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页岩气压裂返排液高效处理及资源化利用工艺优化研究
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【摘【摘   要】:要】: 针对页岩气压裂返排液高悬浮物、高有机负荷与高盐度的复合特性，本研究构建混凝沉淀—超滤—芬顿氧化的串联

工艺并开展参数优化。通过单因素试验确定预处理优选条件为 pH 约 7.5、PAC 约 200 mg/L、快速混合 250 r/min 1 min、絮凝 40 

r/min 12-15 min、沉降 30 min；深度处理采用跨膜压力 0.2 MPa、通量 15 LMH 的超滤，膜产水侧实施芬顿，过氧化氢与亚铁摩

尔比 10 比 1，酸性反应后中和与固液分离。以重庆涪陵焦石平台两口井返排液小试验证，优化工艺对悬浮物、化学需氧量与总溶

解固体的去除率分别达 92%、88%、75%，较原工艺提升 12%、11%、15%。单方综合成本由 25 降至 21.25 元每立方米，回用率由 40%

升至 60%，稳定实现出水总溶解固体不高于 5000 mg/L 与化学需氧量不高于 100 mg/L，为压裂液稀释回用与工业循环冷却水补充

提供了可操作的水质边界。
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0 引言0 引言

页岩气压裂返排液在返排早期与地层水和化学助剂相互叠

加，呈现悬浮颗粒含量高、有机负荷大、总溶解固体高的典型

特征，同时含有铁锰钡锶等金属离子与表面活性剂残留，表现

出强胶体稳定性与结垢倾向。这一水质组合使传统单一工艺难

以兼顾稳定达标与经济可行，混凝沉淀受离子强度影响而絮体

脆弱，膜分离面临细颗粒堵塞与有机污染，生化过程受难降解

组分限制，深度脱盐又受到硬度和硫酸盐碳酸盐结垢的约束。

构建以固液分离、有机削减、结垢控制与金属去除为主线的耦

合路径，成为提升非常规水回用水平的关键。为此，本研究围

绕预处理参数的精细化控制和膜分离与高级氧化的协同，提出

混凝沉淀—超滤—芬顿的串联方案，并从压裂液稀释回用和工

业循环冷却水两类场景出发，探索可操作的资源化利用路径与

监测控制边界，以期为平台内闭合水循环提供工艺与管理依据。

1 页岩气压裂返排液特性研究1 页岩气压裂返排液特性研究

鉴于压裂返排阶段地层水与助剂的叠加效应，返排液呈现

高悬浮物、高有机负荷以及高盐度的复合特性。悬浮物 SS 指

颗粒态非溶解物，常见于500-2000 mg/L，来源包含支撑剂碎屑、

地层黏土细粒以及腐蚀产物，这把后续沉降、混凝以及膜分离

的负荷显著抬升，细颗粒易造成膜堵塞。化学需氧量 COD 反映

可氧化有机物浓度，常处于 3000-8000 mg/L，主要来自聚丙

烯酰胺、表面活性物以及交联剂残留，生物可降解性偏低，使

单一生化单元难以发挥稳定去除，需要在预处理环节引入氧化

或吸附来削减难降解组分。总溶解固体 TDS 常见 10000-50000 

mg/L，阴离子以 Cl−为主，配套 Na+、Ca2+、Mg2+、Ba2+ 以及

Sr2+ 等阳离子，高渗透压与结垢倾向把常压纳滤的可行窗口压

缩，同时诱发 CaCO3 以及 BaSO4 沉积。需重点关注的是重金属

的种类及范围，常检出Fe 1-30 mg/L、Mn 0.1-5 mg/L、Ba 1-50 

mg/L、Sr 10-300 mg/L，还伴随Cr、Ni、Cu以及Pb合计0.01-0.5 

mg/L 的痕量存在，金属与有机配体络合会削弱氢氧化物沉淀并

提高硫化物法剂耗。由此推导，工艺优化应把固液分离、有机

削减、结垢控制以及金属定向去除进行串联匹配，为后续深度

脱盐与回用提供边界条件。

2 页岩气压裂返排液处理工艺优化设计2 页岩气压裂返排液处理工艺优化设计

2.1 预处理工艺参数优化2.1 预处理工艺参数优化

在返排液颗粒物负荷较高且盐度较大的背景下，预处理环

节把混凝沉淀作为核心单元来构建。悬浮物指颗粒态非溶解物，

胶体指粒径处于纳米至亚微米范围且因表面电荷而难以自发聚

集的分散体。鉴于该水质特性，本研究借助单因素变量法对聚

合氯化铝 PAC 投加量、pH 以及搅拌速度开展系统优化，使变量

之间的响应关系得以被清晰识别。考虑高离子强度会把 PAC 水

解形态显著改变，pH 控制在弱碱区更利于生成具有网捕效应

的氢氧化铝絮体，因而把 pH 探索窗口设定为 7.0-8.0，并以

NaOH 或 HCl 实施双向调节。PAC 投加量设置 50-300 mg/L 的递

增梯度，评价以出水悬浮物和浊度的同步降低以及絮体粒径稳

定为依据。搅拌条件采用两段式配置，快速混合阶段运用高剪

切以迅速分散药剂，絮凝阶段转为低剪切以促使絮团缓慢长大，

同时把沉降时间保持一致以排除停留时间差异的干扰。由此建

立参数耦合的识别路径：先锁定 pH 的优选区间，再在该区间

内微调 PAC 投加量，随后对搅拌强度和时间进行组合细化，把

短时高转速与长时低转速的配比分别考察。结合工艺运行的可

操作性，建议把PAC投加量设定在约200 mg/L，pH维持在约7.5，
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快速混合转速约 250 r/min 持续 1 min，絮凝转速约 40 r/min

