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摘　要　总结吉林油田的废钻井液及岩屑、油泥油土、粉煤灰和压裂返排液等废物的产生量、危害及处理

技术现状，对各油田的处理技术进行评价，结合吉林油田固体废物处理的特点确定了一体化处理技术研究思路

及技术研究重点，对目前一体化技术研究进展进行了分析总结，并对下一步一体化技术研究重点与应用前景进

行了展望。
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０　引　言

固体废物是油田开发生产过程伴生的主要污染

物，是影响油田和周边环境及油田经济可持续发展的

一大难题，国内还没有明确的处理标准可执行，各油

田均在尝试开发固体废物处理技术，但目前还没有成

熟可靠、经济有效的技术可借鉴。针对吉林油田固体

废物的特点，吉林油田采油工艺研究院开展了固体废

物一体化处理技术研究与试验，在固体废物制造免烧

砖、废钻井泥浆与油泥油土复合调剖堵水及微生物强

化修复技术可行性研究与实验方面取得了实质性进

展，为油田固体废物处理提供了新的途径。

１　吉林油田固体废物特点及其处理现状

１．１固体废物种类多、产生量大

吉林油田主要有废钻井液及岩屑、油泥油土、粉

煤灰等固体废物和压裂返排液、洗井液等含固体废

物，这些固体废物数量庞大，急需开发配套处理技术。

①废钻井液。通过对吉林油田９个采油厂进行

调查，吉林油田２０１４年钻井７２５口，产生废钻井液２４

万ｍ３。２０１５年计划钻井１３６０口，产生废钻井液约

４５万ｍ３。

②油泥油土。吉林油田每年产生油泥油土约

５３８００ｔ，清罐油泥约３２００ｍ３。

③粉煤灰。２０１４年预计燃煤４１．７５万ｔ，因目前

为半干法脱硫工艺，产生粉煤灰７．８８万ｔ、脱硫灰

５．２５万ｔ，共计产生工业固废１３．１３万ｔ。

④压裂返排液。吉林油田多为低渗、致密油藏，

压裂工艺是油水井投产及油井增产的主要手段，随着

水平井技术的进步，压裂返排液的产生量逐年增加，

目前每年产生压裂返排液达１００万ｍ３ 以上。如果考

虑洗井液等作业产物，这类含固体废物将更多。

１．２固体废物成分复杂、环境危害大

①成分复杂。油田固体废物成分十分复杂。废

弃钻井泥浆中的添加剂主要包括无机盐、有机物、合

成聚合物和表面活性剂等２０余种，具有高硬度、高黏

度、高稳定性等特点；落地油泥的主要污染物是原油，

含油有机烃类和少量其它有机物，典型样品的烃类组

分包括２００～３００种不同的烃，由于油泥油土来源广

泛，导致油泥中除泥土、沙石外，还混有防渗布、编织

袋、生活垃圾及其他固体废物；粉煤灰颗粒细小，密度

较低，多呈碱性；压裂返排液及洗井液中主要含有胍

胶、聚合物、表面活性剂、石油类和各种添加剂，使压裂

液返排液具有高ＣＯＤ、高稳定性和高黏度等特点，处理

难度大。

②环境危害大。固体废物主要环境危害因素是

原油、高ＣＯＤ、酸度或碱度及粉尘等，对环境的影响

也是多方面的。由于原油的特殊性质致使绝大部分

被截留在５０ｃｍ以上的表层土壤中，堵塞土壤孔隙、

破坏土质，黏附在植物的根部形成一层黏膜，使得根

部的呼吸和养分的吸收受到阻碍，引起根部腐烂，造

成植物的大面积死亡，对农林业的生产造成严重影

响；污染地表水和地下水资源；有机处理剂使水体

ＣＯＤ、ＢＯＤ增高，影响水生生物的正常生长；同时，原

油及表面活性剂中的许多有害物质具有致突变和致

癌性，通过直接和间接途径给人体健康带来严重

损害。
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１．３固体废物无害化处理难度大

目前缺少成熟的固体废物无害化处理技术，现有

处理方式存在安全环保风险。

①废钻井液处理。目前吉林油田废钻井液处理

方法多为原位固化法，基本为水基钻井液处理技术，

对于油基钻井液还没有相应的处理技术和手段。对

于水基钻井液固化技术，固化工艺本身不统一、不成

熟，固化剂品种选择、添加比例参差不齐，有害物质没

有充分固化，重金属流失、二次污染现象较普遍；一旦

固化效果不理想，废钻井液渗出液会对周围环境产生

污染；即使固化效果理想，短时间内泥浆坑也无法恢复

耕地，造成一定经济损失；施工监管不到位，个别施工

