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油基钻屑现场热解析处理技术现状及展望
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３．湖北创联石油科技有限公司,湖北 荆州４３４０２３)

摘要:深部石油勘探和页岩气、致密气等非常规油气开发过程中会产生大量的油基钻屑,热解析技术被认为是最有

效的油基钻屑环保处理技术,也是实现油基钻屑废弃物资源化利用的有效途径.本文重点介绍油基钻屑现场热解

析处理典型的先进技术、装置与应用情况;针对油基钻屑成分和组分性质复杂多变、热解化学反应过程复杂,热解

析设备能耗高、热解温度不确定、进料物性不稳定、不均匀性等问题,建议开展油基钻屑复杂体系在移动床中动态

连续热解的动力学及机理分析,建立动力学模型,明确不同组分油基钻屑的最优热解析工艺参数;建立技术经济效

益、环境效益及可持续发展等评价体系和准则,为不同体系油基钻屑的高效低耗安全环保热解析现场随钻处理提

供科学可靠依据和理论支撑.
关键词:油基钻屑;油基钻井液;动态连续热解析;移动床;动力学模型;最优热解析工艺参数;现场随钻处理
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Abstract:AlargeamountofoilＧbaseddrillingcuttingsisproducedduringdeepoilexplorationandunconventionaloiland
gasdevelopment,suchasshalegasandtightgas．Thermaldesorptiontechnologyisconsideredasthemosteffective
technologyforenvironmentalprotectiontreatmentofwasteoilＧbaseddrillingcuttings,andalsoaneffectivewayto
realizetheresourceutilizationofoilＧbaseddrillingcuttings．Thispapermainlyintroducesthetypicallyadvanced
technology,equipmentandapplicationofthermaldesorptionofoilＧbaseddrillcuttings．Inviewofthecomplexand
variablenatureandcompositionofoilＧbaseddrillingcuttings,thecomplexpyrolysischemicalreactionprocess,the
highenergyconsumptionofthermaldesorptionequipment,theuncertainpyrolysistemperature,unstableand
inhomogeneousfeedingmaterial,itissuggestedtocarryoutinvestigationofcontinuousdesorptiondynamicsand
mechanismofthecomplexoilＧbaseddrillingcuttingssysteminthemovingbed,establishthedynamicmodel,and
definetheoptimalthermaldesorptionparametersfordifferentcomponentsofoilＧbaseddrillingcuttings;meanwhile,

establishtheevaluationsystemandcriteriaoftechnicalandeconomicbenefits,environmentalbenefitsandsustainable
development,providingscientificandreliablebasisandtheoreticalsupportforhighefficiency,lowconsumption,

safetyandenvironmentalprotectionthermaldesorptionofoilＧbaseddrillingcuttingsindifferentsystems．
Keywords:oilＧbaseddrillcuttings;oilＧbasedmud;dynamiccontinuousthermaldesorption;movingbed;dynamic
model;optimalthermaldesorptionprocessparameters;inＧsituprocessingwhiledrilling



