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摘　要　针对油田和炼化企业产生的高含水油泥运输成本高、堆放面积大、深度处理难度大的问题，指出

干化减量是实施高含水油泥资源化、无害化最为直接、经济、有效的前提。从技术原理及应用等方面综述了目

前高含水油泥脱水干化处理技术，包括热干化、超热蒸汽喷射、新型干化技术（微波干化、电渗透干化、油炸干

化）等，详细介绍了各种方法的原理、研究实例和优缺点，为高含水油泥干化及后续处理提供借鉴。
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０　引　言

高含水油泥（油泥的一种）是油气田开发和炼制

过程中产生并经过机械脱水、含水率一般高达８０％

以上的油泥。随着全球经济的迅速发展和原油劣质

化加剧，高含水油泥的数量日益增加、处理难度增大。

据不完全统计，我国油田和炼化企业的污水处理系统

以及原油生产储运系统每年产生高含水油泥超过

５００万ｔ
［１２］。高含水油泥成分十分复杂，一般由水

（８０％以上）、老化原油、沥青质、悬浮固体、细菌质以

及铜、铬、汞等重金属盐类组成，呈现乳化严重、黏度

大、难以沉降脱水等特点［３４］。此外，高含水油泥还含

有大量的苯系物、酚类、蒽类等有毒有害难降解有机

物质，如果直接堆放或处理不当将危害生态环境和人

类健康［５］。在《国家危险废物名录》（２０１６版）中，油

泥被归类为危险废物（ＨＷ０８废矿物油），明确要求需

按危废进行管理。随着国家环保要求的日益提高，油

泥的减量化、资源化、无害化处理成为必然的发展趋

势，而降低高含水油泥的含水率实现减量化是实施其

资源化、无害化最为直接、经济、有效的前提［６７］。本

文从技术原理及应用等方面综述了目前高含水油泥

的脱水干化工艺中广泛采用的处理技术，为高含水油

泥的减量化提供理论和实践参考。

１　高含水油泥干化概述

高含水油泥较高的含水率造成运输成本高、堆放

体积大，同时还给深度处理处置带来困难，如高含水

油泥水分蒸发引起的能量损失常导致无害化、资源化

较有前景的热解工艺无法稳定、连续运行［８９］，且由此

产生的大量冷凝水还增加了后续油水分离的成本，因

此，高含水油泥干化处理对热解技术的成本控制和推

广运行起到至关重要的作用。

高含水油泥干化是通过各种加热手段导入热量，

使水分蒸发而进行的固液分离操作
［１０１１］。高含水油

泥干化可去除结合水以外的全部水分，含水率一般可

降至３０％以下，减量化程度高，不仅降低了储运费用

和后续设备处理负荷，还由于干化后油泥热值的大幅

提升实现自持燃烧，减少辅助燃料的消耗，在解决油

泥最终去向问题的同时，也实现了降低能耗的

目标［１２１３］。

２　高含水油泥干化技术

高含水油泥干化技术主要包括热干化、超高温蒸

汽喷射、新型干化法（包括微波干化、电渗透干化和油

炸干化）等，其中应用最广泛的是热干化技术。

２．１ 热干化技术

热干化技术是热媒通过直接（热对流）或间接（热

传导）的方式使污泥受热，水分蒸发，达到污泥干化的

目的。直接热干化是湿污泥和加热后的热介质（蒸

汽、烟气等）直接接触混合，热媒与蒸发水汽、干化过

程中污泥的副产气一同排出，过程不产生灰尘，干污

泥粒径可控，但排气量大，后续废气收集、治理的费用

和难度高［１４１５］。目前常用的污泥直接热干化技术主
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要有带式干化和转鼓式干化技术。由于高含水油泥

