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地质钻探废弃冲洗液污染特性及脱稳技术研究
张统得１,蒋　炳２,严君凤１

(１．中国地质科学院探矿工艺研究所,四川 成都６１１７３４;２．成都理工大学环境与土木工程学院,四川 成都６１００５９)

摘要:废弃冲洗液无害化处理是落实绿色勘查理念的一项重要工作.通过室内测试分析与现场调研,对地质钻探

不同领域的钻孔废弃冲洗液进行污染特性研究,了解其基本性质以及对环境的影响方式.结合湘桃地２井废弃冲

洗液开展脱稳技术室内研究,对破胶剂及絮凝剂进行了优选,并获得了脱稳处理的基础配方.实验结果表明,经过

处理后废弃冲洗液能实现快速脱稳絮凝,COD、悬浮物、色度等污染指标大幅下降,为下一步深度处理实现无害化

排放创造了有利条件.
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Abstract:Harmlesstreatmentofwastedrillingfluidisanimportantjobforustoimplementtheconceptofgreen
exploration．Throughlaboratorytestanalysisandsitesurvey,thepollutioncharacteristicsofwastedrillingfluidin
differentfieldsofgeologicaldrillingwerestudied,andalsoitsbasicpropertiesanditsinfluenceontheenvironment
wereinvestigated．Withwastedrillingfluidfrom WellXiangtaodi ２asthesubjectofstudy,researchwasdoneon
thedestabilizingtechnologywithoptimizationofthegelbreakerandflocculantmaterialstoobtainthebasicformula
fordestabilizationtreatment．TheexperimentalresultsshowedthatdeＧstabilizationandflocculationcanbeachieved
ofthewastedrillingfluidrapidly,andpollutionindicators,suchasCOD,suspendedsolids,chroma,declined
significantly;whichcancreatefavorableconditionsforthenextdeeptreatmenttoachieveharmlessemissions．
Keywords:deep drilling;wastedrillingfluid;pollutioncharacteristics;harmlesstreatment;destabilization
technique

０　引言

近年来,随着我国生态文明建设在地质勘查行

业中的逐步推进,要求在进行资源能源勘探时务必

最大限度地减轻对环境的污染,实现绿色勘查.然

而在进行勘查工作时不可避免地产生大量污染物,
其中废弃冲洗液是最大的污染源之一.

废弃冲洗液是在进行钻探施工过程中产生的一

种含粘土、化学添加剂(各种护胶剂、降失水剂、润滑

剂、加重剂等)、污水、污油及岩粉等多相稳定胶状悬

浮体,其组分复杂,其中的总铬、六价铬、总汞、总砷、
总镉、总铅、COD、石油类、pH 值等污染指标中多数

高于国家污染物综合排放标准.通常每施工完成一

个钻孔,即产生几十方甚至是上百方的废弃冲洗液,
由于废弃冲洗液的稳定性好、直接脱水困难而且含



有保水性能极好的特殊性质,不经处理直接排放会

对周边生态环境造成严重的污染[１].因此,废弃冲

洗液的无害化处理是落实绿色勘查理念的一项重要

工作[２].
目前废弃冲洗液无害化处理技术较为成熟,并

取得了一些成果,但其主要研究对象为大口径油气

钻井工程废弃冲洗液[３－６].而针对地质岩心钻探的

废弃冲洗液处理技术研究与现场应用相对较少,同
时因废弃冲洗液体系、成分、性能、污染特性等与油

气钻井又具有较大区别,现有油田钻井废弃冲洗液

处理技术及装备不能完全适用.因此,需要针对地

质钻探废弃冲洗液开展无害化处理技术研究.

１　废弃冲洗液的污染特性研究

１．１　基本性质

由于地质钻探通常所面临的施工领域较为广

泛,冲洗液类型多样,因此,在研究中分别从油气调

查、页岩气调查、煤矿、大深度铁路隧道勘查工程中

采集了４种不同体系的废弃冲洗液进行测试分析.
其基本性能见表１.

表１　废弃冲洗液基本性能

Table１　Basicpropertiesofwastedrillingfluid

钻 孔 编 号 冲洗液体系 胶体率/％ 密度/(gcm－３) 固相含量/％ 表观粘度/(mPas)

油气调查新乌地１井 钾基聚合物泥浆体系 ９７ １０９ １２３９ ２８０
川藏铁路隧道勘查孔 磺化泥浆体系 ９８ １１１ １４６７ ３６０
胡家河煤矿监测孔 普通低固相泥浆体系 ９６ １１０ １６２３ １７０
页岩气调查湘桃地２井 聚磺泥浆体系 ９８ １１３ １７２２ １２５

