
第 45 卷  第 8 期 表面技术  
2016 年 08 月 SURFACE TECHNOLOGY ·63· 

                            

收稿日期：2016-04-12；修订日期：2016-06-30 
Received：2016-04-12；Revised：2016-06-30 
作者简介：王娟(1980—)，女，工程师，主要从事油气田水处理相关研究工作。 
Biography：WANG Juan (1980—), Female, Engineer, Research focus: oil and gas field water treatment. 

 

页岩气压裂返排液处理过程中的腐蚀防护技术 
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摘  要：目的 为页岩气压裂返排液处理过程中的腐蚀防护问题提供技术支持。方法 首先分析压裂返

排液的特点，在此基础上详细分析页岩气压裂返排液处理过程中的腐蚀防护技术，即合理选用材料、

缓蚀剂技术、涂层技术和阴极保护技术，并分析各种技术的优缺点。结果 页岩气压裂返排液处理过程

中应多选用非金属材料；应尽量选择具有良好可溶性和水中分散性、毒性小的缓蚀剂；涂层往往需要

与其他技术联合使用；阴极保护技术目前应用较少，应加大推广力度。结论 对于具体的页岩气压裂返

排液处理工程，需要根据腐蚀环境、成本及现场工人操作水平等进行综合评估，选取合适的防护方法。

实际运用时，需在结合以往经验的同时评价筛选最新的技术，尽量采用最新技术，同时需要多种技术

联合使用，才能确保设备安全。 
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ABSTRACT:  Objective To provide technical support for corrosion protection in the treatment of fracturing flow-back fluid of 

shale gas. Methods Characteristics of fracturing fluid return fluid were introduced firstly, and then corrosion protection tech-

nology was introduced in details, such as reasonable selection of materials, corrosion inhibitor technology, coating technology, 

cathodic protection technology and the advantages and disadvantages of all technologies. Results Non metallic materials should 

be used in the treatment of fracturing flow-back fluid of shale gas. Corrosion inhibitor should be as far as possible with good 

solubility, water dispersion and small toxicity. Coatings were often used in combination with other technologies. Cathodic pro-

tection technology has not been widely used, thus it should be promoted. Conclusion For a specific treatment of fracturing 

flow-back fluid of shale gas, proper protection methods should be selected based on the comprehensive assessment on corrosion 

environment, cost and the operation level of the field workers. In practical use, new technologies should be assessed and selected 
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based on past experiences. New technology should be adopted as far as possible. Meanwhile several technologies should be 

combined so as to guarantee equipment safety. 

KEY WORDS: shale gas; fracturing flow-back fluid; coating; corrosion inhibitor; cathodic protection; corrosion 

 

