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油氣鑽探廢水之處理與再利用 
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摘  要 

鑽井作業場所除了設立必要的鑽井設施外，其餘可資利用的空間極為有限；

而且鑽井工程是一項短時間的工程，快則數個月，慢則 1~2 年即可完成，因此並

不適合在鑽井現場設置長久性的廢水處理設施，而必須在現場儘速處理或逕行再利

用，俾使鑽井工程能夠順利進行。因此如何在更經濟有效且符合環保法規的條件下

尋求鑽井廢水之妥善處理方式，實為刻不容緩之課題。  

本研究即在檢討現行鑽井廢水處理方式之改善可行性，從法規層面的研究、

處理技術的改善，以及再利用的評估等各個面向同時進行，尋找妥善且更經濟有效

的鑽井廢水處理方式，以降低鑽探成本及環境風險，並提供建築、開發工程之廢水

處理參考。  
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一、前  言 

鑽井所產生的廢水是一個相當棘手的問題。由於鑽井過程中所使用的泥漿會

隨著鑽井系統、井況、鑽進深度或地層溫度的不同而添加不同的化學藥劑，包括鹼、

稀劑、脫水改良劑、乳化劑、消泡劑、加重物質、黏土、堵漏材料以及一些特殊物

質，如防蝕劑、粘卡浸泡劑等，因此所生成的廢水水質也會隨著不同的時間或狀況

而異。目前井場的鑽井廢水處理方式，首先是將廢水暫時貯留在廢水池中，此時有

一部份較重的固粒會自行沉降。接著將廢水抽至移動式廢水處理槽中，透過調理（以

調理比重為主）、硫酸鋁或高分子混凝、高分子助凝的過程，將廢水中不易沉降的

細小顆粒凝集成較大顆粒，最後再以離心的方式進行固粒的脫水。此種固粒與其他

鑽屑混合成為鑽井之固體廢棄物，離心過程排出的水則抽至貯槽中暫存。由於鑽井

現場的廢水處理操作均未申請排放需可，因此處理過的水縱使合乎環保法規的排放

標準，亦不得逕行排放，而必須運水車就近運送回礦廠之廢水處理廠，經過與其他

廢水混合，再經適當處理程序後始得排放。這種廢水的處理方式，基本上是屬於管

末處理的一種，若著眼於減廢的觀點，產源減量及線上回收再利用才是最佳對策。

由於鑽井工程在循環泥漿的調配及設備的清洗會使用大量的清水，當然也就產生了

大量的廢水。另外在廢水混凝前的調理步驟，如果原廢水比重太高，必須先以清水

將進料廢水的比重調整至接近 1，此舉不但沒有達到減廢的目的，反而造成廢水量

的增加。因此在本研究中，將針對廢水的再利用進行試驗，希望處理過的水能適量

的取代清水再利用於廢水的稀釋及泥漿的調配上，如此即可大幅降低廢水的產生

量；對於部份水資源較不充足的井場而言，亦可降低用水的需求壓力。  

在鑽井廢水處理方面，主要從 2 個方向進行，一是「減廢」，另一為「再利

用」。基於這樣的構想，本研究分成 4 個方面來進行，包括鑽井廢水的現況分析與

評估、國內外相關處理技術之研究、減廢管理及再利用之處理技術等。在現況分析

評估方面，主要針對不同泥漿系統所產生的廢水進行水質成分分析，如酸鹼值、化

學需氧量、總有機碳、濁度、陰離子及重金屬等。透過水質分析的結果重新檢視處

理設備的效率及改善的空間。同時也參酌國外之相關處理技術，評估在國內法規之

限制下，其經濟面及技術面是否可行。  
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在減廢管理方面，主要是評估設備或流程之改善空間。由於目前井場所使用

的移動式廢水處理設備在進流水的比重上有所限制，因此必須將原廢水稀釋至比重

接近 1 始能順利操作，但此稀釋步驟卻反而造成了廢水量的增加。在這一部份，本

研究試圖以添加化學藥劑或以其他物理方法先將原廢水進行初步處理，之後再以現

有設備進行混凝、脫水的步驟，達成減廢的目的，同時也探討以處理後之廢水進行

稀釋之效果。  

在廢水再利用的議題上，本研究探討以處理後之廢水做為配製鑽井泥漿用水

之可行性。首先以各種泥漿測試設備測試泥漿之基本性質，包括塑性黏度、屈服值、

膠黏力、高溫高壓脫液及膠化特性等，之後再以處理後廢水進行泥漿的配製，並比

較不同水質的水所配製成的鑽井泥漿的性質差異，評估是否可以逕行取代。此外，

為了避免泥漿性質產生太大的變化，以致造成鑽井工程的困擾，本研究也探討在鑽

進過程中將處理後廢水僅做為調整比重用途的可行性。  

二、文獻研討 

國外文獻中最典型的廢水處理方式是著眼於經濟、有效的用水減量，並且避

免將受污染的廢水排放至土地上。主要是透過收集、淨化及再循環等 3 個步驟來達

到減廢的目的 [1]。  

鑽井廢水的來源主要有 2，第一個來源是在泥漿系統，其中大部分的泥漿固粒

及鑽屑等已經在頁岩震盪篩、除砂器或離心機等設備將它移除，廢水則直接流入重

力式的油水分離設備中 [1]。第二個來源主要是鑽串或週邊設備的清潔用水，另外也

包含部份雨水、維修泥漿泵浦時溢漏的泥漿、泥漿泵浦及引擎用冷卻水。這些初步

收集的水同樣也是先流進重力式的油水分離設備中。在此設備中透過適當的水力負

荷控制，進一步將較粗顆粒的懸浮固粒收集在集砂槽中，較輕質的碳氫化合物則浮

在水面上。較重質的水及懸浮微粒從第一槽的上端溢流至第二槽，再從第二槽的底

部繞流至出口，進入第二階段水處理設備的沉澱池 [1]。在水處理步驟中，主要包括

一級沉澱、離心、貯留、化學混凝、二級沉澱、曝氣及貯留、排放至河川或回收再

利用。在最後階段的曝氣及貯留主要目的是讓已處理乾淨的水能與空氣充分接觸，
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以便達到法規所訂的排放溶氧量需求，法規也是在此階段採取水樣進行水質化驗，

