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本发明公开了一种气田废水处理方法，该方

法采用铁碳微电解工艺降低COD值，提高废水可

生化性，通过氧化还原反应、原电池反应、电化学

富集、物理吸附、混凝沉淀等一系列反应作用使

水体中的有机物断链开环、碳化，从而提高污水

的可生化性，采用生物接触氧化处理工艺，CODcr

去除率可达90%以上，采用混凝沉降、铁碳微电

解、生化处理系统、电催化氧化装置的四级处理

单元可确保污水中有机污染物得到充分去除，可

保障废水CODcr稳定达标，采用厌氧好氧工艺法，

A/O法是改进的活性污泥法达到消化目的，采用

一级二段式超高压反渗透膜处理工艺可以去除

污水中盐、重金属，用以上方法代替原本的污水

回注处理方式。
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1.一种气田废水处理方法，其特征在于以下步骤：

步骤一、初步处理，调节水质水量，废水注入调节池，并进行取样分析，出具CODcr（化学

需氧量）、氨氮、pH值、氯化物、悬浮物、油含量等污染因子监测结果；

一级沉淀，均质均量调节后的废水提升进入一级沉淀池，加入絮凝剂，通过搅拌机缓慢

搅拌后静置8小时；

溢流缓冲，废水经过静置后，采用重力自流方式进入中间水池；

步骤二、铁碳微电解，初步处理后的废水提升进入铁碳微电解池中，调节废水pH值至

3.5‑4.5，搅拌后静置2小时；

二级沉淀，铁碳微电解池处理后废水自流进入到二级沉淀池内，调节废水pH值至7.5‑

8.5之间，加入絮凝剂并搅拌，搅拌完成后静置8小时；

步骤三、微生物处理，二级沉淀池出水自流进入到厌氧池内部，并且在厌氧池内部停留

8小时；

厌氧池出水自流进入到接触氧化池，进行曝气处理，废水停留时间8小时；

步骤四、电催化氧化，厌氧池出水自流进入到电催化氧化装置内部，厌氧池内部具备若

干电极板，电极板正反两面具备电压差8‑12V；

步骤五、膜处理，经电催化氧化处理后废液经过高压水泵冲送注入到，膜处理设备中进

行过滤；

步骤六、排放检查，经过膜处理过滤后废液流至标准化排口，通过明渠流量计、COD在线

监测仪、NH3‑N在线监测仪、pH在线监测仪，对排出水进行检测；处理达标的废水排出，未达

标准废液被注入到中间水池缓存，然后再次进行上述二至六五个步骤处理。

2.根据权利要求1所述的一种气田废水处理方法，其特征在于：一级沉淀池和二级沉淀

池皆具备投料平台，废水进入一级沉淀池需经过投加盐酸和烧碱调节废水pH值为7.5‑8.5，

然后投入  PAC、PAM和碳酸钠，污水池于投料平台安装有搅拌设备。

3.根据权利要求1所述的一种气田废水处理方法，其特征在于：厌氧池配备2台潜水搅

拌器，回流比为200%，有效容积为400m3，且厌氧池顶部具备盖板结构，厌氧池产生气体经引

风结构引出。

4.根据权利要求1所述的一种气田废水处理方法，其特征在于：膜处理设备采用微滤+

超滤+反渗透RO组合工艺，废水通过进水泵进入反渗透RO系统，在进入RO膜组件前，先顺次

经过微滤、超滤预处理。

5.根据权利要求1或4所述的一种气田废水处理方法，其特征在于：反渗透（RO）采用一

级二段式超高压反渗透膜处理工艺，

第一段SWRO系统设计参数：

进水TDS：3%‑4%

操作压力：8Mpa

脱盐率：99%

回收率：50%（浓水TDS6%‑8%）。

6.根据权利要求1或4或5所述的一种气田废水处理方法，其特征在于：反渗透（RO），

第二段UHPRO系统设计参数：

进水TDS：6%‑8%

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 115321744 A

2



操作压力：12Mpa

脱盐率：99%

回收率：50%（浓水TDS12%‑16%）

综合回收率为：50%+（1‑50%）*50%=75%

综合脱盐率为：98.5%。

7.根据权利要求1所述的一种气田废水处理方法，其特征在于：调节池、一级沉淀池、中

间水池、二级沉淀池、厌氧池以及接触氧化池在污泥处理过程中会产生污泥，污泥经过污泥

泵输送到污泥池暂存，然后经过板式污泥压滤机对污泥进行脱水处理。
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一种气田废水处理方法

