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湘娄页 1井废浆循环利用与无害化处理技术
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摘要：为落实绿色勘查理念，针对湘娄页 1 井施工中产生的 800 m³钻井液废浆，设计了一套循环利用与无害化处理

系统。该系统通过废浆池收集废浆，经泥砂分离器初步分离大颗粒固相后，将合格浆液返回钻井循环系统；不合格

浆液添加聚合氯化铝（PAC）和阴离子型聚丙烯酰胺（PAM）破胶处理，再经固液分离装置压滤为泥饼和清水；清水

可回用或达标排放，固相用于道路建设或安全填埋。现场应用显示，该系统全井循环利用废浆 400 m³、清水 200 
m³，直接节省材料费用约 16 万元，实现了污染物零排放，为页岩气勘探中的钻井液环保处理提供了可行技术方案。
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Abstract： To implement the concept of green exploration， a recycling and harmless treatment system was developed 
for the 800 m³ waste drilling fluid generated during the construction of Xianglouye‑1 well. The waste fluid is collected 
in a waste mud tank. After coarse solid particles are preliminarily separated by a desander， qualified slurry is returned to 
the drilling circulation system. Unqualified slurry is subjected to gel‑breaking treatment by adding polyaluminium 
chloride （PAC） and anionic polyacrylamide （PAM）， followed by solid‑liquid separation with filter press to produce 
mud cake and clean water. The clean water can be recycled or discharged up to standard， and the solid phase can be 
used for road construction or safely landfilled. Field application results show that 400 m³ waste drilling fluid and 200 m³ 
clean water of the whole well were recycled by this system， saving more than 160000 RMB in material cost directly. 
Zero pollutant emission was achieved， which provides a feasible technical scheme for environmental treatment of 
drilling fluid in shale gas exploration.
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0　引言

