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电化学工艺处理油田聚合物型压裂返排液

樊玉新 1，张海兵 2，黄伟强 1，胡远远 1，王 青 2，吕秀荣 3
（1.中国石油新疆油田分公司，新疆克拉玛依 834000；2.中国石油大学（北京）克拉玛依校区，

新疆克拉玛依 834000；3.中国石油克拉玛依石化有限责任公司，新疆克拉玛依 834000）
[摘要 ] 压裂技术已逐渐成为油田增产的主要手段。随着更加严格的《陆上石油天然气开采工业污染物排放标

准》的即将颁布，新疆玛湖油田在未来几年可能会面临大量聚合物型压裂返排液外排的压力。基于高效、低成本的

处理要求，开发了“电絮凝预处理+电化学氧化”工艺处理压裂返排液。结果表明：当电絮凝预处理条件为阴阳极板

均为铝板、极板间距为 0.5 cm、电流密度为 10 mA/cm2、通电时间为 15 min时，压裂返排液 COD去除率达到 65.4%，浊

度达到 4 NTU。对电絮凝预处理后的压裂返排液进行电化学氧化处理，在阳极为镀钌铱钛板、阴极为不锈钢板、

电流密度为 25 mA/cm2、电源脉冲频率为 4 000 Hz、占空比为 65%、pH=7.2、反应时间为 90 min的条件下，新疆玛湖

油田压裂返排液 COD可以降至 80 mg/L以下，油质量浓度降至 1.0 mg/L以下，氨氮降至 0.5 mg/L以下，悬浮物降至

30 mg/L以下。处理后压裂返排液水质指标满足陆上排放标准要求且成本较低，具有良好的工业应用前景。
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Electrochemical treatment process of polymer
fracturing flowback fluid in oilfield
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Abstract：Fracturing technology has gradually become the main mean of oilfield stimulation. As more stricter Emission
Standard of Pollutants for Onshore Oil and Gas Exploitation and Production Industry is to be issued，the Mahu oilfield
in Xinjiang is likely to face the pressure of polymer fracturing flowback fluid efflux in the next few years. Based on the
requirements of high efficiency and low cost，a process combined of electric flocculation pretreatment and electrochemical
oxidation was developed to treat fracturing flowback fluid. The results showed that with the electrocoagulation pretreatment
condition of the anode and cathode plates both aluminum plates，the distance between the plates 0.5 cm，the current
density 10 mA/cm2，and the electrification time 15 min，the COD removal rate of fracturing flowback fluid reached 65.4%
and turbidity reached 4 NTU. The fracturing flowback fluid after electrocoagulation pretreatment was treated by
electrochemical oxidation. Under the conditions of ruthenium-iridium plated titanium plate as anode，stainless steel plate
as cathode，current density of 25 mA/cm2，pulse frequency of 4 000 Hz，duty cycle of 65%，pH=7.2，and reaction time
of 90 min，COD of fracturing flowback fluid of Xinjiang Mahu oilfield could be reduced to less than 80 mg/L，oil mass
concentration to less than 1.0 mg/L，ammonia nitrogen to less than 0.5 mg/L，suspended matter to less than 30 mg/L. The
water quality index of the treated fracturing flowback fluid met the requirements of the onshore discharge standard and
the cost was low，which had an excellent industrial application prospect.
Key words：fracturing flowback fluid；electric flocculation；electrochemical oxidation；pulse power；emission standard
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近年来，新疆玛湖油田为新疆地区实现开采

