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摘　要　在油气田开发过程中，尤其是干旱缺水地区，处理好生产用水与产出废水之间的关系是油气田企

业可持续发展的重要问题。油气田开发水资源高效利用的最终目的是减少淡水的消耗量，主要体现在新鲜水

的合理使用及产出废水的回收再利用两个方面。提出应以产出废水为生产水源，研发适合其水质特征的工作

液体系，实现产出废水“免处理”再利用；建立油气田开发水管理体系，根据水的不同用途，科学调配新鲜水和产

出废水，实现水资源的高效利用。
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０　引　言

在目前的技术条件下，“水”在相当长一段时期内

仍将是油气田开发重要的生产资料，生产需水量大与

废水产生量大的矛盾始终贯穿于油气田开发各个环

节。尤其是对于致密油气田而言，随着体积压裂技术

的大规模推广，施工作业用水量大与返排液产生量大

的矛盾进一步凸显［１２］。在部分注水开发油田，采出

水产生量大与回注水需求量大也是一大矛盾。因此，

在油气田开发过程中，尤其是干旱缺水地区，处理好

生产用水与产出废水之间的关系是油气田企业可持

续发展的重要问题。

油气田开发水资源高效利用的最终目的是减少

淡水的消耗量，主要体现在两个方面。一是新鲜水的

合理使用，主要涉及钻井、压裂、老井改造及维护、采

油及注水作业需水等环节；二是将产出废水再利用于

生产作业，主要涉及上述作业过程中由井口返出的废

工作液或地层水。

１　新鲜水的合理使用

１．１ 钻井作业推广应用节水钻探技术

对于水资源（尤其是地表水）短缺的地区而言，传

统的钻井工艺在施工过程中面临的耗水量过大的问

题显得尤为突出。

１．１．１ 改变钻井循环介质类型

１）泡沫钻井液

泡沫钻井液是通过机械搅拌将气体充入钻井液

中，用表面活性剂降低气液界面张力，把大气泡变成

微细气泡，用较高的凝胶强度使微细气泡均匀分散在

钻井液中，形成稳定可泵的气、液、固三相硬胶泡沫。

泡沫钻井液与普通膨润土钻井液相比，节水量可达

１／３～１／２。

２）气体或雾状体系循环介质

气体钻井是指钻进过程中使用性质较稳定的气

体（空气、天然气及惰性气体等）代替钻井液作为循环

介质，在井内水量较多的情况下，气体循环介质转变

为雾状体系，可实现１００％节水。

１．１．２ 基于孔内地层水局部循环的节水钻探技术

该技术由中国地质大学与俄罗斯自然资源部地

质研究所合作开发［３］，是基于孔内地层水局部循环节

水思维，利用有限的地表水驱动井下潜水泵实现井内

地层水局部循环，从而达到节约地表水的目的，可节

水８０％～９５％。

１．２ 压裂作业推广应用少／无水压裂技术

１．２．１ 改变压裂作业工作介质类型

１）二氧化碳泡沫压裂

泡沫压裂采用的压裂液由液态二氧化碳、稠化

剂、起泡剂等相关化学添加剂和水混合组成［４］。在向

井下注入过程中，随着温度的升高达到超临界温度

后，液态二氧化碳开始气化，从而与水基压裂液形成

二氧化碳泡沫。统计资料表明，二氧化碳泡沫压裂施

工用水量只有常规水力压裂的１／６。

２）液态二氧化碳压裂

液态二氧化碳压裂是用超临界二氧化碳代替水

作为压裂液，在不添加水或其他辅助成分的情况下，
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用液态二氧化碳作为支撑剂的传递液将支撑剂注入

地层的方法。２０世纪８０年代早期，北美已采用以液

态二氧化碳为基础的压裂液系统进行储层改造，１９９４

年采用以液态二氧化碳／氮气为基础的压裂液系统进

行压裂，被证明是一种行之有效的方法。

３）液化石油气压裂

液化石油气压裂是使用液态烃类（丙烷或丁烷

等）作为压裂介质以替代清水的压裂方法［４］。液化石

油气在高压作用下会形成凝胶状的黏稠物，具有理想

的黏度和携砂性能。与水不同的是，液化石油气能与

地下的油气资源自然混合，并且不溶解任何盐、重金

属或放射性物质，当它与地下的油气资源一起返回到

地面时，消除了有害物质的排放。

１．２．２ 优化改进水力压裂技术

水力压裂是油气增产最常用、最传统的技术，压

裂结束后，约有１５％～８０％的液体返排到地面。这

些液体的存在将会给油气田开发企业带来一系列问

题，包括废液处理、投资成本、环境成本、地表和地下

水的污染风险，以及来自社会的反对和误解等，已在

多个国家引起争议。因此，对水力压裂技术进行优化

改进，以降低对新鲜水的需求量是当前技术条件下亟

待解决的问题。ＡｓｃｅｎｔＴＭ水平井高边压裂采用先进

的建模技术，特制的压裂泵及高强度的超轻支撑剂技

术有效降低了油田用水和压裂液的用量，用水量大约

降低２０％。

２　产出废水的再利用

油气田产出废水成分复杂，其中悬浮物含量为

１５０～３００ｍｇ／Ｌ、石油类为１５～３５ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ 为

４０００～７０００ｍｇ／Ｌ，色度为４００～６００，并且含有大量

的无机离子 Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－ 等，ｐＨ 值

５．０～７．０
［５］。废水处理后排放是最常见的处置方法，

然而达标排放不仅增加了水处理成本，还造成了水资

源的浪费。为了解决油气田开发供、排水之间的矛

盾，将产出废水回收再利用是油气田企业近年来采取

的有效措施，应从以下３个方面开展工作。

２．１ 研发可回收清洁工作液体系

可回收清洁工作液体系的“可回收”性体现在该

体系返排液仅需通过简单处理就可重复利用，“清洁”

