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含油污泥干化系统安全氧浓度的探讨
俱虎良

（中国昆仑工程有限公司）

摘　要　含油污泥在干化减量过程中伴随产生大量的有机气体，与泄漏进干化系统的空气混合后有产生

爆炸的风险，如果氧气含量控制不合理极易产生爆炸。文章通过对含油污泥干化工艺过程特点的分析，从点火

源、可燃物、氧含量三方面结合有机气体的爆炸限，分析和探讨在含油污泥干化过程中安全氧浓度值的选择方

法。通过分析和计算，认为在大多数含油污泥干化过程中，将最大允许氧含量控制在２．５％以下，安全报警值控

制在５％以下时干化操作是安全的。
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０　引　言

在采油、输油、存储及加工过程中会产生大量的

含油污泥，需要无害化处理后方可安全填埋或处置。

焚烧是目前较为彻底的含油污泥处理方案之一，一般

要求含油污泥的含水率小于３０％。然而大量的罐底

泥、炼化污水处理厂产生的含油污泥含水率大多在

７５％以上，经过热洗预处理后含油污泥的含水率达

８５％以上，需要将含油污泥干燥至含水率３０％以下

才能进行无害化焚烧。

干化是通过对含油污泥加热蒸发出其中的水。

在蒸发过程中，含油污泥中低沸点有机物和部分水溶

性有机物会随着水蒸气一起逸出形成含有大量有机

物和蒸汽的气态混合物，气态混合物中还夹带了大量

无机物粉尘和油滴。干化机转动部件转动过程中因

摩擦或碰撞产生火花，蒸发出来的有机物混合气在输

送过程中也会因摩擦产生静电。如果此时混合蒸汽

中有机物浓度高于爆炸下限或低于爆炸上限，遇到物

料夹带或泄漏到系统内的氧气达到一定的浓度，同时

满足爆炸的三要素，就会产生爆炸。本文探讨在含油

污泥干化过程中通过控制安全氧浓度，从而避免发生

爆炸。

１　含油污泥干化简介

常见的含油污泥干化是通过热风或蒸汽在１００～

１４０℃，微负压－１ｋＰａ（表压）的情况下，在干化机中

将含水率８０％～９５％的含油污泥干化至含水率３０％～

４５％，以实现含油污泥减量化的目的。进入干化机的
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含油污泥含油量一般在２％～８％，个别达到２０％。

