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摘　要　海洋石油工程清洁生产着眼于污染预防，全面考虑开发生产周期过程对海洋环境的影响，最大限

度地减少原料和能源消耗，提高能源利用率，使开发过程对海洋环境的影响降到最低。从水资源利用、钻屑泥

浆处置、伴生气回收、新能源新试剂和新技术利用、污染物末端处理、作业者管理水平等６个方面介绍了海洋石

油工程清洁生产措施，并提出了清洁生产管理对策，为今后的海洋石油工程清洁生产工作提供参考。
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０　引　言

根据第三次石油资源评估结果，我国海洋石油资

源量为２４６亿ｔ，占全国石油资源总量的２３％，探明

程度仅为１２％，远低于世界平均水平
［１］。海洋石油潜

力巨大，是未来我国能源产业发展的重点领域。如何

在开发海洋石油的同时，做到节能减排，保护好海洋

环境，是亟需解决的问题。通过开展清洁生产，可以

减少污染，保护海洋环境；还能减少能耗，节约成本，

提高经济效益。

海洋石油工程清洁生产通过不断采取改进设计、

使用清洁能源和原料、采用先进的工艺技术与设备、改

善管理、综合利用等措施，从源头削减污染，提高资源

利用率，减少或者避免生产过程中污染物的产生和排

放，以减轻或者消除对人类健康和海洋环境的危害。

由于海洋石油工程点多、面广、线长，建设开发和

陆地石油有较大区别，加上推行清洁生产起步较晚，

致使海洋石油工程没有成熟可靠的清洁生产模式和

标准，研究探索海洋石油工程清洁生产工作已迫在眉

睫而意义重大。

１　海洋石油工程清洁生产措施

１．１多渠道开发利用水资源

海洋石油工程水资源利用包括海水直接使用、海

水淡化、生产污水回注利用等３个方面。

海洋石油工程距离陆地较远，淡水资源珍贵，海

水资源却非常充裕，最大比例的使用海水，能降低水

资源成本，是清洁生产的具体体现。海水直接使用和

海水淡化是利用海水的两个主要途径。在海洋石油

平台、浮式生产储油装置上，使用海水直接冲厕、使用

海水进行甲板面和有关设施冲洗可以节约大量淡水

资源，淡化海水可以用于淋浴等方面，稀缺的淡水资

源仅用于饮食。

含油污水是海洋石油工程排放量最大、最主要的

污染源，仅２０１２年我国海洋石油开发排放生产污水

达１３３４４万 ｍ３
［２］，生产污水回注能最大限度地减少

污染物排放，减轻石油开发对海洋环境的影响程度。

陆地石油开采生产污水回注技术较为成熟，国外大公

司在生产污水回注方面技术比较先进［３４］；国内大庆

油田经过多年建设，建成了适应普通污水、含聚污水、

地面污水等不同种类的污水处理与回注系统，实现和

保证了采油污水全部回注油层［５］；渤海部分油田、北

部湾涠洲油田也已开始尝试利用生产污水回注技术，

提高污水回注率［６８］。

生产污水也可以用于补充钻井液循环利用用

水［９］。生产污水中含有丰富的矿物质，有的油田生产

污水含盐量甚至高于海水，并含有一定量的贵重金

属。利用生产污水发展盐化工回收其中的贵重金属，

是一个资源综合利用的好途径［１０］。

１．２高效处置钻井泥浆

钻井泥浆是由水、油、黏土、化学处理剂及一些惰

性物质组成，在石油勘探开发钻井过程中用其来润滑

和冷却钻头、携带钻屑、平衡地层压力和稳定井壁等，

钻屑是钻井过程中钻头将地层研磨、切削破碎后，由

泥浆从井内带至地面的岩石碎块［１１］。泥浆和钻屑是
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海洋石油勘探阶段的主要污染物，２０１２年我国海洋

