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脱水法在川西废钻井液处理中的应用
罗荣川
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摘　要　介绍川西地区废钻井液的特点，简述目前废钻井液的处理现状，评析固化法、坑内密封处理法等现

有处理技术特点。通过理论和实验探讨脱水法处理废钻井液的可行性，添加絮凝剂后，在离心速度４０００ｒ／ｍｉｎ、离

心时间７ｍｉｎ条件下，可实现对ＣＯＤ、石油类和ｐＨ值达标处理。文章最后对脱水法处理废钻井液技术进行了

展望。
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０　引　言

废钻井液是在石油、天然气的开采、钻修井过程

中产生的由黏土、加重材料、各种化学处理剂、污水、

污油及钻屑组成的多相悬浮体系，其特点是：①呈碱

性，ｐＨ值一般为８．８～１２，部分达到１３以上；②固相

颗粒微小，９５％以上小于２００目，泥浆呈流体状、黏度

大、含水率高（５０％～９０％）
［１］；③ＣＯＤ高，包含大量

钻井添加剂，川西地区泥浆浸出液ＣＯＤ（化学需氧

量）在１０００～３０００ｍｇ／Ｌ；④渗出液色度高，呈黑色

或黑褐色；⑤石油类含量较高，油基废钻井液含油量

甚至达到１０％以上，川西地区一般为水基泥浆，石油

类含量稍低，约为６０～１８０ｍｇ／Ｌ；⑥含盐量较高，部

分含微量重金属盐［２］。川西地区蕴含丰富的天然气

资源，同时川西地区也是四川主要粮食产区，天然气

井分布于田地之间，废钻井液管理不当会对当地环境

造成严重污染，给粮食生产带来危害，因此废钻井液

达标处理极其重要。

１　处理现状

１．１固化法

目前，废钻井液的主流处理技术是固化法。向废

钻井液中加入水泥、氯化镁、氯化钙、粉煤灰、高炉矿

渣、磷渣、水玻璃、生石灰、硫酸亚铁等药剂，通过固

结、络合、吸附、包埋等作用将废钻井液中产生ＣＯＤ

的物质及重金属盐类固定在土壤中，从而实现达标处

理［３６］。固化法施工简便，处理能力强，故广泛应用于

现场施工中。但该法有以下缺点：①固化处理时废钻

井液中污染物质并不能真正去除，只是被暂时固定在

土壤中，污染物质通过土壤中的微生物缓慢降解，其

过程十分漫长，分解过程中污染物可能随水流缓慢释

放到环境中；②处理成本高，药剂耗费大；③固化主剂

多呈碱性，钻井液本身也呈碱性，所以处理后泥饼ｐＨ

值高且不易调整，调低ｐＨ 值还可能影响固化效果，

这些问题限制了该技术的进一步发展。

１．２坑内密封处理法

坑内密封处理法是将废钻井液在做好防渗的坑

中自然蒸发干，打水泥盖顶后密封回填，恢复地貌。

该法防渗层一般为两层有机土加中间衬垫塑料膜衬

层，能用于高浓度废钻井液的处理，但是该法钻井废

物一直存在，不能实现永久无害化［７］。

１．３其它泥浆处理方法

其它处理方法诸如回注地层法、焚烧法、土地耕

作法等，只是在学术上广泛研究，存在现场操作性差

或目前技术不成熟等问题，工程应用实例很少。

２　脱水法处理废钻井液的技术可行性分析

２．１废钻井液中主要污染物质的性质

钻井液中产生ＣＯＤ的物质主要来源于有机类钻

井添加剂，这些添加剂基本是可溶、易溶或在水中具

有较好分散性的物质。资料表明，全部的降滤失剂、

增黏剂、降黏剂及絮凝剂类物质均包含丰富的极性基

团，如磺酸基、酰胺基、氨基、羟基等，从而表现出水溶

性。而消泡剂、发泡剂、乳化剂及解卡剂等中除了部

分非极性的大分子物质外，绝大部分也是水溶性

的［８９］。钻井液中的重金属盐类在一定ｐＨ值及氧化
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还原性条件下也表现出水溶性［２］。

