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摘　要　为探讨罐底油泥热解产物的高附加值利用途径，利用 GC-MS、XRF、XRD、SEM-EDS等方法对罐底油

泥热解产物进行了详细的性能分析。在此基础上，选择 3种典型阴离子 Cr(VI)、 和 F−和 3种典型阳离子

Cd2+、Pb2+和 Cu2+进行了吸附去除实验。结果表明：罐底油泥热解得到的油品，其烷烃化合物含量高达 50.91%，

碳数主要分布在 (n-C12)~(n-C30)，与矿物浮选药剂制备原料的性能类似；热解得到的残渣具有疏松多孔的结

构，其结构骨架由元素 C、S、Fe、Ca、Al、Si、O等共同构成，且以 FeS、Fe1−xS、Fe7S8、CaS、CaAl2Si2O8 晶体

矿物及非晶态物相形式镶嵌在其中，在水中可起到还原剂、硫化物沉淀剂和钙盐沉淀剂的作用；热解渣对水中

阴、阳离子均有很高的去除率，在热解渣用量分别为 3、 10、 12、 1、 0.8和 0.8 g·L−1 时，Cr(Ⅵ)、 、F−、
Cd2+、Pb2+和 Cu2+去除率分别达到 99.6%、98.9%、96.8%、99.3%、98.9%和 99.4%。XRD分析结果表明，上述污

染离子的去除是通过在热解渣表面生成 FeCr2O4、Ca3(PO4)2、CaF2、CdS、Cd(OH)2、CdAl2Si2O8、PbS、Pb(OH)2、
PbAl2Si2O8、CuS、Cu(OH)2、CuAl2Si2O8 沉淀而实现的。本实验结果可为罐底油泥热解产物尤其热解渣的高附加

值利用途径提供参考。
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在石油勘探、开采、炼制、清罐和储运过程中，由于事故、跑冒滴漏、自然沉降等原因会产

生大量的含油污泥。这些油泥主要分为落地油泥、罐底油泥和炼厂油泥 3类。罐底油泥是原油中

的石蜡、沥青质、胶质等重质组分和所夹带的少量机械杂质、沙粒、泥土、重金属盐类等无机杂

质在原油长期储存过程中，自然沉降在储油罐底部形成的黑稠淤泥。据统计 [1-2]，罐底油泥的体积

通常约占储油罐的 1%，我国每年平均产生 100×104 t以上的罐底油泥。

罐底油泥中含有苯系物、酚类及锌、铅、铜、镍、铬等少量重金属[3]，我国已将其列入危险废

物名录[4]。罐底油泥与其他油泥相比，碳氢化合物 (油)含量较高。目前采用的集中堆放干化和集中

填埋的处理方式 [5]，这不仅会造成严重的环境污染，也会造成其中石油资源的极大浪费。因此，通

过罐底油泥中油品的回收实现罐底油泥的资源化、减量化和无害化是石化行业极为关注且亟待解

决的重要课题。

目前已开发的自罐底油泥中回收油品的方法包括溶剂萃取 [6-8]、热化学 [9-12]、热解 [13-14]、泡沫浮
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选 [15-16]、超声波 [17]、水强化 CO2 萃取 [18]、生物法 [19-20] 等。其中，通过热解法回收油品是在无氧或缺

氧条件下，将油泥加热到一定温度，使其中的大分子烃类物质裂解成轻质组分，再通过冷凝方式

分离获取油品的方法。热解法处理规模大并可获得高附加值油品，从而受到了广泛的关注 [21]。为

了获得更高的油品回收率并降低热解温度，研究人员在热解工艺、设备方面进行了深入研究。

ZUOJIAO等 [22] 在罐底油泥热解前，对罐底油泥进行 HNO3 氧化/酸化预处理，使热解温度由 700 ℃
降到 550 ℃，同时油品回收率从 4.41%提高到 27.53%，热解渣的亚甲基蓝吸附值达到 89.25 mg·g−1。
LIN等 [23] 利用白云石作为催化剂，在特殊的 U型反应器中对罐底油泥进行催化热解，发现油品中

