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摘　要　风城油田稠油以ＳＡＧＤ开采方式为主，对蒸气过热度提出了更高要求。目前生产区域采出液余

热利用效率低，系统排放高含盐水得不到有效处置。文章通过对地面水热综合系统分析，提出高含盐水利用余

热浓缩减排的技术路线，采用空气蒸发技术实现高含盐水减量化，水蒸发进入空气，空气中水蒸气冷凝回收。

现场试验结果表明：采用该技术可实现采出液所携带的低品质热能再利用，能将高含盐水转化为满足锅炉用水

指标的冷凝水，其高含盐水减量＞６０％，冷凝水矿化度≤６００ｍｇ／Ｌ，水处理成本＜１０元／ｍ
３。
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０　引　言

风城油田采用ＳＡＧＤ、吞吐等方式开发，随着ＳＡＧＤ

开采技术的不断发展，为提高采收率降低稠油开采成

本，要求注入地层的蒸气干度达到９５％以上，造成ＳＡＧＤ

采出液温度高、热量高，热能平衡及综合利用困难［１］。

稠油热采污水回用锅炉时会排放一定量的高含

盐水，其主要来源于软化器再生和高温反渗透装置的

排放。此高含盐水受水温、含盐量、硬度的影响，外排

处理难度大，回注地层容量有限，亟需寻求低成本工

艺减少含盐水外排量，满足安全和环保要求［２］。

本文开展了高含盐水利用余热减排技术研究，选

择空气蒸发技术，利用油区余热对外排高含盐水进一

步蒸发浓缩，达到作业区余热利用、浓盐水减排减量

的目的。

１　空气蒸发技术简介

在消化吸收国外传统“露点蒸发技术”的基础上，

进行专项技术优化，提出了适用于油田余热浓缩减排

的低温空气蒸发技术，在特定工况下实现低品质过剩

·１１·
　油　气　田　环　境　保　护

　２０２１年１０月　　　　　　ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬＰＲＯＴＥＣＴＩＯＮＯＦＯＩＬ＆ＧＡＳＦＩＥＬＤＳ　　　　　Ｖｏｌ．３１　Ｎｏ．５　



