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摘　要　文章以水基钻井岩屑处置方式为研究对象，运用生命周期评价法对填埋处置和两种资源化利用
处置（制备烧结砖、土壤化利用）的环境影响进行比较。结果表明：处置１ｍ３ 水基钻井岩屑，填埋方式的环境影
响值为３．５８×１０３，制备烧结砖为１．１９×１０３，土壤化利用为－１．９９×１０２，填埋的环境影响最大，土壤化利用的
环境效益最好；三种处置方式各因素对加权综合指标的敏感度分析表明，填埋方式的水泥消耗值最大，为
９９．４０％，制备烧结砖方式的煤消耗值较大，为６３．１２％，可通过工艺调整减少煤添加量、处置尾气和增加岩屑添
加量来降低其环境影响；土壤化利用方式的秸秆消耗值较大，为９９．１４％，可通过改进处置工艺来减少秸秆添
加量。
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０　引　言

石油和天然气作为国家工业发展的血液，对我国
国民经济起着重要的推动作用。但油气钻井会产生
大量钻井岩屑，据统计，我国每年累计产生钻井岩屑
２．５０×１０６　ｍ３［１］，其中川渝地区水基钻井岩屑的年产
量约为３．０×１０４～３．０×１０５　ｍ３［２］，因此钻井岩屑处
置成为油气钻井行业的难题。早期的水基钻井岩屑
处置方式为无害化固化填埋［３－５］，因此水基钻井岩屑
被定义为钻井固废。随着钻井清洁生产及生态文明
建设的不断推广，钻井岩屑处置由无害处置向资源化
利用方向发展，其中以制备烧结砖和转化为土壤两种
方式研究较多［６－８］，且制砖处置已广泛推广，土壤化利
用也在逐步推广。目前已有的研究主要关注单一岩
屑资源化利用途径对岩屑污染物的去除效果和经济

效益，未从环境影响的角度评价各资源化利用方式的
环境效益。
生命周期评价（ＬＣＡ）法是一种基于生命周期的

思想，定量和定性评价研究对象能源消耗及环境影响
的环境评价工具［９－１０］。１９９５年，Ｆｉｎｎｖｅｄｅｎ等［１１］最先
将ＬＣＡ法引入固废管理系统评价，此后，ＬＣＡ法在
固废管理被广泛研究和应用，其中研究较多的是对城
市生活垃圾处理系统的 ＬＣＡ［１２－１４］。２００４年，于红
艳［１５］将ＬＣＡ法引入废物资源化中，介绍了固废资源
化ＬＣＡ的必要性、内容和步骤，为固废资源化利用模
式的评价研究提供了新思路。此后该法应用于固废
资源利用模式的环境影响评估、模式优选和工艺优
化。张芸等［１６］利用ＬＣＡ法评价了４种贝壳处置方
式的环境影响，并确定贝壳制备水泥具备最佳环境效
益。李志明等［１７］利用ＬＣＡ法评估了破碎重铺与水
泥混凝土再生利用过程的节能减排效益，确定水泥混
凝土再生利用具有更好的节能减排效益。王地春
等［１８］用ＬＣＡ理论评价了废旧黏土砖的几种典型治
理方式的环境影响及差异。
本文选取西南油气田目前应用较多的两种资源

化利用方式（制备烧结砖和土壤化利用）及填埋法分
别构建ＬＣＡ模型，评估不同资源化利用方法的环境
效益，为西南地区选择环境友好的水基钻井岩屑资源
化利用模式提供科学依据，并提出改进措施和建议。