炼化企业生化污泥含油量较低，一般低于２％；气浮

和隔油池污泥含油量较高，一般大于１０％。目前有

文献报道市政污泥干化后尾气的组成，尚未见到有文

献报道炼化含油污泥干化尾气的组成。通过对实验

现场干化尾气的检测，混合气在５０％氮气量稀释的

情况下，最高可燃气体浓度可达６％以上，危险性

较高。

目前常见的含油污泥干化设备有薄层干化机、圆

盘干化机、造粒干化机及双螺旋干化机等。

２　爆炸的要素

可燃性混合物在高于爆炸上限时，空气不足，导

致火焰不能蔓延不会爆炸，但能燃烧；低于爆炸下限

时由于可燃物浓度不够，过量空气的冷却作用，阻止

了火焰的蔓延，因此在低于爆炸下限时不爆炸也不能

燃烧。即爆炸需要一定浓度的可燃气体、一定量的氧

气及足够热量点燃气体的火源，三者同时满足才能发

生爆炸。因此，为了避免含油污泥干化过程中发生爆

炸，需要确保３个条件中的任一条件不满足即可，不

满足的条件越多，系统安全性越高。

３　干化过程分析

３．１ 点火源

含油污泥干化过程中，机械摩擦和气体输送产生

静电可以通过合理设计尽量避免，但无法完全避免。

因此在干化系统设计时尤其要注意控制混合气流速、

管道静电接地及动设备防火花。

３．２ 可燃物

干化后混合气中的有机物浓度目前尚未有文献

报道。通过对炼化企业污水处理厂隔油池及气浮池

顶的ＶＯＣｓ监测，其浓度为５００～４００００ｍｇ／Ｎｍ
３［１］，

与来水的组成和含油量有很大关系，生化池顶的

ＶＯＣｓ浓度一般不超过５００ｍｇ／Ｎｍ
３，在实际含油污

泥干化过程中也是隔油池和气浮池含油污泥干化尾

气中的有机物浓度高，生化污泥干化尾气中的有机物

浓度低。由于含油污泥成分复杂，干化过程是个渐进

非连续过程，很难确定干化尾气中的有机物浓度，若

要将混合气中的有机物浓度稳定控制在爆炸下限以

下就必须充入惰性气体，使装置中有机物浓度低于爆

炸下限的２５％。根据常见有机气体爆炸下限２５％

（体积浓度）时的热值为４０９ｋＪ／ｋｇ（折算值，原文献报

道为１７６ＢＴＵ／ｌｂ）
［２］，则在干燥过程中需要实时监

测，有机物混合气的热值不能高于４０９ｋＪ／ｋｇ，否则需

要充入足够的惰性气体进行稀释。由于组成的复杂，

含油污泥干化过程中，有机气体的挥发速度和浓度变

化较大，可从几百毫克每立方米到上万毫克每立方

米，热值远超４０９ｋＪ／ｋｇ，因此该方式在实际工程中比

较难以操作。

３．３ 氧化剂

受干化机及干化流程的影响，在含油污泥干化过

程中很难达到石化装置那样严格的密封效果，在密封

面和进出料等部位会漏入少量的空气，空气中的氧作

为助燃剂是混合气爆炸的一个关键因素。如果含油

污泥干化过程中尾气能一直保持在爆炸下限的２５％

以下，则混入的空气量可不受限制；如果含油污泥含

油量不稳定，干化尾气中存在超过爆炸下限５０％的

有机气体，则应严格控制进入干化系统的氧含量。根

据对现有部分含油污泥干化装置的调研，市政污水处

理厂的污泥干化过程中，尾气中的有机物浓度一般都

比较低，不容易达到有机物爆炸下限以上；而炼厂含

油污泥干化过程中很难保证在有机物爆炸下限以下，

尤其是干化混有隔油池、气浮及罐底含油污泥等高含

油的污泥。因此，在含油污泥干化过程中必须保证系

统中的氧含量低于一定限值。关于含油污泥干化过

程中具体应该将氧含量控制在什么数值未见文献公

开报道，仅在中国石化九江分公司徐斌报道中提及，

含油污泥干化过程中适宜控制干化机内部氧含量低

于２．５％
［３］，未提及将氧含量控制在此浓度的理由。

如果氧含量控制过低，则必须充入大量惰性气体，不

仅增加了惰性气体的消耗，同时由于低温气体大量进

入，增加了干化机热量消耗；如果氧含量控制过高，则

存在爆炸风险。因此，必须通过计算，找出一个比较

安全的氧含量上限。

４　氧含量控制值

４．１ 计算依据

针对含油污泥干化系统中的氧含量计算，目前未

见文献报道计算方法，也没有规范明确规定氧含量的

上限。张娥等认为如果可燃气体的浓度在爆炸范围

内，那么只有降低氧浓度至刚好发生反应的最小氧浓

度（又称最大允许氧含量）以下，才能保证不发生爆

炸，并且给出了计算公式［４］。但需要知道可燃物质的

碳、氢、氧和卤素的原子数和可燃物浓度，在含油污泥

干化中不太适宜。张娥的论文中还给出了部分可燃气

体的临界氧含量数值，除了苯在８．５％，氢气在５．６％，

环丙烯在５．０％外，其余均在１０％以上。氢气和环丙

烯沸点都在零下，且不溶于水，在含油污泥干化过程
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中不太可能出现，因此，根据数据将氧含量控制在８．５％

