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碳中和愿景下页岩气压裂返排液处理技术思考*
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摘要：随着中国碳中和目标的推进，石油领域作为碳排放大户，面临着较大的碳减排压力。以页岩气压裂返排液

低碳处理为目标，分析了页岩气压裂返排液水质特点及潜在影响，介绍了现有处理技术及原理，指出页岩气压裂

返排液处理应从减少污染物排放总量、能源回收与利用、节能降耗3个方面着手，应大力发展和推广少水或无水

压裂技术、清洁压裂液工艺技术、新型微生物处理技术、压裂返排液节能处理技术、新能源替代技术、智能设备节

能技术在油气田开发过程中的应用，以确保页岩气的合理开发与可持续发展。
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0 前言

非常规油气藏在全球资源开发中占有重要的

地位［1-6］。鉴于当前全球能源市场的紧张政治局势，

为确保国家能源安全，国内外大部分石油企业加大

了对非常规油气藏的开采力度，其中页岩气作为清

洁能源在缓解能源危机方面展现出了巨大的潜

力［7-8］。页岩气主要赋存于富有机质页岩储层中，因

其独特的生 -储 -盖三位一体和低孔低渗物性特

征［9-10］，需进行大规模体积压裂改造，才能获得工业

气流。采用水力压裂开采页岩气使天然气产量有

了突飞猛进的增长［11-13］，但同时也带来了压裂返排

液处理问题［14-17］。如何低碳、高效、经济地处理页岩

气压裂返排液已经成为了当下页岩气开发的重点。

目前，页岩气返排液处置方式主要有深井回

注、处理后回用及处理达标后外排 3种［18］。考虑到

深井回注受基础设施和地理位置限制，且存在诱发

地震的潜在风险［19-21］，同时从节约水资源和降低成

本方面出发，业界更倾向于处理后回用或处理达标

后外排。针对页岩气压裂返排液中存在大量可回

收利用的潜在能源，有序开展页岩气压裂返排液处

理工作对提升压裂返排液处理效率、质量和经济效

益有着重要意义。本文分析了页岩气压裂返排液

水质特点及潜在影响，并对现有处理技术及原理进

行了简要综述；同时基于碳中和目标，提出几种能

显著降低页岩气压裂返排液处理中能耗和物耗的

技术，以期为压裂返排液处理工艺资源化、能源化、

低碳化发展提供一定的参考和借鉴。

1 页岩气压裂返排液水质特点及潜
在影响

1.1 页岩气压裂返排液水质特点

在配制压裂液时，为满足压裂作业施工过程中

携砂、造缝、配伍、返排等要求，往往加入多种化学
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添加剂，如稠化剂、交联剂、减阻剂、破胶剂、缓释