方偷工减料，降低固化剂使用比例，导致固化效果很

差，几年内“泥浆坑”仍不能固化，出现过车辆、牛马下

陷事故。

②油泥油土处理。现有处理设施满足不了生产

需求，缺少成熟的适用于吉林油田特点的油土修复技

术。吉林油田各采油厂对于高含油土的处理基本上

均采用热洗分离工艺，可以回收一部分原油，但处理

后的油土含油量仍大于３％。采用热洗工艺处理后

的油土一部分用于制造型煤，但生产出来的工业型煤

灰分、挥发分较高、热值较低、需要专用燃烧炉等因素

制约其应用量。清罐油泥委托第三方进行处理，同时

也开展了清罐油泥调剖与埋存的扩大应用实验。总

体上从油泥油土处理能力及处理深度上均不能满足

油田生产需求，对于低含油土缺少适用于吉林油田特

点的成熟的油土修复技术。

③粉煤灰处理。正常燃烧产生的粉煤灰一般用

于制造建筑用砖或铺路，脱硫灰由于其颗粒细、ｐＨ值

高，没有利用价值，目前只能指定地点堆放处理。

④压裂返排液处理。目前在乾安采油厂进行了

压裂返排集中处理试运行，由于其处理量小、效果不稳

定、成本高，不能满足油田生产需求，各采油厂均采用

间接或直接进入联合站水处理设施的处理方法，对现

有水处理设施造成了很大影响。油田还开展了压裂返

排液再利用及深度处理技术的尝试，尚未形成成熟可

行的技术方案。为了确保油田生产的正常进行，急需

开发配套的压裂返排液的处理技术及综合利用技术。

２　国内油田固体废物处理技术现状及存在问题

２．１油田固体废物处理技术发展现状

２０００年以后，随着油田开发工作的逐步深入和

环境保护意识的加强，国内油田对废钻井泥浆、油土

油泥、压裂返排液的处理和利用技术研究力度逐步加

大，但目前仍处于研究实验阶段，各单位都进行了一

定规模的实验研究，形成了一些有价值的处理技术及

工艺。但由于没有相关标准的支持，目前还没有可推

广的示范工程。

①废钻井液处理技术。水基钻井液无害化处理

技术目前得到应用的主要是“固化法”，中海油主要尝

试“回注法”，西南油田气在固化法的基础上开发了

“钻井废水减量处理技术”“水基废泥浆微生物处理技

术”。目前，对于油基废钻井液还没有成熟可靠的处

理技术。中石油提出的钻井废弃物不落地处理技术

思路将成为下一步发展方向。

②油泥油土处理技术。目前，国内各油田石油污

染土壤无害化处理技术得到应用主要有焚烧法、热化

学法处理技术、催化裂解技术、调剖回注法、溶剂萃取

法、微生物降解法、强化微生物修复技术、化学氧化法

＋微生物法修复技术等，这些技术都存在处理效果不

稳定、适应性差、成本高、有次生危害或环保风险、不

利于水土保持等问题。目前油泥油土处理技术发展

方向为以油土修复为目的的深度处理技术。

③压裂返排液等复杂含油含固体废物处理技术。

油气田油井压裂作业后的返排废液是一种复杂的多

相分散体系，组成极为复杂，净化处理难度极大，已成

为制约油田生产的难题之一。各油田陆续开展了压

裂返排液净化处理及综合利用技术研究，进行了以絮

凝、气浮、氧化、生化、膜过滤等为主的复合净化处理

技术的尝试，也组建了撬装模块实验设施，但均存在

处理效果不稳定、成本高、效率低、适应性差、有次生

危害等问题，不能实现对压裂返排液的最终处理。目

前对此类废物处理技术研究方向为再利用技术、调驱

调剖技术及深度净化处理技术。

２．２存在问题

①缺少含油固体废物处理相关国家标准及执行

依据。目前我国还没有制定油土等含油固体废物排

放及处理的国家标准，只有黑龙江省制定了地方标准

ＤＢ２３／Ｔ１４１３—２０１０《油田含油污泥综合利用污染控

制标准》，规定处理后的油土含油量小于２％可用于

铺路。国家含盖土壤中石油类指标的标准有两个，一

是ＧＢ４２８４—１９８４《农用污泥中污染物控制标准》，规

定矿物油为３０００ｍｇ／ｋｇ，二是 ＨＪ３５０—２００７《用地

土壤环境质量评价标准》，规定石油类为１０００ｍｇ／ｋｇ，

可作为含油土壤修复的目标值参考［１］。对于废钻井

液、压裂返排液等无害化处理工作，各油田均制定了

相应的管理规定，但是缺少可靠的技术规范，不能有

效指导具体工作。
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②缺少成熟的技术。虽然各油田及科研单位均

