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污水处理系统中悬浮物形成机理与处理方法
甄 建!李志国!马 良!薛智星!刘卫东

!中国石油新疆油田分公司风城油田作业区"

!!摘!要!文章以风城油田稀油污水处理为例!分析污水处理系统中悬浮物的形成机理!并对污水含油"悬
浮物"固体含量"粒径中值"聚合物含量"细菌"温度"硫化物"二价铁"12值等水质指标进行分析!找出影响污水
处理的主要因素!并对油水悬浮物处理方法进行室内分析及现场物理"化学方法实践!解决污水处理系统中悬
浮物问题#

!!关键词 !油田污水系统$悬浮物$形成机理$处理方法

!!中图分类号!34%’&$!!!文献标识码!5!!!文章编号!$%%-.’$-/#0%$’$%$.%%’4.%6

!!引!言

!!油田开发生产过程中%新井投产和老井增产采取
酸化&压裂&试油&大修等作业措施会产生废液%这类
污水是一种高污染&难生化降解的有机污水%影响系
统的正常交油及污水处理%造成污水处理系统中悬浮
物增多%特别是调储罐&污泥浓缩池内悬浮物增多’
悬浮物在系统中循环%造成系统运行不稳定%还增大
了悬浮物外拉成本%加大了员工的劳动强度($)’

"!污水处理工艺及运行状况

$&$污水处理工艺介绍
风城油田稀油污水处理系统日处理水量约0%%%

!0-%%7’%其流程见图$%来液进重力除油罐脱水%
出水进入调储罐%调储罐出水进入反应器和斜板沉降
罐%出水经过滤泵依次进入一级过滤器和二级过滤

器%过滤器出水用于油田注水%表$为各阶段投加的
药剂’

$&0污水处理效果分析
0%$$年污水处理系统各监测点监测数据达标率
统计结果见图0%注水水质监测结果见图’’由图0&
图’可知%污水处理系统各处理单元含油达标率均在
(%8以上%污水处理系统中斜板沉降罐除悬浮物效率
略有不足%过滤器除悬浮物效率很低(0)’

#!悬浮物形成机理

!!油水过渡层的主要组成是!乳化颗粒&絮状物&泥
砂和机械杂质’絮状物中含有水&沥青质&胶质&蜡&
无机盐&金属氧化物及金属硫化物%且胶质&沥青质含
量比正常脱除后原油高得多’风城油田稀油污水处
理系统中悬浮固体烘干后%进行组分分析%结果
见表0’

图"!风城油田稀油污水处理工艺流程

甄建%0%%6年毕业于中国石油大学#华东$%工程师%现任中国石油新疆油田分公司风城油田作业区安全环保科科长’通信地址!新疆克拉玛依市胜

利路6)号风城油田作业区6%(室%/’6%%%
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表"!污水处理加药用量

药剂名称 加药量!"7J!A# 加药点 加药方式

阻垢剂 ’% 调储罐进口 连续式

缓蚀剂 -% 调储罐进口 连续式

杀菌剂 $-% 斜板罐进口 连续式

助沉剂 /% 提升泵进口 连续式

净水剂 $0% 反应器进口 连续式

助凝剂 $-% 反应器中部 连续式

!注$污水日处理量以0-%%7’计%

图#!处理系统各监测点数据统计

图$!注水水质监测结果

表#!过度层固悬浮物组分 7J!A

有机物 酸不溶物 K0> :L0> CLC>’ ?JC>’ DMG

/)&-6 4&-4 %&$’ %&/- %&0’ %&/ ’&//

!!新鲜的过渡层乳状液外观为黑色黏稠油状液体&
搅动后静置时有游离水析出&在显微镜下乳状液呈多
相圈套式&有絮状物&见图6’陈化后外观为黑色煤渣
状&流动性差&分不出游离水&在显微镜下可见混合成
团块状的乳状液和固体杂质(’)&见图-%

$!影响污水处理系统因素分析

’&$室内水质分析

!!对来水进行水质分析&见表’%随着油田开发的

图%!新鲜过渡层微观形貌

图&!陈化过渡层微观形貌

表$!来水水质全分析结果

检测项目
检测时间

0%%4&%4 0%$%&$% 0%$$&%/

12值 /&-) /&-) (&$0

碳酸根!"7J!A# ((&0 $(/&6 06(&4

碳酸氢根!"7J!A# 0%’/&$ $4%-&/ $4%(&(

氢氧根!"7J!A# %&% 未检出 未检出

钙离子!"7J!A# $$-&/ 6/&6 ’’&/

镁离子!"7J!A# $-&4 (&) /&0

氯离子!"7J!A# ’’6$&/ 0/4/&’ ’%-0&-

硫酸根离子!"7J!A# -/&6 44&6 ’’-&/

钾N钠离子!"7J!A# 0/%$&4 0)0-&/ 0(00&(

矿化度!"7J!A# 46-$&4 ))(%&4 46-4&(

水 型 重碳酸钠 重碳酸钠 重碳酸钠

!注$试验方法参照GO!@--0’P0%%)*油田水分析方法+
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表%!注水指标检测结果

检测项目 调进 调出 斜进 斜出 "进 "出 #出 注水

含油!"7J!A# $-’ -0 ) 0 未检出 未检出 未检出 !

