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摘要:针对油气田压裂返排液具有高矿化物、高氯离子的水质特点ꎬ研制出压裂返排液电化学处理装置ꎮ 该装置采用一体

式系统组合设计ꎬ主要包括反应系统、排污系统、检测系统、电控系统和辅助系统ꎮ 现场应用效果表明ꎬ该电化学装置可有效地
去除返排液中的有害成分ꎬ处理后的返排液可用于重新配制压裂液ꎮ
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　 　 在现在油气能源的开发过程中ꎬ压裂是油气藏

改造增产的重要手段之一ꎬ在油气田的开采作业中

占据着越来越重要的地位ꎮ 目前全世界正在开采的

油气井中ꎬ８０％以上需要采用压裂施工开采ꎬ而我国

现在有超过 ９０％的油气井在使用压裂方式开采[１]ꎮ
在压裂施工作业结束后ꎬ部分压裂液从地层中返排

回地面ꎬ成为压裂返排液ꎮ 通常情况下ꎬ压裂返排液

的量占压裂液 ３０％~７０％[２]ꎮ
压裂返排液具有高黏度、高有机物、高矿化度、

水质波动大等特点ꎬ是最难处理的油气田废水之一ꎬ
直接排放会造成水资源浪费及环境污染ꎮ 为了满足

环保的要求ꎬ返排液必须经过处理后才能进行回注、
回用或外排ꎮ ２０１２ 年北京矿冶研究总院研发出压

裂返排液资源化利用技术ꎬ处理后的返排液用于重

新配制压裂液ꎬ经济效益和社会效益明显[３]ꎬ其中ꎬ
电化学装置是返排液处理成套技术装备中的关键

设备ꎮ

１　 工作原理

电化学处理装置的工作原理是在电场作用和电

磁波辅助作用下ꎬ利用返排液中的电解质进行无药

剂自氧化还原反应ꎬ氧化还原反应的工作原理如下:
２Ｃｌ － → Ｃｌ２ ＋ ２ｅ

Ｃｌ２ ＋ Ｈ２Ｏ → ＨＣｌＯ ＋ ＨＣｌ
ＨＣｌＯ → Ｈ ＋ ＋ ＣｌＯ －

ＣｌＯ － → Ｏ ＋ Ｃｌ －

３ＨＣｌＯ → ＨＣｌ ＋ Ｏ３

　 　 返排液中的氯离子激发产生氯气ꎬ氯气溶解在

水中产生具有氧化性次氯酸根、臭氧等物质ꎬ活性氯

的杀菌效果取决于原子氧的释放量[４]ꎮ
２Ｈ２Ｏ → ２􀅰ＯＨ ＋ ２Ｈ ＋ ＋ ２ｅ

　 　 水分子在能量的激发下生成高活性羟基自

由基:
有机物 ＋􀅰ＯＨ → ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ

　 　 氯气在能量的激发下生成高活性氯自由基:
Ｃｌ２ ＋ 能量 → ２􀅰Ｃｌ

有机物 ＋􀅰Ｃｌ → ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ ＋ Ｃｌ －

　 　 通过以上电化学氧化还原反应ꎬ返排液中的胶

体物质、细菌、钙镁离子等影响重新配液的有害组分

被有效去除ꎮ 为了加强电化学装置的功能ꎬ该装置

还配备了微波发生器ꎬ作为电化学反应的辅助手段ꎮ
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２　 设备研制

２􀆰 １　 工艺流程

电化学装置的工艺流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 电化学装置工艺流程

压裂返排液经除油除泥、活化脱稳等前处理工

序处理后进入电化学处理装置ꎬ该装置主要包括 ５
个系统ꎬ分别为反应系统、排污系统、检测系统、电控

系统和辅助系统ꎮ 返排液以折流方式进入反应系统

进行电化学反应ꎬ反应系统产生的废气、废渣经排污

系统排出ꎮ 检测系统随时对水质指标进行检测ꎬ监
测的水质指标有电压、电流、ｐＨ、流量、压力、温度、
余氯、氧化还原电位等ꎮ 电控系统提供电力保障ꎬ并
接收监测系统传输的数据ꎬ采用 ＰＬＣ 集中控制ꎮ 各

