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摘　要　为避免或减小水基钻井废物对环境造成的影响，苏里格气田本着“建一个气田，留一片绿色”的理

念，对液相循环利用，固相外委处置，同时进一步探索钻井岩屑减量和资源化利用途径。文章通过对钻井岩屑

成分分析，对泥浆池土壤和植被进行环境调研，进一步探讨钻井废物在苏里格气田的处置及资源化利用，介绍

了２０１５年之前固化法的应用情况，２０１５年之后实施钻井液不落地技术的应用情况。提出优化钻井液体系，强

化现场处置及监管力度，进一步实现源头控制及循环利用。同时，结合国内外钻井废物处置、再利用现状，积极

探索钻井固废铺垫井场、铺垫油区道路等资源化利用方式。
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０　引　言

钻井废物主要包含钻井液和钻井岩屑，２０１５年在

新《环保法》推出后，为防止钻井废液等污染物对环境

造成污染，苏里格气田结合国内各油气企业钻井试气

废物处置利用情况，积极推进“清洁化新工艺”，其中钻

井采取“钻井液不落地”工艺、试气采取“压裂返排液回

收利用”工艺［１３］。实施过程中不断改进和优化相关工

艺，强化全过程监管，积极探索和尝试钻井废物资源化

利用的有效途径，先后经历了试验、应用和推广３个阶

段，形成了多种处置工艺并存的钻井废物处置模式。

１　岩屑成分

１．１ 岩屑检测与鉴定

自２０１５年以来，长庆油田多次组织对钻井岩屑

进行检测，摸清苏里格区域钻井岩屑成分。岩屑主要

是碎屑岩和碳酸盐岩，成分为石英、长石、方解石、白

云石、高岭石及蒙脱石等，其固相含量为７０％～８０％。
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碎屑岩岩屑固相中ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３含量分

