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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

低温催化蒸解处理油基钻屑的参数优化

黄尧奇， 夏玉峰
（伟创力科技股份有限公司，北京 100012）

摘要：废弃油基钻屑是油气田开采过程中最严重的环境污染物之一，是具有产量大、含油率高、成分复杂且极难妥善处理等特点的

危险废物。在离心分离、溶剂萃取、表面活性剂热洗、热解法等诸多方法中，通过热解去除挥发性和半挥发性污染物（如碳氢化合

物）的热处理方法，因其处理时间短、去除效率高而广受欢迎和使用。然而，常规热解处理技术温度高、能耗高，对物料选择性较高，

容易产生结焦，导致处理效率低下。在常规热解技术的基础上，通过添加催化剂和防结焦剂对油基钻屑进行预处理，可以极大地降

低热解所需的温度。通过研究 CA、CB、CC（CA 为催化剂 A，CB 为催化剂 B，CC 为催化剂 C）这 3 种不同催化剂分别在温度为 200、
250、300 ℃时对油基钻屑中油分去除效果，并将效果较好的CA和CC进行复配，发现其复配比例为 2∶1时可以显著提高处理效果。

通过对防结焦剂 JA、JB、JC（JA为焦化剂A，JB为焦化剂B，JC为焦化剂C）的筛选发现，JB可有效地降低固相残渣粘连在反应釜内壁

上。通过使用中心复合设计（CCD）和响应面方法（RSM），可以在减少实验数量的前提下保证结果的准确性。由响应面（RSM）模型

结果可知，最佳的处理参数为：在处理 300 g 油基钻屑时，复配催化剂的添加比例为 4.417%（复配比例为CA∶CC=2∶1），反应温度为

285.43 ℃，反应时间为97.17 min时，油基钻屑的含油率由14.76%降低至0.20%。通过分析油基钻屑在最佳处理参数处理后的产物，

参照中华人民共和国四川省地方标准《天然气开采含油污泥综合利用后剩余固相利用处置标准》（DB51/T 2850—2021），发现固相

残渣中的重金属及其他指标均得到有效去除。去除后的固相残渣可用于铺垫井场，实现了油基钻屑的有效去除及废物利用。
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中图分类号：TE2     文献标识码：A

Parameter optimization for low-temperature catalytic pyrolysis in 
oil-based drilling cuttings treatment

HUANG Yaoqi, XIA Yufeng
(Welltrailing Technology Co., Ltd., Beijing 100012, China)

Abstract: Waste oil-based drill cuttings are one of the most severe environmental pollutants generated during oil and gas field exploitation. 
They are hazardous wastes characterized by high production volume, elevated oil content, complex composition, and extreme difficulty in 
proper disposal. Among various methods such as centrifugal separation, solvent extraction, surfactant hot washing, pyrolysis, etc., the thermal 
treatment method that removes volatile and semi-volatile pollutants (such as hydrocarbons) by pyrolysis is widely favored due to its short 
processing time and high removal efficiency. However, conventional pyrolysis methods operate at high temperatures, consume significant 
energy, and exhibit high material selectivity, which makes them prone to coking and ultimately results in low treatment efficiency. Based on 
conventional pyrolysis techniques, the required pyrolysis temperature can be significantly lowered by adding catalysts and anti-coking 
agents to pretreat oil-based drill cuttings. The removal efficiency of oil in oil-based drill cuttings was studied using three different catalysts, 
CA, CB, and CC (representing catalysts A, B, and C), at temperatures of 200, 250, and 300 ℃ . The CA and CC catalysts with superior 
performance were then compounded, and it was found that a compounding ratio of 2∶1 (CA∶CC) significantly improves the treatment 
effect. Screening of anti-coking agents JA, JB, and JC (representing coking agents A, B, and C) revealed that JB effectively reduces the 
adhesion of solid residues on the inner wall of the reactor. Utilizing central composite design (CCD) and response surface methodology (RSM) 
ensures the accuracy of the results while reducing the number of required experiments. The response surface methodology (RSM) model 
results indicate that the optimal treatment parameters are as follows: for 300 g of oil-based drill cuttings,  a composite catalyst addition ratio 
of 4.417% (with a CA∶CC atio of 2∶1), a reaction temperature of 285.43 ℃, and a reaction time of 97.17 min, under which the oil content 
of the drill cuttings is reduced from 14.76% to 0.20%. Analysis of the products after treating the oil-based drill cuttings under the optimal 
conditions, in reference to the Sichuan Provincial Local Standard of the People’s Republic of China “Standard for the Utilization and 
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Disposal of Residual Solid Phases after Comprehensive Utilization of Oily Sludge in Natural Gas Exploitation: DB51/T 2850-2021”, 
revealed that the heavy metals and other key indicators in the solid phase residues are effectively removed. The resulting solid residue, once 
treated, can be repurposed to pave the well site, thereby achieving both effective removal of oil-based drill cuttings and waste utilization.
Keywords: oil-based drilling cuttings; low-temperature catalytic pyrolysis; response surface model; product components; resource 
utilization

