
＊基金项目：中国石油集团重大专项“页岩气开发废弃物处理与利用关键技术研究与示范应用”（编号：２０１６Ｅ１２０２）；长城钻探公司科技项目“页岩

气开发废弃物处理与利用关键技术研究与示范应用”（编号：ＧＷＤＣ２０１８０２１３）。

左京杰，１９８２年毕业于河北大学分析化学专业，高级工程师，高级技术专家，现在中国石油集团长城钻探工程有限公司钻井液公司从事钻井液及钻

井废物处理技术研究及管理工作。通信地址：北京市朝阳区安立路１０１号名人大厦１９１８室，１０００２０。Ｅｍａｉｌ：ｚｕｏｊｊ．ｇｗｄｃ＠ｃｎｐｃ．ｃｏｍ．ｃｎ。
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摘　要　针对微生物处理、热脱附、热清洗、焚烧和萃取等含油钻屑处理技术存在普适性差、资源浪费、技

术不成熟或投资较高等问题，探究更为高效、性价比高的含油钻屑处理技术。分析了国内外含油钻屑处理的法

律法规，对目前国内外常用的含油钻屑常规处理技术、资源化利用技术，及其应用现状进行了综述，通过对各类

技术的对比分析，提出含油钻屑处理技术高效低成本、“高价值”基础油回收与固相残渣的资源化利用、工厂化

和随钻化处理的双极发展趋势，对油基钻井液中的基础油、水进行回收利用，处理后的固相可以转化为可利用

的资源。
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０　引　言

含油钻屑主要为油基钻井液钻井时现场固控设

备、循环罐底以及甩干减量化设备等所产生的油基钻

井液和岩屑的混合物，包括基础油、表面活性剂、无机

盐、钻屑、污水、沥青类和褐煤类添加剂等［１］。若处理

处置不当，含油钻屑中的有害成分会对环境造成污

染，对人体健康造成危害，因此从行业发展、环境保护

和经济效益的角度出发，含油钻屑处理显得尤为迫切

和重要。因此国内外均开展了各类含油钻屑处理技

术的研究和应用［２４］。

１　国内外含油钻屑处理相关的法律法规

随着全球环保意识的增强，含油钻屑对生态环境

及人类健康的潜在影响开始被了解并重视。世界各

国均建立了相应的法律条文以保护生态环境，对含油

钻屑排放标准有着严格要求。例如：美国联邦政府规

定禁止排放油基钻井液，含柴油的钻井液、岩屑不允

许排放，游离油也禁止排放；英国禁止使用柴油配制

油基钻井液，所排放含油钻屑油含量＜１％；加拿大要

求使用低毒和低芳香烃油类配制钻井液，禁止使用柴

油，所排放含油钻屑油含量＜２％；法国对于降水量较

高、属于湿地的地区要求土壤中含油＜０．５％，旱地要

求＜２．０％；荷兰、挪威、哈萨克斯坦等要求含油钻屑

必须通过生物毒性试验，符合标准才能排放［５８］。部

分国家对含油钻屑处理后含油量的规定见表１。

表１　部分国家对含油钻屑处理后含油量的规定

国家

残渣含油量要求（干基）

填埋处置

（ＴＰＨ）

筑路、铺路、

垫井场（ＴＰＨ）

排放土壤

（ＴＰＨ）

美国 ≤２％ ≤５％ ≤１％，敏感性评估

加拿大 ≤３％ ≤５％ ＜２％

英国 － － ＜１％

法国 ≤２％ － 湿地＜０．５％，旱地＜２．０％

荷兰 － － ≤１０ｍｇ／Ｌ

自２０１０年以来，我国陆续出台了相关的标准规

范，用于指导含油废物的处理处置。如《国家危险废

物名录》（２０１６年）规定以矿物油为连续相配制钻井

液用于石油天然气开采所产生的废钻井液属于具有

毒性的危险废物，代码为 ＨＷ０８；ＳＹ／Ｔ７３０１—２０１６

《陆上石油天然气开采含油污泥资源化综合利用及污

染控制技术要求》规定含油污泥（包括含油钻屑）经处

理后剩余固相中石油烃总量应不大于２％；ＤＢ２３／Ｔ

１４１３—２０１０《油田含油污泥综合利用污染控制标准》

规定处理后的含油污泥石油类含量≤２００００ｍｇ／ｋｇ

时可用于铺设油田井场和通井路；ＤＢ６１／Ｔ１０２５—

２０１６《含油污泥处置利用控制限值》规定含油污泥经

处理后，石油类含量≤１０ｍｇ／ｇ时可用于铺设油田井

场、等级公路，石油类含量≤２０ｍｇ／ｇ时可用做工业
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生产原料；ＤＢ６５／Ｔ３９９８—２０１７《油气田含油污泥综