系统之间由辅助系统连接ꎬ辅助系统主要包含进出

水泵和排渣泵、管路、阀门等组件ꎮ
２􀆰 ２　 设备材料的选型

由于返排液中氯离子含量高ꎬ对不锈钢等金属

材料具有一定的腐蚀性ꎮ 此外在工作过程中存在低

电压、大电流的使用工况ꎬ所选材料需要具有良好的

绝缘性能ꎮ 综合考虑ꎬ本设备主体框架选用防腐绝

缘材料———工程塑料ꎮ 但工程塑料的种类多种多

样ꎬ在选型过程中还需要对抗温、硬度、柔韧度、抗老

化等性能进行评价ꎬ选择针对压裂返排液性质及相

关工况适应性强的一种ꎮ 在设计和制造多功能水质

净化电化学装置时ꎬ材料的选择经过充分的考虑ꎮ
通过从使用性能、工艺性能和经济性能 ３ 方面考虑ꎬ
最终选择 ＰＰ 工程塑料作为电化学装置的主体

材料ꎮ
２􀆰 ３　 电极选型及布置

２􀆰 ３􀆰 １　 电极材料的选择

返排液中存在少量钙镁离子ꎬ电化学反应过程

中阴极区 ｐＨ 升高ꎬ阴极区的 ＨＣＯ－
３、ＯＨ

－ 与钙镁离

子发生反应ꎬ导致阴极表面形成 ＣａＣＯ３ 和Ｍｇ(ＯＨ) ２

污垢[５]ꎮ
Ｃａ２＋ ＋ ＨＣＯ －

３ ＋ ＯＨ － → ＣａＣＯ３ ＋ Ｈ２Ｏ

Ｍｇ２＋ ＋ ２ＯＨ － → Ｍｇ(ＯＨ) ２

　 　 阴极表面产生的污垢影响极板的导电性能ꎮ 为

了清除 ＣａＣＯ３ 和 Ｍｇ(ＯＨ) ２ 等污垢ꎬ倒极是目前最

好的自动化原位除垢方法ꎮ 在倒极过程中ꎬ之前的

结垢阴极作为阳极继续电解ꎬ附近区域 ｐＨ 降低ꎬ阴
极垢层发生溶解ꎬ最终达到阴极除垢[６]ꎮ

倒极过程对极板材料提出较高的要求ꎬ要求极

板既可以作阳极ꎬ也可以作阴极ꎬ这样在保证倒极过

程中电极的配套性ꎮ 因此对电极进行适当地选择ꎬ
主要可选的材料包括石墨、Ｐｔ、铁氧体、涂层钛电

极[７]ꎮ 通过对电极的导电性、化学耐久性、机械强

度、析氢过电位、机械加工等因素的综合对比ꎬ选用

涂层钛(钌系涂层钛电极)作为本装置的极板材料ꎮ
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　 　 (上接第 １７０ 页)
过程中ꎬ浮阀塔盘的传质机理导致脱硫过程中大量

泡沫的产生ꎬ气液传质效率降低ꎮ
(３)新型高效传质塔盘 ＦＭＰ 可以用于伴生气

脱硫过程ꎬ传质过程中塔盘上液层均匀且泡沫停留

时间较短ꎬ可以有效避免脱硫塔发泡拦液现象ꎬ解决

脱硫效率低的问题ꎮ
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２􀆰 ３􀆰 ２　 电极极板的布置

返排液进入反应区以折流的方式流动ꎬ反应区

内的电极平行交替分布ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 这种电极排

布方式保证了返排液流动方向与电流方向相垂直ꎬ
增加了返排液与电极板的接触时间ꎬ避免死角ꎬ离子

扩散和对流能力强ꎬ提高了极板间的电流密度ꎬ增加

了电化学反应效率ꎮ

图 ２　 反应区内电极分布图

２􀆰 ４　 电化学反应参数设计

通过四因素三水平正交试验对电化学装置的主

要反应参数、条件进行确定ꎮ 正交试验中的四因素

包括电压、ｐＨ(６ ~ ９)、极板间距、停留时间ꎬ三水平

包括细菌、过硫酸铵、重新配液的冻胶黏度ꎮ 试验结

果确定影响废水处理效果的因素依次为:电压>极
板间距>反应时间>ｐＨꎮ 试验中 ｐＨ 在 ６ ~ ９ 时对考

察结果的影响较小ꎬ而返排液进入电化学装置时的

ｐＨ 在 ８􀆰 ０ 左右ꎮ 因此ꎬ返排液进入电化学装置发生

反应时无需调节 ｐＨꎮ
２􀆰 ５　 自动化主要参数

电化学装置具有自动与手动功能ꎬ独立集成设

计ꎬ自动化主要参数详见表 １ꎮ 通过液位计、变频器

等仪器ꎬＰＬＣ 实现对泵的流量调节和起停控制ꎬ并
与后端的设备进行连锁运行[７]ꎮ

表 １　 电化学装置自动化主要技术参数

部件 内容 技术参数 备注

极板 保护等级 Ｐ６５(端子接线线径必须≥５ ｍｍ) 　

