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摘　要　钻井固废具有固相含量高、有机物含量高、ｐＨ值较高、黏附性强、色度深、有害重金属含量低、不

同类别固废其组成来源不同、性质差异较大等特点，处理处置及资源化利用难度较大，已成为当前油气勘探钻

井污染治理的处置利用重点和难点。文章基于固废处置的减量化、资源化和无害化原则，分析论述了现钻井固

废的资源化处置利用技术，分析了各技术适用处理对象，对油气田环保工作具有一定参考价值。
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０　引　言

由于石油天然气勘探钻井作业的特殊性，在钻井

过程中会产生大量的固体废物，通常称为钻井固废，

其主要来源组分为振动筛分离脱除的钻屑、清掏钻井

液罐及方井产生的废渣泥、钻井过程及完钻时产生的

废钻井液、废水处置时产生的渣泥及除砂除泥器脱出

的固废等。这些固废组分复杂，包含了钻井液处理剂

的所有成分，具有固相含量高、有机物含量高、ｐＨ值

较高、黏附性强、色度深、有害重金属含量低等特点；

同时具有产生排放连续性，同一口井不同井深不同钻

井液体系对应产生的固废组分性质不同，不同地区不

同地质构造对应产生的固废组分也存在较大差异等

特点。因此其具有较大的环境危害性和处置、资源化

利用难度，已成为当前油气勘探钻井污染治理的处置

重点和难点。因此，钻井固废的资源化处置利用方式

将是今后研究应用的方向。据于此，本文综合论述了

钻井固废的资源化处置利用技术，分析了各技术适用

处理对象，以供油气田环保工作者参考。

１　钻井固废资源化处置利用技术方法

油气勘探钻井固废资源化处置利用技术方法主

要分直接回收利用法、固化处置资源化利用法和生物

处置资源化利用法。

１．１ 直接回收利用法

１．１．１ 老井废钻井液用于新井钻井

该法简单易行，回收成本较低，无需进行中转站

处置，回收过程中所需设备和人员较少，是一条降低

钻井液材料成本，减少钻井固废产生和处置量的主要

途径，适合于近距离具备陆路运输条件的井与井之间

的回收利用。目前被国内外各油气田普遍采用，特别

是对钻井所使用的重泥浆和完井后的储备泥浆往往

采用此法利用，同时国内外对油基泥浆均采用此法重

复再利用［１］。

１．１．２ 老井废钻井液经过调配处置后用于新井钻井

老井废钻井液在用于新井前，由于可能比重及其

他黏切性等指标不能满足新井钻井液的要求，此情况

下可先转到泥浆中转处置站经过简单调配处置后用

于新井的钻井中［２］。此处置方式可有效节约泥浆处

置成本，并可减少固废产生量和处置量，目前在国内

四川和长庆地区等普遍采用。

１．１．３ 直接用于井场和公路建设

钻井表层清水钻井时产生的钻屑和空气氮气等

钻井清洁水淋洗岩石尘由于其不含有污染物质，因此

可直接用于铺填井场和进井场的自建公路建设，建设

时如有必要可加一些水泥等予以硬化。此方法是一

种很好的钻井节能减排措施，但往往由于井队清污工

作没有做好，同时，没有引起钻井作业队的高度重视

而没有广泛应用。

１．１．４ 固液分离后再利用

用机械如离心或压滤等方法将废钻井液固液分

离，固液相分别可利用于重新配置新的钻井液，或采

用热处置方法使其固液分离，固相转为干粉再用。不

足之处是如采用热处置方法能耗大，处置费用偏高，
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同时，如温度过高，可能会使钻井液中的一些处理剂

