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摘　要：根据云南腾冲科学钻探废弃钻井液的特点，确定了先絮凝破胶再固化的技术路线，筛选出絮凝破胶预处理
及固化的最优配方。 实验结果表明，固化效果良好，经絮凝沉降后分离出的废水、固化物浸出液污染物含量均达到
污水综合排放一级标准。
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云南腾冲火山－地热－构造带科学钻探工程属
于“大陆科学钻探选址与钻探实验”子课题。 云南
腾冲集大型走滑构造、岩浆活动、地热和大型有色金
属矿于一体，是研究青藏高原物质向东南流动和逃
逸动力学机制及新生代火山活动和成矿作用的最理

想地区［１］ 。 在钻探工作中，钻井液是维持钻探工作
正常运行不可缺少的物质。 废弃钻井液就成为钻探
作业中产生的主要废弃物，是由污水、粘土、各种化
学处理剂、加重材料及钻屑等组成的多相悬浮性的
液体［２，３］ 。 云南腾冲科学钻工程的钻孔位于腾冲火
山地热国家地质公园内，生态环境脆弱，而且它的作
业区露头岩石以气孔状玄武岩和安山岩为主，连通
性非常好，一旦遭遇降水，降水会裹带钻井液滤液通
过气孔迅速向四周渗透，对周边环境的危害极大。
国内外废弃钻井液处理技术主要有回收再利

用［４］ 、注入安全地层或环形空间［５］ 、坑内填埋、坑内
密封、固液分离［６，７］ 、微生物降解［８］ 、固化处理
等［９，１０］ 。 固化处理技术能有效的对含大量重金属、
有机物的废弃钻井液进行固化，防止其渗出污染环
境。 为了消除废弃钻井液对周边环境的不良影响，

保障国家地质公园的生态环境，对废弃钻井液进行
固化处理研究，降低钻探工程对环境的污染。 同时，
对其它钻井液的处理和实现绿色环保钻探具有一定

的指导意义。

1　实验方法选择
1．1　实验药品与仪器

实验药品：聚合氯化铝 （ ＰＡＣ）、聚合硫酸铁
（ＰＦＣ）、硫酸铁、硫酸铝、聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）、固化
剂（水泥、粉煤灰等）均为工业用品，分析测试药品
（重铬酸钾、硫酸亚铁铵、硫酸银等）均为分析纯。
仪器：ＪＡ２００３Ａ电子天平（上海精天电子仪器有

限公司）；ＪＪ－４ 六连电动搅拌器（江苏金坛市亿通
电子有限公司）；ＨＨ－６ 化学耗氧量测定仪（江苏江
分电分析仪器有限公司）；ＰＦ６ －１ 非色散原子荧光
光度计（北京普析通用仪器有限责任公司）。
1．2　实验方法
1．2．1　废弃钻井液成分及固化物浸出实验分析

依照枟危险废物鉴别标准浸出毒性鉴别枠 （ＧＢ
５０８５．３ －２００７），废弃钻井液及固化物采用水平振荡
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法浸出，其浸出液过滤后测定 ｐＨ 值、色度、ＣＯＤ、
Ａｓ、Ｃｒ６ ＋

等各项指标。
ｐＨ值用玻璃电极法测定，色度的测定采用稀释

倍数法，使用快速消解分光光度法进行 ＣＯＤ 的测
定，Ｃｒ６ ＋的测定选择二苯碳酰二肼分光光度法，原子
荧光法测定 Ａｓ含量。
1．2．2　废弃钻井液破胶絮凝处理

将废弃钻井液与自来水以 ２∶１的比例混匀，取
一定体积的稀释后钻井液于烧杯中，加入一定量的
絮凝剂，将水样置于电动搅拌机下，启动搅拌机快速
搅拌（１５０ ｒ／ｍｉｎ） ３ ｍｉｎ，慢速搅拌 （４０ ｒ／ｍｉｎ） ２０
ｍｉｎ，静置２ ｈ。 测定其上清液体积和色度、透光率等
指标。
1．2．3　废弃钻井液的固化处理

将经过破胶预处理废弃钻井液用真空泵抽滤，
取一定量的固相加入固化剂，混合均匀后置于固化
试模中。 观察固化物的凝固程度，对避光养护 ７ 天
后的废弃钻井液体系固化物进行浸出实验，测定浸
出液中各指标含量。

