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基于生命周期评价的页岩气开采返排-产出水处理技术选择 

苏培兴 1,2,车智涛 1,2,张代钧 1,2*,卢培利 1,2,丁阿强 1,2 (1.重庆大学,煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室,重庆 400044；

2.重庆大学环境科学系,重庆 400044) 
 

摘要：为探究页岩气开采废水(即返排-产出水)处理技术对环境生态的影响,针对页岩气开采废水的处理后内部回用以及达标排放两种管理模式,结合生

命周期评价的理念,运用 Simapro 分析工具,创建 LCA 模型,对典型处理技术进行清单分析,评估处理技术中的资源、能源消耗和环境负荷,量化分析其

对人群健康、生态环境质量和资源方面的影响,建立一种页岩气开采返排-产出水处理技术选择的评价方法.同时,以国内某页岩气田产出水处理工程为

例,评估所选用处理技术的潜在环境影响.结果表明,内部回用模式下选用的混凝-絮凝处理技术对环境生态影响最小;达标排放模式下针对有机物去除,

选用铁电极的电絮凝技术或曝气生物滤池对环境生态的影响较小.对于较低含盐量的开采废水的脱盐,选用的脱盐技术正渗透对环境的影响比反渗透

小,但反渗透的脱盐效果更好.对于较高含盐量开采废水的脱盐,选用的多效蒸发-机械蒸汽再压缩技术对环境生态的影响较小. 
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LCA-assisted selection of shale gas extraction flowback-produced water treatment technologies. SU Pei-xing1,2,CHE Zhi-tao1,2, 
ZHANG Dai-jun1,2*, LU Pei-li1,2, DING A-qiang1,2 (1.State Key Laboratory of Coal Mine Disaster Dynamics and Control, 
Chongqing University, Chongqing 400044, China；2.Department of Environmental Science, Chongqing University, Chongqing, 
400044, China). China Environmental Science, 2022,42(9)：4433~4443 
Abstract：Due to the rapid development of China’s shale gas industry in recent years, it is necessary to evaluate impacts of shale gas 
extraction wastewater treatments on the environment and ecology. According to the two management modes of internal reuse and 
discharge after the treatment of wastewater from shale gas extraction (i.e. flowback-produced water (FPW) and the idea of life cycle 
assessment (LCA)), the Simapro tool was used to conduct inventory analysis of typical treatment technologies. Then a case study of a 
produced water treatment project in a shale gas field in China was designed to evaluate the potential environmental impacts of the 
selected treatment technology. The results show that the coagulation-flocculation treatment technology used in the internal reuse 
mode had the least impact on the environment and ecology. For the removal of organic matter in the emission standard mode, the 
electrocoagulation with iron electrode or biological aerated filter had less impact on the environment and ecology. For desalination of 
extraction wastewater with low salt content, the ecological environment impact of forward osmosis is lower than that of reverse 
osmosis, but the desalination effect of reverse osmosis is better. For desalinating salted extraction wastewater, the selected 
multi-effect evaporation and mechanical vapor recompression technology demonstrated less impact on the environment and ecology. 
Key words：shale gas；flowback-produced water；processing technology；environmental impact；life cycle assessment；ecological risk 

 

我国的页岩气资源可采储量巨大,开发利用好

页岩气对调整优化我国能源结构和节能减排具有

重要作用.但目前我国的页岩气开发过程仍面临着

生态环境影响不明确、污染防治技术不规范等问题.
页岩气开采过程所产生的返排水与产出水(FPW)统
称为页岩气开采废水[1],包括高浓度的盐、金属、油、

油脂和天然有机物 ,水质复杂 ,呈现出高悬浮物

(TSS)、高化学需氧量(COD)、以及难生物降解等特

性.在收集、运输、处理、处置不当的情况下,会对

地表及地下水资源造成严重污染[2].单一技术无法

有效处理页岩气废水,需要一系列的技术组合处理

方案,工艺复杂、成本高且环境影响不明确[3-4].因此

了解页岩气开采废水处理过程产生的环境影响,优
化页岩气开采废水的处理技术选择,对降低处理技

术的环境影响至关重要.近年来,已经有采用 LCA 方

法评估页岩气开发环境影响的报道[5-10],但缺少针

对页岩气开采废水处理技术环境影响的 LCA 研究. 
本文采用 LCA 方法,基于页岩气开采废水处理

技术系统的运行和管理效能,针对页岩气开采废水

处理后内部回用与达标排放的两种管理策略 ,量 
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化分析不同处理技术的生态环境影响程度,评估页

岩气开采废水处理工艺对人群健康、生态环境以及

资源的影响,建立页岩气开采废水管理的评价体系.
以国内某页岩气田产出水处理工程为例,分析其所

选用处理技术的潜在环境影响,并提出改善对策.研
究结果可为优化页岩气开采废水处理技术的选择

提供参考. 