饱和烃含量增加了 45.0%，沥青质含量减少了 88.5%。CHENG等 [14] 探讨了在罐底油泥热解过程中

注入蒸汽和添加灰分对油品成分分布和质量的影响，发现注入蒸汽和添加灰分对提高油品的质量

和回收率均有积极的影响。DOMINGUEZ等 [24] 对微波、电炉热解罐底油泥所得油品进行了比较，

发现微波热解所得油品的主要成分是正构烷烃、1-烯烃和芳香族化合物，而电炉热解产生的油品

与微波炉完全不同。GONG等 [13] 在研究罐底油泥热解回收其中油品的同时，也研究了热解碳的产

量及其燃烧性能，发现当热解温度大于 600 ℃ 时会降低油品的产量，而热解碳的产量始终维持在

55%左右。截至目前，针对罐底油泥资源化的研究较多集中在回收其中的油品上，但针对热解过

程产生的热解渣的利用方面则鲜见报道。ZUOJIAO等 [22] 和 GONG等 [13] 对热解渣性能进行了分析，

但未涉及热解渣的高附加值利用研究。本研究拟通过对罐底油泥热解产物尤其是热解渣的性能分

析，寻找热解产物高附加值利用的途径，以期为罐底油泥的无害化、资源化利用提供参考。

1    材料与方法

1.1    罐底油泥

罐底油泥取自北京燕山石化公司储油罐。取回的油泥为黑色黏稠膏状物，流动性差，有油亮

光泽，乳化严重，散发出恶臭气味，其水分、总有机物、无机物含量分别为 24.29%、70.82%、

4.89%。总有机物中，饱和烃、芳香烃、胶质、沥青质分别占 54.92%、19.68%、13.96%、10.07%。

1.2    罐底油泥热解方法

罐底油泥的热解在管式炉中进行，图 1为热解装置示意图。罐底油泥充分混匀后，置于弧形

刚玉坩埚舟，放入管式炉恒温区，在热解温度 750 ℃、氮气流量 100 mL·min−1、升温速度 5 ℃·min−1

条件下热解反应 75 min。挥发出的热解气通过

冷凝管，冷凝后作为热解油品；不凝气通入碱

液，处理后排空；坩埚中剩余残渣为热解渣，

在炉中冷却至室温后取出，磨细至 1 mm以

下，备用。

1.3    分析和实验方法

利用 Agilent 7890-5975气相色谱质谱 (GC-
MS)联用仪测试和分析油品成分及含量，利用

德国 MRU VARIO PLUS烟气分析仪测定不凝

气成分和含量。利用 X-射线荧光光谱仪 (XRF)
普查热解渣成分，再利用化学分析法准确测定

其主要成分含量。利用《固体废物浸出毒性浸

出方法水平振荡法》(HJ 557-2010)[25] 与《固体

废物浸出毒性浸出方法硫酸硝酸法》(HJ/T 299-
2007)[26] 分别进行热解渣的浸出实验，并根据

 

图 1    罐底油泥热解装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of pyrolysis device for
tank bottom oily sludge
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《污水综合排放标准》(GB 8978-1996)[27] 判断其毒性。利用扫描电镜-能谱仪 (SEM-EDS)分析热解