2　废弃钻井液破胶实验与固化处理
2．1　废弃钻井液的性质

实验所用废弃钻井液均取自云南腾冲科学钻探

钻井现场，钻井液配方为：０畅５ ｍ３
水＋２５ ｋｇ 膨润土

＋２ ～３ ｋｇ ＣＭＣ（羧甲基纤维素钠） ＋０畅２５ ｋｇ Ｋ１２
（十二烷基硫酸钠）。 废弃钻井液表观呈灰黑色粘
稠流体状，经测定，其密度为 １畅０７ ｇ／ｃｍ３ ，粘度为 ２４
ｍＰａ· ｓ，含水率为 ８７畅６５％。 废弃钻井液采用水平
振荡法进行浸出实验，对其浸出液进行各项指标测
定，并与 枟国家污水综合排放标准枠 （ＧＢ ８９７８ －
１９９６）一级标准［１１］

相比较，结果见表 １。

表 １　废弃钻井液浸出液测定结果与标准限值

项目 ｐＨ 值 色度
（倍数）

ＣＯＤ／（ｍｇ·
Ｌ －１）

Ａｓ／（ｍｇ·
Ｌ －１ ）

Ｃｒ６ ＋

／（ｍｇ· Ｌ －１）
浸出液中浓度 １０ 哌哌畅０６ ２５００ b１７６４ 噜０ ��畅０４８ 未检出

标准限值 ６ ～９ D７０ b１００ 噜０ ��畅５ ０ 刎刎畅５

结合钻井液配方和其浸出液各污染物浓度，该
废弃钻井液固相含量、ＣＯＤ、色度、ｐＨ 值都较高，且
粘度较高，远远超出国家规定的排放标准。 通过预
实验发现其胶体体系较为稳定自然风干及机械直接

脱水较为困难，因此需先通过絮凝进行破胶，分离出
胶体中结合水，再进行废弃钻井液的固化处理。
2．2　废弃钻井液絮凝破胶实验
2．2．1　无机絮凝剂的选择

选用不同的无机絮凝剂，相同的投加梯度进行
絮凝实验。 观察实验可知，同一种絮凝剂，随着投加
量的增加絮凝效果逐渐变好，但变化趋势越来越小。
表 ２为不同无机絮凝剂在投加量为 ９０００ ｍｇ／Ｌ时的
实验结果。 比较不同无机絮凝剂各相同的投加量的
实验结果，得出与投加量 ９０００ ｍｇ／Ｌ时相同的分析，
ＰＡＣ作为絮凝剂产生的上清液体积最多，上清液的
透光率、色度与其它絮凝剂相比较，效果最好。 因
此，选用 ＰＡＣ作为无机絮凝剂。

表 ２ 不同无机絮凝剂在投加量为 ９０００ ｍｇ／Ｌ 的絮凝结果
絮凝剂种类 上清液体积／ｍＬ 透光率／％ ｐＨ 值 色度（倍数）

ＰＡＣ １３ 噜噜畅５ ７３ 後後畅２８ ７ >>畅８４ ５０ '
ＰＦＳ １２ 噜噜畅０ ５７ 後後畅５４ ８ >>畅０１ ６５ '
Ｆｅ２ （ＳＯ４ ） ３ O１１ 噜噜畅０ ５９ 後後畅０２ ７ >>畅６８ ５５ '
Ａｌ２ （ＳＯ４ ） ３ K１１ 噜噜畅０ ５７ 後後畅０２ ７ >>畅８１ ６０ '

2．2．2　无机—有机絮凝剂复配
聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）是常用的有机助凝剂，进行

只投加 ＰＡＭ的絮凝实验，絮凝效果并不理想。 本实
验选择 ＰＡＭ与 ＰＡＣ进行复配，在絮凝实验中，废弃
钻井液中先加入 ＰＡＣ，搅拌均匀后再加入 ＰＡＭ。

根据无机絮凝剂筛选实验结果，选取 ＰＡＣ投加
量分别为 ９０００ ｍｇ／Ｌ 进行复配实验。 在 ＰＡＣ 投加
量相同的条件下，选择聚丙烯酰胺的投加量梯度为
１５０、１８０、２１０、２４０、２７０、３００ ｍｇ／Ｌ，参照无机絮凝实
验的方法进行实验，实验结果见表 ３。

