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摘要!通过对国内外废弃钻井液处理技术的调查研究"重点论述了吸附技术#电化学技术#固液分离技术#固化技术和微生

物处理技术的机理和进展$ 对未来废弃钻井液处理技术的发展趋势进行了预测和展望$
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<<钻井液被誉为石油工业的血液"具有携带岩屑#

冷却#润滑钻头#控制和平衡地层压力等作用$ 随着

石油勘探难度的增加"各种高性能钻井液被应用于

钻井作业"这意味着越来越多的各类化学物质被添

加到钻井液中"而其中大部分化学物质对环境具有

潜在的危害$ 因此对废弃钻井液的妥善处理和重复

利用成为当前亟需解决的问题$

AB国内外油田现场应用现状

废弃钻井液的产生对于钻井作业来说是一个无

法避免的问题$ 通过文献调研发现"阿曼#挪威#加

拿大#委内瑞拉和我国辽河油田等地的陆地钻井平

台主要采用热处理或添加表面活性剂的方法对废弃

钻井液进行初步处理后通过添加固化剂将其固化"

然后就地填埋#筑路或作为开钻泥浆使用$ 伊朗阿

瓦士油田采用回注法将废弃钻井液回注到指定地

层$ 我国长庆气田将废弃钻井液加入肥化剂后用于

改善当地的荒漠化土壤$ 墨西哥湾和挪威北海等地

区的海洋钻井平台除了采取将废弃钻井液运回陆地

处理以外"较常采用的是回注法和热处理法$ 其中

热处理法是将废弃钻井液研磨成细小颗粒"同时控

制研磨温度"以免废弃钻井液中的油类物质受热燃

烧$ 该方法处理后的油类物质被回收利用"其余颗

粒和水则被排放至海洋$

可以看出"目前油田现场所采用的废弃钻井液

处理技术仍有一定的局限性$ 其中回注法虽然节约

了大量成本"但当回注井的井筒完整性失效后"该方

法则无法进行$ 热处理法则存在处理不彻底"温度

控制难度大#能耗高"产生二次污染等缺点$

鉴于目前油田现场废弃钻井液处理技术的局限

与不足"世界各地专家学者展开了对废弃钻井液处

理技术的深入研究"探索出多种处理方法"吸附技

术#电化学技术#固液分离技术#固化技术与微生物

处理技术等$ 因此"调研分析上述技术方法对于指

.(#.
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等!废弃钻井液处理技术研究进展及发展趋势

导新型废弃钻井液处理技术的开发及其与油田现场

的有效结合具有重大意义$

#B废弃钻井液处理技术研究进展

#$AB吸附技术

纳米级吸附材料由于其具有独特的物理化学形

式和适应能力"被认为是从环境中去除有机或无机

污染物的最佳物质$ 与其他处理工业废水的传统工

艺相比"纳米级吸附材料不仅具有巨大的比表面积"

还具有较低的内扩散阻力$ 尤其是在传统工艺很难

处理的低浓度金属离子领域"具有得天独厚的优势$

$632,15225-3等**+首次采用纳米吸附剂来处

理废弃水基钻井液$ 其主要针对的是废弃水基钻井

液中的金属铬离子$ 其在研究中采用聚丙烯酸#碳

化二亚胺#六水三氯化铁#氯化亚铁四水合物#氢氧

化铵#二亚乙基三胺和四氯代氢金合三水化物合成

了一种新型纳米吸附剂$ 研究结果表明"纳米吸附

剂对金属铬离子的去除效果非常理想"同时还具有

占地面积小#环保#经济的优点$ 与传统工艺相比"