待化驗結果符合法規排放標準時即可進行排放。在此等待期間，為了讓整個工程及

廢水處理系統能夠正常的運作，因此必須進行部份的再循環利用，以減輕系統負荷。 

此外也有報導 [2]將廢水透過植物的生長吸收，達到蒸發的目的，一方面可以將

廢水處理掉，另一方面可以營造更豐富的生態系統，不過這種方法的成本是較高

的，需要較長的時間及較寬廣的腹地，而且必須確保有害物質不會同時產生蒸發，

也不會滲透至地下水中。傳統的廢水最終處置方式一般都是進行放流，放流的受體

主要為土壤及水體（包括河川、湖泊及海洋），但是近年來的研究 [3、4]已逐漸將方

向改變得更強調避免污染對環境造成衝擊，同時強化減廢及資源再利用的精神。  

國外的處理方式有許多値得借鏡的地方，但也因為國情不同以及場地等因素

的限制，無法一體適用。比方說，如果要申請排放，那麼在等待核准期間，廢水量

將成為空間有限的井場的一大負擔。鑽井現場也無法如一般工業區或較具規模的工

廠建置固定式完整的廢水處理系統，可以多元搭配物理、化學及生物的各項處理技

術，讓水質達到穩定且合於排放的標準。鑽井過程隨著鑚進深度的改變，地底岩性、

溫度及壓力等也會有所改變，因此泥漿的性質也會略做調整，而這種調整所造成的

水質變化對申請排放而言將是一項考驗。  

三、目前鑽井廢水處理方法 

目前台灣中油公司之鑽井廢水在處理前是暫存在貯留池中，處理時首先將廢

水抽至廢水進樣槽（圖 1）中，再利用輸送管線送至廢水混凝單元（圖 2），在混

凝單元中將進行混凝劑及凝集劑的稀釋，以及兩者添加比例的調整，而初步混凝效

果的良窳也在此單元中進行監測。混凝完成的水樣接著輸送至離心式脫水機中進行

脫水（圖 1），脫水後的污泥混入鑽屑中一併處理，分離出的再生水則打入再生水

儲存槽（圖 3）中暫存，以等待再利用或運至廢水處理廠進一步處理。  



工業污染防治   第 106 期(Apr. 2008) 19 

 
圖 1  鑽井廢水處理進樣槽及離心脫水設備  

 

 

圖 2  鑽井廢水混凝單元  

 

離心機 

廢水進樣槽 
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圖 3  再生水儲存槽  

 

鑽井廢水的處理方式基本上可分為 4 大部份，其一為調理，其二為化學混凝，

其三為脫水，其四為貯留以待後續處理，而最關鍵的步驟在化學混凝，主要是靠凝

結劑和凝集劑進行作用。凝結劑將廢水中的膠體粒子或微細的懸浮固體物藉由電性

吸附凝結成較大的懸浮膠羽，然後此懸浮膠羽再與凝集劑透過電性及架橋的交互作

用，凝聚成較大膠羽而快速沉降。為了達到良好的混凝和脫水效果，正確的選取高

分子是很重要的。凝結劑是一種高陽電性，低分子量的無機或有機高分子，國內常

用的有多元氯化鋁（PAC）、硫酸鋁（alum）、氯化鐵等。其中以多元氯化鋁使用

最為普遍，因其快混效果好且價格不貴。硫酸鋁雖然價格更便宜，但適用範圍較窄

且效果較差，不過這是目前鑽井廢水處理所採用的凝結劑。有機凝結劑以高分子聚

合物為主，主要包括 Poly（DMDAC）和 polyamine，除了具有凝結的效果，還有

凝集的作用，污泥量亦較無機凝結劑少，不過價格較高。  

鑽井廢水的再生處理主要是採用化學混凝的方法，第一步驟之快混過程所添

加的混凝劑包括硫酸鋁及陽離子型聚合物，第二步驟之慢混所添加的凝集劑為陰離

子型高分子聚合物。  

硫酸鋁的最佳操作 pH 值介於 6.0~7.8 之間，但由於鑽井廢水中除了微細的懸

浮鑽屑外，尚有許多泥漿添加劑及由地層中循環出來的礦物質，使得廢水性質變得

再生水儲存槽  
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極為複雜且隨時在改變，若單以硫酸鋁進行混凝有時效果會受到限制，因此通常都

會加入適量的陽離子型聚合物，以使凝結效果更加彰顯。  

經過混凝的廢水將會形成許多膠羽，但有時膠羽顆粒不夠大，以致無法順利

沉澱，因此接著會添加適當濃度的陰離子型凝集劑，透過吸附或架橋方式形成「膠

羽-聚合物-膠羽」之錯合物，使細小膠羽凝集成大塊膠羽而達到沉降的目的。在沉

降的過程中，同時可以將部份重金屬及色度經由吸附或包覆的方式去除。對高分子

凝集劑的凝集效果而言，pH 值同樣扮演關鍵的角色。陰離子型凝集劑在 pH 值小

於 5 的水中，不但氫離子會中和掉部份陰離子基，同時也會讓分子鏈無法充分展

開，使得凝集效果明顯變差。針對鑽井廢水的處理而言，由於通常會含有較高濃度

的鈉離子，因此它的影響必須加以考慮。鈉離子的作用機制基本上與 pH 類似，同

樣會導致分子鏈無法充分伸展，而降低了高分子鏈與懸浮粒子作用的有效體積。  

經過化學混凝之鑽井廢水進入離心機進行脫水，產生固體廢棄物以及脫液

水。脫液水因受法規限制無法直接在井場排放，必須暫時貯留後再運送回廢水處理

廠處理，這樣的程序無疑造成了鑽井工作極大的負擔。  

四、鑽井廢水之混凝試驗及設備操作改善 

4.1 混凝試驗方法 

在現場廢水處理程序中，不論以生物或化學方式，其處理後所產生污泥性質

之良窳決定整個廢水處理流程操作費用的 50％，因此如何調整出能產生沈降性與

脫水性良好的污泥，即具有相當重要的影響性。尤其以鑽井現場，在有限的空間、

時間與人力的狀況下，如何測出不同水質所產生污泥之脫水特性，藉以即時調整處

理條件，是一重要課題。本試驗方法即是在考量現場侷限的條件下，所能進行之簡

易試驗，用以做為脫水特性的指摽之一，改善鑽井廢水之處理效果，進而降低環境

風險並減少處理費用。  

鑽井現場對於污泥之特性，目前是以目測觀察混凝時之膠羽形成情形及沈降

效果，再實際導入離心脫水機中進行脫水處理。此方式欠缺客觀數據，且隨操作人

員更替而導致廢水處理效果變異性高。由於這種處理方式並不一定是調整在最佳狀
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況下，因此常常虛耗化學藥劑甚至使得產生之污泥不易進行後續處理。  

