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摘　要　结合涪陵页岩气田油基岩屑理化性质，调研分析了目前各气田油基岩屑处置利用方案，开展了涪

陵页岩气田油基岩屑安全处置及利用的研究与实践，分析了涪陵页岩气田热馏炉和回转窑热脱附设备运行工

艺。实践表明：热馏炉设备处理能力可达４０～５０ｍ
３／ｄ，但炉内易结焦，设备检修率为每月５～８ｄ；回转窑设备

单炉处理能力为１０ｍ３／ｄ，能耗高，对原料的适应性广；回收的矿物油用于配制油基钻井液，脱油后灰渣的含油

率均低于２％，送至水泥窑协同处置。涪陵页岩气田通过热馏炉和回转窑的协同作业，有利于油基岩屑的安全

处置与资源化利用。
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０　引　言

高效开发页岩气是保障我国能源安全、优化能源

结构的重大战略需求。中国页岩气资源丰富，可采资

源量居世界第一，是全球第三个实现商业化开采的国

家。页岩地层黏土含量高，遇水易发生水化膨胀，在

进入页岩气目的层前需采用强抑制性、能够满足水敏

性地层的油气层保护需要的油基钻井液，由此产生油

基岩屑。页岩气田开发钻井数量多、水平段长，油基岩

屑产生量大。根据《国家危险废物名录》（环境保护部

令第３９号），油基岩屑被列为危险废物，含有矿物油、

有毒有害有机物等，处理处置不当，对生态环境危害

大。我国对页岩气钻井过程中产生的油基岩屑的安全

处置与利用高度重视，开展了大量的研究探索［１７］，初

步形成了适合于我国实际的油基岩屑回收利用方案。

目前，我国页岩气开发主要集中在涪陵、长宁威

远、云南昭通、延安陆相示范区等４个国家级示范区。

其中，长宁威远示范区开展了ＬＲＥＴ（溶剂萃取）技

术和热解析技术的实践［８］，取得了较好的效果，但对

油基岩屑安全处置与利用进行系统总结和梳理的报

道很少。涪陵页岩气示范区是目前为止规模最大、首

个实现大规模商业化开发的整装海相页岩气田，自

２０１３年初开始大规模开发以来，开展了油基岩屑的

安全处置与利用技术攻关及实践，极大地推动了页岩

气开采行业油基岩屑的处置利用。为此，通过深入总

结分析该气田油基岩屑的安全处置与利用实践及取

得的成效和经验，以期为其他区块的页岩气田油基岩

屑安全处置与利用提供有益借鉴。

１　油基岩屑处置利用技术现状

１．１ 油基岩屑理化性质

研究样品取自涪陵页岩气田，具有如下特点：呈

黑色黏稠糊状液相体系，黏度大，固相难以彻底沉降。

其基本性质含油率采用索氏提取红外测油仪测定、

含水率采用蒸馏法测定、含渣率为８００℃的灼烧残渣

质量分数［９］，所有含量均以质量分数表示，得出含油

率１５％～２０％、无机灰分含量在７３％左右、含水率

５％～１０％。采用ＧＢ／Ｔ１５５５５．１２—１９９５《固体废物

腐蚀性测定 玻璃电极法》测得ｐＨ 值为８．８，呈弱碱

性，主要是油基钻井液中的盐水和地层的无机盐类。

采用红外（ＩＲ）与气相色谱质谱（ＧＣ／ＭＳ）联合测试

其有机物，得出有机物主要包括烃类、非烃类、胶质和

沥青质三大类，烃类包括烷烃类、芳烃类两大类，主要

是烷烃类，含量达７３％；非烃类主要包括脂肪酸甲

酯、硬脂酸盐等，沥青质与胶质主要为含Ｓ／Ｎ等杂原

子的环状化合物。采用微波消解法和浸泡法对重金

属含量进行测定，得出油基岩屑浸出液中重金属含量

均低于ＧＢ５０８５．３—２００７《危险废物鉴别标准浸出毒

性鉴别》中的标准限值；对照 ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤

环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》，重
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金属有检出，未超过农用地土壤风险管控值。可以看

