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压裂返排液处理与利用研究进展 
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摘要: 随着非常规油气田的开发，压裂技术在油田得到了广泛应用。压裂过程中产生的高矿化度、高粘度、高

COD 含量的压裂返排液的处理问题一直是困扰行业的一个难题，也是影响页岩气开发顺利进行的关键因素。压

裂返排液成分复杂、处理难度大、处理成本高、处理效果差等问题，使其成为困扰页岩气开发的重要难题之一。

因此，针对压裂返排液的处置与再利用的研究应运而生。经过对国内外文献的调研，本文对压裂返排液的组成、

来源、特点以及危害进行了分析。同时从压裂返排液处理达标后外排、压裂返排液的回注以及压裂返排液的回用

三个方面综述了国内外压裂返排液主要处理方法的研究现状，且对压裂返排液外排前的多种处理方法的研究现状

进行归纳总结，并进一步阐述了压裂返排液处理与再利用目前所存在的问题以及未来的发展方向。 
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Abstract: With the development of unconventional oil and gas fields, fracturing technology has been widely used in oil 

fields. The treatment of fracturing flowback fluid with high salinity, high viscosity and high COD content during 

fracturing has always been a difficult problem in the industry, and it is also a key factor affecting the smooth 

development of shale gas. The composition of fracturing flowback fluid is complicated, the processing difficulty is high, 

the processing cost is high, and the processing effect is poor, which makes it become one of the important problems 

puzzling the development of shale gas. Therefore, the research on the disposal and reuse of fracturing flowback fluid 

comes into being. Through the investigation of domestic and foreign literature, the composition, source, characteristics 

and hazards of fracturing flowback fluid are analyzed in this paper. At the same time, the research status of the main 
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treatment methods of fracturing flowback fluid at home and abroad is reviewed from three aspects: efflux after the 

treatment of fracturing flowback fluid reaches the standard, reinjection of fracturing flowback fluid and reuse of 

fracturing flowback fluid, and the research status of various treatment methods before efflux of fracturing flowback fluid 

is summarized, and the existing problems in the treatment and reuse of fracturing flowback fluid and the future 

development direction are further expounded. 

Keywords: Fracturing Flowback Fluid; Dispose; Reuse 

 

