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摘　要　在满足油气田钻井工程要求的同时，达到环境保护需求的钻井液是重要的研究方向。综述了环

保钻井液检测评价方法和国内外应用最广泛的５种环保钻井液体系；结合环保钻井液发展现状，探讨了钻井液

环保方面存在的问题及发展方向，从环保认识应更清晰，环保法规和环保评价标准应更细化明了和因地制宜，

并建立严格的环保检测制度和现场操作规范等方面提出了意见和建议。
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０　引　言

随着国家对环境保护的日益重视，环保理念进步

和环保事业发展对钻井行业提出了更高要求。由于

钻井液及岩屑是钻井行业最主要的污染物来源，因此

研发环保型钻井液处理剂，形成满足钻井工程和环境

保护需要的钻井液体系成为当前钻井液技术研究的

重要课题，高效、低成本和无毒钻井液的研发成为重

要方向，满足越来越高钻井工程要求的同时将钻井液

对环境损害程度控制到最小。

１　环保钻井液检测评价方法

钻井液中含有大量的无机和有机处理剂，废钻井

液会对生态环境造成严重污染，废钻井液的主要污染

物来源包括有机物、烃类、无机盐以及土粉、加重材料

和钻屑等固体废物，主要污染指标是高色度、高矿化

度和高ＣＯＤＣｒ（化学需氧量）、ＢＯＤ５（五日生化需氧

量）等，同时存在重金属污染和生物毒性等问题。生

物降解性和生物毒性评价是目前对钻井液及其处理

剂环境可接受性评价的两个主要评价指标。

１．１ 生物降解性评价方法

钻井液处理剂利用细菌和真菌等微生物的生化

反应（如氧化作用、脱氧作用、还原作用、水解作用、脱

羧作用等），在酶的催化作用下，将钻井液处理剂中的

醛类、脂类、亚硝酸等氧化，将醇类、硫酸盐和硝酸盐

等还原，从而使钻井液处理剂分解成简单的碳水化合

物、水和金属氧化物等简单基础化合物。

生物降解性评价方法主要有ＢＯＤ５／ＣＯＤＣｒ比值

评定方法、生化呼吸线评定方法和三磷酸腺苷（ＡＴＰ）

量测定法，其中，ＢＯＤ５／ＣＯＤＣｒ比值评定方法由于设

备普遍和操作简单，得到了国内外的广泛认可。普遍

认为，ＢＯＤ５／ＣＯＤＣｒ＜０．３的废液属于难生物降解废

液，在进行必要的预处理之前不宜采用好氧生物处

理；而ＢＯＤ５／ＣＯＤＣｒ＞０．３的废液易于生物降解。在

各种有机污染物指标中，总有机碳（ＴＯＣ）、总需氧量

（ＴＯＤ）等指标与ＣＯＤＣｒ相比，能够更为快速地通过仪

器测定，且测定过程更加可靠，可以更加准确地反映

废水中有机污染物的含量。随着近几年来上述指标

测定方法的发展、改进，国外多采用ＢＯＤ５／ＴＯＤ及

ＢＯＤ５／ＴＯＣ的比值作为废水可生化性判定指标，并

给出了一系列的标准。但无论ＢＯＤ５／ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５／

ＴＯＤ或者ＢＯＤ５／ＴＯＣ，方法的主要原理都是通过测

定可生物降解的有机物（ＢＯＤ５）占总有机物（ＣＯＤＣｒ、

ＴＯＤ或ＴＯＣ）的比例来判定废水可生化性。该种判

定方法的主要优点在于：ＢＯＤ５、ＣＯＤＣｒ等水质指标的

意义已被广泛了解和接受，且测定方法成熟，所需仪

器简单［１］。

另外，针对海洋环境，还有一些其他的评价方

法［２３］：（１）海水ＯＥＣＤ３０６评价法，以ＢＯＤ５为实验参

数，评价有机物在自然海水中好氧生物降解难易的密

封瓶评价法，在一定时间内消耗的溶解氧越多，说明

其越容易生物降解。自然海水既为实验介质又为微

生物来源。（２）海水ＢＯＤＩＳ评价法，专门为难溶有机

物设计的好氧生物降解性评价方法。自然海水既为

实验介质又为微生物来源。该方法与上述ＯＥＣＤ３０６

法的主要区别在于：ＢＯＤＩＳ法的实验过程中持续补

充氧气保持海水中的溶解氧始终处于饱和状态，而

ＯＥＣＤ３０６法的实验过程全密封，不补充氧气。因此
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ＢＯＤＩＳ法的有机物降解速率相对较快，使用的有机