1  研究方法 

目前,LCA 已广泛应用于产品或过程的生态环

境协调性评价[11].LCA 分为 4 个有机组成部分:目的

与范围的确定、清单分析、影响评价和生命周期解

释[12].生命周期考虑了与产品寿命相关的所有阶段

的环境特征和潜在影响,包括产品的储存、包装、运

输、分销、使用和最终处置. 
Simapro软件基于专业且广泛使用的Ecoinvent

数据库,并集成了世界上先进的生命周期评价方法,
如 Eco-indicator99 、 CML1992 、 Ecopoints97 、

EPS2000 等.Eco-indicator 99 的核心是根据特定的

自然环境系统将数据清单的分析结果划分为不同

的环境污染问题,并进行权重分析,得出最终的环境

生态指数值.环境生态指数不仅可以用以表述某一

产品的环境损害相对负荷值,也可以表述某种材料

或某个过程的环境影响相对负荷值,从而可以更直

观的判断对环境的影响程度.其数据分析过程模型

如图 1 所示[13]. 
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图 1  Eco-indicator 99 数据分析过程模型 

Fig.1  Eco-Indicator 99 data analysis process model 

本研究采用 Simapro 9.0 版本软件 , 选用

EcoinventV3.0 数据库以及 Eco-indicator99 作为评

价方法[14],创建LCA模型,对清单数据进行分类和定

量化分析,并依据分析结果,将其转化为相应的环境

影响类型,将致癌物质、有机物和无机物归为人群健

康影响指标,气候变化、电磁辐射、臭氧层、生态毒

性与酸化/富营养化归为生态系统质量影响指标,矿
物和化石燃料归为资源损耗指标,然后将特征化的

数值进行标准化处理,从人群健康影响、生态系统质

量影响、资源损耗 3 个方面进行权重分析,从定性的

角度判断对环境的影响程度,最后将定性分析的损

害评价,转化为定量的环境生态指数,以获得环境综

合影响值[13,15]. 
特征因子使用特征模型计算,并将其转换为对

影响类别指标的影响.其计算公式如下[15]: 
 CF=FF XF EF   (1) 
式中:CF表示特征因子;FF表示归趋因子;XF表示受

纳环境中敏感目标暴露的暴露因子;FF 表示暴露对

目标影响的影响因子(effect factor)的乘积. 

在 Eco-indicator 99 评估方法中采用端点加权

法评估,LCA 在 3 个定义的端点(人群健康、生态系

统质量和资源)之间进行加权.该方法获得的权重因

子如下:生态系统质量分配权重因子为 40%,人群健

康分配的权重因子为 40%、资源损耗分配的权重因

子为 20%,计算公式如下[15-16]: 
impact

impact Endpoint

Inv( ) CF (Endpoint, )(
NV(Endpoint)

WF(Endpoint))
X

X XI 
     (2) 

式中 :I 表示环境生态指数 ,Inv(X)表示清单数据 , 
CFImpact(Endpoint,X)表示影响类别 (impact)中端点

(Endpoint)物质 X 的端点特征因子,NV(Endpoint)表
示端点的标准化参考值,WF(Endpoint)表示端点的

权重因子. 
1.1  目标与范围确定 

本研究依据 FPW的处理需求以及已有知识确

定了各自的备选技术,并比选出了内部回用和达标

排放两种管理模式下不同阶段的最佳处理单元技

术.内部回用模式下的备选处理技术包括混凝-絮
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凝、化学沉淀、溶气气浮法、超滤与介质过滤.沉
砂后的 FPW 经过油水分离,利用混凝-絮凝、化学

沉淀和溶气气浮法等方式去除 FPW 中的悬浮物

(SS)、油和脂(OG)、胶体与部分有机物;过滤阶段

采用介质过滤或超滤等方式.达标排放模式下选用

的有机物处理技术包括电-Fenton 法、电絮凝、臭

氧氧化、曝气生物滤池与膜生物反应器.脱盐处理

技术包括正渗透和反渗透、单效蒸发-机械蒸汽再

压缩技术(SEE-MVR)和多效蒸发-机械蒸汽再压

缩(MEE- MVR)(图 2).同时,内部回用模式下的备

选处理技术也可作为达标排放模式下预处理备选

技术. 
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图 2  达标排放型处理工艺流程 

Fig.2  Up to standard emission treatment process 

研究表明,在污水处理中电力消耗和化学品消

耗对大多数影响类别指标结果的环境负荷贡献率

高达 90%,证实了环境影响主要来源于电力消耗和

化学品消耗[17].因此,这里选择的FPW处理的系统边

界包括淡水消耗、原材料、能源和化学品的使用、

废水处理设施以及污泥和盐水等废弃物的最终处

置,并以处理 1m3 的 FPW 为功能单位,研究每处理

1m3 的 FPW 所造成的环境影响(图 3). 
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图 3  页岩气开采废水处理系统边界 

