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含压裂返排液采出水处理工艺优化

彭 杰，田永刚，马军军，何荣华
（中国石油化工股份有限公司华北油气分公司，河南郑州 450006）

[摘要 ] 东胜气田采出水中混入了压裂返排液，造成采出水 COD偏高，水质趋于复杂，水处理系统处理效率降

低。基于现有采出水处理流程及药剂体系，优选次氯酸钠为氧化剂，降解高分子物质，以提升后续絮凝沉降效果。

制定了处理典型含压裂返排液采出水的药剂制度为：氧化剂 700 mg/L+pH调节剂 400 mg/L+混凝剂 450 mg/L+有机

絮凝剂 0.6 mg/L。处理后悬浮固体（SS）为 4.67 mg/L，含油质量浓度为 3.81 mg/L，满足回注要求。针对现有流程改

造，推荐在处理厂除油罐中加入氧化剂，改造工程量小，可基本满足复杂采出水处理要求。针对新建水处理流程，推

荐新增氧化反应器，采用撬装化设计。

［关键词］ 采出水；压裂返排液；絮凝沉降；氧化剂；次氯酸钠
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Optimization of produced water containing
fracturing flowback fluid treatment process

PENG Jie，TIAN Yonggang，MA Junjun，HE Ronghua
（SINOPEC North China Company，Zhengzhou 450006，China）

Abstract：The produced water of Dongsheng gas field was mixed with fracturing flowback fluid，resulting in high
COD of produced water，complex water quality and reduced treatment efficiency of water treatment system. Based on
the existing produced water treatment process and reagent system，sodium hypochlorite was selected as oxidant to
degrade high molecular substances to improve the subsequent flocculation and sedimentation effect. The reagent sys⁃
tem for treating typical produced water containing fracturing flowback fluid was formulated as follows：oxidant 700
mg/L，pH regulator 400 mg/L，coagulant 450 mg/L，organic flocculant 0.6 mg/L. After treatment，the suspended sol⁃
ids content was 4.67 mg/L and the oil content was 3.81 mg/L，meeting the reinjection requirements. It is recom⁃
mended to add oxidant into the oil removal tank of the treatment plant. The reconstruction work is small and can ba⁃
sically meet the requirements of complex produced water treatment. For the new water treatment process，it is recom⁃
mended to add new oxidation reactor and adopt skid mounted design.
Key words：produced water；fracturing flowback fluid；flocculation sedimentation；oxidant；sodium hypochlorite

东胜气田属于典型致密低渗气田，通过应用水力

压裂技术，提高了单井产量〔1〕。气井压裂后产生大量

压裂返排液，这种作业废水通常与采出水分开处理。

“十三五”期间，东胜气田规模上产，地面配套建设了采

出水处理系统，同时压裂返排液委托外部单位处理。

2018年以来，气田加快了气井投产节奏，混入到采出

水中的返排液增多，采出水处理系统接收的来水水质

趋于复杂化，处理效率降低，处理后水质不能稳定达标。

针对含压裂返排液的复杂采出水，探索对气田现有药

剂体系及工艺流程进行优化，以提升水处理效果。

1 气田采出水处理系统

东胜气田建设了采出水输送及处理系统，气井

产出液与天然气通过管道混输至集气站，在集气站

进行气液分离后，采出水通过输水管线输送至采出

水处理厂，部分集气站采出水采用汽车拉运的方式

汇集。采出水汇集到处理厂后，首先进入采出水预

处理流程，经过“除油沉降+三相分离”处理后，分离

出的凝析油回收储存，分离出的水进入水处理主体

流程，经过“除油沉降+气浮+过滤”流程处理之后达

标回注。处理过程中添加的药剂主要有杀菌剂、缓
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蚀剂、阻垢剂、混凝剂、絮凝剂等。东胜气田采出水

