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摘 要：油田钻井废液成分复杂、污染性强，野外井场适配简易化、低成本处理工艺。本文梳理物理、化学、

生物及复合四类主流简易处理工艺的原理、流程与运行参数，从处理效果、经济成本、工况适配性多维度开展对比分

析。针对各工艺短板提出优化方案，结合不同井场工况给出差异化选型建议，为野外油田钻井废液无害化、资源化简

易处理提供技术参考与应用依据。
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引言：油田钻井作业产生的废液具有高浊度、高含

盐、含油污与重金属的特点，随意处置易破坏水土生态

环境。传统大型处理工艺投资高、配套复杂，难以适配

野外零散井场作业需求。为筛选适配野外场景的高效低

成本处理技术，本文聚焦小型简易钻井废液处理工艺，

系统剖析各类工艺技术特点、运行优势与局限性，通过

综合对比优化，适配不同钻井工况的处理需求。

1 油田钻井废液特性及简易处理技术概述

1.1 油田钻井废液水质与组分特征

（1）基本理化性质。钻井废液通常呈碱性，pH值介
于 8.0~11.5之间，浊度极高（NTU可达数千至数万），
含盐量差异大（矿化度数千至十余万 mg/L），黏度受体
系影响显著，固相含量一般高达 5％~15％。（2）主要污
染物组成。悬浮物主要源于膨润土、岩屑及加重材料，

含量达数千至数万 mg/L；石油类有机物来自基础油与润
滑剂，含油量 50~5000mg/L；重金属（铬、铜、铅、锌
等）源于地层溶出及加重剂杂质；钻井助剂为高分子有

机化合物，成分复杂且难降解[1]。（3）不同钻井工况废
液差异。水基废液固相含量高、重金属突出，油基废液

COD和石油类显著偏高、毒性更强。陆上偏远井废液量
小、运输困难，集中井场废液量大、浓度波动宽，处理

规模差异明显。

1.2 钻井废液简易处理工艺界定与处理原则

（1）简易处理工艺界定。指区别于大型成套装备
的小型化、低投资、少配套技术，具备模块化、操作

直观、能耗低、维护简便等特点，单套规模一般 ≤
50m3/d，无需蒸汽、高压电力等复杂配套。（2）无害化
处理基本原则。核心原则包括：出水达 GB8978或地方排
放标准；成本可控（ ≤ 50元/m3）；操作简便、对人员要

求低；无二次污染；适应野外环境（抗温度波动、供电

不稳等）。（3）资源化利用辅助原则。无害化基础上，
液相优先回用于钻井液配制或降尘，固相经稳定化后用

于铺垫井场道路或回填，实现减量与回收协同。

1.3 主流简易处理工艺分类

（1）物理简易处理工艺。包括自然沉降（沉砂池或
储液罐静置）、过滤分离（石英砂、袋式过滤器）、离

心脱泥（小型卧螺或碟式机）、气浮除油（溶气或涡凹

气浮），依靠物理作用实现固液分离和除油。（2）化学
简易处理工艺。涵盖絮凝沉淀（投加 PAC、PAM）、氧
化破胶（投加过氧化氢、次氯酸盐等）、中和调节（酸

碱调至中性），药剂采用计量泵简易控制，反应容器以

罐体或槽体为主。（3）生物简易处理工艺。包括简易
生物降解（耐盐菌种在生物反应器内降解有机物）、微

生物吸附（固定化菌体或生物质材料吸附重金属与油

类）、生态塘净化（依托氧化塘、植物塘自然净化）。

该类工艺处理周期数天至数周，运行费用低，运维工作

量小。

2主流油田钻井废液简易处理工艺原理与流程

2.1 物理简易处理工艺技术体系

（1）核心处理原理。物理工艺主要通过重力沉降实
现固相与液相的自然分离，利用过滤介质的截留作用去

除细小悬浮颗粒，借助离心力强化固液分离效率，并通

过气浮吸附去除分散态油类，整个过程不改变污染物化

学形态。（2）现场处理工艺流程。沉降-过滤一体化流
程为：废液收集池 → 自然沉降（48~72h）→ 上清液泵
入石英砂过滤器 → 出水回用或外排，沉渣定期清理；
离心分离单项处理流程为：废液 → 卧螺离心机（转速
3000~4000r/min）→ 液相回用、固相堆存，该流程占地
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小、启动快，适用于搬迁频繁的偏远井场[2]。（3）工艺
适用场景与关键参数。物理工艺适用于悬浮物含量高、

