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摘　要　文章主要探索ｐＨ≤７．０时，ｐＨ＞７．０时，气井产出水整体设计工艺流程，确保气井产出水满足

ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》、ＳＹ／Ｔ６５９６—２００４《气田水回注方法》和ＧＢ５０４４—２００５《农田灌溉水标

准》推荐水质指标的标准。该项目实施后，可减少高含盐、高含硫采气废水对环境的污染，废水减注量８０％以

上，形成高含硫天然气井废水撬装深度处理成套技术，解决偏远单井产出水的排放问题，缓解回注压力，实现就

地处理。该项目的推广应用，将在油气田产生显著的环保效益。
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０　引　言

在石油天然气开采过程中会产生大量的地层气

田产出水，主要为石油天然气气田产出水、钻井污水、

作业废水。天然气在开采初期基本无水或只有少量

凝析水产生，当进入中、后期开采时，随着气藏压力的

降低，边水会逐渐浸入气藏并伴随天然气一道被采

出，并使天然气产量和采收率递减加快，气田产出水

也将大量涌向地面，必须采用排水或堵水采气措施提

高天然气采出率［１２］。排水采气生产的水产量差异很

大，平均每日从几ｍ３ 到几百ｍ３ 不等，这些气田产出

水矿化度很高，含有大量的氯化物、硫化物、ＣＯ２、悬

浮物和有机物等污染物，水质复杂，如不对天然气田

产出水进行有效治理，排入环境将对周边生态环境造

成严重的影响。

１　气田产出水主要处理工艺现状

某酸性气田目前有两座污水处理站，２００９年投

产以来，产出水处理工艺在运行过程中已基本完善成

熟，总体处理指标满足ＳＹ／Ｔ６５９６—２００４《气田水回

注方法》推荐水质指标要求，同时根据回注地层需求，

主要水质指标优于气田水回注水质指标。其中悬浮

固体含量≤３ｍｇ／Ｌ，悬浮物粒径中值≤２μｍ，含油≤

８ｍｇ／Ｌ，硫化物≤６ｍｇ／Ｌ
［３４］。主要包括以下工艺：

除硫工艺—混凝沉降—两级过滤工艺，并辅以氧化剂

（除硫剂）、混凝剂、絮凝剂及水质稳定剂。混凝沉降

采用沉降池，兼排污回收池作用；两级过滤采用双滤料

过滤及金刚砂过滤，出水可稳定达到回注指标要求。

１．１１号污水处理站

１号污水站２００９年建成投产，设计规模８００ｍ３／ｄ，

目前日平均处理污水４５０ｍ３。原水主要有三方面来

源：集气总站来水（凝析水）及地层游离水占９５％左

右；净化厂来水约１０～１５ｍ
３／ｄ；站场拉运的酸液１０～

２０ｍ３／ｄ。

该气田主体１６座集气站集气总站及 Ｄ４０２

Ｄ４０１集气总站管道产出的凝析水，由集气总站４个

生产分离器分离后管输至污水站进行处理，处理过的

污水全部进行回注。该污水站处理流程见图１。

图１　１号污水处理站工艺流程

１号污水处理站出水水质，悬浮物粒径中值≤

１．５μｍ，含油≤６ｍｇ／Ｌ，平均腐蚀速率＜０．０７６ｍｍ／ａ，

硫化物≤６ｍｇ／Ｌ
［２］。

１．２２号污水处理站

２号污水处理站于２０１２年５月投产，设计处理规
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模能力１５０ｍ３／ｄ，目前日均处理污水５０ｍ３。处理过

