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55摘5要!5随着我国对环保要求的提高!煤炭工业趋向要求废水零排放!矿井高盐废水处置是

亟待解决的难题% 采用深井灌注技术处理高盐废水被美国环境保护局认为是一种安全可靠的高盐

废水终端处置技术!在美国具有丰富的技术经验和完善的管理体系% 对深井灌注的技术特点&政策

要求以及国内外应用情况进行了归纳与总结!并对该技术在我国矿井水高盐废水处理中的应用前

景进行了分析%
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55深井灌注"!FF0 EFRR#=,FTQG<=#又称地下灌注

":=IFP.P<L=I #=,FTQG<=$:##是指将液体"或固体#污

染物注入并封存在地表以下 )%% \* )%% H深的地

下多孔岩石孔隙的污染物处置技术& 这些被注入流
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体的岩层通常是砂岩或灰岩& 它不是简单地向地下

排放废液$而是将废液"固#封存置于生物圈以外的

一种安全的地质环境学技术方法$即利用第四类环

境介质"深层地质环境#的封闭(降解等作用$使废

弃物不参与人类和生物的物质循环& 该技术安全性

较高$且运行成本低)$*

&

深井灌注最早起源于 4% 世纪 *% 年代的美国&

石油行业中利用深井灌注技术处理开采时产生的高

盐废水$并同时提高原油产量& 从 4% 世纪 )% 年代

开始$美国化工企业也开始采用深井灌注的方法处

理工业废液$随着工业的发展$深井灌注方法也得到

了广泛应用& 自 $'(% 年美国环境保护局"JY8#出

台+地下灌注控制,法案以来$深井灌注技术成为被

美国环保局认可的最为普遍应用的废液处置方法之

一$同时这种方法也被证实是安全且低成本的工业

废弃物处置方法之一& 根据JY8的有关规定$在申

请灌注井运行许可证之前$必须对拟灌注井进行废

液在地下岩层中运移的数值模拟$以保证 $ 万年内

废液不会从垂直方向流出灌注带$也不会在水平方

向溢出指定排放区域或接触地下饮用水源)4*

&

现在$全美有大概 2% 万座深井正在运行$大多

数用于油田回注高盐废水& 尽管深井灌注技术用于

处理高盐废水已经进行了许多年$但近些年在深井

设计(操作(监测和分析方面的一些新进展$才逐渐

使该技术进一步完善$从而能够真正实现安全处置

高盐废水& 随着技术的进步和需求的增加$深井灌

注技术将在污水处理中也发挥越来越重要的作用$

以促进全球城市和工业的可持续发展)**

&

!"

深井灌注的分类

美国JY8的地下灌注管控法案":#B#将深井

灌注技术分成了 3 个等级$即 3 类井$具体分类如图

$ 所示&

!

!"#$%&'

( ) * + , - .

!

,/

"

01,)2

345"

"

!"#6

#

78

9:"0;<,/

=5"

#

!">#: ?

<@0AB@ /

CDE) 8 F :

"

$

!"#:?GHI:/JKLM

!NO8F8PQRS)TUVW

"

%

!"#:?

!"

#

XYZ[)\"

]["

^_`ab

I:/J

$
%
&

I:/J

c@DE

<@DE

6

#

7de

;</=5

R/=fb

g$b

2/U

&

!"#hij.k0l

mn.kWo\pI:/

Jqr0stu)v"

$

w

xyz{|}~

$

�i��

�����):?�fi

j.k��)v"

$

!"��

I:/J

\pI:

/J��

\pI:

/J��

!"

'

Z[

2/U

2/U

2/U

2/U

\pI:

/J��

�M!8P)�q�

$

[

���)$%,.

#

,/

=5"

$

�/�l"

#

��

�g������s�)

$

!"

%

��v"z� 

¡G

$

�¢£sK¤I:

/J¥¦1j

2/U

(
%
&

wx

$

�§¨)©ªg�

�y{|z}~

%

{«¬

­®K¯°±²³´µ¶

6 , - . 0 , / ) = 5

"

$

y²¦)·!"¸�

/J¢¹q0s�º»)

\¼/Jqr¬­®

$

½

¾¿~0��°À£

<@U

89:"KL

)*!

)GH

<@

/CDE

c@

/C

DE

8

9

:

"

\pI:

/J��

8

9

:

"

Á;deÂ

;</

=5

2/U

2/U

2/U

2/U

2/U

\pI:

/J��

ÃÄ=f

Å)'(

R/

*Æ$%,-

.

!

0,/

"

�

�1,

Ç
È

+
,
%
%
&

图 !"深井灌注的分类图例

MG.&$5BRD//GVGTDQG<= <V:#WFRR

55

!

类井$是将有害或无害流体注入到地下含水

层以下岩层的深井$灌注层上面须有隔水层将流体

与地下饮用水源进行隔离$通常应用于工业和市政

废弃物"废水#处置& 据统计$全美有 (%% 座
!