毛細汲取時間測試（capillary suction time test, CST）是一種簡便的污泥脫水特

性量測之技術，具有簡單、迅速及可靠性等特點。原理係利用污泥所滲出之水分與

濾紙接觸，並藉毛細汲取作用在濾紙上逐漸擴散，以測得 CST 值。將調理過污泥

樣品（約 3~5mL）置入小型圓型套環裝置中，套環下有一標準濾紙，藉由毛細活

動及擴散現象，可量得污泥因重力所排出的水量與時間的關係，若污泥脫水性佳，

則滲出水分在濾紙上移動一定距離所需時間較短，即 CST 值較小；反之，污泥汲

取水分越久（即所需時間愈多），則代表此污泥脫水性愈差。  

量測 CST 時所受影響之因素很多，如固體物濃度、溫度、黏滯性、污泥種類

及濾紙特性等，其中以固體物濃度影響最大，因固體物濃度高者，污泥表體積少，

則 CST 值較大；反之，固體物濃度低之 CST 值則較小。故在不同性質的廢水中，

難以訂出一決定污泥好壞的絕對值，然以相似的水樣進行混凝處理後的污泥，仍可

比較出處理後的相對效果變化。  

藉由測試廢水處理後污泥脫水性之良窳，可調整廢水處理條件及加藥量至最

適狀況。毛細汲取時間值與加藥量關係曲線的最低點，代表最易脫水之污泥或調理

狀況的最佳加藥點，可充分使化學藥劑達到其最佳效益，因此在鑽井現場中，非常

適合以此簡易的試驗做為調整操作的參考。  

4.2 鑽井廢水混凝試驗之結果探討  

鑽井廢水的混凝效果與廢水本身的性質及混凝劑的添加量有密切的關係，在

本研究中，分別取 F-6 號井及 J-1 號井的鑽井廢水進行試驗，藉由改變廢水的酸鹼

值、混凝劑的添加量及調整鹼度等方式，分別探討廢水的最佳加藥條件及脫水性，

也針對部分混凝後的水樣取其上澄液進行水質分析。  

表 1 是 F-6 號井廢水在不同 pH 值下的混凝試驗結果，原水係直接由鑽井現場

廢水貯留池取回實驗室的水樣。本試驗是探討當添加相同量的混凝劑時，不同的

pH 值對混凝效果的影響。由試驗結果顯示，若以膠羽形成的效果來看，C 組

（pH=5.16）是最佳的配比，但若著眼於脫水性質而言，A 組（pH=7.14）反而是

最佳的選擇。圖 6 是混凝試驗的照片，由照片中可以清楚看出當 pH 值降低至 4.14
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時，污泥的膠羽沉降效果是較差的，上澄液的透明度也不佳。表 2 是將混凝試驗後

的上澄液取出分析的結果，由分析的結果顯示，重金屬的部份彼此的差異並不會很

大，只有鈣與鋁在低 pH 值時會有偏高的測值；差異比較大的是在 COD 的部份，

未調整酸鹼值的原水雖然加了相同量的混凝劑，但其 COD 值仍高達約 1,800mg/L，

顯示依然有相當量的溶解性有機物溶在上澄液中。在 pH 值調整至偏酸性（pH<7）

以後再進行混凝的結果則是 COD 值顯著的降低。綜合膠羽形成狀況、脫水性質及

上澄液的水質分析結果，初步推定 F-6 號井的鑽井廢水在 pH 值約等於 6 的環境下，

可以獲得較佳的混凝效果。  

依據這樣的結果，本研究進一步探討在 pH 值約等於 6 的情形下，添加不同量

混凝劑的混凝效果。表 3 是 F-6 號井廢水在固定 pH 值下的混凝試驗結果，在本試

驗中，廢水體積均為 200mL，並先將 pH 值以稀硫酸溶液調整至 6 左右，混凝劑使

用量由 0.25mL 依序遞增至 1mL。由毛細汲取時間判斷，混凝劑添加量為 0.5mL 時

具有最佳的污泥脫水效果。再由表 4 的水質分析結果判斷看，混凝劑添加量在

0.25mL 及 1.0mL 時上澄液的水質是較差的，尤以 Fe、錳 Mn 及 COD 量為甚。  

從這一系列的試驗結果得知，混凝劑量太低時將無法產生足夠的膠羽，而混

凝劑量太多時一方面會因為相互的排斥作用而造成膠羽無法沉降，另一方面則會造

成藥劑的浪費。因此尋找一個最佳的混凝條件及藥劑添加配比是現場操作最重要的

參數，過與不及均無法達到最佳混凝效果。  

 

表 1  F-6 號井廢水在不同 pH 值下的混凝試驗結果  

組 別 原水 A B C D E 
廢水量(mL) 200 200 200 200 200 200 
pH 7.89 7.14 6.05 5.16 4.14 3.24 
混凝劑添加量(mL) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
形成膠羽的效果 4 3 2 1 5 6 
CST-1 (sec) 24.0 21.6 29.7 50.6 109.7 79.2 
CST-2 (sec) 22.0 18.1 25.2 50.1 109.2 73.7 
平均 CST (sec) 23.0 19.8 27.4 50.4 109.4 76.4 

備註：1.以稀釋的 H2SO4 溶液調整 pH 值。2.形成膠羽的效果，好-壞：1-6 
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圖 6  F-6 號井廢水在不同 pH 值下的混凝試驗情形  

 

表 2  F-6 號井廢水在不同 pH 值下混凝試驗後上澄液之分析結果  

組別 原水 A B C D E 
pH 值 7.89 7.14 6.05 5.16 4.14 3.24 

分析項目 測值(mg/L) 
Al ND ND ND 0.31 1.29 7.12 
Ba 0.37 0.73 0.14 0.11 0.10 0.03 
Ca 10.02 21.20 22.08 33.62 29.18 35.62 
Cd ND ND ND ND ND ND 
Cr ND ND ND 0.07 0.29 1.98 
Cu ND ND ND ND ND ND 
Fe ND ND 0.02 0.91 3.47 12.38 
K 10.71 11.21 11.74 12.28 12.58 14.47 