技术领域

[0001] 本发明涉及污水处理技术领域，具体为一种气田废水处理方法。

背景技术

[0002] 气田开采作业产生的废水，如钻井废水、压裂返排液及气田水（统称“气田废水”），

气田开采作业产生主要处理废水类型（三类，钻井废水、压裂返排液、气田水）；

钻井废水，钻井施工过程中产生的钻井废水主要包括机械设备废水、钻井泥浆废

水、洗井废水等；

压裂返排液，页岩气开采过程中，当钻至目的层后，使用水力压裂技术将压裂液高

压注入到井中，用以破裂地下岩层，释放其中的页岩气；被注入到地层的水，会在页岩气产

气的不同阶段返排，即形成压裂返排液，压裂返排液中主要成分是高浓度胍胶和高分子聚

合物等，其次是硫酸盐还原菌(SRB)、硫化物和铁等，同时还混合有各类化学添加剂和高溶

解固体，其中化学添加剂主要包括酸液、杀菌剂、润滑剂、稠化剂、表面活性剂、阻垢剂等；高

溶解固体主要为钙、镁、硼、硅、铁、锰、钾、钠、氯离子和碳酸盐等；

气田水，页岩气在开采过程中，由于气井所采页岩气中含有一定的游离水分，在页

岩气分离过程中产生少量的气田水，在开采初期还会有少量的压裂返排液排出；

处理前的水质特点：
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备注：L  表示未检出或低于检出限

由上可以看出，气田废水水质特点主要特点为：

废水污染物种类较多，主要以化学需氧量、悬浮物、石油类为主要污染物；

废水属高浓度、难降解有机废水，色度较高、悬浮物含量高、含油量高、含盐量较高

特点，另外由于钻进泥浆、压裂液含多种化学添加剂，产生的废水化学需氧量高、可生化性

差；

水质波动大，其中化学需氧量从  1576～2783mg/L，悬浮物从  236～681mg/L，石油
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类从13～33  mg/L；

第一类污染物含量较低，项目拟接纳废水水质监测显示，第一类污染物（含放射

性）含量较低，远小于《污水综合排放标准》（GB8978‑1996）标准限值的废水，但是气田废水

中重金属离子的含量水平与地层条件及岩性密切相关，具有一定的不确定性，处理气田废

水时必须考虑预留重金属离子去除工艺单元。

[0003] 基于上述检测结果可知，气田废液组分复杂、性质独特、处理难度大，若不妥善处

理，会对井场附近的水、土壤环境等造成一定的污染，但是目前气田开采废水主要采取“回

注方式”进行处理，回注方式对回注井地质条件要求极高，回注技术要求严苛，因此，更为简

单高效的采出水回用和处理至达标排放将成为气田废水处理的主要解决问题。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种气田废水处理方法，以解决上述背景技术中提出的问

