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稠油采出含聚污水微生物处理研究
栾海波

!中国石油辽河油田公司金马油田开发公司"

!!摘!要!随着海外河油田聚合物驱采油技术大面积应用!含聚合物"聚丙烯酰胺#污水大量产出$针对含
聚污水黏度大%含油多%乳化稳定!采用传统的污水处理方法及设施难以达到油田注水水质标准的问题!在对海
外河油田含聚污水水质分析和微生物处理可行性分析的基础上!进行了微生物处理实验!实验表明&经生化处
理的污水满足12’3-’0(40%$0(碎屑岩油藏注水水质指标及分析方法)$
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!!引!言

!!随着聚合物驱油技术的大量应用%同时也产生了
含聚丙烯酰胺污水#以下简称含聚污水$的处理问题&
产出液中聚合物浓度较高%传统的三段式污水处理工
艺已不能满足生产需要&目前国内外含聚合物污水
处理主要从三方面进行解决’$(!一是选用高效絮凝
剂%提高含聚合物污水中胶体的聚并效率)二是研发
截污量大*除油能力强*过滤速度快的新型滤料)三是
改进沉降罐结构%增加油水分离效率&其中最为简便
的方式是在现有工艺系统的基础上%研究出针对含聚
合物污水的高效絮凝剂%从而避免耗费大量资金增建
处理设备&

"!海外河油田聚合物产出情况

!!随着海外河油田聚合物驱采油实验的深入%在提
高原油产量的同时也增加了含聚合物污水的处理难

度&随着聚合物溶液的注入%海一联合站污水中因含
有聚合物%水中油滴及固体悬浮物的乳化稳定性增
强%进而导致油*水分离难度加大%海一联合站污水含
油量最高为$-89":%含悬浮物最高为6-89":%含
油和悬浮物达不到12"3-’0(40%$0+碎屑岩油藏注
水水质指标及分析方法,%不能满足回注要求&

#!聚合物对含油污水处理的影响

!!聚合物驱采油污水与水驱采油污水的最大差别是
其中含有聚合物&由于聚合物的存在%使得这种污水
具有一些独特的性质’0.;(&采出水中聚合物的质量浓

度小于)%%89":%相对分子量为0%%!-%%万&聚合物
对含油污水处理的影响主要体现在以下几个方面&

0&$含油污水黏度增加

;-<时水驱采出水的黏度一般为%&)8=>-+%而
聚合物驱采出水的黏度随聚合物含量的增加而增加%
一般为%&/!6&%8=>-+)黏度的增加会增大水中胶
体颗粒的稳定性%使污水处理所需的自然沉降时间
增长&

0&0采出水的油珠变小
粒径测试发现聚合物采出水中小于$%"8的油

珠粒径占(%?以上%油珠粒径中值为’!-"8)微观
测试结果表明!聚合物使油水界面水膜强度增大%界
面电荷增强%导致采出水中小油珠稳定地存在于水体
中&因而增加了处理难度%使处理后的污水中含油量
较高&

0&’干扰絮凝剂
阴离子型聚合物的存在严重干扰絮凝剂的使用

效果%使絮凝作用变差%大大增加药剂的用量&同时
处理后的水质达不到12"3-’0(40%$0+碎屑岩油藏
注水水质指标及分析方法,&含油量和悬浮固体含量
严重超标&

0&;携带泥沙
由于聚合物吸附性较强%携带的泥沙量较大%大

大缩短反冲洗周期%增加反冲洗的工作量&同时由于
泥沙量增大%要求处理各工艺环节排泥设施必须得
当%必要时需增加污泥处理环节&
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$!含聚合物污水处理实验

!!从工艺角度含聚合物污水处理主要有微生物法!
水力旋流分离器M双向过滤器!光化学氧化法!膜分
离法等处理工艺"所有新工艺开发中以微生物处理法
应用最为广泛#-$%利用微生物的生物化学作用将污
水中复杂的有机物分解为简单的物质"从而使污水得
到净化%

’&$微生物处理技术原理
在含聚污水中通过投加特定的微生物菌群"促

进其对特定污染物的降解能力"从而提高污水处
理系统去除有毒有害!难降解化学物质的能力%
并提供适宜的生长环境"通过与污水中微生物间
的竞争形成优势菌群"同时在不断的竞争中又提
高了生物群抗毒!抗冲击的能力"因而使污水中能
够快速建立一个有效降解苯系类!烃类!脂类!萘
类等有机污染物的生物群"对污水中各种复杂的
脂肪族和芳香族等有机物进行有效生物降解"同
时可强化对烃类!蜡类以及酚!萘!胺!苯!煤油等
的生物降解%微生物有着很高的繁殖率"其通过
水合!活化!氧化!还原!合成"把复杂的有机物降
解成为简单的无机物"最终产物为 N0E和 GE0%
微生物以污水中有机污染物为营养并获得能量"
实现自身生命的新陈代谢"达到净化污水的目的%

’&0微生物应用条件

" 环境温度&$%!;-<’最佳0-!’-<()

" 运行压力&常压’也可以在#%&’F=>条件下运
行()

" 溶解氧&$089*:)

" 一般进水水质条件&#ON值)&%!(&%)$含油量

0%!$%%%89*:)%悬浮物-%!’%%89*:)&硫化物

#$%%89*:)’含聚合物浓度#’%%89*:"超过浓度
需延长水力停留时间)(矿化度#$-%%%%89*:)

