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文章以某地区具有代表性的
5!

井组共
@

口单井!
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井组共
$

口单井为研究对象!探讨其在开

发过程中形成的废水分类管理方法和钻井废水回用处理技术$通过划分污染区域%划分废物池功能%配套搭建

废水池雨棚等井场清污分流措施!以及现场废水综合回用等废水分类管理措施$试验研究不同阶段产生的钻

井废水配制钻井液胶液%配制压裂液的可行性技术!表明不同阶段产生的钻井废水均可用于配制钻井液胶液$

通过采取各种措施!废水产生量可减少
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以上$
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页岩气作为一种重要的非常规天然气资源%已成

为全球油气资源勘探开发的新亮点$但页岩气单井

产量低%产气期长%需要大量钻井才能形成产量规模%

为节约土地%多采用井组开采%形成*工厂化+作业%整

个井组钻井时间长%废水产生量大%环保压力大'

#)=

(

$

目前的页岩气井组多位于丘陵和山岭地区%年降雨量

大%污水池和井场污染区汇水面积大%雨水进入污水

池增加污水量-此外雨季山洪也有进入污水池的可

能%增大了环境污染的风险$钻井废水运输至回注点

回注或至污水处理厂处理%成本高-同时运输距离远%

运输风险也高'
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某地区此前钻井作业产生的废水通过井场内污

水沟进入废水池内%采用混凝法对钻井废水处理回

用'

A)@

(

%由于各阶段的钻井作业废水混合在一起%组分

复杂%污染物含量较高%井队配套装置很难实现废水

有效处理%无法达到现场回用的要求%经简单处理后

运输至污水处理厂处理$通常每米钻井进尺废水产

生量为
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%运输成本及处理成本都较

高'

>)#"
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$该地区降雨丰富%雨水渗入废水池也增大了

钻井废水处理和运输的负担'
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针对当地页岩气钻井的特殊情况%探索一套废水

分类管理方法%根据井场情况进行较为彻底的清污分

流%设计并实施防雨设施%减少雨水进入污水池%形成

规范的清污分流设计%促进页岩气钻井作业标准化建

设$研发钻井废水回用处理技术%针对不同来源的钻

井废水进行相应处理%提高钻井废水回用率%减少废

水最终产生量$

%
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试验井选取及现状
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废水产量现状
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试验井选取

为配合试验%选取采用了*工厂化+开采方式)具

有代表性的
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#为研究对

象%探讨其在开发过程中形成的废水分类管理方法和

钻井废水回用处理技术$
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钻井废水的产生环节及其产生量现状

为控制废水产生量%在
5!
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井组作业前%针

对钻井工程中不同的工序及钻井工艺%根据经验和统

计%对钻井废水产生量进行预估%将其作为后续钻井

过程中控制参数指标$
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钻井工程各工序废水产生量"单井#

钻井冲洗废水约
#'";
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"清洗钻井液循环罐

$";

=

%常规清洗设备
$";

=

%检查清洗设备
=";

=

#-

固井产生废水约
="";

=

-空气钻井洗尘水约
#"";

=

-

其他服务单位废弃)散落产生废水约
#"";

=

$

#<#<(

钻井过程各钻井工艺废水产生量"单井#

单井钻井过程各钻井工艺废水产生量主要参照

钻井设计进行预估%
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井组单井钻井液用量为聚合

物无固相钻井液
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聚合物钻井液
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油基钻井液
$!@;

=

$预计常规钻井液回用
'"B

后%

则聚合物无固相钻井液产生废水
'A;

=

"按
="B

计#%

XCG

聚合物钻井液产生废水
!A;

=

"按
!"B

计#-按油

基钻井液回用
>"B

计%油基钻井液产生废水
#=;

=

"按
!"B

计#$则
5!

井组单井将产生废水
>A;

=

$
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井组单井钻井液用量为聚合物无固相钻井液

=A=;

=

%

XCG

聚合物钻井液
='#;

=

%油基钻井液
'@'

;

=

$预计常规钻井液回用
'"B

后%聚合物无固相钻

井液产生废水
'$;

=

"按
="B

计#%

XCG

聚合物钻井液

产生废水
=';

=

"按
!"B

计#-按油基钻井液回用
>"B

计%油基钻井液产生废水
#!;

=

"按
!"B

计#$预计产

生废水
#"=;

=

$
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钻井过程中总废水产生量"单井#

根据上述测算%
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井组单井预计将产生约

A'";

=废水$

#<!

