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　 　摘 　要 　煤层气产出水通常伴有大量的固体杂质和盐类 ，必须经过净化及脱盐处理 ，处理费用在煤层气的开采作业

成本中占有相当大的比例 ，其处理方式在澳大利亚煤层气开发规划及审批中已成为至关重要的因素 。为此 ，介绍了目前

煤层气工业技术处于国际领先水平的澳大利亚煤层气产出水脱盐处理方法 ———蒸馏 、膜分离或两者结合的脱盐方法 ：蒸

馏脱盐是利用设备提供能量使产出水蒸发 ，从而降低水蒸气中化学盐分含量的方法 ，以多效蒸发 、多级闪蒸为主要的 ２

种选择 ；膜分离脱盐是利用原料水通过介质进行除盐的方法 ，主要采用反渗透膜装置 。根据澳大利亚煤层气工业现阶段

的水处理情况 ，对比分析了几种常用脱盐方法的能耗 、投资成本及适用范围 ，并总结了澳大利亚煤层气产出水处理设备

的设计理念和技术创新 ，对国内煤层气的开发具有借鉴意义 。
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　 　澳大利亚是世界上煤层气开发技术较为成熟的国

家之一 ，其煤层气工业主要集中在东澳大利亚的新南

威尔士州和昆士兰州 。煤层气与常规油气开采方法不

同 ，必须通过排水降压才能获得开采 。煤层气开采井

的初始产水量是由煤层平均渗透率和含水层强度决定

的 ，产水量在开始的几年内达到顶峰 ，之后会逐渐下降

至平稳值 。以昆士兰州某煤层气田为例 ，在气田上产

期 ，单井日产水量平均值可达 ３９ m３
，１ 年后到达稳产

期的日产水量平均值为 １４ m３
。

　 　 煤层气的商业开发不仅需要考虑地质和工程因

素 ，还需要考虑环境保护因素 。煤层气的开采必然伴

随水的大量产出 ，产出水的处理在煤层气开采作业成

本中占有很大的比例 。受公众关系和昆士兰州相关法

律条款的制约 ，产出水的处理方式在澳大利亚煤层气

开发规划及审批中已成为至关重要的因素 。煤层气产

出水通常伴有大量的固体杂质和盐类 ，水质较差 ，无论

最终的处理方式是进行回注 、作为灌溉用水或者直接

排放到环境中 ，之前都必须经过净化以及脱盐的处理

过程 。因此 ，在煤层气开发方式的设计中 ，必须充分考

虑产出水脱盐的方式和规模 ，才能保证经济 、高效地进

行煤层气资源的商业开发 。

1 　澳大利亚煤层气产出水脱盐技术
　 　现有的煤层气产出水脱盐技术可以分为蒸馏脱盐

和膜分离脱盐 ２种 。也有一些公司同时采用这 ２种方

法进行煤层气产出水的脱盐处理 。

1 ．1 　蒸馏脱盐方法
　 　当水沸腾后 ，就会转化为蒸汽 ，同时 ，蒸汽中的固

体溶解杂质总量（TDS）会大幅降低 。蒸馏脱盐就是利

用设备提供能量使煤层气产出水变为蒸汽 ，从而降低

产出水中的化学盐分含量 。

　 　煤层气产出水蒸馏脱盐处理装置的基本原理就是

加热煤层气产出水 ，使之产生大量蒸汽并进行气液分

离 。同时 ，利用原料水为分离出的蒸汽进行冷却 。

　 　蒸馏脱盐一般包括多效蒸发（MED） 、多级闪蒸
（MSF） 、蒸汽压缩冷凝（VC）等方法 。

１ ．１ ．１ 　多效蒸发

　 　多效蒸发装置流程如图 １所示 。多效蒸发是将加

热后的浓溶液在多个串联的蒸发器中蒸发 ，利用减压

的方法 ，使后一蒸发器的操作压力均比前一蒸发器低 ，

从而降低溶液的沸点 。前一蒸发器引出的二次蒸汽作

为后一蒸发器的加热蒸汽 ，冷凝水中的盐分含量大幅
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降低 。单个多效蒸发装置的处理能力介于 ６００ ～

