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摘　要　介绍了油基钻屑的来源、组成、危害、处理方法以及热脱附技术研究进展与应用。综述了热脱附

原理与工艺，并重点分析了钻屑性质、处理温度、停留时间、载气流速或压差、添加剂对油基钻屑处理效果的影

响。讨论了当前热脱附处理油基钻屑存在处理过程能耗高、废气二次污染、废热回收利用率低等问题，提出针

对油基钻屑性质选取合适的改性添加剂、提高传质传热效率、探究协同效应机理等油基钻屑高效节能处理的改

进方向。
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０　引　言

页岩气是储量巨大的非常规天然气资源，相比

于常规天然气，页岩气开发产能低，但资源分布面积

广、开采寿命长并且能够稳定长期产出。相比于煤

炭传统能源的使用，页岩气的开发利用可以有效降

低二氧化碳及含氮、硫等污染气体的排放量。随着

交通运输和工业化发展，以及能源危机和气候变化

所带来的压力，页岩气资源逐渐进入人们的视野。

美国是最早进行页岩气资源勘探开发的国家，第一

口页岩气井可追溯到１８２１年
［１］。２０１２年３月，国

土资源部召开新闻发布会，初次披露了我国页岩气

资源的官方评估数据。我国陆域页岩气可采资源潜

力巨大，具有极大的开采前景［２］。页岩气的规模开

发与利用可满足当前不断增长的能源需求，有效缓

解我国能源紧张局面，对改善能源消费结构，降低对

外依存度，保障国家能源安全具有重要意义。目前，

油基钻屑处理仍然是制约页岩气大规模开发的重要

环境因素。

１　油基钻屑的来源与组成

页岩是极细粒碎屑充填的沉积岩［３］，质地较脆，

易水化膨胀与剥落，影响产气量并造成井壁垮塌堵塞

等安全问题。页岩气开采过程所采用的油基钻井液

可以有效保护油气层，有利于井壁稳定，防止井下事

故的发生。在使用油基钻井液钻井过程中，钻头破碎

地层岩石所产生的岩屑随油基携带至地面，经过固控

系统使固液分离，液相回注井坑循环利用，固相即为

油基钻屑。

随着页岩气的规模开发，油基钻屑的处理成为环

保难题。油基钻屑的成分与油基钻井液性质、地层中

岩石性质、钻井液循环系统性能相关［４］。油基钻井液

由基础油、水、黏土、钻井液、乳化剂、有机酸、碱等添

加剂复配而成，分为含水率较低的油相钻井液与含水

率较高的反相钻井液。其中，基础油一般是柴油基、

白油基或合成基；添加剂自然降解性差，其种类和掺

量随着钻井难度的增加而愈加繁杂。油基钻屑中危

害环境的主要污染物包括石油类、化学处理剂、盐类

以及重金属离子，其中石油类含量通常在１０％～

２０％，所含的芳香烃具有较大的毒性，化学处理剂包

括乳化剂、提切剂、润湿剂等，盐类由钻井液水相中无

机盐与地层中溶解的矿物盐构成，重金属包括 Ｈｇ、

Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ等。油基钻屑已列入《国家危险废物

名录》，属于ＨＷ０８类危险固废。

