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油田作业废水处理技术研究进展
党建新$!郑 李0!刘剑波’!张 伟2!安 静-

!$&新疆油田公司基本建设工程处"0&新疆油田公司勘探开发研究院"’&新疆油田公司重油公司"

2&新疆油田公司彩南油田作业区"-&新疆油田公司陆梁油田作业区#

!!摘!要!文章讨论了作业废水的组成与特点!并对近年来钻井废水处理工艺!酸化废水处理工艺!压裂废

水处理工艺进行了总结与评述"根据作业废水的处理现状!对未来作业废水的处理技术进行了展望"油田废

水处理主要向以下三个方面发展#开发新型处理药剂$建立高效处理工艺流程$从污水源头开始控制"

!!关键词 !油田!钻井废水!酸化废水!压裂废水!处理技术

!!引!言

!!随着油田开采力度的加大#各种作业废水的排放

量也日益增多#造成能源供应与生态环境恶化之间的

矛盾日趋紧张$%九五&期间国 家 对 工 业 污 染 物 的 排

放开始实行 强 制 性 标 准#0%%-年 原 国 家 环 保 总 局 对

石油开采废水回注及排放做出具体规定#油田作业废

水的治理已经日益引 起 重 视$近 年 来 国 内 油 田 和 科

研院所对油田作业废水治理开展了一系列研究#并取

得一定进展$

"!油田作业废水组成与特点

!!油田作业废水主要指钻井 以 及 井 下 作 业 等 生 产

过程排放的废水$具有污染成分复杂’有机成分含量

高’废水中添加 剂 种 类 繁 多’变 化 大 等 特 点$油 田 作

业废水的主要构成是!钻井废水’酸化和压裂废水$

$&$钻井废水

泥浆(钻井液)在钻 井 过 程 中 可 以 起 到 清 洗 井 底

岩屑#还有稳定井壁’冷却清洗钻头’控制地层压力等

作用#是保证钻井工作顺利进行必不可少的物质$钻

井废水的主要成分是泥浆稀释物#每个钻井队每天所

排放钻井废水约’%3’#随着泥浆类型与添加化学药

品种类及数量的逐渐增多#所产生的钻井废水也日趋

复杂*$+$
目前国内钻井过程中泥浆分为钙盐处理泥浆’聚

合物泥浆和磺化泥浆三大体系$受泥浆类型影响#钻

井废水具有45值高’悬浮物含量高’不稳定等特点$
以钙盐泥浆为主的钻井废水45值多在/&-!(&%*0+$

$&0酸化压裂废水

为保证油井长期稳产’高产#需要经常对油层进

行维护#以保持油层的长久疏通$目前#应用较广泛’
比较有效的措施包括酸化和压裂$

压裂返排液 是 压 裂 废 水 的 主 要 成 分$压 裂 液 是

压裂过程的主要工作介质#实现有效悬浮和输送支持

剂*’.2+$按物理与 化 学 性 质 压 裂 液 可 以 分 为 四 类!油

基压裂液’水基压裂液’酸基压裂液和液化气压裂液$
目前#应用较广 泛 的 为 油 基 压 裂 液’水 基 压 裂 液$基

于压裂液的特性#压裂废水具有高浊度’高稳定性’高

黏度’高678等特点#其成分包括原油’地层水’难生

物降解的水溶性高分 子 聚 合 物 等 有 害 物 质$以 大 庆

油田为例#单井压裂返排液用量平均达/%!$0%3’#