出：有机物、重金属和碱性盐是油基岩屑的污染物，油

基岩屑矿物油含量高，属于危险废物，若未得到有效

处理处置，其中的有机物、重金属和碱性盐将逐步迁

移至水体、土壤和大气中，将对环境造成二次污染。

因此，如何实现油基岩屑的安全处置与利用是页岩气

开发环境保护的重点、难点问题。

１．２ 油基岩屑处置利用现状

油基岩屑中矿物油含量在１０％以上，具备废物

和资源的双重属性。目前，国内外各大油气田采用的

油基岩屑处置利用方案包括：离心分离＋焚烧、热脱

附、溶剂萃取，优缺点见表１。

表１　油基岩屑回收利用方案优缺点

处置利用方案 优缺点

离心分离＋焚烧 国家有关于危险废物焚烧的污染控制标准规范，但不能回收矿物油资源，处置成本高。

溶剂萃取
没有污染控制标准规范，二次污染控制难度大；同时萃取剂昂贵，要经过多次循环萃取过程，油分离效果

才比较理想，而且萃取溶剂也不能很好地回收，处理成本高。

热脱附
没有污染控制标准规范，二次污染控制难度大；具有稳定可靠、处置彻底、减量减容效果好、能源回收率

高等特点，处理成本合理，是目前应用最广泛和最成熟的油基岩屑处置方案。

１）离心分离＋焚烧方案。内江瑞丰环保科技有

限公司在四川内江采用离心分离＋焚烧处置方式对

内江地区页岩气井中产生的油基岩屑进行处置，首先

利用甩干机进行预处理分离，将油基岩屑的含油率降

低至５％，分离出的矿物油送有危险废物处理资质的

单位进行处置，剩余岩屑进入自建的回转窑焚烧炉进

行完全燃烧，消除有毒有害物质，焚烧残渣送水泥厂

利用。中石化华东油气分公司在南川区块采用离心

分离后直接送有危险废物处理资质的水泥窑协同处

置，水泥窑的高温环境使油基岩屑中的有害有机物被

彻底分解和破坏，挥发性金属被熟料捕获吸附，无机

物成为水泥熟料［１０］。

２）溶剂萃取方案。四川长宁页岩气开采区采用

ＬＲＥＴ技术对长宁地区的油基岩屑进行处置
［８］，将萃

取剂加入油基岩屑中，经搅拌和离心后，大部分有机

物和油从岩屑中被萃取剂抽提出来，回收矿物油；然

后再将回收的萃取液进行蒸馏，把溶剂分离出来循环

利用。对含有大量残余重油的泥渣需进行二次萃取。

经过萃取后的含油岩屑再经蒸馏处理，能有效地脱除

含油岩屑中的重油，该方案油回收率达到９８％，处理

后岩屑油含量低于１％。

３）热脱附方案。四川威远页岩气开采区采用热

脱附工艺对威远区块的油基岩屑进行处置［８］，油基岩

屑进行预处理后输送到热处理单元，在绝氧条件下加

热到使烃类有机物挥发温度，并保持一定的停留时间

直至油气挥发完全，挥发后的油气进入回收分离单元

进行冷凝，油气经冷凝器冷凝至４０℃以下，实现油、

水、气的三相分离。涪陵页岩气田通过几年的探索和

实践，采用热脱附方案进行处置。

２　涪陵页岩气田油基岩屑热脱附处理

涪陵页岩气国家级示范区采用热脱附工艺方案对

油基岩屑进行处置利用，分离出的矿物油回收利用，冷

凝废水经处理后回用于配制压裂液，灰渣进入水泥窑

处置利用，实现了油基岩屑的安全处置与资源化利用。

２．１ 热脱附设备

热脱附工艺流程如图１所示。油基岩屑通过进

料系统进入热脱附主体反应器，通过间接加热的方式

将油基岩屑加热至目标温度４００～４２０℃（高于柴油

终馏点，低于裂化温度），油基岩屑中矿物油与水充分

受热挥发［１１１２］。水、油蒸气经收集管道进入冷凝单

元，采用间接水冷的方式冷却至液相，并在分离罐中

完成油、水两相分离。不凝气经管道收集进入清洗罐

洗涤后，进入燃烧器与天然气混合燃烧。脱油后的灰

渣经多级冷凝至常温，排入储渣池暂存。

图１　热脱附工艺流程

涪陵页岩气田油基岩屑热脱附设备有两种，一种

是热馏炉，另一种是回砖窑。两者都主要包括进料系

统、热脱附反应系统、冷凝收集系统、出渣系统和控制
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系统，其中热脱附反应系统为热处理设备的核心。工 艺特点见表２。