Fig.3  Boundary of shale gas extraction wastewater treatment 
system 

1.2  清单分析 

研究初期建立了完善的 FPW 国内外水质数据

库.在此基础之上,将 FPW 的最终用途划为内部回用

和达标排放两大类,再根据需要去除的目标污染物,
在同一用途内进行平行比较.在内部回用中,主要考

虑对进水中的悬浮物进行处理,因此将比较的重心

放在出水 SS 浓度上(表 1~5);达标排放中有机物的

处理主要比较了出水 COD 浓度(表 6~10),脱盐的处

理主要比较了出水 TDS 浓度(表 11~12),而其余的水

质指标对最终结果的影响较小. 
当页岩气 FPW 的总溶解固体(TDS)<20g/L 时, 

多用于经处理后内部回用,主要作为所在页岩气田

配制压裂液的用水,内部回用型处理工艺主要去除

目标是油脂、悬浮物、细菌等,具备节省水资源、环

境污染小、处理成本低等优势[18].wang 等[19]探索了

铝基和铁基混凝剂对 FPW的处理效能,Fe2(SO4)3 的

最佳投加剂量为 50mg/L,处理后 FPW 中 SS 浓度可

降至 18mg/L.Kim[20]等运用溶气气浮法处理页岩气

FPW,在最佳条件下,FPW中SS浓度可降至 5.1mg/L,
去除废水中 SS 的效果较好.Butkovskyi[21]等梳理了

典型溶气气浮法的能耗.沉淀是大部分废水处理前

的预处理步骤,已有研究将化学沉淀应用于 FPW 处

理[19,22].介质过滤能有效去除废水总有机碳(TOC),
不需要进行废水预处理,不受废水 TDS 浓度的影

响  

[23],其清单数据参考了重庆某页岩气产出水处理

的实际工程数据.超滤可以去除废水中大部分颗粒

物和悬浮固体,Guo 等[24]采用超滤处理四川威远页

岩气 FPW,处理后 SS 浓度可降至 4.4mg/L.根据文献

中的单元技术最佳处理效果,将其能耗整理为清单

数据(表 1~5). 

表 1  混凝-絮凝清单[19] (功能单位:m3处理水) 
Table 1  List of coagulation-flocculation[19] (Functional unit: 

m3 treated water) 

混凝剂 输入或输出 参数 数量 单位 

铝基混凝剂 
输入 

FPW 1 m3/m3 处理水 
Al2(SO4)3 0.25 kg/m3 处理水 

输出 
SS 29 g/m3 处理水 

处理水 1 m3/m3 处理水 

铁基混凝剂 
输入 

FPW 1 m3/m3 处理水 
Fe2(SO4)3 0.05 kg/m3 处理水 

输出 
SS 18 g/m3 处理水 

处理水 1 m3/m3 处理水 
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表 2  溶气气浮法清单[20-21](功能单位:m3处理水) 
Table 2  List of dissolved air float[20-21] (Function unit: m3 

treated water) 

输入或输出 参数 数量 单位 

输入 
FPW 1 m3/m3 处理水 
电能 1.1 kW·h/m3 处理水 
铬钢 2.125×10-3 kg/m3 处理水 

输出 
SS 5.1 g/m3 处理水 

处理水 1 m3/m3 处理水 

 

表 3  化学沉淀清单[19,22](功能单位:m3处理水)  
Table 3  List of chemical precipitation[19,22](Functional 

unit: m3 treated water) 
输入或输出 参数 数量 单位 

输入 

FPW 1 m3/m3 处理水 
电能 8.599×10-3 kW·h/m3 处理水 
铬钢 8.799×10-4 kg/m3 处理水 
混凝土 9.999×10-6 m3/m3 处理水 
NaOH 1 kg/m3 处理水 

Na2CO3 2 kg/m3 处理水 

输出 
SS 20 g/m3 处理水 

处理水 1 m3/m3 处理水 

 

表 4  介质过滤清单(功能单位:m3处理水) 
Table 4  List of media filtration (functional unit: m3 treated 

water) 
输入或输出 参数 数量 单位 

输入 

FPW 1 m3/m3 处理水 
电能 0.12 kW·h/m3 处理水 

金刚砂 0.017 g/m3 处理水 
无烟煤 0.009 kg/m3 处理水 
活性炭 0.026 kg/m3 处理水 

输出 
SS 6 g/m3 处理水 

处理水 1 m3/m3 处理水 

注:清单数据参考了重庆涪陵页岩气田产出水收集及处理系统建设项

目环境影响报告书. 

表 5  超滤清单[24](功能单位:m3处理水) 
Table 5  List of ultrafiltration[24] (Functional unit: m3 treated 

water) 