１　水基钻井岩屑处理生命周期清单分析

１．１ 目标和范围定义

本文以水基钻井岩屑处置方式为研究对象，采用
ＬＣＡ法对三种处置方式的环境影响进行分析。①填
埋处置，将水基钻井岩屑固化后填埋；②以水基钻井

岩屑代替部分页岩制备烧结砖，水基钻井岩屑添加量
为８％（质量分数）；③通过生物处理转化为土壤后用
于复垦。
本文以１ｍ３ 水基钻井岩屑为功能单位，所有数

据以该单位为准进行换算，压滤机压滤后的水基钻井
岩屑密度约２．６ｇ／ｃｍ３。因三种处置方式在水基钻井
岩屑产出前过程相同，因此不考虑岩屑产出前的环境
影响，填埋处置以填埋为终点；资源化利用系统以资
源化利用为终点，只考虑资源化利用过程中对水基钻
井岩屑加工过程的环境影响，不考虑资源化利用后生
产产品的运输、存储、使用、废弃等过程的环境影响。
三种处置方式的ＬＣＡ系统边界的确定见图１。

图１　系统边界的确定

１．２ 生命周期清单分析

本文涉及的水基钻井岩屑填埋场地一般与钻井

井场在同一区域，平均运输距离约０．５ｋｍ，主要以装
载机进行转运，装载机车斗容量５ｍ３，平均柴油耗为
０．０３０Ｌ／ｋｍ。水基钻井岩屑填埋阶段需添加３０％
（质量比）的水泥进行固化，同时使用挖掘机搅拌混
匀，挖掘机平均柴油耗为０．２３Ｌ／ｍ３（发动机功率９０ｋＷ，
耗油１４０ｇ／（ｋＷ·ｈ），每天工作８ｈ，使用效率０．６５，
日处理量３００ｍ３）［１９］；还需使用混泥土振动器，其功
率为１．５ｋＷ，处理１ｍ３ 水基钻井固废平均耗时０．２ｈ。
由此推算得到填埋过程的能耗为每处理１ｍ３ 岩屑消
耗柴油０．００３ｋｇ、电力０．３０ｋＷ·ｈ、水泥７８０ｋｇ，见
表１。
西南地区天然气／页岩气钻井产生的水基钻井岩

屑通常采用１８ｔ重型货车（柴油）转运至当地砖厂的
暂存场，平均转运距离约２５ｋｍ，水基钻井岩屑不向
空气逸散气体，因此运输过程中除汽车尾气外，不存
在其它污染物排放。制备烧结砖时岩屑的添加约８％
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（质量比），即处理１ｍ３ 水基钻井岩屑，可减少２０８ｋｇ
页岩。经过调研，页岩开采地距离砖厂约１ｋｍ，开采
的页岩被运往砖厂进行粉碎处理，粉碎１ｋｇ页岩耗
电量为０．００１　７１ｋＷ·ｈ，此处置方式避免了页岩开
采、运输及粉碎处理的过程；制砖时，暂存场地的水基
钻井岩屑采用装载机进行转运，转运距离０．５ｋｍ；制
备砖块时每１ｍ３ 原料添加９．６％的煤和７．７％的自
来水、耗电５５ｋＷ·ｈ。由此推算得到水基钻井岩屑
制砖处置过程的能耗为每处理１ｍ３ 水基钻井岩屑，
重型柴油货车（１８ｔ）运输２　６００ｋｇ／ｋｍ，消耗柴油
０．１５ｋｇ、电力５５ｋＷ·ｈ、水１３８ｋｇ、煤１７２ｋｇ，见表１。

