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改性聚丙烯酰胺絮凝废弃油基钻井液中
有害固相的研究
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摘要:以丙烯酰胺和甲基丙烯酰乙基三甲基氯化铵为原料ꎬ采用反相乳液聚合法制备了应用于废弃油基钻井液的新型絮凝

剂ꎮ 通过红外光谱、热重分析等方法测定了絮凝剂分子的结构与热稳定性ꎻ通过特性黏度法测量了絮凝剂分子的分子质量ꎻ通
过絮凝剂乳液及絮凝前后分散相的粒径变化规律ꎬ分析了该絮凝剂对废弃油基钻井液的絮凝率与絮凝效果ꎮ 结果表明ꎬ该处理

剂在油相中对于有用固相絮凝效果微弱ꎬ但可以高选择性地絮凝钻屑等有害固相ꎬ在絮凝剂最佳质量分数为 ２􀆰 ５％时ꎬ固液分

层效率最高(４３％)ꎬ絮凝效果最好(９２􀆰 １３％)ꎮ 将该絮凝剂应用于湛江某井的废弃油基钻井液ꎬ絮凝率达到了 ９７􀆰 ９２％ꎬ经固控

设备处理后的废弃油基钻井滤液性能稳定ꎬ能满足现场使用要求ꎮ 絮凝剂可以循环使用ꎬ有效降低了钻井液使用成本ꎮ
关键词:絮凝剂ꎻ有害固相ꎻ废弃油基钻井液ꎻ聚丙烯酰胺ꎻ反相乳液聚合
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　 　 油基钻井液具有抗污染能力强、润滑性好、抑制

性强、保护井壁稳定等特点[１]ꎮ 钻井过程中ꎬ随着

钻屑等有害固相的不断侵入ꎬ有害固相吸附着钻井

液中大量的油及各种烃类等化学物质[２]ꎬ致使体系

黏度、切力增加ꎬ低密度固相含量增高ꎮ 为节约成

本ꎬ油基钻井液在完钻后再转井处理时ꎬ会大量补充

新的油基钻井液ꎬ以维护钻井液性能ꎬ但旧钻井液越

积越多ꎬ最终形成了废弃钻井液ꎮ 目前ꎬ无害化处理

与回收利用钻井过程中产生的废弃物是钻井行业环

境保护工作的当务之急[３]ꎮ 国内外油基钻井液的

常用处理方法主要有热蒸馏、坑内密封掩埋、溶剂萃

取、超临界流体抽提、生物修复、化学破乳、固化法、
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油基泥浆资源化利用技术(ＬＲＥＴ)等ꎮ 由于这些方

法普遍存在能源消耗大、设备要求严格、操作安全性

低、后处理费用高等弊端[４~７]ꎬ因此废弃钻井液新型

处理剂的研发就显得至关重要ꎮ
基于水溶性絮凝剂的原理[８－９]ꎬ笔者选用反相

乳液聚合的工艺条件ꎬ将单体与接枝单体在反相乳

液体系中进行聚合和接枝改性ꎬ从而制得具备良好

选择性的油溶性絮凝剂ꎮ 将该絮凝剂应用于废弃油

基钻井液中ꎬ可以将其体系内的有害固相从亲油相

转变为亲水相ꎬ从而使粒径微小的有害固相颗粒吸

附并聚集沉淀ꎬ便于固控设备的清除ꎮ 清除处理后

的滤液可以继续使用ꎬ降低了钻井液使用成本ꎬ实现

降本增效ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂及仪器

丙烯酰胺ꎬ上海易恩化学技术有限公司生产ꎻ甲
基丙烯酰乙基三甲基氯化铵ꎬ北京市津同乐泰化工

产品有限公司生产ꎻ司盘 ８０、吐温 ８０、ＯＰ－１０ꎬ广东

汕头市西陇化工厂ꎻ十二烷基苯磺酸钠ꎬ天津百伦斯

生物技术有限公司生产ꎻ十六烷基三甲基氯化铵ꎬ天
津市福晨化学试剂厂生产ꎻ过硫酸铵、亚硫酸氢钠ꎬ
天津市致远化学试剂有限公司生产ꎻ无水乙醇ꎬ现
代东方(北京)科技发展有限公司生产ꎻ丙酮、环己

