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摘　要　介绍了页岩气采出水的产排特征，国内页岩气采出水的处理及回用现状，并总结出３项采出水处

理技术，即：回注、简单处理后回用及处理至ＳＹ／Ｔ６５９６—２００４《气田水回注方法》达标，进行回注，以采出水复

配压裂液为主要污水。这３种处理方式可以处理页岩气采出水，为污水达到ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标

准》做技术储备，并降低采出水对土壤、地表水等可能造成的环境污染风险。
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０　引　言

页岩气作为近１０年重要的非常规天然气资源，

受到国内资源行业重点关注。在页岩气的开采过程

中，使用水力压裂技术将压裂液高压注入到井中，用

以破裂地下岩层，释放其中的页岩气，被注入到地层

的水，会在页岩气产气的不同阶段返排，即压裂返排

液和产出水，统称为采出水。目前，滑溜水体系的体

积压裂技术和长井段水平井技术是页岩气开采现场

应用最为广泛的技术。在压裂返排液返排阶段具有

出水量大、含盐量较低、悬浮物量大的特点，但是持

续周期较短，一般为１～２周，返排水量为１０％～

３０％返排液量，之后进入产出水返排阶段，出水量逐

渐降低，单井日产水量１．６～１６ｍ
３［１］，含盐量逐渐

增高至与地层水基本一致，二价金属离子的含量不

断升高，悬浮物大幅度降低，产出水的排放将伴随着

页岩气后续开采的全程。由此可见，采出水的水质

波动较大。

因水力压裂作业中使用的压裂液含有大量高分

子聚合物［２］，在采出水中，除压裂液组分外还夹带泥

沙等污染物，并且以氯化钠为主的盐度逐步升高，部

分区域地层中可能含有重金属及放射性元素随着产

出水的返排夹带回地面，将对土壤、地表水造成环境

污染的风险。

因此，针对页岩气采出水的处理及回用，对页岩

气的开采成本有直接影响，如何将环境负影响降到

最低也需重点关注。本文将根据页岩气采出水的处

理及回用现状介绍目前多种采出水处理的储备

技术。

１　页岩气采出水处理方式

国内外对采出水的处理方式主要有３类，即回

注、简单处理后回用及处理至达标。页岩气采出水的

处理方式主要与当地法规政策、开采环境条件、采出

水水质特点及处理成本有关。其中有直接影响的是

当地法规政策，国内部分页岩气开采区域属于环境敏

感区域，受地方环保部门的管理要求，不允许回注，必

须回用或者处理达标。采出水受地域及开采工艺的

影响，各地水质差异性大，且波动较大。现阶段，根据

环境资源管理（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｎ

ｍｅｎｔ，ＥＭＲ）数据显示，中国开采过程中的返排液

７５％以回注方式进行处置
［３］，其次为处理回用复配压

裂返排液。

２　页岩气采出水回注处理

２．１ 页岩气采出水回注执行标准

目前，尚未有针对页岩气采出水、压裂返排液或

产出水的国家标准出台，各页岩气开采单位按照属地

环保部门要求，执行不同的回注标准。

部分页岩气开采单位参照ＳＹ／Ｔ６５９６—２００４《气

田水回注方法》要求进行回注，主要关注以下４项指

标，见表１。
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表１　回注水质控制指标（ＳＹ／Ｔ６５９６—２００４）

