1、 项目名称
油气田复杂组成采出液处理关键技术与产业化

二、提名单位：陕西省化工学会

提名单位意见：我国油田多处于干旱、半干旱地区，生态环境脆弱，油田生产采取的蒸汽吞吐、酸化压裂、多个油层混合开发等技术，产生了大量组成复杂、处理难度大且成本高的采出水。这些污水的高效低成本回用处理对我国油田环境保护与可持续发展有着重要的影响。在国家、省市等多项研究课题的持续支持下，“油气田复杂组成采出液处理关键技术与产业化”揭示了高温稠油污水高乳化状态下细小粒子的聚集规律，提出了高乳化状态中增强粒子聚集预沉降及分离方法，发明了“旋动反应吸附及分离工艺”，开发了旋流反应及双向分离净化装置，解决了稠油污水处理的腐蚀结垢严重、处理流程长且成本高、污泥量大的难题；揭示了非同层采出混合水离子反应、垢晶体沉积与吸附规律，创建了适合非同层采出混合水处理及水质稳定化方法；揭示了高含硫污水中S2-价态转变、聚集及沉降机制，创建了高含硫采油（气）污水回用处理新方法；揭示了页岩气压裂返排液中高聚物对水中细小粒子聚集与沉降过程的影响规律，创立了氧化降粘—絮凝—纳滤的致密气压裂返排液就地处理回用方法，取得了一系列突出的具有创新性的研究成果。该成果自2005年起，陆续在新疆、延长及长庆油田成功应用，处理污水16亿多方并100%达标回用，污染物减排量巨大。有效解决了油气田复杂组成采出液处理关键技术问题，获得了突出的经济及社会效益。
四、项目简介

本成果属于油气田开发中的水污染控制技术领域，主要解决稠油污水、多层采出水、致密气压裂返排液等的处理与回用难题。

我国油田分布较广、储层性质差异较大、原油特性差异较大，石油开发采用蒸汽吞吐、酸化压裂、多个油层混合开发等技术，产生的采出水量大、组成差异大、结垢腐蚀严重，加之回用目标及水质指标不同，污水高效低成本回用处理一直是制约油田环境保护与可持续发展的技术难题。自2005年起，在国家、省市等科技项目的持续支持下，攻克了高乳化状态、高含有机物等污水中粒子聚集难题，开发出稠油污水、多层采出水、压裂酸化废液等的处理与回用成套技术并大规模工业应用，形成“油气田复杂组成采出水处理关键技术”并产业化。

1、揭示了高温稠油污水高乳化状态下细小粒子的聚集规律，提出了高乳化状态中增强粒子聚集预沉降及分离方法，发明了“旋动反应吸附及分离工艺”，开发了旋流反应及双向分离净化装置，解决了稠油污水处理的腐蚀结垢严重、处理流程长且成本高、污泥量大的难题。水处理效率提高50%以上、成本降低40%以上，反应器中乳化油和悬浮物的去除率达95%以上。
2、揭示了非同层采出混合水离子反应、垢晶体沉积与吸附规律，创建了适合非同层采出混合水处理及水质稳定化方法。处理水的结垢量由80 mg/L以上降至20 mg/L以下，实现了水质稳定。
3、揭示了高含硫污水中S2-价态转变、聚集及沉降机制，创建了高含硫采油（气）污水回用处理新方法。将化学氧化/沉淀/吸附理论与技术有机结合，使高含硫污水中S2-转变成单质硫微细颗粒，经絮体对微细颗粒吸附、包裏、沉降，使水中含硫量由80 mg/L以上降至2.0 mg/L以下，结垢量由40 mg/L以上降至15 mg/L以下，处理成本降低25%。
4、揭示了页岩气压裂返排液中高聚物对水中细小粒子聚集与沉降过程的影响规律，创立了氧化降粘—絮凝—纳滤的致密气压裂返排液就地处理回用方法，处理后水中悬浮物、含油量及残留硼含量分别降至0、0、3.55mg/L，污水回用率达到90%以上。
2005年起，该成果陆续在新疆、延长及长庆油田成功应用，处理污水16.66亿方并100%达标回用，累计节约标煤115万吨，减排二氧化硫7500吨，减排污染物86.68万吨，产生经济效益31.18亿元（其中近3年为5.59亿元），获授权专利35项（其中发明专利16项），发表论文122篇（SCI、EI收录39篇），出版著作4部，培养了8名博士研究生、68名硕士研究生及230多名企业技术人员，联合建设“石油石化污染控制与处理国家重点实验室”、新疆油田含油污水回用处理工程技术研究中心，获厅局一等奖2项，成果被认定达到国际先进水平，经济、社会和环境效益显著。
五、客观评价

