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摘　要　为减少油基钻屑对环境的不良影响和危害，并最大限度地回收资源，提出采用低温热脱附的方式

对其进行处理。通过钻井液油水固相分离装置并结合正交实验法对低温热脱附处理工艺进行模拟研究，选用

热重分析仪及气相色谱研究油基钻屑热解失重规律以及回收油总石油烃分布。结果表明：低温热脱附处理油

基钻屑的主要影响因素为处理温度，其次为停留时间，升温速率影响最小，３５０℃处理温度下，即可将油基钻屑

热脱附残渣含油率降至０．３％以下，满足ＧＢ４２８４—２０１８《农用污泥污染物控制标准》；油基钻屑中含水率的增

加有利于提高低温热脱附效果，原料含水率在５％～１０％时热脱附效果及经济性最好；低温热脱附回收油品质

好，和原料总石油烃分布基本一致。
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０　引　言

近年来，随着我国石油开采难度不断加大，以及

页岩气的大规模商业开发，润滑性强、稳定性好以及

滤失控制性佳的油基钻井液的使用规模逐年增

加［１２］。油基钻井液在使用过程中将钻头切削地层中

的岩石携带出地面，产生大量油基钻屑固体废物。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，主要含有油类、重金属、有

机乳化剂、加重剂和絮凝剂等有害物质，若处理不当

将对周围环境造成不良影响和危害，目前，油基钻屑

已列入《国家危险废物名录》（编号ＨＷ０８）
［３４］。

油基钻屑的现有处理技术主要包括焚烧、固化稳

定化、化学清洗、萃取、热处理等。其中焚烧处理技术

可将油基钻屑中的有机物彻底氧化，实现减量化和无

害化，但焚烧法的成本相对较高，且存在燃烧尾气产

生二次污染的风险［５］；固化稳定化技术通过化学或物

理的方法添加药剂抑制有机物、重金属和氯离子等污

染物的迁移，操作简单、成本低，但对于含油率较高的

油基钻屑，存在污染物泄漏的二次污染风险［６］；化学

清洗的条件温和，成本较低，但清洗后会产生大量的

废水，增加了后续处理难度；萃取技术通过有机溶剂

将油基钻屑中的有机物萃取分离，该方法提取的油品

质好，但成本较高，大规模化应用受限；热处理技术是

通过间接加热的方式使油基钻屑中的水分和有机物

质与固相分离，并通过冷凝方式将油分收集，可同时

实现油基钻屑的无害化处理和资源化利用，是目前最

有前景的油基钻屑处理技术［７８］。

热处理技术通常分为低温热脱附（１００～３５０℃）

和高温热脱附（３５０～６００℃）
［９］，现有关于油基钻屑热

处理的报告多集中在高温热脱附阶段，而已有研究表

明［１０１２］，低温热脱附可最大程度减小对矿物油品的破

坏，同时实现较好的处理效果；而进一步提高温度至

高温热脱附，处理效率难以明显提高，且能耗显著增

加。为进一步研究低温热脱附工艺影响因素，本文在

实验室开展油基钻屑低温热脱附处理实验，以期对油

基钻屑的处理工艺起到指导作用。

１　实　验

１．１ 实验材料

本实验油基钻屑样品取自四川长宁页岩气钻井

平台，样品为黑色固体，基础油为工业级５号白油。

１．２ 分析检测方法

采用ＧＢ／Ｔ８９２９—２００６《原油水含量的测定 蒸

馏法》测定油基钻屑中水分含量；采用索氏提取重量

法测定油基钻屑中油含量；采用ＣＪ／Ｔ２２１—２００５《城

市污水处理厂污泥检验方法》矿物油的测定红外分

光光度法测定热脱附残渣中油含量；采用ＺＲＴ１型热

重分析仪（京仪高科）对样品进行ＴＧＤＴＧ分析（热重

分析微商热重分析），检测条件：升温速率１０℃／ｍｉｎ，
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温度为室温～１０００℃，氮气气氛；采用 Ａｇｉｌｅｎｔ７０００Ｄ