5 000万 t油气的生产目标提供了有力保障和支撑。

油田开采过程中，压裂技术起到了关键作用，而大量

压裂返排液的处理和再利用成为油田公司面临的新

问题。尽管部分压裂返排液可以实现压裂液复配和

稀油注水，但是目前仍有部分压裂返排液需要处理

后外排。根据玛湖油田规划，2030年之前，除去用

于 复 配 及 回 注 的 压 裂 返 排 液 ，仍 富 余 3 200~
7 500 m3/d聚合物型压裂返排液得不到有效处置。

而《陆上石油天然气开采工业污染物排放标准》（简

称陆上标准，具体见表 1）即将发布，压裂返排液的

排放指标将比《污水综合排放标准》（GB 8978—
1996）更加严苛。因此，实现压裂返排液高效低成本

处理并达标外排是新疆油田可持续发展的关键。

研究者们对压裂返排液处理进行了广泛研究。

徐延涛等〔1〕通过实验确定了“Fenton氧化—絮凝沉淀—

催化氧化—石英砂与活性炭吸附过滤”的压裂返排液

高效处理工艺，处理后的 COD为 116 mg/L，达到了海

洋排放标准要求。彭杰等〔2〕制定了处理典型含压裂

返排液采出水的方案：氧化剂 700 mg/L+pH调节剂

400 mg/L+混凝剂 450 mg/L+有机絮凝剂 0.6 mg/L，
处理后悬浮固体（SS）为 4.67 mg/L，油质量浓度为

3.81 mg/L，满足回注要求。在外排、回注和回用 3种
处理方式中，处理后达标外排的技术难度最高，目前

的处理技术普遍存在成本高或处理周期长的问题。

高级氧化技术由于其高效和低成本的特点，在

污水处理领域应用广泛。其中，电化学氧化技术由

于具有氧化能力强、容易实现、环境兼容性优、低成

本以及可实现有机污染物完全矿化的优点，得到了

研究者的关注〔3-4〕。有研究〔5-6〕表明，电化学氧化可

以有效利用氯离子实现有机物的多重氧化。

玛湖油田的地层水是典型的氯化钙型，本研究

拟利用地层水进入压裂液中的无机氯化盐为电解

质，经预处理和电化学氧化两段工艺，实现聚合物型

压裂返排液中有机物的降解。

1 实验部分

1.1 试剂及仪器

试剂：聚合氯化铝（PAC，盐基度 55%）、聚丙烯

酰胺（PAM，相对分子质量 800万），均为工业级，新

疆和聚石油化工有限公司；铝板（10 cm×10 cm，6061
铝合金）、镀钌铱钛板（10 cm×10 cm），西安鑫恒泰新

材料科技有限公司。

仪器：COD测定仪（photoFlex）、水质多参数测定

仪（Multi3510），德国 WTW 公司；红外测油仪（OIL
3000B），天津市能谱科技有限公司；电导率测定仪

（DDSJ-308A），上海精密仪器仪表有限公司；AL104
分析天平，梅特勒-托利多仪器有限公司；高精度浊

度测量仪（HI88703），上海亨方科学仪器有限公司；

彩屏混凝试验搅拌仪器（MY3000-6M），武汉市梅宇

仪器有限公司；直流电源（MS303D），东莞迈豪电子

科技有限公司。

实验所用水样取自新疆玛湖油田聚丙烯酰胺型

压裂返排液，具体性质见表 2。

从表 2可以看出，聚丙烯酰胺型压裂返排液具

有高 COD、高电导率、高 TDS的特点，且含有一定的

石油，为具有黏性的不透明液体。

1.2 实验方法

本研究采取“预处理+电化学氧化”的方法处理

聚丙烯酰胺型压裂返排液，对比了药剂絮凝和电絮

凝的预处理效果，并对电絮凝预处理和电化学氧化

的实验条件进行了优化。

电絮凝处理器和电化学氧化反应器均采用亚克

力板组装，容积均为 1 L。阴阳极板垂直放置在电化

学反应器中，并通过导线连接电源。采用 DC电源

供应所需电流（0~3 A）和电压（0~12 V）。

表 1 污水排放标准主要指标对比

Table 1 Comparison of main indicators of sewage
discharge standards

标准

陆上标准

GB 8978—1996

COD/
（mg·L-1）

100
150

石油类/
（mg·L-1）

8
10

悬浮物/
（mg·L-1）

70
150

氨氮/
（mg·L-1）

8
50 表 2 玛湖油田聚丙烯酰胺型压裂返排液性质

Table 2 Properties of polyacrylamide type fracturing
flowback fluid in Mahu oilfield

项目

pH
浊度/NTU

COD/（mg·L-1）
电导率/（mS·cm-1）
TDS/（g·L-1）
油/（mg·L-1）

悬浮物/（mg·L-1）
氨氮/（mg·L-1）

运动黏度/（mPa·s）

数值

7.18~7.29
76.6~83.70
985~1 180
20.33~22.70
8.97~9.27
15.57~16.22
310.7~335.70
2.82~3.60
3.25~3.30
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1.2.1 预处理

