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川西地区气田废水处理技术及应用
胡志勇!刘 俊

!中国石化集团石油工程西南有限公司"

!!摘!要! 简要介绍了川西地区气田废水的水质特征!阐述了物理及化学处理"生物处理"气田废水回注在
川西地区的应用!其中齐福废水处理站经过物理及化学处理之后"袁家废水处理站经过生物处理后!基本达到
了#污水综合排放标准$%!"#$%#&’$$(&!并对川西气田废水处理技术的发展做了展望’
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!!引!言

!!在天然气开采过程中!随着气藏压力的降低!地
层水会逐渐侵入气藏并伴随天然气一道被采出!随天
然气采出而产生的地层水!称为气田水"’&)#$气田水
同地下岩层及天然气长期接触!所以除含石油类外!
还溶进了可溶性盐类%悬浮物%有害气体%有机物等!
此外采气过程中还可能人为地添加各类添加剂!所以
气田水&以下称气田废水’表现出以下*个特点(

" 石油类含量高!气田废水中石油类含量’++!
,++-.)/!石油类以悬浮态存在为主!部分为乳化态!
乳化油分布稳定不易分离$

" 有机物含量较高!川西地区气田废水012基本
在#++!)+++-.)/之间!废水中可能存在一定量环
状芳烃类衍生物!性质稳定!不易被氧化去除$

"33含量高!悬浮颗粒微小!粒径一般为’!’++

"-!废水总33为)++!4+++-.)/$

" 矿化度高!含多种盐类!每升废水氯离子浓度达
到几万甚至十几万毫克$这些特点决定了气田废水
不能直接排放到环境中!必须妥善处理$

"!物理及化学处理工艺

!!物理及化学处理法主要包括混凝%气浮%沉淀%氧
化%常规过滤%反渗透等处理技术!是目前工业废水处
理的主要技术!川西地区气田废水处理也主要采用此
法$废水经过隔油*絮凝*气浮*沉降*过滤等工
艺处理后!33和石油类能达标!但012达标有一定
难度$研究表明(气田废水中的有机物不易挥发!有
良好的水溶性!较高的沸点及较强的化学稳定性!稳
定的化合物可能为芳烃类衍生物!所以采用常规处理

方法!当012去除至4++!,++-.)/时!再继续处理
时难度较大"*&,#!需要使用一些特殊的工艺来完成最
终达标处理$一般将气田废水的物理及化学处理工
艺归纳为两步!即预处理及后续的深度处理$

’5’预处理

气田废水预处理工艺主要包括隔油%混凝沉降%
气浮%过滤等!其目的主要是去除废水中大部分的

33%石油类及部分的012$目前预处理主要采用两
种工艺(#隔油后混凝沉降!这种工艺由于适合现场
作业!设备简单!常规絮凝药剂在降低33方面效果良
好!而杜国勇等用自主开发的有机处理剂36&’7处
理气田废水!通过絮凝作用去除了36&’7同水中溶
解性有机物形成的复合结构!从而降低了废水中的

012!去除率达到(+5(8"*#$$浮选法!预处理中气
浮工艺既能起到去除悬浮物的作用!也能起到极佳的
去除浮油和乳化油的作用"(#!而受到青睐$中石化西
南分公司袁家废水处理站气田废水预处理采用两级

气浮处理后出水33下降%)8!#*8!012去除率达
到),8左右!通过隔油及两级气浮后石油类含量下
降$+8!$,8$目前使用的气浮工艺主要是溶气气
浮类!但是电絮凝*气浮工艺集絮凝%气浮%氧化作用
于一体!设备占地面积小!电解产生微气泡小!浮选效
果好!同时电解时一系列化学及电化学作用都有利于
废水中化合物的氧化分解及絮凝浮选!而引起重视$
董慧茹等通过电絮凝*气浮*9414法处理石化污
水!其012的去除率达到$#5,8"%#$:&;型废水处
理设备的预处理采用电絮凝&气浮工艺!处理气田废
水时012的去除率达到)$8!,48!石油类及33
去除率达到$+8以上!处理效果良好$
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’54深度处理
气田废水深度处理工艺主要包括氧化!电化学处

理!过滤及反渗透等技术"其中氧化技术中的电化学
氧化和化学氧化最为常用#目前使用的氧化方式主要
是内电解法!高锰酸钾氧化法!漂白粉或次氯酸钠氧
化法!双氧水!臭氧氧化法等"杜国勇提出了电解气
田废水产生 <=0>1氧化废水中 012的思路#原水

012为*)*-.$/!<=0>1 量%54!%5,-.$/时#

012去除率达到#,5,8%,&’叶燕通过?@$0内电解法
处理气田废水#电解4+-AB后废水中012去除率可
达(+8#电解)+-AB后废水中 012 去除率可达

%+8%#&#说明内电解法在处理低浓度气田废水有一定
实用价值"高级氧化技术(71CD)利用反应产生强氧
化性的羟基自由基(*19)将有机污染物分解#甚至彻
底矿化成014和 941等%$&’+&#从而实现012达标处
理#近年来 71CD也逐渐应用到气田废水的处理中"
万里平等采用?@BEFB氧化+活性炭吸附的方法处理
川中遂’4’井气田废水#结果表明#该方法能有效降低
气田废水中污染物含量#012去除率达#’5#8%’’&"

