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摘　要：在海上进行工程地质钻探作业时，对砂粒、松散岩、风化岩等地层需采用泥浆护壁，采用淡水配置泥浆才能
达到最佳效果。 创建一种海水造浆双流程模型，一级流程装置输出的初纯水满足高性能泥浆用水标准；二级流程
去除水中残存的盐类，制成适于饮用的超纯水。 设计的实用海水造浆装置，包括海水预处理、反渗透装置、ＥＤＩ分离
器及维护控制系统等，从而突破了海上勘探受制于平台空间、载荷、淡水成本等因素制约，有效地降低了勘探成本。
关键词：海水泥浆；反渗透；预处理；装置；流程
中图分类号： Ｐ６３４；ＴＱ０２８．９ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１４）０８ －０００９ －０４
Design of Seawater-mud Making Device for Offshore Exploration／NIU Jian-ding， HU Jian-ping， WANG Zhao-ming
（ＣＣＣＣ Ｔｈｉｒｄ Ｈａｒｂｏｒ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００３２， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｓｅａ， ｍｕｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｉｎ ｓａｎｄ， ｌｏｏｓｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｗｅａｔｈ-
ｅｒｅｄ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔｕｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｕｄ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ．Ｂｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ
ｔｗｏ-ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｕｄ ｍａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｅａｗａｔｅｒ， ｐｒｉｍａｒｙ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ-ｓｔａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｖｉｃｅ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ-ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｕｄ； ｕｌｔｒａｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｉｓ ｏｕｔｐｕｔ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ-ｓｔａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓａｌｔｓ ｂｅｉｎｇ ｒｅｍｏｖｅｄ．Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｅａｗａｔｅｒ ｍｕｄ ｍａｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｅａｗａｔｅｒ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｏｓｍｏｓｉｓ ｄｅｖｉｃｅｓ， ＥＤＩ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ， ｂｒｅａｋｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｈｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｐａｃｅ， ｌｏａｄ，
ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ．
Key words： ｓｅａｗａｔｅｒ ｍｕｄ； ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ； ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ｄｅｖｉｃｅ； ｐｒｏｃｅｓｓ

0　引言
在海上进行工程地质钻探作业时，对砂粒、松散

岩、风化岩等地层需跟管钻进或泥浆护壁钻进。 利
用泥浆护壁循环钻进技术，将孔底被钻头磨碎的砂、
岩颗粒随浆液携带出孔口，分筛过滤净化后再循环，
并在孔壁形成一层薄而韧的泥饼，稳固已钻开的地
层并阻止液相侵入，防卡钻、孔塌等事故发生。 众所
周知，拌制泥浆只有使用淡水才能够达到最佳的效
果。 而在海上进行工程地质钻探作业时，受其特殊
环境的影响，无法就地获得淡水，这就使得海上勘探
作业前就需存储相应的淡水。 由于受勘探平台空
间、载荷、淡水运输及淡水成本等因素限制，尤其海
外工程影响更大，使勘探成本居高不下；勘探作业中
频繁供水也会大幅缩短海上钻探作业的宝贵时间。
若直接用海水拌制泥浆液，则海水中的 ＮａＣｌ会使泥
浆中的膨润土处于不水化状态；另海水中的 Ｃａ２ ＋、
Ｍｇ２ ＋等离子也会降低泥浆的流动性，影响泥浆护壁
之效果，需采用添加处理剂这一模式。 国内外学者
如，孙启忠、彭洪军、Ｒｅｉｄ Ｐ Ｉ、Ｄｏｗｎｓ Ｊ Ｄ、Ｂｌａｎｄ Ｒ Ｇ、
Ｅｎｒｉｇｈｔ Ｄ Ｐ、Ｂｌａｎｄ Ｒ Ｇ等［１ ～７］按美国（ＡＰＩ）和国际

（ＩＡＤＣ）分类体系相继提出了一些经典配方，研究人
员又相继开发了数以万计的配方变异，胡建平在文
献［８］中也曾提出一种生物聚合物配方，尽管如此，
至今仍无法形成一个标准系列配方。 这些配方在解
决特定土层时有效，但也存在着缺陷：（１）地质复杂
时，配方成分或比例需不断调整，难以控制；（２）配
方成分复杂，须进行室内测试，影响作业时间；（３）
海水泥浆中的化学成分，可能会造成污染，影响当地
生态及环境；若采用低污染聚合物类成分，则会提高
勘察成本；（４）无规范指导，以致用户难以掌握。

