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塔里木油田钻井废物处理技术研究!

魏云峰"于 涛"陈 晨"张 磊"王 琴"罗金辉

!中国石油塔里木油田分公司"

""摘"要"为实现钻井废物随钻即时处理!采用钻井废物处理技术"研究对钻井废物实验取样!将废物分离
成岩屑#泥饼和水!对泥浆中的固体通过水洗#絮凝分离和化学反应处理!泥浆中的有害物质成分和氯离子被析
出后!再用真空吸附脱水制成泥饼!同时将水循环利用"根据实验数据对本底值以及处理前后的数据进行对比
分析!验证了该技术在塔里木油田的适用性"

""关键词 "钻井废物$不落地$达标处理$适用性

""中图分类号!12((0&’"""文献标识码!3"""文章编号!$%%-.’$-/#0%$0$%0.%%’(.%)

!"引"言

""钻井废物由钻井废泥浆%钻井废水以及钻屑等组
成&具有45647%856%油类%固体悬浮物和重金属离
子含量高%含水率变化大#’%9!(%9$且脱水难等复
杂性和多变性特点&是目前油气田的污染源之一’钻
井废物直接排放会影响作物生长的营养环境及其品

质&长期堆积经雨水沥滤渗入地下&会对周边的土壤%
植被%地表水和地下水造成严重污染($.0)’
传统的钻井泥浆处理方法基本都存在经济效益

与环境效益不能两全的问题’钻井废物不落地达标
处理技术则可实现钻井废物随钻即时处理&经处理后
的水供井队循环使用&污油回收利用&实现经济环境
效益双赢’

""钻井废物来源及处理技术工艺

$&$钻井废物来源
采用3井作为实验井&该井设计井深)/:-;&

一开采用膨润土聚合物体系&二开上部采用的钻井液
体系为聚合物体系&下部采用聚磺体系&三开采用磺
化防塌钻井液体系&钻井废物总量约:%%%;’’

$&0技术工艺流程
钻井废物不落地达标处理技术的工艺流程是将

废物经过稀释*絮凝*分离成岩屑%泥饼和水&对泥
浆中的固体物通过水洗%絮凝分离和化学反应处理&
使岩屑和泥饼达到排放要求&泥浆中的有害物质成分
和氯离子被析出后&再用真空吸附脱水制成泥饼&同
时将水循环利用’

$&’研究监测方案

$&’&$取样频次
根据3井地层结构及钻井液变化情况确定取样

频次!一开%二开前期%二开后期以及三开各取样一
次+取对比样即井场附近原土壤和井场用水水源井样
各一次’该区域无常年地表水体分布&水环境现状调
查仅对地下水进行取样分析’3井现场实验取样频
次及类别如下!一开取样井深为-’%;’二开前期取
样井深为:-%%;+二开后期取样井深为)$%%;&三
开取样井深为)/0%;’对钻井泥浆%筛下岩屑%处理
后泥饼%处理前进水各井深取样$个&对)$$%;和

)/0%;井深处理后出水各取样$次’对3井周边土
壤取样0个&水源井取样$个’

$&’&0监测指标及监测项目
监测指标根据地层结构分布情况%泥浆体系种类

分析结果&对照<8-%/-&’=0%%>,危险废物鉴别标
准=浸出毒性鉴别标准-和<8/(>/=$((),污水综
合排放标准-%<8$-)$/=$((-,土壤环境质量标准-
中的指标要求&经综合分析后确定’

# 钻井泥浆#岩屑"钻井泥浆采用浸出液及全分解
方法#干样$进行分析&岩屑采用全分解方法#干样$进
行分析’

# 泥饼"采用硫酸硝酸浸出法以及水浸法对其浸出
液进行分析’

# 装置进#出废水水质"采用,水环境水质监测质量
保证手册-%,水和废水监测分析方法-进行分析’

# 土壤环境质量"采用土壤常规监测方法进行
分析’
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表""土壤环境质量监测结果 ;J!KJ

项目 LM值 镉 汞 砷 铜 铅 铬 锌 镍 石油类 盐分 铍 钡 六价铬

$"

剖

面

/!0%N; >&) :&-: %&0-’ (&- ’)&’$ )&-% $--&:( )’&%- 0-&/> -(&) >$%0%% $&: :%- %&’’