的污水通过柔性复合管输送至回注井进行回注。２号

站污水处理流程见图２。

图２　２号污水处理站工艺流程

２　工艺方法研究

本项目的技术目标是本着就近分离、撬装处理的

原则，研究开发天然气井废水深度处理工艺，减少天

然气井废水回注量，实现就地处理，达标排放，形成高

含硫天然气井废水深度处理成套技术。技术经济指标

为：１）天然气井废水回注量减少８０％以上；２）经处理

后的回注废水达到ＳＹ／Ｔ６５９６—２００４《气田水回注方

法》；３）经处理后的达标废水达到ＧＢ５０８４—２００５《农

田灌溉水质标准》。

基于以上思路，拟将本项目进水分为两个工段进

行处理：１）含硫污水脱硫净化达标回注工段；２）脱硫

污水深度处理达标外排工段。针对这两个工段的处

理目标，分别进行了技术比选研究。

２．１ 气井产出水脱硫净化达标回注工段

本工段主要涉及高含硫气井产出水的达标回注

处理，处理目标主要是去除产出水中的硫化物和悬浮

物，使得处理后出水满足脱硫污水达到 ＧＢ８９７８—

１９９６《污水综合排放标准》的要求。基于此处理目标，

针对脱硫工艺进行了比选研究，主要涉及传统汽提脱

硫，超重力脱硫以及在此基础上的深度定向氧化脱硫

工艺、无机陶瓷膜过滤和有机膜过滤。脱硫工艺技术

指标对比分析，见表１。

表１　脱硫工艺技术指标对比分析

工艺 技术特点

传统汽提脱硫
优势 反应迅速，常反应时间越长、投加臭氧浓度越大、投加臭氧量越大，污水处理效果越好。

劣势 化学氧化脱硫由于氧化剂用量较多，更适用于硫含量相对较低的废水。

超重力脱硫

优势
便于更换物系，易于操作；设备体积小，成本低，占地面积小，安装维修方便；既易于微型化适用于特殊

场合，又易于工化放大；填料层具有自清洗作用，不易结垢、堵塞；适用范围广、通用性强、操作弹性大。

劣势
持液量小，适用于昂贵物、有毒物料及易燃易爆物料的处理；化学氧化脱硫由于氧化剂用量较多，更适

用于硫含量相对较低的废水。

深度定向

氧化脱硫

优势 具有脱硫率高、反应条件温和、设备投资费用低的特点。

劣势 消耗大量的氧化剂，运行成本大幅提高，技术经济性较差。

　　在上述技术比选基础上，本项目拟将“超重力脱

硫＋定向氧化脱硫”作为该工段的优选深度脱硫技

术，并开展了试验研究。高含硫气井产出水经过上述

两级深度脱硫处理后，废水中的悬浮物等杂质含量较

高。为了达到气井产出水的达到ＳＹ／Ｔ６５９６—２００４

《气田水回注方法》标准，还需要对脱硫后废水进行膜

过滤处理，见表２。

表２　滤膜的选取

工艺 技术特点

无机陶瓷膜

过滤

αＡｌ２Ｏ３ 不溶于水，也不溶于酸、碱，耐高温，

具有物理、化学稳定性，晶体间结合紧密，作

为陶瓷膜制备材料，常年使用也不会出现空

洞、蚀孔现象。

有机膜过滤

在膜耐污能力、运行稳定性和膜再生性能具

有优势。尤其适用于悬浮物含量较高的

废水。

　　针对上述两种过滤技术，本项目进行了相关的试

验研究。有机膜由于自身的弹性优势，可以采用新型

反应器过滤，因此尤其适用于悬浮物含量较高的废

水［５７］。通过技术比选，本项目拟定：对于油含量不

高、悬浮物含量较高的气井产出水（总油≤１００ｍｇ／Ｌ，

ＳＳ≥３００ｍｇ／Ｌ），优选有机膜过滤技术作为脱硫后废

水达标回注的过滤技术；对于悬浮物含量不高、油含

量较高的气井产出水（ＳＳ＜３００ｍｇ／Ｌ，总油＞１００

ｍｇ／Ｌ），优选陶瓷膜过滤技术作为脱硫后废水达标回

注的过滤技术。

２．２ 脱硫净化污水深度处理达标外排工段（脱盐技

术比选和优化组合）

　　本工段是针对经过深度脱硫后的高含盐气井产

出废水进行进一步深度脱盐处理，以满足废水达到

ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》及 ＧＢ５０８４—

２００５《农田灌溉水质标准》。
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目前的高盐污水脱盐方法主要是基于化工过程