由于环保处理难度大#从而易对环境产生较大危害$

酸化返排液 是 酸 化 废 水 的 主 要 成 分$酸 化 液 可

分为盐酸酸化液和土酸酸化液$因地层而异#盐酸酸

化液用于灰岩地层和灰质胶结的砂岩地层#土酸酸化

液用于泥质胶结的砂 岩 地 层$普 通 油 水 井 一 般 单 井

酸化液用量约为0%3’#气井和水平井酸化液的用量

很高$酸化废水具有678高’矿化度高’含油高等特

点#有强烈的腐蚀性#与 硫 化 物 积 垢 作 用 会 产 生 有 毒

气体硫化氢#挥发后会 增 加 空 气 的 酸 度#环 保 处 理 难

度较大$

#!油田作业废水处理技术的研究现状

!!油田 作 业 废 水 处 理 技 术 可 以 分 为 物 理 法’生 物

法’化学法#包括混凝(絮凝)’催化氧化法’气浮分离’
生物处理’固化法’膜分离等*-.)+$
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" 混凝!絮凝"法是通过添加絮凝剂#助凝剂等化学

药剂改变胶体颗粒的表面特性$使分散的胶体颗粒聚

集形成大颗粒物而沉淀!或上浮"$从而降低废水中的

678值%

" 氧化法是通过采用氧化剂使废水中的无机物和有

机物氧化分解$从而降低废水 中 的978和678值$
使废水中的有害物质 无 害 化%通 常 采 用 的 氧 化 剂 主

要有臭氧#次氯酸钠#漂白粉#双氧水等%

" 气浮法是以大量微小气泡作为载体$使废水 中 微

细的疏水性悬浮颗粒粘附于气泡上$随气泡上浮到水

面形成泡沫层而加以 去 除 的 过 程$具 有 时 间 短#去 除

率高的优点%根据微气泡产生的方式$气浮法可以分

为散气气浮#溶气气浮和电解气浮法%

" 生物处理法是根据废水的可生化性$利用微 生 物

的新陈代谢作用$使废水中溶解的胶体状态的有机污

染物降解并转化为无害物质得以净化%

" 固化法是通过将有害废物掺和并包容在密实的惰

性基材中$使其稳定化的一种过程%其中固化所用的

惰性材料叫固化剂$有害废物经固化处理所形成的固

化产物为固化体%

" 膜分离是 一 种 新 型 高 效 处 理 油 田 作 业 废 水 的 方

法$利用膜 对 混 合 物 中 不 同 组 分 选 择 渗 透 作 用 的 差

异$以外界能量或化学 位 差 为 推 动 力$对 双 组 分 或 多

组分混合的气体或液体进行分离#分级#提纯和富集%
常用的膜分离技术有 微 滤!:;"#超 滤!<;"#反 渗 透

!=7"和纳滤!>;"$其中超滤应用较多%

!!由于每口井作业工序和施工内容不同$使得作业

废水具有多样性#分散 性$因 此 采 用 单 一 处 理 手 段 和

工艺往往无法处理达标$技术集成和多种工艺有机结

合是目前油田作业废水处理主要途径%

0&$钻井废水处理工艺

钻井废水处理过程可以分为预处理#一级处理#
二级!深层"处理%预 处 理 主 要 包 括 除 油#酸 化 中 和$
一级处理包括混凝!絮凝"#气 浮&二 级 处 理 包 括 催 化

