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摘要:综述了页岩油气开发中油基岩屑的无害化处理(物理法热脱附、离心分离ꎬ化学法溶剂萃取、热化学清洗ꎬ生物法微

生物降解、酶催化)与资源化利用(水泥基材料制备等)技术进展ꎬ分析各技术原理及经济性ꎮ 结果表明ꎬ热脱附因油分回收率

８５％~９５％应用最广ꎬ但能耗高且易产生挥发性有机物ꎻ溶剂萃取适配低黏度油分却受成本与污染制约ꎻ生物降解绿色低碳但周

期长、受环境影响大ꎻ特种水泥浆等资源化高值技术具潜力未规模化ꎬ当前未形成“高效－低碳－低成本”体系ꎮ 建议研发低碳高

效技术ꎬ完善危废鉴定与产品标准ꎬ推动油基岩屑闭环利用ꎮ
关键词:油基岩屑ꎻ无害化处理ꎻ资源化利用ꎻ热脱附ꎻ技术经济分析
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　 　 随着全球能源需求与日俱增、环保标准日趋严

苛ꎬ能源结构优化与转型成为世界各国关注的焦点ꎮ
我国作为能源消费大国ꎬ为保障能源安全与经济可

持续发展ꎬ正在积极开发非常规能源ꎮ 页岩油气作

为非常规油气资源中的战略型能源ꎬ其资源开发不

仅有效补充了传统石油供应体系ꎬ更为能源结构转

型提供关键支撑ꎮ 中国页岩油地质储量 １００×１０８ ~
３ ７７２×１０８ ｔꎬ可采资源量 ３０×１０３ ~９００×１０３ ｔꎬ主要分

布在鄂尔多斯、松辽、准噶尔、四川盆地和渤海

湾[１]ꎬ开发前景广阔ꎮ
为降低页岩油气井井壁因水敏造成的膨胀垮

塌、缩径等钻井风险ꎬ油基钻井液被大量应用ꎮ 但其

与钻井岩屑混合产生的油基岩屑ꎬ含多种石油烃、重

金属、高分子化合物ꎬ对人体健康和生态环境危害极

大ꎬ被列入«国家危险废物名录» [２]ꎮ 如何通过化工

技术实现油基岩屑“无害化－资源化－高值化”ꎬ平衡

油气开发与环保需求ꎬ对页岩油开采行业健康发展

具有重要现实意义ꎮ 本文中系统梳理油基岩屑无害

化处置、资源化利用及高值化技术的研究进展ꎬ明确

各技术瓶颈与适配场景ꎬ以期为页岩油气开发与环

保协同提供技术参考ꎮ

１　 油基岩屑的组成及危害

油基岩屑由循环油基泥浆和钻孔产生的岩屑共

同组成ꎬ其成分取决于井眼岩层的组成和油基钻井

液配方ꎬ油基钻井液由基础油(白油为主ꎬ含 Ｃ１４ ~
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Ｃ２４饱和链烷烃与环烷烃)、水、膨润土和油溶性化学

处理剂组成[３]ꎮ 从井眼中携钻屑返排出来的油基

泥浆经固控系统的处理之后含油率 １５％ ~ ２０％ꎬ含
水率为 １０％~１５％ꎬ含固率 ６５％~７５％ꎮ 主要矿物成

分为 ＢａＳＯ４、Ｆｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ 等ꎮ
页岩油气开采产生的油基岩屑主要含有机物、

碱性物质、重金属 ３ 类有毒物质ꎮ 碱性物质的危害

最小ꎬ但大量长期释放到土壤中将导致土壤盐碱化ꎬ
影响植被生长ꎮ 有机物含量高且难降解ꎬ自然条件

下 １８０ ｄ 的降解效率不足 ５％[４]ꎮ 油类、重金属易随

雨水入地下水或地表水ꎬ污染饮用水源、危害水体生

态ꎬ重金属更可通过食物链威胁人类健康ꎮ Ｘｕ 等[５]