渣的形貌及微观成分，利用 X-射线粉晶衍射 (XRD)方法分析其物相组成，利用 HQ30d便携式

pH计测量热解渣溶液的碱性。

PO3−
4选择 3种典型污染阴离子 Cr(VI)、 和 F−和 3种典型污染阳离子 Cd2+、Pb2+和 Cu2+进行污染

离子的吸附去除实验。分别用分析纯 K2Cr2O7、H3PO4 和 HF药剂配制污染阴离子浓度为 100 mg·L−1

的水溶液，用硫酸调整溶液 pH至 2。分别用分析纯 CdSO4、Pb(NO3)2 和 CuSO4·5H2O药剂配制污染

阳离子浓度为 20 mg·L−1 的水溶液，不调整溶液 pH。量取配置的污染离子水溶液 100 mL，放进

250 mL锥形瓶中，再称取设计重量的热解渣加入其中。锥形瓶置于 30 ºC恒温摇床，以转速

200 r·min−1 振荡 60 min后取出，在 5 000 r·min−1 离心机中离心 10 min，获得上清液，用电感耦合等

离子体质谱仪 (ICP-MS)测定上清液中剩余污染离子浓度，并根据式 (1)计算污染离子的去除率，污

染离子的去除率越高，说明热解渣对这种污染离子的吸附去除能力越强。

η =
C0−Ce

C0
×100% (1)

式中：η为污染离子去除率；C0、Ce 分别为溶液中污染离子的初始浓度和反应后的剩余浓度，

mg·L−1。

2    结果与讨论

2.1    热解油品及热解渣特性分析

罐底油泥热解产物包括油品、不凝气和热

解渣 3种，以油品为主。图 2为热解油品的

GC-MS谱图。谱图中明显可见饱和烃的典型峰[28]，

其碳数为 C10~C33，但主要分布于 C12~C30，
而且主要是烷烃混合物。烯烃等其他有机化合

物占比较少。油品中鉴定出 57种有机化合

物，包括烷烃、烯烃、萘、蒽、菲等。

表 1为 GC-MS法鉴定的油品中主要化合

物及其相对含量。由表 1可见，油品中烷烃化

合物的含量高达 50.91%，占总油品的 75.14%。

其中，(n-C12)~(n-C30)正构烷烃化合物、(i-C13)~
(n-C15)异构烷烃化合物含量分别为 47.05%、

3.86%，分别占总烷烃化合物 92.42%、7.58%。油品中也含有 (1-C13)~(1-C19)烯烃化合物占 7.61%。

其他类型的有机化合物占 9.23%。(n-C12)~(n-C30)的油品除了可作为燃料油和石化工业原料 [29] 使用

外，也是制备矿物浮选药剂的极好原料 [30]。例如，氧化石蜡皂就是以石油炼制过程的副产物 (含
15~40个碳原子的饱和烃类混合物)为原料，在温度为 150~170 ℃ 时，以空气为氧化剂，高锰酸钾

为催化剂进行氧化加工、皂化而制得的一种浮选药剂。

热解渣产率一般为 13%~15%，是一种黑色粉末，无特殊气味，其密度为 0.835 kg·m−3。利用

XRF法检出了 22种无机元素，结果见表 2。热解渣中的主要元素包括 Fe、S、Ca、Al、Si，还含有

少量的 Zn、Ni、Cu、Cr、Pb、As等重金属元素。

热解渣中主要成分 Fe、CaO、Al2O3、SiO2、S、C的准确含量分别为 25.69%、11.40%、8.52%、

8.06%、18.43%、22.70%，其中 Fe、S、C三者含量合计 66.82%，由于 C的相对分子质量仅为 12，
所以，C的摩尔分数较 Fe、S高，表明热解渣是一种炭质复合材料。

 

图 2    油品的 GC-MS 谱图

Fig. 2    GC-MS spectrum of oils received by pyrolysis
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表 3反映了热解渣中重金属含量、浸出浓度与排放浓度对比结果。可见，2种浸出方法浸出的

