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摘要:含油污泥与生物质共热解处理方法在实现油泥资源化的同时能够提高产物热值ꎬ为研究不同反应条件对于能耗的影
响ꎬ利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件建立了含油污泥与微藻共热处理工艺模型ꎮ 研究结果表明ꎬ热解能耗随微藻添加比的增加先升高后降
低ꎬ这与热解油产率的变化趋势一致ꎮ 此外ꎬ油泥的初始含水率对热处理工艺的能耗有着显著影响ꎬ在考虑能耗最小化的情况
下ꎬ初始含水率在 ３０％以下的油泥采用单独热解的方式处理的能耗更低ꎬ而在初始含水率为 ３０％ ~ ４０％的油泥的热处理工艺
中ꎬ微藻的添加可以有效降低系统能耗ꎮ
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　 　 随着能源需求的持续增长ꎬ对石油的需求日益

提高ꎬ含油污泥(ＯＳ)的产量也日益剧增ꎮ 目前ꎬ我
国待处理油泥存量即达 １􀆰 ５９ 亿 ｔꎬ存量规模达到

２ ０００ 亿元人民币[１]ꎬ全球的含油污泥年产量超过

了 ６ ０００ 万 ｔꎬ累计产量超过了 １０ 亿 ｔꎬ仅仅我国的

含油污泥年产量就接近 １ ０００ 万 ｔ[２]ꎮ ＯＳ 的产生在

石油工业中是不可避免的污染问题ꎮ ＯＳ 是油气田

生产及炼化生产过程中产生的油水与地面土壤混合

形成的油泥、油罐底泥ꎬ污水处理等产生的油泥水混

合物[３]ꎬ成分非常复杂ꎬ大量含油污泥的滥堆滥放

不但浪费大量土地资源ꎬ而且危害人体健康[４]ꎮ 通

过回收有机固废中被释放和热裂解的有机挥发物获

得气相、液相、固相等能源的热转化过程ꎬ是实现油

泥资源化回收的主要途径之一[５]ꎬ但油泥直接热解

存在热解能量损耗大的问题[６－７]ꎮ 有研究指出ꎬ将
生物质与 ＯＳ 进行掺混热解有助于改善油泥的颗粒

形态ꎬ提高能源回收效率[８]ꎮ 岳勇等[９] 在油泥与生

物质的协同热解中ꎬ发现木屑的加入有利于热解油

产量的增加ꎬ且热解油的热值大幅增加ꎮ 此外ꎬ木屑

与污泥的掺混热解具有显著的协同作用ꎬ大幅降低

了第一阶段的热解温度[１０]ꎮ 而微藻具有生长速率

快、占地少、可利用废水、不与粮争地等特点ꎬ逐渐被

人们所利用和重视[１１]ꎮ Ｗａｎｇ 等[１２] 通过实验研究

微藻与印染污泥协同热解ꎬ发现掺混后热解反应活

化能进一步降低ꎮ 杜爱勋[４] 通过实验研究微藻与

ＯＳ 协同热解ꎬ发现微藻的添加能够提高产物热值ꎮ
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Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软 件 在 固 废 热 解 领 域 应 用 广

泛[１３－１７]ꎬ通过对工艺过程进行质量和能量衡算ꎬ能
准确计算出系统的反应热ꎬ对系统能耗和热效率的

分析有着重要作用ꎮ 冯东征等[１８] 利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ
模拟了稻杆与褐煤共热解工艺流程ꎬ对热解转化效

