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摘　要　试验针对气田压裂返排液，采用撬装微涡流混凝装置进行了混凝试验研究。通过试验研究发现，

絮凝剂选用ＰＡＣ与膨润土复合剂，且当膨润土与ＰＡＣ复配比例为１∶１，投加量为５００ｍｇ／Ｌ，投加位置在管道

混合器时，混凝效果最好；助凝剂ＰＡＭ的最佳投加量为２０ｍｇ／Ｌ，最佳搅拌时间为１ｍｉｎ，投加位置在搅拌罐。

采用“管道混合器＋微涡流混凝器＋搅拌罐”处理工艺，处理后水质ＳＳ、油类的去除率分别达到９７．３％和５８．１％，

黏度可降低５２．３％。对混凝处理剂种类、投加量、搅拌时间等参数进行了优选，并对处理剂在设备中的投加位

置进行优化，为实现气井压裂返排液不落地处理提供依据。
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０　引　言

压裂作业是油气井增产的主要措施之一，其产

生的压裂返排液量大，且由于返排液中残存着高分

子聚合物、溶解性有机物及返排时所带出地层中的

泥沙、盐水等，致使其成分复杂多变，处置不当会对

环境产生危害［１３］。当前长庆油田压裂返排液处理

主要采用混凝工艺，且针对油气田处理规模小、区块

分散的特点，采用撬装化移动处理装置，解决了区域

环境污染、压裂返排液不落地的问题［４６］。传统混凝

处理药剂用量大、混凝不彻底，有研究者发现微涡流

混凝通过“涡流凝聚、接触絮凝”的作用，能够提高混

凝效果、降低药剂投加量［７］。该工艺已在市政污水

处理广泛应用［８］，但在处理压裂返排液方面应用

较少。

本次研究采用撬装微涡流混凝装置处理气田压

裂返排液，通过试验对混凝处理剂种类、投加量、搅拌

时间等参数进行了优选，并对处理剂在设备中的投加

位置进行优化，为实现气井压裂返排液不落地处理提

供依据。

１　气田压裂返排液特点和处理工艺

１．１ 返排液水质特点分析

本次在长庆油田某气井井场开展了胍胶压裂返

排液现场处理试验，返排液水质分析结果见表１。

由表１可知，各种添加剂使压裂返排液具有悬浮

物含量高、黏度高的特点。

表１　气田压裂返排液水质指标

项目 Ｊ１井 Ｊ２井 Ｊ３井

ｐＨ值 ７．１ ６．３ ６．８

ＳＳ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ８３７ ６３７ ７５８

含油量／（ｍｇ·Ｌ
－１） ７．６３ ４．３８ ８．８４

黏度／（ｍＰａ·ｓ） ４．８３ ４．６４ ５．３５

１．２ 微涡流混凝工艺流程

试验采用以撬装微涡流装置为主的处理工艺，见

图１。

图１　气田压裂返排液处理工艺流程

该处理工艺主要由管道混合、微涡流混凝、过滤

等３个主要工序组成，主要是降低返排液黏度，除悬

浮物、离子等，使处理后的出水达到合理使用点。

２　材料与方法

２．１ 药品与仪器

药剂：聚合氯化铝（ＰＡＣ）、聚合硫酸铁（ＰＦＳ）、聚

合氯化铝铁（ＰＡＦＣ）、聚合硅酸铝铁（ＰＳＡＦ）、膨润

土、聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）。

仪器：便携式浊度仪、便携式红外测油仪、携式

ｐＨ计等。
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２．２ 试验方法

混凝处理剂的筛选、投加量及搅拌时间确定试验

在５００ｍＬ的烧杯中进行，分别加入不同处理剂，均匀

搅拌，静置后，对上清液进行分析。

现场试验部分采用撬装微涡流装置，对装置进

水、出水进行采样分析。

ｐＨ值、含油、黏度测定采用便携式仪器。悬浮物

测定一般采用重量法，但考虑到现场条件限制，为了

快速评价处理剂混凝效果，以浊度表征水质处理效

果［７］，采用便携式浊度仪测定浊度。

３　结果与讨论

３．１ 絮凝剂筛选

ＰＡＣ、ＰＦＳ、ＰＡＦＣ、ＰＳＡＦ等４种絮凝剂的混凝

效果见图２。

图２　不同絮凝剂的混凝效果

由图２可知，４种絮凝剂的处理效果为：ＰＡＣ的

处理效果最好，固液分层明显且上清液浊度较低，优

于ＰＦＳ和ＰＡＦＣ，而ＰＦＳ处理效果最差。

３．２ＰＡＣ投加量确定

不同剂量ＰＡＣ的混凝效果见图３。

图３　ＰＡＣ投加量对混凝效果的影响

随着ＰＡＣ投加量的增加絮体量增多，聚结程度

不断加大，由图３可知，ＰＡＣ投加量为５００ｍｇ／Ｌ时，

上清液浊度最低。但当ＰＡＣ投加量继续增加时，絮

体开始变得松散，沉降速度显著变慢，上清液变浊。

３．３ 膨润土加量对混凝效果的影响

气田压裂返排液混凝过程中发现，产生絮体小、

难于沉降，沉降时间须１ｈ以上，且上清液出水量小，

仅占３０％～４０％。试验发现，在返排液中添加膨润

土，可以加快絮体沉降。因此，试验将不同比例的膨

润土加入ＰＡＣ，混凝效果见表２。

表２　膨润土加量对混凝的影响

