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摘　要　为实现塔河油田含油污泥资源化利用及无害化处置而开展实验，以热解残渣的矿物油值为依据对

热解过程进行评价，同时考察了热解工艺的油品回收问题，对比分析了回收油和原油的物化性质，确定了塔河油田

含油污泥热解的最佳工艺条件为：热解温度５００℃，热解时间３０ｍｉｎ，此时残渣中矿物油最低值１７６４．８９ｍｇ／ｋｇ，油

品回收率６２．３％，回收油品质显著改善，热解残渣矿物油含量符合ＧＢ４２８４—８４《农用污泥中污染物控制标准》

要求。
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０　引　言

含油污泥是油田生产过程中的主要污染源之一，

塔河油田含油污泥产生途径包括钻井过程中钻遇油

气层产生的废钻井液，非常规钻井过程中油基钻井液

和混油泥钻井液产生的含油钻屑，修井过程产生的含

油废物，油气集输过程产生的罐底油泥，含油污水处

理产生的含油浮渣或沉渣，集输管线穿孔原油落地形

成的油泥等，因其具有极强的污染性被列入《国家危

险废物名录》ＨＷ０８号，按照环保法律规定必须进行

合理处置，避免环境污染［１］。

塔河油田原油以中质和重质油为主，沥青质、胶

质含量高，密度大，黏度大［２］，含油污泥中固体杂质以

粉沙和极细沙为主，经有机溶剂清洗后的固体杂质中

８０％通过２００目（孔径７５μｍ）标准筛，原油和固体杂

质结合形成的含油污泥体系稳定，通过热化学清洗、

离心、气浮等分离技术难以实现油和固体杂质的高效

剥离，从２００８年起塔河油田开展的含油污泥回注地

层和热水洗处理工艺均未成功，选用对进料性质选择

性小的热处理工艺更适合区域特征，而常用的热处理

技术包括焚烧和热解处理两类，相比较而言热解技术

能回收绝大部分油气资源，产生的不凝气可回用于系

统加热过程，因此大气污染物排放少，更加环保。本

文研究塔河油田含油污泥的特性，不同参数条件下含

油污泥的热解情况，进行热解回收油及样品所含原油

性质的对比分析，对热解残渣进行浸出液污染物浓度

分析，通过实验确定塔河油田含油污泥低温热解处理

最佳工艺参数。

１　实　验

１．１样 品

样品取自塔河油田某废液处理站油泥堆放池，油

泥主要为联合站清罐油泥和输油管线刺漏抢险作业

回收油泥的混合样，采样时采集了堆放池中不同位置

不同深度样品并进行充分混合。

１．２方 法

实验过程中，每次取油泥样品８０ｇ置于石英舟

中，以ＳＧＧＬ１２００真空管式炉为热解装置，在氮气氛

保护下进行热解，氮气流量控制为１２０ｍＬ／ｍｉｎ，以直

形冷凝管为冷凝装置回收凝析油，装置如图１所示，

红外分光光度法测定热解后剩余残渣中矿物油浓度，

油品回收率及残渣浸出液中污染物浓度。

１—管式电炉；２—氮气源；３—石英舟；４—反应管；５—直型冷凝管；

６—具塞量筒；７—干燥管。

图１　含油污泥低温热解装置示意
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１．３分析测试

１．３．１原料及油品理化性质分析方法

含油污泥样品的含油率测定采用索式抽提重

量法测定，样品含水率采用ＧＢ／Ｔ８９２９—２００６《原油

水含量的测定 蒸馏法》测定，样品含固率采用差量

法计算，样品密度、黏度、沥青质、胶质测定分别按照

ＧＢ／Ｔ１８８４—２０００《原油和液体石油产品密度实验

室测定法（密度计法）》、ＧＢ／Ｔ２６５—１９８８《石油产品

