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摘　要　文章以化学清洗法为主要处理手段，其中以破稳剂、清洗剂和重金属离子固化剂为主要药剂进行

处理。现场工程实践结果表明：当破稳剂浓度为５０ｇ／Ｌ、清洗剂浓度为５％、重金属离子固化剂浓度为２０％时，

磺化水基钻井液经此工艺处理后可达到ＤＢ２３／Ｔ１４１３—２０１０《油田含油污泥综合利用污染控制标准》及 ＧＢ

１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》二级标准的要求。
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０　引　言

磺化体系的水基钻井液主要成分包括黏土、增黏

剂、降黏剂、降滤失剂、加重剂、水相。由于钻井液中

引入聚合物、三璜体系（包括磺化褐煤树脂ＳＭＣ，磺

化烤胶ＳＭＫ及磺化酚醛树脂ＳＭＰ），从而提高了其

抗高温抗盐性能。磺化体系水基钻井液在水中呈胶

体状态，有机物可以很好的溶解其中。但三磺体系水

基钻井液对生态环境具有一定危害，其不仅具有一般

水基钻井液污染特性外，还具有浸出液ＣＯＤ值高、色

度大、重金属离子含量高等特点。

１　水基钻井液处理方法

在水基钻井液中，危害环境的主要成分是有机物

类、无机盐类、某些重金属离子（如汞、砷、铬、镉、铅

等）及一些配浆和加重材料中的杂质。一般１开及２

开中上期，水基钻井液中的污染物的各项指标符合

ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》二级排放标准及

ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》二级标准的要

求，但２开中后期以后，土壤中的个别重金属及浸出

液的各项污染物指标均超出上述国家标准的规定。

井上固控系统出来的钻井液一般先经过回收系

统（振动筛离心机）回收部分钻井液，振动筛和离心

机出来的固相经收集后再进行无害化处理。对于水

基钻井液的处理，传统工艺采用储存在泥浆池中，经

自然蒸发、沉积、干化后填埋或经简单的脱水、固化后

填埋的方法。传统工艺虽然流程简单、成本低，但当

遇到雨季时，水基钻井液中的有害物质随雨水外溢流

入农田、河流，渗入地表，对土壤、地下水造成污染，对

当地的自然环境造成严重的破坏［１２］。各种常规水基

钻井液处理方法的优缺点见表１。

表１　常规处理方法的优缺点对比

方法 优点 缺点

就地处理［３］

添加剂简单、毒性低、

污 染 程 度 低，易 于

操作

只适用于常规水基钻

井液的处理，适用范

围小

注入地层［４５］ 节省成本，易于操作
地层渗透性差、对地

下水层存在隐患

回填处理［３］

处理费用低，因泥浆

与水分开处理，对周

边环境的影响较小

只适用于含盐量较少

的水基钻井液，适用

范围小

破胶处理［６７］

改变钻井液中有机物

的分子形态，降低有

机物活性，为固化处

理提供条件

针对不同的钻井液体

系需加入不同类型的

破胶剂，成本较高

固化处理［３］

材料价格低廉，使用

范围广，适用于普通

钻井液的处理

技术单一，处于逐渐

被淘汰的地位，钻井

液中的有害物质会逐

渐渗入地下，对地下

水及土壤造成破坏

因此需要研发一种经济性强、适用性高的针对磺

化体系水基钻井液的处理方法，来解决目前油气开采

过程中产生的大量磺化水基钻井液所带来的环境污

染问题。

本文介绍了一种化学清洗法对三磺体系水基钻

井液中重金属离子及产生的废水中ＣＯＤ、色度的处

理试验，考察了破稳剂浓度、清洗剂浓度、重金属离子

固化剂浓度等因素对处理效果的影响，确定了最优的
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投加浓度。

