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胜利油田钻井环保技术进展及发展方向
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摘　要: 为了解决胜利油田钻井过程中废弃物总量大、存在环境污染风险等问题，研究开发了抗高温环保钻井
液，形成了钻井液随钻治理一体化、废弃钻井液资源化利用和废弃钻屑无害化处理等一系列钻井环保技术。该环
保技术在胜利油田及其他油气田的钻井现场进行了集成应用，解决了钻井液环保性与功能性之间的矛盾，显著降
低了钻井废弃物的总量与污染风险，初步实现了对钻井废弃物“源头设计，过程控制，末端治理”的目标。研究认
为，胜利油田钻井环保技术是在钻井作业“绿色”、高效实施与可持续发展方面探索取得的初步成果，具有现实意
义。结合目前环保技术发展所面临的实际问题，指出了胜利油田钻井环保技术应在废弃物前期处理随钻化、经济
化，配套设备小型化、智能化，以及末端产物资源化等 3 个方面开展攻关研究。
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Protection Technologies in the Shengli Oilfield
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Abstract:  In order to solve the problems resulting from high levels of waste and and environmental pollution risk in the
drilling  process  in  the  Shengli  Oilfield,  a  series  of  high-temperature  resistant  environment-friendly  drilling  fluids  were
developed, forming a set of environmental protection technologies. They include an integrated drilling fluid treatment while
drilling, the resource utilization of waste drilling fluids, and the harmless disposal of discarded cuttings. The field practice of
these  technologies  in  the  Shengli  Oilfield  and  Xinjiang  Oilfield  demonstrated  that  the  integrated  application  of  the  newly
developed technologies clearly contributed to the protection of the environment. Further, the applications resolved the conflict
between environmental protection and the optimal use of drilling fluids, The new process resulted in a significant reduction of
the  total  amount  of  drilling  wastes  and  pollution  risk,  which  allowed  the  project  to  achieve  their  stated  goal  of  improved
“source design, process control, and end treatment” for drilling wastes. According to the positive results of the studies, these
technologies have made preliminary achievements in the aspects of “green” drilling, efficient implementation and sustainable
development, they demonstrate that they possess good practical significance. Combined with the actual problems faced by the
current development of environmental protection technology, the development trends of the drilling environmental protection
technologies  in  the  Shengli  Oilfield  shall  focus  on  real-time  and  more  economical  drilling  waste  pretreatment  technology,
miniaturized and intelligent treatment equipment, drilling waste resource utilization technology, and more.

Key words:  environmental protection technology; drilling waste; environmental protection; treatment while drilling;
harmless treatment; resource utilization; Shengli Oilfield

 

近年来，随着油田勘探开发力度不断加大，钻井

数量、难度不断增大，对具有特殊功能钻井液的需

求越来越多 [1]，使得钻井废弃物的成分越来越复杂

且总量日益增加，若仍采用以往的简单固化、填埋

等方式进行处理，易对作业区环境产生不可逆的损

害。胜利油田为东部老油田的典型代表，主要油气

区块分布广泛，辖区内水系发达，且存在湿地和自

然保护区，生态环境脆弱，遭受钻井液污染后很难

恢复。水基钻井液环境污染情况调查结果表明，单

井废弃钻井液产生量大，废弃钻井液在钻井液池中

放置多年不干涸，不能覆土还田，不仅长期占地，还

存在一定的污染隐患；更严重的是，部分油田井场
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周边土壤重金属含量偏高[2–3]，目前常用的环保处理

