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清洁生产工艺在呼图壁气田的应用
王先朝!杜 楠!黄 磊!刘 斌!谭 猛

!中国石油新疆油田公司采气一厂"

!!摘!要!呼图壁气田针对传统天然气处理过程中产生的污水!富气"以及能耗大等问题"分别对污水处理!
富气回收!单井工艺进行优化改造#通过工艺优化和技术改造"该气田实现了污水零排放!富气的完全回收"既
节约了能源"又杜绝了污染排放"实现了清洁环保生产"为其它气田提供了有价值的参考#

!!关键词 !气田$污水回注$富气回收$单井优化

!!中图分类号!1’/!!!文献标识码!2!!!文章编号!$%%-.’$-/#0%$’$%).%%%3.%’

!!引!言

!!呼图壁气田自$((/年建设%$(((年投产%投产
初期生产工艺为井口天然气经过水浴炉加热&二级节
流后外输至处理站%在处理站进行计量&气液分离处
理&降压后外输%其中产生的富气进行放空燃烧%产生
的污水靠罐车拉到0)%45外的基地污水处理厂进行
净化处理’随着生产运行%为实现环保高效生产%呼
图壁气田针对自身存在的问题%通过合理的工艺优化
和技术改造%使用先进的科技%有效降低油气田生产
中的能耗&减少空气污染%实现了零排放%并节约了成
本%在绿色油气田建设中取得了良好的成效’

"!呼图壁气田概况

!!呼图壁气田所处地质区域位于准噶尔盆地南缘
山前褶皱带第三排构造带的东端%地质储量$0)&$0
亿5’%可采储量$%6&0亿 5’%属受岩性构造控制&带
边底水&中高渗透性砂岩贫凝析气藏’呼图壁气田

$((/年投入试采%$(((年正式开发%建成处理能力为

$-%7$%3 5’"!的天然气处理站%0%%3年扩建后%生
产能力提高到$/%7$%35’"!’截止0%$$年’月%累
计生产天然气-/&$37$%/5’%气藏采出程度3)&$8’
呼图壁气田自$((/年$0月投产至今%不断优化

工艺%完善管理%三次获得(高效开发油气田)&两次获
得(绿色油气田)的荣誉’

#!实现工业污水零排放

0&$原污水处理方式
原气田开发概念设计时%根据试气资料确定气田

不产水%因此开发建设方案中没有设计污水处理装
置’气田投入开发后%因产水量小%临时利用小容积
的地下密闭罐储存污水%然后用潜水泵装车%定期回
收拉运至克拉玛依工业污水处理厂处理’
这种处理方式主要存在以下问题!!由于工业污

水中含有大量的烃类成分%装车和运输安全风险高’

"由于地下密闭罐容积小%不易选择车型%造成吨位
浪费和成本高昂’#随着气田产水量的上升%无法满
足日常生产的需要’

0&0气田工业污水来源
呼图壁气田工业污水主要来源有三个!!含水天

然气被开采出来后进入液烃三相分离器分离出来的

废水’"对天然气处理站内的压力容器进行清洗或
蒸煮时产生的废水’#取样&化验&维修作业等日常
工作时产生的废油和废水’其中液烃分离器分离出
的废水为气田污水的主要来源%是回注时分析考虑的
重点%容器清洗和化验&取样&维修作业等产生的污水
可忽略不计’
呼图壁气田所产工业污水特点为(密度低&矿化

度低&机械杂质含量少)’机械杂质与污水的密度差
大%提高了机械杂质悬浮物的分离效果%由于处理站
轻质油密度也较低#%&6-9":5’$%所以重力分离系统
的除油效果仍比较好’

0&’回注井选择
呼图壁气田共有生产井6口#探井0口%开发井-

口$%0%%$年该区内及周边未利用&报废井共有3口%
分别为2井&;井&<井&=井%具体情况如下!

!!2井位于天然气处理站东南$&0345%井深
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’%%-5!钻至地层为第三系安集海组!试油$层!为
水层!全井段没有发现油气显示!报废"2井可供注
入层位容积小!吸水指数低!井身结构和固井质量差!
不利于污水回注"

;井完钻井深’/%%5!钻达地层>0M"该井共试
油6层!均为水层!吸水指数较低!注入层容积较小!
井口压力较高!储层物性较差!位于天然气处理站西
南3&3-45!距离较远!不利于污水回注"

<井位于天然气处理站东南-&)/45!完钻井深

’6)%5"该井共试油3层(段!其中水层3段!干层

-段"根据气藏数值模拟研究的结果和通过电性对
比分析!认为<井产水层与其它生产井产层一致!均
为N00 层!因此!为监测气水界面上升情况及地层能
量状况!确保气藏平稳开采!有必要将 <井作为观
测井"