氧化#生物处理#膜分离等%$(/(年!0%%$年国内油

气田钻井废水处理方法应用情况见表$%
从表$可看出$混凝沉降是较普遍采用的钻井废

水处理方法%由于混凝 剂 的 效 能 受 污 水 组 分 影 响 较

大$因此药剂的选择是混凝沉降技术的关键%近年来

混凝剂的研 究 为 广 大 研 究 人 员 所 关 注’?(%王 兵 等’/(

研究制备了聚合硅酸铁铝!@A;B"絮 凝 剂$处 理 钻 井

废液具有去浊好$678去除率高$色度小等优点%李

瑜等’((采用聚合氯化铝!@B6"混凝剂对45值?&$!
/&-$色度为02(!$%%%$678为--%!0-’003C)D$悬

浮物$/%%!0?%%3C)D的 钻 井 废 水 进 行 处 理$研 究

发现@B6在适当的工艺条件和加量下可大幅降低钻

井废水的678#色度及悬浮物含量等%

表"!"$%$!#!!"年国内油气田钻井废水处理工艺

油气田 处理工艺

大港 混凝沉降*活性炭吸附’$%(

江苏#河南 化学脱稳*强化固液分离’$$.$2(

新疆 酸碱絮凝沉降’$-(

四川 混凝沉降’$).$?(&混凝沉降*化学氧化’$/(’$)(

冀东 破乳*混凝*气浮*过滤*吸附’$((

!!0%%0年!0%$%年四川油气田钻井废水所采用的

处理工艺主要如下’0%.02(+破胶分离*7’预氧化*中间

混 凝*7’)5070深 度 氧 化$破 胶 分 离*混 凝 沉 降$
混 凝 沉 降*离 心 分 离$酸 化 破 胶*固 液 分 离*催 化

氧 化*微 生 物 降 解$水 泥#粉 煤 灰#添 加 剂 固 化$水

泥#泥 土#添 加 剂 固 化$化 学 混 凝*铁 炭 微 电 解*电

渗 析%
通常絮凝沉降 后 的 钻 井 废 水 较 难 达 到 污 水 外 排

或回注标准$需要采用 深 度 处 理 技 术 进 行 二 级 处 理%
催化氧化#固液分离#生 物 处 理 是 目 前 钻 井 废 水 深 度

处理应用较广泛的技术手段%兰霜等采用7’)5070
深度氧化方法进行废水深层处理$确定了高级催化氧

化 稳 定 时 间 为 -% 3#,$678 最 高 去 除 率 可 达

(%&0/E%张 红 岩 等’0-( 利 用 紫 外 光 催 化*臭 氧

!<F)7’"氧化$对’0-3D钻 井 废 水 进 行 处 理$研 究

发现臭氧 投 加 量 为/$%3C)G时$氧 化)%3#,678
可达H9/(?/I$((),污水综合排放标准-的 一 级 排

放标准$但是臭氧指数太高$不经济%而利用 <F)7’
预氧化钻井废水$然后 采 用 生 物 法 处 理$可 大 幅 降 低

处理费用%朱丽等研究高浓度钻井废液处理$发现微

生物经过培养驯化可提高处理效率$使最终出水达到

H9/(?/I$((),污水综合排放标准-中二级标准%

0&0酸化废水处理工艺

国内关于酸化 废 水 的 处 理 研 究 与 应 用 多 集 中 在

近十年中$研究工作多 停 留 于 实 验 室 阶 段$现 场 应 用

仍不成熟%国内各油田 对 酸 化 废 水 的 处 理 主 要 是 加

碱中和$达到中性后就 地 储 运 或 转 运 回 注$存 在 一 定

的环境隐 患%近 年$研 究 人 员 提 出 了.中 和*混 凝*
吸附/$.中和*微电解*氧化*吸附/等工艺$具体见

表0%
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表#!国内油田酸化废水处理方法和工艺

油田
处理前废水!"3C!D#

45 678 AA

处理后废水!"3C!D#

45 678 AA
处理工艺

河南油田 $&% 2’)? )02 ?&- $$- 2&% 碱处理$氧化!吸附$混凝%0)&

川中油田磨$2%井 %&- -0-% 0’’ / $’? -%
中和$;J!6微电解$催化

氧化$活性炭吸附%0?.0/&

川中油田磨-2井 $&% ’/-%% 02%% ?&/0 $’0 ’0
水泥基固化"石灰’-E’

