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页岩气作为我国推进能源结构转型与实现“双碳”
目标的重要支撑，其大规模开发过程中所产生的钻屑
固体废弃物数量庞大、成分复杂，已成为制约绿色开
发与生态保护的关键因素 [1]。钻屑中常含有重金属、
有机烃类及高盐离子等污染因子，若处置不当将对土
壤、水体和生态系统造成持续性影响。资源化利用作
为提升固废利用率、减少环境负荷的重要手段，虽具
一定应用基础，但其在实际推广中仍面临污染物残留、
工艺稳定性差及风险监管不到位等问题。为此，应先
系统识别钻屑的污染特性与环境风险，建立科学的风
险评价模型，开发差异化控制技术，再完善全过程监
管体系，把钻屑处置从末端治理转向源—控—用一体
化管理，最终实现资源利用与环境安全协同发展，助
力企业完成经济与环境的可持续发展。

1 页岩气钻屑污染特性与环境风险识别
1.1 页岩气钻屑的污染特性与风险源

页岩气钻屑是钻井过程中地层岩屑与钻井液混合
形成的固体废弃物，成分复杂、粒径细小、有机质含
量高。根据岩性与钻进阶段差异，钻屑中常富集重
金 属（ 如 Cd、Cr、Hg、Pb）、 有 机 污 染 物（TPH、

PAHs）及可溶性盐类。油基钻屑含油量可达 50 g/
kg，生物毒性显著高于水基体系，易引发土壤和水体
污染。部分页岩层还富含 ^226Ra、^228Ra 等天然放射
性核素，增加累积性环境风险。钻屑中污染物波动大、
迁移性强，风险源覆盖钻进过程、钻井液选型与现场
堆存等多个环节，呈现显著的区域差异性与全周期复
合风险特征。
1.2 钻屑资源化利用过程的环境风险

钻屑资源化通常包括固化、热解、改性与建材化
利用，虽可减少填埋压力，但各处理环节存在潜在风
险。预处理过程可能释放 VOCs、NOx 等气态污染物，
滤液中亦含有毒残留；再生产物在服役期内存在重金
属淋溶和有机物再释放风险，尤其在酸性或渗透环境
下更为显著。运输、储存及应用环节若监管不力，易
引发污染转移和责任界限不清等问题。因此，须从源
头至末端建立全过程风险识别与控制机制，确保资源
化路径在环境安全前提下实施。

2 页岩气钻屑资源化利用环境风险评价
2.1 风险评价指标体系的构建

构建科学的环境风险评价指标体系是实现页岩气
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钻屑资源化全过程风险量化的前提。基于“源 - 路径 -
受体”风险传递机制，本研究从污染源特性、暴露路
径强度及环境承载能力三个维度出发，形成涵盖物理
化学属性、生物毒性特征、迁移释放潜力、环境敏感
性及风险管理能力的五类指标体系。其中，污染源指
标包括钻屑中重金属（如 Pb、Cd、Cr）、有机物（TPH、
PAHs）浓度，以及可溶性离子（Cl-、Na+）释放速率；
暴露路径则考虑钻屑与环境介质的接触界面、地表径
流影响系数与地下水渗透系数等；环境敏感性涵盖地
下水等级、水源保护区距离与土地利用类型等指标 [2]。
各项指标采用归一化处理，结合专家打分法与层次分
析法（AHP）确定权重系数，确保指标结构科学、权
重分配合理，具备工程应用可操作性。
2.2 风险评价模型的选择与应用

在指标体系基础上，环境风险综合值采用模糊综
合评价法（Fuzzy Comprehensive Evaluation, FCE）与环
境风险指数法（Environmental Risk Index, ERI）相结合
的双模型策略进行计算，以增强定性—定量融合能力。
其中，ERI 模型用于直接量化风险等级，公式如下：
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在环境风险指数评价中，ERI 为环境风险指数，
Wi 为第 i 项指标的权重系数，Ci 为实测污染物浓度，
Si 为对应环境基准限值。

ERI 值越大风险越高，为避免单一指标极端值主
导判断，引入模糊隶属函数 μ(x) 对每类风险等级进
行模糊赋权，实现多指标协同判断，各指标通过模糊
矩阵，结合权重向量 W=[w1,w2,...,wn]，计算综合风险
隶属度 R[3]：