经过研究发现ꎬ重庆页岩区油基钻屑中 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｐｂ 等 ７ 种元素的含量均超出背景值ꎬ如表 １ 所示ꎮ
　 　 　 　 　 　 　表 １　 油基岩屑中重金属含量 ｍｇ / ｋｇ

金属 Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｍｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

测定值 ５􀆰 ０２ ６５􀆰 ５２ ７２􀆰 ５１ ０􀆰 １８ ２５２２９􀆰 ９２ ６７􀆰 ０８ ３４５􀆰 １３ ６４２􀆰 ８４

背景值 ０􀆰 ０８ ７９􀆰 ００ ３１􀆰 １０ ０􀆰 ０６ ６５７􀆰 ００ ３２􀆰 ６０ ３０􀆰 ９０ ８６􀆰 ５０

吴娜等[６]发现其 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 和石油烃含量超过

«危险废物鉴别标准毒性物质含量鉴别» ( ＧＢ
５０８５􀆰 ６—２００７)的标准限值ꎮ

２　 油基岩屑无害化处置技术现状

根据«危险废物鉴别通则»(ＧＢ ５０８５􀆰 ７—２０１９)ꎬ
油基岩屑经热解、化学水洗等设施处理后的残渣需

先鉴定危废特性ꎬ再判定是否按危废进行管理ꎮ 该

标准为油基岩屑残渣资源化拓宽了路径ꎮ
从资源回收角度来看ꎬ每处理 １ ｔ 油基体物质ꎬ

可回收 ０􀆰 １３４~０􀆰 １５２ ｍ３ 合格基浆ꎮ 以年度新增油

基岩屑处置规模核算ꎬ可创造 １００ 万~１２０ 万元的经

济价值ꎮ 倘若把油基岩屑转变为无害化甚至资源化

材料ꎬ经济效益将提升 ３~５ 倍[７]ꎮ
国外早期采用固化、焚烧、填埋以及回注地层法

处理油基岩屑ꎬ这类方法未能回收油品且存在环境

隐患ꎬ正逐步被以高效、稳定、可回收油品为优势的

溶剂萃取法、热解吸附－脱附法等技术取代ꎮ 技术

对比见表 ２ꎮ
表 ２　 油基岩屑处置技术现状对比

处理方法 优点 缺点 技术现状 费用

固化 / 稳化法 简单易行 不能回收油品 不推荐 低

焚烧、填埋回注地层 处理彻底 产生废气排放ꎬ油品不能回收 不推荐 较高

溶剂萃取法 处理能力大 岩屑成分复杂ꎬ萃取效率低ꎬ成本高 实验室阶段 高

热解脱附法 剩余固相含油率<０􀆰 ３％ 能耗高ꎬ回收油成分复杂 工程应用 较高

化学清洗法 工艺简单 化学药剂筛选困难ꎬ技术难度大 实验室阶段 高

生物修复法 节约能源 处理周期长ꎬ不能回收原油 实验室阶段 较低

三相分离法 分离后固相污染物浸出率低 污染小ꎬ技术成熟 工程应用成熟 较高

超临界流体氧化法 萃取效率高 能耗高ꎬ成本高 初步工业化试验 高

２􀆰 １　 溶剂萃取法

溶剂萃取法基于“相似相溶”原理ꎬ利用有机溶

剂(如正己烷、柴油、复合萃取剂)对油基岩屑中油

相的高溶解度ꎬ实现油－固分离ꎬ工艺流程如图 １ 所

示ꎬ该方法处理规模较大ꎬ油基岩屑含油率可降低至

１％以下ꎬ但受油基岩屑化学成分复杂性影响ꎬ单一

有机溶剂萃取效率有限:例如正己烷对 Ｃ１４ ~ Ｃ１８短

链烷烃萃取率超 ８０％ꎬ对 Ｃ１９ ~ Ｃ２４长链烷烃萃取率

图 １　 油基岩屑萃取工艺流程

仅 ５０％~６０％ꎻ柴油对长链烷烃适配性较好ꎬ但萃取

后油相纯度低(含 ３％~５％杂质)ꎬ需进一步提纯[８]ꎮ
目前该技术仅停留在实验室阶段ꎬ核心瓶颈在

于“溶剂回收－成本控制”的化工难题:溶剂回收通

常采用蒸馏法ꎬ能耗占 ６０％ ~７０％ꎬ且蒸馏过程中部

分溶剂会与岩屑中的极性物质(如黏土矿物)发生

吸附作用ꎬ导致溶剂损耗率达 ５％ ~ １０％ꎬ进一步推

高处理成本ꎮ 未来需研发“复合溶剂体系＋高效回

收工艺”ꎬ例如采用减压蒸馏等方式减少溶剂损耗ꎮ
２􀆰 ２　 热解吸法

热解吸法是目前油基岩屑工业化处理的主流技

术ꎬ通过直接或间接加热使岩屑中的水、矿物油达到

沸点后脱附挥发ꎬ矿物油裂解为小分子有机物挥发ꎬ
气液产物冷凝分离后回收油品ꎬ流程如图 ２ 所示ꎮ
研究表明ꎬ回收的油品烃类组成与新鲜基础油相似
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度高达 ９０％ꎬ可重新用于合成油基钻井液ꎮ 从处置