指标 范围 标准要求

悬浮固体含量／（ｍｇ·Ｌ
－１）

Ｋ＞０．２μｍ
２

＜２５

Ｋ≤０．２μｍ
２

≤１５

悬浮物颗粒直径中值／μｍ
Ｋ＞０．２μｍ

２
＜１０

Ｋ≤０．２μｍ
２

≤８

含油／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＜３０

ｐＨ值 ６～９

２．２ 页岩气采出水回注处理工艺技术

现场调研发现，因企业执行的回注标准不同，页

岩气采出水处理的工艺技术路线不同。上游企业选

择性地使用隔油、杀菌、重力沉降或化学絮凝、过滤等

集成工艺，以降低水中的油含量、悬浮物含量等。因

回注水水质要求较低，处理工艺较简单，现场调研回

注压力约为８～９ＭＰａ，设计注水量一般为４０ｍ
３／ｈ，

间歇运行，每次回注开启约半小时。

随着国家对于环保的日益重视，环保部门考虑将

约束单井回注总量，并且针对回注地层是否对地下水

有污染风险开展研究，虽尚无定论，但回注工艺逐渐受

到政策约束，地方环保部门批准的回注井数量逐年减

少，采出水回用将成为页岩气采出水处理的发展方向。

３　页岩气采出水回用处理

３．１ 页岩气采出水回用执行指标

目前，四川地区页岩气开采单位多参考国家能源

局制定的ＮＢ／Ｔ１４００２．３—２０１５《页岩气储层改造第

３部分：压裂返排液回收和处理方法》的要求进行体

积压裂返排液回用处理。回用水质控制指标见表２。

表２　回用水质控制指标（ＮＢ／Ｔ１４００２．３—２０１５）

水质指标 标准要求

ｐＨ值 ６～９

钙镁离子含量／（ｍｇ·Ｌ
－１） ≤８００（总硬度）

铁离子浓度／（ｍｇ·Ｌ
－１） ≤１０

悬浮物含量／（ｍｇ·Ｌ
－１） ≤１０００

ＳＢＲ／（个·Ｌ－１） ≤２５

ＦＢ／（个·Ｌ－１） ≤１００００

ＴＧＢ／（个·Ｌ－１） ≤１００００

矿化度／（ｍｇ·Ｌ
－１） ≤２００００

结垢趋势［５］ 无

配伍性 无沉淀，无絮凝

在陕西省地方标准ＤＢ６１／Ｔ５７５—２０１３《压裂用

滑溜水体系技术规范》中规定了滑溜水压裂液几项重

要性能，对于采出水回用复配压裂液有明确要求，并

对其他地区页岩气开采单位建立标准具有指导意义。

回用水质控制指标见表３。

表３　回用水质控制指标（ＤＢ６１／Ｔ５７５—２０１３）

水质指标 标准要求

ｐＨ值 ６～８

表观黏度／（ｍＰａ·ｓ） ≤１０．０

表面张力／（ｍＮ·ｍ－１） ≤２８．０

界面张力／（ｍＮ·ｍ－１） ≤１．０

降阻率／％ ≥５０．０

与地层水的配伍性 无沉淀或絮凝

３．２ 页岩气采出水回用处理工艺技术

页岩气开采具有移动作业的特点，不适合原地建

污水大规模处理装置。当前，我国少数石油公司针对

所开发页岩气区块返排液的水质特性，通过室内实验

和现场应用，研发出了可移动、模块化、撬装化返排液

处理设备。返排液水量开采全流程有变化，需要设置

缓冲沉降池，这些撬装化的设备从池子里抽水处理，

可以实现相对小批量连续、间歇作业，处理量稳定。

陕西延长石油公司研究院杨志刚等［４］使用“隔油

除砂→氧化→絮凝沉降→膜过滤”处理鄂尔多斯页岩

盆地返排液，研发形成模块化撬装返排液处理回用设

备，并在现场处理２００００ｍ３返排液，处理后出水既可

用于回注，也可用于配制滑溜水压裂液。

中国石油川庆钻探公司刘飞等［５］设计了一套返排

液处理回用或外排系统，系统处理能力９０ｍ３／ｈ，解决

了钻磨桥塞和返排期间返排液中含有大量压裂砂等固

体颗粒而分离处理难度大的问题。该系统包括：井口

采油树→捕塞器→旋流除砂器（或旁通）→动力油嘴→

缓冲罐→返排罐→多袋式双联过滤器→压裂液回收装

置→污水处理模块。返排液经过精细化过滤后的出水

可达到重复配制压裂液的要求；污水处理模块策划中，

计划在多效蒸发、多级闪蒸、机械压缩蒸发或超级反渗

透等技术中进行选择，对精细过滤模块出水进行深度

处理去除盐分和ＣＯＤ，其出水达到外排的水质要求。

化学氧化、高级氧化、化学絮凝、电化学等技术都是

较适合现场应用的返排液回用处理技术，为更好的使复

配压裂液的黏度、张力、配伍性指标达到要求，必要时与

清水、周边自然水体以一定比例掺入复配压裂液使用。

４　页岩气采出水外排处理

４．１ 页岩气采出水执行指标

大多区域执行ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标

准》，其他地区执行更为严格的地方标准，在地方标准中

增加ＴＤＳ、氯化物的排放指标。具体参数如表４所示。
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表４　地方标准中ＴＤＳ、氯化物指标对比