０　引言

油基钻井液[１]具有良好的流变性、滤失性、润滑

性,耐高温、抗盐钙侵蚀,有利于井壁稳定、保护储层

等特点,广泛应用于深部石油勘探和页岩气、致密气

等非常规油气开发过程中,由此也会产生大量的废

弃油基钻屑.油基钻屑[２]中含有大量矿物油、酚类

化合物、重金属等有毒物质,若不经处理直接排放或

填埋,将严重污染土壤、地表水和地下资源,土地难

以复垦,对生态环境造成严重的破坏,直接对人类健

康造成危害,因此必须对油基钻屑加强源头控制和

全过程综合治理,以实现绿色钻井、人与自然和谐共

享绿色可持续发展.同时全球环保法规日益严格,
世界许多地区的排放标准规定,钻屑中总石油烃

(TPH)[３]的质量百分数低于１％才能排放.我国已

将含 矿 物 油 废 物 列 为 危 险 废 弃 物,危 险 类 别 为

HW０８;«海洋石油勘探开发污染物排放浓度限值»
(GB４９１４－２００８)对海上含油钻屑排放的要求按海

域的不同分为三级:含油率≤１％(一级海域)、≤３％
(二级海域)、≤８％(三级海域),渤海海域则禁止含

油钻屑的排放.
目前,国内外油基钻屑的处理技术[４－１６]主要有

回注技术、固化技术、焚烧填埋技术、溶剂萃取技术

(常温化学脱附技术)、微生物处理技术等,这些技术

有一定的处理效果,但存在局限性:回注、固化与焚

烧填埋技术无法回收油基钻屑中的基础油,造成资

源浪费,同时存在潜在威胁,焚烧会放出有毒有害物

质,存在二次污染;溶剂萃取技术工艺复杂,处理药

剂费用高;微生物处理技术处理周期长,占地面积

大,同时受温度、湿度等环境条件的制约等.热解析

技术以其适应性强、除油效果彻底(残渣 TPH 含量

小于１％),具备“不落地”处理能力、设备占地面积

小,具备全天候工作能力等优点迅速成为解决含油

固体废弃物污染问题的热门环保技术和设备.本文

重点介绍目前国内外油基钻屑热解析处理典型的先

进技术、装置与应用情况,以及存在的问题和建议今

后开展油基钻屑重点研究方向,为不同体系油基钻

屑的高效低耗安全环保热解析现场随钻处理提供科

学可靠依据和理论支撑.

１　热解析技术概述

热解析技术[２－３]也称为热脱附技术,是指在缺

氧(氧气体积含量低于８％)或无氧条件下,加热油

基岩屑到一定的热解温度(略低于有机物及烃类物

质热分解温度),以惰性气体或蒸气等作为吹扫气,
使烃类及有机物解析附,保持一定的停留时间,直至

除去所有的油;将岩屑中绝大部分液相分离冷凝后

回收,从而实现钻屑与油分离的目的,其中不凝气可

作为脱附炉供热系统的燃料循环利用,油与水实现

回收利用.脱附炉按照加热介质不同,加热方式有

燃料加热、电加热及锤磨热解析技术.使用燃料加

热的热解析技术可以直接利用燃料(如柴油、天然

气、伴生气等)加热,或利用燃料加热蒸汽,再利用蒸

汽加热解析设备.

２　油基钻屑热解析处理典型的先进技术、装置与应

用

２．１　美国BrandtNOV公司热解析装置

BrandtNOV在全球五大洲５０万t油基废弃钻

屑的处理经验表明[１７],目前还没有一种机械方法能

够连续将钻屑中的油含量降低至低于１％,也没有

一套化学清洗系统或化学改造油类的系统能够满足

严格的环保排放标准,化学处理法通常需要使用有

毒的或有害的化学药剂.因此,在许多情况下化学

药剂会增加问题而不是解决问题,添加化学药剂会

使废弃物数量增加,并且会将污染物从固相中转移

到液相中,使问题复杂化,造成二次污染.
从１９９９年第一套钻屑热解析装置被工业化应

用,已处理了超过５０万t的油基钻屑,地点遍及五

大洲.先 后 为 BP、Gupco、Chevron、Shell、ConoＧ
coPhillip、CNR、Britannia、AGIP、Petrobras、Total、

SonatachHalliburton、BakerDrillingFluids和 MI
Swaco等公司进行了服务.

BrandtNOV公司作为钻屑热解析装置及其工

程服务的原制造企业,已经拥有２５年的历史和经

验.其热解析装置工作原理是钻屑送入热解析装

置,循环加热的导热油换热或电热元件加热解析装

置内的旋转转子和筒体,从而间接加热钻屑.钻屑

进入热解析装置的开始旋转转子将水分从钻屑中蒸

发掉,旋转转子推动钻屑移动到热解析装置的后段,
随着钻屑加热温度的升高,油将从钻屑中蒸发掉,此
时温度将加热到５００℃.冷凝器将热解析装置中排

出的蒸汽液化成水和油,然后进入水/油分离器进行

油水分离.解析后的干钻屑从解析罐的后端排出,
并进行冷却;用冷凝水喷淋干钻屑,避免钻屑灰尘.
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BrandtNOV公司的钻屑热解析系统工艺流程图如

图１所示.

１－钻屑预处理;２－进料斗;３－热解析装置;４－高温区域;

５－干钻屑排放;６－冷凝器;７－油水分离器;８－油/水收集

与排放;９－高温氧化锅炉

图１　NOV公司钻屑热解析系统工艺流程图

Fig．１　ThermaldesorptionprocessofNOV

其中 NOV５００型(Model５００)移动式热油热解

析装置处理钻屑最大能力为２．５t/h,根据钻屑含水

量,平均处理钻屑能力在１．５~２．０t/h,该型装置能

够处理油基泥浆钻屑和合成基泥浆钻屑.整个系统

操作消耗的能量以发动机燃料消耗量计算,处理每

吨钻屑消耗４０L柴油.系统装置模块按标准集装

箱包装运输.
该热解装置采用热油循环加热、电加热以及分

段加热技术,技术相对成熟.２０１４年重庆涪陵页岩

气钻井过程中使用 NOV公司的热解析装置处理含

油钻屑、回收基础油,但是国外对国内采取技术垄

断,因此每日的设备费和服务费用相当昂贵.

