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摘A要A针对页岩气压裂返排液处理过程中常规反渗透膜脱盐难以满足高总溶解性固体含量$$($%GU7##(GF&U #(G7U#!.<Q%需要!结晶

蒸发存在换热器结垢!而氧化处理不能实现脱盐效果等问题和页岩气压裂返排液急需处理的现状!分析了川南页岩气压裂返排液的

水质!并以水质软化与絮凝沉降#多级过滤为预处理工艺!高#低压反渗透膜串联为深度处理工艺!形成了一种基于多级反渗透脱盐的

页岩气压裂返排液处理技术" 返排液预处理后的硬度降至 :;M )6j/!悬浮物含量$$($%G#R#4&*U&U #($7U#! .QQ%降至8 X;M )6j/&利用

超级反渗透$QWD%膜与反渗透$WD%膜串联!依靠其导流盘设置的大量凸点!使滤液形成湍流!避免膜堵塞!实现了.<Q达 + :̂M

?

)6j

/的返排液脱盐处理" 该技术在长宁页岩气区块开展了现场试验!结果表明'.<Q为 ; :̂M

?

X+ :̂M

?

)6j/的返排液采用该技术进行

处理后!清水产率达 K+CKT XN:C>+T!清水的.QQ#氯化物含量#化学耗氧量$'O&)7'%G(HI6&* U&)%*U! VD<%#氨氮等指标均达到

i0NL8N(:LL+和<0K:j:LM(L>的一级指标要求!实现了页岩气压裂返排液的减量化外排处理"
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AA川南页岩气开发采用大规模水力压裂模式!所

需的压裂液用量大!单井的压裂液用量达 K ^

:M

?

)

>

j井" 按照第一年平均返排率 ;MT X>MT计

算!单井每年产生的压裂返排液量将达 : :̂M

?

X

:CK :̂M

?

)

>

'第一年(!且随着后续生产的持续!剩

余的压裂液还将持续返排出来" 由于页岩气压裂

返排液的液量巨大!且反复回收再利用!使得返排

液中含有大量的无机盐#悬浮物#细菌以及少量的

高分子聚合物或降解物等!化学耗氧量''O&)7'%G

(HI6&* U&)%*U! VD<(和生化耗氧量 ' 27('O&)7'%G

(HI6&* U&)%*U! 0D<(较高!水量和水质变化大!安

全环保风险高%:9+&

" 目前!国内外对于页岩气压裂
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返排液的处置方式主要是回用" 对于页岩气开发

初期的区块!有大量回用接替井!返排液回用可同

时解决了压裂现场用水缺乏和返排液处理难题"

但对于页岩气开发中后期的区块!回用接替井较

少!大量返排液无法回用!需要进行外排处理" 国

内外对于页岩气压裂返排液外排处理研究主要集

中在反渗透脱盐和结晶蒸发两方面!复合其他工艺

进行综合处理%89:M&

" 17*&U%G&-*$7'G7*&页岩气田%:M&

采用膜生物反应器等进行预处理后再利用反渗透

膜对返排液进行反渗透处理!使返排液中的有机成

分降至检测限以下!总溶解性固体含量'$($%GU7#9

#(GF&U #(G7U#! .<Q(降至 :MM )6j/以下!已有超过

:KCL :̂M

?

)

> 的处理水外排" VO%*6等%::&采用正渗

透法处理页岩气压裂返排液!处理后的水质满足灌溉

要求" d((UJ(5U页岩气田%:;&采用臭氧和超声波氧化

返排液中重金属和有机物!然后经电絮凝除去悬浮

物!再通过反渗透脱盐成清水'8KT的返排液可处理

成.<Q小于 KMM )6j/的清水(" 林雯杰等%:>&采用化

学絮凝与电9B&*$(* 氧化技术联用方式处理返排液!