页岩气在开采过程中常需压裂水平井。压裂返

排液具有液量大、成分复杂、污染物浓度高的特点，

若不加处理直接排放，会造成严重的环境污染和水

资源浪费[1—3]。目前，国内外对压裂返排液处理技

术的研究较多，常用的处理方法有化学絮凝沉降法、

生物及生物化学法、高级氧化法和 Fe/C 微电解法

等[4—5]。通过这些方法处理后，水中的悬浮物和细

菌含量难以达标，处理过程中存在严重的腐蚀问题，

但目前少有人关注。因此，页岩气压裂返排液处理

过程中处理设施的腐蚀问题值得研究。 

1  页岩气压裂返排液的特点 

配液水质、压裂液配方、地层水质、施工条件、

地层微生物、返排时间等都会影响压裂返排液性质。

页岩气压裂液体系中一般含有杀菌剂、交联剂、破

乳剂、降阻剂等多种添加剂，本身成分就极其复杂，

压入地层后与地层水、储层岩石等发生化学反应，

同时受地层微生物影响，返排后还会带出大量烃类、

重金属等污染物，因此压裂返排液具有成分复杂、

污染物浓度高、处理难度高的特点。此外，由于不

同区块地质条件不同，采用的压裂液体系不同，加

之不同区块地层的水性质、微生物不同，因此压裂

返排液性质差别很大。 

2  腐蚀防护技术 

页岩气压裂返排液处理过程中处理设施的腐

蚀原因众多，但防止材料腐蚀都可以从材料本身、

环境和界面这三方面考虑。目前，处理设施的具体

腐蚀防护方法很多，但多数方法可以归为以下四类，

即合理选材、缓蚀剂、涂层和阴极保护。 

2.1  合理选材 

目前处理页岩气压裂返排液的设备可选材料

种类繁多，但任何材料都是在特定的工况条件下才

具有耐腐蚀性能。合理选材是一个既要考虑技术问

题，又要考虑经济成本的复杂过程，是整个腐蚀防

护工程中最为关键的环节。合理选材首先要做到材

料的耐蚀性能满足使用工况条件；其次是材料的加

工工艺性能、施工条件要满足现场安装工艺要求；

最后是选材时力争在满足技术要求的前提下，做到

成本最低。 
目前页岩气压裂返排液处理设施中常用钢材

有 20#、304、316 不锈钢等，通常较少单独使用钢

铁材料，多数都是钢铁材料+涂层或衬里。此外，

近年来非金属设备的应用越来越多，尤其是非金属

管件。目前市面上的非金属管主要有高压玻璃纤维

管、橡胶软管、钢骨架聚乙烯塑料复合管、热塑性

增强塑料复合管、柔性复合高压输送管、塑料合金

复合管、钢骨架增强热塑性树脂复合连续管、热塑

性塑料管等 8 种。这 8 种非金属管都有或多或少的

应用，从数量上看，玻璃钢管、橡胶软管用量最多，

其他管线应用较少，但缺乏准确的统计数据。非金

属管材的应用有效地解决了管件的腐蚀问题，降低

了维修费用，应加大推广力度。不过，非金属管在

设计、施工以及维护等方面还存在一些问题，如应

用中接头易出现渗漏、破损、穿孔及断裂等问题。 

2.2  缓蚀剂  

缓蚀剂也是页岩气压裂返排液处理设施常用

的腐蚀防护技术。添加缓蚀剂进行防腐方便快捷，

而且投资少、效果好，因此缓蚀剂在油田水处理领

域得到了广泛的应用。水处理缓蚀剂经过数十年的

发展，形成了铬酸盐、锌盐、硼酸盐、磷酸盐、硅

酸盐、硝酸盐、亚硝酸盐、全有机磷系、钼酸盐、

钨酸盐及有机羧酸、有机胺等系列，这些缓蚀剂按

成膜类型又可分为钝化膜型、沉淀膜型和吸附膜型

三类[6]。 
缓蚀剂的选用应遵循一定的原则，具体选择方

式大致可分为如下几类： 
1）依据环境介质来选择。环境介质对缓蚀剂

的性能影响很大，选用时应着重考虑。一般中性介

质中选用“相界型”无机缓蚀剂，酸性介质中选用
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“界面型”有机缓蚀剂[7—11]。实际工业应用时，使

