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摘　要　文章探讨了一些常规的及新兴煤层气采出水处理方法，并在鄂东区块某公司开展了曝气生物滤池处

理方法试验。结果表明：处理后满足ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》Ⅴ类标准，ＤＢ６１／２２４—２０１１《黄河流

域（陕西段）污水综合排放标准》（一级标准），ＣＯＤＣｒ去除率为５０％～６０％，ＮＨ３Ｎ可降低到检出限０．０４ｍｇ／Ｌ以

下；最佳水力停留时间为６．７ｈ（流量２３Ｌ／ｈ），处理成本可降到３元／ｍ３ 以下。建议场站建设应早期规划集水

设施敷设，以保证后续采出水集中处理，降低处理成本。
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０　引　言

煤层气是煤的伴生矿产资源，属非常规天然气，

是近一二十年在国际上崛起的洁净、优质能源和化工

原料。煤层气田规模化开发，在获得煤层气的同时，

也产生大量采出水。煤层气井场大多均在高差起伏

沟壑纵深的大山地、黄土塬地区，井场点多、面广和分

散且周围环境极其敏感。因此在开发利用过程中煤

层气采出水达标排放处理成为一个重要的问题。目

前达标处理方法有氧化、絮凝工艺，能达到 ＧＢ

５０８４—２００５《农田灌溉水质标准》排放标准，主要存在

处理成本高，处理后出水不稳定等问题。

煤层气采出水若不经处理直接用于土壤灌溉，水

中含有的大量的盐、有机物及一些有毒重金属会进入

土壤。这些物质进入土壤中会导致土壤理化性质及

生物学性质发生一系列改变，从而使得土壤质量下

降［１２］。根据环保法规和不同地区现行废水排放污染

控制标准体系要求，鄂东区块某公司主要遵循的排放

标准为ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》Ⅴ类

标准、ＤＢ６１／２２４—２０１１《黄河流域（陕西段）污水综合

排放标准》（一级标准）等。

１　煤层气采出水主要处理方法

国内外对煤层气采出水的处理后的去向有以下

四种：处理后地面蒸发、回注地下、处理后达到 ＧＢ

５０８４—２００５《农 田 灌 溉 水 质 标 准》排 放、资 源 化

利用［３］。

地面蒸发适用于水质很差的采出水，最大缺点

是占地面积大，对地形要求高，已不推荐使用。回注

地下，一般会因回注地下处理方法受地层条件限制，

费用较高［４］。地面达到 ＧＢ３８３８—２００２《地表水环

境质量标准》Ⅴ类标准、ＤＢ６１／２２４—２０１１《黄河流

域（陕西段）污水综合排放标准》（一级标准）排放有

排入河流和用于农业两种，当排放的采出水量远远

小于河流流量时，处理后可以利用河流水体稀释法，

将采出水直接排入附近河流中。若处理后的水达到

ＧＢ５０８４—２００５《农田灌溉水质标准》，可用于农田

灌溉［５］。

由于自然条件等因素，井场地面蒸发、回注地下

很难达到预期效果与目的，时常存在采出水的溢流或

渗漏等问题。集中处理后排放与利用目前研究最多，

典型煤层气采出水的利用与排放处理工艺有：酸性采

出水处理，以石灰石为中和剂的主要有石灰石中和滚

筒过滤法、升流膨胀过滤中和法，主要工艺流程为中

和曝气混凝沉淀过滤工艺流程见图１。

图１　石灰中和过滤法工艺流程

对于含铁酸性废水有先生化后中和的处理工艺，

典型工艺流程为生化中和絮凝沉淀过滤工艺处理，见

图２。
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图２　含铁酸性采出水处理工艺流程

中性或弱碱性采出水处理，主要工艺有物化处理

或物化—生态湿地处理工艺。根据来水水质和处理

后水的去向或用途不同，处理流程各异，包括如下处

理工艺：

混凝沉降工艺适用于悬浮固相高，溶解性ＣＯＤＣｒ

较低的煤层气采出水的混凝沉降处理，见图３。

图３　煤层气采出水混凝沉降处理流程示意

氧化处理工艺适用于溶解性难生物降解ＣＯＤＣｒ

