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摘　要　风城油田超稠油采出水具有“含砂高、黏度高、密度高”的特点，大量不易分离的粉砂和泥质附在

油中，其乳化稳定性强，处理难度大；沉降脱水罐来水含油量＞１００００ｍｇ／Ｌ，悬浮物＞５００ｍｇ／Ｌ，高含油及悬浮

物对采出水处理系统影响及冲击较大。采用“两级除油＋混凝反应＋两级过滤”工艺对超稠油采出水进行处

理，处理后净化水含油量≤２ｍｇ／Ｌ，悬浮物≤２ｍｇ／Ｌ，污水处理合格率１００％，污水回用率１００％，回用油田注

汽锅炉。实现了污水的循环利用，节约清水费用２４６３．７５万元，可充分利用高温采出水热能，年均节约天然气

用量约５４７５×１０４Ｎｍ３，节约天然气费用５３６５．５万元。
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０　引　言

风城２号超稠油联合处理站于２０１３年建成投

产，主要承担着２１７国道以东油区稠油及采出水处理

任务［１］。采出水处理系统设计规模为４００００ｍ３／ｄ，

装置处理能力２０００ｍ３／ｈ，选用“离子调整旋流反应

法污水处理技术”［２３］，采用“两级除油＋混凝反应＋

两级过滤”工艺处理后净化水回用热采注汽锅炉，主

要指标：含油量≤２ｍｇ／Ｌ、悬浮物≤２ｍｇ／Ｌ，污水处

理合格率１００％，污水回用率１００％
［４］。解决了污水

外排污染环境、高温热能浪费和水资源紧张的

问题［５］。

１　物性分析

风城油田超稠油采出液５０℃时混合样黏度为

２１８２５～６１２００ｍＰａ·ｓ，１００℃温度时黏度为１５００

ｍＰａ·ｓ
［６］，原油处理系统脱水温度８５～９５℃；采出水

温度８２～９２℃，水质物性复杂、乳化程度高、泥质含

量高等，风城油田超稠油采出水及原油物性数据见表

１、表２。

从表１中可以看出，原油脱水后采出水的含油量

和悬浮物数据超标严重。

表１　采出水物性分析

项目

检测结果／（ｍｇ·Ｌ
－１）

１＃水样 ２＃水样 ３＃水样

ｐＨ值 ８．３３ ８．５８ ８．１５

ＣＯ３
２－ ４６．６ ６９．４ ５５．５

ＨＣＯ３
－ ５０１．１ ４２０．４ ６７０．２

Ｃａ２＋＋Ｍｇ
２＋ １０．２ １０．８ １４．１

Ｃｌ－ １１０１．４ １１２３．１ １１５２．１

ＳＯ４
２－ ５８４．４ ２７２．５ ２９３．９

Ｋ＋＋Ｎａ＋ １２０５．０ １０５６．７ １１６９．６

ＳｉＯ２ ２１８．８ ２３６．１ ２２６．９

总硬度 ３０．６ ３０．７ ３５．６

矿化度 ２７６６．０ ２７４２．０ ３０２３．７

含油量 １５８２５ １４６４５ １４８１０

悬浮物 ４６１ ４７４ ５４４

水型 重碳酸钠 重碳酸钠 重碳酸钠
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表２　原油物性分析

检测类型 原油物性（混合油样）

开口闪点／℃ １８７

沉淀物 微量

凝固点／℃ ２９

总硫／％ ０．０５

蜡含量／％ １．９４

胶质／％ ２２．７５

沥青质／％ １．８９

含砂量／％ １．１４

酸值／（ｍｇＫＯＨ·ｇ
－１） ０．７７

密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

２０℃ ０．９７２０

５０℃ ０．９５７０

９５℃ ０．９２９０