物和营养元素浓度较高。（３）海水ＩＳＯ／ＤＩＳ１１７３４评

价法，以自然海水为实验介质，根据海水中硫酸盐减

少或溶解硫化物增加来评价有机物在厌氧条件下的

生物降解性。

１．２ 生物毒性评价方法

生物毒性评价是用于评估钻井液体系对环境潜

在污染和毒性危害的直接手段。美国石油学会

（ＡＰＩ）推荐钻井液毒性评价采用急性毒性试验方法，

根据试验生物的不同，主要有糠虾法、微生物毒性法、

生物累积发光法和海胆受精法等。其中糠虾法是美

国国家环保局正式批准的常规检测法。对于海洋钻

井，国内外一般采用９６ｈ内急性半致死浓度 ＬＣ５０来

表示钻井液的毒性，ＬＣ５０值越小，其毒性就越大；美国

环保局（ＥＰＡ）规定钻井液的排放标准是 ＬＣ５０≥

３００００ｍｇ／Ｌ。而我国考虑自身海域生物的普遍性，

规定了中国明对虾、斑节对虾、长毛明对虾、卤虫、裸

项栉虾虎鱼、凡纳滨对虾、脊尾白虾和蒙古裸腹蟤８

种海洋生物，规定采用两种或两种以上实验生物进行

检验，涵盖了鱼类、甲壳类和枝角类生物，占据了不同

生态位和食物链等级。

由于海洋生物与陆上生物的习性和生活环境不

同，在陆上生物毒性检测方面，主要采用发光细菌法、

半致死量法等毒性评价方法。发光细菌法 Ｍｉｃｒｏｔｏｘ

生物毒性测试技术以费希尔狐菌（发光细菌）作为受

试菌种，利用其接触有毒污染物后发光强度的变化，

快速测试样品液毒性，具有简单、快速和廉价的特点，

受到了钻井液毒性测试领域的广泛重视，已被加拿大

和美国等国家批准为钻井液排放的毒性监测方法。

ＥＣ５０代表半有效抑制浓度，即费希尔狐菌液光强度减

少一半时样品液的有效浓度，其值越小，则毒性越大；

当ＥＣ５０≥３００００ｍｇ／Ｌ时即达到排放标准
［１２］。

２　环保钻井液体系

针对环保钻井液的研究与应用，国内外学者开展

了大量科研工作，形成了多套环保钻井液体系，并取

得了一些应用成果，但应用最多、效果最好的环保钻

井液主要包括多元醇钻井液、甲基葡萄糖苷钻井液、

有机盐钻井液、稀硅酸盐钻井液和合成基钻井液５种

体系。

另外，近年来国内外研究者基于植物油、合成酯

和聚醚等环保材料研制了 ＸＰＬ＋、ＤＦＬ、ＧｒｅｅｎＬｕｂｅ

等多种环保润滑剂；基于天然生物材料引入抗温单

体、接枝共聚等改性方法，开发了多种环保降滤失剂；

开发出了多羟基糖苷防塌剂ＤＴＧ１和聚乙烯多胺等

环保防塌处理剂等。这些新研发的环保处理剂开展

