
书书书

!"#!$%&’()("*&#++,&$%%-.’$-/&0%$0&%)&%$(

废弃油基钻井液无害化处理技术与工艺进展
刘娉婷$!0!黄志宇$!邓 皓0!王蓉沙0!谢水祥0

!$&西南石油大学"0&中国石油安全环保技术研究院#

!!摘!要!文章分析了近几年国内外废弃油基钻井液处理技术的研究进展!重点介绍了热解吸技术"摩擦热
解吸技术"超临界流体萃取技术"化学反应.强化分离1无害化处理技术"超声波与化学破乳剂相结合技术以及
除油剂.闪蒸回收技术等#分别对其处理废弃油基钻井液的作用原理"主要过程"处理效率及技术优缺点进行阐
述!并对各种技术的优缺点进行了比较#
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!!引!言

!!油基钻井液因其良好的润滑性%抑制性和热稳定
性而得到越来越广泛的应用&但同时也产生了大量的
废弃油基钻井液’而废弃油基钻井液成分复杂&一般
都含有重金属%酸%碱%高分子化合物以及大量的油和
钻屑&这些物质通常难以通过环境中微生物自然降
解&如不能妥善处理&会对人%畜和环境造成危害($)’
如果能够对其中的基础油进行回收%处理和重新利
用&将取得一定的经济效益’
随着石油环保受到越来越多的重视&许多国家纷

纷制定有关法律法规&对海上钻井作业物排放进行了
非常严格的限制(0.’)’集中填埋%原位固化或井眼回
注等传统处理方法&无法从根本上实现废弃油基钻井
液的无害化处理&也不能对其中的有用资源进行再次
利用&无法满足现阶段的技术要求’在环境效益%经
济效益和法律的驱动下&工业和学术界在废弃油基钻
井液处理技术上进行了大量的研究’文章详细分析
了近几年国内外废弃油基钻井液处理技术的研究进

展&并重点介绍了应用前景较好的几种处理技术’

"!废弃油基钻井液处理技术研究进展

!!废弃油基钻井液是一种由油%水%沥青等有机固
体颗粒%钻屑等无机固体颗粒%高分子化合物%其它杂
质等构成的乳状物质&其处理的主要目标是实现废弃
物无害化处理和基础油的回收再利用&最重要的技术
指标是处理后废弃物中的含油量和油回收效率’其
处理过程可大致分为四个步骤!

" 破乳!用化学剂%声波%机械力或加热等方法破坏
废弃油基钻井液中的乳液状态&实现油水分层或蒸发
脱离固相’

" 三相分离!用离心%絮凝%萃取或蒸发冷凝等方法
实现油水固三相分离’

" 净化!分别对各相的物质进行净化&使其洁净度
达到可回用或直接排海的程度’

" 回用!根据净化程度选择各物质的回用方式’
部分处理技术可实现破乳%三相分离同步完成’
总体上来看&废弃油基钻井液处理技术研究是一

项系统性的研究工作’其主体是油的脱除&即破乳分
离&以它为基础来完成整体的处理流程和设备制造’
因此破乳和分离方法的研究是废弃油基泥浆处理技

术研究的关键&也是该研究的重点’

$&$国外研究进展
国外对废弃油基钻井液处理的研究开始较早&初

期比较有代表性的处理技术有固化法%坑内密封填埋
法%注入安全地层或环形空间法等(6)&这些方法均能
有效处理废弃油基钻井液&但并未从根本上消除环境
污染的隐患&且对可利用资源造成了浪费’从(%年
代开始&热解吸技术因其高效%稳定%可回收油资源等
优势逐步取代了部分传统工艺技术&成为目前国际上
应用较广的废弃油基钻井液处理技术’很多著名的
石油公司纷纷投产热解吸工艺来处理废弃油基钻井