剂、配伍性添加剂等［22-26］，待作业结束后，通常会有

30%～60%的压裂液随着地层水及少量地层脱落的

岩屑返排回地面形成压裂返排液［27］。由于其与储

层充分接触，往往会溶解储层中大量的无机盐、金

属离子及其他放射性物质［28-29］。页岩气开发井的主

力压裂液体系为滑溜水体系，其添加剂含量通常小

于 1%，有机物含量虽相对于其他措施传统压裂液

有所减少，但由于页岩气开发井压裂多采用水平井

多级分段、高排量和超大液量的压裂技术模式，开

采耗水量和返排液量远高于传统水力压裂井。以

中国四川盆地为例，页岩气单井开采耗水量就达到

了1.0×104～4.0×104 m3［30-32］。因压裂液配方、工艺及

储层差异等，不同地区的页岩气压裂返排液水质会

有显著差异，但均呈现出高化学需氧量（COD）、高

悬浮颗粒物（TSS）、高矿化度（TDS）、组分复杂及水

质变化范围宽等特点［33-34］。

1.2 潜在影响

未经处理的页岩气压裂返排液具有较大的水

生生态毒性，直接回用或外排会造成很大的环境污

染风险［35-37］，并且水质对其回用效果也存在相当大

的影响。

1.2.1 有机物

压裂返排液中含有有机物。一方面，一些高分

子聚合物（如聚丙烯酰胺）易与水中的各种离子发

生反应，生成难溶的胶状物质，并对水中的悬浮颗

粒物及分散油表现出很强的吸附性［38］，直接回注回

用会造成孔隙堵塞，导致地层物性变差；另一方面，

有机物质给细菌繁殖提供了温床，容易造成细菌滋

生，常见的有硫酸盐还原菌（SRB）、腐生菌（TGB）、

铁细菌（FB）等［39］。

1.2.2 悬浮颗粒物

在返排液回用时，悬浮物会随压裂液进入压裂

形成的导流通道中，产生微粒运移堵塞，严重影响

页岩气储层的导流能力［39］，使压裂作业施工效果大

打折扣。此外，悬浮颗粒物与高分子降阻剂之间存

在较强的吸附性，易形成絮状物质，不仅降低高分

子降阻剂的有效浓度［40］，而且增加页岩气储层的堵

塞伤害，导致储层物性变差。

1.2.3 可溶性盐

在返排液回用时，可溶性盐在处理或输送过程

中容易结垢、堵塞，导致储层物性变差；Ca2+、Mg2+、

Fe2+、Fe3+、B3+等高价离子对压裂液基液的性能有很

大的影响，会缩短冻胶的交联时间，增加基液黏

度。其中，B3+是制约返排液回用的关键因素，因其

在碱性环境下主要以B（OH）4
-的形式存在，重配压

裂液时，由于pH发生变化，在尚未加入新的交联剂

前即提前交联。同时，高价金属离子易导致聚合物

的成胶性能显著下降，如耐温性能变差、降阻性能

减弱等［41-42］。另外，高盐水排入生态环境后，存在土

壤盐渍化和下渗污染地下水的隐患［43］。

综上所述，页岩气压裂返排液具备量大、组分

复杂、污染物浓度高、水质特征区别大等特点，因而

在探索返排液处理技术时，需具有一定的针对性。

2 页岩气压裂返排液处理技术研究现状

根据回用或达标排放水质指标要求，页岩气压

裂返排液处理技术可以分为物理、化学、生物处理

技术。

2.1 物理处理技术

对于组分复杂的页岩气压裂返排液而言，简单

的沉降、溶解气浮、过滤、固化等物理处理技术主要

对返排液起到固液分离的预处理作用，操作简单、

处理成本低，但处理效果不能达到回用或外排的要

求。吸附法可以针对返排液中特定的污染物进行

深度处理，使其指标能达到回用或外排的要求。膜

分离和蒸馏技术是页岩气压裂返排液脱盐处理首

选的物理处理技术。

何焕杰等［44］研究页岩气压裂返排液回用技术

时发现，通过复合混凝-精密过滤工艺净化处理后，

硼离子质量浓度处于 3.85～5.23 mg/L，未能达到回

用水质指标（≤1mg/L），需再进行一道吸附工艺来

降低硼离子质量浓度。经硼选择性离子交换树脂

处理后，硼离子质量浓度处于 0.22～0.42 mg/L，处

理后水质满足中国石化企业标准Q/SH 0444—2011

《非常规油气井压裂液配制和返排液回收处理推荐

作法》的要求。长宁区块页岩气压裂返排液的TDS

为 3.4×104～4.1×104 mg/L、COD 为 102～227 mg/L。

熊颖等［45］采用水质软化、絮凝沉降及多级过滤进行

预处理，然后再进行超滤和两级反渗透膜脱盐处

理，返排液处理后的水质指标满足国家标准 GB

8978—1996《污水综合排放标准》的一级指标。机

械蒸汽再压缩技术（MVR）与膜蒸馏技术是蒸馏技

术应用于页岩气压裂返排液处理的典型代表。在
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美国Barnett地区，采用MVR处理TDS最高含量为

