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摘　要　文章分别对水基磺化钻完井液和高密度柴油基钻完井液的环保处理技术进行了研究评价，对

高温氧化、化学絮凝＋机械脱水、生物修复等三类环保处理技术及工艺进行的研究表明，对水基磺化钻完井

液产生的作业废物，３种方法中高温氧化处理技术处理效果稳定，ＣＯＤ去除率最高；化学絮凝＋机械脱水工

艺对ＣＯＤ去除效果不理想；生物处理工艺处理效果不能达到ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》的二级标

准，不适合于塔里木油田气候环境。对于油基钻完井液产生的作业废物，基于萃取脱附的ＬＲＥＴ脱附技术

处理后固相含油量小于１％，回收油全部回用作为配置油基钻井液的基油，处理效果稳定，处理后含油钻屑

的含油量小于１％，达到ＤＢ２３／Ｔ１４１３—２０１０《油田含油污泥综合利用污染控制标准》要求。
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０　引　言

随着国家对环境管理日益重视和严格，２０１３年６

月１９日《最高人民法院、最高人民检察院关于办理环

境污染刑事案件适用法律若干问题的解释》，环境污

染规定了１４项“严重污染环境行为”及５种“有毒物

质”，环境污染行为范围扩展，废钻井液、含油污泥等

已被列入管理范围，污染问责风险增加。２０１４年４

月２４日，全国人大常委会第八次会议审议通过了新

《中华人民共和国环境保护法》，并于２０１５年１月１

日实施，被称为“史上最严环保法”环境污染入罪门槛

降低。

塔里木油田根据 ＧＢ１５６１８—２００８《土壤环境质

量标准》、ＨＪ３５０—２００７《展览会用地土壤环境质量评

价标准（暂行）》、ＧＢ５０８５．３—２００７《危险废物鉴别标

准浸出毒性鉴别》、ＧＢ５０８５．６—２００７《危险废物鉴别

标准毒性物质含量鉴别》、ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合

排放标准》等国家现行标准，确立了油田的监测指标，

根据指标的监测值评价判定不同井区适用的钻完井

环保处理技术［１２］。

１　钻完井液环保处理方法

目前国内外对于水基／油基钻完井液的基本处理

方法主要有蒸发干化类、固化类、化学清洗类、高温氧

化类［３１１］，详情见表１。

２　塔里木油田钻完井液的组成

塔里木油田钻完井液主要由钻井液、钻屑、生产

废水、完井液、修井液及压井液等废液组成，分为废水

基钻完井液和废油基钻完井液。

２．１ 水基钻完井液

废水基钻完井液组成复杂，一般呈碱性，ｐＨ值在

８．５～１２，有的可达１３以上，一般呈黏稠流体或半流

体状，具有颗粒小、极差不大、黏度大、含水率高（约在

３０％～９０％），固体含量高，不易脱水等特性。废水基

钻完井液主要污染物有：①固体颗粒，主要是黏土和

膨润土颗粒；②石油类，主要是钻进油层时带入的原

油、油基钻井液中的油相以及有机类的添加剂；③重

金属，主要来源于钻完井液的添加剂和地层；④有机

质及其分解产物；⑤无机盐，主要是盐水钻井液或者

地层水中的无机盐类物质。

２．２ 油基钻完井液

油基钻完井液主要由基础油、水、有机土、加重剂

等添加剂配制，含有各种油类，如柴油、煤焦油、合成

油、矿物油、原油等，还含有加重材料中的重晶石、重

金属离子等，这些都是含油废物的主要环境污染物。

含油废物含油率一般在１０％～４０％，含水率一般在

１０％～２０％，其中还含有大量的苯系物、酚类、蒽、芘等

具有恶臭气味的有毒成分，组成复杂，一般包括水包
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表１　钻完井废物的环保处理方法