措施已不能满足相关法规的要求 [4]。为此，胜利油

田研发了减量化处理环保钻井液和抗高温环保钻井

液，对钻井液污染进行了源头减量控制；研发了钻

井废弃物随钻固液分离专用装备和处理剂，优化形

成了钻井废弃物随钻治理技术，实现了过程减量处

理；形成并推广了废弃钻井液区域化回收利用技术

和回注调剖技术，实现了废弃物的末端减量回收利

用。此外，对钻井固体废弃物的无害化处理进行了

探索性研究，初步形成了高强度固化、微乳清洗和

随钻生物处理等废弃钻屑无害化处理技术。为了进

一步推动钻井环保技术的发展与应用，笔者结合胜

利油田钻井施工实际，对钻井环保技术的研究进展

进行了梳理，并指出了钻井环保技术的发展方向。

1    环保钻井液研究

1.1    减量化处理环保钻井液

胜利油田东部油区具有上部地层松软、机械钻

速快、钻屑产生量大、易造浆，小循环后期往往需要

大量排放钻井液，以及钻具泥包、井眼缩径、起下钻

困难等复杂情况时有发生等钻井作业特征，为此确

定了不落地减量化处理的环保钻井液体系构建基本

原则：1）采用环保处理剂，循环利用钻井液，减少钻

井液用量；2）满足快速钻进要求，具有强抑制性，固

相低分散或不分散；3）满足钻井液不落地要求，易

快速分离为固液两相；4）分离后的液相循环使用时

满足安全钻井要求。

在分析钻井液处理剂有害成分的基础上，开发

了以 CaCl2 控制地层造浆为核心的减量化处理环保

钻井液。该钻井液可抗温 120 ℃，综合性能稳定，抑

制性和抗污染能力强。现场试验时，返出的钻屑形

状规则、均匀，处理后的钻屑含水率可降至 27%～58%；

钻井液的半数效应浓度（EC50）值大于 30 000 mg/L，
明显优于常用钻井液；钻井液滤液的化学需氧量满

足《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）中污染

物最高允许排放浓度的二级标准要求，绿豆种子 72 h
发芽率大于 75%。目前，该钻井液已在胜利油田大

范围推广应用[5]。

1.2    抗高温环保钻井液

沙河街组及以下地层具有埋藏深、温度高、泥

页岩脆硬、层理性强和易发生坍塌等特点，常规环

保钻井液抗温性能不足，为防止发生井下复杂情

况，加入了抗温防塌处理剂，但该处理剂大多难以

降解，易对环境造成不可逆的污染 [6]。为满足“环

保，减量，低成本”等要求，胜利油田摒弃了常用的

磺化树脂类、沥青类及磺酸盐类抗高温处理剂，以

天然改性抗高温处理剂为主，以部分环保性较好的

合成聚合物类处理剂为辅，形成了以抗高温改性淀

粉降滤失剂为核心处理剂的抗 150 ℃ 高温环保钻井

液，室内性能评价结果表明，该钻井液可抗饱和盐

水，可抗 10%CaCl2，无毒，生物降解性能好，可满足

环保要求。目前，该钻井液已在胜利油田东部油区

4口井成功应用。

2    钻井废弃物随钻治理技术

2.1    钻屑不落地处理技术

为满足安全快速钻井，后期往往通过大量稀

释、放浆等方式进行钻井液的性能维护，不仅造成

钻井液处理成本增加，而且存在较大的环境污染风

险[7]。为此，根据胜利油田现有钻井工艺，结合钻井

队所用固控系统现状，针对钻井过程中逐次进行的

上部地层清水钻进、钻井液钻进、固井替浆和钻井

后余浆处理等不同阶段的特点，自主研发了钻井液

不落地成套处理装备 [8]。该套装备主要由振动干燥

模块、快速沉降模块、浓缩脱液模块、应急贮存模块

和钻屑收集输送模块等组成，液相处理能力为 200 m3/h，
固相处理能力为 15～20 m3/h，处理后钻屑含液量质

量比可降至 60% 以下，钻井液固体废弃物总量得到

了良好控制。其中，快速沉降模块的固液分离装置

设计了特殊流道结构，能够全流量处理井底上返的

固液混合物，固相颗粒可以快速聚集、沉降并实现

固液自然分离，分离后上部清水可以直接自流到固

控系统的循环罐中，进行清水钻进。快速沉降模块

的固液分离效果超过原来的大循环池自然沉淀方

式，分离出来的清液可用于补充钻井液的消耗。此

外，快速沉降模块还可在后期钻井过程中作为应急

存储罐使用，提高了应急处理能力。

钻井液不落地成套处理装备具有不改变钻井工

艺、不降低钻井速度和不需要额外添加化学处理剂

的技术优势，并去掉了大循环池，可实现钻井液固

相废弃物脱液干化、液体重复利用，处理后的钻井

固相满足运输条件。该套设备在胜利油田推广应

用 200 余井次，实现了清污分开、分类处理，达到了

减量化处理目标，降低了后期无害化处理难度和钻

井液综合治理费用。
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2.2    固相控制与随钻治理一体化技术