别为：４４％～６７％，４％～５５％，０．３％～０．６％，０．５％～

７％。碳酸盐岩岩屑固相ＣａＯ、ＭｇＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３含

量分别为：３８％～５６％，１１％～２１％，５％～１２％，

４％～９％。

长庆油田委托两家具有危险废物鉴定资质的机

构开展了钻井岩屑的危险特性鉴别。鉴定结果均为：

各项指标未超过标准限值，不具有危险特性。

为探索岩屑的资源化利用方式，长庆油田委托建

筑材料鉴定专业机构对岩屑理化指标和放射指数进

行检测，检测结果为与ＧＢ／Ｔ１４６８４—２０１１《建设用砂》

中Ⅲ类砂指标相当，内、外放射指数均未超过标准限值。

通过对岩屑的各类指标、危害性的检测与鉴定，综

合结论为：水基岩屑不具有危险属性，组分与天然砂石

类似，放射性未超过标准限值，可用于油田基础建设［４６］。

１．２ 泥浆池土壤和植被环境调研

长庆油田邀请专门机构对油气井井场泥浆池土

壤和植被环境现状进行调研，评估之前钻井岩屑原位

固化处理对环境带来的风险。

为保证采样的连续性与科学性，更好地反映井场

土壤和植被情况，采用两种时间间隔取样。１９９１—

２０１０年每隔５年选取有代表性的井场进行调查；

２０１１—２０１５年逐年选取具有代表性的井场进行调

查。共完成２个采气厂土壤样品５６０个，植物样品５０

个，农作物样品２０个，泥浆池岩屑样品６个。

采样情况统计见表１。

表１　采样情况统计

单位
土壤样品 植物样品

① ② ① ②

农作物

样品

泥浆池

岩屑

钻井

液体系

１＃ １５０ １５０ １５ １５ １０ ３ 水基

２＃ １３０ １３０ １０ １０ １０ ３ 水基

合计 ２８０ ２８０ ２５ ２５ ２０ ６

注：①代表１９９０—２０１０年样品；②代表２０１０—２０１５年样品。

调研结果表明：９５％以上井场泥浆池内植被长势

优于池外。主要体现在两个方面：一是泥浆池内优势

种群的总盖度、株高和生物量显著高于泥浆池外；二

是泥浆池内植被种类普遍比池外多，物种多样性增

加，生态系统稳定性增强。

泥浆池内的农作物长势优于池外，体现在单株作

物株高、生物量和籽粒饱满度等方面，其中荞麦增产

３０％，大豆、玉米增产１０％以上。不同时间段泥浆池

内、外植被数量比较见图１。

泥浆池内土壤剖面是一种类似“上沙下黏”的土

图１　不同时间段泥浆池内、外植被数量比较

壤结构。土壤上层（０～１００ｃｍ）孔隙结构显著提高，

可以增加降水入渗、减少地表径流，进而增加土壤贮

水量，可促进植被生长。泥浆池内外农作物取样质量

（湿重）比较见表２。

表２　泥浆池内外农作物取样质量（湿重）比较

井号 作物种类 泥浆池内／ｋｇ 泥浆池外／ｋｇ

Ｓ２
玉米（３株） ４．２２ ３．７０

黄豆（２株） ２．３０ ０．３３

Ｇ１ 黄豆（３株） １．９４ ０．５０

Ｇ２ 荞麦（１ｍ２） １．６６ ０．３５

Ｇ３ 谷子（１株） ０．２２ ０．１８

Ｇ４ 苜蓿（３株） ０．１７ ０．１４

整体试验结果表明：岩屑泥浆池安全固化填埋技

术可以改善土壤剖面物理结构特性，起到了蓄水保墒

的效果。井场内泥浆池生长的冰草见图２。

图２　井场内泥浆池生长的冰草

在陕北和内蒙３个井场内发现我国特有珍稀牧

草———蒙古冰草，又名沙芦草，为禾本科优质牧草。

其中乌审旗井场内泥浆池上发现了４株沙芦草，２株

根系已经扎根在岩屑当中。沙芦草是国家二级保护

植物，列入我国珍稀濒危保护植物名录，出芽率低至

千分之一，能在泥浆池正常发育，说明泥浆池生态环

境适合沙芦草生长。

·５４·　２０２１年４月 姬 园等：苏里格气田水基钻井废物资源化处置



２　钻井废物处置及资源化利用情况

２．１ 固化法

２０１５年以前，井场修建泥浆池并铺设土工膜进

行防渗，泥浆池使用完毕后进行无害化处理，苏里格

气田开发伊始，制定了以“固化法”为主的泥浆池治理

的标准、规范，从企业资质审查、现场开工管理、治理

过程控制、验收质量检测等方面进行规范。其主要工

艺是在泥浆池内加入混凝剂沉降分离，清液经地方环

保部门检测达到 ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标

准》二级标准后用于井场绿化；随后在泥浆池内加入

固化剂，通过挖掘机搅拌，与钻井废液进行混合、固

化，固化后的浸出液达到ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境

质量标准》三级标准，适时进行植被恢复。“固化法”

