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宁夏宁东地区废弃冲洗液无害化处理技术初步研究
何玉云,王发民,訾　兵,曹学斌,王文林
(宁夏回族自治区核工业地质勘查院,宁夏 银川７５００２１)

摘要:宁夏宁东地区作为国家级能源基地,近年来布置和实施了大量的岩心钻探工程,产生的废弃冲洗液数量大,
由于废弃冲洗液处理方式比较单一,对周边环境有一定的破坏和影响.通过对宁东地区废弃冲洗液处理方式的调

查研究,选择固化法对废弃冲洗液进行了处理,产生的污水和固化体满足国家相关排放标准,形成了一套适合类似

地区废弃冲洗液处理方法,有助于保护宁东地区脆弱的生态环境.
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Preliminarystudyonharmlesstreatmentofwaste
drillingfluidintheNingdongareaofNingxia

HEYuyun,WANGFamin,ZIBing,CAOXuebin,WANG Wenlin
(NingxiaNuclearIndustryGeologicalExplorationInstitute,YinchuanNingxia７５００２１,China)

Abstract:Asanationalenergybase,theNingdongareaofNingxiahasdeployedandimplementedalargenumberofcore
drillingprojectsinrecentyears,resultinginalargeamountofwastedrillingfluid．Becausethedisposalmethodofwaste
drllingfluidwasrelativelysimple,ithasbroughtsomedamageandimpactonthesurroundingenvironment．Through
investigationandresearchonthetreatmentmethodsofwastedrillingfluidintheNingdongarea,thesolidificationmethod
wasfinallyselectedtotreatwastedrillingfluid．Theproducedwastewaterandsolidifiedsubstancemeettherelevant
nationaldischargestandards．Asetofdisposalmethodssuitableforwastedrillingfluidinsimilarareashasbeen
developed,whichishelpfultoprotectthefragileecologicalenvironmentintheNingdongarea．
Keywords:wastedrillingfluid;harmlesstreatment;solidification;environmentalprotection

０　引言

近年来,随着人们环境保护意识的增强和绿色

勘查理念的深入,钻探废弃冲洗液的处理受到越来

越多的重视和研究.国内外废弃冲洗液处理技术主

要有回收再利用、坑内填埋、固液分离、微生物降解、
固化处理等[１－３],其中应用范围最广泛的是固化处

理法,固化处理[４－５]能有效固化含重金属、有机物的

废弃冲洗液,防止其渗出污染环境,固化后按要求覆

土可以实现植被恢复或复耕,有利于生态环境保护.
宁东地区位于宁夏回族自治区中东部,属于国

家级能源化工基地,是一个全国罕见的储量大、煤质

好、地质构造简单的整装煤田,被列为国家重点开发

的亿吨级矿区之一.自２０世纪８０年代以来,在宁

东地区煤田资源勘探开发过程中进行了大量的地质

钻探工作,实施的钻孔数量约１４００余口.２０１１年

以来,我单位在宁东地区进行了大量的铀矿地质勘

查工作,实施了５６个钻孔,并取得了一定的调查成

果.随着宁东国家级能源化工基地的进一步建设和

开发以及铀矿地质调查工作的深入,在宁东地区有

可能布置和实施更多的钻孔,所以有必要对该地区

钻探废弃冲洗液的处理方法展开研究.

１　开展废弃冲洗液无害化处理技术研究的必要性

宁东地区属中温带干旱气候区,具有干燥、雨量



少而集中、蒸发量大、日照时间长、冬春季风沙多等

特点,植被覆盖率低,整体上生态环境比较脆弱,施
工现场地貌见图１.土壤一旦被污染,需要很长的

时间才能恢复,对生态环境有一定的破坏作用,不符

合绿色环保的发展理念.

图１　宁东地区钻探施工现场地貌

Fig．１　TerrainofdrillingsitesintheNingdongarea

废弃冲洗液是钻探施工的主要污染源之一.它

是一种含粘土、加重材料、各种化学处理剂、污水、污
油及岩粉的多项稳态胶体悬浮体系,危害环境的主

要成分是烃类、盐类、各种聚合物、木质素磺酸盐、某
些金属离子(汞、铜、砷、铬、锌及铅)和重晶石中的杂

质[６].其中pH 值的高低对环境的影响也较大,pH
值过低或过高会导致冲洗液中有较多的酸碱污染

物,酸碱污染物中的酸性污染物和碱性污染物对环

境不利,具有较强的腐蚀性,可以腐蚀管道和构筑

物[７],会改变土壤的性质,使土地酸化或碱化,危害

农作物.
目前,我国地质岩心钻探所产生的废弃冲洗液

绝大多数采用就地填埋的处理方式,该方法干燥时

间长,一般为１~２个月,有的可达３~４个月[８－９].
而宁东及周边地区有居民和牲畜活动,简单填埋会

对当地的生态环境和人畜安全造成不利的后果.