较高的采出水，处理后可达标排放，见图４。采用多

效电催化氧化技术处理煤层气采出水ＣＯＤＣｒ，处理后

水质满足水质满足ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标

准》中一级标准的要求［６］。

图４　煤气层采出水氧化处理工艺流程

反渗透、超滤反渗透核和超滤纳滤工艺溶解性

ＣＯＤＣｒ较低，含盐量较高采出水的资源化利用处理，

见图５。

图５　煤层气采出水超滤纳滤处理工艺流程

资源化利用，研究发现煤层气采出水用于压裂液

配制，添加剂配伍性及利用采出水配制表面活性剂压

裂液性能进行试验评，采出水与压裂液添加剂配伍性

良好，利用采出水配制的压裂液黏度稳定，携砂性能

良好；破胶彻底，对储层伤害小，现场成功试验两

口井［７］。

综上所述，四种煤层气采出水的去向处理方法各

自具有适宜的条件，并存在技术与经济性的差异，达

标排放与资源化利用已成为煤层气采出水处理技术

研究与应用的主要方向。目前煤层气采出水排放存

在的主要问题有：一是大多采用以化学氧化降低

ＣＯＤＣｒ为主体的工艺，大量化学物质的加入增加了排

放处理难度；二是处理后出水ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＮＨ３Ｎ

等部分指标波动较大且处理成本较高。提出需要针

对某一地区采出水水质特征提出针对性地工艺。

２　某区块煤层气采出水质分析

２．１ 鄂东区块煤层气采出水质情况分析

鄂尔多斯盆地是中国煤层气资源最丰富的盆地，

盆地东缘行政区域隶属内蒙古、陕西、山西３省（区），

主体沿黄河流域呈南北向分布，南北长逾５６０ｋｍ，东

西宽５０～２００ｋｍ，面积约８×１０
４ｋｍ２

［８］。该区块所

属的韩城地区潜水多为重碳酸钙钠型水，钙化度

０．２５ｇ／Ｌ左右。承压水则多为氯化物型水，矿化度

为１～２ｇ／Ｌ。

据统计鄂东区块某站煤层气采出水产生量约

１．８万ｍ３／ｄ，年约６００万 ｍ３。根据煤层气场站现场

跟踪监测采出水超标污染物，检测结果表明采出水主

要超标污染物为 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３Ｎ。２０１６—２０１８年针

对区块内１３０口井煤层气采出水取样，发现采出水单

井水质指标值波动较大，水质检测结果见表１。一体

化撬装设备处理井台采出水效果数据见表２。

　　表１　鄂东区块某公司煤层气采出水水质指标 ｍｇ／Ｌ

项目 ＣＯＤＣｒ 总氮 ＮＨ３Ｎ

监测范围 ３０～２６６ ５．０～８．５ ０．０５～３３．３

平均值 １２５ ５．１ ６

标准 ４０ ２ ２

标准 ５０ ２０ １２

ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》Ⅴ类标准；ＤＢ６１／２２４—

２０１１《黄河流域（陕西段）污水综合排放标准》（一级标准）。

　 表２　一体化撬装设备处理井台采出水效果数据 ｍｇ／Ｌ

监测项目 ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ 总氮

原水 １２０ ３３ ８．３

处理后水 ４３．５ １５ ４．２

去除率／％ ６３．７ ５４．５ ５０．０

２．２ 鄂东区块某公司煤层气采出水处理现状

目前，鄂东区块某公司井场煤层气采出水主要采

用撬装设备集中收集处理并排放。煤层气采出水经

管道运送或水车拉运到处理站集中处理，煤层气采出

水经过一体化撬装水处理设备进行过滤、氧化统一排

至蓄水池，经多介质过滤器去除水中的悬浮物、胶体

等杂质，再经一体化高级氧化去除分离原水中的

ＣＯＤＣｒ等溶解性杂质。若排采水中的某些离子超标，

再采用离子特效分离器降低超标离子浓度，使其外

排。排采水一体化撬装设备水处理工艺流程如图６
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所示。

图６　一体化撬装设备水处理工艺流程