输入或输出 参数 数量 单位 

输入 

FPW 1 m3/m3 处理水 
电能 2.1 kW·h/m3 处理水 
铬钢 2.432×10-3 kg/m3 处理水 

UF 膜 1.4×10-2 kg/m3 处理水 

输出 
SS 4.4 g/m3 处理水 

处理水 1 m3/m3 处理水 

 
达标排放型处理工艺是对内部回用型处理出

水做进一步处理,包括去除有机物和脱盐 2 个阶段,

去除有机物可有利于后续脱盐处理.Fenton 氧化目

前已运用于涪陵页岩气田南川区块返排水的处理

中,研究表明电-Fenton 法的 COD 去除率显著高于

Fenton 法,在最佳处理条件下,电-Fenton法处理涪陵

焦石坝页岩气 FPW,出水 COD 降至 71.3mg/L[25].除
此之外,臭氧氧化目前已作为涪陵页岩气田焦石坝

区块 FPW 处理技术的核心[26],其处理 FPW 的最佳

臭氧用量为 0.3g/L[21].臭氧氧化处理城市废水的耗

电量约为 0.27kW·h/m3 处理水[27],利用臭氧氧化膜

脱盐处理煤化工废水 , 出水 COD 浓度约为

60mg/L[28].电絮凝可用于处理大部分有机、无机污

染物以及部分重金属,FPW 中高盐分导致的高导电

性有利于降低电絮凝的成本,同时其直流电场促使

油滴的电凝结也有利于去除油和脂[29-31]. Zhang 等
[32]研究了电絮凝对四川页岩气钻井废水预处理的

效果,João 等 

[33]也探究了电絮凝处理废水的效能,并
对比了铝电极和铁电极的能耗及处理效果,表明电

絮凝与传统有机物去除工艺相比,能耗更低,且 COD
去除效果较好;曝气生物滤池处理能力强、效果好,
具有去除 TSS、COD、脱氮除磷的作用,可以去除

FPW 中的大部分有机污染物[34].吴敏等[35]对普通生物

滤池处理工艺的生命周期能耗进行了总结.Daniel 等
[36]利用曝气生物滤池处理FPW,COD去除率约为80%.
膜生物反应器对污染物的去除率一般高于常规活性

污泥处理系统,对石油化工废水中多种多环芳烃(包括

萘和菲)的去除效果较好[37-39].Ioannou-Ttofa 等[40]对膜

生物反应器处理过程进行了生命周期评价,定量分析

了膜生物反应器处理废水的能耗.Ortiz 等与 Foley
等[41-42]综述了膜生物反应器的污染物排放清单.根
据文献中出现的能源消耗、化学品消耗和耗材,将其

整理为清单数据(表 6~10). 

表 6  电-Fenton 法清单[25](功能单位:m3处理水) 

Table 6  List of electro-Fenton process[25](Function unit: m3 
treated water) 

输入或输出 参数 数量 单位 

输入 

FPW 1 m3/m3 处理水 
电能 4 kW·h/m3 处理水 
H2O2 14.4 g/m3 处理水 
FeSO4 2.55 kg/m3 处理水 

输出 
COD 71.3 g/m3 处理水 
处理水 1 m3/m3 处理水  
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表 7  臭氧氧化清单[21,27-28](功能单位:m3处理水) 
Table 7  List of ozone oxidation[21,27-28](Functional unit: m3 

treated water) 

输入或输出 参数 数量 单位 

输入 
FPW 1 m3/m3 处理水 
电能 0.27 kW·h/m3 处理水 
臭氧 0.3 kg/m3 处理水 

输出 
COD 60 g/m3 处理水 
处理水 1 m3/m3 处理水 

 
表 8  电絮凝清单[32-33](功能单位:m3处理水) 

Table 8  List of electrical flocculation[32-33](Functional unit: 
m3 treated water) 

电极材料 输入或输出 参数 数量 单位 

铝电极 
输入 

FPW 1 m3/m3 处理水 
电能 5.358 kW·h/m3 处理水 
Al 1.292 kg/m3 处理水 

输出 
COD 140.5 g/m3 处理水 
处理水 1 m3/m3 处理水 

铁电极 
输入 

FPW 1 m3/m3 处理水 
电能 2.489 kWh/m3 处理水 
Fe 3.772 kg/m3 处理水 

输出 
COD 121.8 g/m3 处理水 
处理水 1 m3/m3 处理水 

 
表 9  曝气生物滤池清单[35,41](功能单位:m3处理水) 

Table 9  List of biological aerated filter[35,41](Function unit: m3 
treated water) 

输入或输出 参数 数量 单位 

输入 

FPW 1 m3/m3 处理水 
电能 4 kW·h/m3 处理水 
水泥 0.147 kg/m3 处理水 
铬钢 2.106×10-3 kg/m3 处理水 
活性炭 0.032 kg/m3 处理水 

输出 
COD 100 g/m3 处理水 
处理水 1 m3/m3 处理水 

 
FPW 处理的难点在于脱盐,并且脱盐的难度和

成本随着 TDS 浓度的增加而增加.当 TDS 浓度处于

20~40g/L 时膜处理技术更适合进行脱盐 [43]. 
Mcginnis 等[44]的研究给出了正渗透的能耗及处理

效果.Raluy等[45]对反渗透(RO)的能耗进行了清单分

析,结果表明当反渗透工艺所耗功率约为 2kW·h/m3

处理水时,能在达到处理效果的同时,污染物排放最

少;当 TDS 浓度>40g/L 时宜选用热处理技术代替膜

处理技术进行脱盐[46].Onishi 等[47]针对单效蒸发-机

械蒸汽再压缩技术(SEE-MVR)和多效蒸发-机械蒸

汽再压缩 (MEE-MVR)的能耗做了分析 ,Caballero
等 

[48]统计热处理清单数据.通过整理 FPW 脱盐单元

技术的清单分析数据(表 11~12). 