能进行了分析ꎬ研究表明秸秆添加比为 ２０％时ꎬ工
艺的转化效能最高ꎮ Ｇｏｎｇ 等[１９] 利用动力学反应器

对含油污泥热解过程进行建模和模拟ꎮ 研究表明该

模型在 ４００~７８０℃之间具有较高的可靠性ꎮ
大量研究已经探究了反应条件对热解产物的影

响ꎬ而忽视对工艺能耗的影响ꎮ 但工艺的能耗关系

到技术的可持续性与经济性[２０]ꎮ 因此ꎬ本研究利用

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对油泥与微藻共热处理工艺进行模

拟ꎬ通过调整微藻添加比、热解温度以及初始含水率

分析能耗的变化ꎮ

１　 共热解模型的建立

１􀆰 １　 热处理工艺流程

热处理工艺流程如图 １ 所示ꎬ首先将湿油泥与

微藻干燥后送入热解反应器中ꎬ热解产生的三相产

物经过分离后ꎬ分离出的热解气直接燃烧ꎬ燃烧烟气

为热解与干燥过程补充热量ꎬ热解油与热解炭则直

接回收ꎮ

图 １　 热处理工艺流程

１􀆰 ２　 工业分析与元素分析

本次模拟所选样品材料为雨生红球藻与落地油

泥ꎬ原料的工业分析和元素分析如表 １ 所示[４]ꎮ
表 １　 样品的工业分析及元素分析

样品
工业分析 / ％ 元素分析 / ％

Ｍａｒ Ａｄ Ｖｄ ＦＣｄ Ｃｄ Ｈｄ Ｏｄ Ｎｄ Ｓｄ

油泥 １０􀆰 ４０ ５７􀆰 ４９ ３８􀆰 ８２ ３􀆰 ６９ ２９􀆰 ５６ ４􀆰 ２４ ６􀆰 ５４ ０􀆰 ８５ １􀆰 ３０

微藻 ２５􀆰 １２ ４９􀆰 ４０ ３７􀆰 ８４ １２􀆰 ７６ ３３􀆰 ９６ ７􀆰 １２ １􀆰 ５５ ７􀆰 ５３ ０􀆰 ４４

　 　 注:ｄ 为干燥基ꎬａｒ 为收到基ꎮ

１􀆰 ３　 模型参数设置

本研究利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对含油污泥与微藻

共热解过程进行模拟分析ꎮ 在软件中ꎬ含油污泥、生
物质等固体作为一种非常规成分被引入模型ꎬ焓和

密度的计算模型分别为 ＨＣＯＡＬＥＮ 和 ＤＣＯＡＬＩＧＴꎬ
而含油污泥与生物质的定义方式与煤相同ꎬ所以相

关含油污泥与生物质的定义方式与煤相同ꎬ相关热

力学参数设置和计算方法也相同[２１]ꎮ 因涉及到常

规组分和非常规组分ꎬ故全局变量中物流级别选择

ＭＩＸＣＩＮＣ[２２]ꎮ
１􀆰 ４　 模型流程设计

该流程由干燥、热解、分离、燃烧 ４ 个单元组成ꎬ
图 ２ 为基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件的模拟流程图ꎬ湿 ＯＳ 与

生物质(微藻)送入干燥单元进行干燥处理ꎬ该单元

利用 ＲＳｔｏｉｃ 反应器模拟油泥与生物质的干燥脱水

过程ꎬ由 Ｆｌａｓｈ 反应器分离水蒸气ꎮ 干燥后的油泥

与生物质进入热解反应器中ꎮ 随着热解温度升高ꎬ
在不同温度段得到共热解产物的组分不同ꎬ单纯地

利用 ＲＧｉｂｂｓ 反应器无法准确模拟热解反应过程ꎮ
因此ꎬ本研究利用 ＲＹｉｅｌｄ 反应器结合实验数据ꎬ模
拟油泥与生物质共热解ꎬ热解产物通过 ＳＳｐｉｌｔ 模块

实现气固分离ꎬ分离后的气体进入到换热模块中冷

凝后进入 ＳＥＰ 模块实现热解气与热解油的分离ꎮ
分离后的三相产物中ꎬ热解焦与热解油可以实现回

收利用ꎬ热解气则通过燃烧处理ꎮ 宋新南等[２３] 选用

ＲＧｉｂｂｓ 模块ꎬ研究了玉米秸秆的燃烧ꎮ受此启发ꎬ

图 ２　 模拟流程
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热解气的燃烧通过 ＲＧｉｂｂｓ 模块对燃烧过程进行模