药剂絮凝：在混凝试验搅拌仪自带的实验杯中加

入 1 L聚丙烯酰胺型压裂返排液，快速搅拌（350 r/min）
3 min，在此期间先后加入絮凝剂和助凝剂；再慢速搅

拌（150 r/min）2 min；最后沉降 45 min，取上清液测定

COD与浊度，考察絮凝剂和助凝剂投加量对压裂返排

液处理效果的影响。

电絮凝：在电絮凝反应器中，以铝板作为阴阳电极，

电极面积均为 10 cm×10 cm。在极板间距为 0.5 cm、电

流密度为 10 mA/cm2的直流供电条件下，考察压裂返

排液 COD与浊度随电解时间的变化规律。

1.2.2 电化学氧化

在电化学氧化反应器中，以镀钌铱钛板为阳极、

316L不锈钢板为阴极，面积均为 10 cm×10 cm。考

察电极间距、电流密度、pH、脉冲电源等因素对压裂

返排液预处理液 COD去除效果的影响。

2 结果与讨论

2.1 絮凝预处理

现场的聚丙烯酰胺型压裂返排液含有较多的油

类、悬浮物和大分子化合物，有必要采用预处理去除

这些污染物，为下一步深度氧化处理降低难度。本

研究采用絮凝法开展了预处理的研究，主要对药剂

絮凝和电絮凝进行了对比研究。

2.1.1 药剂絮凝

选用油田普遍使用的聚合氯化铝（PAC）、聚合

氯 化 铁（PFC）絮 凝 剂 以 及 助 凝 剂 聚 丙 烯 酰 胺

（PAM）。在 PAM投加量为 6 mg/L的条件下，向聚合

物型压裂返排液中分别加入 PAC、PFC和 PAC+PFC
复配药剂（质量比 1∶1），考察絮凝剂投加量对絮凝

效果的影响，结果见图 1。

从图 1可以看出，随絮凝剂投加量的增加，3种药

剂对COD的去除率均呈现先上升后趋于平稳的趋势。

当絮凝剂投加量为 80 mg/L时，单独加入 PAC或 PFC
对 COD的去除率均较低（25%~40%），而 PAC+PFC复

配药剂（1∶1）对 COD的去除率可达 57.1%。继续加

大絮凝剂投加量，虽然 COD去除率有小幅上升，但是

药剂成本较高。因此，对于聚丙烯酰胺型压裂返排

液，80 mg/L PAC+PFC复配药剂（1∶1）是药剂絮凝的

优选方案。

以80 mg/L PAC+PFC（1∶1）复配药剂为絮凝剂，

向聚合物型压裂返排液中加入不同质量浓度的

PAM，考察 PAM的最佳使用量，结果见图 2。

从图 2可以看出，当 PAM投加量为 2 mg/L时，

COD去除率为 58.5%；随 PAM投加量继续增加，COD
去除率平稳上升，絮凝效果逐渐提高；当 PAM投加量

为 8 mg/L时，COD去除率（65.3%）达到最佳；当 PAM
投加量>8 mg/L后，COD去除率出现小幅下降，原因

是 PAM投加过量后，多余的 PAM可引起压裂返排液

COD小幅上升。压裂返排液浊度随着 PAM投加量的

增加逐渐降低，当 PAM投加量 ≥8 mg/L后，压裂返排

液浊度保持在 25 NTU以下。因此，综合 COD和浊度

2个指标，PAM的最佳投加量选择 8 mg/L。
2.1.2 电絮凝

为考察电絮凝过程中 COD、浊度随时间的变化关

系，在以铝板作为电絮凝阴阳极、极板间距为 0.5 cm、

直流电流密度为 10 mA/cm2的条件下，开展了电絮凝

预处理聚合物型压裂返排液的实验，结果见图 3。
从图 3可以看出，COD去除率随电絮凝时间的延

长先显著上升，15 min时COD去除率达到 65.4%；再延

图 1 PAC与 PFC投加量对 COD的预处理效果

Fig. 1 Pretreatment effect of PAC and PFC dosage on COD

图 2 PAM投加量与处理效果的关系

Fig. 2 Relationship of PAM dosage and treatment effect



试验研究 工业水处理 2022-10，42（10）

142

长电絮凝时间，COD去除率开始下降。实验过程中观

