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接触氧化法在油田含聚采出水中的应用实例
郑 帅　杨萍萍　于文文

（中油（新疆）石油工程有限公司设计分公司）

摘　要　介绍了聚结除油─生物接触氧化─气浮工艺在新疆油田高含聚采出水处理中的应用。采出水处

理规模为６０００ｍ３／ｄ，设计进水聚合物、悬浮物和含油浓度分别为６００，３００，３０００ｍｇ／Ｌ，经过一系列物理沉降

和生化处理，出水悬浮物和含油浓度均可达到≤２０ｍｇ／Ｌ，出水水质可满足Ｑ／ＳＹＸＪ００３０─２０１５《油田注入水

分级水质指标》中所规定的高渗注水要求。生物接触氧化法处理含聚采出水具有处理成本低，处理效果稳定的

特点，采出水处理成本为１．６６元／ｍ３，具有良好的经济效益和环境效益。
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０　引　言

含聚采出水中含有大量的聚合物、凝胶，具有

黏度高、乳化稳定性好的特点，处理难度极大。传

统的重力除油＋混凝沉降＋压力过滤三段式工艺

对此类污水难以适应，小颗粒悬浮物及油的去除

效率低、水质稳定性差、加药量大、产生的污泥浮

渣量大且难以处理［１４］，因此，处理效果不是很

理想。

相比较常规的物理化学方法，生物方法利用微生

物将聚合物进行无害化处理具有成本低、易控制、效

果稳定、无污染的特点，在含聚采出水处理领域展现

了良好的优势［５７］。生物接触氧化法具有节能高效、

占地面积小、耐冲击、处理时间短、能够克服污泥膨胀

问题、可以间歇运转、维护管理方便等优点，新疆油田

将传统的物理化学方法与生物接触氧化法相结合，首

次在砾岩油藏提出利用“聚结除油─生物接触氧化─

气浮”工艺处理高含聚采出水，运行效果良好，经济效

益明显。

１　工程概况

克拉玛依油田Ｑ１区位于克拉玛依市白碱滩区，

属于新疆油田公司采油二厂管辖。西距克拉玛依市

约３０ｋｍ，白碱滩区６ｋｍ。采油二厂７２＃处理站是新

疆油田首座三采处理站。主要接纳 Ｑ１区克下组砾

岩油藏进行３０万ｔ聚合物驱工业化采出液，采出水

处理规模６０００ｍ３／ｄ。

２　水质特性及主要指标

２．１ 含聚采出水水质特性

对Ｑ１区采出水进行水质全分析，结果见表１。

表１　含聚采出水水质全分析

检测项目 检测结果

悬浮物／（ｍｇ·Ｌ
－１） １９６．０

含油量／（ｍｇ·Ｌ
－１） ６４２．７

平均腐蚀率／（ｍｍ·ａ－１） ０．０１４０

侵蚀性二氧化碳／（ｍｇ·Ｌ
－１） １５．６１

硫酸盐还原菌／（个·ｍＬ－１） ２５０

腐生菌／（个·ｍＬ－１） ２５

铁细菌／（个·ｍＬ－１） ２５

氧含量／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０．０５

硫含量／（ｍｇ·Ｌ
－１） ５．０

总铁／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２．５

二价铁／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２．０

注：１．腐蚀率为常压静态腐蚀率，试验温度３０℃左右，试验周期为

１８７ｈ。２．细菌培养温度为３７℃。３．侵蚀性二氧化碳含量＞０，说明

此水可溶解碳酸钙并对设备有腐蚀作用。侵蚀性二氧化碳含量＜０，

说明水样不稳定，易生成碳酸盐沉淀。

结果表明，Ｑ１区采出水矿化度８４００ｍｇ／Ｌ，偏

碱性，钙离子含量较高，为重碳酸钠型水。七东１区

采出水聚合物含量１５０ｍｇ／Ｌ左右，今后可能在３００～

５００ｍｇ／Ｌ左右，采出水含油、悬浮物含量较高，总铁、

硫化物含量较高，有明显的结垢趋势。Ｑ１区采出水
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外观为黑色，但含油并不高，造成水色发黑的原因是