5×104 mg/L的页岩气压裂返排液，处理后约有72.5%

的蒸馏水可以重复利用［46］。膜蒸馏技术将膜技术

和蒸馏技术相结合，相比于单一处理技术具有更好

的环境适应性［47-49］，可以在更低的温度（30～

90 ℃）、压力下运行［50］，处理更宽范围TDS（3×104～

7.5×104 mg/L）的返排液［25，51］。

总体而言，吸附、膜分离和蒸馏技术处理效率

高，但使用成本相对较高。利用再生吸附剂进行吸

附处理时存在吸附剂损失及循环反应过程中吸附

性能下降等问题；膜分离处理过程中，因半透膜对

温度和矿化度具有一定的耐受性，使用范围受限，

当膜面受到污染时会导致膜性能的下降；蒸馏处理

过程中存在热结垢等问题。

2.2 化学处理技术

在页岩气压裂返排液处理中，化学处理技术是

应用最为广泛也是最有效的预处理工艺。通过向

返排液中投加混凝剂等化学添加剂，利用混凝或氧

化降解等原理有效去除返排液中的悬浮颗粒物、

COD、高价离子等，主要方法为混凝法、电絮凝

法、微电解法、化学氧化法（初级氧化法、高级氧

化法）等。

王兵等［52］选用聚合氯化铝对长宁区块页岩气

压裂返排液（COD 为 580 mg/L、浊度为 22.8 NTU）

进行混凝处理，投加量为2 g/L时，COD和浊度去除

率分别可达到33.0%、63.6%，可有效减少有机负荷，

降低返排液后续处理难度。孟宣宇等［53］以重庆涪

陵区块页岩气返排液（COD 为 650 mg/L、浊度为

40～50 NTU）为研究对象，比较了电絮凝和化学絮

凝技术的处理效果。结果表明，电絮凝在COD和浊

度方面的去除效果均优于化学絮凝，在适当 pH 值

下的COD去除率可达到82.0%以上。Sari等［54］分析

了电絮凝在返排液除硼中的机理，认为电絮凝法可

作为实现压裂返排液达标排放处理组合工艺的一

个重要处理单元。周佰刚等［53］对COD含量为 9960

mg/L的返排液实施铁碳微电解法处理，在最佳工艺

条件下的 COD 平均去除率可达 58.5%。Tang等［56］

评估了臭氧和高铁酸盐（Fe Ⅵ）在页岩气压裂返排

液中的预处理能力，COD 去除率可达 9.2% ～

11.8%，分析认为预氧化可以改变有机质的特性，与

其他氧化剂（H2O2）或电氧化结合可以进一步提高氧

化效率。

化学处理技术能显著改善返排液水质，提高其

可生化性，但在处理过程中也暴露出一些问题。混

凝法处理过程中，需通过重力沉降或其他固液分离

措施进行污染物分离，设备结构较为复杂；电絮凝

法处理过程中，溶解性阳极材料消耗极大，成本高；

传统微电解法反应过程中容易形成隔离层使反应

不能继续进行，适用范围偏窄，且成本高；初级氧化

法存在设备腐蚀和盐沉积，而高级氧化法对设备和

处理条件要求高。

2.3 生物处理技术

基于高含盐量的页岩气压裂返排液不仅具备

较大的水生生态毒性，而且可生化性较差，不能直

接使用生物处理法对其净化处理，通常需要通过物

理化学预处理提高水质可生化性后，生物处理法才

能发挥效果，起到对水质的净化作用。

刘军等［57］以天津大港油田港深 11-8 井压裂返

排液为研究对象，先用混凝-微电解-吸附工艺进行

预处理，再用生物法进行深度处理，可以达到国家

标准 GB 8978—1996 中的一级指标。Yang 等［58］采

用絮凝-Fenton氧化-序批式活性污泥反应器（SBR）

联合处理工艺对压裂返排液进行净化处理，COD去

除率可达97.1%，出水COD降至92 mg/L，其中SBR

处理可将 COD 从 730 mg/L 降至 92 mg/L。生物处

理法去除COD是较为有效的方法，但现阶段该处理

工艺不成熟，菌种培育周期长，且由于菌种的高度

选择性和不稳定性，适用范围窄。

综上所述，因页岩气压裂返排液的水质复杂，

单一方法对返排液水质处理的作用有限，仅能去除

返排液中的部分污染物质，需要集成多个技术单元

的工艺处理，才能达到回用或外排水质标准。目

前，常用的压裂返排液组合处理工艺有：（1）氧化-絮

凝-过滤/吸附；（2）氧化-絮凝-电解-过滤/吸附；（3）氧

化-絮凝-电解-过滤/吸附-生化等［59］。结合压裂返排

液处理技术研究来看，当下处理模式多为“以能消

能”，具有不可持续的特征，并且压裂返排液处理时

将直接或间接产生大量的CO2，如处理过程中有机

物降解、各种化学添加剂的生产、处理设备运行中

消耗的电力或热能等，这显然与碳中和目标相违

背。因此，在碳中和的大背景下，一方面要尽可能

对页岩气压裂返排液进行高效、低能耗、低碳排量

536
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的处理，另一方面要降低页岩气压裂返排液的产出

