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摘  要 

含油污泥是石油的伴生品，给生态环境带来污染的同时也蕴含着丰富的油气资源。微波热解技术是一种

处理含油污泥的高效方法，微波的热效应和非热效应可以促进油水乳状液的破乳，由于微波加热的选择

性加热、穿透性、即时性等特点，微波技术被用于加热含油污泥进行热解，产生油、气、渣三相产物，

减轻能源负担，降低环境污染。微波热解过程复杂，热解机理还不确定，采用Fluent对热解装置进行数

值模拟和结合室内和现场试验，进一步优化工艺参数，提高设备的使用效率，为微波热解工业化应用提

供技术支撑。 
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Abstract 
Oily sludge is an associated product of petroleum, which not only pollutes the ecological environ-
ment, but also contains rich oil and gas resources. Microwave pyrolysis technology is a highly effi-
cient means of treating oily sludge. The thermal effect of microwave is that the microwave energy 
is absorbed by the dielectric material and converted into heat energy, which can promote the de-
mulsification of oil-water emulsion. The weak Zeta potential can weaken the constraint on water 
molecules and promote the aggregation of small molecules of water, which is why the non-thermal 
effect of microwave can promote demulsification. Due to the characteristics of selective heating, 
penetration and immediacy of microwave heating, microwave technology has been used to heat oil 
sludge for pyrolysis. It can produce oil, gas and solid residue. Oil and gas resources can be used as 
fuel, which can reduce the energy burden and environmental pollution. And the solid residue can 
be used as adsorbents, catalysts and so on. The microwave pyrolysis process is complex, and the 
pyrolysis mechanism is still uncertain. Therefore, fluent is used to conduct numerical simulation 
of the pyrolysis device and combine with laboratory and field tests. It can not only further optim-
ize the process parameters, but also improve the efficiency of the equipment. Finally, it provides 
technical support for the industrial application of microwave pyrolysis. 
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1. 引言 

近年来，我国经济发展迅速，能源需求在不断增加，能源生产与消耗不相适应，供不应求导致能源

短缺。含油污泥是水、油和固体组成的混合物，其中含有有机物、微生物、重金属以及各种无机化合物，

对生态环境和人类危害严重，已被列入国家危险废物名录。同时，含油污泥中富含石油烃类，合理的处
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置可以回收资源加以利用。热解法由于其处理彻底、二次污染少、处理效率高、能源可回收等特点而得

到广泛的关注。热解是指含油污泥在隔绝氧气的条件下高温裂解得到油水混合物、可燃气体和固体残渣。 
微波加热技术应用于生物质、煤、油页岩和各种有机废物等材料的热解。微波加热是指介质材料中

的偶极子在电磁场的作用下不断地旋转运动摩擦生热，使微波能转化为热能，以及离子在微波作用下不

断振动将能量转化为热量。传统热解方式有电加热热解和燃油/燃气热解，热量是通过热传导、热对流和

热辐射进行传递，是从表面到内部的缓慢传热。与传统加热方式不同，由于微波的穿透性，微波加热是

电磁能量转化为分子动能，是一种由内而外[1]的体加热，微波加热使物料内外受热均衡。因此，与传统

的加热方式相比，微波加热具有时间短、速度快、热量损失小和温度分布均匀的优点。微波热解是指利

用微波加热的方式进行热解。目前国内的污泥微波热解技术大多还停留在室内的实验阶段，且大多从原

料特性[2]以及环境的污染控制[3]等方面进行了研究，但是针对现场实验的研究分析比较少；而国外的研

究对热解产物分析、热解过程描述及热解工艺参数优化[4]等方面十分关注，但是由于国内外自然地理环

境的差异性，国外的研究不能完全适用于国内现状，可以借鉴国外的经验因地制宜。含油污泥的微波热

解过程可以分为烃类物质蒸发阶段、微波热解阶段以及微波煅烧阶段 3 个阶段[5]。该技术流程图如图 1： 
 

 
Figure 1. Flow chart of microwave pyrolysis technology of oily sludge 
图 1. 含油污泥微波热解技术流程图 