成分失效；采用压滤方法时如加入了高价脱稳化学

剂，可能一定程度上影响再利用调配钻井液效果。这

种处置方法目前在国内有一部分地区在利用。如国

内一学者报研究报道，这种再配的钻井液性能与现场

用钻井液和室内按常规方法配制的钻井液性能相近，

用脱出固相再配制的钻井液原材料，成本只有常规钻

井液材料成本的１／６左右
［３４］。

１．１．５ 页岩钻屑制水泥利用

页岩气钻井中产生的页岩钻屑，由于其组成成分

比较接近水泥成分，因此，不论采用水基还是油基钻

井液钻井产生的页岩钻屑，均可送当地水泥厂用作生

产水泥的原材料，只是如采油基泥浆钻井，应对其产

生的油基页岩钻屑进行脱油预处理，使其含油量达到

相关要求标准后再利用。如四川油气田威远区块页

岩气钻井所产生油基钻屑经预脱油后直接送当地水

泥厂用于制造水泥。

１．１．６ 用于配置固井水泥浆———ＭＴＣ转化技术法

在国内，ＭＴＣ技术的开发及广泛应用始于九十

年代中期，并于１９９５年在胜利油田（临盘）中试了矿

渣 ＭＴＣ技术，１９９８年在长庆油田中试了多功能钻井

液和 ＭＴＣ相结合的技术
［５］。泥浆转化为水泥浆技

术和多功能钻井液技术自开发以来已在长庆、中原、

河南、胜利、大港、辽河、滇黔桂、吐哈等油田得到了大

量应用，固井上千井次，在某些油田已经成为主要的

固井技术，尤其在调整井固井、长封固段固井、热采井

固井、用钻井设备进行固井和漏失井固井中形成了明

显的特色。

１．１．７ 废油基钻井液的燃料再利用

在英国，油基岩屑作为发电厂的燃料已经有几个

试验项目正在实施，岩屑以较低的速率混合到作为基

础燃料的煤炭中，而产生的灰粉和只燃烧煤炭一样

多［４］。在目前四川油气田长宁和威远区块页岩气钻

井所产生油基钻屑都采取脱油并回收油来配置油基

泥浆进行再利用，实现了很好的环境、经济效益。

１．２ 固化处置资源化利用法

１．２．１ 建筑路基材料再利用

该方法是将钻井固废、硬质骨料和固化剂等按一

定的质量比混合形成混凝土或具有一定强度的水泥

块，用于构筑泵房的墙体、底座和顶盖，或用作井场公

路、边沟、井场保坎、员工生活房基础等附属设施的构

筑水泥块。一般可直接固化处置资源化利用的钻井

固废主要为水基泥浆钻屑、非磺化钻井液体系对应的

钻井固废及采用气体钻井所产生的空钻粉尘等固废，

不适用除钻屑外的其它固废，如废泥浆、掏泥浆罐渣

泥和处置水产生的渣泥等的资源化利用。

国内有关学者研究了几种改良材料及其掺入量

对废钻井液的固化效果。实现将废钻井液应用于路

底基层材料，其各项污染指标均符合国家相关标准，

并且具有较高的抗压强度和水稳定性。研究选用的

钻井废物取自大港油田，试验选取的改良材料为普通

水泥、硫铝酸盐水泥、石灰、石膏及粉煤灰，改良材料

的增强组分主要是硫铝酸盐水泥和早强剂按一定的

比例均匀混合制备而成，改良材料吸水、膨胀组分主

要由石膏和生石灰组成。改良材料载体为粉煤灰，

４５μｍ筛余为２１％。设定改良材料的配比（质量比）为

胶凝组分∶增强组分∶吸水膨胀组分＝７５∶５∶２０，掺

量为２０％（以钻井废物质量计）。研究中采用钻井废

物与土以１∶１混合，即以钻井废物代替路基土，然后

加入不同量的改良材料，２８ｄ强度最低１ＭＰａ，最高

２．６６ＭＰａ，水稳定系数大于９５％，浸出液重金属离子

低于规范限值［６］。

１．２．２ 用于制免烧砖或烧结砖

不论水基钻屑还是脱油后的油基钻屑，都具有一

定粒径和硬度，因此可作为制砖原材料。该方法是将

钻井钻屑、硬质骨料和固化剂按一定的质量比混合形

成混凝土，然后通过制砖机制成具有一定强度的砖

块，可制免烧砖，也可制成烧结砖［７８］。此技术已在中

石化普光气田、海南油田和四川长宁页岩气区块得到

应用。建筑性能达到国家烧结普通砖的指标，放射性

指标符合国家建筑材料放射性限量标准。烧制的成

砖用于新建井场的建设，有显著的经济效益和环境、

社会效益。

１．３ 生物处置资源化利用法

由于钻井固废除来源于地层岩层外，主要来源于

钻井液，而钻井液通常主要由各种有机质组成并含有

一定的腐植质成分，通过生物处理钻井固废一定时期

后，能有效降解钻井固废中的有机污染物成分，形成

的土壤不仅能达到国家 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境

质量标准》（旱地）三级仍至一、二级标准值，同时处置

产物浸出液的主要指标ＣＯＤ、石油类能达到国家ＧＢ

８９７８—１９９６《污水综合排放标准》一级标准，土壤肥力

特别是有机质增加明显。此方法适用于所有水基固

废的处置及资源化土壤利用，特别适合于废泥浆、掏

泥浆罐渣泥和处置水产生的渣泥的处置及资源化土

壤利用。

中国石油川庆钻探工程公司安检院与有关单位

和大专院校合作，研发的钻井固废生物处理资源化土
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壤利用技术已先后应用于１５口井的水基固废资源化