Mg 1.17 1.62 2.16 3.40 4.30 8.22 
Mn 0.21 0.96 1.81 8.08 10.41 16.51 
Na 525.0 530.5 550.4 566.4 560.6 578.2 
Pb ND ND ND ND ND 0.37 
Zn ND ND ND 0.31 0.54 1.16 

COD 1,798 988 610 344 454 358 
備註：ND 表示檢測方法未檢測出可信賴之測值。  
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表 3  F-6 號井廢水在固定 pH 值下的混凝試驗結果  

組別 A B C D E 
pH 值 6.05 6.02 6.04 6.05 5.99 
廢水體積 (mL) 200 200 200 200 200 
混凝劑量 (mL) 0.25 0.40 0.50 0.75 1.0 
CST-1 (sec) 80.7 92.9 44.7 61.5 93.8 
CST-2 (sec) 65.8 83.0 39.5 60.3 71.8 
CST-3 (sec) 56.5 74.8 39.7 76.5 67.7 
平均 CST (sec) 67.7 83.6 41.3 66.1 77.8 

備註：廢水 pH 值為 8.02 

 

表 4  F-6 號井廢水在固定 pH 值下混凝後上澄液的分析結果  

組別 A B C D E 
廢水體積(mL) 200 200 200 200 200 
混凝劑量(mL) 0.25 0.40 0.50 0.75 1.0 
分析項目 測值(mg/L) 
Al 1.67 ND ND ND ND 
Ba 0.24 0.12 0.16 0.23 0.13 
Ca 46.36 39.30 44.34 52.43 44.52 
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cr 0.49 0.05 0.02 0.05 0.32 
Cu 0.01 ND ND ND ND 
Fe 14.26 0.59 0.26 0.52 2.34 
K 12.78 12.03 12.38 13.73 14.32 
Mg 3.25 2.05 2.56 3.29 3.27 
Mn 6.99 2.37 4.15 5.22 5.29 
Na 664.6 640.4 638.5 650.2 587.8 
Pb 0.80 ND ND ND ND 
Zn 0.58 ND ND ND ND 
COD 952 468 560 568 1,212 

備註：ND 表示檢測方法未檢測出可信賴之測值。  

 

除了 F-6 號井廢水的混凝試驗以外，本研究也針對 J-1 號井的廢水進行一系列

的混凝試驗。在進行 J-1 號井的廢水混凝試驗初始，使用的配方係參考 F-6 號井的

經驗，但是卻發覺膠羽的形成及沉降效果極差。由於在採樣當時 J-1 號井仍是淺井，

因此懷疑是否廢水中的陽離子濃度不夠，以致造成混凝劑無法凝集成膠羽。為了克
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服此種問題，於是在每 200 mL 廢水中額外添加 1.2 克碳酸氫鈉，一方面提高廢水

的鹼度，一方面提高廢水的陽離子濃度。經由試驗的結果發現混凝的效果明顯變

好，於是進行一系列不同 pH 值的混凝試驗。試驗結果如表 5，由脫水性判斷，偏

弱酸性的條件是較有利的。由上澄液水質分析的結果來看，B、C、D 組的 COD 測

值顯著偏低，這表示廢水中的有機物在 pH 5.5~7.4 之間時可以最有效的被移除。  

由於一般鑽井廢水的水質都是偏向鹼性，而且依據之前對鑽井廢水的研究經

驗發現，當 pH 值調整至酸性時會有不錯的固粒沉降效果。究其原因乃是由於鑽井

時所添加的分散劑等高分子聚合物基本上是屬於陰離子型聚合物，在鹼性環境下因

為帶負電荷的官能基之間會相互排斥，而使高分子碳鏈呈現向外伸展的狀態，亦即

分散於廢水之中。但是當 pH 值調整至酸性時，氫離子 H+將會產生與金屬離子相

同的作用，讓高分子鏈上的負電荷依負正電荷而形成凝聚的效果，最後產生足夠大

的膠羽而沉降。  

此外，也探討將添加的鹽類由碳酸氫鈉改為氯化鈉，一方面為了證實膠羽無

法有效形成是因為陽離子不足的因素，另一方面則是考量氯化鈉取得較容易也較便

宜，更利於鑽井現場的使用。表 6 是以氯化鈉取代碳酸氫鈉時不同 pH 值環境下混

凝後取上澄液分析的結果，由結果可知氯化鈉與碳酸氫鈉具有類似的效果，因此可

以藉由添加鹽類的方式調整廢水的性質，使其更易進行化學混凝。  

接著進行的是在添加氯化鈉且在固定 pH 值的條件下，探討不同的混凝劑添加

量對混凝效果的影響。表 7 是混凝試驗的結果，表 8 是混凝試驗後上澄液的水質分

析結果。由污泥的脫水性質來看，混凝劑添加量在 0.25~0.5 mL 時（A 組、B 組及

C 組）有較佳的效果，進一步考慮水質分析結果時，A 組與 B 組的化學需氧量測

值較低，綜合而言，A 組及 B 組是較佳的配比。  

前述提及 J-1 號井早期的廢水必須添加鹽類才能有效的進行混凝，本研究也特

別在該井鑽至 4,000 多公尺時再一次取樣進行混凝試驗，混凝試驗的結果如表 9。

在試驗中首先將高分子混凝劑與硫酸鋁以 1 比 10 的比例混合成混和液，再以此混

合液做為混凝試驗的添加藥劑，此種配比與鑽井現場使用的配比是相同的。在這個

試驗中並沒有添加額外的鹽類，但是混凝的效果卻很好。從這樣的結果顯示出鑽井

廢水的添加藥劑配方會隨著鑽井深度的不同而有所不同，而這種水質的差異主要是
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來自兩個方面，一個是地質的問題，一個是泥漿添加劑的問題。  

表 5  J-1 號井廢水在不同 pH 值下添加鹽類之混凝試驗及上澄液的分析結果  

組別 原水 A B C D E F G 
pH 值 7.75 8.33 7.44 6.49 5.53 4.20 3.55 2.50 
添加 
鹽類 -- NaHCO3 NaHCO3 NaHCO3 NaHCO3 NaHCO3 NaHCO3 NaHCO3 

CST (sec) -- 113.9 110.6 62.2 24.4 31.3 59.6 35.9 
分析項目 測值(mg/L) 