气相色谱仪对油品进行定性定量分析，检测条件：初

始温度６０℃，升温速率５℃／ｍｉｎ，检测器温度３００℃。

１．３ 热脱附实验方法

采用钻井液油水固相分离装置１４００ＺＮＧ１型

（青岛创梦）进行低温热脱附实验。用电子天平称取

３０ｇ油基钻屑样品置于钻井液油水固相分离装置蒸

馏体内，之后将蒸馏体通过引流管与冷凝体连接，并

将蒸馏体置于加热体内，盖上保温盖，并将量筒垂直接

在冷凝体的滤液嘴口下收集液相。温度２５０～３５０℃，

停留时间３０～６０ｍｉｎ。

低温热脱附实验装置见图１。

图１　低温热脱附实验装置

２　结果与分析

２．１ 样品三相组成及热重分析

采用索氏提取法及蒸馏法测定了油基钻屑中

水、油、固三相组成，其含水率、含油率、含固率分别为

５．０１％，６．４６％，８８．５３％。

油基钻屑ＴＧＤＴＧ曲线见图２。

图２　油基钻屑ＴＧＤＴＧ曲线

由图２可知，油基钻屑热失重主要分为４个区间。

其中，第一阶段为４０～１５０℃，失重率为５．５９％，且在

约１４０℃达到最大失重速率，此阶段主要为水分和部

分小分子烃类的析出；第二阶段为１５０～３５０℃，失重

速率逐渐变缓，此阶段失重率为３．８８％，主要为大分

子烃类的脱附；第三阶段为３５０～６００℃，此阶段失重

较为平缓，失重率为２．９８％，主要为重质物质的脱

附、裂解；第四阶段为６００～８００℃，失重率为９．８７％，

失重速率逐渐加快，在７００℃左右达到最大失重速

率，此阶段主要为油基钻屑中的无机盐如碳酸盐、硫

酸盐等在高温下的分解［１３］。由此可知，对于低温热

脱附，主要涉及第一及第二失重阶段。

２．２ 低温热脱附效果工艺参数正交实验

对油基钻屑样品进行了低温热脱附工艺参数正

交实验，正交实验选用３因素３水平的Ｌ９（３３）正交

表，因素水平见表１。正交实验结果见表２。

表１　正交实验因素水平

水平

因素Ａ 因素Ｂ 因素Ｃ

温度／

℃

停留时间／

ｍｉｎ

升温速率／

（℃·ｍｉｎ－１）

１ ２５０ ３０ ２０

２ ３００ ４５ １０

３ ３５０ ５０ ５

表２　正交实验结果

实验号
因素水平

Ａ Ｂ Ｃ

热脱附残渣

含油率／％

１ １ １ １ ０．５０３

２ １ ２ ２ ０．４７４

３ １ ３ ３ ０．２５０

４ ２ １ ２ ０．３０４

５ ２ ２ ３ ０．１２０

６ ２ ３ １ ０．１３５

７ ３ １ １ ０．１０７

８ ３ ２ ３ ０．０６８

９ ３ ３ ２ ０．０２８

犓１ ０．４０９ ０．３０５ ０．２３５

犓２ ０．１８６ ０．２２１ ０．２６９

犓３ ０．０６８ ０．２０７ ０．１５９

犚 ０．３４１ ０．０９８ ０．０７６

由正交实验结果表２可知，随着处理温度和停留

时间的提高，热脱附残渣含油率逐渐降低，且处理温

度对热脱附法处理油基钻屑效果的影响更为显著，其

次为停留时间，升温速率影响最小。在３５０℃、６０ｍｉｎ
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处理条件下，热脱附处理效果达到最佳，残渣含油率

