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油基岩屑热脱附处理技术研究进展
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摘要 ：近年来，油基岩屑热脱附处理技术因处理后残渣含油率可小于 0.3%、油回收率高于 75% 等优点，在油基岩屑环保治理中得

到了广泛的应用，但该技术的瓶颈问题也越来越突出，主要表现为 ：单套设备处置能力低、装备能耗高等。为此，基于对国内外大

量文献资料、现场应用情况的调研，从油基岩屑热脱附机理、工艺及设备、主要影响因素、资源化利用等方面，系统介绍了油基岩

屑热脱附处理技术的研究进展及应用情况，指出了该工艺技术存在的问题并提出了今后研究方向的建议。研究结果表明 ：①油基岩

屑热脱附过程分为水分与轻质油、重质油、重质烃等不同成分分离阶段 ；②一段式和两段式工艺及设备结构主要热源有微波、电磁、

天然气或柴油 ；③加热温度、加热时间对残渣含油率、回收油回收率及组分的影响最大 ；④残渣可用于制砖、筑路材料、土壤回填

材料等资源化利用。结论认为 ：①油基岩屑热脱附技术存在着能耗成本偏高、装置稳定运行能力低、设备针对性不足等问题 ；②今

后需加强油基岩屑预处理、热脱附工艺参数优化、传热传质优化、残渣多途径资源化利用等方面的研究。
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Abstract: In recent years, the thermal desorption treatment technology has been applied to treat oil-based cuttings because the oil content 
of residue can be less than 0.3% and the oil recovery rate more than 75%. However, such bottlenecking problems restricting the develop-
ment of the industry technology are becoming more and more prominent, for example, low disposal capacity, high energy consumption 
of single set of equipment, and so on. In view of this, based upon numerous literatures, data and field practices at home and abroad, we 
introduced research progress and application of thermal desorption technology for oil-based cuttings in terms of mechanism, process 
and equipment, main influencing factors and resource utilization of thermal desorption. Then, we put forward the existing problems and 
further research of this technology. The results show that (1) oil-based cuttings thermal desorption process is divided into three stages: 
separation of water and light oil components, separation of heavy oil components, and anaerobic cracking of heavy hydrocarbon; (2) for 
one stage and two stage process and equipment structure, the main heat sources are microwave, electromagnetic, natural gas or diesel; 
(3) heating temperature and time are the main factors affecting the oil content of residue and the recovery rate and components of the re-
covered oil; and (4) residue can be used as materials for making bricks, building road and soil backfill, etc. In conclusion, some problems 
still exist in the present oil-based cuttings thermal desorption technology, such as high energy consumption cost, poor stable operation 
capacity of device, and insufficient pertinence of equipment. Therefore, it is necessary to strengthen further research on pretreatment, 
process parameter optimization, heat and mass transfer, multi-path resource utilization, etc., so as to provide technical support for the in-
dustrialization of oil-based cuttings thermal desorption technology and promote its comprehensive application.
Keywords: Oil-based cuttings; Thermal desorption; Oil content; Energy consumption; Optimization; Residue; Resource utilization; Tech-
nical progress
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0　引言

油基钻井液具有抗高温、抗盐钙侵蚀、润滑性好、

有利于井壁稳定、对油气层损害小等优点，广泛运用

在各类钻井平台。钻井过程中，每口井产生的油基

岩屑量介于 200 ～ 800 m3。油基岩屑属于《国家危

险废物名录》中 HW08 类危险废物，每年数百万吨

的油基岩屑亟待无害化处置。热脱附处理技术源于

土壤中有机物污染修复技术
[1]，近几年用于油基岩屑

无害化处置领域。该技术通过直接或间接对油基岩

屑加热，使油温达到沸点后从岩屑中挥发出来，实

现油与岩屑分离，具有处理后残渣含油量低于 0.3%、

油回收率大于 75% 等优点，目前已应用于四川、重庆、

新疆等地区的油气田。

油基岩屑热脱附处理技术目前仍存在着不少关

键问题有待于研究解决。为此笔者在梳理国内外文

献的基础上，结合对现场应用的认识，系统介绍了

油基岩屑热脱附机理、工艺和设备、主要影响因素

及资源化利用的现状，指出了存在的问题并提出了

今后研究方向的建议，以期为油基岩屑热脱附处理

技术的研究和发展提供参考。

1　油基岩屑热脱附机理

1.1　油基钻井液用基油热解特征

白油主要为饱和的环烷烃与链烷烃混合物，当

前油基钻井液使用的白油有 3 号、4 号、5 号、10 号

白油。其中，5 号白油热解气相色谱图显示 90 ～ 276 
℃，16 ～ 40 min 时出现规则梳状峰，主要碳数分布

范围 C14 ～ C24。

柴油是复杂的烃类混合物，一般分为轻柴

油（沸点介于 180 ～ 370 ℃）和重柴油（沸点介于

350 ～ 410 ℃）两类。油基钻井液常用 0 号柴油，在

新疆等气候极端地区冬季使用－35 号柴油。王翔等
[2]

