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我国页岩气开发钻井废物污染防治技术进展＊
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摘　要　我国在逐步加大页岩气开发力度的同时，也在加大页岩气开发过程中的环保技术研究，以促进页

岩气开发绿色可持续发展。文章分析了页岩气开发过程中钻井废物处理存在的主要问题，针对这些问题，介绍

了环保型钻井液、水基钻井废物处理与资源化、油基钻井废物处理与资源化等技术及其应用进展。提出了强化

源头控制，从钻井液、井身结构设计、钻完井等方面进行全面管控，提高钻井液的循环使用效率，研发高效的废

液净化工艺，降低钻井废物的产出，并实现钻井废物资源化的发展思路。
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０　引　言

我国石油天然气需求持续增长，２０２０年以前天然

气年均增长将达１２．２％。页岩气等非常规油气资源丰

富，据统计，我国页岩气可采储量达２５万亿ｍ３，随着勘

探开发技术的不断发展，其开发比重也在逐年上升。

页岩气由于丰度不高、品质偏低，其开采难度较常规天

然气大，且具有更大的环境风险。页岩气要实现绿色

可持续发展，需要系统解决其面临的环境影响评估与

风险监控、环境监管政策与体系、钻井废物处理与资源

化、地下水与生态环境保护、逸散放空气监测与回收等

方面的环保问题。２０１６年，国家在大型油气田及煤层

气开发重大科技专项中设立了《页岩气等非常规油气

开发环境检测与保护关键技术》项目（以下简称页岩气

专项），项目研究成果将为页岩气开发提供有力的技术

支撑，本文重点介绍钻井废物处理的技术进展。

１　页岩气开发钻井废物处理存在的主要问题

１．１ 钻井废物简介

页岩气开发产生的钻井废物是一种相当稳定的

胶态悬浮体系，含有黏土、加重材料、各种化学处理

剂、污水、污油及钻屑等，危害环境的主要化学成分有

烃类、盐类、各类聚合物、重金属离子、重晶石和沥青

等，这些污染物组成复杂，稳定性高，分为油基、水基

两种。多数处理装置均只能单独处理水基钻井废物

或油基钻井废物，分离效率低、减量性差，未实现两类

钻井废物的一体化处理和应用。

页岩气钻井过程中使用的环保技术及装备有限，

页岩气钻井废物性质复杂，尤其是油基钻井废物处理

难、处理效率低及回收利用率低。由于页岩气等非常

规油气开发地层的特殊性，往往需要用到抗高温、有

利于井壁稳定、润滑性好、对油气层损害小的油基钻

井液。油基钻井液的连续相为柴油或白油，其他成分

为水、有机黏土和钻井液处理剂。因此，在页岩气开

发过程中不可避免地会产生油基钻屑。单井油基钻

屑产生量约３００～４００ｍ
３，一般都含有重金属、酸、碱、

高分子化合物以及大量的油，其中含油率约为６％～

２０％，属于危险废物，这些物质通常难以通过环境中

微生物自然降解，如不能妥善处理，将对人、畜和环境

造成危害，因此，必须严格遵守危险废物管理办法，否

则，稍有不慎将造成环境污染；另一方面由于油基钻

井废物中含有大量可回收利用的基础油，若未合理回

收处理将造成很大的资源浪费［１３］。

上述问题需要借助多学科相关的理论和方法，建

立科学合理的实验研究方法和评价手段，开展废钻井

液回用技术研究，开发含油钻屑脱油与无害化处理技

术，实现钻井废物的资源化与无害化。

１．２ 页岩气钻井废物污染防治技术现状

根据美国石油学会（ＡＰＩ）在２０世纪８０年代发表

的一系列关于套管和固井保护的论文和报告，美国钻

井废物中的３８％回注处理，１９％回收再利用，１５％集

中处理，１１％自然蒸发，５％土壤分散处理，２．５％道路

分散处理，０．４％热处理，０．４％随市政或工业垃圾填
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埋，９％采用其他方式处理。在我国，油气田一般采用