表 10  膜生物反应器清单[40](功能单位:m3处理水) 
Table 10  List of membrane bioreactor[40](Function unit: m3 to 

treat water) 

输入或输出 参数 数量 单位 

输入 

FPW 1 m3/m3 处理水 
电能 5.36 kW·h/m3 处理水

铬钢 1.096×10-2 kg/m3 处理水 
铸铁 1.278×10-3 kg/m3 处理水 

聚乙烯 4.109×10-3 kg/m3 处理水 
NaClO 2.568×10-4 kg/m3 处理水 

输出 

CO2 0.77 kg/m3 处理水 
烟尘(dust) 0.72 g/m3 处理水 

NOx 1.4 g/m3 处理水 
SOx 2.79 g/m3 处理水 

处理水 1 m3/m3 处理水 

 
表 11  正渗透和反渗透清单[44-45](功能单位:m3处理水) 

Table 11  List of forward osmosis and reverse 
osmosis[44-45](Functional unit: m3 treated water) 

工艺 输入或输出 参数 数量 单位 

正渗透

输入 
FPW 1 m3/m3 处理水 
电能 1.08 kW·h/m3 处理水 

膜材料 4.3×10-2 kg/m3 处理水 

输出 
TDS 300 g/m3 处理水 

处理水 1 m3/m3 处理水 

反渗透

输入 
FPW 1 m3/m3 处理水 
电能 2 kW·h/m3 处理水 

膜材料 4.3×10-2 kg/m3 处理水 

输出 
TDS 

处理水 
120 

1 
g/m3 处理水 

m3/m3 处理水 

 
表 12  SEE-MVR 和 MEE-MVR[47-48]清单(功能单位:m3 处

理水) 

Table 12  List of SEE -MVR and MEE-MVR[47-48](Function 
unit: m3 treated water) 

工艺 输入或输出 参数 数量 单位 

SEE-MVR

输入 

FPW 1 m3/m3 处理水

电能 51.496 kW·h/m3 处理水

总镍 4.585×10-3 kg/m3 处理水

铬钢 5.047×10-3 kg/m3 处理水

输出 
TDS 170 g/m3 处理水 

结晶盐 93.064 kg/m3 处理水

处理水 1 m3/m3 处理水

MEE-MVR

输入 

FPW 1 m3/m3 处理水

电能 29.188 kW·h/m3 处理水

总镍 3.212×10-3 kg/m3 处理水

铬钢 1.385×10-3 kg/m3 处理水

输出 
TDS 170 g/m3 处理水 

结晶盐 93.064 kg/m3 处理水

处理水 1 m3/m3 处理水
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2  结果与讨论 

2.1  内部回用环境影响评估 
利用Simapro软件,得到内部回用各种单元技术

的环境影响.如图 4 所示,对人群健康、生态系统质

量和资源损耗影响的单元技术排序为:化学沉淀>溶
气气浮法>铝基混凝剂>铁基混凝沉淀,过滤阶段的

单元技术影响程度为超滤>介质过滤.选用的内部回

用单元技术的生态环境影响的排序均为:人群健康

影响>资源损耗>生态系统质量影响. 
化学沉淀对人群健康、生态系统、资源损耗的

影响程度均最大,生态指数分别为 710-4, 5.3910-5

和 510-4;混凝-絮凝阶段采用铁基混凝剂对人群健

康、生态系统、资源损耗的影响程度均最小,环境生

态指数分别为 2.8910-6, 3.2710-7和 1.1210-6;采用

铝基混凝剂的混凝-絮凝对环境的影响程度也相对

较小. 
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图 4  内部回用型单元处理技术的环境影响分析结果 
Fig.4  Environmental impact analysis results of internal 

recycling unit processing technology 

2.2  达标排放环境影响评估 
如图 5 所示,铝电极电絮凝对所有参数指标的

影响均最大,因此对环境的影响程度最大,其人群健

康影响、生态系统质量影响和资源损耗的环境生态

指数分别为 4.910-3, 310-4 和 1.910-3;曝气生物滤

池对人群健康影响最小,环境生态指数为 310-4;铁
电极电絮凝对生态系统质量与资源损耗的影响程

度最小,环境生态指数分别为 2.0910-5 和 210-4;达
标排放去除有机物阶段的单元处理技术对生态环

境的影响程度均为:人群健康影响>资源损耗>生态

系统影响. 
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图 5  达标排放单元处理技术的环境影响分析结果 
Fig.5  Environmental impact analysis results of standard 

discharge unit treatment technology 

进一步对达标排放脱盐阶段中膜脱盐处理技

术进行分析,探究对生态环境影响较大的工艺,如
图 6 所示,反渗透对人群健康、生态系统质量和资

源损耗上的影响程度均大于正渗透 ,其环境生态

指数分别为 2×10-4, 1.22×10-5 和 2.5×10-4;正渗透

对人群健康、生态系统、资源损耗的影响的环境

生态指数分别为 1×10-4, 7.43×10-6 和 1.5×10-4.选
用的达标排放膜处理脱盐技术对生态环境的影响

程度均为:资源损耗>人群健康影响>生态系统质

量影响. 
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图 6  达标排放膜脱盐处理技术环境影响的分析结果 