R=W·M                                   （2）
依据最大隶属原则确定风险等级，并对高风险因

素进行溯源敏感性分析，最终明确资源化过程中的控
制节点。

3 页岩气钻屑资源化利用污染控制技术
3.1 钻屑源头减量与清洁生产工艺

实现源头减量清洁过程，降低钻屑环境风险，提
升资源化利用效率的重要节点，控制策略主要包括以
下几个方面：①优化钻井液配方设计。采用低固相低
毒易降解型钻井液，优先选用聚合物型水基钻井液替
代传统黏土基，精细控制泥浆比重和滤失量，有效减
少无效钻屑产生量，降低钻井过程中无效切削泥浆污
染负荷 [4]。②提升钻头机械效率。选用聚晶金刚石复
合片高效钻头参数优化的钻井程序，减少重复切削过
钻过程，降低钻屑产出量 , 实时监测 ROP（机械钻速）
和 TOB（钻压扭矩），明确了对钻屑产率动态控制。

③集成井场封闭式循环系统。部署封闭循环罐固控设
备高效离心分离，实现了钻井液岩屑的快速分离再利
用，固控系统选用振动筛 + 旋流器 + 高速离心组合工
艺，使钻井液综合回收率稳定达到 85% 以上。④实
施数字化泥浆监测与预警。在钻井液管理环节，通过
M-I SWACO、Halliburton 提供的智能钻井液管理，实
现钻井关键参数，钻屑产出量，及潜在污染物浓度的
在线监测动态调控，从源头削减污染物生成量。
3.2 水基钻屑无害化处理与资源化利用

水基钻屑中的水率和污染强度适宜，通过物理—
化学联合工艺进行资源处理，主要包括以下几个技术
单元：①机械脱水与热干化处理。采用带式压滤与低
温热干化联合工艺，将含水率由 60% 降低至 15% 以下。
干化系统温控在 80–120 ℃，避免有害挥发物质释放。
所得干化固体便于后续处置输送。②稳定化 / 固化处
理。通过添加水泥、石灰或粉煤灰类固化剂，将钻屑
中重金属固化转换成惰性状态，控制其在浸出液中的
释放浓度，稳定化反应公式如下：M2++OH-+SiO3

2- → M-
Si-OH ↓其中 M2+ 为金属离子，通过生成低溶解度的硅
酸盐沉淀形式实现稳定。③建材化资源化利用。稳定
化产物可替代天然骨料应用于非承重型建材中是道路
基层非结构砖块，压制强度控制在 2—4 MPa，使其满
足地方建材标准《JG/T 505-2016》对于固废砖制品的
各项要求。④全过程排放控制与环境监测。对处理过
程中的滤液干化尾气进行收集净化，滤液经混凝沉淀
+DTRO 处理，尾气通过活性炭和除雾器吸附处理，确
保VOC和COD排放浓度分别低于20 mg/m3 与100 mg/L。
3.3 油基钻屑无害化处理与资源化利用

对含油率较高且富含毒性有机物的油基钻屑，本
节采用热解析 + 催化氧化 + 深度资源化的三段式控制
技术，通过缺氧密闭热脱附高效去除石油类污染物，
对挥发组分进行气相净化回收，将处理后的残渣转化
为可利用价值的产品。

①热解析脱附处理。在缺氧密闭环境下，将油基
钻屑加热至 320-420 ℃，使其中石油类污染物挥发分
离，控制 8–12℃ /min 的加热速率，防止油雾发生爆
炸风险。处理后残渣中含油率可降低至 0.3% 以下，
完全满足《一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标
准》（GB 18599-2020 填埋处置要求。②挥发组分气
相净化与回收。脱附气体经冷凝 - 分离 - 吸附联合净
化，加上低热值燃料的回收油相物质，气相经由二级
冷凝器与分子筛吸附塔处理，VOCs 去除率达 98% 以
上 [5]。③残渣资源化利用。解析残渣因颗粒均匀和比
表面积大，可作为改性组分掺入沥青路面基料，或者
用作水泥窑的替代燃料（RDF）。测试表明，残渣的
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热值可达 12–16 MJ/kg，重金属浸出量小于限值标准
的 30%。④污染控制与环境评价闭环。全过程设有在
线监控点位，部署红外气体分析仪和烟尘监测仪浸出
液自动采样，定期对处理设施进行气密性检测，对操
作人员职业暴露进行评估，建立符合《危险废物鉴别
技术规范》（HJ 298-2019）规范的环境风险防控档案，
实现全过程可追溯闭环管理。