表２　两种热脱附设备工艺特点

热脱附设备 工艺特点

热馏炉

连续进料，处理能力较强，可达４０～５０ｍ３／ｄ，处理周期短，约３０ｍｉｎ即可实现整个热脱附过程。但对油

基岩屑进料要求高，原料适应性窄（不能含有杂质）、设备检修率较高，检修率为每月５～８ｄ；处置后含油

率波动大，整个系统庞大、复杂，操作和管理难度大。

回转窑

具有原料适应性广和抗波动能力强的优势，可以处置热馏炉不能处理的其他含油废物；操作和管理较简

单。序批式处理，处理能力较低，单炉处理能力为１０ｍ３／ｄ，反复加热冷却造成了大量的热量损失，能耗

相对较高。　

１）热馏炉

通过刮板机将油基岩屑从贮存池传输至振动筛

除掉大颗粒物质，通过布料器进入热馏炉。热馏炉内

设置４组共１６个辐射管，共设４层均匀分布，热馏炉

内设上下两条链板传送带，油基岩屑通过布料器均匀

摊布在链板上，在辐射管的高温辐射下实现热脱附过

程。传送带长８ｍ，宽２．５ｍ，由置于炉体外的调频电

机驱动。油基岩屑在热馏炉链板带动作用下由一端

向另一端移动，完成加热过程。炉内上下两组链板机

既可采取同速运转也可采取差速运转的方式，以调节

岩屑在链板上的布料厚度及在炉内的停留时间。热

脱附过程中通过辐射管来控制热馏炉各部分温度，炉

内上部温度控制在４００℃左右，中部温度维持在３８０

℃左右，下部温度维持在３６０℃左右，油基岩屑在炉

内停留时间约为３０ｍｉｎ。挥发出的油、水蒸气经管道

进入急冷塔经冷却水喷淋降温后形成油水混合物，之

后进入油水分离罐，在分离罐中分离柴油和废水，不

凝气在急冷塔内经水环真空泵送至脱水罐，再经分液

罐后送至燃烧池燃烧。脱油后的油基岩屑灰渣经链

板输送至热馏炉出渣口，经螺旋输送器输送至炉外，

采用间接水冷方式将灰渣冷却至６０℃，再经螺旋输

送机传输至贮渣池。

２）回转窑

通过送料设备将油基岩屑从贮存池铲运至回转

窑，通过燃烧室内天然气燃烧加热，回转窑外壁为油

基岩屑热脱附供热，回转窑以３～５ｒ／ｍｉｎ转动，油基

岩屑在回转窑内不停翻转并与回转窑内壁有效接触，

在传热面发生固液传热与固固传热，在热脱附过程

中矿物油与水受热蒸发。将油基岩屑加热至目标温

度４２０℃，并在目标温度下停留约５ｈ，使油基岩屑中

矿物油与水充分脱附。水、油蒸气通过管道进入冷凝

单元，通过管式换热器将油气冷凝成液态，形成水、油

混合相，混合液进入油水分离罐静置并实现水、油分

离。热脱附过程产生的不凝气通过分离罐进入燃烧

室与天然气混合燃烧。脱油后的油基灰渣在回转窑

内喷淋冷却至常温后卸料进入灰渣贮存池。

２．２ 回收矿物油分析

油基岩屑经热脱附过程回收的矿物油呈黑色或

棕色液体状，通过对回收矿物油配制的油基钻井液与

原柴油基钻井液进行对比分析，结果表明：利用回收

的矿物油配制的油基钻井液与原０＃柴油配制的油基

钻井液性能相当，流变性与乳化性能均较好［１３］（见

表３），可用于配制油基钻井液，实现了资源回收。

表３　回收矿物油配制油基钻井液性能参数

钻井液

种类
状态

塑性

黏度／

（ｍＰａ·ｓ）

动切

力／

Ｐａ

动塑比／

（Ｐａ·

（ｍＰａ·ｓ）－１）

破乳

电压／

Ｖ

φ６／

φ３

新钻井

液（０＃

柴油）

热滚前 ４０．７ １３．５ ０．３３１７ ６４２ ３／２

热滚后 ４５．５ １７．５ ０．３８４６ ７５０ ７／６

热脱附

回收矿

物油钻

井液

热滚前 ４３．５ １４．２ ０．３２６４ ６８５ ４／３

热滚后 ４５．６ １７．３ ０．３７９４ ７７５ ７／６

注：试验条件为１２０℃热滚１６ｈ，５０℃测试流变性；高温高压失水测试

条件为７０℃、３０ｍｉｎ、３．４４５ＭＰａ。

２．３ 灰渣的无害化处理与资源化利用

油基岩屑热脱附后灰渣呈灰黑色粉末状，含油率

不高于２％，通过委托具有危险废物检测资质的单位

对脱油后灰渣危险特性分析，结果表明：对照 ＧＢ

５０８５．１～３，６－２００７《危险废物鉴别标准》中的鉴别标

准值［１４］，油基岩屑经过热脱附后灰渣腐蚀性、易燃

性、反应性、浸出毒性、毒性物质含量、急性毒性均不

具有危险特性，结果见表４。灰渣的天然放射性核素

参照ＧＢ６５６６—２００１《建筑材料放射性核素限量》，计

算得出灰渣的内照射指数犐Ｒａ≤１．０，外照射指数犐ｒ≤
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１．０，可用于建材途径的处置利用，结果见表５。