水中含有硫化亚铁。

２．２ 粒径分析

Ｑ１区含聚采出水与水驱采出水的粒径分布的检

测结果见表２和图１。

表２　水驱采出水与含聚采出水的粒径分布

取样点

含聚

采出水／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

粒径

０．１μｍ／

％

粒径

０．５μｍ／

％

粒径

０．９μｍ／

％

体积平

均粒径

４．３μｍ／

％

Ｅ处理站 ３３ ４．０７８ ２０．１９４ ３９．７４６ ２１．８１２

Ｑ１试验站 １４０．４ １．１４２ ２．８９６ ７．２１８ ４．０６１

ＥＳ１井 ２９３．９ １．３２３ ２．８９５ ５．９１８ ３．３２２

ＥＳ６井 ２８６．４ １．４０７ ５．５３４ １２．０１６ ７．９５８

ＥＳ７井 １８８．６ １．３０６ ３．４１６ ７．４０６ ３．９６１

图１　Ｑ１处理站含聚污水中颗粒粒径分布

含聚采出水与常规采出水最大的不同是含有聚

合物及表面活性剂，聚合物的存在加大了油水的乳化

程度，使得含聚采出水的含油和悬浮物含量大大增加

并高度稳定，处理难度大大增加。

２．３ 注水指标

根据来水水质和回注要求，确定含聚采出水处

理系统进出水设计指标如下：来水设计指标含

油≤３０００ｍｇ／Ｌ，悬浮物≤３００ｍｇ／Ｌ，聚合物≤

６００ｍｇ／Ｌ；出水设计指标含油≤２０ｍｇ／Ｌ，悬浮

物≤２０ｍｇ／Ｌ。

Ｑ１区周边用于回注含聚采出水的区块渗透率大

于６００ｍＤ，属于高渗区块，因此采出水净化后需满足

高渗注水ＳＹ／Ｔ５３２９─２０１２《碎屑岩油藏注水水质指

标以及分析方法》要求。

３　处理工艺

３．１ 工艺流程

根据进水特点和出水要求，选择以“聚结除油─

生物接触氧化─气浮”为核心的处理单元的处理工

艺，具体的工艺流程如图２所示。

图２　工艺流程

３．２ 工艺特点

１）本技术除了去除油和悬浮物外，能将水中的

聚合物、细菌等有机及无机污染物分解为二氧化碳和

水，降低污水黏度、净化水质的同时实现污油的资源

化和污泥的无害化。

２）充分利用微生物处于对数增长期的吸附特

性，以低能、高负荷、快速的生物吸附和合成作用，在

低负荷下利用微生物的氧化分解作用对污水中残留

的有机物进行氧化分解以进一步改善出水水质，充分

发挥同类微生物种群间的协同作用，克服不同种群间

的拮抗作用，处理效率高。

３）本技术产生的污泥不同于投加化学药剂产

生的污泥絮体，它主要是由泥沙和污染物降解自

絮产物组成的，污泥量小、无毒无害且具有良好的

沉降 性 能，容 易 形 成 密 实 的 沉 淀 层，利 于 脱 水

处理。

４）利用新型填料—超轻纤维悬浮球，满足悬浮

流动和高效挂膜的需要；通过超轻纤维悬浮球挂膜的

形式，体现接触氧化法的工艺微生物生长迅速、产生

污泥少；系统操作简单，运行稳定，实现自动控制及实

时监测污水处理工艺参数。

５）利用生物接触氧化技术处理调储罐的排污，

可有效去除泥中的石油类物质，再提升至离心脱水机

进行脱水，脱水后的干污泥达到相关污泥标准中矿物

油指标（＜３０００ｍｇ／ｋｇ干污泥）的要求，实现污泥的

“无害化”处理。

４　主要构筑物及设计参数

主要构筑物及设计参数见表３。

·０３· 油气田环境保护·技术研究　　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．２８　Ｎｏ．６　



表３　主要构筑物及设计参数

单体名称 尺寸 数量／座 容积／ｍ３ 水力停留时间／ｈ

调储罐 Ｄ＝２１．０ｍ，Ｈ＝７．９２ｍ １ ３０００ １２

气浮及固液分离间 长×宽×高＝４０．０ｍ×１０．９ｍ×７．０ｍ １ ３０５２ ／

溶气气浮机 Ｑ＝１５０ｍ３／ｈ ４ ２９．８４ １２

曝气风机 鼓风量Ｑ＝１２０ｍ３／ｍｉｎ ３ ／ ／