表 ３　ＰＡＣ 与 ＰＡＭ 复配的实验结果
ＰＡＭ 投
加量

／（ｍｇ·
Ｌ －１ ）

ＰＡＣ 投加量 ８０００ ｍｇ／Ｌ
上清
液体
积／ｍＬ

透光
率
／％

ｐＨ
值

色度
（倍
数）

ＰＡＣ 投加量 ９０００ ｍｇ／Ｌ
上清
液体
积／ｍＬ

透光
率
／％

ｐＨ
值

色度
（倍
数）

１５０ 寣１５ 儍儍畅０ ６５ ww畅７７ ７ 厖厖畅８４ ５５ 抖２８ 槝槝畅５ ７５ ＃＃畅１６ ８ 殮殮畅０２ ５０ 览
１８０ 寣１５ 儍儍畅９ ６８ ww畅８７ ７ 厖厖畅６９ ５０ 抖３２ 槝槝畅０ ８０ ＃＃畅９１ ７ 殮殮畅９３ ４５ 览
２１０ 寣１６ 儍儍畅０ ６５ ww畅３１３ ７ 厖厖畅７１ ５０ 抖３１ 槝槝畅３ ７９ ＃＃畅８０ ８ 殮殮畅０２ ５０ 览
２４０ 寣１７ 儍儍畅５ ６３ ww畅９７ ７ 厖厖畅８８ ５０ 抖３３ 槝槝畅２ ７８ ＃＃畅５２ ７ 殮殮畅８６ ５０ 览
２７０ 寣１７ 儍儍畅７ ６２ ww畅９５ ８ 厖厖畅０１ ５５ 抖３２ 槝槝畅５ ７８ ＃＃畅７０ ８ 殮殮畅０４ ５０ 览
３００ 寣１８ 儍儍畅０ ６４ ww畅４２ ７ 厖厖畅９２ ５５ 抖３３ 槝槝畅８ ７７ ＃＃畅２７ ７ 殮殮畅７９ ５５ 览

由表 ３ 可知，在相同的 ＰＡＣ 投加量下，分析混
凝沉淀后上清液体积、透过率、色度等指标，ＰＡＭ投
加量 １８０ ｍｇ／Ｌ时出现最佳的实验效果。 与无机絮
凝剂筛选实验相比，ＰＡＭ 的加入，加快了沉降速度
并压缩了絮层体积，也显示了 ＰＡＭ的投加量并非越
多越好。
2．2．3　絮凝实验优化
2．2．3．1　优化 ｐＨ

ｐＨ是影响絮凝实验的重要因素之一，实验通过
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调节 ｐＨ值，优化絮凝破胶的实验条件。 以废弃钻
井液体积为基准，在废弃钻井液中加入不同比例的
１ ｍｏｌ／Ｌ 的 ＨＣｌ 混匀，使用已筛选出的配方：９０００
ｍｇ／Ｌ聚合氯化铝和 １８０ ｍｇ／Ｌ聚丙烯酰胺进行絮凝
实验，实验结果见表 ４。

表 ４ 不同 ｐＨ的絮凝实验结果
ＨＣｌ 投加量

／％
上清液体积

／ｍＬ
上清液
ｐＨ 值

透光率
／％

色度
（倍数）

０　 ３２ nn畅０ ８ 22畅０２ ８０ 22畅９１ ５０ 0
１ nn畅５ ３２ nn畅０ ８ 22畅１５ ９４ 22畅８４ ２０ 0
３　 ３３ nn畅０ ８ 22畅１２ ９５ 22畅９４ ２０ 0
４ nn畅５ ２９ nn畅９ ７ 22畅９５ ７７ 22畅９８ ３５ 0
６　 ２７ nn畅０ ７ 22畅９１ ８９ 22畅９５ ３０ 0
７ nn畅５ ２６ nn畅５ ７ 22畅７３ ７９ 22畅２５ ４５ 0
９　 ２９ nn畅０ ７ 22畅３１ ７５ 22畅３４ ５０ 0

