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摘　要　文章基于国外对钻井废物管理遵循的废物处理数量最少化、毒性最小化的４Ｒ０管理原则，论述了

降低减少钻井固废毒性的措施，并从钻井固废源头减量化、过程控制减量化、再回收和再利用减量化以及末端

减量化四个方面分别论述了减少钻井固废产生和处理量的技术及管理处置措施，对油气田环保工作者和相关

决策者具有一定指导意义。
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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，

一般产生量为每米进尺０．３～０．４ｍ
３，其主要来源为

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

理时产生的渣泥及除砂除泥器脱出的固废等［１］。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，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。如何

降低钻井固废危害性，减少其产生量，降低处置及资

源化利用成本，已成为各界环保工作者的主要研究内

容。本文基于国外对钻井废物管理遵循的废物处理

数量最少化、毒性最小化的４Ｒ０管理原则，即源头减

少（ｒｅｄｕｃｅ）、再利用（ｒｅｕｓｅ）、再循环（ｒｅｃｙｃｌｅ）、再回收

（ｒｅｃｏｖｅｒｙ）、零排放（ｚｅｒｏｄｉｓｃｈａｒｇｅ）
［２］，综合论述分

析了各种固废处理技术及管理措施，对油气田环保工

作者和相关决策者具有一定借鉴意义。

１　钻井固废毒性降低措施

１．１ 使用环境影响小的钻井液处理剂

钻井废物对环境的危害性差别很大，这主要取决

于所用的钻井液及其添加剂的类型，钻井液处理剂对

主要污染物（ＣＯＤ等）的贡献差别较大，因此，开发优

选高质量的无毒、微毒或可生物降解的钻井液处理剂

（如纤维类、淀粉类、丹宁类和腐植酸类）［３］，选择具有

相同功能但对污染物贡献值小的处理剂，是从根本上

降低钻井固废危险性，减少其污染的首要措施。

１．２ 使用环保型低危害的钻井液体系技术

研发使用新型低污染钻井液，如甲酸盐基钻井液

完井液体系、共聚物聚丙烯乙二醇体系（ＣＯＰＰＰＧ）、

新型ＤＡＰ聚合物钻井液、甘油聚合物钻井液、ＭＣＡＴ

阳离子聚合物水基钻井液、酯基钻井液体系等。上述

钻井液体系的毒性较低，容易自然降解，适用于环境

敏感地区。如雪佛龙公司使用的钻井泥浆 ＮＡＦ体

系，其是基于线性石蜡（正十四烷、正十六烷）及不含

氯化物的分散质（使用醋酸钾）的无水泥浆，该泥浆具

有生物降解效果更好，能将钻井产生的废物转化为可

再次使用的土壤，不含有害金属［４］。

１．３ 采用先进的钻井工艺技术

通过采用先进的钻井工艺技术，达到缩短钻井周

期、节约钻井液处理剂使用量的目的，从而减少其危

险性。

１．４ 优选使用高效的“一筛两器”

钻井作业的“一筛两器”是指振动筛、除砂器和除

泥器。优选使用高效的“一筛两器”，可确保泥浆更干

净，确保钻井液性能，以达到减少钻井液性能维护次

数及减少钻井液处理剂使用量的目的，进而降低其组
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分的复杂性和危害性。