　 安装方式 壁挂式 　

ｐＨ 测量

　
　

传感器

测量范围

测量精度

ｐＨ 测量电极

ｐＨ ０􀆰 ００~１４􀆰 ００
±０􀆰 ０６

　 双路可组态测

量输入通道

ＯＲＰ 测量

　
　

传感器

测量范围

测量精度

ＯＲＰ 测量电极

－１９９９~ ＋１９００ ｍＶ
±５ ｍＶ

　 双路可组态测

量输入通道

余氯测量

　
　
　
　

电极材质

测量范围

测量准确度

测量灵敏度

测量范围

铂金 / 氯化银电极 　 铂金 / 氯化银电极

０􀆰 ０１~５􀆰 ００ ｍｇ / Ｌ 　 ０􀆰 ０１~２􀆰 ５０ ｍｇ / Ｌ
±５％ ＦＳ 　 ±５％ ＦＳ

０􀆰 ０１ ｍｇ / Ｌ
０􀆰 ０１~５􀆰 ００ ｍｇ / Ｌ 　 ０􀆰 ０１~２􀆰 ５０ ｍｇ / Ｌ

　 免标定免维护

电极

温度测量

　
　

传感器元件

测量精度

测量范围

Ｐｔ１０００
±０􀆰 ５℃

０~９９􀆰 ９℃
　

开关量信号输入 水池低液位开关(或其他常开型数字开关) ２ 路ꎬ采用上拉电位 ＤＣ １２ Ｖꎬ２ ｍＡꎬ光电隔离 　

开关量信号输出 继电器输出 ３路ꎬ干接点输出ꎬ负载能力:３ Ａ/ ＡＣ ２７７Ｖ(最大)３ Ａ/ ＤＣ ３０ Ｖ(最大) 　

　 ＯＣ 门输出 ２路ꎬ外部供电ꎬ负载电流 ２５ ｍＡ(ＤＣ ５ Ｖ 时)负载电压 ＤＣ ２４ Ｖ(最大) 　

模拟通信 ４~２０ ｍＡ 输出 双路隔离ꎬ可组态ꎬ可迁移ꎬ可反转ꎬ可选内供电或外供电 　

通讯接口 ＲＳ－４８５ 串行接口 １ 路 　

人机接口 ２４０×１６０ 液晶显示屏ꎬ全中文智能引导型参数设置程序

６ 位图型按键ꎬ压感操作

工作环境 工作温度 ０~６０℃ 　

　 工作湿度 ≤９０％ ＲＨ 　

工作电源 供电方式 ＡＣ / ＤＣ ２４ Ｖ±５％ 　

　 功耗 ≤１０ ｋＷ 　

􀅰３７１􀅰
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２􀆰 ６　 设备总装图

电化学装置设备整体尺寸 ２􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ５ ｍ×２􀆰 ０
ｍꎬ主要由电化学反应槽、电磁发射器、ＰＬＣ 控制防

爆柜等构件组成ꎮ 独立集成设计设备占地面积小ꎬ
在现场可实现就地安装ꎮ

该装置在陕西延长集团公司某油田的压裂返排

液处理站使用ꎬ使用现场属于油田一级防爆区域ꎬ所
有电气设备均需一级防爆ꎮ 电化学装置采用正压防

爆的形式ꎬ正压柜由正压腔和控制腔 ２ 部分组成ꎬ正
压腔用于安装各种非防爆的仪表或电器ꎬ控制腔用

于安装防爆控制箱及控制系统ꎮ
返排液经过电化学装置处理时会产生一定的热

量和废气ꎬ需要对设备做一定的安全性保障ꎬ如设置

温度检测仪ꎬ实时监控ꎬ并与电源电压联锁ꎬ高位自

动报警并切断电源ꎮ 设置废气抽吸装置ꎬ将有毒有

害气体抽出、处理及安全排放ꎮ

３　 现场应用

电化学装置于 ２０１５ 年 ５ 月在延长某采油厂返

排液处理站投入使用ꎮ
返排液通过前处理后进入电化学装置ꎬ调节并

控制合适的电流、电压及停留时间ꎬ处理后对返排液

出水进行检测ꎬ并对重新配制压裂液的基液黏度和

冻胶黏度进行检测ꎬ检测指标如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 现场水样数据

水样 ｐＨ
ＯＲＰ /
ｍＶ

温度 /
℃

余氯 /
(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

细菌 /
(个􀅰

ｍＬ－１)

