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摘　要　为分析水基固废经长时间生物处理后做土壤利用的效果，对６口示范应用井的土壤样品浸出液、

土壤重金属、植物中重金属和土壤养分进行监测分析。结果表明：６口井水基钻井固废经生物处理所形成的土

壤中有害重金属指标均不超过ＧＢ１５６１８—２０１８（其他，ｐＨ＞７．５，风险筛选值）和 ＨＪ／Ｔ３３２—２００６限值要求。

土壤浸出液中的无机及重金属离子等指标均低于ＧＢ５０８４—２００５（旱作）要求，除铁和个别点的总氮和总磷超标

外，其他指标均不超过ＧＢ３８３８—２００２的Ⅴ类标准。土壤栽种植物中重金属含量较土壤中无明显增加，无重金

属生物富集发生，除汞元素有轻微超标外，其他指标都符合ＧＢ２７６２—２０１２中蔬菜及制品标准。土壤的养分相

对较差，可以补充土壤营养物质以满足特定植物栽种的需求。水基钻井固废通过微生物处理资源化土壤利用

不会对周边环境产生不利影响，是一种可行的资源化处置利用途径。
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０　引　言

西南油气田在钻井过程中产生大量的钻井固废，

平均产生量为０．３５～０．４０ｍ
３／ｍ

［１２］，这些固废组分

复杂，包含钻井液中添加的化学物质、地层岩石中存

在的重金属污染物、岩屑存放产生的有毒物质，具有

一定的生物毒性，容易对周边环境产生污染，需要对

其进行合理的处置［３６］。

各大钻探公司主要采取固化填埋法、制备免烧

砖、制备烧结砖等处置水基钻井固废，在特定时间段

对污染防控起到积极作用［７１０］。但是，固化填埋法具

有消耗大量固化材料、浪费土地资源、固化体长期浸

泡存在环境污染风险、固化池地基不均匀沉降易发生

局部破坏等缺点，不符合当前生态文明建设的要求而

放弃使用［１１］。水基固废制备免烧砖、烧结砖存在处

置费用高、运输费成本高、固废添加量有限、砖厂烟气

难达标、转运潜在环保风险高、制砖质量不稳定、存在

易受地方制砖企业控制及抬高处置价格等问题［１２］，

而使用受限。

为克服上述处置利用的缺陷，增加其资源化处置

利用途径，自２００８年起，中国石油川庆钻探工程有限

公司安全环保质量监督检测研究院与相关院校等合

作，先后立项开展了多个生物处理利用相关科研课题

研究与示范应用［１３］，１０余年来，先后示范应用于川渝

地区西南油气田的丹浅００１８井、莲花０００Ｘ８等２３

口井，共计处理利用水基钻井固废１６５５５ｍ３，恢复耕

地面积５５１８ｍ２，节约水泥４９６６ｔ，节能成效明显，社

会及生态环境效益显著。本文对水基钻井固废生物

处理效果进行追踪监测分析，评价其资源化土壤利用

效果，为推广应用决策提供支撑。

１　追踪监测分析基本情况

１．１ 监测分析机构

为确保监测数据客观公正性，委托第三方监测机

构四川清蓝检测科技有限公司进行现场采样与检测

分析。

１．２ 监测分析井

选择了川渝不同地区的生物处理利用量较多的

６口井（见表１），各井的生物处理时长已达４年以上，

通过相关数据监测分析，研究长时间生物处理后形成

的土壤质量和所种植的植物生长情况，分析该技术对

老井污染物治理修复效果。

表１　监测分析井信息

序号 编号 地点
完钻

时间

处理

时间

固废处

理量／ｍ３
备注

１ 井Ａ 四川雅安市 ２０１１．８ ２０１１．１１ ５２０ ／

２ 井Ｂ 重庆壁山县 ２０１１．６ ２０１１．８ １２１８ ／

３ 井Ｃ 重庆合江区 ２０１５．３ ２０１５．４ ４００ ／

４ 井Ｄ 四川泸州市 ２０１５．４ ２０１５．５ ９４５ ／

５ 井Ｅ 重庆开州区 １９８８．３ ２０１６．７ １１１７ 老井

６ 井Ｆ 重庆开州区 １９９２．９ ２０１６．８ ９２３ 老井

注：指开发时间较早，未对钻井固废进行合理处置的部分钻井现场。

１．３ 监测分析因素及因子的选择

为全面监测分析生物处理后的水基钻井固废用

作土壤使用的安全性，选择了８个土壤重金属指标、

１７个土壤浸出液指标、５个植物中重金属指标、５个

土壤肥力指标，并根据参照的相关国家标准进行检测

分析。

２　生物处理施工情况简述

２．１ 生物处理工艺

将室内实验筛选出的具有安全优势的微生物（均

属于ＮＹ１１０９—２００６《微生物肥料生物安全通用技术

准则》所规定的安全性第一级）降解菌株制备成液体

或固体菌剂，用于现场具有高ＣＯＤ、高有机物的水基