Fig.6  Analysis results of environmental impact of membrane 
desalination treatment technology up to standard 
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进一步对达标排放热处理脱盐技术进行生命

周期评价,如图 7 所示, SEE-MVR 在人群健康、生

态系统质量和资源损耗上的环境生态指数分别为

3.6×10-3, 3×10-4 和 3.2×10-3,均大于 MEE-MVR. 
MEE-MVR 对人群健康、生态系统、资源损耗的影

响程度均较小,环境生态指数分别为 2×10-3, 2×10-4

和 1.8×10-3.选用的达标排放热处理脱盐技术对生态

环境的影响程度均为:人群健康影响>资源损耗>生
态系统影响. 
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图 7  达标排放热处理技术环境影响的分析结果 

Fig.7  Analysis results of environmental impact of heat 
treatment technology for up-to-standard discharge 

2.3  处理技术的选择 
已有研究表明,铁基混凝剂用氯作为氧化剂对

FPW 浊度的去除率达到 98%[49],铝基混凝剂对 FPW
浊度的最大去除率为 96.8%[50],介质过滤对低浓度

油和脂的去除率可达到 90%左右[23],因此,混凝-絮

凝阶段推荐铁基混凝剂或铝基混凝剂,过滤阶段的

内部回用型单元技术推荐选用介质过滤.化学沉淀

对环境影响较大应尽量减少或避免.溶气气浮法、微

滤/超滤等可作为备选方案. 
在 FPW 达标排放处理有机物时,可以尽量减少

或避免铝电极电絮凝的使用,以减少对生态环境的

影响.曝气生物滤池与铁电极电絮凝均是值得推荐

的处理技术.除此之外,其它工艺也可以根据实际情

况作为备选方案.膜处理脱盐技术中,正渗透的环境

影响显然低于反渗透 .热处理脱盐技术中 ,SEE- 
MVR的环境影响近乎是MEE-MVR两倍,两者都能

达到较好的脱盐效果[47],因此推荐采用 MEE-MVR
作为热处理的脱盐技术. 

对环境生态影响程度最小的组合工艺为内部

回用选用“混凝-絮凝-溶气气浮法-介质过滤”,达
标排放阶段有机物去除技术优先选用铁电极电絮

凝,其次可将电-Fenton 法、臭氧氧化以及曝气生物

滤池作为有机物处理技术备选方案;脱盐阶段 TDS
浓度处于 20~40g/L,宜选用正渗透.虽然正渗透膜技

术的低能耗、高效率的优点正越来越得到学术界和

工业界的重视,但反渗透工艺是一种广泛用于高纯

工业用水制备和海水淡化等的脱盐技术,也在压裂

返排液脱盐处理中得到了商业化应用[51],对 FPW 的

脱盐效果更佳[45],当 TDS 浓度>40g/L,热处理阶段宜

选用 MEE-MVR 进行脱盐. 
两种管理模式不同阶段下的各单元技术适宜

处理的物质如表 13 所示,根据不同的目标污染物,采
取针对性的处理技术,从环境生态影响角度出发,推
荐最佳单元处理技术. 

表 13  各单元技术不同阶段适宜处理的物质及推荐工艺 
Table 13  Substances suitable for treatment at different stages of each unit technology and recommended processes 

项目 名称 污染物举例 水质指标 比选工艺 推荐工艺 
内部回

用 
悬浮物 砂;结垢物;细菌 总悬浮固体;浊度 ①混凝-絮凝;②溶气气浮法③介质过滤;

④超滤;⑤化学沉淀 
①②③ 

悬浮有机物 油;油脂;胶体;细菌 油脂;TOC;COD;BOD5 

达标排

放 

溶解有机物 
苯系物(苯、甲苯、乙苯、二甲苯等);

酚类;有机酸 
BTEX;VOC; 

特殊化学添加剂 

①曝气生物滤池②膜生物反应器;③电

-Fenton 法;④铁电极电絮凝;⑤臭氧氧化;
⑥铝电极电絮凝 

①② 
③④⑤ 

溶解多价离子 
典型的(Ca,Mg,Fe,Sr,Ba);硫酸盐;天然

放射性物质 
硬度;特殊金属离子(Fe,Sr,Ba);
特定阴离子(硫酸盐,硝酸盐)

膜处理:①反渗透;②正渗透; 
热处理: ③SEE-MVR;④MEE- MVR 

②④ 
溶解单价离子 典型的(Na,K,Cl,Br,I,NH4+) 特殊离子(Na,Cl,Br);氨氮 

 
2.4  案例分析 

以涪陵某页岩气田产出水处理工程为例进行

生命周期评价,评估其处理技术的环境影响.其产出

水水质具有中高含盐、中高有机浓度、低可生化性、
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重金属元素含量低的特点,COD、氨氮、含盐量、氯

