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摘　要　油田压裂返排液中含有高浓度有机物、盐类物质和悬浮物等污染物，如不妥善处置直接外排会对环境

产生严重危害。以配制的胍胶压裂返排液为研究对象，采用厌氧颗粒污泥对其进行处理，以 COD、TOC去除率

及甲烷产量为考察指标，研究了压裂返排液的厌氧生物降解特性。结果表明，压裂返排液经 168 h厌氧处理

后，COD和 TOC由处理前的 1 735.2  mg∙L−1 和 698.5  mg∙L−1 降低至 277.2  mg∙L−1 和 94.9  mg∙L−1，去除率分别为

84.0%和 86.4%，每克 COD能产生 688.2 mL的甲烷。采用红外光谱、紫外可见光谱以及三维荧光光谱对压裂返

排液厌氧处理过程中有机物的组分及光谱特性进行了分析，发现厌氧生物处理可显著去除压裂返排液中芳香族

化合物和类腐殖酸等物质。凝胶渗透色谱分析结果表明，压裂返排液中分子质量小于 200 Da的有机物在厌氧处

理过程中被优先去除。此外，将厌氧工艺出水进行好氧生物处理，COD去除率仅为 22.2%，说明厌氧处理后的

压裂返排液可生物降解性较差，需要采用高级氧化等方法进行深度处理。
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水力压裂技术是一项油气田增产的重要技术手段[1]。在水力压裂过程中，会产生大量压裂返排

液，这些返排液中含有高浓度的有机物、盐类物质、悬浮物、重金属及天然存在的放射性物质等

污染物[2]，若处理不当直接外排，将会对周围土壤、地表水系[3]、大气环境[4] 等造成严重污染。

有机物是压裂返排液的主要污染物，目前大多数研究采用物理化学法去除返排液中的有机

物，如混凝沉淀法 [5]、Fenton氧化法 [6] 及臭氧催化氧化法 [7] 等。虽然物理化学法对返排液中有机物

有较好的去除效果，但处理成本较高；另外，反应的副产物如芬顿铁泥等可能会给环境带来二次

污染。与物理化学方法相比，生物处理法不仅可以有效去除压裂返排液中有机污染物，同时还具

有显著的经济优势[8-9]，因此，生物法对压裂返排液的处理效果受到了许多学者的关注。

目前，去除压裂返排液中有机物的生物处理技术主要包括活性污泥法、好氧颗粒污泥法、生

物膜法等。由于压裂返排液中含有高浓度有机污染物且水质复杂多变，因此，通常采用组合工艺

对返排液进行处理。YANG等 [10] 采用絮凝-Fenton氧化-SBR组合工艺处理油田压裂返排液，COD
去除率达到 97.1%；王海蒙 [11] 采用 Fenton氧化-混凝沉降-水解酸化-SBBR-活性炭吸附的组合工艺处
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理压裂返排液，COD去除率达到 99%以上。然而，有研究发现单一生物法对返排液同样具有较好

的处理效果。陈翱翔等[9] 采用好氧颗粒污泥处理压裂返排液，其 COD去除率为 74%~81%；KEKACS
等[12] 采用好氧生物法处理返排液，其 COD去除率可达到 90%以上。可以看出，目前压裂返排液的

生物处理以好氧生物处理法为主。虽然好氧生物处理法可实现对压裂返排液的高效处理，但好氧

生物法能耗大、处理成本高。而与好氧工艺相比，厌氧生物处理技术具有回收能源、运行成本低

等优势 [13]，已经成为高浓度有机废水处理的主流工艺。有研究 [14-15] 表明，厌氧工艺可以有效去除

油田采出水中的难降解有机化合物，而有关压裂返排液厌氧生物处理的研究尚未见报道。

本研究采用厌氧颗粒污泥处理压裂返排液，研究了压裂返排液的厌氧生物降解特性，同时监

测了甲烷的产量，以评估能源回收潜力；此外，对厌氧处理前后的废水样品进行了表征，以评价

有机物组分和分子质量分布的变化，以期为压裂返排液厌氧处理技术的工程应用提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    模拟压裂返排液的配制