使VD<从> +MM )6j/左右降至 +M )6j/以下" 美国

采用机械压缩蒸发技术',SW(对返排液进行蒸发结

晶处理!成功实现了达标外排%:?&

" 常规反渗透脱盐

处理难以满足高.<Q 返排液外排需要!结晶蒸发处

理又存在换热器结垢问题!而氧化处理不能实现脱盐

效果" 本文以絮凝沉降#过滤和化学沉淀软化水质为

预处理工艺!结合高#低压反渗透串联工艺!实现了高

.<Q返排液的脱盐处理!形成了一种基于多级反渗透

脱盐的页岩气压裂返排液处理技术"

!"实验部分

!$!"材料和仪器

水质软化剂'碳酸盐与氢氧化钠的混合物(!自

制!工业品$混凝剂聚合氯化铝'1SV(!中科环保公

司!工业品$絮凝剂阳离子聚丙烯酰胺 -Y1-,

L;+S_,!法国爱森公司!工业品$杀菌剂 V.:M9?!成

都能特公司!工业品$氯化钠!四川久大公司!工业品$

自清洗过滤器'精度 ;M

'

)!流量 ;M )

>

jO(!保安过滤

器'精度 K

'

)!流量 ;M )

>

jO(!北京华油惠博普公司

集成$超滤系统 V<.Z9MC;K9:M9,B.9gB!卷式反渗透

膜系统 V<.Z9;CM9N9,B.9WD!超级反渗透膜 V<.Z9

:+CM9::9,B.9QWD!成都美富特公司$离子色谱仪=19

NMMQ-!北京历元公司$浊度和悬浮固体浓度分析仪

VDQ,DQ9;K!化学耗氧量分析仪VD<<W0;MM!便携式

多参数比色计<WLMM!美国哈希公司$纳米粒度和b&9

$%电位及分子量分析仪!b&$&5#7h&5Y%*(bQ!英国马尔

文公司$.<Q计,cVWD+MM!英国百灵达公司"

!$#"实验方法

:C;C:A压裂返排液水质分析

压裂返排液处理前后及中间过程中的水质采

用各种分析仪器进行分析" 其中+离子成分采用离

子色谱仪测定!悬浮物含量'$($%G#R#4&*U&U #(G7U#!

.QQ(采用浊度和悬浮固体浓度分析仪测定!.<Q 采

用.<Q计测定或计算所有离子浓度之和!VD<采用

化学耗氧量分析仪测定!氨氮采用便携式多参数比

色计测定!返排液处理产生的颗粒粒径采用纳米粒

度和b&$%电位及分子量分析仪测定!细菌含量采用

绝迹稀释法测定"

:C;C;A压裂返排液处理方法

根据页岩气压裂返排液水质!以水质软化#絮

凝沉降#多级过滤为预处理单元!降低返排液硬度!

去除悬浮物!并通过加注杀菌剂进行杀菌抑菌处

理$再采用超滤膜和反渗透膜为膜处理单元!通过

多级反渗透脱盐!最终实现页岩气压裂返排液外

排" 页岩气压裂返排液处理工艺流程如图 : 所示"

图 :A页岩气压裂返排液处理工艺流程图

B76C:ABG(!'O%5$(J#O%G&6%#J5%'$R57*6

JG(!2%'3 JGR7U $5&%$)&*$

由图 : 可知!页岩气压裂返排液在预处理单元

通过加药系统向混凝沉降单元依次加入水质软化

剂#混凝剂1-V#絮凝剂阳离子聚丙烯酰胺-Y1-,

L;+S_,!水质软化产生的沉淀'含胶体(与悬浮物

在混凝剂#絮凝剂的作用下絮凝成团而沉降下来$

产生的污泥进入淤泥脱水单元!通过叠螺机进行减

量化处理$产生的清水在出口端通过加药系统加注

杀菌剂V.:M9? 进行灭菌抑菌后进入过滤单元!进一

步去除悬浮物$过滤产生的清水进入膜处理单元!

先后通过超滤系统和反渗透单元!实现返排液的脱

盐处理!最终实现达标外排"

#"结果与讨论

#$!"页岩气压裂返排液水质

掌握页岩气压裂返排液的水质对于处理技术

的研究至关重要" 表 : 是川南部分页岩气井压裂返

排液离子成分分析情况!川南部分页岩气井压裂返

排液.QQ和细菌含量如表 :#表 ; 所示"

K:N8

;M;:!;:':N( 熊A颖!等+基于多级反渗透的页岩气压裂返排液处理技术
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表 !"川南部分页岩气井压裂返排液水质离子成分

(+,-.!"S4?A41746@9@4?4552+A902@?C 5-4I,+AQ5-0@8@?6B+-.C+6I.--6@?6409B.2?/@AB0+?

返排液
成分j')61/

\:

(

Z

r

V%

; r

,6

; r

0%

; r

VG

\

QD

; \

?

