
何明杰，２００９年毕业于中国石油大学（华东）石油工程专业，现在中国石油新疆油田公司陆梁油田作业区从事安全环保工作。通信地址：新疆克拉

玛依市宝石路２５６号陆梁油田作业区，８３４０００

生化处理沙漠油田高盐含油污水
何明杰１　张 艳

２
　孟庆伟

１
　徐 晶

１
　安 静

３

（１．中国石油新疆油田公司陆梁油田作业区；２．中国石油新疆油田公司采气一厂；３．中国石油新疆油田公司工程技术研究院）

摘　要　文章研究了含油污水生化处理装置在某油田１３＃站井区的试验情况。采用驯化培养的“某油田

１３＃站高效优势菌种”对石油类物质具有良好的降解性能、盐度适应范围广。利用该菌种对油田外排污水进行

二级生化处理，结果表明：处理后污水ＣＯＤ低于１００ｍｇ／Ｌ；石油类浓度低于１０ｍｇ／Ｌ；挥发酚浓度低于０．５ｍｇ／Ｌ。

含油污水生化处理装置可处理含油高于５００ｍｇ／Ｌ，矿化度高于２００００ｍｇ／Ｌ，进水量高于４．０ｍ
３／ｈ的油田污

水。研究表明利用微生物工艺处理高盐、高矿化度油田污水技术可行，工艺可靠，具有推广应用的价值。
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０　引　言

油田的边缘井站离油田联合处理站距离远，其产

生的含油污水经过站内沉降罐一级沉降后，直接外排，

严重影响周围生态环境。若在边缘井站建立化学处理

污水装置，存在费用高、管理和维护不便的缺点［１］。

因此，应用生物化学技术处理油田污水就成为了

一种新的选择。生化法污水处理技术近几年才在国

内油田污水处理领域得到应用。其原理是通过微生

物的新陈代谢作用，将污水的污染物质分解为简单的

无害物质，达到污水处理的目的［２］。

由于含油污水的可生化性能差，完全采用微生物

工艺处理含油污水难度较大。在水解菌的作用下，可

以将难降解的有机物进行开环裂解或对长链大分子物

质进行断链，使其转化为易生物降解的小分子物质以

提高污水的可生化性。因此通过水解酸化可改善有机

污水的可生化性，减少后续工艺的负荷，同时可以缩短

处理时间和提高处理效果，达到降耗增效的目的［３］。

沙漠油田污水另一特点是盐度高，而盐度对未经驯化

的微生物会产生明显的抑制作用，但经过一段时间驯

化后，活性污泥中微生物种群显著改变，可产生良好的

耐盐特性［４］。本文结合新疆油田污水的实际特点，研

制出一套含油污水进行水解酸化—生物接触氧化处理

装置，解决油田边缘井站少量含油污水的处理需要。

１　试验部分

１．１ 含油污水来源

含油污水取自某油田１３＃站油田，污水经站内沉

降罐一级沉降后出水，水质见表１。

　表１　某油田１３＃站水质分析结果 ｍｇ／Ｌ（ｐＨ值除外）

项目 结果 项目 结果

Ｃｌ－ １２３２２．９９ ｐＨ值 ７．６８

ＳＯ４
２－ ２５５ Ａｓ ０

Ｃａ２＋ ３５２．１５ 挥发酚 ０．５３

Ｍｇ
２＋ ５１．８９ 石油类 ５５

Ｋ＋＋Ｎａ＋ ７７４５．７６ Ｓ２－ ８

矿化度 ２０９０１ ＣＯＤ ２７８

从水质分析数据可知，某油田１３＃站含油污水

矿化度超过２００００ｍｇ／Ｌ，属于高盐高矿化度水质，

根据ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》可知，某

油田１３＃站含油污水主要是ＣＯＤ、挥发酚和石油类

超标。

另外，对目前关注较高的挥发性有机污染物苯系

物和具有“三致”毒性的多环芳烃（ＰＡＨｓ）也进行了分

析，表２和表３是某油田１３＃站含油污水的分析结

果。从表２可知，某油田１３＃站含油污水含有６种苯

系物，其中含量较高的是间二甲苯和邻二甲苯。从表

３可知，某油田１３＃站含油污水中含有１３种优先控制

ＰＡＨｓ以及大量带支链的多环芳烃，如１甲基萘、２

甲基萘、１乙基萘等，从含量分布上看，对总量贡献较

大的是三环和三环以下的ＰＡＨｓ。
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表２　某油田１３＃站油田污水苯系物分析