２　室内实验研究

选取宁东地区 X 钻孔钻探施工的废弃冲洗液

为研究对象,采用固化处理法,开展废弃冲洗液无害

化处理研究.该废弃冲洗液主要含有钠土、羧甲基

纤维素CMC、烧碱、腐殖酸钾、聚丙烯酰胺等泥浆材

料以及岩粉、污水和污油等.设计采用“破胶＋固

化”处理方法,首先对废弃冲洗液进行破胶处理,使
固相颗粒充分沉淀.然后对沉淀后含有污染物的污

泥进行固化处理,同时对固化处理不同阶段的样品

进行取样检测,验证是否满足«危险废物鉴别标准

浸出毒性鉴别»(GB５０８５􀆰３－２００７)的要求.

２．１　破胶剂优选

室内选取了６种破胶剂,按照不同加量加入到

５００mL废弃冲洗液中,经高速旋转搅拌机搅拌均

匀后,用数字粘度仪测试破胶后的冲洗液粘度,再静

置２４h,测量废弃冲洗液分层后的固液分离体积,
实验结果见表１及图２~４.

表１　废弃冲洗液加入不同破胶剂后的破胶效果

Table１　Breakingeffectofdifferentgelbreakersaddedto
wastedrillingfluid

序
号

破胶剂
加量/
％

破胶
前

pH 值

破胶
后

pH 值

破胶
前粘
度/s

破胶
后粘
度/s

２４h上部析
出液体体积
(５００mL样

品)/mL
１ SV SSC ２ １１ ７􀆰６ ９２ ３２ ４５
２ SV JLV ２ １１ ７􀆰５ ９２ ４９ ７８
３ SV KFC ２ １１ ７􀆰３ ９２ ２８ １５０
４ SV KFD ２ １１ ７􀆰３ ９２ ３７ ８０
５ SV JLJ ２ １１ ７􀆰８ ９２ ３８ ８５
６ X １ ２ １１ １０􀆰５ ９２ ８５ 未析出
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图２　不同破胶剂破胶２４h分层体积(５００mL样品)

Fig．２　２４Ｇhourlayeringvolumewithdifferentbreakers
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图３　不同破胶剂破胶前后pH值对比

Fig．３　ComparisonofpHvaluesbeforeandaftergelbreaking
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图４　不同破胶剂破胶前后粘度对比

Fig．４　Digitalviscositycomparisonbetweendifferentbreakers
beforeandaftergelbreaking
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通过室内实验对比,使用不同类型破胶剂[１０]对

废弃冲洗液进行破胶,从表１和图２、图３可以看

出,使用SV KFC破胶后废弃冲洗液粘度最低,静
置后固液分离效果最明显,分离出的液体pH 值接

近中性,最终选取SV KFC作为破胶剂.

２．２　固化剂的优选

在对废弃冲洗液破胶的基础上,对下部沉淀物

(固体污泥)进行固化实验.选取了６种固化剂,经
过初步固化实验,根据室内固化时间及固化强度,从
中选取了３种进行进一步的固化实验,这３种固化

剂分别为SV MSS、SV PSS和SV PSL,固化剂

加量设计为５％和１０％,室温条件下自然养护７天,
委托第三方检测机构对固化样品的抗压强度进行了

检测.具体结果见表２及图５.

表２　不同固化剂室内实验效果评价

Table２　Performanceevaluationofdifferentcuringagents
inlaboratoryexperiment

序号 固化剂 加量/％ 平均抗压强度/MPa

１ SV MSS ５ ５􀆰９７
２ SV MSS １０ ４􀆰９４
３ SV PSS ５ ６􀆰９２
４ SV PSS １０ ０􀆰２１８
５ SV PSL ５ ３􀆰７８
６ SV PSL １０ ０􀆰１４５
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图５　不同固化剂及加量对抗压强度的影响

Fig．５　Effectofcuringagentsandtheirdosageon
compressivestrength

通过室内实验发现,SV MSS和SV PSS的

固化效果明显优于SV PSL.在不同加量条件下,

SV PSS加量变化对固化样品抗压强度[１１－１２]影响

较大,SV MSS加量变化对固化样品抗压强度影

响较小,因此,为了方便现场操作,最终选取 SV
MSS作为现场固化用固化剂.

