
《天然气开采采出水综合治理技术规范》

（征求意见稿）编制说明

《天然气开采采出水综合治理技术规范》

起草工作组

二〇二四年五月



1

《天然气开采采出水综合治理技术规范》

（征求意见稿）编制说明

一、工作简况

1.1 项目背景

天然气的开发对我国能源供应具有重要意义。在天然气开采过程中，伴有大量的采出水

产出。此类采出水具有水质复杂、高盐份、高有机物、高氨氮的特点。中国西南地区已建成

德阳、元坝、普光、涪陵等大型天然气开采采出水综合治理站。根据调研，综合治理站不少

存在执行标准不统一、处理工艺流程冗长、药剂使用种类繁多且量大、水处理运行成本高等

问题。迄今为止，该领域仍缺乏指导性强、有针对性、可大范围推广应用的天然气开采采出

水综合治理技术规范。

针对天然气开采采出水，相关研究人员从预处理、二级处理，脱盐处理、深度处理四个

方面开展了大量的实验研究，主要的技术情况如下：

1.预处理

目前天然气开采采出水预处理主要采取隔油、气浮、混凝沉淀等工艺，对水中的油、悬

浮物、胶体物质等进行初步去除。

溶气气浮处理效率高，均匀细密的气泡能够迅速粘附采出水中的悬浮颗粒物和油类物质，

实现污染物的清除和分离。相对于其他隔油池、沉淀池等处理设备，气浮装置的体积相对较

小，能够适用在空间有限的现场环境中；泥渣含水率低，有助于泥渣的进一步处理。缺点是

耗电量大，运行费用高；废水悬浮物浓度高时，减压释放器容易堵塞，影响出水水质。溶气

气浮工艺一般作为采出水处理项目中的预处理工艺，悬浮物去除率可达到 60％以上，油类去

除率可达到 80％以上。

核桃壳过滤器具有亲油疏水、填料多微孔、吸附和截污能力强，可形成深层过滤，对油

和悬浮物的去除率高，可进行反冲洗和化学清洗，再生能力强，不易腐蚀，利用率高。缺点

是悬浮物浓度高时，会加速核桃壳的损耗，需要定期补充填料；反洗强度不足时会造成设备

超负荷运转，导致运行效果不佳，除油效率下降。核桃壳过滤器适合在溶气气浮工艺后端深

度除油除悬浮物。

化学沉降工艺通过自动加药装置按一定比例向原水中加入硫酸钠、氢氧化钠、碳酸钠等

药剂与原水中的钙、镁、锶、钡等离子反应形成沉淀，加入絮凝剂可加快沉降速率。运行费
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用低，操作简单。缺点是设备占地空间较大，需要加入的药剂量大，产生的污泥需要脱水处

