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随着钻井深度的增加，以及地层结构的复杂

性，油气钻探过程广泛应用油基钻井液。油基钻

井液起着平衡压力、润滑和冷却钻头、保持井壁稳

定性并将岩屑运回陆地等作用。其中的有机物主

要是在制作油基泥浆时加入的柴油或矿物油。在

钻井过程中，这些钻井液的使用会产生大量的含

油废弃物（主要为含油钻屑）。据统计，我国每钻

一口井，能产生 300 m3左右的钻屑，每年产生的废

弃钻屑可达 200多万吨，若直接排放必然会对环境

造成一定的危害［1］。含油废弃物不仅仅是对环境

和人体构成了极大的危害，还关系到可持续发展

性［2］。世界各国目前都指定了较为严格的环境保
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摘 要：油基钻井液在钻井过程中的广泛使用，产生了大量的含油钻屑。目前各个国家对环保的要求越来

越严格，因此由油基钻井液所产生的钻井废弃物必须经过一定的处理，达到环境要求方可排放。目前国内

外含油钻屑的处理方法主要有回注法、固化法、机械分离法、生物法、溶剂抽提法以及热处理等。其中固

化、回注和填埋，由于并未对其中的有机物进行处理，仍留有安全隐患；生物法存在菌种选择复杂，处理周

期长，废水和废渣仍需处理的问题；热处理法中的热解析法最为有效，可以实现含油钻屑的资源化和无害

化，尤其是微波热解析法，效率高、设备简单、占地面积小，该方法处理含油钻屑具有很好的潜力。
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Abstract：A large number of oil-contaminated drill cuttings are produced with the extensive usage of oil-based
muds in the drilling process. These cuttings must be treated before discharge to meet the requirements of the
stringent environmental legislation. Recently，the main treatment technologies include re-injection into the
dedicated wells， solidification，mechanical separation， bio-remediation， solvent extraction and thermal
treatment methods. The potential safety problems exist in solidification，landfill and re-injection due to the
presence of the organic materials remained. The biological method shows some disadvantages such as the
difficulty in bacteria selection， long time of treatment and waste water/solid residue. Thermal pyrolysis，
especially microwave pyrolysis has been proved to be the most suitable and potential method with high
efficiency，simple equipment and small land occupation，which can accomplish harmlessness of the treated
cuttings and the resource recovery.
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护政策，由油基钻井液所产生的钻井废弃物的无