（1）鉴定意见

2018年12月15日，中国石油和化学工业联合会在西安组织有关专家对“油气田复杂组成采出水处理和回用关键技术及产业化”项目进行了科技成果鉴定。侯立安院士为主任委员的鉴定委员会认为，该成果发明了旋动反应吸附及双向分离技术，研制出耐高温、高含油、高悬浮物含量的调控平衡的系列药剂，创建了稠油污水除硅-絮凝集成技术并首次大规模应用于稠油污水回用锅炉处理中；创新了非同层采出混合水处理工艺与装备，首次运用诱导吸附、絮体包裹与吸附技术实现了多层采出水的处理与水质稳定；集成应用化学氧化/沉淀/吸附理论与技术，开发了高含硫油气田污水及致密气压裂返排液回用处理系列装备，攻克了高含硫采油（气）污水、致密气压裂返排液低成本回用处理难题，成果达到国际先进水平，产业化效果显著。 

（2）查新结果
文献查新结果显示，在亚铈离子离子催化氧化处理作业废液、多糖类进行壳聚糖改性并用于多层采出水垢晶体吸附聚集技术及稠油污水除硅絮凝一体化技术领域，国内外文献未见类似报道。
（3）权威部门检测结果
西安华测环保技术有限公司对陕北某压裂废液经催化氧化-混凝-纳滤耦合工艺处理不同阶段水样进行检测。结果表明：原水经催化氧化-混凝处理后，Fe2+、Fe3+、石油类、色度分别由处理前的140 mg/L、5.2 mg/L、52.2 mg/L、1500 度分别降低至0.07 mg/L、0.05 mg/L、0.75 mg/L、100 度，pH值由4.81提高至7.08；混凝沉降后水经纳滤处理后，Ca2+、Mg2+、SO42-分别由4154 mg/L、408 mg/L及200 mg/L降低至15.4 mg/L、3.56 mg/L及8 mg/L；矿化度由处理前的30063 mg/L降低至264 mg/L。
克拉玛依市时代科力分析检测有限公司对新港二级过滤水和69区二级过滤水进行测试，检测结果表明：新港二级过滤水中悬浮物、含油量、二氧化硅含量分别为1.0 mg/L、1.0 mg/L及84.1 mg/L，69区二级过滤水中悬浮物、含油量、二氧化硅含量分别为2.0mg/L、1.0 mg/L 及76.1 mg/L，完全满足注气锅炉的进水水质指标。
西安华测环保技术有限公司对普光气田回注水及经沉淀-氧化-混凝处理后水水质检测结果表明：普光气田高含硫回注水经气提-沉淀-氧化-混凝处理后，水中硫化物含量由203 mg/L降低至0.83 mg/L。
（4）装置运行标定结果

2019年4月21日，陕西省化工学会组织专家对西安石油大学开发的页岩气压裂返排液处理撬装装备运行进行了标定。结果表明：该装备处理作业废液工艺合理，处理效果明显。经过2017年6月1日至6月30现场运行，处理后水达到悬浮物含量、含油量分别低于5.0 mg/L的水质指标；该装备装机容量30 kw，处理过程加药成本为13.5 RMB/方，处理后综合成本32.51 RMB/方。专家组认为，西安石油大学开发的返排液处理撬装装置运行可靠，处理后水质的悬浮物含量、含油量分别低于5.0 mg/L，符合回配压裂液及回注的水质标准，具有广阔应用前景。
（5）国内外学术评价