1 引言 

近年来，石油和天然气的产量在不断地减少，为

了获得更高的产量，油田的各个公司都在不断地增加

采油的次数，以达到提高石油和天然气产量的目的[1]。

压裂是油气田生产中的一项重要工序，其产生的压裂

返排液体随开采次数的增加而相应增加。对于常规的

油气田，压裂所使用的压裂液主要是胍胶压裂液，为

了满足压裂过程的需要，在压裂时，要向压裂液中添

加多种化学试剂，以达到其滤失量少、摩阻比较低、

稳定性较好、残渣较少、易于返排、易于悬砂等性能

要求[2]。因此，压裂返排液中含有胍胶，各种有机物，

从地层带出的固体，返排液表面的原油等，其稳定性

高，毒性大，难以降解。由于这两类物质在压裂工艺

中的存在，导致了压裂后返排出的废水中 COD、TSS

含量偏高[3-7]。针对非常规致密储层，为满足其返排

速率高、对地层损害小的要求，在油田开发中，清洁

压裂液在非传统油气开采中得到了广泛的应用。清洁

压裂溶液以表面活性剂为主，以季铵盐最为常用。因

此，在使用清洁压裂液压裂完成之后，产生的清洁压

裂返排液中包含了季铵盐，表面活性剂和其他化学添

加剂，这会造成返排液的 COD 值较高[8, 9]。可见，胍

胶压裂返排液和清洁压裂返排液都有COD值，TDS值，

TSS 值较高等特性。如果没有经过任何的处理，就直

接排放出去，会对周围的生态环境造成严重的污染，

这不符合中国近年来大力倡导的环保、绿色、健康的

发展理念。 

压裂返排液是石油和天然气开发中最主要的污染

物之一，其随意排放会引起严重的环境污染。为了更

好地贯彻国家的环保政策，秉行保护环境、节约资源

的理念，本文将压裂返排液再回用于钻井液的配制[10]。

胍胶压裂和清洁压裂返排液中含有氯化钾和季铵盐，

具有抑制膨润土生长的功能，且大量的压裂返排液在

某些缺水地区具有节水的作用。由于压裂过程中的返

排液难以处理，回注的运输费用较高，所以，将所配

制的钻井液再利用，这也会给企业带来较大的利益。 

2 压裂返排液概况 

2.1 压裂返排液的组成及来源 

在水力压裂工艺中，压裂液是必不可少的。胍胶

压裂液是目前各油田普遍采用的一种主要水基压裂液，

它具有出色的携砂、滤失以及流变性能，能够有效地

帮助清除地层中的岩屑，减少对环境的影响。由于压

裂液在使用时，必须添加一些助剂以保持压裂液各项

性能，如增稠剂，交联剂，杀菌剂，助排剂，粘土稳

定剂，破胶药剂等。其进入地层后，将与地层水及储

层矿物发生物理化学作用，进而导致返排液成分十分

复杂，变化较大。最后，返排出的废水中含有胍胶，

无机盐，各种残留物，悬浮固形物质，轻质原油等[11]。

低摩阻、低损害的清洁压裂液在低渗致密储层中的应

用有效解决了聚合物压裂中存在的破胶效果差，残余

物对油藏损害大等问题，该方法已被各油田企业所认

同，并被广泛使用。 

2.2 压裂返排液的特点 

压裂返排液的水质特点主要包括以下几点[12-14]： 

(1) 返排废水中的污染物种类繁多，浓度高，组成

复杂。胍胶压裂返排液中，以残留的胍胶、各

种高分子添加剂等为主，其次是 SRB 菌、硫

化物和含铁化合物等，其中总铁、总硫含量均

在 20 mg/L 左右。 

(2) 具有较高的粘度和较高的乳化度。胍胶压裂返

排液含有胍胶等高分子聚合物，返排液的黏度

相对较大。当前，在现场压裂作业中，大多数

情况下都使用了复合型压裂液，且返排液出现

了严重的乳化现象，呈现出黑色和粘稠的状态，
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从而造成了对水进行处理的困难。 