害化和资源化的研究迫在眉睫。

1 常规含油钻屑处理技术

20世纪 70年代起，国外开始了对钻屑的无害

化处理技术的研究开发，并就污染物对生态环境

产生的影响进行了评测，随后出台了一系列法律

法规实现对污染物排放的控制［1］。我国对废弃钻

屑的处理虽然发展稍晚，但发展较快，并已经取得

了一些成果。国内外处理技术主要有：回注法、固

化法、固液分离法、生物法、溶剂抽提法以及热处

理等方法［3-7］。

1.1 回注法

回注处理是指将含油钻屑经过研磨、剪切和

筛选，使钻屑的粒度满足回注要求后注入到废弃

的油井或保留在井眼环空中，该方法在海上钻井

平台应用较多。回注法采用地下灌注与水力压裂

相结合，又称为浆体压裂灌注，以废弃的油井或专

用井作为回注井。注入层通常是压裂梯度较低，

渗透性较差的地层，而且上下盖层必须强度高、致

密。此外，由于回注前并未对钻屑进行净化处理，

因此存在污染地下水和油层的风险，这就要求回

注深度必须大于 600 m；该方法受地层孔隙度影响

较大，不是任何地区都能采用；如果含油钻屑注入

地层后，油田继续实施注水开采，地层孔隙度和压

力可能会受到破坏，注入的含油钻屑可能会返回

到地面或者海面，再次造成污染；其次，该方法没

有对其中的油进行回收，形成了资源的浪费。此

外对地面相关设备要求较高，系统复杂，费用较

高，不能被普遍采用［8］。

1.2 填埋与固化法

固化法是指向废钻屑中加入固化剂，使之通

过一系列物理和化学变化，将钻屑中的有害成分

（重金属、高聚物及制备油基钻井液所使用的油

等）固封起来，之后可以直接填埋覆土耕种或用做

建筑材料等［9］。该技术的优点是能兼顾钻屑中的

有机物和重金属，方法简单，固封后回填或还耕比

较容易，认为是一种可靠实用的治理含油钻屑污

染的方法，对 COD（Cr）、pH 值和总铬等有害物浓

度含量高、处理难度大的含油钻屑最为有效，该方

法近年来受到了国内外广大学者的重视。

所用固化剂有粉煤灰、水泥、石灰、炉渣及其

复合剂，新型的粘结剂主要有MgO水泥、沸石水泥

窑粉尘等［10-15］。固化剂中需要含有提供较高比表

面的吸附剂，有助于金属和有机物的吸附。由于

每个油田地层结构不同，与之相对应的钻井液的

物理化学组成也不相同，这就要求使用不同的固

化剂以达到最佳效果。Kogbara等［12］采用固化和

生物法相结合，在适宜的条件下可以取得很好的

结果。所用固化和稳定粘结剂为波兰水泥，当稳

定/固化与生物处理方法相结合时，处理效果取决

于细菌的密度，当体系中加入化肥（可以作为生物

的营养物质［13-15］）、活性炭（吸收烃类物质以便于细

菌的消解）［16］和高密度的细菌时，可使钻屑中的石

油烃类物质减少 99%，但此时的金属含量仍旧较

高。当采用低密度的细菌时，可同时减少石油烃

类（98%）和其中的金属含量。

该方法处理过程简单，成本低，在一定程度上

能够消除钻屑中有机物质对水体、土壤和生态环

境的影响，是当前各大油田废弃物处理采用较多

的方法之一。但仍存在一些问题，主要表现在：固

化法需要使用大量的固化剂，且固化后体积增大，

需要较大的填埋空间；长时间堆放或填埋后出现

油类或污染物泄露等风险；该方法并没有实现对

有机物资源的回收。

1.3 固液分离法

固液分离法包括机械分离和化学固液分离。

化学分离是通过向钻屑中加入化学药剂，破坏胶

体稳定性，从而实现固液分离的目的；机械分离则

是将液态的含油钻屑在离心机中进行水、泥、油分

离的过程。其中，水可以循环使用，泥渣杂质需进

一步处理，油则可以回收利用。然而由于黏土具

有很强的吸附能力，钻屑中除油之外还混有一定

的地下水，其中的油水充分乳化，造成分离困难。

现有的无机絮凝剂（硫酸铁、硫酸铝、氯化铁以及

聚合氯化铁等）和有机高分子絮凝剂效果均不理

想［1］。需加入调质剂，实现油、水、渣三相分离［17］。

污泥调质-机械脱水在国内外获得了较为广泛的发

展［18-20］。Swaco公司 VERTI-G和德国HILLER公司

开发的此技术是向预处理后的污泥中加入药物，

然后加热，再将其中比较大的固体杂质用振动筛

除去。被分离出的水经检测后如果符合标准可以

直接排放，再用微生物处理固体杂质。在污泥预

处理后通常采用机械脱水工艺，目前应用的含油

污泥机械脱水工艺主要有：真空过滤、加压过滤、

滚压脱水、离心脱水等。在脱水的过程中，做到三

相分离干净，才能使处理成本降低，因此要实现此

目标，研制出三者一体的分离设备是该技术的关键。

1.4 清洗法

清洗法是指采用热水对含油钻屑进行冲洗，

474



第 5期

然后进行分离。分离出的泥饼可以继续进行热解

析，释放出的油气部分进行冷凝回收，部分可燃烧

为热解析系统提供热量。通过此联合工艺可以将

钻屑中的油含量降低至 1%以下。但该方法会产