油气田钻采工艺是油气勘探开发的主要手段，其中

的各个环节对于油气勘探开发的成败起着决定性的作

用[1-3]。钻采过程中遇到特殊地层会使用油基钻井液，采

用油基钻井液能使井眼更清洁，防止井壁坍塌，并减少钻

井废弃物产生[4]。目前，中国每年产生油基钻井废弃物，

主要成分为油基钻屑（Oil Based Drilling Cuttings，简称

OBDC），其含量超过 300×104 t[5]。截至 2021年 3月，仅在

四川省南部地区，就有1 006口页岩气井在钻井过程中产

生 OBDC，其含量高达 25×104~30×104 m3[6]。OBDC 含有

较高含量的石油组分，以及酚类化合物、重金属等有毒物

质，被中国列为危险废物，需要进行妥善处理。

OBDC中的石油组分是产生危害的主要成分，其质量

分数一般介于 5%~25%，最终处置标准为含油率不超过

1%[7]。因此，OBDC的处理难点主要为油分的分离，常用

的处理方式有离心分离[8]、溶剂萃取[9-10]、表面活性剂热

洗[11-12]、生物活性剂热洗[13-14]、超声波辅助热洗[15]、常规热

解[16-17]、低温催化热解和共热解技术[18-22]。离心分离技术

可去除大部分油分但难以达标（含油率介于 3%~5%），

对高黏度的物料则无法处理[8]；萃取技术药剂损耗大，工

艺复杂，条件苛刻，处理成本高[9-13]；热洗技术工艺流程

长，设备占地面积大，表面活性剂难以具有普适性，还需

对分离后的油、水进行二次处理[14-15]；而通过热解以去除

挥发性和半挥发性污染物（如碳氢化合物）的热处理方

法，因其处理时间短、去除效率高而广受欢迎和使用[23]。
然而，常规热解处理技术面临的困难有处理温度高、能耗

高，对物料选择性较高，容易产生结焦，且设备故障率高，

导致处理效率低下。目前，针对常规热解技术易产生结

焦的问题，胡端义等[17]提出在批次热解炉内加入约 2 t钢
环、250 kg 辅助药剂 NaHCO3，炉膛温度控制在 550 ℃左

右时，能有效改善炉膛结焦问题。此外，高温热解导致大

量的油分发生断链反应，从而破坏OBDC中的油分品质，

使其无法进行回收利用，造成资源浪费。

低温催化热解技术通过添加催化剂极大地提高了

OBDC 的热解效率，降低能耗，且低温能有效避免结焦，

减少设备的故障率，保留OBDC中油分的品质，回收油可

直接配制 OBDC，实现资源化利用，成为 OBDC 处理的通

用技术。LYU等[19]用批次催化热解处理油基岩屑，研究

了温度（450 ℃、500 ℃、550 ℃和 600 ℃）和催化剂（MgO、

Fe2O3和 CaO）对热解产物分布、油质和重金属潜在生态

风险评估的影响；LIN 等[24]使用 Fe2（SO4）3和合成催化剂

（YAP-3）通过热重质谱（TG-MS）分析研究了热解产物、

可能的反应机理和动力学特性，结果表明：合成的催化

剂（YAP-3）对钻屑热解具有较好的催化效果，转化率

较高，热解过程中的反应活化能从 9.6 kJ/mol 降低至

1.4 kJ/mol。
通 过 使 用 中 心 复 合 设 计（CCD）和 响 应 面 方 法

（RSM），可以在减少实验数量的前提下保证结果的准确

性[25]。近年来，RSM已广泛应用于能源领域[26]，RSM技术

提供了所有影响因素以及最佳操作条件的综合分析。该

方法已成功应用于各种工艺参数优化、多因素分析以及

方差分析（ANOVA），以确保模型拟合效果和模型可靠

性[27-28]。HU 等[29]将 RSM 分析方法应用于石油污泥和废

弃生物质的共热解，探讨了木屑添加比例、热解温度和升

温速率对油分回收率的影响；KAMALI 等[30]通过 RSM 分

析发现中等温度、中等N2流量和提高加热速率是热解炼

化污泥生成油品的有利条件。此外，不少学者通过RSM
优化废弃物共热解条件[31-32]、优化萃取条件[33]、优化聚乙

烯废料产气[34]、优化废水处理条件[35]、优化材料合

成[36]等。

该研究首次提出低温催化蒸解处理技术（Low 
Temperature Catalytic Distillation process， 简称 LTCD），通

过对 OBDC 进行预处理改性，使 OBDC 在热解过程中受

热均匀，避免结焦。油分在较低的温度下快速蒸发，从而

节约能耗，并且可以保证油分的品质，使回收油分可重新

用于配制油基钻井液，实现资源化利用。

1　实验材料和方法

1.1　材料

金属氧化物 CA、CB、CC（CA 为催化剂 A，CB 为催化

剂B，CC为催化剂C）用作OBDC预处理阶段的化学催化

剂，化学剂 JA、JB、JC（JA 为焦化剂 A，JB 为焦化剂 B，JC
为焦化剂C）用作OBDC预处理阶段的防结焦剂，由北京

伟创力科技股份有限公司研制。在实验之前，所有金属

盐类化学剂在马弗炉中600 ℃下煅烧4 h，以去除杂质。

OBDC样品取自中海油北部湾某钻井平台，OBDC的

各项组分及元素分析结果如表1所示。

1.2　实验方法

OBDC 样品在模拟 LTCD 小型仪器中进行批次实验

（图 1）。小型LTCD实验装置包含以下组成：可旋转的水

平式单口密闭反应釜，其内部有螺旋挡板。反应釜下方
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设计一个取样口，到达特定反应时间可以将其打开取样