运动粘度测定法和动力粘度计算法》、ＳＹ／Ｔ７５５０—

２００４《原油中蜡、胶质、沥青质含量测定法》进行

测定。

１．３．２残渣中矿物油含量分析方法

热解残渣中矿物油含量测定方法应用红外分光

光度法测定，取１０ｇ残渣和１０ｇ于３００℃加热２ｈ的

无水硫酸钠混匀后置１００ｍＬ具塞比色管中，加入

２０ｍＬ环保专用四氯化碳于水浴中超声萃取１５ｍｉｎ，

过滤用５０ｍＬ容量瓶收集滤液，重复萃取一次，合并

两次萃取滤液，定容到５０ｍＬ
［３］，采用ＯＩＬ４８０型红外

分光测油仪（北京华夏科创仪器技术有限公司）测定

矿物油含量。

１．３．３残渣浸出液污染物浓度分析方法

按照 ＨＪ５５７—２０１０《固体废物 浸出毒性浸出方

法 水平振荡法》称取热解后剩余残渣１００ｇ制备浸出

液，按照中国环境科学出版社《水和废水监测分析方

法（第四版）》刊载的方法测定浸出液的ｐＨ 值、石油

类、化学需氧量、六价铬、总铬、砷、汞、铅、镉等污染物

浓度。

２　结果与讨论

２．１样品预处理及性质分析

混合样采集于西北油田分公司某废液处理站油

泥存放池，混合样品含水率４３％，成流体状态，为了

避免受热过程油泥飞溅，进行脱水预处理。取样品

５ｋｇ平铺于渗滤干化床表面进行渗滤脱水，干化床构

造为底部铺粒径１０ｍｍ卵石层，层厚３０ｃｍ，表面铺

粒径１～２ｍｍ石英砂层，层厚３０ｃｍ，样品经过７２ｈ

脱水，当油泥中存在的游离水基本下渗后，收集上层

干油泥进行实验。

２．２热解参数的筛选

２．２．１温度对热解残渣中矿物油含量及油品回收率

的影响

　　含油污泥低温热解过程中油类物质发生的反应

包括挥发、部分重组分裂化分解或碳化三种形式，其

中挥发过程为物理过程，全翠等［４］进行油泥热解的热

重分析表明油泥热解最佳温度为８２３Ｋ，宋薇等
［５］应

用热重傅里叶变换红光谱联用仪进行了含油污泥热

解特性研究，结果表明油泥热解矿物油反应阶段为

１８０～６００℃，依次是轻质油挥发（１８０～３７０℃）、重组

分热解（３７０～５００℃）和半焦碳化（５００～６００℃），董喜

贵等［６］对国内外多种原油中提取的沥青质进行热解

热重分析，表明４００～５２０℃是沥青质热解失重的主

要温度范围，因此本文选择３５０，４００，４５０，５００，５５０，

６００℃６个热解温度，样品热解时间３０ｍｉｎ。温度对

热解过程的影响见表１。

表１　温度对热解过程的影响

温度／

℃

热解残渣矿物油

含量／（ｍｇ／ｋｇ）

热解油产

生量／ｍＬ

热解除

油率／％

油品回

收率／％

３５０ １０３７６．２７ ２．８ ２８．９ ２２．６

４００ ６３７８．９９ ５．３ ５６．３ ４２．９

４５０ ３９４８．６４ ６．６ ７２．９ ５３．４

５００ １８００．０４ ７．９ ８７．７ ６３．９

５５０ ５６７．８７ ８．２ ９６．１ ６６．３

６００ ５１．６０ ６．４ ９９．６ ５１．８

由表１可知，热解残渣的矿物油值随热解温度增

加而降低，热解除油率随温度升高而增加，当热解温

度高于５００℃后变化幅度减小，热解除油率最高达

９９．６％，热解残渣的矿物油值低至５１．６０ｍｇ／ｋｇ。随

着热解温度的增加，热解油的回收率逐步增加，说明

随着温度增加重质组分的热裂化加强，但是当温度增

加到５５０℃时，热解油产生量反而下降，可能原因为高

温加剧了热裂化反应时分子链发生断裂的程度，产生

气态小分子的量增加，从而导致油品回收率的下降，温

度５００℃时热解后残渣中矿物油含量１８００．０４ｍｇ／ｋｇ，