烷、甲苯、三氯甲烷ꎬ北京化工厂生产ꎻ四氢呋喃ꎬ
北京化学试剂公司生产ꎻ以上试剂均为分析纯ꎮ
白油(工业级)ꎬ泰昌石油化工有限公司生产ꎻ去离

子水ꎬ自制ꎮ
集热式恒温加热磁力搅拌器(ＤＦ－１０１Ｓ 型)ꎬ巩

义市予华仪器有限责任公司生产ꎻ高温高压失水仪

(ＧＧＳ４２ 型)、电子六速黏度计(ＺＮＮ－Ｄ６Ｂ 型)、变频

调速搅拌机(ＧＪＳ－Ｂ１２Ｋ 型)ꎬ青岛同春石油仪器有

限公司生产ꎻ电稳定性测试仪(ＤＷＹ－２Ａ 型)ꎬ青岛

海通达专用仪器有限公司生产ꎻ真空干燥箱(ＤＺＦ
型)ꎬ永光明医疗仪器有限公司生产ꎻ超声波清洗器

(ＫＱ－５００Ｅ 型)ꎬ昆山市超声仪器有限公司生产ꎻ傅
里叶变换红外光谱仪(ＮＩＣＯＬＥＴ ６７００ 型)ꎬ美国生

产ꎻ马尔文激光粒度仪(ＭＳ３０００ 型)ꎬ英国生产ꎻ正
置偏光显微镜(ＤＭ２７００Ｐ 型)ꎬ德国徕卡有限公司生

产ꎻ热重分析仪(Ｓｅｔｌｉｎｅ ＳＴＡ ＴＧＡ－ＤＳＣ １１００ 型)ꎬ法
国塞塔拉姆生产ꎮ
１􀆰 ２　 絮凝剂乳液的制备

将白油与油溶性乳化剂混合得到油相ꎻ将单体

和接枝单体(以及水溶性乳化剂)在水中充分溶解

得到水相ꎻ将引发剂溶解于部分水中得到引发剂溶

液ꎮ 将水相逐滴滴加到油相中高速搅拌 ４０ ｍｉｎ 后

得到预乳液ꎮ 将预乳液倒入四口烧瓶中ꎬ水浴加

热ꎮ 通入氮气 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ滴加引发剂ꎬ等待反应自

发升温后停止通入氮气ꎮ 体系升温结束后保持水

浴加热 ７０℃ꎬ１ ｈ 后结束实验ꎬ得到淡黄色絮凝剂

乳液ꎮ
１􀆰 ３　 絮凝剂的性能评价及表征

１􀆰 ３􀆰 １　 红外光谱分析

利用傅里叶变换红外光谱仪(ＮＩＣＯＬＥＴ ６７００
型)对聚合物样品进行红外光谱测试ꎬ扫描的波数

范围为 ４００~４ ０００ ｃｍ－１ꎮ 其中聚合物样品为絮凝剂

乳液经大量乙醇洗涤、抽滤、干燥研磨后的共聚物粉

末ꎬ共聚物采用溴化钾压片进行红外光谱的扫描

测试ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 热稳定性分析

采用热重分析仪( Ｓｅｔｌｉｎｅ ＳＴＡ ＴＧＡ－ＤＳＣ １１００
型)测定样品的热分解温度ꎬ预估聚合物的热寿命ꎮ
准确称取 １０ ｍｇ 的各样品粉末于坩埚中ꎬ在氮气气

氛中以 １０℃ / ｍｉｎ 升温速率于 ３０℃升温至 ５００℃ꎬ降
至常温后结束实验ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 特性黏度法计算分子质量

采用稀释型乌氏黏度计测量并计算絮凝剂的特

性黏度ꎬ根据 Ｍａｒｋ－Ｈｏｕｗｉｎｋ 方程计算絮凝剂的分

子质量ꎮ 具体方法参考国标 ＧＢ / Ｔ １２００５􀆰 １—８９、
ＧＢ / Ｔ ３１２４６—２０１４ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 絮凝剂的选择性