维持 12-15 min，沉降时长控制在 30 min；该组合兼顾投药经

济性与絮体结构稳定性，并且与表面活性剂残留导致的胶体稳

定性相适配。需同步关注碱度消耗与溶解性铝的释放风险，把

碱度与余铝监测纳入在线巡检，并把排泥周期依据絮体累积速

率动态调整，为后续过滤与膜段提供稳定的进水边界。

2.2 深度处理工艺改进2.2 深度处理工艺改进

在预处理已显著削减悬浮颗粒与胶体的基础上，本研究把

膜分离与 Fenton 高级氧化进行串联配置，意在以低压截留与

自由基降解的互补效应来推进难降解有机物的去除与膜段的稳

定运行。膜段选用超滤模块，以跨膜压力 0.2 MPa 和稳定通量

15 LMH为控制靶值，采用错流运行、定期反冲与化学清洗策略，

借助剪切抑制沉积并把表面活性剂造成的粘附弱化。该参数组

合在高盐环境下兼顾能耗与抗污染，且对后续氧化反应的药耗

具有间接抑制作用，因为亲水性高分子被截留后自由基合成路

径更加集中。Fenton 反应器以过氧化氢与亚铁的摩尔比 10:1

作为核心剂量比，配套投加点前置到膜产水支路，反应 pH 调

控在酸性范围以促使羟基自由基生成，并把停留时间与混合强

度设置为可调区间以响应进水波动。反应后通过中和与铁泥固

液分离把铁离子与氧化副产物去除，避免在后续单元中产生结

垢与膜污染。从工艺协同角度来看，膜段先减负使催化剂与氧

化剂可被更有效地用在溶解性有机物上，而 Fenton 把疏水性

与芳香族残留进一步断链，进而为回用水的色度与 COD 目标值

提供边界约束。综合设定以实现 COD 去除率 88% 的目标，关键

控制点与单元接口见图 1。

图 1 优化后的深度处理工艺流程图

2.3 资源化利用路径设计2.3 资源化利用路径设计

在深度处理出水已将总溶解固体控制至不高于5000 mg/L、

COD 降至不高于 100 mg/L 的边界下，本研究把资源化利用分为

压裂液稀释回用与工业循环冷却水补充两条路径展开设计。从

压裂液稀释回用的适配性来看，滑溜水体系对盐度与二价阳离

子较为敏感，进一步观察发现，Ca2+、Mg2+、Ba2+ 与 Sr2+ 会

削弱摩阻降剂的水化并诱发硫酸盐型结垢，需把金属离子络合

与阻垢剂投加前置于混配罐进水侧，同时把余氧化剂清除作为

进站前置环节以避免 Fenton 残留对聚丙烯酰胺造成链断。由

此推导，进站水的浊度与悬浮物还需维持在低位，并把在线电

导与 pH 联动控制纳入车载混配单元，通过适量掺配清水把体

系黏弹性窗口调至施工要求，配合一体化精密过滤来截留细颗

粒与铁泥残余，能够把加砂段的砂比稳定性维持在设计区间。

工业循环冷却水补充路径从腐蚀与结垢双重约束进行评估，氯