实验所用胍胶、有机硼交联剂、破胶剂等均为油田在用商品，配液用水为实验室自来水。首

先配制 0.4%胍胶溶液，根据需求向胍胶溶液中加入一定量的破胶剂 (过硫酸铵)，搅拌均匀，得到

压裂液基液；按照一定交联比向基液中加入有机硼交联剂并搅拌均匀，即可得到可挑挂的压裂返

排液冻胶。将压裂返排液冻胶在 80 ℃ 下破胶 1 h，得到模拟压裂返排液。模拟压裂返排液呈灰黄

色，COD为 (8 425±120) mg∙L−1，TOC为 (3 752±75) mg∙L−1，TDS为 (6 720±150) mg∙L−1，pH=9.4±0.5，
电导率为 (13.2±0.4) mS∙cm−1。 

1.2    压裂返排液厌氧生物降解实验

实验所用的接种污泥取自某造纸厂的厌氧反应器，污泥质量浓度为 (52 400±290)  mg∙L−1，

pH为 7.2，采用产甲烷潜力分析仪 (洛克泰克，RTK-BMP-I)进行序批式实验。

1)研究初始浓度对压裂返排液厌氧处理的影响。设置 4个厌氧反应器，分别编号为 A、B、
C、D，向反应器中加入 150 mL的厌氧颗粒污泥和 150 mL不同浓度的模拟压裂返排液，各反应器

中 COD分别为 917.5、2 012.2、3 632.3和 4 380.7 mg∙L−1，将 pH调节至 7.0±0.1, 并通氮气 5 min以达

到厌氧环境。实验期间，反应器中的温度和搅拌强度分别控制在 35 ℃ 和 80 r·min−1，使用氢氧化钠

溶液吸收反应器中产生的 CO2，并每天记录甲烷产量。甲烷累计产量基本平稳时则认为反应结

束，取样测定各个反应器中耗氧有机物的质量浓度 (以 COD计)，考察其初始浓度对压裂返排液厌

氧处理的影响。

2)研究压裂返排液的厌氧生物降解特性。向反应器里接种 240 mL厌氧污泥和 60 mL模拟压裂

返排液作为实验组，向另一组反应器中接种 240 mL厌氧污泥和 60 mL自来水作为对照组，以消除

颗粒污泥自身厌氧消化对产气量的影响。实验条件及操作同上步研究。所有实验均设置 3组重

复，定期取样用于 COD、TOC、分子质量和官能团等指标的测定。 

1.3    好氧降解压裂返排液厌氧出水实验

取污水处理厂好氧池末端泥水混合液 2 L于烧杯中，静置沉淀，弃去上清液，加入纯水，反

复淘洗 3次。分别取 500 mL淘洗后的活性污泥和经厌氧处理后的压裂返排液于烧杯中 (污泥质量

浓度约为 3 800 mg∙L−1)，曝气使溶解氧质量浓度在 2 mg∙L−1 以上，定时取样测定 COD值。 

1.4    分析测定方法

COD采用哈希 DRB 200COD快速消解仪和 DR3900分光光度计进行测定；TOC采用总有机碳

测定仪 (德国 Elementar公司，vario TOC)测定；废水有机物成分利用紫外可见分光光度计 (岛津，

UV2600A)和荧光光谱仪 (英国爱丁堡，爱丁堡 FS5)进行分析；利用凝胶色谱分析仪 (Waters 公司，
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Waters 2 695 GPC)测定废水中的分子质量分布。有机物官能团的变化采用真空傅里叶红外光谱仪