钻井固废生物处置。先充分混均待处理的钻井固废，

按一定比例直接加入微生物降解菌剂混均，然后根据

待处理固废的含水量情况加入待处理固废量０．５～２

倍的较细土壤，充分混匀后堆放，最后在其表面覆盖

２～５ｃｍ厚新鲜土壤，并播撒种植观赏或薪柴植物，

形成钻井固废微生物植物联合降解体系
［１３］。

２．２ 现场采样情况

水基钻井固废微生物处置施工现场如图１所示，

处置现场使用水泥构筑深度为２ｍ的生物处理堆放

池，并使用挖掘机对钻井固废、菌剂、土壤进行充分的

·９２·　２０２２年１０月 陈立荣等：水基钻井固废生物处理资源化土壤利用效果分析



混合。

图１　６口井现场生物处置施工情况

３　采样情况及监测结果

３．１ 布点情况

每个井点土样采集采用三点布点，三点混合样作

为土壤分析样品，采样深度为３０～５０ｃｍ，采样过程

如图２所示。

注：井Ａ采样时间为２０２０年９月９日，井Ｂ、Ｃ、Ｄ采样时间为２０２０

年９月１０日，井Ｅ、Ｆ采样时间为２０２０年９月１１日。

图２　现场土壤样品采集情况

３．２ 采样情况

植物样品采集处理物种植的当季农作物和附近

旱地种植的相同农作物。

３．３ 检测结果与分析

１）修复后渗滤液降解达标情况

样品浸出液检测结果如表２所示，调查分析６口

井生物处理形成的土壤中浸出液中的２７个无机及重

金属等指标，除６口井的铁、个别井的总氮和总磷超

过ＧＢ３８３８—２００２《地面水环境质量标准》Ⅴ类标准

外，其他指标均不超标，同时所有指标也低于 ＧＢ

５０８４—２００５《农田灌慨水质标准》（旱作）标准。浸出

液ＣＯＤ含量低，说明经过较长时间的处理（井Ｅ和井

Ｆ处理４年，井Ａ处理１０年），钻井固废中的污染物

基本被完全降解，说明生物处理时间越长，对污染物

的降解效果越好。

２）修复后重金属达标情况

生物处理后形成的土壤中重金属的含量检测结

果如表３所示，６口井生物处理形成的土壤中的８个

重金属指标均远小于 ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质

量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（风险筛选

值，其他，ｐＨ＞７．５）和 ＨＪ／Ｔ３３２—２００６《食用农产品

产地环境质量评价标准》限值要求。水基钻井固废生

物处理后形成的土壤，可以作为农业用地和食用农产

品用地（旱作）。

表２　生物处理形成的土壤样品浸出液检测结果

检测项目
检测结果 标准

井Ａ 井Ｂ 井Ｃ 井Ｄ 井Ｅ 井Ｆ ＧＢ３８３８ ＧＢ５０８４

ｐＨ值 ７．９１ ８．１２ ８．０１ ８．２２ ８．２１ ８．１０ ６～９ ５．５～８．５

高锰酸盐指数／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２．３ １３．８ １．８ ２．１ ２．９ ２．５ １０ ／

化学需氧量／（ｍｇ·Ｌ
－１） ９ ３８ ６ １１ ７ １０ ４０ ３００

氨氮／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０．０５２ ０．４１０ ０．０４２ ０．０９５ ０．１３０ ０．０８２ ２．０ ／

总氮／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２．７６ ２．８３ １．５６ １．８２ ３．５１ １．９１ ２．０ ／

总磷／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０．１５ ０．６１ ０．０３ ０．３５ ０．６２ ０．２０ ０．４ ／

石油类／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０．９９ ０．７０ ０．４２ ０．８７ ０．９９ ０．０６ １．０ １０

氯化物／（ｍｇ·Ｌ
－１） ３ ＜２ ＜２ ＜２ ＜２ ２ ２５０ ／

粪大肠菌群／（个·Ｌ－１） １．６×１０３ ３．５×１０３ １．２×１０２ ７．３×１０３ ４５ １．４×１０２ ４．０×１０４ １．０×１０４

挥发酚／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＜０．０１ ０．０１９ ＜０．０１ ０．０１４ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．１ １．０

