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摘　 要:为了实现含油污泥的低成本、规模化、资源化、无害化处理ꎬ胜利油田采用流化－悬浮焚烧锅

炉处理含油污泥ꎬ使焚烧污染物排放达标ꎮ 介绍了流化－悬浮焚烧锅炉处理的工艺流程ꎬ分析了焚烧

技术ꎬ焚烧污染物 ＳＯ２、ＮＯｘ排放量ꎬ二噁英污染物排放量ꎬ烟气中粉尘排放量ꎬ焚烧余热利用的技术特

点ꎮ 对含油污泥焚烧后的灰渣易燃性和灰渣毒性进行了分析ꎬ并对焚烧灰渣再利用进行了论述ꎮ 含

油污泥流化焚烧处理系统实现了环保与资源综合利用的双重效果ꎬ项目建成后减少了含油污泥对胜

利油田的环保治理压力ꎬ累计处理含油污泥 ２６ 万 ｔꎬ产生了良好的环保效益与社会效益ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 石油勘探开发行业ꎬ每年产生近百万吨的油泥、
油砂[１]ꎮ 含油污泥主要产生在油田开采和炼油过

程ꎬ按来源可分为 ３ 种类型:①油田开采过程中ꎬ原
油渗入地面土壤ꎬ形成油泥称为落地油泥ꎻ②各种储

油罐自然沉降中产生的油泥称为罐底泥ꎻ③“炼油

厂三泥”ꎬ包括隔油池底泥、溶气浮选浮渣和剩余活

性污泥等ꎮ 含油污泥内含有烷烃、环烷烃、芳香烃、
胶质、沥青质及石蜡等物质ꎬ其物质组成与原油基本

相同ꎬ若直接与自然环境接触ꎬ会对土壤、水体和植

被造成较大污染[２]ꎬ同时也意味着石油资源的浪

费ꎮ «国家危险废物目录»将含油污泥列入编号为

ＨＷ０８ 的含油废物类ꎮ 无论是从环境保护和回收能

源的角度出发ꎬ还是从国家法律法规要求的角度考

虑ꎬ科学、有效地解决含油污泥处理难题对石油行业

的可持续发展具有重要意义ꎮ

１　 胜利油田含油污泥物性

　 　 由于来源不同ꎬ含油污泥的组分、性质也不尽相

同ꎮ 沉降罐的油泥黏稠ꎬ含油较多ꎬ乳化严重ꎬ颗粒

细密ꎬ杂质少ꎬ呈明显的、分布均匀的油泥状态ꎻ油罐

底泥含油多ꎬ杂质以砂石和泥为主ꎻ落地油泥中含有

大颗粒砂石ꎬ含油分布不均ꎬ原油、泥砂组分比例变
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化较大ꎮ
　 　 尽管各种含油污泥的组分、性质不同ꎬ但从含油

污泥的物质构成看ꎬ国内各油田产生的含油污泥主

要构成都是由原油、泥砂和水混合构成ꎮ 表 １ 是胜

利油田不同来源含油污泥的物质组成ꎮ

表 １　 胜利油田含油污泥检测结果

来源 含油率 / ％ 含泥砂率 / ％ 含水率 / ％

孤岛采油厂 １４􀆰 ４ ５２􀆰 ３ ３３􀆰 ３
现河采油厂 ２􀆰 ３５ ６９􀆰 ７５ ２７􀆰 ９

　 　 石油来自于地下深处的不同岩层ꎬ据统计ꎬ石油

中含有 ５９ 种微量元素ꎬ其中金属元素 ４５ 种ꎬ包括

Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ａｓ 等生物毒性显著并对环境产生污

染的重金属ꎮ 国家针对重金属的生物毒性会对环境

和农田造成的破坏ꎬ出台了 ＧＢ ４２８４２—１９８４«农用

污泥中污染物控制标准»和 ＧＢ １５６１８—１９９５«土壤

环境质量标准»ꎬ控制和减少重金属的排放对自然

环境的危害ꎮ 含油污泥中的重金属一部分来自油矿

岩层ꎬ另一部分来自地表土壤ꎮ 表 ２ 是胜利油田含

油污泥有害重金属含量的检测结果ꎮ

表 ２　 胜利油田含油污泥金属离子分析

项目
检测结果 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ＧＢ ４２８４２—１９８４ 中

性碱性土壤(ｐＨ≥６􀆰 ５)

