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鄂尔多斯盆地钻井液环保治理问题探讨

刘永福
（中石化华北石油局第九普查勘探大队，山西 晋中 ０３０６００）

摘 要：废弃钻井液是油气勘探开发中最大的污染物。 从环境保护角度出发，建立钻井液处理剂的有害物质、生物
降解、生物毒性及废弃钻井液环境污染综合评价体系，进行废弃钻井液无害化的全过程监测与处理，以实现钻井液
环保之目的。
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油气勘探开发钻井不可避免的会使用大量钻井

液并产生大量的废弃钻井液，其主要成分是高盐、高
碱、重金属离子（Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｃｒ）、油脂，以及
具有不同程度毒性、很难自然降解的有机烃类处理
剂等固相、液相中的复杂有害组分，对环境造成直接
和潜在危害。 据不完全统计，我国每年产生废弃钻
井液约 ９０ ×１０４ｍ３［１］ ，多年来绝大部分废弃钻井液
多以直接排放或自然蒸发、沉积、干化、就地掩埋等
方法进行简单处理，废弃钻井液造成地表水和地下
水资源污染，盐、碱及岩盐导致土壤板结甚至无法返
耕，重金属、化学添加剂和生物降解后产物滞留土壤
或水泽，影响微生物繁殖和植物生长、人畜健康［２］ 。
国外在 ２０世纪 ５０ 年代开始对废弃钻井液进行

无害化处理，对钻井液处理剂和钻井液体系进行生
物降解和毒性评价实验，积极研究废弃钻井液可能
对环境造成污染和相应治理的办法。

我国于 ２０世纪 ８０ 年代开始废弃钻井液处理的
研究，国家环保局相继颁布枟农用污泥污染物的控
制标准枠（ＧＢ ４２８４ －１９８４）、枟污水综合排放标准枠
（ＧＢ ８９７８ －１９９６）、枟固化物浸泡液毒性分析枠（ＧＢ
５０８６ －２ －１９９７）等条文和规定。 与之相应的低毒、
无毒环保钻井液开发研究成为热点，钻井液本质环
保已成为钻井液技术发展的新课题。 建立钻井液体

系、处理剂、废弃物环保评价和处理系统，全过程地
关注钻井液的环保问题已成为油田企业环保工作的

重点。

1　环保钻井液的发展与废弃钻井液的处理
1．1　环保钻井液的发展

随环境问题日益严重，世界各国建立相应法律
条文以保护环境，国外 ２０ 世纪 ８０ 年代末提出环境
控制技术（ＥＣＴ）。 环境保护从源头抓起，采用清洁
生产、后期综合处理的系统技术，使得高效、低成本、
无毒钻井液开发研究成为环保钻井液的重要发展方

向。 硅酸盐、合成基、铝络合物、甲基葡萄糖苷、钙络
合醇、低固相甲酸盐、低盐度聚合醇等环保型钻井液
不断面世，对满足环保排放、保护自然生态、保障健
康安全，适应各种复杂和深井钻探需要，发挥了积极
的示范和先导作用。 环保钻井液正通过天然高分子
材料、各种处理剂的改性和完善，无毒无污染有机、
无机盐科学使用，以解决环保钻井液的抑制性和抗
温、抗污染性等问题［４］ 。
1．2　废弃钻井液的评价及处理方法
1．2．1　废弃钻井液有害物质的排放标准

废弃钻井液是粘土、各种化学处理剂、污水、污
油及钻屑等组成的多相稳定胶态悬浮体。 其主要环
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境污染指标是高的 ＣＯＤ、ＢＯＤ、ｐＨ 值和油污、Ｃｌ －、
重金属盐类。 开展钻井液处理剂和钻井液体系的生
物降解和毒性评价，从保护环境角度出发研究可能
造成的污染或损害。 根据枟农用污泥污染物的控制
标准枠（ＧＢ ４２８４ －１９８４）、枟污水综合排放标准枠（ＧＢ
８９７８ －１９９６）规定，控制废弃钻井液有害物质排放与
处理（见表 １、表 ２）。

