈ、Ｎ２ 流速８０ｍＬ／ｍｉｎ、加热速率

１５℃／ｍｉｎ的条件下，考察铁基催化剂加量对油回收

率的影响，结果如图２所示。

从图２可以看出，当催化剂加量为０．５％～１．２％

时，油回收率随着催化剂加量的增加而上升；超过

１．２％时，油回收率缓幅下降。这主要因为适量的催

化剂可极大地提高热解反应过程中的活化能，使含油

污泥热解得更充分，油回收率更高；而催化剂含量过

高，催化作用强烈，反应速率大大增加，中间产物的浓

图２　催化剂加量对油回收率的影响

度大大增加，二次反应变得较为重要，裂化反应和缩

合反应同时加剧，从而使气相组分和热解渣产率增

加，油回收率下降。因此最佳催化剂加量为１．２％。

２．２．２ 热解温度对油回收率的影响

在催化剂加量１．２％、停留时间３．０ｈ、Ｎ２ 流速

８０ｍＬ／ｍｉｎ、加热速率１５℃／ｍｉｎ的条件下，重点考察

热解温度对油回收率及产气量的影响，结果如图３

所示。

图３　热解温度对油回收率及产气量的影响

从图３可以看出，随着热解温度的不断升高，油

回收率先增加后下降。当温度为４２０℃时，油回收率

达到最大，继续提高温度油回收率缓幅下降。这主要

是由于在热解温度不断提高的过程中，含油污泥中的

高分子烃、长侧链烃发生热裂解或在催化剂的作用下

裂解为低分子烃，致使油回收率不断增加；而当热解

温度达到４２０℃再继续升温时，热裂解反应生成的中

间产物在高温条件下会发生二次裂解，产气量不断

增大，油回收率有所下降［９］。因此最佳热解温度

为４２０℃。

２．２．３ 停留时间对油回收率的影响

热解停留时间的长短影响含油污泥的热解程度，

从而直接影响油回收率的大小。在催化剂加量

１．２％、热解温度为４２０℃、Ｎ２ 流速８０ｍＬ／ｍｉｎ、加热

速率１５℃／ｍｉｎ的条件下，考察热解停留时间对油回

收率及产气量的影响，结果如图４所示。
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图４　停留时间对含油污泥油回收率及产气量的影响

