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某油田压裂返排液的处理研究
王 雷

!中国石化集团国际石油勘探开发有限公司"

!!摘!要!压裂作业产生的压裂返排液对环境有极大的危害!文章针对某油田压裂返排液浓度高"难降解

的特点#找到一套切实可行的$混凝%氧化&处理方案#通过实验确定最佳处理条件#最终出水的123降到(%&4
56’7#达到380$’$)04%0%%/(辽宁省污水综合排放标准)二级标准!

!!关键词 ! 压裂返排液*混凝%氧化*混凝剂

!!中图分类号!94%’&$!!!文献标识码!:!!!文章编号!$%%-.’$-/#0%$’$%).%%0/.%;

!!引!言

!!油气井酸化压裂作业是油气井增产的主要措施之

一%为各油田普遍采用%每口油井所产生的酸水量约为

0%%5’%采用盐酸&土酸酸化%同时含各种添加剂’$.0()
如果不经处理直接返排至地面%将会对周围的环境造

成严重污染)本文以某油田压裂返排液为研究对象%针
对其特点%采用*混凝+氧化,处理工艺%通过考查出水

123的降解情况%确定*混凝+氧化,实验的最佳条件)

"!水样分析

!!实验所用压裂返排液取自某油田%为水基压裂液%
废水外观呈棕黄色%有刺激性气味%浊度很高)-辽宁

省污水综合排放标准.二级标准中123为$%%56"7%
而此油田的压裂返排液123为’;’&056"7)本实验

主要 以 降 低123为 主 要 目 的%使 出 水 达 到 380$"

$)04+0%%/-辽宁省污水综合排放标准.二级标准)

#!实验内容及方案

!!分别进行<=0#>2;$’&:?0#>2;$’&@<>#聚合硫酸

铁$&@:1#聚合氯化铝$混凝实验%以确定各混凝剂的

最佳AB值及 投 加 量%综 合 各 混 凝 实 验 的 出 水123
降解情况及经济成本分析%确定最佳混凝剂%混凝AB
值和投加量%并在此基础上进行正交实验)

$!实验结果和分析

’&$硫酸铁混凝实验

’&$&$最佳AB确定

!!实 验 条 件!分 别 取0-%57原 水 于)个 烧 杯 中%调

节AB值分别为’&-%;%;&-%-%-&-%)%固定硫酸铁的

投加量为$6"7)实验结果见表$)

表"!硫酸铁%&混凝实验结果

项 目 AB 出水123"#56"7$123去除率"C

$ ’&- $--&/ -;&)

0 ; $-)&( -;&’

’ ;&- $-/ -;

; - $;4 -4&0

- -&- $;(&’ -)&-

) ) $4( ;4&/

!!从表$可知%当ABD-时%123降到$;456"7%

123去除率达到-4&0C%当ABD-&-时%123降到

$;(&’56"7%123去除率达到-)&-C)故初步选择

AB范围-!-&-%结合成本考虑%最终选择ABD-&-%
因为此时AB值更接近原水)

’&$&0最佳投加量确定

取)组0-%57原 水 进 行 烧 杯 混 凝 实 验%固 定

ABD-&-%硫 酸 铁 投 加 量 分 别 为%&$%%&-%$%$&-%0%

0&-6"7%实验结果见表0)

表#!硫酸铁投加量混凝实验结果

项 目 投加量"#6"7$出水123"#56"7$123去除率"C

$ %&$ $)$&)0 -0&(

0 %&- $-)&)4 -;&-

’ $ $;(&’ -)&-

; $&- $;/&; -)&4

- 0 $;(&;) -)&-

) 0&- $)$&)0 -0&(
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!!由表0可知!当硫酸 铁 投 加 量 为$6"7时!123
降低到$;(&’56"7!去除率达到-)&-C!随着硫酸铁

投加量 的 逐 渐 增 大!在$!06"7时!123去 除 率 无

明显 变 化!当 继 续 增 加 投 加 量!123去 除 率 反 而 降

低#综合考虑123去除效果 和 经 济 成 本!选 择 硫 酸

铁的最佳投加量为$6"7#

’&0硫酸铝混凝实验

’&0&$最佳AB值确定

!!分别取0-%57原水水样于-个烧杯中!原水调

节AB值分别为;!;&-!-!-&-!)!固定硫酸铝的投加

量为$6"7!实验结果见表’#

表$!硫酸铝%&混凝实验结果

项 目 AB 出水123"$56"7%123去除率"C

$ ; 0()&$ $’&4

0 ;&- 0$4&4 ’)&)