油基钻屑处理技术对比见表１。早期国内外油

基钻屑的代表性无害化处理技术有密封填埋、焚烧和

注入安全地层，后期逐渐发展出更为高效环保的处理

技术，比如热脱附、化学清洗、生物降解、ＬＲＥＴ（油基

泥浆资源回收技术）技术。其中热脱附技术又称热解

析技术，是当前发展较为成熟的含油固废处理技术，

已经广泛应用于有机物污染土壤修复以及油基钻屑

处理，实现了规模化、商业化处理含油固废。热脱附

技术处理油基钻屑具有周期短、速度快、处理范围宽、

受环境制约小、减容减量效果好，并且能够回收能源

等优势。
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表１　油基钻屑处理技术对比

处理技术 优势 不足

密封填埋
流 程 简 单，处 理 成

本低

易漏失，污染土壤与

水源，无法回收基础油

焚烧
工艺简单，处理彻底，

残渣可资源化利用

二次污染严重，无法

回收基础油

注入安

全地层

完全解决地面污染

问题

投资成本高，所需地

层条件苛刻

热脱附

处理周期短，回收大

部分基础油，残渣可

资源化利用

能耗高，尾气需要处理

化学清洗
除油效果好，处理成

本较低

产生含油污水，造成

二次污染

生物降解
彻底降解烃类，处理

成本低

处理周期长，受环境影

响大，无法回收基础油

ＬＲＥＴ技术
除油效果显著，基础

油回收率高

投资运行成本高，需

要加入萃取剂

２　热脱附技术发展概况

热脱附技术起源于２０世纪８０年代，最早研究并

应用于美国、加拿大等国家的有机物污染土壤修复项

目。根据美国环保署（ＥＰＡ）发布的《场地清理处理技

术：年度状态报告（第１２版）》显示，将近７０个项目采

用了热脱附技术，占项目总量的８％，并特别适用于

ＰＣＢｓ、ＰＡＨｓ、石油烃类、有机农药、二英等挥发及

半挥发有机物污染土壤修复。２０１３年，热脱附技术

引入国内，应用于农药污染土壤修复，经过几年发展，

已应用于多个石油烃污染土壤修复项目［５］。

根据处置过程是否需要对污染土壤进行挖掘和

运输，热脱附可分为原位热脱附和异位热脱附，其中

异位热脱附有直接加热和间接加热两种方式；按照不

同有机物的挥发性不同，实际热脱附所需加热温度亦

不同，可分为低温热脱附和高温热脱附［６］。目前，传

统热脱附设备有滚筒式、回转窑、螺旋式热脱附，近年

来，逐渐诞生出流化床式热脱附［７］、远红外加热脱附、

微波加热脱附［８］和太阳能加热脱附［９］。

热脱附不仅适用于众多土壤修复项目工程，并逐

步发展应用于含油污泥、钻屑等含油固废的处置，形

成了诸多不同的工艺流程。２０世纪９０年代，英国

Ａｍｏｃｏ石油公司率先研制出油基钻屑就地高温热处

理的方法［１０］。从９０年代开始，热脱附技术成为目前

国际上应用较广的废油基钻井液处理技术，诸多石油

公司也纷纷投产，如英国石油公司、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［１１］。美国哈里伯顿的研究员提出了