处理流程见图 1。

根据致密低渗气田开发规律，气井压裂之后试气

试采 15~20 d内快速排液〔2〕，返排率可达 50%~70%。

在常规试气投产节奏下，大量压裂返排液排到地面后

单独处理，后期少量返排液在约一年内与地层水一起

进入地面集输及处理系统。但为了尽快释放气井产能，

东胜气田在部分气井压裂返排率＜30%情况下，即安

排气井进站投产，含压裂返排液的采出水最终进入到

采出水处理系统中。东胜气田主体压裂液为瓜胶体系，

返排液中含有胍胶、交联剂等添加剂〔3-4〕。受压裂返排

液的影响，采出水处理厂接收到的来水中悬浮物、乳状

物和胶状物增多。根据现场统计，每年冬春寒冷季节，

投产新井较少，处理厂回注水处理达标率为 100%。

其中 2020年 3月—5月大量新井投产，新井合计水

量最高达到 5 200 m3/月，占总水量 20%。来水水质

发生明显变化，除油罐中固体悬浮物（SS）超过 200
mg/L，COD超过 3 000 mg/L，超出了现有处理系统设计

指标，处理厂调整药剂投加量，增加到年初 1.5~2倍，

同时过滤反冲洗频次增加，回注水达标率降低至97%。

含胍胶等高分子的返排液，对采出水处理系统带来了

严重的冲击，亟需调整现有药剂体系及工艺流程，保证

采出水处理达标。

2 实验方案

结合东胜气田现场生产情况，取得 3组水样，分

别为水质较为简单的采出水及水质复杂的压裂返排

液以及含压裂返排液的采出水，水样分别来自于

10#集气站、DS-462气井及 16#集气站，水样取样情

况见表 1。

同时取得东胜气田采出水处理厂在用的药剂杀

菌剂、絮凝剂、混凝剂、缓蚀剂、阻垢剂、pH调节剂

等。对相关水样进行化验分析〔5〕，通过室内实验评

价现有处理工艺并优化调整现有药剂体系及加注制

度，提高处理效果。

3 结果与讨论

3.1 水质分析

对取得的水样进行离子分析，3种水样的水型均

为 CaCl2型。同时根据注水指标分析，结果见表 2。
由表 2可知，DS-462井压裂返排液的黏度为

1.76 mPa·s，COD为 4 852.5 mg/L，细菌菌落数达到

107 mL-1。 16#集气站采出水因为混入了压裂返排

液，COD大致为 10#站采出水的两倍，同时因新投产

井初期凝析油较多，水体中含油量相对较高，SS最

图 1 东胜气田采出水处理流程

Fig. 1 Produced water treatment process of Dongsheng gas field

表 1 水样取样情况

Table 1 Water sample sampling
序号

1
2
3

水样

10#集气站采出水

DS-462井压裂返排液

16#集气站采出水

取样点

10#集气站气液分离器后

DS-462井场

16#集气站采出水拉运水罐

取样量

25 L
25 L
25 L

备注

10#集气站近 10个月以来未接入新投产井，采出水主要为地层水

DS-462井，压裂后 5 d返排液，水质复杂，主要为胍胶类压裂液返排液

16#集气站新近建成，近 1个月内投产新井较多，采出水中含压裂返排液

表 2 注水指标分析结果

Table 2 Analysis results of water injection indexes
项目

外观

pH
SS/（mg·L-1）
油/（mg·L-1）
平均腐蚀速
率/（mm·a-1）

总铁/（mg·L-1）
COD/（mg·L-1）
黏度/（mPa·s-1）

浊度/NTU
透光率/%
SRB/mL-1
TGB/mL-1
IB/mL-1

DS-462
返排液

白色浑浊黏液

5.87
239.26
66

0.080 8
72.3
4 852.5
1.76
225.0
37.7
1.1×107
6.0×102
7×103

10#站
采出水

淡黄色浑浊液

6.15
236.24
151

0.163 4
46.5

1 354.00
0.98
644.9
10.7
0.6

2.5×102
2.5×10

16#站
采出水

黄色浑浊液

6.43
321.46
4 020
0.059 4
70.6

2 633.75
1.33
451.0
14.0
7×106
1.1×107
2.0×102

标准
限值

—

—

≤15
≤30

≤0.076 0
—

—

—

—

—

≤25
≤n×104
≤n×104
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高为 321.46 mg/L。水质分析结果说明压裂返排液

