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摘要:为了降低钻井成本ꎬ简化处置流程ꎬ减少油基钻屑转运带来的安全隐患ꎬ设计了一种撬装式高温等离子体气化及熔融

处理系统及装置ꎮ 介绍该系统的各个模块及运行原理ꎬ并进行了关键装置的结构设计和传热计算ꎬ同时对该系统部分实验结果

进行了验算ꎬ得出该系统产出合成气热值为 ２６６ ８４４ ｋＪ / ｈꎬ占输入燃料热值的 ８１％ꎮ
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　 　 油基钻屑是在石油天然气开采钻井的过程中ꎬ
利用油基钻井液进行钻井作业所产生的废弃泥浆ꎬ
经过固控设备分离后需要处置的固体废弃物ꎬ即地

层岩屑或泥土表面被包裹上油基钻井液的一种固体

废弃物ꎬ是一种含有矿物油、各种添加剂及重金属的

复杂多相体系[１]ꎮ
由于钻井的要求ꎬ油基钻井液通常包含多种复

合油类ꎬ包括原油、柴油、煤焦油、合成油、动物油、植
物油以及矿物油等ꎮ 而且这种废弃钻屑通常还含有

各种化学处理剂、加重材料、黏土等成分[２]ꎮ 依据

钻井各种条件的不同ꎬ产生的有毒废弃物成分复杂

且不稳定ꎬ因此ꎬ很难处理废弃的钻屑ꎮ 油分是油基

钻井液的主要成分ꎬ质量分数为 ５０％ ~１００％ꎮ 故废

弃的油基钻屑中的油性物质是最主要的污染物ꎮ
近年来ꎬ随着科技的进步ꎬ我国对页岩气这种非

常规能源的开采力度不断加大ꎬ油基钻屑的产生量

不断攀升ꎬ处置不当会造成严重的环境污染ꎮ 随着

相关环境法律法规的出台ꎬ国家对钻井业的达标要

求ꎬ以及国家对保护环境的要求ꎬ解决油气田中油基

钻屑的污染问题已经成为石油工业对环境保护的重

要研究课题[３]ꎮ
发达国家从 ２０ 世纪 ８０ 年代前后就开展了对含

油固体废物处理的系统研究ꎬ至 ２０ 世纪 ９０ 年代已

经形成了较为完善的相关环保法规[４]ꎮ 国外对于

油基钻屑的油含量均有严格规定ꎬ美国各个州根据

处于湿地还是旱地ꎬ要求油含量在 ２００ ~ ８００ ｍｇ / Ｌ
不等[５]ꎮ 我国于 ２０１１ 年 ２ 月 １６ 日颁布的«农用污

泥中污染物控制标准» (ＧＢ ４２８４—１９８４)中规定油

含量低于 ０􀆰 ３％[６]ꎮ
钻井液按照分散体系的不同可以分为水基钻井

液、油基钻井液、合成基钻井液[７]ꎮ 油基钻井液在

承受高温、抗盐钙侵蚀、稳定井壁、保护油气层等方
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面具有独特的优越性ꎬ是一种功能优良的钻井液体