-%N; >&>/ :&(: %&$0) (&0 00&>’ -&(0 >’&-- -/&00 0(&:’ )$&/ ’)0:% $&- ’>/ %&$’

$%%N; >&-- :&-: %&0>’ $%&0 0’&>) (&()/ ((&’- )%&%( ’$&$0 ’’&- ’$$0% $&) ’(0 %&0)

0"

剖

面

表层 >&(( ’&>: %&$$$ )&’ $’&>% :&’0 $’/&%) ’>&’% $>&%0 :0&- ’/:/%% $&% 0:/ %&(-

$%N; >&>/ :&-: %&$0/ /&) $/&>: /&0’ /%&% )%&%( 0-&/( ’-&/ $%$:%% $&: ’’> %&:/

-%N; >&>- :&$: %&%)) /&) $(&-/ >&%/ $->&:0 -$&’) ’$&$0 ’:&% 0/%)% $&- ’>: %&$’

$%%N; >&): :&-: %&%>0 (&% 0>&$$ >&-’ $%-&/ ):&$: ’:&>- ’(&$ ’%::% $&> :0) %&’$

标准! $>&- %&) $&% 0- $%% ’-% 0-% ’%% )%

"!<8$-)$/=$((-"土壤环境质量标准#二级$

表#"地下水水质监测结果

序号 项目 标准值! 监测值

$ LM
-&-!)&-%

/&-!(
)&(-

0 色&度’ %0- %

’ 高锰酸盐指数 %$% 0&’(0

: 石油类!&;J!D’ %%&%- &%&%-

- 硫化物!&;J!D’ %%&0 %&%0

) 挥发酚!&;J!D’ %%&%$ %&%%0D

> 氰化物!&;J!D’ %%&$ %&%%0

/ 氯化物!&;J!D’ %’-% $’0’%

( 硫酸盐!&;J!D’ %’-% 0:%)

$% 溶解性总固体!&;J!D’ %0%%% 0>(%

$$ 汞!&;J!D’ %%&%%$ %&%%:

$0 镉!&;J!D’ %%&%$ %&%-D

$’ 铅!&;J!D’ %%&$ %&%%:

$: 锌!&;J!D’ %-&% %&%’%

$- 铜!&;J!D’ %$&- %&%-D

$) 砷!&;J!D’ %%&%- %&%$0

$> 总铬!&;J!D’ %%&$ %&%:-

$/ 六价铬!&;J!D’ %%&$ %&%%:D

$( 镍!&;J!D’ %%&$ %&%:)

0% 铍!&;J!D’ %%&%%$ &%&%%$

0$ 钡!&;J!D’ %:&% %&%0

"! <8!1$:/:/=(’"地下水质量标准#中#类标准(D为最低检出限$

# 地下水环境质量"采用"水环境水质监测质量保

证手册#)"水和废水监测分析方法#进行分析$

#"现场实验监测结果

# 土壤)地下水环境质量监测结果见表$)表0$

# 钻井泥浆原液及干样全分解法分析结果见表’$

# 岩屑中各类污染物含量&全分解法’分析结果见表:$

# 装置处理后泥饼硫酸硝酸法及水浸法对浸出液分

析%结果分别见表-)表)$

# 处理装置废水进水)出水浓度监测结果见表>$

$"现场监测结果分析

’&$土壤!地下水环境背景值分析
由表$可知%3井所在区域土壤本底中各项监测

指标以及镉等重金属类污染物含量均不同程度地超

过<8$-)$/=$((-"土壤环境质量标准#中二级标
准%系由天然地质环境及气候条件所致(铜)铅等一些
重金属类污染物本底含量较低%能满足 <8$-)$/=
$((-"土壤环境质量标准#中二级标准$
由表0可知%3井区地下水监测指标中溶解性总

固体)硫酸盐)氯化物)汞等指标高于 <8!1$:/:/=
(’"地下水环境质量标准#中#类标准%系由当地天然
地质环境所致(其它监测指标虽有检出%但满足<8!