液&如英国石油公司%英国阿莫科石油生产公司%美国
哈里伯顿石油公司%康菲石油公司%法国勃兰特公司%
意大利石油总公司%壳牌等’但同时&热解吸技术也
表现出设备体积大%热量消耗高等缺陷’因此&对热
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解吸技术的改进成为一个新的研究方向!最典型的研
究成果为美国哈里伯顿"FGEE#HIJK",#的研究人员提
出的摩擦热解吸技术$相对于传统的热解吸技术!该
技术改变了系统产热方式!减小了设备体积%降低了
能耗$此外!加拿大阿尔伯特大学研究的超临界?;0
萃取技术也具有较高的油回收率%在该领域有一定的
代表性$

$&$&$热解吸技术
热解吸技术的基本原理是通过对废弃油基钻井

液进行加热!使液态的水和油蒸发!从而降低废弃物
中的油含量!蒸发后的基油可以通过冷凝收集!进行
再利用$热解吸技术的研究开始于0%世纪(%年代!
英国阿莫科"4L"M"#石油生产公司率先研制出应用
高温热处理就地处理废弃油基钻井液含油钻屑的方

法&-’$该方法是将含油钻屑放入圆柱形的旋转蒸馏
装置中!加热至大部分液体的蒸发点!使油水蒸发并
进行冷凝收集!剩余的钻屑含油量可减少到直接排海
的标准$应用该技术处理一口典型井的钻屑总成本
约为’’万美元$废弃油基钻井液的热解吸技术已经
发展得较为成熟!可处理油水比/%(0%的废弃油基钻
井液!主体热解吸设备要求密闭%控温%控氧!处理后
废弃物中含油率小于$N$该技术有处理效果好%运
行稳定等优点$但因热解吸需要较高的系统温度!故
而存在能耗大%现场操作风险高%控制系统庞大等缺
点$据统计!每处理$K的油基钻屑需要消耗"$!
$&-#O$%(P的热能$

!!应用热解吸技术处理废弃油基钻井液有很多实
际案例!例如)哈里伯顿石油公司$(()年在达拉斯投
入使用的小型解吸塔已平稳运行至今!处理后的废弃
物中含油率小于$N&)’*$(((年英国石油公司在哥伦
比亚的热解吸工程初次运行!迄今已处理$’&)万K
钻屑!回收基础油$&6万K*0%%0年组建于埃及的废
弃油基钻井液热解吸设备在完成-万K的处理量后
运往阿尔及利亚继续运行*0%%’年在玻利维亚以及

0%%6年在尼日利亚也均有热解吸项目投入运行&5./’$

$&$&0摩擦热解吸技术
传统的热解吸技术工艺通常采用线圈加热!需要

很大的加热面积!使得系统体积庞大!也耗费了大量
热能$为了解决这些问题!哈里伯顿的 4&P&<IJJGQ
等人开发了摩擦热解吸系统!取得了良好的效果&(’$
在该系统中!热量来源于激烈搅动过程中物质间的摩
擦力$主系统工作流程是将废弃油基钻井液放入带
有叶片的旋转装置中!转子快速转动使物质间摩擦产
生热量!当温度升高到0)%!’%%R时!油相和水相的

物质挥发!同时得到干燥%清洁的固体$经检验!冷凝
回收的油基本恢复了基础油的品质!可以进行再利
用$该技术被意大利石油总公司"4B9>#确定为最佳
可利用技术并已投产应用于哈萨克斯坦黑海东海岸

的S"+TUV,地区$这个工程预期每年能够处理-万

K油基钻井液!处理后的废弃物中含油量低于$N$
摩擦热解吸技术改进了传统技术的产热方式!

设备体积有所减小*系统中高速机械剪切作用力
和内部热能的结合促进了水相和油相的挥发!降
低了过程温度*强烈的搅拌也打碎了固体颗粒!减
小了油的扩散距离!使油的脱除时间减少$从环
境角度上看!该技术可以很大程度上还原废弃油
基钻井液中的油!回收的油可用于配制新的钻井
液!处理后的固体颗粒可以作为工业产品的填充
材料$它还最大程度上恢复了油相!使还原后的
油和处理后的清洁固体均可再次利用$但该技术
的核心设备+++提供激烈搅拌致使待处理物摩擦
热解的反应器制造或购买的成本较高$

