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摘　要　为了明确压裂返排液中影响回用的突出污染物，从而针对性地研究现场处理技术，采用水质矩阵

法对苏里格气田常用的两种体系压裂返排液的水质特性进行评价。结果表明：影响胍胶压裂返排液回用的污

染物重要程度排序为钙镁离子、铁离子、悬浮物和ｐＨ值；影响可回收体系压裂返排液回用的污染物重要程度排

序为悬浮物、ｐＨ值、钙镁离子和铁离子，两者差异明显。以此为基础，针对胍胶压裂返排液，提出“化学絮凝、离

子控制、金属网过滤”的现场处理工艺，钙镁离子降低了８３．７％，铁离子降低了７９．６％，悬浮物降低了８５．０％；

针对可回收体系压裂返排液，提出“重力沉降、金属网过滤”的现场处理工艺，悬浮物降低了８１．０％，处理后水质

达到重复配液要求。
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０　引　言

油气田压裂作业过程不断产生大量压裂返排液，

目前压裂返排液处理后重复利用已成为油气田研究

的重点［１］。通过低成本、高效率的现场处理工艺，形

成环保的压裂返排液回用技术，对于油气田环境保护

和降低生产成本具有重大意义。由于压裂液体系较

多，导致压裂返排液的水质特性存在差异，同时重复

利用存在多种途径，所以单一的处理方法或固定的处

理工艺不能针对性地处理体系各异、回用途径多样的

压裂返排液。基于上述原因，为了确定技术可靠、经

济合理的压裂返排液处理工艺，首先应对压裂返排液

的水质特性进行评价，明确压裂返排液中影响回用的

主要污染物，从而为工艺的选择提供基础。目前针

对污水特性评价的方法主要为单因子指数评价法、

专家打分法、网格法、环境指数法和水质矩阵法

等［２］，其中，单因子指数评价法计算简单，应用较多，

但由于没有考虑指标之间的相对关系，计算结果仅

代表单指标的绝对重要性，具有一定的片面性［３］；而

水质矩阵法将定量分析和定性分析相结合，综合考

虑水质的总体污染程度，并计算得到各类污染物在

整个污染水平中的贡献，提高了评价结果的准确性。

赵红梅等［４］采用该方法对西安市城市污水特性进行

分析，为城市污水处理工艺的选择提供了参考；金鹏

康等［５］基于该方法对石油压裂废水的污染物可处理

性进行分析，为实际处理工艺的确立提供了理论基

础。本文基于水质矩阵法，以压裂返排液处理后重

复配液为目标，对苏里格气田常用两种体系的压裂

返排液的水质特性进行评价，明确不同体系压裂返

排液的突出污染物，并以此为基础，分别研究形成对

应的现场处理回用工艺，处理后水质各项指标达到

了气田现场回用要求。

１　水质矩阵法

２０世纪７０年代Ｔａｍｂｏ等
［６］提出水质矩阵的概

念，对污水中有机污染物的可处理性进行评价。采用

该方法评价污水特性主要分为４个步骤：第一步是确

定水质指标。水质矩阵的横向坐标一般依据水处理

的要求选择综合性的水质指标，如悬浮物、化学需氧

量、总氮等；第二步是构造判断矩阵。狌犻、狌犼为所选的

水质指标，狌犻犼表示指标狌犻对指标狌犼的相对重要性数

值，取值标准与层次分析法中的１～９标度法一致
［７］。

如式（１）所示，构建得到判断矩阵犘；第三步是计算重

要性排序。根据判断矩阵犘，采用方根法求出最大特

征方根λｍａｘ所对应的特征向量犠，该向量即为各项水

质指标的重要性排序；第四步是检验判断矩阵的一致

性，公式为犆犚＝犆犐／犚犐。

犘＝

狌１ 狌２ … 狌狀

狌１１ 狌１２ … 狌１狀

狌２１ 狌２２ … 狌２狀

  … 

狌狀１ 狌狀２ … 狌

熿

燀

燄

燅狀狀

狌１

狌２



狌狀

（１）

其中，随机一致性比率犆犐＝（λｍａｘ－狀）／（狀－１），狀为指