量或处理难度。

3 碳中和趋势下的几种压裂液及返
排液处理技术

为促进碳中和目标的实现，从减少污染物排放

总量、能源回收与利用、节能降耗等方面出发，形成

了多种处理技术，主要包括少水或无水压裂技术、

清洁压裂液工艺技术、新型微生物处理技术、压裂

返排液节能处理技术等。

3.1 少水或无水压裂技术

少水或无水压裂技术相较常规水力压裂来说，

无需无害化处理便可循环利用，可大幅减少对水资

源的需求，不仅可以缓解供水压力［60］，还能减轻大

量压裂返排液所带来的环境污染治理问题。目前，

少水或无水压裂技术主要包括泡沫压裂技术［61］、液

态/超临界态CO2压裂技术［31］、液氮压裂［63］、液化石

油气（LPG）压裂技术［64］等。其中，液态/超临界CO2

压裂技术在实现储层改造的同时，还能对CO2进行

永久埋存，表现出良好的社会经济效应［65］，被认为

是一种极具应用前景的压裂技术。

但是，超临界CO2压裂技术仍存在黏度低、支撑

剂承载能力差、建设初期及CO2运输成本高等缺点，

因此，需要进一步研发高效、低成本、环保型的CO2

增黏剂及超低密度的支撑剂用以改善超临界CO2对

支撑剂的承载能力，同时推进地面和井下设备升

级，加快形成成熟的CO2供应体系以降低生产成本。

3.2 清洁压裂液工艺技术

相较常规聚合物压裂液体系，清洁压裂液体系

组分多为低污染或无污染的化学添加剂，具备降解

性好、毒性低、处理工艺简单及重复配液性能好等

特点，可大幅减轻压裂返排液所带来的环境污染治

理问题，并且能不同程度的降低压裂施工成本［66-67］。

葛海江等［68］研制出一种能实现“直接混配，连

续施工”的新型可回收清洁压裂液体系。现场应用

结果表明，该压裂液体系能实现“提速增效，降本增

效”的作业目标。王改红等［69］在长庆油田某区域水

平井压裂施工过程中，采用蔗糖经微生物培育、发

酵而制备得到的微生物多糖稠化剂、天然酶和分子

改造酶混合形成的破胶剂制得一种可回收清洁压

裂液体系。压裂返排液仅需经过分离沉砂等简单

工序即可复配，多达 10次的现场回用后，其性能仍

满足现场多级压裂施工的要求。

清洁压裂液工艺技术通过大幅减少压裂施工

过程中产生污染物的排放总量，降低处理剂和水的

用量，从而达到碳排放总量下降的目的。但现有常

规清洁压裂液耐温性能差、成本高，在一定程度上

限制了其在压裂施工中的应用。因此，需要着手研

发低成本、耐温性能强、适用范围广的清洁压裂液

体系，以期减轻压裂返排液处理的环保压力。

3.3 新型微生物处理技术

微生物技术在污水治理领域呈现出多元化特

征。微生物在处理压裂返排液的过程中，多利用微

生物自身的新陈代谢及吸附能力对返排液中的污

染物进行去除，尚未充分结合微生物的多样性特

征及污染物资源化利用。目前，新型微生物技术

主要包括生物燃料电池技术［70］、生物柴油生产技

术［59，71-72］、生物增效技术［73］和生物膜技术［74］等。

3.3.1 生物燃料电池技术

生物燃料电池技术是一种对页岩气压裂返排

液中的废弃资源进行回收利用的技术，在有效去除

有机物、重金属及硫酸盐等污染物的同时，还能将

有机物中的化学能转化为电能。Monzon［75］以

Barnett 地 区 的 页 岩 气 压 裂 返 排 液［COD 为

（10 520±1340）mg/L］作为细菌和营养物质的唯一

来源，使用微生物燃料电池（MFC）后可以产生电

能，以此筛选出能耐受极端盐碱条件的海杆菌属产

电菌。Shrestha等［76］以经去离子水稀释的Bakken页

岩气压裂返排液（COD为10 g/L）为研究对象，比较

了微生物燃料电池（MFC）和微生物电容去离子电

池（MCDC）的处理效果。MFC和MCDC对COD的

去除率分别为88%和76%，MCDC对TDS的去除率

优于MFC。Zhang等［77］采用以硫循环为介导的微生

物燃料电池处理页岩气压裂返排液［Fe3+含量为

（27.2±4.2）mg/L］。该方法能有效去除返排液中的

COD和总铁，去除效率分别达到72%±6%和90.6%±

7%，产电量为（2636±476）mW/m2。Mohanakrishna

等［78］评估了单室和双室微生物电池在采出水中的

处理效果。两者均能有效去除废水中的COD和硫

酸盐，并可回收电能；双室可实现更高的污染物去

除率及产电量，其中COD和硫酸盐的去除率分别为

60.2%、93.9%，产电量为1089 mW/m2。
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3.3.2 生物柴油生产技术

