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摘　要　针对危险废物废油基钻井液及钻屑等含油固废需采用合适方法进行无害化处理的问题，通过对

微波技术、除油剂化学热洗技术、ＬＲＥＴ技术、生物降解技术、热馏技术等现有工艺技术的比较，重点分析了含

油固废热馏处理技术的优势，及该技术在西南和西北工区的应用情况，含油固废处理量和相关处理指标达到

要求。
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０　引　言

油基钻井液以矿物油为连续相配制，具有抗高

温、抗盐钙侵蚀、有利于井壁稳定、润滑性好、对油气

层损害小等优点，广泛应用在各类钻井工程，特别是

页岩气、天然气的勘探开发中。油基钻井液使用后产

生废油基钻井液及钻屑等含油固废，属于《国家危险

废物名录》ＨＷ０８废矿物油与含矿物油废物，是油气

田勘探开发必须解决的环保问题。

随着公众对于土壤环保问题的日益重视以及“土

十条”的发布，含油固废的有效处理技术，不仅是践行

国家大政方针的具体体现，也是遵守国家环保法律法

规的必然要求。含油固废的有效处理是企业必须履

行的社会责任。

１　含油固废主要处理技术

含油固废安全回注、固化、填埋、干化、焚烧、超重

力离心等处理技术已不能满足环保要求［１］，目前对油

基钻屑处理技术的研究主要集中在微波技术、除油剂

化学热洗技术、常温深度脱附技术（ＬＲＥＴ技术，Ｌｉｑｕｉｄ

ｏｆＯｉｌｂａｓｅｄＭｕｄＲｅｕｓｅｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）、

生物降解技术、热馏技术等，这些主流技术中还有部

分技术处于中试阶段。其中，经过多年的研究与试

验，热馏技术已成功应用于现场实践。

１．１ 微波技术

微波技术处理含油固废的理论源于微波的热效
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应，是一种全新的加热方式，依靠微波穿透物料内部，

