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摘　要　水基钻井废物含化学添加剂、含油物质、盐类及岩屑等，化学组分种类繁多，处理难度大。采用

“微波辅助破胶旋流振动压制脱水微生物处置”工艺对水基钻井废物进行多元协同处理研究与试验，随钻连

续处理了３口井的三开段组分相对复杂的水基钻井废物，按照ＤＢ６５／Ｔ３９９７—２０１７规定的检测方法，全过程动

态跟踪检测分析。结果表明：该工艺对主要污染因子ＣＯＤ、苯并（ａ）芘及含油率分步去除效果明显，随钻处理可

满足现场生产要求，处理后的固废各项指标均满足ＤＢ６５／Ｔ３９９７—２０１７《油气田钻井固体废物综合利用污染控

制要求》，与固化处置相比，固废量可减少８５％以上，大幅减少了井场固废堆存量。
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０　引　言

油田钻井时需要在钻井液中加入必要的化学处

理剂，在钻井过程中，钻井液从地下带出岩屑，岩屑将

地层中的重金属等带入钻井液中，随着地层情况的变

化，需要添加多种具有特殊性能的化学处理剂以保持

钻井液性能的稳定，其中部分化学处理剂本身就对环

境有污染。此外，钻井液中含有黏土、加重材料、化学

处理剂、污油及岩屑等，其中聚合物、重金属离子、盐

类和沥青等改性物质对环境影响较大［１２］。目前油田

水基钻井废物处理主要采用固化混拌技术，该技术一

般以水泥为主材料、辅之以各种添加剂，将钻井废物

中的有害成分通过物理和化学变化进行束缚、稳定或

包容，以减小废物的毒性、可迁移性和溶解性［３］。处

理后固废总量会成倍增加，造成堆存量大，占地面积
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大，处理后的固废还需拉运至集中存放点，添加剂中

的材料性能不稳定或失效后，包裹的污染物易被水浸

泡渗出，增加了环境风险。油田需要结合生产实际，

研究钻井废物多元协同处理新技术。

１　油田水基钻井废物现状

新疆油田水基钻井废物随着油田上产呈递增趋

势，水基钻井废物理化性质分析结果表明，ＣＯＤ、苯并

（ａ）芘及含油率超标较高，为主要污染因子。其中，各

类聚合物是造成钻井废物ＣＯＤ高的一个主要原因，

钻井废物必须进行处理。

２０１７年实施的 ＤＢ６５／Ｔ３９９７—２０１７《油气田钻

井固体废物综合利用污染控制要求》，提高了对油气

田水基钻井废物的环保管控要求，该标准明确钻井废

物中主要污染指标是：ｐＨ值、ＣＯＤ、含油率、苯并（ａ）

芘、铜、锌、镍、铅、镉、砷、六价铬、含水率１２项。某区

块钻井废物中污染因子检测结果见表１。由表１可

知，该区块钻井废物中ＣＯＤ等指标存在不同程度超

标现象。

表１　某区块钻井废物中污染因子数值

项目 标准值 １＃样 ２＃样 ３＃样

ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ
－１） １５０ ６４７２ ３２１０ ９２４４

苯并（ａ）芘／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ０．７ ３．０５８９ ０．３０３ １．８２６４