含油率中等的废液预处理，单套处理规模 5~50m3/d。关
键参数包括：沉降时间 ≥ 48h（冬季延长至 72h以上），
过滤流速控制在 5~8m/h，离心机差速调至 10~30r/min，
气浮溶气压力 0.3~0.5MPa，回流比 25％~35％。

2.2 化学简易处理工艺技术体系

（1）核心处理原理。絮凝剂通过压缩双电层和吸附
架桥作用使胶体脱稳聚并，氧化剂（过氧化氢、次氯酸

盐）将高分子有机物断链降解，酸碱中和用于调整 pH至
中性范围，同时促进重金属离子沉淀去除。（2）标准化
处理流程。采用”收集 →调质 →絮凝 →静沉 →出水”五
步流程：废液泵入调质罐→投加 pH调节剂搅拌（5min）
→ 依次投加 PAC 和 PAM（搅拌速率 60~80r/min，反应
15~20min）→ 静置沉淀（1~2h）→ 上清液检测排放或
回用，底泥进入干化池[3]。（3）工艺运行关键要点。
药剂选型需根据废液 Zeta 电位和油含量进行烧杯试
验确定；PAC 投加量一般 300~1000mg/L，PAM 投加量
3~10mg/L；反应 pH控制在 6.5~8.0效果最佳；搅拌速度
先快后慢以防絮体破碎；定期校验计量泵精度，每日监

测出水浊度和含油量以动态调整加药量。

2.3 生物简易处理工艺技术体系

（1）核心处理原理。特定功能菌群通过胞外酶作用
将烃类有机物逐步降解为 CO₂ 和 H₂O，部分菌株可分
泌生物表面活性剂增强油类乳化分散性，同时菌体表

面官能团可吸附重金属离子，实现复合污染物的同步削

减。（2）简易处理工艺流程。简易生物填料池流程：废
液经隔油沉淀 →进入装有弹性立体填料的生物接触氧化
池（停留时间 48~72h）→微孔曝气（气水比 10:1）→出
水进入沉淀池 →达标排放；自然生态净化流程：废液引
入人工湿地或生态塘 →依靠植物根系和微生物协同作用
自然净化（停留 7~15d）→ 出水回用[4]。（3）工艺优势
与局限性。优势：运行费用极低（约 5~15 元/m3），无

化学药剂二次污染，操作维护简单。局限性：微生物活

性对温度（适宜 15~40℃）、pH（适宜 6.5~8.5）、含盐
量（ ≤ 30000mg/L）及水质波动敏感，低温季节处理效率
显著下降，处理周期长（数天至数周），不适合高浓度

含油废液的快速处理。

2.4 复合简易处理工艺组合模式

（1）物理-化学复合工艺。常用组合流程为”自然沉
降→絮凝反应→气浮除油→过滤”，沉降去除大颗粒，
絮凝脱稳胶体，气浮分离油类和轻质絮体，过滤作为末

端保障。该模式处理出水悬浮物 ≤ 50mg/L、含油量 ≤
10mg/L，适用于集中井场中等浓度废液的处理，COD
去除率可达 70％~85％。（2）化学-生物复合工艺。典
型流程为”絮凝沉淀（预处理段）→生物填料池（主处
理段）”，絮凝段去除悬浮物和部分COD，出水COD可
由 3000~5000mg/L降至 1000~1500mg/L，再进入生物系
统进一步降解至 300mg/L以下。该模式充分发挥化学段
快速高效与生物段深度净化的协同优势，处理费用约

25~40 元/m3，适用于水质相对稳定且排放标准较严格

的长期井场。

上图对比了五类工艺在 COD去除率（深色）、处理
速度（斜线）与经济性（浅色）三个维度的相对表现。

复合工艺综合优势最为突出，其中化学-生物复合在去除
率方面表现最佳，物理-化学复合在处理速度方面更具优
势，各工艺的选择应依据井场实际水质、处理时限和成

本预算综合权衡。

3油田钻井废液不同简易处理工艺综合对比与优化
分析

3.1 工艺处理效果对比

（1）污染物去除效率对比。物理工艺对悬浮物去
除率可达 80％~90％，但对 COD 和石油类去除率仅
30％~50％；化学工艺对悬浮物（85％~95％）、石油类
（70％~85％）和 COD（60％~80％）均有较好去除效
果；生物工艺对 COD和石油类去除率可达 70％~85％，
但对悬浮物去除能力有限；复合工艺综合去除效果最