了部分应用试验，取得了一些应用成果，但没有形成

成熟体系和达到推广应用效果［１］。

２．１ 多元醇钻井液体系

多元醇钻井液体系是一种以多元醇为主剂配制

而成的环保型水基钻井液体系，不仅具有良好的页岩

抑制性、润滑性、高温稳定性及抗污染性等，而且无

毒，易生物降解，对油层损害小。在国外已经被广泛

用于对付水敏性地层和海洋钻探，并取得良好效果。

应用在钻井液中的多元醇以聚多元醇为主，主要

有聚乙二醇、聚丙二醇、聚甘油酯和ＥＯ／ＰＯ共聚物

等。一般随其分子量增大，水溶性和毒性均降低，除

聚乙二醇在分子量高于１０００呈固体外，常用的其他

产品在室温下均为黏性液体，无毒。多元醇结构不

同、分子量不同以及ＥＯ／ＰＯ共聚物中ＥＯ与ＰＯ比

例不同，均会改变多元醇的性质，从而会影响多元醇

在钻井液中的使用效果［３４］。

２．２ 甲基葡萄糖苷钻井液体系

钻井液中使用的烷基葡萄糖苷是糖的半缩醛羟

基与具有一定活性基团的化合物反应生成含甙键结

构的淀粉与糖的衍生物。甲基葡萄糖苷 ＭＥＧ基液

本身就是很好的页岩抑制剂，甲基葡萄糖苷可以吸附

在地层泥页岩表面，形成一层半透膜，因而可通过调

节甲基葡萄糖苷钻井液的水活度来控制钻井液与地

层水的运移，甚至使页岩中的水进入钻井液，因此

ＭＥＧ钻井液体系能有效地抑制泥页岩水化膨胀，维

持井眼稳定，保护油气层，同时还具有良好的润滑性

能、抗污染能力和高温稳定性，并且无毒、易生物降

解，对环境影响极小。自从１９９４年 ＭＥＧ钻井液体

系在墨西哥湾高水敏性页岩层成功应用后，国外已成

功地使用 ＭＥＧ钻井液钻大斜度井和水平井。为使

钻井液具有理想的页岩抑制性及形成有效的半透膜，

甲基葡萄糖苷在钻井液中的用量至少在３５％以上，

理想加量４５％～６０％。如果与７％以上的无机盐复

配可将用量降到２５％左右，但环保性能又将受到

影响［４６］。

Ｓｉｍｐｓｏｎ．Ｊ．Ｐ．等按ＥＰＡ规定，对甲基葡萄糖苷

进行生物降解评价，分别对浓度为２０ｍｇ／Ｌ和４０ｍｇ／Ｌ

的甲基葡萄糖苷溶液进行了改进生物降解试验，结果

测得２８ｄ产生的ＣＯ２为理论产量的８６％，高于ＥＰＡ

规定的６０％。浓度为８０％的甲基葡萄糖苷溶液的

ＬＣ５０值高于５００ｇ／Ｌ，完全符合ＥＰＡ规定的排放标
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准。因此，甲基葡萄糖苷钻井液是一种无毒、易生物