(3) 具有“三高”特征。压裂返排液中 COD、TSS、

TDS 含量较高，这与压裂液的组分、组分浓度

及油藏地质条件有关。由于压裂液中含有多种

组分，导致压裂液难以达标处理。 

2.3 压裂液返排液的危害 

因为在各大油田的压裂过程中，会产生大量的压

裂返排液体，其中包含了大量的未破胶的胍胶、表面

活性剂、甲醛、石油类、氯离子等污染物，而且它们

的矿化度也很高，这就导致了压裂返排液体中的污染

物的组成十分复杂，如果不加以适当的处理，这些返

排液将会直接排放到水体中，从而对水体环境造成严

重的污染。从返排液中分析出的主要成分为高浓度的

盐分，有机物、重金属离子等。这些物质的存在严重

影响了生物处理系统的正常运行，是造成生化系统处

理效率下降、出水水质恶化、系统设备损坏等问题的

主要原因。假如土壤被返排液污染，可能会造成土壤

板结和盐碱化，导致农作物减产甚至没有产量，对土

壤的生态环境造成不可逆转的伤害；当返排液中高浓

度的盐分和各种重金属离子通过外排渗透到地表水中，

不但会导致水体的富营养化，而且导致有毒有害的重

金属离子富集在水中的植物和动物体内，这样被污染

的动植物可能会被人类食用，危害人类的健康[8, 13]。 

3 压裂返排液国内外研究现状 

目前，国内外对于油气田开采产生的压裂返排液

处理方式分别为：(1)处理达标后外排；(2)回注；(3)预

处理后回用[8, 15]。 

3.1 压裂返排液处理达标后外排 

对于处理后外排的压裂返排液，国内外的处理方

法主要包括化学处理法，物理处理法，生物处理法以

及通过各个方法联合起来处理[16-19]。 

3.1.1 物理处理法 

物理法主要是将压裂废液中的悬浮物质经过离心，

过滤和比重差分离等方式进行处理，返排液中含有的

没有溶解的有机和无机污染物质可以通过吸附的方式

对其进行去除，常用的吸附剂主要是活性炭，它的吸

附脱色除臭效果很好[20-22]。 

赵瑞华[23]利用活性炭对油田废液进行吸附处理，

探究了在 pH 为 5.9，活性炭加量 2 g，吸附 30 min 条

件下，油田废液的 COD 值得到了很大的去除，去除率

超过 50%。 

3.1.2 化学处理法 

(1)絮凝沉淀 

絮凝沉淀主要是将压裂后产生的压裂返排液放到

一个大的容器内，然后加入一些常用的絮凝试剂将压

裂返排液进行固液分离，进而将其中的悬浮物和有机

废物除去，再将上层清液经过水处理设备处理[24, 25]。 

吴百春 [26]采用水溶液混合法制备了絮凝剂

PADD，再分别与不同种类的絮凝剂进行复配，对压裂

返排液进行絮凝处理。实验中得出 PADD 和 PAC 进行

复配，压裂返排液的絮凝效果最佳，压裂返排液的浊

度，色度和悬浮物含量都得到了有效去除，COD 值降

到 105 mg/L。 

(2)电絮凝技术 

电絮凝技术是指在电场外力下，通过牺牲阳极以

此产生阳离子，阳离子可以对废水产生絮凝作用，进

一步将污染物去除，达到净化水质的目的[27, 28]。在

电絮凝过程中，最常用的阳极材料是铁和铝。其电极

反应如下： 

阳极：M→Mn
+
+ne

-
 

Mn
+
+nH2O→M(OH)n↓+nH

+
 

阴极：2H2O+2e
-
→H2↑+2OH

-
 

电絮凝技术去除废水中的污染物的机理主要包括

以下三方面[14, 29, 30]： 

1)絮凝作用：阳极溶解生成的金属阳离子在水中经

过水解、聚合反应，从而生成一些氢氧化物，这些水

解产生的氢氧化物具有活性高、吸附能力强等特点，

能够作为絮凝剂，其和废水中的大分子胶体、悬浮物、

微生物等作用结合生成絮状物质，通过沉淀或气浮被

分离。其絮凝机制与化学絮凝基本一致，主要有吸附

电荷中和，吸附架桥，双电层压缩等。 

2)氧化还原作用：废水中的一些有机污染物在电流

作用下能够被氧化生成一些小分子的有机物或者被氧

化为小分子无机物。阴极反应产生的氢气，是一种非

常强烈的还原物质，可以与废水中的污染物进行还原，

从而将废水中的污染物降解。 

3)气浮作用：废水在电解过程中，阴极和阳极产生

的气体以微小气泡的形式出现，并且这些微小气泡在

浮力、界面张力以及静水压力差的作用下，和废水中
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的悬浮物和胶体黏附在一起浮在水面，从而使得废水