在钻完井过程中，钻井液的循环利用与无害化

处理对绿色勘查具有重要意义［1］。钻井液中含有重

金属、有机物等有害物质，若不进行妥善处理，会对

土壤、水源和海洋环境造成严重污染，威胁生态系统

和人类健康［2-5］。通过无害化处理，可以显著降低钻

井液中的污染指标，使其达到排放标准，从而减少对

环境的破坏［6-7］。钻井液的循环利用可以减少对新资

源的需求，降低原材料消耗。例如，通过钻井液处理

设备对钻井液进行净化和循环使用，不仅可以节约

成本，还能提高资源利用率，实现可持续发展［8-10］。

绿色勘查强调在资源开发过程中最大限度地减少对

环境的影响。钻井液的循环利用和无害化处理是落

实绿色勘查理念的重要措施，有助于实现勘查活动

的清洁化和可持续化。通过无害化处理技术，不仅

可以降低钻井液的综合处理成本，还能将处理后的

固化物用于道路铺设和房屋建设［11-14］，提高资源的重

复利用率，从而带来显著的经济效益和社会效益。

综上所述，钻井液的循环利用与无害化处理不仅是

绿色勘查的重要组成部分，也是实现环境保护、资源

节约和可持续发展的关键措施。

湘娄页 1井是一口页岩气参数井，施工期间共产

生钻井液废浆约 800 m³，项目组通过合理的场地布

置结合泥砂分离器、固液分离装置等废浆处理设备，

形成了一套钻井液废浆循环利用与无害化处理系

统，降低了施工成本，减少了环境污染。

1　设计思路

图 1 为湘娄页 1 井钻井液废浆循环利用与无害

化处理系统工艺流程设计示意图。该系统结合现场

固相控制系统进行整体布置，在原有固相控制系统

的基础上，增设了一个废浆池和一个废渣池，废浆池

用于收集废浆废液，废渣池用于暂存废渣，并引进了

泥砂分离器和固液分离装置。使用泥砂分离器将废

浆中的大颗粒固相初步分离后，使用固液分离装置

最终将废浆处理成泥饼和清水。整体设计思路

如下：

（1）钻探施工产生的废浆先被收集到废浆池内

保存。

（2）废浆池内的废浆先通过螺杆泵泵送到泥砂

分离器内，经泥砂分离器处理后，废浆被分离为大颗

粒固相和不含大颗粒的废浆。其中，大颗粒固相被

输送到废渣池内暂存；处理后的废浆则被输送到废

浆罐内等待下一步处理。

（3）废浆罐内的废浆，经检测后，性能满足钻进

使用要求的，泵送到分流箱，经振动筛二次处理后，

重新进入循环系统；性能不能满足钻进使用要求的，

加入絮凝剂、混凝剂等破胶处理药剂后，泵送到固液

分离装置内。

（4）固液分离装置将破胶絮凝后的废浆处理成

干燥的泥饼和清水［15］，其中泥饼被运到废渣池内暂

存；清水可用于重新配浆或溶解破胶处理药剂，清水

经检测符合排放标准的可以直接排放，不符合排放

标准的，则需要运输到有处理资质的废水处理厂

处理。

（5）暂存在废渣池的大颗粒固相及泥饼，可用于

道路建设、绿化带建设及烧砖［16］等资源化利用，也可

以作为一般固体垃圾，运输到固体垃圾填埋场填埋

处理。

2　系统组成与整体布局

根据前述设计思路，设计了钻井液废浆循环利

用与无害化处理系统，该系统依托现场钻井液固相

控制系统，主要包括废浆池、废渣池、废浆罐、泥砂分

离器、固液分离装置以及相关的输液泵组、传送带等

（见图 2）。

钻井液废浆循环利用与无害化处理系统现场平

面布置如图 3所示，具体如下：

（1）在固相控制系统振动筛、清洁器及离心机出

口处设置一废浆池，用来收集废浆。
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图1　钻井液废浆循环利用与无害化处理系统工艺流程
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（2）在废浆池旁边设置一废渣池，用于暂存泥砂

分离器分离出来的大颗粒固相和固液分离装置压制

成的泥饼。废浆池与废渣池之间留出≮6 m 的空间，

方便车辆出入。

（3）泥砂分离器布置在废浆池与废渣池之间，通

过砂泵将废浆池内的废浆泵送至泥砂分离器处理。

泥砂分离器处理出来的大颗粒固相可直接排放至废

渣池，而处理后的浆液则可直接泵送至分流箱或废

浆罐。

（4）废浆罐内存储的浆液，经检测合格的，可以

泵送至固控系统各个泥浆罐重复利用；不合格的浆

液则可在废浆罐内加入药剂进行破胶处理，破胶后

的浆液可以通过废浆供液泵泵送至固液分离装置

处理。

（5）固液分离装置将破胶后的废浆分离成泥饼

和清水。泥饼可以运送至废渣池暂存，等待后续处

理；清水可收集到清水罐，用于重新配浆、溶解破胶

药剂、直接排放或运送至有处理资质的单位处理。

3　关键设备工作原理

本系统在利用好原有固控系统的基础上，引进
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图 2　钻井液废浆循环利用与无害化处理系统组成
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图 3　钻井液废浆循环利用与无害化处理系统现场平面布置
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了泥砂分离器和固液分离装置两套关键设备。