由表１、表２可知，在遵循黄河流域标准时，该处

理工艺对煤层气采出水中ＢＯＤ５、ＣＯＤＣｒ等污染物的

去除效果良好。

因此，针对作业区煤层气采出水的水质特征，开

发煤层气采出水低成本、高效率处理工艺，对企业稳

健发展显得尤为重要。

３　鄂东区块某公司煤层气采出水曝气生物滤

池处理工艺试验研究

３．１ 处理工艺流程

煤层气采出水排放处理总体工艺流程如下：经过

水质调节后的采出水进入曝气生物滤池单元，利用池

内培养的有针对性的微生物进行高效生化处理。曝

气生物滤池单元内装填生物载体，便于微生物的富

集；池底安装管式曝气器用于曝气，为微生物好氧生

物降解污染物提供必要的氧气；生化反应产生的污泥

通过底部设置的排泥管定期排入污泥池。满足曝气

生物滤池单元进水水质、水量要求的的采出水，经曝

气生物滤池单元生物降解后达到排放要求，进入集水

池２，然后根据水质情况直接进入出水槽达到 ＧＢ

８９７８—１９９６《污水综合排放标准》，或经过活性炭过

滤后再进入出水槽排放。煤层气采出水达标排放处

理总体工艺流程见图７。

图７　煤层气采出水达标排放处理总体工艺流程

３．２ 试验材料与装置

试验材料为鄂东某煤层气开采站集中处理站调

节池内的煤层气采出水。采出水ＣＯＤＣｒ为５５～１５０

ｍｇ／Ｌ、氨氮为１．７～２．６ｍｇ／Ｌ。高效微生物菌种，启

动试验装置需要投加材料包括白糖、尿素、磷盐等营

养盐、生活污水。

煤层气采出水曝气生物滤池处理装置包括６级

池体，单级尺寸０．１５ｍ×０．１５ｍ×１．５０ｍ，有效高度

１．２０ｍ，有效容积１５５Ｌ，池体中投加占曝气池有效

容积４０％～６０％的大孔生物载体、曝气泵、流量泵

３０Ｌ／ｈ、分析仪器包括哈希水质ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３Ｎ快速

分析仪等。

３．３ 试验方法

将采出水和清水按１∶１混合后进入试验装置，

关闭进水阀和出水阀，按比例投加白糖，尿素，磷盐等

营养盐，开启曝气装置进行曝气，连续监测ＣＯＤＣｒ的

变化。经过７ｄ载体挂膜成功，微生物长势良好。系

统直接进现场调节池原水，逐步减少至不投加营养

盐。经过３２ｄ系统稳定运行时，连续每日监测进出

水ＣＯＤＣｒ和ＮＨ３Ｎ的变化。

曝气生物滤池中的水力停留时间表征设备处理

能力，是设备最重要参数之一，设备初步按照负荷５２ｈ

运行。设备运行平稳后逐渐调低水力停留时间到最

大处理能力，依次设置３９，３１，２８，２６，２２，１６，１２，８，

６．７ｈ（即流量为３．８，４．８，５．４，５．８，６．８，９．４，１２．５，

１９，２３Ｌ／ｈ）等不同负荷的试验。逐渐增加调节流量

减小停留时间，每个停留时间平稳运行约４ｄ，共运行

３６ｄ，连续每日监测进出水ＣＯＤＣｒ和ＮＨ３Ｎ的变化。

４　试验结果与讨论

４．１ 曝气生物滤池处理效果

曝气生物滤池置于常温下平稳运行４０ｄ后，调

节水力停留时间为３９ｈ时，煤层气采出水处理前后

连续每天的ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３Ｎ检测结果见表３。

表３　装置连续进出水水质指标的变化 ｍｇ／Ｌ

进水 出水

ＣＯＤＣｒ ＮＨ３Ｎ ＣＯＤＣｒ ＮＨ３Ｎ

１９２ １．８ ３８ ＜ＤＬ

１７６ １．７ ３０ ＜ＤＬ

１８４ １．９ ４５ ＜ＤＬ

１３６ １．８ ４１ ＜ＤＬ

１２４ １．４ ４４ ＜ＤＬ

７６．０ １．２ ３４ ＜ＤＬ

９６．０ １．４ ３７ ＜ＤＬ

１０４ １．６ ４２ ＜ＤＬ

１３６ ２．２ ３７ ＜ＤＬ

１４４ ２．２ ３９ ＜ＤＬ

由表３可知，曝气生物滤池系统进水ＣＯＤＣｒ平均

值约１２０ｍｇ／Ｌ，氨氮平均值１．９７ｍｇ／Ｌ，经固定化微

生物装置处理后，系统出水ＣＯＤＣｒ平均值３９．８ｍｇ／Ｌ，
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氨氮均低于检出限（０．０４ｍｇ／Ｌ），符合ＤＢ６１／２２４—