固化填埋的方法对钻井废物进行处理，废液主要依靠

现场简单的自然沉降后回用。国内油基钻井废物主

要处理技术为干化技术、物化分离技术、焚烧技术、高

温裂解技术、生物处理技术等，以上几种处理技术都

有各自的优缺点和适用范围。

国内外为了有效解决钻井废物处理及资源化问

题，加大了钻井液源头控制，开展了环保型钻井液指

标制订及环保型钻井液系列产品研发，推进了钻井过

程的清洁生产。

国外有一定应用的油基钻井废物除油收油技术

主要有热蒸馏法、溶剂萃取法、超临界流体抽提法、微

生物处理、植物修复及化学破乳等技术。但多存在处

理流程较长，处理费用高等问题。

根据国内页岩气开发的生产实际情况，需要研发

工艺简单、设备灵巧、能耗少、成本低、效果好的油基

钻井废物除油、收油技术［３５］。

２　钻井废物污染源头控制技术进展

２．１ 钻井液体系的环保评价指标和方法

针对目前钻井液环保性能差等问题，页岩气专项

完成了钻井液添加剂分子结构与毒性和生物降解性

的相关性分析，确定了添加剂经高温高压处理后基团

结构变化与其可生化性、生物毒性变化规律。根据相

关环保检测标准，对钻井液处理剂和钻屑样品进行了

检测，确定了ｐＨ 值、铬、石油类等全过程控制要素。

构建了钻井液体系的环保评价指标和方法，形成了钻

井液清洁生产推荐做法、钻井液体系及处理剂环保性

能评价要求等标准，填补了行业内钻井液体系环保性

能评价的空白，有利于环保型钻井液的监督管理。

２．２ 强抑制和抗高温环保型钻井液体系

页岩气专项针对上部地层钻井液用量大，易造浆

的问题，优化形成了减量化强抑制环保钻井液体系。

该体系在抑制钻屑产出量方面取得了技术突破，可以

有效减少返出钻屑量，体系环保性能良好，浸出毒性

ＥＣ５０＞３×１０
４ｍｇ／Ｌ。针对中下部地层抗高温钻井液

体系环保性能不足的问题，通过对膨润土、流型调节

剂、纳米封堵剂、抑制剂及加重材料的优选，确定了环

保钻井液体系配方最佳处理剂组成，形成了环保钻井

液体系，在抗高温方面取得技术突破，抗高温能力达

到２００℃，密度２．０ｇ／ｃｍ
３，１８０℃老化１６ｈ后，测定

高温高压失水量≤１５ｍＬ（１５０℃、３．５ＭＰａ）。

２．３钻井液随钻回用处理一体化技术

通过调整固控设备组合，优化固液分离参数，简

化固控系统结构，升级随钻处理设备，优化形成了随

钻处理一体化集成技术，建成了钻井液固相控制与钻

井废物随钻一体化处理集成设备，开展了现场工程试

验，达到了不外加化学处理剂、不改变钻井工艺、不降

低钻井作业速度，实现钻井废物一体化处理的效果，

同时解决了常规随钻处理装备占地面积大、设备配置

多、劳动强度高、经济效益不足、上部地层钻井液用量

大、造浆严重、常规固相控制设备处理不及时等问题。

集成设备处理能力由１２０ｍ３／ｈ提高到２００ｍ３／ｈ，现

场处理后钻屑含液量质量比率由７０％以上降至６０％

以下，达到预期考核指标，产生的钻井固废达到Ⅰ类

一般工业固废标准。随钻治理成套装备示范应用

１４３口井
［４６］。

３　水基钻井废物处理与资源化技术进展

３．１ 水基钻井废物处理技术

页岩气专项针对水基钻屑ｐＨ 值、ＣＯＤ、含油量

等偏高的问题，优化形成钻井液固废无害化处理与资

源化利用集成技术，该集成技术包括高强度固化技

术、微乳液清洗技术、随钻生物处理技术等，处理后钻

屑含油量降至１％以下。同时，建立了相关处理推荐

技术清单。开发的高强度固化砌块试件２８ｄ抗压强

度达３９．５６ＭＰａ，固化物浸出液 ＣＯＤ、重金属满足

ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》一级要求。确定

了单相水包油型微乳液优化配方，获得了微乳液处理

的适宜条件。优化形成的单相水包油型微乳液体系

在清洗转速为２００ｒ／ｍｉｎ时，仅需３０ｍｉｎ即可将现场

钻屑含油量降至１％以下。

对于含油量２％～３％的现场钻屑，通过对养分、

温度、通风量及生物制剂投加量等参数的优化调控，

生物修复４个月后含油量可降至１％以下，比常规的

自然投菌修复时间缩短一半，处理后钻屑固相浸出液

ＣＯＤ降至７０ｍｇ／Ｌ以下。

３．２ 水基钻井废物资源化技术

针对钻井液余浆组分复杂，无害化处理成本高的

问题，在经济性分析的基础上，攻关形成了钻井液堵

水调剖技术和钻井液余浆循环利用技术，实现了“变

废为宝”。对于上部地层低比重钻井液，形成钻井液

堵水调剖技术；对于中深部地层高比重钻井液，形成

钻井液余浆循环利用技术。

３．２．１ 钻井液堵水调剖技术

采用泥浆处理站中的上清液，开发了废钻井液驻

留调堵体系，调堵体系对岩心的封堵率≥９０％，冲刷

倍数１００ＰＶ，封堵率保持率≥８０％。设计了废钻井
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液堵水调剖预处理流程，设计资源化调堵处理能力≥