Al 0.22 ND ND ND ND 0.06 ND 0.38 
Ba 0.07 ND 0.04 0.05 0.06 0.07 0.06 0.05 
Ca 19.94 1.95 12.85 18.02 18.09 18.42 18.82 19.89 
Cd ND ND ND ND ND ND 0.01 ND 
Cr ND ND ND ND ND ND ND ND 
Cu ND ND ND ND ND ND ND ND 
Fe 2.11 ND 0.19 ND ND 0.39 0.39 2.22 
K 16.49 20.65 20.70 20.34 20.57 20.90 20.44 19.23 

Mg 11.73 9.26 10.09 10.06 10.21 10.21 9.96 9.98 
Mn 0.05 ND 0.05 ND 0.03 0.08 0.04 0.07 
Pb ND ND ND ND ND ND ND ND 
Zn ND ND ND ND ND ND 0.01 ND 

COD 776 754 472 344 330 1,830 1,242 1,720 
備註：ND 表示檢測方法未檢測出可信賴之測值。  

 

表 6  J-1 號井廢水在不同 pH 值下添加 NaCl 混凝後上澄液分析結果  

組別 A B C D E F 
pH 值 7.94 6.71 5.38 4.57 3.53 2.44 

添加鹽類 NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl 
分析項目 測值 (mg/L) 

Al ND ND ND ND ND 0.03 
Ba 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.08 
Ca 17.04 17.24 17.65 17.60 18.99 18.06 
Cd ND ND ND ND ND ND 
Cr ND ND ND ND ND ND 
Cu ND ND ND ND ND 0.02 
Fe 0.02 0.03 0.03 0.05 0.52 1.12 
K 34.22 36.34 35.49 34.49 35.15 34.47 

Mg 13.18 13.33 13.48 13.09 13.54 13.72 
Mn ND 0.02 0.04 0.04 0.10 0.10 
Na 1,114 1,102 1,121 1,086 1,062 1,140 

COD 1,195 564 317 449 819 1,217 
備註：ND 表示檢測方法未檢測出可信賴之測值。  
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表 7  J-1 號井廢水在相同 pH 值下添加鹽類的混凝試驗結果  

組別 A B C D E 
添加鹽類 NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl 

pH 值 6.00 6.01 6.03 6.05 5.99 
廢水體積(mL) 200 200 200 200 200 

添加混凝劑量(mL) 0.25 0.40 0.50 0.75 1.00 
CST-1 (sec) 84.4 33.5 41.1 63.5 60.9 
CST-2 (sec) 42.7 19.3 30.5 60.7 66.6 
CST-3 (sec) 40.3 19.0 31.6 58.8 61.3 

平均 CST (sec) 41.5 19.2 31.1 59.8 64.0 
備註：原水之 pH 值為 7.95 

表 8  J-1 號井廢水在相同 pH 值下添加鹽類混凝試驗後上澄液分析結果  

組別 A B C D E 
廢水體積(mL) 200 200 200 200 200 

添加混凝劑量(mL) 0.25 0.40 0.50 0.75 1.0 
添加鹽類 NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl 
分析項目 測值 (mg/L) 

Al ND ND ND ND ND 
Ba 0.38 0.37 0.47 0.48 0.50 
Ca 44.87 47.11 51.24 47.06 52.88 
Cd ND ND ND ND ND 
Cr 0.07 0.04 0.04 0.06 0.08 
Cu ND ND ND ND ND 
Fe 0.45 0.45 0.41 0.85 1.62 
K 38.72 38.92 39.64 38.34 40.43 

Mg 13.17 13.77 14.41 14.08 14.30 
Mn 1.15 1.38 1.91 1.94 2.06 
Na 1,201 1,191 1,213 1,168 1,162 

COD 412 400 624 1,272 1,372 
備註：ND 表示檢測方法未檢測出可信賴之測值。  

表 9  J-1 號井廢水添加混凝劑及凝集劑之混凝試驗結果  

組別 A B C D E 
廢水體積(mL) 200 200 200 200 200 
混凝劑混合液(mL) 1 2 1 2 1 
凝集劑(mL) 5 5 2.5 2.5 10 
CST-1 (sec) 223.0 81.8 68.5 90.5 217.5 
CST-2 (sec) 210.1 58.6 51.6 84.6 209.4 
CST-3 (sec) 252.9 82.0 67.4 88.1 211.7 
平均 CST (sec) 228.7 74.1 62.5 87.7 212.9 
註：混凝劑混合液為混凝劑與硫酸鋁以 1:10 之比例混合而成。  
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4.3 設備改善評估 

前述的各項鑽井廢水混凝試驗最重要的目的，是在評估如何利用現有的設備

讓廢水處理的效率達到最高，經由一系列的混凝試驗的結果可以很清楚的了解，不

同的廢水會有不同的混凝配比，而混凝效果的好壞在鑽井現場的實務操作上是以人

工在混凝單元將混凝後的廢水排出並以肉眼觀察，如果發現膠羽量不足或沉降性不

好，則進行加藥量的調整，但純然以經驗為之。另一判斷因子是脫水後的污泥餅，

如果脫水性不佳，污泥餅含水率將會較高，以致會有較高的流動性，而這也是以肉

眼觀察；若有標準的操作方式及科學的評估技巧可能是更重要的。在本研究中，針

對設備的改善評估有以下幾點建議：  

1.由於廢水進入混凝單元進行混凝時，所添加的高分子混凝劑或凝集劑均需要以

清水先行稀釋，一方面是為了讓高分子聚合鏈能夠有效的伸展開來，以利與廢

水中的懸浮固粒進行作用，另一方面也可以達到稀釋廢水、降低廢水比重的目

的，可以更有效的進行混凝。但是這個動作也等於是增加了廢水的產生量，因

此建議適當的更改管路，盡量以處理後的再生水做為藥劑及廢水的稀釋用水，

以達到循環再利用的目的。  

2.在混凝效果的評估上，建議使用1公升之刻度量筒，取1公升混凝後的廢水在量

筒中靜置30分鐘，之後紀錄其膠羽沉降的體積，甚至可以配合實驗室之檢驗數

據，求取污泥容積指數（sludge volume index, SVI），作為膠羽沉降效果的判斷

基準，一般而言 SVI 值在80~150時最為適當。  

3.在評估脫水性能方面，建議以毛細汲取時間裝置進行 CST 值測試，這種設備兼

具操作簡易及攜帶方便的優點，非常適合在鑽井現場使用，透過 CST 值的量測

可以快速得知具有最佳脫水性的配比。  

4.歸納混凝試驗的結果得知，廢水的酸鹼值在6左右時具有最佳的混凝效果，如果

能先將廢水的 pH 值調整至6左右，將會更有利於後續的混凝，同時也可以降低

混凝劑的使用量。此外，在整個廢水處理流程中增加一個廢水調理的單元，可

以先將廢水經過適當的調理後再進入混凝單元，以提高廢水處理的效率。  
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五、鑽井廢水水質分析及再利用試驗  