通过室内试验研究,破胶剂SV KFC破胶效果

明显,适合现场操作,固化剂SV MSS固化后的固化

样品抗压强度受加量影响较小,便于操作,在室内研

究的基础上,最终提出了宁东地区废弃冲洗液(污泥)
处理方案.具体废弃冲洗液无害化处理工艺为:第一

步先加入２％SV KFC(破胶剂),利用机械搅拌方式

搅拌均匀,静置２４h,将析出的上层液体抽出并集中

存放,作为冲洗液配浆水重复利用;第二步加入５％
~１０％SV MSS(固化剂),利用机械搅拌方式搅拌

均匀,现场应用过程中可根据废弃冲洗液(污泥)粘
度等情况,适当调整破胶剂和固化剂的加量.

３　现场应用

２０１９年,我单位在宁东地区实施了一口综合地

质孔,孔 号 LS０１ 孔,钻 探 施 工 结 束 后 产 生 了 约

４０m３废弃冲洗液(污泥),废弃冲洗液含有大量岩

粉和污油等,破胶前废弃冲洗液漏斗粘度为９２s,密
度２􀆰３g/cm３,pH 值９􀆰８３.结合室内实验研究,对
现场废弃冲洗液进行固化现场试验.具体试验过程

为:在废弃冲洗液中加入２％SV KFC破胶剂,利
用挖掘机进行搅拌处理,静置２４h后,利用排污泵

将上部析出的液体抽出并取样,然后加入１０％固化

剂SV MSS,利用挖掘机进行搅拌处理并取样(见
图６、７),同时对固化样品在室温条件下自然养护７
天,委托第三方检测机构对固化体样品的抗压强度

按照 «工程岩体试验方法标准»(BG/T５０２６６－
２０１３)进行了检测,平均抗压强度为１􀆰１３MPa,高于

实验设计０􀆰１５MPa的抗压强度,详见表３.

表３　现场固化样品抗压强度

Table３　Compressivestrengthofsolidifiedsamplesatsite

样品
序号

取样位置 实验仪器
抗压强度/

MPa
平均抗压
强度/MPa

设计抗压
强度/MPa

１ 施工现场

２ 施工现场

３ 施工现场

WES １０００B
材料试验机

１􀆰２１
１􀆰１１
１􀆰０８

１􀆰１３ ＞０􀆰１５

图６　现场搅拌

Fig．６　Mixingatsite
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图７　固化样品取样

Fig．７　Takingcuredsamples

根据废弃冲洗液无害化处理研究实验设计,分
别对固化前后的样品进行了取样,并委托第三方检

测机构按照相关标准对其浸出液的腐蚀性、金属元

素、总汞、六价铬、氟化物和氰化物[１３]等１６种无机

元素及化合物进行了检测,检测数据见表４.

表４　浸出液检测结果

Table４　 Testresultsofleachables

检测项目
样　品　名　称

原始样品 上层污水 固化后样品

pH 值 ９．８３ ７．３４ ７．０６
铜/(mg􀅰L－１) ０．０１５０ ０．０１１６ ０．００２５８
锌/(mg􀅰L－１) ０．０４７７ ０．０４３２ ０．０４０８
铅/(mg􀅰L－１) ０．００４２ ０．００９４ ０．００４２
镉/(mg􀅰L－１) ０．００１２ ０．００１２ ０．００１２
铬/(mg􀅰L－１) ０．１１６ ０．０４４２ ０．００４６３
镍/(mg􀅰L－１) ０．００３８ ０．０２７９ ０．００３８
砷/(mg􀅰L－１) ０．００６８９ ０．０３５４ ０．００２４５
钡/(mg􀅰L－１) ０．０８６３ ０．３２ ０．０３５０
硒/(mg􀅰L－１) ０．００４０６ ０．００４７ ０．００２０３
银/(mg􀅰L－１) ０．００２９ ０．００２９ ０．００２９
铍/(mg􀅰L－１) ０．０００７ ０．０００７ ０．０００７
汞/(mg􀅰L－１) ０．０００７４ ０．８ ０．０００２１
六价铬/(mg􀅰L－１) ０．０８８ ０．０１５ ０．００４
氟化物/(mg􀅰L－１) １．５４ ０．７５ ０．７２
氰化物/(mg􀅰L－１) ０．１３３ ０．０００１ ０．０８７