设备来看ꎬ不同企业技术路线存在差异:２０１５ 年ꎬ重
庆涪陵页岩气钻井应用间歇式热解脱附设备处理油

基岩屑ꎬ但该设备处理能力较小ꎻ随后涪陵页岩气区

使用美国 Ｂｒａｎｄｔ ＮＯＶ 公司研发的旋转式热解吸连

续处理装置ꎬ采用电热元件间接加热ꎬ通过旋转筒体

使岩屑均匀受热(温度波动±５℃)ꎬ处理能力提升至

５~ ８ ｔ / ｈꎬ油分回收率稳定在 ９０％以上[９－１０]ꎮ 此外ꎬ
川庆钻探工程有限公司[１１]、中国石油集团安全环保

技术研究院有限公司[１２－１４] 等公司也相继研发出了

同类连续式和回转式热解脱附处理装置ꎬ核心改进

在于“加热方式－温度控制”ꎬ避免局部过热ꎬ同时增

加尾气处理装置ꎬ进一步满足环保要求ꎮ

图 ２　 传统热脱附(间接燃烧加热)技术

工艺流程

热解吸技术目前面临有 ３ 大技术挑战:能耗高ꎻ配
套工艺要求高ꎬ装置成本高(２００ 万 ~３００ 万元 /套)ꎬ
中小企业难以承担ꎻ油分性质复杂ꎬ致使热解温度不

易确定ꎬ回收的油成分复杂ꎬ影响钻井液稳定性ꎮ 未

来该技术提升重点需放在“余热利用”和“油品稳定

性提升”２ 方面ꎬ以逐步扩大工业化应用ꎮ
２􀆰 ３　 化学热洗技术

化学热洗技术通过添加表面活性剂等物质ꎬ改
变岩屑表面润湿性ꎬ通过破乳洗涤去除油分ꎬ结合加

热、超声等措施实现固液分离ꎬ再利用油、水、固相密

度差分离油分[１５]ꎬ工艺流程见图 ３ꎮ 该技术的核心

在于“药剂体系适配性”:针对不同岩屑ꎬ需开发适

应性广的破乳剂ꎮ 未来提高破乳效率ꎬ减少药剂使

用造成的“二次污染”有可能打破该技术的限制ꎬ使

图 ３　 化学热洗技术流程

其得到有效应用ꎮ
２􀆰 ４　 生物修复法

生物修复法一般是利用嗜油微生物处理油基岩

屑的方法ꎬ经过生物代谢可将钻屑上的基础油分解

为无害、低毒的小分子物质ꎬ如 ＣＯ２、ＮＯꎮ 该方法成

本较低ꎬ环境友善ꎬ但是对于微生物的筛选条件严

格ꎬ耗时长ꎬ通常要配套油基钻屑现场处理装置进行

前期的预处理[１６]ꎮ 同时ꎬ微生物处理过程中矿物油

通常作为生物生长的碳源ꎬ若未进行有效回收ꎬ将造

成浪费ꎮ
２􀆰 ５　 三相分离法

采用化学强化的三相分离法是处理废弃钻井液

的核心技术之一ꎬ原理为:经过脱稳、絮凝、除油之

后ꎬ再利用强机械固液分离ꎮ 赵宏波等[１７] 研发形成

了废弃钻井液固液分离－化学处理技术ꎬ经长北气

田 ５ 口井试验ꎬ处理后钻井液污水、岩屑和泥饼浸出

液的各项指标均满足相关排放标准ꎬ且成本低于常

规的固化－净化法ꎮ 该方法已相对成熟ꎬ但一次性

建站投资大、运输与处理费用均较高ꎮ 未来优化方

向聚焦“设备－药剂优化”ꎬ进一步降低成本ꎮ
２􀆰 ６　 超临界氧化法

超临界流体氧化法利用超临界 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２ 兼具

气体穿透力与液体溶解度的特性ꎬ在高温高压下与

废弃油基钻屑混合ꎬ将油类物质萃取到超临界流体

中ꎬ再经减压后析出ꎬ减压后的溶剂可循环利用[１８]ꎮ
Ｓｔｒｅｅｔ 等[１９]的研究结果表明ꎬ超临界 ＣＯ２ 可有效去

除钻井油基岩屑中的烃类物质ꎬ优化后工艺的萃取

效率高达 ９７％ꎬ且萃取过程不改变烃类物质成分ꎮ
陈忠[２０]针对重庆页岩气油基钻屑ꎬ采用超临界水氧

化法进行处理研究ꎮ 结果表明ꎬ该技术能有效降解