组分的复杂性，在直接热干化过程中挥发的石油烃类

物质与传热介质接触会污染热源，且存在一定的安全

风险，因此尽管直接热干化技术在市政污泥中的应用

较多，但成功的高含水油泥干化工程案例较少［１１，１６］。

间接热干化是热介质（蒸汽、导热油等）加热干化

机器壁，并通过连续搅拌促进器壁与干化机内污泥接

触传热。此类技术传热效率和水分蒸发速率低于直

接干化技术，但在干化过程中由于污泥不与热介质接

触，产生的尾气量较小，而且可以采取有效措施避免

烟气污染，因此装置的环境保护性能较好。间接热干

化系统流程简单，操作简便，装置易于控制，干化后污

泥的干度可以调节控制，在干化器终端干污泥产物为

粉末状［１７］。目前污泥间接热干化常用的技术主要有

圆盘式干化、桨叶式干化、薄膜式干化，其干燥速率分

别为１０～１２，１５～２０，２５～３５ｋｇ／（ｍ
２·ｈ），吨能耗分

别为８５５～９５５，８００～８８５，８００～９００ｋＷ／ｈ
［１２，１８］。张

立宏等［１９］探索了桨叶式干燥机处理高含水油泥的可

行性，以饱和蒸汽为热源，将含水率７７．６％的炼油厂

高含水油泥在１８０℃下干化至含水率３０％，热值达到

１７．７８×１０３ｋＪ／ｋｇ。该装置处理规模６０ｋｇ／ｈ，结构

紧凑，占地面积小，连续运行，传热效率高并具有自净

能力。博天环境集团股份有限公司［２０］采用圆盘干化

机处理了某炼油厂高含水油泥，干化机热媒采用

１６０℃蒸汽，干化后油泥减量化明显，含水率由８３％～

９０．７％降至４０％以下，具有较高热值，可做掺烧燃

料。该实验装置占地小，运行自动控制，操作简单方

便，工艺适合推广，但工程应用时需要增加除尘器和

控制油气挥发产生的异味。

直接间接联合热干化是对流传导热干化技术的

有效结合，该干化系统由于采用两种传热组合，传热

效率高，停留时间短，装置无返料系统，但机械搅拌过

程中易产生粉尘从而影响载气的循环，干化颗粒的粒

径也无法控制［１２，２１］。该类型技术的代表有流化床干

化技术和涡轮薄层干化技术。天津石化采用意大利

ＶＯＭＭ公司的薄层干化技术建成处理能力１万ｔ／ａ

油泥干化装置，并于２０１２年进行高含水油泥与活性

污泥掺混（比例１∶２或１∶１）干化实验，装置运行稳

定，干化后混合油泥含固率由１２％提高至７３％以上，

减量化效果明显。但干化运行过程中产生的油气在

微负压环境下存在一定的爆炸风险，此外，由于高含

水油泥黏性大，附着在桨叶上，影响传热效果，增加

能耗［２２］。

到目前为止，能耗大是热干化法的主要问题，且

含油率高的高含水油泥处置在国内还缺少较成熟的

工程经验。因此应尽可能利用热电厂的高温烟气或

污泥消化产生的热量进行废热利用以降低能耗，并通

过控制进泥含油率、干燥设备腔体内氧含量，采取有

效的惰性化措施，保持入口处于微正压，保证含油率

高的高含水油泥热干化的安全性［１６，２３］。

２．２ 超热蒸汽喷射技术

超热蒸汽喷射技术是利用５００～６００℃的超热蒸

汽对浓缩脱水后的高含水油泥进行干化处理。高温

蒸汽以超音速从喷嘴喷出并在干化室内与高含水油

泥正面碰撞，在超音速所产生的能量作用下，高含水

油泥被瞬时破碎成细小颗粒，最后通过旋风分离器实

现油气、水汽与固相分离。超热蒸汽喷射设备具有处

理效果好、设备紧凑、易于维护、回收油质纯净等优

点［２４］。由中国石油吉林油田公司２０１０年开发的５ｔ／ｈ

超热蒸汽喷射高含水油泥处理装置，经过两个试验周

期的运行表明，处理后固体残渣中含水率低于１０％，

残渣含油率≤０．３％，原油回收率达９９％以上，符合

减量化、资源化的原则，为高含水油泥的处理开辟了

一条新路［２５］。目前该技术处于推广阶段，设备能耗

还有待改进。

２．３ 新型干化技术

２．３．１ 微波干化技术

微波干化技术是利用频率３００ＭＨｚ～３００ＧＨｚ、