生物柴油生产技术主要是利用微生物对压裂

返排液的净化处理与生物柴油生产耦合，从而实现

页岩气压裂返排液的资源化处理。Racharaks等［79］

利用页岩气返排液中的污染物作为营养物质成功

培育出了杜氏盐藻，表明微藻利用压裂返排液生产

生物柴油具备可行性。Hopkins等［80］研究了矿化度

和氮源含量对返排液培养基中微藻的生长和产脂

性能的影响。在TDS为 60 g/L时，低的氮源含量可

以得到更高的产酯性能，在生物柴油生产过程中可

以通过维持一个低的氮源含量从而最大限度地提

高产酯率。Li等［81］用小球藻与芽孢杆菌共生体系

处理模拟压裂废水。研究发现，芽孢杆菌可以促进

小球藻的生长和有机污染物的降解，对废水中COD

的去除率可达40%～45%。

3.3.3 生物增效技术

生物增效技术是指在传统生物处理所用的土

著菌群内引入新的功能菌，通过增加有效浓度、调

控运行条件来增强或维持污染物的降解效率，从而

提高对污染物的去除率。目前，已有生物增效技术

用于处理石化废水、纺织废水、焦化废水和市政废

水等的相关报道［82］。生物强化技术能改善微生物

群落结构，提高对有机物和总氮的去除效率，还能

提高废水脱色效果等，在页岩气压裂返排液处理中

具有很高的潜在效应。王为为［83］以某石油化工企

业污水（COD为600 mg/L）为研究对象，比较了在石

油化工污水处理系统中应用生物增效技术前后污

水的处理效果。应用生物增效技术可增强原有生

化系统对污染物的处理能力，在很大程度上改善污

水处理效果，可将原系统处理的COD（205 mg/L）降

至 124 mg/L。Zhou等［84］从压裂返排液中分离提取

了一种可生产生物表面活性剂的菌株 Y2（不动菌

属），引入原有生化处理系统中可增强COD和石油

烃去除率。此外，Zeng等［85］从油泥污染物中分离提

取了一种能耐受极端盐碱条件，并能生产生物絮凝

剂和生物表面活性剂的菌株SS15（芽孢杆菌属），通

过生物降解和絮凝作用能有效降低压裂返排液中

的TDS和COD。

3.3.4 生物膜技术

生物膜技术属于一项组合技术，兼具传统生物

处理法和膜分离法的优点，不仅可以借助微生物对

各类污染物进行降解，还能省去泥水分离系统，具

备更高的处理效率和分离效果。同时，生物膜技术

可以更好的与其他处理工艺相结合，有利于处理装

置撬装化、一体化、模块化。冯栩等［86］采用序批式

活性污泥反应器（SBR）和生物膜反应器（SBBR）处

理页岩气压裂返排液。结果表明，SBBR能有效去

除返排液中的COD、高价金属离子及油类，处理后

返排液中的COD由654 mg/L降至47.9 mg/L、Fe3+由

11.8 mg/L 降至 0.02 mg/L、油类由 39.6 mg/L 降至

0.16 mg/L。Liu等［87］将移动床生物膜反应器（MBBR）

和浸没式膜生物反应器（SMBR）相结合，用于处理

臭氧预氧化后的页岩气压裂返排液。与传统的

SMBR 相比，MBBR-SMBR 中的功能细菌含量更

多，对有机物的去除率更高。菌种的高度选择性和

不稳定性决定了其应用范围有限，需要进一步筛选

和驯化功能菌种，增加页岩气压裂返排液生物处理

的适用范围。

3.4 压裂返排液节能处理技术

基于单一的声、光、电、磁原理开发的压裂返排

液处理技术通常具备高效节能的特性，利用其协同

作用可进一步提高处理效率，降低能耗，实现1+1≥

2的效果［88-90］。

肖波［34］利用电催化氧化复合磁分离技术处理

页岩气压裂返排液，处理后返排液水质的主要指标

（COD、悬浮物浓度、色度、含油等）均能达到国家标

准 GB 8978—1996 一级排放要求，其中对 COD、悬

浮物、油类的去除效率均达到了 92.5%以上。Zie-

lińska 等［90］利用磁性 Fe3O4-SiO2纳米复合光催化剂

处理页岩气压裂返排液。Fe3O4-SiO2纳米复合光催

化剂同时具备较高的光催化活性和磁分离特性，随

着光催化时间的增加，返排液中COD的去除效率越

好；当光照时长达到8 h，返排液中的COD被完全去

除，在循环回用 4次后，光催化效果并未显著降低，

仍能达到第1次的80%以上。李肖琳等［91］采用光电

催化氧化工艺对经超滤膜预处理后的含聚采油废

水生化出水进行深度处理。随着光催化时间的延

长、电流密度的增大，出水水质变好，在 pH 值为

6.0～8.5、电流密度为 10 mA/cm2、光催化时间为 50

min的处理条件下，出水的COD和油类浓度均能达

到辽宁省地方标准DB 21/1627—2008《辽宁省污水

综合排放标准》的排放要求。李桂英等［92］发现光电
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催化降解高含氯采油废水时能产生氯类活性物质，