研究发现 0 号柴油的失重区间主要集中在 100 ～ 350 
℃，330 ℃时柴油的失重率占总失重率的 98%。何

敏等 [3] 分析发现，页岩气油基钻井液、油基岩屑中

矿物油和热脱附回收油 3 类样品中石油烃分布为：

C15 ～ C28 占 比 65.13% ～ 68.51%、C10 ～ C14 占 比

30.96% ～ 33.88%、C6 ～ C9 占比 0. 19% ～ 0.37 %。

1.2　油基岩屑热脱附过程及机理  

油基岩屑热脱附的反应过程可根据加热温度和

脱附组分划分为水分干燥、轻质成分挥发、重质成

分挥发、少量重质成分裂解等几个阶段。DTG 曲线

将油基岩屑热脱附过程分 3 个阶段 [4] ：①温度 300 
℃以内，失重率 15.59%，水分与轻质有机物分离；

② 300 ～ 600 ℃，失重率 5.82%，重质成分分离；

③ 600 ℃以上，失重率 4.07%，残留重质石油烃断裂

裂解。比热容显示 100 ～ 200 ℃油基岩屑热损失占

400 ℃以下热损失总和的 91.03%，该阶段吸热较少，

134 ～ 142 ℃为放热反应 [5]。

基于以上研究可知，油基岩屑热脱附过程以物

理反应为主。油基岩屑表面吸收热量，温度迅速上升，

水分和低分子烃类化合物剧烈运动，从油基岩屑表

面脱吸附；随着热脱附温度升高至 410 ℃，热量向

油基岩屑内部传递，内部水分子、低分子烃类化合

物和表面分子量大的烃类化合物脱吸附，当表面和内

部温度差趋于 0 ℃时，可挥发组分基本分离；若加热

时间继续延长和温度升高，少量重质烃在无氧或低氧

条件下可能发生断链裂解，生成小分子烃类化合物。

2　油基岩屑热脱附工艺及设备

热脱附技术来源于有机物污染土壤修复，设备

设计温度可达 700 ℃，可应用于油基岩屑、含油污泥

无害化处理，石油烃、农药、汞污染土壤修复，处

理不同目标污染物时需选择不同热脱附工艺及设备，

并设置不同运行参数。

2.1　不同加热方式下热脱附工艺及设备类型

2.1.1　天然气 / 油燃烧加热方式

按热脱附腔体是否串联将热脱附工艺及设备分

为两段式和一段式。两段式热脱附设备 [6-7] 具有串联

的 2 个热脱附腔体（图 1-a）。油基岩屑从上层脱附

腔体后进入下层热脱附腔体，热源由燃烧器直接加

热或燃烧室内高温烟气提供，与物料运行方向相反，

通过热脱附腔体外的燃烧室或夹套，与热脱附腔体

换热后经烟囱排出。油基岩屑在上层热脱附腔体内

先经烟气余热预加热，分离水和轻质组分，进入下

层热脱附腔体温度继续升高，达到油沸点以上温度，

油与岩屑分离。该工艺设备有效利用了烟气余热，并

设置了 2 段分隔温区使水和油分别从岩屑中脱吸附。

一段式热脱附设备 [8-11] 与两段式热脱附设备的主

要区别在于：①只有 1 个热脱附腔体（图 1-b）；②加

热方式为燃烧室内多组燃烧器直接燃烧，通过控制

各燃烧器的起停，调节热脱附腔体内进料口—出料

口间形成不同的温区，控制方式更为灵活；③物料
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推移可以是螺旋推进方式或回转窑方式，而两段式