处理工艺示意见图３。

图３　“固化法”处理工艺示意

２．２ 实施钻井液不落地

２０１５年苏里格气田全面推广实施钻井液不落地

和压裂液循环利用工艺，取消开挖泥浆池，强化源头

控制，从根本上降低钻井废物排放。岩屑固废处理工

艺从试验到推广经历了３个阶段的发展。

２．２．１ 试验阶段（２０１５—２０１６年）

该阶段主要采取的工艺有：“混合收集、破胶脱稳

压滤”“四级振动筛分＋机械离心分离”“大罐循环沉

降＋随钻随拉运”。这些工艺虽然对钻井废物进行了

合理处置，但在成本控制、岩屑减量、钻井提速等方面

存在很多弊端。

“混合收集、破胶脱稳压滤”工艺：完井液经循环

系统处理后部分用于配制钻井液，钻井液循环处理系

统排出的钻井废物进行混相收集，进入储液罐，经破

胶脱稳和板框压滤机处置，脱出水用于钻井液补充液

或下口井表层钻进施工，分离出的岩屑在储存箱或地

面用防渗布下铺上盖暂存。优点：固液分离彻底，岩

屑脱水率高，便于存储、拉运处置。直／定向井产生量

约３８０～４５０ｍ
３／口；缺点：破胶后的钻井废液性能无

法满足循环利用要求，需要再加化学药剂进行钻井液

性能调整，破胶及再调整性能均存在化学药剂成本，

同时，性能调整需要一定周期，不能满足钻井“快速钻

进阶段”钻井提速要求。

“四级振动筛分＋机械离心分离”工艺：钻井液循

环处理系统排出的岩屑及钻井液经螺旋输送机进入

四级振动筛筛出，循环罐排出的钻井液经低位回收罐

进入下一级振动筛，筛出的钻井液经高速离心及处理

后补充钻井液重复利用，岩屑收集后干化处理。优

点：通过物理分离，固液分离后的钻井液性能未被破

坏，能够满足钻井“快速钻进阶段”钻井提速钻井液性

能要求，无需使用化学药剂，相对成本较低。缺点：固

液不能有效分离，固液混合物需要进行固化，极大增加了

单井岩屑产生量，直／定向井产生量约７５０～８５０ｍ
３／口。

“大罐循环沉降＋随钻随拉运”工艺：将返出的钻

井液和岩屑收集在大罐内，沉降分离，逐级沉降后，上

层钻井液循环利用，下层岩屑等固液混合物及时随钻

随拉运出井场。优点：采用罐体逐级沉降的方式取代

原有压滤设备，成本降低，做到“随钻随拉运”，实现简

化处理工艺，提高钻井效率，消除环保隐患，做到“工

完、料净、场地清”，同时，钻井液性能也未被破坏，能

够满足钻井“快速钻进阶段”钻井提速钻井液性能要

求。直／定向井产生量约５００～６００ｍ
３／口。缺点：固液

未被分离，处理厂暂存困难且处置费用相对较高。

２．２．２ 应用阶段（２０１７—２０１８年）

该阶段主要采取的工艺有：“大罐循环沉降＋随钻

随拉运”“多组罐循环沉降＋破胶板框压滤”。基本满

足了产能部署工作量大幅增加，钻井全面提速现场“快

速钻进”的需要。同时采取随钻随拉运方式，将钻井废

物直接拉运至就近的处理厂，经济成本相对较低。但钻

井岩屑无法进行资源化利用，最终只能进行外委处置。

“多组罐循环沉降＋破胶板框压滤”工艺：将返出

的钻井液和岩屑收集在大罐内混相均质，通过多组罐

分级沉降分离、破胶脱稳、板框压滤后，实现最大程度

上的固液分离，脱出水用于钻井液补充液或下口井表

层钻进施工，分离出的岩屑在井场临时存储后外运。

优点：固液分离彻底，岩屑便于存储、拉运处置，滤饼拉

运、处理费用较“大罐循环沉降＋随钻随拉运”工艺略低。

缺点：现场清洁化程度不高，滤液利用率低，环保风险大。

２．２．３ 推广阶段（２０１９年）

提升现场清洁化生产水平，规模推广“钻井废物
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随钻处理及资源化利用一体化”工程。该阶段主要采

取的工艺有：“钻井废物处理一体化”“大罐循环沉降＋

随钻随拉运”。

其中“钻井废物随钻处理及资源化利用一体化工

艺”通过破胶脱稳、固液分离、转化还原等物理及化学

方式，钻井废液固液分离彻底，转化为泥饼与滤液。

泥饼干燥坚硬，含水率控制在３０％以内，甚至可以达

到２０％，易于存放和后期利用。滤液澄清，经处理后

可在钻井现场回用配制钻井液。钻井废液处理过程

中，不添加任何固化剂，固体废物总量无增加，便于运

输，降低运输过程中的环保风险，同时可用于制砖或

铺垫井场等资源化再利用。如２０１９年苏里格某采气

厂实施的一体化工艺６２口井，液相循环利用率达到

７３％，固相（压滤泥饼）含水率低于３５％
［７８］。

钻井废物随钻处理及资源化利用一体化工艺流

程见图４，工艺现场效果见图５。

图４　钻井废物随钻处理及资源化利用一体化工艺流程

图５　钻井废物随钻处理及资源化利用一体化工艺现场效果

２．３ 存在问题

苏里格气田每年产生约５０万ｍ３钻井固废，体量

巨大，如果全部外委处置，气田开发成本大幅增加，平

均每口井费用增加２０～３０万元，运输过程中也存在

较大的环保风险。而当下游岩屑处理厂处于饱和时，

钻屑只能暂存为主。

同时，因暂无钻井废物处置及资源化利用标准规

范，只能少部分用于试验性的制砖，无法大规模资源

化利用。

３　结论与建议

水基钻井岩屑属于一般固体废物，理化指标和与

建设用砂指标相当，在可资源化利用等方面有明显优

势。苏里格气田属于“低渗、低压、低丰度”气田，资源

品位差，单井产量低，产能递减快，因此每年建井数量

多，钻井岩屑数量巨大。应尝试在考虑岩屑危险性，

保障对环境无污染的前提下，加大推广小井眼和水平

井钻井规模、不断优化钻井液体系，强化现场处置及

监管力度，进一步实现源头控制及循环利用。同时，

尽快制定苏里格气田钻井固废处置及资源化利用相

关标准，并结合国内外钻井废物处置、再利用现状，积

极探索钻井固废铺垫井场、铺垫油区道路等大规模资

源化利用方式。
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