　　从表１可以看出,各钻孔废弃冲洗液基本以普

通低固相及聚合物、磺化泥浆体系为主,均为一种较

为粘稠的相对高固相含量稳定流体.
由于目前地质岩心钻探主要采用金刚石绳索取

心钻进工艺,产生的岩粉颗粒较细[７],而现场又普遍

缺乏固相控制设备,导致岩粉被进一步重复破碎,以
极细的状态分散在冲洗液中,更难以清除.在对页

岩气调查湘桃地２井废弃冲洗液的粒度分析研究中

可以得出(见图１),所产生的岩粉粒径主要分布于

０３~２００μm,其中＜５８μm 的颗粒占岩粉颗粒总

量近９０％,岩粉的中值粒径D５０＝１１７７μm,根据

美国石油学会(API)标准,将钻井液中固相颗粒按

照其粒度大小分类该岩粉主要为泥[８].因此,相对

于大直径油气钻井废弃冲洗液[９－１０],地质钻探废弃

冲洗液的最大特点是其中分散有大量极细固相颗

粒,同时加之各类处理剂产生较强的护胶作用,废弃

冲洗液的胶体稳定性极好,悬浮物含量高,常规手段

处理难度较大.

图１　粒径分布频率与概率累积曲线

Fig．１　Particlesizedistributionfrequencyvsprobabilityaccumulationcurve

１．２　主要污染物成分

为了进一步了解废弃冲洗液的污染特点,分别

对收集的各类样品送至专业机构进行污染物成分检

测分析,并参照«污水综合排放标准»(GB８９７８－
１９９６)[１１]进行对比,其结果见表２.

从表２可以看出,各钻孔废弃冲洗液均有多项

指标超过国家污水排放标准,尤其是 COD、BOD５、
色度、悬浮物以及铅、铬、汞等重金属指标,若直接排

放会造成严重的环境污染.

１．３　废弃冲洗液对环境的影响
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表２　废弃冲洗液主要污染成分及实测结果

Table２　Mainpollutioncomponentsandmeasuredresultsofwastedrillingfluid

钻 孔 编 号 表观形态 pH
值

Cr/
(mg
L－１)

Cd/
(mg
L－１)

Pb/
(mg
L－１)

Hg/
(μg
L－１)

As/
(μg
L－１)

COD/
(mg
L－１)

BOD５/
(mg
L－１)

色度
(稀释
倍数)

石油类/
(mg
L－１)

悬浮物/
(mg
L－１)

油气调查新乌地１井 黑褐色液体 ９３ ０２０ 未检出 ２３９ ３３６４ １８８２８ ２０９９０５０ ６２７０４４ ３０００ １２０ ９６９３
川藏铁路隧道勘查孔 黑色液体 ９５ ４０２ 未检出 ３１７ ６６２６ ２７８７０ １８０６０００ ６０６０４４ ２４００ ０８０ ４５０５０
胡家河煤矿监测孔 褐色液体 ９５ ０２４ 未检出 ０５２ ２３２２ ２０３６０ ７５７０００ ２０６４４ ２０００ 未检出 ２５０１２
页岩气调查湘桃地２井 灰黑色液体 ８５ １９１０ 未检出 １９２９ ５８６０ ２５５３０ １５０５０００ １６２４３５ ２４００ １３０ ３７５４０
国家污水排放标准值 ６~９ １５０ ０１０ １００ ５０００ ５００００ １５０００ ６０００ ８０ １０００ ２００

　　现场实地调研发现,目前单个地质钻孔产生的

废弃冲洗液量为３０~８０m３,由于缺乏强有力的法

律约束,同时受工程成本制约等多方面因素,多数钻

孔废弃冲洗液的处理方式均采用现场开挖废浆池集

中统一露天储存(见图２),待施工结束后直接覆土

填埋.这样由于废浆池缺少有效的避雨措施,容易

因暴雨而溢出造成环境污染;同时废弃冲洗液不经

处理直接填埋,随着长时间雨水浸泡,其中有害物质

析出也会对土壤、地下水、动植物等造成严重危害.