表 １ 环保允许有害物质评价指标与标准

污染物 分析方法 标准代号
允许排
放浓度

第
一
类

汞（Ｈｇ） 原子荧光光度法 ＧＢ ５７５０ －１９８５ �０ 寣寣畅０５ ｍｇ／Ｌ
镉（Ｃｄ） 原子吸收分光光度法 ＧＢ ３２７５ －１１ －８２ �０ 寣寣畅１０ ｍｇ／Ｌ
铬（Ｃｒ） 二苯碳酰二肼比色法 ＧＢ ７４６６ －１９８７ �１ 寣寣畅５０ ｍｇ／Ｌ
砷（Ａｓ） 原子荧光光度法 ＧＢ ８３３８ －３３ －８７ �０ 寣寣畅５０ ｍｇ／Ｌ
铅（Ｐｂ） 原子吸收分光光度法 ＧＢ ３２５７ －１１ －８２ �０ 寣寣畅１０ ｍｇ／Ｌ

第
二
类

化学需氧
（ＣＯＤｃｒ）

重铬酸钾法 ＧＢ １１９１４ －１９８９ １５０ ｍｇ／Ｌ

生物需氧
（ＢＯＤ５ ）

稀释与接种法 ＧＢ ７４８８ －１９８７ ３ ｍｇ／Ｌ

悬浮物
（ＳＳ）

重量法 ＧＢ １０９１１ －１９８９ １５０ ｍｇ／Ｌ

石油类 石油醚萃取重量法 １０ ｍｇ／Ｌ
ｐＨ 玻璃电极法 ＧＢ ６９０２ －１９８６ �６ ～９ Y
色度 稀释倍数法 ＧＢ １１９０３ －１９８９ 栽８０ 0

表 ２　环保允许废弃钻井液有害物质排放指标

污　染　物 Ｃｄ Ｈｇ Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ 矿物油
在酸性土壤／（ｍｇ· ｋｇ －１干泥） ５ 噜５ 剟３００ d６００ 1７５ 亮３０００ 档
在中、碱性土壤／（ｍｇ· ｋｇ －１干泥） ２０ 噜１５ 剟１０００ d１０００ 1７５ 亮３００００ 档

1．2．2　废弃钻井液有害物质的评价方法
生物毒性实验（ＥＣ５０ ）是通过活的有机体评价

污染物的毒性强度的一种实验。 有机物生物降解
（ＢＯＤ５ ／ＣＯＤｃｒ）是利用微生物中细菌和真菌生化反
应（氧化、还原、脱酸、脱氧、水解、脱脂、脱水作用
等），在微生物中含有酶的催化作用下，将脂类、醛
类、甲基、氨、亚硝酸、硫、铁等氧化，将醇类、乙烯基、
硝酸盐、硫酸盐等还原，从而分解有机物生成简单的
碳水化合物、水、氢、碳酸盐、硫酸盐、磷酸盐、金属氧
化物等简单基础化合物的过程，生物降解取决于溶
剂中的溶解度、化学稳定性等。
为评价不同钻井液处理剂、废弃物的毒性大小，

处理的难易程度（见表 ３），通常采用以发光细菌
（ＥＣ５０）或糠虾试验法（ＬＣ５０ ）测定生物毒性。 以化
学耗氧法评价生物降解性，测定处理剂和废弃钻井
液处理的难易程度（见表 ４）。 根据评价试验结果指
导处理剂选择及废弃钻井液处理与排放

［４］ 。
表 ３　处理剂及废弃钻井液生物毒性评价标准

测试方法 剧毒 高毒 中等毒 微毒 无毒 限量排放

发光细菌法 ＥＣ５０ ／（ｍｇ· Ｌ －１ ） ＜１  １ ～１００  １０１ ～１０００ 亖１００１ ～２５０００ b＞２５０００ ⅱ３００００ �
糠虾试验法 ＬＣ５０ ／（ｍｇ· Ｌ －１） ＜１  １ ～１００  １０１ ～１０００ 亖１００１ ～１００００ b＞１００００ ⅱ１００００ �

表 ４　处理剂及废弃钻井液生物降解性评价标准

Y ＝ＢＯＤ５ ／ＣＯＤｃｒ ／％ 生物降解性

Y≥２５ �容易

１５≤Y ＜２５ �较易

５≤Y ＜１５ 觋较难

Y ＜５ 櫃难

1．2．3　废弃钻井液的处理方法
２０世纪 ８０ 年代以来，我国开始系统研究评价

废弃钻井液毒性、降解特征，对环境影响效应、固化
处理、固液分离等技术。 全面掌握直接排放、安全回
注、回填处理、ＭＴＣ转化、固化处理、固液分离、土地
耕作等废弃钻井液处理方法。

2　鄂尔多斯盆地钻井液环保治理
鄂尔多斯盆地地处黄土高原，沙漠植被稀少珍

贵，生态环境脆弱、敏感。 中石化华北分公司 ２００３
年启动废弃钻井液处理和环境治理工作，系统进行
钻井液处理剂有害物质评价分析，掌握废弃钻井液
污染物来源，加强钻井液回收利用处理、减少排放

量，从源头进行钻井液环保控制，对解决废弃钻井液
的处理难题具有相当重要的现实意义。
2．1　钻井液处理剂的环保评价

据不完全统计 １４ 类钻井液处理剂品种已超过
２０００，每年新的处理剂、钻井液体系还在不断研发。
处理剂的生产工艺方法、质量标准中有害检验测评
标准的缺失，增加了钻井液环保源头控制的难度。
测量分析钻井液处理剂中重金属污染物含量、

判断其生物降解性、生物毒性［１］ （见表 ５），是选择环
保型钻井液的前提。
鄂尔多斯盆地多采用钾铵基聚合物、两性离子

聚合物钻井液体系，钾铵基、两性离子聚合物两种体
系主要处理剂有害物质测定结果显示，钻井液处理
剂重金属污染物的含量差别较大，合理选择钻井液
处理剂实现源头环保控制。 处理剂其毒性较小，可
为生物环境接收。 对微生物有抑制作用，难于生物
降解会引起生物富集产生潜在的污染。
2．2　废弃钻井液的环保评价
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表 ５　钻井液处理剂有害物质及生物降解与毒性测定与分析

序号 处理剂 代号
有害物质测定（第一类污染物）

Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ａｓ Ｈｇ
１  氢氧化钠 ＮａＯＨ ３ ��畅８５ ０畅３１２ ０ gg畅４２５ ３ 忖忖畅０１ ０ 葺葺畅０８１
２  碳酸钠 Ｎａ２ＣＯ３ 拻０ ��畅６３４ ０畅８２４ １２ gg畅７ ５ 忖忖畅０５ ０ 葺葺畅００３
３  聚丙烯酸钾 ＫＰＡＭ ２ ��畅７４ ０畅０５６ １０ gg畅１ ７ 忖忖畅９２ ０ 葺葺畅０７２
４  聚丙烯腈铵盐 ＮＨ４ －ＨＰＡＮ ９２ ��畅０ ９畅９０ ３６ gg畅７ １ 忖忖畅９９ ０ 葺葺畅００６
５  羧甲基纤维素 ＬＶ －ＣＭＣ １０ ��畅８ ０畅６２５ ０ gg畅２５０ ４ 忖忖畅２７ ０ 葺葺畅０８９
６  聚丙烯腈钾 ＫＨＰＡＮ ０ ��畅５７１ ０畅８３１ ４１ gg畅４ ２ 忖忖畅２３ ０ 葺葺畅００３
７  磺化沥青 ＨＦＴ －３０１ 觋２ ��畅１５ １畅０１ ４１ gg畅１ ７ 忖忖畅９２ ０ 葺葺畅０７２
８  复合离子聚合物 ＦＡ －３６７ 汉２ ��畅２０ ０畅４５９ １５３ g３ 忖忖畅１１ ０ 葺葺畅００３
９  复合离子稀释剂 ＸＹ －２７ 洓３５ ��畅２ ６５畅５ ８８ gg畅６ ７ 忖忖畅３１ ０ 葺葺畅０６８