1$:/:/=(’"地下水质量标准#地下水相应的质量标
准要求$

’&0钻井泥浆!岩屑中污染物监测结果分析

’&0&$钻井泥浆中各类污染物监测结果分析
由表’可知%不同时段排放的钻井泥浆原液中

汞)镉)铅)锌)铜)砷)总铬)镍)铍等重金属类污染物
及色度)45647)石油类)挥发酚)LM等浓度大都超过

<8/(>/=$(()"污水综合排放标准#二级标准%其中
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表$"钻井泥浆原样及干样中的含量监测结果

序

号
类别

标准!

!二级"#
!;J#D"

标准!!

!二级"#
!;J#KJ"

钻井泥浆原样及干样中的含量监测值

一开
二开

!前期"
二开

!后期"
三开

干样中

的含量#
!;J#KJ"

钻井泥浆

液含量#
!;J#D"

干样中

的含量#
!;J#KJ"

钻井泥浆

液含量#
!;J#D"

干样中

的含量#
!;J#KJ"

钻井泥浆

液含量#
!;J#D"

干样中

的含量#
!;J#KJ"

钻井泥浆

液含量#
!;J#D"

$ 汞!以总汞计" %&%- $&% %&%(( %&%0% %&$-> %&%)0 %&0’0 %&%// %&0:0 %&$$%

0 镉!以总镉计" %&$ %&) ’&>: %&>:0 -&’’ 0&$%$ )&(’ 0&)00 $%&-$ :&>):

’ 铅!以总铅计" $&% ’-% >&)$ $&-%( >&/() ’&$$0 :%&>) $-&:’0 $/%&0> /$&>$0

: 锌!以总锌计" -&% ’%% /&’0 $&)-% )(&$’ 0>&0:) $/$&%> )/&--: 0’:&’( $%)&0::

- 铜!以总铜计" $&% $%% 0&’ %&:-) 0’&’ (&$/’ )-&0% 0:&)/- //&$% ’(&(’:

) 砷!以总砷计" %&- 0- $%&> 0&$00 -%&) $(&(:’ )0&0 0’&-:( ’-&> $)&$/0

> 总铬 $&- 0-% /)&:- $>&$:0 $$>&$ :)&$-’ /)&:- ’(&$/) ’-:&>$ $’:&0(:

/ 镍!以总镍计" $&% )% )&’/ $&0)- :/&(: $(&0/( :’&$> $(&-)/ :>&)’ $/&%’’

( 铍 %&%%- $&/ %&’-> $&/ %&>%( $&: %&-’% $&/ %&/$)

$% 钡!以总钡计" $::% 0/-&-: >%0 0>)&)/ $0$% :-/&$$ $(/% /(>&:(

$$ 六价铬#!;J#D" %&- %&%-- %&%-$

$0 氯化物#!;J#D" $>0’ 00/- 0%(( $(-(

$’ 45647#!;J#D" $-% 0> $)/ $’/) :$%%

$: 挥发酚#!;J#D" %&- %&0- :&%:) -&$/’

$- 石油类#!;J#D" $% %&)$ 0&-$ -)$ 000

$) LM )!( (&00 (&/0 $$&/ $%&(-

$> 色度!稀释倍数" /% 0-% ’%%% 0%%%% 0-%%%

"注$序号$$!$>的指标为水浸后的浓度值%氯化物&45647&六价铬&挥发酚均按$O:比例%/P浸出液浓度’! <8/(>/=$(()(污水综合排放标

准)’!! <8$-)$/=$((-(土壤环境质量标准)*

表%"岩屑中各类污染物含量监测结果 ;J#KJ

序

号
类别

标准!

!二级"#
!;J#D"

标准!!

!二级"#
!;J#KJ"

岩屑中各类污染物!全分解法"监测值

一开 二开!前期" 二开!后期" 三开

$ 汞!以总汞计" $&% %&0-) %&$>% %&-:) %&’%$

0 镉!以总镉计" %&) 0&(- :&-:% ’&’:% $$&-%

’ 铅!以总铅计" ’-% $%&-%: )&0$0 $%&-$% :-&-:

: 锌!以总锌计" ’%% :)&’/ /’&’0 ’)&’(% 00-&0%

- 铜!以总铜计" $%% $/&>: :-&$$ 0)&0/ /-&’%

) 砷!以总砷计" 0- $-&$ $/&- (&- :’&(

> 总铬 0-% 0’:&/: 0->&:0 )>)&>/ ’:/&:

/ 镍!以总镍计" )% 0>&)) :(&/’% :’&)0% 0(&:’%

( 铍 $&/ 0&: $&$ %&>

$% 钡!以总钡计" )/) :%:% ’’)% :-:%

$$ 六价铬 %&- %&$/$ $&) $&(

$0 氰化物 %&- %&%%:D %&%%:D %&%%:D

$’ 氯化物 :$$&): :’%&’/ ’>%&%0 :::&0:

$: 45647 $-% /&:/ />&/: >:% /$0&(:

"注$六价铬&氰化物&氯化物&45647均按$O$%比例%/P浸出液浓度值*!<8/(>/=$(()(污水综合排放标准)’!!<8$-)$/=$((-(土壤环境质量标准)*
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表&"泥饼硫酸硝酸浸出液监测结果 ;J!D

序

号
类别

标准!

"二级#
标准!!

泥饼硫酸硝酸浸出液浓度

一开 二开"前期# 二开"后期# 三开

$ 汞"以总汞计# %&%- %&$ &%&%%%- &%&%%%- &%&%%%- &%&%%%-

0 镉"以总镉计# %&$ $ %&%0$- %&%%0 %&%)( %&%)(

’ 铅"以总铅计# $&% - %&%$)> %&%$> %&%/: %&%:-

: 锌"以总锌计# -&% $%% %&%>> %&%)$: %&%>$ %&0)>

- 铜"以总铜计# $&% $%% %&%)/ %&%$ %&%-: %&$%$

) 砷"以总砷计# %&- - %&%%$ %&%%0 %&%%> %&%$>

> 总铬 $&- $- %&0/: %&)>$ %&)>$ %&)%>

/ 镍"以总镍计# $&% - %&%0/: %&%:) %&$-’ %&$-’

( 铍"以总铍计# %&%%- %&%0 &%&%%0 &%&%%0 &%&%%0 &%&%%0

$% 钡"以总钡计# $%% %&$’ %&$0 %&$% %&$

$$ 氰化物 %&- - %&%%0 %&%%> %&%$- %&%%)

"! <8/(>/=$(()$污水综合排放标准%&!! <8-%/-&’=0%%>$危险废物鉴别.浸出毒物标准%’

表’"泥饼水浸法浸出液监测结果 ;J!D

序

号
类别

标准’

"二级#
标准’’

泥饼水浸法浸出液浓度

一开 二开"前期# 二开"后期# 三开

$ LM )!( >&>) /&$$ >&)/ /&:$

0 色度"稀释倍数# /% $&% :&% -&% )&%

’ 45647 $-% >&0 (-&0 (’&>% >>&’/

: 石油类 $% %&’0 $&>/ $&>> >&>)

- 挥发酚 %&- %&%$: %&%$%

) 氰化物 %&- - %&%%’ %&%%: %&%%- %&%%>

> 氯化物 ))0&%/ :)/&’) -(0&(: ’:/&’%

/ 汞"以总汞计# %&%- %&$ &%&%%%- &%&%%%- &%&%%%- %&%%%-

( 镉"以总镉计# %&$ $ %&%-D %&%$% %&%$% %&%’:

$% 铅"以总铅计# $&% - %&%%: %&0D %&%00 %&%’/

$$ 锌"以总锌计# -&% $%% %&%%- %&%$0 %&%:) %&%)0

$0 铜"以总铜计# $&% $%% %&%-D %&$%$ %&%%’ %&%>(

$’ 砷"以总砷计# %&- - %&%%0 %&%%0 %&%%0 %&%%’

$: 总铬 $&- $- %&$-- %&%(% %&%’D %&0$(

$- 六价铬 %&- - %&%:> %&%:% %&%%:D %&%%:

$) 镍"以总镍计# $&% - %&$// %&%$D %&%/0 %&%:)

$> 铍"以总铍计# %&%%- %&%0 &%&%%0 &%&%%0 &%&%%0 &%&%%0

$/ 钡"以总钡计# $%% %&%) %&$% %&$- %&’$

"’ <8/(>/=$(()$污水综合排放标准%&’’ <8-%/-&’=0%%>$危险废物鉴别.浸出毒物标准%’

(0:( 油气田环境保护·技术研究"""""""""""@"I&00"?"&0"



表("处理装置进水!出水浓度监测结果 ;J!D

序

号
类别

标准!

