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摘要：生态安全和环境保护是世界各国都非常关心的问题。地质钻探和石油天然气钻采工作中产生大量废弃物，

直接影响生态安全和环境保护，给经济建设和人民生活带来很大的负面影响。俄罗斯钻探工作者对此进行了研

究，取得了一定效果。他们主要采用综合处理方法和磁化处理方法。利用这 2种方法，废弃物不仅可以再生，而且

还可以二次使用，有一定的创新和实际意义，值得引起我们的重视，建议对此进行研究与讨论。
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Research on processing and use of wastes in oil and gas drilling
and production in Russia
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Abstract：Ecological security and environmental protection are important issues concerned all over the world. In
geological drilling，and oil and gas drilling and production，a lot of wastes are produced，directly influencing ecological
security and environmental protection，and having a negative impact on national development and people’s life. In
Russia，the problems have been researched by drillers with some results achieved. They have used two methods：the
complex processing method and the magnetization processing method. The methods have certain innovation and
practical significance. Using the methods，the wastes can not only be reproduced，but also can be used for the second
time. It is suggested for us to pay attention to them and to study and discuss the methods.
Key words：ecological security；environmental protection；oil and gas; wastes in drilling and product; complex process‑
ing; magnetization processing

世界上由于人类生产和生活活动的结果，对生

态环境的影响和污染几乎达到了毁灭性的规模，因

此，研究和解决生态安全和环境保护问题非常紧

迫 。地质钻探中，特别是石油天然气钻采工作中，

常常产生很多废弃物，对周围环境和生态平衡造成

了严重危害，对于人民的生活也有很大的负面影

响［1-5］。俄罗斯环境和自然资源发展规划规定：要降

低周围自然环境污染，满足进出口需求，保证自然

资源和原料资源稳定增长。实践和统计表明，俄罗

斯的石油生产企业和石油加工企业是周围环境的
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主要污染源之一。这种污染在油气钻井、开采、运