观察实验现象在 ＨＣｌ投加量为 １畅５％、３％时絮
体致密，界面平整，继续增加 ＨＣｌ 投加量，絮体变得
松散，界面不平整，且絮体内有气泡，随着投加量的
增加气泡随之增多。 可能是 ＨＣｌ 和废弃钻井液中
的碳酸盐发生反应，产生了 ＣＯ２气体。 另外，随着
ＨＣｌ投加量的增加，上清液表层的悬浮物量逐渐减
少。 表４的实验结果表明，１ ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ投加量为
３％时，上清液体积、透光率、色度等指标最佳，絮凝
实验效果最好。
2．2．3．2　优化絮凝剂投加量

在 １ ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ投加量为３％的条件下，调整
ＰＡＣ 投加量梯度为 ４０００、５０００、６０００、７０００、８０００、
９０００ ｍｇ／Ｌ，ＰＡＭ投加量为 １８０ ｍｇ／Ｌ。 实验结果见
表 ５。

表 ５　絮凝剂投加量优化实验结果

ＰＡＭ 投加量
／（ｍｇ· Ｌ －１ ）

ＰＡＣ 投加量
／（ｍｇ· Ｌ －１）

上清液
体积／ｍＬ

透光率
／％

色度
（倍数）

１８０ 珑

４０００ M２４ ��畅５ ７９ 剟剟畅６２ ２５ D
５０００ M２８ ��畅０ ８２ 剟剟畅０４ ２０ D
６０００ M３１ ��畅５ ８２ 剟剟畅２２ １５ D
７０００ M３３ ��畅１ ９５ 剟剟畅９４ １０ D
８０００ M３０ ��畅５ ９０ 剟剟畅９９ １０ D
９０００ M３３ ��畅０ ９５ 剟剟畅９４ ２０ D

实验结果证明，通过添加 ＨＣｌ来调节 ｐＨ后，可
减少聚合氯化铝的投加量，达到同样好的处理效果。
最终确定絮凝破胶预处理配方：１ ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ ３％
＋聚合氯化铝 ７０００ ｍｇ／Ｌ＋聚丙烯酰胺 １８０ ｍｇ／Ｌ。
2．2．4　絮凝破胶实验结果

将絮凝破胶预处理后的废弃钻井液，经真空泵
抽滤，其滤液呈无色透明状，取其滤液测定各指标，
ｐＨ值为 ８畅０１，ＣＯＤ、Ａｓ 含量分别为 ９０畅２ ｍｇ／Ｌ、８

μｇ／Ｌ，滤液达到枟国家污水综合排放标准枠（ＧＢ ８９７８
－１９９６）一级标准。 另外，滤液在钻探过程中可循
环使用，节约资源和成本。
2．3　固化实验

将进行过絮凝破胶预处理的废弃钻井液用真空

泵抽滤，得到的固化物中还含有可溶性有机物等污
染物，如将这些不经处理素的固体废弃物堆在井场
周围会对环境带来巨大的损害，因此需对这些固体
废弃物进行固化处理。
2．3．1　固化配方设计

实验选用水泥、粉煤灰、生石灰、硅酸钠 ４ 种物
质作为固化剂，固化剂添加量以占废弃钻井液质量
百分比计，在相同实验条件下进行 ９ 组固化实验
（见表 ６）。 固化实验过程中，１ ～４ 号配方固化速度
较慢，１、２号固化强度弱，易碎裂；５ ～９ 号固化速度
较快且固化强度高。

表 ６ 废弃钻井液固化配方

序
号

配　　　方
固化时
间／ｄ

固化
程度

１ ３０％水泥 ＋２０％粉煤灰 ＋２％生石灰 ＋２％硅酸钠 ５ 松散，
易碎

２ ３０％水泥 ＋３０％粉煤灰 ＋３％生石灰 ＋２％硅酸钠 ５ 松散，
易碎

３  ３０％水泥 ＋４０％粉煤灰 ＋４％生石灰 ＋２％硅酸钠 ４ 櫃稍硬

４  ４５％水泥 ＋２０％粉煤灰 ＋３％生石灰 ＋２％硅酸钠 ４ 櫃坚硬

５  ４５％水泥 ＋３０％粉煤灰 ＋４％生石灰 ＋２％硅酸钠 ２ 櫃坚硬

６  ４５％水泥 ＋４０％粉煤灰 ＋２％生石灰 ＋２％硅酸钠 ２ 櫃坚硬

７  ６０％水泥 ＋２０％粉煤灰 ＋４％生石灰 ＋２％硅酸钠 ２ 櫃坚硬

８  ６０％水泥 ＋３０％粉煤灰 ＋２％生石灰 ＋２％硅酸钠 １ 櫃坚硬

９  ６０％水泥 ＋４０％粉煤灰 ＋３％生石灰 ＋２％硅酸钠 １ 櫃坚硬

2．3．2　固化效果评价
避光养护 ７天后，将固化物从模具中取出，参照

枟固体废物浸出毒性浸出方法水平振荡法枠（ＨＪ ５５７
－２０１０）进行浸出实验，浸出液用定量中速滤纸过
滤，测定其 ｐＨ 值、ＣＯＤ、色度、Ｃｒ６ ＋、Ａｓ。 实验结果
见表 ７。

