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摘　要　针对四川页岩气井三开采用油基钻井液产生的油基钻屑污染环境、难以处理的问题，首先分析了

现场钻进过程中油基钻井液损耗的问题，钻屑携带的油基钻井液是造成钻井液损失的主要原因且数量较多，需

要将其回收利用从而降低成本。文章介绍了现场回收钻井液的设备及其原理。利用评价回收油基钻井液性能

的公式，在 Ｗ７井进行了回收效果的讨论，结果表明，回收设备可以较好降低回收钻井液的低密度固相，回收后

的油基钻井液没有对循环中的油基钻井液造成影响。四川页岩气多口井在现场使用了回收设备，节约了成本，

效果显著。
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０　引　言

威远页岩气开发区域是国家级页岩气开发示范

区，在开发过程中，三开造斜段和水平段通常采用油

基钻井液。油基钻井液具有抑制性强、稳定井壁、润

滑性能好、对储层伤害少、钻时快等诸多优点。然而

油基钻井液缺点同样明显：成本高昂、污染环境［１］。

油基钻井液成本远高于水基钻井液，因此需要控制油

基钻井液的使用量，统计好损耗量（泥浆损失量），降

本增效。另一方面，含油钻屑（＞５％）已列入《国家危

险废物名录》（２０１６），存在着严重的环境风险
［２４］。本

文着重讨论页岩气井钻井过程中油基钻井液损耗量

分析以及回收的问题。

１　现场钻井液损耗分析及其对成本的影响

１．１ 钻井液损耗量犆的现场统计

在现场日常钻进过程中，统计油基钻井液损耗量

的方法是：在交、接班巡查过程中统计循环罐上标尺

的读数，然后计算差值，再加上当班期间添加的钻井

液量，即是该班钻井液损耗量，即：钻井液损耗量犆＝

上班钻井液量－下班钻井液量＋维护钻井液液体体

积，注：维护钻井液液体包含新配钻井液、基浆、胶液、

水等。

在威远地区，根据现场长期采用该方法的统计结

果显示：在日常钻井期间（无井漏、井涌等复杂情况），

钻井液损耗量犆＝１０～１２ｍ
３／１００ｍ，即每钻进１００ｍ

损耗１０～１２ｍ
３钻井液，完钻后，统计所有的损耗量，

即为钻井液损失。

１．２ 钻井液损耗量犆的分析

钻井液损耗量犆包含以下几部分：当班新钻井段

填充的钻井液；固控设备分离出的钻屑“沾”走了一部

分钻井液；水分的挥发；钻井液在井下的滤失。

对以上四部分进行分析：

三开钻井采用２１５．９ｍｍ钻头，井眼裸眼体积为

３．５６９１ｍ３／１００ｍ，以 １０％ 井 眼 扩 大 率 计，则 为

３．９２６０ｍ３／１００ｍ；井底采用１４ｃｍ钻杆，其占用体

积为０．６２１８ｍ３／１００ｍ；最终，需要钻井液填充的井

眼体积为３．９２６０－０．６２１８＝３．３０４２ｍ３／１００ｍ≈

３．３ｍ３／１００ｍ。这些填充新井眼的油基钻井液参与

了循环，没有损失。

日常钻进期间，每钻进一柱（２７ｍ）会得到一

箱经固控设备分离出的钻屑（约２．３ｍ３）；经计算

得到 一 柱 （２７ ｍ）钻 屑 的 体 积 （裸 眼 体 积）为

１．０６ｍ３；则得到的２．３ｍ３中包含１．０６ｍ３钻屑以

及１．２４ｍ３油基钻井液，即每产生１ｍ３干钻屑（裸

眼段）就会损失１．１７ｍ３的钻井液，再根据计算的

裸眼体积（３．９２６０ｍ３／１００ｍ），可得到因钻屑分离而

损失的钻井液量：４．５９３４ｍ３／１００ｍ≈４．６ｍ
３／１００ｍ。

被钻屑带走的钻井液会随着钻屑一起处理掉，这

部分为损失的钻井液。

威远地区页岩气井三开主要是在２５００～

２８００ｍ左右的龙马溪组钻进，正常钻进情况下，

返出钻井液温度通常在６５～７０℃，这种高温会使
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钻井液中的水分快速挥发，为了保持油包水钻井

