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摘　要　对常规水基钻井固废处理方法进行简要介绍，总结了常规水基钻井固废处理技术存在的问题。

通过添加０．５％左右的微生物降解菌处理钻井固废，工程实例研究表明，在一定条件下，通过微生物的作用，钻

井固废中的有害物质能得到自然降解。Ｘ３井钻井固废使用微生物进行处理，３个月后检测钻井固废中主要有

害重金属的含量，检测结果满足ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》，处理

后浸出液中ｐＨ值、ＣＯＤ、石油类满足ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》一级标准，结果表明微生物处理钻井

固废的方法切实可行。
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０　引　言

水基钻井固废通常指采用水基钻井液钻井产生

的固体废物，主要是清掏循环罐、废水处理产生的泥

渣以及钻井过程产生的岩屑［１］，按照《国家危险废物

名录》（２０１６年）规定，水基钻井固废不属于危险废

物。一般水基钻井固废的特点为：ｐＨ值９～１２，具有

较高的含水率，ＣＯＤ在５０００～２００００ｍｇ／Ｌ。以往

各大钻探公司主要采取固化填埋法、焚烧法等处置水

基钻井固废，在特定时间段对污染防控起到积极作

用。随着新环境保护法的颁布，地方政府加大了对环

境保护的管控，水基钻井固废的处置要求也进一步提

高，传统处理工艺已很难满足现阶段环保需求。早在

２０世纪９０年代，发达国家为解决水基钻井固废处置

的问题，已经开始研究使用微生物处理水基钻井固

废，取得了较大进展，因微生物处置过程不会对环境

产生二次污染，同时能有效降解水基钻井固废中的有

害物质，对水基钻井固废处置有极大参考价值。

１　水基钻井固废处置技术现状

１．１ 直接填埋法

直接填埋法是指固体废物未经处理直接堆放在

井场预先挖好的储存坑里，借助自然条件蒸发干燥，

随后用表层土壤覆盖［２］。

该种方式成本低，工序简单。但是该种方式仅将

水基钻井固废中的水分蒸发，未对其中的有害物质进

行处置。遇到地下水丰富、暴雨、储存坑垮塌后，将对

周边水系、土壤造成重大污染，该种方法在主要钻井

区逐渐被国家明令禁止。

１．２ 焚烧法

焚烧法是将水基钻井固废投入到焚烧炉或回转

炉中，利用高温将固废中的有害物质变为无害物质，

同时对部分有害物质进行充分稳定、包裹。

这种方式虽然能快速处理部分有毒有害物质，但

是将钻井固废运输至处理厂存在一定的环保风险，且

水基钻井固废中的部分无机物并不能通过焚烧的方

式去除。如果焚烧温度控制不合适、焚烧不完全，将

排放大量有毒有害气体。焚烧结束后，还需要对焚烧

的残留物进行二次处理，处理费用高，处理过程中也

存在一定的安全环保风险。

１．３ 固化填埋法

固化填埋法基于钻井液中具有一定的固相，通

过加入化学固化剂发生物理化学反应，降低其沥滤

性，防止有害成分的迁移扩展［３］，最后再将固化体

填埋。

该种方式是目前较为常用和技术成熟的处理方

式。通过调节ｐＨ 值，加入脱色剂、固化剂等后形成

固化体。通过浸泡试验证明该种方式固化体浸出液

主要污染物符合 ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标

准》一级标准，污染物被固定在固化体内，有效地减小

了污染物对周边环境的影响。但是固化体长期填埋
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地下，存在很多不可控因素。同时，固化过程消耗大

