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北极地区钻井岩屑和钻井废液无害化处理实践
管 硕　黄文辉　汪培树

（中油国际（亚马尔）公司）

摘　要　北极地区生态环境脆弱，环保要求苛刻，尤其需要重视对于钻井岩屑和钻井废液的无害化处理工

作。采用热解析处理的方式代替传统的钻井液池，经过进料、处理、分离三个单元，充分回收矿物油、水、不凝气

体等各类资源，结合最小程度的固化填埋从源头减少污染物的排放，避免了二次污染。在力保环保合规性的基

础上，将此工艺的环境经济效益实现最大化，从而推动整个项目的环境友好和可持续发展。
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０　引　言

北极生态系统的主要的特征是脆弱性和较弱的

自我修复及调节能力，因此对于环境保护的要求十分

严苛。为有效处理钻井过程中使用油基钻井液所产

生的钻井岩屑和钻井废液，应用基于热解析技术的无

害化处理工艺，在取得环境经济效益的同时，树立良

好的企业形象，满足项目自身环保合规性与可持续发

展的迫切需要。

１　北极地区环保要求

北极地区自然条件恶劣，生态资源匮乏，人口承

载力低，在受到外界干扰时，极易发生环境和生态变

化，甚至失去生物再生能力［１］。北极的苔原植被处于

极为不利的生态条件下，冬季漫长而寒冷，夏季短促

而低温，最暖月的平均温度只有１０℃或略高，最低温

度则达－５６℃。苔原南界的植物每年生长期约９０ｄ，

北界的生长期仅仅２０ｄ。在生长期里，植物的根只能

在地表大约仅５０ｃｍ的深度内自由伸展，５０ｃｍ以下

则是永久性冻土层。近年来北极地区气候变暖的速

度大约是世界上其他区域的两倍，出现了冰川和海冰

大面积融化、永冻层解冻等现象。因此，强调环境保

护是开发北极的基本原则，对于油气项目的污染减

排、生态保护和可持续发展均提出了极高的要求。

１９８４年３月２４日，“爱克森·瓦尔迪兹”号油轮撞在

阿拉斯加海域的布赖礁上，４．１２６万 ｍ３ 原油喷涌而

出，全部倾泻在威廉王子海峡的洋面上，到处是漂浮

的油污和因油污死去的海鸟。北极圈沿岸的白鲸生

活区和海鸟繁殖地受到严重侵害，贝类和海獭大部分

死亡。这一灾难性事故给北极生态发出预警信号：北

极生态系统极其敏感和脆弱。北极圈内的生态系统

已经面临危机，而未来可能进一步影响环境与生态的

因素还有很多。

作为北极理事会的成员国之一，俄罗斯表示北

极地区生态系统脆弱，俄在北极区内实施的工业项

目都将遵循最严格的环保标准；保护环境、维持经济

活动和人类生存之间的平衡是开发北极的基本原则

和优先任务［２］。俄罗斯环境保护法按照对环境造成

的破坏程度将工程项目分为４类，其中对环境有明

显负面影响的工业项目为第一类，一般石油工业类

项目均属于此类。该法特别强调，实施环境保护措

施和支付环境损害赔偿不能免除经营主体的责任。

同时，环境保护法中明确要求：为减小对环境的破

坏，企业必须使用最佳工艺；并且，从２０２０年１月１

日起，关于不再给那些对环境有破坏作用的企业发

放许可的条款将正式生效。此外，由于北极的特殊

性和敏感性，常常还会受到环保、生态、资源、公益等

各类非政府组织及其他相关方的高度关注，采用

ＩＦＣ（国际金融公司）等国际通行标准来监督项目的

开发［３］。

２　北极地区钻井作业的环境保护最佳实践

钻井过程中产生的岩屑和废弃钻井液是一种相

当稳定的胶态悬浮体系，具有高色度、高石油类、高

ＣＯＤ、高悬浮物、高矿化度等特性，是石油勘探开发过

程中产生的主要污染物之一［４］。通常采取的处理方

法包括传统的就地填埋固化技术、ＬＲＥＴ回用技术、

甩干离心回用技术、机械法＋生物处理技术和热解
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析技术等［５］。其中，热解析工艺技术是指在约３００℃