其在金属离子浓度较低时"具有更高的去除效率$

纳米吸附剂的作用效果高度依赖溶液的 %P$ 研究

表明"使吸附效果最佳的 %P为 B"另外"搅拌器的旋

转速率也会影响处理效果$

_.,/5&-等*(+采用高碳粉煤灰作为吸附剂来处

理石油废液中的碳氢化合物"同时也将其添加到水

泥中作为固化剂的成分之一来处理石油相关的固体

废物$ 研究发现"高碳粉煤灰的吸附性主要源于非

极性及疏水性$ 含碳量越高"吸附效果越好"废液与

高碳粉煤灰的最佳质量比例为 #)t*$ 另外"高碳粉

煤灰在使用之后"可经过 5̂]P和 P

(

]

(

溶液处理

后重复使用*!+

$

虽然吸附技术有诸多优点"但是目前只局限于

用于处理废弃水基钻井液"处理对象也只是针对重

金属离子"废弃油基钻井液目前也仅能作为制备纳

米复合材料中的填料使用*#+

$ 吸附技术对于废弃

钻井液中其他污染物的处理有待进一步深入研究$

#$#B电化学技术

目前在石油工业中用于处理废弃钻井液的电化

学技术主要包括电絮凝技术和电氧化技术$ 电絮凝

技术是利用铝或铁阳极溶出"原位生成高活性的多

形态聚铝或聚铁絮凝剂"将水体中污染物微粒聚集

成团并沉降或气浮分离的除污工艺*?+

$ 电氧化技

术是在电解池中放入有机物的溶液或悬浮液"通过

直流电"在阳极上夺取电子使有机物氧化或是先使

低价金属氧化为高价金属离子"然后借助高价金属

离子再使有机物氧化的方法$

7H13651&3S等*B+分别采用电絮凝和电氧化技术

对废弃油基钻井液的滤液进行处理$ 其研究发现"

电絮凝技术能够减少处理时间且不需要添加化学物

质"对处理分布均匀的胶体具有较高的速率"然而对

于去除有机物的能力则不如电氧化技术"但是电氧

化技术需要较长的处理时间$ 在同样的时间内"采

用电絮凝技术的处理效率可以达到 Z?a"而电氧化

技术的处理效率则为 "[a$ %P和电流密度为整个

电化学处理过程中 ( 个非常重要的因素$ 研究表

明"在 %Pn[#电流密度为 *Z) f*)