硫化物／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＜０．００５ ０．００７ ＜０．００５ ０．００５ ＜０．００５ ０．００８ １．０ １．０

氟化物／（ｍｇ·Ｌ
－１） １．３４ ０．８９ １．０２ １．１１ ０．４４ ０．６６ １．５ ０．５

·０３· 油气田环境保护·技术研究与应用　　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．５　



续表２

检测项目
检测结果 标准

井Ａ 井Ｂ 井Ｃ 井Ｄ 井Ｅ 井Ｆ ＧＢ３８３８ ＧＢ５０８４

总氰化物／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．２ ０．５

硫酸盐／（ｍｇ·Ｌ
－１） １０ １９ １９ ＜８ ＜８ ＜８ ２５０ ／

硝酸盐氮／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０．１５ ０．２２ ０．０３ ０．３７ ０．３６ ０．２７ １０ ／

阴离子表面活性剂／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．３ ／

汞／（μｇ·Ｌ
－１） ＜０．０４ ０．２１ ＜０．０４ ０．１２ ０．８６ ０．２８ １．０ １．０

砷／（μｇ·Ｌ
－１） １２．２ １９．１ １２．５ ２１．０ ２７．８ ５．０ １００ １００

硒／（μｇ·Ｌ
－１） ＜０．４ ＜０．４ ＜０．４ ＜０．４ ＜０．４ ＜０．４ ２０ ／

铅／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＜０．２ ＜０．２ ＜０．２ ＜０．２ ＜０．２ ＜０．２ ０．１ １．０

镉／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．０１ ０．００５

铜／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ １．０ １．０

锌／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＜０．０５ ０．３０ ０．１２ ０．０９ ０．１２ ＜０．０５ ２．０ ／

铬／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＜０．０３ ＜０．０３ ＜０．０３ ＜０．０３ ＜０．０３ ＜０．０３ ０．１ ０．１

苯／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ／ ２．５

注：标准参照ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》Ｖ类水质和ＧＢ５０８４—２００５《农田灌溉水质标准》（旱作）。