’5)仁智石化齐福废水处理站实例分析
仁智石化齐福废水站位于川西孝&新&合气田#该

站应用?@BEFB氧化法处理气田废水#结合?@$0微电
解工艺#该流程处理效果良好#出水达到,污水综合排
放标准-(!"#$%#&’$$()中一级标准"其处理工艺流
程见图’"

图"!齐福废水处理站物理及化学处理工艺流程

!!4++,年’’月在试运行阶段#对进水(气田废水
混合液)!出水(现场排水)进行监测#结果见表’"

!!由表’可知#气田废水经过隔油!絮凝沉降!

?@BEFB氧化及微电解等处理工艺后达标#对三种主
要污染因子012!33!石油类去除率分别达到$%8!

$)8!$+8以上’采用高级氧化工艺处理废水012的
去除效果良好#出水012甚至降到4+-.$/#?@BEFB

表"!齐福废水处理站物理及化学处理工艺监测指标

类别
012$
(-.$/)

33$
(-.$/)

石油类$
(-.$/)

氯化物$
(-.$/)

进水4,**!,+’)#+(!44))45%)!)*54 )%(’5’!*+,#

出水 4+!%) ,)!($ +5+)’!+5,4)*##5$!),#%5$

类别
酚$

(-.$/)
硫化物$
(-.$/)

G9

进水 +5’+)!+5*)( +5’((!+5’#* %5*4!#5,*

出水 未检出 +5++($!+5++#4 (5)(!(5#,

氧化向废水中引入大量?@)H#可能增加了体系的33#
导致有时出水悬浮物轻微超标#需要引进过滤系统"

#!气田废水的生物处理工艺

45’生物处理工艺
生物处理是目前最常用的水处理方法#用于城市

生活污水及多种工业废水的处理"生物处理法通过
微生物的分解代谢作用#将具有可生化性的有机物部
分降解#从而降低水中的012#实现废水的达标"气
田废水存在盐度高(废水中仅氯离子浓度就达到每升
几万到十几万毫克)!盐度波动大及波动频繁的问题"
研究表明高盐浓度下生物代谢酶活性受阻#微生物量
增长缓慢#导致有机物的分解能力降低#IABJ=BBFB
和!=KLM在研究中发现向常规活性污泥处理系统中
加入)+.$/氯化钠后系统"12去除率下降%+8#并
且发现盐浓度的变法会引起生物系统处理能力下降#
甚至导致微生物细胞的分解%’’&"但是研究同时还表
明常规活性污泥在高盐环境中经过长期驯化#仍可获
得较好的处理效果"NDEO=//=7DG@等人用海洋底泥
接种微生物可有效处理渔场废水%’4&#而且 :5?5
9=-FL=等对活性污泥法处理含盐废水研究发现#高
盐环境下生物活性和有机物去除率反而有所提高#

C10去除率在<=0>为+.$/#’+.$/和)+.$/时#
分别达到$(5)8!$#5$8!$$548#说明高盐条件下#
微生物生长没有受到抑制#相反促进了一些嗜盐菌的
生长#使反应微生物浓度增加#降低了有机负荷#并提
高了污泥的絮凝性%’)&"因此微生物处理技术应用于
气田废水处理是可行的"

454袁家废水处理站生物处理工艺实例分析
中石化西南分公司袁家废水处理站采用两级微

生物法处理气田废水#其工艺见图4"
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图#!袁家废水处理站两级微生物法处理工艺流程

!!该处理站气田废水可生化性系数+54!+5)!氯
离子浓度4++++!*++++-."/!处理能力4+-)"P!目
前该站已经运行)年!其运行监测数据见表4#

表#!齐福废水处理站物理及化学处理工艺监测指标

类别
012"
$-."/%

33"
$-."/%

石油类"
$-."/%

氯化物"
$-."/%

进水4)%(!4#%())*!(($%’45$#!)5,+ #(4,!)*)(,

出水#’5+!$*5* 4*!)( +5+)$!+54’4#’4#!))*$$54

标准# ’++ %+ , "

类别
酚"

$-."/%
硫化物"
$-."/%

G9

进水 )54(!%5’( +5+#4!+5’+’ %5)%!%5$)

出水 +5++*!+5+’’ +5++*,!+5++($ (5%#!%5))

标准# +5, ’5+ (!$

! 注&#标准为’污水综合排放标准($!"#$%#&’$$(%中一级标准

!!表4为4++,年’’月该站试运行阶段的监测数
据!进水水质为气田废水的混合液!出水水质为现场
的监测值#
由表4可知!原水经过处理后!能达到’污水综合

排放标准($!"#$%#&’$$(%中一级标准的要求#对三
种主要污染因子012)33)石油类的去除率分别达到

$(8)#$8)$#8以上#虽然不能如物理化学处理方
法的012去除率高!但是也能保证在较低成本下的
达标处理!同时生物处理向废水中添加的处理剂少!
排出水对环境影响小!对33及石油类去除率高于化
学氧化法#
在日常运行中发现&