#

$C42

( 时"0]T

达到最低值"但是随着 %P和电流密度的增大"0]T

则呈现上升趋势$ 05z3S5&.等*"+和 i5/H等*[+的研

究也印证了 %P和电流密度的重要性$

J./95-,E 等*Z+在采用电絮凝技术处理油品乳

化液时为了提高离子交换的速度和效率"向样品中

加入了电解质 5̂06"除了能加速离子交换外"其产

生的06

A可在钝化的铝电极表面造成坑蚀"从而破

坏铝电极表面的氧化膜"让铝电极加速溶解"提高电

絮凝的处理效率$

电化学处理技术具有处理效率高"操作简单等

优点"但目前仅能用于处理废弃水基钻井液或含油

乳状液"对于将电化学技术直接用于处理废弃油基

钻井液的问题"尚待深入研究$

#$CB固液分离技术

固液分离技术经十几年的试验研究"技术逐步

成熟"目前已得到广泛应用$ 该技术是将废弃钻井

液固液分离"使分离的液体达标后排放"对固相进行

掩埋或再处理$ 它是在化学混凝催化氧化法基础上

发展起来的"结合机械法处理的先进技术方法**)+

$

其工作流程是破乳#絮凝#分离$ 分离出的固相物质

含水率小于 ")a"然后对出水进行二次絮凝/脱

色/沉降/过滤"使排出液达到国家排放标准$ 该

工艺简单#灵活"对悬浮物#胶体物质去除率高$ 该

技术主要适应于因采用磺化钻井液或聚磺钻井液而

产生的废弃钻井液"同时对高浓度#0]T#色度超标

钻井液的处理有明显效果"处理后的水达标可外排

或回用*** A*(+

$

该技术中最关键的部分为破乳剂和絮凝剂等处

理剂的研制$ h15/H等**!+研制了一种新型阳离子

絮凝剂 0$=$+"由丙烯酰胺#(A甲基丙烯酰氧乙基

.!#.
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胶体聚合而成$ 其反应时

间为 # 1"控制温度为 ")o$ 该新型絮凝剂能将经

过处理的废弃钻井液中的水分含量控制在 (*a左

右$ 其最佳反应条件为 %PnZ"随着 %P的升高"处

理效率随之下降%随着温度的升高"处理效率随之升

高"当温度为 !?o时"达到最佳效果$

h,8等**#+研制了一种复合型絮凝剂 0UU$T用

于处理废弃钻井液$ 该复合型絮凝剂由玉米淀粉#

丙烯酰胺#(A甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵和

U3]

(

溶胶合成$ 其控制温度为 ")o"反应时间为

# 1"(A甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵和玉米淀粉

的质量之比为 *>?t*"丙烯酰胺和玉米淀粉质量之

比为 !t*$ 而其最佳使用剂量为 )>! HC*)) H废弃

钻井液"最佳搅拌速度为 B) &C23/"最佳搅拌时间为

( 23/$ 该新型絮凝剂能将经过处理的废弃钻井液

中的水分含量控制在 (*>!#a$

$::5等**?+研制出了一种两性离子溶液 PI]TA

MU作为破乳剂用于除油$ 具体方法为!用氢氧化

钠#("(A二氯二乙基醚和四甘醇对十八胺进行醚化"

然后将其产物PI]T与对甲苯磺酸一水合物反应"

从而得到该两性离子溶液 PI]TAMU$ PI]TAMU

的阴离子和阳离子之间的静电作用使其倾向于构建

新的网状结构"增加了 PI]TAMU 分子的表面积"

PI]TAMU分子可以吸附在油滴表面"一方面通过

其网状结构将油滴分割成更小的油滴"使其不能聚

集"另一方面 PI]TAMU 分子增加了油滴表面的静

电斥力"使得除油效率得以提高$

虽然在固液分离技术中已开发出许多处理剂"

但其处理效率还存在较大的提高空间"研制制备更

方便#处理更高效#排放更环保#成本更低廉的新型

处理剂是未来的研究重点$

#$EB固化技术

固化技术是向废弃钻井液中加入固化剂"使其

转化为土壤或胶结强度很大的固体的处理工艺**B+

$

该技术能够将废弃钻井液中的金属离子和有机物隔

离在特定的固体中"避免废弃钻井液对水体#土壤和

生态环境产生的影响和危害"是一种比较传统的处

理废弃钻井液的技术"应用范围比较广泛$

尹亚君等**"+对新疆塔河油田钻井过程中产生

的废弃钻井液的污染情况进行研究"提出了以多个

井场废弃钻井液为试样"采用水泥#生石灰#粉煤灰

等固化剂进行固化处理"研究结果表明"固化剂中的

水泥及生石灰对固化效果起着决定性的影响"*Ba

水泥m(a生石灰m[a粉煤灰m*a氯化钙m?a石

膏为最佳配比方案$ 通过对新疆油田多口油井的实

验分析得出"在最适合范围内的固化剂配方条件下"

0]T可达到标准值"但 %P略微偏高$

$6A$/95&;等**[+采用 ? 种不同的固化剂配方"

分别对高含油废弃合成基钻井液和低含油废弃合成

基钻井液进行处理$ 通过对固化产物进行的无侧限

抗压强度测试以及对滤液 %P#06

A和链烷烃类物质

浓度检测表明"石灰 m波特兰水泥配方的固化效果

最好"能有效地封固有害物质$

_.,/5&-等**Z A(*+采用高碳粉煤灰m波特兰水泥

与废弃钻井液反应"用因子设计试验研究固化时间

和反应物比例对固化产物的无侧限抗压强度#渗透

性#滤液 %P以及酸中和能力等参数的影响$ 结果

表明"废弃钻井液和高碳粉煤灰的增加均会降低固

化产物的无侧限抗压强度"高碳粉煤灰能够提高固

化产物的渗透性"而废弃钻井液的增加几乎对酸中

和能力没有影响$ 通过进一步研究固化产物的滤出

性"尤其是固化产物滤液中主要污染物的影响因素"