ＧＢ４２８４ －１９８４ 标准允许值／（ｍｇ· Ｌ －１ ） １ 亮亮畅０ ０   畅０１ １ {{畅５０ ０ 忖忖畅０５ ０ 耨耨畅０５

序号 处理剂 代号
生物降解性分析评价

ＢＯＤ５ 缮ＣＯＤｃｒ ＢＯＤ５ ／ＣＯＤｃｒ 可降解性

毒性分析测试

浓度／％ ＥＣ５０ 生物毒性级别

１  氢氧化钠 ＮａＯＨ １ >>畅０ （０ 墘墘畅１ ～１） ×１０４ 微毒

２  碳酸钠 Ｎａ２ＣＯ３ 拻－１ pp畅８２ ３０  １ >>畅０ （０ 墘墘畅１ ～１） ×１０４ 微毒

３  聚丙烯酸钾 ＫＰＡＭ ７４ pp畅３７ ９７６  ７ 弿弿畅６ 较难 １ >>畅０ ＞３ ×１０４ 鬃无毒

４  聚丙烯腈铵盐 ＮＨ４ －ＨＰＡＮ －１６３ pp畅４３ ９２３  ２ >>畅０ ＞３ ×１０４ 鬃无毒

５  羧甲基纤维素 ＬＶ －ＣＭＣ １８２ pp畅１ ８６７  ２１ 弿弿畅０ 较易 １ >>畅０ ＞１０５ 殮无毒

６  聚丙烯腈钾 ＫＨＰＡＮ ３５ pp畅６９ １２５７  ２ 弿弿畅８ 难 １ >>畅０ （１ ～３） ×１０４  实际无毒

７  磺化沥青 ＨＦＴ －３０１ 觋１２２ pp畅５７ ８４９  １４ 弿弿畅４ 较难 １ >>畅０ ２ ×１０４ �实际无毒

８  复合离子聚合物 ＦＡ －３６７ 汉１４５ pp畅４６ １１００  １３ 弿较难 ０ >>畅５ ＞１０５ 殮无毒

９  复合离子稀释剂 ＸＹ －２７ 洓１４４ pp畅９３ ６４５  ２２ 弿弿畅５ 较易 １ >>畅０ ＞１０５ 殮无毒

ＧＢ ８９７８ －１９９６ 允许值／（ｍｇ· Ｌ －１） ３０ 棗１５０  ≥１５ 趑＞２ 镲镲畅５ ×１０４

　注：ＢＯＤ５负值表明钻井液处理剂对微生物有抑制作用。

废弃钻井液因处理剂护胶作用使其成为特殊的

稳定胶体，会导致水体生态的自净能力下降，高分子
处理剂化学需氧量（ＣＯＤ）严重超标富营养化，重金
属元素（Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｃｒ 等）富集对生物有毒
害作用，高分子处理剂化学需氧量（ＣＯＤ）增加，给
废弃钻井液处理带来很大难度。

废弃钻井液主要环保指标有化学需氧量

（ＣＯＤｃｒ）、生物需氧量（ＢＯＤ５ ）、油类、悬浮物（ＳＳ）及
金属盐类（Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ 等）［５］ ，主要来自钻井
液处理剂、悬浮携带物［１］ 。 钾铵基、两性离子聚合
物两种体系废弃钻井液环境可接收性评价试验，有
害物质测定与多数处理剂一样生物毒性小，难以生
物降解，直接排放会造成重金属和生物富集污染环
境（见表 ６）。