系ꎬ适合应用于各种复杂地质钻井中[８]ꎮ 目前ꎬ世
界各国对油基钻屑处理的方法主要有:①固化处理

技术ꎬ优点是成本低廉ꎬ处理周期短ꎬ缺点是处理后

占地面积大ꎬ存在降解风险ꎻ②回注处理技术ꎬ可以

消除地面污染ꎬ缺点是成本昂贵ꎬ对地层要求高ꎻ
③生物处理技术ꎬ优点是石油烃类污染物质能彻底

降解ꎬ成本低廉ꎬ缺点是处理周期长ꎬ处理要求高ꎬ难
推广ꎻ④焚烧处理技术ꎬ优点是设备少ꎬ处理量大ꎬ工
艺简单ꎬ缺点是二次污染严重ꎬ剩余能源回收率较

低ꎻ⑤热解吸处理技术ꎬ优点是能够回收油类物质ꎬ
无污染ꎬ高减容ꎬ缺点是成本昂贵ꎬ工艺复杂ꎬ条件严

苛ꎬ难推广ꎮ
基于各种技术的处理难度以及处理量ꎬ我国主

要利用高温焚烧和固化填埋处理油基钻屑ꎮ 直至今

日ꎬ还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“零”排放标准ꎮ 究其原因

在于ꎬ油基钻屑中油的存在方式复杂ꎬ吸附于钻屑表

面的油采用物化方法可去除ꎬ而由于强力作用填充

于钻屑中的孔隙油异常顽固ꎬ物化方法难以去除ꎬ采
用生物深度法处理ꎬ才能达到油消除的目的ꎮ 然而

这种技术的处理效率和对高技术人员的要求难以满

足ꎮ 所以ꎬ寻找环保高效处理油基钻屑的技术刻不

容缓ꎮ

１　 国内外研究进展

１􀆰 １　 等离子体气化技术简介

等离子体是不同于固、气、液 ３ 态物质的第四

态ꎬ具有其他 ３ 种形态没有的特效ꎬ也被成为“超气

态”、“电浆体”ꎮ
高温等离子体气化技术并不是全新的技术ꎬ早

在 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ美国西屋公司与美国宇航局合

作研发了等离子体炬ꎮ 高温等离子体气化技术是在

高温的条件下ꎬ将废弃物的有机部分中的强化学键

分解ꎬ使大分子有机物分解为简单的小分子或原

子[９－１２]ꎮ 等离子体气化技术处理油基钻屑类似于热

解吸处理技术处理油基钻屑ꎮ 不同的是ꎬ等离子体

气化技术是利用等离子体炬的高温射流ꎬ在绝氧环

境下产生 １ ２００~２ ０００℃的高温ꎬ将油基钻屑熔融成

液态ꎬ其中水和石油类物质全部裂解重组ꎬ破坏掉其

中大分子有毒物质ꎬ产生的小分子物质是以 Ｈ２ 和

ＣＯ 为主的合成气体ꎮ 油基钻屑熔融后的液态物质

在冷却水的激冷下ꎬ迅速凝固成惰性稳定的玻璃体

物质ꎬ玻璃体物质满足建筑材料的强度要求ꎮ

由高温等离子体气化熔融炉中的主要反应化学

式的反应焓变可知ꎬ当碳转化为一氧化碳时ꎬ碳的热

值仅有 ２８％被消耗ꎬ剩余的 ７２％得以保留在一氧化

碳中ꎮ 而对于实际的燃料ꎬ一般都包含氢元素ꎬ此时

原始燃料中的热值保留在气体中的比例会更高ꎬ可
达 ７５％~８８％ꎬ这也是气化技术得以工业化应用的

重要原因[１３]ꎮ
１􀆰 ２　 国内外技术发展现状及趋势

自 ２０ 世纪 ７０ 年代开始ꎬ等离子体技术处理废

弃物在很多领域中得到了应用ꎬ包括生物质、城市生

活垃圾、危险工业废弃物、医疗垃圾等ꎮ 赵增立

等[１４]研究了利用氮气作为等离子气体来热解杉木

粉ꎬ结果表明ꎬ在引入水蒸汽后ꎬＨ２ 和 ＣＯ 的体积含

量之和保持在 ９５％左右ꎮ Ｐｒｉｅｔｏ 等[１５]研究了利用非

热等离子体重整重油ꎮ 结果表明ꎬ改变放电间距和

放电功率ꎬ能量效率随着功率的增加而减少ꎬ随着电

极间距的增大而增大ꎮ Ｄｉａｚ 等[１６] 进行了利用等离

子体蒸汽重整系统处理废物的研究ꎬ实验结果表明ꎬ
二氧化碳的含量随着温度升高而减少ꎬ而 Ｈ２ 和 ＣＯ
是主要的气相产物ꎮ Ｒａｆｉｑ 等[１７] 研究了利用滑动弧