为了直观地观察絮凝剂的性能ꎬ将配制的 ３ 组

基液样品中加入絮凝剂ꎬ对比 ３ 组样品的分层情况ꎬ
模拟评价絮凝剂对废弃油基钻井液中主要存在的三

类固相(钻屑、有机土、重晶石)的絮凝作用ꎮ 其中:
钻屑为有害固相ꎬ有机土、重晶石为有用固相ꎮ

基液配方如下:白油＋ １％润湿剂＋ １５％钻屑＋
１％絮凝剂ꎻ白油＋１％润湿剂＋１５％有机土＋１％絮凝

剂ꎻ白油＋１％润湿剂＋１５％重晶石＋１％絮凝剂ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 絮凝剂最佳用量的确定

基液配方:４ 个量筒中加入白油＋１％润湿剂＋
１５％岩屑(岩屑经研磨后过 ２００ 目筛)ꎬ分别加入

１􀆰 ０％、１􀆰 ５％、２％、２􀆰 ５％的絮凝剂ꎮ 混合均匀后静止

３０ ｍｉｎꎬ对比观察分层情况并计算固液分层效率

(Ｓ):
Ｓ ＝ (Ｖ０ － Ｖ１) / Ｖ０ (１)

式中:Ｖ０ 为空白组基液的体积ꎻＶ１ 为加入 １􀆰 ０％、
１􀆰 ５％、２􀆰 ０％、２􀆰 ５％絮凝剂的基液的体积ꎮ
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１􀆰 ３􀆰 ６　 絮体微观形貌的观察

由于光学显微镜可对成像呈现一定的三维效

果ꎬ因此ꎬ在调整合适的物镜倍数情况下ꎬ利用

ＤＭ２７００Ｐ 型正置偏光显微镜对各样品表面进行微

观形貌的观察ꎮ
１􀆰 ４　 絮凝剂的现场应用效果评价

１􀆰 ４􀆰 １　 现场基浆配制

基浆配制:将湛江某井的废弃油基钻井液(老
浆)通过 ４ ８００ ｒ / ｍｉｎ 转速离心 １５ ｍｉｎꎬ再通过 ２００
目振动筛取滤液作为基浆ꎬ静置备用ꎮ

样品浆配制:向制备的基浆中加入 ２􀆰 ５％絮凝

剂ꎬ利用低速搅拌机于 １００ ｒ / ｍｉｎ 下搅拌 ２０ ｍｉｎ 后

静置 １５ ｍｉｎꎬ待样品充分作用后ꎬ通过 ２００ 目振动筛

取滤液作为样品浆ꎬ静置备用ꎮ
处理剂性能评价:分别将静置完成后的样品浆

与基浆通过 ２００ 目振动筛ꎬ对比筛余物ꎬ并参照国标

ＧＢ / Ｔ １６７８３􀆰 ２—２０１２ 中所述的方法测试钻井液的

各项性能指标ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 观察法评价废弃油基钻井液中有害固相清

除效果

筛余物对比评价:２ 种试样浆 (基浆、基浆 ＋
２􀆰 ５％絮凝剂)经 ２００ 目筛处理后ꎬ观察筛面颗粒物

剩余情况ꎮ
泥饼质量的评价:３ 种试样浆(老浆、基浆、基

浆＋２􀆰 ５％絮凝剂＋过 ２００ 目筛)经过高温高压滤失

量测量后ꎬ取下泥饼ꎬ在室温条件下自然风干 ３ ｄ 后

拍照并进行对比ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 粒度分析

利用马尔文激光粒度仪对各样品进行粒径分布

测定ꎬ清洗仪器、设置参数、校准清零后进行粒径分

布测量ꎮ 导出数据并进行处理ꎬ考察絮凝前后钻屑

粒径变化ꎬ同时计算其絮凝率(η) [１０]ꎮ
η ＝ (Ｗ０ － Ｗ１) / Ｗ０ (２)

式中:Ｗ０ 为基浆 １ 中的空白组某一粒径界限以下颗

粒的体积分数ꎻＷ１ 为实验组中加入絮凝剂絮凝后相

同粒径界限以下颗粒的累计体积分数ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 红外光谱

所制备的共聚物粉末的红外光谱图如图 １ 所

示ꎮ 由图 １ 可知ꎬ３ ４４６􀆰 １７ ｃｍ－１处是—ＮＨ２ 的特征

吸收峰ꎬ２ ９２４􀆰 ９２ ｃｍ－１ 处是—ＣＨ３ 和—ＣＨ２—的伸

缩振动吸收峰ꎬ１ ６５３􀆰 ０２ ｃｍ－１处是 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的伸缩振