具有高黏度、高 COD等特征，是导致采出水水质变

复杂的主要因素。

3.2 现有工艺适应性分析

在实验室内，利用处理厂现有药剂对 3种污水

进行处理。取 DS-462井压裂返排液、10#站采出水、

16#站采出水 500 mL置于烧杯中，加入药剂配方为

混凝剂 225 mg/L、助凝剂 500 mg/L、絮凝剂 0.6 mg/L，
静置 30 min后取上清液测定浊度、COD、含油量和

SS等指标，处理效果分别见图 2、表 3。

由图 2、表 3可知，其中 10#集气站采出水处理后，

絮凝沉淀效果良好，上清液透光率达到 98.5%，含油量

及悬浮物达到回注要求；DS-462压裂返排液处理后基

本无效果，水样不分层，含油质量浓度为 39.31 mg/L、
SS为 143.56 mg/L；16#站混合废水采用混凝处理有一些

效果，沉降后仍有许多小絮体呈悬浮态，含油质量浓度为

36.53 mg/L、SS降低至17.62 mg/L。结果表明，采用现有

的药剂体系对 10#站采出水处理效果好，对含有压裂

液的复杂采出水处理后无法达标。

3.3 加药工艺优化

结合 3种污水室内处理实验结果，采出水水质发

生变化主要是由于压裂返排液影响。当新井投产多时，

复杂高分子增多，现有药剂配方适应性降低。针对含

胍胶等有机高分子的污水，各油田通常采用氧化法将

有机物降解为小分子物质，再进行絮凝沉降处理〔6〕。

采用化学法是对此类污水进行预处理的一种相对经济、

高效的方法〔7〕。结合东胜气田处理工艺现状，对现有

处理工艺及流程进行较大改造不具有可行性，总体优

化思路是调整药剂体系，增加氧化破胶环节。在室内

研究时，考虑直接以DS-462压裂返排液作为处理对象

（相当于水质最复杂的采出水）进行实验，在此基础上

优化含压裂返排液采出水处理工艺。

3.3.1 氧化剂种类的优选

根据文献及化验分析可知，水体中高分子有机

物含量越多，黏度越大，絮凝沉降效果越差〔8〕。结合

其他油气田采出水及工业污水处理案例〔9-13〕，初步

优选 4种氧化剂开展实验。评价氧化絮凝效果以

COD、浊度、透光率为主要指标。各种氧化剂的投加

量在相同药剂成本的条件下投加的，反应 1 h后，水

质调节至中性，混凝沉降静置后，取其上清液进行指

标分析测定，实验结果见表 4。

由表 4可知，在处理成本相同的条件下，Fenton
试剂对 COD去除率最好，次氯酸钠次之，处理之后，

含油量及悬浮物含量也显著降低。利用氧化剂破坏

并改变水中的有机物分子，使其转化为小分子有机

物，一定程度降低 COD后，有助于实现复杂水质油

水分离、絮凝沉降，含油量及悬浮物含量降低到回注

指标要求。考虑到化学工业品市场上对双氧水的限

购和价格一直居高不下的行情，Fenton试剂对现场

人员水平及管理要求较高。实验优选价格便宜、易

购、效果次之的次氯酸钠氧化剂〔14〕。

3.3.2 氧化剂投加量的筛选

取500 mL的 DS-462压裂返排液置于烧杯中，

分别加入不同量的氧化剂，250 r/min的搅拌速度，搅

拌反应 1 h后，采用 NaOH溶液调节水质的 pH到中

性，边搅拌边加入定量的混凝剂或絮凝剂，待絮凝反

应完全后静置自然沉降，然后抽取上层清液分析

COD，结果见表 5。

（a）DS-462井压裂返排液（b）10#站采出水（c）16#站采出水

图 2 3种污水处理后效果

Fig. 2 Effect of three kinds of sewage treatment
表 3 3种污水处理后水质情况

Table 3 Water quality after three kinds of sewage treatment
水样

DS-462返排液

10#站采出水

16#站采出水

标准限值

油/
（mg·L-1）
39.31
2.41
36.53
≤30

SS/
（mg·L-1）
143.86
3.61
17.62
≤15

浊度/NTU
17.67
0.85
19.53
—

浊度去除
率/%
76.4
98.5
73.0
—

表 4 压裂返排液预处理探索实验结果

Table 4 Experimental results of pretreatment of
fracturing flowback fluid mg/L

氧化剂

原水

次氯酸钠

双氧水

过硫酸钠

Fenton

投加量

—

500
300
1 000
320

COD
4 852.5
3 286
3 536.5
3 371
3 010

油

66.00
6.31
18.21
13.27
6.73

SS
239.26
7.94
17.38
9.51
4.82
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由表 5可知，随着氧化剂投加量的增加，压裂返排