等离子体反应器自热重整含丙烷的废油ꎮ 实验结果

表明ꎬ随着蒸汽流量的增加ꎬＨ２、ＣＯ２ 和 Ｃ２＋ 浓度增

加ꎬ而 ＣＯ 和 ＣＨ４ 浓度减少ꎬＣＯ 和 Ｈ２ 产率以及热效

率都降低ꎮ Ｃｈｅｒｎｅｔｓ 等[１８] 研究了利用蒸汽电弧等

离子体处理医疗废物和含碳材料ꎮ 结果表明ꎬ该过

程能够确保杀死细菌ꎬ而且不产生呋喃和二噁英ꎬ同
时原材料几乎能完全转化ꎮ

国外高温等离子体处理技术以美国西屋等离子

体公司(现 Ａｌｔｅｒ ＮＲＧ 部门)为代表ꎬ至今已有 ３０ 多

年等离子体气化技术的应用经验ꎮ Ａｌｌｉａｎｃｅ Ｆｅｄｅｒａｔｅｄ
能源(ＡＦＥ)公司于 ２０１０ 年 ２ 月采用西屋公司的等

离子体技术ꎬ建设 ２５ ＭＷ 废弃物等离子体气化发电

项目ꎮ 此外ꎬＰｌａｓｃｏ 还与中国节能集团合资ꎬ准备在

北京建 １００ ｔ / ｄ 的实验装置ꎮ 德国 Ｂｅｌｌｗｅｔｈｅｒ 公司

研制了“集成式等离子体气化技术”ꎬ通过热电联

产、能量循环再利用方式ꎬ使得系统整体效率显著提

升ꎬ总体能量转化效率达到 ８０％ꎮ
国内等离子体气化技术起步较晚ꎬ在我国ꎬ等离

子体气化技术的研究方向集中在医疗废弃物、煤以

及生物质上ꎬ仅有少数城市以及企业采用等离子体

气化技术处理城市生活垃圾和工业废弃物ꎮ 等离子

体气化技术在我国尚未得到大规模工业和商业的应

用ꎮ 中科院力学研究所从 ２０ 世纪 ９０ 年代末开始研

究等离子体气化技术ꎬ自主研发了等离子体气化技
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术的示范装置ꎮ 浙江大学从 １９９７ 年开始对等离子