离子平均含量分别为  2356, 86.27, 26500 和

14000mg/L,重金属、硫酸根、钙镁离子含量均较低,
水质较复杂.收集及处理系统采用“预处理(水质调

节、混凝沉淀、两级芬顿氧化、电解氧化、多介质

过滤等)+双膜减量化(超滤、反渗透)+MVR 蒸发结

晶”处理技术,将其划分为预处理、膜脱盐处理和热

处理 3 个阶段.页岩气田产出水以处理 1m3 的 FPW
为功能单位.页岩气产出水相关协同处理技术系统

边界包括操作每个单元工艺所需的材料和能量,从
人群健康、生态系统质量和资源损耗的影响 3 个方

面进行评估.根据系统边界以及 FPW 处理技术的实

际情况,本研究忽略产出水处理过程中的损失、设备

占地和质量小于产品质量 1%的化学品的环境影响.
页岩气田产出水处理技术的环境影响主要取决于

淡水消耗、原材料、能源和化学品的使用、废水处

理设施以及污泥和盐水等废弃物的最终处置,所建

立的技术路线及物质消耗清单分析数据(表 14~16)
来自涪陵页岩气田产出水收集与处理系统可行性

研究报告. 

表 14  预处理清单(功能单位:m3处理水) 
Table 14  List of pretreatment (Functional unit: m3 treated 

water) 

工艺 输入或输出 参数 数量 单位 

预处理 

输入 

产出水 1 m3/m3 处理水

电能 9.396 kW·h/m3 处理水

玻璃钢 2.876×10-3 kg/m3 处理水

混凝剂 
(聚合氯化铝) 

0.4 kg/m3 处理水

絮凝剂 
(聚丙烯酰胺) 

5×10-3 kg/m3 处理水

盐酸 1.2 kg/m3 处理水

双氧水 6 kg/m3 处理水

FeSO4·7H2O 1 kg/m3 处理水

NaOH 0.4 kg/m3 处理水

Na2CO3 0.7 kg/m3 处理水

NaClO 4 kg/m3 处理水

金刚砂 1.7×10-2 kg/m3 处理水

无烟煤 9×10-3 kg/m3 处理水

活性炭 2.6×10-2 kg/m3 处理水

输出 

H2S 5.136×10-6 kg/m3 处理水

NH3 3.767×10-5 kg/m3 处理水

剩余污泥 9.6875 kg/m3 处理水

预处理出水 1 m3/m3 处理水

注:产出水、剩余污泥、预处理出水均为重庆涪陵页岩气田产出水收

集及处理系统建设项目环境影响报告书具体数据 ,自行输入

Simapro软件. 

表 15  膜脱盐处理清单(功能单位:m3处理水) 
Table 15  List of membrane desalination treatment (functional 

unit: m3 treated water) 

输入或输出 参数 数量 单位 

输入 

预处理出水 1 m3/m3 处理水 
电能 6.04 kW·h/m3 处理水 

玻璃钢 4.845×10-3 kg/m3 处理水 
UF 膜 4.3×10-2 kg/m3 处理水 
RO 膜 4.3×10-2 kg/m3 处理水 

输出 膜脱盐处理出水 1 m3/m3 处理水 

注:预处理出水、膜脱盐处理出水均为根据项目可研报告具体数据,

自行输入Simapro软件. 

表 16  热处理清单(功能单位:m3处理水) 
Table 16  List of heat treatment (functional unit: m3 treated 

water) 

输入或输出 参数 数量 单位 

输入 

膜脱盐处理出

水 
1 m3/m3 处理水 

电能 40.494 kW·h/m3 处理水 
页岩气 4.61 m3/m3 处理水 
总镍 3.212×10-3 kg/m3 处理水 
铬钢 1.385×10-3 kg/m3 处理水 

输出 

盐尘 4.9×10-2 kg/m3 处理水 
结晶盐 24.6 kg/m3 处理水 

TSP 8.298×10-5 kg/m3 处理水 
NOx 3.688×10-4 kg/m3 处理水 
SO2 1.106×10-4 kg/m3 处理水 

处理出水 1 m3/m3 处理水 

注:膜脱盐处理出水、页岩气、处理出水均为根据项目可研报告具体

数据. 

2.4.1  预处理生命周期环境影响评估  根据预处

理清单数据的分析结果(表 14),采用 simapro 软件对

页岩气田产出水处理技术进行特征化,挑选其中影

响最大的 6 个因素的参数,进一步对特征化结果进

行分析,如图 8a 所示,次氯酸钠对人群健康影响程度

较大,环境生态指数为 2.6×10-3;过氧化氢对生态系

统质量与资源损耗的影响较大,环境生态指数分别

为 2.3×10-4和 1.7×10-3;相比而言,氢氧化钠对三者之

间的影响较小.预处理阶段清单指标对生态环境的

影响程度均为:人群健康影响>资源损耗>生态系统

质量影响.  
2.4.2  膜处理生命周期环境影响评估  如图 8b 所

示,双膜处理技术消耗的电能对人群健康、生态系统

质量与资源损耗的影响程度均最大,环境生态指数

分别为 4.2×10-4, 3.36×10-5 和 4×10-4,是膜脱盐处理

对生态环境影响的主要因素.设备所采用的材质玻
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璃钢以及膜材料尼龙 66(聚酰胺 66)、聚乙烯的影响