以第一完成人“屈撑囤”在中国知网上进行被引文献进行检索，与该成果“油气田复杂组成采出液处理关键技术与产业化”相关的被引300次以上。杨德敏等在“油田开发废水深度处理技术的研究进展”中认为，长庆油田庆二联采油污水经化学氧化/絮凝处理后，处理后水悬浮物质量浓度和含油质量浓度分别为1.98 mg/L和4.65 mg/L，平均腐蚀速率和细菌含量分别为0.0128 mm/a和101个/mL，处理后水质远高于油田回注水的水质标准（石油化工, 2011, 40(5): 571-576）；唐丽在“新疆克拉玛依油田百重7景区稠油污水处理工艺技术”认为，稠油污水经絮凝-除硅-沉降一体化工艺处理后，除油率近100%，完全满足过滤系统进水要求（石油与天然气化工, 2016, 45(1): 112-116）。
（6）知识产权及人才培养评价
获授权专利35项（其中发明专利16项），发表论文122篇（SCI、EI收录39篇），出版著作4部，培养了8名博士研究生、68名硕士研究生及230多名企业技术人员。
（7）获得奖项
2019年度陕西石化科学技术奖一等奖、2016年度中国产学研合作创新成果奖一等奖。
六、应用情况

该成果在新疆油田六九区、火烧山、陆梁、新港公司、克浅十、风城等联合站推广应用，使污水中的二氧化硅、含油量、悬浮物含量由处理前的130、120及80 mg/L以上分别降低到40、0.1及2.0 mg/L以下，药剂成本为0.90元/m3，综合成本为2.06元/m3以下，与国内同类工程相比运行成本下降约50%以上，污泥产生量降低35%以上，年减排污泥50万吨。至2018年共处理并回用稠油污水4.25亿方（占新疆油田公司总水量的75%），现场应用情况见图6。产生的直接经济效益8.72亿元，累计节约运行费用5.5亿元，节约标煤115 万吨，减排二氧化硫7500万吨。
自2016年来，在长庆油田第一采油厂杏河集中处理站，延长油田吴起采油厂长官庙等6个联合站、川口采油厂刘渠联合站、青化砭采油厂蟠龙联合站、子北采油厂马鞍山等6个联合站、横山采油厂白狼城等3个联合站、靖边采油厂8号联合站、王家川采油厂佛古塬联合站和富县采油厂和尚塬联合站等共46个站，共处理污水5010万方，回用污水5010万方，实现了该类污水100%处理、100%回用的目标。污水处理费用为4.2~4.9元/方，产生的直接经济效益为2.30亿元，节约排污费、设备更换及维修资金1.45亿元。
本成果的应用，实现了含硫污水处理系统长期、高效、稳定运行与污水100%有效回注的目标，处理药剂成本由以往的3.6元/方以上降低到1.5元/方以下。自2013~2018年间，在延长、长庆油田共处理回用高含硫采油污水140万方，直接经济效益1.84亿元，节约排污费、拉水费资金0.89亿元。
上述技术也被应用于煤层气排采水处理，采出液的含铁、含煤粉等污染物经处理后，处理后水的悬浮物、浊度及色度由处理前的250~350 mg/L，180~700 NTU、120~240 mg/L分别降低到70mg/L、10.0NTU、10度以下，达到国家污水综合排放一级标准。
主要应用单位情况如表1所示。

表1 主要应用单位情况表

	应用单位名称
	应用技术
	应用的起止时间
	应用单位联系人/电话
	应用情况

	克拉玛依市三达新技术股份有限公司
	稠油污水回用处理技术
	2005.6-2018.12
	高泽/1589090566450
	持续应用

	西安华诺环保股份有限公司
	多层水、高含硫采出水回用处理技术
	2006.10-2018.12
	黄体校/13571935727
	持续应用

	陕西亿佳瑞能源科技有限公司
	页岩气压裂返排液-膜处理集成技术
	2013.5-2018.12
	蔡乾锋/18717380929
	持续应用

	南京泓远环保科技有限公司
	多层水、高含硫采出水回用处理技术
	2018.4-2018.12
	胡海杰/18392019890
	持续应用


7、 主要知识产权和标准规范等目录

1．技术评价证明及国家法律法规要求行业审批文件目录

	文件类型
	文件名称
	审批单位
	时间

	科学技术成果鉴定证书及

成果登记
	油气田复杂组成采出液回用处理关键技术与产业（H2018188）
	中国石油和化学工业联合会/陕西省科学技术厅
	2018.12

	项目合同及

验收意见
	“十五国家科技攻关计划”项目子课题“除硅污泥固化处理技术”
	科技部农村与社会发展司
	2005.12

	项目合同及

验收意见
	国家自然科学基金“高结垢采油污水中假单胞菌属微生物表面矿化机理及对策研究”（21376189）
	国家自然科学

基金委
	2018.03

	项目合同及

验收意见
	陕西省重点科技成果推广计划项目“陕北特低渗透油田污水回用处理技术集成示范与推广”