中的污染物被除去。 

贺宁等[31]利用电絮凝方法处理含锰废水，讨论了

初始 pH 值，电流密度，初始浓度等条件对处理结果

的影响，实验结果表明：在 pH为 9.0，处理时间为5 min，

电流密度为 23.81A/m
2，电极换向周期为 15 min 时，锰

的去除率超过 98％。再经曝气、混凝、过滤等工艺，

达到了排放标准。刘海军等[32]通过电絮凝对含油污水

进行了处理，在电流密度为 0.04 A/cm
2，电解时间为

15 min。在此条件下浊度、COD、油的平均去除率分别

为 52.7%、48.6%、46.2%，电絮凝处理含油污水的效

果要比化学絮凝剂处理含油污水的效果好。 

(3)氧化法 

氧化法主要是通过在压裂返排液中加入一定的氧

化剂，对压裂返排液中的残余胍胶和有机污染物进行

降解，使得其 COD 值得到一定的降低。对返排液降解

的程度不同，我们分为初级和高级氧化降解[33]。 

初级氧化降解是通过选取一些具有强氧化性的物

质，然后加入到压裂返排液中，与压裂返排液中的较

容易降解的有机物质反应，从而达到氧化降解的目的。

Wang [34]等通过 K2FeO4 对有机废液中的 3-甲基苯酚

的氧化效果进行了探究，结果显示 K2FeO4 对 3-甲基苯

酚的氧化降解效果较好，当再混合硫酸镁使用时，氧

化降解效果将会提升 20%左右。宋美云[35]等采用高锰

酸钾氧化降解含有丙烯晴的有机废水，先通过分馏得

到 96~98°C 下的分馏产物，然后再使用 KMnO4 对分馏

产物进行多次氧化，而达到了排放标准。 

高级氧化降解压裂返排废液主要针对处理返排液

中难降解的物质，通过产生羟基自由基，然后羟基自

由基与压裂返排液中难降解的有机物质进行各种反应，

转化生成一些小分子无害物质，使得压裂返排液的

COD 值得到降低[36, 37]。目前国内外使用高级氧化降

解压裂返排液的方法主要有 Fenton 氧化法、光催化氧

化法、电催化氧化法等[19, 33]。 

目前 Fenton氧化法系列中的电-Fenton氧化法得到

了很大程度的使用，它更能有效的对压裂返排废液中

的难降解有机废物进行氧化降解，Fenton 氧化法主要

是通过Fe
2+与H2O2在H

+下生成氧化能力很强的羟基自

由基，而电-Fenton是Fe
3+在电解池阴极被还原生成Fe

2+，

再与 H2O2 催化生成羟基自由基，然后羟基自由基再氧

化降解难降解的有机废液，通过电解生成的产物也能

够降解废液的一些污染物[38-40]。杨浩[41]等对油田开

采过程中产生的废液使用电-Fenton 氧化法进行了降解，

通过在不同实验条件下 COD 值对比，得到在板间距 10 

nm，H2O2和 FeSO4 物质量之比是 25:1 和 pH 是 3 的条

件下，电-Fenton 氧化降解油田采油废液的效果较好，

其 COD 的去除率能够达到 80%以上。Kurt 等[42]对工

业污水采用牺牲阳极的电 Fenton 工艺进行处理，当

H2O2 加量为 1670 mg/L，电功率为 15.0 W，pH 值为 7.2

时，反应 10 min 后，废水的 COD 的去除率为 58%；

当 pH 值调整到 3.0 时，其它条件均不改变时，反应 10 

min 后，废水的 COD 的去除率为 72%，废水中的硫化

物在 10 min 内也几乎全部去除。 

光催化氧化是将紫外光照射到光催化剂上，从而

产生氧化性强的羟基自由基，将有机废液中难降解的

有机物质转化为小分子的二氧化碳，水以及其他无机

物质，从而达到对难降解有机物质处理的目的[43-45]。

Y. H. Gao 等[46]采用纳米 Fe-TiO2 处理含油田废水时，

在 Fe-TiO2 为 1 g/L 和 pH 值为 6.0 的最佳条件下，

UV/Fe-TiO2 处理油田废水的去油率和 COD 的去除率

分别为 98.1%和 98.5%。 

电催化氧化主要是通过在电解池阳极发生反应对

难降解的有机物质进行氧化降解转化为一些对环境无

污染的小分子物质。G. Sekaran 等[47]将三维电催化氧

化法应用于苯胺废水的处理，采用水热法制备的硼-介

孔活性碳，以石墨棒为阳极，SS316 为阴极，其对 COD

的脱除率可达 76%-80%，对苯胺的脱除率可达

80%-85%。 

湿式氧化技术是在高温、高压条件下，使用氧化

剂将废水中的难降解的有机污染物质氧化降解为一些

小分子物质，H2O 和 CO2。相对于其他的氧化降解方

法，其具有对有机污染物氧化降解时间短，适用范围

较大和产生的二次污染较少等优点[48]。章北平等[49]

采用湿式氧化法对含环氧树脂的有机废水进行了氧化

降解处理，在 250°C、氧分压为 3.5 MPa、反应时间 2 h、

稀释 0.5倍的条件下，COD的去除率为 56%，BOD/COD

也得到了有效的增大，其可生化性有大幅度的提高，

为后续微生物处理提供了较好的条件。M. K. Miller [50]

利用 Ni
2+均相催化剂，采用湿式催化氧化方法处理含

油污泥，COD 去除率达到 97.8%。B. R. Yadav 等[51]

采用 Cu-Ce/AC 催化湿式氧化技术，对模拟制浆废水进

行了处理，在 190°C，氧气分压 1.8 MPa 的条件下进行

了 3 小时的反应，得到的结果是：废水中的 COD 下降

了 70%，色度下降了 90%，BOD/COD 从 0.26 上升到

0.52，可生化性得到了显著的改善。 

超临界水氧化技术是水在温度和压力高于其临界
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点时，作为反应介质，在高温高压状态下对有机污染