２５ ０００ m３
／d 。通常在煤层气产出水设备中 ，会有多个

多效蒸发装置平行运转以增大系统处理能力 。

图 1 　多效蒸发装置流程图

　 　 低温多效蒸发是蒸馏脱盐法中最节能的方法之

一 ，其优点在于可以重复利用热能 、提高造水比 ，但存

在设备结垢严重的缺点 。低温多效蒸发技术以其节能

的优势 ，近年在澳大利亚发展迅速 ，装置的规模逐渐扩

大 ，成本逐渐降低 ，其主要发展趋势为 ：提高装置单机

造水能力 、采用廉价材料降低工程造价 、提高操作温

度 、提高传热效率等［１］
。

１ ．１ ．２ 　多级闪蒸

　 　将原料水加热到一定温度后引入闪蒸室 ，控制该

闪蒸室中的压力低于热盐水温度所对应的饱和蒸汽

压 。因此 ，浓溶液进入闪蒸室后即成为过热水而急速

部分汽化 ，从而使浓溶液冷却 ，所产生的蒸汽冷凝后即

为完成液 。多级闪蒸就是以此原理为基础 ，使热盐水

依次流经若干个压力逐渐降低的闪蒸室 ，逐级蒸发降

温 ，同时盐水也逐级增浓 ，直到其温度接近（但高于）原

料水温度 。多级闪蒸装置流程如图 ２所示 。

图 2 　多级闪蒸装置流程图

　 　多级闪蒸是煤层气产出水脱盐处理较为成熟的技

术之一 ，是针对多效蒸发结垢较严重的缺点而发展起

来的脱盐技术 。多级闪蒸技术一经问世就得到应用和

发展 ，具有设备简单可靠 、运行安全性高 、防垢性能好 、

操作弹性大 、可利用低位热能和废热等优点 ，适合于大

型和超大型煤层气产出水脱盐装置［１‐２］
。

１ ．１ ．３ 　蒸汽压缩冷凝

　 　蒸汽压缩冷凝脱盐技术是将盐水预热后 ，引入蒸

发器并使之在蒸发器内部分蒸发 。蒸汽压缩冷凝装置

流程如图 ３所示 ，流程所产生的二次蒸汽经压缩机压

缩提高压力后引入到蒸发器的加热侧 ，蒸汽冷凝后作

为完成液引出 ，如此实现热能的循环利用 。蒸汽压缩

冷凝方法可使冷却水中的有害成分得到浓缩排放 ，并

使冷凝液作为循环水和锅炉补充水返回系统 ，同时将低

能量的蒸汽转化为高能量的蒸汽用于后面装置的加热 。

单个蒸汽压缩装置的处理能力为 ２５０ ～ ３ ０００ m３
／d 。

图 3 　蒸汽压缩冷凝装置流程图

　 　但这种工艺对设备材质的要求极高 ，运行中需消耗

大量热能 ，存在一次性投入和运行费用高的缺点［１‐２］
。

　 　 蒸馏脱盐流程中通常会在流程最后安装结晶装

置 。结晶装置的最终产品包括大部分的固体盐分和蒸

馏过的冷凝水 。通过结晶装置产出的固体盐分比普通

的固体杂质更适于废弃与运输 。通常结晶系统包括 １

个分离固体结晶 、水和蒸汽的三相分离器 ，还有通过热

交换进行的再循环的流程装置 。

1 ．2 　膜分离脱盐方法
　 　膜分离脱盐方法主要包括电渗析（ED） 、反渗透

（RO） 、微滤（MF） 、超滤（UF） 、纳滤（NF）和渗透汽化
（PV）等膜技术 。其中反渗透法是目前工业应用的主

要方法 。

　 　反渗透法的原理 ：对透过的物质具有选择性的薄

膜称为半透膜 。在煤层气产出水处理装置中采用的半

透膜具有分子尺寸限制 ，允许水分子通过 ，但阻止了盐
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和其他大分子通过 。把相同体积的稀溶液和浓溶液分