=井是为了解呼图壁背斜沙湾组的含油气性而
部署的一口预探井!距天然气处理站%&)45!距;井

3&%-45!完钻井深03)%&’35!完钻地层安集海河组
#>0.’O未穿$"该井在钻井过程中均未见气测显示!
无再探的必要!不下油套!将0$/%&%5以下井段打
水泥塞封固"?0!层岩性主要为灰色小砾岩%泥质小
砾岩及灰色%浅棕色泥质粉砂岩!岩石以孔隙式钙泥
质胶结为主!气层孔隙度为$0&(8!属于中等孔隙%
强非均质性的砂岩储层"
通过对以上各井资料进行分析!结合回注井及回

注层位的选择原则#注入层位要求密封%渗透性好%空
间大!回注井井身结构好%位置近井口压力低等要
求$!认为将=井作为污水回注井最为理想!其原因有
以下几点&!=井在多个层段具有渗透性较好的干层
可供污水回注!吸水指数高!注入层位容积大!也有利
于回注污水与地层的配伍""=井井况好!技术套管
为双级固井!固井质量较好"#=井注入层位层间封
闭性好!不与其它生产井产层相通!并且井口压力低!
有利于污水注入地层"$= 井距处理站不足%&)
45!距离较近"

0&3改造后工业污水处理工艺
针对呼图壁气田污水的特点!结合国内在污水处

理上的成功经验和做法!合理地选择污水处理工艺!
使处理后水质达到回注水质要求"呼图壁气田污水
回注系统#见图$$于0%%$年$$月建设投用"现已运
行$$年!保证污水全部回注到地下!实现污水零
排放"

!!图$中工业污水处理的设备有&$%5’污水零位

罐一座’电潜泵一台’)%5’污水罐一座’三柱塞往复
泵一台!型号&’K6-.’(0%.6’过滤器一台’污水回注井
一口&=井"

图"!污水回注工艺流程

$!富气回收!实现废气零排放

!!呼图壁采气作业区产生的富气主要来自凝析油
稳定塔加热过程!从凝析油中蒸发逸出的甲烷%乙烷
以及一部分丙烷和丁烷"最初设计中!这部分富气直
接进入放空系统!在火炬燃烧!既浪费资源!又污染大
气"作业区改造富气回收系统!实现富气的完全回收
利用)$*"

’&$富气组分及参数
根据气田生产的单井气质组分和凝析油物性!经

PQKQK软件模拟计算得出目前呼图壁天然气处理
站的富气量!压力%&)DGO!温度/&(R!流量#3%%%
$0%%$7$%35’(!"
经现场取样分析得出呼图壁气田富气%外输气组

分!如表$所示"
表"!呼图壁气田富气"外输气组分 8

组分名称 塔顶富气 外输气

甲烷 /%&6- (3&(6

乙烷 $’&0’ ’&30

丙烷 ’&06 %&)’

异丁烷 %&66 %&$-

正丁烷 %&)( %&$’

异戊烷 %&0- %&%-

正戊烷 %&0’ %&%-

正己烷 S %&%’

氮气 %&60 %&3/

二氧化碳 %&%( %&%(

’&0富气改造工艺

!!根据现有工艺!适合富气回收后的用气点主要为

+-+!0%$’年$0月!!!!!!!!!王先朝等：清洁生产工艺在呼图壁气田的应用



热媒炉燃烧用气!而且用气量大于富气的产生量!对
富气进行加热脱水处理后用于热媒炉燃烧"
呼图壁采气作业区于0%%(年6月对富气回收工

艺进行了优化改造!改造后主要工艺流程为凝析油稳
定塔出来的富气首先进入分离器!进行气液分离!分离
出富气中携带的凝析油和水以及析出的少量液态烃!
液相排污#气相出来和补充进热媒炉燃气管线的干气
汇合!进入电加热器加热!然后供热媒炉燃烧"经过改
造优化工艺后!富气不再放空燃烧!实现废气零排放"

%!单井工艺优化!实现节能降耗

!!随气田开发地层压力逐年下降!井口油压下降!
节流效应变差!外输气温度较高"通过对气藏地质资
料及井口物流资料分析$天然气含凝析油的量约为

3(&’)649%5’"近期!凝析油逐年减少!含水率逐年
上升!井口温度也呈上升趋势"随着井口温度的上
升!一些单井夏季已没有点炉的必要!根据节能降耗
的要求!部分单井应考虑停炉"而且单井点炉增加了
气井无人职守的安全隐患!也增加了员工的劳动强
度"为解决这个问题!作业区对单井工艺改造!优化
流程进行了研究"

3&$单井进站温度的校核
单井出气外输的要求一是降低压力!二是保证温

度!从而防止水合物的生成"长期的实践证明!压力
通过一级节流完全能够达到要求!对于温度!经过生
产实践或实验的方法!找到了不同相对密度的天然气
生成水合物的条件!已知目前气田各单井的进站压力
平均为!TU)&/DGO!天然气相对密度&TU%&-((0!
从&预测形成水合物的压力.温度曲线’中可查出(0)!
对应的温度值约为$-R"根据J;-%’-%*0%%-+油
气集输设计规范,水合物的防止规范要求!天然气水
合物的防止!应确保天然气集输温度高于水合物形成
温度’R以上!因此可确定天然气的最低进站温度为

$/R!为安全起见结合处理站实际运行情况!按单井
进站温度不低于0%R进行校核"

3&0各单井外输温度校核
根据J;-%’-%*0%%-+油气集输设计规范,!油

气集输管道任意点的流体温度应按下式计算求得"

"#U"%V-"$S"%.WS’# -$.