极性分子之间相互作用转化为热能，使物料整体同时

获得热量而升温。微波加热是一种“冷热源”，它通过

电磁能与物体产生作用，通过能量的转化形成热效

应。而物体的温升主要是由于极性分子在微波场中

发生激烈的振动，由于物质内部存在分子的无规则热

运动和分子间作用力，分子之间产生相互碰撞和摩

擦，即表现为物体的温度升高［２］。

微波技术体现出的优势与劣势很明显，优势：加

热均匀，穿透性好，热惯性小，易于控制。劣势：１）选

择性加热，只有极性分子吸收微波，加热速度慢，耗时

长，处理效率不高；２）对含氧量的控制极高，危险系数

增加；３）对物料的要求高，含油固废杂质过多，一旦混

入放电物质，设备运行极不安全［３］。微波基本控制界

面示意见图１。

图１　微波基本控制界面示意

１．２ 除油剂化学热洗技术

除油剂化学热洗技术的处理效果完全取决于除

油剂，除油剂为表面活性剂，一般由几种物质协同作

用，主要是利用它较强的乳化、增溶、洗涤特性等，在

适合的温度、时间条件下破坏体系的稳定性，使其中

的油聚集并析出。经过破乳、絮凝，含油固废分为油、

水、固三相，通过物理强效分离设备，可以较好地实现

固液分离［４］。

除油剂化学热洗技术主要工艺流程见图２。该

技术具有设备简单、能耗低、反应条件易达到的优点。

但除油化学剂针对性很强，一般均需根据不同地层、

不同配方含油固废的特性，研制合适的除油剂，并与

辅助处理剂协调作用，因此，不具有普适性；对分离设

备的性能要求较高，一般分离设备不能达到分离效果；

数据显示，即使除油剂的除油效果达９０％以上，处理后

的含油率指标也很难达到＜２％或＜０．３％的要求。

１．３ＬＲＥＴ技术

ＬＲＥＴ技术
［５］是一种常温深度脱附技术，利用了

图２　除油剂化学热洗技术主要工艺流程

油基钻井液与油基固体废物的密度差，采用多级多效

变频耦合离心技术，在针对油基钻井液废物粒径分

布、黏度等特性研究的基础上，优化设计离心力场，有

效实现大部分油基钻井液的回收；经高效离心分离处

理后形成的油基固体废物含油率在５％～１０％，为中

间产品，须进行后端深度脱附处理。采用高效处理

剂，在常温常压下，快速实现钻井液添加剂、油基钻井

液、钻屑等各类物质之间的高效混合和分离。回收油

基固体废物中的油，并控制最终泥土固相中含油率小

于０．３％的要求。

ＬＲＥＴ技术更注重油基钻井液的循环再利用，其

加工工艺和处理环节比较复杂，主要工艺流程见图３。

根据现场调研，回收的油基钻井液因成分不均匀，并

不能大量直接利用，需根据不同批次，进行复配，满足

钻井需求后才能回用。新疆地区某环保站使用

ＬＲＥＴ技术回收了大量的油基钻井液，但大部分都就

地储存，利用率较低。

图３　ＬＲＥＴ技术主要工艺流程

１．４ 生物降解技术

生物降解技术被认为是最经济和最具有永续利

用价值的环保型技术，生物降解技术主要工艺流程见

图４。利用微生物对含油固废进行土壤可耕作式功

能修复和改善，并将含油固废中的石油烃类降解为无

害成分。据有关资料显示，生物降解法要求筛选降解

能力强的菌种，处理过程中需要控制温度、湿度等环

境条件，还要定期施加营养物质，存在环境风险；周期

长（约３０ｄ一个周期），降解场占地面积大，大多用于

陆地处理，针对性强；施工操作难度大，对操作人员的

专业化要求也很高，使这项技术的现场应用受到了极

大的限制［６］。
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图４　生物降解技术主要工艺流程

１．５ 热馏技术

热馏技术主要利用混合液体或液固体系中各组

分沸点不同的特性，采用物理蒸馏实现固液分离，混

合和黏附在岩屑表面的基础油、水达到气化温度后转

变为气相蒸发，吸附在岩屑内部的基础油在水蒸气、

分解产物（油基钻井液调质处理剂高温下产生的）的

汽提作用下，变为气相蒸发，由于水蒸气、调质处理剂

分解产物的存在降低了油分子的蒸气分压，也有利于

油品汽化。热馏技术以物理蒸馏为设计理念，以固相

得到净化及永久性处理、油得到净化及重复利用、水

得到净化并循环利用，气得到收集净化及资源化利用

为宗旨，以环境保护为目标。该技术的反应条件是在

绝氧气氛下加热至５００℃左右，避免了温度高可能发

生热裂解或其他高温条件下的化学反应、温度高带来

的能耗高等问题。设备一次性投资，无需添加处理

剂，回收绝大部分基础油，可最大限度实现资源化利

用，已经在重庆涪陵国家级页岩气产能建设示范区、

塔里木盆地成功应用。

２　热馏技术工艺简介

２．１ 热馏技术工艺流程

热馏处理工艺分三级４个环节，体现的是一种梯

级处理理念，第一级是预处理工段，使原料满足连续

生产的均匀性和一致性要求；第二级是多级离心分离

工段，采用常温常压分离工艺，使含油固废中的固相

和液相充分分离，回收合适油水比的稀相油基钻井

液；第三级是无害化工段，将第二段分离的含油固废