输、加工等全过程都会发生，产生大量的废弃物，如

石油废弃物、石油产品、岩屑等，对生态环境影响很

大［4］。西伯利亚西部的石油开采量占俄罗斯石油总

开采量的 50%以上，单是岩屑（俗称岩粉）每年的数

量就达到 100 t以上。岩屑的矿物成分复杂，含有石

油废弃物、石油产品和钻井液处理用的有毒处理剂，

如 КМЦ（羧基甲基纤维素）、ССБ（亚硫酸盐酒精废

液）、ПАА（聚丙烯酰胺）、ОЭЦ（氧化乙基纤维素）

等残留，在和地下自然条件，如和地下水等接触时，

会对生物群和农业生产产品的稳定自然平衡产生不

可控制的负面影响［4-5］。

俄罗斯在钻采废弃物处理和利用方面做了很多

工作，取得了一定的效果。他们主要采用 2种方法：

综合处理方法和磁化处理方法［4-24］。

1 综合处理方法

这种方法（见图 1）分 2步。

第一步是初步处理，即岩屑从井口返出来，通过

螺杆泵使岩屑和水进入沉淀池。此后，初步净化的

岩屑一方面通过螺杆泵进入水力旋流器除砂除泥

后，使水进入水池子净化；另一方面通过离心泵使水

进入水池子，对岩屑继续净化。

第二步是后续处理。把岩屑储存在岩屑池中。

在混凝土搅拌车中，利用 CaO和石油废弃物容器中

的石油废弃物混和的办法来准备加速剂。净化可在

钻采井场进行。处理后的岩屑可以用作铺筑马路，

其中一部分可以作为水泥浆的组成部分，通过粉碎

机处理后，用水泥运输车及水泥搅拌车将其压入套

管外空间，作为灌注水泥浆进行固井。

1.1 废弃物处理用加速剂优化

为了提高加速剂材料的强度，使用了水泥灰（水

泥工业中的大量废料）作为粘结添加剂。为了防止

周围自然环境、地质生态环境因素对加速剂的负面

影响，使用了全年四季可用的聚合物水添加剂ПВВ

（技术条件 2216-002-75821482-2006）。通过试验

确定，加速剂材料质量最优组成为：水泥灰 15%~
30%；加 速 剂 材 料 20%~30%；聚 合 材 料 ПВВ
1%~2%；岩屑：其余的。

还研究了加速剂材料的抗水性和抗酸性，因为

这 2个指标是评价毒性组成材料是否有析出的标准

指标。为了分析酸对加速剂材料的作用，使用了耗

时 4个月制备的石油废弃物和十六烷为基础的处理

剂。此外，研究了加有ПВВ和未加ПВВ加速剂的

性能。所有样品都是用 0.1当量盐酸、0.1当量硫酸

和 0.1当量硝酸处理的。

研究确定，利用质量 1.5% ПВВ处理的加速剂
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图 1 岩屑综合处理方法示意 [5]

Fig.1 Schematical diagram of the complex processing method for drilling cuttings
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材料的抗水性最强（见图 2），此时质量损失最小，小

于 1%，说明毒性成分几乎没有解析出来。用十六

烷基制备的材料抗水性较差，使用 30%十六烷制备

的材料时，质量损失达到 9%以上［4-5］。

研究结果还表明，利用 ПВВ处理的加速剂材

料，在酸性介质中浸湿 7个昼夜之后，强度变化不

大，只降低了 6.67%，而没有利用ПВВ处理的加速

剂材料，在酸性介质中浸湿 7个昼夜之后，强度降低

了 33.3%。可见，使用ПВВ是非常必要的。

1.2 非病原微生物分解剂处理岩屑毒性成分

为了提高净化后岩屑的地质生态安全性，乌拉尔

国立科技大学应用生态教研室对利用非病原微生物

分解剂 Rhodococcus erythropolis（红细胞红斑）AC-
1339Д、与其组合的 Bacillus（病菌）BKM 1742Д和

Fusarium species（镰刀鱼类）No.56，按 1∶1∶1比例对

毒性聚合物钻井液处理剂进行了试验研究。结果表

明，利用上述组合微生物分解剂对毒性聚合物的分解

速度比单用 Rhodococcus erythropolis AC-1339Д进

行分解的速度平均高出 20%~30%，见图 3［4-5］。
关于利用非病原微生物分解剂 Rhodococcus

erythropolis AC-1339Д、Bacillus BKM 1742Д和 Fu‑
sarium species No.56按 1∶1∶1比例组合，对毒性聚

合物处理剂分解情况进行了工业试验。对岩屑中的

Na-КМЦ残余含量，每月测量 2次。结果表明，利

用锯屑作结构形成剂时，经过 180 d，Na-КМЦ的分

解程度最好，回归方程和趋势曲线见图 4。
俄罗斯联邦巴什科尔斯坦（Башкорстан）共和

国鉴定实验室的实验室鉴定结果表明，钻探岩屑的

安全等级为 4级。利用非病原微生物分解剂 Rhodo‑
coccus erythropolis AC-1339Д、 Bacillus BKM

1742Д和 Fusarium species No.56按 1∶1∶1比例组合

对毒性聚合物处理剂进行分解后的安全等级为 5
级。安全等级降到 5级，说明这种方法的有效性，可

以用来改善油气钻采区域的地质生态环境［4-5］。

1.3 已净化岩屑的应用

为了探讨净化岩屑的应用可能性，把净化后的

岩屑磨碎，通过 0.9 mm筛网后，以不同比例添加到

ПЦТ 1/50牌号水泥中，搅拌水泥浆，形成水泥石，
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图 4 组合的非病原微生物作用时，Na-КМЦ的分解

程度与时间的关系 [4]

Fig.4 Na-КМЦ decomposition degree vs time when
processing with nonpathogenic combinational

microorganisms
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图 3 单项微生物与组合微生物处理聚合物毒性添加剂

的分解程度 [5]

Fig.3 Decomposition degrees of polymer toxic additives
processed with individual microorganisms

and combinational microorganisms
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图 2 加速剂材料的抗水性 [4]

Fig.2 Water⁃resistance of capsulated reagent materials
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测量其强度，见图 5。从图 5可见，经过粉碎净化后