图２　地质钻探废弃冲洗液露天存放

Fig．２　Storageofwastedrillingfluidingeologicaldrilling
intheopenair

根据对冲洗液主要污染指标测试结果及实地调

研,其 对 环 境 造 成 的 影 响 主 要 有 如 下 几 个 方

面[１２－１５]:
(１)有机物污染.废弃冲洗液中 COD、BOD５

等指标超标１００多倍,其主要原因来自于冲洗液在

配制过程中会加入大量的羧甲基纤维素钠、聚丙烯

酰胺、聚丙烯腈铵盐、磺化沥青等一些有机处理剂,
该类物质对环境的影响主要表现在造成水体富营养

化,导致水生动植物死亡,而且还可通过食物链的富

集,最终对人体健康造成威胁;同时有些人工合成的

有机物因合成反应不彻底或降解后重新产生一些毒

性单体而对环境造成毒性污染.
(２)重金属离子的污染.通过污染指标测试,废

弃冲洗液的另一大污染物便是重金属离子污染,尤
其是铅、铬、汞等,该污染物主要来源于冲洗液各类

添加剂和地层自带的重金属离子.其在废弃冲洗液

中以碳酸盐、有机物结合态、吸附状或残渣等形式存

在,进入土壤后很难随水发生迁移,生物降解对重金

属离子的作用也收效甚微,随着时间推移造成重金

属的富集,最终形成有毒的甲基类化合物,再经过长

期的雨水冲刷后污染地表和地下水资源,进而影响

农作物、植物的生长发育,最终通过食物链影响到人

和动物的生命安全.
(３)无机盐污染.为了保证冲洗液的体系稳定

性及抑制性,通常会在冲洗液中加入大量的碳酸钠、
氯化钾、氢氧化钠等无机盐和强碱,虽然该类物质本

身不具有较强的毒性,但若不经处理直接排放会造

成土壤板结,加剧土壤的盐碱化,同时含盐量过高也

会造成水体的污染.

２　废弃冲洗液的脱稳技术研究

根据冲洗液的胶体化学原理,粘土颗粒在水中

电离水化,形成扩散双电层结构,该结构具有较强的

胶体稳定性[１６],而加入的高分子材料(如羧甲基纤

维素钠、磺化酚醛树脂、聚丙烯酰胺等)中具有大量

的吸附和水化基团,通过与粘土颗粒的吸附及水化

作用,形成布满整个空间的混合网状结构,从而进一

步提高粘土颗粒的聚结稳定性[１７].
由于地质钻探中废弃冲洗液中极细颗粒较多,

水化分散作用更为显著,是一种极为稳定的胶体,其
中含有大量的有害物质.为了实现对废弃冲洗液的

无害化处理,首先必须向其中加入合适的处理剂,破
坏原有的稳定状态,释放出粘土—聚合物网状结构

中的 胶 体 颗 粒 及 自 由 水,以 便 形 成 有 效 的 絮 凝
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体[１８],进而实现固液分离以及分离后的液相回收利

用或深度处理.

２．１　实验试剂与仪器

实验试剂:选取目前行业中破胶效果较好的

HCl(浓度为１２mol/L)、氯化钙、硫酸铝、氯化铁

及自制破胶剂 GB １、聚合氯化铝(PAC)、XN １、

XN ２、XN ３型高分子絮凝剂等.
主要仪器:DQJ１８０型强力搅拌机、ZNN D６B

型电子六速旋转粘度计、ZNS ２A 型中压失水仪、

６B ２００型COD快速测定仪、TRS １０００型悬浮物

测定仪、色度仪、pH 计等.

２．２　实验方法

实验选用页岩气调查湘桃地２井废弃冲洗液,
其主要由粘土、羧甲基纤维素钠、广谱护壁剂、褐煤

树脂、聚丙烯腈铵盐、特效润滑剂等化学处理剂组

成.
(１)破胶实验:分别取２００mL废弃冲洗液,向

其中加入不同破胶剂,以２００r/min的转速搅拌５
min,考察废弃冲洗液在不同破胶剂种类及加量的

情况下破胶效果,主要通过测试其破胶后的２h析

出水量(出水率)来具体评价破胶效果[１９－２０],出水率

越高表明破胶效果越好.
(２)絮凝实验:通过破胶处理可降低废弃冲洗液

的聚结稳定性,但由于其中含有大量的微纳米颗粒,
在自然重力条件下分离困难,因此需要向其中加入

絮凝剂,以对悬浮颗粒及有色物质等进行吸附、网捕

絮凝,降低废弃冲洗液中悬浮物质的沉降稳定性.
在实验中取破胶后的废弃冲洗液１００mL,分别向其

中加入不同絮凝剂,考察各絮凝剂的絮凝效果,通过

COD、悬 浮 物、色 度 的 降 低 率 评 价 其 絮 凝 效

果[２１－２４].

２．３　结果与讨论

２．３．１　破胶剂的筛选

在废弃冲洗液中加入不同破胶剂,考察处理效

果,绘制不同破胶剂加量条件下的出水率曲线.具

体见图３.
从图３中可以看出,不同破胶剂对废弃冲洗液

处理后的出水率有较大不同,其中氯化铁出水率最

低,且受加量影响较小;HCl及 GB １破胶剂处理

后出水率相对最高,破胶效果最佳,硫酸铝及氯化钙

次之;其中当HCl加量到１２％时即达到最佳的破

图３　不同破胶剂出水率数据

Fig．３　Dataoneffluentratesofdifferentgelbreakers

胶效果,出水率达到６５％,而 GB １最优加量为

２０％,出水率为６８％.但由于 HCl加入后导致

pH 降低至３５,需要二次处理,同时 HCl具有较强

的腐蚀性,在使用中有一定的危险性,因此,综合考

虑选用 GB １作为该废弃冲洗液的破胶剂.