开发一套经济实用的海水造浆装置，使流经该
装置的天然海水达到高性能泥浆用水标准，这样既
可节约大量淡水资源，又可降低勘探成本，长期受到
业内期待。

1　造浆装置研究
1．1　研究目的

海水中的主要成份如表 １ 所述，采取现有海水
过滤、反渗透（ＲＯ）技术，将海水中主要影响泥浆液
性能的 Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋、Ｎａ ＋、Ｃｌ －离子（统称盐类）分离，
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输出的初纯水与膨润土搅拌，制成的泥浆基本满足
钻孔护壁、防塌、润滑等要求；初纯水经过 ＥＤＩ进一
步分离所生成的高纯水，能满足作业人员生活用水。

表 １　海水中主要离子成分

成分 含量／（ｍｇ· Ｌ －１） 成分 含量／（ｍｇ· Ｌ －１）

Ｎａ ＋ １０９００  Ｃｌ － １８９８０　
Ｍｇ２ ＋ １３１０  ＳＯ４

２ ＋ ２５６０　
Ｃａ２ ＋ ４１０  Ｂｒ － ６５　
Ｋ ＋ ３９０  ＮＯ３

－ ２ ee畅５
Ｓｒ２ ＋ １３  

1．2　设计方案
提出一种系统、经济、集成化的海水造浆双流程

独立模型，创建二级分离设计装置。 一级流程装置
包括：（１）预处理系统———对海水中的胶体、杂质进
行预滤处理，并使海水中的 ＮａＣｌ 含量大幅降低［９］ ；
（２）反渗透装置———对流过预处理系统的海水进行
反渗透处理，输出的初纯水与膨润土经过搅拌配置
成高性能泥浆液。 二级流程装置包括： ＥＤＩ 设
备———初纯水通过 ＥＤＩ 处理，去除水中残存的盐
类，制成适于饮用的超纯水。 以效益为中心，依据工
程特性及海况条件，按需选用一级流程或双级流程
装置优化组合，降低海上勘探成本。

2　装置的研制
2．1　主要部件原理概述

活性炭（ＡＣ）过滤器———一种内装填粗石英砂
垫层及优质活性炭的水处理净化设备，它具有高效
吸附及特效过滤等功能。 作为海水处理脱盐系统前
处理能够吸附水中胶体、余氯及部分金属离子，大大
提高水净化程度，减少对半透膜、ＥＤＩ 离子交换的污
染程度，延长后续设备的使用寿命。

纳滤（ＮＦ）过滤器———介于活性炭和反渗透膜
之间一种截留水中粒径为纳米级微颗粒的过滤装

置。 它的两个主要特征：对二价或多价 （ Ｃａ２ ＋、
Ｍｇ２ ＋、Ｓｒ２ ＋）金属离子有较高脱盐率，所透过的只有
水分子和部分一价离子；ＮＦ膜的运行费用远低于反
渗透膜费用，而且有耐污染、膜通量较高等特点。
反渗透（ＲＯ）装置———一种将海水加压使纯水

透过，并使盐类排斥的渗透膜装置。 反渗透原理如
图 １实施，采用一种允许溶剂（纯水）透过，不允许
溶质（海水）透过的半透膜，使海水和纯水溶液分
隔。 纯水通过半透膜渗透到海水一侧（如图 １ 左），
结果使海水一侧的液面逐渐升高，直至达到一定高
度平衡为止，这时海水一侧高出的水柱静压即称为

渗透压。 若在海水一侧施加一个大于渗透压的压力
时，溶剂中的水分子流动方向将与原来的渗透方向
相反（如图 １ 右），从海水一侧向纯水一侧流动，这
一过程称为反渗透，这类分离技术，简称 ＲＯ技术。