（2008TG-05）
	陕西省科学

技术厅
	2018.08

	项目合同及

验收意见
	陕西省社会发展公关计划项目“等离子体处理陕北采气污水中有机污染物技术研究”（2011K17-03-11）
	陕西省科学

技术厅
	2017.04

	项目合同及

验收意见
	西安市产学研科技项目“陕北特低渗透油田污水回用处理及

技术集成”(CXY09013（1）)
	西安市

科学技术局
	2011.11

	科技查新

报告
	油气田复杂组成采出液回用处理

关键技术与产业化
	陕西省科学技术情报研究院
	2018.10

	检测报告
	新港二级过滤水和69区二级过滤水水质分析
	克拉玛依市时代科力分析检测有限公司
	2018.11

	检测报告
	压裂废液氧化-混凝-纳滤工艺

不同阶段水样水质检测报告
	西安华测环保技术有限公司
	2018.10

	检测报告
	普光气田高含硫水氧化-沉淀-混凝工艺不同阶段水样水质检测报告
	西安华测环保技术有限公司
	2018.12


2．知识产权证明目录

	序号
	知识产权类别
	知识产权
具体名称
	国家
（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人

	1
	发明
	稠油污水絮凝除硅处理方法
	中国
	ZL201010107325.1
	2011.11.09
	862007
	西安石油大学
	屈撑囤
王新强
宋绍富

	2
	发明
	油田回注用采油污水处理方法
	中国
	ZL201010107337.4
	2012.06.20
	975846
	西安石油大学
	屈撑囤
王新强
宋绍富
吴新民

	3
	发明
	气田污水不降压密闭回注处理方法
	中国
	ZL201210021251.9
	2013.06.12
	1211829
	西安石油大学
	屈撑囤
刘立
杨志刚

	4
	发明
	氮气气浮含油污水回用处理方法
	中国
	ZL01210021134.2
	2014.05.07
	1399884
	西安石油大学
	屈撑囤
魏君
刘立

	5
	发明
	一种等离子体处理油田含硫采出水的方法
	中国
	ZL201310019814.5
	2014.10.08
	1493561
	西安石油大学
	马云
杨博
屈撑囤

	6
	发明
	测量溶液pH值专用烧杯
	中国
	ZL201410488347.5
	2015.11.04
	1835638
	西安石油大学
	李金灵
朱世东
屈撑囤

	7
	实用
新型
	一种高温含油污水离子交换软化处理装置
	中国
	ZL201420506384.X
	2015.01.28
	4103809
	克拉玛依市三达新技术股份有限公司
	王澄滨
曾玉彬
黄保军

	8
	实用
新型
	含油污水旋流反应及双向分离净化装置
	中国
	ZL201420202375.1
	2014.10.01
	3829058
	克拉玛依市三达新技术股份有限责任公司
	黄保军
周朝昕
王爱军

	9
	实用
新型
	垢诱导结晶反应器
	中国
	ZL201220322263.0
	2012.12.26
	2595140
	西安石油大学
	宋绍富
屈撑囤
刘菊荣
杨博

	10
	实用
新型
	用于油田多层水混注处理的静电除垢反应器
	中国
	ZL201320311477.2
	2013.12.11
	3311419
	西安石油大学
	屈撑囤
薛瑾利
刘帆


3.获奖证书

	奖项名称
	奖项等级
	授予单位
	时间

	陕西省石化科学技术奖
	一等奖
	陕西省化工学会
	2019.5

	国产学研合作创新成果奖
	一等奖
	中国产学研合作促进会
	2016.11


4.出版专著

	专著名称
	出版社
	作者
	时间

	《油气田含油污水处理技术》
	石油工业出版社
	屈撑囤，杨鹏辉，李彦
	2014.10

	《油气田含油污泥处理技术》
	石油工业出版社
	屈撑囤，李金灵，朱世东
	2017.04

	《环境污染与健康》
	石油工业出版社
	谢娟，李便琴，屈撑囤
	2018.11

	《油气田环境保护概论》
	石油工业出版社
	屈撑囤，马云，谢娟
	2009.06


5.发表文章
	文章名称
	主要作者
	期刊
	年卷（页）

	Abrasion resistance of CO2 corrosion scales formed at different temperature and their relationship to corrosion behavior
	Li Jinling, Zhu Shidong, Qu Chengtun
	Corrision Engineering Science and Technology
	2014, 49: 73-79

