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低碳技术教育部工程研究中心，北京 100044；2内蒙古理隆水务有限公司，内蒙古 鄂尔多斯 017000) 

 

摘要：页岩气从水力压裂开采过程中产生的压裂返排液具有污染物种类复

杂，总溶解性固体和重金属浓度高等特点。我国“双碳”目标的提出促使

压裂返排液处理技术亟需低碳减排转型。膜分离技术作为一种节能减排关

键低碳技术之一，可减少工业领域 90%的能耗。本研究基于“预处理-管式

超滤-纳滤-电渗析-反渗透-机械蒸汽再压缩”膜集成工艺处理压裂返排液，

采用全生命周期评价对其物耗、能耗、碳足迹及环境影响评价进行分析，

结果表明：该集成处理工艺的碳足迹为 86.7 kgCO2 eq；对于温室效应影响

类别，预处理、管式超滤膜、机械蒸汽再压缩的碳足迹贡献为 90.7%，其原

因是预处理阶段所投加的大量药剂以及管式超滤膜和机械蒸汽再压缩系统

高频率运行所消耗的大量电能。针对温室效应指标及其他典型指标，其影

响因素敏感性大小为：电力>碳酸钠药剂>氢氧化钠药剂，因此管式超滤膜

和机械蒸汽再压缩系统的合理高效运行可节约电力损耗，保证该系统的低

碳高效运行。本研究明确了预处理、管式超滤、机械蒸汽再压缩单元是压

裂返排液处理工艺应重点关注的减污降碳环节。 
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Carbon footprint analysis and environmental impact assessment of 

integrated membrane process for fracturing flowback fluid based on 

LCA 
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TIAN Shuwen1, CHAI Wenming2, ZHANG Ming2, YAO Hong1* 
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Abstract：The fracturing flowback fluid produced during the hydraulic fracturing 

process of shale gas has the characteristics of complex composition of pollutants, 

high concentration of total dissolved solids and heavy metals. The “dual carbon” 

target has prompted the fracturing flowback fluid treatment industry to urgently 

transform its carbon emission reduction. Membrane technology, as one of the key 

low-carbon technologies for energy conservation and emission reduction, has the 
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potential to reduce industrial energy consumption by up to 90%. This study 

focused on the integrated membrane process of “pretreatment-tubular 

ultrafiltration–nanofiltration–electrodialysis-reverse osmosis-mechanical vapor 

recompression” for treating the fracturing flowback fluid, and conducted a 

comprehensive life cycle assessment (LCA) and analysis of each treatment 

process from the perspectives of pollution reduction and carbon reduction. The 

results revealed that the carbon footprint of the integrated membrane treatment 

process amounted to 86.7 kgCO2 eq. In terms of the global warming impact 

category, the carbon footprint contribution of pretreatment, tubular ultrafiltration 

membrane and mechanical vapor recompression was 90.7%, which was primarily 

attributed to reagents utilized in the pretreatment process while substantial 

electricity consumption was resuled from high-frequency operation of the 

processes. For the greenhouse effect and other typical indicators, the sensitivity 

of influencing factors was as follows: electricity > sodium carbonate > sodium 

hydroxide. Therefore, reasonable and efficient operation of the equipment could 

save energy loss and ensure low-carbon operation. This study clarified that 

pretreatment, tubular ultrafiltration and mechanical vapor recompression process 

were the keys of pollution and carbon reduction that should be focused on for the 

treatment of fracturing flowback fluid. 

Keywords： fracturing flowback fluid; membranes; waste water; environment; 

LCA (life cycle assessment); carbon footprint



 

4 

 