VD

; \

>

_VD

\

>

.<Q

水型

: :: M;M ?NK ?N ;:L :+ >>M M M ?+: ;N K+M

Y%_VD

>

; :; K?: K>> K> ;+: ;M K;> M M K?> >? ?KM

V%VG

;

> :M :>? >L+ >N :+N :? K+K M M +>+ ;K L?M

Y%_VD

>

? :K :KL L+> +; ?8L ;+ L;> M M ;:; ?> NMM

V%VG

;

K :8 N>> L8; +; KK> >: KK8 M M ;8M K: ;KM

V%VG

;

+ :: :L+ ++? K; >+> :L MNN M M ;>K >: +MM

V%VG

;

8 8 ?+8 ;L: ;K :+8 :; >KN M M ?8L ;M 8LM

V%VG

;

N :; +L8 +M; K: >:M ;M +>> M M >NM >? +8M

V%VG

;

L :K ++L NKK 8; K+N ;+ ?N: M M ;KM ?> LMM

V%VG

;

:M :M ?+N ?+> >K :8+ :+ >>M M M ?NK ;8 L+M

V%VG

;

表 #"川南部分页岩气井压裂返排液(//和细菌含量

(+,-.#"(//+?8,+A9.2@+-A4?9.?94552+A902@?C 5-4I,+AQ5-0@8@?6B+-.C+6I.--6@?6409B.2?/@AB0+?

返排液样
.QQj')61/

\:

(

细菌含量j'个1)/

\:

(

硫酸盐还原菌 QW0 腐生菌.i0 铁细菌B0

:: +;>

: :̂M

+

X: :̂M

8

: :̂M

+

X: :̂M

8

: :̂M

N

X: :̂M

L

:; : K?M

n: :̂M

L

n: :̂M

L

n: :̂M

L

:> : >;M

n: :̂M

L

: :̂M

N

X: :̂M

L

n: :̂M

L

:? >;8 M M M

:K K>; :M X:MM : :̂MM X: MMM : :̂M :̂MM

:+ N8;

: :̂M

?

X: :̂M

K

: :̂MM X: MMM : :̂M X:MM

AA注+细菌含量检测按照Y0j.:?MM;">.;M:K

%:K&

"

AA从表 : 可以看出!川南页岩气压裂返排液主要

水型为氯化钙水型!.<Q 较高#硬度较高!离子种类

较多!成分较为复杂!且水质变化较大'如 .<Q 为

;M 8LM XK: ;KM )6j/(!增大了处理难度"

从表 ; 可以看出!川南页岩气压裂返排液 .QQ

较高!且范围较广!而各种细菌含量差异巨大" 细

菌滋生是一个持续过程!即使细菌含量不高的返排

液在一定条件下也会大量繁殖!这也是部分返排液

初期颜色浅黄!后逐渐因硫酸盐还原菌滋生产生硫

化氢与二价铁离子结合生成黑色硫化亚铁!从而使

得返排液变黑发臭的原因"

#$#"返排液预处理

;C;C:A水质软化

川南页岩气压裂返排液具有较高的硬度!无论

是回用!还是外排!都需进行水质软化!避免回用地

层后结垢伤害或对外排处理的反渗透膜#结晶蒸发

装置的换热器等造成结垢堵塞" 对于硬度较高#变

化较大!且水量巨大的污水!水质软化采用化学沉

淀法!利用氢氧根和j或碳酸根离子与钙镁等高价

金属离子生成沉淀来降低硬度" 由于化学沉淀产

生的沉淀物粒径非常小'通常 KMM X: MMM *)(!部

分以胶体形式悬浮!即使在絮凝剂的作用下也难以

快速沉降下来!会导致大量的沉淀物和胶体进入后

续过滤单元!造成过滤单元频繁堵塞和反冲洗"

本文采用碳酸盐与氢氧化钠的混合物作为复

合水质软化剂对返排液进行化学沉淀处理!利用不

同沉淀物细颗粒的聚集作用形成较大的沉淀颗粒"

复合水质软化剂对返排液化学沉淀后的颗粒粒径

分布如图 ; 所示"

从图 ; 可以看出!采用复合水质软化剂进行化

学沉淀后!产生的颗粒粒径较普通化学沉淀产生的

沉淀物粒径'通常 KMM X: MMM *)(大得多!平均粒

径为 ; ;8M *)!有利于在絮凝剂的作用下快速沉降

下来!避免现场处理过程中造成结垢堵塞问题"

复合水质软化剂处理返排液的效果如表 >所示"

图 ;A水质软化后的沉淀物颗粒粒径

B76C;AQ&U7)&*$4%5$7'G&#7h&%J$&5!%$&5#(J$&*7*6

表 %"压裂返排液在水质软化剂下的软化效果

(+,-.%"/459.?@?C .55.A94552+A902@?C 5-4I,+AQ5-0@8

0?8.2I+9.26459.?.2

时间j)7* 硬度j')61/

\:

( V%

; r

j')61/

\:

( ,6

; r

j')61/

\:

(

M : M:? 8KM ;+?

