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Abstract
Oily sludge is a valuable secondary resource. The utilization of oily sludge can not only produce economic benefits, but also produce 

enormous environmental and social benefits. According to the composition of oily sludge, the existing technology is introduced and 

compared in this paper.
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摘 要

含油污泥是宝贵的二次资源，对含油污泥进行资源利用，不仅可产生经济效益，而且能产生巨大的环境效益

和社会效益。本文针对含油污泥的不同成分组成，对现有的技术进行了介绍比较。
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1.引言

炼油污水处理场的隔油池、浮选池和生化处理系统会产

生大量污泥[1]。这些污泥经混合后脱水，形成含水率在

80%左右的泥饼，外运填埋处置。该泥饼含油率为

5%~20%，且含有多种重金属以及硫化物、苯系物、酚

类等，散发恶臭气味。

在《国家危险废物名录》中，该类污泥被归类为 HW08

废矿物油类危险废物。我国每年产生约 500 万 t 含水率

在 80%左右的含油污泥，目前含油污泥主要采用填埋法

处置，填埋量极大，增加了土壤、地下水污染风险。

《土壤污染防治行动计划》国发〔2016〕 31 号要

求，严格强化未污染土壤保护，严控新增土壤污染;加

强污染源监管，做好土壤污染预防工作。根据上述要求，

今后对新建危险废物填埋场的审批、管理更加严格，企

业采用填埋处置含油污泥的难度、成本都将增大，因此

对脱水后的含油污泥进行无害化处理，降低企业危废处

理成本是非常必要的。

2.含油污泥处理难点

炼油厂含油污泥与市政污水处理场产生的污泥有

本质区别。从安全及防治恶臭污染的角度考虑，含油污

泥处理过程中存在以下难点[2]：

(1)成分复杂。含油污泥一般都含有大量老化原油、蜡

质、沥青质、胶体、固体悬浮物、细菌、盐类、酸性气

体、腐蚀产物等，还包括生产过程中投加的凝聚剂、缓

蚀剂、阻垢剂、杀菌剂等。这些药剂随含油污泥进入污

泥池，部分被带入污水处理系统，在系统内形成恶性循

环。与国外相比，我国含油污泥中除含有大量污油和其

他可燃物质外，大部分含油污泥的含水率、油、盐及其

他有害杂质成分都较高。

(2)脱水难度大。含油污泥是性质十分稳定的悬浮乳化

物，属于多相体系且充分乳化，黏度大，不易脱水。

http://huanbao.bjx.com.cn/zt.asp?topic=%ba%ac%d3%cd%ce%db%c4%e0
http://huanbao.bjx.com.cn/zt.asp?topic=%ce%db%c8%be%b7%c0%d6%ce
http://huanbao.bjx.com.cn/zt.asp?topic=%ce%db%c4%e0%b4%a6%c0%ed
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(3)臭味大。含油污泥中含有硫化物、氨、硫醇、硫醚