土壤利用，处理利用固废近１万ｍ３，图１为某钻井队

完井固废生物处理资源化土壤利用效果情况。四川

省德阳市科学技术和知识产权局组织四川省环境评

估中心和四川省农业厅等专家对此成果鉴定认为：处

置产物达到和优于国家 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境

质量标准》（旱地）三级标准，部分处置产物土壤有机

质增加２０％以上，处置产物腐蚀性、急性毒性、浸出

毒性、易燃性、反应性符合相关标准要求。该技术处

置水基废钻井液渣泥时不需要添加任何化学处理剂，

无二次污染，实现水基钻井固废无害化处置、资源化

土壤利用，利于污水池占用地的生态修复和再利用，将

推动油气开采业水基钻井固体废物资源化处置利用

的技术进步。

图１　某钻井队完井固废生物处理资源化土壤利用

２　各种资源化处理利用方法适用处理对象

各种资源化处理利用方法的适用处理对象见表１。

表１　各种资源化处理利用方法的适用处理对象

类别 处理利用方法 适用处理利用对象
不适用处理利用

对象 主要原因

直接回收

利用法

１．老井废钻井液用于新井

钻井
非聚合物泥浆、重泥浆和油基泥浆 聚合物轻泥浆 无经济性

２．老井废钻井液经过调配

处理后用于新井钻井
非聚合物泥浆、重泥浆和油基泥浆 聚合物轻泥浆 无经济性

３．直接用于井场和公路

建设

表层清水钻井时产生的钻屑和空

气氮气等钻井清洁水淋洗岩石尘
黏附了钻井液的钻屑 易造成环境污染

４．用机械方法将废钻井液转

化为干粉或固液相再利用
泥浆、油基泥浆和油基钻屑

聚合物类泥浆及其他

固废
无经济性

５．页岩钻屑制水泥利用 页岩气钻井中产生的页岩岩屑

废泥浆、掏泥浆罐渣

泥和处理水产生的渣

泥等

主要含黏土，无水泥组

成成分

６．用 于 配 置 固 井 水 泥

浆———ＭＴＣ转化技术法
所有水基固废 油基固废

因油的存在，影响水泥

混集效果，不能达到较

大固集强度

７．废油基泥浆的燃料再

利用
油基泥浆 水基固废及油基钻屑

水基固废无燃值，油基

钻屑含油量较低

固化处置

资源化

利用法

１．建筑路基材料再利用

水基钻屑及脱油后的油基钻屑，非

磺化钻井液体系对应的钻井固废

及采用气体钻井所产生的空钻粉

尘等固废

废泥浆、掏泥浆罐渣

泥和处理水产生的渣

泥等

无硬质成分，难达到材

料要求，并易造成污染

２．用于制免烧砖或烧结砖

水基钻屑及脱油后的油基钻屑，非

磺化钻井液体系对应的钻井固废

及采用气体钻井所产生的空钻粉

尘等固废

废泥浆、掏泥浆罐渣

泥和处理水产生的渣

泥等

无硬质成分，难达到材

料要求，并易造成污染

生物处置

资源化

利用法

生物处置资源化土壤利用

所有水基固废，特别适合于废泥浆、

掏泥浆罐渣泥和处理水产生的渣泥

的处理及资源化土壤利用，形成的

土壤可根据情况用于各种用途

页岩气钻井产生的油

基钻屑

因油基钻屑主要为页

岩，页岩具有较高强硬

度，难以形成具有一定

肥力的土壤

（下转第１７页）
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　　由表８可知，筛选的破乳剂ＤＳ０２破乳率平均值

为９４．０１％，高于单因素实验结果，并且３次实验结果

误差很小，重复性好，说明正交优化实验筛选的工艺

稳定可行。

３　结　论

①苏里格气田天然气处理厂干化池含油污泥饱

和分含量较高，使用ＤＳ０２聚氧乙烯聚氧丙烯十八醇

醚以高碳醇为起始剂的破乳剂（非离子型），对这类含

油污泥破乳时润湿速率快，能使表面张力降至最低，

热稳定性降低，很好地发挥其破乳效果。

②破乳剂ＤＳ０２最佳破乳条件为：温度３５℃、加

药浓度８５ｍｇ／Ｌ、离心转速３０００ｒ／ｍｉｎ、离心时间

１６ｍｉｎ，破乳率达到９０％以上，脱出油中含水率为

０．４５３％，脱出水中含油率为０．００７２％。
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３　结束语

由于石油天然气勘探钻井作业的特殊性和钻井

固废组成来源的差异性，单一资源化处置利用方法很

难满足不同时期不同类别钻井固废的资源化处置利

用，只有根据不同类别和不同时期产生的钻井固废有

针对性地采取适用于资源化处置利用的技术方法，才

能实现资源化处置利用的最大化最优化，从而实现最

佳的环境效益、社会效益和经济效益。
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