(德国布鲁克公司，Vertex70)进行鉴定。取样品 10 mL，在−80 ℃ 下冷冻干燥 48 h，将干燥后的样

品与溴化钾充分混合研磨，制成压片，然后进行红外光谱分析。扫描范围为 4 000~400 cm−1。 

2    结果与讨论
 

2.1    初始浓度对压裂返排液厌氧生物处理的影响

通过控制压裂返排液添加量，分析压裂返

排液厌氧处理过程中有机物初始浓度对厌氧消

化性能的影响，结果如表 1所示。当反应结束

时，A、B、C、D反应器中 COD去除率分别

为 80.2%、84.0%、86.4%及 85.4%。可以看出，

不同初始浓度下的 COD去除率相差不大，说

明初始浓度对压裂返排液有机物的厌氧生物降

解没有显著影响。此外，由图 1可以看出，不

同耗氧有机物 (以 COD计 )初始浓度下的厌氧

处理过程中累计甲烷产量呈现相似的变化趋

势，均表现为在实验初始阶段甲烷产量迅速升

高，随后增长速度变缓直至趋于平稳，说明耗

氧有机物 (以 COD计 )初始浓度并不影响压裂

返排液厌氧生物降解过程。以上结果表明，耗

氧有机物初始浓度的变化不会影响压裂返排液

厌氧生物降解，只会影响反应时间，因此，在

后续的实验中将采用较低的初始耗氧有机物浓

度以加快实验进度。 

2.2    压裂返排液厌氧生物降解特性

1)COD、TOC去除及甲烷产量。图 2反映

了压裂返排液厌氧消化过程中 COD、TOC及

甲烷产量的变化情况。由图 2(a)可知，前 12 h，
COD值 迅 速 降 低 ， 由 1  735.2  mg∙L−1 降 低 至

685.2 mg∙L−1，COD去除率达到 60.5%；在反应

12~48 h，COD值缓慢下降，由 685.2 mg∙L−1 降

低至 341.7  mg∙L−1；经过 48  h的厌氧消化，COD基本趋于稳定，最终 COD值为 277.2  mg∙L−1，

COD去除率为 84.0%。

TOC的变化如图 2(b)所示。在前 24 h，TOC值迅速下降，由 698.5 mg∙L−1 降至 215.5 mg∙L−1，

TOC去除率为 67.8%；经过 48 h的厌氧消化，TOC降低至 105.2 mg∙L−1 并几乎趋于稳定，最终 TOC
为 94.9 mg∙L−1，TOC去除率为 86.4%，与 COD的去除效果基本相当。在生物法处理压裂返排液的

研究 [8] 中发现，曝气生物滤池可去除压裂返排液中 99%以上的有机成分；ZHANG等 [16] 利用好氧

颗粒污泥处理页岩气返排液，TOC去除率为 (79±1)%；钟显等 [17] 通过曝气塘处理压裂返排液，

COD去除率可达到 91.1%。在本研究中，压裂返排液经过厌氧处理，COD和 TOC去除率分别可达

到 84.0%和 86.4%，表明压裂返排液可以进行厌氧生物处理，并且具有较好的厌氧降解特性。

产气量是评价废水厌氧处理性能的重要指标。反应过程中累计甲烷产量变化如图 2(c)所示。

表 1    不同初始浓度下厌氧处理压裂

返排液过程中 COD 的变化

Table 1    COD changes during anaerobic treatment of fracturing
wastewater at different initial concentrations

反应器编号
COD/(mg∙L−1)

COD去除率/%
反应前 反应后

A 917.5 181.5 80.2

B 2 012.2 321.1 84.0

C 3 632.3 492.3 86.4

D 4 380.7 638.7 85.4

 

图 1    不同初始浓度下压裂返排液厌氧处理过程中累计

甲烷产量的变化

Fig. 1    Cumulative methane production changes during
anaerobic treatment of fracturing wastewater at

different initial concentrations
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在前 12 h，甲烷产量迅速升高，累计甲烷产量达到 151.9 mL，这与有机物在此阶段发生快速降解现

象相吻合；之后随着有机物降解速度减慢，每日甲烷产量逐渐降低，使得累计甲烷产量增加缓慢

且最终趋于稳定，反应结束时累计甲烷产量为 347.9 mL，每克耗氧有机物 (以 COD计)能产生 688.2 mL
的甲烷。

2)红外光谱分析。通过红外光谱分析可以识别水样中有机化合物的特征官能团和特定分子结

构 [18]。图 3为压裂返排液厌氧生物处理过程中

的红外光谱分析结果。由图 3可知，压裂返排

液处理前的特征吸收峰有 3 420、2 927、1 600、
1 420、1 091、964 cm−1。600~900 cm−1为指纹图

谱区，此处吸收峰表明废水中含有不饱和键[19-20]。

樊月 [21] 对压裂返排液进行红外光谱分析，得到

了类似的特征吸收峰。3 350~3 500 cm−1处的吸

收峰是 O—H键的伸缩振动，说明废水中含有

大量糖类有机物 [22]；胍胶是一种由半乳糖和甘

露糖组合而成的多聚糖，说明压裂返排液中有

机物的主要有机成分为糖类物质，这与 FERRER
等 [23]、LESTER等 [24] 的研究结果一致。2 900~

 

图 2    厌氧处理过程中 COD、TOC 的去除及甲烷产量

Fig. 2    COD and TOC removal and methane production

 