膨润土与

ＰＡＣ比例
ｐＨ值 浊度／ＮＴＵ 沉降时间／ｓ 污泥量／％

１∶０ ６．４６ １５ ６０ ７０

１∶１ ６．５７ ２４ ２４ ５０

２∶１ ６．６４ ２２ ５０ ８０

５∶１ ６．５９ ３０ ５３ ５０

由表２可知，加入膨润土后能有效降低混凝的沉

降时间，这是由于膨润土具有良好的吸附性和较高的

密度，能使悬浮固体、有机物及油类吸附到黏土颗粒

表面，促进絮体形成，提高絮体密度，加快絮体沉

降［９］。当膨润土与ＰＡＣ复配比例为１∶１时，沉降时

间最短，约２４ｓ，比单独使用 ＰＡＣ沉降时间缩短

６０％。因此，试验采取在混凝前，将ＰＡＣ和膨润土按

１∶１的比例混合溶解后添加至返排液中。

３．４ＰＡＭ投加量确定

不同剂量ＰＡＭ的混凝效果见图４。

图４　ＰＡＭ投加量对混凝效果的影响

由图４可知，随着ＰＡＭ 投加量的增加，上清液

浊度先降低后增加，最佳投加量为２０ｍｇ／Ｌ。当投加

量不足时，不足以将产生的絮体聚结起来，絮体较小；

当投加量过多时，由于ＰＡＭ 水解后形成丙烯酰胺和

丙烯酸盐的共聚物，一些酰胺基带有负电荷，水解度

过高会对ＰＡＣ的絮凝产生阻碍作用，使得絮体量多

且松散，增加了上清液浊度。

３．５ 助凝剂搅拌时间确定

试验发现，搅拌时间对混凝效果影响较大，助凝

剂搅动时间在压裂返排液处理过程中的影响见表３。

由表３可知，助凝剂投加后搅拌时间为１ｍｉｎ

时，搅拌强度最适宜，形成絮团最大，且絮团下沉速度

最快。搅拌时间过长，形成的絮团又被搅拌器冲散，
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无法实现絮团快速下沉。

表３　助凝剂投加后搅拌时间分析

搅拌时间／

ｍｉｎ
混凝效果

浊度／

ＮＴＵ
分析

０．５
沉泥细密，不明显，

几乎不下沉。
—

搅动不充分，助凝剂

未完全分散。

１ 沉泥大，下沉快速。 ２４
搅动充分，助凝剂完

全分散。

１．５
沉 泥 较 大，下 沉

较快。
２６

搅动稍过充分，絮体

变的松散。

２
沉泥由小变大后再

变小，下沉较慢。
５８

搅动稍过充分，少量

絮体被搅散。

３
沉泥由小变大再变

小，下沉缓慢。
１３５

搅动稍过充分，絮体

被基本搅散。

３．６ 现场试验

３．６．１ 混凝处理剂投加位置确定

采用撬装微涡流装置处理压裂返排液时，混凝处

理剂投加位置、时间对处理效果的影响见表４。

表４　混凝处理剂不同投加位置效果对比

ＰＡＣ投加位置 ＰＡＭ投加位置
水质浊

度／ＮＴＵ

沉降时

间／ｈ

污泥产

量／％

管道混合器前段 管道混合器中段 ６６ ２５ ４０

管道混合器前段 微涡流设备后端 ３４ １２ ３３

管道混合器前段 搅拌罐 ２５ ０．３ ２３

搅拌罐 搅拌罐 ２７
搅拌０．５

沉降１
２８

由表４可知，在管道混合器处投加ＰＡＣ＋膨润

土、在搅拌罐处投加ＰＡＭ，混凝剂与返排液反应时间

更加充足，沉降时间约２０ｍｉｎ，混凝沉降效果最好。

由此可见“管道混合器＋微涡流混凝器＋搅拌罐”的

处理工艺处理效果最好。

３．６．２ 处理效果

在长庆油田某气井井场采用撬装微涡流装置对

３口井进行处理，处理后水质见表５，其中ＳＳ、油类的

去除率达到９７．３％和５８．１％，黏度可降低５２．３％。

表５　气田压裂返排液处理后水质指标

检测项目 Ｊ１井 Ｊ２井 Ｊ３井

ｐＨ值 ６．３ ６．５ ６．４

ＳＳ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２５ ２１ １４

含油量／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２．３ ２．５ ３．４

黏度／（ｍＰａ·ｓ） ２．３４ ２．５４ ２．１３

４　结　论

１）撬装微涡流混凝装置处理工艺为“管道混合

器＋微涡流混凝器＋搅拌罐”，处理后水质ＳＳ、油类

的去 除 率 达 到 ９７．３％ 和 ５８．１％，黏 度 可 降 低

５２．３％。

２）絮凝剂的混凝效果为ＰＡＣ＞ＰＦＳ＞ＰＡＦＣ＞

ＰＳＡＦ；当膨润土与ＰＡＣ复配比例为１∶１，投加量为

５００ｍｇ／Ｌ时，混凝效果最好。助凝剂ＰＡＭ 的最佳

投加量为２０ｍｇ／Ｌ，最佳搅拌时间为１ｍｉｎ。

３）采用撬装微涡流混凝装置处理气田压裂返排

液时，在管道混合器处投加ＰＡＣ＋膨润土、在搅拌罐

处投加ＰＡＭ，混凝沉降效果最好。

４）通过现场试验发现，随着气田压裂返排持续进

行，返排液存放时间的延长也会导致水质恶化、处理

难度增加，建议优先开展返排液量大的井施工，随井

作业废液处理需提前１～２ｄ施工，防止水质恶化；同

时应进一步研究水处理方法及药剂，以解决返排液长

时间存放水质恶化的问题。
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