离子与总盐度抬升会加剧碳钢与铜合金的点蚀倾向，因此把化

学稳水方案与水力管理进行协同更为关键，具体做法是选用含

有有机膦与锌盐或钼酸盐的复合缓蚀体系来构建保护膜层，并

把钙碳酸盐饱和指数控制在微正区间以形成可控钙膜，同时把

旁滤单元与排污倍率控制联合运行以抑制泥垢累积。在高氯装

置区段还需把橡胶衬里与不锈钢换热面进行分区适配，并在补

水端设置硫化物或氯胺型杀生剂的联用策略以抑制微生物增

殖。结合两条路径的耦合关系，可把冷却塔排污水回抽至压裂

回用体系作为低比例掺混水源，以此构建平台内闭合水循环，

工程上仅需在现有配水总管增设导流与在线监测模块即可完成

切换，整体技术可行性体现在药剂协同、材料适配与过程监控

三方面的可操作边界上。

3 优化工艺的效果评估3 优化工艺的效果评估

3.1 处理效果的实验室验证3.1 处理效果的实验室验证

鉴于前述水质特性，本研究在重庆市涪陵区焦石平台 A 两

口井返排液按等体积合并，搭建台架小试来比对原工艺与优化

工艺的处理表现。为降低进水差异干扰，把样品经 100 μm 筛

网粗滤并在 24 h 内完成实验，恒温条件控制在约 25 ℃。原工

艺按照现场常规进行配置，为 PAC 混凝沉淀接石英砂过滤；优

化工艺依照耦合路径运行，把pH调整至7.5，PAC设定200 mg/L，

快速混合 250 r/min 维持 1 min，絮凝 40 r/min 运行 12-15 

min，沉降 30 min，随后进入跨膜压力 0.2 MPa 的超滤单元并

把通量稳定在 15 LMH，同时把 Fenton 反应前置于膜产水侧，

过氧化氢与亚铁摩尔比 10 比 1，在酸性条件反应后完成中和与

铁泥分离。关键评价指标选取悬浮物 SS、化学需氧量 COD 与总

溶解固体TDS，并同步跟踪余铝与可溶性铁以识别副产物累积，

检测方法均参照现行水质标准执行。对比结果见表 1，优化工

艺在 SS、COD 与 TDS 上的去除率分别为 92%、88% 与 75%，相较

原工艺的增幅均超过 10%，由此反映低压截留与自由基氧化的

协同把细颗粒与难降解有机物的负荷同步压降。为控制偶发波

动对结论的影响，把全部数据取自三批平行样的算术均值，空

白与对照按同一程序运行；同时把混凝阶段碱度与余铝进行在

线记录，并把超滤段设置定期反冲与低剂量酸洗以维持通量稳

定，从而避免运行工况变化对比较结果造成偏移。
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表1  优化工艺与原工艺处理效果对比表

指标 原工艺去除率 (%) 优化工艺去除率 (%) 提升幅度 (%)