量材料［４］。

１．４ 微生物处置法

微生物处置法又叫生物修复法，是指利用微生物

生命代谢活动降解或减少土壤和水体中的有机污染

物或重金属使其无害化，使受污染的环境区域部分或

完全恢复到初始状态的过程［５］。

该方法相比焚烧法，不产生二次污染，无废气排

放；相比固化填埋法，对钻井固废中的有害物质进行

了消解，转化成无害的二氧化碳和水。在降解过程

中，不需要大量人力物力投入，节省了资源。

２　Ｘ３井钻井固废微生物法应用情况

２．１Ｘ３井基本情况

Ｘ３井所在地区年平均气温１７．５～１８．０℃，完井

后现场残留固体废物１０１４ｍ３，含水率８０％～９０％。

井场内修建废水池４个，岩屑池１个，池壁均采用条

石堆砌，地基牢固。实地勘测后认为该井中后期均采

用聚磺类体系钻井液，且该地区昼夜温差不大，全年

气温变化较小，适合微生物菌种Ｂ的生长繁殖，决定

采用微生物菌种Ｂ对 Ｘ３井的钻井固废进行处置。

微生物菌种Ｂ的筛选过程按照聚磺类体系钻井液微

生物降解菌筛选方式进行筛选［６］。

Ｘ３井岩屑池和废水池位置示意见图１。

为施工方便，在１＃岩屑池、２＃废水池、３＃废水

池，对 Ｘ３ 井产 生的水基钻井固废进 行 微 生 物

处置。

注：１＃池为岩屑池，２＃、３＃、４＃池为废水池，５＃池为残酸池。

图１　Ｘ３井岩屑池和废水池位置

２．２ 前期准备情况

２．２．１ 钻井固废预处理

现场存放于岩屑池中的固体废物含水率较高，含

氧量低，不适合好氧微生物的生长，直接影响处理效

果，需对钻井固废进行预处理。

１）加入破胶剂Ａ，使用量为５～６ｋｇ／ｍ
３，混合搅

拌，同时对污泥进行充分曝气，使其中的水分尽量游

离出来，转移储存水分。

２）待钻井固废不再出现明显渗水后，进行翻土，

使其尽量分散。

钻井固废预处理工艺流程见图２。

图２　钻井固废预处理工艺流程

２．２．２ 废水池防渗

现场将使用１＃岩屑池、２＃废水池、３＃废水池作

为微生物处理技术的处理池。１＃岩屑池、２＃废水池、

３＃废水池采用条石堆砌，部分池壁出现损坏，直接使

用存在垮塌风险。在进行微生物处理前对废水池壁

及池底进行防渗及加固处理。

１）先将池内钻井固废转移至４＃废水池、５＃残酸池，

对池底污物进行清理。清理池底后，池底采用１０ｃｍＣ２０

混凝土浇筑，提高池底承压能力，保证填装钻井固废

后池底不开裂；

２）清理池壁附着物，对破损开裂、渗漏池壁进行

修复。在条石接口处开Ｖ形槽，采用防水砂浆勾缝，

再做２０ｍｍ水泥砂浆抹面，候凝４８ｈ后涂三层防渗

涂料。

废水池防渗工艺见图３。

图３　废水池防渗工艺流程

３）完成１＃岩屑池、２＃ 废水池、３＃ 废水池的防

渗处理后，再将４＃废水池、５＃残酸池内暂存的水

基钻井固废转移至１＃岩屑池、２＃废水池、３＃废水

池内，每个池内水基钻井固废不超过单个池容积

一半。

２．２．３ 水基钻井固废检测

对１＃岩屑池、２＃废水池、３＃废水池钻井固废进
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行取样检测。样品颜色为黑褐色，有明显油味，对其

中镉、铬、砷、铅、汞进行检测。同时对１＃岩屑池、２＃

废水池、３＃废水池中的钻井固废浸泡４８ｈ后，对浸出

液的ｐＨ值、ＣＯＤ、氯化物、石油类进行了检测。检测

结果见表１、表２。

从检测结果可以看出，钻井固废重金属镉、铬、

铅、汞浓度达到ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质量 农

用地土壤污染风险管控标准（试行）》，砷浓度超标。

表１　水基钻井固废重金属检测结果 ｍｇ／ｋｇ

项目 分析方法／标准
分析结果

１＃池 ２＃池 ３＃池

标准

铬 火焰原子吸收分光光度法 ＨＪ４９１—２００９ １６３ １７８ １６６ ２５０

砷 微波消解原子荧光法 ＨＪ６８０—２０１３ ７９４ ８４５ ７７４ ２５

镉 石墨炉原子吸收分光光度法ＧＢ／Ｔ１７１４１—１９９７ ０．３５６ ０．３４５ ０．３５０ ０．６

铅 石墨炉原子吸收分光光度法ＧＢ／Ｔ１７１４１—１９９７ ２８．１ ３２．０ ２７．２ １７０

汞 冷原子吸收分光光度法ＧＢ／Ｔ１７１３６—１９９７ ０．９８ ０．９２ ０．９２ ３．４

ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）。

表２　水基钻井固废非重金属检测结果

项目 分析方法／标准
分析结果

１＃池 ２＃池 ３＃池

标准

ｐＨ值 玻璃电极法ＧＢ／Ｔ６９２０—１９８６ ９．８７ ９．９０ ９．９２ ６～９

ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ
－１） 重铬酸盐法ＧＢ／Ｔ１１９１４—１９８９ １４１０ １７２５ １６５４ ≤１００