标准名称 标准号 实施时间 标准限值
污染物名称

ＴＤＳ／（ｍｇ·Ｌ
－１）氯化物／（ｍｇ·Ｌ

－１）

辽宁省污水综合排放标准 ＤＢ２１／１６２７—２００８ ２００８年８月１日 直排 ／ ４００（２５０农田）

排入管网 ／ １０００天津市污水综合排放标准 ＤＢ１２／３５６—２０１８ ２０１８年２月１日
一级 ２０００ ２００

二级 ／ ２５０

北京市水污染综合排放标准 ＤＢ１１／３０７—２０１３Ａ／Ｂ ２０１４年１月１日
Ａ １０００ ／

Ｂ １６００ ／

上海市污水综合排放标准 ＤＢ３１／１９９—２００９ ２００９年１０月１日
特殊水域 ２０００ ／

一级 ／ ／

二级 ／ ／贵州省境污染物排放标准 ＤＢ５２／８６４—２０１３ ２０１４年１月１日 一级 ／ ２５０

４．２ 页岩气采出水外排处理工艺技术

目前，页岩气开采现场的压裂返排液基本无外

排，以复配压裂液为主要处理途径，少量处理至回注，

剩余无法复配或者回注的污水由开发单位拉运至属

地符合环保部门要求的污水处理厂统一处理。

由表４分析可见，国家日益重视总氮总磷对于环

境水体富营养化问题的影响，以及高含盐水体排放带

来的流域周边土壤盐渍化、水体生态环境紊乱的问题。

在环境敏感区域，如四川省为保护地下浅层水水

质，限制回注水新井数量以及单井回注水量，为降低

成本，避免大水量拉运，属地开采单位将污水处理至

达标作为首选方案。

ＴＤＳ、氯化物的去除是本文着重关注的升级指

标，该污染物去除的技术储备是各单位较为缺乏的。

针对污水脱盐处理技术研究，形成了以蒸发脱盐、膜

脱盐和电法脱盐等技术为代表的脱盐减量化技术体

系，部分技术已经在海水淡化、物料浓缩、污水深度处

理等领域得到了成功应用。蒸发脱盐技术主要有（低

温）多效蒸发技术、多级闪蒸技术、机械压缩蒸发技

术、膜蒸馏技术等。其优点是进水适应性较强、处理

效果好。缺点是动力消耗高，特别是膜蒸馏技术热利

用效率低且膜浸润和浓差极化问题尚未解决，无法工

业化。膜脱盐技术主要有反渗透技术、纳滤技术、正

渗透技术等。优点是截留效率好，操作压力低，运行

成本较低。缺点是预处理费用较高，膜容易被污染，

其中正渗透工艺的汲取液开发还不成熟。电法脱盐

技术主要有电渗析技术、电吸附（电容析）技术、膜电

容技术等。优点是适用盐度非常广、出水水质好、运

行成本较低。缺点是抗结垢能力稍差，其中电吸附技

术仅适用于低浓度污水脱盐，膜电容为近两年新兴技

术，成熟度低。还有一些其他脱盐技术，如冷结晶法、

溶剂萃取法等，前者适用于处理溶解度对温度敏感盐

类，但能耗较高，后者分离效果较好，无需外加能量，

但是溶剂的添加和回收暂无很好的解决方法。

多效蒸发技术已经在中国石化气田水资源化综

合利用领域实现工业化应用［６］，中国石化西南油气分

公司于２０１２年４月在川西气田德阳地区正式运行处

理规模为３６０ｔ／ｄ的高氯废水低温多效蒸发处理工

程。随着一期工程的有效开展，新建处理规模为

７００ｔ／ｄ的二期工程，工艺优化以后，实现了硫酸盐的