砷／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ８０ ２．２８ ５３．９ ２．９６

含油率／％ ２ ０．３９ ４．４７ ０．７７

ｐＨ值 ２．０～１２．５ ８．５４ ６．７１ ９．８７

含水率／％ ６０ ５７．４４ ５３．９ １９．０９

六价铬／（ｍｇ·ｋｇ
－１） １３ 未检出 ＜２．０ 未检出

注：ＤＢ６５／Ｔ３９９７—２０１７《油气田钻井固体废物综合利用污染控制

要求》。

２　处理工艺研究

２．１ 工艺选择

钻井废物来源于钻井过程中的钻井液及其携带

到地面的岩屑等，性质较为稳定。目前水基钻井废物

处理技术主要有回收再利用技术［３］、泥浆池就地固化

（或无害化）［４６］、生物处理技术［７１０］、固液分离法、化

学法等，其技术发展总体上趋于将多种单一技术有机

协同组合。工艺上考虑首先对其进行破胶脱稳，使大

分子污染物断键成为小分子易处理的污染物，同时对

悬浊液状的固废加水进行均质化，尽量使固体中的污

染物溶进液相，针对液相使用成熟的水处理工艺，达

到对钻井固废多元协同处置的目的，由此设计了“微

波辅助破胶＋旋流振动＋压制脱水＋微生物处置”多

模块组合工艺，以期达到催化断键、高效反应、固废浓

缩和深度降解的效果。

２．２ 工艺流程

三开段待处理钻井废物从废物存储地罐提升到

破胶反应单元，加水稀释到废物浓度为３５％左右

后，加入破胶剂联合微波进行氧化断链反应，去除一

部分环状、长链物质。随后进入旋流振动分离单元，

处理后得到大固体颗粒和液相悬浮液。大固体颗粒

直接进入集中堆存区，液相悬浮液进入加药反应单

元，依次加入一定配比的絮凝剂、助沉剂及净化剂，

充分搅拌反应。下层沉淀的泥状固体颗粒进入压泥

机脱水后进入集中堆存区，上层清液进整套设备循

环使用。如遇钻井复杂情况，钻井废物成分变化较

大，加 药 反 应 单 元 出 泥 指 标 若 达 不 到 ＤＢ６５／Ｔ

３９９７—２０１７《油气田钻井固体废物综合利用污染控

制要求》，再采用微生物进行深度降解至所有指标达

到该标准要求。

钻井废物处理工艺流程见图１。

图１　钻井废物处理工艺流程

３　现场试验情况

在新疆油田某区块选择了不同区域钾钙基聚氨

有机盐钻井液体系的开发井，针对成分较为复杂的三

开段开展了水基钻井废物处理试验，试验期间设备连

续随钻运行，共处置钻井废物约１０００～１２００ｍ
３，

可满足现场生产要求。主要考察和验证水基钻井废

物中含油率、苯并（ａ）芘以及ＣＯＤ３个特征污染指

标的处理效果，试验过程中全程动态对处理后的固

体废物连续取样检测，证实经多元协同技术处理后

的指标满足ＤＢ６５／Ｔ３９９７—２０１７《油气田钻井固体

废物综合利用污染控制要求》，部分检测结果见图２、

图３、图４。

３．１ 药剂洗脱处理

在加药反应单元，按照前期实验室药剂正交实验

复配浓度值，分别加入絮凝剂、助沉剂和净化剂进行

药剂洗脱处理后，绝大部分含油率和ＣＯＤ特征污染

物指标可达到ＤＢ６５／Ｔ３９９７—２０１７《油气田钻井固体
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废物综合利用污染控制要求》。