页岩气作为一种典型的非常规天然气，是一种清洁、高效的能源资源。页岩气赋存于富含有机质页岩

储层中，需大规模体积压裂改造，才能获得工业气流[1]。水力压裂被广泛用于提高页岩气产量，即可通过

向页岩层中注入固体支撑剂和液体化学添加剂，来增加页岩气的渗透率和采收率[2]。注入的压裂液和地层

原水混合，即为压裂返排液，其具有污染物种类复杂，总溶解性固体和重金属浓度高等特点。压裂返排液

若不妥善处理必会带来严重的环境污染及危害。 

压裂返排液的处理方法包括物理法，化学法，生物法等[3]。何伟[4]采用“混凝沉淀-内电解-氧化-吸附-生

物降解”复合工艺处理高浓度 COD 的水基压裂液。结果发现，经处理后其出水 COD 值降至 96 mg/L，达国

家一级排放标准。何红梅等[5]以水基压裂返排液作为研究对象，采用“混凝沉降-微电解-活性炭吸附”预处理

结合“生化法”深度处理工艺对其进行处理。结果表明，预处理使其 COD 去除率达 65%左右，经过生化

处理后，COD 浓度降至 100 mg/L 以下，出水达国家一级排放标准。但由于压裂返排液中含有高浓度 Cl-

(>12000 mg/L)，其生物处理效果显著降低。综上，当下压裂返排液处理模式结合了物理、化学处理法，多

为“以能消能”，具有不可持续的特征，且该类处理工艺产生了大量的温室气体，与国家的“双碳”政策相

违背。 

随着“双碳”目标的提出以及节能减排技术的推进，在返排液达标外排处理基础上，膜分离技术常被

用于返排液资源化利用及其零排放处理[6-8]。彭良梅等[7]采用“预处理-超滤（UF）-海水淡化反渗透（SWRO）

-蝶管式反渗透（DTRO）-机械蒸汽再压缩系统（MVR）”集成工艺处理压裂返排液。结果发现，膜集成系

统对污染物有着良好的拦截分离作用，浓水通过机械蒸汽再压缩循环蒸发结晶，实现资源合理化利用[8]。

此外，将上述典型的“混凝-微电解-氧化-吸附-生物处理”传统处理工艺与“预处理-超滤-反渗透-机械蒸汽再

压缩”现代工艺的碳排放类型及其占比进行对比分析[7,9]。结果如图 1 所示，传统工艺其碳排放强度约为

539.67 kgCO2/m³，其中电耗碳排放占比 1.3%，物耗碳排放占比 98.7%[9] (图 1(a))。现代工艺碳排放强度约

为 64.946 kgCO2/m³，其中电耗碳排放占比 42%，物耗碳排放占比 58%[7] (图 1(b))。现代工艺碳排放强度相

较于传统工艺降低约 87.9%。同时，对比分析了上述传统与现代工艺去除单位 COD 碳排放量，结果由图 2

所示。发现去除单位 COD 碳排放量由传统工艺 0.06866 kgCO2 下降到现代工艺 0.02054 kgCO2，其碳排放

大幅度降低，初步推断现代膜集成工艺有助于碳中和目标的实现，同时也减少了二次污染物的产生，有助

于实现压裂返排液的高效、低碳、绿色处理。 

 

图 1  工艺碳排放强度 

物耗碳排放强度
98.7%

电耗碳排放强度
1.3%

(a)传统工艺碳排放强度

物耗碳排放强度
58%

电耗碳排放强度
42%

(b)现代工艺碳排放强度
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图 2  传统与现代工艺去除单位 COD 碳排放量 

综上，通常采用集成工艺对压裂返排液进行处理，而该集成工艺复杂且其环境影响不明确。因此，有

必要分析压裂返排液集成处理工艺过程产生的环境影响，其有利于低碳、绿色处理技术的选择，对降低集

成工艺的环境影响至关重要。生命周期评价（Life Cycle Assessment, LCA）已广泛应用于石化、煤化工、电

力等行业废水中环境影响评价与碳排放核算分析，而并未建立适合于压裂返排液处理的模型和数据库，缺

乏相应的环境影响与碳排放分析。因此，本研究以国内某页岩气田产出水为例，基于现有 “预处理-管式超

滤（Tubular-Ultrafiltration）-纳滤（Nanofiltration）-电渗析（Electrodialysis）-反渗透（Reverse Osmosis）-机