表 ６ 废弃钻井液有害物质评价分析

序
号

钻井液体系
密度

／（ｇ· ｃｍ －３）
漏斗粘度

／ｓ
滤失量
／ｍＬ

含砂量质量分数
／％

ｐＨ 值 固相含量体积分数
／％

膨润土质量分数
／％

外观

１ 蝌两性离子聚合物 １ 贩贩畅０２ ４７ 篌６ P０   畅１ ７ 鬃鬃畅０ ０ 妹妹畅２ １ い灰黄色

２ 蝌钾铵基聚合物 １ 贩贩畅０６ ５０ 篌８ P０   畅２ ７ 鬃鬃畅２ １０ 妹５ い棕黑色

序
号

钻井液体系
Ｃｒ／（ｍｇ
· ｋｇ －１ ）

Ｐｄ／（ｍｇ
· ｋｇ －１ ）

Ｃｄ／（ｍｇ
· ｋｇ －１ ）

Ｈｇ／（ｍｇ
· ｋｇ －１ ）

Ａｓ／（ｍｇ
· ｋｇ －１）

Ｆ／（ｍｇ
· ｋｇ －１ ）

Ｃｕ／（ｍｇ
· ｋｇ －１）

Ｚｎ／（ｍｇ
· ｋｇ －１ ）

油类

／（ｍｇ· ｋｇ －１ ）
１ 蝌两性离子聚合物 １４ 　　畅２ ２ <<畅１４ ０ ��畅０５ ０ 侣侣畅２５ ２ 櫃櫃畅３ １０２ 剟剟畅４ ７   畅１ ７ 忖忖畅８ ４６ 骀骀畅５
２ 蝌钾铵基聚合物 １３３ 　５ <<畅０ ０ ��畅１２ ０ 侣侣畅１４ １２ 櫃櫃畅５２ １２０ 剟剟畅８ ４８   畅０ ５３ 忖忖畅１ ８９ 骀骀畅２

序
号

钻井液体系

生物降解性分析评价

ＢＯＤ５

／（ｍｇ· ｋｇ －１ ）

ＣＯＤｃｒ
／（ｍｇ· ｋｇ －１ ）

ＢＯＤ５ ／ＣＯＤｃｒ
／％

生物降解性

毒性分析测试

ＥＣ５０

／（ｍｇ· Ｌ －１）
毒性分级

１ 蝌两性离子聚合物 １ ||畅１１ ×１０２ １   畅１６ ×１０３ ９   畅５ 较难 １０４ ＜ＥＣ５０ ＜３ ×１０４ 枛微毒（实际无毒）
２ 蝌钾铵基聚合物 ５ ||畅１４ ×１０３ １   畅２４ ×１０５ ４   畅１ 难 １０３ ＜ＥＣ５０ ＜３ ×１０４ 枛微毒

2．3　废弃钻井液的处理
废弃钻井液是一种含有大量金属离子、有机无

机盐等物质的胶体，无害化处理困难，成本较高。 从

钻井液处理剂检测、钻井液体系的选择、废弃钻井液
的回收利用到固液分离无害化处理，全过程建立钻
井液环保控制系统工程。
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钻井液回收处理系统对已完井的钻井液回收、
处理、调整性能后配送钻井液循环应用，减少废弃钻
井液的排放。 据不完全统计资料分析，废弃钻井液
的回收和配送可节约 ５０％钻井液处理剂，具有明显
的社会和经济效益。

固化处理是废弃钻井液最常用的处理方法，无
害化固化处理可以使水基废钻井液变成一种不可逆

转的具有一定强度的常规固体材料，废弃钻井液污

染物被胶结在固化体中。 固化体掩埋于地下不会对
环境造成污染，固化处理后可即刻还耕，是一种安全
环保的废弃钻井液处理方法。 废弃钻井液无害化固
化处理采用破胶固化处理，固化体具有一定强度，固
化体浸出液分析检测达到枟固化物浸泡液毒性分
析枠（ＧＢ ５０８６ －２ －１９９７）、枟污水综合排放标准枠
（ＧＢ ８９７８ －１９９６Ⅱ）二级标准，无毒无污染（见表
７）。

