
＊基金项目：中国石油集团公司２０１４年工程技术统筹项目———压裂返排液处理与再利用技术研究与应用。

杨博丽，２００３年毕业于中国地质大学（北京）石油工程专业，现在中国石油川庆钻探工程有限公司长庆井下技术作业公司从事油气田开发技术研究

工作。通信地址：陕西省西安市未央区长庆兴隆园小区长庆大厦，７１００１８

压裂返排液中悬浮物去除的室内研究＊

杨博丽　徐迎新　张 冕

（中国石油川庆钻探工程有限公司长庆井下技术作业公司）

摘　要　文章以低浓度胍胶滑溜水＋胍胶混合压裂返排液、ＥＭ３０降阻剂滑溜水＋胍胶混合压裂返排液、

高携砂滑溜水ＥＭ３０Ｓ压裂返排液为研究对象，通过１００～１０μｍ滤筒、２０～１μｍ滤膜物理过滤的室内实验研

究，优选了各级过滤的滤筒精度，研究了不同类型的压裂返排液的悬浮物去除效果。结果表明：压裂返排液本

身悬浮物含量越小，过滤效果越明显，为压裂返排液过滤装置的设计和现场实施提供了实验基础。
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０　引　言

水力压裂是油气藏改造增产的重要手段之一，在

压裂施工作业结束后，部分压裂返排液将从地层中返

排回地面，成为压裂返排液。通常情况下，压裂返排

液的量大约占压裂返排液用量的５０％～７０％。

随着近年来丛式井规模的扩大，致密油气、页岩

气的开发，压裂规模逐渐增大，伴随而来的是压裂返

排液的数量增大。压裂返排液成分复杂、污染物种类

繁多，因此直接排放对地表、大气等造成污染［１］。通

常情况下压裂返排液的处理目标有两种：回收再利用

和达标排放。回收再利用压裂返排液，若悬浮物含量

偏高，则会堵塞地层孔隙通道，降低油层导流能力，影

响油气井产量。返排液处理后重复利用需通过物理

分离、化学沉淀、过滤等方式去除返排液中的悬浮固

体、杂质，使其水质满足配液水质要求［２］。若直接排

放，则对周边土壤、植被、地表水和地下水产生严重

影响。

返排液去除悬浮物的方法常用的有絮凝沉降法、

吸附法、过滤法等。絮凝沉降法是通过投加絮凝剂使

胶体粒子脱稳、相互碰撞、聚结产生易与水分离的较

大絮凝体，通过絮凝沉降作用，去除废水中的微小悬

浮物和胶体杂质等［３］，但药剂用量大、易造成二次污

染等。吸附法是将开发废液通过多孔介质的粉末或

颗粒组成的滤床，使污染物被吸附在介质表面而被去

除的方法。但具有吸附剂成本高、吸附剂再生能力差

等缺点［４］。过滤法是去除污水中悬浮物，特别是去除

低悬浊度中微小颗粒的一种有效操作，在油田废液处

理中应用广泛。

文章以长庆油田某油井的压裂返排液为研究对

象，开展压裂返排液精细过滤实验，寻求以物理方法

降低压裂返排液中悬浮物含量的可行性及有效性。

１　悬浮物的形成机理

压裂返排液成分与压裂返排液配方、地层水水质

密切相关，配方中主要包括稠化剂、黏土稳定剂、破乳

剂、破胶剂、交联剂、起泡剂、ｐＨ值调节剂、杀菌剂等

多种成分［５］。返排液所含的污染物成分复杂，包括植

物胶、甲醛、水溶性高分子聚合物、固体悬浮物（包括

黏土颗粒、压裂砂、地层微粒、破胶残渣等）、原油、溶

解性有机物（泥浆处理剂、破乳剂等）、微生物、无机

盐、无机酸等［６］。

２　水质情况

油田压裂使用的压裂返排液品种繁多，本实验以

现场取样低浓度胍胶滑溜水＋胍胶混合压裂返排液、

ＥＭ３０降阻剂滑溜水＋胍胶混合压裂返排液、高携砂

滑溜水ＥＭ３０Ｓ压裂返排液为研究对象。

低浓度胍胶滑溜水＋胍胶混合压裂返排液为浅

黄色浑浊液体，悬浮物含量３２０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值６，黏度

０．９６ｍＰａ·ｓ。

ＥＭ３０降阻剂滑溜水＋胍胶混合压裂返排液为

黄褐色浑浊液体，悬浮物含量８９１ｍｇ／Ｌ，ｐＨ 值７，黏

度１．２７ｍＰａ·ｓ，浊度８７５ＮＴＵ。

高携砂滑溜水ＥＭ３０Ｓ压裂返排液为棕黄色浑浊液

体，悬浮物含量９９７ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值７，黏度１．２６ｍＰａ·ｓ，
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浊度６２１ＮＴＵ。