察到有少量絮体上浮，电絮凝时间过长可导致过量的

Al3+进入水体形成过多絮体，返排液的 COD去除效果

下降。从浊度变化也可以看出，电絮凝 15 min时，压裂

返排液浊度达到 4 NTU；继续延长电絮凝时间，浊度出

现上升，此现象也表明过多 Al3+形成了不溶于水的

Al（OH）3。因此，电絮凝处理聚丙烯酰胺型压裂返排

液的最佳时间选择 15 min。
对比图 2和图 3，PAC+PFC复配絮凝剂（1∶1）与

电化学絮凝 15 min对 COD的去除效果基本相当，都

可以实现 65%左右的 COD去除率。但是从降低浊

度的效果看，电絮凝 15 min时压裂返排液的浊度更

小，污水更加透亮。此外，电絮凝成本比药剂絮凝成

本降低 18%以上（表 3）。因此，聚丙烯酰胺型压裂

返排液预处理方案优选电絮凝工艺。

2.2 电化学氧化

电化学氧化主要发生在阳极，阳极电催化氧化

的原理分为直接氧化和间接氧化。直接氧化是指污

染物吸附在电极表面，阳极表面氧化晶格中的氧直

接与有机物发生反应。间接氧化是利用电极反应产

生的一些寿命极短的中间活性物质（如·OH、H2O2

等）与有机物发生反应。

新疆玛湖油田地层水是典型的氯化钙型，采用

电化学氧化对预处理后的压裂返排液进行处理时，

阳极还会发生以下反应〔式（1）~式（3）〕：

2Cl-¾®¾¾ Cl2+2e- （1）
Cl2+H2O¾®¾¾ HClO+HCl （2）
HClO¾®¾¾ H++ClO- （3）

电化学氧化过程中产生的·OH、H2O2和 ClO-都可

对污水中的有机物起到重要的降解作用。因此，电

化学氧化过程是一个多种氧化剂共同作用的过程。

2.2.1 极板间距的影响

在电流密度为 20 mA/cm2、pH=7.2的条件下，分

别调节阴阳极极板间距为 1~7 cm，考察极板间距对

电化学氧化压裂返排液预处理液的影响，结果见图 4。

从图 4可以看出，COD去除率随极板间距的增

加先增大后减小。固定电解时间为 120 min，当极板

间距为 1~2 cm时，极板和溶液之间的边界层占据重

要作用，溶液传质受限，导致有机物在极板附近的反

应速率降低；当极板间距增大到 4 cm时，溶液传质

效果显著，边界层效应降低，有机物去除效果显著提

升；当极板间距增大到 5~6 cm时，此时有机物去除

效果比间距 4 cm时略有下降，且此时溶液间电阻加

大，端电压上升；进一步增大极板间距为 7 cm时，水

中有机物传质成为控制步骤，引起极板表面与水体

中心之间的浓度差，有机物降解效果降低。综合溶

液传质效果、有机物去除效果与端电压三方面影响，

选定最佳极板间距为 4 cm。

2.2.2 电流密度的影响

在极板间距为 4 cm、pH=7.2的条件下，分别调

表 3 电絮凝与药剂絮凝成本对比

Table 3 Cost comparison between electric flocculation
and reagent flocculation

药剂絮凝成本/（元·t-1）
PFC
0.24

PAC
0.28

PAM
0.12

电絮凝成本/（元·t-1）
电费

0.2
铝板

0.2
PAM
0.12

注：PFC的市场价格为 6元/kg，PAC为 7元/kg，PAM为 15元/kg，电费

为 0.4元/（kW·h），铝板为 24元/kg。

图 4 极板间距对 COD去除效果的影响

Fig. 4 Influence of plates spacing on COD removal

图 3 电絮凝预处理效果与时间的关系

Fig. 3 Relationship of pretreatment effect of electric
flocculation and time
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节电流密度为 15~30 mA/cm2，考察电流密度对电化