通过脱附处理，进一步回收岩屑中的油品，并使排放

的还原土含油率低于０．３％。

含油固废的处理分为４个环节，第一个环节是进

料，进料方式有螺旋输送、泵送、刮板机输送几种形

式，进料环节控制的要点：１）无氧输送；２）连续输送；

３）可计量；４）可筛选；５）均匀分布。针对含油固废这

类黏稠性较大、含油率高、性能不稳定的物料，实现有

效控制是关键。

第二个环节是处理，采用固定式移动床带动颗粒

物料连续流动，在均匀布料、无氧条件下，以辐射、传

导、对流传热３种形式，物料温度逐渐升高，在一定的

停留时间下，物料以间接吸热方式，实现固液分离。

第三个环节是油气冷凝分离，处理环节产生的水

蒸汽、油气等，都需进行收集、冷凝、分离、回收。油气

冷凝分离主要工艺流程见图５。在进行冷凝前，务必

增加除尘环节，油气冷凝后得到油水混合物，自然分

层，分别收集油相和水相。

图５　油气冷凝分离主要工艺流程

第四个环节是出渣，出渣最主要的功能是实现连

续输出、绝氧、降温压尘。国内使用的出渣系统，第一

级密封一般在处理环节，第二级输出设备大多以螺旋

输送机为主，输送机与料箱连接，起到了第二级密封，

也称作料封作用，保证整个过程的无氧连续输出。

２．２ 热馏技术优势

１）达标处理。处理后的还原土含油率低于０．３％，

基础油回收率达到９９．５％以上，达到ＧＢ４２８４—２０１８

《农用污泥污染物控制标准》、ＳＹＴ７３０１—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》等标准要求［７］。

２）连续运行时间长、处理效率高。采用热馏技术

的成套设备已在重庆涪陵、新疆连续运行３０～４５ｄ，

单套设备处理量１００～２５０ｔ／ｄ，可提供多井同时产出

含油固废的钻后治理配套服务，更适应市场需求。

３）资源化利用自成闭环思路。热馏技术的第一、

二级处理过程产生的稀相油基钻井液，回用于掺配油

基钻井液；第三级处理后的回收油、水、不凝气、还原

土的资源化利用自成闭环。油气冷凝后产生的回收

油，经检测，柴油品质较好，净化后，可用于配制油基

钻井液或作为优质的工业原料；处理中产生的不凝

气，进入回收利用装置，净化后作为燃料气重复利用；

冷却循环水处理后，继续作为循环水使用或用于冷却

降尘；处理后的土渣，可以用于铺设服务油田生产的

各种内部道路、铺垫井场、固废场封场覆土及作为自

然坑洼填充材料、做水泥基材等。
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３　热馏技术现场应用情况

３．１ 西南工区工程应用情况

为了攻克页岩气国产化开发中的环保瓶颈，２０１５

年初，热馏技术研发成功，并应用于重庆涪陵国家级

页岩气产能建设示范区，建设了一座油基岩屑回收利

用中心。第一套装置设计处理能力为１００ｔ／ｄ，实际

运行为８０ｔ／ｄ；第二套装置技术升级后，实际运行处

理能力为１２０ｔ／ｄ，处理能力提升５０％。目前已建设

处理装置３套，年处理能力７万ｔ。在涪陵国家级页

岩气产能建设示范区，市场占有率达９０％以上，截至

目前，已累计处置油基岩屑２０万ｔ，为国家级页岩气

产能建设示范区提供了有力的环保支撑。

３．２ 西北工区工程应用情况

随着国产化热馏技术逐步发展成熟，公司在西气

东输的气源地建设了一座油基岩屑处理站，将热馏技

术运用于某油田超深、超高温井天然气勘探开发，为

该油田油气产能建设突破３０００万ｔ油气当量提供了

钻后治理环保技术支撑，随着热馏技术的升级换代，

装置普适性较强，可处置液相占比５％～４０％，固相

占比５０％～９０％的含油固废，装置具备自动化程度

高、连续运行时间长、安全环保等优势。按照当地对

油气田钻井废物综合利用污染控制要求，处置后产生

的还原土含油率、各项重金属指标均可达到ＤＢ６５／Ｔ

３９９７—２０１７《油气田钻井固体废物综合利用污染控制

要求》，有效减小了油气田钻井废物的环境污染，该技

术有较好的市场发展前景。

４　结　论

１）热馏技术处理油气田钻井含油固废具有处理

效果达标、安全性高、适应性强的特点。其核心技术

为适温下的物理分离，对环境影响小，资源回收利用

率大。目前开发的第４代产品，处理能力达４～６ｔ／ｈ，

连续工作时间３０～４５ｄ，年处理能力３～５万ｔ。处理

后的产物采取相应的资源化利用途径，最大的优势是

回收的油、不凝气经净化处理后可直接供给热馏装置

的运行，或作为优质工业原料，达到安全环保节能降

耗要求。

２）目前油气田钻井含油固废的处理技术中，微波技

术、除油剂化学热洗技术、生物降解技术、ＬＲＥＴ技术等，

均表现出相应的优劣势。随着环保要求越来越高，在今

后的创新技术发展上，应更加注重节能环保、清洁产业的

发展要求，才能为油气田绿色探勘开发做更多贡献。
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