石油勘探开发泥浆排放量５３０７４ｍ３，钻屑排放量

４３８６１ｍ３
［２］。泥浆配制成本高达每立方米几百元甚

至上千元，因此完井后对泥浆加工回收、重复利用十分

必要，也减少了末端处理量［９，１２］。单井钻屑产生量约为

１８０～２５０ｍ
３［１３］，如果直接排放，会对海洋环境造成影

响［１４］。因此，要优化泥浆固体控制工艺，提高泥浆的循

环利用率，研究钻屑回收再利用技术，减少排放量。

国外ＢＰ、壳牌等公司已经不再外排泥浆和钻屑，

而是回注或运回陆地集中处置或循环使用，首先泥浆

钻屑实现油分离，回收其中的油，进一步实现液固分

离，液体回注，固体处置［４］。国内海洋石油工程中，泥

浆实现了循环利用，在完井阶段经处理后一次排放；

钻屑经油分离合格后排放入海。虽然钻屑泥浆均是

处理后排放，但仍然会对海洋环境产生影响［１４１６］。

应该全面推广海洋石油工程泥浆钻屑循环利用

和回收利用。泥浆钻屑混合物被带出井口后，首先对

剩余的钻井液回收再利用，提高循环使用率；无回收

价值的废钻井液实行固液分离，废水进入生产污水处

理系统处理达标后排放，钻屑及废渣进一步处置［１０］。

钻屑及废渣等固体废物处理的方法有简单处理排放、

深井回注、胶结固化填埋、微生物降解后土地耕作等

方法［１７１８］。比较环保的方法是送陆地处置，用于筑

路、建筑材料、土工填方等［９，１９］，可以借鉴海洋疏浚泥

综合利用的模式，建立“成果中试产业化”发展链条，

为废弃钻屑泥浆产业化做好技术储备［２０２２］；首推的处

置方法还是钻屑回注，所钻出的岩屑全部回注井中，

做到零排放［２３］。

１．３回收利用伴生天然气

伴生天然气是海洋石油勘探开发污染物之

一［１１］，出于安全考虑，海上油田把不能利用或难以利

用的伴生气通过火炬燃烧或放空处理。火炬燃烧排

出浓烟，产生大量温室气体，特别是二氧化碳，对周围

海域环境造成污染［２４］。伴生气含有轻烃类，如能回

收利用，可有效提高能源利用率。

伴生气的利用在国外已经应用多年，国内也有不

少应用案例［２４２７］。伴生气主要用于三个方面，一是作

为燃料提供给油田发电机或热介炉提供燃料，节省燃

油消耗，例如秦皇岛３２６油田利用伴生气发电后节

约了大量原油，提高了原油产量，同时减少大量的温

室气体排放［２４］；二是轻烃回收，将这部分气体通过邻

近平台及海管供给其它平台或陆上终端，使资源得到

充分利用，减少烃类排放，比较有代表性的是渤海友谊

号低压天然气的回收项目［２７］和压入海底天然气管网外

输的渤西南联网供气项目［２４］；三是通过压缩机增压用

作气举生产或者注气保持油藏压力，避免环境污染的

同时提高油田采收率，为油田增产增效起到重要作用，

旅大１０１油田就是利用天然气回注作为气举动力
［２４］。

１．４加速推广新能源、新型试剂、新技术利用

海洋石油工程的地理位置特点决定了可以研究

利用风能作为海上动力资源。风能是清洁能源，在海

洋石油勘探开发过程中，利用风能提供能量，可以有

效减少油气资源的消耗，降低污染物的排放，提高油

气产量。

钻井废物的危害性主要取决于所用钻井液、泥浆

添加剂的类型。因此选用低污染或无污染的钻井液

及添加剂，是控制钻井污染的有效措施。常用的方法

是开发新型低毒、无毒、易降解化学添加剂替代毒性

大的化学添加剂。近年来国内已开发出多种添加剂替

代烧碱、铁铬盐、红矾、重晶石等毒性大的化学添加剂，

例如用无铬木质素类稀释剂替代铬木质素类稀释剂，

采用胺类杀菌剂代替酚类和甲醛类等。此外，油基或

混油钻井液对环境危害很大，若采用以植物油基为基

础的合成基钻井液，除具有油基或混油钻井液的必备

性能外，且不含矿物油，可生物降解，对环境危害小。

合成基钻井液在环境敏感地区已被广泛采用［１０，１７］。

推广物探清洁生产技术，通过各种先进的技术，确

定钻井井位，提高勘探的成功率，减少钻井数量，从而

达到减少废弃物产生和排放的目的。推广定向井、水

平井、小孔径井、侧钻井等技术，减少海域占用面积，节

约钻井进尺、减少能源消耗、减少钻井岩屑产生量［６］。

１．５不断提高末端处理技术水平

在污染物无法做到无害化直接排放或资源化时，

末端处理就是必须的。海洋石油勘探开发主要污染

源就是生产污水，主要污染物质是油类，如何最大深

度的处理生产污水，降低含油浓度是海洋石油开发面

临的末端处理难题。

目前，处理生产污水的主要设备是水力旋流器与

气浮装置。水力旋流器已广泛应用于海上生产污水

处理，以“水力旋流器＋撇油器”组合居多。该装置可

减少９０％安装空间，重量轻，安装方便，维修及安装费

用低，适合安装在海上油气开发设施上；处理效率高，

不需要增压设备，可处理含油量高达１０００ｍｇ／Ｌ的生

产污水，不用添加化学药品，含油量可降低到１５ｍｇ／Ｌ，

最低可达１ｍｇ／Ｌ
［２８２９］。近年来，轻型水处理浮选装

置（ＣＦＵ）逐步得到应用。它是一种没有运动机件的

多项（油／水／气）高效分离装置，通过气浮选同时结合
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涡流高效去除水中含油，除油效率为９５％～９８％，该