类井

正在运行$海湾地区和湖区的地质更加适合采用此

类深井$应用类型包括危险废物"水#处置井(无害

工业废弃物"水#处置井(市政废水处置井(放射性

废弃物"水#处置井&

"

类井$用于注入高盐废水和油气开采过程中

所带来的其他废液$此类废水的含盐量高$通常应用

于石油天然气领域$包括高盐水处置井(提高油气回

收率的生产井等&

#

类井$实为生产井$注入包含过热蒸汽(水或

其他与采矿相关的流体$这些被注入的流体随后被

'$2'
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泵抽取到地表$而在溶浸过程中的矿物质被萃取出

来$超过 )%`的盐和 (%`的铀的萃取都是利用这种

方式%这类井不在:#B计划的管理范围内&

$

类井$为注入地下水含水层之上的浅层井$这

类井被美国:#B禁止$因为可能危害公众健康&

%

类井$是将无害的液体注入地下饮用水源地

之上的区域或直接注入饮用水源区的浅层井$包括

借助重力排水或将废水处理后注入地表水池& 据统

计$此类深井在全美有 3) 万座以上$应用类型包括

加油"气#站服务的化粪池系统(用于公寓大楼公共

厕所污水处置的化粪池系统(城市雨水收集系统(商

业场所公共厕所废物及废水处理用的化粪池系统&

&

类井$主要为B"

4

捕集贮存的封存井或试验

井)2*

&

#"

深井灌注技术要求

#$!"封存岩层的选择

研究深井灌注适宜地质条件的过程通常涉及几

个复杂的地层评价步骤& 首先$需进行区域地质调

查$包括地形研究和矿苗研究$以确定该区域是否位

于沉积盆地边界内%第二步是检查该地区勘探井和

生产井的历史记录$记录内容包括指示岩性与深度

的电测井(高盐泥浆测井以及钻井岩石切片特性等

信息$用于建立该地区的近似地质模型%最后是钻一

个测试井$这口井最终可能被转换成注入井或监测

井& 在钻井过程中对电气日志(岩芯样品进行分析$

以量化地质属性$如孔隙度和渗透率& 灌注试验还

需进行吸水性能的测定"需注入一个给定的流量压

力#和地应力性质"最小压力和破裂压力#测定&

选择适合的封存区域是深部地质封存技术的必

要条件$在区域的选择上作为储存层要确保具有一

定的孔隙度及空间允许废液注入和储存%同时为了

防止废液流散$要确保储存区域的封闭性$尽量选择

封闭性较好的相对独立空间$可以是凹陷也可以是

构造盆地%为了确保废液能够长期保存$在可预测的

时间内不会发生泄漏和危害人类的生存环境$选择

的区域要确保深埋地下(具有一定的稳定性并远离

可用水源%同时为了防止发生废液上下串层污染$需

要选择在储存层的顶部和底部一定范围内具有封盖

层"渗透性差的岩层#的区域)) 97*

&

根据地质封存技术的要求$深井灌注层大多是

数千米以下的区域$由于此区域内温度相对较高$当

废液注入时与原有的流体存在一个温度差$产生热

量运移& 此外$在有放射性元素的区域进行灌注$将

引起流场的改变)(*

& 因此$比较完整的深井灌注模

型是由初始条件(边界条件(热运移(盐分运移(水

流(放射性元素等相关方程以及密度(黏滞系数(孔

隙度等相关系数变化方程耦合而成的&

#$#"深井的设计与完井工艺

图 4 为一个标准的灌注井配置图&
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图 #"理想条件的灌注井结构

MG.&45#IFDR/QPLTQLPF<VG=,FTQG<= WFRR

先钻大直径钻孔"一般直径为 *% \2% TH#$理

想深度是延伸到淡水"定义为6!; a$% %%% H.+b的

地下水#区的底部以下& 在一个外管套管加入可凝

固注入物$在钢管的环形空间内注入水泥& 套管中

心再钻一个较小的孔$通常直通目标灌注区域& 小

直径套管"一般为 $7 \4* TH#安装到这个孔并用水

泥固定& 用于灌注的深井通常井深 c4 *%% H& 典

型的中心管直径约 $% TH$$ H约有 42 \*3 个射孔&

中心管在孔中运行到穿孔上方的深度$并保持

较低的注入间隔& 中心管和注入套管之间的环形空

间充满增压流体并进行监视& 然后可以将废液注入

管的中心& 在封隔器上方$废物流由至少两层钢(受

压和监测的环状流体以及套管外的水泥套管与地质

地层隔离& 在有潜在饮用水源的近地表间隔处$有

一层附加的钢制套管和一层额外的水泥护套$共提

供 3 层保护"中心管(受压环状流体(内套管钢及其

水泥护套(外壳钢及其水泥护套#

)( 9'*

&

#$%"深井的监测和分析

选择合适的地质地层进行灌注$经过适当设计(

安装之后$需正确地监视(分析和管理持续注入操

作& 高效运营管理的关键是连续监测和分析注入操

'42'
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作$并根据需要调整操作& 监测和分析应包括以下

内容)'*

!

'

连续记录灌注相关指标"成分(浓度(密

度等#%

(

灌注期间和封闭后$井底压力的连续记

录%

)

灌注和卸压过程中评价地层性质变化的特性

分析%

*

沿着套管长度连续监测温度变化以跟踪流

体在目标岩层的位移%

+

平行监测井连续压力和温

度的监测%

,

周期平均注入速率测试&

%"

国内外深井灌注技术应用及管理现状

%$!"国外应用历史与现状

'