动吸收峰ꎬ１ ４５６􀆰 ９６ ｃｍ－１处是—ＣＨ２—Ｎ＋(ＣＨ３) ３ 中

亚甲基的弯曲振动吸收峰ꎬ１ ３７６􀆰 ４４ ｃｍ－１处为 Ｃ—
Ｏ—Ｃ 的伸缩振动吸收峰ꎬ１ １３７􀆰 ２３ ｃｍ－１处为 Ｃ—Ｎ
的伸缩振动峰ꎮ 证明共聚物已成功制备ꎮ

图 １　 絮凝剂红外光谱图

２􀆰 ２　 热稳定性分析

３０~５００℃范围内接枝改性共聚物样品的 ＴＧ 曲

线如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ共聚物的分解主要分

３ 个阶段:第 １ 阶段为 ３０ ~ １５０℃ꎬ主要为试样中的

少量水分或小分子质量溶剂等受热挥发引起的失

重ꎬ失重约 １０％ꎻ１５０~２２０℃范围内接枝改性共聚物

显示较好的热稳定性ꎬ未出现失重现象ꎮ 第 ２ 阶段

出现在 ２５０ ~ ３００℃范围ꎬ主要为高分子质量溶剂挥

发或开始分解ꎬ失重约 ２５％ ~ ３０％ꎮ 第 ３ 阶段发生

在 ３００ ~ ４２０℃范围ꎬ原因是共聚物高分子主链开始

断裂并分解引起ꎬ失重约 ４０％ꎻ当加热温度大于

４２０℃后ꎬ样品质量基本保持不变ꎮ 说明该接枝改

性絮凝剂热稳定性能优良ꎬ在 ３００℃ 以下可稳定

使用ꎮ

图 ２　 絮凝剂热重曲线

２􀆰 ３　 絮凝剂的选择性

实验室模拟评价了絮凝剂对 ３ 种油相基液体系

的絮凝效果ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可知ꎬ未加入

絮凝剂前ꎬ３ 种不同类型的固相在润湿剂的作用下ꎬ
固体表面迅速转变为亲油ꎬ良好悬浮在白油中ꎬ形成

稳定的油相基液体系ꎮ 加入絮凝剂后ꎬ反相乳液的

絮凝剂体系使其具备油溶性的特点ꎬ可以良好地溶

于油相基液体系中ꎮ 在有害固相(钻屑)存在的油

相基液体系中ꎬ接枝改性的絮凝剂由于本身带正电

荷ꎬ可以通过静电吸附及架桥作用ꎬ将带有负电荷的
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钻屑从亲油相转变成亲水相ꎬ使均匀分布在油相中