有机物、稳定重金属ꎬ有机物去除率达 ８９􀆰 ２％ꎻ连续

式反应器处理效果更优ꎬ处理后产物达标ꎬ具备推广

应用价值ꎮ 但是该技术的缺点也很明显ꎬ压力高、能
耗高、对技术要求严格ꎬ设备存在一定的风险ꎮ 未来

需研发“低临界压力溶剂”和“轻量化设备”提升技

术经济性ꎮ

３　 油基岩屑资源化利用技术

在油基岩屑“减量化、无害化、资源化”协同推

进的行业需求下ꎬ资源化利用技术已从单一处置转

向多元化高值化ꎬ从化工视角看ꎬ岩屑资源化路径可

分为“矿物成分转化” ( ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ →建材 /功能材

料)与“油分回收复用”(Ｃ１４ ~ Ｃ２４烷烃→钻井液基础

油)２ 类ꎬ具体有水泥窑协同处置、混凝土制备、制砖

􀅰６８􀅰



２０２６ 年 ７ 月 邰月华等:油基岩屑资源化处理及应用现状和展望

等ꎮ 这些技术既依托成熟工业体系实现油基岩屑的

规模化消纳(如水泥窑、建材生产)ꎬ又通过工艺优

化挖掘其潜在价值(转化为功能材料)ꎬ是平衡油气

开发环保压力与资源循环效益的关键抓手ꎬ表 ３ 系

统阐述了上述各类资源化利用方法的优缺点和目前

的应用现状ꎮ
表 ３　 油基岩屑资源化利用技术现状

处理方法 优点 缺点 技术现状 费用

水泥窑协同处置法 成本低ꎬ岩屑中油分利用充分 对水泥造成不利影响ꎬ环境要求高 工程应用 低

制备混凝土 工艺简单、能耗低 产品中含有有机污染物 工程应用 低

制砖 易大规模推广、能固化重金属 能耗高、产品附加值低 工程应用 较高

制备陶粒 处理成本低、消除大量固相残渣 陶粒行业市场不理想ꎬ滞销 工程应用较少 低

制备路面材料 操作简单易行 存在环境风险 工程应用 低

用作吸附材料和催化剂 产品高附加值 处理工艺复杂 实验室阶段 较高

３􀆰 １　 水泥窑协同处置

水泥窑协同处置技术ꎬ是把油基岩屑投入高温

运转的水泥窑内煅烧ꎮ 有害矿物油在高温环境下焚

烧分解ꎬ残留残渣(含 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２)可作为原

料应用于水泥生产ꎬ实现资源的循环利用[２１]ꎮ 涪陵

页岩气田开发国家示范基地先通过热馏炉、回转窑

热脱附分离油基岩屑中矿物油ꎬ再将残渣入水泥窑

烧制水泥熟料ꎬ日处理能力约 ２００ ｔ[２２]ꎮ 该技术可

充分利用油基岩屑中的油分ꎬ降低成本ꎬ但难点在于

油基岩屑中的 Ｃｌ－、Ｓ２－在高温下会形成 ＨＣｌ、ＳＯ２ꎬ需
严格把控 Ｃｌ、Ｓ 元素ꎬ确保水泥有害物质达标ꎮ
３􀆰 ２　 制砖和陶粒

３􀆰 ２􀆰 １　 制砖

油基岩屑制砖技术是利用处置后的油基岩屑中

的灰渣组分与黏土矿物组分具有较高相似度ꎬ可以

用于烧结砖ꎮ 制成砖的建筑性能基本满足要求ꎬ但
残渣掺混量受烧结温度等因素影响ꎮ 烧结温度在

１ ０００℃后会过度玻璃化ꎬ并降低烧结砖的抗压强

度ꎮ 同时ꎬ由于地层岩石中含有 ＣａＣＯ３、ＣａＯ 等矿物

组分ꎬＣａＯ 不断水化成 Ｃａ(ＯＨ) ２ꎬ将在砖体重产生

应力集中ꎬ少量的 ＣａＯ 可诱发砖体表面破坏ꎬ大量的

ＣａＯ 则造成砖体开裂ꎬ一般要求 ＣａＯ 含量小于 １０％ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 制备陶粒