化验。在管式炉下方安装可控温电阻炉进行加热。产生

的高温蒸汽进入 U形冷凝器中进行冷凝，不凝的少量尾

气通过气袋收集用于化验分析[37]。实验前，加入 OBDC
后用N2（流速为 1.0 L/min）吹扫反应器 30 min，然后开始

升温。在热解过程中将 N2 的流速降至 0.4 L/min。使

用气袋收集不凝气体（热解气体），并根据N2体积和气体

成分计算其产率[38]。

1.3　响应面模型优化

根据单因子设计的实验结果，将化学剂的添加比例

（a）、反应温度（b）和反应时间（c）作为影响OBDC油分去

除的主要因素。以 a、b、c为变量，OBDC处理后的固相残

渣的含油量（y）为响应值，进行了三因素三水平中心组合

试验。使用中心法则（CCD）进行响应面实验设计，其变

量值和实际值的编码如表2所示。

用二次模型分析实验结果，二阶多项式方程关联所

有过程变量，如式（1）所示[39]：

y = β0 +∑i = 1
k βi Xi +∑i = 1

k βii Xi
2 +

∑i = 1
2 ∑j ≥ i

k βij Xi Xj + ε （1）

式中：y为响应值；ε为误差；X为变量；β为系数；β0、βi、βii、
βij分别为截距项、线性项、二次项和交互项的回归系数；

Xi、Xj分别为输入变量；i、j均为求和指数下限；k为求和指

数上限。这些拟合模型用于生成响应面图。

2　结果和讨论

2.1　单因素实验

2.1.1　催化剂的筛选

为了在 3种金属催化剂（CA、CB、CC）中筛选出具有

最佳催化性能的催化剂，取 300 g OBDC 样品，分别添加

5% 的催化剂，将反应釜的温度分别控制为 200、250 和

300 ℃，并在升温 30、60、90、120、150、180 min 后取样检

测其含油率，通过观察 OBDC 中油分的去除速率来判断

催化剂的催化性能，其含油率的变化结果如图2所示。

以反应 2 h后对照组的油分去除率为基础，在 200 ℃
时，CA、CB 和 CC 相比对照组的油分去除率分别提高

31.58%、9.08%和 15.04%；在 250 ℃时，CA、CB和CC相比

对 照 组 的 油 分 去 除 率 分 别 提 高 28.86%、2.30% 和

17.82%；在 300 ℃时，CA、CB 和 CC 相比对照组的油分去

除率分别提高 21.14%、11.79% 和 17.75%。研究结果说

明：随着温度的升高，催化剂相比对照组的催化作用逐渐

降低，温度为影响油分去除的主要因素，在高温下，不添加

催化剂时OBDC中的油分依然能快速蒸发。CA、CC在不同

温度下均具有较高的催化能力，而CB在300 ℃时催化效果

显著增强，说明需要在一定高温下才能激发其催化活性。

2.1.2　催化剂的复配

将催化剂 CA和 CC按照重量比分别为 0.5∶1、1∶1和

2∶1进行混合，取 300 g OBDC样品，加入 5%的复配催化

剂。由于温度越高，添加催化剂相比未添加催化剂的作

用效果越不明显，因此只在200 ℃和250 ℃下探讨复配催

化剂的催化性能，其含油率的变化结果如图3所示。

复配催化剂相比未添加催化剂均能显著提高油分的

去除率，在 250 ℃时油分的去除速率显著快于 200 ℃时，

此外，CA的添加比例增大时油分的去除率升高，且优于

单独添加 CA。在最佳的复配比例为 CA∶CC=2∶1 时，相

比单独添加 CA 可以提前 0.5 h 达到同样的处理效果，热

解2 h后的含油率为0.38%。

2.1.3　复配催化剂的添加比例

取300 g OBDC样品，控制复配催化剂的比例为CA∶CC=
2∶1，分别添加 1%、3%、5% 和 7% 的复配催化剂，探讨温

度分别为 200、250 ℃时复配催化剂的添加比例对 OBDC
的催化处理效果，其含油率的变化结果如图4所示。

表 2　三因子三水平中心复合实验设计

Table 2　Three-factor， three-level central composite 

experimental design 

输入变量

-1.73
-1.00

0
1.00
1.73

复配催化剂添加量/%
2.27
3.00
4.00
5.00
5.73

反应温度/℃
206.75
225.00
250.00
275.00
293.25

反应时间/min
64.05
75.00
90.00

105.00
115.95

表 1　OBDC 元素分析

Table 1　Elemental analysis of OBDC

检测项目

密度/（g/cm3)
粒径/μm
含水率/%
含油率/%
含固率/%

其他有机质

结果

2.18
31~127

3.54
14.76
78.45

3.25

检测项目

C的质量分数/%
H的质量分数/%
N的质量分数/%
S的质量分数/%
O的质量分数/%
热值/（MJ/kg)

结果

12.56
2.78
0.15
2.17
1.74
7.53

图1　LTCD处理系统[37]

Fig. 1　LTCD treatment system
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由图 4可以看出，在 200 ℃时，热解除油效果与除油

