
宗明月，２０１１年毕业于中国石油大学（华东）环境科学与工程专业，现在中国石油新疆石油工程设计有限公司从事水处理、环境保护方面相关工作。
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新疆油田某区采出水回用技术研究
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（中国石油新疆石油工程设计有限公司）

摘　要　新疆油田某区污水排放口，开展清污软化水掺混研究，将部分外排污水回用注汽锅炉；通过外排

污水与地层配伍性研究，将部分外排污水回注地层。将净化软化水和清水软化水按照一定比例混合后，使可溶

性固体≤２０００ｍｇ／Ｌ，满足过热锅炉进水需求；某区外排污水与某注水站外排污水按１∶１混合配置，没有结垢

趋势，配伍性较好。通过上述两项措施，实现了污水全部回用，可减排污水４２０万ｔ／ａ，节约清水用量４２０万ｍ３／

ａ，节约燃料１５８０万ｍ３／ａ，节约运行成本４７７２万元／ａ。
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０　引　言

保护环境，推动能源节约，推进节水型社会建设，

是国家“十三五”规划的主要内容之一［１］。新疆油田

某区污水排放口面临达标和总量压力突出。２０１５年

外排水量在４２０万ｔ左右，外排水执行国家 ＧＢ

８９７８—１９９６《污水综合排放标准》二级排放标准。根

据克拉玛依市环保局检测数据，存在硫化物不能稳定

达标问题。某区外排污水水质如下：ｐＨ值７．６、悬浮

物５．８ｍｇ／Ｌ、石油类３．２ｍｇ／Ｌ、ＣＯＤ１３６ｍｇ／Ｌ、氨氮

２．４５ｍｇ／Ｌ、挥发酚０．１２３ｍｇ／Ｌ、硫化物４．０７ｍｇ／Ｌ。

为保护生态环境，采取具体节能减排措施，使某

区污水不再外排。

１　研究清污掺混技术，回用注汽锅炉

国内外稠油污水去路主要有３种：回用、外排和

回注废地层［２］。回用锅炉对合理利用水资源、充分利

用热能、减轻对环境的污染、降低生产运行成本以及

油田可持续发展具有重要的意义。

某区稠油开采采用注蒸汽方式。开发初期，采用

常规注汽锅炉。后期为提高注汽效果，将常规锅炉更

换为过热锅炉。目前某区过热锅炉数量占锅炉总数

的６０％以上。相对于常规注汽锅炉，过热锅炉对锅

炉给水可溶性固体要求更高。某区外排污水水质及

锅炉给水标准见表１。

由表１可知，某区外排污水除溶解氧和总硬度

外均可满足常规锅炉进水水质指标，除溶解氧、总硬

度和可溶性固体外可以满足过热锅炉进水水质指

标。去除溶解氧和总硬度可以通过软化除氧工艺去

除，去除水中可溶性固体的方法很多，反渗透、纳滤、

超滤等多种方法［３］，但是均存在投资高，建设周期长

等问题。

表１　某区外排污水水质及锅炉给水标准

项 目
常规锅炉

给水标准

过热锅炉

给水标准

某区净化

水水质

溶解氧／（ｍｇ／Ｌ） ＜０．０５ ＜０．０５ ０．５

总硬度／（ｍｇ／Ｌ） ＜０．１ ＜０．１ １１０

总铁／（ｍｇ／Ｌ） ＜０．０５ ＜０．０５ ０．０３

二氧化硅／（ｍｇ／Ｌ） ＜５０ａ ＜５０ａ ８１．２

悬浮物／（ｍｇ／Ｌ） ＜２ ＜２ ０．５

总碱度／（ｍｇ／Ｌ） ＜２０００ ＜２０００ ／

油和脂／（ｍｇ／Ｌ） ＜２ ＜２ １

可溶性固体／（ｍｇ／Ｌ） ≤７０００ ≤２０００ ３２００

ｐＨ值 ７．５～１１ ７．５～１１ ７．５

总硬度以（ＣａＣＯ３）计，油和脂建议不计溶解油；：ＳＹ／Ｔ００２７—２０１４

《稠油注汽系统设计规范》。

本项目研究清污掺混技术，将净化软化水和清水软

化水按照一定比例混合后，使可溶性固体≤２０００ｍｇ／Ｌ，

满足过热锅炉进水需求。清污掺混工艺流程见图１。

如图１所示，将已建清水软化水主管线作为清

水、净化软化水掺混主管线，为过热锅炉提供清水、净

化软化水掺混水。调节掺混点清水软化水及净化软

化水的管线压力及流量，通过流量计和电动调节阀控

制，使净化软化水量占总水量的４５．８％。
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图１　清污掺混工艺流程