热脱附装置目前只有螺旋推进方式；④燃烧室内热

量从烟气中损失，烟囱烟气温度相对较高。

根据热脱附腔体内物料推移方式的不同，一段

式热脱附设备可分为螺旋推进式和回转窑式两种热

脱附设备，其分类与特点如表 1 所示。

正常情况下，油基岩屑中含水率小于 20%，根

据白油和柴油的热解特征可知，油基岩屑中的油相

蒸发温度区间相对集中，两种工艺及设备都可以用

于油基岩屑无害化处置。其对比结果如表 2 所示。

2.1.2　微波加热方式

微波加热具有加热速度快、均匀、即热控制、

热效率高等优点。Petri 等 [12] 开发了一种处理能力

750 kg/h 的微波热脱附设备，最高输出功率可达 84 
kW、2.45 GHz，该设备已在实际运行条件下进行了

测试，进料量 250 ～ 750 kg/h，油基岩屑中含油率初

始含量分别为 7.5%、10%、12.5%，能够在处理量为

250 kg/h 的情况下，将残渣的含油率降低到 0.1%。

基于微波利用水分子高速运动让物料自身发热

的原理，加热在物料内部和外部同时进行，加热速

度快，在电力充足的地区，微波加热方式的热脱附

设备具有明显的优势。微波热脱附设备可以设计反

射扼流圈和吸收性扼流圈作为安全措施，扼流圈内

衬微波吸收碳泡沫用于衰减微波，微波泄漏传感器

图 1　热脱附核心单元工艺及设备示意图

表 1　一段式热脱附设备分类与特点表

分类
热脱附腔体

数量 / 个
处理能力 /
（t·h－1）

适用物料 主要特点

螺

旋

推

进

式

有轴单螺旋 2 ～ 6 0.5 ～ 8.0 大部分物料
当前普遍使用，成本相对低，高温条件下存在

断轴风险

无轴单螺旋 2 ～ 6 0.5 ～ 8.0 大部分物料 应用较少，抗缠绕性强

双螺旋 1 ～ 2 0.5 ～ 6.0 黏性物料
低温干化中有使用，防结焦效果好，但其体积

受限，处置能力偏低，不适用于油基岩屑

回

转

窑

式

连续回转窑 1 3.0 ～ 8.0 非黏性物料
增加热脱附腔体长度和直径可增大处置能力；

腔体堵塞卡料风险小，但结焦风险增大

间歇回转窑 1 0.5 ～ 3.0 需要热脱附时间超过 1 h 的物料
处理能力受起停时间影响，更适合油基岩屑中

预处理分拣的塑料薄膜等杂物

注：处理能力与物料的含水率、含油率及油的理化性能等多个因素有关。

表 2　两段式和一段式热脱附设备对比表

热脱附

设备类型

烟气余热

利用情况
适用范围 其他

一段式
升温进入燃

烧器的空气

适用于含液率小

于 30% 的物料

通过控制燃烧器

的起停控制不同

温区

两段式 预升温物料

更适用于含水率

介于 10% ～ 40%
的物料

热能利用率高，

通过烟气绕流增

加烟气加热时间

被放置在吸收性扼流圈的末端，并与微波发生器相

连，如果传感器检测到泄漏水平为大于 0.5 mW/cm2，

则系统将完全关闭 [12]。尽管如此，仍需要解决设备

处理能力提高以及防止工业化大功率微波设备对人

体的伤害的问题。

2.1.3　电磁加热方式

电磁加热是通过缠绕在热脱附腔体周围的电磁

加热设器产生电磁场，作用热脱附腔体产生涡流而
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发热。当前国内已经有 2.5 t/h 电磁加热方式的热脱