图 3    压裂返排液厌氧处理过程中的红外光谱图

Fig. 3    FTIR analysis of anaerobic treated
fracturing flowback fluid
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3 000 cm−1 处为 C—H键伸缩振动吸收峰，表明未处理返排液中含有饱和烷烃类物质。1 580~1 620 cm−1

处为与羧酸 C=O键共轭的芳香族 C=C双键伸缩振动，表明返排液中含有芳香烃类有机化合物。

1 390~1 420 cm−1 处为羧酸类 O—H的弯曲振动 [18]，此处存在吸收峰可能是由于返排液中胍胶被氧

化断键生成大量含有羧基的物质所致。950~1 125 cm−1 处的吸收峰是多糖类化合物 C—O键的伸缩

振动 [25]。由此可见，未处理的压裂返排液中含有大量残留的胍胶以及含有不饱和双键类、芳香类

等有机污染物。

压裂返排液经过 24 h厌氧处理后，位于 3 420、2 927、1 091 cm−1 处的吸收峰强度急剧降低，

返排液中有机物得到有效降解，这与 COD在此阶段快速降低的情况一致。1 600 cm−1 处吸收峰发

生偏移至 1 640 cm−1，经分析，该峰为单核芳烃的 C=C的伸缩振动峰 [25]。这表明压裂返排液经厌

氧微生物作用，将有机物芳环结构逐渐分解为单个的芳香环。而随着生物反应的进行，1 420 cm−1

处吸收峰转移至 1 398 cm−1，1 300~1 400 cm−1 为脂肪族化合物 C—H的伸缩振动，这表明压裂返排

液中的羧酸类污染物可能逐渐降解为脂肪族类化合物。

当处理 48 h时，1 091 cm−1 处峰强度进一步减少，说明胍胶被氧化降解；而 3 420 cm−1 处的吸

收峰增大，表明胍胶分子经厌氧微生物氧化降解后产生了其它含有O—H基团的物质。另外 1 640 cm−1

处峰增大，推测 1 635~1 645 cm−1 处的吸收峰可能是羧酸根中 C=O的伸缩振动峰，也可能是水的

O—H的面内振动峰 [26]，此处峰增大可能是由于胍胶被氧化断键生成大量羧基，这与郭广军等 [26]

和韩洪晶等[27] 在研究胍胶降解过程中得到的结论类似。随着反应进行至 168 h时，各个峰强度均有

所降低，说明压裂返排液中有机物得到进一步降解。红外光谱分析结果表明，压裂返排液中有机

物在厌氧条件下可以得到有效的降解。

3)紫外可见光谱分析。图 4反映了压裂返

排液厌氧处理过程中 UV-Vis 的变化情况。由

图 4可知，未处理的压裂返排液在紫外光波长

范围内出现了芳香族化合物的特征吸收峰，在

200~210 nm处出现显著的由苯环结构环状共轭

系统 π→π*跃迁产生的 E带吸收；在 230~280 nm
出现了明显的 B带吸收 [28]。FU[29] 对压裂返排

液进行紫外光谱分析，也发现了类似的特征吸

收峰。UV254 是评价水中有机物的重要指标 [30]。

有研究 [31] 表明，UV254 能够反映包括芳香族化

合物在内的具有不饱和双键结构的物质，UV254

值越高代表溶液中的不饱和物质越多。SUVA254

代表水样中芳香成分和总溶解性有机质之间的

比率，计算方法为吸光度强度除以溶解性有机

质含量，其值越高表示测定水样中的水生腐殖

物质含量越多[32]。

由表 2可以看出，压裂返排液厌氧处理过

程中，在反应 24 h时，B带、E带特征吸收峰

的吸光度值急剧降低，并且 UV254、SUVA254 均

降低，说明废水中芳香族化合物可能被降解，

苯环结构可能被破坏，这与红外光谱分析结果

一致，也与 COD在此阶段快速降低的情况相

表 2    压裂返排液厌氧处理过程中 UV254 及

SUVA254 的变化

Table 2    Changes of UV254 and SUVA254 during anaerobic
treatment of fracturing flowback fluid

反应时间/h UV254 SUVA254

0 0.78 0.11

24 0.11 0.05

48 0.10 0.10

168 0.15 0.16

 

图 4    压裂返排液厌氧处理过程中的紫外可见光谱图

Fig. 4    UV-Vis spectra analysis of anaerobic treated
fracturing flowback fluid
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吻合。在反应 48 h时，B带特征吸收峰有所减弱，UV254 降低、SUVA254 升高，这是因为厌氧微生