标数，平均随机一致性指标犚犐值可根据狀的大小查

表得到［４］。当犆犚＜０．１时，构建的判断矩阵具有满

意的一致性，水质指标重要性权重分配合理，否则说

明判断矩阵存在逻辑问题，需要调整取值。

２　压裂返排液水质特性评价

２．１ 水质指标确定

目前苏里格气田使用的压裂液体系主要为胍胶

体系和可回收体系两类，所以压裂返排液处理后重复

配液的途径也分为以上两种。针对压裂返排液处理

后重复配制胍胶压裂液的水质要求，众多学者开展了

研究，林雪丽等［８］通过分析无机盐离子对胍胶压裂液

性能的影响，发现各种离子的影响程度从高至低分别

为钙离子＞镁离子＞碳酸氢根离子＞氯离子＞硫酸

根离子＞碳酸根离子，其中钙镁离子是影响胍胶压裂

液性能的主要离子，应控制在１００００ｍｇ／Ｌ以内；蒋

继辉等［９］提出油田废水处理后回注、配制胍胶压裂

液、配制聚合物溶液３种回用途径的废水水质要求，

其中，对钙镁离子、铁离子、氯离子等指标进行了明确

规定；袁长忠等［１０］针对胜利油田胍胶压裂返排液的

重复利用，提出了对应的水质控制标准；田培蓉［１１］通

过单因素影响试验，提出ｐＨ 值、钙离子、铁离子、残

余交联剂、残余破胶剂和固相颗粒是影响压裂返排液

回用的主要因素。本文结合现场配液实际情况和其

他学者的研究成果，最终确定压裂返排液处理后配制

胍胶体系压裂液的水质控制指标为钙镁离子、铁离

子、ｐＨ值和悬浮物，其中，钙镁离子总量≤１５０ｍｇ／Ｌ、

铁离子≤２０ｍｇ／Ｌ、ｐＨ 值在６．５～７．０（选取均值

６．７５）、悬浮物≤２００ｍｇ／Ｌ。

可回收体系压裂液以新型多效表面活性聚合物

为主剂，具有可逆变化的分子聚合体结构，重复利用

的水质标准较为宽泛。目前针对压裂返排液处理后

配制可回收体系压裂液的水质控制标准研究较少，本

文选取何明舫等［１２］研究成果，开展进一步的评价计

算，见表１。
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表１　两种体系压裂返排液重复配液的水质指标

压裂液体系 评价指标
Ｃａ２＋＋Ｍｇ

２＋／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

Ａｌ３＋／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

ｐＨ值
悬浮物／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

细菌／

（个·ｍＬ－１）

Ｓ２－／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

林雪丽等［８］ １００００ － － － － － －

蒋继辉等［９］ ３００、１５０ ２０ ２０ ６～７．５ ２０００ １００ －

胍胶体系　 袁长忠等［１０］ ５００ ５（Ｆｅ２＋） － ６．５～７．５ ３００ － ２

田培荣［１１］ １５００ ２０ － ６．０～７．０ ２００ － －

本文指标 １５０ ２０ － ６．５～７．０ ２００ － －

可回收体系 本文指标 １００００ ２００ － ６．０～７．５ ２００ － －

２．２ 权重计算

针对胍胶体系和可回收体系的压裂返排液，在苏

里格气田分别选取５口井进行水质检测，测试结果见

表２。

表２　压裂返排液组分性质

评价指标
胍胶

体系

可回收

体系

胍胶体

系超标

倍数

可回收

体系超

标倍数

Ｃａ２＋＋Ｍｇ
２＋／（ｍｇ·Ｌ

－１）８９４．２ ６８８．１ ４．９６ －０．９３

Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋／（ｍｇ·Ｌ
－１） ３６．８ １０．２ ０．８４ －０．９５