发现高碳粉煤灰的增加能够显著减少碳氢化合物的

滤出$ 另外还发现高碳粉煤灰和废弃钻井液的增加

均会减少固化剂水解产物的数量"虽然固化剂水解

产物对污染物质有一定吸附作用"但固化作用的主

要机理是固化剂的水解产物对污染物质物理上的

包被$

随着环保法规的日益严格"固化技术的应用会

受到一定程度的限制"但将废弃钻井液固化后添加

相关处理剂"变废为宝"将处理过的废弃钻井液用于

改善土壤环境将是该技术未来的发展方向$

#$%B微生物处理技术

微生物处理技术利用微生物细菌对废弃钻井液

进行功能修复和改善"借助微生物分解废弃钻井液

中的石油烃类和其他有机物$ 微生物处理技术所需

要的场地面积较大"时间较长"同时受到温度#%P#

养料#湿度#氧气和光照等条件的限制*((+

$ 国外某

些油田已经开始使用微生物处理技术处理废弃钻井

液*(! A(#+

"同时在国内的部分油田环保施工中也进行

了应用性试验*(?+

$

常用的微生物有无色杆菌#不动杆菌#产碱杆

菌#节杆菌#芽孢杆菌#黄杆菌#诺卡氏菌#假单胞菌

和棒状杆菌等"其中假单胞菌的应用最为广泛*(B+

$

常用的辅助植物则为黑麦草"也有研究人员使用蚯

蚓辅助处理废弃钻井液*(#"("+

$

.##.
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W5/ 等*([+利用微生物修复和植物修复相结合

的处理方法"仅需 #[ 1就可将废弃聚磺钻井液中的

M]0值由 [Z [)) 2HCEH降到 (* ")) 2HCEH"色度去

除率达到 [*>?a$ 再经过 (#) - 的植物&黑麦草'

修复"M]0值的去除率可达 [#>Ba$ 该方法不仅去

除率高"而其处理时间比以往微生物修复和植物修

复有了很大提高$

_3等*(Z+培育出了 UTYRA*#UTYRA( 和 UTYRA!

! 种细菌"其中 UTYRA* 和 UTYRA( 属于芽孢杆菌"

UTYRA! 属于不动杆菌$ 而后将这 ! 种细菌两两分

组或共同协作处理海上废弃油基钻井液"结果发现"

当这 ! 种细菌同时协作时除油效果最好"除油率可

达 Z[a以上$

T.8.6等*!)+利用石灰和土壤中所含的微生物对

废弃油基含盐类钻井液进行处理$ 其主要机理为!