物进行氧化降解。在超临界条件下，由于水的密度、

水分子间氢键、介电常数、粘性等因素的影响，超临

界水成为一种具有高扩散、高溶解性的非极性反应介

质，并可通过温压调节反应速度。在超临界条件下，

非极性的有机物质和气体可以与水以任何比例互相溶

解，从而构成一种均匀的体系，溶液中大部分的有机

物在较短时间内能充分与氧气接触并被氧化，降解率

可达 99.99%，同时有机物被氧化降解成无害的小分子

物质[52, 53]。闫泽等[54]采用超临界水氧化法降解废水

中的对叔丁基邻苯二酚，在温度为 550°C，压力为 25 

MPa 和氧过量率在 2-3 时，废水中的对叔丁基邻苯二

酚得到了有效的氧化降解，其 COD 去除率能够达到

99.3%，废水中的 COD 可稳定控制在 50 mg/L 以下。 

(4)微电解法 

微电解法主要是根据金属腐蚀原理，在反应装置

中放入的物质产生电位差，从而形成原电池，发生电

极反应对油田废水中的难降解有机废物进行降解[55, 

56]。 

关正昊[57]采用 Fe/C 微电解法对油田废水进行处

理，在铁碳比 1:1、pH 为 3.2、铁碳用量 0.8 kg/L 和反

应时间为 2.5 h 下，油田废除的 COD 值得到了降低，

为 174.46 mg/L，油田废液中的一些难降解的有机废物

也得到了去除或者降解。 

陈武[58]采用铁炭微电解处理模拟有机废水，结果

表明，废水 pH 值、铁炭混合比、处理时间、废水矿化

度等因素对铁炭微电解法去除废水COD和色度有显著

影响，在最佳条件废水 pH 为 3.0，处理时间为 70 min，

铁炭质量比为 6:1，CaCl2加量为 3.0 g/L 下处理模拟有

机废水，COD 去除率为 72.5%，脱色率为 98%。 

(5)MVR 蒸馏技术 

MVR 蒸馏技术是一种由蒸发器、压缩机、换热器

等构成的机械蒸汽再压缩技术，其目的是去除返排液

中的金属离子，以降低其矿化度。其工作原理是用蒸

汽在管外给初始蒸汽供热，将溶液加热到产生二次蒸

汽，二次蒸汽被压缩后，压力，温度以及热焓都升高

或增大，再将其送到蒸发器的加热室，二次蒸汽再次

作为热源，使液体加热持续沸腾，被压缩后的二次蒸

汽变成水，使其回收重复利用比较方便，从而降低能

耗，提高效率[14]。 

相对于传统蒸馏技术来说，其有效节省了能源，

这体现在：水蒸气在蒸发器内被第一次利用后，所产

生的二次水蒸气中包含了更多的低品质能量，在通过

压缩机并消耗较少的电能后，二次水蒸气将被转化为

高品质能量，再送回蒸发器作为热源进行再利用，从

而实现了能源的循环利用。目前，美国的 Aqua-pure 公

司研发的 NOMAD 2000 装置利用 MVR 蒸馏技术，已

在 Marcellus 和 Barnett 等页岩盆地返排液处理工程中

推广应用，返排液处理后的出水既能外排，又能回用

于配制压裂液[59]。 

3.1.3 生物处理法 

生物法是通过微生物的新陈代谢将压裂返排液中

不容易降解的有机物质转化为无害的物质。生物法只

需选定处理返排液需要的菌种，在特定条件下对其进

行培养，比较简洁方便，并且处理成本相对比较低。 

王婷婷[60]通过对油田压裂产生的压裂返排液进

行分析，选出了 EB 系列菌种，EB 复合菌种能够降低

压裂返排液的 COD 值；当预先采用化学絮凝对压裂返

排液进行处理，再通过生物法选用的 EB 菌种进行处理

压裂返排液，处理后的废液能够达到排放标准。 

屈肖[61]预先通过在一定的条件下制备聚硅酸铝

铁（PSAF），然后采用制备的聚硅酸铝铁对压裂返排

液进行絮凝处理，得到处理后的压裂返排液的浊度得

到明显的降低，相比 PAC 和 PAM 絮凝剂对压裂返排

液进行絮凝处理得到的压裂返排液的浊度都要低；再

将使用聚合硫酸铝铁絮凝后的返排液配制成培养液对

小球藻进行半固化培养，从而显著降低压裂返排液的

浊度，达到了排放标准。而使用生物法对压裂返排液

进行处理，处理的周期比较长，微生物菌种的培养以

及处理环境要求也比较高，这将需要我们进一步去解

决优化。 

3.1.4 多种方法联合处理 

通过对国内外压裂返排液处理的了解，单一的处

理方法处理压裂返排液处理后达到国家排放标准还存

在很大的困难，因此需要将化学处理法，物理处理法

和生物处理法相结合的方式共同来对压裂返排液进行

处理，从而能够更好的解决压裂返排液难处理达标外

排的问题。 

于梦露[62]通过在几种氧化剂中选取次氯酸钠对

压裂返排液进行预处理，降低返排液的黏度和COD值；

再通过电芬顿法对使用次氯酸钠氧化破胶后的压裂返

排液再次进行氧化处理，压裂返排液的 COD 值再次得

到很大的降低；最后在对壳聚糖通过化学改性制备得
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到一种绿色絮凝剂：Fe3O4-CMC-PDMC，使用制备的