械蒸汽再压缩（Mechanical Vapor Recompression）” 中试集成工艺，采用 LCA 方法分析其处理压裂返排液

的实际运行情况，解析不同操作单元对环境影响程度，识别和量化减轻环境负荷的关键，从而为相关企业

提供低碳、绿色工艺改进的依据。 

 

1 研究方法与工具 

1.1 研究目标 

本次中试实验接收来自于内蒙古自治区鄂尔多斯市某页岩气田开采产生的压裂返排液。本研究的评价

目标是对压裂返排液处理单元进行环境影响分析，收集其生命周期中的污染物排放和资源消耗情况，分析

得出各处理单元的能耗、碳排放和环境影响，判断其改善的潜力，推动压裂返排液的低碳、绿色处理技术

的发展。 

1.2 功能单元及假设 

本研究以页岩气开采过程中产生的压裂返排液作为研究对象。选择利用该膜集成工艺终端 1000kg 的

压裂返排液作为本研究环境影响对象的功能单位。不予考虑不同地区的地质条件，压裂液的配方，压裂技

术的实施等多种因素影响，以及各种运输、加工设备和厂房建设的能耗和人力消耗。 

1.3 系统边界 

本研究采用 LCA 方法处理压裂返排液的系统边界的 6 个处理单元如图 3 所示，具体包括： 
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预处理系统：在曝气反应沉淀池中使用“双碱法”降低原水硬度。具体操作：先加入液碱调节废水的 pH

使其呈碱性，再加入工业纯碱去除溶液中钙镁离子，保证后续膜工艺的顺利运行，降低膜工艺的污染风险
[10]。 

管式超滤（TR-UF）处理系统：超滤膜的处理水质范围广、抗污能力强、不易附着污染物，主要用于

去除压裂返排液中浊度（SS）、微生物和部分 COD。本研究选取材料为聚偏二氟乙烯（PVDF）的膜组件，

结合物理化学清洗方法以及陶瓷颗粒清洗技术，提高超滤膜的通量恢复率[11]，保证膜组件的高效运行。 

纳滤（NF）系统：工业型纳滤膜主要用于去除废水中的小分子 COD、天然有机物等，同时截留大部分

二价盐，将可利用物质从废水中分离出来，进行回收再利用。 

电渗析（ED）系统：膜组件通过电渗析的离子迁移作用，将纳滤膜产水进一步脱盐处理。电渗析膜同

样可以对离子杂质进行截留，使得产水端产出纯净水。 

反渗透（RO）系统：进一步浓缩电渗析产水中的一价盐、小分子有机物等，只能允许水分子通过，使

得系统最终产水达到排放标准。 

蒸汽机械再压缩技术（MVR）：MVR 利用自身产生的二次蒸汽能量，对纳滤膜、电渗析膜的浓盐水

进行蒸发浓缩结晶，得到纯度 95%以上的硫酸钠、氯化钠结晶盐，同时产生冷凝水（回流至反渗透膜进行

二次处理），实现了资源的合理化利用，减少二次污染物的产生[12]。 

 

图 3  压裂返排液处理工艺系统边界 



 

7 

 

1.4 生命周期数据清单 

本研究使用的清单数据来源于中试实验结果。选择处理单位为 1000 kg 的压裂返排液为例，计算并分

析其物耗、能耗及碳排放量。生命周期清单如表 1 所示，具有较高的数据质量指标（data quality indicator, 

DQI), 部分电耗数据来源于相关行业参考文献。 

 

表 1  1000kg 压裂返排液处理工艺流程的生命周期清单 

处理环节 类别 单位 数量 

预处理 氢氧化钠 kg 1.05 

碳酸钠 kg 10 

次氯酸钠 kg 0.33 

管式超滤 原水 kg 1000 

电能 kWh 30 

纳滤 管式超滤膜产水 kg 1000 

电能 kWh 5.13 

电渗析 纳滤膜产水 kg 940 

电能 kWh 2.2 

反渗透 电渗析膜产水 kg 688.33 

冷凝水 kg 275 

电能 kWh 1.25 

机械蒸汽再压缩 纳滤膜浓水 kg 60 

电渗析膜浓水 kg 251.67 

电能 kWh 34.9 

 