从图４可以看出，随着热解停留时间的延长，油

回收率先增加后缓幅下降。停留时间较短时，部分含

油污泥未达到热解完全的状态，热解不充分，含油污

泥中的有机烃未能完全回收，油回收率保持在低位；

而当停留时间超过３．０ｈ时，随着停留时间的延长，

回收的油品会发生不同程度的二次裂解，产气量不断

增大，油回收率有所下降，同时热解反应的能耗越来

越大［１０］。综合考虑油回收率和热解能耗，最佳热解

停留时间为３．０ｈ。

２．２．４ 加热速率对油回收率的影响

加热速率是影响热解效果的一个重要因素，加热

速率对油回收率影响较大。在催化剂加量１．２％、热

解温度为４２０℃、停留时间３．０ｈ、Ｎ２ 流速８０ｍＬ／ｍｉｎ

的条件下，考察加热速率对油回收率的影响，结果如

图５所示。

图５　加热速率对油回收率的影响

从图５可以看出，当加热速率较低时，随着加热速

率的增大，油回收率增大，加热速率为１２℃／ｍｉｎ时，油

回收率最大，这是因为在低加热速率条件下，达到设定

热解温度所需的时间越长，含油污泥在此温度下反应

的时间越长，油回收率较大。而当加热速率较高时，随

着加热速率的增大，油回收率呈下降趋势，这是因为加

热速率越高，达到设定热解温度所需的时间越短，含油

污泥在此温度下反应的时间越短，反应不够彻底，油回

收率降低；另外含油污泥中的轻组分在快速升温条件

下会大量挥发，不发生实质性的热解反应，造成油回收

率降低［１１１２］。因此最佳加热速率为１２℃／ｍｉｎ。

２．２．５Ｎ２ 流速对油回收率的影响

在催化剂加量１．２％、热解温度为４２０℃、停留时

间３．０ｈ、加热速率１２℃／ｍｉｎ的条件下，考察 Ｎ２ 流

速对油回收率的影响，结果如图６所示。

图６　Ｎ２ 流速对油回收率的影响

从图６可以看出，随着Ｎ２ 流速的增加，油回收率

呈不断增大趋势，超过９０ｍＬ／ｍｉｎ之后油回收率开

始降低。这可能是由于热解产生的油气组分被Ｎ２ 带

出了热解区，避免了油气组分停留在高温区发生二次

裂解；但当Ｎ２ 流速过大时，被Ｎ２ 带出的部分油气不

能及时冷却，一定程度上减少了油气产量，造成油回

收率降低［１３］。因此最佳Ｎ２ 流速为９０ｍＬ／ｍｉｎ。

２．２．６ 热解效果分析

在最佳热解条件：催化剂加量１．２％、热解温度

为４２０℃、停留时间３．０ｈ、加热速率１２℃／ｍｉｎ、Ｎ２ 流

速为９０ｍＬ／ｍｉｎ下对含油污泥进行热解，含油污泥

热解效果分析如下。

１）回收油油品分析

按照 ＧＢ／Ｔ２５３８—１９８８《原油试验法》、ＳＹ／Ｔ

７５５０—２０００《原油中蜡、胶质、沥青质含量测定方法》

对回收油进行油品分析。热解回收的液体为油水混

合物，经油水分离后得到热解油，与经热洗回收的原

油进行对比，结果见表１、表２。

表１　热洗回收原油与热解油对比

项目 热洗回收原油 热解油

外观 微浑浊，黑色 清亮，浅褐色

密度／（ｇ·ｃｍ
－１） ０．９５２ ０．８３７

黏度／（ｍＰａ·ｓ） ２２５ ３３

凝固点／℃ ２６ １５

沥青质含量／％ １５．３１ ０

胶质含量／％ １２．８７ ０
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表２　油品全烃气相色谱分析结果