热量的利用，并可对水质复杂、易结垢、沸点升高等特

殊污水进行浓缩处理［３］。低温蒸发技术本质上是利

用空气在不同温度下（温度变化范围７０～９０℃）饱和

含湿量不同的特征（图１），通过热水和空气的直接接

触，气液界面两侧的分压变化，在空气和水之间建立

起一种传质传热的关系，即通过气体的升温增湿降

温减湿过程，实现污水蒸发、浓缩等目标。

图１　空气温度与含水量变化曲线

２　现场情况分析

２．１ 高含盐水水质分析

对风城２号联合站的软化器、反渗透排放的高含

盐水跟踪取样分析，结果见表１。分析结果表明上述

高含盐水的ｐＨ值为７～８，矿化度为１．４×１０
４
～４．１×

１０４ｍｇ／Ｌ，Ｃｌ
－含量高，钙镁离子、硬度有较大差别，

反渗透和软化器外排高含盐水分别为油田典型的重

碳酸钠、氯化钙型水，具有一定代表性。

　　 表１　外排高含盐水水质分析 ｍｇ／Ｌ（ｐＨ值除外）

项目 反渗透排高含盐水 软化器排高含盐水

ｐＨ值 ７．６８ ７．３６

ＣＯ２－３ 未检出 未检出

ＨＣＯ－３ ８４３．４ ２４８．８

Ｃａ２＋ １．６ ３８２．８

Ｍｇ
２＋ １．０ １００．４

Ｃｌ－ ７８１９．９ ２４５９１．９

ＳＯ２－４ ２６０．１ ３３６．２

Ｋ＋＋Ｎａ＋ ５５１２．２ １５５８０．７

矿化度 １４０１６．５ ４１１１６．４

总硬度（以ＣａＣＯ３ 计） ８．１ １３１５

２．２ 油区余热统计

２０２０年ＳＡＧＤ产量占比为５７％，目前ＳＡＧＤ采

出液携热部分用作换热冷却，部分自然散热，剩余大

部分依靠空冷方式直接释放，导致高温采出液余热利

用率较低。开展作业区余热调查分析，确定可利用余

热量。油区可利用余热统计见表２。

表２　油区可利用余热统计

项目 采出液 携带汽

ＳＡＧＤ

采出液

液量／（ｍ３·ｄ－１） １５０００ ２０００

温度／℃ １７０ １７０

可利用热能／（１０４ ＭＪ·ｄ－１） ５７５ ４８７

常规吞

吐汽驱

液量／（ｍ３·ｄ－１） ３００００ ３０００

温度／℃ １００ １００

可利用热能／（１０４ ＭＪ·ｄ－１） ２５２ ７０２

总热量／（１０４ ＭＪ·ｄ－１） ２０１６

可供换热水量

２５℃清水７０００ｍ３／ｄ，

８５℃污水４３０００ｍ３／ｄ，

升温至１７０℃，

热量为１６４３×１０４ ＭＪ

不能利用热能／（１０４ ＭＪ·ｄ－１） ２０１６－１６４３＝３７３

３　试验装置和工艺流程

３．１ 试验装置

为了验证高含盐水利用余热减排技术的可行性，

２０２０年４月底建成试验平台，５月１２日正式开始试

验至６月１２日结束，为期一个月。试验装置由蒸发

塔、冷凝塔、凉水塔、循环泵、进料泵、风机等组成，总

占地为１４ｍ×６．５ｍ。装置组成参数见表３。

表３　试验装置参数

名称 参数 数量

板式加热器／台 换热面积Ｆ＝８０ｍ２ １

玻璃钢蒸发塔／台 直径１．６ｍ×高度１０ｍ １

玻璃钢冷凝塔／台 直径１．８ｍ×高度８ｍ １

开式凉水塔／台 循环水量１５０ｍ３／ｈ １

离心风机／台 Ｑ＝５０００ｍ３／ｈ １

进料泵／台 Ｑ＝３ｍ３／ｈ，Ｈ＝２５ｍ １

循环泵／台 Ｑ＝６０ｍ３／ｈ，Ｈ＝２５ｍ １

冷却水循环泵／台 Ｑ＝１５０ｍ３／ｈ，Ｈ＝１５ｍ ２

闭式空冷取样器／套 ＢＱＭＬＰＢ１，ＤＮ１５ １

试验装置处理规模为２～３ｍ
３／ｈ，处理对象为软

化器和反渗透装置排放含盐水掺混水，进水矿化度≤
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２×１０４ｍｇ／Ｌ，加热热源为ＳＡＧＤ采出液分离出的余

热蒸气。结合当地空气湿球温度及“温度携湿量”曲

线等，选择蒸发温度为７０～９０℃，风量为５０００Ｎｍ
３／ｈ，

出气湿度为９５％。冷却系统循环水量为６０ｍ３／ｈ。

蒸发塔、冷凝塔的填料通过对多种类型填料在各

行业的应用情况进行了调研对比，最终选择规整型孔

板波纹填料（图２），型号为５００Ｙ（ＰＰ材质）。该填料

图２　蒸发塔、冷凝塔用的填料

具有单位体积比表面积大、阻力小、气液分布均匀、不

易堵塞等特点，特别适用于含细小悬浮颗粒、易起沫

的油田外排含盐水。

３．２ 工艺流程

高含盐水利用余热减排工艺流程见图３。首先，

高含盐污水由进料泵进入系统，经过板式换热器加热

后进入蒸发塔，在蒸发塔内蒸发浓缩到设计浓度之后

排出。加热蒸气在板式换热器内和浓水换热之后凝

结为冷凝水排出。大量干燥空气由风机从蒸发塔底

部吹入，在蒸发塔内与浓水进行传热传质后由塔顶进

入冷凝塔冷凝，其中的水蒸气相变后以冷凝水的形式

排出。循环冷却水通过凉水塔进行冷却，并通过循环

冷却水泵输送进入冷凝塔塔顶喷淋而下，完成对水蒸

气的冷凝之后由塔底返回循环使用。经过冷却的热

空气最终由冷凝塔塔顶排出。蒸发塔和冷却塔之间

的风管上安装闭式空冷取样器，用于取样检测冷凝水

产水的水质。

图３　高含盐水利用余热减排工艺流程

３．３ 分析方法

测定指标包括进水和净化水流量、溶解性固体总

量（ＴＤＳ）、温度及湿度，检测频次为２次／ｄ，流量、温

度及湿度均通过就地检测仪表记录；ＴＤＳ采用电导

率仪进行测定，按照公式（１）进行换算
［４］。

当犇＜１０时，ＴＤＳ＝０．５×犇

当犇＝３００～８００时，ＴＤＳ＝０．５５×犇

当犇＝４５０００～６００００时，ＴＤＳ＝０．７×犇

当犇＝６５０００～８５０００时，ＴＤＳ＝０．７５×犇 （１）

式中：ＴＤＳ为溶解性固体总量，ｍｇ／Ｌ；犇 为电导率，

ｍＳ／ｃｍ。

４　结果与讨论

现场试验验证了空气蒸发工艺运行参数，实现了

试验目标所要求的蒸发水量、浓缩比、冷凝水水质指

标，核算了运行费用。试验研究中涉及参数种类较

多，且互为因果，为准确找出空气蒸发的各参数间的

因果关系及规律，试验过程中均采用改变某一变量、

其他参数均保持不变的方法进行数据采集及研究。

４．１ 操作温度的影响

在空气进气量及进气湿度不变的情况下，蒸发塔

不同的操作温度意味着出气携湿量的高低，保持空气

进气量、主循环量不变，保持进液量及排污量恒定，通

过改变换热器的蒸气量，调整进液温度，记录蒸发塔

液位变化，换算蒸发量。蒸发量随操作温度变化曲线

见图４。

从图４可以看出，蒸发量随着操作温度增高显著

增大，但增加幅度并不符合道尔顿定律。说明在试验
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图４　操作温度对蒸发量的影响