液 COD呈下降趋势，达到 500 mg/L以上时不再有明显

的下降变化。氧化剂投加量达到 500 mg/L时，COD由

4 852.5 mg/L降低为3 875.3 mg/L，含油质量浓度、SS分别

降低至 9.09、13.72 mg/L。氧化剂投加量达到 1 500 mg/L
时，COD去除率为 23.7%，含油质量浓度、SS分别降低

至 6.54、5.38 mg/L。氧化剂投加量大于 500 mg/L时，水

的透光率、含油质量浓度、SS均达到油田注水水质的

基本要求，因此，氧化剂投加量选定为 500 mg/L。
3.3.3 反应时间的筛选

取500 mL的 DS-462压裂返排液置于烧杯中，次

氯酸钠投加量为 500 mg/L，搅拌速度控制为 250 r/min，
考察反应时间对有机物去除效果的影响。氧化处理

后再采用 NaOH溶液调节水的 pH到中性，边搅拌边

加入定量混凝剂或絮凝剂，待絮凝反应完全后静置

自然沉降，然后抽取上层清液分析 COD等指标，结

果见表 6。

由表 6可知，随着氧化反应时间的延长，水中

COD一直呈下降的趋势，反应 2 h以后，COD去除率

为 27.6%，含油质量浓度、悬浮物分别降低至 6.35、
6.85 mg/L，下降趋势变慢；3 h以后，有机物含量基本

维持不变，此时，次氯酸钠释放的原子态氧［O］基本

消耗完全。考虑充分利用氧化剂，尽量降低 COD，
氧化反应时间选定为 2 h。
3.3.4 混凝剂投加量的筛选

试验设定次氯酸钠投加量为 500 mg/L，氧化反

应时间定为 2 h，处理后调节 pH到中性，考察混凝剂

投加量对有机物去除效果的影响。待絮凝反应完全

后静置自然沉降，然后抽取上层清液分析 COD，结
果见表 7。

由表 7可知，随着混凝剂投加量的增加，水中

COD开始呈现迅速下降趋势，同时含油质量浓度、

SS持续降低。混凝剂投加量达到 600 mg/L以上时，

COD下降趋势变缓，含油质量浓度、SS分别降低至

13.35、14.85 mg/L，达到回注要求。考虑实际处理过

程中水量、水质波动及药剂混合等因素，混凝剂投加

量选定为 750 mg/L。
3.3.5 正交实验

根据氧化处理工艺的单因素筛选的参数范围，

设计三因素三水平正交表进行参数优化。考虑降低

COD是实现油水分离、絮凝沉降的最重要因素，因

此设定 COD为目标值。根据单因素实验结果，当

COD降低到 3 700 mg/L以下时基本达到回注指标，

当 COD降低至 3 500 mg/L左右时可稳定达标。正交

实验方案及实验结果见表 8。

表 7 混凝剂投加量筛选实验结果

Table 7 Experimental results of coagulant dosage screening mg/L
序号

原水

1
2
3
4
5
6
7
8

混凝剂投加量

0
150
300
450
600
750
900
1 200
1 500

COD
4 852.5
4 025.0
3 907.6
3 819.6
3 712.5
3 518.9
3 462.3
3 409.0
3 315.0

油

66.00