２　钻井固废减量化技术及管理措施

２．１ 钻井固废源头减量化技术措施

２．１．１ 小井眼工艺设计技术

钻井固废一半左右来源于钻井产生的钻屑，即加

深井眼时随井下钻井液返排出的各地下层位中的岩

屑或黏土等，如在钻井设计中设计小井眼，也即钻井

井眼直径小，采用小钻头钻井，随井深增加返出的钻

屑量就会少。这是从源头控制减量的最主要手段。

２．１．２ 套管钻井技术

套管钻井技术作为一种正在发展中的新技术，正

日益引起国内外石油工程界的关注。国外近年还出

现了用套管代替钻杆，但仍完全沿用常规钻井技术的

方法。套管钻井可同时进行钻进、下套管和井的评价

作业［５］。其优点是：钻机和作业效率高、事故少、省去

划眼与倒划眼、燃料消耗低、减少了狗腿和井斜。通

过缩小井眼直径可减少钻井液用量。

２．１．３ 使用少量钻井液的技术

在选定的地层中，可以用空气或其他气体通过钻

井系统循环作为钻井液进行钻井。美国能源部（１９９９

年）描述了４种不同类型的气体钻井：空气颗粒钻井、

空气喷雾钻井、泡沫钻井和充气钻井液钻井。这些都

依靠气体或气体和钻井液的混合物将钻屑提升到地

面。气体钻井不需要和传统钻井一样的地面大储存

池。因而，这种钻井技术可在环境敏感地区使用。钻

井液的选择能够影响整个钻井液用量和岩屑产生量。

合成基钻井液比水基钻井液钻的井眼干净，掉块较

少，且可以被最大程度地循环使用。

２．１．４ 泥浆转化水泥浆技术

泥浆转化水泥浆（ＭＴＣ）技术，又称多功能钻井

液技术，它是在原有钻井液基础上转化而来的，即添

加不多的水淬高炉矿渣或其他可水化材料，基本上不

影响钻井液的滤失性、润滑性、流变性、携岩能力及密

度等性能。它不仅能大幅降低固井成本，还为减少废

钻井液的污染提供了全新思路。ＭＴＣ技术充分利用

了工业废料高炉水淬矿渣和废钻井液，并在泥浆功能

上转化出水泥浆功能，技术先进、经济合理、社会和环

境效益较好。

２．１．５ 优选使用高效的振动筛

振动筛是控制钻屑含水量的关键设备，可使用高

频、双层及长筛网筛振动筛。长筛网筛振动筛由于延

长了钻屑在振动筛网上的过滤时间，因此，脱液脱水

效果更好。中国石油川庆钻探工程公司长庆钻井公

司研发的长筛振动筛应用效果证明其脱液脱水效果

较显著，可实现更好的钻屑减量化。高频振动筛更易

使钻屑黏附着的水分离，使钻屑达到更好的固液分离

效果。

２．２ 钻井固废过程控制措施

２．２．１ 钻井液性能的维护调配减量化

①钻井过程中产生的废钻井液是钻井固废主要

来源之一，一是在钻井过程中由于钻井液受地下水质

或地层岩层物（如石膏层、盐层）污染，而钻井液相关

服务人员技术不能满足调配维护的正常作业要求，就

可能使全井钻井液无法再利用，大大增加了钻井固废

量；二是由于钻井液相关服务人员在钻井液性能调配

维护时加量过多，造成钻井液性能无法满足正常作业

要求，导致全井钻井液无法再利用，增加了固废量。

②掏钻井液罐产生的钻井液渣泥，其产生量大，

因此，加强钻井液性能维护工作，尽量使钻井液具备

良好的黏切能力而不造成过多沉淀，减少掏钻井液罐

次数。

２．２．２ 确保“一筛两器”完好率和使用率减量化

确保“一筛两器”完好率和使用率，可减少钻井液

中的砂泥含量，进而减少掏钻井液罐次数，从而达到

固废减量的目的。同时，也确保钻井液性能，减少了

钻井液性能维护次数及钻井液处理剂使用量。

２．２．３ 空气钻粉尘清水淋洗除尘减量化

空气钻钻井时产生的粉尘如采用废水淋洗降尘，

淋洗尘将含有污染物而成为固废；而如采用清水直接

淋洗降尘可收集后直接堆放或再利用，大大减少固废

产生量和处理量。

２．２．４ 起下钻钻杆带出的钻井液控制减量化技术

现为发现和保护油气层，均采用欠平衡技术进行

钻井，特别是四川油气田等以天然气为勘探钻井目的

的作业，加之钻井液往往黏切力较高，这样当取下钻

加长钻具或换钻头时钻井液会随钻具带出于井口转

盘处，如在转盘下方安置倒立钻井液伞对带出的钻井

液进行回收再利用，可减少钻井固废的产生及处

理量。

２．２．５ 清掏钻井液循环罐固废控制减量化

清掏钻井液循环罐产生的钻井固废量较大，为减

少其产生量，一是采取人工干掏法清掏，二是采取渣

泥汲排泵汲取转出。应避免采用水冲掏方式，否则将

会增加固废产生及处理量。

２．２．６ 钻井液体系转化时的固废控制减量化

一口井钻井多数情况下会采取３种左右的钻井

液体系钻井，在钻井液体系转化时应尽可能在原基浆
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基础上进行，这样可达到节约原料和减少污染物产生