用单一缓蚀剂往往效果不佳，需要复配使用。中性

介质中常复配有机缓蚀剂，酸性介质中常复配无机

缓蚀剂。有机缓蚀剂和无机缓蚀剂复配也经常采用。

另外在使用缓蚀剂时，常加入表面活性物质以改善

缓蚀剂的分散性和润湿性。 
2）依据金属材料来选择。不同金属材料的物

理化学性质差别很大，在相同的环境介质中，缓蚀

剂与不同的金属材料有着截然不同的吸附和成膜

性能。因此，针对不同的金属材料需选用不同的缓

蚀剂。针对单一的金属材料往往能筛选出高效缓蚀

剂，但对于页岩气压裂返排液处理设施这种由多种

金属材料构成的系统，采用单一的缓蚀剂往往效果

不佳，需要考虑多种缓蚀剂复配或缓蚀剂与其他能

改善缓蚀效果的组分复配使用。 
3）考虑缓蚀剂的毒性。以往许多缓蚀剂都存

在毒性问题，无机缓蚀剂毒性通常较大，有机缓蚀

剂毒性较小，但也存在毒性，若操作不当，会危害

操作人员健康。此外，缓蚀剂在存储运输过程中存

在环境污染风险。因此，选用时应优先选用高效低

毒和无毒缓蚀剂来代替高毒性缓蚀剂。 
总的来说，缓蚀剂应尽量选择水中分散性好，

并可在金属表面形成附着力较强的薄膜的缓蚀剂，

这样形成的保护膜效果较好，同时应优先选用毒性

小的缓蚀剂。此外缓蚀剂技术受人为因素影响较大，

如管理不当、添加不规范等，都会导致腐蚀防护效

果不理想。 

2.3  涂层 

页岩气压裂返排液处理设施中采用涂层，是最

基本和常用的腐蚀防护控制措施。涂层可隔绝水、

氧、细菌、盐、酸等腐蚀介质，能有效降低金属的

腐蚀速率，延长使用寿命。涂层的防腐机理主要包

括屏蔽作用、钝化作用、抑制作用和阴极保护作用。

涂层涂料多为有机涂料，常用的有环氧树脂涂料、

酚醛树脂涂料及由两种树脂复合形成的改性涂料，

有液体涂料和粉末涂料两种形态。 
环氧树脂防腐涂料具有优异的热稳定性、机械

强度、电绝缘性、耐水性和耐酸碱性。酚醛树脂涂

料涂膜具有坚硬、耐磨、耐水、耐潮、耐化学腐蚀、

绝缘和快速干燥等特点。近些年来，改性有机涂层

发展迅速，随着小口径管道现场喷涂和补扣技术日

趋成熟，应用越来越多[13—15]，但涂层的保护作用很

难达到百分之百。涂层在涂覆过程中可能产生各种

物理缺陷，运输过程中可能产生机械损伤，设备运

行期间可能产生损坏，这些缺陷往往是涂层失效的起

源。另外涂层本身受环境中腐蚀介质长期作用时，会

发生改变、老化直至失效，因而在页岩气压裂返排液

处理设施中，涂层技术往往与其他技术联合使用。 

2.4  阴极保护  

阴极保护技术分为牺牲阳极阴极保护技术和

外加电流阴极保护技术两种。牺牲阳极阴极保护是

把某种电极电位比较负的金属材料与电极电位比

较正的被保护金属物相连接，使被保护金属物成为

腐蚀电池中的阴极而实现保护的方法。外加电流阴

极保护又称强制电流阴极保护，是用外部直流电源

作阴极保护的极化电源，将电源的负极接被保护金

属，从而实现保护的方法[16—17]。外加电流阴极保护

使用方便，适用范围广，多数水处理工业场合都适

用，已成为水处理工业中的常规技术[18—19]，但在页

岩气压裂返排液处理设施中应用较少。 
牺牲阳极阴极保护技术可在站内大罐、站内管

线中应用。牺牲阳极法一般保护大罐内壁，特别是

大罐地板及油水分界线以下约 1~2 m 的内壁，典型

的牺牲阳极保护如图 1 所示。 

 
图 1  罐底内壁牺牲阳极保护 

Fig.1 Sacrificial anode protection for the bottom of the tank 
wall 

 
埋地钢质管线可采用牺牲阳极、外加电流两种

方法进行保护，具体采用哪种方法，要视现场情况

而定。典型的管线牺牲阳极保护如图 2 所示。 
外加电流阴极保护技术推荐实行区域性应用。

国内外工程实践证明，采用区域性阴极保护往往更

加安全，同时比涂层+牺牲阳极保护成本更低，国

外区域性阴极保护已经走上强制实施的法制轨道。 
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图 2  管线牺牲阳极阴极保护 
Fig.2 Sacrificial anode protection for pipeline

 

3  举例分析 

延长油田地处鄂尔多斯盆地，典型的鄂尔多斯盆

地压裂返排液性质见表 1[5]。表 1 中，压裂返排液的

pH 值为 7.00~8.00，不含硫化物，矿化度为(2~3)×104 
mg/L，悬浮物颗粒粒径中值为 10 μm 左右，含油量为

20 mg/L 左右。其显著特征是总铁含量高（30~50 
mg/L），黏度高（2.8~3.2 mPa·s），悬浮物含量高（>300 
mg/L），细菌含量高，腐蚀速率较大。 

表 1  页岩气压裂返排液水质特性 
Table 1 Characteristics of fracturing flow-back fluid for shale gas 

项  目 
A 井 B 井 

前期 中期 后期 前期 中期 后期 
pH 值 7.87 7.69 7.31 7.05 7.16 7.24 

总铁/(mg·L-1) 38.0 43.5 33.5 40.0 50.0 35.5 
黏度(20 ℃)/(mPa·s) 3.15 2.84 2.95 2.98 3.04 2.83 
硫化物含量/(mg·L-1) ND ND ND ND ND ND 

矿化度/(mg·L-1) 20 263 21 597 24 927 22 286 24 561 28 973 
悬浮物含量/(mg·L-1) 305 646 486 454 715 536 

悬浮物颗粒粒径中值/μm 9.9 12.8 10.1 8.7 10.5 9.0 
含油量/(mg·L-1) 0 12 23 0 16 25 

平均腐蚀率/(mm·a-1) 1.12 1.23 1.35 1.51 1.77 1.85 

细菌/(个·mL-1) 
SRB 105 105 ≥106 105 ≥106 ≥106 
TGB 105 ≥106 ≥106 ≥106 ≥106 ≥106 
FB 104 105 105 105 105 105 

注：ND 表示未检出。 
 

延长油田页岩气开发中大量的压裂返排液必

须处理，针对此问题，延长油田近年来正着手开展

页岩气压裂返排液处理技术的研究，其中处理设施

的腐蚀防护问题尤为关键。就目前延长油田工况而

言，考虑到延长油田页岩气尚未集中大规模开发，

压裂返排液不适合采用集中处理的方式，因此阴极

保护技术不适用。同时延长油田页岩气压裂返排液

处理技术还处于探索阶段，本身经验就相对欠缺，

且缺少相关作业规程，不宜采用受管理、人为操作

影响较大的方法，如缓蚀剂技术。因此，结合前文

对各种防腐技术的分析情况，建议延长油田页岩气

压裂返排液处理设施中合理选择材料，并采用涂层

防护技术，同时尽量采用最新的技术产品。 

4  结论 

1）页岩气压裂返排液处理设施中应多选用非

金属材料；应尽量选择具有良好可溶性和水中分散

性、毒性小的缓蚀剂；涂层往往需要与其他技术联

合使用；阴极保护技术目前应用较少，应加大推广

力度。 
2）页岩气压裂返排液成分复杂，腐蚀性强，

对于具体处理设施，需要根据腐蚀环境、成本及现

场工人操作水平等进行综合评估，选取合适的防护

方法。 
3）腐蚀防护技术往往需要多种技术联合使用

才能确保设备安全。此外，腐蚀防护新技术层出不

穷，如新型涂层、新型阳极、包覆技术、自修复材

料等，实际运用时需在结合以往经验的同时，评价

筛选最新的技术，尽量采用最新的技术产品。 
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