SS 80 92 12

COD 77 88 11

TDS 60 75 15

3.2 资源化利用效益分析3.2 资源化利用效益分析

基于焦石平台 A 的两口井返排液水质边界与两条资源化路

径的运行约束，经济与环境效益测算以药剂、能耗、膜组件清

洗与污泥处置四类成本为核算单元展开。优化工艺在混凝投加

量精细化、超滤稳定通量控制以及 Fenton 剂量按需投配的协

同下，把单方综合处理成本由 25 元 /m³ 降至 21.25 元 /m³，

降幅为 15%，成本下降的主要环节来自药剂消耗与铁泥外运量

的同步降低，同时错流运行减少了高频化学清洗所致的停机折

损。资源侧的回用可达性随出水盐度与色度压降而提升，把平

台再生水回用率由 40% 抬升至 60%，进而在相同产水需求下压

缩新鲜水购入规模，折算为年度节水量约 1200 m³，并把非常

规水的波动对施工混配环节的影响通过在线电导与 pH 联动控

制予以缓释。环境绩效层面，回用比例抬升直接降低外排量与

氯化物、钙镁离子负荷，减轻受纳水体盐分累积与结垢风险，

冷却水场景的排污倍率可在同等稳水药剂框架下维持更低水

平，从而间接削减排放监管压力与运输环节的碳排放边际量。

从设备全寿命周期的角度来看，结垢与腐蚀强度的降低把换热

器清洗周期拉长，非计划停机与密封件更换频次被压低，运维

支出和产能损失的叠加成本得到同步缓解。总体上，成本与回

用双重改善为平台构建闭合水循环提供了可操作的边界条件。

结语结语

研究表明，针对高盐高有机高悬浮的返排液，通过在弱碱

条件下优化 PAC 混凝并配合两段搅拌与适度沉降，可有效削减

颗粒和胶体负荷，为膜段稳定运行创造条件。采用低压错流超

滤结合反冲与化学清洗，进一步截留亲水性高分子与细微颗粒；

在膜产水侧实施芬顿氧化，使自由基作用集中于溶解性难降解

有机物，显著降低色度与化学需氧量。实验验证了该耦合路径

在污染物去除、能源药耗与运行成本方面的综合优势，并为压

裂液稀释回用与工业循环冷却水补充提供了明确的水质门槛与

投药管控要点。工程推广应加强在线电导、pH、余铝与可溶性

铁的联合监测，完善阻垢与缓蚀策略，优化污泥脱水与外运，

实现稳定达产与风险可控。后续工作需面向金属络合态干扰、

进水波动与长期膜污染开展中试放大与全寿命评估，进一步拓

展高盐非常规水的资源化利用边界。

参考文献参考文献

[1]李延隆,喻干,甘玉生,廖健,刘小江,田飞,陈曦,李颖.页岩气开发酸化压裂返排液处理技术试验研究[J].油气田环境保

护,2025,35(05):14-20.

[2]王一迪,石媛丽,屈嘉琦,斯潮湧,刘程程,詹亚力,王庆宏,陈春茂.压裂返排液水质胶体稳定性分析及其预处理技术研究[J].工业

水处理,2025,45(06):1-10.

[3]李树国,唱永磊,汪大林,王伟伟,庞晓辰,田婷.深层煤层气开发压裂返排液处理工艺技术研究[J].给水排水,2025,61(02):87-

91.

[4]李连玺,符灵韬,李建,迟锟,解海邦,杨明,张炜.基于电化学的压裂返排液低成本处理工艺研究[J].油气田地面工

程,2025,44(09):22-27.

[5]王雪梅,熊颖,陈鹏飞,袁波,刘文士,胡万金.过一硫酸盐/高铁酸盐体系处理页岩气压裂返排液实验研究[J].水处理技

术,2024,50(05):35-40.

[ 6 ]陈刚,王伟龙,杨水胜,李辰,朱锦艳,申太志,洪曦.吴起油田压裂返排液回用处理技术及其应用[J] .工业水处

理,2025,45(02):175-183.

[7]侯浩,刘保录,郑建刚,张桓,张复.合水油田措施返排液回用技术研究与应用[J].天然气与石油,2025,43(04):129-138.

[8]方明清.页岩气开采过程中压裂液安全管控与地下水环境风险防控[J].化工安全与环境,2025,38(11):93-96.

作者简介：张键（1984—），男，汉族，本科，研究方向为石油工程。