附设备，总装机功率 600 kW，设备正常运行时，常

用功率约 400 kW，热脱附腔体内温度最高可达到

520 ℃，具有升温时间短、分段缠绕控制温区等特点。

2.2　不同加热方式下热脱附工艺和设备对比

天然气燃烧加热的热脱附设备烟气可直接排放，

油燃烧加热方式适合天然气和电力供应不足地区使

用，需增加烟气处理设备；微波加热方式的热脱附设

备工业化应用仍有很多难点；对于页岩气开采区内，

电磁加热方式的热脱附设备因没有明火，相对安全，

但功率较大，需要有连续稳定的电力供应。3 种加热

方式的热脱附工艺和设备的对比结果如表 3 所示。

表 3　不同加热方式下热脱附工艺和设备对比表

加热方式 加热机理 技术成熟度 对人体的影响 特点

天然气 /
油燃烧

明火燃烧，火焰加热热脱附腔体 普遍应用 废气对人体有害

主要是热脱附腔体底部加热（烟气传

热方式除外），底部和顶部温差大，

腔体非均匀膨胀，易造成损伤，停开

机需约 10 h

微波
分子高速运动，物料自身发热，物

料温度内部先升高然后向外部扩展
暂未应用

微波一旦泄露，

伤害较大

间歇运行，升温速度快，工业化处理

能力受微波输出功率限制

电磁 电磁场使热脱附腔体涡流发热 已有应用 电磁波有伤害

热脱附腔体受热均匀，温区控制更方

便，可连续进出料，升温速度快，耗

电量大

2.3　热脱附设备工业化应用

热脱附设备成功应用于长宁、威远国家级页岩

气示范区油基岩屑处理，处理能力可达 40 t/d [13]，残

渣的油含量小于 1%，油回收率大于 95%，处理过程

中不添加处理剂，不凝气处理后二次燃烧，烟气达

标排放。2017 年的数据显示 [5]，该装置已累计处置

油基岩屑近 2×104 m3，热脱附处置后残渣可以资源

化用于制砖。中国石油新疆油田公司霍 11、高探 1
井等油基岩屑也通过热脱附装置累计处理 1×104 m3，

处理后残渣的含油率低于 0.3%，达到《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》（SY/T 7301—2016）要求。

3　油基岩屑热脱附主要影响因素

油基岩屑热脱附过程中影响因素主要包括油基

岩屑理化特征（如油基岩屑中含油率、含水率，粒径，

基油及添加剂沸点等）、加热温度、加热时间、传热

方式、载气气氛、进料速度（或处理能力）等，目

前研究多集中在加热温度、加热时间、进气速率等

因素。

3.1　残渣含油率的主要影响因素

残渣含油率是考核油基岩屑热脱附效果的主要

指标之一，国内外学者们当前围绕油基岩屑热脱附

加热温度、加热时间、升温速率、进料速度、进气

速率以及油基岩屑含固率等影响因素展开了大量研

究。黄维巍 [4] 认为加热温度对热脱附效果的影响最

大，热脱附残渣的含油率在 0.03% 时，工艺最佳条

件为：加热温度 500 ℃、加热时间 60 min、升温速

率 20 ℃ /min、氮气进气速率 0.10 L/min。郭文辉等 [14]

研究显示，加热温度和加热时间对热脱附处理后残渣

的含油率影响较大，400 ℃时加热 120 min，含油率

仍为 2.83%，而 550 ℃时加热 30 min，含油率可低于

1%。孙静文等 [15] 研究显示，对于固控系统振动筛出

渣（物料 A） ，375 ℃、15 L/h 进料速度、45 min 条

件下，残渣含油率可小于 1%；而离心机出渣（物料 B），
350 ℃时、20 L/h 进料速度、50 min，可达到同样效果。

加热温度是油基岩屑微波热脱附的主要影响因

素，侯影飞等 [16] 研究发现微波功率越大，升温速率

越快，加热温度 250 ℃，时间 30 min 条件下，残渣

的含油率可降至 0.23%。Júnior 等 [17] 研究认为，只

有加热温度超过油基岩屑中重质碳氢化合物的沸点

时，热脱附处理才有效果，油基岩屑中 C9 以下组分

较少，100 ℃时油基岩屑中含油率几乎没有变化，采

用 10 ℃ /min 升温速度，达到 400 ℃后稳定 10 min，
油基岩屑中含 C26 的组成也得到了清除。Júnior 等 [18]

研究了非均质干燥、岩屑中钻井液的初始含量、床

层机械搅拌、钻井液类型等变量和参数对微波干燥

过程的影响，结果表明，加热温度是热脱附处理的

最重要参数。

以上研究表明，残渣含油率的主要影响因素为
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加热温度、加热时间、岩屑含固率，其次为堆放厚度、

进料速度、升温速率、进气速度、微波或电磁功率、（微

波）床层机械搅拌等。实践显示，油基岩屑含固率

大于 70% 时，550 ℃稳定 60 min 热脱附条件下，残

渣的含油率可以降低至 0.3% 以下。

3.2　回收油的主要影响因素

热脱附过程加热温度和加热时间对回收油的回

收率影响较大。郭文辉等 [14] 研究发现不同加热温度

和加热时间给回收油带来 3 种不同趋势变化：400 ℃
时，加热时间越长，回收率越大，45 ～ 90 min 时回

收率上升最快；500 ℃时，随着时间增长，因基础油

裂解影响，回收率先上升后下降；550 ℃开始，随着

温度的升高，回收率下降，温度越高，随着时间增长，

回收率下降越快。

加热温度对回收油的组分影响最大。夏世斌等 [19]