性体现在无毒无害、环境友好。

２．１．１ 环保型钻井液处理剂材料及钻井液体系

可用作环保型钻井液处理剂的材料大多来自天

然产物及提取物，如淀粉、纤维素、木质素、栲胶、腐殖

酸等，其来源广、价格较低、可生物降解，主要包括硅

酸盐钻井液、天然高分子聚合物钻井液、有机盐钻井

液、聚合醇钻井液、合成基钻井液等。

２．１．２ 低分子胍胶压裂液

对普通胍胶进行降解处理，通过控制胍胶浓度、

生物酶用量、降解温度、降解时间及ｐＨ 值等条件来

控制胍胶的降解程度，使其相对分子质量降低的同

时，又能保证在足够的硼酸根作用下实现交联，可研

制出低分子胍胶稠化剂。通过ｐＨ 值控制硼酸盐离

解平衡移动原理，改变胍胶压裂液的交联状态，使其

在酸性条件下非降解性破胶，胍胶分子结构不被破

坏，可实现重复交联。低分子胍胶压裂返排液经过简

单的“沉砂＋过滤”处理后即可回用。

２．１．３ 聚合物体系压裂液

以丙烯酰胺为主体，通过在非离子表面活性剂上

引入不饱和键，采用乳液聚合的方式，在一定的温度

和压力下可合成聚合物体系压裂液主剂；利用表面活

性剂基团之间的架桥作用（静电吸附、氢键等）可使聚

合物主剂形成三维网状结构，携砂性能优异。聚合物

压裂返排液经过简单的过滤除砂处理即可实现回收

利用。

２．２ 处理后配制工作液

以长庆油田为例，该油田产建井大多采用丛式井

组或者水平井进行开发，不但需要大量的配液用水，

而且产生大量的作业废水。若能将产生的废水处理

后再利用，则可有效解决废水产生量大与配液用水需

求量大的矛盾，在降低生产成本和减少环保隐患方面

具有重要意义。

２．２．１ 配制钻井液

钻井液性能与配浆水的性质密切相关，水中的各

种杂质、无机盐类、三价金属离子、细菌和气体等对钻

井液的性能有很大影响。因此，在废水回收再利用配

制钻井液之前，可采取化学沉淀法或转化法、过滤法

对其进行处理。

２．２．２ 配制压裂液

废水的ｐＨ 值、金属阳离子（钙、镁、铁等）、悬浮

物、细菌、颗粒粒径等是影响配制压裂液的关键因

素［６］，可通过混凝沉淀、精细过滤、紫外线杀菌［７］等方

式对上述指标进行控制，对于酸化压裂废水或高黏度

压裂废水还应增加相应的中和及降黏等预处理步骤。

２．３ 用于油田注水开发

注水开发是维持地层压力、提高原油采收率的有

效手段。对于地处黄土塬区的长庆油田来说，由于油

层渗透率极低，每年需要大量的水源进行注水开发。
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如果产出废水经处理后作为回注水，不但可以有效缓

解该区域干旱缺水的难题，而且可以减少安全环保隐

患。废水的悬浮物、石油类、粒径中值等是影响油田

注水开发效果的主要因素，针对低渗透油藏注水水质

要求，可在储层敏感性评价的基础上，对油田压裂废

水采用混凝沉淀、精细过滤、杀菌防垢等技术进行

处理［８］。

３　展　望

１）优化工作液体系，实现产出废水“免处理”再

利用

对产出废水的处理不可避免地会导致二次废物

的产生，增加了安全或环境问题的发生风险及生产作

业成本。因此，可以通过优化工作液体系，最大程度

利用油气田产出废水。

需要解决的关键问题：①当前周期用水管理成本

及水质参数特性描述；②储层损害机理与重复用水基

础设施成本建模分析；③结合产出废水或其他可用水

源，设计调制特定的工作液体系。

２）建立油气田开发水管理体系

随着油田工厂化、大井组作业模式的应用，集中

大规模用水、排水频繁，钻井、压裂、排水构成了一个

水系统，做好水科学管理，可大大提高水资源利用率，

缓解油气田开发与水资源缺乏之间的矛盾。

需要解决的关键问题：①制定回用水质标准；

②开发低成本环保型水处理剂，攻关废水处理回用关

键技术；③设计应用模块化、集约化的处理装备；④规

范油气田开发水系统科学管理技术等。
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［８］　中国环境科学研究院固体废物污染控制技术研究所，

环境标准研究所．危险废物鉴别标准 毒性物质含量鉴

别：ＧＢ５０８５．６—２００７［Ｓ］．北京：中国环境科学出版

社，２００７．

［９］　郑斌，雷鸣，王惠云，等．城市污水处理厂污泥检验方法：

ＣＪ／Ｔ２２１—２００５［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００５．

（收稿日期　２０１９０６０３）

（编辑　王 薇）
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