岩屑，其含量（质量）为 5%时，水泥石强度最大，比

原始的 ПЦТ 1/50牌号水泥石强度提高了 30%~
35%。经过粉碎机粉碎的岩屑比未经过粉碎机粉碎

的岩屑形成的水泥石强度高出 15%~20%［4-5］。

2 磁化处理方法

目前，世界上许多国家提出了用不同方法来解

决钻采废弃物及其利用问题。俄罗斯南方国立工业

大学 Третьяк А.А.教授等对钻井液磁化处理问题

进行了理论和试验研究【5-12】，提出了利用磁场处理

的方法，见图 6。

2.1 磁化处理原理［5］

目前，大多数情况下使用膨润土泥浆作为钻井

液，其主要原料是粘土，含有高分散的铁磁性颗粒，

所以，可以把钻井液看成是一个铁磁性系统。由于

范德瓦尔斯（Ван‑дер‑валь）力是因与原子中电子有

关产生量子力学发生作用的，所以，永久磁铁可以改

变这种分子力。施加磁场时，电子的运动及其能量

将明显改变。当排斥力>吸引力时，粘土颗粒从钻

井液中絮凝沉降出来。

粘土颗粒具有一定的磁矩，在外磁场的作用下，

可以将其看成是带有电荷的载体。因此，应该把絮

凝过程不仅看成是分子能平衡、静电能平衡、热能平

衡，而且也是磁场能的平衡。

颗粒沉降速度按下式计算：

V ( r )= Cr j= H/t
式中：V（r）——半径为 r的颗粒沉降速度，规定单

位；С——常数；j——幂指数（2，1，1/2）；Н——磁

场强度，Oe；t——时间，h。
2.2 钻井液净化过程和试验结果

钻井液净化过程见图 7。在精细净化站处理

后，为了进行分析研究和对比，一部分钻井液进入岩

屑池，另一部分钻井液进行磁化处理。

为了改善在复杂地质条件和工程条件下（如高

粘性粘土、易于膨胀和强度变弱地层中的垂直井、定

向斜井和水平井钻进情况）钻井液的结构流变性能、

抑制性能、润滑性能、过滤性能、防卡钻性能、保护自

然环境性能等，研发出新型纳米级结构钻井液（俄罗

斯发明专利，专利号为 No.RU3708849），其主要成

分（质量百分比）为：大理石颗粒 5%~10%，多离子

纤 维 素 5%~10%，苏 发 努 尔 2%~5%，氯 化 钾

2%~5%，甲 基 硅 酸 钾 1%~4%，醋 酸 钾 1.5%~
4%，水 氯 镁 石 2%~5%，铬 铁 木 质 磺 酸 盐 1%~
5%，ГКЖ -11硅有机液 2%~5%，重晶石 0.5%~
5%，消泡剂 0.5%~1%，铝酸钾 1%~5%，纳米级分

散铜 0.5%~4%，液相-废植物油和废水按比例 55/
45为 80%~20%；其它。

通过试验，研究了该钻井液中岩屑沉降含量与磁

场强度的关系（见图 8），可知：钻井液中沉淀出的岩屑

量随着磁场强度的增加而增加，磁场强度 0.50 kOe时
的沉淀岩屑量为 4.5%，磁场强度 2.0 kOe时为 6.1%，

达到了最大值。磁场强度>2.0 kOe时，沉淀岩屑量

开始减小，这可能与钻井液的成分复杂有关。

通过试验，研究了该钻井液岩屑沉降速度与温度
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图 6 钻井液磁化处理示意

Fig.6 Schematic diagram of magnetization processing
of drilling fluid
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图 5 水泥石抗压强度与水泥浆中净化岩屑含量的关系

Fig.5 Cement stone compressive strength vs content of
processed drilling cuttings in cement slurry
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图 7 钻井液净化过程示意

Fig.7 Schematic diagram of drilling mud cleaning
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的关系（见图 9）。钻井液中的粘土颗粒看成是一个处

