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摘要：煤层气田的大规模开发会带来一系列的环境问题，其中，煤层气产出水的污染控制

及资源化问题最为突出。综述了国内外煤层气产出水的主要处理工艺和技术，结合我国的

主要煤层气田的具体情况，提出了相应的建议。
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Abstract: With the huge demand for energy in China, it has been increasingly attached im-
portance to the development of Coal Bed Methane (CBM ). Among a range of environmental
problems caused by large-scale development of CBM, the produced water pollution control
and resource is particularly outstanding. Based on analyzing the different characteristics of
water pollution during CBM exploration, trial production and routine production, and review-
ing the main treatment technology in China and overseas, some suggestions for treatment and
resource of produced water on concrete conditions of China were proposed finally.
Keywords: CBM, produced water, treatment, resource

0 引言

煤层气是指赋存 在 煤 层 中 以 甲 烷 为 主 要 成

分、 以吸附在煤基质颗粒表面为主并部分游离于

煤孔隙中或溶解于煤层水中的气体， 往往将其简

称为煤层甲烷(Coal Bed Methane，CBM)[1]。 我国是

一个煤炭资源大国，煤层气储量相当丰富。根据相

关资料预测，全国在埋深 2 000 m 以浅，拥有的煤

层甲烷总资源量约为 30×1012~35×1012m3[2,3]。 截至

2007 年， 经国家认定的煤层气探明地质储量约 1
340 亿 m3，可采储量约 470 亿 m3，当年 的 产 量 为

47 亿 m3，仅次于美国，居世界第 2 位[4]。
煤层气的开发如 同 其 他 矿 产 资 源 的 开 发 一

样，会引起一些环境问题 [5-8]，井网密度大，生态扰

动剧烈；对大气环境有不利影响，这其中包括钻机

排放的废气，和集输过程中散逸的有害气体；对水
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环境的不利影响，勘探过程中的钻井作业、作为增