别置于同一容器的两侧 ，中间用半透膜阻隔 ，如没有外

界干预 ，则稀溶液中的水将穿过半透膜向浓溶液一侧

流动 ，浓溶液侧的液面会比稀溶液的液面高出一定高

度 ，形成一个压力差 ，达到渗透平衡状态 ，该压力差即

为渗透压 。若在浓溶液侧施加一个大于渗透压的压力

时 ，浓溶液中的水会向稀溶液侧流动 ，流动方向与原来

渗透的方向相反 ，这一过程称为反渗透 。

　 　反渗透脱盐装置主要由过滤设备 、加压泵和反渗

透膜装置（中空纤维式或卷式的膜分离设备）组成 。反

渗透膜装置流程如图 ４所示 。反渗透膜能截留水中的

各种无机离子 、胶体物质和大分子溶质 ，从而取得净化

的水 。反渗透膜的材料和规模根据煤层气产出水水

质 、运输方式和预处理方式的差异而有所不同 。为了

提高反渗透膜的脱盐效率和使用寿命 ，必须对原料水

进行过滤等预处理 。反渗透膜脱盐率高 ，受 pH值 、温

度等因素影响较小 ，制膜原料来源广 、加工简便 、成本低

廉 ，在澳大利亚煤层气工业中有着广泛的应用 。其缺点

在于对采出水的水质要求较高 ，预处理过程复杂［３‐４］
。

图 4 　反渗透膜装置流程图

1 ．3 　增湿 —去湿方法

　 　增湿 —去湿方法是将蒸发和冷凝完全分开的水处

理方法 ，通过太阳能集热器或者地热能源提供热量 ，利

用喷雾或者表面湿润等方法将原料水蒸发 ，然后在冷

凝器里对其进行冷却并分离 。

　 　这种方法可利用太阳能等低位热能 ，设备结构简

单 ，维护费用低 ，但煤层气采出水中的镁离子和钙离子

会降低水蒸发的效率 ，从而增加能量消耗 。增湿 —去

湿方法目前仍处于实验研发阶段 ，实际应用案例还

不多［５］
。

2 　脱盐技术的比较及优选
　 　目前澳大利亚煤层气公司使用的水处理装置通常

采用热力 、膜分离的脱盐方法 。在热力脱盐方法中又

以多效蒸发 、多级闪蒸为主 。膜分离脱盐方法基本都

采用反渗透膜方法 。

　 　影响煤层气产出水脱盐处理设计的因素很多 ，其

中能耗问题是论证经济可行性最重要的指标之一 。针

对澳大利亚煤层气工业现阶段的水处理情况 ，对目前

普遍采用的煤层气产出水脱盐技术进行总结 ，对比分

析了几种脱盐方法的优缺点及适用范围 。对几种主要

脱盐方法的能耗 、投资成本及适用范围进行比较 ，结果

见表 １
［２ ，６‐７］

。其中能耗和投资成本以每产出 １ m３ 的

淡水为基准进行计算 ，成本计算单位为美元 。

　 　由表 １可得到如下结论 ：

　 　 １）热力脱盐方法主要消耗热能和少量电能 ，而膜

分离方法只需要消耗电能 。为此 ，需要以电量为基准

的统一性能评价指标体系 ，将系统消耗的热能按实际

水平折算成为当量电耗量 ，以单位产出淡水产量的当

量电耗量作为指标进行能耗的评价 。 从表 １ 可以看

出 ，膜分离方法的能耗远远小于热力脱盐方法的能耗 。

　 　 ２）从设备投资来看 ，膜分离方法的投资成本最低 。

但清洗和更换反渗透膜需要持续的投资 ，因此 ，维护费

用在实际运行中也占有一定的比例 。多效蒸发方法因

为容易结垢 ，维持费用比多级闪蒸方法高 。

　 　 ３）从对原料水的要求来看 ，膜分离方法对原料水

水质要求最高 ，原料水必须经过严格的预处理工序才

能进入膜分离装置 。一般采用多层过滤的方法对原料

水进行预处理 。

　 　 ４）从适用规模来看 ，多级闪蒸脱盐方法主要适用

于大型和超大型脱盐装置 ，单机容量高达 ５０ ０００ m３
／

d 。多效蒸发脱盐方法的处理规模较小 ，一般为 １０ ０００

m３
／d ，单机生产力约为 ３ ０００ m３

／d 。膜分离法适用于
从小型到超大型的各种脱盐装置 。

表 1 　主要脱盐方法能耗 、投资成本与适用范围比较表

脱盐方法
主设备投资
成本／＄ · m － ３

年平均化学品耗用
成本／＄ · m － ３

年平均劳动力
成本／＄ · m － ３

当量电耗量／

（kW · h） · m － ３ 处理规模 对原料水要求

多效蒸发 １ １８８ �１０ W．６ １０ n．６ ７ V．８ 小型到中型 无

多级闪蒸 １ ４５２ �１０ W．６ １０ n．６ １３ V．６ 大型到超大型 无

反渗透膜 １ ０５５ �１３ W．２ １３ n．２ ３ V．９ 小型到超大型 需要预处理及过滤
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　 　对煤层气产出水的处理水平是基于煤层气产出水