 
其中微波裂解阶段为最重要的阶段，该阶段会发生长链烃的断链和脱氢反应、含氧有机物的脱氧反

应以及烯烃的芳构化，还会发生二次裂解反应，反应条件的不同也会引起产物的不同。 

2. 微波热解技术 

微波是指频率为 300 MHz~300 GHz 的电磁波，微波的基本性质表现为透射、反射、吸收三个特性。

含油污泥中的油为非极性分子，基本上不吸收微波[6]。水是极性分子，可以吸收微波而使自身发热。而

对金属类东西，则会反射微波。微波具有瞬时性、选择性以及穿透性、热惯性小的特点。 

2.1. 微波热解 

微波热解可以将废弃物转化为具有潜在用途的热解产物，微波热解具有热解时间短，能耗低，效率

高的优点。Li Hong 等[7]研究表明，与常规热解相比，微波热解提高了液态产物的产率，减少了气体和

固体残渣的生成，微波增强了高极性物质的相对挥发性。与传统热解相比，微波处理产生的热解油脂肪

化程度较高，多环芳烃含量下降；固体残渣对有机物和重金属的浸出有较强的抵抗能力，具有更强的抗

浸出性；微波热解还可以有效的减少有害气体的产生。权熙等[8]发现温度在 700℃以上时，传统热解方
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式下发生了噻吩类含硫化合物的二次裂解，而在微波热解过程中没有发生该裂解途径，减少了可燃气中