"二级#

装置进水浓度 装置出水浓度

一开
二开

"前期#
二开

"后期#
三开

二开

"后期#
三开

$ LM )!( /&’> /&(> /&(: (&): >&-( >&0:

0 色度"稀释倍数# /% ( $: $’ $> : >

’ 45647 $-% >>’&- /$:&() $’> $00

: 石油类 $% &%&%- %&:- &%&%- $&’0

- 硫化物 $&% %&%’ %&%%) %&%- %&%$: %&%’ &%&%%-

) 挥发酚 %&- %&$%0 %&$() %&>’- %&$%) %&$)-

> 氰化物 %&- &%&%%: &%&%%$ %&%%0 %&%$> %&%%0 %&%%)

/ 氯化物 (()/ $/(:% 0’0%% 0)$/% :)$ -’-

( 汞 %&%- &%&%%%- &%&%%%0 %&%%: &%&%%%- %&%%> &%&%%%-

$% 镉 %&$ %&%)- %&$/$ %&$-’ %&0() %&%)( %&%//

$$ 铅 $&% %&%)) %&%-’ %&%0$ %&%/: %&%$/ %&%>/

$0 锌 -&% %&00% %&000 $&$:$ $&’>( %&’>/ %&’0:

$’ 铜 $&% %&%:’ %&%($ %&%/ %&%>0 %&%- %&%-(

$: 砷 %&- &%&%%$ %&%%- &%&%%$ &%&%%$ &%&%%$ &%&%%$

$- 总铬 $&- %&%>> %&0’( %&$:0 %&’%’ %&%:- %&%:-

$) 六价铬 %&- %&$:/ %&%>/ %&%’$ %&%’$

$> 镍 $&% %&$-’ %&-:’ %&:$/ %&/0) %&%): %&’:/

$/ 铍 %&%%- &%&%%$ &%&%%$ &%&%%$ &%&%%$ &%&%%$ &%&%%$

$( 钡 %&’: %&’: %&:0 %&-% %&0) %&$$
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"!<8/(>/=$(()&污水综合排放标准’(

二开后期)三开超标严重*泥浆干样全分解分析结果
中镉)砷)总铬大都超过 <8$-)$/=$((-&土壤环境
质量标准’二级标准限值+其中镉"所有时段#)砷"二
开)三开#)总铬"三开#超标倍数较大(其它指标如,
铅)锌)铜)砷)铍等虽有检出+但大都未超标(钡浓度
随钻井深度逐渐增加(
从泥浆配方来看+一开泥浆体系以膨润土聚合物

体系为主+主要成分为膨润土)烧碱及大小分子聚合
物+基本无污染+一开泥浆原液成分中镉)铅)砷)总
铬)镍)铍等重金属未超过<8/(>/=$(()&污水综合
排放标准’*二开前期基本为聚合物体系+污染程度较
轻+到后期因聚磺体系及各类助剂的加入+污染程度
加大*三开采用磺化防塌钻井液体系+污染程度较高(
钻井废物成分随钻井深度及泥浆加药配方的变化+所

含重金属类)有机污染物逐渐增大+色度增强(

’&0&0岩屑中各类污染物监测结果分析
由表:可知+不同钻井时段排放的岩屑干样中汞

"二开#)镉)砷"三开#)总铬等重金属类污染物均超过

<8$-)$/=$((-&土壤环境质量标准’二级标准+其它
重金属类污染物虽有检出+但其干样全分解结果均未
超标+钡类污染物随钻井深度的加大+呈逐渐增加趋
势*岩屑浸出液中45647污染物"二开后期)三开#超
过<8/(>/=$(()&污水综合排放标准’中二级标准(

’&’装置处理后泥饼干样!浸出液污染物达标
效果分析

""根据国家<8-%/-&’=0%%>&危险废物鉴别=浸
出毒性标准’要求+固体废物毒性浸出方法要求采用
硫酸硝酸浸出法+使固体废物中的毒性能有效的浸

-’:-"0%$0年:月"""""""""魏云峰等：塔里木油田钻井废物处理技术研究



出!考虑到新疆塔里木油田地区土壤"水等自然环境
基本属于碱性环境#为了模拟自然降水条件下固体废
物毒性的浸出#同时也为了能更好地对一些盐类组
分"45647"色度"石油类"挥发酚等污染物进行对比
分析#本次现场实验采用硫酸硝酸浸出法及水浸法二
种浸出方法#以便能更加全面的对泥饼中各类污染物
的达标处理情况进行分析!
由表-"表)可知#泥饼在水浸"酸浸条件下的浸