井场清污分流系统现场状况

目前钻井现场的清污分流主要为排污沟)废水

池)排洪沟等%同时通过井场清污分流系统建设及在

循环罐)钻井液加料台)柴油机房和泵房等重污染区

安装截雨棚的方式%将天然雨水收集导入清水沟%实

现清污分流%减少废水产生量和处理量$

但目前井场清污分流系统在设计或施工方面普遍

存在问题%如排洪沟渠坡度)大小)防渗处理不合格%场

内清污分流不完全%地面防渗处理面积不够%雨水进入

井场变成污水等%不能满足钻井作业环境保护需要$

针对此情况%在
5!

)

5=

井组对现有的清污分流

措施进行调查$

5!

)

5=

井组所在地区年降雨量为

##(=<>;;

%
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井组井场面积为
##'<';qA";

%

其中易污染面积
#'$A;

!

%废水池面积
!#'@;

!

-
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井组井场面积为
##"<';qA";

%其中易污染面积

!"A@;

!

%废水池面积
!#((;

!

$按废水池全面积和

井场易污染区
!"B

雨水汇入废水池%

5!

)

5=

井组雨

水进入废水池的量年增加预期分别为
!@!A;

=和

!@$@;

=

$

&
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研究结果与讨论

!<#

钻井废水减量化措施

!<#<#

划分污染区域

为控制水量%将
5!

)

5=

井组的井场按照清洁区

及污染区划分为四大块管理相关污染区%现场及时进

行清洁%防止污水*跑)冒)滴)漏+形成二次污染%同时

针对各区清污分流系统进行修建或完善%减少雨水进

入$

5!

井场污水来源划分示意见图
#

"
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井组井场

参照
5!

井组井场污水来源划分示意图#$

图
%

"

:&

井场污水来源划分示意

"

钻机及动力设备区域%产生污水主要区域%周

边设围堰%保证污水全部流入污水池中$

$

振动筛)循环罐区域%产生污水区域%周边设围

堰%产生的污水流入污水池中$

%

井场岩屑及废水池区%为全场固体废物及生产

废水集中储存区%为防止雨水混入成为废水%对污水

池进行功能划分%对主要废水容纳池搭建雨棚$

&

井场钻机)设备)循环系统以外产生清洁雨水的

区域%雨水直接外排$特别是
5!

)
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井组井场所处位

置靠山边坡地%为防止雨季形成的山洪混入井场%对井
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场靠山坡处及井场周边的排洪沟进行了改造$

'

对各区产生的废水及时采用空气隔膜泵进行

收集%钻井队用于清洁设备$

!<#<!

划分废物池功能!强化废水过程控制

现场人员及时收集废水产生量数据%根据废水主

要来源%建立了废水分类台账$

针对钻井废物的不同性质%在开钻前%对井场废

物池进行了功能划分%做到固体废物与废水分类存

储%井组的废物集中存放%减少雨水进入池内成为废

水的数量$

5!

井组有
$

个存储池%池深
!<@ ;

%容积共

'>!";

=

$设置
#

-

)

!

-池为岩屑和废水池%

=

-

)

(

-

)

'

-池为清水池%

$

-池为酸池$

5=

井组有
A

个储存池%池深
!<$ ;

%容积共

'A"";

=

$设置
#

-

)

!

-

)

=
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)

(

-为废水池%

'

-池为酸

池%

$

-

)

A

-池为岩屑池$
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配套搭建废水池雨棚!降低雨水汇入量

考虑到
5!

)

5=

井组为丛式井组%钻井周期较

长%周期内将有
#

!

!

次雨季%为减少雨水混入量%现

场搭建废水池雨棚$前期通过废物池存储功能划分%

将各井废水集中在某一个或几个废水池中%现场只搭

建废水池雨棚%每年减少废水产生量约
!("";

=

$

在井场废水池铺设管线%随时连接%输送废水至

振动筛附近进行回用$
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钻井废水回用技术

!<!<#

废水回用要求

根据实验室对钻井废水回用的研究及现场应用%

形成了钻井废水回用的简单判定指标!