对废水间接氧化，从而进一步提升处理效率。超声

波作为一种高级氧化处理工艺，一般无法满足废水

污染物降解的全部能量需求，通常需要与其他处理

工艺结合使用。研究较多的有超声波辅助电化学

技术，该法具备易操作、反应速度快、适用范围广等

优点，在废水处理领域表现出较好的应用前景［93］。

与其他返排液处理技术相比，压裂返排液节能

处理技术存在处理量小、初期投入成本高等问题，

需要进一步优化工艺参数、改进反应器结构、加强

磁性复合材料性能，以期进一步提高返排液处理效

率，降低成本。

4 页岩气压裂返排液处理碳中和技
术策略展望

4.1 持续推进返排液处理技术节能降耗

持续推进页岩气压裂返排液处理技术节能降

耗是实现返排液处理低碳运行的关键，只要能降低

对能源的消耗，就是对碳中和目标的积极响应。返

排液处理技术节能降耗在减少污染物排放总量的

前提下，还可以从以下 3个方面着手：新能源替代、

智能设备节能、处理工艺集成优化。（1）新能源替

代。通过绿色能源替代，因地制宜，利用风能、太阳

能、地热能、水能等可再生资源进行清洁发电，应用

于页岩气压裂返排液的处理，实现返排液处理低碳

运行。（2）智能设备节能。采用高效节能设备，结合

水质水量在线监测，通过精细化智能控制系统对回

流、药剂投加等进行精准控制，提高工作效率，从而

达到节能降耗的目的，实现返排液处理低碳运行。

（3）处理工艺集成优化。加大技术研发，大力推广

声、光、电、磁能利用相关技术联合使用。如：超

声强化臭氧氧化技术、光电催化氧化技术、光磁

耦合技术、光催化产电协同技术、电磁协同处理

技术等。还需促进页岩气压裂返排液处理装置

模块化和标准化，在提升处理效率的同时，增加能

源利用率。

4.2 加速革新返排液资源化能源化技术

页岩气压裂返排液中含有大量的废弃资源，可

以通过相关处理技术使其资源与能源得到回收，抵

消碳排，处理方式应以“达标排放”向“能源和资源

回收”革新转变。除返排液回用处理技术外，还可

以从返排液中回收可再生清洁能源（如电能、生物

柴油等）。由于当下技术水平和生产成本的限制，

页岩气压裂返排液产业化微生物燃料电池技术和

微藻固碳技术仍处于发展阶段，为加快其资源化和

能源化利用，需要对现有技术进行革新。一方面，

需要进一步筛选和驯化环境耐受性强的功能菌种，

或通过基因工程技术对菌种进行改良；另一方面，

通过更深入地了解微生物代谢机制，提高其资源化

利用率。

4.3 着力发展节水压裂液技术

水力压裂开采页岩气耗水量大，这与我国页岩

储量较丰富的地区多为水资源匮乏地区相矛盾，因

此亟需开展节水压裂液技术的研究。考虑到不同

地区地质条件不同，需研究页岩-压裂液之间的作用

机制，针对性的开展适配压裂液体系和压裂返排液

处理筛选研究，同时需要研发新型压裂液体系以更

好地适应气藏开发，并对施工工艺进行精细优化。

基于超临界CO2压裂技术即可实现页岩气的高效开

发，又能实现节能减排，达到“封存与利用相融、减

排与效应双赢”的目的。建议积极开展超临界CO2

压裂、置换、封存等方面的理论研究，着力解决超临

界CO2黏度低、支撑剂承载能力差等技术性挑战问

题，为该技术的产业化发展铺平道路。

4.4 大力开发压裂-采气一体化工作液

压裂-采气一体化工作液兼具压裂、采气双重功

效，并能显著降低环境污染风险，实现“提速增效，

降本增效”的作业目标，对页岩气的高效开采意义

重大。目前，增效性清洁压裂液是最具潜力的压裂-

采气一体化工作液。考虑到增效性清洁压裂液的

耐温性能有待提升，且成本高，建议着手研发低成

本、耐温性能强、适用范围广的清洁压裂液体系，以

期减轻返排液处理的环保压力。此外，纳米技术能

有效改善清洁压裂液的耐温性能，可以借鉴纳米颗

粒改性清洁压裂液的应用。

5 结语

在压裂返排液多次回用后处理成本上升或回

用需求降低时，页岩气处理达标外排已成为页岩气

开发企业的现实选择。因压裂返排液水质的独特

性（高COD、高TSS、高TDS）决定了其处理难度大、

能耗高，且当下处理模式多为“以能消能”，具有不
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可持续的特征。随着碳中和目标的推进，页岩气压

裂返排液处理技术应以“达标排放”向“能源和资源

回收”革新转变，秉承节水优先、资源可持续利用及

低碳发展理念，不断开创和完善碳中和运行技术，

确保页岩气合理开发与可持续发展，促进碳中和目

标的实现。
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New Progress in Theory and Technology of Foam Fluid for Oil and Gas Fields Development
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Abstract: As reservoir types and wellbore structures become more diverse and complex，advanced，efficient，and stable EOR

techniques and stimulation are critical to achieving cost-effective production of oil and gas resources in complex reservoirs and