生大量的含油废水，造成进一步的环境污染。

除了直接清洗外，目前还采用加入表面活性

剂的方法对钻屑进行清洗，烷基盐类是清洗剂的

主要组分，其中烷基为亲油基，磺酸基为亲水基，

其用量一般高于 0.1%。目前常用的有 ABS（烷基

苯磺酸钠）、AS（烷基磺酸钠）及ABSN（十二烷基磺

酸钠三乙醇胺）等［21-22］。国外对此技术的发展主要

注重设备开发方面，如新型密闭式浮选箱、水力旋

流器、振动式钻屑清洗机以及各种组合式油水分

离器等。这些装置体积小、成本较低［23］，已在钻井

平台上使用。

1.5 生物法

生物处理法是利用微生物分解石油烃类，使

其降解转化为无害的二氧化碳和水，减轻含油废

弃物对环境的危害。该方法的关键是成功获得高

效烃类分解微生物，同时可通过人为控制条件，提

高生物降解效率［24-25］。据文献报道［26］，通过培养高

效烃类分解微生物，燃料油和润滑油的脱除率可

以达到 98%以上。但针对不同废弃物所用菌种处

理效果会有所不同，如 Ladousse等研究发现生物

降解的方法进行的并不完全，最后还会有将近

10%的油进入到土壤中［27］。

生物堆法也被广泛用来处理污染的土壤，是

指将油泥收集并运送到专门的场所，通过曝气和/
或添加营养物质、水分和膨胀剂来刺激生物降解，

所用膨胀剂通常为稻草、木屑等［28］。Ma等［29］通过

生物堆法对含油钻井废弃物进行了研究，结果表

明通过加入无机养分和膨胀剂比加入微生物菌剂

更能有效提高生物堆法的性能，通过 90 d的试验，

有机物脱除率能达到 87.4%。

生物法处理工艺与其他方法相比较，安全性

更好，易于管理；缺点是处理费用较高，处理周期

长，但受生物生存环境的影响很大。

1.6 溶剂萃取法

萃取工艺利用了“相似相溶”原理，含油钻屑

中的有机物溶解于有机溶剂中进行抽提，将萃取

物进行蒸馏、分离从而将石油烃类解析出来回收

使用［30-31］。萃取法若萃取剂选择适当可回收大部

分石油烃类，从而将含油钻屑中的有害物质去除，

减少污染，该方法具有操作简单、反应速度快、选

择性高等优点。

超临界流体萃取技术是利用超临界流体的较

大溶解力，将钻屑中的烃类物质溶解到超临界流

体中，然后经过减压分离达到对烃类物质回收的

目的。所用超临界流体有低分子烃类，如甲烷、乙

烷、丙烷、乙烯以及二氧化碳等，是良好的超临界

萃取剂，并且密度小，便于分离。尤其是超临界二

氧化碳，在较低的条件下就可以达到超临界状态，

且溶解力较强，效率较高，受到广大研究者的青

睐。李赵［32］通过采用超临界二氧化碳对含油钻屑

进行处理，可以除掉 99.2%的油，但使用的压力较

高为 25 MPa。然而有些研究其结果并不好，如Go⁃
odarznia等的研究采用超临界二氧化碳在温度范

围为 328 K~352.5 K，压力 1.6×104 kPa~2.2×104 kPa
条件下进行萃取，但有机物脱除率只有 22.4%［33］，

这可能与钻屑本身的性质以及操作条件相关。由

于超临界所需条件比较苛刻，对原料组成要求较

高（如其中的水含量），成本较高，目前还未实际应

用于炼厂含油污泥或油田含油钻屑处理中。

1.7 热化学处理法

该法主要包括高温焚烧法和较低温度的热解

析法。

1.7.1 高温焚烧法 高温焚烧法是采用很高的温

度对含油污泥进行焚烧，一般含油污泥需预先进

行脱水处理，焚烧后的灰渣可以进行综合利用。

我国目前研发了多种类型的焚烧炉，如方箱式、流

化床式、固定床式或回转窑等［34］。高温焚烧法也

在一些石油公司得到了应用，如燕山石化和长岭

石化，均取得了较好的效果。该方法的优点是：对

有害物质能有效脱除；但其缺点也很明显：操作温

度高（可高达 1 500 ℃），对设备要求较高，对其中

的有机物并没有进行回收，浪费了宝贵的资源，焚

烧过程的烟气中可能含有二氧化硫以及其中的粉

尘均可造成二次污染。

1.7.2 热解析法 热解析法是在较低温度下，微

正压和绝氧的条件下采用加热的方法对石油烃类

进行分离和回收，包含高温热解析和低温热解析

法。高温热解析法温度可达 520 ℃［35］。低温热解

析法通常用来处理含有轻油的钻屑，而高温热解

析法则可以处理含有重油污染的钻屑［35］。该方法

由于所需要的温度条件并不高，产生有害物质较

少，不易形成二次污染，达到了保护资源与环境的

综合效果。RotoMillTM［36］研究的热处理法采用较低

温度 250 ℃~260 ℃，利用闪蒸的方式，通过旋转炉

将废弃物中的油进行脱除。该技术占地面积小，

目前已经成功用于英国北海海上钻井平台的废弃

商 辉，等：国含油钻屑处理技术的研究进展 475
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钻屑处理。