絮凝剂对再次氧化的压裂返排液做絮凝处理，从而使

得压裂返排液的 COD 的去除率达到 94%。 

何红梅[63]通过化学法，物理法和生物法相结合对

压裂返排液进行深度处理，先通过加入一定的絮凝剂

对压裂返排液进行絮凝处理；再用 Fe/C 微电解对絮凝

后的上层清液处理，加入碱去除 Fe
2+；再将 Fe/C 微电

解后的上层清液放到活性炭装置中，通过吸附过滤液

体，经过这几个预处理，压裂返排液的 COD 值得到了

很大的去除，并且金属离子的去除，有效的提高了其

生化性；最后通过生物法处理压裂返排液，将其暴露

在空气中一段时间后，压裂返排液的 COD 值的得到了

很大程度的降低，能够达到排放标准。 

3.2 压裂返排液的回注 

当油田开采产生的压裂返排液与回注的深井距离

相对较近时，对返排液处理采用处理后回注，能够达

到处理成本低，处理方便简单和快速处理等优点。 

韩卓[64]等对非常规压裂产生的压裂返排液进行

分析，得到其含有的主要污染物，采用 PJJ-1 对压裂返

排液进行破胶，Fe/C 微电解对破胶后的返排液进行深

度氧化，再从多种絮凝剂中筛选用 PAC 絮凝，通过压

滤固液分离，得到的上清液的悬浮物，色度和含油等

都满足回注的标准。 

张晓龙[65]采用“酸化-化学氧化-pH 调节-絮凝-沉

淀-过滤”工艺对池 46 地区采出水进行处理，在对废水

进行氧化处理时，废水 pH 在 3.0 左右；氧化剂 NaClO

用量为 1.25%，氧化时间大于 20 min；进行絮凝处理的

pH 在 9.0 左右；无机絮凝剂 PAC 用量为 800 mg/L；有

机絮凝剂絮凝剂 CPAM（1200 万）用量为 5 mg/L；絮

凝剂 PAC 与 CPAM 的投加时间应该间隔 30-40 s。 

3.3 压裂返排液的回用 

目前压裂返排液回用主要是针对重复利用配制压

裂液，对压裂返排液中对重新配制压裂液有影响的离子

进行消除或者降低，从而达到返排液的再利用；返排液

的回用对返排液的处理量较大，操作流程较简单，成本

相对较小，对返排液的绿色处理有很大的应用前景。 

马红[66]等对官西-5 井压裂产生的胍胶压裂返排

液进行了成分分析，得到各个离子对再配压裂液的影

响限度值，再通过氧化，混凝，定位除硼和加入去除

金属离子的试剂，压裂返排液的黏度，浊度，色度，

石油类物质和金属离子浓度都得到了显著的降低，将

处理后的返排液配制压裂液，在 100°C 下剪切 1 h，其

黏度保持在 100 mPa·s 以上，满足压裂过程中压裂液的

使用标准，从而实现压裂返排液的回用。 

侯普艳[67]对内蒙地区大牛油田采油过程中产生

的压裂返排液进行重复利用配制压裂液，通过一系列

的去除固相、除硼、破胶和金属离子去除等工艺后，

用再处理的压裂返排液配制的压裂液的黏度保持在 50 

mPa·s 左右，满足现场采油过程中压裂液的使用要求，

对大牛油田压裂产生的压裂废液得到了很好的处理。 

何婷婷[68]通过对苏里格气田的压裂返排液进行

回用因素进行探究，发现压裂返排液中的残留破胶剂

和交联剂对压裂返排液回用配制压裂液有一定影响，

加入杀菌剂，柠檬酸，还原剂和螯合剂对其进行处理

后再配制压裂液，压裂液具有良好的耐温度，耐盐，

抗剪切，滤失量少和残渣少等特性，满足现场压裂需

求，实现返排液的回用。 

4 返排液资源化利用 

目前胍胶压裂返排液资源化利用主要是将其用于

配制钻井液。胍胶压裂返排液中含有氯化钾，其中钾