5美国深井灌注技术

美国的深井灌注技术起源于 4% 世纪 *% 年代$

最早应用于石油开采领域)2*

& 杜邦公司 $'2' 年建

设了第一座用于处理工业废弃物及废水的深井$从

而开启了深井灌注技术用于处理工业废水和废弃

物& 到现在$深井灌注技术已有 '% 年的应用历史$

据美国JY8的研究$有选择地对化学工业废液进行

深井灌注$几乎比其他所有处理方式都安全$其风险

分析设想的所有情况中$泄漏几率在 $+"2 d$%

3

# \

$+$%

3 )$%*

& 根据e];报告)**

$深井灌注方法仍然是

当今美国使用最多的废物处置方法$数量超过其他

处理方法$例如水和有机处置(焚烧(填埋等)$$*

&

深井灌注技术在美国的发展史也是其相关法律

法规的完善历史$自 $'3% 年起美国各州逐渐采用一

定的管理制度对该项技术进行具体的管理& 德州第

一个通过立法管理深井灌注技术& 但由于各州环境

条件不同$所以标准很难统一起来& 据统计$全美

$'7% 年深井灌注项目总计有 4)% 个$美国联邦政府

在 $'74 年修订了清洁水法案"BE8#$明确提出深

井灌注的授权许可制度)$4*

& $'72 年 JY8出台了安

全饮用水法案";!E8#$这意味着联邦政府开始统

一对深井灌注技术进行监管& 直到 $'(% 年深井灌

注控制法案出台后$联邦政府明确了对全美境内深

井灌注技术的具体管理办法& :#B法案颁布至今约

2% 年$期间深井灌注技术飞速发展$迄今为止全美

有大概 2% 万座深井在运行& 在技术不断完善的同

时$:#B法案也在不断完善&

据统计$美国每年有大概 4 4%% d$%

2

Q的有害

废液通过深井灌注方法处置$占总有害废弃物处理

量的 2'&7`& 和过去相比$废液处置的总量有所减

少$但是深井灌注所处置的有害废液比重却在增加&

任何和油气开采相关的废水"如高盐(重金属

和其他放射性物质废水等#通常采用
"

类井& 据统

计$在美国每天有超过 4% 亿加仑"7)7 d$%

2

H

*

#的

含盐废水通过
"

类井被注入地下$这类井大多位于

德克萨斯(加利福尼亚(奥克拉荷马和堪萨斯州&

JY8的统计表明$全美大约有 $(% %%% 座
"

类井正

在运营& 此外$废水也可以在私人处理设施内进行

处理& 例如$宾夕法尼亚州多家灌注井采用商业化

运营模式$每月可能需要处理 * 万桶"4%% b标准

桶#废液&

(

5加拿大深井灌注技术的应用

加拿大也是允许深井灌注技术应用的$并且与

美国一样$有专门的法律对此类技术进行专门管理&

加拿大国土部授权颁布的+石油与天然气钻探与生

产条例,$要求技术应用企业需根据具体项目$对灌

注地层信息(注入物质成分(防渗保护措施(监控措

施等信息进行详细备案$并通过一系列法律手续$方

可申请许可证& 加拿大政府也希望利用深井灌注技

术解决工业废水及钻井废弃物原位处置的难题)$4*

&

)

5欧洲深井灌注技术的发展

欧盟明令禁止将污染物排放到地层中$但唯独

可以允许按照法定程序申请深井灌注许可$因为深

井灌注技术在其他国家"主要指北美#应用较为广

泛$技术成熟$且有可参照的管理条例&

英国+$''% 年环境保护法案,中的综合污染预

防和控制"#YYB#部分中$明确指出深井灌注技术的

应用需要一个专门的许可证$可以处置的钻井废物

包括!钻屑(废钻井泥浆(钻液(返排液(废气和其他

留在地下的废物等)$**

&

俄罗斯开展深井灌注技术的应用及研究也相对

较早& 早期大多利用深井灌注技术处置核废料$达

到降低放射性废物对地表水环境污染的目的& $'33

年以来$随着前苏联-原子反应堆.项目及国家科学

中心在采矿领域的发展$深井灌注得到快速发展&

$'37 年$在位于前苏联特维尔州北部的加里宁核电站

灌注场址$进行了非放射性废物深部地质封存试验)$2*

&

%$#"中国应用及研究情况

王灿发)$)*认为中国现阶段在深井灌注技术应

用方面几乎是空白& 这不仅造成了大量资源"废弃

深井#浪费$同时也使环境压力加大& 如果能有效

地利用这一实用技术$将大大提升对污染物的处理

与管理水平$对环境保护起到积极的作用&

我国自 4% 世纪 '% 年代以来开始关注并研究此

项技术$4%%3 年国家环境保护总局还专门成立过地

'*2'
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下灌注环境管理法规建设研究小组& 重庆索特盐化

股份有限公司已经采用深井灌注技术成功处理了

3% d$%

2

H

*

+D真空制盐装置的制盐废水废渣)$3*

&

大庆油田建设设计研究院同大庆油田勘探开发研究

院曾联合开展了含氰污水深井回注技术研究$解决

了油田聚合物工程 72 d$%

2

H

*

+D含氰废水的地面

纳污问题$而且最终解决 443 d$%

2

H

*

+D含氰污水

的排放问题)$3*

& 4%%' 年邦东营钛白粉扩产项目拟

采用深井灌注技术处理有机废水及放射性污染物$

因备受争议而被中止)$7*

& 鲁意扬)$(*认为辽宁省油

田废井可作为工业污染物的处置井利用$地质条件

符合深井灌注技术要求$但是相关法律法规有待于

完善& 吴唯民等)$'*认为深井灌注技术可用于煤化

工高盐废水的处置& 由于我国环境保护管理部门对

地下饮用水资源的保护尤为重视$因此对深井灌注

技术的引入较为谨慎$且深井灌注技术涉及地质学(

环境生态学(地球化学(流体力学(材料学(自动化科

学等多门学科$少有学者对此项技术展开研究&

&"