表１　三种处置方式的生命周期清单

项目 阶段 能耗 数值

填埋处置
过程输入

转运

填埋

柴油／ｋｇ　 ０．００３

水泥／ｋｇ　 ７８０

柴油／ｋｇ　 ０．２２

电／（ｋＷ·ｈ） ０．３０

制砖处置
过程输入

转运

制砖

重型柴油货车（１８ｔ）运输／
（ｋｇ·ｋｍ－１）

２　６００

电／（ｋＷ·ｈ） ５５

柴油／ｋｇ　 ０．１５

水／ｋｇ　 １３８

煤／ｋｇ　 １７２

制砖处置避
免过程输入

页岩
开采

运输

页岩开采／ｋｇ　 ２０８

电／（ｋＷ·ｈ） ０．３６

重型柴油货车（１８ｔ）运输／
（ｋｇ·ｋｍ－１）

２０８

土壤化利用
过程输入

生物
处理

电／（ｋＷ·ｈ） ０．０９

水／ｋｇ　 １８

柴油／ｋｇ　 ０．２２

秸秆／ｋｇ　 １３０

自然土运输－重型柴油货
车（１０ｔ）运输／（ｋｇ·ｋｍ－１）

１　３００

土壤化利用
避免过程输入

土壤化
利用

自然土开采油耗／ｋｇ　 ０．０４

自然土运输－重型柴油货
车（１０ｔ）运输／（ｋｇ·ｋｍ－１）

２　６００

注：①填埋和土地利用的工程数据为中国石油集团川庆钻探工程有限
公司安全环保质量监督检测研究院长期工程服务过程的数据平均值；
②制砖的工程数据为调研川渝地区４家大型砖厂的数据平均值。

水基钻井岩屑土壤化利用方式的生物处理阶段

在井场清洁生产区域进行，不存在转运。生物处理阶

段需添加５％的秸秆和０．５倍的自然土。自然土一般
采集自５ｋｍ范围内地区，用１０ｔ重型货车（柴油）转
运至处理场地；处理过程使用挖掘机进行混合搅拌，
同时用通气设备进行供氧，通气设备功率３ｋＷ，按单
次处理１　０００ｍ３，周期９０ｄ，每３ｄ通气１ｈ计算；生
物处理过程在防渗池中进行，不存在浸出液对土壤和
地下水的污染。无害化处理后形成的土壤浸出液满
足ＧＢ　３８３８—２００２《地表水环境质量》Ｖ标准，直接用
于井场复垦，不存在向土壤和地下水排放污染物，还
可减少１ｍ３ 自然土的开采和运输。由此推算得到水
基钻井岩屑土壤化利用过程的物质和能耗为每处理

１ｍ３水基钻井固废消耗电力０．０９ｋＷ·ｈ、柴油０．２２ｋｇ、
水１８ｋｇ、秸秆１３０ｋｇ，同时重型柴油货车（１０ｔ）运输
１　３００ｋｇ／ｋｍ，见表１。

ｅＢａｌａｎｃｅ是国内专业的ＬＣＡ软件，广泛应用于
各领域节能减排及生态设计、研究等工作。本文基于
ＬＣＡ的原理及理论框架，选取ｅＢａｌａｎｃｅ分析软件进
行生命周期建模、清单数据输入和生命周期环境影响
评价（ＬＣＩＡ）分析，ＬＣＩＡ分析选取的数据库为中国生
命周期基础数据库（ＣＬＣＤ）。将三种水基钻井岩屑处
置方式的输入输出数据导入ｅＢａｌａｎｃｅ，获得处理１ｍ３