等恶臭污染物，在处理过程中易散发，产生二次污染。

(4)含有易燃易爆物质。含油污泥中的大量挥发性烃类

物质易与空气混合形成爆炸性气体，因此在选择处理工

艺时需考虑防爆问题。

3.含油污泥处理技术

3.1安全填埋

含油污泥的传统处理方法是将污泥脱水后，形成含

水率为 80%左右的泥饼，外运至危险废物填埋场进行安

全填埋。目前国内大部分炼油厂无自建的危险废物填埋

场，产生的含油污泥外委有资质的危废处理单位进行处

理，费用一般在 3 000 元/t，成本较高[3]。

为降低处理成本，可采用污泥干化+安全填埋的方

式处理含油污泥，即采用如超热蒸汽喷射、涡轮干燥、

桨叶式干化、低温真空脱水干化等技术，将含水率 80%

的污泥干化为含水率在 30%左右的污泥，干化后的污泥

质量为原脱水污泥质量的 28.5%左右，大幅降低了含油

污泥的外运处理量，降低了处理成本，同时延长了危险

废物填埋场的运行周期。

3.2焚烧

含油污泥焚烧处理是指焚化燃烧污泥使之分解并

无害化的过程。含油污泥焚烧炉的建设和运行必须满足

《危险废物焚烧污染控制标准》GB18484—2001 的相

关要求。目前应用较为广泛的污泥焚烧炉型有回转窑焚

烧炉、机械炉排焚烧炉、流化床焚烧炉、耙式多层(多

段)焚烧炉等。下面重点介绍回转窑污泥焚烧。

含油污泥回转窑焚烧工艺流程：污泥储存输送单元

—焚烧单元(回转窑+二燃室)—余热利用单元—尾气处

理单元。焚烧单元结构见图 1。

图 1 回转窑污泥焚烧炉工艺

中国石油华北石化公司、四川石化公司均采用回转

窑污泥焚烧工艺处理含油污泥，运行效果良好。

3.3延迟焦化装置协同处理技术原理

将含油污泥送入炼油厂延迟焦化装置，利用装置焦

化过程的废弃热量，使含油污泥中的有机组分裂解变为

焦化气，固体物质被石油焦捕获沉积在石油焦上，从而

解决炼厂含油污泥处理的难题。采用延迟焦化装置协同

处理含油污泥，对产品石油焦的灰分指标有影响，但控

制合适的污泥注入量，能够保证石油焦质量合格。在国

内处理含油污泥的焦化装置中，油泥的掺混比例最高为

2.75%，最低仅为 0.26%。

3.4工艺流程

延迟焦化装置的处理方式是在焦炭塔大吹汽结束

后，先按正常小给水进行操作，待确认水进入焦炭塔后

开含油污泥进料泵进行含油污泥处理工作，当确定含油

污泥注入焦炭塔后，控制含油污泥流量和给水流量。约

1 h 后，逐步开大冷焦水泵，关闭含油污泥注入阀，停

含油污泥进料泵，停止处理。具体流程见图 2。

3.5工程实施案例

中国石化有 17 套、中国石油有 1 套延迟焦化装置

处理含油污泥，运行效果良好，在资源化处理含油污泥

的情况下，未对延迟焦化装置运行造成影响，产品石油

焦灰分变化不明显。

4.热萃取技术原理

萃取是利用液体中各组分在溶剂(即萃取剂)中溶

解度的差异分离液体混合物的方法[4]。含油污泥主要是
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油、泥和水组成的充分乳化的混合物。根据“相似相溶”

原理，选择合适的有机溶剂作萃取剂，与含油污泥充分

混和发生相间传质后，可将油从泥、水中萃取到萃取剂

中。然后萃取相(油和萃取剂组成的混和物)与萃余相(水

相)因密度差而彼此分层，从而达到分离目的。

图 2 延迟焦化装置处理含油污泥工艺

5.工艺流程

热萃取主要用于处理机械预脱水后的含油污泥，含

油污泥的含水率以 70%~85%为宜。热萃取处理含油污

泥的工艺流程见图 3。采用炼厂 180~300 ℃的馏分油作

为萃取油，以低压蒸汽为热源，按一定比例将萃取油和

含油污泥混合，在强制循环条件下用低压蒸汽加热萃取

油和含油污泥的混合物。随着混合物温度的升高，物料

开始破乳和脱水，水和部分轻组分从塔顶分出，油和固

体物随萃取油被送至沉降罐分离。脱出水送污水场处

理，回收油在热萃取含油污泥处理系统内循环利用，沉

降罐底部的固体物可直接送焦化装置或循环流化床锅

炉处理，也可经脱油干燥后送电厂综合利用。

图 3 热萃取处理含油污泥工艺

6.工程实施案例

中国石化洛阳分公司进行了热萃取工业应用。该企

业含油污泥处理能力为 1 m3/h，含油污泥首先经过沉降

浓缩预脱水和离心机预脱水，预脱水后的含油泥饼含水

率为 70%，含油率为 15%，含固率为 8%~15%。经热

萃取处理后脱出水的 COD<1 500 mg/L，送污水场处理。

产生的固体物为粉状或湿粉状，干燥程度可以控制，深

度干燥时固体物类似飞灰，热值为 1 910 kJ/kg;轻度干

燥时固体物类似湿粉，热值为 18 000 kJ/kg。装置正常

运转时可从每吨含油污泥中回收油 110~140 kg，固体物

产量为预脱水后含油泥饼质量的 10%~20%。该工艺实

现了含油污泥的无害化处理和资源化利用，已在中国石

化多家炼厂得到应用。

7.湿式氧化

在高温(125~320 ℃)和高压(0.5~10 MPa)条件下，用

空气或过氧化氢或纯度较高的氧作氧化剂，按照湿式燃
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烧原理可降解有机污染物。其中用空气作氧化剂的技术