出液中各类污染物均能满足<8/(>/=$(()$污水综
合排放标准%中二级标准及国家 <8-%/-&’=0%%>
$危险废物鉴别=浸出毒性标准%要求#对于聚合物体
系"聚磺体系及磺化防塌体系的钻井液均能显示出良
好的处理效果!总体来看#泥饼中各类重金属污染
物"盐类组分"挥发酚"45647"石油类等污染物经装
置处理后的泥饼#无论是酸性条件或水浸条件下的污
染物均能满足相应的标准要求#对环境的污染风险影
响大大削减!

’&:装置对钻井废水处理效果分析
由表>可知#装置进水中45647"氯化物组分含

量较高#均超过<8/(>/=$(()$污水综合排放标准%
中二级标准#且超标倍数较大#镉在钻井二开以后水
样中其浓度值也均超过<8/(>/=$(()$污水综合排
放标准%中二级标准#其它重金属类污染物虽有检出#
但均未超标!
氯化物组分含量高#除与钻井泥浆中所加的无机

盐类材料有关外#与天然地层结构中氯化物高有很大
的关系&45647及镉类污染物超标除与天然地层结构
中物质组分有关外#与钻井二开后期以后钻井泥浆材
料中所填加的聚磺"磺化体系药剂有很大关系#这也
是造成钻井泥浆废水45647"镉类污染物浓度高"色

度高的主要原因!
由表>可知#对于上述类型钻井废水#通过复合

过滤"精密过滤"二段式反渗透相结合的工艺除去水
中的氯离子和其它化学物质#使装置处理后废水中各
类污染物指标均达到<8/(>/=$(()$污水综合排放
标准%中二级标准!

%"结"论

""通过对处理前后污染物浓度监测结果的分析#泥
浆和岩屑中携带的污染物均得到有效处理#并满足

<8/(>/=$(()$污水综合排放标准%中二级标准及

<8-%/-&’=0%%>$危险废物鉴别.浸出毒性标准%要
求#且实现钻井过程中产生的废水回收再利用#削减
了钻井废物对井场周围环境的污染风险隐患!钻井
废物不落地达标处理技术符合塔里木油田钻井废物处

理实际需要#能够良好推进油田钻井清洁生产进程!
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二氧化碳当量

""人们在谈论温室气体时#会提到二氧化碳当量$那么#什么是二氧化碳当量呢？
二氧化碳当量是指一种用作比较不同温室气体排放的量度单位#各种不同温室效应气体对地球温室效应的贡

献度皆有所不同$为了统一度量整体温室效应的结果#又因为二氧化碳是人类活动产生温室效应的主要气体#因
此#规定以二氧化碳当量为度量温室效应的基本单位$一种气体的二氧化碳当量是通过把这一气体的吨数乘以其
全球变暖潜能值!<aE"后得出的!这种方法可把不同温室气体的效应标准化"$
之所以有二氧化碳当量这样的计量方式#是为了构造一个合理的框架以便对减排各种温室气体所获得的相对

利益进行定量$二氧化碳是最重要的温室气体#但也存在一些比如甲烷%一氧化二氮等别的温室气体$这些&非二
氧化碳’气体的综合影响相当巨大#再加上空气污染形成烟雾带来的升温#非二氧化碳气体的暖化效应大体上与二
氧化碳相当$下表是几种温室气体的全球变暖潜能值$
由此可见#减少$吨甲烷排放就相当于减少了0-吨二氧化碳排放#即$吨甲烷的二氧化碳当量是0-吨(而$吨

一氧化二氮的二氧化碳当量就是0(/吨$遏制全球变暖需要长达数十年的努力#科学家和政策制定者有时候会将这
些非二氧化碳气体减排看作是&容易实现的目标’$

)摘编自"中华人民共和国环境保护部网"0%$0.%’.0%*
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