镉及其化合物(以 Ｃｄ 计) ０􀆰 ３４ ２０
汞及其化合物(以 Ｈｇ 计) ０􀆰 ０２９ １５
铅及其化合物(以 Ｐｂ 计) ２２􀆰 ６ １０００
铬及其化合物(以 Ｃｒ 计) ７７ ３０００
砷及其化合物(以 Ａｓ 计) ７􀆰 ３８ ７５
铜及其化合物(以 Ｃｕ 计) ２９ ５００
锌及其化合物(以 Ｚｎ 计) １５８ １０００
镍及其化合物(以 Ｎｉ 计) ３３ ２００

　 　 注:含油污泥样品经脱水处理ꎬ含水 ３５％

　 　 从表 ２ 可看出ꎬ胜利油田含油污泥中重金属含

量非常低ꎮ 以汞为例ꎬ含油污泥中汞含量为 ０􀆰 ０２９
ｍｇ / ｋｇꎬ远低于任德贻等[３] 计算我国煤炭中汞的平

均值 ０􀆰 １８８ ｍｇ / ｋｇꎮ 含油污泥的检测数据ꎬ除矿物

油外ꎬ全部符合«农用污泥中污染物控制标准»的

要求ꎮ

２　 含油污泥流化焚烧处理技术

２􀆰 １　 焚烧技术特点

　 　 含油污泥的处理以减量化、资源化、无害化为原

则ꎮ 目前ꎬ处理方式主要有固化焚烧法、分离法、生

物降解法、回注法、掩埋法等ꎬ这些方式都存在着处

理成本高、二次污染、操作复杂、不具备大规模工业

化生产条件等弊端[４－７]ꎮ
　 　 胜利油田采用循环流化－悬浮焚烧技术对含油

污泥进行无害化处理ꎬ此法克服了传统焚烧方式中

焚烧不彻底、耗能大、需干化、造粒预处理、存在二次

污染、成本较高等问题ꎬ系统操作简单、处置能力强、
成本低ꎬ实现了规模化、工业化处置含油污泥ꎮ
　 　 含油污泥流化焚烧处理系统流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 含油污泥流化焚烧处理流程