降至０．０２８％，达到ＧＢ４２８４—２０１８《农用污泥污染物

控制标准》关于含油率小于０．３％的限制要求。另

外，在２５０℃处理温度下，油基钻屑热脱附残渣含油

率可降至１％以下，达到ＳＹ／Ｔ７３０１—２０１６《陆上石

油天然气开采含油污泥资源化综合利用及污染控制

技术要求》及ＤＢ６１／Ｔ１０２５—２０１６《含油污泥处置利

用控制限值》关于铺设油田井场、等级公路等的要求。

２．３ 含水率对油基钻屑低温热脱附效果的影响

将油基钻屑原料在烘箱中低温干燥（４０℃）至不

含水状态，然后对干燥油基钻屑添加不同水量，制备

不同含水率（０，２．５％，５％，１０％，１５％）的油基钻屑，

在相同的热脱附条件下（２５０℃、３０ｍｉｎ）评价热脱附

效果，分析水分含量对热脱附效果的影响。结果见

图３。

图３　油基钻屑含水率对热脱附效果的影响

对于不含水的油基钻屑，在２５０℃温度下，热脱

附残渣含油率在１％以上，随着油基钻屑中含水率的

增加，热脱附残渣中含油率显著降低，当油基钻屑含

水率提高至１０％，残渣含油率降至０．３％以下，继续

增加油基钻屑含水率至１５％时，残渣含油率降低幅

度变小。这可能是在热脱附过程中，水分子的脱出

可携带一部分有机气体，同时油基钻屑中水分的增

加，降低了热脱附装置中有机气体的浓度，防止有机

气体蒸汽压达到饱和，使钻屑中的有机物质能够充

分脱附出来，提高热脱附效率。另一方面，由于水的

汽化潜热较高，蒸发将消耗大量的热量，随着水分的

持续增高，热脱附的经济性将大大降低，因此，油基

钻屑热脱附应使原料含水率保持在５％～１０％较为

合适。

２．４ 油基钻屑低温热脱附回收油分析

将油基钻屑中萃取的原料矿物油和热脱附处理

后（３５０℃条件下）的回收油通过气相色谱仪进行总石

油烃分布分析，结果见图４。

图４　油基钻屑原料油和热脱附回收油总石油烃分布

油基钻屑原料油和热脱附处理回收油总石油烃

类分布基本一致，均以Ｃ１５～Ｃ２８所占比例最高，Ｃ１５～

Ｃ２８共占比例达６１．４１％～６１．５８％；Ｃ１０～Ｃ１４所占比

例次之，共占比例为３８．４２％～３８．４９％；Ｃ９及以下所

占比例最小，为０～１．１％。该结果与典型油基钻屑

中总石油烃类分布一致［１４１５］。

此外，由图４可看出，回收油与原料油相比，总石

油烃分布略向低分子烃类迁移。由于热脱附处理温

度为３５０℃，可能存在大分子烃类轻微裂解，但裂解

不显著。由以上可知，低温热脱附回收油品质好，几

乎不会造成对原料中油品的破坏。

３　结　论

１）油基钻屑热解分为４个阶段，水分和小分子烃

类析出阶段（４０～１５０℃），大分子烃类脱附阶段（１５０～

３５０℃），重质油类物质脱附、裂解阶段（３５０～６００℃），

无机盐分解阶段（６００～８００℃），其中低温热脱附主要

涉及水分、小分子烃类析出及大分子烃类脱附阶段。

２）低温热脱附法处理油基钻屑的主要影响因素

为处理温度，其次为停留时间，升温速率影响最小。

３５０℃处理温度下，即可将油基钻屑热脱附残渣含油

率降至０．３％以下，满足ＧＢ４２８４—２０１８《农用污泥污

染物控制标准》。

３）油基钻屑中一定的含水率有利于提高低温热

脱附效果，原料含水率在５％～１０％时热脱附效果及

经济性最好。

４）低温热脱附处理油基钻屑得到的回收油和原

料油总石油烃分布基本一致，回收油品质好。
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