表４　油基岩屑脱油灰渣危险特性检测结果

检测项目 参考标准 结果

易燃性 ＧＢ５０８５．４—２００７ 不具有易燃性。

反应性 ＧＢ５０８５．５—２００７ 不具有反应性。

腐蚀性 ＧＢ５０８５．１—２００７

ｐＨ值均在２．５～１２．５，腐

蚀性速率＜６．３５ｍｍ／ａ，

不具有腐蚀性。

浸出毒性 ＧＢ５０８５．３—２００７

均小 于 ＧＢ５０８５．３—

２００７表１中所列的相

应浓度限值，不具有浸

出毒性。

毒性物质含量 ＧＢ５０８５．６—２００７

主要指标苯并（ａ）蒽、苯

并（ｂ）荧蒽、苯并（ｋ）荧

蒽、二苯并（ａ，ｈ）蒽４个

的致癌性物质含量均小

于标准限值０．１％，致

突变性物质苯并［ａ］芘

小于标准限值０．１％，

不具有毒性。

急性毒性 ＧＢ５０８５．２—２００７

口服毒性半数致死量

ＬＤ５０ ＞２００ ｍｇ／ｋｇ 体

重，不具有急性毒性。

表５　油基岩屑脱油灰渣天然放射性核素检测结果

样品
检测项目／（Ｂｑ·ｋｇ

－１）

Ｔｈ２３２ Ｒａ２２６ Ｋ４０

内照射

指数犐Ｒａ

外照射

指数犐ｒ

１＃ ２６．４ ９７．７ ４１２ ０．４８８５ ０．４６３９

２＃ ２３．４ ８８．１ ３６９ ０．４４０５ ０．４１６０

３＃ ２４．９ ７２．７ ３９２ ０．３６３５ ０．３８５６

采用ＸＲＤ（Ｘ射线衍射）对油基灰渣成分进行分

析，得出：油基岩屑灰渣的无机矿物组分主要是以

ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３为主，其含量分别为 ５５．４４％，

７．２０％，７．８３％，可用于配制混凝土、砖及水泥窑协同

处置利用。结果见图２。

图２　油基岩屑灰渣ＸＲＤ图谱

由于涪陵页岩气田钻井数量多，由此产生的油

基岩屑灰渣量大，用于配制混凝土和制砖的消纳

量非常有限，结合涪陵页岩气田周边实际，探索将

油基岩屑灰渣送水泥窑协同处置利用［１５１６］，通过

重庆太富环保科技集团有限公司水泥窑协同处置

利用试验结果表明：按照 ＨＪ６６２—２０１３《水泥窑协

同处置固体废物环境保护技术规范》设计投加量，

从窑尾高温段入窑，随生料进窑处置，油基岩屑灰渣

所含的有机物在水泥窑内燃烧分解，无机矿物组分

煅烧后成为熟料，得到与标准熟料基本一致的水

泥熟料，结果见表６。该途径消纳量大，处置利用

量约２００ｔ／ｄ。目前，涪陵页岩气田油基岩屑热脱

附灰渣均送往气田周边水泥窑协同处置设施进

行处置利用，实现了油基岩屑灰渣中污染成分无

害化、有效成分资源化。

表６　油基岩屑热脱附灰渣所烧制熟料与水泥厂熟料对比 ％