钻井液回配要求!废水
CG

o

&

=""";

F

&

O

"钻井

未遭遇高盐地层%一般的常规钻井废水浓度都能满

足#)膨润土含量
5UN

"

5.18

2

G.+.eG9.1.01

%亚甲基

蓝测试法#值
&

#'

F

&

O

%废水可用于配制钻井液胶液$

压裂液配液要求!钻井废水无大颗粒悬浮物)水

质透明)现场配制达到黏度匹配要求$

井队清洁用水要求!控制
SS

)色度$

固井液配液要求!配制的固井液初凝时间)终凝

时间$

录井用水要求!控制
SS

)色度$

钻井过程中产生大量废水%目前回用量少%大部

分废水运至污水处理厂处理%运输风险大)处理费用

高%提高废水回用率是现场生产迫切需求$

针对各主要钻井工艺产生的废水%采用常用处理

工艺及改进处理工艺进行废水处理%并根据现场实际

情况回用于清洗设备)配制钻井液%并进行回用配制

压裂液试验$

!<!<!

钻井表层阶段

5!

)

5=

井组表层主要采用了清水及聚合物无固

相钻井液钻井%经长期现场实际经验%该阶段的废水现

场直接收集后%经废水池隔油)沉降除砂后储存于现场

废水池%可直接用于现场清洁设备或配制钻井液$由

于清洁用水水质要求较低%可由表观直接判断-配制钻

井液等需要进一步试验%本项研究选用
5!)(

井废水进

行了回配试验%针对该阶段废水特点%实验室主要检测

了其氯离子)

5UN

和色度%结果见表
#

$

表
%

"

:&2(

井无固相钻井液体系回配废水性质检测结果

项目 数值 项目 数值

J

[

值
A<## 5UN

&"

F

&

O

#

#'

氯离子&"

;

F

&

O

#

=""

色度
!'$

"

直接用于配制钻井液胶液

由于钻井液膨润土浆要求很高%因此进行了配制

钻井液胶液试验$将采集的钻井废水样分别加入药剂

!B[L)C5C

)

#BXH:5

)

#BP:=$A

%通过测试其漏斗

黏度%将其与清水配制的胶液进行比较%结果见表
!

$

表
&

"

废水配制钻井液

胶液漏斗黏度&钻井表层阶段'

;H6

,

0

水样
!B[L)C5C #BXH:5 #BP:=$A

清水
=$ == =!

5!)(

井废水
=@ =( ='

由表
!

可知%钻井废水配制的胶液与清水配制的

胶液所测得的漏斗黏度十分相近%同时配制产生的气

泡不多%由此可知%钻井废水对大分子聚合物的水化

分散影响不大%能够直接用于配制胶液$

$

用于配制压裂液

由于配制压裂液的要求是废水必须清澈透明%因

此将采集的钻井废水样加入
P.SD

(

)

C6

"

D[

#

!

等试剂

预处理后%采集上清液进行回配试验$

运用黏度测定仪测定其初始黏度后与药剂
ST!)

#!

按比例混合搅拌后%再测定其黏度%同时放置
AV

后测定其黏度%结果见表
=

$

废水加入
ST!)#!

黏度均有上升%放置
AV

后黏度

无变化%与清水相比变化不大%可以用于配制压裂液$

!<!<=

钻井中后期阶段

5!

)

5=

井组中后期阶段主要采用了
XCG

聚合

物)聚磺钻井液及油基钻井液进行钻井%采集该阶段

的废水进行检测%结果见表
(

$

,

(=

, 油气田环境保护!技术研究
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表
'

"

废水配制压裂液黏度检测&钻井表层阶段'

;H6

,

0

水样 初始黏度
与

ST!)#!

混合后黏度
放置

AV

清水 &

"

#""l!

"

=""l!<'

"

$""l(<'

5!)(

井废水

"

#""l#

"

=""l#<'

"

$""ll!<'

"

#""l#<'

"

=""l!

"

$""l=<'

无变化

从表
(

可以看出%该阶段钻井废水
CDT

)

SS

)石

油类)色度超过
RU@>A@

/

#>>$

0污水综合排放标准1

一级标准%使用油基钻井液时废水的性质也与常规钻

井废水性质相似$

"

用于配制钻井液胶液

采集
!