’ - 0%(&( ’/&/

; -&- 0’;&- ’$&4

- ) 04%&4 0$&$

!!从表’可知!当AB值在;&-!-之间时!123降

低到0%(&(56"7左 右!123去 除 率 达 到’/&/C左

右!由于原水的AB值为4&;’!故选择ABD-为硫酸

铝混凝AB值最佳值#

’&0&0最佳投加量确定

取-组0-%57原 水 进 行 烧 杯 混 凝 实 验!固 定

ABD-!硫酸铝投加量分别为%&-!$!$&-!0!0&-6"7#
实验结 果 如 表;所 示!当 硫 酸 铝 投 加 量 为$&-6"7
时!123 降 低 到 $/4&/ 56"7!123 去 除 率 达 到

;-&’C!综合考虑选择$&-6"7为最佳投加量#

表’!硫酸铝投加量混凝实验结果

项 目 投加量"$6"7%出水123"$56"7%123去除率"C

$ %&- ’’$&- ’&;

0 $ 0%(&( ’/&/

’ $&- $/4&/ ;-&’

; 0 0%;&; ;%&;

- 0&- 0$;&; ’4&-

’&’聚合硫酸铁混凝实验

’&’&$最佳AB确定

分别取0-%57原水水样于)个烧杯中!原水调

节AB分别为;!;&-!-!)!)&-!4&-!确定聚合硫酸铁

$@<>%投加量为$6"7!实验结果如表-所示#当AB

处于;&-!-之间时!123降低到$;-56"7左右!去
除率达到-/C左右!ABD-更接近原水#

表(!聚合硫酸铁%&混凝实验结果

项 目 AB 出水123"$56"7%123去除率"C

$ ; $)/&4 -%&/

0 ;&- $;-&; -4&)

’ - $;;&$ -/

; ) $)%&0 -’&’

- )&- $/;&4 ;)&0

) 4&- $)-&$ -$&(

’&’&0最佳投加量确定

取;组0-%57原 水 进 行 烧 杯 混 凝 实 验!固 定

ABD-!@<>投加量分别为%&-!$!0!-57!实验结果

见表)#

表)!聚合硫酸铁投加量混凝实验结果

项 目 投加量"57 出水123"$56"7%123去除率"C

$ %&- $)$&0 -’

0 $ $’/ -4&/

’ 0 $;;&$ -/

; - $4’&; ;(&-

!!如表)所示!当@<>投加量为$!057之间时!

123降低到$;;&$56"7左右!最佳投加量为057#

’&;聚合氯化铝混凝实验

聚合氯化铝$@:1%又 名 碱 式 氯 化 铝 或 羟 基 氯 化

铝!以铝灰或含铝矿物作为原料采用酸溶或碱溶法加

工制成#分子 式&:?0$2B%,1?)N,’5!其 中 5为 聚 合

度!单体为铝的羟基配合物 :?0$2B%,1?)N,#通常,
D$!-!5"$%#@:1溶于水后形 成 聚 合 阳 离 子!对

水中胶粒起电性中和 及 架 桥 作 用#作 用 机 理 与 硫 酸

铝相似!但性能优于硫酸铝#

’&;&$最佳AB值确定

分别取0-%57原水水样于-个烧杯中!原水调

节AB值分别为)!)&-!4!4&-!/#固定@:1的投加

量为0&-6"7!实验结果见表4#

!!由表4可知!当AB值小于4时!随着AB值的增

加!123去除率升高!当ABD4时!123降到$4/&’
56"7故选择@:1最佳混凝条件为ABD4#

’&;&0最佳投加量确定

取)组0-%57原 水 进 行 烧 杯 混 凝 实 验!固 定

ABD4!@:1投加量分别为%&%0!%&$!%&-!$!0!0&-
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6!7"实验结果见表/#

表*!聚合氯化铝%&值混凝实验结果

项 目 AB值 出水123!$56!7%123去除率!C

$ ) $(% ;;&)

0 )&- $(% ;;&)

’ 4 $4/&’ ;/

; 4&- 0%4&) ’(&-

- / 0%/&’ ’(&’

表+!聚合氯化铝投加量混凝实验结果

项 目
投加量!
$6!7%

出水123!
$56!7%

123去除率!