波长０．００１～１ｍ的微波通过热效应及非热效应破坏

高含水油泥的絮状体系，实现油、水、固的三相分离的

处理方法［２６］。不同于传统热干化传热机理，微波干

化依靠高含水油泥中极性水分子在电磁场中高速的

热运动获得热能，进而对高含水油泥外部及内部同时

加热，大大缩短了热传导时间，因此加热速率快、加热

均匀且易于控制［２７］。同时高含水油泥中液相的相对

运动使其稳定结构遭到破坏，加速油水分离过程，从

而提高其脱水性［２８］。刘晓娟等［２９］以长庆油田某油区

的高含水油泥为研究对象验证了高含水油泥微波干

化的可行性，并粗略推算出１０ｍ３ 高含水油泥经重力

沉降后在２０ｋＷ 功率的微波作用下１５ｈ，可使其含

水量由８５％降为４５％。因此使用微波干化技术对高

含水油泥进行处理是完全可行的。微波干化技术的

优点是设备少、占地面积小，缺点是需要消耗大量电

能，普及难度较大。

２．３．２ 电渗透干化技术

电渗透污泥干化是在外加直流电场的作用下，使

污泥中带电颗粒向阳极靠近，分散介质扩散层的反离
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子携带水分向阴极运动，使污泥中的结合水、间隙水

变成游离水，因此电渗透干化技术可去除大量由机械

脱水无法去除的水，且体系能耗远小于热干化的理论

能耗［３０３２］。吉林石化针对炼油厂高含水油泥开展了

电渗透技术工艺优化试验，结果表明，电渗透技术可

破坏其表面微生物结构，使其含水率降至６０％以下，

后续干燥处理可使含水率进一步降至２０％以下，再

经碳化处理，可将含水率降至１％以下，有机物得到

回收，运行成本低于直接焚烧［３３３４］。尽管电渗透干化

技术能耗低、药耗少、装置简单且占地面积小，但在实

际运用中仍存在一些问题，如随着高含水油泥的含水

率降低，其电阻变大，耗电量增加，同时阳极材料易被

腐蚀，引发脱水故障［３５３６］。因此，高含水油泥的电渗

透干化技术无法大范围推广应用。

２．３．３ 油炸干化技术

污泥的油炸干化技术是利用高温废油对高含水

油泥进行传质和传热处理使水分脱除的过程。废油

通过热对流的方式使高含水油泥表面受热，同时热量

以热传导的方式进入其内部，在传质和传热的共同作

用下，高含水油泥呈现多孔结构且渗透性被破坏，水

分随着油的引入以蒸汽的形式脱除［１２，３７３８］。张珂

等［３９４０］利用车用废润滑油对辽河油田高含水油泥进

行了油炸脱水实验研究，结果表明该技术可实现高含

水油泥的高效脱水，脱水后油泥可作为燃料使用，此

外还为车用废润滑油提供了一条资源化利用的新途

径，实现以废治废的效果。相对于传统的热干化技

术，油炸干化技术脱水效率高、传热效率快、设备简单

且具有更低的能量损失和能量消耗，但其运行成本受

废油价格的影响，目前该技术尚处于研发阶段。

２．４ 技术发展趋势

虽然高含水油泥的主要成分是水，但也含有一定

量的矿物油和非油有机物，干化处理应脱水减量和回

收油并重，热干化处理过程中应避免温度过高致油气

大量挥发再冷凝堵塞管路、除尘器，不凝气逸散致二

次污染，应根据后续处理工艺采用适宜干化技术实现

节能和减排。

３　结束语

高含水油泥的干化处理可达到深度减量效果，利

于后续资源化利用和无害化处理，具有良好的环境和

经济效益。目前高含水油泥干化技术大多源于市政

污泥的干化处理，由于高含水油泥成分复杂，很多技

术和设备并不适用，典型、成熟的高含水油泥干化处

理案例较少。因此，应根据高含水油泥的特点，选择

低油气挥发并有效回收油气资源的技术，确保装置的

长周期安全、平稳运行。此外，为进一步降低高含水

油泥干化处理成本实现节能减排，还应结合建设环

境、能源条件和最终处置要求选择适宜干化技术。
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