排放量的目的。同时尽可能选择“一条龙”钻井液体

系作业完全井，减少因体系转化造成的废钻井液的

产生。

２．２．７ 管理控制减量化

①合理配置并控制固井时的返排液，尽量减少返

排物。

②妥善存放和保管钻井液处理剂，存放房（处）要

有遮雨设施，以防钻井液处理剂失效而转变成钻井

固废。

③加强对现场钻井液技术服务人员的业务培训，

提高其业务能力，管理控制和调配好钻井液，避免钻

井液最终转化成钻井固废。

④根据工程要求合理配置储备钻井液，并定期对

储备钻井液进行维护（主要是冲搅，防止沉淀于池

底），减少废钻井液的产生。

⑤加强设备管理保养，杜绝设备的“跑、冒、滴、

漏”。

⑥制定鼓励钻井液的再回收利用奖惩制度。完

井剩余钻井液是钻井固废的主要来源之一，回收利用

原井队或其他井队的钻井液不仅可减少废钻井液的

产生量和处理量，又可达到节约能源和成本之目的。

因此制定鼓励钻井液的再回收利用奖惩制度，对控制

固废数量很有必要且具有重要意义。

２．３ 钻井固废再回收和再利用减量化措施

２．３．１ 直接重复利用钻井液

钻井固废约一半来源于钻井液，一口井完钻后，

循环系统和储备钻井液往往达６００ｍ３左右，深井达

８００ｍ３。如完钻后这些钻井液能被直接转移到另一

新井应用，将大大减少钻井固废的产生和处理量。

２．３．２ 处理后再重复利用钻井液

由于不同井地质构造不同，要求的钻井液性能有

差异，一口井完钻后其剩余钻井液直接转移到其他井

应用不一定能满足新井设计的钻井液性能要求，这种

情况下可先把钻井液转移到钻井液处理站，对其调配

到满足新井性能要求指标后再重复利用。

２．３．３ 硬质钻屑清洗直接资源化

对于硬质钻屑，可采取清水淋洗措施，去除污染

物质。处理后的岩屑可用于填充材料、垃圾填埋场日

常的覆盖材料、混凝土、砖或石板制造的填充料或骨

料，也可运送到贮存场另做他用。

２．３．４ 含油岩屑作为燃料

在采用油基钻井液钻井时产生的油基固废，黏附

和包裹着大量油，可直接用于制砖厂的燃烧热源。

２．３．５ 用于制造建筑材料

经振动筛脱出的硬质岩屑和页岩气钻井作业中

产生的经脱油后的油基页岩钻屑，由于其具有较大硬

度，因此可制成水泥块、砖，或固化用作路基材料再

利用。

２．３．６ 用于制造水泥使用

由于页岩组分与水泥原料组分较相近，因此，页

岩气钻井作业中产生的经脱油后的油基页岩钻屑，可

送于当地水泥厂用作制造水泥原材料。四川威远区

块页岩气钻井脱油后的油基钻屑主要采用此方式

利用。

２．４ 钻井固废末端减量化技术措施

钻井固废末端减量十分重要和关键，其主要技术

措施是对钻井固废分别采用化学混凝脱稳、絮凝增

大、过滤和机械分离技术或其组合技术，分离钻井固

废中的固、液两相，实现固液分离，降低固废含水率，

液相可以重复使用，进而达到固废处理量最小化的目

的。常用的末端减量化技术主要有离心分离技术、压

滤技术和过滤技术，其各有优缺点和适用范围。

２．４．１ 固废离心分离技术

①技术原理：离心装置由转载和带空心转轴的螺

旋输送器组成，污泥由空心转轴送入转筒，在高速旋

转产生的离心力下被甩入转鼓腔内，形成固液分离，

固相在螺旋输送器的推动下，被输送到转鼓的锥端由

出口连续排出；液环层的液体则由堰口连续“溢流”排

至转鼓外靠重力排出。

②适用范围：适用于钻井固废中固相与液相密度

存在一定差值的钻井固废的固液分离，即适用于钻井

固废中的钻屑的固液分离，同时也常用于页岩气钻井

中含油钻屑的离心脱油分离，但不适用于除钻屑外的

其他钻井固废如废泥浆、处理水产生渣泥和掏泥浆罐

的渣泥等的固液分离。

③优点：设备操作简单，技术要求不高，设备少，

占地面积少，不需添加化学脱稳剂和絮凝剂，脱除液

主要是钻井液，可重复利用，固相含水率较低。

④缺点：离心设备耗能高、噪声大，如脱除的钻井

液不能或无法重复利用，其仍为固废，没实现减量

目的。

２．４．２ 固废压滤技术

①技术原理：压滤技术是采取挤压原理，把固相

包裹吸附着的水分挤压分离出来。

由于废钻井液是一种复杂的悬浮液，主要由膨润

土、无机盐、化学处理剂、加重材料等组成，含有大量

的胶体，简单自然沉降和物理机械分离很难破坏其胶
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体体系而实现破胶脱稳，主要是通过添加化学试剂，