ｐＨ值 ６．８ ６．８ ０．０１ ０．０１

悬浮物／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２３５．３ ２３９．４ ０．１８ ０．２０

在水质评价的计算过程中，需要构造判断矩阵来

比较压裂返排液中各项指标的相对重要性。通过计

算比较不同体系压裂返排液各项评价指标和对应的

回用指标之间超标倍数的大小，构造判断矩阵，完成

对苏里格气田两种体系压裂返排液回用水质指标的

权重计算和分配。

以胍胶体系为例，比较表２中４个水质指标的超

标倍数，根据倍数的大小确定其中任意两个指标的相

对重要性，即压裂返排液中污染物含量对回用的影响

程度，构造判断矩阵，并结合标度规则，赋值得到判断

矩阵，见式（２）。

　　 钙镁离子 铁离子ｐＨ值 悬浮物

犘＝

１ ５ ９ ７

１／５ １ ５ ３

１／９ １／５ １ １／３

１／７ １／３ ３

熿

燀

燄

燅１

钙镁离子

铁离子

ｐＨ值

悬浮物

（２）

计算得到判断矩阵的特征向量犠＝（０．６４２７，

０．２０８３，０．０４８０，０．１０１０），最大特征值λｍａｘ＝４．１７４０，

犆犐＝（λｍａｘ－４）／（４－１）＝０．０５８０；当狀＝４时，犚犐＝０．９；

犆犚＝犆犐／犚犐＝０．０６４４＜０．１，表明判断矩阵具有满意的

一致性，权重分配合理，特征向量犠 可作为权重向量。

以可回收体系为权重的分配对象，利用相同方法

构造判断矩阵，如式（３）所示，计算得到犆犚＝０．０６４１＜

０．１，判断矩阵具有满意的一致性，特征向量 犠 ＝

（０．０７７３，０．０５７２，０．２３５２，０．６３０３）可作为权重向

量。最终两种体系压裂返排液水质特性权重分配计

算结果见表３。

　　 钙镁离子 铁离子ｐＨ值 悬浮物

犘＝

１ ２ １／５ １／９

２ １ １／４ １／８

５ ４ １ １／４

９ ８ ４

熿

燀

燄

燅１

钙镁离子

铁离子

ｐＨ值

悬浮物

（３）

表３　压裂返排液水质特性权重分配计算结果

评价指标 胍胶体系权重 可回收体系权重

Ｃａ２＋＋Ｍｇ
２＋／（ｍｇ·Ｌ

－１） ０．６４２７ ０．０７７３

Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０．２０８３ ０．０５７２

ｐＨ值 ０．０４８０ ０．２３５２

悬浮物／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０．１０１０ ０．６３０３

权重合计 １ １

２．３ 结果分析

评价结果中评价指标所占权重越大，则该污染物

对回用配液的影响程度越大，在水处理工艺设计中的

去除优先度应越高。分析基于水质矩阵法计算得到

的压裂返排液评价结果可看出，胍胶体系压裂返排液

中，钙镁离子所占权重最大，是必须首要去除的污染

物，其次要进一步去除铁离子、悬浮物和控制ｐＨ值，

从而达到配制胍胶压裂液的水质要求；可回收体系压

裂返排液中，悬浮物是最主要的污染物，其次是ｐＨ

值，钙镁离子和铁离子所占权重较小，所以去除优先

度排名最后。由此可见，因为两种体系压裂返排液的

水质特征不同，导致污染物去除的优先度有所不同，

不宜采用同一种工艺进行处理。在油气田低成本、高

效开发的要求下，不同体系压裂返排液处理工艺的选

·９２·　２０２１年２月 同 霄等：压裂返排液水质特性评价及回用技术研究



择应有相应的侧重点，需采用经济、高效的水处理工

艺首先去除影响回用的主要污染物。

３　压裂返排液回用处理技术

随着苏里格气田多井型、大井丛、多层系、工厂化

混合开发模式的不断成熟［１３］，形成了钻井、压裂、试

气的标准化作业流程，加快了施工速度，缩短了投产

周期［１４］，这为压裂返排液的处理带来了新的挑战。

在井场将压裂返排液经济、快速处理后立即回用于下

一井段的压裂作业，具有重要的工程意义。目前压裂

返排液的处理方法主要有３类，一是物理法
［１５１６］，包

括气浮、过滤、重力沉降和离心等；二是化学法［１７１９］，

包括化学絮凝、高级氧化、铁碳微电解、电絮凝等；三

是生物法［２０］，利用微生物的代谢功能，降解废水中的

有机物。本文在水质特性评价结果的基础上，以处理

后重复配液为目的，优选组合经济、高效的水处理技

术，通过现场试验，对两种体系的压裂返排液分别提

出针对性的现场处理工艺。

３．１ 胍胶体系压裂返排液

针对胍胶体系压裂返排液中各类污染物的去除

优先度，形成了以“化学絮凝＋离子控制＋金属网过

滤”的现场处理工艺。第一步为化学絮凝。该方法便

于现场操作，在搅拌罐中加入混凝剂、助凝剂后等待

形成致密絮体，实现初步的固液分离。化学絮凝不仅

能降低废水中的悬浮物含量，同时可降低钙镁离子含

量。现场测试表明，化学絮凝后上清液中钙镁离子总

量从８２５～９５０ｍｇ／Ｌ降低至４５０～５７０ｍｇ／Ｌ，降幅为

４２．５％；第二步采用离子控制工艺，进一步去除废水

中的钙、镁、铁等金属离子。常用的离子控制方法有

离子交换、化学沉淀、膜分离、萃取等，其中化学沉淀