２．３．２　絮凝剂的筛选

原废弃冲洗液经过破胶后,其稳定的胶体体系

基本得到了脱稳,但其中仍存在较多微纳米颗粒,需
要进一步处理,向其中加入不同絮凝剂后形成絮体

情况及水体情况见表３.

表３　不同絮凝剂的处理效果

Table３　Treatmentresultswithdifferentflocculants

絮凝剂编号 絮体形成情况 水 体 情 况

XN １ 絮体较大且松散 褐色清水

XN ２ 絮体较大且致密 淡黄色清水

XN ３ 絮体较小,致密 淡黄色清水

PAC 絮体较大,较松散 黄色清水,有部分杂质

从表３可以看出,在相同加量条件下的不同絮

凝剂处理效果表观上有较大区别,其中在絮体的形

成上,XN １、XN ２及PAC均能形成较大的絮体,
有利于进一步沉淀分离;在水体方面 XN ２及 XN
３相对更为清澈.

絮凝后分离水体的 COD、悬浮物、色度去除率

等污染指标见图４.

图４　絮凝处理后水体污染指标变化情况

Fig．４　Changeofwaterpollutionindexafterflocculationtreatment
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从图４中可以看出,废弃冲洗液在经过絮凝后

废液中的COD、悬浮物、色度等污染指标均大大降

低,各污染指标的去除率均超过了８０％,XN １、

XN ２、XN ３处理剂效果要优于PAC,其中 XN
２絮凝剂在对破胶后的废弃冲洗液处理中,COD由

１５０５０ mg/L 降 低 至 １２６５ mg/L,降 低 率 达 到

９１５９％,悬浮物及色度降低率分别为９９３９％及

９３３３％,处理效果最佳,因此选用该处理剂作为絮

凝剂使用.XN ２絮凝剂为阳离子型高分子长链

聚合物,能借助高分子链的吸附架桥作用形成致密

絮体,更重要的是分子链中的阳离子基团能迅速与

废液中带负电胶粒相吸引,降低其表面电荷,压缩扩

散双电层使微粒脱稳,进一步增强了处理剂的架桥

吸附能力,因此具有较强的絮凝能力[２５].
为了进一步确定XN ２的最优加量,分别向破

胶后废弃冲洗液中掺入不同加量的絮凝剂,絮凝后

通过压滤进行固液分离,测试分离固体中的含水率,
含水率越低表明处理效果越好,实验结果见图５.

图５　XN ２絮凝剂加量对固相含水率的影响

Fig．５　EffectofXN ２flocculantdosageonthewatercontent
ofthesolidphase

从图５可以看出,随着絮凝剂的加量逐渐增加,
分离出固相中的含水率呈现先降低再升高的趋势,
其中在加量为０５％时达到最低值,表明在该加量

条件下更容易分离出固相,分离质量最佳.随着絮

凝剂的加量增加,胶粒表面吸附过多阳离子基团后

出现ζ电位反转,重新形成较为稳定的胶体,导致分

离后的固相含水率升高,因此XN ２絮凝剂的最优

加量为０５％.
综上,针对页岩气调查湘桃地２井废弃冲洗液

开展脱稳技术研究,得出了其基本配方为２０％GB
１破胶剂＋０５％XN ２絮凝剂,经过该配方处理

后可实现废弃冲洗液稳定胶体的快速脱稳絮凝,固
液分离后水体中 COD 降低至１２６５mg/L,悬浮物

为２３０６６mg/L,色度为１６０倍,各项污染指标去除

率均超过了９０％,取得了良好的效果.

３　结论

(１)通过室内测试分析与实地调研,地质岩心钻

探废弃冲洗液中主要以微纳米固相颗粒和化学处理

剂共同形成较为稳定的胶体,常规破胶脱稳处理难

度大;同时体系中普遍存在各项污染物严重超标的

情况,其对环境的影响主要为有机物污染、重金属离

子污染和无机盐污染;而在施工现场对废弃冲洗液

的管理手段相对缺失,进一步加剧了废弃冲洗液对

环境的污染程度.
(２)针对地质钻探废弃冲洗液的污染特性,采用

“破胶＋絮凝”的脱稳处理方法,优选了 GB １破胶

剂及 XN ２絮凝剂,并确定了各自最优加量,基本

能够实现废弃冲洗液的快速脱稳,有利于固液分离.
同时,经过处理后污染物指标大幅下降,为下步深度

处理实现无害化排放创造了有利的条件.
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