环境温度下将钻井岩屑中的绝大部分液相取出，经冷

凝后回收利用。剩余固体渣升温至较高温度，确保其

含油率小于１％，达到渣土做免烧砖的要求。当下主

流的热解析技术有燃料加热和电加热两种方式。其

中燃料加热方式适合建设固定站，其设备体积相对较

大，燃料燃烧的烟气也需要较妥善处理，目前国内的

技术水平很难将燃料加热方式撬装化。电加热方式

相对体积较小，容易撬装化，目前加热技术中适用于

现场的为电磁加热技术。

在北极地区引进最新的环保设备热研磨机，采用

热解析处理的方式代替传统的钻井液池，用于处理难

度最大的油基钻井液废物，充分回收资源，同时结合

最小程度的固化填埋从源头减少污染物的排放，可以

实现良好的环境效益。但由于一次性投资的成本较

高，技术应用的时间不长，所以此类工艺组合在国内

油气田和海外油气业务中只在小范围内尝试。油基

钻井废物处理工艺对比见表１。

表１　油基钻井废物处理工艺对比

项目 ＬＲＥＴ 甩干＋离心 机械法＋生物处理 热解析

适用条件 油基钻井液及岩屑处理
油基钻井液及岩屑

处理

油基钻井液、岩屑或

其他油污固废

油基钻井液、岩屑或

其他油污固废

优点 可回收油基钻井液 可回收油基钻井液
可回收油基钻井液，后续

处理成本相对较低

可回收油基钻井液、污油回收；

出渣含油率稳定，无二次污染

缺点

处理后溶剂脱附处理

流程长，溶剂挥发产生

二次污染

残渣含油高，有固相

油泥，需二次处理

生物处理部分运行条件需要

现场人员根据经验而定，

人为因素大

物料易堆积堵塞，需充分

考虑不凝气处理

技术成熟性 现场应用 现场应用 现场示范阶段 现场示范到应用过渡阶段

操作及维护
全自动控制，可长期

稳定运行

全自动控制，可长期

稳定运行

生物处理部分需要有经验的

人员进行现场操作

全自动控制，可长期

稳定运行

治理效果 含油＜１％ 含油６％～８％ 含油＜２％ 含油＜１％

工艺流程

复杂度
流程较长，工艺较复杂 流程短，工艺简单 流程短，工艺简单 流程较长，工艺较复杂

占地面积 占地大 占地小 占地大 占地较小

投资规模 中等 中等 低 较高

　　在钻井废物的无害化处理实践中，将水基钻井

液和油基钻井液井段的废物分开拉运，水基钻井液

的废物直接拉运到钻井岩屑储存池中进行贮存，并

对贮满后的储存池进行生物性恢复；油基钻井液废

物拉运到处理厂做无害化处理，分离出来的矿物油

部分，回收作为钻井钻井液的润滑油使用，分离出的

清洁岩屑回用为建筑材料使用，可用于填土、铺路。

此外，在作业期间和作业完成后，还可使用无污水坑

技术，最大限度地重复利用在邻井使用过的钻井液、

前置液、替浆和其他液体。井场提前设置钻井岩屑

和钻井液废液的拉运车辆停车场，并有硬质基础，钻

井岩屑从传输槽直接进入运输车辆，并拉运到钻井

岩屑储存池和钻井岩屑处理厂。对用于封井、压井、

试油的工业用水和盐水，以及稳定气体凝析液都应

进行妥善保存，防止污染环境。对于井场内收集的

生活和生产污水，可交由环保承包商运至相关净化

设施进行处理。所有的承包商在签订合同时都应有

明确的 ＨＳＥ条款，尤其需要重点防控钻井作业中涉

及的环境和生态风险，包括岩屑储存池、丛式井井场

的生态恢复等，承包商均必须遵照合同约定的条款

严格执行。

在生态保护与社会责任方面，可采取的最佳实践

还包括：编制生物多样性保护行动计划（ＢＡＰ），开展

原住民调查进展并编制原住民发展计划（ＩＰＤＰ）等。

３　钻井废物无害化处理工艺

钻井废物热解析处理工艺主要用于处理油基钻

井液中的钻井岩屑和钻井液废液，主要的工艺流程包

括进料、处理、分离３个单元以及配套设施。热解析