理。一般作为采出水处理项目中的预处理工艺，对硬度、悬浮物、胶体等杂质的去除率可达

到 80％以上。

电絮凝集吸附、絮凝、氧化还原、气浮分离等多种过程协同作用于一体，无需添加其他

化学试剂，实现电化学原位反应，出水水质好，污泥含水率低、污泥产量少。电絮凝过程产

生的氢氧化物和多羟基络合物比传统的絮凝剂活性高，具有较强的絮凝能力，且絮体颗粒稳

定，沉降性能好，处理效率高且稳定。其装置设计紧凑，占地面积小，操作维护方便，易实

现自动化操作，处理效率高且稳定。缺点是水中含有油脂时需要进行除油预处理，否则电絮

凝就会失去效果；电絮凝过程中溶解性阳极材料的消耗量大，导致运行成本较高。电絮凝结

合其他预处理工艺，悬浮物去除率可达到 80％以上。

2. 二级处理

目前天然气开采采出水二级处理主要采取生化、高级氧化等工艺对水中有机物、氨氮进

行处理。

厌氧-缺氧-好氧工艺（简称 AAO工艺）对水中有机污染物、氮、磷等污染物去除效率高，

技术成熟，应用广泛，投资成本低、运行费用低。较 A/O 工艺而言，对水中的磷有较好的去

除效果。目前已在普光气田、袁家气田、川西雷口坡气田等天然气开采采出水处理项目应用。

缺点是不适合高含盐采出水处理，占地面积大、运行管理较复杂。

臭氧催化氧化工艺无需加入化学药剂，产生强氧化作用的羟基自由基（·OH）能力强，

氧化效率高，对破坏有机物的分子结构、提高生化性、脱色并降解部分有机物具有较好的效

果，无污泥产生。缺点是不适合高含盐采出水处理，需要配套的臭氧发生器及其车间，尾气

需要单独收集，投资成本和运行费用都相对较高。

电解催化氧化工艺无需加入化学药剂，仅通过消耗电能即可将水转化为强氧化作用的羟

基自由基（·OH）和 ClO-等，能同时去除水中的有机物和氨氮，去除效果好。相对臭氧催

化氧化技术而言，氧化能力更强，可适用于高含盐采出水的处理。目前已在川西雷口坡气田、

元坝气田天然气开采采出水处理项目应用。缺点是投资成本高、能耗高、会产生副产物氯气

与氢气，氯气需要单独处理。

芬顿氧化工艺主要是通过加入芬顿药剂产生羟基自由基（·OH），进而氧化水中的有机

物，COD去除率一般可达到 40-50％左右。相对其他高级氧化而言，投资成本最低，目前已

在川西雷口坡气田天然气开采采出水处理项目应用。缺点是对预处理要求不高，加药量大，

产生的污泥量大，有机物去除效率不高，出水水质相对较差，经常容易出现“红褐色”水。

3. 脱盐处理
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目前天然气开采采出水脱盐处理主要通过技术经济比较选择膜浓缩、蒸发结晶等工艺或

多种工艺联用进行盐水分离。

纳滤能截留去除分子量 200 以上的中等分子量的有机物，同时对单价离子的截留率低，

对二价和多价离子的截留率明显高于单价离子，随共价离子的离子半径增大而增大，非常适

合用于含盐采出水中一价盐与二价盐的分盐处理。与反渗透相比，纳滤具有抗污染能力强、

通量大、操作压力低、回收率高的优势。缺点是对小分子物质的截留率低，对一价盐的脱盐

率较反渗透低。

DTRO 反渗透对水中的盐、绝大部分有机物、氨氮等物质均有较好的截留效果，出水水质

好，对进水水质要求宽松，耐高压、抗污染能力强、易于清洗，设备集成度高，调试周期短，

占地面积小，自动化程度高，操作维护简单。目前已经在涪陵页岩气田、川西雷口坡气田、

元坝气田、威远气田天然气（页岩气）开采采出水处理项目应用。缺点是相对卷式反渗透膜

而言，投资成本和运行成本较高。

RO 反渗透对水中的盐、绝大部分有机物、氨氮等物质均有较好的截留效果，出水水质好，

技术成熟，投资成本和运行费用低。其设备集成度高，调试周期短，占地面积小，自动化程

度高，操作维护简单。目前已经在涪陵页岩气田、川西雷口坡气田、元坝气田、威远气田天

然气（页岩气）开采采出水处理项目应用。缺点是对进水水质要求高，不适合 COD 在 300mg/L

以上的采出水处理。

MVR 蒸发技术工艺流程简单，设备少。使用电能，节能效果好，较多效蒸发平均节能 30％。

目前已在威远页岩气田、涪陵页岩气田、普光气田天然气（页岩气）开采采出水处理项目应

用。缺点在于进水处理要求高，不适用于料液蒸发易起泡工况，操作弹性小。

多效蒸发技术对含有发泡剂的天然气开采采出水适应性强，操作弹性大，分盐结晶效果

好。副产物工业盐基本达到工业盐质量标准（GB/T5461-2015）的精制工业盐二级标准及以上。

缺点在于主要消耗蒸汽，不适用于蒸汽价格高的工况。目前已在川西气田、元坝气田天然气

开采采出水处理项目应用。

4. 深度处理

目前天然气开采采出水深度处理采取工艺主要根据采出水水质、排放标准或回用要求，

必要时宜通过工艺试验，经技术经济比较后确定。包括但不限于以下工艺：高级氧化、电子

束辐照、RO、脱氨膜、生化等。

电子束氧化工艺主要利用高能电子束在水中的直接作用和以及电子束激发水分子产生羟

基自由基及高能电子，对水中难降解的有机物组分快速进行去除，属于有机物脱除的深度处

理技术。缺点是在高盐环境下，有机物的去除能力会急剧下降。
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膜法脱氨工艺主要是通过膜在碱性条件下分离水中的氨氮，对进水氨氮浓度适应范围广，