為瞭解鑽井廢水之水質以進行再利用試驗，本研究分別針對 L-1 號井、F-6 號

井、T-2 號井及 J-1 號井的鑽井廢水進行水質分析，表 10 是 F-6 號、T-2 號及 J-1

號井鑽井廢水分析的結果，表 11 是 L-1 號井鑽井廢水利用各種不同處理法處理後

之水質的分析結果。在表 10 中的三口井所使用的鑽井泥漿均為 PHPA 系統的泥

漿，而在取樣的時間點上，F-6 號井已接近完成，T-2 號井已經完成，J-1 號井則仍

在淺層鑽進中。從分析的數據判斷，F-6 號井及 T-2 號井的 SS、TS、COD 及 Fe

含量明顯偏高；但在 J-1 號井的各項測值相對而言偏低了許多，這是因為仍在淺層

鑽進的 J-1 號井與鑽至深層的另兩口井所使用的泥漿添加劑不同所致。在表 11 中

L-1 號井所使用的泥漿系統包含了傳統 bentonite 水基泥漿及 PHPA 泥漿，因此廢水

性質迴異。也正因為廢水性質會隨著泥漿系統的不同以及鑽井深度的不同而產生變

化，因此進行再利用研究時必須個別進行。由於 F-6 號井及 T-2 號井已經完成鑽井

作業，而且事先沒有取得足夠的水樣，因此再利用研究以 J-1 及 L-1 號井來進行，

再利用之試驗步驟如下：  

1.將取自鑽井現場的再生水（以廢水處理設備處理過的水）進行進一步的再調理，

使再生水中的懸浮固體物降低，並除去殘留的高分子聚合物。  

2.分析再調理水的水質，並與鑽井所使用的溪水相比較。  

3.利用再調理水配製鑽井泥漿，並測試泥漿之各項物性，包括黏度、屈服值、膠

黏力、常溫常壓脫液及高溫高壓脫液；同時以溪水配製相同配方的泥漿進行比

較。  

4.溪水與再調理水以1：1的比例混合，利用此混合水進行泥漿的調配，再與前述

的泥漿進行比較。  
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表 10  F-6 號、T-2 號及 J-1 號井鑽井廢水相關分析結果  

樣品名稱 F-6 號 T-2 號 J-1 號 

pH 8.82 8.29 8.76 

SS (mg/L) 9,908 17,460 4,200 

TS (mg/L) 14,140 41,930 13,120 

COD (mg/L) 6,600 9,300 2,360 

硫酸鹽(mg/L) 1,421 322.0 93.7 

氯化物(mg/L) 42.2 108.2 72.2 

硝酸鹽(mg/L) 2.2 ND ND 

陰
離
子 

亞硝酸鹽(mg/L) 3.7 ND 7.4 

Al(mg/L) 99.00 705.7 59.65 

Ba(mg/L) 65.93 3.6 0.6 

Ca(mg/L) 52.21 69.18 34.3 

Cd(mg/L) ND ND ND 

Cr(mg/L) 11.95 17.65 0.05 

Cu(mg/L) 0.63 0.58 0.22 

Fe(mg/L) 320.1 438.1 27.7 

Li(mg/L) 0.31 2.7 ND 

Mg(mg/L) 40.39 159.7 19.4 

Mn(mg/L) 12.1 6.36 0.44 

Pb(mg/L) 8.94 ND 0.35 

Zn(mg/L) 1.69 0.67 ND 

As(mg/L) ND 0.73 0.79 

重 
金 
屬 

Hg(mg/L) ND ND ND 
備註：ND 表示檢測方法未檢測出可信賴之測值。
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表 11  L-1 號井鑽井廢水相關分析結果  

樣 品 名 稱 及 測 值 

分析項目 
原廢水 

(pH 約 7) 
原廢水加酸

後之上澄液

(pH=2) 

再生水 
(pH=7.2) 

再生水

加酸後之

上澄液

(pH=2)

再生水

消化後之

濾液

(pH=2)

再生水+
鹼 

pH=9

再生水

+鹼 
pH=10

再生水

+鹼 
pH=11

再生水+
鹼 

pH=12 

溪水 

Cl-(mg/L) 54.6 -- 93.6 -- -- -- -- -- -- 10.9 
SO4

2-(mg/L) 404.6 -- 474.6 -- -- -- -- -- -- 25.5 
Fe (mg/L) 36.49 8.40 0.82 2.58 0.69 0.96 0.78 0.08 0.01 ND 
Mn (mg/L) 4.37 4.32 1.97 3.92 4.50 2.34 2.10 0.22 0.04 ND 
Mg(mg/L) 14.28 15.01 19.30 17.61 21.81 20.11 19.22 6.47 0.31 1.65 
Ca(mg/L) 44.10 51.20 36.98 58.35 77.30 36.54 25.98 7.26 3.35 6.33 
Al(mg/L) 7.12 4.60 0.21 0.39 0.48 0.25 0.22 0.08 0.02 ND 
Ba(mg/L) 29.37 0.18 0.06 0.14 4.97 0.06 0.07 0.01 ND ND 
Na(mg/L) 469.4 527.9 300.2 432.4 396.3 309.9 347.5 394.6 544 8.53 
K(mg/L) 8.33 10.31 8.34 8.50 17.07 7.55 7.55 7.68 7.74 1.51 
SS(mg/L) 314 90 151 -- -- -- -- -- 21 6 
COD(mg/L) 1,460 584 170 -- -- -- -- -- 90 50 

備註： 1. --表示未進行該項目之測試。 2. ND 表示檢測方法未檢測出可信賴之測值。 

 