工艺性能参数见表２。
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表２　热解析工艺性能参数参考

项目 性能水平 最佳记录

处理后岩屑含油量 ＜１ ０．０２％

回收的矿物油中的固体含量 ＜１ ＜０．５ｍｇ／Ｌ

回收水中的含油量 ＜１０００ ＜５０ｍｇ／Ｌ

进料单元：钻井废物过筛后进入混合料斗中进行

混合、稳定，然后经传送装置送入进料斗，最后通过双

缸式活塞泵将进料斗中的物料打入处理单元。

处理单元：包括核心工艺热研磨机及其配套的驱

动装置。热研磨机内的加工铣床为滚筒形状，长度与

直径均为１ｍ，带有一组锤臂的旋转轴，使固体颗粒

摩擦生热。在系统启动前，操作员向滚筒内加入沙

子，并给旋转轴通电，锤头迫使颗粒紧靠滚筒内壁，使

其摩擦生热。在沙子被加热至２５０～３５０℃后，注入

钻井钻屑和钻井废液。废物经过充分的研磨、破碎、

加热，流体部分会在高温下迅速蒸发，随后进入分离

单元进行回收。热解析工艺技术利用热力处理被油

基钻井液包裹的钻井岩屑固体，可使钻井岩屑上的油

涂层蒸发，而不会破坏钻井液的有机馏分，同时实现

油基钻井液与钻屑的分离，最终完成分类回收，大大

降低了钻井废物对环境可能造成的影响。

分离单元：处理单元产生的蒸汽首先进入旋风分

离器实现气固分离，固相部分与处理单元产生的洁净

岩屑汇入螺旋传送带，回收作为建筑材料使用；气相

部分先后进入油料冷凝器、蒸汽冷凝器和油水分离

器，进一步使气相中的油、水和不凝气体完成分离，并

分别回收，避免了二次污染。

４　环境效益与工艺特点

钻井废物无害化处理工艺可通过油、沙的回收产

生直接经济效益，通过节约资源费及钻井液坑建设和

恢复费用产生间接经济效益。通过对于核心工艺热

研磨机和处理后用于回填土的建筑材料所进行的专

家评估，认为应用该工艺可以降低８０％的钻井液池

建设和恢复需求，同时减少因负面环境影响而产生的

赔偿和费用达４０％左右。其工艺特点可进一步概括

为如下５点：

①高效性。采用热研磨机的形式，实现废物快速

破碎与蒸发，无需附加热油、蒸汽等单独的点火、加热

或传热系统，大幅提升了热解析的效率，且对操作人

员的数量要求少。②清洁性。处理后的固相岩屑十

分洁净，总石油烃含量不到１％；气相部分可直接进

入旋风分离器等一系列分离单元实现彻底的分离、回

收，运行噪声小，并避免了二次污染。③经济性。减

少了钻井液坑的建设、恢复和向政府相应支付的资源

费，减少了总占地面积，所回收的各类资源可实现再

利用，其环境经济效益得到了联合公司和各股东方的

认可。④安全性。核心工艺通过了欧洲ＡＴＥＸ防爆

指令的认证，以及欧盟的ＣＥ指令认证，具有较高的

防爆等级，确保人员和生产安全，满足了欧洲有关

ＱＨＳＥ和消费者保护等一系列要求。⑤可推广性。

可根据实际需求考虑小规模的撬装化生产，广泛适用

于不同环境条件下的陆上钻井作业；同时也可用于罐

底油泥、海上钻井平台等不同的生产场所。

５　结　论

基于在环境与生态敏感的北极地区作业的环境

与社会责任，采用热解析处理的方式代替传统的钻井

液池用于油基钻井液的钻井废物无害化处理工艺，满

足了环保合规性与可持续发展的迫切需要，体现出高

效性、清洁性、经济性、安全性和可推广性等显著特

点，既获得了可观的环境经济效益，又树立了环境友

好的企业形象。在北极地区所开展的一系列钻井作

业的环境保护最佳实践，对于在环境或生态敏感区

域、发达地区或国家的油气项目，具有较强的借鉴

意义。
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