项目 含量／（μｇ／Ｌ）

苯系物总量 ７２９

苯 ３２

甲基苯 ５８

乙苯 ８６

间二甲苯 ２５８

对二甲苯 ７４

邻二甲苯 ２２１

表３　油田污水多环芳烃的分析

编号 名称 进水含量／（ｎｇ／Ｌ）

１ 萘 １２３６．２

２ １甲基萘 ２７２５．５

３ ２甲基萘 ３７６４．９

４ １乙基萘 ９３．６

５ 苊烯 ５０．２

６ 苊 ７７９．９

７ 芴 ５８２．２

８ 菲 ６２７．７

９ 蒽 ４５

１０ 荧蒽 ６０．２

１１ 芘 ６６．７

１２ 苯并［ａ］蒽 ２２．２

１３ 屈 ９．８

１．２ 高效原油降解菌的培养

自然环境中微生物的生存环境在受到石油污染

后，其群落结构会发生变化，能适应石油污染的种群

可以继续发展或者更好地发展种群，不能适应石油污

染的微生物种群会受到抑制，或者被淘汰［５］。

因此，对某油田１３＃站原油污染土壤中能降解石

油污染物的微生物做了研究，利用常规菌种富集分离

筛选方法获得了细菌。结果表明土壤中石油类碳氢

化合物降解菌共有细菌４６株，２５株菌可以在石蜡和

萘上同时生长，１５株菌对石蜡有专一降解性，６株对

萘有专一降解性。说明由于原油组分的多样性导致

烃降解菌种类的多样性。复杂的基质需要有不同功

能的菌类的协同作用。

在此基础上，用生物强化技术（Ｂｉｏａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）
［６］，

通过污泥的驯化过程，培养筛选出对石油类物质具有

良好降解性能、能适应本油田污水盐度和矿化度的

“某油田１３＃站高效优势菌种ｌｒｙ６”，该菌是在高盐、

高渗透压环境下培育完成，具有易培养、繁殖快、对环

境的适应性好，抗负荷冲击能力强，能对石油类有机

物进行很好降解等特点。

“某油田１３＃站高效优势菌种ｌｒｙ６”的干菌可在

常温下保存，复壮过程一般为７～１０ｄ，保持水温为

３０℃左右，溶解氧维持在３～４ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值６～９，达

到种群数量要求后，保持水温为５℃左右。

１．３ 生化处理装置

生化处理装置的流程示意见图１。

图１　试验装置流程示意

从图１可看出，由站内排出的含油污水先进入水

解酸化罐，对原水的水量水质进行调节，罐内设预曝

气，曝气量不小于０．６ｍ３／（ｍ３·ｈ），曝气对罐内水体

搅动、充氧，防止悬浮杂质沉淀。水解酸化罐出水再

进１５ｍ３ 一段生物接触氧化罐，一氧罐出水进９ｍ３

二段生物接触氧化罐，罐内曝气方式采用低噪声的曝

气机加布气装置，填料采用易挂膜、比表面积大、生物

与化学稳定性好的弹性填料流力球。已经充氧的污

水完全浸没全部流力球，并以一定流速流经流力球；

污水与生物膜广泛接触，在微生物的新陈代谢功能的

作用下，污水中有机污染物得到去除。二段生物接触

氧化罐出水进６．９ｍ３ 沉降罐，在此进行沉淀、泥水分

离，出水达到ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》。

生化处理装置为整体撬装结构，罐体为钢制方形

结构，按水流方向依次为水解酸化罐，长２ｍ，宽２ｍ，

高３．１ｍ，有效容积１１．６ｍ３，罐内设均匀布置微孔曝

气头，曝气量不小于０．６ｍ３／（ｍ３·ｈ），进水采用排管

式布水方式，使罐内保持均匀布液；二段式生物接触

氧化罐１座，总尺寸４×２×３．６ｍ，其中一段接触氧

化罐长２．５ｍ，宽２ｍ，高３．１ｍ，二段接触氧化罐长

１．５ｍ，宽２．０ｍ，高３．１ｍ，两罐内均设置约１．５ｍ高弹

性填料，底部均布微孔曝气头，曝气量０．８７５ｍ３／ｍｉｎ，

进水采用排管式布水方式，使罐内保持均匀布液；斜

板沉降罐１座，长１．５ｍ，宽２．０ｍ，高３．１５ｍ，罐内

设蜂窝斜管，底部设置锥形排泥斗。四组罐均依靠高

差自流进入下一流程。罐外设置鼓风曝气机，为水解

酸化罐及接触氧化罐供氧。沉降罐外挂污泥回流泵，

用于污泥的排放及回流。

１．４ 现场试验

１．４．１ 菌种驯化、稳定系统

５月１２日某油田１３＃站油田含油污水进入氧化

罐中，将石化厂水处理的二沉池回流污泥投加到氧化
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罐，投加量为氧化罐有效体积的３０％。氧化罐中按