" 废水盐度高对微生物系统有一定抑制作用!表现
在生物相单一!原)后生动物种类少)数量少!出现的
主要原生动物包括少量钟虫及游动性的纤毛虫等#

" 进水的盐度波动对生物系统造成冲击!该站的均
质池容积为’4++-)!储存能力相对较小!不能充分平
衡水中盐的浓度!这给生物处理带来很大冲击!观察
表明每一次废水氯离子浓度大幅度改变都会使012
去除率大幅下降!并且需要半个月以上的恢复期#

" 对废水进行厌氧水解有利于提高废水可生化性!
提高系统的012去除率#

" 因为废水盐度高所以同城市污水处理厂生产运行

管理上有一定差异!按照城市废水处理检测标准检测
的数据可能不准确!比如21值)012值等参数!又
如不能把城市污水处理厂的日常运行参数作为气田

水处理运行管理的标准#

" 高盐度废水具有较强的腐蚀性!站内的部分设备
及自动控制系统等腐蚀严重#

$!气田废水回注地层工艺

!!相对于反渗透及多效蒸发等脱盐处理工艺!气田
废水回注是一种经济)具可操作性的高含盐废水处理
方式#气田废水回注技术主要包括两方面内容&

" 废水预处理!气田废水中含有大量的悬浮物)石
油类)盐类!所以!回注前要经过预处理!通过去除悬
浮物)防垢)防腐)杀菌)除氧等工艺避免悬浮物及盐
类结晶)盐类反应产生的沉淀等引起的地层堵塞及引
起回注设备的腐蚀等*’*+#中石油西南油气田分公司
川西北气矿江油采气作业区应用回注水处理装置对

中*井和中4+井进行了试验!通过自然沉降&药剂絮
凝&斜管沉降&气浮浮选&两级过滤处理后33小于’,
-."/!石油类小于’+-."/*’,+,中石油重庆气矿的气
田废水回注也基本选定的处理工艺!实践证明处理效
果理想#

" 回注井!回注层位的选择!回注井通常选取废井
或新钻注水井!回注层位要求埋藏较浅!有足够大的
蓄集空间!同时具有较高的渗透率和较好的吸水性!
隔离性好!注入层连通性好!在地表无出漏!地层压力
不高!且有能量亏损!井口压力低!同时回注层位的敏
感性与回注污水之间的配伍性要好#谢晓永等以川
西洛带气田产出污水回注为例!通过分析回注层侏罗
系上统蓬莱镇组两个分气藏储层基本地质特征!从宏
观和微观评价了封隔层的封隔性较好!同层产出污水
之间配伍性较好*’(+!因此川西地区的气田废水存在
回注处理的可行性!但川西地区地层以碳酸盐岩为
主!平均孔隙度,5*8!碳酸盐岩储集层的渗透率多
数小于+5’Q’+R)"-

4!属于低渗)特低渗储层!碳酸
盐岩储集层孔隙结构不均!孔喉体系分选差!结构不
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均!具细小孔喉的特点!川西北上三叠统须家河储层
表现出较强的非均匀性!孔隙度最大’’8!平均,8!
大部分都小于*8!渗透率大部分小于+5’Q’+R*

"-
4!而偶遇有裂缝的样品可达4%)Q’+R*"-

4!因此
川西地区气田废水回注时!要求回注水中悬浮物含量
粒径要小"四川石油管理局天然气研究所孟柱萍通
过试验及借鉴国内外油气田回注经验!确定了气田废
水回注推荐水质指标!其中对悬浮物的含量要求为当
渗透率$+54"-

4 时33$’+-.#/!当渗透率%+54

"-
4 时33$’,-.#/$’(%!可见川西地区回注水水质
要求很高"同时川西地区天然气资源丰富!天然气井
密布!地层复杂!因此选择回注井及回注层位时更为
困难!要避免回注对周围采气井的影响!因此目前中
石化在川西区块采用回注法处理气田废水的实例

很少"

%!结!论

!!以上三种处理工艺!各有其特点"物理及化学方
法的联合应用!在理论上可以解决所有废水处理问
题!甚至将废水变成可以饮用的水!但成本高!高级氧
化技术&反渗透技术&多效蒸发技术的成本都是一般
企业无力承担的"生物处理法的优点是处理效果稳
定!其处理成本较低!不适宜回注地区大规模处理气
田废水"回注法将废水简单处理后回注地层!避免了
地表污染问题!同时解决了一个目前物理化学及生物
处理都很难解决的盐污染的问题!将来自于地层的盐
类物质回注到地下!但是该处理法存在诸如回注层有
裂隙可能使污水渗透到地表!或者回注废水窜层淹没
附近生产井等问题"
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全国环境保护部际联席会议暨松花江

流域水污染防治专题会议召开

!!全国环境保护部际联席会议暨松花江流域

水污染防治专题会议4++$年*月’+日在长春

召开!环境保护部部长周生贤出席会议并讲

话!他强调"要切实把松花江流域污染防治工

作摆在重要位置"坚定不移地落实好松花江休

养生息各项政策措施!
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