悬浮物!"7J!A# $)$ (4 $/ $0 $% ) 6 6

@FQ!"个!7A# "$$%%%% "$$%%%% 0- 0&- )%% "$$%%%% "$$%%%% "$$%%%%

G=Q!"个!7A# "$$%%%% "$$%%%% )% %&) 未检出 %&- )%%% "$$%%%%

DQ!"个!7A# 0-% 0-% 0&- 未检出 未检出 $&’ 未检出 未检出

溶解氧!"7J!A# %&%$ 未检出 未检出 ! 未检出 %&%0 %&%0 %

硫化物!"7J!A# 0&- 0 $&- ! $&- 0 0 %&4

二价铁!"7J!A# %&$- %&$ 未检出 ! 未检出 未检出 未检出 未检出

总铁!"7J!A# %&’ %&$- 未检出 ! 未检出 未检出 未检出 未检出

!注$试验方法参照GO!@-’0(P0%$0%碎屑岩油藏注水水质指标及分析方法&’@FQ为腐生菌(G=Q为硫酸盐还原菌(DQ为铁细菌)

深入(污水处理系统来水水质逐渐发生变化(表现为
硫酸根离子*碳酸根*碳酸氢根离子含量增加(钙*镁
离子含量降低)在系统各监测点进行含油*悬浮物*
细菌等注水指标分析(结果见表6)污水处理系统污
水含油量全线达标(污水悬浮物含量除二级过滤器外
均达标(来水含有较高的硫化物(硫化物在系统内超
标(投加杀菌剂后杀菌效果明显(斜板罐至一级过滤
器进口间污水细菌指标得到有效控制(但过滤器内细
菌滋生严重(直接导致注水细菌偏高)

’&0净水药剂试验
取调储罐进水进行现场净水药剂验证试验(结果

见表-(现有净水药剂体系效果能满足要求(但处理
效果比初期有所下降(目前室内跟踪来水水质变化以
进行水质净化药剂持续优化)

表&!污水净水药剂室内试验结果

药剂名称
加药量!
"7J!A#

絮体状况
悬浮物!
"7J!A#

KA.%-!KR.%’!

KR.%$
/%!$%%!$-% 絮较大(水清 $)

KR.%’!KR.%$ $%%!$-% 较散(水清 06

!注$试验方法参照C9CG$’%P0%%$%混凝沉淀烧杯试验方法&(搅拌

强度0%%转!7#,’悬浮物含量为停止搅拌$-7#,的监测值)

’&’聚合物含量检测
对污水处理系统各处理单元进行B5? 含量检

测(结果见表))调储罐进口B5? 含量达-%!)%
7J!A(污水水质异常主要原因是聚合物含量异常偏
高(聚合物影响净水药剂的净水效果(对二级过滤器
分析(发现聚合物*微晶态固体颗粒等吸附在过滤器
滤料上(影响过滤器的去污能力)

表’!系统来水()*含量检测结果

检测时间 检测值!"7J!A#

0%$$&%(&00 6

0%$$&$%&%/ ’/

0%$$&$%&%( -0

’&6细菌的影响及药剂的配伍性研究
水驱聚驱采油过程中(若杀菌不当(细菌就会在

生产系统中滋生(细菌呈絮状或团状(吸附于乳化颗
粒*机械杂质等细小物质(进入脱水和污水处理系统
后(与其他絮状物一起浮于油水层之间(使污水处理
系统中过渡层不断增厚)取调储罐出水进行水质净
化试验(投加不同浓度杀菌剂(试验其对水样悬浮物
的影响(结果见表4)投加杀菌剂超过$%%7J!A时(
杀菌剂与污水存在不配伍现象(形成了微小悬浮颗
粒(造成水样悬浮物含量上升(说明细菌也是影响悬
浮物增多的因素)

表+!杀菌剂浓度对悬浮物的影响

加药浓度!"7J!A# 配伍性 悬浮物!"7J!A#

-% 水清透 /

$%% 水清(稍白 $0

0%% 少许悬浮颗粒 6%

-%% 较多悬浮颗粒 )’

$-%% 静置后分层 $$6

!注$空白水样为调储罐净化水’净化后$-7#,水样悬浮物为(7J!A

’&-温度对悬浮物的影响
取二级过滤器出水(检测在不同温度下静置后的

水样悬浮物)由试验数据得知(温度升至-%S以上(

+(’+!0%$’年0月!!!!!!!甄 建等：污水处理系统中悬浮物形成机理与处理方法



污水悬浮物含量检测值降低!