氯化物／（ｍｇ·Ｌ
－１） 硝酸银滴定法ＧＢ／Ｔ１１８９６—１９８９ ３９８ ４１５ ３７５ ／

石油类／（ｍｇ·Ｌ
－１） 红外光度法 ＨＪ６３７—２０１２ １１．５ １２．０ １０．７ ≤１０

ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》一级标准。

从检测结果可以看出，钻井固废浸出液ｐＨ 值、

ＣＯＤ、石油类均不能达到ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合

排放标准》一级标准。

２．３ 施工处理

１）将１＃岩屑池、２＃废水池、３＃废水池内水基钻

井固废进行疏松。

２）加入０．５％（质量比）菌种Ｂ。加入菌种Ｂ时，

充分搅拌，使菌种均匀分散到钻井固废中。搅拌均

匀后，加入池１／２容积的井场弃土土壤（使用前晾

干），边加土壤边搅拌，直至土壤和钻井固废搅拌均

匀，控制“土壤钻井固废”混合物的含水率为２２％～

２５％。

３）钻井固废和土壤搅拌均匀后，在其最上层覆土

５～１０ｃｍ。

４）对各处理池表面铺设遮雨布，并疏通处理池周

边排水沟，杜绝雨水及山水进入生物处理池。

５）每周对遮雨布进行检查，及时修复破损的遮雨

布，疏通堵塞的排水沟。３个月后，检测处理效果。

２．４ 效果评价

挖土３０ｃｍ，发现１＃岩屑池、２＃废水池、３＃废水

池水基钻井固废颜色从原来的黑褐色变为泥黄色，外

观已看不出和土壤的区别，嗅觉上也无特殊气味。钻

井固废溶水后，浸出液无黑色，呈灰浊色。

对１＃岩屑池、２＃废水池、３＃废水池水基钻井固

废中的镉、铬、砷、铅、汞、镍进行检测；对水基钻井固

废浸泡４８ｈ后，对浸出液的ｐＨ值、ＣＯＤ、氯化物、石

油类进行检测。检测结果见表３、表４。

从检测结果可以看出，钻井固废重金属镉、铬、

砷、铅、汞浓度符合ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质量

农用地土壤污染风险管控标准（试行）》，满足耕作要

求，说明砷被微生物有效降解。

从检测结果可以看出，钻井固废浸出液 ｐＨ
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值、ＣＯＤ、氯化物、石油类符合 ＧＢ８９７８—１９９６《污

水综合排放标准》一级标准。证明水基钻井固废

被微生物处置后，ＣＯＤ、氯化物、石油类得到有效

降解。

表３　处理后水基钻井固废重金属检测结果 ｍｇ／ｋｇ

项目 分析方法／标准

分析结果

１＃池 ２＃池 ３＃池

标准

铬 火焰原子吸收分光光度法 ＨＪ４９１—２００９ ６２．３ ７６．１ ６８ ２５０

砷 微波消解原子荧光法 ＨＪ６８０—２０１３ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２５

镉 石墨炉原子吸收分光光度法ＧＢ／Ｔ１７１４１—１９９７ ０．２０８ ０．２４５ ０．２１３ ０．６

铅 石墨炉原子吸收分光光度法ＧＢ／Ｔ１７１４１—１９９７ ２８．１ ３２．０ ２７．２ １７０

汞 冷原子吸收分光光度法ＧＢ／Ｔ１７１３６—１９９７ ＮＤ ＮＤ － ３．４

ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》。

表４　处理后水基钻井固废非重金属检测结果

分析项目 分析方法／标准

分析结果

１＃池 ２＃池 ３＃池

标准

ｐＨ值 玻璃电极法ＧＢ／Ｔ６９２０—１９８６ ７．２２ ７．５４ － ６～９

ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ
－１） 重铬酸盐法ＧＢ／Ｔ１１９１４—１９８９ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ≤１００

氯化物／（ｍｇ·Ｌ
－１） 硝酸银滴定法ＧＢ／Ｔ１１８９６—１９８９ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ／

石油类／（ｍｇ·Ｌ
－１） 红外光度法 ＨＪ６３７—２０１２ ０．７８ ０．７４ ０．８２ ≤１０

ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》一级标准。

３　结　论

１）Ｘ３井使用微生物处理水基钻井固废效果较

好，处理后的土壤钻井固废混合物的污染物指标达

到ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质量 农用地土壤污染

风险管控标准（试行）》，浸出液符合 ＧＢ８９７８—１９９６

《污水综合排放标准》一级标准。

２）微生物处理水基钻井固废可以对污染物进行

有效降解，对砷、ＣＯＤ、氯化物、石油类去除效果明显。

同时该技术减少了材料消耗，较好地对钻井固废进行

了无害化处理。

３）微生物处理水基钻井固废虽然有一定效果，

但处理周期较长，微生物对周边生态环境有一定要

求，具有一定的局限性。需进一步研究污染物在植

物内迁移规律，以及培育处理周期短，适应范围广的

菌种。

参 考 文 献

［１］　陈立荣，黄敏，蒋学彬，等．微生物土壤联合处理废弃钻

井液渣泥技术［Ｊ］．天然气工业，２０１５，３５（２）：１００１０１．

［２］　董娅玮，王文科，杨胜科，等．黄土地区石油钻井废弃泥浆

处置对策研究［Ｊ］．环境工程学报，２００９，３（９）：１６７４１６７５．

［３］　奉明，王兵，张鹏飞．低密度深井钻井废弃泥浆固化技术

研究［Ｊ］．广州化学，２００９，３７（２）：１２８１３０．

［４］　陈立荣，黄敏，蒋学彬，等．微生物土壤联合处理废弃钻

井液渣泥技术［Ｊ］．天然气工业，２０１５，３５（２）：１０３１０５．

［５］　罗义，毛大庆．生物修复概述及国内外研究进展［Ｊ］．辽

宁大学学报，２００３，３０（４）：２９８３００．

［６］　黄敏，李辉，李盛林，等．废弃钻井液微生物降解菌室内

筛选研究［Ｊ］．油气田环境保护，２０１１，１２（６）：３５３６．

（收稿日期　２０１８１１０９）

（编辑　王 薇）

·６３· 油气田环境保护·技术研究与应用　　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．２　