题。

[0005] 一种气田废水处理方法，该方法是以下步骤：

步骤一、初步处理，调节水质水量，废水注入调节池，并进行取样分析，出具CODcr

（化学需氧量）、氨氮、pH值、氯化物、悬浮物、油含量等污染因子监测结果，调节池有效容积

1125m3，内部配备提升泵和撇油器，提升泵具体型号为GW350‑1300‑12‑75，撇油器选取堰式

撇油器，污水先注入撇油器围堰中，利用油水比重不同，将上层的油个底层的水进行分流；

一级沉淀，均质均量调节后的废水提升进入一级沉淀池，加入絮凝剂，通过搅拌机

缓慢搅拌后静置8小时，一级沉淀池有效容积486m3，内部配置污泥泵和搅拌机，污泥泵型号

为WQK20‑60，搅拌机采用折叶式搅拌器，向一级沉淀池内部添加药剂后，采用搅拌器将药剂

和污水进行混合，一级沉淀池底部的沉淀污物通过污泥泵输送至污泥池待处理，该步骤中

向污水中添加PAC、PAM、碳酸钠、硫酸钠、DTCR重捕剂；

溢流缓冲，废水经过静置后，采用重力自流方式进入中间水池，中间水池容积为

270m3，内设有污泥泵，一级沉淀池与中间水池顶部之间具备连通管道，一级沉淀池中上层

污水经过自流的方式进入到中间水池进行再次沉淀，沉淀污物由污泥泵输送至污泥池待处

理；

步骤二、铁碳微电解，初步处理后的废水提升进入铁碳微电解池中，调节废水pH值

至3.5‑4.5，搅拌后静置2小时，铁碳微电解池为四个撬装桶，尺寸为直径3m高3.5m，内部装

填有铁碳烧结填料，同时铁碳微电解池底部设有曝气装置，该过程中向污水内部添加盐酸；

二级沉淀，铁碳微电解池处理后废水自流进入到二级沉淀池内，调节废水pH值至

7.5‑8.5之间，加入絮凝剂并搅拌，搅拌完成后静置8小时，二级沉淀池有效容积为486m3，配

置有污泥泵和搅拌机，经过铁碳微电解后的污水经过管道自流进入大二级沉淀池再次沉

淀，通过搅拌设备对二级沉淀池内添加的药剂进行搅拌混合，沉淀污物由污泥泵输送至污

泥池待处理，该步骤中需要向污水中天机氢氧化钠、PAC、PAM；

步骤三、微生物处理，二级沉淀池出水自流进入到厌氧池内部，并且在厌氧池内部

停留8小时，厌氧池有效容积540m3，内部设置有潜水推流机，同时装填有悬浮式生物填料，

潜水推流机型号为QDT22‑4‑1600‑2‑36P，使污水中悬浮式生物填料与污水混合、搅拌和环

流，厌氧池顶部配备顶盖结构，顶盖部分具备引风管道，可以将厌氧池内部产生的气体进行
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引导收集至指定区域排放；