C

$ %&%0 $;-&- -4&/

0 %&$ $’-&- )%&-

’ %&- $;’&’ -/&0

; $ $-; --&$

- 0 $)%&; -’&’

) 0&- $);&; -0&$

!!由表/可知"当 投 加 量 小 于%&$6!7时"随 着 投

加量的增加"123去除率增 加"当 投 加 量 为%&$6!7
时"123降到$’-&-56!7"去除率达到)%&-C#当

投加量大于%&$6!7时"随着投加量的增加"123去

除率降低"故选择@:1最佳投加量为%&$6!7#

’&-混凝剂筛选结果

如表(所示"根据不同混凝剂在其最佳AB值和最

佳投加量下的最佳处理效果"可以得到处理此油田压

裂返排液的最佳混凝剂为@:1"最佳AB值为4"最佳

投加量为%&$6!7"此时混凝出水123去除效率最高"
达到)%&-C#处理$5’废水的混凝成本大小关系依次

为&聚合氯化铝#硫酸铝#硫酸铁#聚合硫酸铁#

表,!混凝剂筛选实验结果

混凝剂
最佳

AB值

最佳

投加量

123!
$56!7%

123去除率!

C

硫酸铁 -&- $6 $;(&’ -)&-

硫酸铝 - $&-6 $/4&/ ;-&’

聚合硫酸铁 - 057 $;;&$ -/

聚合氯化铝 4 %&$6 $’-&- )%&-

!!综上所述"混凝实验选择@:1为最佳混凝剂"混
凝条件ABD4"投加量为%&$6!7#

’&)快速混凝时间确定

实验发现"由于搅拌不够充分和投加药品中的杂

质"固液两相相容性不 能 达 到 最 佳"势 必 影 响 混 凝 效

果"不同的反应 时 间"混 凝 情 况 不 同"因 此"把 反 应 时

间作为影响因素之一#

’&)&$确定反应的最佳时间

采用混凝搅拌仪进行实验"分别取$-%57水样

于若干烧杯中"各 投 加%&-6!7的@:1"AB 值 调 为

)&-"试样$快速搅拌$%+"试样0快速搅拌0%+"试

样’快速搅拌’%+"中慢速搅拌$-5#,"静置%&-O"
测定其123值#实验结果如图$所示#

图"!快速混凝时间对-./的影响

!!由 图$可 知"反 应 时 间 对 去 除 效 率 有 一 定 的 影

响"但不是主要影 响 因 素#快 速 混 凝 时 间0%+和’%
+"123的 去 除 效 果 变 化 不 大"在 实 际 应 用 中 为 了 节

约时间"可选取反应时间为&快速搅拌0%+"中速搅拌

$%5#,"慢速搅拌-5#,#

’&4混凝正交实验

通过以上实验结果分析"选出对此油田压裂返排

废液混凝沉降影响较大的各个因素进行研究"定量分

析各个因 素 的 作 用 结 果#选 择 三 个 单 因 素&@:1投

加量’AB值’混凝时间来作混凝正交实验#表$%为

混凝沉降处理的因素水平表#

表"!!压裂返排液混凝沉降处理因素水平

项 目 @:1投加量!$6!7% AB值 快速混凝时间!+

$ %&%0 ) $%

0 %&$ 4 0%

’ %&- / ’%

!!根据确定的因素水平表安排正交实验"实验结果

见表$$#由 表$$可 知"@:1混 凝 实 验 的 三 个 因 素

中"AB的I值为’’&)"影响因素最大"三个因素按影

响大小 排 序 是&AB$快 速 混 凝 时 间$@:1投 加 量#
确定混凝法处理配方为@:1最佳投加量为%&$6!7"

(%’( 油气田环境保护·技术研究!!!!!!!!!!!G"?&0’!F"&)!