用气相色谱—质谱联用仪研究了油基岩屑热脱附过

程，200 ℃时 C4 ～ C12 组分含量最高，随着温度升

高，该组分含量下降，400 ℃时该组分因基油裂解其

含量小幅升高；300 ℃时 C13 ～ C18 组分含量最高；

随着温度升高，重质组分含量升高，500 ℃时回收油

中柴油组分含量最高。Hou 等 [20] 研究了微波处理油

基岩屑热脱附过程，结果显示：在较低的热解温度下，

微波热解得到 CH4 和 H2，说明微波对油基岩屑中油

的热裂解具有重要的促进作用。在 300 ℃、400 ℃和

500 ℃下分别得到大量＜ C12、C12 ～ C20 和 C21 ～ C24

组分。此外，温度对能够发生裂解反应的油品组分

也有很大的影响，C12 ～ C20 组分在 500 ℃时发生热

裂解，同时有大量 C21 ～ C24 组分挥发。在 500 ℃以上，

发生了＞ C25 组分的热裂解反应。

油基岩屑在热脱附过程以蒸馏、挥发等物理过

程为主，还存在芳烃类与卤代烃类所占比例增加的

化学反应 [3]。在热脱附前后样品中石油烃分布基本

一致，C15 ～ C28、C10 ～ C14、C6 ～ C9 占比依次为

65.13% ～ 68.51%、30.96% ～ 33.88%、0.19% ～ 
0.37%。热脱附过程不会对油基岩屑中油产生显著影

响，回收油重复用于配制油基钻井液流变性和乳化

性能较好，满足钻井液性能需求。

以上研究结果表明：加热温度对回收油的组分

影响最大；加热温度不变的情况下，加热时间延长

会增加油的回收率，回收油可以满足配制钻井液流

变性等性能要求。

3.3　转速对油基钻屑热脱附过程中升温速度的影响

油基岩屑热脱附传热过程除了与油基岩屑物

性有关，还与油基岩屑在热脱附腔体内的运动状

态有关，转速是其运动状态的主要影响因素之一。

吴静 [21] 研究了传热系数计算模型的建模和物料填充

率对传热系数的影响，认为：转速的增加将从管壁与

颗粒间的对流传热和接触传热两个方面对传热系数

的变化规律产生影响，转速升高使颗粒垂直于腔体

壁的运动速度分量增加，颗粒与壁面的最大接触面积

和单位时间内接触频次增加；此外，管壁与颗粒内

气体的对流传热增强，从而增大了两者的传热系数，

导致加热管壁的平均传热系数出现随转速提高而逐

渐增大的趋势。基于此分析，转速增加对油基岩屑

热脱附过程中油基岩屑颗粒升温速度具有增大作用。

徐千芃等 [22] 采用 Fluent 软件对回转窑式热脱附装置

内油基岩屑热脱附过程进行数值模拟，回转速度为

0.02 rad/s时，前 6 min物料温度急剧至 386.85 ℃左右，

之后物料温度变化较为缓慢，窑体固定或回转速度

偏小及偏大均会导致新进入的油基岩屑无法得到充

分混合与加热，加热不够充分，影响热脱附效果。

以上研究结果表明：转速的增加加快了物料与

热脱附腔体管壁接触的频次，提高了升温速度，但提

升转速减少了油基岩屑在热脱附腔体内的加热时间，

可能会导致残渣的含油率不能达标；反之，转速降低，

相同处理能力条件下，油基岩屑的填充量明显增加，

会增大内部传质阻力和设备负荷，影响设备稳定运

行。因此，需要优化最佳转速。

4　油基岩屑热脱附残渣资源化利用

4.1　油基岩屑组分分析

根据油基岩屑及其残渣的组分和化学成分
[4-5, 14, 23]，

其成分与油基钻井液黏附量存在一定关系。油基钻

井液黏附量越大，其重晶石和 BaO 含量越高。热脱

附后残渣组分和化学成分以石英、重晶石和 SiO2、

CaO、BaO 等 为 主， 具 有 较 小 的 烧 失 量，SiO2、

Al2O3·CaO、Fe2O3 等成分是凝胶材料水化反应的主

要物质，SiO2 与 CaO 反应生成水合硅酸钙（C—S—H），

这一性能为油基岩屑热脱附后残渣资源化用于建筑

材料、筑路材料、混凝土填充剂等提供了条件。

4.2　油基岩屑热脱附残渣资源化利用

国内外已经研究将热脱附后残渣作为细骨料的

部分替代品和砖与混凝土中凝胶材料的一部分 [24-25]，

姚晓等 [26] 用油基岩屑热脱附处理后残渣替代部分

油井水泥，用于制备固井水泥浆（40% 油井水泥＋
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60% 残渣＋ 3% 降水水剂＋ 4% 硅灰＋ 2% 晶体膨胀