使其中固相形成一定强度的絮凝体，实现被挤压而固

液分离脱水，达到固液分离要求。

适用和常用的钻井固废压滤技术装备主要有板

框式、带式和叠式压滤脱水机。

板框式压滤脱水机：在密闭状态下，经过高压泵

打入的污泥经过板框的挤压，使污泥中的水通过滤布

排出，达到脱水目的。一般板框式压滤机与其他类型

脱水机相比，泥饼含固率最高，可达３５％。但滤板的

移动方式，要求可以通过液压—气动装置全自动或半

自动完成，操作不方便；滤布振荡装置，使滤饼易于脱

落。与其他型式脱水机相比占地面积较大。

带式压滤脱水机：由上下两条张紧的滤带夹带着

污泥层，从一连串有规律排列的辊压筒中呈Ｓ形经

过，依靠滤带本身的张力形成对污泥层的压榨和剪切

力，把污泥层中的毛细水挤压出来，从而实现污泥

脱水。

叠式压滤脱水机：由固定环和游动环相互层叠

加，螺旋轴贯穿其中形成的过滤主体，通过重力浓缩

以及污泥在推进过程中受到背压板形成的内压作用

实现充分脱水，滤液从固定环和活动环所形成的滤缝

排出，泥饼从脱水部的末端排出。

②适用范围：各种压虑脱水技术装备适用范围不

同，板框式和叠式压滤脱水技术装备适合于所有钻井

固废的固液分离；带式压滤脱水技术装备主要适用于

不含硬质固相的钻井固体中的废钻井液的固液分离，

不适合于钻屑的固液分离。

③优点：可使钻井固废实现很低的含水率，固废

减量化大，脱出的液相中固相含量少，可回用作为压

滤设备的反冲洗水，或把其作为废水进行处置。

④缺点：技术应用配套设备配置多，占地面多，需

各种脱稳剂和絮凝剂等的配置加药设备，回流污泥

多，反冲洗用水量大、能耗高，操作维修复杂，由于污

泥负荷波动的影响，最佳脱稳和絮凝条件较难控制，

对运转人员的素质要求较高。同时，由于加入了化学

脱稳剂，造成脱出水中含有化学脱稳剂成分，回用来

调配钻井液，会对钻井液性能造成影响，因此脱出液

或水难以回收再利用。

２．４．３ 过滤技术

①技术原理：在外力作用下，根据钻井固废不同

组分颗粒的粒径差异，使固废中的水分（液体）通过多

孔介质的孔道，而固体颗粒被截留在介质上，从而实

现固液分离脱水。

过滤技术装备主要有振动筛、真空过滤、加压过

滤脱水、离心过滤脱水、干化床式和砂滤床式脱水技

术装备。总体讲，由于此技术装备多数具有较明显优

点，因此，过滤技术应是今后发展方向。

振动筛脱水技术：通过高频振动使不同粒径的固

废颗粒通过过滤网实现分离，固相在网下，液相过网

脱出。同时，此技术装备还可使钻屑黏附着的水

分离。

真空过滤脱水技术：转鼓在运转过程中，在真空

抽吸作用下，槽体内的物料经滤布过滤，在转鼓表面

形成滤饼，经吹气区反吹后由卸料刮刀刮下；滤液经

转鼓吸液管流向分配阀排出，从而实现物料的固液分

离。包括间歇过滤和连续过滤。间歇过滤是用真空

泵等机械产生过滤压力，间歇地交替进行生成滤饼、

脱水和滤饼剥离等工序，适用于较少量污泥的处理。

连续地过滤是用真空泵等机械使装在旋转体内的滤

材两侧产生过滤压差，连续地重复进行生成滤饼、脱

水和滤饼剥离等工序，广泛适用于较大量污泥的处

理，有不少过滤机种适用于难过滤污泥的连续处理。

加压过滤脱水技术：也包括间歇过滤和连续过

滤。间歇过滤是用泵或压缩机间歇式顺次进行加压

过滤、脱水、滤饼剥离等工序，广泛用于污泥的脱水处

理。连续过滤包括三种形式：Ａ．用泵或压缩机使装

在旋转体内的滤材两侧产生过滤压差，连续地重复进