常规随钻处理装备独立于井队固控系统之外，

存在占地面积大、设备配置多、劳动强度高和经济

效益差等问题。针对这些问题，通过调整固控设备

组合、简化固控系统结构、优化固液分离参数和升

级随钻处理设备，形成了钻井液固相控制与随钻治

理一体化技术与成套装备。成套装备主要有振动筛

循环罐、离心机循环罐、加重循环罐、絮凝剂调配罐

和废弃物自动装载系统。实际施工时，根据需要配

套 3～5 个钻井液储备罐。其中，振动筛循环罐上面

配置 1 套三联五网振动筛、1 台除气器（预留）、1 台

除砂一体机及 2 台搅拌器。固控设备上，用三联五

网振动筛替代二联三网振动筛，在筛内进行分级处

理，对分离的固相废物进行浓缩脱液干燥，进一步

降低其含水率。离心机循环罐上面装有 2 台中速离

心机、1台高速离心机及 3台搅拌器。

钻井液固相控制与随钻治理一体化技术已在胜

利油田推广应用 193 口井。钻进上部地层时产生的

固体废弃物，经处理达到《一般工业固体废物贮

存、处置场污染控制标准》（GB 18599—2001）中
第Ⅰ类一般工业固体废物标准要求后，可采用回填

井场、铺路和制免烧砖等方式进行资源化利用。现

场应用表明，该技术可降低钻井液废弃物总量

45%～50%。与常规钻井液随钻处理技术相比，钻

井液固相控制与随钻处理一体化装备实行一体化运

行方式，设备直接配套到井队，井队负责操作、维护

和管理，第三方负责固相、完井余浆等的运输和后

期处理。一体化运行方式不仅可以减少钻井液不落

地设备和操作人员，降低运行成本，还可以提高钻

井液回收利用率，降低有害固相含水率，减少完井

废浆量，更好地实现减量化，提高经济效益[9]。

2.3    化学强化处理技术

目前，对于上部地层机械钻速不高时产生的钻

井液废弃物，使用高速离心分离设备或板框式压滤

分离设备即可获得较好的固液分离效果。但是，在

上部地层快速钻进阶段钻屑产生量很大的情况下，

2 种设备均不能及时处理；且对于东营组及以下地

层应用的胶体稳定性较好的钻井液体系，2 种设备

的固液分离效果均欠佳。通过分析不同处理工艺下

钻井液所形成的絮团结构及机械强度，胜利油田自

主研发了适用于高速离心分离处理用的复合高分子

全絮凝剂和适用于板框式压滤分离处理的不含高价

金属离子的脱稳助滤剂，并在胜利油田 12 口井成功

应用。现场应用结果表明，对于高速离心分离处

理，以“细水长流”的方式保持沉降罐中全絮凝剂

的加量为 0.20% 左右时，即可使离心处理后的钻屑

由井口返出的流动态黏稠物转变为干燥固态物，钻

屑含液量质量比降低 30% 以上。对于板框式压滤

分离处理，当脱稳助滤剂加量为 0.25%时，可使井口

返出的钻屑从流动态黏稠物转变为干燥泥饼，实现

从压滤机上快速卸除；随着脱稳助滤剂加量的增

大，钻屑含液量质量比明显降低（当加量增至 0.50%
时，钻屑含液量质量比可降至 40% 以下）。综合而

言，2 种化学强化处理剂的加入均可明显提高废弃

钻井液的固液分离效率，处理后的废弃固相满足运

输要求，且分离出来的液相色度及悬浮物指标达到

国家二级水排放标准，满足循环配浆使用要求。化

学强化处理技术可显著降低钻井液废弃物总量，有

利于钻井液废弃物污染的源头减量控制[10]。

3    废弃钻井液回收利用技术

3.1    区域化回收利用技术

3.1.1    水基钻井液回收利用技术

针对水基钻井液余浆组分复杂、无害化处理成

本高的问题，在经济性分析的基础上，确定了水基

钻井液分类处理回收利用的处理思路，优化形成了

水基钻井液劣质固相选择性清除技术。按照“就

近，协调，联动”的原则，胜利油田建成钻井液区域

处理站 10 座，开发了钻井液回收再利用网络调剂管

理平台，采用同台井循环使用与处理站调运 2 种方

式对完井后的钻井液余浆进行回收利用，并制定了

水基钻井液余浆循环利用推荐做法，对回收钻井液

余浆的密度、滤失量及流变性等给出了具体要求，

实现了钻井余浆的回收利用。截至目前，已利用该

技术累计回收利用水基钻井液余浆 5.84×104 m3，降

低了废弃钻井液的环境污染风险和钻井液综合应用

成本。

3.1.2    油基钻井液回收利用技术

与水基钻井液相比，油基钻井液在抗温、井壁

稳定、润滑及储层保护性能方面都具有明显优势，

已成为钻进各种复杂地层的主要工作流体。为降低

成本，油基钻井液经常会在完钻后转井处理，循环

利用。经多次反复使用后，若不采取相应的调整措
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施，钻井液性能极易恶化，成为废弃油基钻井液，不