的钻屑脱离油相并聚集在一起ꎬ随后通过重力作用

沉降下来ꎬ便于固液分离ꎻ在有用固相(有机土)存

在的油相基液体系中ꎬ由于有机土是季铵盐改性的

产物ꎬ表面带正电荷ꎬ絮凝剂不吸附有机土ꎬ因此无

絮凝效果ꎻ在有用固相(重晶石)存在的油相基液体

系中ꎬ由于重晶石是惰性固体(不带电荷)ꎬ絮凝剂

作用于重晶石颗粒表面主要以部分包被为主ꎬ在重

晶石颗粒表面形成一层高分子吸附膜ꎬ不仅可以良

好的溶于油相体系中ꎬ还可以阻止重晶石与水的接

触ꎬ因此无絮凝效果ꎮ 由此可以看出ꎬ所制备的絮凝

剂具有高选择性絮凝有害固相的特点ꎮ
表 １　 絮凝剂对不同类型固相的絮凝效果评价

实验条件 未加絮凝剂 加入絮凝剂 絮凝效果

白油＋１％润湿剂＋１５％
　 钻屑＋１％絮凝剂

　 絮凝效果十

分明显

白油＋１％润湿剂＋１５％
　 有机土＋１％絮凝剂

　 无絮凝现象

白油＋１％润湿剂＋１５％
　 重晶石＋１％絮凝剂

　 无絮凝现象

２􀆰 ４　 絮凝剂最佳质量分数的确定

絮凝剂质量分数对固液分层效果及絮凝率的影

响如图 ３ 所示ꎮ 絮凝剂吸附带负电荷的有害固相

(钻屑)ꎬ使其中值粒径变大ꎬ具体表现为钻屑可以

明显的从基浆体系中分离并沉淀下来ꎮ 由图 ３ 可

知ꎬ加入絮凝剂后ꎬ基浆体系的固液分层效果及絮凝

率明显变大ꎮ 絮凝剂质量分数在 ０ ~ ２􀆰 ５％范围内

时ꎬ絮凝剂质量分数越大ꎬ絮凝剂吸附有害固相(钻
屑)中值粒径越大ꎬ因此ꎬ固液分层效率以及絮凝率

越大ꎮ 其中ꎬ絮凝剂质量分数在 ２􀆰 ５％时的固液分

层效率为 ４３％ꎬ絮凝率为 ９２􀆰 １３％ꎮ 由此可以看出ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

１—固液分层效率ꎻ２—絮凝率

图 ３　 絮凝剂质量分数对基浆的影响

所制备絮凝剂不仅可以选择性絮凝钻屑ꎬ并且在絮

凝剂质量分数较小时仍具备絮凝效果良好的特点ꎮ
２􀆰 ５　 絮体微观形貌的观察

偏光显微镜放大 ２００ 倍后ꎬ钻屑在实验室模拟

废弃油基钻井液体系中的分散效果图如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ钻屑在空白的体系中分散不均匀ꎬ颗粒

大小不均一ꎮ 其中ꎬ大量存在油相体系中的颗粒由

于粒径过小ꎬ难以从油相中分离出来ꎮ 在空白组的

钻屑体系中加入 ２􀆰 ５％絮凝剂后ꎬ絮凝剂包裹着钻

屑颗粒ꎬ使絮体粒径变大ꎬ有利于沉降ꎬ固液分离效

果好ꎮ

(ａ)空白组 (ｂ)加入 ２􀆰 ５％絮凝剂

图 ４　 空白组和加入 ２􀆰 ５％絮凝剂后钻屑分散效果

２􀆰 ６　 油基钻井液性能评价

根据国标 ＧＢ / Ｔ １６７８３􀆰 ２—２０１２ 中所述的方法

测试的钻井液性能指标如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ
未经任何处理的废弃油基钻井液(湛江某井的老

浆)ꎬ虽然电稳定性与高温高压滤失量在标准范围

内ꎬ但是该体系的黏度、动切力、密度、固相质量分数

整体偏大ꎬ加入新的油基钻井液稀释老浆仍然难以

再次随钻使用ꎮ 利用固控处理(离心及 ２００ 目振动

筛)清除≥１０ μｍ 的固相颗粒后ꎬ相较于老浆而言ꎬ
基浆的黏度、密度、固相质量分数明显降低ꎬ电稳定

性和高温高压滤失量也在标准范围内ꎬ但固相质量

分数仍然偏高ꎬ因此需要进一步清除小于 １０ μｍ 的

固相颗粒ꎻ反相乳液的絮凝剂体系不仅可以良好地

溶于经过固控处理的老浆中(基浆)ꎬ而且 ２􀆰 ５％絮

凝剂处理后的基浆与基浆相比ꎬ其体系黏度下降明

显ꎬ电稳定性和高温高压滤失量变化很小ꎬ钻井液基

本性能稳定ꎬ总固相质量分数降低 ３０􀆰 ７７％ꎬ低密度

固相质量分数降低 ２８􀆰 ６６％ꎬ由此可见ꎬ加入絮凝剂

并固液分离处理后ꎬ小于 １０ μｍ 的固相颗粒被有效

清除ꎮ 综上所述ꎬ制备的絮凝剂添加到湛江某井的

废弃油基钻井液中进行有害固相处理时ꎬ不仅具备

良好的油溶性ꎬ而且不会影响油基钻井液性能ꎬ可以

代替或直接加入到新的油基钻井液中循环使用ꎬ节
约了钻井成本ꎮ
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表 ２　 试样浆性能表