我国矿井水高盐废水处理应用可行性

&$!"矿井水高盐废水的水质特征

矿井水高盐废水是指用双膜法处理矿井水后所

产生的浓缩液$总有机污染物及氨氮等并不是很高$

经过预处理后浊度(石油类(悬浮物等物理指标皆为

%%同时由于软化及混凝沉淀的处理$总 MF(8R

* f

(

BL

4 f

(;P

4 f

(8/

* f高分子质量离子浓度也为 %%但由

于高倍浓缩的原因$低分子质量的阴阳离子 @D

f

(

[

f

(BR

9

(;"

4 9

2

的浓度却非常高& 某矿井水处理工

程的高盐废水水质见表 $&

表 !"矿井水高盐废水水质参数

6DS&$5EDQFPgLDRGQU0DPDHFQFP/<VT<DRHG=FIPDG=D.FSPG=FWD/QFWDQFP

项5目 数5值

@D

f

+"H.'b

9$

#

77 2%3&4$

[

f

+"H.'b

9$

#

* 2*3&7%

BD

4 f

+"H.'b

9$

#

43&')

Z.

4 f

+"H.'b

9$

#

$)&7(

总MF+"H.'b

9$

#

%

Z=

4 f

+"H.'b

9$

#

%

8R

* f

+"H.'b

9$

#

%

@?

f

2

+"H.'b

9$

#

7%&2)

BL

4 f

+"H.'b

9$

#

%

eD

4 f

+"H.'b

9$

#

%

;P

4 f

+"H.'b

9$

#

%

8/

* f

+"H.'b

9$

#

%

BR

9

+"H.'b

9$

#

(( )(7&%$

;"

4 9

2

+"H.'b

9$

#

2* %*3&)(

?B"

9

*

+"H.'b

9$

#

$%$&)4

B"

4 9

*

+"H.'b

9$

#

$'&*$

"?

9

+"H.'b

9$

#

%

@"

9

*

+"H.'b

9$

#

3)3&('

项5目 数5值

@"

9

4

+"H.'b

9$

#

$)&$%

M

9

+"H.'b

9$

#

$)$&*4

;

4 9

+"H.'b

9$

#

%

0?值 (&(2

浊度+@6: %

游离B"

4

+"H.'b

9$

#

%&42

石油类+"H.'b

9$

#

%

动植物油+"H.'b

9$

#

%

溶解性固体+"H.'b

9$

#

4$3 74*&)(

悬浮物+"H.'b

9$

#

%

电导率"4) h#+"

-

;'TH

9$

#

4*( *')&'*

总硬度"以BDB"

*

计#+"H.'b

9$

#

$**

碳酸盐硬度"以BDB"

*

计#+"H.'b

9$

#

$**

甲基橙碱度"以BDB"

*

计#+"H.'b

9$

#

$''

6"B+"H.'b

9$

#

3(&(%

全硅"以 ;G"

4

计# +"H.'b

9$

#

)))&2)

活性硅"以 ;G"

4

计# +"H.'b

9$

#

*7)

总磷"以Y计#+"H.'b

9$

#

%

55矿井水是煤炭工业地区的重要水源来源$矿井

水本身的有机污染物及氨氮都非常低)4%*

$虽然悬浮

物及浊度比较高$但其对环境生态的危害较低& 矿

井水高盐废水由于经过一定的处理$只有高盐为其

最主要的污染特性$因此相比其他工业废水或废弃

物$采用深井灌注技术处理矿井水高盐废水的环境

风险相对较低&

对于煤矿高盐废水的深井灌注技术应用主要对

标美国深井灌注技术
"

类井的相关技术要求$区别

于国内传统意义的矿井涌水回灌$深井灌注技术是

在对地层结构进行详细识别及准确判断的基础上$

将高盐废水封存在远离煤层开采区及含水层的安全

屏障区域$以确保被封存物的绝对隔离$因此对煤矿

生产的安全影响风险较低&

&$#"地质条件的可行性

适合封存高盐水的地质条件普遍存在$我国的

煤炭产地按照深井灌注的选址要求)**寻找适合的

深部灌注地质结构也是完全可行的$西北某些地区

的古生代和中新元古代地层是可供选择的存储层$

此外江汉(苏北盆地也可以在其构造相对简单的部

'22'
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位选择灌注层)$3*

& 我国积累了大量的地质环境信

息与实践经验$并且近年来地质数字信息系统科学

发展迅速$为深井灌注技术的研究与发展提供了基

础& 从 4% 世纪 )% 年代以来$随着石油开采行业的

发展$我国的钻井技术不断突破& 先进的钻井技术(

丰富的钻井经验以及充足的钻井人才为深井灌注技

术的实施及推广提供了有力保障)4$*

$在我国实行高

盐废水地质封存处置技术推广完全可行&

&$%"技术应用特点

&$%$!"技术优势及劣势分析

深井灌注属于终端处置技术$用于处理矿井水

高盐废水具有以下优势!

'

通过深井灌注处理矿井

水高盐废水真正实现了将浓缩污染物与人类生态圈

的隔绝$可以认为是一种广义的零排放技术&

(

深

井灌注技术被证实具有较高安全性$$'(' 年JY8固

废及应急中心"";EJ]#对该技术进行了风险评估$

研究证明用深井灌注技术处置危废是安全有效的$

并且比填埋(罐装贮存以及焚烧等方法更为安全可

靠)$3*

&

)

深井灌注技术与蒸发结晶零排放技术相

比具有绝对的成本优势&

*

我国的勘探技术(科学

钻井技术的发展为推广深井灌注技术提供了一定的

技术保障)4$*

&

该技术的劣势体现在以下方面!