２　试　验

２．１ 仪器及药品

ＦＡ２００４Ｎ电子天平（上海菁海仪器有限公司）；

１００Ｗ直流电机（金坛市医疗仪器厂）；７０１型远红外

线干燥箱（上海申光仪器仪表有限公司）；ＫＡ１０００型

离心机（太原仪城实验室设备有限公司）；三口圆底烧

瓶（５００ｍＬ）。

ＫＨ１０１破稳剂（成都科衡环保技术有限公司）；

ＫＨ２０２清洗剂（成都科衡环保技术有限公司）；ＫＨ

３０１重金属离子固化剂（成都科衡环保技术有限公

司）；ＫＨ４０２有机物降解剂（成都科衡环保技术有限

公司）；聚合氯化铝；聚丙烯酰胺。

２．２ 试验方法

取水基钻井液２００ｇ于三口圆底烧瓶，加入１００

ｍＬ水，在直流搅拌机的搅拌下（转速１８０ｒ／ｍｉｎ）加入

２％的破稳剂５０ｍＬ，５％的清洗剂５０ｍＬ，反应６０

ｍｉｎ后将上层液体回收待处理；底部岩屑用清水反复

清洗直至出水清澈后，将岩屑放入烘箱进行烘干；冲

洗水与上层回收液体混合进行离心处理脱泥，泥样进

行固化处理，经离心机脱出的水样进行水处理。

２．３ 磺化水基钻井液中各组分含量

磺化水基钻井液中各组分含量如表２所示。

表２　各组分含量

序号 项目 结果

１ 含水率／％ ３２．５

２ 岩屑含量／％ ３０．９

３ 泥土含量／％ ３３．６

４ 含盐量／（ｍｇ／Ｌ） ７４６７

５ ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） １８７２５

２．４ 试验结果分析

水基钻井液经过处理后分为两层：上部水层和底

部泥沙层。上部水层经过处理后可回用，底部泥沙层

用清水反复冲洗，将泥水与岩屑分离；岩屑进入干燥

箱干燥；冲洗水与上层出水混合后经离心机分离出水

与泥土，分离出水经过处理后回用；泥土经重金属离

子固化进行固化处理。

２．４．１ 破稳剂浓度对出水量的影响

在其他试验条件不变的情况下，考察不同的破稳

剂浓度对出水量的影响，考察浓度分别为３０，４０，５０，

６０，７０，８０ｇ／Ｌ。图１为破稳剂浓度对出水量的影响，

可以看出当破稳剂浓度为５０～７０ｇ／Ｌ时，中间层厚

度基本维持在（１６４±３）ｍｍ，出于对成本的考虑，选择

破稳剂浓度为５０ｇ／Ｌ。

图１　破稳剂浓度对出水量的影响

２．４．２ 清洗剂浓度对清洗率的影响

保持其他试验条件不变，考察不同的清洗剂浓度

对出水中 ＣＯＤ含量的影响，考察浓度分别为２％，

３％，５％，７％，９％，１０％。清洗剂浓度对清洗率的影

响见图２。从图２可以看出当清洗剂浓度为５％～

１０％时，清洗率基本维持不变，出于成本考虑，选择清

洗剂浓度为５％时最合适。

图２　清洗剂浓度对清洗率的影响

２．４．３ 重金属离子固化剂浓度对固化效果的影响

固化剂作用是对经过离心机离心处理后的泥土

中的重金属进行固定，阻止其在环境中迁移、扩散等

过程，从而降低重金属的毒害程度。通过对离心机离

心处理后的泥土进行浸出试验，对浸出液重金属含量

进行检测。按照试验方法其他条件不变，考察不同浓

度的重金属离子固化剂对各重金属离子的去除率的

影响，考察浓度分别为５％，１０％，２０％（见表３）。通

过表３可看出，随着固化剂添加量的增加，浸出液没

有超出ＧＢ５０８５．３—２００７《危险废物鉴别标准 浸出毒
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性鉴别》标准，重金属离子固化剂浓度为２０％时对重