剂），掺渣水泥浆体系的各项工程性能均满足固井施

工的基本技术要求。王朝强等 [27-28] 将油基钻屑热脱

附残渣和粉煤灰作为混凝土细骨料及胶凝材料的替

代品，进行了一系列资源化利用探索。研究发现该残

渣具有独特的火山灰特性，掺入热脱附残渣的混凝土

抗压强度、干容重和导热系数基本满足《蒸压加气

混凝土性能试验方法》（GB/T 11969—2008）的要求；

此外，采用 50% 的油基岩屑热脱附残渣作为再生骨

料，并添加混合物来制备免烧砖，耐久性可靠，达

到国家标准《砌墙砖试验方法》（GB/T 2542—2012）
M10 级标准 [29]。Ikotun 等 [30] 用热脱附后残渣掺混混

凝土中，比较了硅酸盐水泥、粉煤灰、矿渣等水泥 /
水泥填料的物理性能，处理后的残渣物理、化学和矿

物学性能与其他水泥类型的表现性能和技术特征参

数要求相似，可以用于部分置换混凝土中填充材料。

Mneina 等 [31] 用热脱附后残渣作为砂或粉煤灰的部分

替代品，制备一种胶凝材料，可作为土壤回填材料

的替代材料。

5　存在的问题

近几年油基钻井液技术的全面推广，推动了油

基岩屑热脱附处理技术的研究和应用，尽管已经取

得了一些阶段成果，但仍存在很多技术问题，需要

进一步研究。

1）能耗成本相对偏高。热脱附处理主要目的是

将油基岩屑中的油与岩屑分离，实现油回收和残渣的

含油率达标。但是在热脱附过程中油基岩屑中的水

分、岩屑、通入腔体的惰性保护气体等同样吸收了

大量的热能，且油基岩屑中蒙脱石类吸附能力强的成

分含量越高，脱附时需要的热量越多。此外，为了

实现残渣的含油率达标，实际生产中加热温度、加

热时间、进气速率等都会远高于理论需求，相比热清

洗、萃取等类似处理技术，热脱附处理能耗成本偏高，

工业化经济效益制约了其应用推广。

2）资源化利用仍需进一步研究和政策引导 ：

①残渣方面，页岩气开采中的油基岩屑处理后资源

化用于烧结砖，掺混比在 10% 左右。SY/T 7301—
2016 明确处理后剩余固相宜用于铺设通井路、铺垫

井场基础材料。热脱附后残渣主要为灰分和碳组分，

小粒径组分含量高，直接铺垫易扬尘，缺乏结构力，

也存在环境二次污染隐患，需要研究固稳剂解决这

些问题。无论是用于烧结砖还是铺垫道路，目前有

效利用的消耗量有限，且明确了可以资源化利用政

策的地区较少，实施遇到诸多困难。②回收油虽然

满足配制油基钻井液性能的要求，但基油和钻井液

处理剂在热脱附过程中伴生硫醚和噻吩类硫化物等

物质，易挥发产生恶臭，人长期处于该环境容易出

现恶心、头晕等现象，因此，回收油目前主要按原

油或老化油利用。若回收油除臭后用于重新配置钻

井液，其经济效益可以提高 3 ～ 5 倍。③废水方面，

现有热脱附设备多采用水与热脱附气体直接接触喷

淋冷却方式，冷凝后的油水混合物通过静止和气浮

设备油水分离，产生的废水 COD 可达 2×104 mg/L，
伴随恶臭 [32]。产生量介于物料质量的 3% ～ 8%，单

独对其处理达到回用或排放标准，经济成本高，污

水处置设备利用率低。可以依托油田联合站或炼油

厂污水处理设施协助处置。

3）单套设备的处置能力和稳定运行能力有待进

一步提升。现有设备单套处理规模 0.5 ～ 4 t/h，4 t/
h 以上多采用“一拖二模式”。每套一段式热脱附单

元有 2 ～ 3 个热脱附腔体，两段式热脱附单元则有 4
个或 6 个热脱附腔体。热脱附单元都共用一套进料

系统、出料系统、冷凝系统等，可以明显提高设备