３ｍ３／ｈ，处理后粒径≤２０μｍ，用于堵调体系制备；利

用形成的堵水调剖技术，开展了废钻井液堵水现场试

验，共注入３５０ｍ３驻留调堵体系。

３．２．２ 钻井液余浆循环利用技术

页岩气专项初步形成了亚微米劣质固相选择性清

除技术，开发了亚微米劣质固相选择性清除絮凝剂，加

入研发的絮凝剂后，高岭土和膨润土溶液中２μｍ以下

颗粒均明显减少，２μｍ以下颗粒清除率大于８５％。同

时，开发了钻井液回收再利用网络调剂管理平台，实现

钻井液回收再利用的线上调控。进行了余浆循环回用

工程示范，实现了钻井余浆的全部回收再利用，示范工

程已累计回收钻井液余浆４．３９×１０４ｍ３
［５６］。

４　油基钻井废物处理与资源化技术集成及装

备开发

　　开发了油基钻屑可逆转换除油剂和钻屑制压裂

支撑剂，优化形成以锤磨式热解析、热脱附、化学热洗

为核心技术的油基钻屑处理技术以及页岩气开发钻

井废物处理及资源化利用技术，完成了钻井固废减量

化处理装置、钻井废物无害化处理关键装备、钻井废

物撬装热脱附成套装置等装置的设计和加工。项目

已配备设备１１套，２０１６年以来累计处理油基钻屑超

过３×１０４ｔ，回收油基钻井液超过４×１０３ｍ３，实现了

钻井废物的减量化、资源化。

４．１ 油基钻井废物热脱附撬装处理装备

采用间接加热的方式，利用撬装化热脱附成套装

置对油基钻屑进行安全无害化处理，处理后固相含油

率满足环保要求，回收的油资源可用于重新配制油基

钻井液，实现资源化再利用，外排的烟气满足环保要

求。整套设备由进料输送撬、热脱附撬、出料输送撬、

蒸汽回收撬、油水分离撬、冷却水撬、制氮机撬、中央

控制撬组成。该装置填补了撬装热脱附成套工业装

置的国产化空白，对油基钻井废物的处理具有重要意

义。该装置处理能力４ｔ／ｈ，处理后钻屑含油量＜

１％，能耗小于４５Ｌ（柴油）／ｔ。

４．２ 含油钻屑锤磨式热解析处理装备

锤磨式热解析法主要是利用固相物与搅动叶片

的相互碰撞和摩擦产生的热量，促使反应温度（２３０～

３５０℃）高于挥发性化合物的沸点，对基础油进行回

收利用。待所有污染物都分离后，开始清除蒸汽、凝

析物，将液相分离为水和油。研发的装置采用锤磨式

热解析处理方法，通过研磨装置与钻屑的摩擦来升高

处理温度，热量实现直接转化，降低了能耗，保证了钻

屑处理均一性与彻底性。该装置通过柔性密封与机械

密封相结合的方式，设计加工出新型动密封装置，该装

置具有密封性好、抗震性能好等特点；所研制的新型进

料系统，解决了以前进料装置易堵、稳定性差、可调性

差、寿命短等问题，实现均匀、可控进料；设计出具备手

动、自动一体式功能的远程控制系统，实现对装置运行

参数的实时监控，简化了操作步骤，提高了系统可靠

性，降低了操作人员作业风险。在长宁地区，已完成设

备的整体组装、调试和技术整改工作，系统设备运行正

常，稳定处理量＞２ｔ／ｈ，能满足油基钻屑处理的要求。

４．３基于强化化学热洗钻井废物多功能一体化处

理撬装设备

　　基于强化化学热洗的钻井废物多功能一体化撬装

处理设备主体工艺以化学热洗和随钻处理技术为核心

工艺，结合收集筛分工艺和固液分离工艺，实现固体废

物的无害化处理。完成了基于强化化学热洗的钻井废

物多功能一体化撬装处理设备设计和设备加工制造。

开发了油基钻屑可逆转换除油剂，完成了油基钻

屑可逆转换除油剂的原料种类、配方用量及合成工艺

条件优选，确定可逆转换除油剂的最佳合成工艺参