产措施的压裂作业， 以及排采过程排出的地层水

都会恶化自然水体；对土壤、植物的不利影响，煤

层气开发中产生的液体或固体废物排入土壤会造

成土质劣化，抑制农作物生长，等等。
国内外的煤层气开采多以排水降压的方法进

行，在开发过程中，疏排大量的煤层水是必然的，
和常规天然气开发一样所需的钻井、 压裂过程也

产生大量废弃物。这些产出水进入地表水环境，对

地表水质和水量均产生一定影响[9]。本文综述了在

煤层气勘探开发过程中不同阶段的水污染特征、
危害和处理措施， 以期对今后伴随煤层气产业发

展， 而日益严峻的水污染问题提供一定的借鉴作

用。

1 煤层气开发过程中产出水的处理与资

源化技术

1.1 勘探阶段

钻井液在油气勘探开发过程中必不可少。 主

要由粘土、钻屑、加重材料、化学添加剂、无机盐、
油组成， 形成一种多相稳定悬浮液， 有比较高的

pH 值。其中对环境有害的成分包括油类、盐类、杀

菌剂、某些化学添加剂、重金属(如汞、铜、铬、镉、
锌及铅等)、高分子有机化合物生物降解产生的低

分子有机化合物和碱性物质 [10]。 目前对钻井废弃

物的处理方法主要有：稳定/固化法、热处理法、回

注法、生物处理法等。
1.1.1 稳定/固化法

稳定/固化法是指向废弃钻井液中加入固化

剂，使其转化成类似土壤的固体，原地填埋或用作

建筑材料等。 稳定/固化法在全世界被广泛应用于

固体废物的处理， 但此法对有机污染物的处理尚

存在不足， 因为有机污染物易与粘合剂产生水合

作用[11, 12]。
Al-Ansary 和 Al-Tabbaa[13,14]将此法应用到合

成基钻井废弃物的处理中， 产物达到英国排放标

准；A. Tuncan 等 [15]将水泥、石灰和粉煤灰作为粘

合剂提高了固体产物的耐压强度和渗透性；Joshi
[16]等用波特兰水泥、粉煤灰、石灰和硅酸钠作为粘

合剂进行了研究， 可未对碳氢化合物和金属离子

的沥出深入探讨。
1.1.2 热处理法

热处理法可有效降低有机污染物的数量和无

机污染物的活性，必须附有对无机物，如金属和某

些盐类的后处理 [17]，主要分为两种形式，一种是高

温焚烧，另一种是热脱附。
(1)高温焚烧

高温焚烧所需温度一般在 1200 ℃~1500 ℃，
可以有效降低污染物的数量和毒性 [18]，主要用于

处理高毒性，可燃性高，不适合生物处理的有机污

染物。 运用高温燃烧，焚烧炉内需安置有除尘、回

收和气体吸收的装置， 用以去除污染物不完全燃

烧的产物，防止粉尘、氮硫化物的二次污染。
(2)热脱附

热脱附是指加热废弃物， 使其挥发和半挥发

性成分析出而达到固液两相分离的处理工艺。 热

脱附的主要优点是能除去废弃固相中几乎所有的

油，但热脱附存在投资、维护费用高；操作水平要

求较高；会产生二次污染物等缺点[19]。
1.1.3 回注处理法

回注处理是指将钻井废弃物注入到地下岩层

中作为最终处置的方法。一种是泥浆回注，另一种

是盐穴储存。
(1)泥浆回注需要将固体废物碾磨成微粒，再用

水或其它液体混合成泥浆， 将混合物压力提高到足

以使岩石破裂，然后注入到适合的岩层中去[20,21]。
(2)盐穴储存是利用液体矿藏开采完后的老窟

存放钻井废弃物， 盐穴用于存放碳氢化合物产品

已有几十年的历史， 而用来处置油气田废弃物不

超过 20 年[22]。
1.1.4 生物处理法

生物处理钻井废弃物方法有多种。 大致分为

两类，一为土地处理，二为微生物处理。 土地处理

利用土壤本身所含生物群体对废弃物中有害要素

进行代谢、转化和吸收，并可以使某些土壤的质地

改良。 微生物处理是指利用微生物将有机长链或

有机高分子降解成为环境可接受的 低 分 子 或 气

体，或使某些高分子有机物絮凝并且沉积下来，包

括堆肥、微生物反应器等。微生物处理的优势是对

处置场周遭环境友好，较少挥发物产生，废弃物可

有效被利用[23,24]。
除以上一些方法外， 一些研究者还提出蒸发

浓缩处理法 [25]、超临界流体萃取法 [26]等，但尚未取

得规模化应用。
1.2 试生产阶段产出水处理

试生产阶段的产出水 CODCr 可达 800~2 000
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mg/L，其主要污染物来自于压裂液。压裂液中往往

添加稠化剂、交联剂、pH 值调节剂、杀菌剂、粘土

稳定剂、破乳剂、助排剂等 11 大类 20 余种化学物

质，成分极为复杂，主要的处理方法包括混凝沉淀

法、氧化法等。
1.2.1 混凝沉淀法

混凝沉淀法是压裂废液处理过程中常用处理

手段，通过混凝沉淀作用，去除废水中微小悬浮物

和胶体杂质等。 钟显[27]等用聚合氯化铝为混凝剂、
聚丙烯酰胺作为助凝剂处理压裂废液，结果 CODCr

降解率为 13 %， 色度和悬浮物的处理效果极佳。
涂磊 [28]等将 PAC 与 PAJ 复配使用，结果 CODCr 降

低 73 %。 何红梅等 [29]采用复配絮凝剂（PFS、PHP
和粉煤灰）处理压裂废液，使废液的 CODCr 值下降

7 4%，为后续处理降低了难度。
1.2.2 氧化法

氧化法可以去除压裂废液中较难处理的有机

物。 刘真等针对压裂废水特点用次氯酸钠结合紫

外光进行深度处理， 可氧化分解难处理的一部分

高分子有机物， 对絮凝后残余 COD 的去除率达

75 %[30]，张宏[31]、万里平[32]等使用 Fenton 氧化法作

为处理压裂废液的重要步骤， 得到了很好的试验

效果。 吴斌利用纳米 TiO2 深度处理压裂废液，使

废水 CODCr 值达到国家污水排放二级标准 [33]。 微

电解法利用铁、 碳两种物质在溶液中电化学反应

产物的高化学活性， 与废水中的许多组分发生氧

化还原作用，破坏有机高分子的发色或助色基团，
失去发色能力；使大分子物质分解为小分子物质，
使难降解的物质转变成易降解的物质。 万里平[34]、
李健 [35]使用此法，可使压裂废水色度去除率接近

100 %，CODCr 去除率可达 58 %。 Fenton 催化氧化

法作为一种高级氧化技术， 可有效处理有机废水

以提高其可生化性， 或直接氧化降解废水中有机

物使之稳定化。 高玺莹等[36]采用 Fenton 试剂处理

压裂余液，CODCr 去除率达到 75.9 %，对压裂余液

具有良好的处理效果。
1.2.3 联合法

由于压裂废液是一种成分复杂、 体系多变、
CODCr 高、色度高的具有刺鼻气味的粘稠液体，通

常难以用单一的方法实现达标处理， 为达到较好

的处理效果， 众多研究者多采用多种方法联合使

用处理压裂废液。 郭学峰等采用 Fenton 催化氧

化-化学沉淀-强化絮凝沉淀-过滤联合的方法处

理压裂废液取得较好的效果 [37]，张宏采用混凝-氧

化-Fe/C 微电解-Fenton 催化氧化-活性炭吸附处

理工艺，取得良好效果，CODCr 总去除率 96%[31]，林

孟雄等采用物理化学脱稳-过滤-O3/H2O2-复合催

化氧化-深度氧化处理工艺，能够达到《污水综合

排放标准》一级标准[38]。 景小强等采用絮凝-隔油

及 氧 化 法 处 理 压 裂 废 液，CODCr 去 除 率 达 98.6％
[39]，何伟采用混凝-内电解-吸附-生物降解的方法

处理压裂返排液， 出水达到了 《污水综合排放标

准》的一级标准[40]。 钟显等对压裂返排液在混凝-
Fe/C 微电解-活性炭吸附-活性污泥法进行处理，
CODCr 去除率达到 95 %以上 [41]。 李健等采用“混