不同于焚烧法，热解析法能够回收有机物资

源［35］，且所用设备不需耐高温、高压，运行成本较

低，是一种新兴的含油污泥无害化、减量化和资源

化的处理技术。

1.7.3 微波热解析法 微波加热不同于传统的加

热方式，其作用原理是微波电磁场与物质分子之

间的相互作用，微波加热具有穿透性、瞬时性和选

择性加热的特点。将微波加热技术应用于含油钻

屑方面已经取得了较好的结果［37-45］。对于含油钻

屑，由于其中的油通常为柴油或矿物油，其沸点较

低，因此通过微波热解析的方法可以在不发生化

学反应的条件下对其中的油进行回收［40-45］。研究

认为：影响微波热解析效果的最重要因素为物料

处的功率密度，该密度与反应器和反应腔体的设

计相关，还受微波输入功率的影响；此外处理效果

还与岩石类型，含水率、钻屑颗粒大小等相关［37，46-47］。

英国诺丁汉大学的几位学者［40-43，46］经过对不同含

油钻屑的研究，设计了连续式微波热解析含油钻

屑中试实验，研究发现微波功率与残余油含量具

有明显的正相关性。在微波腔体一定的条件下，

空隙中水分的存在对微波处理效果起着关键性作

用，该部分水分可以被加热成过热水，使油在较高

温度下气化，从而在载气的作用下被移除。将微

波加热技术应用于含油钻屑的处理过程中，在很

短的时间内（如几秒钟到几十秒钟），即可脱除含

油钻屑中的绝大部分油，且操作成本低［38，40-43］。

以上研究表明，采用微波加热技术代替传统加

热技术，可以大大提高加热效率和油品的脱除效

率，使得处理成本大幅降低；且微波法可以回收脱除

的有机物，实现固体废弃物的无害化和资源化，微波

加热也因此在能源环保领域具有重要的发展前景。

2 含油钻屑处理技术综合对比

含油钻屑的处理技术要因地制宜，表 1对不同

的方法进行比较。

序

号

1

2

3

5

6

7

处理方法

方法

填埋法

生物法

分离法

焚烧法

热解

析法

综合

利用

简单填埋

固化填埋

堆肥

生物

反应器

脱水

萃取油

热水洗涤

三相分离

焚烧炉

固化焚烧

普通法

微波法

做建材

发电

说明

直接填埋

固化后填埋

添加一定养分，生物分解

利用不同菌种完成脱水、脱油和

脱除有机物

自然干化

压滤

加入溶剂萃取

用含碱热水洗涤，将油和泥砂分开

加温、破乳、分油、脱水实现

油水泥分离

在焚烧炉中焚烧，同时回收热量

固化后制成仿煤燃料，与煤掺

和在燃煤锅炉中焚烧

通过加热的方式将有机物进行

回收，实现资源化和无害化

采用微波加热的方式来实现

将除油后的含油钻屑砂制成

建筑材料

将炼厂“三泥”用于发电

优点

简单易行

处理后可做绿化用或土壤改良

节省能源，无需化学药剂

简单易行

脱水较彻底

可脱除回收大部分油

不加或少量加入化学药剂，回收油

可一次完成三相分离，回收油

有机物处理彻底

可有效利用热能，不需专门的焚烧

设施

设备简单，且无需耐高温、高压，运

行成本低，能量回收率高

设备简单，占地面积小，效率高
（处理时间为普通热解析法的

5%~10%）

综合利用

处理效果理想，资源得到利用

缺点

占用土地，留有环境污染隐

患，浪费资源

处理周期长，残余油含量较高

菌种选择复杂，废水、废渣仍

需处理

占用场地，影响环境

需加化学剂对含油钻屑破乳

有的溶剂有毒或易燃

废水、废渣仍需处理

废水、废渣仍需处理

需专门的焚烧装置，要求高

温，有废气排放

粘接性不好，不易成型，

产生废气

对废渣中尚存重金属，

还需进一步处理

技术有待完善

工艺技术复杂，投资高，

多适用于大型炼厂

表 1 各种含油钻屑处理方法比较

Tab. 1 Comparison of different treatment methods for oil-contaminated drill cuttings
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3 结 语

随着环保要求的不断提高，含油钻屑由于含

有机物对环境污染较为严重，必须经过处理达标

后才能排放。目前所采用的方法主要有：填埋法、

固化法、溶剂萃取法、生物法、固液分离法以及热

处理方法。其中热处理法中的低温热解析法最为

有效，可以实现对含油钻屑的资源化和无害化，采

用微波热解析的方法目前实验证明更有效，可以

大大提高热效率。
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