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采油污水处理工艺探讨

韩丽娟，张淑芝

（大庆油田有限责任公司第四采油厂，黑龙江 大庆 $"FG$$）

摘要：针对采油污水的水质特点，以及其中有机污染物的组成，结合现有处理工艺，确定了以生化法降解有机

污染物为核心的处理工艺，实现了达标排放，并对处理工艺适用性进行了分析。
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大庆油田自从投入开发建设以来，已形成配套

完整的油田生产工艺，对油田的高产、稳产发挥了十

分重要的作用。近几年来，随着国家对环境保护要

求的日益严格，油田生产环境问题，尤其是采油污水

的达标排放问题，使油田的开发建设同环境保护的

矛盾日益突出。因此，如何有效地解决采油污水的

达标排放是油田环境保护工作的重点。

@ 采油污水的水质特点

油田外排的采油污水，主要来源于油田生产过

程中注采不平衡时产生的污水，以及油气集输装置

大修和冲洗地面管线时排放的污水。该污水水质成

分较为复杂，污水中的污染成分来源于采油生产的

各个生产工序。其中既有原油，又有从地层中携带

出来的各种盐类、气体和悬浮固体。在油气集中输

送过程中，又掺进了一些化学药剂，同时污水中还含

有一些微生物。总体而言，采油污水水质具有以下

几方面特点：含油量远高大于各种回用去向所要求

的水质标准；悬浮物含量高，颗粒细小；富含有机物；

含有大量离子，其中既有成垢离子，又有腐蚀性的离

子；色度高；含有微生物。

A 油田污水处理工艺及达标外排的局限性

目前油田建有很多含油污水处理站。这些污水

处理站的处理工艺主要是将污水经处理后回注地下

而设计的，污水处理的主要目的是用于回注地下进

行驱油，所要去除的主要污染物是油、悬浮物以及对

管线、设备有腐蚀作用和结垢倾向的微生物和金属

离子等。所采用的处理方法以物理法和物化法为

主，主要有自然除油、聚结除油、混凝沉降、过滤。近

年来，为提高油田污水的处理深度及效率，开始尝试

水力旋流、浮选等方法，也对单元设备的改进和研究

做了大量的工作，以提高其处理效率和适应聚驱采

出水的处理。出现了横向流除油器、双层滤料过滤

罐、核桃壳过滤罐、精细过滤器等多种新型处理设

备。在处理工艺流程上，逐步将重力过滤的处理流

程改为压力过滤的处理流程，有时为了提高污水的

处理深度，采用两级过滤、甚至三级过滤。油田污水
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处理常见的处理工艺流程有：!污水!聚结除油!
重力沉降!过滤!出水；"污水!重力沉降!混凝
沉降!过滤!出水；#污水!重力沉降!浮选!过
滤!出水；$污水!水力旋流!混凝沉降!过滤!
出水。

上述处理工艺流程对控制出水中的油含量和悬

浮物很有效，污水经不同的处理方法所组合成的不

同处理工艺流程处理后，能够满足不同区块及不同

渗透层的注水水质要求。

由于外排水中除了可浮油、乳化油以及胶体和

悬浮物外，还有大量溶解态的有机污染物。以处理

水回注为目的的处理工艺，对溶解态有机物的去除

率达不到外排的要求，因此，采用上述处理工艺流程

不能满足采油污水达标排放的处理要求。

! 采油污水中有机污染物的处理方法

鉴于目前外排的采油污水主要为有机污染物，

即 !"#值达不到排放标准的状况，选用成熟可靠的
工艺方法和处理设备降低外排水中 !"#的含量是
解决问题的关键。处理 !"#类物质的方法有很多，
工业上较常应用且技术上成熟可靠的主要有混凝、

化学氧化、吸附、膜分离、相分离及生化等方法。在

这些处理方法中，生化法以其工艺成熟、处理效果明

显、适用范围广并且经济可行而得到广泛应用。

油田污水中的有机污染物大体上由烷烃、芳烃、

醇、醛、酮、酸、含氮化合物等组成。不同区块的油田

污水，各污染物所占的比例有所不同。根据外排污

水中有机污染物的种类，可以确定油田外排污水属

于可生化降解污水，其降解难易程度为中等，其中最

不易生物降解的为聚合物。通过适当的预处理措

施，使其可生化性提高后，采用生化法对其进行处理

而达标排放。

" 采油污水达标排放处理工艺

根据采油污水水质特征分析，以及各种处理方

法的比较，确定采油污水达标排放处理工艺为以除

油为目的的预处理和以生化降解有机物为目的的核

心处理工艺。

" $# 达标排放处理工艺的选择原则
对于采油污水达标排放处理工艺的选择，本着

以下几条原则：!对于外排水中的不同污染物，采取
不同的处理方法。"外排水中可浮油和乳化油的去
除采用油田常用处理工艺。#采取水解酸化工艺提
高污水的可生化性。$有机污染物的核心处理工艺
选用好氧生化处理工艺。%由水解酸化单元解决剩
余污泥的消化处理，不设污泥消化池。