１）含油率指标：采用ＣＪ／Ｔ２２１—２００５《城市污水

处理厂污泥检验方法》检测方法，对９个样品的含油

率进行检测分析，处理前原样均值约３．５％，处理后

指标小于标准值２％，去除效果明显，最终可达到

０．１％左右，优于ＤＢ６５／Ｔ３９９７—２０１７《油气田钻井固

体废物综合利用污染控制要求》，去除率约９７％，证

明复配药剂对钻井废物的含油率有较好的去除效果。

钻井废物处理前后含油率指标数值见图２。

图２　钻井废物处理前后含油率指标数值

２）ＣＯＤ指标：采用 ＨＪ／Ｔ３９９—２００７《水质 化学

需氧量的测定 快速消解分光光度法》检测方法及

ＯＩＬ４６０红外分光光度仪检测，钻井废物处理前后

ＣＯＤ指标数值见图３。由图３可知，钻井废物处理前

ＣＯＤ原样均值约为３８９０ｍｇ／Ｌ，微生物处理后指标

小于标准值１５０ｍｇ／Ｌ，最终可达到１２０ｍｇ／Ｌ左右，

满足ＤＢ６５／Ｔ３９９７—２０１７《油气田钻井固体废物综合

利用污染控制要求》，去除率约为２０％。

图３　钻井废物处理前后ＣＯＤ指标数值

３．２ 微生物降解

经药剂洗脱后，仍有苯并（ａ）芘及ＣＯＤ指标超

标，则采取微生物深度降解处理，实验发现Ａ菌＋工

程菌Ｃ，并辅以微电解质激活后的复配效果最优，Ａ

菌为去除烃类物质以及其他油性物质的生物制剂，Ｃ

菌为以色列高能土壤修复菌与土著菌驯化的工程菌。

经微生物降解后，所有指标达到ＤＢ６５／Ｔ３９９７—２０１７

《油气田钻井固体废物综合利用污染控制要求》。在

原始样、破胶后、洗脱后及微生物４个节点动态连续

取样检测，证实各模块分步降解效果明显。

１）苯并（ａ）芘指标：采用ＧＢ５０８５．６—２００７《危险

废物鉴别标准 毒性物质含量鉴别》中苯并（ａ）芘测定

方法及液相色谱仪检测，微生物处理后苯并（ａ）芘整

体工艺分步处置效果见图４。由图４可知，钻井废物

处理前苯并（ａ）芘原样均值约为５．９ｍｇ／ｋｇ，微生物

处理后指标小于标准值０．７ｍｇ／ｋｇ，在原始样、破胶后、

洗脱后及微生物降解４个工艺模块节点连续取样检

测，各模块分步去除效果明显，最终可达到０．２ｍｇ／ｋｇ

左右，优于ＤＢ６５／Ｔ３９９７—２０１７《油气田钻井固体废

物综合利用污染控制要求》，去除率约为７１％。

图４　微生物处理后苯并（ａ）芘整体工艺分步处置效果

２）ＣＯＤ指标：采用 ＨＪ／Ｔ３９９—２００７《水质 化学

需氧量的测定 快速消解分光光度法》中检测方法及

ＯＩＬ４６０红外分光光度仪检测，微生物处理后ＣＯＤ

整体工艺分步处置效果见图５。由图５可以看出，钻

井废物处理前ＣＯＤ原样均值约为２４７０ｍｇ／Ｌ，微生

物处理后指标小于标准值１５０ｍｇ／Ｌ，在原始样、破胶

后、洗脱后及微生物降解４个工艺模块节点连续取样

检测，各模块分步去除效果明显，最终可达到７８ｍｇ／Ｌ

左右，优于ＤＢ６５／Ｔ３９９７—２０１７《油气田钻井固体废

物综合利用污染控制要求》，去除率约为７６％。

图５　微生物处理后ＣＯＤ整体工艺分步处置效果

钻井废物无害化撬装处理装置设计处理能力为

１５ｍ３／ｈ，具有流程短、占地小、效率高、操作灵活等特

点。现场试验装置见图６。采用该装置现场试验的３
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口井，通过对现场试验过程跟踪监测评价分析，显示

出良好的处理效果，随钻处理后的固废已达到ＤＢ６５／

Ｔ３９９７—２０１７《油气田钻井固体废物综合利用污染控

制要求》。由于破胶工艺单元需加水稀释，处理过程

中的水可供整套装置自身循环使用。

图６　现场试验装置

通过现场试验数据分析，固化技术处理后的固体

废物量增加３～４倍，采用该多元协同技术处理后的

固废含水量均值４０％左右，钻井废物处理前后含水

率指标数值见图７。现场试验处理固废对比效果见

图８。与固化处置相比，固废量可减少８５％以上，缩

减了固废占地面积，减小了环境污染风险。

图７　钻井废物处理前后含水率指标数值

图８　现场试验处理固废对比效果

４　结　论

１）经药剂洗脱工艺后，含油率指标最终可达到

０．１％左右，去除率约为９７％；ＣＯＤ指标最终可达到

１２０ｍｇ／Ｌ左右，去除率约为２０％。

２）经微生物降解后，苯并（ａ）芘指标最终可达到

０．２ｍｇ／ｋｇ左右，去除率约为７１％；ＣＯＤ指标最终可

达到７８ｍｇ／Ｌ左右，去除率约为４８％。

３）该工艺能够实现对钻井废物随钻、连续处理，

钻井固废处置后，ＣＯＤ、苯并（ａ）芘及含油率污染因子

满足ＤＢ６５／Ｔ３９９７—２０１７《油气田钻井固体废物综合

利用污染控制要求》。

４）对比现有固化技术，经该多元协同技术处理后

固废量大大减少，可减少钻井现场固废的堆存量和占

地面积，减轻了环境污染风险。
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