仅会造成有用资源的浪费，还会在一定程度上污染

环境[11]。在分析多次回收利用的油基钻井液性能的

基础上，确定了油基钻井液回收利用时性能调整的

关键指标为乳化稳定性和润湿性，优选了抗高温乳

化剂和专用润湿剂，并优化了现场性能调控工艺，

形成了油基钻井液回收利用技术。该技术在胜利油

田义 137–5HF 井、渤页平 1–2 井及威荣页岩气田威

页 9–1HF井等 10余口井进行了规模化推广应用，取

得了明显的经济效益和环境保护效果。

3.2    回注调剖技术

针对胜利油田上部地层低密度钻井液余浆循环

利用时经济性较差的问题，以低密度钻井液余浆为

基液，通过分析钻井液中固相粒度与目标储层的匹

配关系，设计了废弃钻井液分离压滤一体化预处理

流程，开发了回注调剖用分离压滤一体化预处理装

置，并优选了悬浮分散处理剂和专用交联剂，开发

了钻井液余浆驻留调剖体系，优化形成了钻井液余

浆堵水调剖技术 [12–13]。室内模拟评价结果表明，钻

井液余浆驻留调剖体系对岩心的封堵率不小于 90%，

岩心经 100 倍孔隙体积的流体冲刷后的封堵率保持

率不小于 80%。该技术在胜利油田应用 13 井次，累

计增油 1 852.20 t。

4    废弃钻屑无害化处理技术

4.1    上部地层废弃钻屑无害化处理

胜利油田上部地层钻井产生钻屑的速度快，钻

屑含水率高、总量大，经现场固液分离处理后仍存

在 pH 值、化学需氧量等指标超标的情况。这种钻

屑属于《一般工业固体废物贮存、处置场污染控制

标准》（GB 18599—2001）中规定的第Ⅱ类一般工

业固体废物，若只是简单堆放或填埋，存在一定的

环境污染风险。为此，胜利油田研究形成了高强度

固化技术、环保免烧砖技术和路基土技术等无害化

处理技术。

1）高强度固化技术。采用常规固化措施处理后

的废弃钻屑固化物存在强度不够、封固稳定性不

足、浸水后固化物强度下降和有害成分存在二次浸

出污染等问题，针对这些问题，在分析钻井液固体

废弃物主要组分和有害物质成分的基础上，通过优

选高效固液分离条件、优化高强度固化配方和表面

涂覆工艺，形成了以MgO、MgCl2 和粉煤灰为固化处

理主剂，氟碳树脂为涂覆处理主剂的高强度固化涂

覆技术。采用该技术进行固化处理后，形成的固化

试样表面针状物排列整齐、紧密，呈结晶簇交织的

网状结构，提高了固化物强度，28 d 后抗压强度达

39.6 MPa，固化物浸出液中重金属含量和浸出液化

学需氧量满足《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）
中规定的污染物最高允许排放浓度要求。

2）环保免烧砖技术。针对污染风险较低的钻井

废弃固相，形成了环保免烧砖技术。钻井废弃固相

与电厂废弃物炉渣混合后加入固化剂制成环保型免

烧砖，抗压强度可达 10.2 MPa，浸出液的 pH 值为

7～8，且各项污染物的浓度均满足《污水综合排放

标准》（GB 8978—1996）中规定的污染物最高允许

排放浓度要求，可用于井场铺垫或土建作业[14]。

3）路基土技术。针对达不到环保指标要求的钻

井废弃固相，研发了 WJ 型复合固化剂，并形成了固

化养护工艺。采用该工艺综合处理后的钻井废弃固

相各项指标满足《一般工业固体废物贮存、处置场

污染控制标准》（GB 18599—2001）中第Ⅰ类一般

工业固体废物标准要求，用作素土时最大干密度为

1.60 g/cm3, 最佳含水率为 21.0%，液限为 41.5%，塑限

为 31.0%，塑性指数为 10.5%，承载比为 67.5%，满足

路基土填料使用标准。胜利油田已成功应用该技术

将 12×104 m3 钻井固体废弃物处理后用于铺设铁路

路基，取得了较好的经济效益和社会效益。

4.2    中下部地层含油钻屑无害化处理

胜利油田中下部地层钻井过程中，为保障井下

作业安全，所使用钻井液中有机物含量高，且钻遇

油层所产生的钻屑上附着的化学成分种类繁多，

pH 值、化学需氧量和含油率等多项指标偏高，属于

《一般工业固体废物贮存、处置场污染控制标准》

（GB 18599—2001）中规定的第Ⅱ类一般工业固体

废物，不能采用简单固化、填埋等方式进行处理。

胜利油田在分析中下部地层含油钻屑理化性质的基

础上，形成了油基钻屑随钻处理技术和水基钻屑微

乳清洗与随钻生物处理技术，用该技术处理后的含

油钻屑符合《一般工业固体废物贮存、处置场污染

控制标准》（GB 18599—2001）中规定的第Ⅰ类一

般工业固体废物要求，为下一步集中处理与资源化

利用奠定了良好的基础。

4.2.1    油基钻屑随钻处理技术

针对高含油的油基钻屑环境污染风险高、无害
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化处理难度大的问题，胜利油田自主研发了油基钻