厌氧池出水自流进入到接触氧化池，进行曝气处理，废水停留时间8小时，好氧池

有效容积540m3，内部设置有潜水推流机，内部呈栅格式安装有生物填料，池底配备曝气装

置，曝气装置的风机部分采用罗茨风机，动力效率为4.5kg/kw.h，要利用率为20%，曝气器采

用旋混曝气器；

步骤四、电催化氧化，厌氧池出水自流进入到电催化氧化装置内部，厌氧池内部具

备若干电极板，电极板正反两面具备电压差8‑12V，电催化池有效容积为72m3，其内部呈栅

格布置电极，电极部分选用掺杂金属氧化物钛基电极，基板间距控制在5‑10侧面，运行电压

为10‑15V；

步骤五、膜处理，经电催化氧化处理后废液经过高压水泵冲送注入到，膜处理设备

中进行过滤，膜处理设备采用微滤+超滤+反渗透组合工艺，膜处理设备搭配有一清水池和

一浓缩水暂存池，经过膜处理后产生的清水和浓缩污水分别排放至清水池和浓缩水暂存

池，清水池容积为607.5m3，浓缩水暂存池容积为540m3；

步骤六、排放检查，经过膜处理过滤后废液流至标准化排口，通过明渠流量计、COD

在线监测仪、NH3‑N在线监测仪、pH在线监测仪，对排出水进行检测；处理达标的废水排出，

未达标准废液被注入到中间水池缓存，然后再次进行上述二至六五个步骤处理。

[0006] 一级沉淀池和二级沉淀池皆具备投料平台，废水进入一级沉淀池需经过投加盐酸

和烧碱调节废水pH值大于7，然后投入  PAC、PAM和碳酸钠，污水池于投料平台安装有搅拌设

备。

[0007] 厌氧池配备2台潜水搅拌器，回流比为200%，有效容积为400m3，且厌氧池顶部具备

盖板结构，厌氧池产生气体经引风结构引出。

[0008] 膜处理设备采用微滤+超滤+反渗透RO组合工艺，废水通过进水泵进入反渗透RO系

统，在进入RO膜组件前，先顺次经过微滤、超滤预处理。

[0009] 反渗透（RO）采用一级二段式超高压反渗透膜处理工艺，第一段SWRO系统设计参

数：

进水TDS：3%‑4%

操作压力：8Mpa

脱盐率：99%

回收率：50%（浓水TDS6%‑8%）。

[0010] 反渗透（RO）一级二段式超高压反渗透膜处理工艺，第二段UHPRO系统设计参数：

进水TDS：6%‑8%

操作压力：12Mpa

脱盐率：99%

回收率：50%（浓水TDS12%‑16%）

综合回收率为：50%+（1‑50%）*50%=75%

综合脱盐率为：98.5%。

[0011] 调节池、一级沉淀池、中间水池、二级沉淀池、厌氧池以及接触氧化池在污泥处理

过程中会产生污泥，污泥经过污泥泵输送到污泥池暂存，然后经过板式污泥压滤机对污泥

进行脱水处理，污泥池，有效容积500m3，各单元产生的污泥经污泥泵输送到污泥池暂存，污
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泥由板框压滤机进行脱水处理，脱水后的泥饼在污泥暂存间暂时存放，外运至市政填埋场

处理，污泥脱出污水回流进入一级沉淀池处理。

[0012] 有益效果

本发明具备的有益效果是：气田废水进行收集后，废水通过该污水处理方法对气

田废水处理，采用铁碳微电解工艺降低  COD  值，提高废水可生化性，通过氧化还原反应、原

电池反应、电化学富集、物理吸附、混凝沉淀等一系列反应作用使水体中的有机物断链开

环、碳化，从而提高污水的可生化性，采用生物接触氧化处理工艺，CODcr  去除率可达  90%

以上，采用混凝沉降、铁碳微电解、生化处理系统、电催化氧化装置的四级处理单元可确保

污水中有机污染物得到充分去除，可保障废水  CODcr稳定达标，采用厌氧好氧工艺法，A/O 

法是改进的活性污泥法达到消化目的，采用一级二段式超高压反渗透膜处理工艺可以去除

污水中盐、重金属，用以上方法代替原本的污水回注处理方式，使气田污水达到《污水综合

排放》（GB8978‑1996）三级标准。

附图说明

[0013] 图1为本发明的流程示意图。

具体实施方式

[0014] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0015] 请参阅图1，本发明提供的实施例：气田废水处理方法：