样品 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＳＯ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

标准熟料６８．９３２０．１９ ３．７４ １．２２ ３．１１ １．０３ ０．６７ ０．２６

油基灰渣

烧制熟料
７０．５１１９．３８ ３．１８ ０．４１ ３．９６ １．０７ ０．２０ ０．１５

３　结论与建议

３．１ 结 论

１）涪陵页岩气国家级示范区通过探索和实践，

采用热脱附工艺对油基岩屑进行处置利用，分析了

热馏炉和回转窑热脱附设备运行工艺特点，实践表

明：热馏炉设备处理能力大、设备检修率高，原料适

应性窄；回转窑设备处理能力低，能耗高，对原料的

适应性广。涪陵页岩气田通过热馏炉和回转窑热脱

附设备的协同作业，实现了油基岩屑的安全处置与

利用。

２）通过对热脱附后回收的矿物油分析表明：利用

回收矿物油作为基油配制油基钻井液与原０＃柴油配

制的油基钻井液性能相当，流变性与乳化性能均较

好，可用于配制油基钻井液。

３）脱油后灰渣的含油率均低于２％，危险特性检

测分析显示：易燃性、反应性、腐蚀性、浸出毒性、毒性

物质含量、急性毒性均不具有或低于ＧＢ５０８５．１～３，

６－２００７《危险废物鉴别标准》中的鉴别标准值，放射

性满足ＧＢ６５６６—２０１０《建筑材料放射性核素限量》

要求。脱油后灰渣进入水泥窑协同处置利用，实现了

无害化处理和资源化综合利用。
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３．２ 存在的问题及建议

１）按照ＧＢ５０８５．７—２００７《危险废物鉴别标准 通

则》规定，油基岩屑经热脱附脱油处理后产生的灰渣

仍属于危险废物，重庆、四川环保行政主管部门亦是

按照危险废物进行管理。企业的处置成本高，严重制

约了其安全处置利用。

２）修订的ＧＢ５０８５．７《危险废物鉴别标准 通则

（征求意见稿）》规定：“具有毒性、感染性等一种或一

种以上危险特性的危险废物利用过程产生的废物经

鉴别不再具有危险特性的，不属于危险废物”，但正式

发布稿是否有变动还未知，同时发布时间也不明确。

建议在国家修订的通则出台前，采取环境风险评价的

方式对该灰渣进行风险评估，在确保环境安全的前提

下，降低油基岩屑脱油灰渣的处置利用费用，实现经

济效益与环境效益的双赢。
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