液的油水比（Ｏ／Ｗ＝８５∶１５），需要加水以保持平

衡，平均每个班（１２ｈ）需要加水２～３ｍ
３以保持油

水比。加水引起了钻井液量的变化，但这部分损

失由蒸发造成，不需要计入损失。

威远地区页岩气井三开油基钻井液通常测试

ＨＴＨＰ（１５０℃）的失水量，而且很低，范围为１．５～

２．５ｍＬ。井底的滤失量很低，与钻井液损失的其他部分

相比很少，对钻井液损耗的影响很小，可以忽略。

１．３ 损耗分析验证

从１．２分析可知，填充新井眼所需钻井液量与被

钻屑带走的钻井液损失量共为７．９ｍ３／１００ｍ，再加

上每班加入的水量，三部分之和应等于日常记录得到

的损耗量１０～１２ｍ
３／１００ｍ。验证方法如下：

假设正常钻进期间某班（１２ｈ）进尺米数为狓，对

应则该班钻井液损耗量为０．０７９狓＋２，那么百米钻井

液损耗量 犆＝ ［（０．０７９狓＋２）／狓］×１００，即 犆＝

２００／狓＋７．９。

以狓为横坐标，犆为纵坐标做曲线，见图１。

图１　班进尺与钻井液损耗量犆的关系

日常钻进中，每班（１２ｈ）进尺通常为５０～１００ｍ。

由图１可以看出，狓在５０～１００ｍ区间对应的百米钻

井液损耗量为９．９～１１．９ｍ
３／１００ｍ，这符合日常钻

井液损耗记录的量，因此以上分析方法正确。

对油基钻井液损耗量的分析可以看出，实际的钻

井液损失是钻屑被分离时，由钻屑带走的钻井液：

４．６ｍ３／１００ｍ。威远地区页岩气三开通常为２４００～

３０００ｍ，钻屑带走了大量的油基钻井液，一方面造成

了油基钻井液的损失，同时处理这些含油钻屑增加了

钻井成本，回收这部分钻井液势在必行。

２　油基钻井液回收技术

２．１ 油基钻井液回收设备及工艺

油基钻井液回收设备是油基钻屑处理的第一步，

同时也是降低钻屑含油量的关键步骤。目前国内外

对油基钻屑的处理方法很多，如：萃取、热蒸馏、微生

物处理、固化等方法，但都有其缺陷，技术复杂，不利

于现场使用［５８］，而不管选用哪种方法，都不能实现对

钻屑中的钻井液进行回收利用。而现场采用甩干机、

离心机等设备进行机械分离，设备简单易操作，还可

明显降低钻屑含油量。

钻屑处理设备是由钻屑储存设备、砂泵、甩干机、

储液罐、离心机等组成。钻屑处理流程见图２。

图２　油基钻井液回收流程

甩干机与离心机设备参数见表１。

表１　油基钻屑回收设备参数

设备名称 设备型号 设备参数

立式甩

干机
ＳＧＬ０１

转速８９６ｒ／ｍｉｎ

筛网直径７１１．２ｍｍ

筛网空隙０．２～０．５ｍｍ

最大处理能力４０ｔ／ｈ

变频高速

离心机
ＬＷ３５５ｘ１２５７

转鼓最高转速４０００ｒ／ｍｉｎ

工作常用转速２８００～３４００ｒ／ｍｉｎ

分离因数≤２２９６

甩干机和离心机是油基钻井液回收体系的主要

设备，其原理都是利用机械离心原理分离固相和液

相［９１１］。适用于离心机的离心力公式如下［１２］：

犉＝犉狉·犌 （１）

犉狉＝ω
２犚／犵 （２）

式中：犉狉为分离因数；ω为离心机转鼓角速度，ｓ
－１；犚

为离心机转鼓内半径，ｍ；犵为重力加速度，ｍ／ｓ
２。
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分离因数犉狉是离心机运转时的内在属性，由运