拟ꎮ 燃烧后的高温烟气经过换热器 ＨＥＡＴＥＲ 为热

解及干燥供热ꎬ并采用 ＭＵＬＴ 模块(Ｍ１、Ｍ２)以反映

实际工业过程中的热效率[２４]ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＯＳ 单独处理的能耗分析

ＯＳ 单独热解的系统能耗分布如图 ３ 所示ꎮ 根

据模拟结果ꎬ由于热解温度对干燥能耗不产生影响ꎬ
随着热解温度不断增加ꎬ干燥能耗保持不变ꎬ热解能

耗与系统能耗不断增加ꎬ且在不同温度区间内能耗

的变化率相差较大ꎮ 其中ꎬ在 ７００ ~ ８００℃时变化率

最大ꎮ 不同温度梯度下能耗变化不均匀可能是由于

在不同的温度区间内ꎬ产率变化的不同进而影响反

应热的变化不同造成的[１９]ꎮ

１—干燥能耗ꎻ２—热解能耗ꎻ３—总能耗

图 ３　 不同热解温度下的能耗分布

２􀆰 ２　 ＯＳ 与生物质共热解的能耗分析

生物质的添加比(质量比)是进料的重要操作

参数ꎬ对共热解产物分布有着重要影响ꎬ从而影响着

工艺能耗ꎮ 干燥能耗、热解能耗以及总能耗随微藻

添加比上升的变化曲线见图 ４ꎮ 根据模拟结果ꎬ随
着微藻添加比的增加ꎬ干燥能耗不断下降ꎬ热解能耗

则呈现先增加后减少的趋势ꎬ该趋势与文献报道中

热解产油率变化相一致[４]ꎬ说明热解形成高热值焦

油需要消耗更多的能量ꎬ该模拟结果同褐煤与生物

质共热解能耗特征具有相似性[１８]ꎮ 此外ꎬ由于该反

１—干燥能耗ꎻ２—热解能耗ꎻ３—总能耗

图 ４　 不同微藻添加比下的能耗分布

应条件下热解能耗占比较大ꎬ系统总能耗变化与热

解能耗变化规律相近ꎮ
２􀆰 ３　 含水率对于能耗的影响

油泥的初始含水率对工艺流程能耗有着显著影

响ꎮ 图 ５ 展示了 ８ 组不同热解温度以及微藻添加比

的条件下ꎬ含油污泥初始含水量对系统能耗的影响ꎬ
在不同微藻添加比以及热解温度情况下ꎬ干燥能耗

随着含水率的上升而不断上升ꎬ而热解能耗则随着

初始含水量的上升而不断下降ꎬ但是总体能耗依旧

不断上升ꎬ这是由于初始含水率的上升导致干燥能

耗在总能耗的占比中逐渐增大ꎮ 对比相同温度下油

泥热处理系统的能耗ꎬ可以发现随着生物质的添加ꎬ
干燥能耗不断下降ꎬ进而导致总能耗下降ꎮ 例如ꎬ当

(ａ)热解温度 ６００℃－添加比 ０％

(ｂ)热解温度 ６００℃－添加比 ５％

(ｃ)热解温度 ６００℃－添加比 １５％

(ｄ)热解温度 ６００℃－添加比 ３０％
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(ｅ)热解温度 ５００℃－添加比 ０％

(ｆ)热解温度 ７００℃－添加比 ０％

(ｇ)热解温度 ８００℃－添加比 ０％

(ｈ)热解温度 ９００℃－添加比 ０％

１—干燥能耗ꎻ２—热解能耗ꎻ３—总能耗

图 ５　 不同添加比初始含水量对能耗的影响

热解温度为 ６００℃、初始含水率为 ４０％时ꎬ３０％的微

藻添加能够降低能耗约 ８􀆰 ８５％ꎮ 因此ꎬ对于高含水

量的含油污泥ꎬ可以通过添加生物质共热以减少系

统总能耗ꎮ
２􀆰 ４　 热解气热值计算

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 是一款广泛应用于化工过程模拟和

设计的软件ꎬ能够通过内置的物性集(Ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｓｅｔ)
查询和计算各种物质的热值利用热解气分布数