３　实验装置与方法

过滤精度１００，５０，４０，３０，２０μｍ的小型不锈钢过

滤筒、正压过滤器、实验室用真空抽滤装置、便携式悬

浮物测量仪（美国 Ｍｙｒａｔｅｋ）。

分别取压裂返排液经过小型不锈钢滤筒１００，

５０，４０μｍ 单级过滤，再取压裂返排液经过 １００

３０μｍ，１００２０μｍ 两级过滤，测量其悬浮物含量变

化，采用ＳＹ／Ｔ５３２９—２０１２《碎屑岩油藏注水水质指

标及分析方法》中的重量法测量；取压裂返排液经过

２０μｍ小型不锈钢滤筒过滤，再采用正压过滤器，依

次经过１０，５，３μｍ聚四氟乙烯滤膜过滤，测量其悬浮

物含量变化，采用便携式悬浮物测量仪测量。

４　实验结果与讨论

４．１１００～１０μｍ不锈钢滤筒过滤后悬浮物含量变

化情况

　　低浓度胍胶滑溜水＋胍胶混合压裂返排液过滤

后悬浮物含量变化情况见表１。

表１　低浓度胍胶滑溜水＋胍胶压裂返排液过滤后悬浮物含量变化情况

过滤精度

样品１ 样品２

悬浮物

含量／（ｍｇ／Ｌ）

悬浮物含量

下降率／％

黏度／

（ｍＰａ·ｓ）

浊度／

ＮＴＵ

悬浮物

含量／（ｍｇ／Ｌ）

悬浮物含量

下降率／％

黏度／

（ｍＰａ·ｓ）

浊度／

ＮＴＵ

未过滤 ３２０ ／ ０．９６ ／ ５３５ ／ ／ ８７５

１００μｍ ２１３ ３３．４ ０．９７ ／ ５２３ ２．２ １．２７ ８５６

５０μｍ ２３０ ２８．１ ０．９６ ／ ４８９ ８．６ １．３５ ８２７

４０μｍ ２２０ ３１．２ ０．９６ ／ ４４９ １６．１ １．１２ ８０１

１００３０μｍ两级过滤 １６０ ５０ ０．９６ ／ ４２３ ２０．９ １．１８ ７９２

１００２０μｍ两级过滤 １２０ ６２．５ ０．９６ ／ ４２０ ２１．５ １．２７ ７８９

１０μｍ ／ ／ ／ ／ ３０９ ４２．２ １．２７ ７７２

注：样品２在３０，２０μｍ均为单级过滤。

　　由表１可看出，同一种类型的压裂返排液，因取样

时间、地点不同，悬浮物含量差别较大，经过１００～１０

μｍ不同精度的不锈钢滤筒过滤后，压裂返排液中的悬

浮物含量有不同程度的降低，黏度无明显变化，浊度对

应悬浮物含量变化。样品１经过１００μｍ过滤后，悬浮

物含量下降率达３３．４％，这跟其通过５０，４０μｍ过滤后

的下降程度相当。经过１００３０μｍ，１００２０μｍ两级过

滤后，悬浮物含量下降更明显，最高达到６２．５％。样品

２经过１００，５０μｍ过滤后悬浮物含量变化不大，经过

１０μｍ过滤后，才有明显的下降，达到４２．２％。

ＥＭ３０Ｓ压裂返排液、稠化水压裂返排液过滤后

悬浮物含量变化情况分别见表２、表３。

由表２、表３可看出，ＥＭ３０Ｓ压裂返排液过滤后，

悬浮物含量有不同程度的下降，黏度无明显变化，浊

度对应悬浮物含量变化。经过１００，５０，４０μｍ过滤

后，悬浮物含量下降程度相当，基本都在３０％左右，经

过２０，１０μｍ过滤后，悬浮物含量下降高达４８．７％。稠

化水压裂返排液样品本身悬浮物含量较低，所以过滤

效果比较明显，１００μｍ过滤后悬浮物含量下降率达到

５７．０％，１０μｍ过滤后悬浮物含量下降率高达８３．４％。

通过以上实验结果可以总结出：压裂返排液过滤

效果取决于压裂返排液类型，也取决于压裂返排液本

表２　ＥＭ３０Ｓ压裂返排液过滤后悬浮物含量变化情况

过滤

精度

样品３悬浮物

含量／（ｍｇ／Ｌ）

悬浮物含量

下降率／％

黏度／

（ｍＰａ·ｓ）

浊度／

ＮＴＵ

未过滤 ９９７ ／ １．２７ ６８８

１００μｍ ６５７ ３４．１ １．２６ ６８１

５０μｍ ６９２ ３０．６ １．２１ ６７５

４０μｍ ６７７ ３２．１ １．１９ ６７４

３０μｍ ／ ／ ／ ／

２０μｍ ５７０ ４２．８ １．２１ ６９０

１０μｍ ５１１ ４８．７ １．１９ ６１９

表３　稠化水压裂返排液过滤后悬浮物含量变化情况

过滤

精度

样品４悬浮物

含量／（ｍｇ／Ｌ）

悬浮物含量

下降率／％

黏度／

（ｍＰａ·ｓ）

浊度／

ＮＴＵ

未过滤样品 ２８４ ／ ／ ４６３

１００μｍ １２２ ５７．０ ０．９８ １０３

５０μｍ ／ ／ ／ ／

４０μｍ ／ ／ ／ ／

３０μｍ ８３ ７０．８ １．０１ １３１

２０μｍ ６５ ７７．１ １．０４ １２９

１０μｍ ４７ ８３．４ １．０１ １２３

身悬浮物含量的高低，含量越小，过滤后悬浮物含量

下降率越大，效果越明显。过滤后黏度无明显变化，

浊度基本对应悬浮物含量变化。样品经过１００，５０，
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４０μｍ过滤后，悬浮物含量有一定程度的下降，下降