!!式中!"# 为管道沿线任意点的流体温度!R#"%为
管外环境温度-埋地管道取管中心深度地温.!R#"$
为管道计算段起点的流体温度!R#W为自然对数底
数!宜按0&6$/取值#!为系数## 为管道计算段起点

至沿线任意点的长度"用于原油集输管道计算时单
位为5!用于集气管道计算时单位为45"
已知单井进站最低温度为0%R!设"#U0%R#"%

U%R-一般情况下管道埋深处"%"%!"%U%R时计算
的单井外输温度为最大值.!由公式-$.求得单井外输
温度!见表0"根据表0校核结果可知各单井均可
停炉"

表#!同产量情况下单井外输温度校核值与实际值

井号
实际外输

值%R

校核外输

值%R

气体流量%

万5’

呼$ ’- ’% 0/

呼0 0- 0$ $/

呼’ ’$ 0’ 0%

呼3 ’/ 03 $/

呼- ’3 0( 00

呼) ’/-停炉’$. 0/ 0%

3&’实际运行结果
由校核分析结合0%%6/0%%/年停炉试验结果得

知$呼$%呼-五口单井均可停炉!但只限于在高产量
情况下运行"因为各单井在产量下调时!井温也会随
之下降!当单井产量低于$-万 5’情况!仍然需要点
炉!所以单井停炉-拆除水浴炉.后各单井调产时需要
合理配产"

0%%6/0%%/年停炉试验时!呼)井虽然理论校核
满足停炉要求!但经试验得知冬季仍需点炉"呼0井
虽然满足停炉条件!但考虑到气田每年停产检修期
间!要给呼县供气!且产量在$%万5’以下!此时就不
满足停炉条件"
因此由校核结果结合实际试验运行情况只有呼

$/呼’/呼3/呼-单井可停炉或拆除单井水浴炉"

3&3改造效果分析
经过0%%(年检修对四口单井的工艺改造!拆除

了水浴炉!改为一级节流后外输"改造后的两年内!
生产参数正常!没有出现一次冻堵或参数急剧变化现
象"经过这次工艺优化!降低了单井能耗和采气生产
成本#同时单井停炉和工艺改造增加单井工艺系统运
行的安全性/稳定性和长期性!具有很好的社会效益"

&!效益分析与结论

!!经过多方面的工艺优化和技术改造!呼图壁气田

!下转第$’页"

0)0 油气田环境保护·热点专题!!!!!!!!!!!@"L&0’!?"&)!



度为0&-X!通过这种接枝改性的方法"可以为提升
油田应对丙烯酰胺等有机物泄漏时的应急处理能力

提供技术参考!
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G"L‘.F.LO:\#!Wa‘Gb"\"9̂O_\#,9"_P‘!̂"cb#L#:G"L‘5Ŵ+
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#$%$PW=YKZ+\", PYlLâ#:b\ D]Gb"\".#̂̂O!#O\#",_"̂
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在污水处理%富气排放以及单井工艺节能减排%降压
增效等方面取得了可观的经济效益和社会效益!
从0%%$年污水处理工艺建成投用至今"气田共

回注污水0-66-\!若进行拉运处理"污水拉运费用
和处理费用为06’&0$-万元"除去新建污水回注处理
工艺费用/)&00万元"以及建设至今各种措施费用和
管理费约(%万"相应节约费用约(6万元!此外"在
拉运污水过程中"存在许多不安全因素"比如车辆事
故"罐泄漏等"而且不易控制!通过污水工艺改造"气
田产生污水进罐后直接储存"经污水回主泵回注到地
下"只需要加强对泵的保养和管线的检测"便于控制"
降低了风险!
富气回收工艺改造前"每天放空燃烧富气约

$%%%5’"同时产生大量二氧化碳和少量氮氧化合物
和烟尘"不仅造成能源浪费"还污染环境!通过工艺
优化改造"熄灭了火炬"实现了富气的完全回收利用!
根据当前市场天然气价格$&%%元&5’计算"每年创造
经济效益’)&%%万元"而且避免大气污染"取得了良

好的社会效益!
单井工艺改造前"一台水浴炉耗气约--%5’&!"

3口单井一年停炉天数平均在’%%!以上"截至0%$’
年3月’%日"呼气田单井节约用气约’()万 5’"按

%&-$元&5’ 计算"增加天然气收入约0%$&()万元!
根据生产经验"天然气经过水浴炉盘管和二级节流过
程中"存在很大的压力损失"改造后节省了%&’DGO
的压力损失!同时"经过单井工艺改造增加了单井工
艺系统运行的安全性%稳定性和长期性"为同类气田
的开采提供了有价值的参考!
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