图 １　反渗透原理

上述活性炭、纳滤、反渗透构成的一级流程装置
可将影响海水泥浆的 ＮａＣｌ、ＭｇＣｌ２ 、ＣａＳＯ４ 、Ｋ２ ＳＯ４等

盐类分子分离，现有产品的截留率已达 ９９％以上，
制成的初纯水完全满足制浆的需求。

ＥＤＩ（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｄａｔａ Ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ）分离器———一
种超纯水制备装置。 该装置将电渗析技术和离子交
换技术相融合，通过阴、阳离子交换膜对阴、阳离子
的选择性透过作用与离子交换树脂对离子的交换作

用，在电场的作用下实现离子的定向迁移，从而完成
水的深度除盐，水质可达国家实验室一级用水标准
（ＧＢ／Ｔ ６６８２ －２００８）。 在进行除盐的同时，水电离
解产生的氢离子和氢氧根离子对离子交换树脂进行

再生，因此不需酸碱化学再生而能连续制取超纯水。
它具有技术先进、操作简便和的环保特性，是纯水制
备技术的绿色革命。 由 ＥＤＩ 装置构成的第二级流
程持续供水，可大幅延长海上勘探作业的时间。
目前，反渗透膜、ＥＤＩ分离等产品模块国内外已

相当成熟，只要合理选型、优化设计及工艺即可实现
一、二级流程装置产品转化。
2．2　一级流程设计
2．2．1　预处理设计

合适的预处理对反渗透装置长时间安全运行是

十分重要的。 对海水水质的预处理，可以确保一级
流程流出的初纯水流量稳定；脱盐率维持在某一值
上；延长反渗透模的使用寿命。 具体来说，预处理是
为了做到：（１）防止反渗透膜表面上污染，即防止海
水中胶体、悬浮杂质等直接滞留在 ＲＯ 膜表面上影
响水流通道；（２）防止反渗透膜表面积垢，降低过滤
效率，缩短使用寿命，增加反渗透膜的更换频率。 预
处理方案的优劣是影响海水滤化一级流程装置长期

稳定运行的关键因素。
预处理系统由１ ～若干活性炭过滤器和纳滤膜
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过滤器组成（见图 ２）。 为了便于海水的抽取，预处
理系统的进口通过管道与增压泵接通，由增压泵对
天然海水先进行增压。 由于海水的特殊性质，预处
理系统中的活性炭过滤器和纳滤膜过滤器的壳体采

用防腐材质制成，这样能够提高整套装置的使用寿
命。 反渗透装置的进口通过管道与预处理系统的出

口接通，并且在两者之间设置有高压泵，经过预处理
的水被高压泵压入反渗透装置。 反渗透装置包括 １
～若干 ＲＯ 组件构成，ＲＯ 组件之间串联，或者 ＲＯ
组件之间并联，或者 ＲＯ 组件之间串并联组合形成
反渗透装置，使得海水经过 ２ 个或以上 ＲＯ 组件渗
透，既能够保证流出的水纯度又能够保证出水流量。

图 ２　海水造浆装置总体设计图

本设计采用 ２ 个 ＲＯ 组件形成的一对并联装
置，流经该装置的海水被分离成废水（浓盐水）和初
纯水，废水直接通过排放口排出，初纯水则通过出口
引入到泥浆搅拌池进行泥浆拌制。 为了便于控制，
在废水及初纯水排放口均设有控制球阀开关，由此，
构成了一个较为完整的一级流程独立装置。
2．2．2　造浆结构设计

处于勘探平台上的造浆池，包括泥浆搅拌池、电
动机、搅拌器等（图 ２）。 造浆搅拌池的内壁上设置
有刻度；搅拌器安置在造浆搅拌池中间，并由电机带
动旋转；密度计设置在造浆搅拌池边侧，用以监测泥
浆液密度。 造浆池内倒入膨润土与初纯水混合，搅
拌后泥浆密度应控制在 １畅０５ ～１畅１５ ｇ／ｃｍ３之间。
2．3　二级流程设计
2．3．1　ＥＤＩ装置

经过一级流程处理形成的初纯水只能限于泥浆

液配置，还不能够达到饮用水标准。 故在此基础上，
增加饮用水处理装置对得到的初纯水进行二级处理

得到超纯水，满足勘探作业人员长时间作业需求。
为此，饮用水处理装置包括超纯水储罐和 ＥＤＩ 分离
装置 ２部分。 其中 ＥＤＩ 分离装置中设置离子交换
膜，以此去除初纯水中残余的 Ｎａ ＋、Ｃｌ －离子，形成
超纯水。 ＥＤＩ分离装置的进口与反渗透装置的初纯
水出口接通，同时在两者之间设置电磁阀开关，实现
水流控制，根据初纯水的需求进行开或关，有效避免
影响泥浆液的配置工作。 ＥＤＩ分离装置的出口通过
管道与超纯水储罐的进口相接，将经过 ＥＤＩ 分离处
理的超纯水流至超纯水储罐进行储存。
2．3．2　反渗透装置维护