表３　生物处理形成土壤中有害重金属监测结果 ｍｇ／ｋｇ

检测

项目

检测结果 标准

井Ａ 井Ｂ 井Ｃ 井Ｄ 井Ｅ 井Ｆ
ＧＢ

１５６１８

ＨＪ／Ｔ

３３２

汞 ０．０２８０．０８８０．０５００．０２８０．０２３０．０２５ ３．４ １．０

砷 ５．２６ ３．２０ ４．９５ ４．６７ ４．４８ ３．０９ ２５ ２５

铅 ３５．２ ３１．６ ３３．４ ４５．０ ４４．２ ３８．８ １７０ ８０

镉 ０．１２ ０．１０ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．１１ ０．６ ０．７

铜 ２６ ２８ ３０ ２３ １１ ２４ １００ １００

锌 ４２ ７８ １０３ ６３ ３８ ７０ ３００ ３００

镍 ３２ ２０ ４６ ３２ １７ ３５ １９０ ６０

铬 ７３ ８２ ６８ ５６ ３６ ４８ ２５０ ２５０

注：标准参考土壤重金属标准依据ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质量 农

用地土壤污染风险管控标准（试行）》（其他，风险筛选值，ｐＨ＞７．５）

和 ＨＪ／Ｔ３３２—２００６《食用农产品产地环境质量评价标准》（旱作，

ｐＨ＞７．５）。

３）修复后土壤生长植物中重金属浓度分析

钻井固废通过播种观赏植物或薪柴植物，形成钻

井固废微生物植物联合降解体系。但是，本次采样

处理池由于处理时间较长，已被当地居民种植相关农

作物，本次将对栽种农作物内的重金属进行检测分

析。采集居民栽种的植物和对照点植物样品检测结

果如表４所示，所有指标中，４个样品中（井Ｂ一种食

用植物丝瓜和其他３种非食用植物）的汞含量超ＧＢ

２７６２—２０１２《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

中蔬菜及制品标准，其他均不超标。对比监测的植物

中的重金属含量总体无显著性差异，４个对照的植物

样品中，２个对照样汞元素含量超标，分析发现土壤

检测分析时汞含量都符合相关标准，可能与植物对汞

元素的吸收有关。

表４　土壤栽种植物中主要重金属类含量 ｍｇ／ｋｇ

采样点
植物

样品
砷 汞 铅 镉 铬

井Ａ 黄豆叶 ０．０４１ ＜０．００３＜０．０２ ０．０１８ ０．０４９

井Ｂ 丝瓜 ＜０．０１ ０．０３５ ＜０．０２ ０．００２ ０．０３２

井ｂ（对照） 丝瓜 ＜０．０１ ０．０１１ ＜０．０２＜０．００１０．０３６

井Ｃ 红薯叶 ０．０２１ ０．０２３ ＜０．０２ ０．０１１ ０．０７８

井ｃ（对照）红薯叶 ０．０１８ ＜０．００３＜０．０２ ０．００３ ０．０７６

井Ｄ 红薯叶 ＜０．０１＜０．００３＜０．０２ ０．００４ ０．０５９

井ｄ（对照）红薯叶 ＜０．０１ ０．０３１ ＜０．０２ ０．００３ ０．０２３

井Ｆ 南瓜叶 ＜０．０１ ０．０３８ ＜０．０２ ０．００８ ０．０３８

井ｆ（对照）南瓜叶 ０．０３５ ＜０．００３０．０３４ ０．００８ ０．０５０

标准 ０．５ ０．０１ ０．３ ０．２ ０．５

注：标准参考ＧＢ２７６２—２０１２《食品安全国家标准 食品中污染物限量》。

·１３·　２０２２年１０月 陈立荣等：水基钻井固废生物处理资源化土壤利用效果分析



４）修复后土壤养分含量分析

水基钻屑含有石英、方解石、铝硅酸盐黏土矿、赤

铁矿等土壤成土矿物，具有转化为土壤资源的矿物质

基础［１４］，生物处理后土壤养分指标检测结果如表５

所示。钻井固废生物处理后的土壤养分含量相对较

差，养分分布不均匀。有机质、氮、磷含量较低，根据

现场植物生长情况发现能满足植物生长。处理后土

壤钾盐的含量较高，可能是深部钻井液中会添加一定

量钾盐以提高钻井液防卡性，造成钻井固废生物处理

后钾含量丰富。

表５　土壤养分分级 ｇ／ｋｇ

检测

项目

井Ａ 井Ｂ 井Ｃ 井Ｄ 井Ｅ 井Ｆ

含量 分级 含量 分级 含量 分级 含量 分级 含量 分级 含量 分级

有机质 １３．４０ 中下 １７．２０ 中下 １１．４０ 中下 ９．２０ 低 ４．２０ 很低 ５．６０ 很低

全磷 ０．２１ 低 ０．５１ 中下 ０．２０ 低 ０．２１ 低 ０．１５ 很低 ０．３１ 中下

全氮 ０．９６ 中下 ０．５７ 低 ２．０８ 很高 ０．６９ 低 １．０８ 中上 ０．５３ 低

全钾 １６．００ 中上 ２１．８０ 高 ２１．８０ 高 １９．８０ 中上 ２０．１０ 高 １９．９０ 中上

注：根据《全国第二次土壤普查养分分级标准》对土壤养分进行分级。

４　结　论

１）水基钻井固废经生物处理所形成的土壤中的

重金属指标均小于 ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质量

农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（风险筛选值，

其他，ｐＨ＞７．５）和 ＨＪ／Ｔ３３２—２００６《食用农产品产

地环境质量标准》限值要求。

２）水基钻井固废经生物处理所形成的土壤浸出液

中的无机及重金属等指标均低于ＧＢ５０８４—２００５《农田

灌慨水质标准》（旱作）标准，除铁和个别点的总氮和总

磷约超标外，其他指标均不超过ＧＢ３８３８—２００２《地面

水环境质量标准》Ⅴ类适用于农业用水区域的标准。

３）水基钻井固废经生物处理所形成的土壤栽种植

物中无明显重金属生物富集或转移情况发生，微量级

汞元素在个别点及背景点植物有轻微超标，可能与植

物吸收有关，其他均符合ＧＢ２７６２—２０１２《食品安全国

家标准 食品中污染物限量》中蔬菜及制品标准要求。

４）水基岩屑处理后形成的土壤营养物质较为匮

乏，但能满足植物生长需要，钾盐丰富，可针对性地补

充有机质、氮、磷，以满足进一步利用的需求。

５）水基钻井固废通过微生物处理资源化土壤利

用是一种较可行的资源化处置利用途径，适用于有害

重金属含量不超标的水基钻井固废处置利用。
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