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气田采出水处理工艺优化研究与应用
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摘�要：随着东胜气田的不断开发，液气比逐渐上升，水处理能力面临巨大挑战，通过对采出水处理系统进行适

应性分析，对污水处理系统工艺流程、设备等配套设施适用性评价，并进行水处理后端气浮及过滤装置优化研究，从

而提升水处理能力，提高现有设备运行效率、处理能力，保证经济高效、安全环保运行，满足气田水处理需求。
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1��前言

目前气田采出水处理工艺技术种类繁多，但各技术

处理的目标都是将采出水中的油和悬浮物等物质去除，

来满足气田注水开发的需求；同时将采出水中的有毒物

质去除，满足职业卫生及环保的要求[1-3]。

东胜气田位于鄂尔多斯盆地北缘，年产气量约20亿
方，平均液气比达5.5方/万方，产水量较大，日产采出水
2400方，目前有采出水处理系统一套，处理能力为1200
方/天，采出水处理能力严重不足，且东胜气田开发历程
可划分为开发评价、岩性气藏建产、多类型气藏动用3个
阶段，随着开发阵地的转变，东胜气田液气比近年来整

体呈现上升趋势。因此，为满足气田生产需要，有必要

提升气田采出水处理能力，降低水处理成本。

本文通过对采出水处理系统进行适应性分析，对污

水处理系统工艺流程、设备等配套设施适用性评价，并

进行全流程优化研究，提高现有设备运行效率、处理能

力，保证经济高效、安全环保运行，研究结果可为气田

采出水处理提供参考价值。

2��采出水处理现状

东胜气田采出水处理系统采用“重力沉降+气浮+过
滤”+辅助加药工艺，运行处理能力1200m³/d，主要由于
来水水质差，调节容积小，水量及水质调节能力差等原

因，导致目前水处理系统负荷重，工艺设备处理效率低，

加药量大，运行成本高。且存在管输利用率低等问题。

（1）采出水水质特点
东胜气田采出水水型以CaCl2为主，兼有Na2SO4、

NaHCO3等水型。采出水矿化度高，腐蚀性强，多层系复

合开发导致管道的腐蚀与结垢并存，且采出水中残留大

量泡排剂，成稳定胶体态，难以破解，其中含油2.5%、
含悬浮物0.25%。

表1��气田采出水主要化学指标数据表

序号
项目

（mg/L）
过滤水 井口返排液 集气站采出水 集气站混合采出水

1 Cl- 35109.63 34156.33 55954.22 22362.35

2 HCO3
- 419.85 517.41 175.82 530.24

3 CO3
2- 0 0 0 0

4 Na+ 13198.83 7666.27 10213.32 5692.41

5 K+ 447.01 1388.25 333.78 401.31

6 Mg2+ 33.32 13.45 41.42 21.55

7 Ca2+ 690.35 1134.54 2050.67 671.84

8 Sr2+ 147.00 77.93 252.32 94.74

9 Ba2+ 27.61 197.12 50.26 19.48

10 总铁 0.6 72.3 46.5 70.6

11 矿化度 58307.85 56290.39 90816.53 37272.07

12 水型 CaCl2型 CaCl2型 CaCl2型 CaCl2型

（2）采出水工艺流程
采出水处理工艺流程如图1所示，采出水首先进入采

出水罐至沉降除油罐进行预处理，对采出水中的浮油和

悬浮物进行分离沉降，经气浮、过滤后回注地层。
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气浮装置为氮气气浮设备，通过溶气和释放系统在

水中产生大量的微细气泡，使其粘附于废水中密度与水

接近的污染物固体或液体微粒上，造成污染物整体密度

小于水的状态，并依靠浮力作用使其上升至水面，形成

浮渣的形式，通过刮渣机刮去水面的浮渣，去除悬浮物

等污染物质，从而达到净化水质的目的。

3��采出水处理系统适应性分析

采出水处理工艺流程为三级沉降除油+气浮+二级
过滤，通过对采出水罐、沉降除油罐、调节水罐三级沉

降罐相应的沉降时间，关键工艺设备运行参数适应性分

析，对比各环节实际处理水质与设计水质标准的偏差、

实际处理能力与设计处理能力的偏差，分析接收采出水

量和回注水量，多方面评价水处理效率[4-6]。

（1）采出水处理工艺分析
常规污水处理工艺有重力除油+过滤、压力除油+过

滤、旋流除油+过滤、悬浮污泥床+过滤等技术；稠油、
含聚污水处理工艺有氮气气浮、重力除油+两级气浮、旋
流除油+过滤等技术。

图1��气田采出水处理工艺流程图

表2��采出水处理工艺技术对比表

污水类型 工艺名称 技术特点

常规污水

重力沉降+过滤
油水密度差大于0.05

压力除油+过滤
旋流除油+过滤 油水密度差大于0.07
悬浮污泥床+过滤 污油负荷不宜过高

稠油污水
重力沉降 油水密度差大于0.03
氮气气浮 油水密度差小于0.03

含聚污水
氮气气浮 氮气气浮：来水含油较高，乳化严重

聚结气浮+磁分离 聚结气浮＋磁分离：来水含油较高，乳化严重；出水水质要求较好

现阶段采出水的处理需要经过一定的流程，先在水

中加入杀菌剂，经过沉降设备的处理再加入絮凝剂进行

过滤。这种处理工艺的原理较为简单，实用性较强，相

对来说在流程上较为简单。

图2��气田采出水处理技术路线图
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目前根据原水油品轻、易分离的特点，重力分离工