合利用污染控制要求》规定经处理后含油污泥含油

率≤２％时可用于铺设服务油田生产的各种内部道

路、铺垫井场、固废场封场覆土及作为自然坑洼填充

材料的利用方式［９１０］。

欧美国家通过建立系统的评估体系，对含油钻屑

的危险特性进行分析，制定了具有针对性的污染控制

标准，对含油钻屑进行分级管理和处理处置，降低对

低污染风险的含油钻屑的过度管理。我国相关标准

及规范规定了含油钻屑为危险废物，甚至其物化处理

过程中产生的残渣或灰渣等仍属于危险废物，这使得

含油钻屑处理成本保持高位。含油钻屑的危险特性

主要为毒性，毒性主要来源于基础油含量较高，而污

染水体、土壤，导致动植物无法正常生长甚至死亡。

当前通过热脱附法、热洗法、焚烧法、溶剂萃取法或微

生物法可使钻屑含油量达到不大于２％的标准，以实

现含油钻屑的合规处理和处置。

２　含油钻屑处理技术

２０世纪８０年代前后，世界各国开始对含油钻屑

处理进行系统研究，形成了一系列有效的含油钻屑处

理技术。总体来讲，大致分为两类：一类是常规处理

技术，侧重于对自然环境的保护，将含油钻屑的危害

特性消除或实现其与生态系统的隔离，属于环保末端

治理技术；另一种是资源化利用技术，是将含油钻屑

进行“全价值回收”。

２．１ 常规处理技术

采用物理屏障实现含油钻屑与自然环境的安全

隔离，或利用热降解或生物降解方式将各类石油烃彻

底降解，以减少含油钻屑对环境的伤害，主要包括坑

内填埋法、固化／稳定化法、钻屑回注法、微生物处理

法和焚烧法等。

２．１．１ 坑内填埋法

在直接填埋的基础上加以改良，增加防渗、密封

设施，利用渗透性极低的厚黏土层或防渗布将钻屑与

空气、水体隔离开来，且设有渗滤液收集系统，以达到

岩屑与环境生态系统最大限度的隔绝。为防止物质

泄漏污染地下水和周边土壤环境，在普通填埋坑的底

部和四周采用有机土／防渗布／有机土设计，也可在底

部和四周增加固化层，以防渗漏，上表面用土将其覆

盖密封，最后恢复地貌。该方法工艺简单，处理成本

较低，在一些发达国家如美国、英国、加拿大、德国应

用广泛。然而，在巴西，法律并不鼓励使用，欧洲许多

国家也禁止实行。填埋法存在易漏失、污染土壤和水

源的风险，还会占用大量土地，也无法实现资源化利

用，当含油钻屑无法进行其他方式处置时，才考虑

使用［１１］。

２．１．２ 固化／稳定化法

固化／稳定化是一种快速、廉价的废物处置方法。

固化是将含油钻屑与胶凝性材料混合，将钻屑包容或

固化于结构高度完整的基材中，使其变成具有一定机

械强度、不流动、浸出率低且便于运输、利用的稳定性

废物。稳定化是将含油钻屑中的污染物转化为不可

溶物或低毒害的形态，使所有污染组分呈化学惰性，

减少在填埋、储存处置过程中环境污染的风险。固

化／稳定化一般有水泥固化、沥青固化、塑料（热塑性

和热固性）固化、玻璃固化等［１２１３］。含油钻屑中有机

物的固化主要依靠在黏合剂基质中的物理阻拦或在

黏合剂水化物表面的吸附，处理后的含油钻屑经雨水

浸淋，仍有释放高浓度污染物的可能，此外，由于含油

率较高，直接固化含油钻屑难度较大。该技术可配套

甩干—离心技术及填埋法联合使用，或作为热解析、

常温脱附等技术的最终处置技术，对处理后含油钻屑

进行固化处理，或加工成各类资源化产品，如铺路路

基材料、免烧陶粒、免烧砖等。

２．１．３ 钻屑回注法

预处理设备首先将钻屑研磨、筛选和浆化，将钻

井废物处理成满足回注要求的浆化流体，一般要求固

体粒径为１００～３００μｍ，浆体黏度５０～７０ｓ（马氏漏

斗黏度计测量），再通过高压柱塞泵把浆化后的钻屑

通过套管环空或者专用回注井注入到有一定储存浆

体能力的目标地层。钻屑回注分为两种方式：①注入

非渗透地层。在机械作用下将注入地层压开，向地层

裂缝中注入浆化钻屑，当撤销压力时，裂缝在压力作

用下自动闭合，形成封闭空间，使回注的钻屑在地层

中无法迁移。②注入地层或井眼环空中。该方式要

求所注入地层具有较低的渗透性，上下盖层具有较高

的强度，质地致密，地层不能具有较高的压力梯度，注

入地层深度必须大于６００ｍ，以防止地下水和油藏被

钻井废物污染，或出现泄漏事故污染环境。钻屑回注

已成为一项国际公认环保安全的钻井废物处理技术，

在海洋和陆地环境敏感地区应用较多。但该方法涉

及较多的地质相关工程问题，受地层孔隙度影响大，

不具有普适性，须十分谨慎地选择适宜地层或环形空

间，对工艺设计、施工技术及设备性能要求严格，并且

无法回收含油钻屑中的基础油，浪费了大量矿物油

资源［１４］。
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２．１．４ 微生物处理法

利用自然界的嗜油微生物（酵母，真菌或细菌）可

将石油烃作为营养碳源的特性，加入特定的营养因

子，提供良好的温度、湿度和氧气，通过微生物的体内