26.31
19.04
17.13
13.35
6.95
6.41
5.47
4.08

SS
239.26
91.38
32.95
19.38
14.85
8.73
6.76
5.61
5.16

表 5 次氯酸钠加量筛选实验结果

Table 5 Results of sodium hypochlorite dosage screening experiment
序号

原水

1
2
3
4
5
6

投加量/（mg·L-1）
0
100
300
500
700
1 000
1 500

COD/（mg·L-1）
4 852.5
4 025.2
3 912.5
3 875.3
3 762.5
3 732.5
3 700.1

黏度/（mPa·s）
1.66
1.51
1.53
1.15
1.03
1.07
1.03

油/（mg·L-1）
66.00
60.09
25.93
9.09
8.08
7.69
6.54

SS/（mg·L-1）
239.26
205.93
78.56
13.72
9.89
7.49
5.83

透光率/%
37.7
71.6
78.8
89.0
91.4
94.0
98.4

浊度/NTU
225.0
8.1
6.3
1.25
1.45
0.78
0.68

表 6 次氯酸钠反应时间筛选实验结果

Table 6 Results of sodium hypochlorite
reaction time screening experiment

序号

原水

1
2
3
4
5
6
7

时间/min
0
30
60
90
120
150
180
210

COD/（mg·L-1）
4 852.5
4 525.0
3 810.1
3 685.0
3 514.2
3 468.1
3 409.0
3 400.3

油/（mg·L-1）
66.00
41.89
9.04
7.13
6.35
6.41
5.58
5.11

SS/（mg·L-1）
239.26
140.03
12.95
9.38
6.85
6.46
5.83
4.83
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由表8中COD的方差分析可知氧化处理最佳条件：

次氯酸钠投加量为1 500 mg/L，氧化反应时间为2 h，PAC
投加量为 450 mg/L；根据方差的数据得出次氯酸钠投

加量对 COD的去除影响最大，PAC投加量和氧化反应

时间对 COD去除效果的影响程度基本相当。

确定了主要处理药剂配方后，继续考察 pH调节剂

和絮凝剂 PAM的投加量。pH调节剂采用NaOH溶液，

调至中性后具有阻止氧化、降低浊度、增强絮凝的特性。

PAM的投加量确定主要依据絮凝过程中絮花的大小

和密实性、以及上清液特性而决定。根据实验最终确

定：NaOH溶液投加量为 450 mg/L，絮凝剂的投加量为

0.6 mg/L。综上所述，处理 DS-462压裂返排液的最佳

组合配方：氧化剂投加量 1 500 mg/L+反应时间 2 h+
NaOH溶液450 mg/L+混凝剂450 mg/L+絮凝剂0.6 mg/L。
3.4 含压裂返排液采出水处理效果