物将压裂返排液中易生物降解的多糖等非芳香类物质大量去除，而芳香族物质去除较少，其结果

导致 SUVA254 升高 [33]。在李达 [34]、单莉莉 [25] 的研究中也出现类似现象。在 168 h时，B带特征吸收

峰略微增大， SUVA254 升高，这是微生物代谢过程中产生的溶解性代谢副产物导致的 [35]。

YAN等[32] 在研究生物处理淀粉废水时也得到了类似结论。

4)三维荧光光谱分析。三维荧光光谱可以提供大量关于溶解性有机物演化的信息 [19]。压裂返

排液在处理各时段的三维荧光光谱如图 5所示。根据 CHEN等 [36] 的研究结果，图 5中可以辨别出

以下主要荧光峰：峰 A(Ex 250~400 nm，Em 380~500 nm)为类腐殖酸物质；峰 B(Ex 250~400 nm，Em
280~380 nm)为可溶性微生物代谢产物；峰 C(Ex<250 nm，Em<380 nm)为芳香族蛋白质类物质及峰

D(Ex 220~250 nm，Em 380~450 nm)为富里酸类物质。由图 5可以看出，在厌氧处理前 24 h中，由

于有机物在厌氧微生物的作用下发生快速降解，压裂返排液中出现的荧光峰强度明显降低，压裂

返排液中荧光物质得到有效去除；随着生物反应的进行，各个峰的荧光强度进一步降低。当处理

时间为 168 h时，芳香族蛋白质类物质的荧光峰几乎完全消失，说明厌氧处理对压裂返排液中蛋白

类物质有较好的处理效果。这与张一欣等 [37] 的研究结果一致。而此时可溶性微生物代谢产物、类

腐殖酸物质及富里酸类物质荧光峰强度均有所升高，这是由于微生物在降解废水中有机物的同时

产生了腐殖酸等物质 [38]，这与紫外光谱分析结果一致。另外，经过微生物的酶促作用，易生物降
 

图 5    压裂返排液厌氧处理过程中的三维荧光光谱图

Fig. 5    EEM fluorescence spectra analysis of anaerobic treated fracturing flowback fluid
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解的蛋白类物质也会转化为腐殖质等物质 [39]。

李达 [34]、YAN等 [32] 的研究中也发现，随着反

应的进行，腐殖酸类物质相应增多。

5)分子质量分析。图 6为压裂返排液厌氧

处理过程中溶解性有机质的凝胶渗透色谱图。

据报道，停留时间越短的有机物具有越高的表

观分子质量 [40]。由图 6可以看出，压裂返排液

处理前在保留时间为 5.4、 8.8、 10.07、 10.7、
12.2、13.8及 15.1 min有明显的吸收峰，其中

在 5.4、8.8及 10.7 min处的峰面积较大，表明

原水中有机物分子质量主要分布在在 3 000 Da
以上、1 000~3 000 Da以及 200~1 000 Da。金鹏康

等 [41] 对压裂返排液中有机物分子质量进行分

析，也得到了类似的分布。随着生物反应进

行，当处理时间为 24 h时，仅在 5.4、8.8、10.07和 12.2 min有明显吸收峰，13.8 min和 15.1 min处

的吸收峰消失，说明分子质量小于 200 Da的有机物被降解，这可能是由于小分子质量有机物容易

被生物降解，被微生物优先利用，转化为甲烷，因此，此时甲烷的产气量也快速升高，COD含量

快速下降，这与图 2中的结果吻合。此时 5.4 min处吸收峰面积明显减少，这是由于水解酸化细菌

将分子质量在 3 000 Da以上的大分子有机物降解转化为小分子物质。当处理时间为 48 h时，保留

时间为 5.4、8.8和 10.07 min的峰面积减少，而保留时间为 12.2 min的峰面积增加。这说明在厌氧

微生物的作用下，压裂返排液中的大分子物质被进一步分解为小分子物质。当处理时间为 168 h
时，在保留时间为 5.4 min和 8.8 min处的峰面积略有增加，分子质量在 3 000 Da以上和 1 000~
3 000 Da的有机物增多。这是因为微生物代谢过程中产生了大分子的腐殖酸类物质 [25]。YAN等 [32]