　 　 此系统较强的含油污泥处理能力主要体现在:
　 　 １)适应能力强ꎮ 含油污泥来料无论干、湿、黏、
稀ꎬ只需进行简单的过滤处理ꎬ将直径大于 １２ ｃｍ 的

块状异物去除ꎬ便能通过本系统中的输送泵及炉前

粒化给料装置进入焚烧炉内ꎬ直接进行焚烧处理ꎮ
　 　 ２)可适应含油污泥热值的大幅度波动ꎮ 鉴于

含油污泥热值不稳定、含水量较大等因素ꎬ本系统采

用以“水煤浆流化－悬浮燃烧技术[８] ”为基础的异密

度循环流化床[９] 锅炉作为专用焚烧锅炉ꎮ 锅炉以

水煤浆作为伴烧燃料ꎬ在炉内稳定燃烧的基础上ꎬ投
入含油污泥进行焚烧处理ꎮ 水煤浆燃料系统简单、
可靠且反应迅速ꎬ保证了含油污泥的热值大幅度波

动时锅炉的燃烧稳定性ꎬ维持含油污泥焚烧锅炉的

连续、稳定运行ꎮ
　 　 ３)焚烧处理量大ꎮ 本焚烧系统ꎬ可处理含油污

泥 ７ ｔ / ｈꎬ单台锅炉年处理量可达 ５ 万 ｔꎬ实现了规模

化环保处理ꎬ规模效应显著ꎮ
２􀆰 ２　 焚烧污染物 ＳＯ２、ＮＯｘ排放量

　 　 试验台研究表明[１０]ꎬ部分含油污泥在流化床内

燃烧具有自脱硫能力ꎬ在不需要添加石灰石的情况

下可保证较低的 ＳＯ２排放水平ꎮ 对于含硫较高的含

油污泥ꎬ可通过在线烟气检测实时检测 ＳＯ２的排放

浓度ꎬ适当地在炉内加入石灰石ꎬ进行炉内脱硫ꎮ
　 　 采用流化床锅炉焚烧含油污泥的过程中 ＮＯｘ排

放浓度较低ꎬ其原因为:①流化床的低温燃烧(８５０~
１０００ ℃)特性减少了热力型 ＮＯｘ 的形成ꎻ②元素分

析表明ꎬ油污泥中 Ｎ 元素含量较低ꎬ使燃料型 ＮＯｘ生

２２１

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



万志鹏等:含油污泥流化悬浮焚烧技术及污染物排放 ２０１５ 年第 １ 期

成量较少ꎮ
２􀆰 ３　 二噁英污染物排放量

　 　 二噁英是危险废弃物及垃圾焚烧过程中必须检

测的项目ꎮ 研究表明二噁英在 ３００ ℃ 左右开始生

成ꎬ７００ ℃时开始由生成转向分解ꎬ当 ８００ ℃左右在

炉膛中停留时间达到 ２ ｓ 时ꎬ二噁英的分解率达到

９９％以上[１１]ꎮ 含油污泥流化焚烧锅炉中运行温度

控制在 ８５０~１０００ ℃ꎬ烟气在炉膛内停留时间在 ２􀆰 ９
ｓ 以上ꎬ可以使生成的二噁英充分分解ꎮ
　 　 经检测ꎬ本锅炉尾部烟气中的二噁英含量为

０􀆰 １２５ ＴＥＱｎｇ / ｍ３ꎬ低于«危险废物焚烧污染控制标

准»中 ０􀆰 ５ ＴＥＱｎｇ / ｍ３的限值ꎮ
２􀆰 ４　 烟气中粉尘排放量

　 　 烟气处理系统采用两级除尘器ꎮ 第一级惯性除

尘器通过撞击方式去除大颗粒飞灰ꎬ去除率为 ４０％~
６０％ꎬ第二级采用布袋除尘器ꎬ其对较为细小的飞灰

过滤效果较好ꎬ系统整体除尘效率达到 ９９􀆰 ９５％以上ꎮ
烟尘的实测排放质量浓度为 ３４ ｍｇ / ｍ３ꎬ低于«危险废

物焚烧污染控制标准»中 ６５ ｍｇ / ｍ３的限值ꎮ
２􀆰 ５　 焚烧余热利用

　 　 焚烧含油污泥产生的余热通过焚烧锅炉加热电

厂提供的软化水ꎬ经焚烧炉加热后的高品质蒸汽再

经过蒸汽管道送回电厂的辅助用汽联箱综合利用ꎬ
不需额外的化学制水设备ꎬ其余热利用流程简洁、清
晰、损失小ꎬ余热利用率达到 ９０％ꎮ

３　 含油污泥流化焚烧灰渣物性

３􀆰 １　 含油污泥焚烧后的灰渣易燃性

　 　 含油污泥是石油与砂土的混合物ꎬ可认为是石

油中混入了大量的砂土ꎬ进入炉膛燃烧与石油燃烧

基本相同ꎬ仅是含水、含灰量大比例增加ꎮ 通过在移

动床反应器系统的试验研究ꎬ含油污泥中的有机物

质在 ３８０~５３０ ℃时ꎬ大部分已经热解析出ꎬ在 ５３０ ~
７５０ ℃时ꎬ完全燃烬[１０]ꎮ 对原油(产地四川)热解试

验得到的热解温度在 ３５０ ~ ６００ ℃ꎬ６００ ℃时原油完

全热解成甲烷、氢气和残炭[１２]ꎮ 通过对比上述 ２ 个

试验ꎬ含油污泥的热解性能与原油一致ꎬ热解温度基

本相同ꎮ
　 　 含油污泥焚烧采用的异密度循环流化床锅炉燃

烧技术是一种在炉内使高速运动的烟气与其所携带

的湍流扰动极强的固体颗粒密切接触ꎬ并具有大量

颗粒返混的流态化燃烧反应过程[１３]ꎻ同时炉膛顶部

的分离装置将绝大部分高温固体颗粒捕集并送回床

内密相区再次参与燃烧过程ꎬ反复循环地组织燃

烧[１４]ꎮ 含油污泥悬浮流化焚烧炉如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 含油污泥悬浮流化焚烧炉