由 L-1 號井取得的鑽井廢水包括 2 部份，一種是直接從廢水池中取得的「原

廢水」，另一種是經過廢水處理設備處理過的「再生水」。在原廢水中含有許多泥

漿添加劑，包括 cypan、mithin、spersene、XP-20、PAC-R 及 poly-plus 等。對高分

子聚合物而言，pH 值可以改變它的電性，導致整個行為表現完全改觀；因此針對

原廢水進行添加酸的試驗，結果發現酸性環境可以讓原廢水產生大量的沉澱（如圖

7 所示）。推測這應該是由於高分子的電性改變後產生凝集的效果，同時也將溶液

中的微細懸浮粒子及色度一起沉降。原廢水及加酸沉降後上澄液的水質分析結果詳

見表 11，由表中可以看出，雖然重金屬部份並未因加酸而產生明顯的濃度變化，

甚至因為金屬離子易溶於酸中而使得濃度變大，但是懸浮微粒及化學需氧量卻有極

為顯著的濃度降低，這表示沉澱物中有很多都是有機高分子聚合物及非金屬懸浮微

粒。由於現場的操作設備並不適合進行加酸的作業，而且也沒有完整的廢水處理設

施可以進行原廢水的處理，因此本研究並未對原廢水的處理做進一步的探討。  

接著對再生水進行酸鹼的調理，圖 8 是再生水在酸性及鹼性環境中的變化情

形。在加酸試驗中，原來再生水中的懸浮膠羽都被溶解了（圖 8 之中間試管），這
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是因為廢水處理時化學混凝過程中所添加的高分子殘留在水中，同時仍具有相當程

度的凝集效果（因仍可看到少量懸浮膠羽），但是當加入酸液使 pH 值改變時，高

分子鏈上的電荷即被改變，而喪失了凝集的作用，因此廢水中的懸浮膠羽便消失不

見。但是當把再生水的 pH 值調至鹼性時又是另外一種情形，利用氫氧化鈉溶液將

再生水的 pH 值調到 12，發現會有最大的膠羽再生及沉降效果。圖 9 是再生水在不

同 pH 值的沉澱情形，由圖中可看出，隨著 pH 值的增加（亦即鹼性增強），沉澱

物的量也跟著增加。  

表 11 為 L-1 號井鑽井廢水利用各種不同處理法處理後之水質的分析結果，詳

細比較再生水及鹼性再生水的測值時，除了因為加入氫氧化鈉（NaOH）而造成鈉

濃度增加，以及鉀可能因為有較高的氫氧化物溶解度及較低的電荷不易被沉降膠羽

吸附或包覆而產生共沉澱效應外，其餘金屬離子的濃度均有明顯的降低，而且 pH

值愈高，其殘留金屬離子的濃度愈低。若與取自鑽井現場的溪水水質進行比較，除

了鈉、鉀以外，其餘測值均與溪水相當或更低。事實上，若與法規之放流水標準比

較，除了 pH 值以外，其他已經達到排放標準。但由於鑽井工程之廢水並未申請廢

水排放許可，因此排放的思考方向並不可行。  

鑽井工程之所以不申請廢水排放許可，主要的考量是在法規及施工期程的問

題。基於法規的限制及工期的限制，申請排放許可並非必要的作法，必須亟思如何

再利用，方能解決將廢水運送到廢水處理廠處理的困境。  

再生水的再利用處理步驟可分成 1.調整 pH 至 12，靜置沉澱；2.逕取上澄液或

以過濾方式或離心方式收集澄清液；3.調整 pH 至中性(若用於調配泥漿則可省略此

步驟)；4.再利用。針對井場的施工操作模式，再利用的方式有 2 種：直接將處理

水做為原廢水調理用的稀釋水、做為調配泥漿的用水。由於廢水處理設施的進樣原

廢水其比重需在 1 左右，因此對較高比重之鑽井廢水常常必須先稀釋才能得到最佳

的操作效果，但此一稀釋步驟卻增加廢水量，如果以處理後的水作為稀釋水，則可

避免此困擾，而且處理後的水與廢水的本質是最接近的，不會產生相容性的問題。

第二種利用方式則必須考慮泥漿性質是否會受到影響，以致成為鑽井工程的不利因

素，因此必須進行泥漿穩定性試驗。  

L-1 號井泥漿穩定性測試所用的基本配方詳如表 12 之註 1，分別利用溪水及
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以鹼處理過的再生水進行泥漿樣品配製，泥漿在經過 250℉下滾動  16 小時後進行

性質的測試，測試項目主要包括漏斗黏度、視黏度、屈服值、膠黏力、常溫常壓脫

液及高溫高壓脫液等。表 12 為各種不同配方之測值，編號 A 的泥漿樣品是利用鑽

井現場用的溪水配製而成，編號 B 的泥漿樣品則係利用加鹼處理後的再生水配製。

比較各項分析數值，不同來源的水所配製成的泥漿其性質並沒有明顯的差異。另

外，為了考量施工單位可能無法接受完全以處理過的再生水配製泥漿，或是有時需

以清水加入泥漿系統中，因此也嘗試將取自 L-1 號井之鑽井泥漿（比重 1.42）分別

以溪水及處理後再生水將其比重調低，再進行泥漿性質測試。編號 C 的樣品是以

溪水將鑽井泥漿稀釋至比重為 1.23，並加熱滾動  16 小時。編號 D 的樣品是以經

處理後的再生水將鑽井泥漿（比重 1.42）稀釋至比重為 1.23，並加熱滾動 16 小時。

比較這 2 個樣品的測試結果，幾乎所有測值都是一致的。  

從以上的試驗結果來看，L-1 號井再生水經過加鹼處理，將懸浮微粒除去之

後，可以做為廢水處理之稀釋水，或是做為調配泥漿之添加水，對於廢水的產源減

量有極大的幫助。  

對 J-1 號井再生水的再利用方式同樣也是進行鑽井泥漿的配製，以了解再生水

是否可以在 PHPA 泥漿系統中逕行作為配製循環泥漿的用水。PHPA 是一種部分水

解的聚丙烯醯胺聚合物(partially hydrolyzed polyacrylamide)[5]，聚丙烯醯胺聚合物

會部分水解成聚丙烯酸(polyacrylic acid)。酸基很容易與鈣離子或其他兩價或三價

陽離子反應，造成溶解度降低甚至影響它的性能。此外，PHPA 泥漿對固粒極為敏

感，泥漿中的低比重固粒必須控制在 5%以下，因此鑽井現場必須配備足夠的固粒

控制設備，如果設備不足，則必須以稀釋的方式維持泥漿流體的低固粒狀態。由於

PHPA 泥漿的這些特性，因此在進行廢水再利用評估時必須考慮這些因素。  

表 13 是 J-1 號井再生水的基本水質分析結果，由結果顯示水中的固體物含量

並不高，化學需氧量也只有 200 mg/L 左右，表示在廢水處理過程中所添加的有機

高分子混凝劑及凝集劑的殘餘量並不多。由於廢水處理時所添加的高分子聚合物的

目的是在形成膠羽，亦即是凝聚的作用，但是在配製泥漿時所添加的高分子聚合物

的主要目的則是在分散固粒及懸浮固粒，亦即它的作用與廢水處理用的高分子是相

反的，一旦有過量廢水處理用高分子殘餘在再生水中時，將可能對配製泥漿的性質
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產生影響。表 14 是 J-1 號井鑽井泥漿的基本配方，本研究分別利用清水、再生水