进行了大量的技术研究，目前仍缺少适应性强、成熟

可靠的处理技术，现有主要油田固体废物处理技术对

比见表１
［２］。

表１　现有油田固体废物处理技术对比

方法 适用范围 优点 缺点

固化法 水基泥浆 成本低、操作简单 处理效果不稳定，存在次生危害

热化学法 高含油土
效率高，可回收大部分原油，处

理后油土均质性好

处理后油土含油高于２％，处理过程易

造成二次污染

焚烧法 难分离的高含油土 处理后的油土可达标排放
成本高，处理后油土的性质发生改变，

不利于水土保持

催化裂解法 高含油土、油基泥浆 原油回收彻底
处理后油土性质改变，只能用于铺路

等；操作复杂成本高，易造成次生污染

调剖回注法 钻井泥浆、含油量小的油泥油土 可实现资源化处理
处理量小，前期准备工作较复杂，操作

成本较高

溶剂萃取法 高含油土、油基泥浆
原油回收彻底，处理后油土含

油可达到０．３％
萃取剂用量大，价格高

微生物法 含油０．３％～１％的石油污染土壤
操作较简单，成本低（３００～４００

元／ｍ３）

修复效率低，修复周期２～３ａ；修复效

果差

化学氧化法＋

微生物法
含油３％以下的石油污染土壤

修复效果明显，修复周期１ａ

以上
成本高，操作复杂

微生物强化修复 含油５％以下的石油污染土壤
修复效率显著提高，成本低，修

复周期１ａ以上

需要配套的微生物分离培养、驯化、检

测等配套设施及专业技术人员

３　吉林油田固体废物处理思路及研究进展

结合吉林油田固体废物处理现状及技术需求，针

对目前一些技术的适应性差等问题，打破以往专项研

究某一固体废物处理技术的思路，进行了油田固体废

物一体化处理研究尝试，并开展了针对性技术的研究

与试验，获得了初步进展。

３．１油田固体废物一体化处理研究思路

油田固体废物处理技术一体化研究，既是综合考

虑废钻井泥浆及岩屑、油泥油土、粉煤灰、压裂返排液

及作业废水的共性及技术需求，结合其互补性，一体

化开发水处理工艺、固体处理工艺及综合利用工艺，

减少研发工作量，提高技术适应性及完整性。其合理

性如下：

①在废钻井液、油泥油土、压裂返排液及作业废

水处理过程中均需要配套开发水处理工艺、固废处理

工艺、油泥处理工艺及无害化利用工艺，一体化研究

可减少重复研究工作量。

②废钻井液、压裂返排液中均含有大量有机物、

无机盐，具有一定的稳定性；废钻井岩屑及粉煤灰均

呈碱性；油泥油土、钻井岩屑、粉煤灰主体颗粒平均粒

径均在３００μｍ以下。这些共性为一体化研究奠定了

基础。

③一体化处理可减少投资、提高技术的适应性。

３．２油田固体废物一体化处理研究进展

２０１４年重点研究了废钻井液与油泥油土复合调

剖堵水技术和微生物强化修复技术，为实现钻井液不

落地处理及油泥油土、粉煤灰的无害化处理提供了技

术支持。

３．２．１废钻井液与油泥油土复合调剖堵水技术

针对废钻井液稳定性好、悬浮能力强，泥浆及热

洗处理后的低含油土、罐底泥等平均颗粒直径分布在

１０～３００μｍ、符合调堵注入条件、与地层具有较好的

配伍性等特点，开展了废弃钻井泥浆与油泥油土复合

调剖堵水技术可行性研究工作。

针对乾安、红岗等高温地区的废钻井液与油泥油

土复合调剖体系实验获得成功，可满足各采油厂低温

高渗油水井调剖堵水需要。该技术是含油固体废物

处理技术一体化研究的成功实例，可在废弃泥浆加入

量２０％、油土加入量１５％的条件下，实现协同作用，

成胶强度可达到调剖堵水要求，可满足各采油厂低温

高渗油水井调剖堵水需要，为吉林油田含油固体废物