２．２钻井液中水的特性及脱水法处理废钻井液时

涉及的作用力

　　钻井液体系中包含自由水、毛细水、配位水和结

晶水。自由水存在于固相颗粒之间，同泥浆固相颗粒

之间作用力很弱，容易实现固液分离。毛细水存在于

固体物料自身的裂缝或间隙中，因为钻井液中固态颗

粒也具有极性，所以其同钻井液固态颗粒间存在弱作

用力，使得该类水不易分离。配位水和结晶水存在于

颗粒内部，形成相应化学键，水分子同钻井液中固态

颗粒存在较强的作用力，这类水不能通过离心、压滤、

抽滤等手段去除。脱水法处理钻井液主要是将钻井

液中表面水及部分毛细水分离脱出［１０１１］，本文定义此

分离出的水为脱出水。同时废钻井液体系中存在一

系列作用力，包括水分子与泥浆中固态颗粒间的作用

力，污染物分子及颗粒同水分子间的作用力，污染物

分子及颗粒同泥浆中固态颗粒间的作用力。

２．３脱水法应用于废钻井液处理的可行性

废钻井液中大部分污染物质有溶解性，即水分子

同大部分污染物分子及颗粒间存在吸引力作用，那么

进行废钻井液脱水处理时，如果该力能够克服污染物

分子及颗粒与废钻井液中固态颗粒间吸引力，那么该

部分污染物质就随着脱出水离开钻井液体系，从而降

低了钻井液中有害物质的浓度。

３　钻井液脱水达标处理实验

３．１设备与药品

◆ 设备　搅拌器、离心机（金坛大地自动化仪器厂，

８００型电动离心机），ｐＨ 计（成都世纪方舟科技有限

公司，ＰＨＳ３Ｃ＋酸度计），红外分光测油仪（北京华夏

科创仪器技术有限公司，ＯＩＬ４８０ 型红外分光测

油仪）。

◆ 药品　ＦｅＣｌ３、ＣａＣｌ２、ＰＡＭ、ＦｅＳＯ４、ＮＨ４Ａｌ（ＳＯ４）２、

ＭｇＣｌ２、ＰＡＣ、粉煤灰，药品均为工业应用级别。

３．２数据分析方法

ＣＯＤ采用重铬酸钾法（ＧＢ１１９１４—８９）测定，ｐＨ

值采用玻璃电极法（ＧＢ６９２０—８６）测定，泥饼浸出液

应用水平振荡法（ＧＢ５０８６．２—１９９７）制备，石油类采

用红外分光光度法（ＧＢ／Ｔ１６４８８—１９９６）测定，含水

率为体系含水质量占体系总质量的百分比。

３．３实验原浆特征

实验用废钻井液样品取自中国石化集团石油工

程西南有限公司油田工程服务分公司西南环保中心

袁家固废处理厂泥浆池。该混合泥浆为水基泥浆，密

度１．５４ｇ／ｃｍ
３，泥浆浸出液ＣＯＤＣｒ２５６０．１４ｍｇ／Ｌ，石

油类２８．２４ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值１０．５３。

３．４离心时间及离心速度的确定

为了确定合适的离心时间，分别取２０ｍＬ添加

２％三氯化铁的废钻井液，在３５００ｒ／ｍｉｎ转速下，离

心１，４，７，１０，１５ｍｉｎ，测量离心出的上清液量，测量数

据如图１所示，当离心达到７ｍｉｎ后，离心脱出水随

时间变化缓慢，所以选择离心时间为７ｍｉｎ。

图１　离心时间与产水量关系

为了确定合适的离心速度，分别取２０ｍＬ添加

２％三氯化铁的废钻井液，在１５００，２０００，３０００，

３５００，４０００ｒ／ｍｉｎ转速下离心７ｍｉｎ，测量离心出的

上清液量，测量数据如图２所示，当离心机转速达到

离心机最大转速４０００ｒ／ｍｉｎ时，产水量仍然呈现上

升趋势，所以选择离心速度为４０００ｒ／ｍｉｎ。

图２　离心速度与产水量关系

３．５离心实验效果分析

◆ 将废钻井液不做任何处理直接进行离心操作，以

４０００ｒ／ｍｉｎ速度离心７ｍｉｎ，结果表明固液分离不充

分，不能形成上清液，因此必须向废钻井液体系中添

加絮凝剂及滤水剂，以增强泥水的分离效果。