类型 处理方法 技术特点 优点 缺点

废水基钻

井完液及

岩屑

循环使用法 将钻完井液循环利用
是一种污染物减量化的

处理手段

重复利用受技术和经济限制，

适用范围窄

固液简单

分离法

利用一个固液分离设备，将废物

分离成固体和液相分别排放

工艺流程简单，操作方便，

使用无毒钻完井液处理

对于环境要求严格地区，分离后的固相

和液相需要进行后续处理，使用范围窄

固化法 加入固化剂、将废物固化
工艺简单，成本低，固化后的

材料还可以作为建筑材料
固化产物稳定性和强度难于保证

ＭＴＣ法
加入物质，将废钻井液

转换为水泥浆
用于固井方面有独特优势

筛选配方工作量大，适用于对固井

质量要求不高的场合

土地耕作法
将废物与土壤混合，

逐渐消除其毒性

操作简单，利用土壤

自净能力

需要较大的操作场地，

生物降解慢

回注法
直接将废弃液体等

注入地下
彻底消除地面污染物

地层要求严格，投资高，

回注时需要处理

废油基钻

井液及岩屑

化学破乳法
加入化学破乳剂，实现油、

水、固相分离

设备简单、能耗低、

条件温和

破乳剂不具备普适性，

破乳剂选择很关键

生物修复
加入生物菌种，

实现废物降解
环保、处置彻底 用时长，筛选菌种困难

热蒸馏

（汽提）

加热，使油相等物质

蒸馏分离

具有普适性，能够

大规模使用
能耗高，设备投资高

溶剂萃取
加入溶剂、将油相物质

萃取出来

污油资源化、溶剂

可重复利用

溶剂易挥发、处理效果与溶剂选择

很大关系

超临界液

体萃取

在超临界条件下，

实现萃取

油回收率很高，萃取剂

循环利用
流程复杂、投资成本高

油（Ｏ／Ｗ），油包水（Ｗ／Ｏ）以及大量的悬浮固体，黏度

大，固相难以彻底沉降。

２．３ 废钻屑

钻屑本身是来自地层的惰性固体，主要是小块的

石头、黏土、页岩和沙子等，然而排放的钻屑上会黏附

一定量的钻井液。

２．４ 生产废水

生产废水的性质与注入地层的水有很大的关系，

一般来说，这些钻完井废物水相大多ｐＨ 值偏高，多

在８．５～９．０；悬浮物浓度高，多在２０００～２５００ｍｇ／Ｌ

以上，含油量高。

３　塔里木油田钻完井废物环保处理技术

根据塔里木油田井位分布情况及地层地表条件，

其油气田绝大多数处于水资源缺乏地区，地表、地下

水矿化度非常高，地层水中氯离子含量高达６万～

１５万ｍＬ／Ｌ，钻完井液体系复杂，且油气资源面积广

大，油气层深，储藏面积大，不够集中。从单井处置方

法来看，废物存放时间长，废水产生量大，且排废水中

氯离子对生态环境影响较大；而异地集中处理也存在

运输费用高、处理成本及环境污染风险大等问题。目

前塔里木油田现用水基钻完井液环保处理技术主要

集中在化学絮凝＋机械脱水处理、高温氧化处理、生

物处理这３种环保处理技术，其中化学絮凝＋机械脱

水处理工艺应用井达７０％以上；油基钻完井液主要