生物池 长×宽×高＝４．２ｍ×１６ｍ×６ｍ １５ ３０００ ２０

污泥浓缩池 Ｄ＝１２．０ｍ，Ｈ＝３．５ｍ １ ３００ ２４

缓冲池 长×宽×高＝１０．０ｍ×４．５ｍ×４．５ｍ １ ２００ １２

双滤料过滤器 单台处理量Ｑ＝８５ｍ３／ｈ ３ ／ ２４

电解盐杀菌装置 有效氯产量１２ｋｇ／ｈ １ ／ ／

５　处理效果

５．１ 油的去除效果

含油去除情况见图３。

图３　含油去除情况

从图３可以看出来水含油在１６４．０～３５０ｍｇ／Ｌ

之间波动，平均值２１９．３ｍｇ／Ｌ。由于来水黏度太大，

进微生物反应系统之前，通过投加净水剂和助凝剂，

降低水中聚合物和表活剂浓度。絮凝降聚降表后，气

浮、回转悬浮生物床、沉淀池出水平均含油量分别降

至１０１．１，２０．９，１９．３ｍｇ／Ｌ，出水含油量能够满足进

入保安过滤器的要求。经计算，“絮凝气浮＋高效微

生物反应”处理工艺对油类的总去除率为９１．２％，去

除效果较好。

５．２ 悬浮物的去除效果

悬浮物去除情况见图４。

从图４看出，来水悬浮物在２００．０～４７７．０ｍｇ／Ｌ

之间波动，平均２７８．５ｍｇ／Ｌ。气浮、回转悬浮生物

床、沉淀池出水悬浮物平均含量分别降至９７．３，

２８．６，２６．４ｍｇ／Ｌ，出水含油量能够满足进入保安过

滤器的要求。经计算，“絮凝气浮＋高效微生物反

图４　悬浮物去除情况

应”处理工艺对油类的总去除率为９０．５％，去除效

果较好。

５．３ 降聚降表效果

聚合物浓度降低情况见图５，表面活性剂浓度降

低情况见图６。

图５　聚合物浓度降低情况

从图５、图６看出：聚合物、表面活性剂平均浓度

分别为３６１．５，１０９．２ｍｇ／Ｌ。在提升泵前和气浮机内

分别投加净水剂、助凝剂，通过絮凝气浮反应进行化

学预处理后，气浮出水聚合物、表面活性剂平均浓度
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图６　表面活性剂浓度降低情况

分别为１６５．２，４０．４ｍｇ／Ｌ，去除率分别为５４．３％，６３．

０％，而 黏 度 由 ２．９６ ｍＰａ·ｓ（平 均 值）下 降 到

１．９５ｍＰａ·ｓ（平均值），提高了采出水的可生化性。

６　经济技术分析

运行成本估算详见如下。耗电量５０１．９ｋｗ·ｈ，

４２１５．９６元／ｄ；污泥处理费用１１０元／ｄ（只计算运出

费用）；采出水运行成本核算为１．６６元／Ｌ。

７　结　论

本工程首次在砾岩油藏提出利用“聚结除油─生

物接触氧化─气浮”工艺处理高含聚采出水，降低污

水黏度、净化水质的同时实现污油的资源化和污泥的

无害化，运行效果良好，经济效益明显，具有很好的推

广价值。该工艺中聚结除油、预曝气、生物处理过程

强度差异性曝气、等措施有助于改善处理效果，值得

同类工程借鉴。
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业级ＰＡＣ，搅拌１０ｓ，再添加４ｍｇ／Ｌ分子量８００万

的阳离子型ＰＡＭ，搅拌反应６０ｓ，静置１０～３０ｍｉｎ，

使絮体与上清液分层，上清液透光率可达到９４％以

上，满足絮凝沉降的要求。处理后水经氧化絮凝处理

后，ＣＯＤ为３８００ｍｇ／Ｌ；硼离子经 ＷＨ９０８或Ｃ７００

树脂吸附除硼后，硼含量降低到５ｍｇ／Ｌ，满足压裂返

排液处理后重新配液的要求。

对于水力压裂配置液的最低水质要求现在还有

争议［９］，其主要争议在于压裂液体系和采用化学添加

剂的不同。在压裂返排液处理回用实际应用过程中

技术难点，每口井都需要通过室内试验调整处理方

法，很难统一处理标准。建议加强探索压裂返排液处

理统一的处理标准和技术规范，形成返排液全过程管

理的技术方案。
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