出水氨氮可降低至 5mg/L 以下，氨氮去除率可达到 99％以上。其设备集成度高，占地面积小，

自动化程度高，对运行管理人员操作水平要求低，属于氨氮脱除的深度处理技术。目前已经

在缺点是会产生副产物硫酸铵，处理前后需要投加酸碱药剂，会增加水中的盐分。

综上所述，尽管国内在天然气开采采出水综合治理方面做了许多技术开发，但尚没有一

套比较系统、完整、全面的关于天然气开采采出水综合治理技术标准。因此根据天然气开采

采出水的水质特点，对已建采出水综合治理站的运行状况展开研究，结合多年综合利用技术

的应用和研发成果，编制适用于天然气开采废水综合治理领域的技术规范，不仅能填补该技

术领域的空白，更可以实现在高盐份、高有机物、高氨氮等不利条件下的水资源和伴生矿资

源综合利用的目标，有力保证天然气开采行业的平稳生产。

1.2 主要工作过程

1、2024 年 2 月-4 月，调研阶段。开展预研查新，指导建议书编制，标准编制实施方案制定。

2、2024 年 5 月初，立项阶段。标准内容和进度方案制定，开展标准立项评审，标准立项文

件批复。

3、2024 年 5 月上，起草阶段。组建标准制定团队，全过程指导制修订标准制修订工作开展，

指导开展标准与国标行标的比对研究工作，给出标准缺漏项补充建议，完成标准编制说明文

件，完成团体标准草案稿。

4、2024 年 5 月下，研讨阶段。研讨会通知文件，邀请专家，协助研讨会务安排，开展主流

媒体宣传工作，形成征求意见稿并通过研讨征求各方意见，形成征求意见汇总处理表并整理

意见，修订标准征求意见稿。

5、拟定 2024 年 6 月，审查阶段。根据意见处理情况，形成标准送审稿，邀请领域专家组织

召开标准送审稿审查会，完成标准审查，并形成审查会纪要，针对审查意见对标准送审稿进

行修改并形成报批稿。

6、拟定 2024 年 7 月，标准梳理。提升标准质量，对提出单位主持编制的标准版式样式和内

容校对，再次进行全面梳理。确保标准技术指标一致性，针对国标、行标中相近指标进行分

析，确保指标一致性。

7、拟定 2024 年 7 月，审批和发布、出版阶段。标准发布批准文件公示，中国标准出版社印

刷出版及发行，完成项目验收通过审查批准的团体标准，发放标准编号，并发布公告中国标

准出版社、中国质检出版社统一印刷出版，出版社最后标准审查、文字校对。
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二、标准编制原则