锤磨式热脱附工艺，减小了设备体积，降低了处理能

耗。中国石油集团安全环保技术研究院有限公司开

发的电磁加热脱附技术处理油基钻屑，处理后钻屑含

油率低于１％，满足了行业内要求
［１２］。中国石油在威

远页岩气开发示范区块采用热脱附技术，开展了油基

钻屑资源化利用实践，处理能力达到４０ｔ／ｄ，残渣含

油量小于１％，油回收率大于９５％，效果良好
［１３］。

３　油基钻屑热脱附工艺流程

油基钻屑热脱附工艺流程如图１所示，主要包括

热处理与冷凝分离两个工艺处理单元，在处理钻屑过

程中，为防止燃烧，系统需要保证完全密闭绝氧状态

或维持一定的氧含量操作范围。通常系统需要配置

引风机等抽吸设备维持一定的系统负压，促进油基钻

屑中的水分及石油类等有机挥发分在热处理单元绝

氧加热后挥发，从而与固相分离。热处理单元至冷凝

分离单元沿程需保温伴热，防止气态挥发分在管线内

冷凝积存。

图１　油基钻屑热脱附工艺流程

井场固控系统预处理后的油基钻屑输送至热处

理单元，在绝氧条件下加热至３００～４５０℃并保持一

定的停留时间，使钻屑表面游离态矿物油与钻屑吸

附的大部分油类挥发，产生的混合气体利用压差或

通过氮气、氩气惰性载气吹扫，经过陶瓷过滤器或除

尘后被携带至冷凝分离单元，最终形成不凝气、凝液

和固体残渣三种产物。凝液经过分离所得油相可用

作油基钻井液的复配；不凝气含有 Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２、

ＣＨ４与Ｃ２～Ｃ４烃类气体分子，可以用作热脱附系统

的供热热源；分离的固相残渣含油率低于１％，用于

铺路、建材或制备陶粒等资源化产品。在热脱附处

理油基钻屑的工艺流程中，加热温度和停留时间是

影响脱附效率的主要因素，通过调整温度与停留时

间选择性地将不同有机组分加以分离，同时脱附效

率也受钻屑原料性质、载气流速、压力等其他因素的

影响。
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４　油基钻屑热脱附主要影响因素

４．１ 钻屑性质的影响

油基钻屑中的油相包括烷烃、环烷烃、芳香烃、烯

烃、沥青质及胶质等，烃类分子加热到一定温度后会

发生分解与缩合反应：异构烷烃易发生脱氢和断链；

芳香环相对稳定，但在高温下进行脱氢缩合，结焦生

炭；烯烃的分解与缩合同时进行，产生多种有机物［４］。

热脱附过程应尽量避免此类副反应的发生，因此油基

钻屑自身性质决定着热处理过程的操作温度，研发出

低沸点、易挥发和更强耐温能力的钻井液是当前研究

的趋势。钻屑中水相的蒸发与冷凝均需要热量交换，

含水率过高对操作能耗的影响较明显。

油基钻屑是由固体岩屑与油基钻井液构成的固

液混合物，经过固控系统预处理后的钻屑吸附了大量

的石油烃类等有机物。虽然固体岩屑中的矿物质与

石油类不发生化学反应，但在热脱附过程中会产生一

定的交互作用。岩屑粒径较大或聚结成团时，传质传

热效率降低，虽然钻屑颗粒表面已经达到了较高的温

度，但内部温度却相对较低，并且过大的粒径也阻碍

了挥发分的溢出，导致残渣含油率不达标。较小粒径

的岩屑由于表面作用吸附了较多的油相，在加热挥发

时还需要吸收热量脱附，导致温度滞后，同时为结焦

提供了沉积表面，使得残渣量升高［１４］。此外，过小粒

径的颗粒易随气流吹出，增加了尾气处理系统运转

负荷［１５］。

４．２ 处理温度的影响

油基钻屑的热脱附处理是石油烃类等分子挥发

且伴随一定化学变化的过程，热脱附温度的高低不仅

影响残渣含油率，还决定着液相产物的产率与品质能

否达到钻井液基础油指标，是油基钻屑热脱附过程的

重要工艺参数。

然而受温度与油基钻井液自身性质的影响，热脱

附过程中难免存在分子的热裂解与缩合反应，尤其是

钻井液中大分子量的添加剂相比于基础油更易发生

分解，严重影响着回收油的品质。热脱附过程温度过

高，石油烃类及添加剂分子的裂解与缩合反应增加，

降低回收油品质；温度过低，固相残渣的含油率难以

降到１％以下，不能达到行业内处理要求。根据热重

曲线与产物分析，油基钻屑的热失重过程经历了干燥

脱气、轻质油热解、重质油分解和矿物质裂解４个阶

段；３５０～５５０℃时回收油与油基钻屑提取油中的烃