在反渗透过程中，反渗透膜对 Ｃａ２ ＋的透过率几

乎为零，随着 Ｃａ２ ＋
浓度上升及 ｐＨ值升高，会引起水

中 ＨＣＯ３
－
转化成 ＣＯ３

２ －，造成 ＣａＣＯ３在反渗透膜上
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逐步沉淀，以致降低一级流程透水率和脱盐率。 由
于反渗透这一特殊工作原理，故需定期除垢。

反渗透维护装置包括除垢剂储罐和设置在除垢

剂储罐中的浮球液位计，除垢剂储罐与反渗透装置
连通。 在超纯水储罐的内部安装电导率盐度计和浮
球液位计，用来监测超纯水的盐度和液位高度［１０］ 。
电导率盐度计由感应器、螺旋接口、导管组成。 其中
感应器盐度信号通过导管从螺旋接口连接到 ＬＥＤ
显示。 浮球液位计由导管、浮球、液位变送器组成。
其中浮球随液位变化，导管内传感器将液位信号，通
过液位变送器传递至 ＬＥＤ显示。

实施反渗透装置维护，首先打开控制阀开关将
除垢剂流入反渗透装置中，并使反渗透装置浸泡约
１５ ～３０ ｍｉｎ，将除垢剂从废水口排尽；再用超纯水冲
洗反渗透装置，污垢严重时利用高压泵反复多次冲
洗，每次持续 １ ～２ ｍｉｎ，具体操作可参看图 ２。

3　实施及效果分析
3．1　初纯水制备

（１）关闭球阀、电磁阀开关，打开废水控制球阀
及初纯水控制球阀，启动增压泵和高压泵电源，使得
天然海水从经增压泵增压后流经预处理系统（图
２）；（２）将经预处理的海水再经高压泵加压通过反
渗透处理，分离后生成废水和初纯水，将废水排弃
（废水控制球阀已经打开），而初纯水流入造浆搅拌
池内；（３）当造浆搅拌池的初纯水达到某一刻度止，
５％～８％膨润土与初纯水配比，混合后通过电动机
带动搅拌器旋转搅拌，密切观察密度计读数，通过充
分搅拌后的泥浆基本满足护壁之作用。
3．2　超纯水制备

关闭初纯水控制球阀，打开 ＥＤＩ 电磁阀开关，
天然海水→增压泵增压→预处理系统→高压泵加压
→反渗透装置→生成废水或初纯水。 废水通过控制
球阀排出，初纯水经电磁阀流经 ＥＤＩ 分离装置。
ＥＤＩ分离装置中的离子交换膜对流经的初纯水进行
处理，去除残余的 Ｎａ ＋、Ｃｌ －离子，制成超纯水。 超
纯水注入超纯水储罐，注满终止，随时观察电导盐度
计上的 ＬＥＤ盐度显示读数，及浮球液位计上的 ＬＥＤ
液位显示读数。 通过打开电磁阀，既可提供生活用

超纯水。
3．3　测试分析

我们对样机进行了上述初纯水及超纯水制备一

系列测试，实际效果与设计目标基本吻合，为下一步
产品优化、成果转化及市场推广奠定了基础。

4　结语
海水中含有 Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋

等离子，若直接用海水
造浆，这些离子会影响泥浆的流动性、粘度、滤失量
等综合性能，无法起到孔内护壁之作用。 本设计方
案充分利用现有技术与勘探方法的集成，发明了一
种海水造浆简易装置及方法，实现了海水造浆之目
标，既节约大量淡水资源，又有效降低勘探成本，同
时显著增加了海上勘探作业的宝贵时间。 独立的二
级流程模块可按需组合，实现工程效益的最大化。
该设计方案新颖，为水运行业近海工程地质勘察海
水配置泥浆提供了有益的参考。
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