	Wear resistances of corrosion product films in the presence of sand particles
	Li Jinling, Zhu Shidong, Liu Luzhen, et al
	Journal of Wuhan University of Technology Materials Science Edition
	2015, 30(5): 968-973

	CO2/H2S corrosion behavior of tubular steel SM 80SS in Cl-containing solution in the absence or presence of Ca2+ and Mg2+
	Li Jinling, Zhu Shidong, Yin Zhifu, et al.
	Russian Journal of Electrochemistry,
	2014, 50, 838-845

	Pitting corrosion of super martensitic stainless steel 00Cr13NiMo2
	Li Jinling, Qu Chengtu, Zhu Shidong, et al
	Anti-Corrosion Methods and Materials
	2014, 61, 387-394

	Separation of hydrogen sulfide from wastewater by emulsion liquid membranes
	Hu Yaoqiang; Zhang Ningsheng; Qu Chengtun, 

et al
	Chemical Engineering Technology
	2012, 35(2): 341- 346

	Corrosion factors analysis and anti-corrosion measures research of Changqing Oil Field concentrated treatment station
	Qu Chengtun, Wang Xin, Su Hongguang, et al
	Applied Mechanics and materials
	2013, 295-298: 1144-1148.

	Multi-wall carbon nanotube surface modification and adsorption performance of Cu2+
	Re Yila·Abuduayiti, Qu Chengtun, Yu Tao, et al
	Applied Mechanics and Materials
	2013, 295-298: 1227-1230

	Materials research and analysis of sulfur dioxide absorption system
	Qu Chengtun, Yang Xue, Yang Bo, et al
	Applied Mechanics and Materials
	2013, 295-298: 497- 502

	Study on stability of the water quality of v purified produced-water in the oilfield of Northern Shaanxi
	Qu Chengtun, Tian Jing, Su Hongguang, et al
	Applied Mechanics and Materials
	2013, 295-298: 815-820

	Microbial Degradation of Crude Oil: Implications for Biochemical Treatment of Contaminated Wastewater
	Tao YU, Daidi FAN, Chengtun QU, et al
	Scientific Bulletin, Series B: Chemistry and Materials Science
	2017, 79(4): 261-272

	Assessment of Scaling Properties for Treating Oily Wastewater
	Tao Yu, Daidi Fan, Chengtun Qu, et al
	Turkish Journal of Engineering and Environmental Sciences
	2017, 41(1): 46-51

	Effects of bentonite activation methods on chitosan Loading capacity
	Tao Yu, Chengtun Qu, Dandi Fan, 