H2S 的产率，将 S 元素固化在热解残渣中。含油污泥中含有重金属，微波加热下金属的放电效应类似于

形成了一个内热源，会加速有机物的分解。杨亚青等[9]采用废轮胎胶粉进行微波热解实验，发现添加钢

丝有利于深化热解程度。 

2.2. 微波功率 

温度、停留时间、微波功率、含水率以及含油污泥成分均会对微波热解产生影响，微波功率是微波

热解所特有的一个影响因素。微波功率会影响系统吸收微波能的总量，从而影响升温速率；微波功率越

高，热解终温越高，升温速率越快，热解的时间越短。许昌等[5]研究表明，随着微波功率的升高，热解

炭含量不断降低，由于微波热解深化了热解程度，发生了二次反应，热解油的产率先上升后下降，热解

气的产量不断上升。黄晓菲等[10]研究表明，随着微波功率的升高，热解油的热值先升高后降低，脂肪烃

和单环芳烃的含量增加，功率超过 1200 W 略有下降；热解气中 H2、CO、CH4 和合成气(H2 + CO)的产量

上升，CO2 的产量下降，且功率升高有利于提高热解气的品质和热值。耿海红等[11]研究表明，微波功率

为 1200 W 时，热解炭的空隙结构最佳，微孔数量最多，微孔比表面积和总比表面积最大，经过活化后可

以用作吸附剂。 

2.3. 吸波介质 

微波加热的效果取决于材料对微波的吸收能力，吸波能力越强，损失的能量越少，电能转化为热能

的速率越快，升温越快。在微波热解中，添加合适且适量的吸波介质可以提高其加热速度，从而缩短微

波加热时间；吸波介质过量或不足，都会影响产物的组成与品质。SIVAGAMI 等[4]研究表明，碳基载体

对污泥的热解效果优于沸石、分子筛等硅基载体。徐士祺等[12]研究表明，微波可以促进胶质和沥青质的

热裂解，添加吸波介质可以增加含油污泥的吸波强度，有利于热解反应的进行。FRANCIS 等[13]对储油

罐底泥采用了微波加热的方式进行催化热裂解，发现在 600 W 微波功率下，达到 700℃需要 34 分钟，添

加 10%的活性炭与罐底泥混合后，20 分钟达到 700℃，且油产率有略微的上升，固和气产率下降，但活

性炭添加过多会降低油产率而增加气体产量。添加吸波介质还可以提高重金属的固定化效率[3]。 

3. 微波热解影响因素 

3.1. 含水率 

含水率会影响油泥的资源利用价值和后续的处理成本，是热解过程中一个非常重要的影响因素，不

仅会影响热解效率，还会影响热解产物的组成与品质，含水率过高会降低其热值。通过热重分析发现，

含水率会影响热解过程中的热量平衡。由于水分子具有良好的微波吸收能力，微波加热过程中含水率高

的污泥具有较高的升温速率。俞音等[14]发现含油污泥的热解终温会随着含水率的升高而升高。油泥所含

的水分为自由水和结合水，自由水比较容易去除，结合水去除比较困难。含油污泥中的水和油以油包水

(W/O)、水包油(O/W)的形式存在。 

3.1.1. 微波破乳 
油田开采进入中后期，采出的原油以及形成的含油污泥含水率均比较高，油水乳化液高度稳定且复

杂，会增加泵和运输成本，还会腐蚀设备，破乳成为原油脱水以及含油污泥处理的一个非常关键的步骤。

破乳[15]是指改变油和水混合物的界面表面结构，降低界面膜的强度，从而破坏水和油的稳定性并促进两

相的分离。乳液的破乳方法包括物理法、化学法和生物法。物理破乳法有超声波破乳法、微波破乳法、

电破乳法、膜破乳法和研磨破乳法。 
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近年来，微波作为一种破乳方式被研究。微波的热效应和非热效应可以促进破乳[16]，微波破乳没有

二次污染。热效应是指水分子吸收微波能转化为热能，受热膨胀使油水界面膜变薄；温度升高使油水混

合物粘度降低，油的溶解度升高，降低了油水界面膜的强度[17]，有利于水滴的聚并沉降，促进了油水乳

液的分离。非热效应是指双电层结构被破坏，Zeta 电位减弱，趋于中性[18]，减弱了电位对水分子的束缚

作用，水分子聚集，从而与油分子分离；微波形成的磁场还可以使非极性的油分子磁化，形成涡旋电场，

涡旋电场可以减小分子间的引力，降低其粘度。Abdurahman 等[19]采用自制的油包水乳剂，发现微波辐

照可以提高乳液的温度，降低粘度，提高分离速率。吕旭等[20]研究表明微波破乳可以降低破乳温度和破

乳时间。Wang Zhenjun 等[21]通过对微观结构的观察，发现微波辐照后沥青乳状液的破乳速度大大加快。 

3.1.2. 干化技术 
由于油田采用注水驱油来提高采油率，含油污泥的含水率比较高，需要进行污泥的脱水处理。水分

的脱除可以采用机械分离、重力沉降和热干燥等方式。脱水会影响热解的能耗和效率，水分的蒸发占据

热解很大一部分能耗，会增加含油污泥的总热解焓。据估计，干燥过程的能耗约为热解 1000 公斤含油污

泥所需能量的五分之一[22]。 
干化是指水分子吸收热量转变成水蒸汽从油泥中脱离出来。干化处理可以杀菌，还可以减少污泥体

积，体现了减量化处理的原则；而且污泥干化后含水率显著降低，提高了其热值，有利于其后续处理。

微波干化是指极性水分子在电磁场作用下自旋运动而使温度升高，微波干化时间远小于直接热干化所用

的时间。刘念汝等[23]研究表明，微波功率为 600 W 的条件下，干化所需时间为相同厚度时直接热干化

的 1/20~1/8。与热干化不同，微波干化传热传质方向相同。曾恩等[24]观察干化后的污泥表观形态，发现

热风干燥后的污泥颜色外浅内深且裂纹较多，而微波干化过程中污泥饼颜色外深内浅且结构紧凑，出现

裂纹较少。苏文湫等[25]研究表明，微波可以将含水率为 82%的污泥干燥至含水率为 10%。但是干化后

的含水率不宜过高也不宜过低，过高还会呈现乳化状态，过低会产生粉尘，影响环境，而且干化过度消

耗的能量也比较多，干燥后适宜的含水率为 5%~10% [26]。 

3.2. 原料特性 

微波加热依赖于微波辐射和原料的相互作用，含油污泥由于其来源不同，其组成和性质也会有所不

同，对微波热解产生的影响也会有所不同。污泥的性质和组成包括有机物、水分和灰分的含量，污泥有

机元素主要包括 C、H、O，污泥性质的差异反映了 C、H、O 浓度的差异。因此，污泥来源和组成的差

异会影响微波热解产物的特性，从而影响微波热解技术的产业化和污泥资源利用效率。 
灰分是含有多种金属的无机物，污泥中有些灰分是良好的微波吸收剂，可以提高升温速率，热解终