表 ７ 不同固化配方的固化物浸出毒性实验结果

编
号

ｐＨ
值

ＣＯＤ
／（ｍｇ· Ｌ －１ ）

色度
（倍数）

Ｃｒ６ ＋

／（ｍｇ· Ｌ －１ ）
Ａｓ／（μｇ·
Ｌ －１）

１  ８ 烫烫畅５８ ７９ 贩贩畅６ ４ 帋未检出 ０畅６９
２  ８ 烫烫畅５６ ５５ 贩贩畅７ ２ 帋未检出 ０畅８４
３  ８ 烫烫畅２９ ４９ 贩贩畅０ ２ 帋未检出 １畅０２
４  ８ 烫烫畅４３ ６３ 贩贩畅６ ２ 帋未检出 ０畅６５
５  ８ 烫烫畅３２ ４３ 贩贩畅８ ２ 帋未检出 ０畅５１
６  ８ 烫烫畅６４ ６８ 贩贩畅９ ２ 帋未检出 １畅１８
７  ８ 烫烫畅３３ ６１ 贩贩畅０ ２ 帋未检出 ０畅５１
８  ８ 烫烫畅７１ ６３ 贩贩畅６ ２ 帋未检出 １畅０４
９  ８ 烫烫畅２９ ５３ 贩贩畅０ ２ 帋未检出 ０畅９７
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3　结论
确定了云南腾冲科学钻探废弃钻井液固化处理

技术分为 ２个阶段进行，先絮凝破胶再把固体部分
固化，优选出絮凝破胶实验的最佳条件为 １ ｍｏｌ／Ｌ
的 ＨＣｌ ３％＋ＰＡＣ ７０００ ｍｇ／Ｌ＋ＰＡＭ １８０ ｍｇ／Ｌ，经过
滤后的固体部分进行固化处理，优化出的最佳固化
配方为水泥 ４５％ ＋粉煤灰 ３０％ ＋石灰 ４％ ＋硅酸
钠 ２％。

过滤产生的滤液及最终固化物浸出毒性实验表

明，滤液和固化体浸出液均达到枟国家污水综合排
放标准枠（ＧＢ ８９７８ －１９９６）一级标准。
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非合理钻进工艺方法的影响。 因此，获得高强度特
深孔绳索取心钻杆的应用结论较晚，有时形成共识
也难，尚未对本文提出的方案形成有力支撑。 同时，
因主题和篇幅限制，本文不涉及小直径特深孔绳索
取心钻杆研究、试验和应用，仅述及绳索取心钻进口
径系列及钻柱方案等相关内容，期望国内钻探专家、
一线技术人员广泛参与，进一步论证。
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管的研制［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（５）．

［７］　孙建华，张永勤，梁健，等．深孔绳索取心钻探技术现状及研发
工作思路［ Ｊ］．地质装备，２０１１，（４）．
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推荐的。

（３）全孔用普通单管钻进，采取率较低，用粘度
大、固相含量高的冲洗液不适合用双管钻进或者绳索
取心钻进，遇到难取心地层只能少进尺或者补采措
施。 本钻孔基岩地层只有 ２００ 多米，如果基岩厚度
大，用普通单管钻进就会浪费人力，进尺也会很慢。

3　心得体会
在厚覆盖层地区施工，要充分了解地层特点，施

工前编制好施工方案和预案；根据地层特点和钻孔
设计，选择合理的设备机具；根据施工需要，各种管
材、材料要准备及时充分，不能因此影响施工，甚至

引起孔内事故；选择合理的冲洗液体系，及时维护和
调整冲洗液性能；探索选择符合当地特点的施工工
艺，保证钻孔质量，减少孔内事故，提高钻探效率。
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