et al
	Bulletin of Chemical Reaction Engineering & Catalysis
	2018, 13(1): 14-23

	微生物预处理高结垢

采油污水技术研究
	鱼涛, 屈撑囤, 

范代娣
	西安石油大学学报(自然科学版)
	2018, 33(1): 85-89

	假单胞菌表面结垢对其

原油降解能力的影响
	鱼涛, 屈撑囤,

 范代娣, 等
	化学工程
	2018, 46(3): 1-5

	撬装式采出水处理装置工艺优化研究
	陈斌, 鱼涛, 

屈撑囤
	石油化工应用
	2018, 37(4): 14-18

	滴定法测定压裂返排液中

硼含量影响因素研究
	杜佳佳, 石升委, 康定宇, 等
	石油化工应用
	2018, 37(3): 11-14

	硼含量对压裂液特性的影响
	陈新建, 康定宇, 石升委, 等
	石油化工应用
	2018, 37(2): 19-23

	页岩气压裂返排液再利用

处理技术研究
	石升委, 杜佳佳, 康定宇, 等
	现代化工
	2018, 38(3): 110-113

	含油污泥催化热解影响因素研究及热解产物分析
	李彦, 胡海杰, 

屈撑囤, 等
	现代化工
	2018, 38(1): 67-71

	壳聚糖改性膨润土吸附剂的制备及其在废水中的应用
	张欢, 鱼涛, 

屈撑囤
	石油化工应用
	2017, 36(3): 1-5

	垢晶体在黏土颗粒表面沉积过程及影响因素
	鱼涛, 屈撑囤, 

范代娣, 等
	西北大学学报

(自然科学版)
	2017, 47(5): 699-704

	稠油采出水纳滤脱盐技术与研究
	姜伟, 范代娣, 

屈撑囤, 等
	环境工程
	2016, 34: 72-74

	陕北低渗透油田采出水与清水回注条件可行性研究
	刘丝雨, 屈撑囤, 杨鹏辉, 等
	化学工程
	2015, 43(6): 6-9

	含聚丙烯酰胺模拟污水的电化学氧化研究
	刘咚, 屈撑囤
	化学工程
	2015, 43(11): 16-19

	采出水中硫酸钙在膨润土

表面的沉积过程
	李珊, 李彦, 

屈撑囤
	环境工程学报
	2015, 9(10): 4741-4745

	油田污水腐蚀测试方法的

评价与改进
	屈撑囤, 焦琨, 

薛瑾利
	石油工业技术监督
	2014, 2: 54-56

	河水与长6地层水混合特征研究
	薛瑾利, 屈撑囤, 焦琨, 等
	油田化学
	2014, 31(2): 299-302

	陕北某污水处理站水质稳定措施研究
	田敬, 张书勤, 

屈撑囤, 等
	石油工业技术监督
	2012, 12: 8-11

	长庆油田池46联合站采油污水回注处理实验研究
	张晓龙, 张煜, 

屈撑囤, 等
	环境科学与技术
	2011, 34(3): 93-97

	港东采油污水回注

可行性研究
	屈撑囤, 王晓飞, 谢娟, 等
	西安石油大学学报(自然科学版)
	2011, 26(1): 51-53

	高含盐含铁对水中黏土颗粒粒径中值大小的影响
	屈撑囤, 王新强, 张宁生
	石油与天然气化工
	2006, 35(1): 73-75

	灰关联分析法研究中原油田文一污水的腐蚀因素
	屈撑囤, 卢会霞, 卜绍峰
	腐蚀科学与

防护技术
	2005, 17(3): 198-200


8、 主要完成人情况汇总表

	排名
	姓名
	合作时间
	对本项目贡献
	所在单位
	职务/

职称

	1
	屈撑囤
	2005.01-
2018.12
	发明了稠油污水絮凝—除硅一体化技术、高含硫采出水处理技术、多层采出水混合处理技术，开发了系列处理药剂，实现了产业化，在陕北的长庆、延长油田得到应用，处理水量约占延长油田日产出水量的75%，实现了采出水100%达标处理并回注；开发了页岩气压裂返排液回用处理技术，提出了化学氧化—絮凝—除硼集成技术。
	西安石油大学
	省重点实验室主任/二级教授

	2
	鱼 涛
	2008.11-

2018.12
	参与发明了稠油污水絮凝—除硅一体化技术、高含硫采出水处理技术、多层采出水混合处理技术，开发了系列处理药剂，实现了产业化，在陕北的长庆、延长油田得到应用，处理水量约占延长油田日产出水量的75%，实现了采出水100%达标处理并回注；参与开发了页岩气压裂返排液回用处理技术，提出了化学氧化—絮凝—除硼集成技术。
	西安石油大学
	讲师

	3
	李金灵
	2012.12-

2018.12
	参与发明了稠油污水絮凝—除硅一体化技术、高含硫采出水处理技术、多层采出水混合处理技术，开发了系列处理药剂，实现了产业化，在陕北的长庆、延长油田得到应用，处理水量约占延长油田日产出水量的75%，实现了采出水100%达标处理并回注；参与开发了页岩气压裂返排液回用处理技术，提出了化学氧化—絮凝—除硼集成技术。
	西安石油大学
	副教授

	4
	杨博
	2012.10-

2018.12
	参与发明了稠油污水絮凝—除硅一体化技术、高含硫采出水处理技术、多层采出水混合处理技术，开发了系列处理药剂，实现了产业化，在陕北的长庆、延长油田得到应用，处理水量约占延长油田日产出水量的75%，实现了采出水100%达标处理并回注；参与开发了页岩气压裂返排液回用处理技术，提出了化学氧化—絮凝—除硼集成技术。
	西安石油大学
	系主任/讲师