wells. With its low density，high viscosity，effective protection of oil and gas reservoirs，strong profile control and water plugging

ability and perfect oil displacement mechanism，foam has achieved good field application results in drilling and completion，

cementing，reservoir protection，reservoir transformation and enhanced oil recovery. Based on the introduction of foam theory，the

laboratory studies and field tests of foam fluid in various fields of unconventional oil and gas reservoir development in recent years

was summarized，the advantages and disadvantages of enhanced oil recovery and stimulation measures was analyzed，and its future

development direction was forecasted.

Keywords: foam fluid；foam drilling fluid；foam acid；fracturing；profile control and displacement；review
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Thinking on Shale Gas Fracturing Flowback Fluid Treatment Technology under Carbon Neutral Vision
DONG Yuanwu1，2，RONG Jialuo1，LI Xiaoyu1，TANG Shanfa1，2

（1. College of Petroleum Engineering，Yangtze University，Wuhan，Hubei 430100，P R of China；2. Province Key Laboratory of Drilling and

Production Engineering for Oil and Gas，Wuhan，Hubei 430100，P R of China）

Abstract: With the development of carbon neutral goals in China，petroleum is facing a lot of pressure to reduce carbon emission.

Taking low carbon treatment of shale gas fracturing fluid flowback as the goal，the characteristics and potential impact on water

quality of shale gas fracturing fluid flowback were analyzed. The existing processing technology and principle were introduced. It

was pointed out that the shale gas fracturing fluid flowback process should proceed from three aspects，such as reducing the

pollutant emissions，energy recovery and utilization，saving energy and reducing consumption. Furthermore，it was suggested that

these technologies，such as less or no water fracturing technology，clean fracturing fluid technology，new microbial treatment

technology，energy saving treatment technology of fracturing flowback fluid，new energy replacement technology and energy

saving technology of intelligent equipment，should be vigorously developed and promoted in the development of oil and gas fields，

which ensured the reasonable development and sustainable development of shale gas.

Keywords: carbon neutral；carbon emission；shale gas；fracturing flowback fluid；saving energy and reducing consumption；review
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