装置可处理的生产污水含油量为９０～２５０ｍｇ／Ｌ，处

理后生产污水含油量在１０ｍｇ／Ｌ左右，且具有体积

小，处理量大，操作方便等特点。

１．６提升作业者环保意识和管理技术

海洋石油工程作业者要有环保危机意识，时刻紧

记节能减排和海洋环境保护观念，强化“末端治理”到

“源头控制”的理念。作业者应通过宣传，开展应急演

练，加强环保培训和持证上岗等多种手段，不断提升

技术人员的环境保护意识。

作业者要不断提高管理水平和技术，从管理环节

减少内耗，从而达到节能减排、清洁生产的目的。作

业者应逐步建立清洁生产指标体系，定期进行清洁生

产内部审核［１３］，不断提高清洁生产水平；在海洋石油

工程现场，实施垃圾分类回收，食品废物粉碎后排海，

工业垃圾定期送陆地处理；从细节入手减少“跑、冒

滴、漏”；合理安排、调配供应船／守护船，提高运输效

率；建造多功能海上环保船舶，提高海洋石油开发污

染物处理能力和效率。目前，我国海上油田环保船已

有两艘建成下水，该海洋工程船舶拥有接收与储运海

上油田探井测试井液、海上油田溢油应急响应与回收

等功能，配备有专用的溢油监测雷达，主动监测海面溢

油，采用两侧内置式收油机，收油能力强，反应速度快，

彻底解决了海上测试井液接收和运输问题，其正式投

入使用实现了我国海上油田勘探开发“零排放”［３０３１］。

２　清洁生产管理对策

２．１开展清洁生产审核

清洁生产审核，也称为“污染预防审核或污染预

防评价”，是推行清洁生产的一种管理思路和方法［３２］。

清洁生产审核的对象是企业，其目的有两个：一是判定

出企业中不符合清洁生产的地方和做法；二是提出方

案，解决这些问题，从而实现清洁生产［３３］。近些年来，

清洁生产审核在陆地石油开采行业得到广泛实施后，

取得了明显的环境效益、经济效益和社会效益［１３］。

建议推行海洋石油工程清洁生产审核制度，有效

指导海洋石油工程清洁生产，全面评价生产全过程的

运行管理现状，掌握原材料、能源与产品、废物和污染

物的输入输出状况；识别影响资源、能源的有效利用和

造成废物产生及制约生产效率的原因；掌握作业者从

产品、原材料、技术工艺、生产运行管理以及废物循环

利用情况；以此提高作业管理者与广大技术人员清洁生

产意识，促进清洁生产在海洋石油工程的持续应用［１３］。

开展清洁生产审核，就要建立清洁生产指标体

系。清洁生产指标体系要覆盖海洋石油开发的全过

程，一般包括物探、钻井、井下作业（包括试油、酸化及

酸压、压裂、修井）、采油及采气生产等［１９］。指标系统要

尽量做到多量化，少定性，指标体系要分不同等级。在

目前没有专门的海洋石油工程清洁生产指标体系的情

况下，可以参照陆地石油行业清洁生产指标体系［３４］。

２．２建立海洋石油动态管理信息系统

建立覆盖海洋石油工程信息、海洋环境状况信

息、环境敏感目标信息的海洋石油动态管理信息系

统，为海洋石油工程环境保护、清洁生产管理、溢油应

急决策等提供技术支撑。