屑随钻处理工艺及成套装置，研选了清洗能力强且

安全、无毒的环保型清洗剂，形成了高含油钻屑实

时处理技术 [15]。该技术采用分步实施的工艺，将回

收油相与清洗含油钻屑分开进行，首先对井口返出

的高含油钻屑进行搅拌清洗和浓缩脱液处理，然后

将分离出来的液相作为基油回收利用，处理后的钻

屑用专用处理剂清洗并进行甩干处理[16]。该装置主

要由预处理装置、回收及清洗装置、调配及存储装

置、钻屑输送装置、管线、电缆和集成控制系统等组

成。该装置的油基钻屑处理能力为 5～10 m3/h，处理

后钻屑含油率可降至 1.0% 以下，且能够回收 90%
以上的油基钻井液。目前，油基钻屑随钻处理技术

已在胜利油田渤页 2HF井、梁页 1HF井、义 173–5HF井

和桩 129–平 10 井，以及涪陵页岩气田焦石坝区块

的焦页 8–1HF 井进行了成功应用，实现了油基钻屑

的低成本随钻处理。

4.2.2    高含油水基钻屑微乳清洗技术

为对含油量在 3.0% 以上的高含油钻屑进行无

害化处理，优选了微乳液用表面活性剂和助表面活

性剂，研发了以 DOA 和 AEC–9Na 为核心处理剂的

单相水包油型微乳液。结合水基钻屑中有机污染物

成分的复杂性，明确了不同因素对微乳液增溶能力

的影响，确定了清洗时间、温度和搅拌速率等主要

处理参数，形成了微乳清洗技术。室内模拟评价结

果表明，优化形成的单相水包油型微乳液在清洗转

速为 200 r/min时，仅需 30 min即可将含油量 4.69%～

5.11% 的水基钻屑的含油量降至 1.00% 以下，为后

续无害化处理与资源化利用创造了良好条件。

4.2.3    钻屑微生物处理技术

针对含油量在 1%～3% 的钻井液固体废弃物，

开展了微生物处理技术研究。在研制多功能生物菌

剂与优化生物调控工艺的基础上，采用固定化微生

物处理技术制备了固定化微生物颗粒；开展了钻屑

生物降解条件优化及参数研究，明确了电芬顿技术

与微生物处理技术的协同作用，试制了实验室规模

的微生物修复模拟评价装置，初步形成了微生物处

理技术。室内模拟评价结果表明，对于含油量在 3%
以下的现场钻屑，通过对养分、温度、通风量及生物制

剂投加量等参数优化调控，处理 4 个月后含油量可

降至 1%以下（比常规自然投菌处理时间缩短一半），

处理后钻屑浸出液的化学需氧量降至 70 mg/L以下。

5    钻井环保技术发展方向

近几年，胜利油田通过钻井废弃物治理研究和