降解的环保钻井液［５］。

２．３ 有机盐钻井液体系

有机盐钻井液主要为甲酸盐，该体系在防塌性

能、抑制性能、保护环境、保护储层、抗高温、抗污染、

腐蚀性低及可以回收再利用等方面具有显著特点。

甲酸盐钻井液体系由甲酸的碱金属盐、聚合物增黏剂

和降滤失剂等组成，不需要固体加重剂，就可使该体

系的密度达到２．３ｇ／ｃｍ
３，容易实现无固相钻进或低

固相钻进；黏度低，流动性好，摩阻小；抑制性强，井壁

稳定，井径规则；对金属、橡胶等腐蚀性小；可回收，可

重复利用，自１９９５年试验成功后在钻井行业中取得

了良好的应用效果。

甲酸盐钻井液比常规的盐水体系更易于为环境

所接受，对水域生物的试验证明，甲酸钠和甲酸钾都

可以归入无毒性，甲酸铯可归于实际无毒性。所有甲

酸盐引入水稀释后，都能很快降解，在水中只能短期

存在，生物降解试验表明，所有甲酸盐２８ｄ内生物降

解率大于７０％，都可以归入“易生物降解”类物质
［３］。

２．４ 稀硅酸盐钻井液体系

高浓度的硅酸盐钻井液因其流变性难以控制而

受到应用限制，低浓度的硅酸盐钻井液具有优良抑

制防塌性、无毒、无荧光、保护环境、保护储层、低成

本等特性受到青睐。普遍使用的硅酸钠产品溶液模

数为２．１～２．５，固相含量为３０％～４０％，ｐＨ 值控

制在１１～１２。

现在国内外研制开发和应用的硅酸盐钻井液体

系主要有：（１）硅酸盐聚合物钻井液体系；（２）硅酸盐

硼凝胶钻井液体系；（３）混合金属硅酸盐钻井液体系；

（４）植物胶硅酸盐钻井液体系。硅酸盐钻井液有较

好的稳定井壁作用，其稳定井壁机理有以下３点：

（１）硅酸盐进入地层孔隙形成三维凝胶结构和不溶沉

淀物，在近井壁处快速堵塞页岩孔隙和微裂缝，阻止

滤液进入地层，同时减少了压力穿透；（２）硅酸盐能抑

制页岩中黏土矿物水化膨胀和分散；（３）硅酸盐可能

与页岩中黏土矿物发生反应生成有利于井壁稳定的

新矿物，如硅酸盐的硅醇基与黏土矿物的铝醇基发生

缩合反应，把黏土等矿物颗粒胶结成牢固的整体［６７］。

２．５ 合成基钻井液体系

合成基钻井液以人工合成或改性有机物，即合成

基液为连续相，盐水为分散相配制而成的油包水乳化

钻井液。合成基钻井液依据基液的分子结构特征可

分为：脂肪酸与醇类反应而成的酯类；醇类缩合反应

而成的醚类；乙烯、丙烯等单体调聚而成的聚α烯烃

（ＰＡＯ）类；由石油分馏精制提纯的线性石蜡；线性α

烯烃（ＬＡＯ）；异构烯烃（ＩＯ）。

合成基钻井液不含芳香烃，毒性小，可生物降解，

对环境无污染；高闪点，低凝固点，可在寒冷地区和深

水海域应用；钻井污水、钻屑和废钻井液可直接向海

洋排放。此外，合成基钻井液还具有润滑性能良好、

有利于油层保护和稳定井壁、不含荧光类物质、不影

响测井和试井资料等优点。尽管合成基钻井液配制

成本远高于水基钻井液和油基钻井液，但使用合成基

钻井液减少了处理油基钻井液废液的费用和使用水

基钻井液时钻机占用时间及复杂情况，因此，在大多

数井中，使用合成基钻井液的钻井总成本要低于使用

油基钻井液和水基钻井液的钻井总成本［６７］。

上述５种环保钻井液体系经过国内外多年的研

究与应用，取得了成功应用案例，能部分满足环境敏

感地区的作业要求，具有低毒或无毒、可生物降解性

能，但其总体成本高，无法广泛推广使用；其次，当前

这些环保钻井液多数要与其他非环保处理剂复配使

用才能达到良好性能，致使体系的环保优势受到不同

程度的影响；再次，部分环保钻井液的流变性控制困

难、抗温和抗污染性能不足，在高温深井、复杂井中的

应用受限。

３　钻井液环保方面存在的问题及发展方向

环保钻井液的研究与应用持续了多年，但环保钻

井液的应用效果和普及程度不理想，主要存在以下

原因。

１）环保意识和认识应更清晰

环境意识包括两个方面的含义，其一是人们对环

境的认识水平，即环境价值观念；其二是指人们保护

环境行为的自觉程度。这两者相辅相成，缺一不可。

环保工作是一个系统工程，涉及到生产中各个环节，

且投入成本高，需要各级工作人员从潜意识中注重环

保，坚定环保态度并应用于工作中各个方面。

就钻井液专业而言，环保意识正在逐渐建立，但

对环保工作的理解，一方面存在认识不够透彻，未完

全领悟到环保工作的本质要求。某些环保工作流于

形式、居于表面，为了工期进度或者节约成本而降低

环保要求。

另一方面存在认识不够准确，甚至出现一些偏激

现象。不经删选地断定与钻井液相关的废物均为危化

品，甚至谈“钻井液”色变，没能很好地认识理解环保概

念和工作生产。因此，应在坚定地树立环保意识的同
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时更准确地认识、理解环保工作，协调好环保与生产的