ＣＯＤ∶Ｎ∶Ｐ＝２００∶５∶１投加营养物质。供气强度

依据控制溶解氧２～３ｍｇ／Ｌ确定。２ｄ内将全部流

力球投加氧化罐中，填料填充度为５０％。

正常曝气２ｄ以后，５月１４日，微生物在流力球

上已挂上膜，氧化罐中再加入高效菌种２０ｋｇ。开始

驯化过程，按０．２５，０．５，１ｍ３／ｈ三个阶段逐步提高进

水量，每个阶段维持３～５ｄ，同时逐步减少营养物质

至不再投加。每日监测水质变化，５月２６日出水指

标基本趋于稳定，认为挂膜、驯化过程已经完成。菌

种完成驯化过程后，流力球上污泥生长旺盛，系统水

体颜色转为黄色，有较浓的土腥味，出水ＣＯＤ稳定。

这标志着活性污泥性状较好。

１．４．２ 连续运行

在生化处理装置运行较为平稳的基础上，每日进

行各项水质指标的检测和数据的采集。水质分析方

法：ＤＯ采用测氧管测定，ＳＳ采用重量法，含油、挥发

酚采用ＳＹ／Ｔ５５２３—２００６《油气田水分析方法》测定，

ＣＯＤ按照ＨＪ８２８—２０１７《水质 化学需氧量的测定 重

铬酸盐法》的规定测定。

２　试验结果与分析

２．１ 含油的去除效果

进出水含油量变化曲线见图２。

图２　进出水含油量变化

图２中进水为系统来水，氧１为一段接触氧化罐

出水，氧２为二段接触氧化罐出水，出水为系统出水

（以下图中均同）。从图２中可以看出，进水含油范围

从５～１８０ｍｇ／Ｌ波动比较大，但出水含油量比较平

稳浓度小于１ｍｇ／Ｌ，主要范围０～０．３ｍｇ／Ｌ。在试

验的前期，５月１９—２６日，虽然进水量在从０．２５，

０．５，１ｍ３／ｈ三个阶段逐步提高，但系统的出水含油

量均未超过１０ｍｇ／Ｌ，这一阶段出现的系统出水含油

高于二段氧化罐出水含油的情况，是因为水解酸化罐

内试验前积存油造成的二次污染。而在５月２７日—

６月７日，按照生化处理装置的最大设计负荷２ｍ３／ｈ

的进水量平稳运行期间，出水含油量比较平稳，浓度

均小于１ｍｇ／Ｌ。

由于站内原油沉降罐排出的污水的含油较低，为

测试装置的耐冲击情况，从６月８日开始试验采用人

为加入原油的方式提高污水的含油量。在提高污水

含油量的初期，有出水含油量升高的情况出现，但在

第二日就回到正常水平。从６月１７日开始，不再人

为加入原油，而进水量增大到３．０ｍ３／ｈ，６月１９日，

进水量增大到４．０ｍ３／ｈ，这种情况下，对出水含油量

和出水含油去除率也没有大的影响。

以上说明生化处理装置的生物系统能有效的去除

水中石油类物质，同时抗负荷冲击能力很强，稳定性好。

２．２ＣＯＤ的去除效果

试验过程中，每天取样检测ＣＯＤ，其进水ＣＯＤ

值以及经试验系统处理后的出水ＣＯＤ值的取样检测

结果见图３。

图３　进出水ＣＯＤ变化

从图３中进水情况来看，开始阶段进水ＣＯＤ低

只有１００～１５０ｍｇ／Ｌ，出水ＣＯＤ为６０～７０ｍｇ／Ｌ，去

除率５０％左右。５月２２日因溶解氧小于２ｍｇ／Ｌ，出

水ＣＯＤ去除率只有１６％左右。５月２７、２８日的系统

出水ＣＯＤ值异常但一段接触氧化罐出水和二段接触

氧化罐出水ＣＯＤ值正常是取样口受到了污染。试验