金属的去除效果较好。

表３　不同浓度的重金属离子固化剂对各重金属离子的去除率

序号
固化剂投

加量／％

六价铬／

（ｍｇ／Ｌ）

总铬／

（ｍｇ／Ｌ）

铜／

（ｍｇ／Ｌ）

锌／

（ｍｇ／Ｌ）

镉／

（ｍｇ／Ｌ）

１ ０ ０．０８５ ０．２６ １．５９ １６．２ ０．０８２

２ ５ ０．０８０ ０．２１ １．４９ １１．００ ０．０８２

３ １０ ０．０５１ ０．１２２５ ０．７８８５ ５．１６１ ０．０６２

４ ２０ — ０．０３３ ０．０８７ ０．２３ —

２．４．４ 废水处理

磺化水基钻井液的处理过程中会产生大量的混

合型废水。这些废水中含有大量的药剂及少量泥沙，

不能直接回用。若外排会对周边环境造成不可逆转

的破坏，因此必须对其进行处理。

因废水中含有大量的有机物，需先在水中加入强

氧化剂，将有机物降解为无毒的无机物后再加入絮凝

剂和助凝剂进行絮凝沉降处理。处理后的出水需要

检测ｐＨ 值、浊度、色度、ＣＯＤ，达到 ＧＢ８９７８—１９９６

《污水综合排放标准》二级排放标准。

按照试验方法其他条件不变，考察不同的有机物

降解剂浓度对出水中ＣＯＤ去除率的影响，考察浓度

分别为２％，４％，６％，８％，１０％，１２％。降解剂浓度

对ＣＯＤ去除率的影响见图３。从图３可以看出当降

解剂浓度为８％～１２％时，去除率基本维持不变，出

于成本考虑，选择降解剂浓度为８％时最合适。

图３　降解剂浓度对ＣＯＤ去除率的影响

按照试验方法其他条件不变，考察不同的絮凝及

助凝剂浓度对出水色度及浊度的影响，考察浓度分别

为１００＋１，２００＋２，３００＋４，４００＋６，５００＋８，６００＋１０

（ＰＡＣ＋ＰＡＭ 的投加量，单位为 ｍｇ／Ｌ）。从表４可

看出当ＰＡＣ＋ＰＡＭ 的投加量为（５００＋８），（６００＋

１０）ｍｇ／Ｌ时，色度及浊度的变化基本维持不变。出

于成本考虑，选择ＰＡＣ＋ＰＡＭ 的投加量为（５００＋８）

ｍｇ／Ｌ时最合适。

表４　絮凝及助凝对色度、浊度的影响

序号 药剂种类
药剂投加量／

（ｍｇ／Ｌ）
色度／倍 浊度／ＮＴＵ

１ ＰＡＣ＋ＰＡＭ ／ ２８００ 超范围

２ ＰＡＣ＋ＰＡＭ １００＋１ ２０００ ５６７．７８

３ ＰＡＣ＋ＰＡＭ ２００＋２ １２００ ２３４．６５

４ ＰＡＣ＋ＰＡＭ ３００＋４ ３００ ５３．２３

５ ＰＡＣ＋ＰＡＭ ４００＋６ １００ １５．８９

６ ＰＡＣ＋ＰＡＭ ５００＋８ ７０ ８．９７

７ ＰＡＣ＋ＰＡＭ ６００＋１０ ７０ ８．７８

在废水处理过程中，氧化剂的加入使 ＣＯＤ 由

１８７２５ｍｇ／Ｌ降至１４８．７８ｍｇ／Ｌ，去除率高达９９．２０％；

降解后的废水中随着絮凝剂与助凝剂的加入，色度由

２８００倍降至７０倍，去除率为９７．５％；浊度由超量程

范围无法检出降至８．７８，去除率为９５％以上，达到

ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》二级标准。

３　工程实践

采用上述条件对西北某油田泥浆池中储存的磺

化水基钻井液进行现场处理，采用“化学清洗机械脱

水”工艺。泥浆池的钻井液经振动筛分离后，液相及

细小颗粒进入反应罐，加水及化学清洗剂进行充分的

搅拌反应，后进入三相分离器，分离后的固相进入清

洗系统，清洗后达标。液相进入水处理系统经深度处

理后回用，工艺流程见图４。

注：ＫＨＨＹＤＲＣ系统为钻井液反应、清洗系统。

图４　工艺流程

第三方检测结果见表５。

由表５可见，清洗后达到 ＤＢ２３／Ｔ１４１３—２０１０

《油田含油污泥综合利用污染控制标准》。
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表５　工程样品检测结果

序号 检测项目 数值 标准 备注

１ ｐＨ值 ８．７６ ６～９ 浸出液

２ ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ３８５ ＜５００ 浸出液

３ 石油类／（
!ｇ／ｍＬ） ５．０５ ＜１０ 浸出液

４ 砷／（ｍｇ／ｋｇ） １０．３ ７５ 固相

５ 铬／（ｍｇ／ｋｇ） ２５．６ １０００ 固相

６ 镉／（ｍｇ／ｋｇ） ０．４２２ ２０ 固相

７ 汞／（ｍｇ／ｋｇ） ０．６５ １５ 固相

８ 铅／（ｍｇ／ｋｇ） ５．６９ １０００ 固相

９ 铜／（ｍｇ／ｋｇ） ２０９ ５００ 固相

１０ 锌／（ｍｇ／ｋｇ） １６５ １０００ 固相

１１ 镍／（ｍｇ／ｋｇ） ２０．３ ２００ 固相

ＤＢ２３／Ｔ１４１３－２０１０《油田含油污泥综合利用污染控制标准》。

４　结　论

①破稳剂浓度为５０～７０ｇ／Ｌ时，中间层厚度基

本维持在１６０ｍｍ，出于对成本的考虑，选择破稳剂浓

度为５０ｇ／Ｌ。

②清洗剂浓度为５％～１０％时，清洗率基本维持

不变，出于成本考虑，选择清洗剂浓度为５％时最

合适。

③重金属离子固化剂的浓度为２０％时对重金属

的去除效果较好，可达到 ＧＢ５０８５．３—２００７《危险废

物鉴别标准 浸出毒性鉴别》标准。

④有机物降解剂的浓度为８％时，降解率高达到

９９．１３％，达到ＤＢ２３／Ｔ１４１３—２０１０《油田含油污泥综

合利用污染控制标准》，且为后续处理提供良好条件。

⑤絮凝剂及助凝剂的投加量为（５００＋８）ｍｇ／Ｌ

时，对废水的处理效果较好，色度、浊度的去除率分别

为９７．５％及９５％以上，符合ＧＢ８９７８—１９９６《污水综

合排放标准》二级排放标准要求。

⑥在上述选定条件下对西北某油田泥浆池中储

存的磺化水基钻井液进行现场处理，处理后的固相经

第三方检测后满足ＤＢ２３／Ｔ１４１３—２０１０《油田含油污

泥综合利用污染控制标准》要求。
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