速率、复配催化剂的添加比例呈正相关关系，随着催化剂

添加量的增多，处理后含油率降低。在 250 ℃时，复配催

化剂的添加比例分别为 5% 和 7% 时对催化效果的影响

差别不大，且添加 5% 时的催化效果远高于 3%。因此，

从节约成本角度出发，最佳添加比例为 5%。此外，在

250 ℃时添加同等比例的复配催化剂后，OBDC的含油率

降低速度明显快于 200 ℃时，达到同样含油率的平均时

间缩短约60 min。

2.1.4　OBDC添加量

分别取 100、300、500 g OBDC，添加 5% 的复配催化

剂（CA∶CC=2∶1），控制反应温度分别为 200 ℃和 250 ℃，

其含油率的变化结果如图5所示。

由图 5可以看出，随着OBDC添加量的增加，处理后

残渣的含油率逐渐升高，且油分去除速度也逐渐放缓。

这是由于 OBDC 添加量越多，物料在反应釜中的铺设厚

度增加，物料的升温速度较慢，因此油分的去除率降低。

图2　OBDC在LTCD技术下的处理效果

Fig. 2　Processing effect of OBDC under LTCD technology

图3　OBDC在不同催化剂下的处理效果

Fig. 3　Treatment effect of OBDC under different catalysts

图4　OBDC在不同比例催化剂下的处理效果

Fig. 4　Treatment effect of OBDC under different catalyst ratios

图5　OBDC质量改变下的处理效果

Fig. 5　Treatment effect under OBDC mass change

327



黄尧奇，等 .低温催化蒸解处理油基钻屑的参数优化
2025年

第15卷 第2期

2.1.5　防结焦剂的作用效果

热裂解炉结焦是指当加热温度超过一定限度时， 炉
内油基岩屑所含的液相油、水成分蒸发，固体成分灰渣积

聚在炉膛壁上的现象。在对石油类产品进行热裂解加工

过程中，作为热解原料的烃类化合物中含有不能在裂解

温度下气化的高沸点杂质，这些杂质颗粒会形成焦油滴，

从而吸附、沉积在裂解装置表面，并发生碳化与结焦反

应，对热解过程形成影响，造成材料使用期限降低、热解

效率低、能耗增高等严重后果[40]。
取 300 g 的 OBDC 样品，加入 2% 的防结焦剂 JA、JB

和 JC，控制反应温度分别为 200、250 ℃ ，测量反应 3 h后

的残留物料重量，其结果见图6。
由图 6 可以看出，随着温度的升高，因结焦而粘连

的残留物重量也随之减少。添加 3 种防结焦剂均能降

低结焦固相残渣的重量，其防结焦效果由大到小依次为

JB>JC>JA。防结焦剂的作用原理主要为在与OBDC共热

解时产生少量气体，使结焦的灰渣变得蓬松，更容易脱

落。添加 5% 的复配催化剂（CA∶CC＝2∶1）对防结焦剂

的作用效果有促进作用，且温度升高，促进效果更强，这

是由于复配催化剂可以促进油分的去除，从而减少固相