２０１１《黄河流域（陕西段）污水综合排放标准（一级

标准）》、ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》Ⅴ

类标准（ＣＯＤＣｒ≤４０ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３Ｎ≤２．０ｍｇ／Ｌ）。试

验结果表明该曝气生物滤池装置可处理煤层气采

出水。

４．２ 曝气生物滤池处理工艺参数优化

表４为停留时间３９，３１，２８，２６，２２，１６，１２，８，６．７ｈ

时，进出水ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３Ｎ处理效果。考察最短处理

水力停留时间。

表４　停留时间与处理效果 ｍｇ／Ｌ

停留

时间／ｈ

进水 出水

ＣＯＤＣｒ ＮＨ３Ｎ ＣＯＤＣｒ ＮＨ３Ｎ

５２

９６ ２１．４ ５６ ０．４

１２２ ３９．０ ３５ ＜ＤＬ

１２５ ３８．１ ４６ ＜ＤＬ

３９

１３８ ４４．７ ４６ ＜ＤＬ

１４６ ４２．９ ３４ ＜ＤＬ

１４５ ４７．１ ２０ ＜ＤＬ

３１

１２２ ３９．０ ３５ ＜ＤＬ

１２５ ３８．１ ４６ ＜ＤＬ

１３８ ４４．７ ４６ ＜ＤＬ

２６

１２５ ４８．０ ２７ ０．５

１２１ ５２．０ ３７ ０．９

１５２ ５８．４ ４１ ＜ＤＬ

２２

１１８ ５０．２ ３７ ＜ＤＬ

１１８ ４８．０ ３７ ＜ＤＬ

１０５ ４６．１ ３８ ＜ＤＬ

１６

１１０ ３１ ５８ ＜ＤＬ

１０８ ３８．１ ４４ ＜ＤＬ

１０３ ４８．６ ３３ ＜ＤＬ

１２

１０８ ３３．７ ４８ １．７

１０７ ３４．４ ３８ ＜ＤＬ

１５６ ５３．４ ３９ ＜ＤＬ

１０ ７４ １１．９ ３７ ＜ＤＬ

６．７

５１ １２．９ ２３ ＜ＤＬ

４６ １５．３ ２１ ＜ＤＬ

４７ １３．５ １１ ＜ＤＬ

　　试验表明缩短停留时间至６．７ｈ，曝气生物滤池

处理工艺可有效处理煤层气采出水中的 ＣＯＤＣｒ、

ＮＨ３Ｎ，ＣＯＤＣｒ去除率为５０％～６０％，氨氮可降低到

检出限０．０４ｍｇ／Ｌ以下。

本试验采用的曝气生物滤池处理工艺将高效微

生物和酶制剂固定其上。通过接种高效菌种，为降解

各种污染物创造了较为优化的条件，可有效提高目标

污染物的降解效果。曝气生物滤池系统在运行过程

中，空气上升时与载体中的大孔反复多次碰撞、切割，

并被好氧微生物快速吸收反应，从而提高了空气的利

用率。随着氧气的碰撞、切割和吸收反应，进入载体

内部的氧气逐渐减少直至氧气消耗完毕，使每一个载

体内部生成良好的缺氧区、兼氧区和好氧区，使得载

体的内部形成无数个微型的硝化和反硝化反应器，因

而可在同一个反应器中同时发生氨氧化、硝化和反硝

化联合作用，有力的保证了ＮＨ３Ｎ的高效去除和总

氮的消减。进而保证了出水ＮＨ３Ｎ稳定去除。

曝气生物滤池系统处理煤层气采出水与常规的过

滤、氧化、ＳＢＲ工艺、Ａ２／Ｏ工艺相比具有以下优势：处

理装置占地较小，不需污泥回流，需要处理药剂较少，

因此处理成本较低。经测算处理成本约为３元／ｍ３。

采出水集中排放难度较大因此建议场站建设应在早

期规划采出水收集管线等集水设施敷设，以保证后续

采出水集中处理，降低处理成本。曝气生物滤池与高

级氧化处理工艺成本构成见表５。

表５　曝气生物滤池与高级氧化处理处理工艺成本构成

元／ｍ３

费用明细 现有工艺 曝气生物滤池法

药及耗材 ０．７８ ０．４５

人工 ０．９ ０．７

设备维护 ０．１８ ０．２４

电费 ２．１８ ０．４７

设备折旧 １．９５ １．２

合计 ５．９９ ３．０６

５　结　论

曝气生物滤池处理工艺可有效处理煤层气采出

水使其排放。处理后满足ＧＢ３８３８—２００２《地表水环

境质量标准》Ⅴ类标准（ＣＯＤＣｒ≤４０ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３Ｎ≤

２．０ｍｇ／Ｌ），ＣＯＤＣｒ去除率为５０％～６０％，ＮＨ３Ｎ可

降低到检出限０．０４ｍｇ／Ｌ以下。
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　　采用曝气生物滤池处理工艺，最佳水力停留时间

为６．７ｈ（流量２３Ｌ／ｈ），处理成本可降到３元／ｍ３

以下。
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