代谢过程将含油钻屑中的芳香烃、环烷烃及长链烃类

物质或有机高分子分解成二氧化碳、二氧化氮、二氧

化硫和水等无机物质，是一种从根本上消除含油钻屑

污染且不产生二次污染的绿色环保技术，具有成本

低、反应条件温和，环境友好等显著优点［１５］。但该方

法也存在一定的限制条件，如受岩屑中石油烃类组成

及性质、微生物种类对石油烃的降解能力、处理环境、

处置周期等影响。其中，关键因素在于处理环境和处

置周期。在大庆地区，低于５℃，微生物将处于休眠

状态，基本不反应。其次微生物处置周期往往在３～

５个月，受环境温度和土壤肥性等因素影响，其处理

周期往往更长。如何快速稳定地利用微生物处置含

油钻屑是未来该技术的发展方向。

２．１．５ 焚烧法

焚烧法是国内普遍采用的含油钻屑处理方法之

一，在过量空气和辅助燃料存在的条件下，使钻屑上

附着的有机物完全燃烧，可实现含油钻屑的无害化处

理，通常采用回转窑和流化床作为焚烧炉。焚烧炉的

燃烧效率受多种因素影响，如燃烧工况、停留时间、温

度、原料品质、辅助燃料添加、给料速率等。处理过程

中，含油钻屑进入炉中经过高温处理后，高温烟气再

经二次燃烧室高温分解，所产生的尾气经余热回收、

降温、除酸、除尘等一系列处理去除烟气中的二英、

硫化物等酸性物质［１６］。焚烧法可大幅减少钻屑体

积，燃烧后体积可减少９０％以上，经焚烧后的岩屑，

可作为建材原料进行资源化利用。但由于含油钻屑

组分复杂，多存在氯元素和有机物，燃烧过程易产生

二英，尾气处理工艺复杂。此外，当含油量低或含

水量高时需采用柴油、天然气等燃料助燃，无法回收

基础油，多余热量未回收或利用，资源浪费严重。

２．２ 资源化利用技术

通过化学和物理作用将基础油或油基钻井液从钻

屑中分离出来，可用于重新配制油基钻井液；处理后的

钻屑含油量低于２％，最低可达０．３％以内，可直接用于

铺路、制作建材等资源化利用。废物资源化利用技术

主要包括热洗离心法、热脱附法、溶剂萃取法等。

２．２．１ 热洗离心法

通过蒸汽加热或直接加热降低黏度，添加有机溶

剂、破乳型表面活性剂降低油／水界面膜强度实现含

油钻屑破乳分离，再利用高速旋转设备产生强大的离

心力促使不同密度（如油、水、固体渣）的组分在短时

间内分离，离心后含油污水进入废水处理单元进行进

一步处理，油相经分离提纯得到回收油，水经过处理

或排放或循环使用，废渣可出售给砖厂（含焚烧工艺）

制砖、水泥窑制水泥做建筑材料使用［１７］。该技术是

一项相对清洁、成熟的技术，设备占地面积小，适用于

规模化处理，能够回收基础油。但由于破乳剂的加

入，破坏了油基钻井液的化学性能，不能回收乳化剂

和加重剂，且破乳剂不具备普适性，破乳剂的选择决

定处理效果，为了提高分离效率，需要消耗较高的能

量和更多的化学处理剂促使水、油、固的分离。此外，

处理后产生的水需配套进行废水处理，处理后钻屑含

油量仅能达到２％左右，在标准严格的地区还需利用

热解析或焚烧法进行二次处理。

２．２．２ 热脱附法

热脱附法也称为热解析法，在无氧的条件下通过

直接或间接加热的方式将物料加热到３００～５５０℃，

使污染物中的有机污染物或挥发性油分挥发，难挥发

的油分及有机污染物发生热分解，挥发的油蒸汽冷凝

后回收，实现钻屑与基础油分离的目的［１８］。按照加

热介质不同，可分为燃料加热、电加热、微波加热以及

锤磨热脱附技术（ＴＣＣ）。燃料加热方式可以直接利

用燃料加热，或利用燃料加热空气或导热油，进而加

热物料，此类热脱附设备体积一般较为庞大，适合于

建设集中处理站。锤磨热脱附技术的热能由摩擦力

产生：利用旋转的转臂带动固体颗粒高速运动产生摩

擦，摩擦生热，温度达到油的沸点之上，油、水汽化后

克服毛细管力脱附固体颗粒的孔隙实现固液分离，蒸

汽经过冷凝分离后回收油、水。

热脱附法处理含油钻屑有很多优势，例如处理更加

彻底，处理后钻屑含油率＜０．３％，可用作水泥辅料，或用

于油田道路和井场建设，以资源化利用方式实现对含油

钻屑的处置；获得油分中主要成分为Ｃ２３以下的直链烷烃

和芳香族化合物，与配制油基钻井液基础油成分相似，满

足回用配浆要求；处理在无氧条件下进行，尾气产生量较

小，理论上杜绝了二英的产生，降低了尾气处理难度与

费用。但该技术设备费用较高，装置复杂，控制条件苛

刻，操控难度较大，操作温度过高时会使油品裂解和聚

合，导致基础油无法重复利用，降低了油品价值。

２．２．３ 溶剂萃取法

利用“相似相溶”原理，将有机溶剂按一定比例加

入含油钻屑中，提取钻屑中的油相组分，溶剂与油的

混合物通过蒸馏法分离。首先，含油钻屑与溶剂在反

应器中混合，溶剂选择性地将钻屑中的油相组分溶
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解，由于密度差未被溶剂溶解的固体杂质沉降在反应