关系，在安全环保条件下放心大胆地开展工作。

２）环保法规和环保评价标准应更细化明了和因

地制宜

为了使作业人员能更清晰地认识和理解环保工

作，除了宣传灌输环保概念之外，应对各个地区的自

然环境综合评估后制定针对该地区的钻井液环保法

规和环保评价标准，使钻井液环保工作有章可循，有

标可查，做到有理有据，明目清晰。

国际和国外组织（如ＩＳＯ、ＡＰＩ）在其石油天然气

开采业标准体系中，都含有环境保护专业的标准，包

括大量的单项标准。ＡＰＩ标准中约有１５％的标准为

专项环保标准，另外约２０％的标准涉及到污染预防

与控制。国际上大部分国家都有系统的石油天然气

开采污染物排放控制标准，如美国、英国、加拿大、尼

日利亚等，这些标准在制订过程中，由于石油公司的

广泛参与，标准主要是基于最佳实用技术而制订的，

具有显著的行业特点和地区特点，有些还有明确的工

艺技术要求，便于执行、检查和评估。

因此，可借鉴 ＡＰＩ等国际标准和海洋石油勘探

开发的环保标准，以及陆地污水排放标准和固废处理

标准，结合当地具体自然环境，因地制宜，制定详细的

陆地钻井液环保法规和环保评价标准，例如针对饮用

水源区、农业灌溉区、沙漠戈壁区、牧场区等，制定相

应的钻井液及钻屑的环保处理标准。

例如，对于水基钻屑，目前大多采用固化处理方

法。钻井过程中，从表层段到产层段、从清水／无固相

钻井液到聚磺钻井液，将所有的岩屑全部固化处理，

这样没有区别的处理方式不仅增加了岩屑处理成本，

同时增加了二次污染风险。因此，可根据不同的钻井

液体系而制定不同的岩屑处理标准、采用不同的方法

处理地层岩屑。

３）建立环保监测制度

根据确切自然环境和钻井液体系制定的钻井液

及钻屑的环保处理标准，建立对应的环保检测制度，

开展各个环节的实时环保检测。

例如，对配制钻井液所使用的原材料和处理剂、

实钻钻井液、返出的岩屑、处理后的岩屑、生产废水

等，分别进行环保跟踪评价。以检测数据为依据判断

钻井液及岩屑的环保性，减少人为因素干扰，避免主

观判断，避免谈“钻井液”色变的现象。

４）严格现场操作规范

按照环保规章制度和环保标准，为了达到环保要

求，在现场实际生产过程中，必须建立起相应的操作

规范，并严格遵守，才能达到预期环保目标。

例如，因钻井工程需要，在不同井深、不同层位将

采用不同钻井液体系，其中，一部分钻井液体系满足环

保要求，另一部分达不到环保要求，在现场实际生产过

程中，就应该严守操作规范，将不同环保属性的钻井液

和岩屑严格分开使用和存放，做到专“液”专用，定点存

放，尽可能不让环保钻井液受到交叉污染。这会增加

一定的生产费用，但同时会降低后期环保处理费用。

５）环保钻井液体系价格昂贵和环保处理剂抗温

性不足

目前已研发出并有成果应用的环保钻井液体系，

没有得到大面积推广应用的主要原因之一是环保钻

井液体系价格昂贵及环保处理剂抗温性不足。一方

面环保钻井液的成本居高不下，不满足降本增效的经

营要求；另一方面，对于深井、超深井、复杂井，大部分

的环保钻井液性能难以满足钻井工程需求，尤其是环

保处理剂的抗温能力不足［８９］。

国内常说的环保钻井液体系很难做到真正环保，

因为体系中的环保主剂使用量远远达不到要求，远达

不到该环保体系的加量标准。例如，ＭＥＧ环保钻井

液，甲基葡萄糖苷在钻井液中的用量至少在３５％以

上，理想加量４５％～６０％，而日常应用中加量却很难

超过８％，只是在常用的聚磺钻井液中加入了少量的

环保处理剂，改变不了钻井液不环保的本质。

因此，研发性能优良、成本低和无毒环保型钻井

液处理剂和体系，达到满足钻井工程和环境保护需要

是环保钻井液发展的重要方向。

４　结　论

针对钻井行业的环境保护工作，一方面需要加强

树立环保意识，另一方面也需要对环保工作有清晰的

认识，以量化指标判断工业废物的环保性；应对各个

地区的自然环境综合评估后制定针对该地区的钻井

液环保法规和环保评价标准，做到明目清晰、细化明

了、量身订做和因地制宜；根据法规和标准，建立对应

的环保检测制度，开展施工过程各个环节的实时环保

检测；在现场实际生产过程中，建立起相应的操作规

范，并严格遵守，最终达到预期环保目标。

钻井液处理剂的环保属性、成本与钻井液性能稳

定性的矛盾是技术攻关的重要方向，尽可能利用来源

丰富、价格低廉的天然材料进行化学改性，提高其综

合性能，降低成本；在新处理剂及钻井液体系的推广

应用过程中，要将钻井和环境保护有机地结合起来，从

钻井成本和环境效益两个方面综合评判新型处理剂及
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钻井液体系的推广应用效果，以获得最佳的综合效益，