黏度／

（ｍＰａ·ｓ）

５０℃ ２６６００

１００℃ ６０７

１２０℃ ２３３

２　现场试验

２．１ 油珠粒径

采出水的油珠粒径分布试验数据见表３和表４。

可以从表３、表４看出，超稠油采出水含油很高，油珠

粒径分布的特点是：乳化程度高的小油珠占大部分，

依靠简单沉降处理去除的含油量仅占总含油量的

１３．８％左右；而粒径小于１０μｍ，总含油量的６５．９％

依靠重力沉降很难去除。

表３　油珠粒径分布（掺柴前）

粒径范围／μｍ 含油量／（ｍｇ·Ｌ
－１） 粒径分布／％

≤６０ １１０１４ ８６．２

≤４０ １０２５８ ８０．３

≤２０ ９７３２ ７６．２

≤１０ ８４１５ ６５．９

总含油量／（ｍｇ·Ｌ
－１） １２７７４

表４　油珠粒径分布（掺柴后）

粒径范围／μｍ 含油量／（ｍｇ·Ｌ
－１） 粒径分布／％

≤６０ １００８７．９ ９１．１

≤４０ ９５５５．６ ８６．３

≤２０ ９２４６．６ ８３．５

≤１０ ８３５２．２ ７５．４

总含油量／（ｍｇ·Ｌ
－１） １１０７７．８

２．２ 沉降试验

对采出水进行不加除油剂、加除油剂的静置沉降

试验，数据见表５、表６和表７。

表５　不加药静置沉降试验数据

静置时间 含油量／（ｍｇ·Ｌ
－１） 悬浮物／（ｍｇ·Ｌ

－１）

０ｍｉｎ １１６３４ ４５０

１ｍｉｎ １１５４６ ４３０

１０ｍｉｎ １１５４６ ３２５

３０ｍｉｎ １１４５８ ３００

１ｈ １１３７５ ３００

２ｈ １１２９２ ２７０

４ｈ １１２１９ ２６０

８ｈ １１１４１ ２２５

２４ｈ ８３２４ １４５

表６　加药静置沉降试验悬浮物数据

加药量／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

悬浮物／（ｍｇ·Ｌ
－１）

０ｍｉｎ １０ｍｉｎ３０ｍｉｎ １ｈ ２ｈ ４ｈ ８ｈ

１０ ４５０ ２９５ ２８０ ２７５ ２５５ ２６０ ２２７

４０ ４５０ １８０ １７２ １６８ １５５ １６０ １３６

８０ ４５０ １１５ ６８ ４５ ２４ ２５ １７

表７　加药静置沉降试验含油量数据

加药量／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

含油量／（ｍｇ·Ｌ
－１）

１０ｍｉｎ３０ｍｉｎ １ｈ ２ｈ ４ｈ ８ｈ

１０ ６３９７ ６３６５ ５２９４ ５０４６ ４３４５ ３１１９

２０ ４５４１ ３９８８ ３５６４ ３２１７ ２５６３ ２０７８

４０ ２７８１ ２３８６ ２６３４ ２５６０ １８７６ １６５０

６０ １１９８ ８９５ ６５４ ４４９ ２４９ １７３

８０ ７８１ ２４９ ２５６ １９４ １６８ １０９

注：来水含油１１６３４ｍｇ·Ｌ－１。

通过沉降试验可看出，采出水不加除油剂静置沉

降８ｈ后污水含油去除率仅为４．２％；投加除油剂１０

ｍｇ／Ｌ，沉降８ｈ后污水含油量去除率可达到７０％以上。

３　采出水处理工艺

针对风城超稠油采出水具有水温高、油水密度差

差小、乳化程度高、油珠粒径小及裹挟沙能力强等物

性特点，并结合已建工程运行效果，处理选用“两级除

油＋溶气气浮（预留）＋混凝反应＋两级过滤”工艺流

程，确保净化水含油量≤２ｍｇ／Ｌ，悬浮物＜５ｍｇ／Ｌ，

处理后回用油田注汽锅炉。