３．１　pH 值测定

按照«固体废物腐蚀性测定玻璃电极法标准»
(GB/T１５５５５􀆰１２－１９９５)分别对原始废弃冲洗液、
破胶后分离的液体和固化后样品的pH 值进行了测

试,破胶处理前的废弃冲洗液pH 值为９􀆰８３,破胶

处理静置２４h后,分离的液体pH 值为７􀆰３４,固化

后的样品浸出液pH 值为７􀆰０６,均接近于中性,满
足酸碱度的要求.

３．２　总汞的测定

按照«危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别»(GB
５０８５􀆰３－２００７)采用冷原子吸收分光光度法对固化

处理前后样品的浸出液的总汞进行了测定,原始废

弃冲洗液总汞含量０􀆰７４×１０－３ mg/L,固化处理后

样品总汞含量０􀆰２１×１０－３ mg/L,测定值均低于标

准值０􀆰１mg/L,固化样品比原始样品浸出液总汞含

量降低７１􀆰６％,符合国家固体废物检测标准.

３．３　六价铬的测定

按照«危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别»(GB
５０８５􀆰３－２００７)采用二笨碳酰二肼分光光度法对固

化处理前后样品的浸出液的六价铬进行了测定,原
始废弃冲洗液浸出液六价铬测定值０􀆰０８８mg/L,固
化后样品浸出液六价铬测定值０􀆰００４mg/L,均低于

标准值５mg/L,固化样品比原始样品浸出液六价铬

含量降低９５􀆰５％,符合国家固体废物检测标准.

３．４　浸出毒性———氟化物的鉴别

按照«危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别»(GB
５０８５􀆰３－２００７)采用离子色谱法对固化处理前后样

品的浸出液氟化物[１４－１５]进行了测定,原始废弃冲洗

液浸出液氟化物测定值１􀆰５４mg/L,固化后样品浸

出液氟化物测定值０􀆰７２mg/L,测定值均低于标准

值１００mg/L,固化样品比原始样品浸出液氟化物降

低５３􀆰２％,符合国家固体废物检测标准.

３．５　浸出毒性———氰化物的鉴别

按照«危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别»(GB
５０８５􀆰３－２００７)采用离子色谱法对固化处理前后样

品的浸出液氰化物进行了测定,原始废弃冲洗液浸

出液氰化物测定值０􀆰１３３mg/L,固化后样品浸出液

氰化物测定值０􀆰０８７mg/L,测定值均低于标准值５
mg/L,固化样品比原始样品浸出液氰化物降低

３４􀆰６％,符合国家固体废物检测标准.

３．６　金属元素测定

按照«危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别»(GB
５０８５􀆰３－２００７)采用电感耦合等离子体质谱法对破

胶后的上层“污水”样品和固化样品浸出液进行了金

属 元 素 的 测 定,上 层 “污 水”金 属 元 素 总 含 量

１􀆰３１mg/L,固 化 样 品 浸 出 液 金 属 元 素 总 含 量

０􀆰３１mg/L,均 低 于 标 准 要 求 金 属 元 素 总 含 量

３４２􀆰１２mg/L,符合国家检测标准.
总体上,为了减少废弃冲洗液对周边环境的影

响和破坏,本次钻探施工使用的冲洗液材料整体上

属于“环保类”材料,有毒有害物质含量整体较低,但
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在冲洗液使用过程中由于岩粉、污油等污染物的浸

入,废弃冲洗液难免具有一定的污染性,通过无害化

处理,废弃冲洗液的有毒有害物质都有明显的降低,
符合国家固体废物排放标准,分离出的“污水”可作

为冲洗液配浆水重复利用.

４　结论及建议

通过室内实验,筛选了适合宁东地区废弃冲洗

液无害化处理所需的破胶剂及固化剂,提出了最终

的废弃冲洗液无害化处理方案,并在现场进行了试

验,同时委托第三方检测机构按照国家相关标准对

固化处理前后样品进行了检测,检测结果符合固体

废物排放标准,分离出的“污水”可作为冲洗液配浆

水重复利用,建议在类似地区施工时,开展废弃冲洗

液无害化处理,以减少对周边环境的影响.
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