水基钻井岩屑的环境排放清单，见表２。

表２　三种水基钻井岩屑处置方式的环境排放清单 ｋｇ

项目
污染物
名称

处置方式

填埋 制烧结砖 土地利用

大气

ＮＨ３ １．２２×１０－４　 １．１２×１０－４　 ０．３３

总颗粒物 １．１３×１０－５　 ２．８９×１０－３ －３．８３×１０－４

ＳＯ２ ６．４１×１０－２　 ０．６２　 ５．５０×１０－３

ＮＯＸ ５．５７×１０－４　 ３．９６ －６．３０

ＣＯ２ １５．３０　 ６６．０５　 ０．１７

ＣＨ４ ０．４６　 ３．２１　 ３．５５×１０－４

Ｎ２Ｏ　 ２．１８×１０－４　 ９．４６×１０－５　 ０．１４

ＣＯ　 ２．１５×１０－２　 １．０６×１０－２　 １．８１×１０－２

ＴＨＣ　 １．９６×１０－８　 ４．４１×１０－９　 ８．０１×１０－８

ＰＭ２．５ ２．８２×１０－２　 ２．７８×１０－３　 １．４５×１０－２

ＨＣｌ　 ６．７９×１０－４　 １．０６×１０－４　 ７．４１×１０－４

Ｈ２Ｓ　 ５．７１×１０－５　 １．５４×１０－５　 ５．２１×１０－４

水体

总磷 ０．１７　 ０．２０　 ０．１５

ＴＮ　 １．９０×１０－２　 ６．０９×１０－２　 ７．８１

氨氮 ２．０１×１０－４　 ２．０４×１０－４　 ２．１６×１０－２

ＣＯＤ　 ０．１０　 ０．１８ －２．７６×１０－３

ＯＩＬ　 ２．７０×１０－２　 ５．６２×１０－２ －５．３８×１０－２

·８４· 油气田环境保护·环境影响与监测　　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３１　Ｎｏ．６　



２　水基钻井岩屑处理生命周期环境影响评价

本文采用ｅＢａｌａｎｃｅ软件进行西南地区水基钻井
岩屑三种处置方式的ＬＣＩＡ分析。选取的与岩屑处
置利用关系密切的环境影响评价指标包括：中国资源
消耗潜值（ＣＡＤＰ）、全球变暖潜值（ＧＷＰ）、可吸入无
机物（ＲＩ）、酸化潜值（ＡＰ）、富营养化（ＥＰ）、固体废物
（ＷＳ）、化学需氧量（ＣＯＤ）、淡水消耗量（ＷＵ）、氨氮
（ＮＨ３—Ｎ）和氮氧化物（ＮＯＸ）。

２．１ 特征化分析

采用ｅＢａｌａｎｃｅ软件对西南地区水基钻井岩屑三
种处置方式的环境影响评价指标进行归一化处理，得
到环境影响特征化指标计算结果，见表３。其中
ＣＡＤＰ、ＧＷＰ、ＲＩ、ＡＰ、ＥＰ的特征化因子分别为锑、

ＣＯ２、ＰＭ２．５、ＳＯ２ 和ＰＯ３－４ ；ＷＳ、ＣＯＤ、ＷＵ、ＮＨ３—Ｎ、

ＮＯＸ 来源于清单物质，无需特征化。

表３　三种处置方式生命周期环境影响特征化指标

项目
处置方式

填埋 制砖 土壤化利用

ＡＰ　 １．２０　 ０．４２ －３．７３

ＣＡＤＰ　 ９６１．８１　 １０４．５１ －８３２．２０

ＣＯＤ　 ０．１４ －０．０５ －０．１３

ＥＰ　 ０．９１　 ０．１１　 ０．３２

ＧＷＰ　 ６２５．５７　 １８０．８２ －７３．１８

ＮＨ３—Ｎ　 ０．００ ０．００ ０．０１

ＮＯＸ １．０５ －０．７６ －６．０７

ＲＩ　 ０．２１　 ０．１５ －０．７８

ＷＳ　 ６７．７５ －２５．９０ －１．２９

ＷＵ　 １　９１８．１１　 ９３３．１６　 ７１８．０３

从表３可看出，填埋处置方式对１０种环境影响类
型的环境影响均为正值，其中对ＣＡＤＰ、ＧＷＰ、ＷＳ和
ＷＵ的影响较大，这是因为填埋处置需要使用较大量
的水泥，而水泥生产过程消耗煤和电力资源较多，因此
对资源消耗、全球变暖、ＷＳ和 ＷＵ的影响较大。制砖
处置方式除ＣＯＤ、ＮＯＸ 和ＷＳ的影响为负值外，对其余
７种指标的环境影响为正值，主要的环境影响为ＣＡＤＰ、

ＧＷＰ和 ＷＵ，原因为制砖处置的运输消耗柴油，且生产
过程消耗一定量的煤和电力；但制砖过程中避免了页岩
开采和粉碎等过程，从而减少了固废产生，因此 ＷＳ较
小。土壤化利用处置方式除ＥＰ、ＮＨ３—Ｎ和 ＷＵ为正
值外，其余７种指标的环境影响均为负值，其中对 ＷＵ
的影响较大，这是因为土壤化利用处置使用一定量的