数；采用红外谱图分析完成了合成产物构成分析。常

温、常压下亲油和亲水性可相互转换；使用可逆转换

除油剂，油基钻屑除油后含油率可达２％以下
［６７］。

５　结束语

２０１６年项目正式启动至今，在威远长宁国家页岩

气示范区累计实现钻井液重复利用超过５×１０４ ｍ３。

对于钻井过程中无法及时有效使用的钻井液，通过钻

井液转运站集中存储再进行减量及回收利用，降低了

各钻井作业现场的安全环保风险。对于未来的发展，

专项重点抓好三个方面工作。

①未来页岩气开发环保技术应与生产进行有效

的紧密结合，强化源头控制，要实现从钻井液、井身结

构设计到施工、钻完井全面的管控，持续开发新型高

效的环保钻井液；

②增加钻井液的循环使用效率，研发有效的废液

净化工艺，降低钻井废物产生量，并实现资源化利用。

从工程技术角度，加强相关工艺技术优化与集成、关

键装备研制、重大工程应用；

③对不能回收利用的固相废物，开发封闭度高的涂

覆技术，并进行随钻生物处理及土壤、水体的修复研究，

由源头、过程到钻完井后的修复，实现全过程无害化，以

实现我国页岩气产业领域环保技术的突破和跨越发展。
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②加强场地环境保护能力建设。目前，石油企业

场地环境保护管理人员数量及其专业能力都还比较

欠缺，应加强最新法规和先进理念的宣传，培养专业

管理和技术人才，定期召开管理和技术研讨会，总结

分享国际先进专业知识和最佳操作经验，建立行业性

技术网站和数据库。

③加强制度和标准体系建设。我国场地污染防

治法规框架已基本形成，一系列新法规和标准陆续出

台。石油行业应加强行业场地污染防治标准和制度

的建设，建立行业性石油场地环境调查、风险评估、修

复、预防等专业标准和技术指南，逐步形成符合国家

法规要求、现代企业特征和生态文明理念，并具有中

国特色的石油场地环境管控制度体系。

④加强全生命周期场地环境管理。对生产设施

场地环境进行全过程管理。新建设施要提前先调查

场地环境背景值；运行设施要注重场地污染的预防，

加强日常对“跑、冒、滴、漏”的控制和处理，进行定期

的场地环境监测和调查，建立监控和预警系统；对于

疑似污染地块和污染地块建立数据库，加强风险管控

和修复工作；收购、出让行为中对场地污染风险进行

调查和评估；对拟关闭设施，提前安排场地污染调查

和修复工作。

⑤建立企业场地污染防控资金保障机制。场地

修复工程往往资金需求大、技术难度大、周期长、社会

影响大，对公司冲击大。我国石油企业可借鉴国际石

油公司经验，建立场地污染防控拨备金，主要用于逐

步减少场地环境欠债，支持开展定期和不定期调查评

估，实施监测和修复，应对事故场地修复等。

⑥逐步开展生产场地环境现状调查评估工作，分

级逐步降低风险。学习国际石油企业经验，加强主动

性调查评估，根据污染等级和环境敏感性，开展由粗

到细的滚动调查评估和分级修复。

⑦加强相关技术、设备、产品筛选评价、研究和储

备。我国石油场地污染调查评估和修复尚处于起步

阶段，现有工程采用的工艺、设备和菌药剂多为国际

引进，在使用中出现成本高、运行效果不理想的问题，

应尽快开展行业性的技术和产品评估，加强自主设

备、菌药剂的开发，开展工程示范。
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