的处理能力，但增加了共用装置的负荷，且一旦共

用设备发生故障需要停机检修时，2 套热脱附撬都需

要停机，停机和开机的升温和降温过程在 8 ～ 10 h，
增加了额外运营成本。

4）油基岩屑热脱附装置针对性不足：①油基岩

屑中基油（白油或柴油）的沸点低于 400 ℃，当前

工业化设备 PLC 控制自动设置的最高温度为 550 ℃，

由于热脱附腔体内填充量有限，不能靠增加进料来吸

收多余的热量，造成热量浪费。②油基钻井液中油水

比 95 ∶ 5 ～ 85 ∶ 15，经过立式离心机固液分离后

的油基岩屑中含水率 5% ～ 10%，含油率 8% ～ 15%，

含水率和含油率都相对较低且粒径较小，热脱附腔

体内的温度场分布设计应该针对性设计。③重晶石、

有机土等含量增加了油基岩屑中细微颗粒，增加了热

脱附蒸汽中亚微颗粒和残渣中的小粒径成分。蒸汽

中亚微颗粒冷凝后进入循环水和油水分离系统，容

易造成气提罐、管线堵塞，冷凝水箱及污水管线堵塞；

残渣中含水率要求控制小于 60%，残渣中小粒径组

分占比越高，粉尘控制越难。④热源提供方式在部分

区域施工时受限，已经工业化应用的热脱附设备多

采用天然气或柴油为燃料，热能利用率和处理能力

有待进一步提高，页岩气或其他天然气开采井区内

施工存在燃料泄露次生的燃烧爆炸等安全风险，目
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前国内有电磁热脱附技术研究，但未见工业化应用

于油基岩屑热脱附处置。

5）油基岩屑热脱附过程中动力学研究多，而对

传质传热的研究较少。油基岩屑热脱附过程是一个复

杂的热量、质量传递过程。系统提供的热量目的是

将油基岩屑中的油与岩屑分离，这部分热量消耗是

有效的，而其余热量的消耗都是浪费，如油基岩屑

中水分吸热蒸发为水蒸气，岩屑吸热、烟气尾气排

放、装置对外辐射散热等。通过工艺中传递过程研究，

建立各种传热传质模型分析，可以更好地揭示热脱

附微观传热传质过程，进一步认识热脱附腔体与油

基岩屑颗粒间的对流传热、辐射传热、接触传热及

其与油基岩屑颗粒气体的传热规律，为提高有效热

量利用，降低无效热量消耗提供理论基础，由此可

以优化热脱附腔体材质、尺寸等设备参数和运行工

艺参数，提高设备性能和经济性。

6）油基岩屑热脱附过程中的二噁英、结焦和腐

蚀控制等相关技术未见研究。含油废物焚烧因容易产

生二噁英而被限制，研究油基岩屑中二噁英产生机

理、概率及影响因素与控制措施，将更有利于热脱附

技术尾气安全排放。热脱附腔体结焦，影响传热速率，

增大螺旋推进器扭矩甚至卡死，降低了设备处置效率

和稳定运行时率；油基岩屑 pH 值较高，少量地区为

了油基岩屑钻井现场贮存和运输过程中降低含液率，

添加了 CaO，pH 值达到 14，同时 Cl- 及其他矿物质

在高温下，对热脱附腔体、螺旋推进器等设备产生

腐蚀。目前对这些腐蚀规律与控制技术的研究未见

报道。

6　结论与建议

1）针对能耗成本相对偏高、单套设备的处置能

力和稳定运行能力偏低等问题，建议通过预处理降低

油基岩屑的含水率和含油率；进一步研究油基岩屑

中蒙脱石等组分含量、岩屑粒径等质地，油基岩屑

中黏附的沥青等胶体含量等对热脱附工艺参数影响，

建立在满足热脱附残渣的含油率达标的前提下最佳

工艺参数快速优化方法。

2）针对资源化利用问题，建议多途径探索热脱

附后残渣资源化方法，污泥或含油污泥热脱附残渣

已有研究用于吸附剂 [33]、催化剂 [34]及其他基础材料 [35]