法具有良好的经济性，且操作简便，应用较为广泛，本

文选择化学沉淀法中的烧碱纯碱法，即加入氢氧化

钠和碳酸钠，与废水中的钙镁离子结合，形成碳酸钙

和氢氧化镁沉淀，从而降低钙镁离子含量。同时氢氧

化钠可与废水中的二价铁离子发生反应，形成氢氧化

亚铁后迅速氧化为氢氧化铁沉淀，或直接与废水中的

三价铁离子发生反应，形成氢氧化铁沉淀，从而达到

去除铁离子的目的。由图１钙镁离子去除试验结果

可知，当氢氧化钠和碳酸钠的投加量分别为８００ｍｇ／Ｌ

和６００ｍｇ／Ｌ时，上清液中的钙镁离子去除效果最佳，

平均可降低至１４１．６ｍｇ／Ｌ，满足重复配液的水质要求。

由图２铁离子去除试验结果可知，当氢氧化钠投加量

为３００ｍｇ／Ｌ时，铁离子含量平均降低至６．４ｍｇ／Ｌ，

小于水质要求的２０ｍｇ／Ｌ。

图１　钙镁离子去除试验

图２　铁离子去除试验

为了缩短水处理时间，提高出水水质，第三步选择

过滤工艺。目前油气田废水处理工艺中常用的过滤装

置为袋式滤芯组合过滤器和自清洗过滤器两种，其中，

袋式滤芯过滤器的过滤精度高，滤芯、滤袋结构简单，

设备成本低，但过滤介质更换频繁、操作复杂，同时使

用后的滤芯、滤袋存在后续处理问题，增加了设备的运

行成本；自清洗过滤器虽然设备的一次投入成本较大，

但后期无需更换过滤介质，运行稳定，具备反洗功能，

排污期间不断流，综合成本较低，所以本文现场过滤设

备采用金属网自清洗过滤器，过滤精度为２０μｍ。

胍胶压裂返排液通过“化学絮凝＋离子控制＋金

属网过滤”处理后，钙镁离子、铁离子和悬浮物含量均

大幅度降低，钙镁离子和铁离子分别降低了８３．７％和

７９．６％，悬浮物降低了８５．０％，处理后水质达到重复配

制胍胶压裂液的要求。处理前后水质对比见表４。

表４　胍胶体系压裂返排液处理效果对比

评价指标 处理前 处理后

Ｃａ２＋＋Ｍｇ
２＋／（ｍｇ·Ｌ

－１） ８９４．２ １４５．６

Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋／（ｍｇ·Ｌ
－１） ３６．８ ７．５

ｐＨ值 ６．８ ７．０

悬浮物／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２３５．３ ３５．２

·０３· 油气田环境保护·技术研究与应用　　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３１　Ｎｏ．１　



３．２ 可回收体系压裂返排液

根据水质评价结果，可回收体系压裂返排液的处

理核心为去除悬浮物，由此形成了“重力沉降＋金属

网过滤”的现场处理工艺。其中，重力沉降所需要的

沉降罐是井场压裂试油作业常见的设备之一。通过

该方法可去除压裂返排液中的支撑剂和岩屑等大颗

粒物质，处理后上清液经金属网过滤，进一步降低悬

浮物含量。现场试验表明，悬浮物含量降低了８１．０％，

最终的出水在补充适量的稠化剂后便可重复使用，处

理前后水质对比见表５。

表５　可回收体系压裂返排液处理效果对比

评价指标 处理前 处理后

Ｃａ２＋＋Ｍｇ
２＋／（ｍｇ·Ｌ

－１） ６８８．１ ６７７．５

Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋／（ｍｇ·Ｌ
－１） １０．２ ９．９

ｐＨ值 ６．８ ６．８

悬浮物／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２３９．４ ４５．５

４　结　论

本文采用水质矩阵法，以压裂返排液处理后重复

配液为目标，选择水质评价指标，构建判断矩阵，对苏

里格气田常用的两种体系的压裂返排液的水质特性

进行评价，以此为基础，分别研究形成对应的现场处

理回用工艺，得到以下结论。

１）影响胍胶压裂返排液重复配液的污染物重要

程度由高至低分别为钙镁离子、铁离子、悬浮物和ｐＨ

值；影响可回收体系压裂返排液重复配液的污染物重

要程度由高至低分别为悬浮物、ｐＨ值、钙镁离子和铁

离子，两者差异明显，现场处理工艺选取应各有侧重。

２）针对胍胶压裂返排液，研究形成了“化学絮凝

＋离子控制＋金属网过滤”的现场处理工艺，钙镁离

子降低了８３．７％，铁离子降低了７９．６％，悬浮物降低

了８５．０％，处理后水质达到重复配制胍胶压裂返排

液的要求。

３）针对可回收体系压裂返排液，研究形成了“重

力沉降＋金属网过滤”的现场处理工艺，悬浮物含量

降低了８１．０％，处理后液体可通过补充稠化剂达到

重复配液的需求。
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［１９］樊晓丽，于勇勇，姚佐国，等．压裂返排液无害化处理研

究［Ｊ］．环境工程，２０１６（增刊１）：１９６１９９．

［２０］李冉，潘杰，张丽，等．微藻处理压裂返排液的效果及影

响因素［Ｊ］．水处理技术，２０１９，４５（２）：７２７５．

（收稿日期　２０２００２２４）

（编辑　郎延红）
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