温也会随之提高；灰分含量高会促进二次裂解反应的发生，降低热解油产率；灰分高的污泥能量损失大。

有机物含量高的污泥限制了分子在电磁场中的旋转，温度比高灰分污泥低；有机物含量高有利于热解油

产率的提高。FRANCIS 等[13]研究表明，碳、氢和挥发性物质多的油泥热解油产率最高可达 87%，灰分

和氮、硫元素含量高的混合油泥热解产油率约为 41%。Luo Juan 等[27]研究表明，H/C 增加，有利于脂肪

烃的生成，芳香烃的减少，从而提高热解油的质量，此外，高 H/C 值有利于热解气中 H2 的生成；低 O/C
值有利于 CO 的产生，但是会增加油中含氧化合物的量，降低油质量。 

污泥颗粒大小、加热时间、原料预处理、微波设备、催化剂和共热解等也会对微波热解产生影响。

柯萍等[28]研究表明，酸洗预处理后褐煤中灰分含量降低，褐煤与玉米芯共热解产物中热解气和半焦产率

下降至 28.61%和 42.34%，焦油产率提高了 5.15%，焦油中脂肪族含量上升，杂原子含量下降，半焦孔隙

更发达。 
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4. 微波热解工艺参数优化——数值模拟 

数值模拟作为传统实验的补充，为复杂系统的研究工作提供了一种新思路。通过结合物理化学反应

和相间传热传质，计算流体动力学(CFD)模拟被用于模拟不同的系统，如生物质热解和燃烧，煤燃烧和气

化，以及流体催化裂化。CFD 模型可以模拟真实条件下的系统，并将流体力学与工程过程相结合，可以

进行进一步的设计和优化，同时减少了成本和时间。 
含油污泥热解反应过程复杂，其中涉及到复杂的物理和化学现象，包含有流体流动、传热、传质、

裂解、缩合等，反应机理尚没有完全明确[29]。受限于测量条件，并且基于安全考虑，不利于含油污泥热

解条件和热解设备的优化，采用数值模拟的方式可以对温度、浓度以及反应速率等进行计算，预测装置

的流动传热性能，并且可以指导实践。唐鑫鑫等[30]采用 Fluent 软件对碳化机进行分析，采用组分传输

模型来模拟含油污泥的组分变化，利用有限速率/涡耗散模型对含油污泥的热解反应过程进行数值计算，

对反应速率和浓度场进行了模拟，结果表明可以模拟实际情况。微波加热涉及到传热与电磁方程的耦合

问题，可以通过有限元法、有限差分法或有限体积法进行求解。梁坤等[31]对煤微波热解进行了数值模拟，

采用电磁传热耦合模型，研究了微波功率、热解时间和煤样位置对温度场分布的影响。Yu Shangzhi 等[32]
研究表明，进料方式会影响传热，雾化进料方式有利于温度均匀。 

5. 结论与展望 

含油污泥含油率高，油水乳化现象严重，对其进行破乳处理，油水分离除去一部分油，再进行干化

处理，将干化处理后的污泥再送入热解设备进行后续处理，既可以节省能源，又可以提高效率。 
由于微波对于不同的材料表现出不同的性质，热解机理不够明确，目前微波热解大多处于实验阶段，

很少有进入中试阶段，距离微波热解技术产业化还很遥远，因此热解机理还需要进一步的研究。采用数

值模拟的手段对不可见、复杂的过程进行分析，可以弥补实验的不足，通过总结前人经验的基础上，不

断的改进方法和模型，将模拟结果与实验相比较，选择并总结出可行的、正确的模型；并将模拟与实验

相结合来研究热解过程，既可以对热解工艺参数进行优化，也可以对热解设备进行改进，提高设备使用

率，为微波热解工业化应用提供技术支撑，也为绿色、健康的环境发展贡献一份力量。 
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