的水质和产出水的再利用方式而进行评价的 。热处理

方法的最终水质较好 ，经再处理可制成饮用水和蒸馏

水 。膜分离法在降低固体杂质含量上比较有效 ，但实

验室研究证实膜分离法容易滋生细菌 ，使得产品水中

细菌量超标 ，不宜用作饮用水［６］
。同时 ，分离中产生的

大量含盐量过高的废弃盐水也可能造成环保风险 。

　 　在澳大利亚煤层气产出水设备的设计和建设中 ，

必须高度重视脱盐过程的预处理工序 。这是因为在煤

层气产出水中所含的固体杂质种类很多 ，而且在原料

水的存储池中容易生长水藻 。水质的变化对处理装置

的运行效果和维护费用有直接的影响 ，进而会影响到

装置的寿命［８］
。

　 　另外 ，需要注意的还有其他一些因素 ，如产出水能

在当地进行处理 ，还是需要运输到其他地方再进行处

理 。如需采用后者 ，则集输流程和相关因素也必须做

认真的考虑和评估 。

　 　在澳大利亚 ，煤层气产出水脱盐技术已经得到充

分的发展 ，日趋成熟 。在实际选用中 ，究竟哪种方法最

好 ，何种脱盐技术处理成本最低 ，均不是绝对的 ，要根

据煤层气产出水脱盐规模大小 、设备选材 、当地能源价

格 、水质要求 、地理气候条件 、技术与安全性 、投资来源

与管理体制等实际条件而定 。且煤层气产出水脱盐技

术的选择也不是仅仅局限于单个脱盐技术 ，而是建立

在多种脱盐技术与传统技术的集成之上 。

　 　从煤层气产出水中脱除的盐中可以提取出多种可

以出售的副产品 。但是 ，实践证明 ，要使盐能符合出售

的标准 ，必须首先降低其中镁元素的含量 。这在工业

设计中是很难实现的［８］
。由于担心煤层气产出水中含

有的大量盐分和矿物质对生态环境有潜在的长期负面

影响 ，在澳大利亚 ，传统的大规模蒸发池脱盐方式已经

渐渐被公众质疑 。这种负面影响可作用于多个方面 ，

如高浓度盐水被注入地下时对地下水的影响以及产出

水溢流入河流和地面水源对动植物造成的危险性 。因

此 ，澳大利亚煤层气开发中的产出水处理方法正在进

行技术上的革新 。

　 　一部分煤层气产出水装置中采用了加速蒸发和全

部结晶的方法 ，以利于副产品的回收 。同时 ，部分煤层

气生产商也在应用新措施 ，以应对环保方面的政府规

定和公众压力 。 １座位于昆士兰州煤矿的膜分离 —热

力分离组合脱盐装置刚开始投入使用时采用的是化学

预处理技术 ，但现在采用的是比反渗透膜更加先进的

纳米过滤技术以及结晶方法来生产蒸馏水和盐分 。这

个装置的生产能力为日产 ４５０ × １０
４ L 蒸馏水以及 ９８０

× １０
４ L 饮用水 。同时 ，这项装置每天还可以生产大约

４００ t的盐和其他副产品［８］
。

　 　如果通过技术的发展 ，煤层气产出水能够获得有

效和低成本的处理 ，则它不仅不会成为被废弃的副产

品 ，而且可以成为能直接应用的副产品 ，甚至可以直接

出售以获得利润 。因此 ，随着煤层气产出水处理技术

的不断进步 ，将为煤层气工业提供更加美好的前景 。

3 　结束语
　 　澳大利亚煤层气工业技术处于国际领先水平 ，煤

层气产出水的处理技术已非常成熟 ，一般使用蒸馏脱

盐 、膜分离脱盐或两者结合的方式对产出水进行处理 。

通过对煤层气产出水处理规模 、设备选材 、水质 、地理 、

气候 、技术与安全性 、投资来源与管理体制等方面的综

合考虑 ，设计安全 、节能 、高效的水处理装置 ，是煤层气

开发的重要环节 。澳大利亚煤层气产出水处理的设计

和工作经验对国内煤层气的开发有借鉴意义 。
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