的蒸发处理和基于膜法的深度脱盐处理［６］，本项目拟

将膜法深度脱盐技术作为优势脱盐技术，主要从高效

反渗透（ＨＥＲＯ）、碟管式反渗透（ＤＴＲＯ）、膜蒸馏

（ＭＤ）、正渗透四种方法进行比对分析，分析如表３

所示。

表３　膜法深度脱盐技术对比分析

工艺 技术特点

高效反渗透

优势 高ｐＨ值条件下运行，防垢性能好、抗有机物污染和生物污染强，回收率优于常规反渗透。

劣势
浓水需外加减量化技术，ＲＯ（反渗透）浓缩后的电导率达到４００００～５００００μＳ／ｃｍ，需进一步浓缩才能

结晶需附加减量化技术。

碟管式

反渗透

优势
操作压力高，膜抗污能力强，系统运行稳定，处理效率高，出水水质良好，回收率可达９０％以上，回收率

高于 ＨＥＲＯ工艺。

劣势 需外加减量化技术，ＲＯ浓缩后的电导率７００００～１０００００μＳ／ｃｍ，浓水需进一步浓缩才能结晶。

膜蒸馏
优势 常压运行，占地少，出水水质好，可处理极高浓度水溶液，浓缩倍数高、可直接分离结晶。

劣势 需外部热源；若无废热利用，运行费用稍高。

正渗透
优势 不需要外加压力，靠自身渗透压差分离，膜污染少，运行费用低于 ＭＤ。

劣势 系统复杂，需附加正渗透驱动液回收系统，占地面积大，过程复杂，投资高于 ＭＤ系统。

　　由表３可以看出，高效反渗透和碟管式反渗透均

属于深度脱盐的中间过程，其产生的ＲＯ浓水需进一

步浓缩才能结晶，并且由于碟管式反渗透的特定膜组

件构型可以抗拒更高的操作压力，因此其浓缩深度高

于高效反渗透。而膜蒸馏技术由于不受盐水渗透压

的限制，可以实现无限浓缩，接近过饱和而直接进入

结晶器，属于最深度的浓缩脱盐技术。

在上述技术比选基础上，为了实现气井产出水的

最大化减量回注，本项目优选采用“碟管式反渗透＋

膜蒸馏”作为气井产出水的深度浓缩脱盐技术，并开

展了实验研究。

２．３ 整体设计工艺流程

随着气田开发进入中后期，气井产出水的水型由

最初的ＣａＣｌ２ 型转化为ＮａＨＣＯ３ 型，ｐＨ值也呈上升

趋势，由最初的６．０逐步上升到８．５以上
［４５］。本着

设计工艺最优化、运行成本最小化的原则，某气田气

井产出水工艺流程可分为两套：ｐＨ≤７．０时的气井产

出水处理工艺和ｐＨ＞７．０时的气井产出水处理工艺。

２．３．１ｐＨ≤７．０时，气井产出水整体设计工艺流程

主体工艺流程设计如下：

１）含硫气井产出水经ｐＨ值调节后，通过超重力

脱硫工艺去除废水中的大部分硫化物（大于９０％）。

２）经过超重力脱硫后的出水进入定向氧化脱硫

单元，将废水中剩余的少量硫化物进一步氧化为单质

硫，定向氧化脱硫单元采用反应分离一体化设备，经

该设备分离后，出水中硫含量基本小于５ｍｇ／Ｌ。

３）将经过定向氧化脱硫的出水进行化学除硬过

滤处理，去除废水中的大部分硬度和悬浮物。

４）将经过化学除硬过滤的产水进行臭氧催化氧

化，去除废水中的大部分ＣＯＤ。

５）将去除ＣＯＤ后的臭氧催化氧化出水进入超级

反渗透单元进行浓缩脱盐。

６）将经过超级反渗透处理的反渗透浓水进入膜

蒸馏单元进行深度浓缩脱盐。

其中，气井产出水中的总硬度较低时（ｐＨ＜６．０

时，总硬度较低），可省去除硬步骤。

２．３．２ｐＨ＞７．０时，气井产出水整体设计工艺流程

主体工艺流程设计如下：

１）含硫气井产出水通过ｐＨ 值调节进行化学除

硬过滤处理，去除废水中的大部分硬度和悬浮物。

２）将经过化学除硬处理后的气井产出水再次进

行ｐＨ值调节后，通过超重力脱硫工艺去除废水中的

大部分硫化物（大于９０％）。

３）经过超重力脱硫后的出水进入定向氧化脱硫

单元，将废水中剩余的少量硫化物进一步氧化为单质

硫，定向氧化脱硫单元采用反应分离一体化设备，经

该设备分离后，出水中硫含量基本小于５ｍｇ／Ｌ。

４）将经过定向氧化脱硫的出水进行臭氧催化氧

化，去除废水中的大部分ＣＯＤ。

５）将去除ＣＯＤ后的臭氧催化氧化出水进入超级

反渗透单元进行浓缩脱盐。

６）将经过超级反渗透处理的反渗透浓水进入膜

蒸馏单元进行深度浓缩脱盐。
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气井产出水经上述工艺流程处理后，工艺产水同