行加压过滤，脱水、滤饼剥离等工序；Ｂ．在滤带间提供

滤材进行压榨脱水；Ｃ．利用螺旋挤压作用过滤脱水。

适用于给水污泥和排水污泥等，由于构造复杂，实用

例子很少。

离心过滤脱水技术：离心过滤是依靠设置在高速

旋转体内壁的滤材及离心作用进行脱水过滤，通常需

添加混凝剂。

干化床式和砂滤床式技术：干化床式是利用太阳

热量和风的作用进行自然蒸发脱水，适用于给水污

泥、排水污泥等。砂滤床式是依靠砂层过滤脱水以及

利用太阳能和风进行自然蒸发脱水。

直接过滤布技术：使固废直接通过有一定倾斜度

的过滤布实现固液分离脱水。

②适用范围：振动筛脱水技术装备适用于钻屑的

固液脱水分离，并得到广泛应用，但不适合于废泥浆

和处理水渣泥的固液脱水分离；真空过滤脱水和加压

过滤脱水技术适用于废泥浆、掏泥浆罐产生的固废和

处理水渣泥的固液脱水分离，但用于钻井固废脱水中

的使用案例少；离心过滤脱水技术适用于所有钻井固

废的固液脱水分离，但用于钻井固废脱水中的使用案

例少；直接过滤布技术特别适用于掏泥浆罐产生的渣
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泥和处理水产生的渣泥的固液脱水分离，同时也适合

于废泥浆的固液脱水分离，但现实用案例少；干化床

式和砂滤床式技术适用于所有钻井固废的固液脱水

分离，特别适用于雨水少，日照时间长，风大干旱的西

北地区。

③优点：其多种技术设备操作简单，技术要求不

高，设备少，占地面积少，不需添加化学脱稳剂和絮凝

剂，脱出液相或水可直接回用于调配钻井液而不影响

其性能，特别是直接过滤布技术、振动筛脱水技术、真

空和加压过滤脱水技术。一些技术也可实现固相较

低的含水率，固废减量化大，如真空和加压过滤脱水

技术。

④缺点：除真空和加压过滤脱水技术，其他技术

装备脱出的固相含水率较高。真空和加压过滤技术

装备操作要求较高。干化床式和砂滤床式技术实现

固废固液分离时间长，使用区域受限，占地也较多。

离心过滤脱水技术通常需添加混凝剂，脱出水难以回

收再利用于调配钻井液。

３　结束语

钻井固废是油气勘探钻井的必然产物，其减量化

措施是固废处理中最重要的环节，由于油气勘探钻井

作业具有特殊性及钻井固废产生及来源组分的复杂

性，决定了只有针对性的采取各种减量化技术措施组

合实施，才能获得最佳减量化效果，为最终实现固废

的无害化、资源化和处置的经济性、环境安全性创造

条件，打下基础。
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７　结　论

为有效应对大型油气生产设施密集的敏感水域

溢油应急处置，集团公司经过１０多年的努力，已经建

成了以海上应急救援响应中心为主要力量，以大连、

海口、钦州、吉林、延安、兰州、保山等七个集团公司一

级应急物资储备库为物资保障的一支溢油应急处置

力量；中国石油海上应急救援响应中心先后完成溢油

应急处置任务１３次、海上救助任务１６次、海上消防

任务５次，累计完成装卸油守护超过１０００余船次，具

备海上石油勘探开发ＩＩ级突发事件应急处置能力，并

获得国家船舶污染清除作业单位一级资质，彰显了中

国石油“召之即来、来之能战、战之能胜”的良好企业

形象。
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