K ?M: ;?K :K+

:M ;+? :++ LN

;M ;MM :>> +8

>M :;M 8; ?N

A注+用量为理论沉淀完全的 :C; 倍计"

+:N8
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AA从表 > 可以看出!在 >M )7* 内!返排液的硬度

从 : M:? )6j/降至 :;M )6j/!不仅远低于 Y0j.

:?MM;C>

%:K&中回用的硬度要求'

!

NMM )6j/(!也大

幅低于反渗透膜进膜要求'

!

;KM )6j/(!可以大幅

减缓因结垢带来的地层伤害和后续处理设备堵塞

问题"

;C;C;A絮凝沉降

页岩气压裂返排液中的悬浮物以及水质软化

产生的沉淀与胶体等!可以通过化学絮凝的方式沉

降下来" 由于硫酸盐还原菌能将硫酸盐还原成硫

化物!硫酸盐是其滋生的必要条件!而造成返排液

变黑的硫化亚铁需要硫化氢与亚铁离子结合!因此

本文絮凝处理时避免使用含铁离子和含硫酸根离

子的无机絮凝剂!而采用以聚合氯化铝为主的无机

絮凝剂与阳离子聚丙烯酰胺类有机絮凝剂进行复

合应用" 先加入以聚合氯化铝为主的无机絮凝剂!

依靠相反电荷的静电中和!水解架桥!破坏悬浮物

稳定性!使其被强烈吸附!通过黏结架桥和交联等

作用!促使悬浮物聚集成絮体!再由阳离子聚丙烯

酰胺类有机絮凝剂通过静电引力#范德华力及氢键

力搭桥联结为更大的絮凝体'钒花(

%:+&

!从而逐渐

沉降下来!絮凝沉降效果如图 > 所示"

图 >A页岩气压裂返排液絮凝沉降曲线

B76C>ABG(''RG%$7(* #&$$G&)&*$'R5F&(J#O%G&6%#

J5%'$R57*6JG(!2%'3 JGR7U

从图 >可以看出!以聚合氯化铝为主的无机絮凝

剂与阳离子聚丙烯酰胺类有机絮凝剂对返排液的絮

凝效果较好!钒花沉降速度较快!KM )7* 可以将 .QQ

降至 ; )6j/以下" 考虑到现场水质的变化情况!可

以按照 :C;倍的沉降时间'+M )7*(设计现场处理装

置" 由于絮凝沉降受原水的水质影响较大'原水.QQ

可低至 ;MM )6j/!高至 ; MMM )6j/以上(!并且由于

现场连续处理!前期产生的絮体在沉降过程中受到后

期持续产生的絮体在不断增加的影响!导致相同的沉

降时间下现场处理效果较室内处理效果差!现场处理

后的.QQ一般在 ;M )6j/以上"

;C;C>A多级过滤

絮凝沉降后产生的清水进入过滤单元!依次通

过自清洗过滤器'精度 ;M

'

)(和保安过滤器'精度

K

'

)(!依靠物理拦截进一步降低返排液中 .QQ!并

限制悬浮物粒径大小" 自清洗过滤器通过压力和

时间设定实现自动反冲洗!保安过滤器定期更换滤

芯" 絮凝沉降后的清水中 .QQ 为 ;M XKM )6j/!较

原水中.QQ大幅降低$絮凝沉降后的清水经过自清

洗过滤器过滤后!.QQ 进一步下降!通常在 :M X

:K )6j/!而采用高精度的保安过滤器再次过滤后!

清水中的.QQ仅为 : X8 )6j/" 絮凝沉降的清水经

多级过滤后!其.QQ 进一步降低$同时!采用两级精

度不同的过滤器级配!逐级降低.QQ!可以避免采用

一级高精度过滤器带来的滤芯快速堵塞问题"

#$%"反渗透处理

反渗透膜的膜孔径非常小!在进反渗透膜之前

需增加超滤系统 V<.Z9MC;K9:M9,B.9gB'gB!孔径

在 MCM:

'

)以下(进行过滤!进一步降低返排液预

处理后各种微细颗粒含量" 常用的反渗透膜能将

.<Q达 > :̂M

?