学氧化压裂返排液预处理液的影响，结果见图 5。

从图 5可以看出，在相同处理时间（120 min）下，

COD去除率随电流密度的增大先显著提升后下降。

当电流密度较低（15 mA/cm2）时，即使电化学氧化

120 min，COD去除率仍低于 40%；当电流密度达到

25 mA/cm2时，污水中有机物得到有效降解，90 min
时 COD去除率达到 55%以上；当电流密度升高至

30 mA/cm2时，反应前 40 min COD去除效果非常显

著，且略优于 25 mA/cm2时的 COD去除效果，反应进

行到 60 min后，压裂返排液温度显著上升，电化学反

应放热加剧，严重影响了电化学氧化的效果，最终

30 mA/cm2下的 COD去除效果低于 25 mA/cm2。这

可以用极限电流密度理论〔式（4）〕解释〔7〕，对溶液来

说，传质系数 km有限值，通过计算得到的有机物矿

化极限电流密度 j 0lim也有最高值，电流密度高于这个

限值时起不到应有的效果提升作用。

j 0lim =4FkmC0 （4）
式中：j 0lim——有机物矿化的极限电流密度，A/m2；

F——法拉第常数，96 487 C/mol；
km——传质系数，m/s；
C0——初始 COD，mol/m3。

R. E. PALMA⁃GOYES等〔7〕发现，当电流密度低

于极限电流密度时，很少发生副反应。相反，当电流

密度高于极限电流密度时，许多能量被副反应消耗，

如氧气的生成反应、热量的损失等。基于能耗和电

流效率的考虑，25 mA/cm2为最佳的电流密度。

2.2.3 pH的影响

pH对电化学氧化有显著的影响。在极板间距

为 4 cm、电流密度为 25 mA/cm2的条件下，分别保持

反应体系的 pH=5.0、7.2和 9.0，考察 pH对电化学氧

化压裂返排液预处理液的影响，结果见图 6。

从图 6 可以发现，pH=5 时，反应 120 min 时，

COD的去除率（38%）较低，无法实现有机物的深度

降解；当 pH=7.2或 9.0时，反应 120 min时，COD的去

除效果比较理想，可以达到 60%以上。因此，酸性

条件不利于聚丙烯酰胺型压裂返排液的电化学氧化

处理，而中性或者碱性环境有利于压裂返排液中有

机物的进一步降解。这种现象与氯的存在形态有

关，而氯在溶液中的存在形态与 pH有关。在 pH<4
时，Cl2和其他氯中间体（包括 Cl3-、Cl2O或 H2OCl+）占

主导地位；在 pH>4时，Cl2几乎完全水解〔式（2）〕，因

此在典型的水处理条件下，Cl2通常可以忽略不计；

在 pH=6~9时，HClO、ClO-是氯的主要存在形式〔8〕。

当电化学过程处于中性或碱性条件时，水体中氯以

HClO、ClO-的形式存在，而 ClO-是典型的氧化剂，可

显著促进有机物降解。此外，在中性和碱性条件下，

OH-更容易在阳极失去电子，形成更多的·OH 或

H2O2，有利于加快有机物的深度降解。

由于中性条件与碱性条件下电化学氧化的处理

效果相差较小，但中性条件可以省去添加无机碱，处

理成本降低，因此电化学氧化的最佳 pH=7.2，即压

裂液本身的中性状态。

2.2.4 脉冲电源

在最佳工艺条件（极板间距 4 cm、电流密度

25 mA/cm2、pH=7.2）下对压裂返排液预处理液进行

电化学氧化处理后，其 COD（165~190 mg/L）仍较高，

没有达到陆上标准（表 1）要求。文献〔9〕表明，脉冲

图 5 电流密度对 COD去除效果的影响

Fig. 5 Influence of current density on COD removal
图 6 不同 pH对 COD去除效果的影响

Fig. 6 Influence of different pH on COD removal
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供电模式可使溶液中的有机物在电极/溶液界面处