1.5 生命周期影响评价（LCIA） 

ISO、SEATC、EPA 等都将生命周期影响评价视为“三步走”模型，即分类、特征化、标准化[13]。分类

是将清单中的输入和输出数据分成不同的环境影响类型。由于 SimaPro 操作简单、数据量丰富、分级储存

清晰等特点，本研究选择 SimaPro9.4 软件，对压裂返排液处理工艺进行环境影响分析。为了更准确评估压

裂返排液处理周期污染物排放对环境的影响，本研究背景数据来源于 Ecoinvent3.8、ELCD 等数据库，选取

Recipe 2016 Midpoint 环境影响评估方法，并分析生命周期排放污染物对于环境的 18 种影响，具体为温室

效应、平流层臭氧消耗、电离辐射、臭氧人体损害、细颗粒物形成、臭氧陆地生态系统损害、陆地系统酸

化、淡水富营养化、海洋富营养化、陆地系统毒性、淡水生态毒性、海洋生态毒性、人体致癌毒性、人体

非致癌毒性、土地占用、矿产资源稀缺、化石资源稀缺、水消耗。 

2 结果讨论 

2.1 碳足迹分析 

产品碳足迹是指衡量某个产品在其生命周期各阶段的温室气体排放量总和。碳足迹的计算结果为产品

从原材料到工厂大门生命周期内各种温室气体排放量的总和，用二氧化碳当量（CO2 eq）表示，计算公式

如下[14]： 

  i j j

1, 1

n

i

i j

CF P Q GWP
 

    (1) 

式中：CF 为碳足迹，Pi为活动数据，Qij为排放因子，GWPj为全球变暖潜势值。 
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首先，对“预处理-管式超滤-纳滤-电渗析-反渗透-机械蒸汽再压缩”集成工艺处理压裂返排液的碳足迹

进行分析，结果如图 4 所示。处理 1000 kg 压裂返排液产生的碳足迹为 86.7 kg CO2 eq，其中预处理阶段、

TR-UF、NF、ED、RO、MVR 分别为 17.48 kg CO2 eq、28.26 kg CO2 eq、4.84 kg CO2 eq、2.07 kg CO2 eq、

1.17 kg CO2 eq、32.88 kg CO2 eq。预处理过程中，大量投加的化学药剂使其碳足迹占整体工艺的 20.2%；

TR-UF 膜处理过程中，高频率长时间运行消耗了大量电能，使其碳足迹占整体工艺的 32.6%；NF、ED、RO

等其他膜技术同样消耗电能，但是其运行时间以及频率相对较低，碳足迹占整体工艺的 9.3%；MVR 系统

的自动化程度高，其碳足迹占整体工艺的 37.9%。从整体工艺角度来看，直接消耗电力等能源产生的碳足

迹占据较大部分。我国电网较高的排放因子是碳足迹贡献的主要因素。 

  

图 4 各个处理技术的碳足迹占比 

 