后期，因人为提高污水的含油量和加大进水量，进水

ＣＯＤ浓度升高，分布范围在１５０～３００ｍｇ／Ｌ之间，试验

系统出水ＣＯＤ浓度仍稳定在４０ｍｇ／Ｌ左右，ＣＯＤ去除

率提高至６０％～９０％。同时出水水质比较清澈。可见

此工艺稳定性好，对来水水质有较强的缓冲能力。

２．３ 挥发酚的去除效果

从图４可见，进水挥发酚在０．０１～０．４ｍｇ／Ｌ左

右，出水挥发酚比较平稳均在０．００～０．０３ｍｇ／Ｌ，低

于外排标准＜０．１ｍｇ／Ｌ。系统对挥发酚的去除效果

很好，去除率在９０％以上。
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图４　进出水挥发酚变化

２．４ 油田污水中苯系物的处理效果

某油田１３＃站油田污水经生化处理装置处理后

检出的ＢＴＥＸ变化情况见表４。

表４　生物处理某油田１３＃站油田污水苯系物变化情况

种类 进水／（μｇ／Ｌ） 出水／（μｇ／Ｌ）

甲基苯 ０．３３５ ０．０６５

间二甲基苯 １．０７４ —

邻二甲基苯 ０．３２３ —

可以发现生物处理可以很好的降解甲基苯、间二

甲基苯和邻二甲基苯，其中间二甲基苯和邻二甲基苯

的去除效果尤佳。

２．５ 油田污水中ＰＡＨｓ的处理效果

某油田１３＃站油田污水经生化处理装置处理后

检出的ＰＡＨｓ变化情况见表５。

表５　油田污水中检出ＰＡＨｓ的种类和含量

编号 名称 进水／（ｎｇ／Ｌ） 出水／（ｎｇ／Ｌ）

１ 萘 １２３６．２ １２．４

２ １甲基萘 ２７２５．５ １４．９

３ ２甲基萘 ３７６４．９ ０

４ １乙基萘 ９３．６ ３．９

５ 苊烯 ５０．２ ８．８

６ 苊 ７７９．９ １１２．９

７ 芴 ５８２．２ ３５．４

８ 菲 ６２７．７ ６０．９

９ 蒽 ４５．０ ３．１

１０ 荧蒽 ６０．２ ２２．９

１１ 芘 ６６．７ ３１．３

１２ 苯并［ａ］蒽 ２２．２ ２０．３

１３ 屈 ９．８ ８．７

ＰＡＨｓ的分析结果表明，某油田１３＃站油田污水中

总ＰＡＨｓ含量较低，种类较少，进水中仍以低分子量的

ＰＡＨｓ为主，萘和甲基萘占总ＰＡＨｓ的７８％，四环以上

ＰＡＨｓ不到总量的２％。稳定后出水ＰＡＨｓ含量有明

显下降，尤其是低分子量ＰＡＨｓ的去除更为明显。

２．６ 生物处理某油田１３＃站污水有机物降解情况

某油田１３＃站污水的有机组成分析结果见表６。

表６　某油田１３＃站污水的有机组成分析结果

类型 进水／％ 出水／％

酚类化合物 １４．０１ ０．３０

醛类化合物 — —

酮类化合物 ３２．８７ ３．８０

醇类化合物 ２３．９２ ８２．６０

酸类化合物 ０．３５ ０．８１

酯类化合物 — —

醚类化合物 １．７１ ３．２０

芳烃 １２．３４ ２．６５

烷烃 １０．０９ １．０２

烯烃 ０．１２ ０．８７

含氮化合物 ４．５８ ３．１６

其它 — １．５８

由表６可知，某油田１３＃站油田污水进水中有机

物以酮类和醇类为主，经生物处理后其有机组成发生

了较大的变化：经生化工艺处理后残留的有机物主要