通过石灰调节土壤的 %P"使之能够达到适合土壤中

微生物生长的条件"从而使微生物分解相关有害物

质$ 实验结果显示"该方法能够显著降低废弃钻井

液中盐类和烃类物质的浓度$ 石灰t废弃钻井液t土

壤的最佳质量比例为*t(t("处理时间为 *() -$

微生物处理技术具有无二次污染#处理彻底等

优点"但由于其需要的时间过长"占地面积过大"相

关菌种培育过程复杂及植物种类受限等缺点"目前

在废弃钻井液处理领域的应用受到很大限制$ 微生

物处理技术未来的研究重点在于简化菌种培育过

程"增强菌种对废弃钻井液的处理能力"减少处理时

间等方面$

CB结论与展望

吸附技术和电化学处理技术将会是未来废弃钻

井液处理技术研究的重点"虽然目前并未大规模应

用"但是其处理过程高效环保符合未来发展趋势"也

是环保形势发展的必然要求$ 新型吸附材料的研制

和电絮凝技术和电氧化技术协同处理的研究将会是

该领域的热点$

固液分离技术#固化技术和微生物处理技术的

联合协作则会是未来废弃钻井液处理技术工业化的

发展方向$ 其中除油剂#絮凝剂和固化剂等相关处

理剂的研制以及新型菌种的培育是该项研究工作的

核心$

随着环保要求的不断提高"废弃钻井液处理技

术将向绿色化和工业化发展$ 这种发展趋势则建立

在对(来源广泛#价格低廉#无毒无害)的各类新型

原材料和处理剂的不断探索之上$ 废弃钻井液处理

过程中不产生二次污染#提高废弃钻井液的处理效

率和废弃钻井液的二次利用是未来废弃钻井液处理

技术研究的更高目标$
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()*" 年 # 月 鲁秀国等!酸洗废液的资源化处理的研究综述

回流收集"处理后的残留液根据其性质进行相应的

处理$ 通常采用加入浓硫酸蒸发工艺和负压蒸发工

艺解决回用酸浓度低的问题$ 张孟民等*[+以宝鸡

瑞星化工机械厂和宝鸡铁塔厂提供的废液为原料"

对废液进行加热升温并减压蒸馏回收盐酸"通过向

残留液加入浓硫酸二次蒸发回收盐酸"得到的盐酸

质量分数为
&

&P06' n!#a"作为副产品的母液可

以用于生产磷肥"该方法不仅处理了酸洗废液"又可

以得到磷肥和氧化铁红"具有良好的经济和环境效

益$ 万金保等**#+利用盐酸采用负压外循环蒸发工

艺回收盐酸废液的酸和亚铁盐"该方法可以连续#稳

定#高效地运行"操作简单"反应过程中不需要投加

酸"运行费用低"可完全实现废酸的零排放$

A$CB结晶法

结晶法的工作原理主要是通过改变酸洗废液的

理化性质"回收得到回用酸的同时"也可以使铁盐以

晶体的形式从废液中析出$ 该方法从废液中回收到

的铁可以再次使用"但在盐酸酸洗废液中铁盐回收

率低$ 田莹莹等**?+根据同离子效应的原理"向酸洗

废液中不断地通入 P06气体"*>? 1 后便可以得到

氯化亚铁绿色晶体"该方法在常温下也可以进行$

W,&9Q.&H等**B+以硝酸酸洗废液为原料"采用连续结

晶法来合成
%

AW.W

!

.!P

(

]晶体"研究发现"

%

AW.W

!

.

!P

(

]的合成速率为 *)

A*(

*̀)

A**

2C9"该速率在温

度升高的情况下会显著提高"最佳反应温度应该控

制在 #? ?̀)o"若温度高于 B)o"则会引起设备腐

蚀和废气外泄等问题$

A$EB离子交换法

离子交换法是利用离子交换剂中的可交换基团

与溶液中各种离子间的离子交换能力的不同来进行

分离的一种方法$ 考虑到离子交换树脂的再生性和

树脂污染等问题"该方法未大规模地使用"但对于低

浓度的酸洗废液或者高浓度稀释过的废液"离子交

换法十分有效$ 李菲等**"+利用强酸性阳离子交换

树脂分离酸洗废水中的铁"从动力学吸附角度分析"

吸附速率与树脂性质和温度有关"用质量浓度为

"># HC_的硫酸溶液洗脱负载树脂"铁洗脱率达

ZZ>?a以及树脂可以再生使用$ +5&5z{/ 等**)+同时

将阳离子交换树脂#阴离子交换树脂以及螯合树脂

共同作用下来处理盐酸酸洗废液"结果表明"对于大

孔羧酸型离子交换树脂&+=A?))'的去除效果最

好"阴离子交换树脂对氯离子和W.&

)

'
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