初步处理，调节水质水量，废水注入调节池，并进行取样分析，出具CODcr（化学需

氧量）、氨氮、pH值、氯化物、悬浮物、油含量等污染因子监测结果；

一级沉淀，均质均量调节后的废水提升进入一级沉淀池，加入絮凝剂，通过搅拌机

缓慢搅拌后静置8小时；

具体的，一级沉淀池的有效容积为400m3，投加盐酸和烧碱调节废水酸碱度，在pH

值至7.5‑8 .5情况下，加入  PAC、PAM  絮凝剂，其中PAM  絮凝剂是聚丙烯酰胺与水按照1：

1500比例配比成的胶水状液体，通过搅拌机缓慢搅拌，使水中悬浮物、胶体、乳化油等形成

絮状物，在重力沉降作用下与水相分离；

加入碳酸钠，使  Ca2+，Mg2+等离子形成碳酸盐，其离子方程为CO32‑+Ca2+=CaCO3、

CO32‑+Mg2+=MgCO3，去除总硬、度，从而满足后续  RO  膜处理单元；

加入硫酸钠，硫酸根离子与废水中的  Ba2+形成硫酸钡沉淀，其离子方程为Ba2++

SO42‑=BaSO4↓；

投加  HMC‑M1重捕剂，与废水中的  Cu2+、Cd2+、Hg2+、Pb2+、Mn2+、Ni2+、Zn2+、Cr6+

等各种重金属离子进行螯合反应，并在短时间内迅速生成不溶性、低含水量、容易过滤去除

的絮状沉淀，静置8小时絮状悬浮物、钡以及重金属离子会沉积在一级沉淀池底部。

[0016] 进一步，溢流缓冲，废水经过静置后，采用重力自流方式进入中间水池；

具体的，中间水池水位要低于一级沉淀池水位，一级沉淀池废水经过沉淀后上层
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清液自流进入到中间水池，初步进行废水中废物清理，中间水底部20cm位置处开设有排水，