据[４]ꎬ计算得到的热解气热值分布如图 ６、图 ７ 所

示ꎬ由计算结果可知ꎬ随着热解温度的上升ꎬ热解气

的热值先略有下降后不断上升ꎬ而随着添加比不断

增加ꎬ热值不断增加ꎮ

图 ６　 热解气低位热值

图 ７　 热解气低位热值

２􀆰 ５　 烟气温度分布

图 ８、图 ９ 为热解气燃烧的烟气温度分布的三

维曲面图ꎮ 模拟结果表明ꎬ热解气燃烧的烟气温度

随着空气过量系数的增加而上升ꎬ这一现象在不同

热解条件范围内均表现一致ꎮ 在较低热解温度下ꎬ
烟气温度随空气过量系数的增加而逐渐升高ꎬ且在

较高热解温度条件下ꎬ这种趋势更为显著ꎮ 随着热

图 ８　 添加比与过量空气系数对烟气温度的影响

图 ９　 热解温度与过量空气系数对

烟气温度的影响
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解温度的升高ꎬ烟气温度的增幅也更为明显ꎬ这可能

是由于高温条件下热解气中的大分子烃裂解转化为

小分子烃ꎬ进而导致热解气燃烧反应更加剧烈ꎬ从而

产生更多的热量ꎮ 这种趋势表明ꎬ在燃烧过程中ꎬ适
当提高空气过量系数和热解温度能够有效提升烟气

温度ꎬ提高燃烧效率和热能利用率ꎮ 同时ꎬ随着微藻

添加比的增加燃烧温度也呈现上升趋势ꎬ这是由于

微藻的添加提高了热解气的热值[４]ꎬ进而提高了燃

烧温度ꎮ 但是ꎬ随着空气过量系数的不断增加ꎬ燃烧

温度增加的趋势不断放缓ꎬ这是由于引入的冷空气

的增加影响了燃烧温度ꎮ
２􀆰 ６　 热解气燃烧供热对能耗的影响

为进一步研究含水率对热处理系统总能耗的影

响ꎬ有必要对热解气燃烧供热后的热处理总能耗分

布展开分析ꎮ 图 １０ 为计算热解气燃烧供热后ꎬ不同

含水率下工艺总能耗变化曲线图ꎮ 根据模拟结果ꎬ
不同含水率下的系统总能耗的变化趋势相近ꎬ对于

图 １０　 考虑热解气燃烧供热的工艺能耗

低含水率(１０％ ~ ３０％)的油泥ꎬ油泥单独热处理的

能耗始终低于添加微藻后的工艺总能耗ꎮ 而高含水

油泥(３０％~４０％)的工艺能耗在微藻添加比为 ３０％
时低于油泥单独热解能耗ꎮ 其中ꎬ初始含水率为

４０％的高含水油泥在 ６００℃的热解温度条件下ꎬ通过

添加 ３０％的微藻能够降低工艺总能耗约 １８􀆰 １５％ꎮ 因

此ꎬ对于低含水率的油泥可采用单独热解处理油泥ꎬ
对于高含水率的油泥ꎬ可使用机械脱水降低含水率

后热解或添加微藻以降低系统能耗ꎮ

３　 结论

利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件ꎬ结合实验数据对含油污

泥与微藻共热处理工艺流程进行建模ꎬ对微藻添加

比以及热解温度对于共热处理工艺能耗以及热解气

燃烧温度进行了分析讨论ꎬ得到以下结论ꎮ
(１)微藻的添加对于干燥能耗与热解能耗均有

影响ꎮ 随着微藻添加比的增加ꎬ干燥能耗降低ꎬ但热

解能耗则呈现出先增后减的趋势ꎬ说明热解形成高

热值焦油需要消耗更多的能量ꎮ
(２)不同热解条件下的热解气产物分布不同ꎬ

进而对燃烧温度造成影响ꎬ随着热解温度的升高ꎬ烟
气温度先略有下降后不断上升ꎮ 同时ꎬ微藻的添加

可以增加热解气热值而导致燃烧反应能够产生更多

热量ꎮ
(３)对于含水率大于 ３０％的高含水率的油泥ꎬ

微藻的添加能够通过降低干燥能耗以及增加热解气

热值进而降低工艺总能耗ꎬ对于含水率小于 ３０％的

油泥ꎬ采用单独热解则能耗较低ꎮ 例如ꎬ在初始含水

率为 ４０％的高含水油泥在 ６００℃的热解温度下ꎬ通
过添加 ３０％的微藻能够降低工艺总能耗约 １８􀆰 １５％ꎮ
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