秸秆，在秸秆生产过程中水消耗较多。相比于填埋和
制砖处置方式，土壤化利用对所有１０种指标的影响
均较小，主要是因为土壤化利用的运输距离短，电力
消耗少，且避免自然土开采和运输等过程。
利用ｅＢａｌａｎｃｅ软件进行三种处置方式的环境影

响值计算，结果显示（图２）三种处置方式中填埋处置
的环境影响值最大，为３．５８×１０３，高于制砖处置方式
的１．１９×１０３；土壤化利用处置的环境影响值为３．５４×
１０３，高于制砖处置，且与填埋处置相当，但可避免复
垦过程中的自然土开采和运输等过程，避免阶段的环
境影响值为３．７４×１０３，因此土壤化利用处置的加权
综合环境影响值为－１．９９×１０２，说明土壤化利用处
置方式会带来环境效益。

图２　三种处置方式不同阶段的环境影响值

２．２ 过程贡献及敏感度分析

利用ｅＢａｌａｎｃｅ软件分析获得各环节环境影响值，
导出三种处置方式运输和处置阶段的过程贡献率如

表４所示，填埋处置运输阶段对环境影响贡献率较
低，仅为０．１１％，而填埋阶段对环境影响的贡献大，贡
献率为９９．８９％，表明填埋阶段对环境造成的影响大；
制砖处置运输阶段对环境影响的贡献率为０．０６％，制
砖阶段的贡献率为９９．９４％，说明制砖阶段对环境的
影响最大；土壤化利用方式不存在固废运输，所有对
环境影响的贡献均出自生物处理阶段。

表４　处置过程各环节对环境影响的贡献

处置方案 填埋 制砖 土壤化利用

运输阶段
环境影响值 ４．０８　 ０．９８ －

贡献率／％ ０．１１　 ０．０６ －

填埋阶段
环境影响值 ３　５７２．６６ － －

贡献率／％ ９９．８９ － －

制砖阶段
环境影响值 － １　５３４．９８ －

贡献率／％ － ９９．９４ －

生物处理阶段
环境影响值 － － ３　５３８．０６

贡献率／％ － － １００

·９４·　２０２１年１２月 刘汉军等：基于生命周期评价法的水基钻井岩屑资源化利用环境效益分析



为进一步找出对ＬＣＡ结果影响最大的关键清单
数据和原始数据，采用ｅＢａｌａｎｃｅ软件自带的敏感度计
算功能，利用最初建立的生命周期模型计算水基钻井
岩屑填埋、制砖和土壤化利用过程中各清单数据的敏
感度，结果如表５所示，填埋阶段水泥对加权综合指
标的敏感度大，达到９９．４０％。制砖阶段的ＳＯ２ 和煤
对加权综合指标的敏感度较大，因煤添加量由制砖工
艺确定，因此可通过工艺调整减少煤添加量，同时对
排放气体进行脱硫，以减少ＳＯ２ 排放；另外还可调整
岩屑制砖工艺，加大岩屑添加量，进一步避免页岩开
采，降低加权环境影响潜值。生物处理阶段秸秆对加
权综合指标的敏感度大，接近１００％，因此可改进钻
井岩屑土壤化处置利用工艺，进一步减少秸秆添加
量，从而减少ＣＯ２、ＳＯ２ 和ＮＯＸ 排放。