3.1　泥砂分离器

泥砂分离器的工作原理主要基于离心沉降，通

过高速旋转产生的离心力分离砂水混合物中的不同

密度组分，实现粗颗粒（如砂石）与细颗粒（如泥砂）

及水的分离。该设备主要由泵系统、振动筛、旋流器

等核心部件组成。泵系统由进浆泵、内部砂泵、驱动

电机和流量控制分配阀组成，其中进浆泵用于将废

浆泵送到泥砂分离器，内部砂泵则负责将初筛后的

废浆泵送至旋流器和将处理好的废浆排出。振动筛

由两台振动电机、一个振动筛箱、一副粗筛板、一副

细筛板、四组隔振弹簧组成。振动电机是振动筛的

激振源，由电机直接带动偏心装置产生离心力。两

台振动电机作同步反向运转，使振动筛产生直线振

动。通过调整偏心块的夹角可实现激振力的变化。

振动筛箱为框架式焊接结构，由四组隔振弹簧支撑。

良好的结构刚性使其能可靠地承受安装在其顶部的

振动电机传递的激振力。通过斜面楔紧机构和标准

件的连接紧固，粗细筛分上下两层装于振动筛箱内。

上层为细筛，下层为粗筛。粗细筛板均为不锈钢条

缝筛板，筛孔尺寸粗筛为 2.0 mm×30 mm，细筛为

0.4 mm×30 mm。旋流器可利用离心原理将废浆中

40~60 μm 粒级的固相分离除去。

图 4为泥砂分离器工作原理图，其具体工作过程

如下：

（1）由进浆泵从废浆池抽吸来的废浆通过泥砂

分离器振动筛的进浆口进入振动筛的底层粗筛进行

初筛处理，废浆中粗颗粒被筛分出来，处理后废浆则

进入储浆槽。

（2）泥砂分离器内自带的砂泵从储浆槽内抽吸

经过初筛的废浆，并将废浆打入旋流器内，在离心力

作用下废浆内的轻浆从旋流器顶部溢流管进入中储

箱，然后沿出浆管输送出去或回归到储浆槽。

（3）废浆中粒径细微的泥砂则从其下端的底流

嘴排出落入振动筛的上层细筛上，经细筛脱水筛选

后，较干燥的细渣料分离出来，透过细筛的钻井液再

次返回储浆槽内。

钻井液处理过程中，由中储箱与储浆槽之间的

一个液位浮标保持储浆槽内的液面高度恒定。一旦

储浆槽内输出的钻井液量大于供给的，那么液位浮

标将随液面的下降而下落，此时中储箱的钻井液就

通过开启的补浆管转送到储浆槽内，液面因此上升

而恢复原状；如果供浆量大于输出量，储浆槽将溢流

以防止漫浆。当要求更高质量的钻井液时，可通过

减少总进浆量，重复旋流器中的钻井液分选过程以

达到目的。

3.2　固液分离装置

固液分离装置的工作原理是通过压力系统将料

液中的固体颗粒截留，实现固液分离。图 5是固液分

离装置结构示意图，该装置由机座、压紧板、主梁、滤

板、止推板等组成，其主要技术指标见表 1，其工作流

程是周期性的，主要包括四个核心阶段：压紧、进料

过滤、压榨和卸料。
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图 4　泥砂分离器工作原理
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图 5　固液分离装置结构
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（1）压紧阶段：这是工作循环的开始。液压系统