　　清水软化水外输泵出口压力在０．８ＭＰａ。若要将

外排污水掺混至清水软化水管线，需要保证净化软化

水外输泵出口压力始终高于清水软化水外输泵。在掺

混接点处设置压力变送器，压力变送器优先调节电动

调节阀，确保净化软化水可以掺混进清水软化水管线。

在清水软化水管线上设置流量计，通过组态按

比例调节净化软化水掺混支线流量，控制净化软化

水∶清水软化水比例为０．４５∶０．５５，将电动阀及流

量计信号接至站区中控室，远程控制电动调节阀。

２　开展配伍性实验，增加污水回注量

由于过热锅炉需要补充部分清水，外排污水无法

全部回用，因此，需要为外排污水寻找其他出路。

距离某区８ｋｍ处采油二厂某注水站注水水源为

清水和外排污水，将某区外排污水转输至某注水站，

替代清水回注［４］。对某区外排污水和某注水站外排

污水和地层水进行配伍性实验。配伍性实验研究见

表２。

表２　配伍性实验研究

样品名称
钙含量／（ｍｇ／Ｌ）

常温 高温

失钙

率／％

某注水站注水泵入口水样 ３９４．０４ ３９２．８９ ０．３

某区外排污水 ６６３．６５ ６６３．６５ ０．０

某区外排污水∶

某注水站外排污水为１∶１
４４５．８９ ４４５．８９ ０．０

某区外排污水∶

某注水站外排污水为１∶２
５３１．１５ ５３０．００ ０．２

某区外排污水∶

某注水站外排污水为１∶３
６０６．０４ ６０４．８９ ０．２

备注：１．实验温度为６０℃；２．恒温时间为４ｈ。

由表２可知，某区外排污水与某注水站外排污水

按１∶１混合配置，没有结垢趋势，配伍性较好。

为将某区多余外排污水回注，新建污水外输泵及

外输管线输送至某注水站。

３　经济效益分析

通过回用注汽锅炉和回注地层，某区可减排污水

４２０万ｔ／ａ。稠油污水回用锅炉和回注地层，工程操

作简单，运行成本低［５］，经济效益计算方法如下：

单位水量经济效益＝节约清水资源费＋节约燃

料费。

节约清水量：４２０万ｔ，节约清水费用：１５６２万元。

节约天然气量：１５８０万ｍ３／年，年节约的天然气

费用：３２０７万元。

合计节约生产成本：４７７２万元。

４　环保效益分析

外排污水回用锅炉和回注地层工程是一项节能

减排项目，不但减少污染物的排放，还减少水资源和

天然气资源的消耗。

４．１ 减排污染物

某区污水回用锅炉和回注地层，减排污水总量为

４２０万ｔ／ａ，减排污染物量见表３。

表３　某区污染物减排量 ｔ／ａ

污染物 减排量

悬浮物 １０．５６０７５

ＣＯＤ ３９１．９２７１

挥发酚 ０．６７８９９４

石油类 ２７．２０２０９

硫化物 ５．１００４７７

氨氮 １３．９６７１１

外排水量 ４２０２６１０

４．２ 减少水资源开采

某区污水回用锅炉和回注地层，减排污水总量为
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４２０万ｔ／ａ，能够节约同等量的清水，有利于节能减排

及保护当地的水资源环境。

４．３ 节能降耗

外排污水温度在６０℃以上，清水温度为２０℃左

右，外排污水回用锅炉，除节约清水外，污水的热能也

得到了综合利用。１Ｌ水提高１℃需消耗４．１９ｋＪ热

量，４２０万ｔ水软化后产水量为３５７万ｔ（损失水量按

１５％算），该部分水提高４０℃节约的热量为５．８６×

１０１１ｋＪ，锅炉注汽采用天然气加热，１ｍ３天然气产生

的热量按最高值３．７７×１０４ｋＪ／Ｎｍ３，年节约天然气量

为１５８０万ｍ３／ａ。

５　结　论

①采用清污软化水掺混技术，可以满足过热锅炉

给水水质指标ＳＹ／Ｔ００２７—２０１４《稠油注汽系统设计

规范》要求。

②某区外排污水与某注水站外排污水按以１∶１

混合，配伍性较好。

③外排污水回用锅炉和回注地层，年节约清水用

量４２０万ｔ，节约清水费用约１５６２万元；节约能耗５．８６

×１０１１ｋＪ，节约天然气量１５８０万 ｍ３／ａ，年节约天然

气费用３２０７万元，合计节约生产成本４７７２万元。

④外排污水回用锅炉和回注地层，每年可减少外

排污水４２０２６１０ｔ，减排悬浮物１０．５６０７５ｔ，减排

ＣＯＤ３９１．９２７１ｔ，减排挥发酚０．６７８９９４ｔ，减排石油

类２７．２０２０９ｔ，减排硫化物５．１００４７７ｔ，减排氨氮

１３．９６７１１ｔ。
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