　 　 通过在 ８５０ ~ ９５０ ℃远高于试验燃烬温度(７５０
℃)的高温燃烧下ꎬ可确保含油污泥中的矿物油全

部燃烧ꎮ 经过循环流化床高温燃烧后ꎬ含油污泥焚

烧去除率达 ９９􀆰 ９９％ꎬ含油污泥中的可燃物质基本

燃烬ꎬ含油污泥焚烧后产物飞灰、灰渣中的含碳量是

伴烧水煤浆中焦炭未完全燃烬所致[３]ꎬ物性与燃煤

灰渣接近ꎬ因此不存在爆炸性ꎬ同时也说明其不具备

易燃性ꎮ
３􀆰 ２　 含油污泥焚烧后的灰渣毒性

　 　 通过含油污泥热解试验的分析可知ꎬ有机物质

在 ５００ ℃时已全部燃烬ꎬ飞灰、灰渣中不含有机物

质ꎬ因此不存在有机质的毒性问题ꎮ
　 　 根据国家对危险废物浸出毒性鉴别要求ꎬ检出

物中有一项含量超过国家标准值ꎬ即定为危险废物ꎮ
表 ３ 为灰渣浸出液毒性值与国家标准值比较ꎮ

表 ３　 检测灰渣的浸出毒性值与浸出毒性标准值对比 ｍｇ / Ｌ

危害

成分

浸出液中危害

成分浓度限值

飞灰浸出液中

危害成分浓度

灰渣浸出液中

危害成分浓度

钡 １００ １􀆰 ３２ ０􀆰 ９１
铍 ０􀆰 ０２ <０􀆰 ０１ <０􀆰 ０１
镉 １ <０􀆰 ００５ <０􀆰 ００５
铬 １５ <０􀆰 ０２ <０􀆰 ０２
铅 ５ <０􀆰 ０２ <０􀆰 ０２
汞 ０􀆰 １ <０􀆰 ００００５ ０􀆰 ０００１２
砷 ５ ０􀆰 ０００６ <０􀆰 ０００３
硒 １ ０􀆰 ００３５ <０􀆰 ０００５

六价铬 ５ <０􀆰 ００４ <０􀆰 ００４
氟化物 １００ ６􀆰 ０ ０􀆰 ６５
氰化物 ５ <０􀆰 ００４ <０􀆰 ００４

　 　 通过分析表 ３ 中数据ꎬ飞灰、灰渣中重金属元素

远低于国家«危险废物鉴别标准浸出毒性鉴别»规

定的标准值ꎮ
　 　 综上所述ꎬ按照«国家危险废物鉴别技术规范»
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要求进行各项鉴别后ꎬ可以看出飞灰、灰渣不具备危

险废物定义中的易燃性、反应性、腐蚀性、感染性特

征ꎬ不含有机物质ꎬ残留物为无机物ꎬ主要污染物是

微量的重金属元素ꎮ 通过检测数据表明ꎬ其浸出毒

性物质含量均低于国家标准值ꎮ 对胜利油田含油污

泥焚烧产生的飞灰、灰渣的危险特性鉴别分析研究ꎬ
为含油污泥流化焚烧后的灰渣作为一般固废进行管

理提供了理论依据ꎮ

４　 焚烧灰渣再利用

　 　 焚烧法处理污泥速度快ꎬ不需长期储存和远距

离运输ꎬ可就地焚烧ꎬ长期被国外大多数油田、炼油

厂采用ꎮ 目前法国、德国、日本的石化企业焚烧灰渣

用于修路、填埋及制成砌砖ꎬ辽河油田兴建了一座焚

烧法处理含油污泥处理站ꎬ处理后固体废物用于制

造砌块砖及铺路[１５]ꎮ 胜利油田含油污泥流化焚烧

产生的残渣主要是油泥本身和煤燃烧后产生的灰

渣ꎬ其中有机物质全部燃烬ꎬ剩余为原油和煤燃烧后

的无机盐分等ꎮ 经测试ꎬ焚烧后灰渣按照小于 ６％
的掺加量掺入水泥生产原料中进行水泥生产ꎬ制成

的水泥各项性能符合国家标准ꎮ 同时灰渣可作为粉

煤灰混合材料用于制砖、建筑原材料及铺路等ꎮ

５　 结　 　 论

　 　 １)胜利油田产含油污泥是一种石油与砂土的

混合物ꎬ其物性单一ꎮ 含油污泥流化焚烧处理技术

在无害化处理含油污泥的同时ꎬ回收含油污泥中的

石油类物质热量ꎬ实现含油污泥综合利用ꎬ符合国家

对危险废物的污染防治技术政策ꎮ
　 　 ２)采用流化焚烧技术处理含油污泥产生的污

染物较少ꎬ含油污泥焚烧后的灰渣特性与燃煤锅炉

的灰渣特性相当ꎬ可进行铺路、造砖、制水泥等ꎬ实现

了含油污泥的快速、高效、低成本、规模化、环保处

置ꎮ 含油污泥流化焚烧处理系统实现了环保与资源

综合利用的双重效果ꎬ项目建成后大大减少了含油

污泥对胜利油田的环保治理压力ꎬ累计处理含油污

泥 ２６ 万 ｔꎬ产生了良好的环保效益与社会效益ꎮ
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