重金属浓度不同。HJ/T 299-2007法浸出浓度明显高于 HJ 557-2010浸出浓度，但 2者浸出浓度均远

低于 GB 8978-1996重金属排放标准。可以判断，热解渣即使在强酸性体系中使用，其重金属也是

稳定的，不会造成二次环境污染。

图 3反映了热解渣的 SEM-EDS分析结果。可以看出，热解渣中主要存在 A、B、C 3种代表性

颗粒，3种颗粒的内部结构分别见图 3(b)、图 3(c)、图 3(d)。显然，颗粒 A内部为多孔空间网状结

构，颗粒 B、C内部均为空间层状结构。在 3种颗粒中选择代表性的 D、E、F 3点进行 EDS分析，

表 1    GC-MS 法鉴定的油品中主要化合物及其相对含量

Table 1    Main compounds identified by GC-MS and their relative contents

序号 时间/min 化合物 面积比/% 序号 时间/min 化合物 面积比/%

1 6.23 1-C9烯烃 0.04 30 20.91 1-C17烯烃 1.09

2 9.66 n-C9 0.06 31 20.99 n-C17 3.55

3 11.23 1-C10烯烃 0.22 32 21.05 Pr 1.86

4 11.37 n-C10 0.22 33 21.99 1-C18烯烃 1.00

5 12.88 1-C11烯烃 0.50 34 22.07 n-C18 2.80

6 13.02 n-C11 0.69 35 22.18 Ph 1.18

7 14.43 1-C12烯烃 0.76 36 22.50 菲 0.32

8 14.55 n-C12 1.72 37 22.60 蒽 0.12

9 14.69 萘 0.14 38 22.73 甲基菲 0.16

10 14.75 i-C13 0.58 39 23.03 1-C19烯烃 1.08

11 15.28 C6-环己烷 0.55 40 23.09 n-C19 2.80

12 15.49 i-C13 0.35 41 24.01 1-C20烯烃 0.65

13 15.61 i-C13 0.70 42 24.07 n-C20 2.43

14 15.90 1-C13烯烃 1.03 43 24.95 1-C21烯烃 0.55

15 16.00 n-C13 2.57 44 25.01 n-C21 2.41

16 16.32 2-甲基萘 0.33 45 25.85 1-C22烯烃 0.63

17 16.59 1-甲基萘 0.35 46 25.91 n-C22 2.01

18 17.06 i-C14 0.80 47 26.76 n-C23 2.52

19 17.26 1-C14烯烃 1.15 48 27.60 n-C24 2.33

20 17.36 n-C14 3.58 49 28.46 n-C25 2.28

21 17.83 C2-萘 0.37 50 29.39 n-C26 2.08

22 18.04 C2-萘 0.55 51 30.41 n-C27 1.86

23 18.10 C2-萘 0.74 52 31.58 n-C28 1.57

24 18.18 i-C15 1.43 53 32.92 n-C29 1.40

25 18.28 C2-萘 0.26 54 34.49 n-C30 1.15

26 18.55 1-C15烯烃 1.15 55 36.37 n-C31 0.95

27 18.65 n-C15 4.10 56 38.61 n-C32 0.72

28 19.77 1-C16烯烃 1.11 57 44.61 n-C33 0.34

29 19.85 n-C16 3.89

　　注：面积比总计为67.75%。
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表 2    热解渣的 XRF 分析

Table 2    XRF analysis of pyrolysis residue

元素 质量分数/% 标准差 元素 质量分数/% 标准差

Fe 25.35 0.330 Sr 0.078 0.003

S 18.87 0.210 Ni 0.062 0.01

Ca 5.920 0.200 Ti 0.062 0.022

Al 4.210 0.440 Cu 0.039 0.007

Si 2.160 0.130 Cr 0.023 0.009

Cl 0.398 0.030 Pb 0.007 0.002

Mn 0.394 0.028 Sb 0.006 0.002

Zn 0.300 0.013 Zr 0.005 0.001

Ba 0.278 0.013 As 0.004 0.002

K 0.183 0.034 Mo 0.003 0.001

V 0.100 0.015 Nb 0.003 0.001

表 3    热解渣中重金属质量分数及其

浸出浓度和排放标准

Table 3    Mass fraction and leaching concentration of heavy
metals in pyrolysisresidue and discharge standards

重金属

种类

重金属质量

分数/%

重金属浸出浓度/
(mg·L−1)

排放标准/
(mg·L−1)

A1) B2) C3)