程度较小;对人群健康、生态系统与资源损耗的影响

程度均为电能>尼龙 66>聚乙烯>玻璃钢.除电能外,
膜脱盐处理中其他指标对生态环境的影响程度均

为:资源损耗>人群健康影响>生态系统质量影响. 
2.4.3  热处理生命周期环境影响评估  热处理系

统包括 3 个部分:MVR 蒸发结晶系统、盐浆脱水干

燥系统与母液蒸发结晶系统,且 MVR 的耗电量较大.
如图 8c 所示,热处理系统消耗的电能是对生态环境

影响的主要因素,其人群健康影响、生态系统质量影

响和资源损耗的环境生态指数分别为 2.7×10-3, 
2×10-4 和 2.5×10-3.对人群健康的影响程度为:电能>
镍>页岩气>铬钢;对生态系统质量、资源损耗的影响

程度均为电能>镍>铬钢>页岩气.热处理阶段各清

单指标对生态环境的影响程度均为:人群健康影响>
资源损耗>生态系统质量影响. 
2.4.4  产出水处理工程生命周期环境影响评估  
如图 8d 所示,根据涪陵页岩气田产出水处理工程的

生命周期评价预处理结果可得预处理对人群健康、

生态系统质量和资源损耗的影响程度均最大,是涪

陵页岩气田产出水处理工程对生态环境影响的主

要因素,环境生态指数分别为 5.6×10-3, 5×10-4 和

3.8×10-3.对人群健康、生态系统质量和资源损耗的

影响程度均为:预处理>热处理>深度处理.膜脱盐处

理对人群健康、生态系统质量、资源损耗的影响程

度均最小,环境生态指数分别为 4×10-4, 3.53×10-5和

5×10-4.页岩气田产出水处理工程对生态环境的影响

程度为:人群健康影响>资源损耗>生态系统影响. 

 

人群健康影响 生态系统质量影响 资源损耗

0 

5.010-4 

1.010-3 

1.510-3 

2.510-3 

3.010-3 
电能  盐酸 
次氯酸钠 氢氧化钠

过氧化氢 聚合氯化铝

(a) 

环
境
生
态
指
数

 

   

 

人群健康影响 生态系统质量影响 资源损耗

0 

1.010-4

4.010-4

5.010-4
电能 聚乙烯

尼龙 66 玻璃钢

(b)  

环
境
生
态
指
数

 

 
 

人群健康影响 生态系统质量影响 资源损耗
0 

5.010-4 

2.510-3 

3.010-3 

3.510-3 
电能 镍 
页岩气 铬钢

(c) 

环
境

生
态
指
数

 

   

 

人群健康影响 生态系统质量影响 资源损耗

0 

1.010-3

2.010-3

3.010-3

6.010-3

7.010-3

预处理

膜脱盐

热处理

(d) 

环
境

生
态
指
数

 

 
图 8  涪陵页岩气田产出水不同阶段处理工程环境影响的分析结果 

Fig.8  Analysis results of engineering environmental impact of different stages of water produced in Fuling shale gas field 

综上所述在预处理阶段中 “两级 Fenton+ 
NaClO”氧化处理产出水阶段对生态环境影响较大,
其主要影响因素是化学品次氯酸钠和过氧化氢的

投加,但氢氧化钠的危害性相对较小;热处理阶段对

生态环境产生主要影响的是电能,对生态环境影响

远超过预处理和膜脱盐处理阶段.同时电能也是膜

脱盐处理阶段对生态环境产生影响的主要因素.电
能的主要使用是双膜系统泵的能耗.膜脱盐处理阶
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段对生态环境产生影响的则是反渗透膜和超滤膜,
膜材料的更换会带来一定的生态环境影响,并且反

渗透膜材料的生态环境影响高于超滤膜材料.相比

于预处理与热处理阶段,膜脱盐处理的生态环境影

响较小. 

3  结论 

3.1  内部回用模式下,推荐采用以铁基混凝剂的混

凝-絮凝为主,并辅以介质过滤,尽量减少或避免化

学沉淀的使用.当 FPW 中 OG 浓度高(>50mg/L)时,
采用混凝-絮凝与溶气气浮法联用处理效果更佳. 
3.2  达标排放模式下,优先推荐“混凝-絮凝-有机

物的去除-膜处理”组合工艺.其中,有机物的去除推

荐采用铁电极电絮凝.当 FPW 的 TDS 浓度超过

40000mg/L,推荐采用 MEE-MVR 脱盐代替膜处理

脱盐. 
3.3  通过案例分析揭示了页岩气开采废水处理过

程中的环境影响,并提出了减缓策略.在混凝阶段由

铝基混凝剂改用为铁基混凝剂;澄清软化阶段严格

监控 NaOH 与 Na2CO3 的用量;膜脱盐处理阶段合理

化控制超滤的用电量;热处理阶段推荐采用 MEE- 
MVR.并为实际的工程应用中页岩气 FPW 的管理

及处理技术选择提供思路与方法. 
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