启动，推动压紧板，将按顺序排列的滤板和滤框紧密

地压在一起，形成一个个密封的滤室。当压紧力达

到设定值后，液压系统会自动保压或停止，确保在后

续的高压过滤过程中滤室密封，防止物料泄漏。

（2）进料过滤阶段：滤室压紧后，启动进料泵，将

待处理的钻井液废浆从止推板的进料口泵入各个滤

室。在泵的压力作用下，液体透过滤布，沿滤板表面

的沟槽流至下方的出液孔排出，而固体颗粒则被滤

布截留在滤室内，逐渐堆积形成滤饼。随着滤饼增

厚，过滤阻力增大，进料压力也会随之升高。当滤室

被滤饼完全充满，出液量变得极少或不再出液时，表

明进料过程完成。

（3）压榨阶段：此阶段主要用于进一步降低滤饼

的含水率。向安装在滤板内的弹性隔膜后方通入高

压水或压缩空气，使隔膜鼓起，对滤室内的滤饼进行

二次机械挤压，挤出其中的水分。

（4）卸料与复位阶段：所有脱水操作完成后，液

压系统动作，松开压紧板，停止保压。随后，拉开装

置（如拉板小车）会自动或手动将滤板依次拉开。滤

饼会因失去压力而产生裂缝，并依靠自重从滤布上

脱落，掉入下方的收集装置中。

卸料完成后，通常需要清理滤布上残留的滤渣，

并检查滤布是否完好。将滤板重新合拢、压紧，即可

开始下一个工作循环。

4　现场应用概况

4.1　泥砂分离

废浆中的钻渣等较大颗粒的固相主要通过泥砂

分离器完成分离，图 6为泥砂分离器现场工作情况。

实际处理过程中，进浆泵供液速度较大时，出现

振动筛跑浆的现象，因此，进浆泵进浆管道应增设分

流管道或加装阀门控制流量，减少振动筛的废浆量，

保证振动筛的初筛质量。

振动筛下层粗筛筛网为 40 目，上层细筛筛网为

80目。根据现场筛分情况，经过一次筛分后的废浆，

进行第二次细筛时，仍有较多的细砂筛出，说明一次

旋流细筛不能达到泥砂充分分离效果，原因可能是

以下一种或几种：（1）筛网网眼过大，部分细砂透过

筛网重新落回储浆槽和中储箱内；（2）旋流器性能不

足，不能一次性将细砂分离。所用 FX-150型旋流器

理论最大废浆处理量可达 250 m³/h，实际操作中，因

废浆中有害固相含量过高，一次旋流不能全部清除

需要清除的固相，需要多次处理才能将废浆中 40 μm
以上固相清除干净，经反复验证，最优废浆处理量为

30~50 m³/h；（3）泥砂分离器内部密封存在缺陷，为

保证筛分质量，实际操作中，当启动进浆泵时，先不

打开中储箱的出浆口；待储浆槽满后，关闭进浆泵，

使用旋流器循环处理储浆槽和中储箱的废浆，直到

图 6　现场泥砂分离器进行废浆泥砂分离

表  1　固液分离装置主要技术指标

指标名称

滤板数量/块
膜板数量/块
滤板规格/mm
滤室数量/个
滤室容积/m³
过滤面积/m²
进料方式

出液方式

进料压力/MPa
鼓膜压力/MPa
压紧压力/MPa
外形尺寸/mm

指标值

24（含头尾）

23
870×870

45
约 0.95

60
止推板中心进料孔 DN80 法兰

双明流出液

≤0.8
≤1.2

18~22
6794×1350×1920
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振动筛基本无细砂筛出，再将出浆口打开，将处理好