采用ＬＲＥＴ脱附及资源化利用处理技术。

３．１ 水基钻完井液环保处理技术

３．１．１ 高温氧化处理工艺

高温氧化工艺主要是以一定量的过剩空气量与

被处理的有机废物在高温炉内进行氧化燃烧反应，使

有毒有害物质在高温下氧化、热解［５７］，如图１所示。

图１　高温氧化工艺流程

·９·　２０１７年１２月　　　　　　　　　　朱金智等：塔里木油田钻完井液环保处理技术研究



①塔里木应用井１
＃高温氧化热解技术

塔里木应用井１＃磺化钻完井液中有机化合物等

有毒有害物质分子结构在８５０～１０００℃高温环境下

氧化、热解，达到无害化处置；高温氧化产生的废气在

二燃室焚烧、急冷、活性炭喷射吸附、脉冲布袋除尘、

喷淋喷雾洗涤等技术工艺处理后达标。

经高温氧化处理后，固相全分解，各项监测指标

满足ＤＢ２３／Ｔ１４１３—２０１０《油田含油污泥综合利用污

染控制标准》，水浸监测二项污染色度和ＣＯＤ两项指

标满足ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》二级标

准；二次污染物废气各项监测指标均达到相关控制标

准要求；含水率、石油类、ＣＯＤ等有机类污染物去除

率依次为９９．８８％，９８．２４％，９９．２％，见表２。

表２　应用井１＃水基钻完井液全分解与水浸监测结果

项目 类别 参照标准 处理前 处理后

全分解监

测值／

（ｍｇ／ｋｇ）

汞 ０．８① ０．４ ０．０１２

镉 ３① １．０７ ０．２７５

铅 ３７５① ３４．９ ２７．９

锌 ６００① ２４４ １０４

铜 １５０① ９７．６ ３３．１

砷 ４０① ８１．５ １７．１

铬 ３００① ７７．０ ２０８

镍 １５０① ２３．６ １０３

含水率／％ ≤４０
① １１．３３ ０．０１４

石油类／％ ≤１
① ０．４５４ ０．００８

水浸监

测值／

（ｍｇ／Ｌ）

色度 ８０（无量纲）② ２００倍 １６倍

ＣＯＤ １５０② ３１４ ２．５

①ＤＢ２３／Ｔ１４１３—２０１０《油田含油污泥综合利用污染控制标准》。

②ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》二级标准。

②塔里木应用井２
＃高温氧化热解技术

该井磺化钻完井液作业废物高温氧化工艺流程：

钻完井液—传输系统—收集箱—进料腔—自动加料

装置—级 烘 干 炉—脱 水 干 化—高 温 深 度 氧 化 炉

（８００～９００℃）—热氧化—固相物料进入急冷装置冷

却出料—传输带送至堆放点。除尘方式：旋风除尘—

布袋除尘—喷淋。采用燃料：煤，单段式煤气炉，直径

１．８ｍ。设计实验规模３～５ｔ／ｈ，耗煤４００～７００ｋｇ／ｈ。

经高温氧化处理后固相全分解各项监测指标满

足ＤＢ２３／Ｔ１４１３—２０１０《油田含油污泥综合利用污染

控制标准》控制要求，水浸监测二项污染物指标达到

ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》二级排放标准，

含水率、石油类、ＣＯＤ等有机类污染物去除率依次为

９９．９６％，９９．８０％，９９．８９％。

３．１．２ 生物处理工艺

生物处理工艺是针对废钻井液中有害成分，选育

出具有高效降解转化能力的微生物复合菌群，通过在

钻完井液中的生长繁殖，经过复杂的生物、化学过程，

对有害成分（石油烃类或有机物）进行降解、转化为

ＣＯ２和Ｈ２Ｏ的过程，达到脱毒、脱胶、脱盐碱、脱水的

目的［１１１２］。

①塔里木应用井３
＃生物处理

ａ．对钻完井液池的周边环境、物理、化学性质进

行评估，确定人员机械设备最佳组合、施工组织安排、

固体菌剂种类用量。

ｂ．用特殊设备向池中均匀加入微生物菌剂、特殊

营养液、稳定剂等。

ｃ．用专业搅拌设备将菌剂和钻完井液搅拌均匀。

ｄ．按油田管理施工方案要求填埋并平整井场。

ｅ．经过４０～６０ｄ后完成对钻完井液的处理。

经生物处理后固相全分解监测指标满足ＤＢ２３／

Ｔ１４１３—２０１０《油田含油污泥综合利用污染控制标

准》，水浸监测二项污染物指标色度超出ＧＢ８９７８—

１９９６《污水综合排放标准》二级排放标准，石油类、

ＣＯＤ 等有机类污染物去除率依次为 ９０．９５％，

７０．６％，重金属离子去除效果不明显，如表３所示。

②塔里木应用井４
＃生物处理

该井４＃生物处理工艺流程：样品分析＋高效降减

菌剂开发＋固废预处理＋生物堆处理；处理后全分解

各监测指标均满足ＤＢ２３／Ｔ１４１３—２０１０《油田含油污

泥综合利用污染控制标准》；处理后水浸二项污染物监

测指标中ＣＯＤ去除率为４３．１９％，但超过ＧＢ８９７８—

１９９６《污水综合排放标准》二级排放标准值１５０ｍｇ／Ｌ；

重金属离子去除效果不明显，监测结果见表３。

表３　应用井４＃水基钻完井液全分解与水浸监测结果

项目 类别 参照标准 处理前 处理后

全分解监

测值／

（ｍｇ／ｋｇ）

汞 ０．８① ０．１５ ０．１８

镉 ３① ０．３３９ １．４５

铅 ３７５① 未检出 未检出

锌 ６００① ８６．７ ９２．４

铜 １５０① ３０．８ ２６．２

砷 ４０① ２１．８ １９．１

铬 ３００① ２７４ １１０

镍 １５０① ８．１ １２．１

含水率／％ ≤４０
① ２３．４８ ２５．２１

石油类／％ ≤２
① ０．２３３ ０．２７７

水浸监

测值／

（ｍｇ／Ｌ）

色度 ８０（无量纲）② ６４０倍 ８倍

ＣＯＤ １５０② ９８４ ５５９

①ＤＢ２３／Ｔ１４１３—２０１０《油田含油污泥综合利用污染控制标准》。

②ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》二级标准值。
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３．１．３ 化学絮凝处理工艺