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３．１ 工艺流程

原油处理系统来水→２×１５０００ｍ
３除油罐→２×

１００００ｍ３调储罐→反应提升泵→污水反应罐→２×

３０００ｍ３混凝沉降罐→２×３０００ｍ
３过滤缓冲罐→过

滤提升泵→双滤料过滤器→多介质过滤器→出水（进

软化水处理系统）

３．２ 辅助流程

１）药剂投加系统

采出水系统投加６种药剂，其中在反应提升泵出

水管线上加入１号药剂，在污水反应器进口加入２号

药剂，在污水反应器内加入３号药剂；并在调储罐进

口投加缓蚀阻垢剂和除油剂，在污泥处理单元考虑投

加污泥脱水剂，药剂投加量根据现场试验及生产运行

优化。

药剂按一定顺序和时间间隔投加，加药量根据水

量变化自动调节，并配套设置溶药、贮液及搅拌设备。

药剂采用湿投方式，各种药剂均需用清水稀释成一定

浓度后投加，选用液压隔膜计量泵投加。

２）污水回收

辅助流程污水均回收再处理，站内建２座１０００

ｍ３污水回收池，站外建１座２００００ｍ３事故水池，分别

由安装在污水污泥泵房内的污水回收泵将不同层位

污水提升至原油处理或采出水处理系统再处理。

３）污油回收

除油罐回收的污油通过原油处理系统综合泵房

的污油回收泵提升至原油处理系统一段沉降脱水罐

处理；调储单元及混凝反应单元回收的污油经调储罐

操作间的污油回收泵提升至老化油处理系统。

４）污泥处理

除油调储单元、混凝反应单元等处理构筑物排出

的含水污泥（含水率为９８％～９９％）进入４座１０００

ｍ３的污泥沉降池（直径２０．０ｍ），上清液进入２座

１０００ｍ３污水池，池底浓缩污泥（含水率为９７％左右）

经污泥泵提升至离心脱水机进行脱水，脱水后污泥拉

至环保堆放点。

３．３ 工艺特点

１）通过试验筛选与混凝反应药剂相适应的除油

剂，向采出水加入特定的药剂，压缩污水胶粒的双电

层、降低胶粒表面ξ电位，再通过高效旋流反应单元

加强药剂反应强度、调整药剂投加时间间隔，破乳除

油除悬浮物。从改变水化学环境的角度出发，控制系

统腐蚀结垢，即可以提高调储沉降单元的除油效率，

达到净化和调控水质的目的，同时又减少了净水药剂

投加量。

２）针对采出水处理系统中的两级过滤反冲洗强

度比较大，水量消耗大，进入回收水单元后导致处理

系统运行能耗高。优化过滤反洗单元采用气水反冲

洗［７］和变强度联合反冲洗方式［８］，同时将回收水池液

位和过滤器进水流量参与反洗控制，反冲洗分３个阶

段进行。既保证对滤料表面截留的污油和悬浮物等

杂质冲洗效果，又节水和降低滤料流失率。

３）由于储罐直径大，瞬时排泥量较大，污泥沉降

池采用间歇式污泥浓缩。在污泥沉降池中上部设置

不同层位出水管，通过阀门自动控制，使污泥沉降池

交替运行，减少了负压排泥对液位的冲击，提高了污

泥沉降效果。

４）为使采出水处理系统满足生产和维护等操作

的需要及保障油田清洁生产，系统设置除油罐进水和

调储罐出水超越管线，双滤料过滤器和多介质过滤器

超越管线；同时设置１号处理站与２号处理站之间的

调度联通管线。

４　主要工艺设备及构筑物

４．１ 除油罐

容积１５０００ｍ３，２座，直径３０ｍ，高度１９．８ｍ，

污水沉降时间５～１０ｈ，罐内采用喇叭口集配水方式，

喇叭口沿除油罐横截面均匀布置。

Ｏｉｌ进≤１００００ｍｇ／Ｌ，Ｏｉｌ出≤３０００ｍｇ／Ｌ；

ＳＳ进≤１０００ｍｇ／Ｌ，ＳＳ出≤５００ｍｇ／Ｌ。

４．２ 调储罐