残渣的粘连。

2.2　响应面（RSM）分析实验

采用软件 Design expert 8.0 中 CCD 模型进行正交实

验，通过响应面模型进一步优化反应参数，按照表2的三因

子三水平中心复合实验设计17组正交实验，其结果见表3。
对该模型的准确性进行验证是数据分析的重要组成

部分，热解残渣含油率模型的方差分析（ANOVA）结果为

F＝39.50，p<0.000 1（F为方差比，p为精度值），表明该模

型用来预测含油率的变化是显著的，且 p值越小则预测

值越准确。模型项的 p<0.050 0表示该模型是显著的，而

p＞0.100 0表示模型不显著[41-42]。
图 7a显示了 LTCD处理OBDC后的固相残渣的含油

量数据与其预测值之间的相关性，证实了实验值与模型

计算值的一致性。此外，残差与正态概率的计算值结果

如图 7b所示。通常，残差定义为影响因子的观测值与拟

合值之间的变化[43]。根据图 7b，计算残差的正态概率图

未发现显著偏离正态。

将变量归一化后，采用三维响应面来分析复配催化

剂的添加比例、反应温度和反应时间这 3种因素对含油

率变化的交互式影响，其响应面图如图8所示。

由图 8a 可以看出，在反应时间为 90 min 时，随着催

化剂的添加比例和反应温度升高， OBDC 处理后固相残

渣的含油率逐渐降低，图 8中等高线的圆圈逐渐减小，在

圆圈趋向于一个点的地方，含油率降低到最小值。含油

率的最小值靠近反应温度一侧，说明温度对含油率的影

响大于催化剂的添加比例。同样的，在图 8b 中可以看

出，随着反应温度和反应时间的增大，处理后的固相残渣

含油率逐渐减小，其最小值也是靠近反应温度一侧。此

外，进一步分析催化剂的添加比例和反应时间对处理后

残渣含油率的影响，其结果如图 8c 所示，含油率的最低

点靠近催化剂的添加比例一侧，说明催化剂的添加相比

反应时间能更快地降低含油率。因此，复配催化剂的添

加比例（a）、反应温度（b）和反应时间（c）这 3种因素对含

油率影响的强弱顺序为：b>a>c。

注：新型防结焦剂为催化剂A和催化剂C以 2:1混合在一起,再

添加结焦剂B组成。

图6　不同防结焦剂的效果对比

Fig. 6　Comparison of effects of different anti-coking agents

表 3　CCD 实验结果及其 RSM 模型预测值

Table 3　CCD experimental results and their RSM model 

predicted values

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

药剂量/g
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
5.00 
5.00 
5.00 
5.00 
2.27
5.73
4.00 
4.00 
4.00 
4.00 
4.00 
4.00 
4.00 