该套工艺主要分为以下两部分［１３１６］：

调质—机械脱水技术：污泥流化预处理—分选调

质（加热、加药、搅拌等）—筛除较大杂质和浮渣—三

相分离，分离出水循环利用，处理后固相固化。

专用化学配方处理技术：专用药剂、水和含油污

泥混合—油、水、固在分离罐中完成主要三相分离—

加热和机械高速离心，水、油、细微颗粒分离，分离出

水循环利用或外排，处理后固相堆放或固化。

一般工艺流程如图２所示，转换前把钻完井液利

用可拆卸池单独收集，进入调质罐加药后泵入压滤装

置进行脱水固液分离，振动筛粗处理，固相晾晒后用

于铺垫井场，液相重新回到可拆卸池中循环使用。转

换后的钻完井液，振动筛固相进入三混反应装置，加

入各种药剂，在搅拌状态下通过化学反应进行环保处

理，搅拌后送至指定地点堆放。

图２　化学絮凝工艺流程

①塔里木应用井５
＃化学清洗＋气浮＋离心分

离处理

塔里木应用井５＃处理工艺：挖掘机进料—碾压

机—级清洗罐（加药搅拌，锅炉加温，刮油器除去表层

浮油）—二级清洗罐—三级清洗罐—固液分离。处理

后ＣＯＤ超过ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》二

级排放标准。该工艺对石油类污染物有一定的去除

效果，去除率为４９．２１％，对ＣＯＤ、重金属离子去除效

果不明显，如表４所示。

②塔里木应用井６
＃化学絮凝＋氧化处理

塔里木应用井６＃废弃钻井液采用“流化—调质

离心—气浮—氧化—超滤—反渗透”处理工艺；水处

理工艺为：水—气浮—除油—氧化—超滤—双膜处理

反渗透，水循环使用。通过该工艺处理后全分解评估

指标除锌外，重金属及含水率等指标均满足ＤＢ２３／Ｔ

１４１３—２０１０《油田含油污泥综合利用污染控制标准》

污染控制标准要求；但ＣＯＤ超过ＧＢ８９７８—１９９６《污

水综合排放标准》二级标准，固废中ＣＯＤ污染物去除

率为７５．６２％，对重金属离子去除效果不明显。

表４　应用井５＃水基钻完井液全分解与水浸监测结果

项目 类别 参照标准 处理前 处理后

全分解监

测值／

（ｍｇ／ｋｇ）

汞 ０．８① ０．２１ ０．２６

镉 ３① １．１７ ０．８１９

铅 ３７５① ／ ／

锌 ６００① ３４８ ２４１

铜 １５０① ５１．８ １９．２

砷 ４０① ４７．９ ３２．５

铬 ３００① ５４．５ ５６．３

镍 １５０① １５．４ １７．５

含水率／％ ≤４０
① ３５．４ ２７．５２

石油类／％ ≤２
① １．５１ ０．７６７

水浸监

测值／

（ｍｇ／Ｌ）

色度 ８０（无量纲）② ６４０倍 １６倍

ＣＯＤ １５０② ７１２ １８００

①ＤＢ２３／Ｔ１４１３—２０１０《油田含油污泥综合利用污染控制标准》。

②ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》二级标准值。

另外，塔里木应用井７＃采用化学絮凝＋固化处

理工艺，经处理后ＣＯＤ去除率为８４．７６％，重金属离

子去除效果不明显。

③塔里木应用井８
＃化学＋搅拌清洗＋固液分

离处理

塔里木应用井８＃的处理由固体废物和废水处理

两部分组成，固体废物处理“化学＋搅拌清洗＋固液分

离”，废水处理“分离＋气浮＋絮凝＋沉降＋臭氧催化

氧化＋精滤”
［１７１９］。在该工艺下水浸评估结果显示，处

理前所测色度、ＣＯＤ两项污染物指标超过ＧＢ８９７８—

１９９６《污水综合排放标准》的二级标准；处理后色度超

过控制标准。水处理装置监测指标重金属及含水率等

均满足ＤＢ２３／Ｔ１４１３—２０１０《油田含油污泥综合利用

污染控制标准》。该工艺对固废中含水率、ＣＯＤ污染物

有一定的去除效果，去除率依次为５４．４％，９０．８９％。

３．２ 油基钻完井液废物环保处理技术

３．２．１ＬＲＥＴ脱附及资源化利用处理技术

ＬＥＲＴ技术是基于三级物理分离的综合回收技

术，该技术首先利用变频多效离心专有装备与工艺系

统回收昂贵的油基钻完井液，并得到低含油固相（含

油率小于１０％）
［２０２４］；然后利用专有溶剂浸取工艺和

专有特殊装备技术实现固液分离，回收低含油固相吸

附的柴油，同时通过相变循环系统实现溶剂循环；浸

取处理后固相含油率＜２％，达到 ＤＢ２３／Ｔ１４１３—

２０１０《油田含油污泥综合利用污染控制标准》中含油
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量１％的排放标准，工艺流程如图３所示。

