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摘　要：国外钻井废弃物管理遵循废弃物处理数量最少化、毒性最小化的“４Ｒ”原则，并以实现零排放为目标。
目前国外常用的钻井废弃物处理方法包括回填、固化、井下回注、固液分离、生物处理和热处理等，在环境敏感性级
别差异和不同类型钻井废弃物方面，对比了其适用的范围和优缺点，指出任何一种处理方法目前都很难实现零排
放的目标，只有在源头控制毒害物质的使用才能从根本上解决钻井废弃物的环境污染问题。目前国内钻井废弃物
处理方法仍比较单一，有必要制订石油钻井废弃物排放标准，加大钻井废弃物处理技术的研发投入。
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　　近年来，我国石油勘探开发业务不断向海外拓
展，取得了良好的勘探成果，但钻井过程中产生的废
弃物的处理却一直是个难题。随着各国对环境保护
要求的日益严格，废弃物处理费用在钻井成本中的
比重也不断提高，因此选择合适的废弃物处理方法，
对保护环境、规避国外勘探风险有着重要意义。目
前国外对钻井废弃物的处理方法有很多，主要有化
学方法（如中和、氧化还原、固化等）、物理方法（如自
然蒸发、固液分离、吸附、热处理等）、生物方法（如微
生物、生物降解）等。笔者介绍了回填、固化、井下回
注、固液分离、生物处理和热处理等国外常用的处理
方法，分析对比了不同方法的优缺点，指出了国内钻

井废弃物处理技术的发展方向，以期对海外钻井废
弃物处理决策有所帮助。

１　国外钻井废弃物毒害物质及分类
国外石油工业材料中被列为危险化学品的有水
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溶性有机卤化物、有机磷化物、有机锡化合物、致癌
物质、汞及其化合物、镉及其化合物、矿物油和石油
烃类、污染水源的合成物质［１］。具体到石油钻井工
程中，潜在的毒性化学品有杀菌剂、缓蚀剂、消泡剂、
乳化剂／破乳剂、发泡剂、润滑油、聚合物稳定剂、页
岩抑制剂及表面活性剂。

对于钻井废弃物的分类，各国不尽相同。欧盟
２００１／１１８／ＥＣ《废物／危险废物名录》中规定：含油、
含危险成分的钻井液和废弃物属于危险废弃物，而
淡水基、含重晶石、含氯化物的钻井液和废弃物属于
一般废弃物［２］；美国环境保护署ＥＰＡ在《危险废弃
物鉴别标准》中也明确规定钻井固体废弃物属一般
废弃物范畴［３］。

２　国外钻井废弃物管理原则
国外对于钻井废弃物的管理始终遵循废弃物处

理数量最少化、毒性最小化的管理原则，称为“４Ｒ”
原则，即源头减少（ｒｅｄｕｃｅ）、再利用（ｒｅｕｓｅ）、再循环
（ｒｅｃｙｃｌｅ）、再回收（ｒｅｃｏｖｅｒｙ）。近年来，许多国家要
求钻井废弃物实现“零排放”（ｚｅｒｏｄｉｓｃｈａｒｇｅ），从源
头减少到最终处理都进行严格要求，力争将钻井废
弃物对环境的污染降至最低，进一步推动废弃物系
统化处理进程。

源头减少　一方面随着人们对环境保护的不断
重视，现场钻井废弃物管理体系不断完善；另一方面
随着石油钻探技术的发展，一些新产品和新技术得
到应用，在源头上大大降低了钻井废弃物处理的数
量及毒性。源头减少的方法包括选用新型环保钻井
液完井液体系及添加剂、ＭＴＣ固井技术、空气钻井
技术、提高固控设备使用效率、加强对井场污染源的
管理、防止跑冒滴漏、优化钻井设计等。

再利用　再利用是指回收能以原始形态再利用
的产品和材料，其中包括回收利用性能良好的水基钻
井液、油基钻井液、完井液、钻杆、套管护丝、钻井液处
理剂或油料包装桶，采用钻井废水冲洗岩屑等。

再循环　再循环是指将废弃物提取能源或转换
成有用的材料，包括对废弃钻井液、完井液处理后循
环再利用，将钻屑用于建筑材料、水泥原材料和改良
土壤。

再回收　再回收是指从废料中提取有用的材
料，包括从废弃加重钻井液中回收重晶石或从废弃
盐水钻井液中回收盐和部分干料来配制新钻井液、
回收油基钻井液中的基础油作为燃料。

零排放　零排放是一个系统的废弃物处理模
式［４］，集合了多种钻井废弃物处理方法，包括减少源
头废弃物排放量、钻井施工中的固液分离、钻井废水
分类集中，也包括最终废弃物无害化处理技术，典型
的零排放处理流程如图１所示。