时满足ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》一级标

准和ＧＢ５０４８—２００５《农田灌溉水质标准》。处理后

净化水可达标排放或用于农灌用水，工艺浓水适度处

理后进行回注处理。整个工艺过程无污染物外排，实

现污染物闭路循环。

２．４ 项目试验效果

本项目的技术目标是针对高含硫天然气井废水，

开发废水撬装处理达标排放工艺技术，使排放产水达

到ＧＢ５０８４—２００５《农田灌溉水水质标准》。主要技

术特点：

１）快速脱硫。通过超重力脱硫和定向氧化脱硫

技术，将废水含硫量降低到≤５ｍｇ／Ｌ，并回收硫磺。

２）除硬过滤一体化。通过将化学除硬和过滤一

体化，解决除硬后废水的沉降时间长问题，减小或省

去中间沉降罐，减少投资和设备的占地面积。

３）超级反渗透深度处理采气废水技术。采用超

级反渗透，将废水含盐量浓缩到（７～９）×１０
４ ｍｇ／Ｌ，

降低后续膜蒸馏处理负荷。

４）膜蒸馏用于采气废水深度浓缩技术。采用膜

蒸馏技术，将超级反渗透浓水含盐量深度浓缩到（１８～

２０）×１０４ｍｇ／Ｌ，大大降低浓水回注量。

３　结　论

高含硫气田气井产出水深度处理项目符合国家

科学发展观、产业政策、构建和谐生态环境要求，同时

也可以有效消除因排放废水造成的环保安全隐患。

该项目实施后，可减少高含盐、高含硫采气废水对环

境的污染，工艺出水可以同时达到 ＧＢ８９７８—１９９６

《污水综合排放标准》和ＧＢ５０８４—２００５《农田灌溉水

质标准》，废水减注量８０％以上，形成高含硫天然气

井废水撬装深度处理成套技术，解决偏远单井产出水

的排放问题，缓解回注压力，实现就地处理，达标排

放，为偏远单井的采出水处理提供工业示范和技术支

撑。该项目的推广应用，将在油气田产生显著的环保

效益，同时具有巨大的社会和经济效益。
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李干杰：五大举措助力中国更好地实现减排承诺

就如何帮助中国更好地实现减排承诺的问题，生态环境部部长李干杰表示，“一带一路”倡议从发起到实

施，五年多时间，从理念、愿景到实施落地取得了非常明显的进展和成效。在这个过程中，生态环境部一直大力

推动“一带一路”的绿色发展，主要做了以下几项工作：

一是开展顶层设计。我们会同相关部门制定印发了《关于推进绿色“一带一路”建设的指导意见》，也制定了

《“一带一路”生态环保合作规划》，从顶层角度明确了总体思路、目标和任务。二是健全合作机制。我们与沿线国

家的生态环境保护部门以及有关国际组织共签订了５０多份合作文件。另外，我们正式成立了“一带一路”绿色发

展国际联盟。截至目前，共有１３０多家相关的政府机构、企业、智库和国际组织作为成员参与到这联盟中。三是搭

建合作平台。我们启动了“一带一路”绿色供应链平台，同时成立了澜沧江－湄公河环境合作中心。与柬埔寨合作

成立了中柬环境合作中心，现在正在与非洲国家一起积极筹建中非环境合作中心。正式发布了“一带一路”生态环

保大数据服务平台。四是推动政策对话。今年４月的第二届“一带一路”国际合作高峰论坛期间，我们与发改委等

相关部门一起举办了绿色之路分论坛。组织了一系列的研讨交流活动，每年大概２０多次，参加人数非常多，影响

也是非常广泛的。五是加强能力建设。包括加强自身能力建设，也帮助沿线发展中国家加强生态环境保护方面、

绿色发展方面的能力建设。我们帮一些国家培训一些生态环保方面、绿色发展方面的人才，这几年每年都支持３００
多名人员来华进行交流培训。我们在深圳正式设立了“一带一路”环境技术交流与转移中心。

（摘编自　生态环境部网　２０１９０９２９）
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