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摘  要 

针对深层页岩气井钻井废液和压裂返排液重金属离子现场实时检测难、钻井废液和压裂废液产出量大，

现场回用处理效率低、油基岩屑无害化治理与资源化利用成本高等环保工程难题，建立了重金属离子现

场实时快速检测的高通量进样与定量分析方法，研发了高精度、高通量和高信噪比的现场检测设备，建

立了压裂返排液新型光催化剂处理技术，提出了油基岩屑源头减量措施，研发了油基岩屑源头减量处理

装备，技术应用实现了渝西区块深层页岩气钻完井废弃物的高效治理。 
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Abstract 
In response to the difficulties of real-time on-site detection of heavy metal ions in drilling waste 
liquid and fracturing backflow fluid of deep shale gas wells, the large output of drilling waste liquid 
and fracturing waste liquid, the low efficiency of on-site reuse treatment, and the high cost of harm-
less treatment and resource utilization of oil-based drill cuttings, a high-throughput injection and 
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quantitative analysis method for real-time and rapid on-site detection of heavy metal ions has been 
established. High precision, high-throughput, and high signal-to-noise ratio on-site detection equip-
ment has been developed, and a new photocatalyst treatment technology for fracturing backflow 
fluid has been established. Measures for reducing the source of oil-based drill cuttings have been 
proposed, and equipment for reducing the source of oil-based drill cuttings has been developed. 
The technology has been applied to achieve efficient treatment of deep shale gas drilling and com-
pletion waste in the Yuxi block. 
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1. 引言 

深层页岩气是端牢能源饭碗和实现“双碳”目标的重要底气。然而，页岩气开发环保问题一直是国

内外关注的焦点，页岩气开发井数多，专业广，环境影响因素较常规油气更加复杂。渝西深层页岩气区

块地处长江上游，属于水源涵养保护区，人口密集、植被丰富、水系丰沛，部分区域喀斯特地貌属性导

致地表沟壑纵横，页岩气有利区域内环境敏感点多，环境风险管控要求高。深层页岩气钻完井过程中的

废弃物包括钻井废水、压裂返排液、水基岩屑和含油岩屑等。深层页岩气钻完井钻井废液、压裂废水产

出量大，且存在重金属污染(如铜、镉、银、铅等)，同时，长水平段油基岩屑产出量大，成分复杂，含油

率高达 10%~25%，具有毒害性，属于危险废物，处置难度和处理成本高，且处理不当会造成严重环境污

染[1]。如何防治这些环境风险源，为实现低碳能源清洁开发、变生态环境约束为绿色革新驱动力，确保

页岩气的绿色开发一直是个重大难题。 
本文针对经典钻井液和压裂液重金属离子的原子发射或吸收光谱等检测技术设备体积大、操作复杂，

难以开展现场实时快速检测与监管的问题，提出了重金属离子现场实时快速检测的高通量进样与定量分

析方法，研发了高精度、高通量和高信噪比的现场检测设备；针对深层页岩气钻井废液、压裂废水产出

量大，成分复杂，污染物多，且高黏度、高浊度、高稳定性，高效处理和重复利用难度大的问题，提出了

一种无选择性、绿色、环保、经济的钻井液、压裂废水光催化处理技术；针对油基岩屑无害化治理与资

源化利用成本高，提出了油基岩屑源头减量措施，研发了油基岩屑源头减量处理装备，技术应用实现了

渝西区块深层页岩气钻完井废弃物的高效治理。 

2. 钻井废水和压裂返排液重金属离子现场实时检测技术 

目前钻井液和压裂液重金属离子(铜、镉、银、铅)的原子发射[2]或吸收光谱[3]等检测技术，存在设

备体积大、操作复杂等局限，缺乏一种现场实时快速检测的高通量进样与定量分析方法和高精度、高通

量和高信噪比的现场检测设备。 

2.1. 基于微流控技术的高通量检测芯片集成系统 

针对钻井废水和压裂返排液重金属离子实时检测需求，提出了基于微流控技术的高通量检测芯片新

方法，由废水处理系统、滤液收集系统、多通道检测系统集成，通过微流控芯片技术集成手段，实现了
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钻井液和压裂液重金属离子现场实时快速检测的小型化高通量进样与定量分析，检测精度 < 2%，检测时