在研究生物处理淀粉废水时也发现了随着反应进行分子质量有增加的现象。此结果与三维荧光、

紫外光谱研究结果相一致。 

2.3    好氧工艺处理压裂返排液厌氧出水的效果

表 3反映了好氧工艺降解压裂返排液厌氧

出水过程中 COD的变化情况。结果表明，经

24 h好氧处理后，COD由处理前的 170.5 mg∙L−1

降低至 132.6 mg∙L−1，去除率仅为 22.2%。通过

对压裂返排液厌氧出水的三维荧光光谱 (图 5)
分析可知，压裂返排液经过厌氧处理后简单的

芳香族蛋白质等易生物降解物质的荧光峰基本

上消失。然而，由于类腐殖酸物质自身的难降

解性以及微生物自身的新陈代谢作用，导致厌

氧出水中类腐殖酸物质仍然占有较高的比例。

类腐殖酸的大量存在可能是限制好氧工艺处理压裂返排液厌氧出水的主要因素，因此，需要采用

高级氧化等方法对其进行深度处理。 

3    结论

1)压裂返排液具有良好的厌氧生物降解特性。经过 168 h厌氧处理，COD和 TOC由处理前的

表 3    好氧降解压裂返排液厌氧出水过程中

COD 的变化情况

Table 3    COD changes during aerobic treatment of
the effluent after anaerobic treatment

反应时间/h COD/(mg∙L−1) COD去除率/%

0 170.5 —

4 158.7 6.9

8 146.1 14.3

12 138.3 18.8

24 132.6 22.2

 

图 6    厌氧处理过程中有机物分子质量变化

Fig. 6    Molecular weight changes during anaerobic treatment
of fracturing flowback fluid
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1 735.2 mg∙L−1 和 698.5 mg∙L−1 分别降低至 277.2 mg∙L−1 和 94.9 mg∙L−1，对应的去除率分别为 84.0%和

86.4%，每克耗氧有机物 (以 COD计)能产生 688.2 mL的甲烷。

2)厌氧生物处理可以显著去除压裂返排液中残余的胍胶、芳香族化合物和类腐殖酸等有机

物，从而实现对有机物的高效去除。

3)压裂返排液中有机物分子质量主要分布在 3 000 Da以上、1 000~3 000 Da以及 200~1 000 Da，
厌氧处理将分子质量小于 200 Da的有机物优先去除，同时将大分子有机物分解为小分子物质，从

而进一步被微生物降解再得以去除。
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Abstract    Oilfield fracturing flowback fluid contains pollutants such as high concentrations of organic matter,
salinity,  and  suspended  solids.  If  oilfield  fracturing  flowback  fluid  is  not  disposed  properly,  direct  discharge
would cause severe harm to the environment. In this study, anaerobic granular sludge was employed to treat the
prepared guar gum fracturing flowback fluid, and its anaerobic biodegradation characteristics was explored with
COD and TOC removal rates and methane production as the indicators. The results demonstrated that after 168 h
treatment,  COD  and  TOC  decreased  from  1  735.2  mg∙L−1  and  698.5  mg∙L−1  before  anaerobic  treatment  to
277.2  mg∙L−1  and  94.9  mg∙L−1  after  anaerobic  treatment  with  the  corresponding  removal  rates  of  84.0%  and
86.4%,  respectively.  Meanwhile,  the  evolution  of  dissolved  organic  matter  (DOM)  in  oilfield  fracturing
flowback fluid during the anaerobic biological treatment was investigated. The DOM was sampled at different
treatment  stages  and  characterized  through  Fourier  transform  infrared  (FTIR)  spectroscopy,  fluorescence
excitation-emission  matrix  (EEM),  and  UV-Vis.  The  results  revealed  that  organic  pollutants  such  as  aromatic
compounds  and  humic  substances  could  be  significantly  removed  by  anaerobic  biological  treatment.  Gel
permeation chromatography (GPC) indicated that the organic matter with molecular weight (MW) less than 0.2
kDa was first removed during the anaerobic treatment. In addition, aerobic biological treatment was used to treat
the effluent from anaerobic treatment unit and the COD removal efficiency was only 22.2%, indicating that the
fracturing  flowback  after  anaerobic  treatment  had  low  biodegradability  and  the  advanced  oxidation  method
would be needed for deep treatment.
Keywords    fracturing flowback fluid; anaerobic biological treatment; granular sludge; organic compound
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