以“潮汐”形式扩散，一定程度上可缓解体系中的浓

差极化现象，并使电极表面的活性位点维持在较高

水平，保持电极高催化性能。与恒流模式相比，该模

式既保留了传统恒流电解的优势，又克服了恒流模

式中电极损耗大和电解能耗高等缺点，是一种高效

低能的新型电催化氧化水处理供电模式。为考察电

化学氧化时不同电源脉冲频率对 COD去除效果的影

响，在极板间距为 4 cm、电流密度为 25 mA/cm2、pH=
7.2、选择占空比为 55%的条件下，开展了不同电源

脉冲频率下电化学氧化处理压裂返排液预处理液的

实验，结果见图 7。

从图 7可以看出，当脉冲频率<4 000 Hz时，电

源脉冲频率的升高有利于增强压裂返排液预处理液

中有机物的降解，其原因是脉冲频率的增加有效缓

解了体系中的浓差极化，并使得电极表面的活性位

点维持在较高水平；当脉冲频率提高至 4 000 Hz时，

压裂返排液预处理液 COD脱除效果最佳；当脉冲电

源频率升至 5 000 Hz时，COD去除效果出现小幅下

降，其原因可能是过高的电源频率影响了有机物在

电极表面的吸附-反应-脱附平衡，尤其是对吸附与

脱附产生了负面作用，导致 COD去除效果下降。因

此，脉冲电源的最佳脉冲频率选择为 4 000 Hz。
脉冲电源的占空比是指通电时间与整个周期时

间的比值，占空比越高表示整个周期内通电时间越

长。降低脉冲电源的占空比，可以显著降低能耗。

为了考察脉冲电源的占空比对电化学氧化去除 COD
的影响，在极板间距为 4 cm、脉冲频率为 4 000 Hz、电
流密度为 25 mA/cm2、pH=7.2的条件下，开展了脉冲

电源在不同占空比下氧化预处理后压裂返排液的实

验，结果见图 8。

从图 8可以看出，当占空比 ≤65%时，提高占空

比可以显著提高 COD去除率，占空比的提高增加了

通电时间，极板供给的电子数量显著增多，有利于有

机物的充分分解；当占空比提高至 75%时，通电时

间过长，反应后的产物（主要为负离子状态）无法及

时从电极板表面脱附，极板表面的活性位点被占据，

导致有机物降解效果下降。因此，脉冲电源氧化压

裂返排液预处理液的最佳占空比为 65%。

2.3 最佳工艺验证与成本估算

2.3.1 最佳工艺验证

采用电絮凝预处理和电化学氧化处理压裂返排液。

电絮凝预处理的最佳工艺条件：阴阳极板均为铝板，极

板间距为 0.5 cm，电流密度为 10 mA/cm2，通电时间为

15 min。电化学氧化的最佳工艺条件：阳极为镀钌铱

钛板，阴极为不锈钢板，极板间距为 4 cm，单向脉冲电

源，电流密度为 25 mA/cm2，电源脉冲频率为 4 000 Hz，
占空比为 65%，pH=7.2，反应时间为 90 min。整个处理

过程中压裂返排液指标参数的变化见表 4。

从表 4可以看出，经电絮凝预处理 15 min后，

COD和悬浮物去除效果明显，去除率分别达到 60%
和 80%以上；水中油也可以实现 41.8%的去除率；氨

图 7 脉冲频率对 COD去除效果的影响

Fig. 7 Influence of pulse frequency on COD removal

图 8 不同占空比对 COD去除效果的影响

Fig. 8 Influence of different duty ratio on COD removal

表 4 最佳工艺条件下指标参数变化

Table 4 Variation of index parameters under optimum conditions
项目

预处理前

预处理后

电化学氧化后

COD/
（mg·L-1）
1 010.0
401.8
78.4

油/
（mg·L-1）
14.6
8.5
0.8

氨氮/
（mg·L-1）

3.5
3.1
0.3

悬浮物/
（mg·L-1）
324.5
60.6
26.7
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氮变化不大。再经过电化学氧化 90 min后，COD降