及再生水與清水以 1 比 1 比例混合後的水做為泥漿調配用水。泥漿配製完成後均經

過 300℉之高溫滾動（rolling）16 小時，才開始進行泥漿性質的測試，測試項目主

要包括比重、塑性黏度、屈服值、10 秒鐘膠黏力、10 分鐘膠黏力、常溫常壓脫液

及高溫高壓脫液等。表 15 為各種不同配方之測值。比較各項分析數值，不同來源

的水所配製成的泥漿其性質並沒有明顯的差異，因此可以說 PHPA 泥漿系統所產

生的鑽井廢水在經過適當的處理後仍然可以做為泥漿調配用水。  

綜合鑽井廢水再利用的探討，不管是傳統的 bentonite 泥漿系統或是 PHPA 泥

漿系統，所產生的廢水都可以進行再利用而達到減廢的目的。再利用的方式主要包

括 1. 做為井場受泥漿污染之機具的清洗用水；2. 做為廢水混凝處理時的稀釋用

水；3. 做為調配循環泥漿的用水。  

 

 
圖 7  原廢水在酸性環境中的變化情形  

 
圖 8  再生水在酸性及鹼性環境中的變化情形  

原廢水加酸

原廢水 
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圖 9 再生水在不同 pH 值的沉澱情形  

 

表 12  各種不同配製方式所得泥漿之性質  

測試項目及測值 
編

號 比重 漏斗黏

度(Sec) 
視黏度 

(CP) 

屈服值 

(lb/100ft2

) 

膠黏力 

lb/100ft2

常溫常壓

脫液(mL)
高溫高壓

脫液(mL)
備註 

A 1.48 45 32 6 3 10.5 19.6 (註 1) 

B 1.49 46 34 14 5 11.5 17.1 (註 2) 

C 1.23 25 4 2 2 9 12 (註 3) 

D 1.23 26 4 2 2 8 12 (註 4) 
說明：基本泥漿配方：bentonite，50 kg/kL；PAC-R，3 kg/kL；spersene，1.5 kg/kL；XP-20，

3kg/kL；resinex，3kg/kL；barite，730kg/kL；片鹼，pH 調至約 10；比重，1.50。  
註 1：以基本泥漿配方利用溪水配製。  
註 2：以基本泥漿配方利用處理後之再生水配製  
註 3：將取自 L-1 號井之鑽井泥漿（比重 1.42）以溪水稀釋至比重為 1.23，並滾動 16 小時

後進行樣品測試。  
註 4：將取自 L-1 號井之鑽井泥漿（比重 1.42）以經處理後的再生水稀釋至比重為 1.23，

並滾動  16 小時後進行樣品測試。  
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表 13  J-1 號井再生水之水質分析結果  

分析項目 測 值 

pH 7.9 

SS (mg/L) 11 

TS (mg/L) 287 

COD (mg/L) 206 

硫酸鹽(mg/L) 243.7 

氯化物(mg/L) 83.9 

Al(mg/L) 0.30 

Ba(mg/L) 0.14 

Ca(mg/L) 14.71 

Cd(mg/L) ND 

Cr(mg/L) ND 

Cu(mg/L) ND 

Fe(mg/L) 0.45 

Mg(mg/L) 13.02 

Mn(mg/L) 0.32 

備註：ND 表示檢測方法未檢測出可信賴之測值。 

 

表 14  J-1 號井鑽井泥漿基本配方  

添加劑 添加量 

bentonite 30 Kg/KL 

PAC-R 13 Kg/KL 

PHPA (L) 2 L/KL 

defloc (L) 0.9 L/KL 

barite 394 Kg/KL 

caustic 3 Kg/KL 
備註：配製泥漿比重 1.3 
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表 15  J-1 號井各種不同配製方式所得泥漿之性質  

分析項目 清水 再生水/清水 1：1 再生水 

600 rpm 讀值 57 60 61 

300 rpm 讀值 32 34 34 

塑性黏度(PV, cP) 25 26 27 

屈服值 (YP, lb/100ft2) 7 8 7 

10min gel strength 8 10 8 

10sec gel strength 2.5 3 3 

比重 1.30 1.31 1.30 

室溫脫液 (mL) 3.2 3.5 3.3 

高溫高壓脫液 (mL) 0 0 0 
備註：在 300℉之烘箱中滾動  16 小時以後之測值  

六、結  論 

1.由 L-1號井原廢水之加酸試驗結果，發現酸性環境可使原廢水產生大量的沉澱，

推測此為高分子的電性改變後產生凝集的效果，同時也將溶液中的微細懸浮粒

子及色度一起沉降。  

2.L-1號井鑽井廢水利用各種不同處理法處理後的水質分析結果，與法規之放流水

標準比較，除了 pH 值外，其他已達排放標準。但因鑽井工程並未申請廢水排放

許可，因此必須亟思如何再利用，方能解決將廢水運送回廢水處理廠處理的困

境。  

3.經過處理後的再生水，其再利用的處理步驟為1.調整 pH 至12，靜置沉澱；2.逕

取上澄液或以過濾方式或離心方式收集澄清液；3.調整 pH 至中性(若用於調配泥

漿則可省略此步驟 )；4.再利用。再利用的方式有二：一是直接將處理過的水做

為原廢水調理用的稀釋水；另一則是做為調配泥漿的用水。  

4.本研究利用清水、L-1號井及 J-1號井再生水配製鑽井泥漿，經由泥漿穩定性試

驗結果顯示，傳統 bentonite 系統泥漿及高分子聚合物 PHPA 系統泥漿均可利用
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再生水做為泥漿配製水，泥漿的各項流動性質及熱穩定性均未產生明顯的變化。 
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