表 ７ 废弃钻井液治理效果统计表

序号 井号
Ｐｄ

／（ｍｇ· Ｌ －１ ）

Ｃｄ
／（ｍｇ· Ｌ －１ ）

Ｈｇ
／（ｍｇ· Ｌ －１）

Ｃｕ
／（ｍｇ· Ｌ －１ ）

Ｚｎ
／（ｍｇ· Ｌ －１ ）

石油类

／（ｍｇ· Ｌ －１）
１ DＮＤ１ 沣０ pp畅１３３ ０   畅２２ ０ 悙悙畅００５ ０   畅００５ ０ 鞍鞍畅０２５ ０ ll畅４５
２ DＮＤ３ 沣０ pp畅１２７ ０   畅０１６ ０ 悙悙畅００５ ０   畅００５ ０ 鞍鞍畅０００５ ０ ll畅１２
３ DＮＤ５ 沣０ pp畅１３８ ０   畅０１６ ０ 悙悙畅００５ ０   畅００５ ０ 鞍鞍畅０３８ ０ ll畅３３
４ DＮＤ２ 沣０ pp畅０７０ ０   畅０００５ ０ 悙悙畅００５ ０   畅００５ ０ 鞍鞍畅０２２ ０ ll畅１８
５ DＮＤ８ 沣０ pp畅１４７ ０   畅０１２ ０ 悙悙畅００５ ０   畅００５ ０ 鞍鞍畅４１０ ０ ll畅１７
６ DＮＤ９ 沣０ pp畅１６６ ０   畅０１８ ０ 悙悙畅００５ ０   畅００５ ０ 鞍鞍畅４２５ ０ ll畅３１
ＧＢ ８９７８ －１９９６Ⅱ标准 ≤１ 亮亮畅２ ≤０ QQ畅１ ≤０ 屯屯畅０５ ≤１ qq畅０ ≤５   畅２ ≤１２ 邋
序号 井号 ｐＨ 值 色度

／倍
ＣＩ －

／（ｍｇ· Ｌ －１）

ＣＯＤｃｒ
／（ｍｇ· Ｌ －１ ）

ＳＳ
／（ｍｇ· Ｌ －１ ）

Ｃｒ６ ＋

／（ｍｇ· Ｌ －１）
１ DＤ１ －１ －６９ 适１０ －１１ %５ P１７３０  ４４ 剟１３２ (０ XX畅００２
２ DＤ１ －１ －７０ 适１０ －１１ %５ P６６５  ３６ 剟１１２ (０ XX畅００２
３ DＤ１ －１ －１６ 适１０ －１１ %５ P８０７  ５６ 剟１１３ (０ XX畅００２
４ DＤ１ －１ －１４ 适１０ －１１ %５ P１５４０  ５２ 剟１２５ (０ XX畅００２
５ DＤ１ －１ －１３ 适１０ －１１ %５ P１５２０  ６０ 剟１２１ (０ XX畅００２
６ DＤ１ －１ －４ ⅱ１０ －１１ %５ P５２２  ４０ 剟１０６ (０ XX畅００２
ＧＢ ８９７８ －１９９６Ⅱ标准 ８ ～１０  ≤８０ 崓≤１５０ 亮≤１５０ Q≤０ ┅┅畅５

3　钻井液环保的几点认识
（１）建立钻井液体系、处理剂、废弃物的环保评

价和处理系统工程，全过程地关注钻井液的环保问
题已成为油田企业环保的工作重点。

（２）钾铵基、两性离子聚合物体系废弃钻井液
生物毒性小，难以生物降解，直接排放会造成重金属
和生物富集污染环境。

（３）废弃钻井液无害化固化处理是一种安全环
保处理方法，不会对环境造成污染，固化处理后可即

刻还耕。
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中国煤炭地质总局“钻探及泥浆新技术培训班”圆满结束
本刊讯　为认真落实枟国务院关于加强地质工作的决

定枠的精神以及更好地为地质大调查服务，２００７ 年 ３月 ２３ ～
２８日，中国煤炭地质总局在水文地质局举办了钻探及泥浆新
技术培训班。 总局和水文局领导对此次培训非常重视，总局
勘查技术处李生红副处长、水文局蒋向明副局长、水文局人
力资源部符斌让处长出席了开班仪式并讲了话。 该班由中
国地质科学院勘探研究所教授级高级工程师许刘万、中国地
质科学院探矿工艺研究所教授级高级工程师宋军、北京探矿
工程研究所教授级高级工程师汤松然等专家授课。 来自煤

田、冶金、地矿、有色、核工业、建材等 ５６ 个地质勘探单位的
１３９名学员参加了本期培训班。 授课专家详细讲解了目前国
内各种复杂地质条件下钻进新技术、地质钻探事故预防与处
理、各种地质条件下泥浆新工艺、井漏和垮塌治理技术，并专
门利用一天时间为学员进行了答疑。 大家一致反应收获很
大，受益匪浅。 通过此次培训解决了很多施工过程中的疑难
技术问题，大家纷纷要求今后要多举办类似的培训班。

（赵河发　供稿）　
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