处理提供了新途径。不同温度下２０％泥浆＋１５％油

土调剖体系黏度随时间变化曲线见图１。

３．２．２含油固体废物微生物强化降解技术

土壤微生物降解烷烃化合物是烷烃污染物从土

壤中消失的基本机制，为了提高烷烃降解速度，可以
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图１　不同温度下调剖体系黏度随时间变化曲线

通过提高土壤中微生物的数量，继而提高烷烃的降解

速度，而且降解速度的提高远远高于单独加入某种营

养成分所提高的速度［３７］。因此，结合吉林油田气候

特征及资源情况设计了堆肥法强化微生物降解方案，

并获得良好的实验效果。

为了提高石油降解效率，控制操作成本，利用当

地丰富的桔杆、花生壳、生物垃圾等易得资源，设计了

堆肥法微生物强化降解实验方案。经室内实验，该方

法能较好地降低固体废物中的石油烃含量。石油降

解效率与固体废物中微生物的含量保持一致，实验组

（微生物堆肥法）微生物从堆肥最初的５．２３×１０３ 个／ｇ

增加至３．６０×１０５ 个／ｇ，之后稳定在一定水平。石油

烃降解率随微生物活性的增强而增强，在微生物活性

增加至最大时达到最高水平。石油类降解率随时间

变化数据见表２。

表２　石油类降解率随时间变化数据 ％

组别 ０ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ

空白组 ０ １．１ ３．４ ４．２ ４．８

对照组 ０ ８．２ １４．７ ２０．２ ２４．１

实验组 ０ １１．５ ２１．４ ４２．６ ５８．０

由表２可见：空白组（自然降解法）经过２８ｄ自然

降解，降解率为４．８％；对照组（微生物法）经过２８ｄ自

然降解，降解率为２４．１％；实验组（微生物堆肥法）经过

２８ｄ自然降解，降解率为５８％，是对照处理的２．４倍。

４　结束语

油田固体废物一体化处理研究思路为提高技术

适应性、减少重复科研工作量、实现对固体废物的资

源化利用提供了有益的尝试。建议在总结前期固体

废物一体化处理研究成果的基础上，进一步深入开展

以下技术研究，为吉林油田实现污染物零排放提供技

术支持：①油田固体废物减排技术研究；②废钻井液

与压裂返排液及油泥油土复合调堵技术研究；③废钻

井液、压裂返排液及作业废水复合净化技术研究；

④油田固体废物工厂化处理技术可行性研究。
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冀东油田成功排除１０余起疑似污染事件

　　人的指纹独一无二，终身不变。不同产地的油品也有独一无二的“油指纹”。从２０１１年起，冀东油田设立科研课题，

对如何创建原油“指纹”库展开攻关。技术人员综合利用气质联用色谱分析、荧光光谱分析、微量金属元素原子光谱分析

等技术，精准分析和提取“油指纹”。

“原油‘指纹’信息对地质勘探和污染源排查有非常重要的意义。利用原油‘指纹’中的生物标记化合物，可有效开展

油源对比、沉积环境确定、原油成熟度计算以及生物降解、自然风化甄别。地质研究人员能够从中得到急需的原油组分信息

用于地化研究，环保人员则可以快速准确地认定油污属性，追查污染源。”冀东油田开发技术公司化验中心主任冉照宽介绍。

截至目前，冀东油田利用原油“指纹”检测技术，已成功排查１０多起污染源，为企业铸就了一面科技、绿色、和谐发展

的盾牌。

（摘编自　中国石油网　２０１５０７１４）
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