'

灌注位置及

灌注总量需完全依据地质条件而定$且最大贮存量

无法准确预计&

(

深井灌注存在引发地震的风

险)44*

$$'37 年 ( 月 ' 日在丹佛科罗拉多附近的

ZW2&( 级地震是科学界广泛接受的由污水注入引

发的最大事件)4**

& 研究证明$地震可以通过增加作

用在断层上的孔隙压力或作用于断层上的剪切力和

正应力而引起$灌注速率以及总的灌注量可能是地

震的重要影响因子)4* 942*

&

)

具有潜在的地下水源

污染的风险$因此需在运营维护过程中配置监控监

测设施$并建立完善的运行管理体系及应急控制

方法&

深井灌注技术与其他终端处置技术的比较如表

4 所示)4)*

&

表 #"高盐废水终端处置技术比较

6DS&45B<H0DPG/<= <VQFPHG=DRQPFDQHF=QQFTC=<R<.GF/V<PCG.C /DRQWD/QFWDQFP

项目 优点 缺点 技术经济性 应用情况

海洋水

体排放

处理量大$可被受纳水体

高倍稀释$适用于各类规

模的工厂$可自然降解

若排水量超过受纳水体的环境承载力$则会对

海洋环境产生不良影响%稀释能力取决于受纳

水体的动力条件%由于高盐废水带来的阴阳离

子而对水生生物产生不利影响%在美国受到

@Y!J;等法律法规的严格规范

低成本$操作简单$但

需要按照法律法规严

格执行

部分使用

蒸发塘

适用于内陆以及沿海项

目%易于建设$运行维护

成本低& 如果土地成本

低$则经济性好%有开发

商业盐的可能性$对海洋

无影响%技术含量低$管

理要求低

对容量严格限制%占地大%产生大量杂盐废盐

需处置%要求当地的气候高蒸发量(低降水量%

需要对防渗膜的腐蚀及渗漏风险进行控制$并

对周边野生动物进行隔离管理%有土壤及地下

水被污染的风险%需要日常监测%如果溢流将

会发生事故

占地面积大$防渗工程

投资较大$存在污染地

下水的风险

4%$) 年 ) 月 47

日$环保部发布了

+关于加强工业园

区环境保护工作

的指导意见,明确

新建项目禁止蒸

发塘建设

农用

可用于灌溉耐盐植物%对

海洋无干扰%相对容易实

现且成本低%可实现含水

层补给%可适用于内陆低

排水量的工厂

需要污水贮存和排水系统%不适合大量高盐废

水的处置%存在含盐量对土壤和地下水造成污

染的风险%依赖季节性灌溉需求和气候%需要

大面积土地%可能由于高盐水中同时存在的有

机物和化学污染物而造成污染%需设置灌溉喷

雾器

存在污染土壤及农作

物的风险
不允许

传统蒸发

结晶零排

放工艺

回收盐及其他矿物质%实

现真正的零排放%没有废

液排放%避免了获批手

续%对环境影响较低%不

对海洋造成污染

需要贮存及分配系统%由于成本原因很难用于

大规模工业项目%碳足迹总量大%高能耗%产生

杂盐固废甚至富含重金属的危废

高建设投资及高运行

成本$但能产出工业级

别的副产物盐"氯化钠

及硫酸钠#

多数煤化工及矿

井水零排放项目

采用此工艺

深井灌注

适用于内陆地区%不对海

洋造成污染%高性价比%

可实现含水层水量补给

最大贮存量难以估量%需要有隔绝地下水区域

的特殊地质构造%需要合适的地层$不适合地

震活跃区%存在增加地下水含盐量的风险%较

高的维护(监测以及监管成本%有潜在污染含

水层的风险

高性价比$技术可行

在矿井水零排放

领域尚无应用案

例

')2'
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&$%$#"经济性分析

以美国德州埃尔帕索市一个用于处置废液及高

盐废水的深井灌注项目为例$该项目建设的深井处

理能力为 2 %%% H

*

+C$钻井深度超过 $ 4%% H& 项目

总建设成本为 $ '%% 万美元$包括深井的钻井工程(

施工及全部设备设施$但不包括前期的勘探与试验

井的探测工程& 每年处置高盐废水的运行成本为

4% 万美元$包括电费(人工费(套管清洗药剂等

费用&

与中国相比$由于美国知识产权费用较高$因此

后续的管理维护以及长期的监测及控制平台的技术

服务费相对较高&

对蒸发塘(蒸发结晶及深井灌注工艺进行了经

济性对比$结果见表 *&

表 %"经济性对比

6DS&*5B<H0DPG/<= <VVFD/GSGRGQU

项5目 蒸发塘 蒸发结晶 深井灌注

建设投资+"万元'H

9*

'C#

* \) 4% \2% ) \(

运行成本+"元'H

9*

# !

%&%$ $% \4%

!