温度变化范围内，传质速度在一定程度上影响空气蒸

发。操作温度达到９０℃后，蒸发量的提升幅度有限，

因此设定蒸发塔最佳操作温度为９０℃。

４．２ 循环水含盐浓度的影响

保持蒸发塔进液温度恒定，风机出风量、主循环

量不变，保持进液量恒定，改变排污量控制系统含盐

浓度，稳定５ｈ后，开始计量蒸发量。蒸发量随循环

水含盐浓度变化曲线见图５。

图５　循环水含盐浓度对蒸发量的影响

由图５可知，在进风量、塔顶操作温度不变的情

况下，随着循环水含盐浓度的提高，蒸发量呈小幅下

降；同时从下降幅度看，由于高温下“传质”的存在，其

受沸点温升的影响［５］要小于单纯热交换所受的影响，

可控制循环水含盐量在１．３×１０４～１．８×１０
４ｍｇ／Ｌ。

４．３ 风量、进风温度的影响

保持蒸发塔进液温度恒定、主循环量不变，保持

进液量及排污量恒定，根据一天内环境温度变化情

况，分别选取空气温度２８，３２，３４，３７℃，通过变频改

变风机出风量，根据蒸发塔液位变化计算蒸发量。蒸

发量随风量、温度变化曲线见图６。

从图６可以看出，在进气湿度、塔顶温度不变的

情况下，进风温度越高，循环风量越大，相同条件下蒸

发量越大。表明空气温度的变化会引起气压的变化

进而影响空气湿度及载湿能力；同时进风量越大，蒸

图６　循环风量、温度对蒸发量的影响

发量越大，当风量达到４０００ｍ３／ｈ时，由于换热面积

的富余量一定，蒸发量增幅趋缓，综合考虑风机能耗，

设定风机最佳循环风量为４０００ｍ３／ｈ。

４．４ 进风湿度的影响

蒸发塔进液温度恒定，风机出风量、主循环量不

变，保持进液量及排污量恒定，根据环境温度变化情

况，分别取不同进风湿度，开始计量蒸发量。蒸发量

随进风湿度变化曲线见图７。

图７　进风湿度对蒸发量的影响

从图７可以看出，相同条件下进风湿度越高，蒸

发量越小，说明在其他条件不变的情况下，空气的载

湿能力是一定的；当进风湿度变大后，蒸发量将减小。

新疆气候条件的空气湿度较低，更利于空气蒸发。

４．５ 系统运行指标及成本分析

余热减排试验在设定工况下的运行指标与设计

值对比见表４，现场装置进出水对比见图８。

表４　系统运行参数与设计对比

项目 运行数据 设计值

进水量／（ｍ３·ｈ－１） ２．２ ２～３

进水温度／℃ ９０ ８５～９５

进水矿化度／（ｍｇ·Ｌ
－１） １９８５４ ≤２００００

浓水量／（ｍ３·ｈ－１） ０．４ ≤０．８

浓缩率／％ ８１ ＞６０

出水电导率／（μＳ·ｃｍ
－１）４７２（ＴＤＳ２６０ｍｇ／Ｌ） ≤６００
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图８　装置进出水对比

试验现场实测进水流量为２．２ｍ３／ｈ，浓水排出

量为０．４ｍ３／ｈ，减量达到８１．８％，实现了外排高含盐

水的减量，回收的冷凝水可回用于注汽锅炉，减少清

水资源的消耗。

试验装置现场运行不投加药剂，成本主要为电耗，

实际耗电量为６１ｋＷ·ｈ。当处理水量为２．２ｍ３／ｈ，电

费为０．３５元／ｋＷ，核算处理成本为６１×０．３５／２．２＝

９．７元／ｍ３，达到＜１０元／ｍ
３ 的设计要求。

５　结　论

１）通过空气蒸发现场试验研究，在浓水减量指

标、产水水质指标、吨水处理成本三个方面均达到预

期的目标，充分验证了空气蒸发技术在含盐水减量方

面应用的可行性。

２）以试验数据为基础进行分析，综合考虑操作温

度、进水含盐量、循环风量、进风温度及湿度对蒸发量

的影响。结果表明：蒸发量随着循环水含盐浓度、进

风湿度的提高呈下降趋势，蒸发量随着进风温度、循

环风量的提高呈上升趋势。在实际应用中，应控制蒸

发塔最佳运行温度为９０℃，循环水含盐量为１．３×

１０４～１．８×１０
４ ｍｇ／Ｌ，气液比为２０００１；同时提高

进风温度，降低空气湿度，为盐水蒸发提供良好条件。

３）采用空气蒸发技术，实现了低品质热能的利

用，实现外排含盐水的减排，达到节能减排的目的，有

助于油田效益开发。

４）空气蒸发余热减排技术，成功应用于国内油气

田地面高含盐水利用余热浓缩减排工艺。该工艺可

适应较宽的来水物料浓度及物料成分，无需进行预处

理，以相对低的成本处理含盐水。
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