图３　ＬＲＥＴ技术工艺流程

２０１３年３月，塔里木油田对应用井９＃ 开展了

ＬＲＥＴ技术现场应用试验，２０１３年４月新疆自治区

环保厅环境监测总站对ＬＲＥＴ技术处理后的含油废

物进行现场取样，检测结果表明经ＬＲＥＴ技术处理

后的固相含油量为０．６％（排放标准为２％，见表５），

达到ＤＢ２３／Ｔ１４１３—２０１０《油田含油污泥综合利用

污染控制标准》的排放标准。

表５　ＬＲＥＴ技术处理后含油钻屑的含油量检测结果

监测单位 取样单位 监测时间 含油率／％ 备注

新疆环保厅

监测总站
新疆环保厅 ２０１３．５．７ ０．６４３ 合格

北京市理化

分析中心
新疆环保厅 ２０１４．３．５ ０．１７５ 合格

塔里木油田

质量检测中心

油田环保

监测站
２０１５．８．１６ ０．６４３ 合格

塔里木油田

质量检测中心
库车项目部 ２０１６．２．１３ ０．３４２ 合格

３．２．２ 高温热解析

高温热解析处理是塔里木油田拟采用的油基钻

完井液处理技术，该技术是指在绝氧条件下加热使烃

类分解，类似炼厂中的热裂化，该技术处理油基废物

时，油水分离彻底，回收油较充分，热解渣含油率低；

但是高温热解析只有在绝氧加热到５００～１０００℃以

上才能使其完全气化，安全风险高（如图４所示），高

温下重质烃类会发生缩合结焦，导致加热不均匀，出

渣含油率不稳定，操作温度高，能耗高，同时温度太高

破坏化学添加剂性能，不能再利用。

通过对塔里木油田水基和油基钻完井废物环保

处理技术的分析总结，如表６所示。针对水基钻完井

液的３类工艺（化学絮凝工艺、高温氧化工艺、生物处

理工艺）的分析比较得出，高温氧化处理技术相对于

其它两类工艺ＣＯＤ去除率最高，有利于从根本上解

决环境隐患，是油田针对磺化／聚磺体系废物处理的

主要发展方向。化学絮凝＋机械脱水工艺对ＣＯＤ有

图４　高温热解析工艺流程

一定去除效果，去除后ＣＯＤ浓度值波动较大。生物

处理工艺处理周期长、占地面积大、处理条件要求较

高，处理磺化类钻完井液ＣＯＤ波动较大，尤其是南疆

夏季酷热、冬季严寒的条件下，该技术不适合大规模

磺化类钻完井液的处理，但可考虑有针对性地用于油

田污染场地的修复。

表６　塔里木油田各技术处理效果对比

钻井液

类型
采用工艺 处理效率

水基

高温氧化

处理

含水率、石油类、ＣＯＤ等有机类污染物

去除率可达９０％以上，重金属离子处

理后达到ＤＢ２３／Ｔ１４１３—２０１０《油田

含油污泥综合利用污染控制标准》。

生物处理
ＣＯＤ去除率为４３．１９％～７０．６％，

重金属离子去除效果不明显。

化学絮凝

处理

ＣＯＤ污染物去除率为４９．２１％～

９０．８９％，重金属离子去除效果不明显。

油基 ＬＲＥＴ脱附

固相含油量为０．６％，达到ＤＢ２３／Ｔ

１４１３—２０１０《油田含油污泥综合利用

污染控制标准》。

对于油基钻井作业废物的处理，塔里木油田独创

的ＬＲＥＴ脱附资源化利用处理技术先进成熟、处理

后固相含油小于１％，达到ＤＢ２３／Ｔ１４１３—２０１０的排

放标准，但是该工艺复杂，不能随钻处理，建议进一步

发展小型化处理装置。

４　结　论

①塔里木油田钻井液多为聚磺／磺化水基体系以

及柴油基体系，有机类污染物含量高、成分复杂，环境

污染负荷大，其中重金属离子、有机物和石油类是主

要的污染指标。

②通过对油田钻井作业废物进行的９套环保处

理装置现场试验分析表明，ＣＯＤ是处理水基磺化钻

完井液的主要污染控制指标，对水基磺化钻完井液的

三类环保处理工艺分析评估后认为高温氧化处理技

术处理效果稳定，ＣＯＤ去除率最高；化学絮凝＋机械

脱水工艺对ＣＯＤ去除效果不理想；生物处理工艺不
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适合油田气候、环境。

③油基钻完井液处理技术较为成熟的为高温热

解析和ＬＲＥＴ分离—脱附—回用技术，目前油田所

用ＬＲＥＴ技术处理效果稳定，回收油基钻井液有利

于资源化利用。
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