	5
	郑亚君
	2012.08-
2018.12
	参与开发了高温稠油污水的综合处理方法和技术、多层采出水混合处理技术及系列药剂的开发。
	西安石油大学
	高级工程师

	6
	黄保军
	2005.08-
2018.12
	参与发明了稠油污水处理技术，开发了系列处理药剂，实现了产业化，在新疆油田得到应用，处理水量约占延长油田日产出水量的75%，实现了采出水100%达标处理并回用的目标。
	克拉玛依市三达新技术股份有限公司
	总经理/高级工程师

	7
	张峰
	2008.06-

2018.12
	参与开发了高含硫污水处理技术、多层采出水处理技术、压裂返排液处理技术，实现了现场应用及产业化推广。
	西安华诺环保股份有限公司
	董事长/高级工程师

	8
	蔡乾锋
	2015.10-

2018.12
	参与开发了高含硫污水处理技术、多层采出水处理技术、压裂返排液处理技术，实现了现场应用及产业化推广。
	陕西亿佳瑞能源科技有限公司
	总经理/高级工程师

	9
	胡海杰
	2015.08-

2018.12
	参与开发了高温稠油污水的综合处理方法和技术、多层采出水混合处理技术及系列药剂的开发。
	南京泓远环保科技有限公司
	工程师


9、 主要完成单位情况汇总表

	排名
	单位名称
	对本项目技术创新和应用的主要贡献

	1
	西安石油大学
	1、系统研究了上述多层产出水混合后水中钙、硫酸根和碳酸根离子之间的反应、垢晶体生成与沉积过程，运用发明的多层水混注除垢方法，使混合水在发明的结垢预反应器中混合、反应，生成的微细垢晶体吸附在垢结晶反应器中的吸附材料表面，使垢得到第一次去除；再在絮凝过程中，利用絮体对微小垢晶体的吸附、包裹作用，在沉降过程中进一步去除，最终实现处理后污水的水质稳定。
2、将化学氧化/沉淀/吸附理论与技术有机结合，使污水中硫离子在一定量的氧化剂与沉淀剂共同作用下，转变为硫单质与硫化物沉淀微细粒子，利用絮凝剂生成的絮体对微细颗粒的吸附、包裏、沉降作用，达到了除硫、降低处理后水结垢量的目的，同时加入的氧化剂还可以使污水中的细菌得到控制。
3、利用化学氧化，将压裂废液中的高聚物通过化学氧化降解、降粘，再结合化学絮凝过程，实现了压裂废液中悬浮物、油等杂质的去除。同时通过污水pH值调控、沉淀反应去除成垢离子、氧化反应除铁除硫和杀菌，实现了处理后水腐蚀、结垢性质的有效控制，确保处理后水质达标。
同时，学校在人力、实验场地、物力和项目申报以及成果推广等方面全力支持并做了大量工作。

	2
	克拉玛依市三达新技术股份有限公司
	开发了旋动反应吸附器，缩短了净化平衡稳定的时间，实现处理后水、油、泥得到高效分离，水处理设备的效率提高50%以上，处理成本降低40%以上，乳化油和悬浮物在反应器中的去除率达95%。同时将该成果在新疆油田六九区、火烧山、陆梁、新港公司、克浅十、风城等联合站推广应用，使污水中的二氧化硅、含油量、悬浮物含量由处理前的130、120及80 mg/L以上分别降低到40、0.1及2.0 mg/L以下，药剂成本为0.90元/m3，综合成本为2.06元/m3以下，与国内同类工程相比运行成本下降约50%以上，污泥产生量降低35%以上，年减排污泥50万吨。至2018年共处理并回用稠油污水4.25亿方（占新疆油田公司总水量的75%）。产生的直接经济效益8.72亿元，累计节约运行费用5.5亿元，节约标煤115 万吨，减排二氧化硫7500万吨。

	3
	西安华诺环保股份有限公司
	    将研究成果与工业生产相结合，实现高含硫污水处理技术在长庆、延长油田的推广应用，同时协助西安石油大学完成了页岩气压裂废液的处理工业化，实现了处理后水腐蚀、结垢性质的有效控制，确保处理后水质达标，实现了长庆、延长油田不同类采出水回用处理的产业化。

	4
	南京泓远环保科技有限公司
	将研究成果与工业生产相结合，实现高含硫污水处理技术在长庆、延长油田、江苏油田的推广应用。