)6j/的盐水进行脱盐处理" 由于许

多川南页岩气压裂返排液的 .<Q 已超过 > ^

:M

?

)6j/!甚至达 K :̂M

?

)6j/以上!因此!常用的

反渗透膜不适用" 现采用一种碟管式超级反渗透

膜系统 V<.Z9:+CM9::9,B.9QWD' QWD(!在其导流

盘设置的大量)凸点*!使滤液形成湍流!避免杂质

在膜表面的吸附或盐结晶堵塞和降低膜通量!并通

过高压泵可对.<Q达 + :̂M

?

)6j/的返排液进行脱

盐处理" 与常规碟管式反渗透膜相比!性能上最大

的区别在于耐高压'连续工作压力达 :+ ,1%(!适用

的盐水矿化度高'进水.<Q可达 + :̂M

?

)6j/(" 由

于 QWD处理高浓度盐水时!得到清水 .<Q 较高'氯

化物含量 n>MM )6j/!不满足四川省地方标准

<0K:j:LM.L> 要求(!因此采用 QWD与卷式反渗透

膜系统V<.Z9;CM9N9,B.9WD'WD(串联的方式来处

理返排液!将 QWD脱盐后的清水再采用 WD脱盐!

实现了.<Q达 + :̂M

?

)6j/的返排液脱盐处理" 压

裂返排液反渗透处理流程如图 ? 所示"

从图 ? 可以看出!返排液经预处理后首先经gB

进行过滤!进一步去除微细颗粒!再按其.<Q的大小

图 ?A压裂返排液反渗透处理流程

B76C?AW&F&5#&(#)(#7#$5&%$)&*$45('&##(J

J5%'$R57*6JG(!2%'3 JGR7U

8:N8
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分别进入 QWD脱盐或进入 WD脱盐" 如果 gB产

水的 .<Q n>M MMM )6j/!则将产水泵入 QWD进行

脱盐处理$如果 gB产水的 .<Q

!

>M MMM )6j/!则

将产水泵入 WD进行脱盐处理" QWD脱盐处理的

产水泵入 WD进行二次脱盐!进一步降低其 .<Q!

满足外排水质要求" 目前!产生的浓盐水用于回

用!下一步考虑将反渗透膜脱盐与结晶蒸发工艺

结合起来!先脱盐实现部分达标外排!再对浓盐水

结晶蒸发!得到的产物用作工业盐!降低返排液外

排处理成本"

本文中反渗透处理的关键之一在于 QWD" 川

南页岩气压裂返排液的VD<通常在 : KMM )6j/以

内'大部分在 KMM )6j/以内(!通过絮凝沉降处理

后的VD<有一定程度降低!但对于 WD仍是一个挑

战" 与WD相比!QWD的进水水质要求低!VD<容

忍极限值在 : :̂M

?

)6j/!一般运行可在 > MMM X

K MMM )6j/范围内'WD为 :MM )6j/左右(!.<Q 最

高可达 + :̂M

?

)6j/'WD为 > :̂M

?

)6j/左右(!

.QQ最高可达 K )6j/'WD为 : )6j/左右("

#$:"现场试验

按照)预处理 r膜处理*的返排液处理工艺流

程建立了现场试验装置!在长宁区块进行了现场试

验!分别处理.<Q为 ; :̂M

?

)6j/#? :̂M

?

)6j/#+ ^

:M

?

)6j/左右的返排液!处理后的水质达到外排要

求" 现场试验前!对待处理的压裂返排液水质进行了

分析!发现其总 B&含量为 K X:N )6j/!.QQ 为;M X

: ;MM )6j/!QW0含量为 : :̂M

;

X: :̂M

L

)6j/!B0含

量为 : :̂M

;

X: :̂M

L

)6j/!.i0含量为 : :̂M

;

X: ^

:M

8

)6j/!氨氮含量为 >:CN X:M: )6j/!VD<含量为

:M; X;;8 )6j/!.<Q 为 >? MMM X?: MMM )6j/" 试验

? :̂M

?

)6j/的返排液直接采用原水!试验; :̂M

?

)6j/

的返排液用自来水稀释原水!试验 + :̂M

?