4 页岩气钻屑环境风险的全过程监管对策
4.1 强化勘探开发阶段的现场环境监督

钻屑污染风险具有高度的现场依赖性与动态性，
需在勘探开发阶段构建基于动态感知 + 分级响应的智
能监督机制。建议在井场部署具备 GIS 定位、LoRa 传
输与 AI 识别能力的“智能固废监测终端”，实时监
测钻屑产量、堆放状态、污染物浓度等关键参数。监
管平台应与企业生产系统、地方环保部门平台实现数
据互通，构建“井场—平台—监管”三位一体的数据
闭环管理体系。对于关键环境节点，如油基钻屑暂存
点、固化区与脱附站，应设立高风险响应等级，启动“视
频 + 传感器 + 人巡”的复合监管机制，并建立违法风
险企业的信用惩戒制度，形成全生命周期监管链条。
4.2 构建资源化利用产品的追溯与管理机制

页岩气钻屑资源化产品的终端流向分散，易出现
产品质量不达标、非法倾倒等“污染转移”问题，必
须构建基于区块链与数字标签系统的全过程追溯管理
平台。建议在每批资源化产品（如固化砖、道路基层料）
出厂前赋予唯一“电子标签”，包含原料信息、处理
工艺、环境检测数据与流向记录。通过区块链技术实
现数据防篡改存储，各级监管机构可随时调阅流向路
径、质量记录与责任主体，实现事前可溯、事中可控、
事后可究的闭环治理。同时，应推动产品端纳入“绿
色建材认证”与“碳足迹标识”体系，促进其在公共
基础设施项目中的优先使用，建立以市场机制驱动的
合规激励体系，实现“资源利用—环境友好—产业闭
环”三重目标协同。

5 页岩气钻屑资源化利用与治理取得的经济效益
页岩气钻屑资源化利用与环境风险治理实现了环

境与经济协同共赢，核心经济效益体现在成本节约、
资源增值、产业带动及政策红利四大维度，有效打破
“治污只增成本”的误区。

传统填埋油基和水基钻屑成本分别达 2000-3000
元 /t、800-1200 元 /t，还需承担后续修复费用，以年
产 10 万 t 钻屑区块为例，采用资源化技术后年减填
埋 9 万 t，直接节约成本超 1.2 亿元。源头减量工艺已
有明显成效，优化钻井液配方可使单井成本节约 8-12
万元，井场循环让钻井液回收率超 85%，间接降低处

理成本 30% 以上。
油基钻屑热解析后，每吨可回收 30-50kg 油品，

单吨收益 200-300 元，残渣和水基钻屑固化产物可替
代天然骨料生产建材，使成本降低 30%-50%。某区
块年产 8 万 t 钻屑建材，年增收益 400 万元，稀有金
属回收后，可进行拓展增值空间。

页岩气钻屑的资源需求有效拉动了相关产业的发
展，某钻屑处理设备商年销售额增 30% 以上，一个年
10 万 t 的项目，可直接创造 80 至 120 个就业岗位，
间接带动上下游超 500 人就业，助力区域经济。

企业可享有 70% 固废利用的增值税即征即退，还
可享有每吨 50-100 元治理补贴，合规治理规避单井
数百万元的污染罚款停产损失，绿色企业形象更有助
于招投标融资，提升综合效益。

6 结语
页岩气钻屑为非常规能源开发过程中产生的重要

固体废弃物，实现绿色低碳目标，提升废物利用效率，
本文分析了钻屑的污染特性环境风险来源，构建了科
学的风险评价指标，明确了水基与油基钻屑差异化处
理技术，针对性的多段式无害处理，提出了覆盖源头
控制、过程清洁化控制，与末端高值利用的全过程污
染控制策略，相关分析表明，优化钻井液配方和钻井
工艺 , 强化过程治理效能，实现源头清洁生产 , 智能
全过程监管手段，有效降低钻屑环境风险，实现资源
利用与生态安全的双重协同，未来应加快标准制定监
管机制创新，推动页岩气钻屑资源利用，使其更加规
范化、数字化与高值化的方向持续发展。
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