表５　各清单数据对加权综合指标的敏感度分析 ％

清单数据
敏感度

填埋阶段 制砖阶段 生物处理阶段

ＣＯ２ １００　 １３４．２３ａ １００．０１ａ

水泥 ９９．４０ － －

水 － ２．０１　 ２．０２

柴油 ０．４２　 ０．６３　 ０．７１

煤 － ６３．１２ －

平均电网 ０．０９　 １１．９２　 ０．９０

秸秆 － － ９９．１４

ＳＯ２ １００　 １０４．８１ａ １００．１７ａ

ＮＯＸ ７０．２４　 ３２．６５　 ５０．０４

注：ａ．敏感度分析数据出现大于１００％是因为其只体现过程输入环节
的敏感度数据，而在制砖和生物处理阶段存在避免过程输入环节，该
部分敏感度为负值。

３　结　论

１）运用ＬＣＡ模型计算分析西南地区水基钻井岩
屑三种处置方式的环境影响，结果表明填埋、制砖和
土壤化利用的环境影响值分别为３．５８×１０３，１．１９×
１０３ 和－１．９９×１０２，制砖和土壤化利用均能有效减少
钻井岩屑填埋对环境的影响，其中土壤化利用有更好
的环境效益。

２）环境影响特征化指标计算结果表明，制砖和土
壤化利用方式对ＣＡＤＰ、ＧＷＰ、ＮＯＸ、ＷＳ和 ＷＵ 具
有很大优势；相比于制砖，土壤化利用对 ＣＡＤＰ、

ＧＷＰ、ＮＯＸ 和 ＷＵ的优势更明显。

３）填埋处置对环境影响贡献最大的是填埋阶段；

两种资源化利用则分别是制砖阶段和生物处理阶段

对环境影响的贡献大。制砖阶段可通过工艺调整减
少煤添加量、处置尾气和增加岩屑添加量来降低环境
影响值；生物处理阶段可通过改进处置工艺来减少秸
秆添加量。

４）水基钻井岩屑制砖目前已广泛推广应用，而土
壤化利用还处于应用的起步阶段。本文通过清单对
比分析，得到土壤化利用比制砖具备更好的环境效
益，为西南地区水基钻井岩屑土壤化利用技术的推广
应用提供科学依据。
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±１．３３％，但全自动索氏提取系统价格较高，传统
索氏提取时间又较长，而超声萃取同时具有设备价
格低、萃取时间短的特点，因此在萃取方法上选择超
声萃取。

２．１．３ 萃取剂的蒸除
通过对比水浴蒸发（水浴温度７０℃，略高于正己

烷沸点即可）和旋转蒸发（旋转蒸发水浴温度２５℃、
真空度９０ｋＰａ左右）发现，由于水浴蒸发时间过长，
会导致部分油类物质同正己烷一同挥发，可能会使结
果偏低；而旋转蒸发具有蒸除时间短，准确度高的
优点。

２．２ 回收率和精密度

分别取不同钻井现场的固体废物１０．００ｇ，分别
以钻井固体废物中提取的油和钻井过程中添加的纯

净白油作为加标物质，用超声萃取方法对所取样品进
行测定，测定结果见表１。

表１　超声萃取测定结果

样品编号
测定
值／ｇ
加标测
定值／ｇ

理论加
标量／ｇ

实测加
标量／ｇ

加标回
收率／％

Ａ（加标提取油）０．８８２　２　１．４１２　５　 ０．５６　 ０．５３０　３　 ９５

Ｂ（加标提取油）０．８５８　２　１．４０９　２　 ０．５５　 ０．５５１　０　 １００

Ｃ（加标提取油）０．８３３　２　１．５２９　１　 ０．６６　 ０．６９５　９　 １０５

Ａ（加标白油） ０．８４６　０　１．８０５　６　 １．００　 ０．９５９　６　 ９６

Ｂ（加标白油） ０．８１３　２　１．８９１　４　 １．００　 １．０７８　２　 １０８

Ｃ（加标白油） ０．８２４　４　１．８３５　９　 １．００　 １．０１１　５　 １０１

由表１可知，回收率在９０％～１１０％，满足检测
需求。

３　结　论
本文采用不同方法对比钻井固体废物中含油量

的测定，从实验操作简便、经济性、加标回收率等方面
综合考虑，建立超声波萃取＋旋转蒸发测定钻井固体
废物含油率的方法。此方法操作简单、加标回收率效
果理想、操作时间短、成本低；钻井固体废物中油类成
分复杂，此方法不易受油类组分的限制，适合钻井固
体废物中含油量的测定。
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