优，COD 去除率可达 75％~90％，石油类去除率可达
85％~95％。（2）出水水质稳定性对比。单一物理工
艺受进水浓度波动影响最大，出水水质波动幅度可达
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±40％；化学工艺在药剂投加量动态调整下波动幅度
约 ±25％；生物工艺对水质变化响应滞后，波动幅度约
±30％，且恢复周期长；复合工艺凭借多级处理单元的缓
冲作用，出水波动幅度可控制在 ±15％以内，稳定性显
著优于单一工艺[5]。（3）固相残渣处理效果对比。物理
工艺底泥产出量最大（约占处理量 5％~10％），含水率
高（70％~85％），需进一步干化处理；化学工艺絮凝污
泥量约为处理量 3％~6％，经压滤后含水率可降至 60％
~70％，部分残渣需按危废鉴定结果处置；生物工艺剩余
污泥量最少（约 1％~3％），且有机质含量高，经堆肥后
可资源化利用。

3.2 工艺经济与运维成本对比

（1）设备与基建成本对比。物理工艺设备构成简
单，一次性投资最低，50m3/d 规模约 15~30 万元；化学
工艺需配置加药系统、反应罐等，投资约 20~40 万元；
生物工艺基建投资（填料池、生态塘）约 10~25 万元，
但占地较大；复合工艺投资最高，约 35~60万元。（2）
运行耗材与能耗成本对比。物理工艺运行成本最低（约

5~10元/m3），主要为电费；化学工艺药剂费占主导，吨

水处理成本约 20~45元；生物工艺吨水成本约 5~15元，
主要为曝气电耗；复合工艺吨水成本约 20~40 元，介于
化学与生物之间。（3）维护难度与周期对比。物理工艺
设备少、维护最简便，检修周期约 3~6 个月；化学工艺
计量泵和搅拌设备需频繁校准，检修周期约 1~3 个月；
生物工艺填料需定期冲洗更换（约 1~2 年），曝气装置
需季度检修；复合工艺维护工作量最大，需兼顾多单元

协同管理。

3.3 工艺工况适配性对比

（1）不同井场环境适配性。偏远井场优先选择物理
或生物工艺（占地灵活、无需复杂配套）；集中井场适

合化学或复合工艺（处理效率高、便于集中管理）；临

时钻井工程首选物理工艺（搬迁快、安装简便）。（2）
不同废液水质适配性。高含油废液需化学破乳或气浮除

油；高悬浮物废液适合沉降 +过滤组合；高含盐废液（ >
30000mg/L）生物工艺受限，宜选化学工艺。（3）施工
周期适配性。快速应急处理（ < 7d）选用物理或化学工
艺；长期常态化处理（ > 30d）推荐生物或复合工艺。

3.4 工艺优化方案与应用建议

（1）单一工艺短板优化。物理工艺增设微絮凝单元
可提升细微颗粒去除效果；化学工艺采用复配絮凝剂

（PAC+ 阳离子 PAM）降低药剂用量 10％~20％；生物
工艺冬季可增设保温棚或加热辅助维持处理效率。（2）
差异化工艺选型方案。偏远井、短工期、低排放标准：

沉降-过滤物理工艺；集中井场、中等排放标准：絮凝-沉
降化学工艺；长期作业、环保要求严：化学-生物复合工
艺；高含油、高悬浮物复杂废液：沉降 +絮凝 +气浮物
化复合工艺。（3）现场应用推广展望。推广模块化复合
处理装置，将物化和生化单元集成于撬装平台，实现快

速转场；开发智能化加药控制系统，依托水质在线监测

自动匹配药剂投加量；推进低成本生态塘 + 微生物强化
组合模式，在西部油田开展规模化示范应用。

结束语

本文完成了各类油田钻井废液简易处理工艺的系统

对比与优化研究，明确了单一工艺与复合工艺的适配场

景、成本差异与处理效能。研究表明，复合工艺综合优

势显著，可适配严苛环保工况，单一工艺适用于简易应

急处理。后续可推广模块化、智能化集成处理装置，结

合场地工况优化工艺组合，持续提升钻井废液处理的无

害化、资源化与低成本化水平。
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