%&%$

其他投资 生态治理 少量危废处置 永久不间断监测

环境风险 较大 低 低

生产安全风险 低 较低 低

政策 禁止 未明确 未明确

55由表 * 可知$深井灌注技术具有明显的成本优

势)43*

& 深井灌注工艺的建设成本与蒸发塘的建设

成本"不含征地费用#相近$运行成本也相近$远低

于蒸发结晶工艺& 蒸发塘会对周边生态环境造成影

响$蒸发结晶会产生少量杂盐需按危废要求处置$深

井灌注需长期进行不间断的压力监测$这些都会带

来后续的经济投入%环境风险方面$由于蒸发塘建在

地表$其渗漏会带来严重环境破坏$我国发生过类似

事件$因此环保部门已禁止新建蒸发塘类项目$相比

之下蒸发结晶工艺和深井灌注工艺环境风险较低%

安全方面$由于蒸发结晶工艺所涉及的设备较多且

操作较为复杂$相比之下更要注意安全保障%我国目

前部分地区建议采用蒸发结晶的方法解决煤矿高盐

废水的处置问题$但对深井灌注技术还没有明确的

态度&

'"

结语

深井灌注技术在美国等国已经得到广泛应用$

并且被证实是一种安全的废水处置技术%我国对于

深井灌注技术的研究还比较少$针对该技术的管理

政策及方法几乎没有$有待于结合我国的特色进行

研究开发& 矿井水是煤炭工业地区的重要水资源$

矿井水高盐废水有别于其他废水$虽然盐浓度非常

高$但是有机污染物及氨氮等对环境危害较大的污

染物浓度非常低$可以优先考虑采用深井灌注技术&

与其他处理技术相比$深井灌注技术的建设成本和

运行成本都较低$有望解决我国矿井水高盐废水处

置的难题&

参考文献!

) $ *5杨运$吴吉春$唐甜&深井地下灌注数值模型 ;E#M6

)K*&高校地质学报$4%$%$$3"$#!2) 9)4&

ND=. NL=$ EL KGTCL=$ 6D=. 6GD=& !FF0 WFRR

L=IFP.P<L=I 0FPVL/G<= =LHFPGTDRH<IFR;E#M6)K*&

AF<R<.GTDRK<LP=DR<VBCG=D:=GOFP/GQGF/$4%$%$$3"$#!

2) 9)4"G= BCG=F/F#&

) 4 *5薛禹群$谢春红&地下水数值模拟)Z*&北京!科学

出版社$4%%7&

iLFNLgL=$ iGFBCL=C<=.&AP<L=IWDQFP@LHFPGTDR

;GHLRDQG<= ) Z*& eFG,G=.! ;TGF=TFYPF//$ 4%%7 " G=

BCG=F/F#&

) * *5eP<L=<Z ;$B<LQLPFK$N<L=.K6&B<=TF=QPDQFD=I

SPG=FHD=D.FHF=QQCP<L.C IFF0 WFRRG=,FTQG<=)8*&6CF

YP<TFFIG=./<V4%$$ EDQFP]FL/FB<=VFPF=TF) B*&

6<P<=Q<!:=GOFP/GQU<V6<P<=Q<YPF//$4%$$&

) 2 *5eDTCL ;&]FOGFW<VB"

4

/Q<PD.FFVVGTGF=TUG= IFF0 /DRG=F

DgLGVFP/)K*&#=QKAPFF=C<L/FAD/B<=QP<R$4%$)$2%!

$(( 94%4&

) ) *5孟伟$赫英臣&废物处置场地地质屏障的环境安全评

价)K*&中国地质$4%%7$*2"$#!$33 9$74&

ZF=. EFG$ ?F NG=.TCF=& J=OGP<=HF=QDR /DVFQU

D//F//HF=Q/<V.F<R<.GTDRSDPPGFP/V<PQCF/<RGI WD/QF

IG/0</DR/GQF)K*&AF<R<.UG= BCG=D$4%%7$*2"$#!$33 9

$74"G= BCG=F/F#&

) 3 *5刘咏明$崔圆圆$邵震&山东省工业废液地下储存地

质条件研究///以鲁西北地区为例)K*&山东国土资

源$4%$3$*4"4#!)) 9)'&

bGL N<=.HG=.$ BLGNLD=ULD=$ ;CD<>CF=&;QLIU<=

'32'

第 *3 卷5第 $3 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55WWW&T=WW$'()&T<H



L=IFP.P<L=I /Q<PD.F.F<R<.GTDRT<=IGQG<=/<VG=IL/QPGDR

WD/QFWDQFPG= ;CD=I<=.YP<OG=TF/;FQQG=.=<PQCWF/Q

DPFDG= ;CD=I<=.YP<OG=TFD/D= FXDH0RF)K*&;CD=I<=.

bD=I D=I ]F/<LPTF/$ 4%$3$ *4 " 4 #! )) 9)' " G=

BCG=F/F#&

) 7 *5钟伟$高振记$臧雅琼&工业有害废液地下灌注国内

外研究现状分析)K*&环境工程技术学报$4%$*$*

"*#!4%( 94$2&

>C<=.EFG$ AD<>CF=,G$ >D=.NDgG<=.& ]FOGFW <V

PF/FDPTC <= L=IFP.P<L=I G=,FTQG<= QFTC=<R<.U V<P

G=IL/QPGDRCD-DPI<L/WD/QFIG/0</DRS<QC DQC<HFD=I

DSP<DI ) K*& K<LP=DR<VJ=OGP<=HF=QDRJ=.G=FFPG=.