实践，形成了设计环保钻井液进行源头减量控制、

钻井阶段钻井液随钻治理一体化中间过程减量控制

和完井阶段回收利用减量控制等一系列技术，该系

列技术的集成应用解决了钻井液环保性与功能性之

间的矛盾，显著降低了钻井废弃物总量与污染风

险，初步实现了钻井废弃物“源头设计，过程控制，

末端治理”的目标。

但是，随着我国环保法规的日益健全，需要考虑

的问题更多，需要达到的标准更高，降本增效和绿

色发展已成为石油钻井的必经之路，钻井技术面临

着巨大的成本和环保压力。截至目前，胜利油田相

关技术的集成应用程度不够，规模化示范效应不足，

仍需结合钻井实际进行梳理、完善。结合上述环保

形势和目前环保技术发展所面临的实际问题，笔者

认为，胜利油田应围绕钻井废弃物前期处理随钻

化、经济化，配套设备小型化、智能化，以及末端产

物高效资源化，从以下几个方面开展研究工作：

1）深入研究钻井过程中的石油烃控制技术，以

解决石油烃（重点为芳香烃）的污染处理问题。

2）研究更为高效的、不含高价金属离子的钻井

液固液分离技术，以解决压滤废液回收利用及经济

处理问题。

3）开展不易回收利用的低密度废弃钻井液分级

调质技术研究，以形成高效经济的回收利用技术。

4）持续深化研究废弃固相经济性资源化利用

技术，以形成低成本钻屑处理技术，真正实现“变

废为宝”；研究油田钻井废弃物控制集成技术与装

备体系，解决钻井废弃物组分复杂与经济高效处理

之间的矛盾，探索可推广、可复制的技术路径。

6    结束语

钻井环保技术是一项多个研究领域交叉融合且

需要政府与企业间多级联动的系统工程，需要因地

制宜，统筹协调管理，大胆探索，充分积累经验，总

结推广。工作中需要强化整体保护，注重统一性的

管理规范和技术标准，注重钻井环保技术的顶层设

计，树立油气井全生命周期的理念，树立钻井废弃

物为一种“放错了位置的资源”的观点，辩证地分

析其中的有害物质来源与资源化利用途径，结合油
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田生产实际，推进经济性资源化利用。切实构建政

府机构、企业和其他社会主体参与的市场化运作机

制，促进资源集约利用和保护，真正践行“绿水青

山就是金山银山”的科学论断，形成人与自然和谐

发展的油区建设新格局。 
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