间低至 15 分钟。 

2.2. 基于微流控技术的钻井废水油水分离前处理技术 

受到自然界中鱼鳞在水中不易被油污污染这一现象的启发，对聚丙烯酰胺复合水凝胶材料的特殊浸

润性以及将其应用于不锈钢滤网的表面改性进行了系统的研究，设计了具有超亲水且水下超疏油的聚丙

烯酰胺复合水凝胶改性滤网体系，解决了钻井废水中的油污严重影响重金属离子检测精准度的难题。 

2.3. 基于微流控技术的多色荧光定量检测试剂 

研制了高亮度、荧光寿命长、均一化的 CQDs@AuNCs、CdSe/ZnSQDs@AuNCs 等系列多色荧光定量

检测试剂，实现了复杂钻井废水和压裂返排液样本中重金属离子的特异性识别与高效、稳定标记，见图

1 和图 2 所示。试剂的最低检测限 ≤ 0.2 ng/mL，检测精度 < 5%，检测速度 ≥ 120 个/小时，降低检测成

本 70%，解决了石油废水重金属离子的快速实时定量检测难题。 
 

 

 
Figure 1. Diagram of CQDs@AuNCs fluorescent probe and fluorescence effect in heavy metal detection 
图 1. CQDs@AuNCs 荧光探针与重金属检测荧光效应 

 

 
Figure 2. Diagram of multi-color fluorescence detection of heavy metals 
图 2. 重金属多色荧光检测示意图 
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3. 压裂返排液高效处理技术 

深层页岩气钻完井钻井废液、压裂废水产出量大，成分复杂，污染物多，具有高黏度、高浊度、高稳

定性等特征，高效处理和重复利用难度大。传统的油气田返排液处理技术如微生物处理技术、吸附技术、

超声波技术、电絮凝技术等虽然取得了一定的成效，但超声波技术成本高、效率低、效果不理想，吸附

法不能降解污染物、电化学法会形成二次污染、生物法不容易培养合适的菌种，电絮凝技术不能去除有

机物等。 
光催化技术是用光催化剂把光能转化为化学能，无选择性地氧化，彻底降解污染物，是一种高效环

保的处理方法[4] [5]。光催化光技术的核心是光催化剂，用于环境污染处理的光催化剂历经传统的氧化

物、氮化物、硫化物，目前发展到新型的银基、铋基、金属单质等光催化剂。BixOyXz 是一类新型的卤

化氧铋光催化剂，有较好的催化性能，近年来受到了广泛重视。虽然光催化技术在废液处理方面取得了

一定进展，但催化剂性能、对污染物降解效率等方面，仍存在一些问题，限制了其推广应用。目前常见

的光催化半导体材料，如 TiO2 等，主要能量源为紫外光，太阳光利用率较低，同时，由于光催化剂活性

低，对油田污染物的降解效果差。 

3.1. 基于自掺杂改性的新型光催化剂制备技术 

传统的光催化剂，具有较大的禁带宽度，只能吸收不到 5%的太阳光。通过自掺杂改性技术，获取了

Bi3O4Br 光催化剂和富铋复合光催化剂，有效减小光催化剂的禁带宽度，降为 2.91 ev，同时提高了光催化

剂的载流子分离效率，具有无选择性、氧化能力强、反应速度快、处理效率高，无二次污染等优点，提升

了光催化材料的活性。如图 3 和图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Diagram of photocatalyst preparation technology route 
图 3. 光催化剂制备技术路线 
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Figure 4. Diagram of morphology, structure and catalytic activity enhancement of photocatalysts 
图 4. 光催化剂形貌、结构及其催化活性提升 