以醇类化合物为主，酚类化合物、酮类化合物、芳烃、

烷烃、含氮化合物得到不同程度降解转化。

２．７ 经济效益

２．７．１ 污水生化处理装置费用

该生化处理流程，工艺简单，运行稳定。微生物

经驯化成活后，自我能达到一个生物动态稳定状态，

只需定期每月投入少量廉价的有机营养物，就能维持

其正常运行，运行与管理成本十分低廉。经过严格计

算，运行费用如下：

营养物费用：每月２０元，折合：０．００６元／ｍ３。

曝氧鼓风机电费：２．２ｋＷ×２４ｈ×０．３７元／（ｋＷ·ｈ）

＝１９．５元，折合：０．１９５元／ｍ３。

两项合计：０．２元／ｍ３。

２．７．２ 常规处理工艺污水处理费用

化学药剂１．０元／ｍ３＋人员管理与设备维护

１．０元／ｍ３＝２．０元／ｍ３。

生化处理装置与常规处理工艺相比，节约污水处

理费１．８元／ｍ３。
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·９３·　２０１８年４月　　　　　　　　　　　何明杰等：生化处理沙漠油田高盐含油污水



２．３ 污水中添加清水

在污水管线配注清水，利用清水中的氧，氧化污

水中的还原性物质，取现场清水配制的５０００ｍｇ／Ｌ

聚合物母液，污水与清水按１∶１配制，静置不同时间

后，稀释聚合物母液，数据见图４。

图４　放置不同时间黏度变化曲线

从实验数据可看出，污水与清水按１∶１配制后，

随着反应时间的延长，污水中的还原性物质减少，聚

合物黏度增加。

３　结　论

通过对现场聚合物黏度低的影响因素的研究，逐

步认识了聚合物黏度下降的原因，并提出以下建议，

进而能够实现采出污水的有效回注：

①通过加入药剂抑制自由基的生成，终止聚合物

分子降解过程，保持聚合物溶液稳定性。

②通过对污水曝气或与清水混合的方式氧化污

水中的还原性物质，维护聚合物的稳定，提高注聚

黏度。
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３　结　论

①生化处理装置处理某油田１３
＃站油田污水，出

水水质可以满足ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》

的要求：出水ＣＯＤ含量＜１００ｍｇ／Ｌ，出水石油类浓

度＜１０ｍｇ／Ｌ，挥发酚浓度＜０．５ｍｇ／Ｌ。

②生化处理装置可处理含油＞５００ｍｇ／Ｌ，矿化

度＞２００００ｍｇ／Ｌ，进水量＞４．０ｍ
３／ｈ的油田污水。

③整个生物处理系统具有效果稳定、抗冲击能力

强及运行成本低的优点。

④生化处理装置分解有机物的能力强。

⑤通过本次现场中试研究表明，利用生化处理装

置处理高矿化度油田污水的技术是可行的，工艺可靠。

综上所述，利用生化处理装置处理油田污水，具

有运行成本低、维护简单的技术优势，在边缘井站的

原油污水处理、环境保护、绿色油田创建方面，具有广

泛的推广应用前景。
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