幅度比较接近，经过３０，２０，１０μｍ过滤后，悬浮物含

量有较明显下降，以１０μｍ过滤后较为明显。

４．２２０～１μｍ滤膜过滤后悬浮物含量变化情况

ＥＭ３０降阻剂滑溜水＋胍胶混合压裂返排液过

滤后悬浮物含量变化情况见表４。

表４　ＥＭ３０降阻剂滑溜水＋胍胶压裂返排液过滤后悬浮物含量变化情况

过滤精度

样品５ 样品６ 样品７

悬浮物

含量／（ｍｇ／Ｌ）
ｐＨ值

黏度／

（ｍＰａ·ｓ）

悬浮物

含量／（ｍｇ／Ｌ）
ｐＨ值

黏度／

（ｍＰａ·ｓ）

悬浮物

含量／（ｍｇ／Ｌ）
ｐＨ值

黏度／

（ｍＰａ·ｓ）

未过滤 １４３０

２０μｍ １３４０

１０μｍ ８８

５μｍ ６２

３μｍ ８

１μｍ ２

６ １．０４５

１５９０

１５５０

７４５

４７７

６３

２

６ １．０１８

７３０

６０６

１２２

６７

１１

２

６ １．０２６

注：样品５、样品６返排液不同程度携带原油，人工简单除油，样品６除油效果较差，数据有异常，但悬浮物整体下降趋势同其它样品。

　　通过实验发现，样品５返排液原液呈浅黄色混浊

液体，且表面覆盖有一层原油，经过简单吸除原油及

２０μｍ不锈钢滤筒过滤后，颜色逐渐变为棕黄色，浊

度降低，经过１０，５μｍ滤膜过滤后，颜色变化不明显，

但浊度降低明显。再经过３，１μｍ滤膜过滤后，返排

液变得清亮、透明，呈现浅黄色。

对于实验中使用的ＥＭ３０降阻剂滑溜水＋胍胶

压裂返排液样品（部分含原油），悬浮物含量高达

１５９０ｍｇ／Ｌ，经过２０μｍ不锈钢滤筒过滤后悬浮物下

降并不明显，下降率在２．５％～１６．９％，依次经过

１０μｍ的滤膜时悬浮物浓度下降非常明显，下降率在

５３．１％～９３．８％。再依次经过５，３μｍ的滤膜，最终

悬浮物下降率高达９６．０％～９９．４％。由于样品悬浮

物含量较高，经过各级滤膜时均有不同程度的堵塞，

以１０μｍ滤膜最为明显。经过３μｍ的过滤后，悬浮

物含量基本可以控制在５０ｍｇ／Ｌ左右。

５　结　论

对于可回收利用的压裂返排液体系，采用物理过

滤方法，不破坏和增加压裂返排液化学成分，将有利

于压裂返排液回收再利用。根据压裂返排液悬浮物

含量高、成分复杂等特点［４］，在精细过滤之前一定要

做好沉砂、除油等处理，以降低悬浮物总含量，降低后

续过滤的压力。

压裂返排液过滤效果取决于压裂返排液类型，也

取决于压裂返排液本身悬浮物含量的高低，含量越

小，过滤效果越明显。过滤后黏度无明显变化，浊度

基本对应悬浮物含量变化。

对于实验中使用的ＥＭ３０降阻剂滑溜水＋胍胶

混合压裂返排液经过１０μｍ的滤膜时悬浮物下降效

果非常明显，下降率在５３．１％～９３．８％。再依次经

过５，３μｍ的滤膜，最终悬浮物下降率高达９６．０％～

９９．４％。由于样品悬浮物含量较高，经过各级滤膜时

均有不同程度的堵塞，以１０μｍ滤膜最为明显。经过

３μｍ的过滤后，悬浮物含量基本可以控制在５０ｍｇ／Ｌ

左右。

对于１０μｍ以上精度的不锈钢滤筒过滤，建议

１００～４０μｍ根据压裂返排液悬浮物含量情况任选其

一，在１０μｍ滤筒过滤前，２０，３０μｍ根据情况任选其

一作为保安过滤。对于１０μｍ以下的滤膜过滤，压裂

返排液悬浮物含量不能太高，最好先经过１０μｍ不锈

钢滤筒过滤后，再经过１０μｍ滤膜过滤，而且要考虑

滤膜的冲洗，然后逐级经过５，３，１μｍ（精度间隔相当

即可）滤膜过滤，以达到期望效果。
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