单独回收，产水部分用作锅炉冷却水，一部分集中收

集外排，氯化物排放指标达到ＤＢ５１／１９０—９３《四川

省水污染物排放标准》一级标准，固体产物为氯化钠

盐、硫酸钠盐制产品，少量杂盐定期做拉运处置。

将页岩气采出水处理至达标，不是单一技术可以

实现的，它必将集成多种工艺共同作用。常规处理技

术有生化技术、吸附技术、絮凝技术及化学氧化等，目

前，该工艺尚未见页岩气采出水现场搭建工程规模的

案例。随着地方标准的提标，以新增污水的ＴＤＳ、氯

化物作为指标，结合污水水质特点，可以在多效蒸发、

机械压缩蒸发、超级反渗透、冷冻结晶、电渗析、膜蒸

馏等脱盐工艺中进行选择。

５　结　论

分析页岩气采出水主要有３种处理方式，即回

注、简单处理后回用及处理至达标。现在以采出水复

配压裂液为主要处理形式。３种处理方式当中，处理

至回用或达标对环境最为友好，因为执行的标准要求

较严，技术成本也相对较高。

地方单位按照当地环保部门要求，执行的回注标准

不同。回注处理技术的选择取决于各属地环保政策、地

层特性等，因标准要求简单，处理技术相应简单。但是，

从政策上讲，日益紧缩的环保政策，可能逐渐会对回注提

出更高的要求，或者逐渐取缔回注这一处理方式。目前

仅有少量研究针对页岩气返排液回注对地下水的影响开
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展研究，高振兴［７］通过实验证明应该降低回注水中的

ＣＯ２组分，因为它会加速地层方解石的溶解速率。回注

标准的更新及判定其对地层造成的影响需要开展更多因

素更深入的研究佐证。此外，回注井的安全是建立在做

好通道隔层的加固的基础之上，应加强监测工作。

页岩气采出水的回用目前均未复配压裂液，其处理

技术的选择取决于所复配压裂液时各企业执行的标准，

因污水产生的行业限制，多为企业标准。开发现场多使

用化学氧化、杀菌、化学絮凝等技术，页岩气开采时，周边

环境有自然水体时，以一定比例掺复配压裂液使用，可以

更好的使复配压裂液的黏度、张力、配伍性指标达到要

求。采出水的回用是“十三五”节水减排的环保需求。

目前，因页岩气开采具有周期短的特性，在技术

储备方面，要结合地方标准，并考虑撬装化处理设施，

便于移动作业。少数具有前瞻性的开采单位，已经积

极筹备基于达标处理的页岩气污水处理平台。本文

强调地方外排标准中新增ＴＤＳ、氯化物等指标，需页

岩气开采单位重点关注并积极开展小试、中试研究，

做好技术调研及储备。

特别强调做好脱盐技术的储备方案，建议选择适

度脱盐、逐级浓缩、多种技术耦合的脱盐工艺流程以

降低运行成本，提高脱盐效率及产水水质。

我国页岩气储量丰富，具有较大的开发潜力，现

场处理技术的选择不仅要考虑多撬装化处理设施，还

应在技术集成、装置一体化、处理成本控制等方面深

入研究。也为压裂液复配后，残余无法回用的废水的

达标处理做技术储备。
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