2.2 环境影响评价 

2.2.1 特征化结果 

根据 Recipe 2016 Midpoint 的特征化评价方法，本研究利用 SimaPro 软件分析了环境影响评价，计算的

特征化结果如表 2 所示。该结果表明，对环境影响贡献较大的为人体非致癌毒性、温室效应、陆地生态毒

性、化石资源消耗、海洋生态毒性、淡水生态毒性，该六种环境影响类别占据总体环境影响较大比例，因

此选取该六种环境影响类别进行过程贡献分析。假设每一种影响类型的总值为 100%，通过每一个生命周

期阶段在每个影响类型中所占的比例，可计算每个阶段对每种影响类型贡献率的相对大小。结果如图 5 所

示，在该集成处理工艺中，曝气预处理和机械蒸汽再压缩阶段对整体环境影响贡献最大，其次为管式超滤

阶段，纳滤、电渗析、反渗透对环境影响贡献较小。根据现有处理工艺实际运行情况，对于温室效应指标，

预处理阶段使用“双碱法”投加药剂降低硬度，大量药剂的投加会造成等比例的温室气体产生，加剧温室效

应；管式超滤膜系统以及机械蒸汽再压缩系统高频率、长时间的运行会造成用电量增加，国内大部分地区

的电能供应来源于煤炭燃烧火力发电，加剧温室效应[15]。对于人体非致癌毒性和陆地生态毒性影响类别，

主要原因是压裂返排液的高 COD、重金属、浮油等污染物特性，经过预处理和管式超滤膜处理后，污染物

含量大幅度下降[16]，后续处理的废水及结晶盐对人体毒性相对减小。药剂的大量投加、管式超滤膜以及机

机械蒸汽再压缩
37.9%

反渗透
1.3%

电渗析
2.4% 纳滤

5.6%

管式超滤
32.6%

预处理
20.2%
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械蒸汽再压缩系统的持续运行、曝气絮凝产生的污泥等均对周围环境造成一定影响。综上，在响应国家“双

碳”政策下，控制设备高效运行，药剂合理投加是压裂返排液处理技术节能降碳的必要措施。 

 

表 2  LCA 环境影响特征化分析结果 

影响类别 预处理 管式超滤 纳滤 电渗析 反渗透 机械蒸汽再压缩 

温室效应/kg CO2 eq 35.60000 31.30000 5.37000 2.30000 1.31000 53.40000 

平流层臭氧消耗/kg CFC11 eq 0 0 0 0 0 0.00001 

电离辐射/kBq Co-60 eq 0.90000 0.47800 0.08190 0.03510 0.01990 0.58300 

臭氧人体损害/kg NOx eq 0.03940 0.08690 0.01490 0.00640 0.00360 0.10400 

细颗粒物生成/kg PM2.5 eq 0.02990 0.04770 0.00820 0.00350 0.00200 0.05670 

臭氧陆地生态毒性/kg NOx eq 0.04050 0.08710 0.01490 0.00640 0.00360 0.10400 

陆地酸化/kg SO2 eq 0.07370 0.10700 0.01820 0.00780 0.00440 0.12600 

淡水富营养化/kg P eq 0.00920 0.00580 0.00100 0.00040 0.00020 0.05640 

海洋富营养化/kg N eq 0.00900 0.00040 0.00010 0 0 0.01930 

陆地生态毒性/kg 1,4-DCB 59.20000 17.10000 2.94000 1.26000 0.71700 21.10000 

淡水生态毒性/kg 1,4-DCB 0.72400 0.30500 0.05300 0.02260 0.01320 10.30000 

海洋生态毒性/kg 1,4-DCB 0.96500 0.42300 0.07340 0.03130 0.01820 13.50000 

人体致癌毒性/kg 1,4-DCB 0.87400 0.95300 0.16300 0.07000 0.03980 1.48000 

人体非致癌毒性/kg 1,4-DCB 15.50000 13.90000 2.39000 1.02000 0.58500 229.00000 

土地占用/m2a crop eq 0.52400 0.36500 0.06250 0.02680 0.01520 0.45500 

矿产资源消耗/kg Cu eq 0.02340 0.00940 0.00160 0.00070 0.00040 0.01190 

化石资源消耗/kg oil eq 9.19000 6.09000 1.04000 0.44700 0.25300 7.25000 

水稀缺/m3 0.26000 0.07750 0.01330 0.00570 0.00320 0.09740 
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图 5 中间点特征化结果 

 