陶粒的生产主要以黏土、页岩为原材料高温煅

烧而成ꎬ油基岩屑热脱附后的灰渣(含 ＳｉＯ２ ３０％ ~
４０％、Ａｌ２Ｏ３ １５％ ~ ２０％)与页岩相似ꎬＡｌ２Ｏ３ 是制备

陶粒的关键成分ꎬ可用于烧制陶粒ꎮ 该技术的产业

化受限于市场需求:陶粒主要用于轻质混凝土、滤料

等领域ꎬ市场容量有限(国内年需求量约 １ ０００ 万 ｔ)ꎬ
且油基岩屑陶粒的生产成本相较传统陶粒无明显优

势ꎮ 未来需开发“功能性陶粒”ꎬ例如添加其他物

质ꎬ使陶粒具有磁性ꎬ可用于废水处理中的磁性吸

附ꎬ提升产品附加值ꎮ

３􀆰 ３　 制备水泥基材料

３􀆰 ３􀆰 １　 制备混凝土

油基岩屑制备水泥基材料主要有 ２ 类:一是将

油基岩屑初步处理之后的固相与水泥、砂和其他外

加剂以一定的比例掺合ꎬ充分搅拌后得到混凝土ꎮ
该技术生产的混凝土能满足生产要求ꎬ简单易行ꎬ但
在工业生产中ꎬ需要控制固相掺量ꎬ避免固相颗粒团

聚导致强度不均ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 制备固井水泥浆

针对油基岩屑回收油品后安全绿色处置的难

题[２３]ꎬ有研究人员创新性地提出将其作为固井水泥

浆外掺料ꎬ优选关键处理剂ꎬ制备特种水泥浆体系ꎬ
实现油基岩屑高价值资源化利用ꎮ 中石油研发出了

掺混 ２５~４５ 份的含油岩屑的固井水泥浆体系ꎬ密度

可在 １􀆰 ７０~２􀆰 １０ ｇ / ｃｍ３ 调节ꎬ游离液含量为质量分

数 ０％ꎬＡＰＩ 失水量≤５０ ｍＬꎬ(８０℃×５０ ＭＰａ)稠化时

间≥１８０ ｍｉｎꎬ２４ ｈ 抗压强度≥１２ ＭＰａꎬ４８ ｈ 抗压强

度≥１６ ＭＰａꎮ 该研究实现了油基岩屑固井水泥浆

体系的密度可调、延长稠化时间和高抗压强度ꎬ有效

保证水泥环的长期完整性ꎮ
李伟等[２４] 针对渤海油田废弃 ＰＥＣ 钻井液ꎬ优

选出适用于其钻井液体系的配方:ＰＥＣ 钻井液 ＋
５０％碱激粉煤灰＋４􀆰 ５％ ＤＨＭ１０１＋２􀆰 ５％ ＤＨＭ２０１＋
０􀆰 ５％ ＤＨＭ４０１＋０􀆰 ５％ ＤＨＭ３０１ꎬ构建的 ＰＥＣ 钻井液

水泥浆体系滤失量为 ２５􀆰 ６ ｍＬ / ３０ ｍｉｎꎬ稠化时间为

３１６ ｍｉｎꎬ水泥石抗压性能优异ꎬ皆能满足现场工程

需要ꎮ
中原石油勘探局[２５] 提出了通过研究增强型

ＭＴＣ 配方ꎬ提高 ＭＴＣ 水泥浆形成的固化体的强度ꎬ
保证固井二界面的胶结强度ꎬ从而提高固井质量的

观点ꎮ 此类技术可减少水泥用量 ２５％ ~ ４５％ꎬ降低

固井成本 １５％~２０％ꎬ可广泛用于表层套管、技术套

管、回接套管固井ꎬ工业化前景广阔ꎮ
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３􀆰 ４　 吸附材料