最佳AB为4!最佳快速混凝时间为0%+"

表""!01-混凝处理正交表2,!$$"

实验

编号

@:1投加

量编号

AB
编号

快速混凝

时间编号

出水123#
$56#7%

$
0
’
;
-
)
4
/
(

$
$
$
0
0
0
’
’
’

$
0
’
$
0
’
$
0
’

$
0
’
0
’
$
’
$
0

$-%&(
$0$&)
$0/&$
$-%&(
$0%&-
$0;&/
$)0&/
$0$&)
$$/&’

P$
P0
P’

$’’&-’’
$’0&%)4
$’;&0’’

$-;&/)4
$0$&0’’
$0’&4’’

$’0&;’’
$’%&0)4
$’4&$’’

I 0&$)) ’’&)’; )&/))

!!按 照 最 佳 条 件 进 行 混 凝 实 验!结 果 见 表$0"经

测定出水123为(%&456#7!去除率为)%&-C"

表"#!最佳条件下-./处理结果

@:1投加量#
$6#7%

AB值
快速混凝

时间#+

出水123#
$56#7%

%&$ 4 0% (%&4

’!结!论

% 通过混凝实验确定四种混凝剂$硫酸铁&硫 酸 铝&
聚合氯化铝&聚合氯化铁%的最佳混凝实验条件!对比

四种混凝剂在各自最佳混凝条件下的出水123降解

情况和混凝处理成本分析!得到最佳混凝剂为聚合氯

化铝!最佳混凝条件为ABD)&-!投加量%&$6#7’处

理$5’的成本大小关系依次为(聚合氯化铝#硫酸铝

#硫酸铁#聚合硫酸铁"

% 选 择@:1混 凝AB&投 加 量&快 速 混 凝 时 间 为 因

素 进 行 正 交 实 验 分 析!得 到AB 对@:1混 凝 实 验

影 响 最 大!其 次 为 快 速 混 凝 时 间!以 及 @:1 投

加 量"

% 综 上 所 述!混 凝 实 验 的 最 佳 条 件 为(AB 值 为4!

@:1投加量%&$6#7!快 速 混 凝 时 间0%+!中 速 混 凝

时间$%5#,!慢 速 混 凝 时 间-5#,!其 出 水 123为

(%&456#7!去除率)%&-C"
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中国石油十项目摘得国家优质工程奖

!"人被评为国家优质工程奖突出贡献者

!!在刚刚揭晓的0%$0#0%$’年度国家优质工程及突出贡献者名单中$中国石油$%个项目!其中’项为境外工程"获国家

优质工程奖$’/人被评为国家优质工程奖突出贡献者%
获得0%$0#0%$’年度国家优质工程奖的分别是&塔里木油田申报的英买力气田群地面建设工程$长庆油田申报的苏里

格第四天然气处理厂$大港油田滩海开发公司申报的大港埕海油田二区产能建设地面配套工程$国际事业公司申报的广州

南沙油库工程项目’广州南沙油库扩建工程$庆阳石化申报的庆阳石化04%万Y’Z炼油搬迁改造集中加工项目$新疆炼化建

设集团申报的独山子石化$;%万5’ 原油商业储备库$长庆油田第三输油处申报的宁夏石油商业储备库工程%工程建设公

司申报的乍得恩贾梅纳炼厂项目$管道局申报的中俄原油管道黑龙江穿越工程项目及尼日尔阿贾德姆油田原油管道工程获

得0%$0#0%$’年度国家优质工程奖!境外工程"%
这次活动还评选出为国家优质工程创建做出突出贡献的人员%参与创建中国石油$%个获奖工程项目的;;人受表彰$

其中’-人来自中国石油%中国石油另有’人因参与其他国家优质工程建设受表彰%这次年度评选是中国施工企业管理协

会在企业申报(协会推荐的基础上$经初审(现场复查(评审推荐(审定(社会公示等严格评审程序最终评定产生$共评出00$
项国家优质工程奖!包括$$项境外工程"$(4-名国家优质工程奖突出贡献者%

国家优质工程奖是我国工程建设质量方面的最高荣誉$$(/$年开始评审$评选范围涵盖建筑(铁路(公路(化工等工程建

设领域各个行业$评定内容包括工程立项到竣工验收各个工程建设程序和环节%

$摘编自!中国石油报!0%$’.$0.%)%
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