2.2.2 标准化结果 

标准化是一种去量纲的方法，以便不同指标之间的相互比较。标准化可以更好地识别该产品或系统的

主要环境影响类型[17]。该集成工艺的环境影响标准化总值结果如表 3 所示，温室效应为 0.01403、化石资

源消耗为 0.02459、淡水富营养化为 0.03592、海洋生态毒性为 0.04605、淡水生态毒性为 0.05833、人体致

癌毒性为 0.31206。图 6 所示为膜集成工艺各个阶段的标准化结果，返排液处理过程各阶段的环境影响总值

大小：预处理>机械蒸汽再压缩>管式超滤>纳滤>电渗析>反渗透。标准化结果显示，人体致癌毒性影响较

高，主要是由于本研究将机械蒸汽再压缩系统产生的大量结晶盐视为一般固废进行专门化处理，而实际应

用过程中可以进行二次利用，减少固体废物的产生，同时压裂剂中含有多种复杂的化学组分，如高浓度的

有机物、重金属物质等，均易造成较高水平的人体致癌风险。因此，压裂返排液的处理过程需要严格监控，

防止其泄漏到环境中造成严重危害。淡水生态毒性、海洋生态毒性、淡水富营养化的标准化结果显示，其

实际影响效果随着集成工艺深度处理，污染物浓度及毒性逐渐减小，导致反渗透膜系统产水中污染物含量

接近为零。化石资源消耗主要集中在预处理过程中药剂的投加、机械蒸汽再压缩过程中固体废物的直接处

理。本研究关注的温室效应影响类别在实际运行情况下，占据比例较小，满足膜集成现代工艺的低碳运行

理念。此外，本研究分析比较了该膜集成工艺处理压裂返排液各环节对总体环境影响贡献（图 7）。预处

理、管式超滤、纳滤、电渗析、反渗透、机械蒸汽再压缩分别占据总体环境影响 33%、27%、5%、2%、1%、

32%。其作为处理压裂返排液现代处理工艺，具有碳排放低的运行特点，但仍需持续关注预处理阶段的药

剂投加和系统的能源消耗，即可改进该工艺进一步低碳运行。 

 

表 3  LCA 环境影响标准化结果 

影响类别 预处理 管式超滤 纳滤 电渗析 反渗透 机械蒸汽再压缩 总值 

人体非致癌毒性 温室效应 陆地生态毒性 化石资源消耗 海洋生态毒性 淡水生态毒性
0%

20%

40%

60%

80%

100%

 机械蒸汽再压缩  反渗透  电渗析  纳滤  管式超滤  预处理
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温室效应 0.00445  0.00391  0.00067  0.00029  0.00016  0.00455  0.01403 

平流层臭氧消耗 0.00020  0.00011  0.00002  0.00001  0 0.00013  0.00047 

电离辐射 0.00187  0.00100  0.00017  0.00007  0.00004  0.00116  0.00431 

臭氧人体损害 0.00192  0.00422  0.00072  0.00031  0.00018  0.00491  0.01226 

细颗粒物生成 0.00117  0.00187  0.00032  0.00014  0.00008  0.00217  0.00575 

臭氧陆地生态毒性 0.00228  0.00490  0.00084  0.00036  0.00020  0.00570  0.01428 

陆地酸化 0.00180  0.00260  0.00045  0.00019  0.00011  0.00302  0.00817 

淡水富营养化 0.01420  0.00888  0.00152  0.00065  0.00037  0.01030  0.03592 

海洋富营养化 0.00196  0.00008  0.00001  0.00001  0 0.00009  0.00215 

陆地生态毒性 0.00389  0.00113  0.00019  0.00008  0.00005  0.00131  0.00665 

淡水生态毒性 0.02870  0.01210  0.00211  0.00090  0.00052  0.01400  0.05833 

海洋生态毒性 0.02220  0.00972  0.00169  0.00072  0.00042  0.01130  0.04605 

人体致癌毒性 0.08490  0.09260  0.01590  0.00680  0.00386  0.10800  0.31206 

人体非致癌毒性 0.00050  0.00044  0.00008  0.00003  0.00002  0.00052  0.00159 

土地占用 0.00008  0.00006  0.00001  0 0 0.00007  0.00022 

矿产资源消耗 0 0 0 0  0 0  0 

化石资源消耗 0.00937  0.00621  0.00106  0.00046  0.00026  0.00723  0.02459 

水稀缺 0.00098  0.00029  0.00005  0.00002  0.00001  0.00034  0.00169 

 

 

图 6  处理各阶段标准化结果 

 

预处理 管式超滤 纳滤 电渗析 反渗透 机械蒸汽再压缩
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图 7  各处理环节对总体环境影响的贡献 

 