的浆液全部泵送到废浆罐内，等待下一步处理。

在实际操作中，有时废浆池内的废浆固相含量

过高，进浆泵泵送困难，为解决此问题，在出浆口处

增加了一处三通，在废浆池内废浆固相含量过高时，

将一部分中储箱内处理过的废浆泵送到废浆池内，

稀释废浆池内的废浆后，再泵送到泥砂分离器处理。

4.2　废浆破胶处理

废浆进行固液分离前，先要进行破胶处理［17-18］。

废浆破胶需要使用絮凝剂聚丙烯酰胺（PAM）［19］和混

凝剂聚合氯化铝（PAC）［20］，在处理废浆时，它们通过

“一破一聚”的协同机制，能将难以沉降的细小颗粒

迅速聚集成大絮团，从而实现固液分离。

湘娄页 1井使用聚合物防塌钻井液体系，后期因

地层水敏造浆严重，且地层压力增大，逐步转变为聚

磺钻井液体系。钻井液配方为钠基膨润土 4%~
5%+ 纯 碱 0.2%+ 烧 碱 0.1%+ 无 荧 光 防 塌 剂

0.8%~1%+低黏聚阴离子纤维素 1%~1.2%+乳

化石蜡 0.5%+水解聚丙烯腈铵盐 0.5%~0.8%，后

期随着地层水敏性增加，逐步加入腐殖酸钾 1%，磺

化沥青 0.5% 和磺化褐煤树脂 0.5%，根据地层压力

情况，加入适量重晶石。钻井液密度 1.15~1.20 g/
cm3，后期因地层压力增大，钻孔有掉块现象，密度提

升至 1.27~1.30 g/cm3；API 滤失量 4~8 mL；pH 值

9~11。处理废浆前，现场通过大量室内实验确定了

破胶剂添加量：按照原浆体积，1 m3 原浆添加 PAC 
20 kg、PAM 2 kg。此外，室内实验还发现了以下

规律：

（1）选择合适的 PAM 类型才能达到好的处理效

果：PAM 有阴离子型、阳离子型和非离子型等多种

类型，实验数据显示，使用阴离子型 PAM 效果最好。

（2）添加剂需要先配制成胶液，再添加到废浆

内：两种添加剂都需要先配制成胶液，再加入到废浆

中，否则添加剂无法混合均匀，一方面造成材料浪

费，增加处理成本，另一方面添加剂效果不稳定，可

能无法达到预期的破胶目的。根据实践经验，PAC
需要配制成 5%~10% 的溶液，PAM 需要配制成

0.8%~1.0% 的稀溶液，且必须充分溶解（通常需搅

拌 40~60 min）后再投加，避免结块导致材料浪费。

（3）投加顺序会影响破胶效果：必须先加 PAC，

搅拌混合反应均匀，让颗粒脱稳形成微絮体后，再加

PAM。如果顺序颠倒，PAM 的长链会被水中的杂质

“缠住”或被后续加入的 PAC 破坏结构，导致失效，甚

至让废浆变得更黏、更难处理。

破胶后的废浆如图 7所示。

4.3　固液分离

经过破胶处理后的废浆，由供液泵泵送到固液

分离装置［21-22］进行处理。固液分离装置已经较为成

熟，但是因其高液压系统的存在，使用中应特别注意

安全操作和设备的保养维护：操作前应检查确认滤

板、滤布、液压系统及管路有无异常；运行中应控制

好压紧压力、进料压力，规范操作设备；卸料前应确

定液压系统已完全卸压；卸料后应清理残渣，清洗

滤布。

固液分离后的泥饼如图 8所示。

4.4　处理效果

现场泥砂分离器每天可以处理废浆 200 m³，满
足钻井全过程废浆处理需求；固液分离装置每天可

处理废浆 15 m³，满足钻井日常废浆处理需求。

钻井结束时，因一次性产生废浆量较大，需要额

外时间处理废浆。此时，如果设备不急于搬迁，可安

排专人继续处理废浆；如果急于搬迁，一方面可以先

图 7　破胶后的废浆

图 8　固液分离后的泥饼
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行搬迁其他设备，另一方面可以对部分废浆进行固

化处理，固化处理剂可以使用水泥、废浆固化剂及生

石灰等。

湘娄页 1 井全井施工过程中，共产生废浆约 800 
m³，经过处理后循环利用废浆约 400 m³，使用固液分

离装置处理废浆约 400 m³，其中回收的清水循环利

用约 200 m³，排放清水约 200 m³。分离出的固相运

出场地交由有资质的单位处理，其中大部分固相用

于附近道路、场地铺设及绿化用土，少部分运至固体

垃圾填埋场填埋处理。

该井全周期未因固、液废弃物对周边造成影响。

处理后的钻井液及清水的循环利用节省了施工材料

费用。该井钻井液平均造价约 400 元/m³，循环利用

的钻井液直接节省材料费约 16万元。

5　结论

湘娄页 1 井钻井液废浆循环利用与无害化处理

系统的成功应用，验证了该设计思路和处理工艺的

可行性与有效性。通过“废浆收集-泥砂分离-破胶

处理-固液分离”的工艺路线，实现了钻井液废浆的

分级处理和资源化利用。现场应用结果表明，该系

统能够有效分离废浆中的固相颗粒，经处理后回收

的废浆和清水可重新用于钻井施工，显著降低了新

鲜钻井液材料的消耗，直接节约了材料成本约 16 万

元。同时，通过对分离出的固相进行合规处置，避免

了固液废弃物对周边环境造成污染，实现了钻井施

工的绿色环保目标。

该系统在实际运行中也展现出一定的灵活性和

可操作性，针对废浆固相含量过高、振动筛跑浆等问

题，通过增设分流管道、优化旋流器循环处理流程、

调整破胶剂投加方式等措施，保障了处理效果和设

备稳定运行。然而，在面对钻井结束时一次性产生

的大量废浆时，现有固液分离装置的处理能力略显

不足，未来可考虑进一步优化设备配置或引入备用

处理单元，以提高应急处理能力。

综上所述，湘娄页 1井钻井液废浆循环利用与无

害化处理技术的实践，为页岩气等油气资源勘探开

发过程中的钻井液废浆处理提供了可借鉴的经验和

模式。该技术不仅具有显著的经济效益和环境效

益，也符合国家绿色发展和节能减排的要求，对推动

石油天然气行业的可持续发展具有积极意义。后续

可在此基础上，进一步优化处理工艺参数，提升自动

化控制水平，降低人工操作强度，以期在更多钻井工

程中推广应用。
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