Cu 0.032 ND ND 500

Cr 0.021 3.16 25.19 500

Pb 0.007 ND 0.468 1 000

Zn 0.20 22.62 432 2 000

As 0.004 0.038 9.369 500

Ni 0.071 3.02 52.61 1 000

　　注：ND为未检出；1)为HJ  557-2010；2)为HJ/T  299-2007；
3)为GB 8978-1996。

 

图 3    热解渣中 A 颗粒、B 颗粒、C 颗粒的 SEM 和 D 点、E 点、F 点的能谱图

Fig. 3    SEM images of particle A, particle B and particle C in pyrolysis residue and EDS of points D, E and F
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结果见图 3(e)、图 3(f)、图 3(g)。可以看出，不同点均由 C、S、Fe、Ca、Al、Si等元素组成，但不

同点的元素含量不同，表明热解渣多孔结构的骨架由含量不同的元素 C、S、Fe、Ca、Al、Si等共

同构成。

图 4反映了热解渣的物相组成。可以看

出，热解渣中的 S、Fe、Ca、O、Al、Si元素

主要以 FeS、 Fe1-xS、 Fe7S8、 CaS和 CaAl2Si2O8

晶体化合物的形式存在。在 XRD中未见元素

C的衍射峰，表明元素 C是以非晶态的形式存

在于热解渣中。热解渣中 CaO、Al2O3、SiO2 含

量较高，而 XRD中仅见到 CaAl2Si2O8 晶体衍射

峰，说明热解渣中多数的 CaO、Al2O3、SiO2 可

能以非晶态的硅酸盐或硅铝酸盐的形式存在。

2.2    热解渣吸附去除水中污染离子的可行性

由热解渣特性分析可知，热解渣中的 S多

以低价形式存在，而低价 S2−具有还原性，也

具有与重金属离子生成硫化物沉淀的作用。这

一特性使热解渣具有充当水中污染 Cr(Ⅵ)的还

原剂、污染重金属的硫化剂使用的可能。此

外，热解渣在水溶液中呈碱性，图 5为热解渣

用量对 pH=2的硫酸溶液 pH的影响。显然，pH=2
的硫酸溶液加入热解渣后，其 pH得到提高。

且随着热解渣用量的增大，溶液 pH逐渐增

大，最后趋于平衡。可以判断，热解渣在水中

可能发生了式 (2) ~式 (4)的水化反应。

2CaO ·SiO2+4H2O = 3CaO ·2SiO2 ·3H2O+Ca(OH)2
(2)

CaS+H2O = H2S+Ca(OH)2 (3)
Ca(OH)2 = Ca2++OH− (4)

热解渣发生水化反应后，使水溶液呈碱性，其表面或溶液出现 Ca2+。因此，水溶液中污染重

金属离子还有可能在加入热解渣后形成氢氧化物沉淀而被去除，水溶液中污染阴离子有可能与其

Ca2+反应生成钙盐沉淀而被去除。

PO3−
4

PO3−
4 PO3−

4

图 6为热解渣用量对 3种典型污染阴离子去除率的影响。可见，热解渣对 3种污染阴离子均具

有较好的去除作用。随着热解渣用量的增大，去除率亦随之迅速增大，然后趋于平衡。但不同类

型的阴离子，要达到最大去除率时所需的热解渣用量不同。当 Cr(Ⅵ)、 和 F−达到其最大去除率

99.6%、98.9%和 96.8%时，需要的热解渣用量分别为 3、10、12 g·L−1，表明热解渣可以作为水中污

染阴离子 Cr(Ⅵ)、F−和 的去除材料使用，去除能力顺序为 Cr(Ⅵ)> >F−。
PO3−

4

PO3−
4

为考察 Cr(Ⅵ)、 和 F−的去除机理，对其在热解渣表面吸附生成的物相分别进行了 XRD分

析，结果见图 7。通过图 7和图 4的对比可知，热解渣去除典型阴离子前后，其表面的主要物相没

有发生明显变化，仍然以 FeS、Fe1-xS、Fe7S8、CaS和 CaAl2Si2O8 为主。不同的是，用于去除典型阴

离子后，热解渣表面的 CaS和 CaAl2Si2O8 衍射峰有所减弱，特别是 CaS衍射峰减弱到几乎消失，热

解渣表面新生成了 FeCr2O4、Ca3(PO4)2 和 CaF2 等物相。这表明水中 Cr(Ⅵ)、 和 F−在热解渣表面

 