器底部。随后，溶剂与油的混合物进入溶剂蒸馏系统

进行溶剂与油的分离，分离得到的油为回收油，分离

得到的溶剂经压缩冷却系统送至溶剂循环池。回收

的溶剂将参与下一个萃取分离过程。反应器底部的

残渣被送至二次蒸馏系统以回收溶剂，废底渣进行无

害化处置［１９］。国内比较成熟的为常温萃取脱附处理

技术（ＬＲＥＴ），是在常温常压条件下利用溶剂改变固

相界面性质，实现油基钻井液从固相表面物理脱附分

离，不破坏主辅乳化剂和油基钻井液性能，可有效回收

油水比在８０∶２０～８５∶１５、密度为１．０７～１．１５ｇ／ｃｍ
３

的油基钻井液，油基钻井液回收率＞９９．５％，单井节

约油基钻井液成本２５％左右，能实现油基钻井液地

面“零”损失和多次重复利用［２０］。固相进入固体脱溶

单元，并控制最终固体物中含油量＜１％，分离的固相

进行填埋处理或制备免烧陶粒等资源化产品。

该技术易于实现，适合含油钻屑的处理，最终可

得到合格的油基钻井液，无二次污染。其面临的主要

问题是有机溶剂挥发性大，且部分有机溶剂毒性较

大，对人体健康和周围空气质量存在安全隐患；处理

设备投资较高，设备占地面积较大；有机溶剂价格昂

贵，在处理过程中会有一定的损失，开发性价比高的

萃取剂是该项技术能否发展的关键。

３　对比分析

各类处理技术优缺点对比分析见表２。通过比

较，含油钻屑常规处理技术存在二次污染以及浪费大

量油类资源的问题，将逐步被替代升级。目前的资源

化利用技术可实现含油钻屑的基础油回收，提高了资

源的再利用率，但仍存在需要改进的问题。例如，热

洗离心法存在处理不彻底，废水产生量大；热脱附法

工艺尚不完全成熟，存在结焦、设备形变的问题，且温

度高于３５０℃时，出现油品裂解问题，产生大量的废

气及可能出现油品变质问题，无法实现基础油回配油

基钻井液；溶剂萃取技术存在设备投资大，萃取剂要

求高，工艺复杂的问题。

表２　各种处理技术优缺点对比

工艺技术 适宜条件 应用范围 占地面积
残渣含

油率／％
产品回收 优点 缺点

坑内填埋法 全天候
含油钻屑及其

他油污固废
占地大 － 无

处理工艺简单，处理成本

低，易于现场施工。

易漏失，存在污染土壤和水

源的风险。

稳定固化法 全天候
经回收油处理

的钻屑
占地小 － 无

处理速度快且处理量大，施

工方式简单。

不适用于含油率较高的

钻屑。

回注法
全天候／

适宜地层

含油钻屑及其

他油污固废
占地小 － 无

处理量大，彻底消除地面污

染风险。

处理费用高，对注入地层要

求严格，不能普遍使用。

微生物处理法 湿热天气
含油钻屑及其

他油污固废
占地大 ≤２％ 无

处理效果好，投资少，处理

费用低。

占地面积大，耗时长，区域

适应性差。

焚烧法 全天候
含油钻屑及其

他油污固废
占地较大 ≤１％ 无

处理效果好，有害物质处理

彻底。

处理 温 度 高，废 气 处 理

困难。

热洗离心法 全天候
含油钻屑及其

他油污固废
占地较大 ≤２％

回收

基础油

设备工艺简单，条件温和，

可实现基础油回收。

处理不彻底，废水多，需对