口井废水进行了试验%实验室主要检测了

5UN

值%聚磺钻井液体系
5!)=

井为
!(

F

&

O

%钾聚合

物
5=)#

井为
='

F

&

O

$

由于其
5UN

值较高%无法配制钻井液胶液%因

此对废水进行预处理%根据废水水质采用
P.SD

(

s

C6

"

D[

#

!

)高效混凝剂等多种方式处理%降低其
5UN

值后%采集上清液进行回配$废水配钻井液胶液漏斗

黏度见表
'
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表
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0污水综合排放标准1一级标准$

表
*

"

废水配制钻井液胶液漏斗黏度&钻井中后期'

;H6

,

0

水样
!B[L)C5C #BXH:5 #BP:=$A

清水
=' == =!

5!)=

井废水
=$<' =!<' =(

5=)#

井废水
=A<' =( =$

根据表
'

中的数据%钻井废水配制的胶液与清水

配制的胶液所测得的漏斗黏度十分相近%同时无明显

气泡%能够直接用于配制胶液$

$

用于配制压裂液

采集的钻井废水含有较多机械杂质%上清液通过

滤纸过滤%过滤后再氧化%取上清液测定其黏度%结果

见表
$

$

"

表
/

"

废水配制压裂液黏度检测&钻井中后期'

;H6

,

0

水样 初始黏度 与
ST!)#!

混合后黏度

清水 &

"

#""l!<"

"

=""l!<'

"

$""l(<'

5!)=

井废水 达不到黏度测定要求 达不到黏度测定要求

5=)#

井废水 达不到黏度测定要求 达不到黏度测定要求

从表
$

可以看出%废水配制压裂液黏度达不到相

应要求%难以回用%但其中哪种离子或物质造成的影

响还需进一步研究$

!<!<(

现场废水综合回用

通过实验室回用试验%结合生产需求%对各阶段

废水进行了综合利用$

钻井表层阶段%主要采用清水及无固相钻井液%废

水污染物含量低%成分单一%经现场废水池简单的自然

沉降沉砂后用于井队清洁)回用调配钻井液胶液$

钻井中后期以后%主要采用了聚磺或油基体系钻

井液钻井%钻井废水中污染物浓度开始升高)成分逐

渐变复杂%同时污染物在水中较稳定%无法自然沉降$

现场经简单化学处理后用于冲洗"冲洗污水沟中的污

泥%清洗泥浆罐体%清洗振动筛等#%经现场废水处理

装置处理后用于配制钻井液胶液$

'

"

结
"

论

"

钻井现场通过清污区严格区分)排污沟改造)

废物池分类管理)搭建雨棚等多种清污分流措施的综

合运用%并结合废水回用%各井废水最终产生量较以

往平均产生量减少
$AB

!

A@B

$

$

试验表明%钻井表层采用清水及聚合物无固相

钻井产生的废水%自然沉降沉砂后可用于井队清洁和

配制钻井液-简单处理后可用于配制压裂液$
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期可能会大量丢失-有的泄漏点标识材料未考虑耐高

温和防生锈-装置分区规则不统一%造成密封点编码

路线不清楚等%这些对密封点标识有效性不利的因素

将对未来开展检测带来很多问题$

$

数字化图件的应用$有的炼化企业建立了智

能
HQET

系统%利用数字化
HQET

图%通过内置规则

自动识别及标注密封点%同时建立密封点与
HQET

图

的一一对应关系$智能
HQET

系统的引入%具有自动

生成密封点台账)密封点与
HQET

群组对应)台账后

期复用)密封点信息自动更新等优势和亮点%避免了

图纸分析中
HQET

物流用颜色进行区分标注时易标

错)漏标)标注非结构化)分类查询难-信息录入时密

封点信息量极大%容易录错)漏)重复%没有统一的质

量校核工具%查错难等难题$

%

检测数据保存与上传$实施
OT:M

现场检测的

某些企业将检测全过程用手操器完成%手操器直接与

检测仪器连接%用程序控制各类密封点的检测时间%检

测数据保存与上传至管控平台全部自动完成%不存在

人为误差%消除了检测数据被伪造和篡改的隐患$
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油基钻井液产生的废水%经简单化学处理后用作井队

清洁用水%经深度处理后可用于配制钻井液-废水经

现有工艺处理后不能满足配制压裂液需求%需进一步

深入研究$
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