6FTC=<R<.U$4%$*$*"*#!4%( 94$2"G= BCG=F/F#&

) ( *5ePL=<Z ;$N<L=.K6$Z<.CDIIDH"$#-&'&6CFPHDR

QPFDQHF=Q$TDPS<= /FgLF/QPDQG<=$D=I HFQCD=F.F=FPDQG<=

QCP<L.C IFF01WFRRG=,FTQG<= <VSG</<RGI/)K*&!FOEDQFP

;TG$4%%)$)4")#!)(7 93%2&

) ' *5ePL=<Z$]FFI 8$"RH/QFDI ;$#-&'&J=OGP<=HF=QDR

HD=D.FHF=Q$T</QHD=D.FHF=Q$D=I D//FQHD=D.FHF=QV<P

CG.C1O<RLHF<GRVGFRI WD/QFG=,FTQG<= 0P<,FTQ/)K*&!G/QPGS

B<H0LQ$4%%%"$#!73( 9777&

)$%*5何庆成&开辟污染物处理新空间)K*&水文地质工程

地质$4%%'$*3"$#!*&

?FjG=.TCF=.&BPFDQF=FW/0DTFV<P0<RRLQD=QQPFDQHF=Q

)K*&?UIP<.F<R<.GTDRJ=.G=FFPG=.AF<R<.U$ 4%%'$ *3

"$#!*"G= BCG=F/F#&

)$$*5陈宏坤$王晓华$于景琦$等&地下灌注技术及其在美

国的应用)K*&环境保护$4%%7"3#!73 97'&

BCF= ?<=.kL=$ ED=. iGD<CLD$ NL KG=.gG$ #-&'&

:=IFP.P<L=I 0FPVL/G<= QFTC=<R<.UD=I GQ/D00RGTDQG<= G=

QCF:=GQFI ;QDQF/)K*&J=OGP<=HF=QDRYP<QFTQG<=$4%%7

"3#!73 97'"G= BCG=F/F#&

)$4*5BRDPk KJ$e<=LPD![$_D= _<<PCFF/]M&8= <OFPOGFW

<VG=,FTQG<= WFRRCG/Q<PUG= QCF:=GQFI ;QDQF/<V8HFPGTD

)K*&!FOEDQFP;TG$4%%)$)4!* 9$4&

)$**5王政$焦艳军$余婷婷$等&国内外气田水深井回注技

术的环保监管现状与建议)8*&中国环境科学学会

学术年会论文集 )B*&深圳!中国环境科学学会$

4%$)&

ED=.>CF=.$KGD<ND=,L=$NL 6G=.QG=.$#-&'&BLPPF=Q

/QDQL/D=I /L..F/QG<=/<VF=OGP<=HF=QDR/L0FPOG/G<= <V

IFF0 WFRRG=,FTQG<= QFTC=<R<.UG= .D/VGFRI/DQC<HFD=I

DSP<DI)8*&6CFYP<TFFIG=./<VQCF8TDIFHGT8==LDR

B<=VFPF=TF <V BCG=F/F ;<TGFQU V<P J=OGP<=HF=QDR

;TGF=TF/ ) B*& ;CF=-CF=! BCG=F/F ;<TGFQU V<P

J=OGP<=HF=QDR;TGF=TF/$4%$)"G= BCG=F/F#&

)$2*5郭永海$王驹$金远新&世界高放废物地质处置库选

址研究概况及国内进展)K*&地学前缘$4%%$$("4#!

*47 9**4&

AL<N<=.CDG$ ED=.KL$ KG= NLD=XG=& 6CF.F=FPDR

/GQLDQG<= <V.F<R<.GTDRIG/0</DRPF0</GQ<PU/GQG=.G= QCF

W<PRI D=I PF/FDPTC 0P<.PF//G= BCG=D)K*&JDPQC ;TGF=TF

MP<=QGFP/$4%%$$("4#!*47 9**4"G= BCG=F/F#&

)$)*5王灿发&论我国环境管理体制立法存在的问题及其

完善途径)K*&政法论坛$4%%*$4$"2#!)% 9)(&

ED=. BD=VD& "= RGHGQDQG<=/ <V RF.G/RDQG<= <=

F=OGP<=HF=QDRDIHG=G/QPDQG<= HFTCD=G/H <VBCG=DD=I

QCFWDU/<V0FPVFTQG=.GQ) K*&6PGSL=F<VY<RGQGTDR

;TGF=TFD=I bDW$4%%*$4$"2#!)% 9)("G= BCG=F/F#&

)$3*5黄晓梅&含氰废水深井注入技术的可行性研究)K*&

中国环境科学$$'''"4#!$() 9$((&

?LD=.iGD<HFG&6CFVFD/GSGRGQU/QLIU<= IFF0 WFRR

G=,FTQG<= Q<TUD=GIFT<=QDG=G=.WD/QFWDQFP)K*&BCG=D

J=OGP<=HF=QDR;TGF=TF$ $''' " 4 #! $() 9$(( " G=

BCG=F/F#&

)$7*5马凤彩$金岩$徐立&标准化促进我国地下深井灌注

技术应用与发展)8*&第十一届中国标准化论坛论

文集)B*&成都!中国标准化协会$4%$2&

ZDMF=.TDG$ KG= ND=$ iL bG&6CF0P<.PF//V<PQCF

D00RGTDQG<= D=I IFOFR<0HF=Q <V L=IFP.P<L=I WFRR

0FPVL/G<= QFTC=<R<.USU/QD=IDPIG-DQG<= G= BCG=D)8*&

6CFYP<TFFIG=./<VQCF$$QC BCG=D ;QD=IDPIG-DQG<=

M<PLH ) B*& BCF=.IL! BCG=D 8//<TGDQG<= V<P

;QD=IDPIG-DQG<=$4%$2"G= BCG=F/F#&

)$(*5鲁意扬&辽宁省开展深井灌注技术处理工业污染物

和危险废物的可行性探讨)8*&中国环境保护优秀

论文集"4%%)# "下册# )B*&北京!中国环境科学学

会$4%%)&

bL NGUD=.&MFD/GSGRGQU<VIFOFR<0G=.IFF0 WFRRG=,FTQG<=

QFTC=<R<.UQ<QPFDQG=IL/QPGDR0<RRLQD=Q/D=I CD-DPI<L/

WD/QFG= bGD<=G=.YP<OG=TF)B*&BCG=F/FJ=OGP<=HF=QDR

YP<QFTQG<= JXTFRRF=QYP<TFFIG=./"4%%)# )B*&eFG,G=.!