废水进行无害化处理。

热脱附法 全天候
含油钻屑及其

他油污固废
占地小 ≤１％

回收

基础油

处理后残渣含油率低，可实

现油类物质再利用。

投资大，配套工艺要求高，

排放尾气有环境污染风险。

溶剂萃取法 全天候 含油钻屑 占地较大 ≤１％
回收油

基钻井液

处理后残渣含油率低，可实

现合格油基钻井液回用。

投资大，萃取剂要求高，有

机溶剂挥发性大，安全要求

严格。

结合现有含油钻屑处理技术和国内外油气田开

发现状，对未来发展趋势分析如下：

１）含油钻屑处理技术高效低成本的发展趋势

目前含油钻屑处理技术种类繁多，处理原理与效

果也各不相同，随着国家节能减排政策的完善与推

进，以及对低成本与低价格的追求，含油钻屑处理可

通过新技术研发、技术升级、多种技术有机组合以实

现含油钻屑高效低成本脱油处理。

２）“高价值”基础油回收与固相残渣的资源化利

用发展趋势
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含油钻屑的“高价值”污染物主要为配制油基钻

井液的基础油（包括白油、柴油和气制油）。白油、柴

油的市场价格一般为７０００～９０００元／ｔ，气制油高达

１４０００元／ｔ，基础油回收具有较高的经济价值。含油钻

屑的含油量一般为２０％～３０％，若采用常规处理技术，

含油钻屑的直接经济损失可达１４００～４２００元／ｔ。

固相残渣如采用简单的固化填埋，不但占用大量的耕

地，还存在环境污染隐患，通过固化资源化技术处理，

加工成各类资源化产品，如铺路路基材料、免烧陶粒、

免烧砖等，实现固相残渣“重新利用，变废为宝”。

３）工厂化和随钻化处理的双极发展趋势

含油钻屑的工厂化处理将区域内的钻屑收集后

进行集中处理，可提高作业时效，降低设备的停机时

间，工厂化与规模效应可显著降低处理成本。随钻处

理技术可用于偏远井与边远作业区含油钻屑的处理，

具有机动性高、处理效果好、环境污染风险低等特点。

４　结　论

１）当前各类处理技术一定程度上实现了含油钻

屑的减量化和无害化处理，但存在效果差、周期长、投

资高、资源浪费等问题，应在现有处理技术的基础上

进行整合与升级，形成一系列安全、稳定、高效、经济

的含油钻屑资源化、无害化处理技术。

２）资源化利用技术可最大限度地实现油类资源的

回收利用，可有效降低处理成本与钻井液成本，符合循

环经济和清洁生产原则，是绿色生产的必然趋势，应在

含油钻屑和含油污泥处理领域进行广泛推广。

３）基于热解析法的无害化优势，亟需开发一种在

基础油裂解温度以下的热解析分离技术，保证分离基

础油的物化性质不发生改变，最大限度地实现基础油

的回收再利用；升级溶剂萃取技术，缩短工艺流程以

降低设备投资，进一步提高技术的应用性价比。

４）应加快热解析法和溶剂萃取法处理后固相的

危险特性分析和评价，确定无毒无害后用于铺垫井场

道路、制作免烧砖等建材产品，将固相进行资源化利

用，实现含油钻屑的“全价值”利用。
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