３　国外钻井废弃物处理技术
据资料统计［５］：美国钻井废弃物中的３８．０％回

注处理，１９．０％回收再利用，１５．０％集中处理，
１１．０％自然蒸发，５．０％土壤分散处理，２．５％道路分
散处理，０．４％热处理，小于０．４％的随市政或工业
垃圾填埋，９．０％采用其他方式处理，如现场回填。
选用何种处理方式处理废弃物，应根据区域的环境
敏感性级别及钻井废弃物类型来选择［６］。
３１　回填

简易回填法　主要适用于普通淡水基钻井液。
普通淡水基钻井液的半致死浓度ＬＣ５０（ｌｅｔｈａｌｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ５０）一般为１０５～１０６ｍｇ／Ｌ［７］，属于低毒或
无毒范围，其中的大部分有害指标均低于排放标准，
可直接排放。通常的作法是完井后用原开挖时产生
的土将钻井液坑回填，回填前可根据需要将钻井废
弃物自然晾晒一段时间，但最长不准超过１２个
月［８］。在可耕种场地开挖钻井液坑时，应注意将表
层土隔离堆放，施工最后将其覆盖在最上层，恢复原
始状态。

密封回填法　回填废弃物时的坑需要在底部和
四周铺一层有机土，然后在上面铺一层０．５～０．７ｍｍ
厚的聚乙烯塑料作为垫层，最后再盖一层有机土；也
可以在底部和四周加固化层或具有一定强度的防渗

·７０１·
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膜。密封回填法要求在废弃物之上必须保持顶部的
土层有１．０～１．５ｍ厚［９１０］，该方法适用于盐水钻井
液和油基钻井液废弃物。
３２　固化

固化是通过向废弃钻井液中加入固化剂，通过
废弃钻井液与固化剂之间发生一系列物理、化学反
应，将有毒有害物质封固在固化物中，降低毒害物质
的转移扩散［１１１２］。该方法操作简便，完井后进行，能
有效治理ＣＯＤ、Ｃｒ值和总铬污染。施工前通过检
测废弃物中毒害物质类型来选择合适的固化剂，常
用的固化剂有石灰、石膏、硅酸盐、矿渣和水泥等。
该方法适用于膨润土钻井液、聚合物钻井液、磺化钻
井液和油基钻井液等。按照在井深４５００ｍ左右钻
进时产生的废弃钻井液和钻屑，通常需要３０ｄ来完
成固化施工作业。现场工艺流程为［１３］：取样化验→
方案设计→配料→固化施工→候凝→现场监测→平
整井场→验收交接。

３３　井下回注
对毒性较大的钻井废弃物可以通过回注法处

理，根据回注位置的不同分为环空回注和地层回注。
环空回注是将具有可泵性的废弃物注入表层套管或
生产套管环空中，该方法仅能一次性处理废弃物，且
该方法受到机械装备和套管腐蚀的影响，如果管道
长期遭受腐蚀，一旦损坏则注入液就可能污染水层。
地层回注可将废弃的水基或油基钻井液和钻屑，通
过地面处理回注到合适地层；用于回注的地层孔隙
度要大，回注容量大且深度必须大于６００ｍ，以免废
弃物污染地下水源，该方法主要受到地层注入能力
和回注过程中的地层堵塞等不确定因素的影响，还
涉及到回注期间地层压裂增注和酸化解堵作业等。
地层回注的处理流程如图２所示。

３４　固液分离
固液分离技术在国外的应用已十分广泛，该技

术利用化学絮凝、沉降和机械分离等组合技术，分离
钻井液中的固、液两相，液相可以重复使用。由于废
弃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、加重材料和钻屑等组成，简单自然
沉降和机械分离很难破坏钻井液中的胶体体系，需
要加入絮凝剂提高机械分离效果。絮凝剂的作用机
理是通过破坏固体颗粒表面结构，中和表面的电荷，
减少颗粒之间的静电引力，促使固相颗粒聚结变大，
从而达到固液分离的目的。采用固液分离技术可以
使钻井液维护的稀释倍率从１．６降低至０．３［１４］，大
大节约钻井液成本，特别适合于偏远枯水地区的钻
井作业。最近日本在常规固液分离技术的基础上引
入真空蒸发分离装置、卧式旋流压缩装置等，进一步
提高了随钻处理钻井废弃物的效果［１５］。但固液分
离属于过程处理，经过固液分离后的钻井废弃物仍
需终端处理。目前国外常用的固液分离设备及流程
如图３所示。

３５　生物处理
生物处理方法是向钻井废弃物中引入降解菌和

营养物质，通过细菌的生长、繁殖和内呼吸，来分解
钻井废弃物中的油污。该方法中所用微生物需要通
过自然筛选或诱变培育及基因工程、细胞工程技术
获得。生物处理技术主要的影响因素有充足的降解
菌数量、足够的氧气、提供降解菌新陈代谢必要的营
养元素、湿度控制、温度、ｐＨ值和盐度［１６］。