于布朗运动中的微小物体，可以以一定速度在钻井液

任何方向上移动。钻井液是胶体颗粒悬浮体。磁场

对胶体颗粒悬浮体的作用在于，胶体颗粒在磁场作用

下，可以相对介质产生一定方向的运动，胶体溶液在

磁场作用下形成结构。当溶液整体稳定性遭到破坏

时，即排斥力>吸引力时，胶体溶液沉降性质发生明

显变化，不仅是各个颗粒沉降，而且是絮凝物沉降。

可见，磁场的作用促进了岩屑从钻井液中沉淀出来，

增大了其沉降速度，有利于钻井液中岩屑的净化。

从图 9可见，岩屑沉降速度与温度有关，磁化前

后均随着温度的升高而增加，磁化后增加的幅度更为

明显。温度 40 ℃以后，沉降速度增加幅度有所下降。

通过试验，研究了该钻井液沉淀岩屑量与时间

的关系（见图 10）。

从图 10可见，沉淀岩屑的数量均随着时间的增

加而增加，但是，磁化后岩屑沉淀的数量比磁化前的

沉降数量要高出 1.5%~2%，磁化的效果是明显的。

研究和试验结果表明，从经过磁化处理的钻井

液中沉淀出来的岩屑量均比未经过磁化处理钻井液

中沉淀的岩屑多，说明磁化处理是有效的、成功的。

3 结语及建议

（1）地质钻探和石油天然气钻井、开采产生的废

弃物很多，对人民生活和环境保护具有负面影响，对

废弃钻井液的处理应当更加关注。钻井液用的处理

剂，如 КМЦ（羧基甲基纤维素）、ССБ（亚硫酸盐酒

精废液）、ПАА（聚丙烯酰胺）、ОЭЦ（氧化乙基纤维

素）等具有一定的毒性，过去研究不够、认识不足。

俄罗斯钻探专家为了提高净化后岩屑的地质生态安

全性，研究了利用非病原微生物分解剂来处理这些

毒性处理剂残留问题。通过对 Rhodococcus eryth‑
ropolis AC-1339Д及其组合的 Bacillus BKM 1742Д
和 Fusarium species No.56，按 1∶1∶1比例组合对毒

性聚合物处理剂进行分解的试验研究发现，利用上

述组合微生物分解剂对毒性聚合物的分解速度比单

用 Rhodococcus erythropolis AC-1339Д进行分解的

速度平均高出 20%~30%，对生态安全和环境保护

具有应用意义。

（2）通过利用 CaO和石油废弃物混合的办法制

备的加速剂有利于岩屑的再生和后续有效使用。对

粘土型钻井液施加磁场时，磁化作用有利于岩屑从

钻井液中沉淀出来。

（3）俄罗斯南方国立技术大学钻探工作者开发

出了一种新型纳米级结构高抑制性钻井液，可用于

复杂地质条件下钻井，如高粘性粘土、易于膨胀和强

度变弱地层中的垂直井、定向斜井和水平井，主要是

为了改善钻井液的结构流变性能、抑制性能、润滑性
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图 9 粘土颗粒从纳米结构高抑制钻井液中

沉降速度与温度的关系

Fig.9 Precipitation speed of clay particles from nano⁃
structue and highly inhibited drilling fluid vs temperature
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图 8 40 min内岩屑从钻井液中沉淀出的

数量与磁场强度的关系

Fig.8 Percentage of drilling cuttings settled down from
drilling fluid during 40 minutes vs magnetic field strength
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图 10 岩屑从纳米结构高抑制钻井液中

沉淀岩屑量与时间的关系

Fig.10 Percentage of drilling cuttings precipitated from
nanostructure and highly inhibited drilling fluid vs time

206



第 49卷第 5期 汤凤林等：俄罗斯油气钻采废弃物处理及其利用研究

能、过滤性能、防卡钻性能、保护自然环境性能等。

建议对其进行研究与探讨。

（4）在钻探和油气井钻采废弃物综合处理方法

中，经过初步处理后，后续处理的岩屑可以用作铺筑

马路，其中一部分可以作为水泥浆的组成部分，压入

套管外空间作为灌注水泥浆进行固井。

（5）建议有关单位和专家对地质钻探和石油天然

气钻井、开采中的废弃物处理和利用进行研究，以便

妥善解决其对生态安全和环境保护带来的负面影响。
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