艺对浮油去除效果好，适用于现采出水处理。

表3��现有处理工艺出口水质指标对比表

日期

气浮工艺出水 过滤工艺出水

含油量
（mg/L）

悬浮物
（mg/L）

含油量
（mg/L）

悬浮物
（mg/L）

2023.04.10 0.6 15.12 0.34 7.81

2023.05.15 0.56 10.71 0.35 3.95

2023.06.02 0.72 12.35 0.44 5.51

（2）采出水处理系统能力校核

采出水处理系统设计处理能力按1200m³/d对现有设施
设备进行校核，具体情况如表2所示。
罐内有效容积：

 V = F（H1-H2） （1）
根据沉降罐容积计算沉降时间：

（2）

根据公式（1）（2）得出沉降罐沉降时间和对应的
出水含油量、出口悬浮固体含量的关系。

表4��设备校核统计表

设施名称
设计处理量（m³/

h）
单罐有效容积
（m³）

计算数量 校核数量
计算停留时间
（h）

校核停留时间
（h）

300m³除油罐 60 240 2.00 1.00 8.0 4.0 
200m³缓冲水罐 60 160 1.00 0.00 2.67 0.00 
200m³净化水罐 60 160 1.00 0.00 2.67 0.00 

设备名称
设计处理量
（m³/h）

单套处理能力
（m³/h）

计算数量 校核数量
计算处理量
（m³/h）

校核处理量
（m³/h）

气浮处理装置 60 30 2.00 1.00 60 30 
二级过滤装置 60 30 2.00 1.00 60 30 
污泥脱水装置 4 4 1.00 1.00 4 4

经过校核，处理瓶颈设施设备主要包括污泥脱水、

气浮、过滤设备等。为消除处理瓶颈，需要提升污泥脱

水能力，提高过滤效率。结合现状及建设条件，主要对

气浮及过滤器进行优化提升。

4��治理对策及现场实验

针对上述水处理影响因素，制定对策方案并进行现

场实验，主要对水处理系统气浮、过滤设备，选择先进的

工艺技术，完善系统配套设施，满足正常生产需要，对原

有装置升级改造，在保证水质的前提下增加处理能力，减

小水质波动、满足处理水质要求，缓解管道、设备、滤

料结垢，减少过滤器反洗频次，降低人工劳动强度。

（1）氮气气浮优化改造
气浮单套处理规模最大30m³/h，该设备为加药处理工

艺，原水中大量的轻质混合物，经过加药后反应，气浮

后有大量浮渣，停留在二沉池上端，原设计工艺仅设置

有气浮段刮渣设施，二沉池未设置，实际运行中，二沉

池大量浮渣上浮，造成后端过滤器负荷增加，悬浮物超

标，影响处理效果，缩短滤料寿命。

为解决气浮装置处理时间不够的问题，通过在气浮

前端增加旋流反应箱，实现PAM与污水的快速混合反
应，反应时间由11.26min提升至14.41min，且将原有二沉
池与气浮段联通，延长污水加药反应时间，将原有清水

箱改为二沉池，加强处理效果，为保证后续过滤器有足

够的缓冲时间需要增设中间水箱，从而将单台能力提升

至1000m3/d。

图3��气浮工艺改造图
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气浮装置溶气系统结垢严重，释放器多处结垢堵死

无法使用，气浮至过滤器、至溶气泵之间管线结垢严

重；经过取样分析，垢样99%为碳酸钙。
主要结垢点在溶气系统进出口、过滤提升泵进出

口、过滤器滤料，影响结垢的因素有温度、压力和流

速，管道由于自流流速较低，且有泵头叶轮产生温度变

化，极易成垢，现通过增加聚结除垢器，成垢离子在聚

结除垢器内产生晶核聚结，降低结垢影响。

（2）过滤器流程优化改造
过滤器单套处理规模最大30m³/h，采用的是核桃壳+

双滤料过滤器，共计8台。随着处理水量的增加，负荷增
加，反冲洗频率较高，导致滤器反洗系统运行效率低，

反洗用水量大。

图4��聚结除垢器改造原理图

图5��气浮改造完成前后水处理能力变化曲线图

为了增强采出水系统的水处理能力，8台过滤器滤料
更换为微孔陶瓷+无烟煤双滤料，且将过滤器流程由串联

流程改造为并联流程，优化过滤器运行模式，提升过滤

效果。

图6��过滤器改造前后反洗水及水质变化曲线图

图7��过滤器改造前串联运行模式图
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图8��过滤器改造后并联运行模式图

改造完成后，反洗水量60方降低至45方，水质指标
对比无明显变化，均符合回注要求；过滤进口压力维持

在0.1-0.2MPa，较之前下降0.2-0.4MPa，改造效果明显。
5��结论

通过对采出水处理系统进行适应性分析，对污水处理

系统工艺流程、设备等配套设施适用性评价，并进行全流

程优化研究，较好的解决了水处理能力不足的问题。

1、通过对气浮设备的技术改造，实现PAM与污水的
快速混合反应，反应时间由11.26min提升至14.41min，延
长污水加药反应时间，加强处理效果。

2、通过对过滤设备滤料更换及工艺流程改进，优化

过滤器运行模式，反洗水量60方降低至45方，水质指标对
比无明显变化，符合回注要求，过滤进口压力维持在0.1-
0.2MPa，较之前下降0.2-0.4MPa，过滤效果明显提升。
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