温度/℃
225.00 
225.00 
275.00 
275.00 
225.00 
225.00 
275.00 
275.00 
250.00 
250.00 
206.75
293.25
250.00 
250.00 
250.00 
250.00 
250.00 

时间/min
75.00 

105.00 
75.00 

105.00 
75.00 

105.00 
75.00 

105.00 
90.00 
90.00 
90.00 
90.00 
64.05

115.95
90.00 
90.00 
90.00 

处理后含油量/（mg/kg)
实际值

69 473
47 218
34 835
13 680
41 820
26 419
13 729

6 192
38 312

7 237
52 301

6 839
48 985

8 378
9 128
9 214
9 273

预测值

68 930.60
42 037.70
33 819.10
11 408.30
40 142.60
23 485.70
14 960.10

2 785.31
41 593.80

9 233.23
56 347.60

8 070.38
48 217.30
14 423.70

9 192.51
9 192.51
9 192.51
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根据 17 组实验结果，选择软件 Design expert 8.0 中

RSM 模型分析得到处理后固相残渣的含油量与影响因

子a、b和 c的二次多项回归方程为：

z = 9 192. 51 - 9 352. 75a - 13 952. 96b -
9 766. 91c + 2 482. 25ab + 2 559ac +
1 120. 50bc + 5 419. 82a2 +
7 690. 36b2 + 7 393. 49c2    （2）

式中：z为含油量，单位 mg/kg；a为复配催化剂添加比

例，%；b为反应温度，单位℃；c为反应时间，单位min。
根据式（2）进行偏微分求导，在导数为 0时得出该方

程最小值及 a、b、c的值，将其代入式（2）得出含油量 y为

2 030.14 mg/kg。
根据表 2中 a、b、c的值与参数值的对应关系，换算得

出最佳的参数为：复配催化剂的添加比例为 4.417%，反

应温度为 285.43 ℃，反应时间为 97.17 min，此时含油量

为 2 030.14 mg/kg。

2.3　LTCD 处理产物分析

为了鉴别处理后的固相残渣是否满足中华人民共和

国四川省地方标准《天然气开采含油污泥综合利用后剩

余固相利用处置标准》（DB51/T 2850—2021），除了分析

含油率以外，进一步检测了其中的重金属成分，其结果如表4
所示。

由表 4可以看出：在最佳处理条件下，处理后固相残

渣的含油率为 0.18%，比模型预测值 0.203% 略低，且随

着 LTCD 处理后油分的蒸发，处理后固相残渣中的化学

需氧量（COD）也大幅度减少，由 321 876 mg/L 降低至

106 mg/L，达到填埋的标准（化学需氧量小于150 mg/L）。
各项指标均达到中华人民共和国四川省地方标准

《天然气开采含油污泥综合利用后剩余固相利用处置标

准》（DB51/T 2850—2021）中的 A 类标准，即可以将处理

后的固相残渣用来铺垫井场或井场道路。

图7　OBDC通过LTCD处理的实验与软件的预测结果

Fig. 7　Experimental and software prediction results of OBDC processed by LTCD

图8　OBDC处理的三维响应面模型

Fig. 8　Three-dimensional response surface model of OBDC processing
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3　结论

1） 研究了CA、CB和CC这 3种不同催化剂分别在温

度为 200、250、300 ℃时对 OBDC 中油分去除效果，并将

效果较好的 CA 和 CC 进行复配，发现其复配比例为 2∶1
时可以显著提高处理效果。通过对防结焦剂 JA、JB、JC
的筛选发现，JB 可有效降低固相残渣粘连在反应釜内

壁上。

2） 通过响应面模型进一步优化处理参数，发现在添

加 300 g OBDC时的最佳处理参数是：复配催化剂的添加

比例为 4.417%，温度为 285.43 ℃，反应时间为 97.17 min，
此时含油量为2 030.14 mg/kg。

3） 通过分析 OBDC在最佳处理参数下的固相、液相

和气相组分，发现固相中的各种重金属均得到有效去除，

达到中华人民共和国四川省地方标准《天然气开采含油

污泥综合利用后剩余固相利用处置标准》（DB51/T 2850—
2021）的A类标准，可用于铺垫井场。
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