BCG=F/F;<TGFQUV<PJ=OGP<=HF=QDR;TGF=TF/$ 4%%) "G=

BCG=F/F#&

)$'*5吴唯民$杜松&现代煤化工废水处理研究进展及展望

)K*&煤炭科学技术$4%$($23"'#!$ 9*&

EL EFGHG=$!L ;<=.&]F/FDPTC 0P<.PF//D=I 0P</0FTQ/

<VWD/QFWDQFPQPFDQHF=QVP<H H<IFP= T<DRTCFHGTDR

G=IL/QPU)K*&B<DR;TGF=TFD=I 6FTC=<R<.U$4%$($23

"'#!$ 9*"G= BCG=F/F#&

)4%*5何绪文$张晓航$李福勤$等&煤矿矿井水资源化综合

利用体系与技术创新)K*&煤炭科学技术$4%$($23

'72'

WWW&T=WW$'()&T<H 杜5松!等'深井灌注技术用于处理煤矿高盐废水的展望 第 *3 卷5第 $3 期



"'#!2 9$$&

?F iLWF=$ >CD=. iGD<CD=.$ bG MLgG=$ #- &'&

B<H0PFCF=/GOF LQGRG-DQG<= /U/QFH D=I QFTC=<R<.GTDR

G==<ODQG<= <VT<DRHG=FWDQFPPF/<LPTF/) K*&B<DR

;TGF=TFD=I 6FTC=<R<.U$ 4%$($ 23 " ' #! 2 9$$ " G=

BCG=F/F#&

)4$*5曾义金$刘建立&深井超深井钻井技术现状和发展趋

势)K*&石油钻井技术$4%%)$**")#!$ 9)&

>F=. NG,G=$ bGL KGD=RG& 6FTC=GTDR /QDQL/ D=I

IFOFR<0HF=QDRQPF=I <VIPGRRG=.QFTC=GgLF/G= IFF0 D=I

LRQPD1IFF0 WFRR/)K*&YFQP<RFLH!PGRRG=.6FTC=<R<.GF/$

4%%)$**")#!$ 9)"G= BCG=F/F#&

)44*5JRR/W<PQC E b&#=,FTQG<=1G=ILTFI FDPQCgLDkF/) K*&

;TGF=TF$4%$*$*2$"3$24#!$24 9$2(&

)4**5MP<CRGTC B$?DUWDPI B$;QLH0 e$#-&'&6CF!DRRD/1M<PQ

E<PQC FDPQCgLDkF/FgLF=TF! "TQ<SFP4%%( QCP<L.C ZDU

4%%')K*&eLRR;FG/H<R;<T8H$4%$$$$%$"$#!*47 9

*2%&

)42*5KD=/kl J$JG/=FPb&"=.<G=./FG/HGTGQUG= QCF!DRRD/1

M<PQE<PQC DPFD)K*&bFDIG=.JI.F$4%$4$*$ "$4#!

$234 9$23(&

)4)*5eG0R<S [ Y$ bG;CL$ _FFPGDC K&8 PFOGFW <VQCF

HD=D.FHF=QD=I QPFDQHF=Q<VSPG=F/<RLQG<=/) K*&

J=OGP<= ;TG!EDQFP]F/6FTC=<R$4%$7"*#!34) 93)(&

)43*5刘淑静$张拂坤$王静$等&国外海水淡化环境政策研

究及对我国的启示)K*&中国人口'资源与环境$

4%$*$4*"$$#!$7' 9$($&

bGL ;CL,G=.$>CD=.MLkL=$ED=.KG=.$#-&'&;QLIU<=

V<PFG.= F=OGP<=HF=QDR0<RGTGF/<V/FDWDQFPIF/DRG=DQG<=

D=I F=RG.CQF=HF=QQ<BCG=D) K*&BCG=DY<0LRDQG<=

]F/<LPTF/D=I J=OGP<=HF=Q$4%$*$4* "$$#!$7' 9$($

"G= BCG=F/F#&

作者简介!杜松"$'(7 95#$男$黑龙江齐齐哈尔人$博

士$斯坦福大学访问学者$副研究员$4%$'/

4%4$ 年度中国科协青年托举人才$主要从事

煤矿矿井水与煤化工废水处理及资源化利用

研究&

>9320,!ILmTTQ&<P.&T=

收稿日期!4%$' 9$4 9%)

!!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!

!

"""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

"

"

###

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

#

#

$$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$

$

%%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%

%

&&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&

&

'''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

'

'

(((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

(

(

)))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

)

)

***

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

*

*

$$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$

$

%%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%

%

&&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&

&

'''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

'

'

+++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

+

+

***

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

*

*

$$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$

$

%%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%

%

&&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&

&

,,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,

,

---

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

-

-

...

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

.

.

$$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$

$

///

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

/

/

'(2'

第 *3 卷5第 $3 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55WWW&T=WW$'()&T<H