容积１００００ｍ３，２座，罐直径３０ｍ，罐垂高１５．８

ｍ，污水沉降时间４～８ｈ，罐内采用喇叭口集配水方

式，喇叭口沿储罐横截面均匀布置。

Ｏｉｌ进≤３０００ｍｇ／Ｌ，Ｏｉｌ出≤２００ｍｇ／Ｌ；

ＳＳ进≤５００ｍｇ／Ｌ，ＳＳ出≤２００ｍｇ／Ｌ。

４．３ 污水反应罐

６套，处理量３５０～４００ｍ
３／ｈ，单元由旋流反应

器、反应罐、管汇及辅助系统等几部分组成。

Ｏｉｌ进≤２５０ｍｇ／Ｌ，Ｏｉｌ出≤２０ｍｇ／Ｌ；

ＳＳ进≤２５０ｍｇ／Ｌ，ＳＳ出≤２０ｍｇ／Ｌ。

４．４ 混凝沉降罐

容积３０００ｍ３，２座，直径１８．９ｍ，高度１１．９ｍ，

并联运行，污水沉降时间２～２．５ｈ。

Ｏｉｌ进≤３０ｍｇ／Ｌ，Ｏｉｌ出≤１０ｍｇ／Ｌ；

ＳＳ进≤３０ｍｇ／Ｌ，ＳＳ出≤１０ｍｇ／Ｌ。
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４．５ 过滤缓冲罐

容积３０００ｍ３，２座，钢制拱顶罐，直径１８．９ｍ，

垂高１１．５ｍ，并联运行，缓冲时间３．０ｈ。

４．６ 过滤器

１）一级选用１８台全自动双滤料过滤器，滤料采

用石英砂和无烟煤，过滤器直径４．０ｍ。

Ｑ：１２５ｍ３／ｈ；

Ｏｉｌ进≤１５ｍｇ／Ｌ，Ｏｉｌ出≤５ｍｇ／Ｌ；

ＳＳ进≤１５ｍｇ／Ｌ，ＳＳ出≤５ｍｇ／Ｌ。

２）二级选用１８台全自动多介质过滤器，滤料采

用多种组合滤料，过滤器直径：Φ４．０ｍ。

Ｑ：１２５ｍ３／ｈ；

Ｏｉｌ进≤１０ｍｇ／Ｌ，Ｏｉｌ出≤２ｍｇ／Ｌ；

ＳＳ进≤１０ｍｇ／Ｌ，ＳＳ出＜５ｍｇ／Ｌ。

５　处理效果

工程投产运行以来主要控制指标达到了预期要

求，高温净化水成功回用油田注汽锅炉。实际运行水

质数据与控制指标对比见表８。

表８　处理单元水质 ｍｇ／Ｌ

项目 设计指标 考核指标
运行数据

２０１３．１１ ２０１８．０５

除油罐

进口

含油量 ≤１００００ ≤６０００ ４６５２ ３６０１

悬浮物 ≤１０００ ≤５００ ４７５ ３８６

调储罐

进口

含油量 ≤３０００ ≤３０００ ３２６０ ２８５１

悬浮物 ≤５００ ≤３００ ３７７ ２７０

调储罐

出口

含油量 ≤２００ ≤１５０ １１６ １３５

悬浮物 ≤２００ ≤１５０ ９５ ９４

反应单元

出口

含油量 ≤２０ ≤１５ ７．５２ ７．４０

悬浮物 ≤２０ ≤１５ ８．６２ ７．９７

一级过滤

器出口

含油量 ≤５ ≤５ ３．１４ ３．３５

悬浮物 ≤５ ≤５ ３．３６ ３．７８

二级过滤

器出口

含油量 ≤２ ≤２ １．１８ １．３２

悬浮物 ≤２ ≤２ １．６７ １．４１

从表８可以看出每级处理构筑物出水含油及悬

浮物指标均达到了设计指标，保证了下级离子交换除

硬进水要求。

６　结　论

工程投产运行年可替代注汽锅炉用清水约１０９５

×１０４ｍ３，节约清水费用２４６３．７５万元。可充分利用

高温采出水热能，年均节约天然气用量约５４７５×１０４

Ｎｍ３，节约天然气费用５３６５．５万元。

采出水处理回用油田热采注汽锅炉给水，可以实

现污水的循环利用，利用超稠油采出水的高温特性，

回用锅炉后可减少天然气用量。对防止环境污染，加

强资源再利用，降低生产成本，促进油田可持续发展，

具有显著的环保效益和经济效益。
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