图 4    热解渣的 XRD 分析

Fig. 4    XRD analysis of pyrolysis residue
 

图 5    热解渣用量对硫酸溶液 pH 的

影响 (200 r·min−1 反应 60 min)
Fig. 5    Effects of pyrolysis residue dosage on sulfuric acid

solution pH (200 r·min−1 for 60 min)
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PO3−
4

发生了吸附，并与其表面相关成分发生了反应，可能的化学反应如式 (5) ~式 (11)所示。通过这些

反应，使水中 Cr(Ⅵ)、 和 F−得以去除。

CaS = Ca2++S2− (5)

FeS = Fe2++S2− (6)

Cr2O2−
7 +3S2−+14H+ = 2Cr3++3S0 ↓ +7H2O (7)

2CrO4
2−+3S2−+16H+ = 2Cr3++3S0 ↓ +8H2O (8)

2Cr3++Fe2++8OH− = FeCr2O4 ↓ +4H2O (9)

3Ca2++2PO3−
4 = Ca3(PO4)2 ↓ (10)

Ca2++2F− = CaF2 ↓ (11)

图 8为热解渣用量对 3种污染阳离子去除率的影响。可见，热解渣对 3种阳离子均具有较好的

去除作用。随着热解渣用量的增大，去除率亦随之迅速增大，然后趋于平衡。不同类型的 3种阳

离子，其达到最大去除率时所需的热解渣用量差别不大。当 Cd2+、Pb2+和 Cu2+达到最大去除率

99.3%、98.9%和 99.4%，需要的热解渣用量分别为 1、0.8、0.8 g·L−1，表明热解渣可以作为水中污

染阳离子 Cd2+、Pb2+和 Cu2+的去除材料，且热

解渣对这 3种阳离子的去除能力相近。

Al2Si2O8
2−

为考察 Cd2+、Pb2+和 Cu2+的去除机理，对

其在热解渣表面吸附生成的物相进行了 XRD
分析，结果见图 9。如图所示，与去除阴离子

类似，热解渣表面主要物相也没有发生明显变

化，仅 CaS和 CaAl2Si2O8 衍射峰较图 4明显减

弱。分别去除 Cd2+、Pb2+和 Cu2+后，热解渣表

面 出 现 了 CdS、 Cd(OH)2、 硅 铝 酸 镉 ， PbS、
Pb(OH)2、硅铝酸铅和 CuS、Cu(OH)2 的新衍射

峰 ， 表 明 Cd2+、 Pb2+和 Cu2+与 热 解 渣 表 面 的

S2−、OH−和 发生了化学反应，生成了

 

图 6    热解渣用量对典型阴离子

去除率的影响

Fig. 6    Effects of pyrolysis residue dosage on the removal
efficiencies of typical anions

 

PO3−
4图 7    吸附 Cr(Ⅵ)、 和 F−后热解渣的 XRD 分析

PO3−
4

Fig. 7    XRD patterns of pyrolysis residue after adsorption of
Cr(Ⅵ),   and F−

 

图 8    热解渣用量对典型阳离子去除率的影响

Fig. 8    Effects of pyrolysis residue dosage on the removal
efficiencies of typical cations
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相应的硫化物、氢氧化物及硅铝酸盐沉淀。其

可能发生的化学反应如式 (12)~式 (19)所示。

通过这些反应，使水中 Cd2+、Pb2+和 Cu2+得以

去除。

Cd2++S2− = CdS ↓ (12)