２．２　加拿大 Thermal flite公司螺旋型热解析装

置

Thermal flite公司的 Holo Scru○R 热解析系

统包括以下主要部分(如图２所示):螺旋型热解析

装置,供料系统;供料、卸料和排出气锁系统,解析装

置物料排出冷却系统,热蒸汽冷凝和回收系统等.
螺旋型热解析装置是解析系统的核心,包括解析腔

体及其内部的螺旋转子,螺旋转子可以是单螺旋、相
互啮合的双螺旋或四螺旋.间接加热方式加热腔体

内的钻屑.解析腔内排出的干钻屑经循环水冷却螺

旋输送器排出.解析腔内钻屑中的油水在高温作用

下发生蒸馏汽化,并从解析腔内排出进入冷凝系统,
实现油水分离并回收油.导热流体加热可以使得解

析腔内的物料温度达到４５４℃,两级加热可以使得

物料温度达到６４９℃,被加热的物料脱挥,残流碳氢

化合物可以少于０．０５％;气锁的作用是采用纯氮或

图２　Therma Flite公司 Holo Scru○R热解析系统

Fig．２　Therma FliteHolo Scru○Rthermaldesorptionsystems

二氧化碳替换气锁腔内的空气,使得高温物料处于

无氧状态,避免物料发生燃烧和闪爆.
通常 钻 屑 中 柴 油 含 量 １０％ ~３０％,水 含 量

２０％,Therma Flite公司 Holo Scru○R 热解析系统

从钻屑中脱挥和油回收率达到９７％~９９．５％.
螺旋型热解析可使物料达到６４９ ℃的较高温

度,因此对密闭螺旋腔的无氧状态、保温、散热及密

封技术要求比较高.

２．３　HalliburtonBaroidBaraphaseTM 热摩擦钻屑

热解析清洁装置

锤磨 热 解 析 技 术 (TCC,Thermomechanical
CuttingsCleaner)与其他热解析技术的区别在于热

能由摩擦力产生:利用高速旋转的转臂带动固体颗

粒高速运动产生摩擦,摩擦产生的温度达到油的沸

点之上,油、水汽化后克服毛细管力脱附固体颗粒的

孔隙实现固液分离.蒸汽经过冷凝分离后回收油、
水.

HalliburtonBaroidBaraphaseTM热摩擦钻屑热

解析清洁装置包含一个锤磨机,将钻屑粉碎成粉末

(６０％的钻屑粉碎成直径约５０μm 的颗粒),粉碎的

过程摩擦生热.锤磨机可以使得钻屑温度达到２４０
~２６０℃,也可以高达３００ ℃.这个温度范围足以

除去吸附在钻屑中的水和油.微真空状态下从热解

析装置中抽吸解析出来的油水蒸汽,并进入旋流器

除去细小颗粒物,然后进入一个两级冷凝器分离油

和水.

HalliburtonBaroidBaraphaseTM热摩擦钻屑热

解析清洁装置工艺流程如图３所示.Halliburton
BaroidBaraphaseTM热摩擦钻屑热解析装置启动后

大约需要３０min的时间使得钻屑产生足够的热.
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图３　HalliburtonBaroidBaraphaseTM热摩擦钻屑清洁工艺流程图

Fig．３　HalliburtonBaroidBaraPhaseTMthermomechanical
cuttingscleaner(TCC)

该装置结构非常紧凑,轻便,模块化.在北海平台上

使用,处理后的干燥钻屑可以直接排海.该装置结

构体积小,可以应用于陆上与钻屑橇配套使用.
锤磨机摩擦生热热解析装置采用电动机或柴油

发动机驱动,每吨钻屑(含水２５％)需要１６０kW 的

功率消耗.这种摩擦生热热解析装置处理的钻屑总

石油碳氢化合物含量(TPH)可以少于０．１％.另

外,锤磨机研磨钻屑颗粒使得颗粒粒径减小,可容易

除去钻屑空隙中的油和水.
由于锤磨热解析的温度≯３３０ ℃[５],远低于白

油的裂解温度;且水的比热容和汽化焓均大于白油,
其液相汽化及过热消耗的能量更高,从而高含水率

比高含油率对处理量的影响更大,因此建议在锤磨

热解析之前,增设预处理含油钻屑降低含水率,提高

处理量.