离子对粘土水化膨胀具有一定的抑制性，其作用机理

分为两方面[69-71]：一方面是由于钾离子的水化能力

相对于 Na
+，Ca

2+和 Mg
2+等离子的水化能力要弱。经

过水化后的膨润土，在钻井液中会吸附阳离子，并且

当阳离子的水化能力越弱，越容易被吸附。当膨润土

吸附钾离子进入层间，由于钾离子的水化能力较差，

导致层间的水分子被钾离子挤出，从而晶层收缩，使

得膨润土的二次水化不容易。另一方面钾离子经过水

化后，它的直径要比晶层间距小很多，能够很容易进

入膨润土的层间，之后进入层间的钾离子不再有水化

的能力，所以钾离子的体积变小，原来被水分子支撑

开的层间距又相应的回缩变小，当膨润土颗粒体积有

收缩时，并且进入膨润土层间的钾离子抑制了相近层

间的膨胀，从而使得膨润土的水化膨胀不能作用。清

洁压裂返排液主要是阳离子表面活性剂，含有季铵盐，

其对钻井液有较好的抑制性，其抑制性机理为：对于

阳离子季铵盐类，在钻井过程中，钻到泥页岩，它对

其具有很好的抑制效果，主要是因为它可以在岩层有

多个吸附点，从而能够稳固在岩层上，但由于部分阳

离子季铵盐类分子量较大，相对于小分子量的胺类物

质能够进入层间，其主要吸附于粘土表面位置，对于
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膨胀性很强的粘土，它的抑制效果不是很好。将压裂

返排液和不同比例基浆混合，再加入不同的护胶剂来

维持钻井液的稳定性，考察不同护胶剂对维持压裂返

排液配制的钻井液稳定性的效果，选出合适的护胶剂

以及混合比例，通过正交试验考察不同添加剂对钻井

液性能的影响，优选出混合后钻井液性能最好的比例，

然后对最优比例的钻井液进行性能评价；探究各个护

胶剂条件下配制的钻井液的抑制性机理。 

艾浩辰[72]等人运用单因素分析、正交实验等方法，

对瓜胶压裂返排液与 20%的基浆进行了混配，得到了

最优的钻井液配方：低粘 CMC 用量为 1.5%，改性植

物酚含量为 1.5%，络合剂为 0.01%。通过反复试验，

对各组分的比例进行了优化和调整，得到了抑制膨润

土膨胀的最佳配方，其抑制膨润土膨胀的效果优于 4%

氯化钾。而且，所制备的钻井液的滤液有很好的生物

降解性，这也说明由瓜胶压裂返排溶液制备的钻井液

是环保的。 

张洁[73]等人通过正交实验、极差分析、单因素实

验等方法，对清洁压裂返排液与 20%的基浆进行了混

配，选出所配制的钻井液各项性能最佳的相应条件为：

1.0%改性胶粉，0.2% CMC，植物酚－络合剂复配比例 

1.5:0.01。线性膨胀率实验和泥球实验表明，清洁压裂

液返排液配制的钻井液及其上清液都对膨润土的水化

膨胀有较强的抑制作用，抑制性优于 4%KCl 溶液。 

5 结论与展望 

本论文在调查和分析目前国内外对页岩气返排液

的处理方法的基础上认识到：压裂返排液的处理技术

可以有效地提高井场水资源的利用率，减少对自然环

境造成的危害。但是，当前的技术并不能使处理结果

既不造成伤害，又不造成经济上的损失，在技术上还

有待于进一步的探索和改进。压裂返排液处理困难主

要归因于其中含有多数添加剂如稠化剂、交联剂、杀

菌剂、稳定剂等，成分复杂。我们可以从根源上进行

更深层次研究：根据现场的需要和压裂液的作用原理，

开发出一种高效环保的压裂体系，降低后续返排液的

处理难度，降低对环境的危害，降低处理成本。 
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