油基岩屑二次热解后的剩余固相材料可以加工

成为新型吸附材料用于去除废水中的重金属元素ꎬ
以实现资源利用[２６]ꎮ 还可以利用剩余固相中含有

的过渡金属元素作为工业催化剂的制备原料ꎬ通过

活化过硫酸盐和高碘酸盐来促进有机污染物的降

解ꎬ使其最终生成无害的 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２
[２７]ꎮ 这 ２ 种方

法虽然实现了资源化利用ꎬ但是处理工艺复杂ꎬ成本

较高ꎬ短时间不能实现工业化应用[２８]ꎮ
由梳理油基岩屑资源化技术可知ꎬ水泥窑协同

处置、建筑材料化等技术虽实现工业化落地ꎬ但属低

附加值利用ꎻ吸附材料、催化剂制备等技术虽具高潜

力ꎬ却受限于工艺与成本ꎬ难规模化ꎮ 当前低附加值

技术已难匹配产业需求ꎬ亟需转向高价值利用ꎬ而油

基岩屑特种水泥浆技术(可降低固井成本 １５％ ~
２０％)、功能性吸附材料ꎬ正是突破价值瓶颈的重要

探索方向ꎮ

４　 结论与展望

基于对现有处理方法的分析发现:①无害化处

理技术各具特点但均存在局限ꎮ 热脱附、三相分离

法已工程应用ꎬ但前者能耗高、后者成本高ꎬ溶剂萃

取、生物修复等仍处实验室阶段ꎬ目前尚未形成“高
效－低碳－低成本”的协同技术体系ꎮ ②资源化技术

仍以低附加值应用为主ꎬ高值化技术受限于工艺成

本ꎮ ③核心瓶颈ꎬ无害化技术“高效与低碳”矛盾

(如热脱附高效但高能耗)ꎻ资源化技术“价值与规

模”失衡(如吸附材料高价值但小规模)ꎻ缺乏统一

的“危废属性－产品质量”标准ꎬ制约技术推广ꎮ
未来需重点开发多技术联合处理体系ꎬ构建无

害化－资源化闭环链ꎬ从源头研发绿色钻井液ꎬ降低

后续处理压力ꎻ聚焦油基岩屑特种水泥浆等高值化

技术ꎬ突破工艺与成本制约ꎻ完善体系标准ꎬ规范产

业发展ꎬ建立“技术经济性评价方法”引导产业资源

向低碳绿色技术倾斜ꎮ

参考文献

[１] 袁士义ꎬ雷征东ꎬ李军诗ꎬ等.陆相页岩油开发技术进展及规模

效益开发对策思考[Ｊ] .中国石油大学学报:自然科学版ꎬ２０２３ꎬ
４７(５):１３－２４.

[２] 赵安洋ꎬ王茂仁ꎬ张海兵ꎬ等.油基岩屑残渣资源化利用技术研

究进展[Ｊ] .现代化工ꎬ２０２４ꎬ４４(１２):６７－７１.