３６　热处理
热处理是通过对钻屑进行外界加热，将钻屑中

所含油分、易挥发有机物和水分蒸发并收集后处理，
热处理方法可以处理固相含量为３０％～５０％的废
弃物［１７］，处理后的钻屑含油量小于１％。目前国外
常用的热解吸装置［１８］使用燃料燃烧、电动或电磁能
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源热提供的热量加温脱附含油废弃物，热解吸装置
一般有低温系统及高温系统两种类型，低温系统的
温度通常是２５０～３５０℃，而高温系统的温度高达
５２０℃。低温系统足以处理轻油废弃物，高温系统
将能够处理含量较低的重油废弃物［１９］。热解吸处
理工艺流程见图４。

４　钻井废弃物不同处理技术对比
尽管钻井废弃物的处理方法很多，但每种方法

都有其自身的适用范围和优缺点：

　　１）回填法，主要是简单的地面隔绝，未消除钻
井废弃物中的毒害物质，适用于沙漠、戈壁等环境敏
感性低的地区；
２）固化法，采用物理、化学方法降低钻井废弃

物中的毒害物质含量，适用于陆上大多数环境中；
３）井下回注法，通常利用压力衰竭的开发井或

者新钻井进行回注，投资成本高，适用于成规模的油
田整体开发中；
４）固液分离法，不用开挖钻井液池，实时随钻

处理，循环利用液相来降低钻井用水量及钻井液维
护费用，适合于农田、雨林等陆上环境敏感性高的地
区，同时也适用于枯水地区；
５）生物处理及热处理，用来处理经过固液分离

回收基液油之后的含油钻屑、污泥。
表１为钻井废弃物不同处理技术的适用范围和

优缺点对比。从表１可以看出，回填、固化、井下回
注、生物处理以及热处理法属于钻井废弃物终端处
理方式，缺少了过程管理；而固液分离法是对钻井废
弃物的过程管理，但分离出的固相需要进行进一步终
端处理，因此现有单一的处理方式均不能满足零排放
的要求，国外往往采用组合方式如“固液分离＋回
填”、“固液分离＋固化”等方法来处理钻井废弃物。

表１　不同钻井废弃物处理技术对比
犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉犻犾犾犻狀犵狑犪狊狋犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊

处理方式
主要适用范围

环境敏感性 钻井液体系
优缺点对比

简易回填
密封回填 低 　普通淡水钻井液及岩屑

　油基、盐基钻井液及岩屑
优点：操作简单，成本低廉
缺点：未消除有毒污染物，存在污染隐患

固化 中 　淡水基／低盐度／油基钻井液及钻屑 优点：完井后施工，成本较低，处理时间短
缺点：废弃物处理后体积增大

井下回注 高 　各类钻井液及钻屑 优点：彻底消除地面污染
缺点：设备复杂，成本高，受限于地层物性

固液分离 高 　水基及油基钻井液 优点：随钻处理，无需开挖钻井液坑，回收利用水相
缺点：设备租赁成本较高，需要终端处理

生物处理 中 　含油钻屑、泥污 优点：环保，经济
缺点：选择降解菌困难，降解时间受环境影响大

热处理 高 　含油钻屑、泥污 优点：物理方法，无需处理剂
缺点：运行成本高，产生烟尘和浓烈气味

５　结论及建议
１）从源头上控制毒害物质的使用，减少有毒有

害钻井废弃物的排放，才能从根本上解决钻井废弃
物的环境污染问题。近年来国内已开发出具有无

毒、易生物降解等环保特性的多元醇钻井液、合成基
钻井液、甲酸盐钻井液及甲基葡萄糖苷钻井液，缓解
了复杂地质条件下安全钻井与环境保护之间的
矛盾。
２）缺乏认同的钻井废弃物排放标准制约了国

内钻井废弃物处理技术的发展。由于目前钻井液体
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系及处理剂种类多，钻井废弃物中成分复杂多样，国
内固化法通常依照国家污水综合排放标准，通过测
定固化物浸出物ＣＯＤ、石油类、六价铬、总铬及ｐＨ
值来判断是否达到排放要求，但有限的检测项目尚
不能被人们普遍认同，因此有必要针对不同钻井液
体系的环境污染指标进行评估，制订石油领域的钻
井废弃物排放标准，加大钻井废弃物处理技术的研
发投入。
３）国内钻井废弃物处理方式从早期的简单回

填到现在普遍使用的固化方式，体现了国内对环保
问题的重视和对钻井废弃物的管理日益严格。但与
国外相比，国内的处理方式仍很单一，钻井废弃物配
套处理设备研发力度不够，尤其是国内常用的固液
分离设备性能效果与国外相比尚存在较大差距，自
主研发撬装式、可移动随钻处理设备将是一个发展
趋势。
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