2.2.3 敏感性分析 

敏感性分析是用来衡量生命周期影响结果、特征化模型等因素的改变对于指示结果的影响程度，也可

用于检验计算步骤的调整对生命周期影响评价简述的影响程度，具体见公式[18]： 

  i
ij

j

A
E

F





 (2) 

式中： Fj 表示输入变量第 j 种因子的变化幅度，本研究中取  10%； Ai 表示在第 j 种因子变化幅度下，

对应的第 i 种环境影响指标的变化情况；Eij表示输入变量的敏感性系数。 

 

表 4  不同因子变动 10%下的敏感性系数 

指标 
人体致

癌毒性 

温室效

应 

化石资源

消耗 

淡水富营

养化 

海洋生态

毒性 

淡水生态毒

性 

因子 敏感性系数 |Eij| 

电力 0.652 0.592 0.615 0.193 0.069 0.065 

碳酸钠 0.215 0.099 0.132 0.06 0.062 0.062 

氢氧化钠 0.026 0.011 0.014 0.01 0.006 0.065 

 

由表 4 可知，电力是主要的温室效应驱动因素，其敏感性系数为 0.592，表现为敏感，其次为碳酸钠等

药剂，敏感性系数为 0.099，表现为低敏感，因此电力是低碳化压裂返排液处理工艺的关键因素。同时电力

对于人体致癌毒性的敏感性系数为 0.652，表现为非常敏感，主要原因是由于国内大部分地区通过煤炭燃烧

等火力发电来提供能源，也使得电力对化石资源消耗的敏感性系数达到 0.615，表现为非常敏感，能源的大

量使用会造成煤炭大量燃烧，产生尘埃、烟雾、有毒气体等对人体造成损害[19]。电力对水体污染敏感性较

低，表现为低敏感或不敏感。氢氧化钠药剂的使用对各类环境影响类别的敏感性系数，均表现为低敏感或

是不敏感，其环境影响较小。碳酸钠药剂对于人体致癌毒性的敏感性系数为 0.215，表现为敏感，工业纯碱

的大量使用会对人类造成皮肤和呼吸道刺激，长期接触也可引起炎症等[20]。本研究选取的清单输入变量包
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括电力消耗、碳酸钠原料、氢氧化钠原料，模拟变化正负 10%分析其环境影响，结果如图 8 所示。电力消

耗量的变化对环境影响的增减起到主导作用，与归一化分析结果一致。工业碳酸钠的用量对环境影响的贡

献高于氢氧化钠用量，在工艺改进过程中可以考虑减少工业碳酸钠的使用量或者替换原材料。综上所述，

替代“双碱法”预处理降低硬度的技术（例如电化学软化技术，离子交换软化法等）和替换燃料提供能源技

术（清洁能源发电技术，风力水力发电等）能够减少压裂返排液处理过程中的潜在环境影响[21]。 

 

图 8  压裂返排液处理过程关键因素敏感性分析结果 

3 结论 

本研究基于“预处理-管式超滤-纳滤-电渗析-反渗透-机械蒸汽再压缩”膜集成工艺处理压裂返排液，采

用 LCA 验证了该工艺的低碳运行情况，并分析了该处理工艺的碳足迹和环境影响，明确了各环节的减污降

碳关键。主要结论如下： 

（1）压裂返排液处理工艺碳足迹为 86.7kgCO2 eq，根据碳足迹贡献比例的情况，该工艺的温室气体排

放主要来自药剂投加和能源消耗产生的间接碳排放。工艺过程直接产生的碳排放相对较少，实际的药剂投

加量和能源输入与碳排放密切相关。 

（2）压裂返排液处理工艺过程对各指标的环境影响中，贡献者主要来自于预处理阶段、管式超滤膜处

理阶段、机械蒸汽再压缩阶段。由于药剂投加、单位能源消耗、一般固废的产生等导致环境影响增大，而

间接碳排放造成的实际温室效应影响相对较小。从敏感性分析中可以得知，针对温室效应指标及其他典型

指标，其影响因素敏感性大小为：电力>碳酸钠药剂>氢氧化钠药剂。综上，膜设备的合理高效运行能够节

约电力的损耗，保证系统的低碳高效运行。 
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