转离心机的转速（角速度）和转鼓内半径决定。对于

确定参数的离心机，其离心力与角速度平方ω
２和固相

颗粒所受重力犌正相关，即：犉∝ω
２·犌。随着离心机

角速度（转速）的增加，钻井液中的固相受到的离心力

呈几何倍数增加，逐渐被沉降分离出来。

２．２ 回收钻井液性能评价

现场使用的油基钻井液主要由油、盐水（ＣａＣｌ２溶

液）、加重剂（重晶石）以及低密度固相组成。这四种

成分的体积比计算方法可参考标准ＧＢＴ１６７８３．２—

２０１２《石油天然气工业 钻井液现场测试 第２部分：油

基钻井液》的计算公式。

当回收的油基钻井液低密度固相含量较低时，

则需要重新加重至循环钻井液密度，由于加重后

体积发生了变化，从而低密度固相含量也发生了

变化，利用加重公式可以得到加重后低密度固相

含量计算公式：

φ犾犵’＝
ρ狑犿－ρ狅犳

ρ狑犿－ρ狊
·φ犾犵 （３）

式中：φ犾犵’为高速离心机溢流钻井液加重后低密度固

相体积比，％；φ犾犵为高速离心机溢流钻井液低密度固

相体积比，％；ρ狅犳为高速离心机溢流（ｏｖｅｒｆｌｏｗ）钻井液

密度，ｇ／ｃｍ
３；ρ狑犿为加重剂即重晶石密度，现场采用密

度为４．３ｇ／ｃｍ
３的重晶石；ρ狊为钻井液密度，ｇ／ｃｍ

３。

回收的钻井液标准为：经过加重后的低密度固相

含量应小于循环钻井液的低密度固相含量。

油基钻井液回收设备在四川地区多口井现场都

有使用，表２为四川威远地区 Ｗ７井钻进期间循环

油基钻井液性能。

表２　Ｗ７井３６６１ｍ油基钻井液组分分析

项目 数值

油水比Ｏ／Ｗ ８５∶１５

油体积比／％ ５２

盐水体积比／％ ９．８３

重晶石体积比／％ ３２．２６

低密度固相体积比／％ ５．９１

钻屑首先经甩干机进行分离，表３为回收过程中

各部分钻井液的组分分析数据。

表３　Ｗ７井３６６１ｍ回收过程中各部分钻井液组分分析

组分分析 油水比Ｏ／Ｗ 油体积比／％ 盐水体积比／％ 重晶石体积比／％ 低密度固相体积比／％

甩干机分离出的油基钻井液 ８７∶１３ ５２ ８．８４ ２８．１６ １０．９９

离心机分离出的油基钻井液 ８８∶１２ ７３ １１．０５ ８．６７ ７．２８

重新加重后回用油基钻井液 ８８∶１２ ５４ ７．９６ ３２．７４ ５．３０

　　从表２、表３对比可以看出，经甩干机处理后的钻

井液低密度固相较高。这是因为甩干机把颗粒较大

的钻屑分离了出来，而经过钻头磨碎的颗粒更细的钻

屑成为有害的低密度固相进入钻井液。经离心机处

理后的钻井液，密度和低密度固相都会明显降低。回

收的钻井液性能较好，回收后基本满足钻井需要。

２．３ 油基钻井液回收效果与经济性分析

页岩气项目自２０１５年逐渐开始使用钻屑处理系

统，既解决了油基钻屑污染环境的问题，同时也回收

了油基钻井液。页岩气井近两年来部分井的使用情

况见表４。

从表４可以看出，平均每口井可以回收约４０～

５０ｍ３的钻井液（密度约为１．２７ｇ／ｃｍ
３），通常配制１ｍ３

基浆（不加重的油基钻井液）毛成本约８０００元／ｍ３，

回收的油基钻井液即使按照５０００元／ｍ３计算，每口

井也可节约２０万～２５万元。另一方面，如果没有使