并连接水泵，水泵将废水抬升供给到铁碳微电解池中。

[0017] 进一步，铁碳微电解，初步处理后的废水提升进入铁碳微电解池中，调节废水pH值

至3.5‑4.5，搅拌后静置2小时；

具体的，铁碳微电解池中装填有铁碳填料，在pH值为3.5‑4.5条件下，铁屑与其中

的碳形成无数的微型腐蚀电池；其中，碳的电位高，成为微阴极，铁电位低，为微阳极，电位

差  1.2V，铁碳微电解反应的结果是铁受到腐蚀变成二价的离子进入溶液，由于铁离子有絮

凝作用，它与污染物中带微弱负电荷的粒异性相吸，形成比较稳定的絮凝物而去除，经铁碳

微电解处理后，进入接触氧化池废水  BOD5  控制在900mg/L至1100mg/L，COD  控制在

1400mg/L至1600mg/L，B/C=0.67，然后将处理后废水自流入二级沉淀。

[0018] 进一步，二级沉淀，铁碳微电解池处理后废水自流进入到二级沉淀池内，调节废水

pH值至7.5‑8.5之间，加入絮凝剂并搅拌，搅拌完成后静置8小时；

具体的，铁碳微电解池出水中携带铁/亚铁离子，在二级沉淀池氢氧化钠调节  pH 

使废水废水pH值至7.5‑8.5之间，再加入  PAC、PAM  絮凝剂，通过搅拌机缓慢搅拌，在碱性条

件下铁/亚铁离子与絮凝剂形成形成絮体，通过重力沉降作用分离去除。

[0019] 进一步，微生物处理，二级沉淀池出水自流进入到厌氧池内部，并且在厌氧池内部

停留8小时；

具体的，厌氧池内部设置有悬浮填料，悬浮填料上生长有前期选育的耐盐厌氧微

生物，选育的定向驯化耐盐微生物能在  2%‑4% 的高盐环境下保持良好的生长和代谢活性，

可确保厌氧微生物在一定程度上维持良好的代谢活性，去除部分有机污染物，厌氧菌将水

中大分子有机物分解成易于好氧生化的小分子有机物，提高后续好氧处理单元的去除效

果，并通过反硝化菌反硝化作用将接触氧化池回流带入的硝酸盐或亚硝酸盐转化成氮气。

[0020] 进一步，厌氧池出水自流进入到接触氧化池，进行曝气处理，废水停留时间8小时；

具体的，在触氧化池中装有蜂窝填料，填料被水浸没，用鼓风机在填料底部曝气充

氧进行鼓风曝气；活性污泥附在填料表面不随水流动，生物膜直接受到上升气流的强烈搅

动不断更新，净化效果得到了很大提高，生物膜具有较强的抗毒性和耐冲击负荷能力，采用

生物接触氧化法处理高含盐废水，考察了盐浓度连续升高时系统对  COD  去除率的影响及

抗冲击能力，结果表明，盐度在  573~14812mg/l 时，出水  COD  浓度小于500mg/l，COD  去除

率可达  91%~95%，生物接触氧化系统受到冲击时，恢复较快，一般  3~5  个周期后即可恢复

正常；

生化处理部分采用A/O工艺，即厌氧好氧工艺法，生化单元由A级厌氧池和O级接触

氧化池构成，缺氧池内进行酸化水解和硝化反硝化，降低有机物浓度，去除部分氨氮，然后

流入生物接触氧化池进行好氧生化反应；生物接触氧化池通过曝气作用，在此绝大部分有

机污染物通过生物氧化得以降解，同时通过生物接触氧化池中的微生物硝化作用可将废水

中的NH3‑、N转化为硝酸盐或亚硝酸盐，达到消化目的，部分出水回流至厌氧池脱氮，利用反

硝化菌进行脱氮。

[0021] 进一步，电催化氧化，厌氧池出水自流进入到电催化氧化装置内部，厌氧池内部具

备若干电极板，电极板正反两面具备电压差8‑12V；

具体的，利用电极的直接氧化和间接氧化作用来氧化降解难降解物质，使其氧化
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分解成为易降解、无毒害的物质，直接氧化是由水分子在电极板阳极表面放电产生‑OH  基

团，‑OH  基团与阳极附近的有机物发生氧化反应，间接氧化是指利用电化学反应产生的强

氧化剂来氧化废水中有机物，本方法将电催化氧化装置设置于生化处理系统后端，一方面

可对生化出水进一步处置以保障出水稳定达标，还可借助生化系统的大容量缓冲系统保障

电催化氧化装置的进水稳定性。

[0022] 进一步，膜处理，经电催化氧化处理后废液经过高压水泵冲送注入到，膜处理设备

中进行过滤；

具体的，渗透工艺在产生清水的同时会有部分浓盐水产生，本方法采用一级两段

式反渗透工艺（SWRO+UHPRO）对废水进行浓缩，将含盐量  2%‑4%的气田废水浓缩为  12%‑15% 

左右的浓盐水，外运至专业机构进行资源化利用；产生的清水含盐量满足废水排放标准后

外排，同时，为避免气田废水中的Ca2+、Mg2+对膜系统的影响，工艺中在混凝沉淀单元加入

硫酸钠和碱对废水进行软化处理。

[0023] 步骤六、排放检查，经过膜处理过滤后废液流至标准化排口，通过明渠流量计、COD

在线监测仪、NH3‑N在线监测仪、pH在线监测仪，对排出水进行检测；处理达标的废水排出，

未达标准废液被注入到中间水池缓存，然后再次进行上述二至六五个步骤处理。

[0024] 具体的，污水处置过程中对每个工艺单元的进出水水质指标进行监测，确保每个

工艺单元的处置效果均处于标准范围内，污水外排口安装在线监测装置，对流量、pH、

CODcr、氨氮、总磷等因子进行24h监测确保污水达标外排，每一批次废水处置完成后，均出

具详细的处置报告，包括污水来源、性质、种类、数量、水质状况，处置时间、过程记录、出水

水质等相关因素。

[0025] 综上所述：气田废水由运输车辆运送入场后，首先进入调节池以调节水质水量，之

后泵提升进入一级沉淀池，加入PAC、PAM通过絮凝沉淀作用去除废水中的悬浮物等污染物；

初步净化后的污水由中间水池提升进入铁碳微电解池，通过Fe/C原电池的氧化作用去除污

水中的大部分有机污染物，提高废水可生化性，出水中的铁/亚铁离子在碱性条件下于二级

沉淀池中进一步絮凝沉淀；处理后的污水再经微生物的缺氧‑好氧作用后进入电催化氧化

装置进一步去除大部分有机污染物，得到净化后的污水最后采用膜法处理，膜处理后产生

的清水达到《污水综合排放》（GB8978‑1996）三级标准后外排。

[0026] 对于本领域技术人员而言，显然本发明不限于上述示范性实施例的细节，而且在

不背离本发明的精神或基本特征的情况下，能够以其他的具体形式实现本发明。因此，无论

从哪一点来看，均应将实施例看作是示范性的，而且是非限制性的，本发明的范围由所附权

利要求而不是上述说明限定，因此旨在将落在权利要求的等同要件的含义和范围内的所有

变化囊括在本发明内。不应将权利要求中的任何附图标记视为限制所涉及的权利要求。
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