实验条件 老浆 基浆 絮凝剂处理后

φ６００ / (ｍＰａ􀅰ｓ) ２３２ ６４ ５３

φ３００ / (ｍＰａ􀅰ｓ) １３４ ３７ ３１

φ６(ｍＰａ􀅰ｓ) ９６ ３ ３􀆰 ５

φ３ / (ｍＰａ􀅰ｓ) ５７ ２􀆰 ５ ２􀆰 ５

ＡＶ / (ｍＰａ􀅰ｓ) １１６ ３２ ２６􀆰 ５

ＰＶ / (ｍＰａ􀅰ｓ) ９８ ２７ ２２

ＹＰ / Ｐａ １８ ５ ４􀆰 ５

ＥＳ / Ｖ ９２０ １１０６ １０３５

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ３) １􀆰 ５７３５ １􀆰 １１８０ １􀆰 ０２５０

固相质量分数 / ％ ２９ １９􀆰 ５ １３􀆰 ５

低密度固相质量分数 / ％ １８􀆰 ２ １６􀆰 ４ １１􀆰 ７

高密度固相质量分数 / ％ ８􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０􀆰 １

ＨＴＨＰ 滤失量 / ｍＬ ３􀆰 ２ ６􀆰 ４ ７􀆰 ２

２􀆰 ７　 絮凝剂对废弃油基钻井液中有害固相清除效

果评价

基浆和 ２􀆰 ５％絮凝剂处理后过 ２００ 目筛后筛面

颗粒物剩余情况如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ未加入

絮凝剂的基浆经 ２００ 目筛处理后ꎬ由于 ２００ 目筛无

法分离粒径微小的有害固相颗粒ꎬ因此过筛基本没

有筛余物ꎻ加入 ２􀆰 ５％絮凝剂后ꎬ反相乳液的絮凝剂

体系良好地溶于废弃油基钻井液中ꎬ而且吸附、架
桥、聚集、沉降了废弃油基钻井液中的有害固相ꎬ使
固相颗粒的粒径变大ꎬ经过 ２００ 目过筛处理后ꎬ过筛

筛余效果明显ꎮ

(ａ)基浆直接过 ２００ 目筛 (ｂ)加入 ２􀆰 ５％絮凝剂处理后

过 ２００ 目筛

图 ５　 基浆和 ２􀆰 ５％絮凝剂处理后

过 ２００ 目筛后筛面颗粒物剩余情况

２􀆰 ８　 泥饼质量的评价

观察对比评价了 ３ 种油基钻井液的泥饼质量ꎬ
结果如图 ６ 所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ３ 种钻井液体系的