$&$&’超临界流体萃取技术
超临界流体是介于气液之间的一种既非气态又

非液态的物态!它具有类似气体的较强穿透力和类似
于液体的较大密度和溶解度!是一种十分理想的萃取
剂$生产实际中通常选择临界条件较容易达到的溶
剂作为超临界流体!如?;0%丙烷等$超临界流体萃
取技术在废弃油基钻井液中的应用以超临界?;0萃
取技术为主$超临界?;0萃取技术的基本方法是将
废弃油基钻井液与超临界流体混合!将油萃取到超临
界流体中!经减压后析出!溶剂可再用于萃取!而萃取
出的油也可回收利用$
应用超临界?;0萃取技术处理废弃油基钻井液

的效果较好%优势显著)除油率(/&(N&$%.$$’*对有效
成分的破坏少!回收油的品质较好*油分等通过降低
压力即可析出!不需要反复萃取!提高了工作效率*萃
取溶剂可循环使用!节约了处理成本*?;0在使用过
程中稳定%无毒%不燃烧!环境友好程度高$但该技术
的操作条件"压力$6&-<>G%温度6%R#要求较高!带
来一定的能耗和危险性!且该技术在废弃油基钻井液
处理上的应用缺乏足够的现场应用案例!同时高压设
备的运行管理也存在一定风险!技术细节还有待进一
步研究$
针对超临界?;0萃取技术操作条件较高的问题!

0%%-年又研制出了用液化气替代?;0气体的方法$
液化气萃取技术与超临界?;0萃取技术十分相似!但
只要室温条件下施加较小压力即可实现!操作条件要
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温和得多!

$&0国内研究进展
我国对废弃油基钻井液处理技术的研究起步较

晚"主要研究成果出现在0%%%年以后!起初的处理
技术主要局限于集中填埋#原位固化或井眼回注等方
法"应用这些方法不仅难以保证其安全性"也浪费了
废弃油基钻井液中含有的大量柴油资源!0%%5年中
国石油天然气集团公司环境工程技术中心提出了化

学热洗.析油.离心的处理工艺$$0%"很大程度上提高了
资源利用率"是国内在该研究方向上的一个突破性的
进展!现阶段国内普遍采用的处理技术以化学破乳.
离心分离的模式为主"研究方向也大多倾向于研制新
型破乳清油剂!比较有代表性的工艺有&化学反应.
强化分离1无害化处理技术#超声波与化学破乳剂相
结合技术和除油剂.闪蒸回收技术!

$&0&$化学反应.强化分离1无害化处理技术
化学反应.强化分离1无害化处理技术$$’.$6%是

谢水祥等人在许毓的化学热洗.析油.离心处理工
艺和处理药剂研究的基础上提出来的废弃油基钻

井液处理新工艺!该技术处理废弃油基钻井液的
过程包括两个部分&化学反应.强化分离和泥渣的
无害化处理!化学反应.强化分离技术的基本原理
是破乳洗涤"基础是破乳洗涤剂’清油剂(的研制!
无害化处理的原理是通过中和黏土颗粒表面的负

电荷来降低泥渣的稳定性"进而固化泥渣使其中的有
害成分得到控制!使用的化学药剂包括无害化处理
剂#凝结剂#促凝剂和吸附剂!该方法已在国内某油
田的多个地点进行了实验"除油率(%N以上!回收
油基本达到BW0-0X0%%%)轻柴油*规定的.$%号轻
柴油技术要求!固化处理后的泥渣浸出液的主要固
化物检测项目均低于BW/(5/X$(())污水综合排放
标准*二级标准限值!该技术设备简单#能耗低"是国
内领先的处理工艺!但针对不同组成的废弃油基钻
井液"清油剂的效果是否存在普遍适应性还缺乏准确
资料"且泥渣中的有害成分只是固化在其中"在酸雨
淋洗或环境改变时依然有析出的可能"并未彻底排除
环境污染的隐患!