2.1 科学性与适用性原则

本标准在编制过程中，以科学理论为依据，以天然气开采采出水综合治理技术和治理站

多年运行经验为参考，按照天然气开采采出水综合治理实际处理工序为主线进行系统性的规

范。

2.2 实用性与易操作性原则

本标准在编制过程中，对相关术语、定义和技术指标等内容的叙述尽可能清楚、确切、

规范，并通过标准的应用对所拟标准进行印证，同时考虑实际天然气开采采出水综合治理可

能产生的问题以及其他具有类似物料特性污水（页岩气、煤层气开采采出水）的实际情况，

使本标准执行起来尽可能易实现和可操作，充分满足使用要求。

2.3 与相关标准的协调性原则

本标准编制过程中，针对有关技术内容方面，注意加强与其他标准的兼容和协调，并尽

量保持一致。根据天然气开采采出水综合治理技术相关规范的需求确定本标准。

2.4 规范性原则

本标准按照 GB/T 1.1-2020 《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规

则》的规定起草。

三、标准主要内容和相关依据

本项目适用范围：本文件提出了天然气开采采出水综合治理技术的总体要求，规定了工

艺设计、污泥处理单元、主要设备和材料、再生回用及外排、二次污染物控制、检测控制、

劳动安全与职业卫生、施工与验收、运行和维护的要求。

本文件适用于天然气开采行业采出水的综合治理。

主要技术内容：1 范围；2 规范性引用文件；3 术语和定义、缩略语；4 总体要求；5 艺

设计；6污泥处理单元；7主要设备和材料；8再生回用及外排；9二次污染物控制；10 检测

控制；11 劳动安全与职业卫生；12 施工与验收；13 运行和维护。

本规范编制过程中，局部参考了以下标准和文献：

GB 150 压力容器
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GB 151 热交换器

GB/T 1576 工业锅炉水质

GB 3096 声环境质量标准

GB/T 5462 工业盐

GB 8978 污水综合排放标准

GB 12348 工业企业厂界环境噪声排放标准

GB/T 12801 生产过程安全卫生要求总则

GB 13271 锅炉大气污染物排放标准

GB/T 25306 辐射加工用电子加速器工程通用规范

GB/T 26520 工业氯化钙

GB/T 39308 难降解有机废水深度处理技术规范

GB 50040 动力机器基础设计标准

GB/T 50050 工业循环冷却水处理设计规范

GB/T 50087 工业企业噪声控制设计规范

GB 50093 自动化仪表工程施工及质量验收规范

GB 50204 混凝土结构工程施工质量验收规范

GB 50231 机械设备安装工程施工及验收通用规范

GB 50236 现场设备、工业管道焊接工程施工规范

GB 50268 给水排水管道工程施工及验收规范

GB 50275 风机、压缩机、泵安装工程施工及验收规范

GB 50303 建筑电气工程施工质量验收规范

GBZ 2.1 工作场所有害因素职业接触限值 第 1部分：化学有害因素

HJ/T 242 环境保护产品技术要求 污泥脱水用带式压榨过滤机

HJ/T 252 环境保护产品技术要求 中、微孔曝气器

HJ/T 264 环境保护产品技术要求 臭氧发生器

HJ/T 278 环境保护产品技术要求 单级高速曝气离心鼓风机

HJ/T 283 环境保护产品技术要求 厢式压滤机和板框压滤机

HJ/T 336 环境保护产品技术要求 潜水排污泵

HJ/T 369 环境保护产品技术要求 水处理用加药装置

HJ 576 厌氧-缺氧-好氧活性污泥法污水处理工程技术规范

HJ 577 序批式活性污泥法污水处理工程技术规范

HJ 1095 芬顿氧化法废水处理工程技术规范

HJ 2010 膜生物法污水处理工程技术规范

HJ 2015 水污染治理工程技术导则

HJ 2524 环境保护产品技术要求 单螺杆泵

HJ 2527 环境保护产品技术要求 膜生物反应器

SY/T 6276 石油天然气工业健康、安全与环境管理体系

四、本标准预期的经济效益和社会效益

本标准对天然气开采采出水综合治理技术进行相关规定，涉及预处理、二级处理，脱盐

处理、深度处理等四个方面。较传统天然气开采采出水治理技术技术相比，本标准相关的技

术能节约电解能耗达 15％，降低直接蒸发能耗达 30％以上，提高工业盐回收率 30％以上，

增加回用水量达 40％。减少了企业的运营成本，具有良好的经济效益。此外，处理后的水质

https://baike.baidu.com/item/%E7%BB%8F%E6%B5%8E%E6%95%88%E6%9E%9C
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均达到达标排放及工业再生利用水质标准，分离产出的盐质达到国家工业盐的标准，且可用

于工业生产。既满足国家和地方政府关于污染物全面、稳定达标排放，又实现了天然气开采

采出水和伴生矿的资源化利用，并为天然气开采行业提前达到国家政策目标奠定了基础，保

障了行业的可持续、健康发展。

天然气开采采出水综合治理技术具有广泛市场空间和应用前景，可用于油气田开采采出

水处理领域，并向食品、医药、化工等行业废水处理领域推广。在产业链上游可带动环保原

材料及装备制造配套产业的发展，在产业链下游可促进采出水处理、环保装备制造企业的发

展，对促进环保产业做大、做强，带动地区社会经济发展具有强劲的推动作用。

五、采用国际标准和国外先进标准的程度，以及与国际、国外同类标准水

平的对比情况

本标准制定过程中，未检索到国际标准或国外先进标准，标准水平达到国内先进水平。

六、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系

本标准符合现有的法律、法规。

七、重大分歧意见的处理经过和依据

目前，没有分歧意见。

八、贯标的措施和建议

本标准为国家标准，建议按照国家有关国家标准管理规定和中国科技产业促进会国家标

准管理要求，在协会会员中推广采用本标准，鼓励社会各有关方面企业自愿采用该标准。

九、废止现行有关标准的建议

无。

十、其他应予说明的事项

无。
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