3.2. 压裂返排液新型光催化剂处理技术 

基于新型光催化剂，在光照作用下，改性的光催化剂被激发，产生超氧负离子、羟基自由基、光生

空穴等活性物质，对返排液进行无选择性地氧化，污染物被转化成了无毒小分子、水、和二氧化碳，污

染物降解率达 89%以上，大幅降低了返排液的 COD 值，并具有较好的循环稳定性，多次重复使用后，继

续有效，提高了光催化效率，可高效处理压裂返排液。如图 5 和图 6 所示。 
 

 
Figure 5. Diagram of mechanism of photocatalytic degradation of organic pollutants 
图 5. 光催化降解有机污染物机理 
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Figure 6. Diagram of the effect of photocatalytic treatment on flowback fluid 
图 6. 光催化处理返排液效果 

4. 油基钻屑源头减量措施 

油基岩屑中含有多环芳烃等有毒化学物质，长期接触可能导致皮肤过敏、瘙痒、湿疹等皮肤病；油

基岩屑中还含有苯等神经毒性物质，长期接触可能导致头痛、头晕、乏力、神经衰弱等症状；油基岩屑

中同时含有重金属等有害物质，长期接触可能对肝脏、肾脏等内脏器官造成损害，引发消化系统疾病。

矿物油在环境中自然降解困难，处置不当容易造成严重环境污染。因此，业界把油基岩屑油含量作为环

境危害大小的评价指标。HJ 607-2011《废矿物油回收利用控制标准》要求“含油岩屑经油屑分离后油含

量应小于 5%，分离后的岩屑宜采用焚烧装置”。因为焚烧方式环境危害依然大，现场主要参照 GB4914-
2008《海洋石油勘探开发污染物排放浓度限值》的一级要求(油含量小于 1%)执行。 

国外对油基岩屑处理的研究开始较早，从初期的固化法、坑内密封填埋法、焚烧法、注入安全地层

或环形空间法等，逐步发展形成脱干法 + 微生物代谢降解法、化学清洗法等，上述方法均属于环保末端

治理思路，一方面难以从根本上消除环境污染的隐患，另一方面造成了对可利用资源的浪费。目前热解

析技术因其高效、稳定、可回收油资源等优势成为国际上应用较广的废弃油基钻屑处理技术。此外，萃

取技术以安全高效环保的特点，越来越引起人们的重视，但处理成本高[6]-[8]。 
因此，从源头上减少油基岩屑产生可以大幅度降低环保风险，减少油基岩屑处置费、运输成本、基

础油购置费等，可以大幅度降低处理成本。现场应用表明，单井回用 100 方油基泥浆，可减少油基岩屑

处置费、运输成本、基础油购置费约 60 余万元，同时，还可以有效降低转运过程中的泄漏风险，提升环

保系数。 
(1) 强化钻井施工现场油基岩屑收集过程精细化管理，在水基转油基、固井、掏罐、掏方井等环节对

油基和水基进行分开收集、分开处理，从源头上控制油基岩屑数量。 
(2) 利用油基岩屑干燥、热脱附、油液分离处理与回收等装置，单井油基岩屑平均减量 35%，渝西区
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块深层页岩气一口井平均产出油基岩屑 800 吨，单井可减量油基岩屑 280 吨，按平均油基岩屑处理费为

1400 元/吨，一口井可节约油基岩屑处理费 39.2 万元。 

5. 结论与认识 

(1) 钻井废液和压裂返排液重金属离子的高通量进样与定量分析方法和高精度、高通量和高信噪比

的现场检测设备，可以实现重金属离子实时快速检测，检测精度高、速度快、成本低。 
(2) 改性的光催化剂可对返排液进行无选择性地氧化，提高了光催化效率，污染物降解率达 89%以

上，大幅降低了返排液的 COD 值，并具有较好的循环稳定性，可高效处理压裂返排液。 
(3) 油基岩屑收集过程的精细化管理和油基岩屑的分离、干燥等措施，可从源头上减少油基岩屑产

生，大幅度降低油基岩屑处理成本和环保风险。 
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