凝-萃取-微电解-活性炭吸附-催化氧化-生化”
六步法处理压裂废水， 试验结果达到一级排放标

准[35]。
1.3 生产阶段产出水处理

此阶段产出水主要以高矿化、高盐度为特征，
并含有少量重金属， 而且产出水的水质因开采地

区不同而不同， 比如山西沁水盆地某煤层气田生

产阶段排水水化学类型主要为 Na~HCO3 型；矿化

度 ：1 100~2 200 mg/L；CODCr：10~130mg/L；Cl -可

高达 2 000 mg/L。 而湖南冷试 1 井为 Na~Cl 型，矿

化度 4 000~6 000 mg/L[6,49]。 开采阶段的产出水的

处置包括 [42-45]：
(1)地面排放：这是已知最简单、最经济的产出

水处理方法。 美国亚拉巴马州将煤层气开采过程

的产出水中， 总矿化度低于 2 000 ppm 的部分排

入附近河流或用于农田灌溉， 排放时进行连续监

测，保证污染物不超过排放标准。 采用此种方法，
应首先查明产出水和接纳水体的水质水量特征、
接纳水体对产出水所含污染物的受纳能力以及产

出水对接纳水体的水力影响。
(2)地面蒸发：利用地面蒸发池处理产出水，这

一方法尤其适用于水质很差的产出水。 存在渗漏

和硫化氢蒸发污染环境问题， 因此， 应作适当处

理。 比如，在蒸发池中补充防渗物质，加处理剂防

止 H2S 挥发等。此法有一最大缺点，就是占地面积

大，对地形有较高要求。 近年，国外已不推荐使用

此法。
(3)回注地下：美国圣胡安盆地煤层气开发产

出水适合直接排入地表水体的量很少， 大部分用

注水井重新回注地下。这种方法受地层条件限制，
费用较高。如采用此种方法处理产出水，需考虑以
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下问题，目标地层的构造稳定性、隔水性、孔隙结

构、渗透性、容纳能力、回注压力和回注水的水质。

2 对我国煤层气产出水处理与资源化的

建议

我国由于煤层气勘探起步较晚， 还没有建立

起完善的水处理方法体系。 针对煤层气开发过程

周期长，阶段多，产出的废水污染源不同，组成不

同，水量亦不同等特点，应根据其不同之处，区别

对待。
我国适宜大规模开发煤层气的地区多分布在

华北、西北干旱型地区，在当地，产出水不仅是污

染物，而且是宝贵的水资源。经处理的煤层气采出

水达到 GB5084-92《农田灌溉水质标准》可以用于

农田灌溉，再视具体情况经深度处理，达到一定标

准后可用于生活杂用，甚至居民饮用。
目前，我国已经在重大专项《大型油气田及煤

层气开发》中开始系统研究，主要在预处理工艺的

选择及药剂研发（包括过滤、吸附和阻垢等环节）、
低温产出水处理、 自控设备及降低成本等方面深

入开展研究，吸收国外的技术与经验，以其尽快形

成较为成熟的、 适于我国煤层气产出水特点的处

理技术。
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公司的发展， 鼓励私人投资和国际资本进入低碳

行业。
3.5 妥善处理新技术的引进及与经济发展的关系

在全国高度倡导节能降耗的大背景下， 许多

企业越来越多地尝试利用新技术和新工艺。 然而

有些时候，新的东西往往并不意味着更高的利润，
反而可能还要面对更大的风险。 我国目前引用的

较多新技术都存在两方面的问题： 一是技术上的

可行性，二是技术上的商业性。目前中国企业在使

用新技术方面仍然存在交着略显高昂的学费。 为

了将技术很快地进行转让以从中获利， 个别国外

企业把只进行过中试的项目提供给我国企业，而

中国企业却要花大笔资金用于项目的引进， 这样

的项目虽然先进，但可能存在运行不稳定的隐患。
因此中国的企业在引进新技术方面要量力而行，
避免在追求效益的同时， 盲目引进不成熟稳定的

技术。

4 结语

低碳经济的发展对中国的影响深远， 必须清

醒地认识到我们仍然处于经济高速发展， 能源大

量消耗的阶段。 低碳经济的发展不仅是国家的能

源安全问题， 也关乎到中国经济未来三十年如何

从量到质的飞跃，更是中国人在工业革命，信息革

命落后的情况下，能否顺利超越，在低碳经济革命

中脱颖而出的关键。
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