Pb2++S2− = PbS ↓ (13)

Cu2++S2− = CuS ↓ (14)

Cd2++2OH− = Cd(OH)2 ↓ (15)

Pb2++2OH− = Pb(OH)2 ↓ (16)

Cu2++2OH− = Cu(OH)2 ↓ (17)

Cd2++Al2Si2O2−
8 = CdAl2Si2O8 ↓ (18)

Pb2++Al2Si2O2−
8 = PbAl2Si2O8 ↓ (19)

3    结论

1)在罐底油泥通过热解得到的油品中， (n-C12)~(n-C30)正构烷烃化合物占比为 47.05%， (i-
C13)~(n-C15)异构烷烃化合物占比为 3.86%。热解渣具有疏松多孔的骨架结构，元素 C、S、Fe、
Ca、Al、Si等以 FeS、Fe1-xS、Fe7S8、CaS、CaAl2Si2O8 晶体矿物及非晶态硅酸盐或硅铝酸盐镶嵌在

其骨架结构中。热解渣表面能水解生成 Ca2+、S2−、OH−等离子，其中 Ca2+可促使溶液中污染阴离子

生成难溶性钙盐，S2−既可充当还原剂又可充当硫化物沉淀剂，OH−可与 S2−一起共同沉淀去除溶液

中污染的重金属离子。

PO3−
42)热解渣不仅能有效去除溶液中的阴离子 Cr(Ⅵ)、F−和 ，也能有效去除溶液中的阳离子

Cd2+、Pb2+和 Cu2+，但对于不同离子，去除机理亦不同。

3)热解渣的特殊组成和结构使其可在阴、阳离子处理中获得高附加值利用，有望成为去除工

业废水中阴、阳离子的吸附材料。
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Abstract    In order to discuss the high value-added utilization approach of the pyrolysis products, generated by
tank bottom oily  sludge,  the  properties  of  pyrolysis  products  were  carefully  analyzed by  GC-MS,  XRF,  XRD
and  SEM-EDS  techniques.  On  this  basis,  the  adsorption  removal  experiments  of  three  typical  anions  Cr(Ⅵ),

 and F− and three typical cations Cd2+, Pb2+ and Cu2+ were carried out. The results showed the alkane content
of the oils received by pyrolysis of tank bottom oily sludge was as high as 50.91%, and the carbon number was
mainly distributed between n-C12 and n-C30, which was similar to the carbon number of the raw material for
the preparation of mineral flotation agent. The structural framework of the pyrolysis residue with a loose porous
structure was composed of elements C, S, Fe, Ca, Al, Si, O, etc., and the crystal minerals such as FeS, Fe1−xS,
Fe7S8, CaS, CaAl2Si2O8 and the amorphous phase forms were embedded in it. And the pyrolysis residue in water
could act as reducing agent, sulfide precipitator and calcium salt precipitator. It was found that pyrolysis residue
was of the high removal efficiency on those anions and cations in water. When the dosage of pyrolysis residue
was  3,  10,  12,  1,  0.8  and 0.8  g·L−1,  the  removal  efficiencies  of  Cr(Ⅵ),  ,  F−,  Cd2+,  Pb2+  and  Cu2+  reached
99.6%, 98.9%, 96.8%, 99.3%, 98.9% and 99.4%, respectively. XRD analysis revealed that the removal of those
pollution  ions  was  achieved  by  precipitation  of  FeCr2O4,  Ca3(PO4)2,  CaF2,  CdS,  Cd(OH)2,  CdAl2Si2O8,  PbS,
Pb(OH)2,  PbAl2Si2O8,  CuS, Cu(OH)2,  CuAl2Si2O8 on the surface of pyrolysis residue. The experimental results
provided a reference for the high value-added utilization of pyrolysis products, especially pyrolysis residue.
Keywords    tank bottom oily  sludge;  oils;  pyrolysis  residue;  pollution anions;  pollution cations;  adsorption
material
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