[３] 陈红硕.川渝地区油基岩屑处理技术研究现状及展望[ Ｊ] .石油

化工应用ꎬ２０２２ꎬ４１(５):１－５ꎬ８.
[４] 陈则良ꎬ陈忠ꎬ陈乔ꎬ等.典型页岩气油基钻屑的组成分析及危

害评价[Ｊ] .环境工程ꎬ２０１７ꎬ３５(８):１２５－１２９.

[５] Ｘｕ ＴꎬＷａｎｇ Ｌ ＡꎬＷａｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ￣ｂａｓｅｄ
ｄｒｉｌｌ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ａｔ ａ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ＣｈｏｎｇｑｉｎｇꎬＣｈｉｎａ:Ａ
ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｏｒｋｅｒｓ[Ｊ] .Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ２０１８ꎬ１６５:１６０－１６３.

[６] 吴娜ꎬ聂志强ꎬ李开环ꎬ等.页岩气开采钻井固体废物的污染特

性[Ｊ] .中国环境科学ꎬ２０１９ꎬ３９(３):１０９４－１１００.
[７] 黎然ꎬ杨欢ꎬ朱冬昌ꎬ等.页岩气油基岩屑热解析回收基油再利

用研究:第 ３３ 届全国天然气学术年会论文集[Ｃ].南宁:中国

石油学会天然气专业委员会ꎬ２０２３:１０１－１０６.
[８] 李乐军ꎬ彭青松ꎬ张宇ꎬ等.四川页岩气油基岩屑处置现状与未

来趋势[Ｊ] .环境生态学ꎬ２０２３ꎬ５(２):９７－１００.
[９] 陈刚ꎬ王鹏ꎬ赵毅ꎬ等.废弃钻井液处理技术研究与应用进展

[Ｊ] .钻井液与完井液ꎬ２０２０ꎬ３７(１):１－８.
[１０] 汤超ꎬ由福昌ꎬ吴江.国外废弃钻屑处理技术调研[ Ｊ] .四川化

工ꎬ２０１４ꎬ１７(２):１９－２１.
[１１] 郭亮ꎬ翟永帆ꎬ葛思佳ꎬ等.油基钻屑热解吸处理装置的现场应

用[Ｊ] .钻采工艺ꎬ２０２０ꎬ４３(５):１３０－１３３.
[１２] 史志鹏ꎬ许毓ꎬ邵志国ꎬ等.热脱附处理页岩气油基钻屑的研究

与应用[Ｊ] .油气田环境保护ꎬ２０１９ꎬ２９(６):３７－４０ꎬ６５.
[１３] 何茂金ꎬ方基垒ꎬ张树立ꎬ等.热脱附设备国产化研制分析[ Ｊ] .