低成本高性能的无毒环保钻井液是发展的主要方向。
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你知道这些新能源吗？

浪力及潮流发电。在自然能源的利用中，最多的是不太需要维修的太阳能发电，其次就是浪力发电．浪力

发电的原理是，将波浪或浪涛造成的海面上下波动转换成气压，然后，利用气压的力量来推动涡轮机发电．它主

要作为海上交通航路标记的灯塔、灯标以及浮在海上的浮灯标等的电源．所谓潮流发电，就是利用海潮水流推

动涡轮机来进行发电。

燃料电池。所谓燃料电池，是一种在使氢与氧发生化学反应后直接发电的装置．从天然气到生物气体，只

要能够产生氢的物质都可以被利用，同时，它不燃烧，所以几乎没有有害气体排出．而且，从理论上来说，其能量

效率达６０％，而如果加上化学反应所产生的内能的利用，能量效率将达到８０％以上，高于其他发电系统，这是

燃料电池的重要特点．２０世纪６０年代，燃料电池作为宇宙飞船的电能而开始走向实用化．后来，以石油危机为

契机，世界各国开始将燃料电池作为一种取代火力发电的发电系统对其进行各种研究开发。在研究开发的各

种燃料电池中，有一种发电方式———直接甲醇燃料电池，它是以甲醇直接取代纯氢为燃料，在装置内除去氢气

后进行发电．直接甲醇燃料电池能够做到小型化，所以，现在一些大规模的家电厂商主要将其作为笔记本电脑

和手机的电源进行开发。

“可燃冰”沉睡海底的未来能源。人们都知道，天然气管道里奔流着气体和水的混合物，而这个管道经常会发

生故障，天然气中的甲烷分子被水分子吸收，其结果，会产生白冰一样的物质并使管道堵塞．这种物质就是所谓的

“可燃冰”———甲烷水合物。所谓“甲烷水合物”，是由水分子与甲烷分子组合而成的冰状固体物质，它在低温和高

压下保持稳定状态，主要埋藏在永久冻土层下或是海底深处地层中，如果能把甲烷水合物中的甲烷分离出来，那它

就能成为取代石油和煤炭的能源，因此２０世纪７０年代以后，甲烷水合物便开始作为一种极有潜力的新能源而受

到世界的关注。可燃冰是一种天然气水合物的俗称，这种物质在低温和４０多个大气压下才是稳定的。可燃冰到

达水面可以立即融化，同时成分中的甲烷开始燃烧。每立方米可燃冰可释放１６４立方米甲烷。可燃冰分布广，资

源丰富，据计算这种未来的能源可供人类使用上千年。可燃冰杂质少，无污染。可燃冰虽好，但开采不易。

冰雪能源的利用。能否使冰雪成为一种资源呢？研究结果表明，雪可以用作保冷和制冷的能源．现在，以

雪为能源的保冷制冷装置已经投入使用．在保冷方面，把雪放入储存库里，库内可以终年保持０－４℃，这最适合

农作物的储藏，而且，其成本比用电控温要低．在制冷方面，利用设置在公寓等住宅里的储雪库，可以用两种方

式达到制冷目的，一种是使房间与储雪库的空气相互循环，即“全空气循环式”；另一种是将雪融化成冰水后进

行制冷，即“冷水循环式”．按照能量换算，一吨雪所能产生的热能相当于１０升原油的能量。

海洋温差发电。所谓海洋温差发电，是利用大海表层与深层的温差来生电．其方法是，用表层海水对沸点

较低的氨水进行热化，并使之蒸发，用其蒸汽来推动涡轮机．然后，用冰冷的深层海水对蒸汽进行冷却，使之还

原为氨水，如此周而复始．只要有１５℃的温差，就可以发电．而且，这个装置能使海水在一瞬间就成蒸汽，并产出

淡水．它可以为缺水地区提供电和水．利用该装置产出的水，还可以生产出燃料电池所必需的氢．不仅是海水，

温泉地或是工厂排出的温废水等也可以用于发电。

（供稿：江苏省沛县张街中学　张振楼）
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