以下则可确保体系的安全。但文献中报道的有机物

数量较小，像含油污泥中常见的硫化氢等都没有数

据。使用时，应分析含油污泥干化排放的尾气中有机

物成分和组成，再核算出氧含量的安全限值。

含油污泥干化过程中涉及的有机物成分复杂，浓

度、组成变化较大，而且混合气混合了大量水蒸气，目

前很难通过实验的方法获得最大氧含量的数据。但

对爆炸极限的定义分析后可以得出，爆炸下限主要受

混合气中有机物浓度的影响，爆炸上限受混合气体中

氧浓度的影响，即只要混合气中的可燃物和氧化剂完

全反应不足以迅速释放热量即不会发生爆炸。那么爆

炸上限就可以认为是混合气中最大允许的氧含量数

值。在工程应用中参照ＶＯＣｓ治理过程中的要求，需

控制混合气中有机物浓度在２５％以下，可将氧浓度也

控制在最大允许氧浓度的２５％范围内，最高不超过５０％。

４．２ 含油污泥干化最大氧含量的选择

常见的有机物爆炸上限值［５］见表１。

表１　常见有机物爆炸上限值 ％（体积浓度）

物质

名称

爆炸

浓度

物质

名称

爆炸

浓度

物质

名称

爆炸

浓度

甲烷 １５ 汽油 ５．９ 甲醛 ７３

乙烷 １５．５ 苯 ７．１ 乙醛 ６０

丙烷 ９．５ 甲苯 ７．１ 丙醛 １７

丁烷 ８．５ 氯乙烷 １５．４ 乙酸甲酯 １６

戊烷 ７．８ 氯乙烯 ３３ 乙酸 １６

己烷 ７．５ 氯丙烯 １１．２ 乙酸乙酯 １１

庚烷 ６．７ 二氯乙烷 １６ 丙酮 １２．８

辛烷 ６．５ 环氧乙烷 １００ 丁酮 １０

乙烯 ３６ 甲胺 ２０．１ 丙烯氰 ２８

丙烯 １１．１ 乙胺 １４ 氨气 ２５

丁烯 １０ 苯胺 １１ 硫化氢 ４５．５

丁二烯 １２ 二甲胺 １４．４ 二硫化碳 ５０

乙炔 １００ 甲醇 ３６ 一氧化碳 ７４．２

环丙烷 １０．４ 乙醇 １９ 氢 ７５

煤油 ５ 正丁醇 １１．２ 乙醚 ６．１５

由表１可知，除乙炔、环氧乙烷、甲醛、乙醛、氢、

一氧化碳外，甲烷、乙烷等有机物的爆炸上限均低于

５０％，大多数有机物的爆炸上限均较低。可对不同有

机物达到爆炸上限时，混合气中的氧浓度加以计算，

计算公式见式（１）。

犆ｏ＝（１００％－犆ｃ）×２０．９％ （１）

式中：犆ｏ为混合气中氧的体积浓度，％；犆ｃ 为有机物

的爆炸上限（体积浓度），％；２０．０９％为空气中氧气的

体积浓度。

通过计算，混合气中有机物浓度达到爆炸上限

时，混合气中的氧浓度大多在１０．５％～１９．９５％，折

算５０％报警值和２５％安全值最小分别为５．２５％和

２．６３％，即在最极端状况下，常温时含上述有机物（除

乙炔、环氧乙烷、甲醛、乙醛等）的混合气体中氧含量

小于２．６３％时不在爆炸范围内。

在含油污泥干化过程中，由于乙炔、环氧乙烷、

氢、一氧化碳等不溶于水，沸点也低于０℃，常见含油

污泥中不存在此类物质，干化过程中不会有此类物质

逸出，也不会随水蒸气被带出来。因此，含油污泥干

化过程中的混合气里大多数有机物为常温下液态或

溶于水的有机物。通过计算，常温下为液体的常见有

机物混合气安全氧含量在４．８％以上，能溶于水的甲

醛、乙醛、硫化氢、二硫化碳混合气安全氧含量分别为

１．２４％，２．１０％，２．８６％，２．６３％（体积浓度）。

另外，由于混合气爆炸极限受混合气压力和温度

的影响，温度和压力越高混合气的爆炸极限范围越

宽，即下限下移，上限上移［６］。含油污泥干化过程属

于温度高于常温、压力略低于常压的操作，一般含油

污泥干化温度在１２０℃左右，压力控制在－１ｋＰａ以

下，此操作条件下，温度对爆炸极限的影响值不超过

１０％，压力对混合气体爆炸极限的影响可以忽略
［６］。

另外，混合气的爆炸极限介于混合气中单一组分的最

大值和最小值之间。即使干化过程中，含油污泥中含

有少量的水溶性易爆有机物，其爆炸浓度一般都会在

爆炸下限以下，对混合气的安全氧含量影响不大。

因此，在工程上为了便于操作，可将最大允许氧

含量控制在２．５％以下（多数常见有机物爆炸上限的

２５％，氧含量安全值大于２．６３％），报警值控制在５％

以下（多数常见有机物爆炸的上限５０％，氧含量安全

值大于５．２５％）时干化操作是安全的。

５　结　论

含油污泥在干化过程中，一般情况下可将最大允

许氧含量控制在２．５％以下，报警值设置在５％以下。

如果通过分析能获得尾气组成，含油污泥中的水溶性

有机物甲醛、乙醛含量在蒸发后浓度低于爆炸下限的

２５％时，可以将氧含量安全值设置的更高。
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