高温高压滤失量都在标准范围内(<２０ ｍＬ)ꎬ但低渗

透、柔韧、薄而致密的滤饼更有利于稳定井壁、保护

油气层ꎬ因此观察滤饼质量同样重要[１１]ꎮ 由图 ６ 中

可以看出ꎬ老浆的泥饼因老浆中劣质固相质量分数

高ꎬ表面粗糙有毛孔ꎬ泥饼虚厚ꎬ不利于稳定井壁ꎻ通
过固控条件初步处理后(离心及过 ２００ 目筛)ꎬ基浆

的泥饼表面的粗糙性有所改善ꎬ但是由于基浆中依

旧含有大量小于 １０ μｍ 的劣质固相ꎬ因此泥饼虚

厚ꎬ同样不利于稳定井壁ꎻ在基浆中加入絮凝剂并过

筛处理后ꎬ泥饼表面光亮致密、薄且有弹性ꎬ表明泥

饼质量良好ꎬ有利于稳定井壁、保护油气层ꎮ 由此可

见ꎬ加入絮凝剂处理后ꎬ测量该体系的高温高压滤失

量不仅在标准范围内ꎬ而且有效改善了滤饼的质量ꎬ
使该体系更有利于稳定井壁、保护油气层ꎬ从而可以

代替或直接加入到新的油基钻井液中循环使用ꎬ节
约成本ꎮ

图 ６　 滤饼质量对比图

２􀆰 ９　 粒径分析

用激光粒度分析仪测得各样品的中值粒径分

布ꎬ结果如图 ７、表 ３ 所示ꎮ 从图 ７、表 ３ 中可以看

出ꎬ絮凝剂乳液的粒径分布较窄ꎬ在 １５ ~ ６０ μｍ 之

间ꎬ单峰的出现可视为单分散分布ꎬ表明反相乳液体

系的絮凝剂制备成功ꎮ 加入絮凝剂前ꎬ基浆体系中

固相颗粒粒径微小ꎬ仅有 ６􀆰 ２１ μｍꎻ加入絮凝剂后ꎬ
絮凝剂通过静电吸附及架桥作用ꎬ使颗粒的粒径分

布变宽且向右平移ꎬ体系中固相颗粒的中值粒径从

６􀆰 ２１ μｍ 增大到 ５０􀆰 １ μｍꎬ此时絮凝率为 ８８􀆰 ７１％ꎬ
颗粒在体系中聚集、沉淀ꎬ从而有助于进一步清除有

害固相ꎮ 经过 ２００ 目筛固液分离后ꎬ体系的中值粒

径从 ５０􀆰 １ μｍ 减小到 ３４􀆰 ３１ μｍꎬ粒径分布集中、均
　 　 　 　 　 　 　

１—絮凝剂ꎻ２—基浆ꎻ３—基浆＋絮凝剂ꎻ
４—基浆＋絮凝剂(过 ２００ 目筛)

图 ７　 各样品粒径分布图

􀅰７０２􀅰
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表 ３　 废弃油基钻井液絮凝效果

实验条件
Ｄ５０ /

μｍ

在 ６􀆰 ２１ μｍ 粒径下

累计体积分数 / ％
絮凝率

η / ％

基浆 ６􀆰 ２１ ５０􀆰 ０３ —

基浆＋２􀆰 ５％絮凝剂 ５０􀆰 １０ ５􀆰 ６５ ８８􀆰 ７１

基浆＋２􀆰 ５％絮凝剂＋

　 过 ２００ 目筛

３４􀆰 ３１ １􀆰 ０４ ９７􀆰 ９２

匀ꎬ絮凝率为 ９７􀆰 ９２％ꎮ 综上所述ꎬ加入絮凝剂并固

液分离处理后ꎬ絮凝效率高ꎮ

３　 结论

(１)所制备的絮凝剂分子质量在 ６􀆰 ８６×１０８ 左

右ꎬ粒度分布均匀、紧凑ꎬ中值粒径为 ３５􀆰 ６ μｍꎬ在
３００℃前可稳定使用ꎬ耐温性良好ꎮ

(２)所制备的絮凝剂具备油溶性的特点ꎬ并且

在油相中能够起到良好的选择性絮凝作用ꎬ可以将

油相中的有害固相从亲油相转变为亲水相ꎬ絮凝剂

在静电吸附及架桥作用下ꎬ使油相中粒径微小的有

害固相颗粒吸附并聚集沉淀ꎬ便于固控设备清除ꎬ且
对油相中的有用固相等有用物质絮凝作用较弱ꎮ

(３)所制备的絮凝剂加量越多ꎬ基浆固液分层

效率越好ꎬ絮凝钻屑的效率越高ꎮ 絮凝剂的最佳质

量分数为 ２􀆰 ５％ꎬ此时固液分层效率为 ４３％ꎬ絮凝率

为 ９２􀆰 １３％ꎮ 加入 ２􀆰 ５％絮凝剂后ꎬ絮体的形貌由大

小不均一转变为规则密集ꎬ便于固液分离ꎮ
(４)将絮凝剂应用到经固控处理后湛江某井的

老浆中(基浆)ꎬ该体系黏度下降明显ꎬ总固相质量

分数降低 ３０􀆰 ７７％ꎬ低密度固相降低 ２８􀆰 ６６％ꎬ电稳

定性和高温高压滤失量变化很小ꎬ泥饼表面光亮致

密ꎬ泥饼质量良好ꎬ钻井液基本性能稳定ꎮ
(５)将絮凝剂应用到湛江某井的废弃油基钻井

液中ꎬ可以吸附废弃油基钻井液中有害固相ꎬ使粒径

微小的有害固相颗粒吸附并聚集沉淀ꎬ絮凝效果良

好ꎬ将沉淀利用固控设备清除后ꎬ絮凝效率在 ９７％
以上ꎮ

参考文献

[１] 王中华.钻井液技术员读本[Ｍ].北京:中国石化出版社ꎬ２０１７:
４－４６.