项目
组分含量／％

热洗回收原油 热解油

≤Ｃ１０ １６．４７ ３０．７２

Ｃ１１～Ｃ１５ ２３．９５ ３２．７３

Ｃ１６～Ｃ２０ １０．０４ １１．２４

Ｃ２１～Ｃ２５ １７．１１ １５．７８

≥Ｃ２６ ３２．４３ ９．５３

综合表１、表２可知，热解油更清亮，其密度、黏

度、凝固点较热洗回收原油有明显的降低，且不含胶

质、沥青质；热解油中 Ｃ１～Ｃ１５组分所占比例超过

６０％，≥Ｃ２６组分含量远远低于热洗回收原油，油品明

显好于热洗回收原油，表明热解油具有较高的回收利

用价值。

２）不凝气体组分测定

不凝气体组分Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、ＣＯ、ＣＯ２、Ｎ２、Ｈ２、其他有

机物含量分别为３５．２１％，６．７２％，０．６５％，５．９３％，

４．７６％，７．８１％，３７．３５％，１．５７％。不凝气体组分以

ＣＨ４ 和 Ｈ２ 居多，含有少量的 Ｎ２、ＣＯ和ＣＯ２，其中

ＣＨ４ 含量超过３５％，Ｈ２ 含量接近４０％，热解气可以

用于燃烧供热，具备回收利用价值。

２．３ 热解残渣资源化利用

２．３．１ 热解残渣利用价值分析

以热解残渣为实验对象，测试其含水率、灰分、热

值，分析其利用价值，结果见表３。

表３　热解残渣利用价值分析

项目 含水率／％ 灰分／％ 热值／（ｋＪ·ｋｇ
－１）

未处理含油污泥 ３３．５８ ２．９８ １８９５４

热解残渣 ２．３１ ６．８４ ２３８５２

从表３可以看出，热解残渣的含水率远低于未

处理含油污泥，热值高达２３８５２ｋＪ／ｋｇ，介于烟煤

（２０９３０ｋＪ／ｋｇ）和焦炭（３０９７６ｋＪ／ｋｇ）之间，具有可观

的热能利用价值。因此，有必要开展热解残渣的热能

研究，实现热解残渣的资源化利用。

２．３．２ 热解残渣燃料化利用

向含油污泥热解残渣中添加引燃剂、助燃剂、黏

结剂、调整剂等助剂，将热解残渣制成固体燃料，考察

热解残渣资源化利用效果。热解残渣制燃料配方：热

解残渣＋４５％引燃剂＋０．０８％引燃剂＋３．５％黏结

剂＋１．５％调整剂
［１４１５］。

１）热解残渣燃料燃烧排放指标分析

测试热解残渣燃料的热值及燃烧后烟气的排放

指标，结果见表４。

表４　热解残渣燃料热值及燃烧后烟气排放指标分析

项目
热解残

渣燃料
标准

热值／（ｋＪ·ｋｇ
－１） ２２５５８ —

颗粒物排放浓度／（ｍｇ·ｍ
－３） ３９．８ ≤８０

ＳＯ２ 排放浓度／（ｍｇ·ｍ
－３） ３５１ ≤４００

ＮＯｘ 排放浓度／（ｍｇ·ｍ
－３） １０２ ≤４００

汞及其化合物排放浓度／（ｍｇ·ｍ
－３） 未测出 ≤０．０５

烟气黑度（级） ＜１ ≤１

注：ＧＢ１３２７１—２０１４《锅炉大气污染物排放标准》。

由表４可知，含油污泥热解残渣制成燃料的热值

超过烟煤（２０９３０ｋＪ／ｋｇ），且燃烧后烟气排放指标均

达到ＧＢ１３２７１—２０１４《锅炉大气污染物排放标准》，

因此可将热解残渣制成燃料，实现资源化利用。

２）热解残渣燃料燃烧灰渣分析

对热解残渣燃料燃烧后产生的灰渣进行重金属

含量测试，结果见表５。

表５　热解残渣燃料燃烧灰渣组分分析 ｍｇ／ｋｇ

污染物 自然土壤
热解残渣燃料

燃烧灰渣
标准１ 标准２

Ｈｇ ０．１０～０．９７ ０．５ １５ ４

Ｃｄ ０．２０～１．８３ ０．４５ ２０ ３

Ｐｂ １１～６５．９０ １７．６７ １０００ ７００

Ａｓ ０．９０～２０．１５ ０．０２ ７５ １２０

Ｃｒ ≤９０ ３９ １０００ １０００

注：标准１为ＧＢ４２８４—２０１８《农用污泥污染物控制标准》；标准２为

ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》。

由表５可知，热解残渣燃料燃烧灰渣重金属含量

均低于ＧＢ４２８４—２０１８《农用污泥污染物控制标准》

及ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质量 农用地土壤污染

风险管控标准（试行）》控制标准限值要求。

３　含油污泥热解现场试验

根据室内小型试验结果，设计加工了最大处理量

５０ｋｇ／批次含油污泥热解处理装置，设备规格为２．１ｍ×

１．６ｍ×１．８ｍ。

热解装置采用最佳工艺条件对不同含油污泥进

行了现场热解处理，实验结果如表６所示。
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表６　清罐油泥现场热解处理试验结果

油泥 组分含量

油回

收率／

％

热解油品分析

（Ｃ１～Ｃ１５组分

占比）／％

不凝气体组

分（ＣＨ４ 和

Ｈ２ 占比）／％

残渣热值／

（ｋＪ·ｋｇ
－１）

残渣燃料热值／

（ｋＪ·ｋｇ
－１）

１＃ ４３．５３％油＋３１．２５％水＋２５．２２％泥 ６９．２５ ５９．８７ ７２．５９ ２１０３０ ２１５８３

２＃ ４２．９２％油＋３０．９８％水＋２６．１０％泥 ７０．０１ ６０．５８ ７０．１２ ２０８３８ ２１３０３

３＃ ４０．１８％油＋２９．８７％水＋２９．９５％泥 ６８．９７ ５８．７９ ７０．５６ ２１４９１ ２１７５５

现场热解试验结果表明，含油污泥热解处理从技

术上是可行的，热解油回收率可达７０％左右，热解残

渣热值较高，可进行燃料化利用。

４　结　论

１）在催化剂加量１．２％、热解温度为４２０℃、停留

时间３．０ｈ、加热速率１２℃／ｍｉｎ、Ｎ２流速为９０ｍＬ／ｍｉｎ

的最佳热解条件下，对含油污泥进行现场试验，热解

油回收率可达７０％左右。

２）含油污泥热解回收的油品质较热洗回收原油

品质有较大改善，产生的不凝气体组分以ＣＨ４ 和 Ｈ２

居多，可用于燃烧，热解残渣热值较高，可制成燃料重

复利用，燃料燃烧后烟气排放指标达到ＧＢ１３２７１—

２０１４《锅炉大气污染物排放标准》要求。

３）热解法处理含油污泥具有处理彻底、资源化利

用率高的优点，在含油污泥资源化利用方面具有较好

的应用前景。
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