体熔融处理焚烧飞灰进行了研究ꎬ并自主研发了双

阳极直流热等离子体熔融装置ꎮ 中科院广州能源所

联合中国科技大学建立了一套拥有直流电弧等离子

体热解气化的实验系统的实验室ꎮ 复旦大学提出一

种采用水蒸汽作为有机废物的气化介质的等离子体

气化技术ꎮ ２００４ 年ꎬＰＥＡＴ 国际公司在台湾台南的

国立成功大学(ＮＣＫＵ)建造了一个等离子体弧废物

处理设施ꎬ设备能够处理 ３ ~ ５ ｔ 废物[１９]ꎮ ２０１３ 年 １
月ꎬＡｌｔｅｒ ＮＲＧ 在武汉建立了西屋的等离子体气化装

置ꎬ每天处理约 １００ ｔ 生物质废物[２０]ꎮ ２０１４ 年 ４ 月

２２ 日ꎬ中国第一个等离子体垃圾处理项目在贵州毕

节准核开工[２１]ꎮ ２０１８ 年 ３ 月ꎬ中国航天科技集团六

院 １１ 所源动力公司自主研发的等离子体炉渣气化

熔融固废处理示范工程项目在江苏盐城连续稳定运

行超 ３０ ｄꎬ有机污染物焚毁率可达 ９９􀆰 ９９％ꎮ 中广核

环境公司在广东省清远市建设了等离子体危废处理

项目[２２]ꎮ

２　 新型油基钻屑高温等离子体气化熔融处
理系统

２􀆰 １　 高温等离子体气化熔融处理系统

基于高温等离子体气化技术ꎬ设计了一种撬装

式高温等离子体气化熔融处理系统ꎮ 系统分为 ２ 个

子系统:处理系统和控制系统ꎮ 处理系统是高温等

离子体气化熔融处理系统的主要系统ꎬ也是矿井油

基岩屑的主要反应场所ꎬ同时能反馈数据信息给控

制系统进行处理ꎻ控制系统用于处理系统的信息状

况ꎬ以统一协调各系统之间的联系ꎬ进行控制ꎮ 以统

一协调处理系统各子系统之间的联系ꎬ进行控制ꎮ
处理系统分为 ４ 个模块:进料模块、高温等离子体气

化熔融工作模块、合成气后处理模块以及冷却水循

环模块ꎮ 系统模块关系如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统模块关系

收集到的油基钻屑运输储存后统一进行预处

理ꎮ 油基钻屑通过进料模块ꎬ被送入高温等离子体

气化熔融工作模块ꎮ 在高温绝氧的条件下ꎬ有机物

部分在短时间内以极快的速度被气化分解ꎬ生成了

以 ＣＯ、Ｈ２ 和 ＣＨ４ 为主的小分子的可燃合成气ꎮ 之

后合成气进入合成气后处理系统ꎬ将合成气中含量

较少的 ＨＦ、ＨＣｌ 等酸性气体处理掉ꎮ 经过处理后的

合成气可以直接送入燃气发电机ꎬ用于补给等离子

体炬的用电量ꎬ也可以统一收集后出售ꎮ 无机物则

被熔融成玻璃体硅酸盐及金属产物ꎬ熔融态产物被

收集起来ꎬ经过循环冷却水模块激冷后ꎬ形成的玻璃

体物质强度满足建筑材料的规定要求ꎬ可以当作路

基和建筑材料使用ꎮ 图 ２ 为高温等离子体气化熔融

技术的工艺流程ꎮ 图 ３ 为高温等离子体气化熔融处

理系统的示意图ꎮ

图 ２　 工艺流程

１—储料仓ꎻ２—螺杆输送器ꎻ３—高温等离子体气化熔融炉ꎻ
４—等离子体炬ꎻ５—补水泵ꎻ６—循环泵 １ꎻ７—激冷室冷却水

进口管ꎻ８—激冷室冷却水出口管ꎻ９—换热装置ꎻ１０—激冷塔ꎻ
１１—旋风分离器ꎻ１２—洗涤塔ꎻ１３—循环泵 ２ꎻ１４—洗涤液箱ꎻ

１５—布袋除尘器ꎻ１６—引风机

图 ３　 高温等离子体气化熔融处理系统示意图

如图 ３ 所示ꎬ收集到的油基钻屑可以直接通过

螺杆输送器连续地压入高温等离子体气化熔融炉进

行气化熔融ꎮ 也可以经过离心脱油后干燥研磨成小

块暂时存放在储料仓内ꎬ再通过螺杆输送器送入炉

内ꎮ 炉子进料入口处设有密封装置ꎬ保证良好的气

密性ꎬ同时使高温等离子气化熔融炉内处于缺氧甚

至无氧的状态ꎮ 接着ꎬ压入炉内的油基钻屑从炉膛

上部落入炉膛处理室ꎬ室内设置有坩埚ꎬ用于盛装螺

杆输送器输送进炉膛的矿井油基岩屑ꎬ及矿井油基

岩屑在等离子体炬下热裂解的主要场所ꎮ 炉膛处理

室壁面设置了 ３ 个等离子体炬ꎬ等离子体炬功率可
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以随着控制系统对室内温度作为反馈条件来进行适

当调节ꎮ 在高温等离子体射流的高温作用下ꎬ坩埚

中的油基钻屑的无机物部分由固态相变为液态ꎬ液
态物质顺着导流槽流入炉膛底部的激冷室中进行激

冷ꎬ形成稳定的玻璃体物质ꎮ 油基钻屑的有机物部

分被高温气化后ꎬ生成了小分子的可燃合成气ꎮ 合

成气会往炉膛上部设置的出气口流入换热装置和激

冷塔中ꎬ合成气温度降至 ２００℃左右ꎬ抑制二噁英的

再生反应ꎮ 之后进入旋风分离器清除掉合成气中大

分子飞灰颗粒ꎮ 然后进入洗涤塔与喷淋雾化的碱液

和合成气中的酸性气体中和ꎮ 之后进入布袋除尘器

中ꎬ夹带的小颗粒粉尘被吸收ꎬ其中碱性成分进一步

脱除气体中的酸性物质以及其他有害物质ꎮ 本系统

产生的合成气可以直接用于燃气发电ꎬ也可以进行

收集用于化工生产ꎬ用于各种实验装置中等ꎮ 能源

会更有效地回收ꎬ符合生态的发展ꎮ
２􀆰 ２　 高温等离子体气化熔融处理系统设计

２􀆰 ２􀆰 １　 合成气热值

为了验证系统的合理性ꎬ利用高温等离子体气

化熔融处理系统进行试验ꎬ一些初始参数及数据见

表 １ꎮ
表 １　 初始参数及数据

名称 数据

每千克油基钻屑热值 Ｑｉｎｏ / (ｋＪ􀅰ｋｇ－１) 　 ８５００

每小时油基钻屑质量 ｍ / (ｋｇ􀅰ｈ－１) １６２

等离子体炬输入功率 Ｐ / ｋＷ １００

每小时融渣热量 Ｑ１ / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ３１４９９５

每小时渣吸热量 Ｑ２ / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ２３４３３６

每小时散热损失 Ｑ３ / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ３５９６２

每小时气化所需热量 Ｑ４ / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ３５９５８

通过热力学第一定律ꎬ即可求出每小时生成合

成气的热值ꎮ
Ｑｉｎ ＝ Ｑｏｕｔ (１)

Ｑｉｎ ＝ Ｑｉｎｏ ＋ Ｑｉｎｐ ＝ (ｑｉｎｏ × ｍ) ＋ Ｐｔ (２)
Ｑｏｕｔ ＝ Ｑ１ ＋ Ｑ２ ＋ Ｑ３ ＋ Ｑ４ ＋ Ｑ５ (３)