◆ 向废钻井液中添加不同量的ＦｅＣｌ３、ＣａＣｌ２、ＰＡＭ、

ＦｅＳＯ４、ＮＨ４Ａｌ（ＳＯ４）２、ＭｇＣｌ２、ＰＡＣ等絮凝剂后，以

４０００ｒ／ｍｉｎ速度离心７ｍｉｎ条件进行离心脱水实验，

实验数据见表１。
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表１　废钻井液离心脱水处理实验数据

序号 加药情况和标准
泥饼 压滤出水

ＣＯＤＣｒ／（ｍｇ／Ｌ） 石油类／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ值 含水率／％ ＣＯＤＣｒ／（ｍｇ／Ｌ）ｐＨ值

１ ２％ＦｅＣｌ３ １７３．２３ ５．０９ ８．２６ ３２．８ ３５２０．００ １０．５４

２ ２％ＣａＣｌ２ １２４．２４ ４．２８ ８．３８ ３３．５ ３９４３．２ １０．５９

３ ２％ＣａＣｌ２＋１‰ＰＡＭ １２４．９８ ４．６１ ８．２４ ３３．３ ３９４３．２ １０．６３

４ １％ＣａＣｌ２＋５‰ＰＡＭ １３２．８４ ４．５３ ８．４２ ３３．７ ４０３６．２０ １０．６２

５ １．５％ＦｅＳＯ４ ２４１．６０ ６．９８ ８．１９ ３４．２ ４８８０ １０．４８

６ １．５％ＮＨ４Ａｌ（ＳＯ４）２ １３２．１２ ３．９９ ８．３９ ３３．５ ３６２０ １０．５１

７ １％ＭｇＣｌ２ １０３．１３ ４．１２ ８．２５ ３３．４ ６１００ １０．５３

８ ２％ＣａＣｌ２＋１‰ＰＡＭ＋等钻井液体积水 ８３．１ ２．３７ ７．２９ ３４．０ ２６８５．１２ ９．２８

９ ＧＢ８９７８—１９９６一级标准 １００ ５ ６～９ — — —

１０ ＧＢ８９７８—１９９６二级标准 １５０ １０ ６～９ — — —

　　表１数据表明：废钻井液中添加一定量絮凝剂可

有效凝聚微小泥浆颗粒，增强固相沉降性能，大大改

善废钻井液离心分离的脱水性能，使废钻井液分层明

显，上部为低悬浮物的液体层，下部是较为致密的泥

饼层；相同的离心脱水条件，离心分离后泥饼含水率

相近。表１数据也表明大部分配方可以使废钻井液

体系的ＣＯＤＣｒ降到２００ｍｇ／Ｌ以下，当添加１％ＭｇＣｌ２

处理剂时ＣＯＤＣｒ去除率达到９６．０％，所有配方平均去

除率均９０％以上，除序号１和５配方外，ＣＯＤＣｒ浓度

均可达到ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》二级

标准的要求，部分达到一级标准；石油类去除率为

７５．３％～８５．４％，浓度均可达到 ＧＢ８９７８—１９９６《污

水综合排放标准》二级标准，部分达到一级标准；ｐＨ

值均达到一级标准的要求。

４　技术展望

从理论及实验分析看，脱水法处理废钻井液是行

之有效的，而且该法可推广到一般的固体废物处理领

域，处理包括ＣＯＤ、重金属盐、氨氮等污染物质。预

计在未来几年里这项技术将成为废钻井液的主流处

理手段。钻井液脱稳技术研究主要包括两个方面的

内容：一是脱稳技术及脱水添加剂的开发，一般水基

废钻井液体系容易破稳并实现固液分离，而油基废钻

井液及三磺体系泥浆的破稳需要进一步研究，ＣＯＤＣｒ

去除率同污染物质的溶出呈现正相关，开发增强无害

物质溶出的配方是提高处理效果的有效方法。二是

废钻井液脱水设备的研制与改进，因为废钻井液存在

颗粒小，体系黏度大等特点，要实现废钻井液处理的

高产量、高脱水率、操作自动化比较困难，针对废钻井

液特性对现有脱水工艺进行改造或开发新型脱水设

备至关重要。
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