[２] 冯金禹ꎬ闫铁ꎬ李卓ꎬ等.钻井作业废弃物处理技术研究与应用

进展[Ｊ] .应用化工ꎬ２０１９ꎬ４８(８):１９６６－１９６９ꎬ１９８４.
[３] 聂强勇.油基钻井废弃物处理技术研究进展[ Ｊ] .化工设计通

讯ꎬ２０２０ꎬ４６(１１):１９６－１９７.
[４] 张文勇ꎬ姜婷婷ꎬ马媛ꎬ等.废弃油基钻井液处理技术研究现状

与发展前景[Ｊ] .化工设计通讯ꎬ２０１７ꎬ４３(１):５１.
[５] 杨双春ꎬ佟双鱼ꎬ李东胜ꎬ等.废弃钻井液无害化处理技术研究

进展[Ｊ] .应用化工ꎬ２０１９ꎬ４８(１２):３０３７－３０４１.
[６] 赵晓丽ꎬ杨欢ꎬ黎然ꎬ等.川南页岩气开采废弃油基钻井液再利

用研究[Ｊ] .现代化工ꎬ２０２１ꎬ４１(Ｓ１):２８６－２８８.
[７] 田丰.废弃油基钻井液及钻屑萃取处理技术研究[Ｄ].成都:西

南石油大学ꎬ２０１５:６－９.
[８] 孙军波ꎬ朱建文ꎬ胡惠宁ꎬ等.ＣＰＡＭ 对河道泥水混合物的絮凝

效果研究[Ｊ] .中国给水排水ꎬ２０２１ꎬ３７(１１):８４－８８.
[９] 姜盛基ꎬ王刚ꎬ严亚萍ꎬ等.絮凝剂对水中污染物去除性能和机

理的最新研究进展[Ｊ] .应用化工ꎬ２０２１ꎬ５０(５):１３４８－１３５４.
[１０] 蒋官澄ꎬ李新亮ꎬ彭双磊ꎬ等.一种亚微米固相絮凝剂的合成及

性能评价[Ｊ] .钻井液与完井液ꎬ２０１７ꎬ３４(４):１５－１９.
[１１] 乌效鸣ꎬ胡郁乐.钻井液与岩土工程浆液实验原理与方法[Ｍ].

武汉:中国地质大学出版社ꎬ２０１０:３１.■

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀦂 􀦂

􀦂􀦂

赢创推出生物表面活性剂 ＲＥＷＯＦＥＲＭ® ＲＬ １００

　 　 赢创推出可持续鼠李糖脂产品 ＲＥＷＯＦＥＲＭ® ＲＬ

１００ꎬＲＥＷＯＦＥＲＭ® ＲＬ １００ 采用可再生原料生产ꎬ可完全

生物降解ꎬ并具有优异的清洁性能ꎮ 这是继在斯洛伐克斥

资数亿欧元兴建全新的生物表面活性剂工厂之后ꎬ赢创在

生物表面活性剂方面的进一步举措ꎮ

赢创位于斯洛伐克的新工厂将满足新增的鼠李糖脂

生产需求ꎬ该工厂预计在 ２０２３ 年底完工ꎮ

作为一种生物表面活性剂ꎬ鼠李糖脂以欧洲玉米为来

源的糖为主要原料ꎬ通过可持续的发酵工艺生产ꎬ无需使

用化石原料或热带油ꎮ 鼠李糖脂不仅可完全生物降解ꎬ且

在生命周期中对环境影响低ꎮ 此外ꎬ它对皮肤也非常温

和ꎬ毒性与生态毒性极低ꎮ ＲＥＷＯＦＥＲＭ® ＲＬ １００ 具有出

众的发泡性能ꎬ适用于多种应用ꎬ包括洗衣液、硬质表面清

洁剂、汽车护理以及用于食品和饮料行业的清洁配方ꎻ此

外ꎬ它可用作配方中的主表活和辅表活ꎬ全面降低配方的

复杂性ꎮ (杨惠莹)
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