石油化工安全环保技术ꎬ２０１８ꎬ３４(４):２６－２７.
[１４] 张建甲ꎬ郭宏亮ꎬ单通ꎬ等.油基岩屑回转式热解脱附技术的工

程应用实践[Ｊ] .浙江化工ꎬ２０２４ꎬ５５(７):３７－４１.
[１５] 肖超ꎬ方基垒ꎬ岳勇ꎬ等.非常规油气开发含油钻屑危险特性分

析[Ｊ] .油气田环境保护ꎬ２０１８ꎬ２８(４):１１－１３ꎬ６０.
[１６] 何焕杰ꎬ单海霞ꎬ马雅雅ꎬ等.油基钻屑常温清洗－微生物联合处

理技术[Ｊ] .天然气工业ꎬ２０１６ꎬ３６(５):１２２－１２７.
[１７] 赵宏波ꎬ李新宝ꎬ王冲ꎬ等.废弃钻井液固液分离－化学处理技术

在长北气田的应用[Ｊ] .石油钻探技术ꎬ２０１７ꎬ４５(３):４８－５６.
[１８] 胥腾屯.页岩气钻井油基钻屑的催化热解及污染迁移研究[Ｄ].

重庆:重庆大学ꎬ２０１９.
[１９] Ｓｔｒｅｅｔ Ｃ ＧꎬＴｅｓｃｈｅ ＣꎬＧｕｉｇａｒｄ Ｓ Ｅꎬｅｔ ａｌ.Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ￣

ｂａｓｅｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｕｓｉｎｇ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ [ Ｊ] . ＳＰＥ
Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ＆ Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎꎬ２００９ꎬ２４(３):４１３－４１７.

[２０] 陈忠.页岩气油基钻屑的超临界水氧化处理研究[Ｄ].重庆:中
国科学院大学(中国科学院重庆绿色智能技术研究院)ꎬ２０１８.

[２１] 黎亮ꎬ胡端义ꎬ刘寅ꎬ等.油基岩屑无害化处置及资源化应用探

索[Ｊ] .科技与创新ꎬ２０２３ꎬ(１６):１５７－１５９.
[２２] 梅绪东ꎬ廖新睿ꎬ王朝强ꎬ等.涪陵页岩气田油基岩屑安全处置

与利用实践[Ｊ] .油气田环境保护ꎬ２０１９ꎬ２９(２):２８－３２ꎬ６１.
[２３] 许云川ꎬ张磊ꎬ欧海湖ꎬ等.油基岩屑处理利用技术研究分析

[Ｊ] .江西建材ꎬ２０１８ꎬ(１０):１９－２１.
[２４] 李伟ꎬ武同良ꎬ卜继勇ꎬ等.渤海废弃 ＰＥＣ 钻井液 ＭＴＣ 技术研究

[Ｊ] .当代化工研究ꎬ２０２２ꎬ(１２):１８０－１８２.
[２５] 杨振杰ꎬ吴修宾ꎬ叶海超ꎬ等.矿渣 ＭＴＣ 固化体的脆裂问题及改

进途径[Ｊ] .石油钻采工艺ꎬ２００１ꎬ２３(３):３１－３５ꎬ８４.
[２６] Ｌｉｕｙａｎｇ Ｘ ＹꎬＹａｎｇ ＨꎬＨｕａｎｇ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃ￣

ｏｎｄａｒｙ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｉｌ￣ｂａｓｅｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ａｓｈ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ
Ｃｒ(Ⅵ) ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ:Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ８
(６):１０４４７４.

[２７] Ｚｈａｏ ＹꎬＹａｎｇ ＨꎬＳｕｎ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｆａｔｅ ｕｓｉｎｇ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｉｌ￣ｂａｓｅｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ａｓｈ ｆｏｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅ￣
ｍｏｖａｌ[Ｊ] .ＡＣＳ Ｏｍｅｇａꎬ２０２１ꎬ６(２５):１６４４６－１６４５４.

[２８] 胡端义ꎬ黎亮ꎬ周素林ꎬ等.油基岩屑热解后剩余固相资源化利

用研究[Ｊ] .油气田环境保护ꎬ２０２３ꎬ３３(４):１５－１９.■

􀅰８８􀅰