又称为湿式空气氧化法。

污水处理场产生的含油污泥经浓缩后被直接送往

湿式氧化反应器内，在 250 ℃、5 MPa 条件下不断通入

纯氧，通过加热燃烧进行氧化反应。固体残渣通过沉淀

池与水分离，并经过压滤机脱水，最后成为饼状的固体

废弃物。处理后的废水被送往污水处理场的水处理单元

进行生化处理。另外，该工艺还配备有热量回收装置，

在热量交换器内加热污泥并冷却出水，反应器内消耗的

热量被重复回收利用，并继续维持反应器内所需的温度

和压强。相关工艺流程见图 4。

图 4 湿式氧化法处理含油污泥工艺

8.工程实施案例

2005 年法国图卢兹 Epernay⁃ Mardeuil 污水厂建成

并运行处理能力为 4 m3/h的湿式氧化法污泥处理装置，

处理后污泥分解为废水、尾气和固体残渣。经测定发现，

废水中的 COD 去除率达 80%以上，固体残渣中的总有

机碳<5%且悬浮固体减少 75%以上。

9.超临界水氧化

9.1 技术原理

超临界水氧化技术(SCWO)是 20 世纪 50 年代中期

提出的一种能彻底破坏有机污染物结构的新型氧化技

术。水超越临界点(>374 ℃、>22.1 MPa)后性质发生变

化，转变为非极性溶剂，很多有机物和低密度气体包括

O2 可以与超临界水完全混合，此时有机污染物和 O2

在超临界水中完全混合。超临界水黏度很低，反应物在

超临界水中扩散性能良好，反应迅速且彻底。例如当温

度为 450~600 ℃时，很多有机物能快速(0.1~100 s)、高

效地(≥99.9%)被完全氧化，其中的碳和氢氧化为二氧化

碳和水，含氮化合物水解为氨继而转化为氮气，剩余物

质主要为无机盐。

9.2 工艺流程

SCWO 处理污泥基本工艺流程见图 5。污泥和氧

化剂(空气、氧气、双氧水等)分别通过高压泵打入预热

器，使污泥和氧化剂加热达到超临界温度，然后进入

SCWO 反应器，通过氧化反应后，污泥被彻底氧化分

解。出反应器的流体经冷却、减压处理后，经过气液分

离器将反应产生的气体和液体分别排出或收集进行分

析检测。

图 5 SCWO 处理含油污泥工艺

9.3 工程实施案例

2001 年瑞典 Chematur Engineering AB 公司建成了

1 套 SCWO 商业装置，用于处理固体质量分数为 15%

的城市污泥，其处理量为 7 m3/h。

2015 年河北廊坊龙河工业园区建成并投运 240 t/d

超临界水氧化处理污泥工业化装置，处理后彻底分解了

污泥中的有机质，杀灭有害病菌，稳定重金属成分，可

实现污泥的减量化、无害化和资源化。

10.污泥炭化技术

10.1 技术原理

污泥炭化技术是将污泥在炭化机中进行无氧或微

氧条件下的“干馏”，使污泥中的水分蒸发出来，同时又

最大限度地保留了污泥中炭值的过程。

10.2 工艺流程

含水率在 80%左右的含油污泥干化至含水率 30%
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左右，进入炭化装置。炭化后的炭化物经冷却器冷却后

排出，生成的炭化物含水率<1%、含油率<0.3%。炭化

过程中产生的裂解油可回收利用，产生的高温废气用于

干化装置。干化装置产生的废气经处理后达标排放。工

艺流程见图 6。

图 6 含油污泥炭化技术工艺流程

10.3 工程实施案例

中国石油吉林石化公司建成 3 600 t/a 现场试验装

置，中国海洋石油公司某海上钻井平台建成 10 000 t/a

海上油基钻屑的无害化处理工程，运行效果良好，处理

后炭化物含油率<0.3%，实现了无害化处理。

11.含油污泥处理技术比较

上述含油污泥技术都有一定的工程应用，但均有优

缺点，如表 1 所示。

12.总结

含油污泥虽然对环境有危害，但是同时它也是宝贵

的二次资源，如不进行处理而随意排放也是对资源的巨

大浪费。对含油污泥，进行有组织的收集，并开发研究

出经济实用的方法进行无害化处理和污油回收，不仅可

回收大量的能源，产生一定的经济效益，而且能减轻污

染，产生巨大的环境效益和社会效益。
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