等，油基岩屑热脱附残渣资源化可以参考开展研究。

3）基于油基岩屑热脱附设备针对性不足、传热

传质基础研究不足、二噁英、结焦及腐蚀控制等问题，

建议进一步研究传导、对流和辐射 3 种不同传热方

式对于油基岩屑热脱附装置的适用性，开发微波加

热或微波辅助复合加热方式的新型热脱附装置，优

化装置结构，控制和减少热脱附腔体结焦，提高燃

烧效率等措施，提高装置的热利用效率。

期望随着研究的深入，油基岩屑热脱附技术工

艺认识更全面、残渣资源化途径更通畅、装置的适

用性和能量利用率更高，油基岩屑热脱附技术将展

现更大的优势和广阔的应用前景。
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生物天然气生长正发力

日前，国家发展和改革委员会、生态环境部等多部门印发了《关于促进生物天然气产业化发展的指导意见》（以下简称《意见》）。《意

见》提出，到 2025 年，我国生物天然气年产量将超过 100×108 m3 ；到 2030 年年产量将超过 200×108 m3，规模位居世界前列。

生物天然气由沼气净化提纯而成，与常规天然气成分、热值等基本一致，既可用作车用燃气，也可并入天然气管网。目前，我国

生物天然气年产量还不到 1×108 m3，而 2019 年我国天然气产量则高达 1 733×108 m3，生物天然气所占比重微乎其微。从 1×108 m3 到

200×108 m3，加快我国生物天然气产业化发展还需要突破不少难关。 

1）生物天然气兼具经济价值和生态价值。“十三五”以来，我国天然气消费量增长较快，天然气对外依存度快速上升。因此，发

展生物天然气，有利于增加国内天然气供应量、降低对外依存度；此外，生物天然气项目主要布局于具备资源和市场条件的县域，也

有利于增加农村气源供应，加快替代农村散烧煤。根据《中国天然气发展报告（2019）》，2007—2018 年，我国天然气进口量年均增长

107.9×108 m3，这一体量与 2025 年生物天然气产量 100×108 m3 的发展目标相当。发展生物天然气，规模化处理有机废弃物，能有效解

决粪污、秸秆露天焚烧等引起的环境污染问题，保护城乡生态环境。生物天然气生产过程中还附赠了“宝贝”——沼渣沼液产生的有机

肥，可以减少对化肥的依赖，缓解土壤板结现象，助力生态循环农业。由于兼具经济价值和生态价值，我国生物天然气产业发展前景广

阔。我国拥有可供生产生物天然气的大量农作物秸秆、禽畜粪便和其他有机废弃物等。此外，我国天然气消费量增长较快、进口量较大，

长期来看天然气供应尚有缺口。这就为生物天然气加快发展提供了广阔的市场空间。

2）生产成本较高，技术工艺有待提升。2015—2017 年，有关部门曾在全国支持建设了 64 个规模化生物天然气试点项目，但目前能

连续稳定运营的只有 10 个左右，更多的则是上千万个小沼气池——单池规模极小，谈不上商业化和产业化；原料收储成本高，导致盈利

空间有限是困境之一。当前生物天然气行业生产成本（有机肥销售取得收益的前提下）大多介于 2.7 ～ 3.0 元 /m3，高出各地天然气基准

门站价格 1.0 ～ 1.2 元 /m3。由于没有建立“谁排污、谁付费”“谁处理、谁受益”的有偿处理机制，经济可承受的原料收集保障模式还

有待于探索。不仅如此，在产品市场方面，生物天然气存在着并网难等问题，难以公平进入市场；加之有机肥市场尚未完全打开，造成

项目盈利不确定性大、投资风险较高、投资主体积极性不高，难以形成专业化投资、建设、运营管理和服务体系。目前我国生物天然气

行业的技术整体还处于工业化起步阶段，面临项目产气率低、原料适应性差、自动化程度较低等问题，行业技术工艺仍有待于提升。对此，

《意见》提出，要集中力量突破多种原料混合高效发酵、干法厌氧发酵、发酵预警调控等关键技术，鼓励企业与科研机构建立生物天然

气技术重点工程实验室或研发基地。

3）加强政策支持，健全产业体系。原料收集需有保障。《意见》提到鼓励探索谁排污、谁付费，第三方专业化有偿处理模式；鼓励

生物天然气企业结合农村土地流转、循环农业发展等，创新秸秆原料收集保障模式等举措。据某生物质环境科技公司董事长介绍，企业

通过以服务和产品置换原料的方式化解原料收集难题，“比如我们为农户提供整地、播种、收割等服务，代替秸秆离田费用；或者用天然气、

有机肥去置换原料。这样做，既降低了收储成本，又解决了产品销售渠道的问题。”相关专家认为：一方面应该消除燃气销售壁垒，研

究建立绿色燃气配额机制，使生物天然气无歧视、无障碍并入城市燃气管网；另一方面应该延伸产业链，不断整合扩展有机肥、绿色食品、

生态农业等产业链，提升产业盈利水平。因此应着力于产品消纳。有的企业反映，生物天然气行业当前的政策支持和经济激励力度有待

于提升，希望能组织实施一批产业化大型示范项目，形成覆盖原料收储运、投资建设运营、终端产气、绿色金融等方面的多维度支持政策；

对于《意见》提出的，生物天然气企业按规定享受资源综合利用、环境保护节能节水等相关税收优惠政策，做好秸秆综合利用、农机购置、

畜禽粪污资源化利用、有机肥替代化肥等专项资金相关政策的衔接等举措，希望能尽早出台确保落地的具体细则，不断完善政策支持。

（天工　摘编自《人民日报》）
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