式中ꎬＱｉｎ为每小时总输入热量ꎻＱｏｕｔ为每小时总输出

热量ꎻＱｉｎｐ为每小时等离子体炬输入的热量ꎻＱｉｎｏ 为

每小时输入的油基钻屑的热量ꎻＱ５ 为每小时生成的

合成气热量ꎮ
由此可以得出ꎬ该系统每小时能够处理 １６２ ｋｇ

的油基钻屑ꎮ 有机物气化后得到的合成气热值 Ｑ５

为 ２６６ ８４４ ｋＪ / ｈꎬ占输入燃料热值的 ８１％ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 耐火耐热材料厚度

耐火材料厚度计算比较简单ꎬ采用简单的无内

热源一维稳态导热的方法就能够得出各层耐火材料

的厚度ꎮ 向火面耐火材料、背衬耐火材料、隔热保温

材料以及填充保温材料分别采用高铬砖、铬刚玉砖、
氧化铝空心球砖和岩棉ꎮ

计算中假定等离子炉仅通过圆筒壁四周向外散

热ꎬ且通过各层耐火材料的热流量相同ꎬ假定每层耐

火材料的表面温度ꎬ通过式(４)即可计算出各层耐

火材料的厚度ꎮ
Ø ＝ ２πｌΔＴλ / ( ｌｎ ｄｏｕｔ － ｌｎ ｄｉｎ) (４)

式中ꎬØ 为热流量ꎬＷꎻｌ 为炉长ꎬｍꎻΔＴ 为耐火材料

的壁面温差ꎬＫꎻλ 为耐火材料的平均导热系数ꎬ
Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻｄｉｎ为耐火材料内径ꎬｍꎻｄｏｕｔ 为耐火材料

外径ꎬｍꎮ
由此可计算出各层耐火耐热材料的厚度ꎬ向火

面耐火材料厚度为 ０􀆰 ０４８ ５ ｍꎬ背衬耐火材料厚度为

０􀆰 １２６ ｍꎬ隔热保温材料厚度为 ０􀆰 ０７ ｍꎬ填充保温材

料厚度为 ０􀆰 ００２ ｍꎮ
２􀆰 ３　 优势

相较于其他油基钻屑处理技术ꎬ高温等离子体

气化熔融技术有着环保、安全、高效等特点ꎮ 笔者团

队设计的高温等离子体气化熔融处理系统有以下

优势ꎮ
(１)结构

炉膛内部装设坩埚ꎬ使油基钻屑得到充分反应ꎮ
坩埚外沿处设有导流槽ꎬ导流槽作用为控制熔渣流

动ꎬ防止熔渣堆积在炉膛内堆积结渣ꎮ
(２)设计

本系统采用撬装式设计ꎬ拆装更加灵活ꎮ 当一

个处理点的油基钻屑处理完毕后ꎬ系统能够迅速拆

卸ꎬ运输至下一个处理点进行装配ꎮ 减少油基钻屑

的收集运输成本ꎬ提高油基岩屑的处理效率ꎮ
(３)处理效率

本系统在炉膛内安装了 ３ 根等离子体炬ꎬ相较

于传统的单根等离子体炬布置ꎬ油基岩屑处理效率

得到显著的提高ꎮ
(４)环保

本系统不加装二燃室ꎬ合成气通过后处理系统

后收集利用ꎮ 相较于传统高温等离子体气化系统而

言ꎬ本系统降低了损失ꎬ提高了剩余能源的利用

率ꎬ符合生态环保的发展ꎮ

３　 总结及展望

经过试验以及计算得出ꎬ使用笔者团队设计的

高温等离子体气化熔融处理系统处理油基钻屑ꎬ得
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到的合成气热值为 ２６６ ８４４ ｋＪ / ｈꎬ占输入燃料热值

的 ８１％ꎮ 利用合成气进行发电或者售卖都可以用

于补偿高温等离子体气化熔融处理系统的运行成

本ꎬ更加符合生态的发展及资源的充分合理利用ꎮ
目前国外等离子体气化技术已经从理论基础研

究过渡到了商业化应用上ꎮ 虽然国内起步较晚ꎬ但
是我国的环保意识逐渐加强ꎬ加之政府部门对于环

保技术的扶持和投资ꎬ等离子体气化技术在我国的

发展潜力巨大ꎮ 目前ꎬ尚未发现国内外关于高温等

离子体气化及熔融处理油基钻屑技术的研究ꎬ利用

等离子体技术处理油基钻屑的优势让这个研究项目

具有极大的发展潜力ꎮ
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以上均为液氮洗工艺在实际生产中优化工艺设

计、节约设备成本、提高经济效益指明了方向、提供

了指导ꎮ
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