$&0&0超声波与化学破乳剂相结合技术
超声波与化学破乳剂相结合’声化法(技术$$-%是

于0%%/年由王嘉麟等人提出的新型处理方法!其重
点是应用超声波使废弃油基钻井液实现破乳脱水"并
以少量化学破乳剂协助从而提高处理率!超声波破
乳脱水的机理是基于油#水等粒子物理性质的不同"
在超声波的作用下"油#水等粒子各自集聚"促使乳状

结构破坏"加快油水分离!该方法在处理辽河油田废
弃油基钻井液时效果显著"该样品的含油率为-&%6N
!)&06N"反应条件为&YZ.0型破乳剂$-%L[+=#
温度)%R#超声处理时间’L#,"除油率55&/N!除
油后的泥浆通过絮凝使泥#水两相分离"实验条件\F
)!5#>4<’%L[+=时"出水?;D降至$%%L[+="
透光率达到(%N!应用超声波结合化学法处理废弃
油基钻井液的技术比较新颖"能有效回收钻井液中的
油分!但该技术还不成熟"实验中所处理的废弃油基
钻井液含油率较低"且产生超声波的设备能耗较高#
体积较大!

$&0&’除油剂.闪蒸回收技术
长江大学的魏平方等人于0%%-年提出了除油

剂.闪蒸回收技术!主要方法为先向废弃油基钻井液
中加入除油剂脱除其中的油"通过闪蒸或分馏方式回
收除油剂"再向脱除的油中加入除盐剂脱除油中的
盐$$)%!脱盐机理是&向油中加入与其所含盐类具有
相同离子的易溶电解质"使盐类电离平衡逆向移动"
再次生成析出盐类物质"实现油类物质的脱盐提纯!
在实验条件为&待处理物含油’()[+=#=>3.0%6%除
油剂-6&6L[+=#静置$-L#,时"除油率为-’&6N"
脱盐后盐类乳化油体积比达%&$’!除油剂.闪蒸回收
技术还处于发展初期"虽然除油率不高"但该方法可
有效脱除油中的盐"且可通过闪蒸技术回收除油剂用
于下一次脱油"技术装置和工艺参数有进一步改进的
空间!

#!技术比较

!!油基钻井液处理技术对比见表$!表$对现阶段
废弃油基钻井液的主要处理工艺进行了比较!从总
体上看"国内主要处理技术通常具有成本低#占地小
等优势"但处理效果较差#环境友好度较弱#对不同钻
井液的适应性不强,国外主要处理技术的处理效果较
好#适应性强"但能耗较高#设备的投入成本也较高!

$!结束语

" 现阶段国外应用前景较好的废弃油基钻井液处理

技术主要有热解吸技术#摩擦热解吸技术以及超临界
流体萃取技术!

" 目前国内比较有代表性处理技术主要有&化学反
应+强化分离1无害化处理技术#超声波与化学破乳
剂相结合技术和除油剂.闪蒸回收技术!其中较领先
的化学反应.强化分离1无害化处理技术除油率可达

(%N"而很多国外的处理工艺除油率超过((N!
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表"!油基钻井液处理技术对比

处理技术
除油率!

N
优 势 不 足

现场

应用

热解吸技术 (( 高效"稳定"适应性强"油品质高 高温"高能耗"占地大 有

基于摩擦的热解吸技术 (( 高效"稳定"油品质高"占地较少 能耗较高"设备投入高 有

超临界?;0 萃取技术 (/&( 油品质高"萃取剂可回用"环境友好度高 高压"设备投入高"占地大 无

化学反应.强化分离1无害化处理 (% 设备简单"能耗低"成本低 适应性差"环境友好度较差 有

超声波1化学破乳剂 55&/ 适应性较强"处理成本较低 只适用含油率较低的钻井液 无

除油剂.闪蒸回收技术 -’&6 有效脱盐"设备简单"除油剂可回用 适应性差"处理效果较差 无

" 油基钻井液处理仍是我国钻井液技术的一个短

板#高效处理剂的研制及配套处理装备的开发将是我
国未来废弃油基钻井液处理技术的重要研究方向

之一$

" 微生物处理钻井固体废物较其他技术具有明显技

术优势#选育石油烃降解菌及进行其制备工艺研究#
也将成为废弃油基钻井液处理技术的研究重点$
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