基液

黏度 /
(ｍＰａ􀅰ｓ)

冻胶

黏度 /
(ｍＰａ􀅰ｓ)

ＱＣ－１ 处理前 ９􀆰 ４６ ３８ ２２􀆰 ２ ０􀆰 ３ １２００ １２ １０８

　 处理后 ９􀆰 ３０ ２５５ ２２􀆰 ３ ８􀆰 ６ ７ １２ １２０

ＱＣ－２ 处理前 ９􀆰 ５３ １０２ ２４􀆰 １ ０􀆰 ２ １８００ １０􀆰 ５ ９０

　 处理后 ９􀆰 ３９ ２１０ ２４􀆰 ３ ６􀆰 ９ ６ １５ １３３

ＱＣ－３ 处理前 ９􀆰 １７ １５７ ２４􀆰 ２ ０􀆰 ６ ４８００ ６ ５０

　 处理后 ９􀆰 ０３ １９０ ２４􀆰 ２ １５􀆰 ３ ８ １２ １１１

ＱＣ－４ 处理前 ９􀆰 １１ １５０ ２３􀆰 ２ ０􀆰 １ ３０００ ９ ９９

　 处理后 ８􀆰 ８９ ２８０ ２３􀆰 ４ ６􀆰 ３ ７ １３􀆰 ５ １１８

ＱＣ－５ 处理前 ９􀆰 １１ １５０ １８􀆰 ９ ０􀆰 ２ ２６００ １２ ８２

　 处理后 ８􀆰 ８９ ２８０ １９􀆰 ２ ８􀆰 ５ ５ １５ １３３

延长某采油厂配液站对配液用水的主要水质要

求:配制的基液黏度≥１０ ｍＰａ􀅰ｓꎬ冻胶黏度≥９０ ｍＰａ􀅰ｓꎮ
从表 ２ 中可以看出ꎬ电化学装置对返排液的处理效

果显示:ｐＨ 略有下降ꎬ返排液进水显弱碱性ꎬ电化学

反应过程中消耗少量氢氧根离子ꎻＯＲＰ 值上升ꎬ水
质中氧化性物质增多ꎬ氧化氛围增强ꎬ还原氛围减

弱ꎬ余氯上升明显ꎻ温度变化幅度小ꎬ反应前后温差

不超过 ０􀆰 ３℃ꎻ细菌去除率达到 ９９％以上ꎬ杀菌作用

明显ꎻ若不经该装置处理ꎬ前处理后的返排液直接配

制压裂液ꎬ基液黏度和冻胶黏度波动较大ꎬ不能全部

用于重新配制压裂液ꎮ 返排液经过电化学装置处理

后ꎬ出水水质稳定ꎬ均可满足重新配液的要求ꎮ

４　 结论

(１)针对压裂返排液高氯离子的水质特点ꎬ研
制出具有自动倒极功能的电化学装置ꎮ 该装置通过

电磁场复合作用激发返排液中的氯离子等有效离

子ꎬ发生氧化还原反应ꎬ去除返排液中影响重新配液

的有害成分ꎮ
(２)电化学装置的设计采用一体式系统组合ꎬ

包括反应系统、排污系统、检测系统、电控系统和辅

助系统 ５ 个系统ꎮ 工艺流程简单ꎬ占地面积小ꎬ自动

化程度高ꎮ 系统运行检测数据在线显示ꎬ主要检测

废水的流量、液位、氧化还原电位、ｐＨ、温度等参数ꎬ
自动调节电压或电流ꎬ保证出水的稳定性、均一性ꎬ
成为返排液处理资源化利用技术中的关键步骤ꎮ

(３)在延长某采油厂返排液处理站现场应用结

果表明ꎬ电化学装置运行平稳可靠ꎬ达到工艺要求ꎬ
对返排液的处理具有较强的针对性ꎮ
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