小于ＧＢ４２８４—８４《农用污泥中污染物控制标准》矿

物油最高容许含量３０００ｍｇ／ｋｇ的标准，考虑到节

能、提高油品回收率及减少设备制造成本等多方面因

素，选择５００℃作为塔河油田含油污泥热解最佳

温度。

２．２．２时间对热解残渣矿物油含量及热解油收率的

影响

　　以５００℃作为油泥热解的温度，热解时间分别为

１０，３０，５０，７０ｍｉｎ时，各项数据如表２所示。

由表２可知，随着热解时间的延长，热解残渣矿

物油值快速降低，热解时间为３０ｍｉｎ时达到 ＧＢ

４２８４—８４《农用污泥中污染物控制标准》中矿物油含
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表２　时间对热解过程的影响

时间／

ｍｉｎ

热解残渣矿物油

含量／（ｍｇ／ｋｇ）

热解油产

生量／ｍＬ

热解除

油率／％

油品回

收率／％

１０ ８０８７．４６ ４．１ ４４．６ ３３．２

３０ １７６４．８９ ７．７ ８７．９ ６２．３

５０ ２４．７６ ８．１ ９９．８ ６５．５

７０ ２５．１２ ８．１ ９９．８ ６５．５

量≤３０００ｍｇ／ｋｇ的要求，其后降低幅度减小，５０ｍｉｎ

时趋于稳定，实验过程发现热解残渣的颜色在３０～

５０ｍｉｎ的范围内从黑褐色变为泥土色，但是考虑到处

置过程的经济性，以保证稳定达标为前提，因此选择

３０ｍｉｎ作为热解最佳时间。

２．３最佳条件下热解产生的凝析油分析

选取从样品中经过索式抽提、蒸馏后的原油和在

５００℃，３０ｍｉｎ条件下回收的热解油进行对比分析，原

油与热解油性质对比见表３。由表３可知，热解油相

对提取原油的密度和黏度分别降低１０．９％和８２％，

热解油中不含沥青质和胶质等组分，热解油质量好，

回收利用价值高。

表３　原油与热解油性质对比

介质
密度／

（ｇ／ｃｍ
３）

黏度／

（ｍＰａ·ｓ）

沥青质

含量／％

胶质

含量／％

提取原油 ０．９４３ ２２１．７９ １２．８０ １３．１０

热解油 ０．８４ ３９．８１ ０．００ ０．００

２．４最佳条件下热解残渣浸出液分析

对最佳条件下油泥热解后的残渣进行浸出液检

测，结果见表４。各污染物指标均达到 ＧＢ８９７８—

１９９６《污水综合排放标准》一级标准的要求。

表４　热解残渣浸出液污染物浓度 ｍｇ／Ｌ

项目 检测值 标准值 项目 检测值 标准值

ＣＯＤＣｒ ４９ ≤１００ ｐＨ ８．１６ ６～９

石油类 ０．２１ ≤５ 六价铬 ０．０３５ ≤０．５

总铬 ０．０３５ ≤１．５ 砷 ＮＤ ≤０．５

汞 ０．００１７７ ≤０．０５ 铅 ０．３４ ≤１．０

镉 ０．０２ ≤０．１

ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》一级标准

３　结　论

◆ 塔河油田含油污泥热解最佳工艺条件是：热解温

度５００℃，热解时间３０ｍｉｎ，此时热解残渣中矿物油

含量小于 ＧＢ４２８４—８４《农用污泥中污染物控制标

准》矿物油最高容许含量３０００ｍｇ／ｋｇ的标准。

◆ 热解油品质较好，密度和黏度均显著下降，重组分

含量显著减少，相对热化学清洗回收的原油其中杂质

含量低；最佳工艺条件下，热解过程油的回收效率达到

６２．３％，热解过程产生的不凝气可用于热解过程的供热。

◆ 热解产生残渣的浸出液主要污染物浓度小于ＧＢ

８９７８—１９９６《污水综合排放标准》一级标准的要求。
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