海洋石油工程信息应涵盖石油开发区作业者信

息、井口信息、井口压力信息、输油管线压力信息、污

染物排放信息等，并与石油工程现场实现互联互通。

海洋环境状况信息应涵盖石油开发区海水、沉积物、

生物、海洋大气环境现状，环境背景资料，水文动力状

况，气象资料，实时接受重点油气区遥感数据、浮标监

测数据等信息。环境敏感目标信息应涵盖海洋石油

工程风险可能影响的海洋保护区、捕捞区、养殖区、旅

游区等环境敏感目标及其位置信息、环境现状等，定

期开展信息更新。

２．３提高海洋环境监测技术水平

按照《海洋石油勘探开发污染物排放浓度限

制》［１１］规定，海洋石油勘探开发污染物除包括生产

水、生活污水、钻井液和钻屑、机舱污水、固体垃圾外，

还包括海洋石油工程伴生天然气，因此应全面开展放

空气体、火炬燃烧及发动机、锅炉废气的监测，以实现

节能减排和保护海洋大气。督促作业者安装气体流

量计量和监测装置，选择合适的烟道监测仪器，例如

固定式在线监测仪和便携式监测仪［３５］。

根据监视监测区域、对象和目的的不同，在现有

海洋环境监视监测体系的基础上，建立以卫星遥感、

航空遥感、船舶监测、浮标、岸基平台、视频监控和志

愿者监测为主要手段的立体化、实时化的海洋溢油监

视监测系统，全面提高溢油的发现能力和响应速度，

提高海洋溢油的监测能力和应急处置能力。

２．４有效管理海洋溢油应急资源

海洋溢油应急资源目前主要分布在各石油作业

公司和海事部门。在应对船舶碰撞而导致的溢油时，

主要依靠海事部门的应急资源处置；在应对海洋石油

开发导致的溢油时，主要依靠当事石油公司自身的力

量处置。１９９４年６月，南海东部区域各海洋石油作

业公司曾达成“相互援助协议”，在任一方因溢油事故
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的规模较大而无法依自身的能力予以控制时，可依协

议的规定而借用彼此的溢油防治资源。南海东部地

区作业者的互助协作联合的形式，适合我国的地区溢

油应急需要。但这是一个小区域性的组织，虽然有区

内的合作，仍不能满足大区域性的要求，因此应该有

相应的组织机构和适当的配备［２８］。

因此，有必要建立统一的海上溢油应急资源管理

框架，在遇到海洋重大溢油时，可以调配分散在各部

门的应急资源，提高处置效率。在此框架下，建立应

急资源信息管理系统，有效管理和保养分散在各石油

作业公司的应急资源；建立应急指挥系统，与各作业

公司实现联网，在应急状态下能统一调配、协调分散

的应急资源。

３　结束语

清洁生产是海洋石油工程污染防治的最佳模式，

是实现可持续发展的重要措施。海洋石油工程清洁

生产是海洋环境保护工作实现由末端控制转向全过

程控制的必由之路，对提高能源资源利用率，减少污

染物排放，缓解海洋环境压力至关重要。
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