由于返排液水量波动较大，对含不同比例返排液

的采出水进行了实验。将DS-462返排液与 10#站采出

水以 7∶3、1∶1、3∶7的体积比进行混合处理，药剂投加采

用上述优化后的方案，即氧化剂投加量 1 500 mg/L+反
应时间2 h+NaOH溶液450 mg/L+混凝剂450 mg/L+絮凝

剂 0.6 mg/L，结果表明：3种混合有压裂返排液的采出

水处理后含油≤30 mg/L、悬浮物≤15 mg/L，均达到了回

注要求。

另外，针对典型的含压裂返排液采出水（16#站
采出水）也进行了实验，处理后，其出水的 SS降为

4.67 mg/L，含油质量浓度为 3.81 mg/L。并对氧化剂

投加量进行优化，优化后的药剂加注方案为：氧化剂

700 mg/L+pH调节剂 400 mg/L+混凝剂 450 mg/L+有

机絮凝剂 0.6 mg/L。
4 采出水处理流程优化设计

4.1 现有流程优化改造方案

东胜气田现有水处理流程设置有 4处加药位置，

分别位于除油罐、缓冲罐、气浮装置以及净化水罐之前，

为降低投资，考虑利用现有流程及加药位置添加氧化

剂，进行氧化絮凝反应。采出水处理厂现有除油罐有

2个，设计沉降时间 5.48 h，缓冲罐 2个，设计沉降时间

为 2.81 h。在除油罐及缓冲罐加入氧化剂，都满足大

于反应 2 h的条件，因此对两处加药位置进行比选。其

中除油罐作用是竖流状态下使水中油、水、悬浮固体靠

密度不同自然分离，在除油罐进行氧化破胶后，将有利

于油、水、悬浮物分离，同时反应时间较长，缺点是在氧

化高分子的同时，会氧化水体中的油类物质，需增加加

药量。在缓冲水罐进行氧化反应，在一定程度满足了

氧化反应时间，但在水质不稳定、水量波动时，对后续

气浮过滤装置冲击大。考虑现场流程在预处理阶段已

设置油水分离器及水处理系统连续满负荷运行需求，

推荐在除油罐进行加药。采用本方案时，需新增加药

撬加药箱 1座、搅拌器 1台、隔膜计量泵2台及其他设施

等，对现有流程不进行较大改动，投资少，停产时间短。

另外需要重点监测来水量及油水分离器后来水COD、悬
浮物、含油量情况。针对采出水处理厂各处理环节水

质进行定期监测，及时调整加药配方，保障水处理达标，

同时控制加药，降低成本。氧化剂加注流程见图 3。

4.2 新建流程优化设计

东胜气田在“十四五”期间继续上产，预计采出

水总量将达到 2 000 m3/d以上，需新建水处理系统

一套。在现有处理工艺的基础上，将考虑新增氧化

表 8 正交实验结果

Table 8 Orthogonal experimental results
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
K1
K2
K3

方差

A：次氯酸钠投加量/
（mg·L-1）

500
500
500
1 000
1 000
1 000
1 500
1 500
1 500
3 361.00
3 336.00
3 135.33
225.67

B：PAC投加量/
（mg·L-1）

150
450
750
150
450
750
150
450
750

3 311.00
3 235.50
3 285.83
75.50

C：氧化反应
时间/h
1
2
3
2
3
1
3
1
2

3 285.83
3 235.67
3 310.83
75.17

COD/
（mg·L-1）
3 461.5
3 235.5
3 386.0
3 311.0
3 386.0
3 311.0
3 160.5
3 085.0
3 160.5

图 3 氧化剂加注流程

Fig. 3 Schematic diagram of oxidant filling process
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破胶流程。依据室内研究结论，针对含压裂液的复

杂采出水处理，需要在油水分离之后，增加氧化反应

器，增加搅拌装置，沉降停留时间设计为 2 h，保障充

分氧化，是实现复杂采出水有效破胶氧化/混凝的必

要手段。采出水与返排液的混合来水，经预处理及

除油之后，加入氧化剂进行氧化破胶，使残存的胍胶

分子的长链氧化成短链的小分子，降为低黏度、低

COD污水后进入混凝沉降过程，经过气浮过滤装置

后，处理后达标回注。

其中新增的氧化破胶装置，推荐设计为撬装式，

以适应不同排采期水质变化〔15〕。当气田进入开发

后期，新井较少时，采出水中高分子物质会减少，而

凝析油类、泡排剂可能增加，可根据水质变化及时调

整工艺。目前各油田采出水处理技术全面升级，针

对压裂返排液等复杂污水，优化采用物理-化学多

种方法联用处理工艺〔16-18〕，下一步东胜气田采出水

处理可以进一步参考相关案例优化设计。

5 结论

（1）东胜气田含压裂返排液采出水黏度大、COD高、

水质复杂，投加氧化剂可保证出水达到回注标准。

（2）针对以 16#站采出水为代表的典型含压裂返

排液采出水，最佳的药剂投加方案：氧化剂 700 mg/L+
pH调节剂 400 mg/L+混凝剂 450 mg/L+有机絮凝剂 0.6
mg/L。处理后出水含油质量浓度为3.81 mg/L、SS为4.67
mg/L，达到回注指标。

（3）在除油罐前增加氧化剂加注流程，投入较

少，可满足含压裂液采出水处理需要。结合现有处

理流程，优化后的流程为：“除油沉降+三相分离”+
“除油氧化破胶+沉降+气浮+过滤”。
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