类组成相似［１６］。合适的加热温度可以减少烃类有机

物分子的热裂解与缩合重整反应，防止烃类分子断链

与缩合结焦，另外挥发分在高温炉膛内过长的停留时

间也增加了分子的断链与缩合反应。

周建军等［１７］在研究温度对热解含油污泥的液

相产率与转化率的影响中发现，液相回收率随温度

的增加呈现先增长后降低的趋势，这是因为温度提

高，速率增加，液相回收率与转化率增加；随着反应

温度的继续升高，分子的分解与缩合反应程度增加，

导致气相和固相产物增多而液相产物减少。Ｌｉｌｌｙ

等［１８］的含油污泥流化床实验中，回收油的产率呈现

相同的变化趋势，同时残渣与不凝气产率分别呈现

随温度逐渐下降与上升的趋势。这可归因于温度的

升高使原料中烃类脱附更加完全，超过一定值后，致

使分子裂解程度加深，生成更多轻组分，不凝气产率

持续升高而油相产率下降。由此可见，精确地控制

温度，减少或避免裂解与缩合反应，有助于实现能源

的最大回收，同时减少毒害气体的产生，从源头上遏

止二次污染。

４．３ 停留时间的影响

油基钻屑在热处理单元的停留时间也影响着最

终残渣的处理效果与产物的分布情况。在固定温度

与载气流量的情况下，研究物料停留时间对产物分布

的影响，结果表明：回收油与不凝气的产率随时间的

增加而快速增加，当超过一定时间后，产率增加趋于

平缓，对气液产率影响减弱，即当加热时间达到６０ｍｉｎ

时，油相的回收率已经达到 ８０ ｍｉｎ时回收率的

８０％
［１６］。停留时间过短会影响原料处理效果，但时

间的过度延长并不能使油回收率明显增加，相反增加

了热处理过程的操作成本，造成经济损失。停留时间

对脱附效果的影响取决于温度，在相对较低的温度

下，适当延长停留时间也可达到良好的处理效果。处

理温度与停留时间的控制应结合实际油基钻屑组成

成分、处理指标以及工艺流程分析，减少过程化学反

应的发生，提升回收油产率及品质，最大程度地实现

降低能耗及避免二次污染。

４．４ 载气流速或压差的影响

脱附混合气的停留时间受制于载气流速或系统

压差，载气流速过小，脱附气在高温区停留时间增加，

造成烃类分子的裂解，导致不凝气产率增加而油相产

率减少［１８］。过程载气同样需要选择合理的流速，盲

目增加载气流速，并不能使油相产率明显提高，若载

气流速过大，可能导致部分可凝气未来得及冷凝，液

相产物收率降低，同时也增加了惰性气体的消耗与操

作成本。
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４．５ 添加剂的影响

近年来，针对钻屑物料掺入不同的添加剂以获得

更好的热脱附效果的协同热处理方法逐渐成为当下

研究的热点。通过掺加一定的添加剂，在处理过程中

使不同物料之间产生协同效应，使得混合物料的热脱

附效果优于单一物料。黄思雨等［１９］采用固定床反应

器研究了油基钻屑与单组分生物质共热解，结果表明

共热解协同作用明显降低了灰渣含油率，提高液相收

率，同时减少了液相产物中醛类、酚类、酸类等有害物

质的生成。周浩［２０］在含油钻屑热处理过程中，选取

了ＣａＯ、ＺＳＭ５、ＭｇＯ、ＮｉＳＯ４４种添加剂，在一定程

度上控制了含油钻屑结团现象，加强了物料分散性。

５　总结与展望

热脱附技术正处于各大油气田实验与应用阶段，

对于当前热脱附处理油基钻屑现状，依然存在处理过

程能耗高、废气二次污染、废热回收利用率低等问题，

脱附效率提升空间依然较大。在通过改进热脱附加

热方式与设备结构以提高脱附效率、降低处理能耗的

同时，研究在热脱附处理油基钻屑过程中掺以适量改

性添加剂，使物料之间产生一定的协同效应，促进石

油烃类的脱除，逐渐成为当下固废热处理节能、减毒、

增产的新途径。

针对不同性质的油基钻屑选取合适的改性添加

剂，提高传质传热效率，探究协同效应机理，以期在降

低加热温度、缩短停留时间、提高油相产率与品质以

及产物资源化利用方面，实现单一钻屑物料热脱附处

理难以达到的效果，是今后热脱附技术处理油基钻屑

的发展与改进方向之一。此外，热脱附技术作为一项

应用技术，钻屑的处理指标应是值得重点关注的问

题，需要进一步研究探讨形成行业内系统的处理规范

和要求。
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