" 一般水力停留时间&;!$%P"具体根据实际实验
情况决定)

" 特殊情况另行调整处理%

’&’实验工艺
海一联合站含聚合物污水进行高效生化’微生物

M沉淀(处理工艺实验"实验装置由缓冲水箱!生物接
触氧化池和沉淀池三部分组成#).6$"工艺流程见图$%
污水先进入缓冲水箱"通过生物接触氧化池的

曝气和微生物的作用"将污水中的大部分有机物
分解代谢"静置沉淀一定时间后"排出处理后合格

水%设计进水水质&含油0%!$%%%89*:"水温#
;%<"11#’%%89*:"ON 值)&%!(&%)设计处理
后水质指标&含油#-89*:"11#-89*:"粒径中
值#0"8%

图"!微生物%沉淀污水处理工艺流程

’&;实验效果
微生物M沉淀处理工艺出水水质见表$%

表"!微生物%沉淀处理工艺出水水质

位置
进生化沉淀前*’89*:(

含油 悬浮物

出生化沉淀*’89*:(

含油 悬浮物

$)水样 ’)- -06 ) $%

0)水样 6) $$0 $&;6 0

’)水样 - ;0 #$ #$

!!由表$可知"各水样的含油量在-!’)-89*:"
经微生物处理后"含油为$!) 89*:"去除率为

((&’?)悬浮物在;0!-0689*:"经微生物处理后"
悬浮物为$!$%89*:"平均去除率为(/&$?%
为了进一步研究微生物处理含聚合物污水的效

果"对污水的其他项目进行了检测"结果见表0%从
表0可看出"采用微生物处理含聚合物污水在处理含
油和悬浮物的同时"可有效去除铁!硫化物和部
分GEK%

&!微生物处理法与物化方法的对比

;&$物化处理工艺的缺点和存在问题
物化处理工艺需要投加大量的有机或无机破乳

剂!聚凝剂!杀菌剂"使油田采出水水质变得更加复
杂"给污水处理带来困难)同时产生的污泥量大"易造
成二次污染)出水水质不稳定)悬浮物!细菌!颗粒直
径常超标"长期运行后造成管道腐蚀严重"容易结垢
堵塞"严重时会引起地层堵塞"注水压力上升"注水量
减少"直接影响采收率%

;&0处理工艺的比较
微生物处理工艺与物化处理工艺对比见表’%

!!由表’可以看出"采用微生物处理含聚合物污水
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表#!污水其他项目分析数据

检测项目
$)水样

处理前 处理后

0)水样

处理前 处理后

’)水样

处理前 处理后

粒径中值!"8 4 $&’$ 4 $&’) 4 $&’)

硫酸盐还原菌!"个!8:# 0&-Q$%0 $&’Q$%’ 0&-Q$%0 0&%Q$%’ 0&-Q$%0 $&0Q$%’

腐生菌!"个!8:# )&%Q$%$ )&%Q$%0 0&-Q$%$ (&%Q$%0 )&%Q$%$ ’&%Q$%0

铁细菌!"个!8:# ’&%Q$%% -&%Q$%% $&’Q$%% 0&-Q$%% $&0Q$%% 0&-Q$%%

总铁!"89!:# 0&-6 %&(; ’&00 $&%( ’&%) %&/%

二价铁!"89!:# 0&’0 %&’6 0&(- %&’% 0&;( %&$’

硫化物!"89!:# -&% 0&$% -&) %&;; )&$( %&))

总矿化度!"89!:# -%()&/$ ;6)0&/’ -$0/&)- ;);(&0% -%(/&;( ;6/6&-)

表$!污水处理工艺比较

项目 物化处理 微生物处理

工艺流程

沉降除油$气浮浮
选$混凝沉淀$核桃
壳过滤$二级过滤

沉降除油$微
生物反应池$
二级过滤

出

水

水

质

油!"89!:# #$% #-

11!"89!:# #$% #’

粒径!"8 #0 #$&/

细菌!"个!8:# #$%% #$%

硫化物!"89!:# 4 #’

工艺复杂程度 六段式 四段式

水质稳定性 不稳定 稳定

出水水质% 达到7’级 达到70级

%12!3-’0(40%$0%碎屑岩油藏注水水质指标及分析方法&

具有流程简单$操作方便$处理效果好的优点’污水
的结垢情况有所改善(减轻了对后级管道的腐蚀)剩
余污泥量少(无二次污染)出水水质稳定(避免了常规
工艺水质波动大的弊病)整个系统不需加任何药剂(
操作简单(降低了运行成本’

’!结!论

!!实验结果表明*微生物处理含聚污水(在工艺和
技术上要优于目前油田用的物化法处理(对油田复杂
成分的污水处理适应性更强(同时可有效降低后续污
水深度处理的难度’

" 微生物工艺处理含聚合物污水可达到回注要求(
下一步可进行现场中试’

" 专性微生物联合菌群(不需要现场长时间驯化(水
质稳定快)经微生物处理后(污水中的有毒有害物质
得到有效降解(其最终产物为 N0E和GE0等无机物(
可减少由于加药处理使采出水水质复杂化的现象’

" 系统无需投加絮凝剂(运行成本低于原物化处理(
而且运行时间越长(效果越好(水质越稳定(成本也
越低’

" 经微生物处理后的污泥易于处理’

" 由于污水中油$悬浮物等有机污染物已基本降解(
矿化度降低(更有利于稀释聚合物(可提高注入体系
黏度(具有潜在的经济效益’
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