用钻屑回收系统，不仅无法节约成本，同时处理油基

钻井液还需增加支出：油基钻屑处理成本约为

１０００元／ｔ，口井处理成本约为６０万～７２万元，不仅

增加了成本，而且还容易对环境造成污染。

表４　页岩气井部分油基钻屑回收情况

井号
三开井

段／ｍ

回收钻井液

平均密度／（ｇ／ｃｍ
３）

回收钻井液

总量／ｍ３

Ｙ１ ２５８０ １．２１ ４４

Ｙ７ ３５８４ １．２７ ５１

Ｙ１ ２４２４ １．２８ ５０

Ｙ６ ２２０７ １．２８ ４９

Ｗ７ ２４６５ １．２８ ３５

Ｗ６ ２３１０ １．２８ ４３

回收钻井液单独储存，有两种利用途径：开钻前

保证钻井液量，通常采用回收钻井液与新配钻井液为
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１∶１的比例，开钻后不再使用回收钻井液而使用新浆

保证钻井液性能；储存一部分回收钻井液用于发生漏

失的井，保证钻井液量。

３　结　论

①通过对油基钻井液损耗量的分析可知，被钻屑

带走的钻井液损失是实际的损耗，口井钻井液损失量

很高，回收势在必行；

②现场分析了 Ｗ７井回收钻井液的效果，回收

后的钻井液低密度固相含量略低于循环钻井液；

③现场每口井钻井液回收量约为４０～５０ｍ
３，既

减少了处理钻屑的费用支出，又充分利用了油基钻

井液。
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　　③酸性水罐应采用氮封系统，在使用氮封系统

时，应根据酸性水罐最大进出料量，选择安装适宜口

径的呼吸阀，保证呼吸阀正压大于酸性水罐顶气排往

处理装置的启动压力且负压小于酸性水罐氮气进气

压力，也可以仅在罐顶安装液压安全阀作为安全

保障。

④增设酸性水罐氮封微压计压力远传，方便罐压

力监控；增设进水流量控制措施，防止进水量突然增

大，保证罐内压力平稳。更换氮气排空线，改用３１６Ｌ

材质管线代替碳钢管线，并根据来水流量计算排气

量，确定排气管直径。定期检查氮封系统排气线内腐

蚀产物积存情况，定时清除罐内及管线内腐蚀产物。

⑤为了防止由于ＦｅＳ氧化放热而引发自燃，应在

油品进罐前进行脱水，尽可能将储罐施工过程中的积

水排除，可有效控制因ＦｅＳ氧化放热引起的自燃或爆

炸事故。

参 考 文 献

［１］　李萍．ＦｅＳ引发储油罐着火温度动态变化曲线的研究

［Ｊ］．中国安全科学学报，２００４，１４（３）：４５４８．

［２］　马金秋．典型炼油装置ＦｅＳ自燃分析及对策［Ｊ］．山东化

工，２０１０（３９）：４２４４．

［３］　陈良超．酸性水汽提装置腐蚀及防护分析［Ｊ］．全面腐蚀

控制，２０１５，２９（５）：５１．

［４］　李萍．含硫油品储罐自燃着火原因的研究［Ｊ］．火灾科

学，２００４，１３（３）：１４６．

［５］　刘忠生．酸性水罐氮气保护防止ＦｅＳ自燃事故的设计分

析［Ｊ］．当代化工，２００９，３８（２）：１５７．

（收稿日期　２０１８０１１６）

（编辑　李 娟）

·９３·　２０１８年１０月　　　　　　　　李文涛等：页岩气油基钻井液损耗分析与回收利用