至 78.4 mg/L，油质量浓度降至 1.0 mg/L以下，氨氮降

至 0.5 mg/L以下，悬浮物降至 30 mg/L以下，主要指

标都达到陆上标准（表 1）要求。

2.3.2 处理成本估算

根据新疆玛湖油田的现状和市场价格，确定估算

的基本数据：每年运行 8 000 h，电费 0.4元 /（kW·h）；

双面镀钌铱钛板价格为 10 000元 /m2，暂定其使用寿

命为 1 a。按照实验室处理 1 L污水的费用推算处理 1 t
污水的成本，考虑人工费和设备折旧费后，整个电化学

工艺处理聚合物型压裂返排液的成本见表 5。整个电

化学工艺的处理成本为 39.27~44.27元/t，低于现有技

术的处理成本（60~70元/t）〔10〕。

3 结论

本研究采用“电絮凝预处理+电化学氧化”工艺处

理新疆玛湖聚丙烯酰胺型压裂返排液，主要得出如下

结论：

（1）采用电絮凝和 PAC+PFC（1∶1）复配药剂对

压裂返排液进行预处理时，二者去除 COD的效果相

当，但电絮凝处理后压裂返排液的浊度更低。

（2）采用普通直流电源在最佳的工艺条件（电流

密度为 25 mA/cm2、极板间距 4 cm、pH=7.2）下对预

处理后的压裂返排液进行电化学氧化，90 min时

COD去除率可达 55%以上，但处理后的返排液仍无

法达到陆上排放标准。

（3）采用脉冲电源，在脉冲频率为 4 000 Hz、占
空比为 65%、电流密度为 25 mA/cm2、极板间距为

4 cm、pH=7.2、反应时间为 90 min的条件下，电化学

氧化后的返排液满足陆上排放标准。

（4）新疆玛湖油田整个电化学工艺的处理成本

在 39.27~44.27元/t，具有较好的应用前景。

参考文献

［1］徐延涛，郭布民，陈玲，等 .海上压裂返排液高效环保处理技术［J］.

石油地质与工程，2021，35（4）：106-109.
LIU Yantao，GUO Bumin，CHEN Ling，et al. High efficiency and en⁃
vironmental protection treatment technology for offshore fracturing flow-

back fluid［J］. Petroleum Geology and Engineering，2021，35（4）：

106-109.
［2］彭杰，田永刚，马军军，等 .含压裂返排液采出水处理工艺优化［J］.

工业水处理，2022，42（5）：157-162.
PENG Jie，TIAN Yonggang，MA Junjun，et al. Optimization of produced
water containing fracturing flowback fluid treatment process［J］. In⁃
dustrial Water Treatment，2022，42（5）：157-162.

［3］ZHUO Qiongfang，XIANG Qian，YI Hao，et al. Electrochemical oxi⁃
dation of PFOA in aqueous solution using highly hydrophobic modi⁃
fied PbO2 electrodes［J］. Journal of Electroanalytical Chemistry，
2017，801：235-243.

［4］MOHAMADIGHADER N，NEMATOLLAHI D，SARAEI M. A com⁃
prehensive study on electrochemical oxidation of phenothiazine
in water-acetonitrile mixture：Electrosynthesis of phenothiazine
dimers［J］. Electrochimica Acta，2022，425：140706.

［5］ FERREIRA M，PINTO M F，NEVES I C，et al. Electrochemical oxi⁃
dation of aniline at mono and bimetallic electrocatalysts supported on
carbon nanotubes［J］. Chemical Engineering Journal，2015，260：
309-315.

［6］ LI Xiaoliang，XU Hao，YAN Wei，et al. Electrocatalytic degradation
of aniline by Ti/Sb-SnO2，Ti/Sb-SnO2/Pb3O4 and Ti/Sb-SnO2/PbO2
anodes in different electrolytes［J］. Journal of Electroanalytical
Chemistry，2016，775：43-51.

［7］ PALMA-GOYES R E，GUZMÁN-DUQUE F L，PEÑUELA G，et al.
Electrochemical degradation of crystal violet with BDD electrodes：
Effect of electrochemical parameters and identification of organic
by-products［J］. Chemosphere，2010，81（1）：26-32.

［8］ DEBORDE M，VON GUNTEN U. Reactions of chlorine with
inorganic and organic compounds during water treatment—Kinetics
and mechanisms：A critical review［J］. Water Research，2008，42
（1/2）：13-51.

［9］ LEI Jiani，XU Zhicheng，XU Hao，et al. Pulsed electrochemical oxi⁃
dation of acid Red G and crystal violet by PbO2 anode［J］. Journal
of Environmental Chemical Engineering，2020，8（3）：103773.

［10］范涛 . 某页岩气井压裂返排液处理工程实例［J］. 广东化工，

2022，7（49）：153-155.
FAN Tao. An engineering application of shale gas well fracturing
flowback fluid treatment［J］. Guangdong Chemical Industry，2022，
7（49）：153-155.

［作者简介］樊玉新（1967— ），博士，教授级高工。电话：0990-
6880065，E-mail：ptrfyx@petrochina.com.cn。通讯作者：

张海兵，博士，副教授。电话：0990-6633303，E-mail：
zhanghaibing@cupk.edu.cn。

［收稿日期］ 2022-07-21（修改稿）

表 5 电化学工艺处理聚合物型压裂返排液的成本

Table 5 Cost of electrochemical treatment of polymer
fracturing flowback fluid

预处理成本/
（元·t-1）
0.52

电化学氧化成本/（元·t-1）
电费

15
极板材料费

18.75
人工费和折旧费

5~10