２．４　化学热解析装置

化学热解析装置是采用化学方法产生与锤磨机

技术相似的结果.用浓酸混合钻屑,其结果是化学

氧化和酸液溶解热导致水加热的联合作用使得颗粒

分解并产生热,然后添加一些基本化合物,有助于稳

定被分解的钻屑颗粒中和pH 值.解析结果是产生

与水泥同样细小的干燥粉末,冷凝器回收蒸汽.处

理过程中化学反应非常快,以致于在螺旋混合器中

所需要的总时间仅仅几分钟.为了产生热和必须的

化学反应,钻屑中水与油比例必须是１∶１或更小.
酸在水中的溶解产生热,所以要求有最小水量.

在所有的热解析装置操作过程中,钻屑必须含

有一定量的水提供足够的水蒸气,以强化油的蒸馏.
但是较高的水油比需要过多的化学添加剂以致不经

济.化学热解析需要非常少的电能,仅仅需要几个

小功率的电动机驱动螺杆、旋转阀和化学剂喂料设

备.该装置在当时已经建立了试验装置并进行了试

验,但是一直没有商业应用.

２．５　直接加热热解析装置

直接加热热解析装置是应用于土壤修复的热解

析装置,使用一个带燃烧器的旋转鼓,在旋转鼓内直

接燃烧除去土壤中的油.但是,与含油较低的土壤

相比,钻屑中油－固比高,使得装置中的油燃烧很难

控制,所以该项技术没有被广泛应用于钻屑中油解

析.

３　热解析处理存在的问题

热解析技术处理油基钻屑具有较大优势,也被

公认为一种清洁、高效和高附加值的技术[１１],但制

约热解析技术和以上先进装置推广的因素也较为突

出,主要表现在以下几个方面:
(１)热解析装置总体能耗高,难以大面积工业推

广应用;
(２)不同体系的油基钻井液、不同地层特性,油

基钻屑成分和组分性质复杂多变,热解化学反应过

程复杂,热解温度不确定,造成回收的基础油品质起

伏不定;
(３)热解析主体内部压力控制不当,可燃气体和

氧气混合达到一定浓度时,就有可能发生燃烧和闪

爆,存在安全隐患;
(４)油基钻屑成分和组分性质复杂多变,热解析

时进料物性不稳定、不均匀性,造成处理效果不稳

定.

４　结论与展望

４．１　结论

大量文献及油基钻屑处理研究结果表明,热解

析方法被公认为是最有效的方法,可以实现固相物

得到净化及永久性处理、油得到净化及重复使用、水
得到净化并循环利用或排放,气体得到净化排放处

理的目标.但是,深部油气勘探和页岩气、致密气等

非常规油气开采地域的广阔性、油气区块的分散性、
岩石性质多样性、钻探方法的相适应性等等,使得油

基钻屑成分和组分性质复杂多变,热解化学反应过

程复杂,几乎不可能以一种工艺、一种热解析方法处

理油基钻屑.含油钻屑的热解特性研究[１８－２６]是基

于固定床或者回转窑热固载体情况下开展的热解终

温、升温速率和含水率对热解产物(热解油、热解油
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残渣与不冷凝气体)产率分布的影响规律研究,目前

还没有开展在移动床中动态连续进料的热解行为研

究.

４．２　展望

综上所述,建议开展对油基钻屑复杂体系在动

态连续移动床中伴有热解反应过程和热质同时传递

过程的复杂行为全息动力学研究,揭示油基钻屑复

杂体系动态连续热解析机制和规律,建立热解－传

质－传热动力学模型,明确不同组分油基钻屑的最

优热解析工艺参数,建立技术经济效益、环境效益及

可持续发展等评价体系和准则,为不同体系油基钻

屑热解析处理提供科学可靠依据和技术支撑,为高

效低耗安全环保热解析随钻处理,撬装化、小型化的

现场应用提供理论和实验支撑.重点有以下几个方

面:
(１)研究油基钻屑动态连续热解机理和规律,探

索动态连续移动床中油基钻屑复杂体系热解－传质

－传热过程,建立动力学模型;
(２)评价加热系统的温度梯度与温度控制对动

态连续移动床中油基钻屑热解析效果的影响,建立

评价方法;
(３)摸索出不同组分的动态连续移动床中油基

钻屑的最优热解析工艺参数;
(４)建立技术经济效益、环境效益及可持续发展

等评价体系和准则,综合评价分析动态连续移动床

中油基钻屑的工业化推广应用价值.
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