" $$ 处理工艺流程
采油污水达标排放的处理工艺流程见图 %。

图 # 采油污水达标排放处理工艺流程

" $! 单元处理工艺的原理及工作过程
%& 斜板除油。该工艺的基本原理是斯托克斯

原理，即利用油水之间自然存在的比重差，让污水中

的可浮油浮升到水面加以去除。在处理设备中添加

了斜板，又利用了浅层沉降原理。污水通过波纹斜

板时，分离出来的油粒在波纹斜板的波峰上，聚结并

上浮，泥渣则沿斜板的波谷滑落到罐底。

’& 气浮除油。该处理方法是利用高度分散的
微小气泡作为载体粘附污水中的污染物，使其随气

泡一同浮升到水面加以去除。其分离对象主要是污

水中的乳化油和比重接近 %的疏水性细微固体悬浮
物。其工作过程为污水由气浮机的前端经配水装置

进入气浮机，经过溶气由配水部分的下部进入，溶气

水中的气体以微小气泡的形式释放出来，与污水中

的污染物相粘附后，一同进入气浮机的分离区，污染

物由气泡挟带浮升到水面形成浮渣，这些浮渣由收

渣系统排出，处理水则由气浮罐的末端排出。

(& 水解酸化。该工艺是厌氧生化处理的第一
阶段，是利用存在于水解酸化罐内的污泥层（主要由

水解产酸菌构成），将污水中的有机污染物降解，并

通过细胞外酶的作用将复杂的大分子、不溶性有机

物水解为小分子，溶解性有机物，使其能够被好氧微

生物吸收，以利于后续的好氧生化处理。同时，好氧

生化处理产生的剩余污泥也排入该水解酸化罐进行

消化减容、稳定处理，实现了污水、污泥同步处理，不

需另外设置污泥消化处理设施。

)& 曝气生物滤罐。曝气生物滤罐属于好氧生
物处理法。处理过程是在污水流经罐内的滤料时，

附着在滤料上的微生物在有氧气的状态下，将污水

中的有机物分解成 !"& 和 ’&"，使污水得以净化。
曝气生物滤罐的运行方式比较灵活，可以根据不同

的处理要求，采用多罐串联或并联运行，对于单罐可

以采用上向流或下向流的方式运行。通过不同运行

方式的组合，可以满足不同的处理要求，达到不同的

处理目的。

" $" 处理工艺流程的适用性分析
%& 采用油田常用污水处理手段预处理。由于

油田外排水水质组成复杂，既有采出水，又有洗井水
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和作业污水，并且其中含有大量的浮油和乳化油。

本处理工艺流程采用油田常用的斜板沉降罐和气浮

机作为预处理手段，能有效地去除污水中的浮油和

乳化油，既保证了外排水中的油含量达标，又可避免

后续处理系统受到冲击，为整套工艺的稳定运行提

供了保证。

!" 以水解酸化工艺提高污水的可生化性。油
田外排污水中的有机物主要以大分子复杂有机物为

主，如直接采用好氧生化处理则其可生化性差。本

处理工艺流程中以厌氧生化处理的水解酸化阶段为

处理手段，依靠水解产酸菌的作用，将大分子复杂有

机物转化为小分子简单有机物，以利于后续的好氧

生化处理。采用水解酸化工艺提高污水的可生化

性，较采用厌氧工艺具有以下优点：!不需要密闭的
构筑物或反应器，不用进行气、水、固三相分离，降低

了工程造价和便于运行维护。"采用水解酸化工艺
可降低污水在该处理单元的停留时间，有利于提高

处理效率和降低反应器容积。#由于反应控制在厌
氧反应的第二阶段完成前，故出水无厌氧发酵的不

良气味，改善了工作环境。

#" 以处理效率高、适应范围广的好氧处理工艺
作为有机污染物处理的核心工艺。好氧生化处理工

艺作为有机污染物的一种处理工艺，具有处理效率

高、适应范围广、运行操作简单等优点，广泛应用于

各行业的有机污水处理。针对油田外排水水量大、

水质成份复杂、波动范围大的特点，采用水解酸化提

高其可生化性后，以好氧生化处理工艺作为核心处

理，能够有效地适应外排污水水水质的变化。

$" 好氧处理工艺采用曝气生物滤罐工艺。曝
气生物滤罐是 !"世纪 #"年代末 $"年代初在普通
生物滤池的基础上，借鉴给水滤池工艺而开发的污

水处理新工艺。它可以看成是生物接触氧化法的一

种特殊形式。

曝气生物滤罐采用的是生物膜法的好氧处理方

法。因此不存在污泥膨胀问题，可以维持较高的污

泥龄，并且生物相丰富，具有较高的生物量，对毒性

物质和冲击负荷具有较强的抵抗性，能够适应采油

污水的水质波动。同时，曝气生物滤罐较其它好氧

处理工艺还具有水力负荷大，水力停留时间短，能耗

及运行成本低等优点。

曝气生物滤罐采用内装填料的处理工艺，填料

除了提供微生物的生长空间外，还可对污水中的悬

浮物起到截留的作用。因此，曝气生物滤罐兼有生

物氧化和过滤的双重功能，节省了后续的二次沉淀

池，在保证处理效果的前提下使处理工艺简化。

此工艺流程简单，土建占地面积小，投资低。该

工艺无初沉池，二沉池及规模较大的回流污泥泵站，

同时采用组合式模块结构，布置紧凑，占地少，分期

建设和扩建方便。

%" 曝气生物滤罐产生的剩余污泥（主要是老化
脱落的生物膜），随反洗排水一同排至水解酸化罐。

这种处理流程既解决了剩余污泥的去处，又降低了

工程造价，同时还有利于水解酸化罐中污泥的更新。

& 结 语

’" 目前，油田污水处理所普遍使用的处理工艺
流程已不能适应污水达标外排的需求，在加强技术

改造，提高管理水平，保证污水处理设备运转正常、

加药正常的同时，应结合生产实际，把多种处理技术

有机的结合起来，并在此技术上研究开发切实可行

的采油污水达标外排处理工艺。

!" 物化$生化处理技术应是采油污水达标外排
处理的首选技术。

#" 在应用生化处理工艺时，还要根据实际的污
水水质做好污泥驯化及调整好装置的运行参数、调

整好预处理的运行效果，以保证生化系统进水要求

和装置出水水质达标。在有条件的状况下，还应做

好优势菌种的培养和应用。
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