水泥$-E’粉煤灰$%E#%0?’0(&

川中油田磨-2井 $&’ $?%%) $02% 2&2 ?$% $)% 氧化$吸附联合处理%’%&

川中油田磨-2井 $&’ $?%%) $02% 2&0 $$02 0-) 氧化$吸附分步处理%’%&

!!(中 和$微 电 解$氧 化$吸 附)四 步 酸 化 废 水 处

理工艺’在处理678含量较高的酸化废水时’在中和

处理后需采用混凝方法去除部分有机物’以减轻后续

处理单 元 的 负 荷*万 里 平%’%&等 在 废 水 内 电 解 基 础

上’对氧化$吸附 单 元 进 行 研 究’提 出 了 氧 化$吸 附

联合处理方法*由于四步法在处理678高+6KI 含量

高的废液时’存在达标困难的问题’刘宇程%0(&等采用

固化法进行一次性无害化处理’固化物浸出液的指标

可达到H9/(?/I$((),污水综合排放标准-’具有处

理成本低等优点*

0&’压裂废水处理工艺

国内关于压裂 废 水 处 理 技 术 的 相 关 研 究 起 步 较

晚’大部分工作仍处于实验研究阶段*近年来有关压

裂废水处理方法的研究与应用见表’*

!!目前’压裂废水处理的新技术主要存在净化工艺

复杂+设备投资大+需投入的人力与物力较大’处理成

本高’并且由于压裂废 液 组 成 复 杂+体 系 多 变 使 得 处

理工艺与药剂不具备普适性等问题%’$&*因而这些技

术推广困难’如大庆油田压裂废水处理仍采用罐车收

集拉运集中存放*

&!油田作业废水处理技术展望

!!随着石油工业的发展’国内油田基本进入了油田

开发的中后期’产 量 递 减+原 油 含 水 提 高*油 田 作 业

过程中所面临的污染问题更加严峻’为环保工作人员

提出更大挑战*根据作业废水的特性与处理现状’油

田废水处理主要向以下三个方面发展.

" 开发新型处理药剂 混凝是作业废水处理流程中

的前置单元’可 以 起 到 降 低 色 度+678+悬 浮 物 等 作

用’并对后续流程有重要影响*新型+高效+安全+无

毒混凝剂的发展是水 处 理 研 究 领 域 的 热 点*混 凝 剂

的发展趋势是高分子 化+复 合 化 和 多 功 能 化’包 括 复

合型高分子混凝剂的研制+天然高分子物质及其改性

产品的应用+微生物混凝剂的开发及新产品和传统混

凝剂的结合应用*

" 建 立 高 效 处 理 工 艺 流 程 由 于 各 油 田 或 区 块 的 污

表&!国内油田压裂废水处理方法和工艺

油田
处理前废水!"3C!D#

678 石油类 AA

处理后废水!"3C!D#

678 石油类 AA
处理工艺

胜利油田 )-0- 2-% I ($&2 /&) I 絮凝$隔油$光催化氧化%’0&

胜利油田 )-0- ’-% I ?2&- -&/ I 絮凝$隔油$光催化氧化%’’&

河南油田 $0%%% $- 0-% $2% 0&% 2%
混凝$>L6K7氧化$;J!6微电解$5070!;J0M

催化氧化$活性炭吸附%’2.’)&

安塞油田 I ?’0 ’)- I -&00 0&- ;J,N",氧化$絮凝回注处理%’?&

江苏油田 )-%% ’-0 ’( ?2 -&( I 絮凝$隔油$沉淀$双级氧化%’/&

四川油田 $’$-% /) $%0% (/&) -&/ -%&$
化学脱稳$过滤$7’!5070$复合

催化氧化$深度氧化%’(&
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水水质差异较大!应当有选择地根据污水具体情况进

行多种废水处理技术 有 机 组 合!形 成 高 效"经 济 的 处

理工艺流程#近 年 来!生 物 处 理"膜 分 离 等 方 法 的 发

展为油田作业废水处理技术注入了新的活力#

" 从污水源头开始控制 随着石油工业的发展!环境

污染与经济发展的矛 盾 不 断 加 剧!必 须 转 变 边 污 染"
边治理的思想!开展清洁生产!合理控制作业过程!加

强井场管理!研制和使 用 环 保 型 作 业 用 液 等!以 实 现

石油工业可持续发展#
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