)6j/的

返排液用氯化钠提高原水.<Q"

现场先按照水质软化#絮凝沉降#杀菌抑菌#多

级过滤的方式对压裂返排液进行预处理!满足进膜

水质要求后进行超滤和两级反渗透膜脱盐处理!处

理效果如表 ? 所示"

从现场压裂返排液外排处理的水质以及现场

试验过程来看!处理工艺相对稳定!对于.<Q 为 ; ^

:M

?

X+ :̂M

?

)6j/的返排液!清水产率达 K+CKT X

N:C>+T'WD产水量与 QWD进水量之比(!清水的

.QQ#氯化物含量#VD<#氨氮等关键污水指标均达到

国家标准 i0NL8N.:LL+

%:8& 和四川省地方标准

<0K:j:LM.L>

%:N&的一级指标要求!验证了基于多

级反渗透脱盐工艺处理页岩气压裂返排液的可行

性!可以实现页岩气压裂返排液外排处理" 此外!

膜通量与进水 .<Q 逆相关!增大进水 .<Q!膜通量

降低!但在进水.<Q达 + :̂M

?

)6j/左右下!QWD仍

保持了较高的膜通量"

<"结论

':(川南页岩气压裂返排液的.<Q#硬度和.QQ

均较高!离子种类多!成分较为复杂!水质变化较

大!细菌大量滋生!细菌含量差异巨大!安全环保风

险高!使得返排液处理难度大"

';(提出了适合川南页岩气压裂返排液的预处

理工艺!通过复合水质软化剂沉淀高价金属离子!

使返排液硬度降至 :;M )6j/!化学絮凝与自清洗过

滤器#保安过滤器组合应用!使返排液.QQ 降至 8 X

;M )6j/!化学杀菌并起到抑菌作用!避免了因细菌

滋生带来的变黑发臭问题"

'>(提出了适合川南页岩气压裂返排液的膜处

理工艺!通过gB进一步降低返排液 .QQ!并限制悬

浮物粒径!利用 QWD与 WD膜串联!依靠其导流盘

设置的大量凸点!使滤液形成湍流!避免膜堵塞!实

现了.<Q达 + :̂M

?

)6j/的返排液脱盐处理"

表 :"压裂返排液膜处理前后水质分析结果对比

(+,-.:"D417+2@64?45I+9.2T0+-@93 +?+-36@62.60-96,.542.+?8+59.252+A902@?C 5-4I,+AQ-@T0@81.1,2+?.92.+91.?9

类型 取样
.QQj

')61/

\:

(

.<Qj

')61/

\:

(

VG

\

j

')61/

\:

(

VD<j

')61/

\:

(

氨氮j

')61/

\:

(

水量j

')

>

1O

\:

(

膜通量j/,_

.<Q 为 ; ^

:M

?

)6j/

左右

gB进水 :CM :8 NMM L 8LM K: :+ LCLN'QWD进水( .

QWD出水 M +;M >?: . . LCM: ?:C8

WD产水 M >?C8 :NC; ;: MC: NC:; ?KCM

.<Q 为 ? ^

:M

?

)6j/

左右

gB进水 :CM >L ?KM ;M KKM :;+ ?8 :MCMM'QWD进水( .

QWD出水 M : ;8> ++> . . 8CKL >KC+

WD产水 M ;8C8 :+C: >L MC: +C8; ?>CK

.<Q 为 + ^

:M

?

)6j/

左右

gB进水 :CM K+ 8MM >: ;MK :;N ?L LCLN'QWD进水( .

QWD出水 M : K+N N+> . . +C+M >:C:

WD产水 M >MC+ :8CN ?:CL MC::K KC+? ?;CK

备注
QWD清洗周期为 8U左右$WD由于前端来水已经过 QWD!按照;M U作为维护保养性清洗!膜的能耗主要是电耗!按进水量计

算约为 KM 3d1Oj)

>

!按出水计算为 +: XNN 3d1Oj)

>

N:N8
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AA'?(现场试验表明!对于 .<Q 为 ; :̂M

?

X+ ^

:M

?

)6j/的返排液!采用多级反渗透膜脱盐处理!

清水产率达 K+CKT XN:C>+T!清水的 .QQ#氯化物

含量#VD<#氨氮等指标均达到 i0NL8N.:LL+ 和

<0K:j:LM.L> 的一级指标要求"

'K(建议开展反渗透脱盐产生的浓盐水处理工

艺研究!将 ,SW或多效结晶蒸发工艺与反渗透脱

盐工艺组合应用!实现页岩气压裂返排液零排放

处理"
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