’&)二级过滤器的影响
针对过滤器除悬浮物效率较低的问题"采用不定期

清洗二级过滤器滤料#回注污水采用清污混注等措施"提
高了回注污水水质合格率!二级过滤器化学清洗滤料
后"出水水质状况得到改善"但仅能持续约0%!!

’&4回收老化油的影响
老化油中石油酸#胶质#沥青质等天然乳化剂含

量高"进入系统"存在于油水界面"形成油水中间层"
老化油在系统中停留时间较长"轻组分过度挥发"严
重老化"形成稳定性极强不易破乳的油水乳状液"进
入污水系统"就形成过渡层!

’&/破乳剂的影响
破乳剂选择不当"不仅不能起到破乳作用"反而

会成为油水乳化剂"在原油中形成顽固的乳化颗粒"
随着时间的增加"逐渐增多"从而形成中间过渡层!
加药位置不当或破乳剂用量不当导致破乳剂过量"未
发生乳化作用的破乳剂沉降聚集在油水界面层"初期
处于聚集破乳的动态平衡!

’&(悬浮物机械杂质的影响
原油中的污泥等机械杂质带有负电性"吸附在油

水界面膜上"可使乳化颗粒带电"导致常用的非离子
型破乳剂对其作用不大"吸附于乳化颗粒膜上的污泥
等机械杂质"使乳化膜不易破裂"阻碍了水滴的聚结
沉降!吸附污泥的乳化颗粒聚集在油水界面间"形成
过渡层$6%!

’&$%其他药剂影响
在油田开发生产中"经常使用各种化学药剂"除破

乳剂外"还有驱油剂#防蜡剂#防垢剂#缓蚀剂#消泡剂#
乳化降黏剂#絮凝剂等"药剂之间的配伍性不好或与原
油之间的配伍性不好时"极易形成油水中间过渡层!

%!过渡层处理方法与试验

!!油水中间过渡层的处理一般是将过渡层排出并
导入独立的工艺流程进行破乳处理"这样不仅可以保
证原设备的正常运行"保证外输油品质量和回注水水
质"还可以降低生产成本!

6&$物理机理

6&$&$机械离心分离
对于油水过渡层性质非常稳定的乳状液"可以采

用机械离心处理"通过离心除悬浮物方法"油水混合
物在压力下高速切向进入旋流器内"形成高速旋流"

产生强大离心力"使破乳后密度不同的油#水两相液
体分别从溢流口&油出口’和底流口&水出口’流出而
分离!
通过试验"污泥浓缩池上悬浮层从原来的’%T7

减至$T7厚"悬浮层下污水水色较清"厚约0&0T7(底
部约有/%T7污泥"含油$&’/8!投加黏土及絮凝剂"
加药后进行机械离心旋流试验!试验结果前后对比"
加药前)旋流管进口悬浮物04%%%7J*A"出口悬浮物

$/%%%7J*A(加药后)旋流管进口悬浮物0/-%%
7J*A"出口悬浮物’%!6%7J*A"加药后试验效果佳!

6&$&0超声波破乳
超声波破乳可适用于各种类型的过渡层"一定强

度的超声波在媒质中传播会产生力#热#光#电等一系
列效应!一般认为超声破乳是机械#空化#热的共同
作用结果$-%!

6&0化学机理
近年来"根据各地油水过渡层的不同特征组

成"大量的新型药剂被开发研制出来!抑制机理
研究是药剂研究的主要方面"包括物理和化学方
面!物理方面有界面物质顶替#界面张力降低#萃
取#相似相容等原理(化学方面主要有高级氧化与
沉淀的转化"复分解等反应!在试验中"事先准备
一个空罐"当沉降罐出水不正常时"把污水排放到
空罐单独沉降处理"在管线中间添加药剂"加速悬
浮物分离"等悬浮物下沉后"清水回污水处理系
统"从而不影响后端系统$)%!

&!结论及建议

-&$试验结论

# 通过对处理系统各监测点注水指标监测#12 值#

B5?含量检测#细菌#药剂配伍性研究等"发现过滤
器内细菌孳生严重#杀菌剂与污水存在不配伍现象"
为造成过滤器除悬浮物效率低下的影响因素"导致注
水水质超标现象!

# 来水聚合物含量偏高"聚合物影响净水药剂的净
水效果"对二级过滤器分析"发现聚合物#微晶态固体
颗粒等吸附在过滤器滤料上"影响过滤器的去污
能力!

# 通过化学清洗过滤器滤料"提高过滤器除悬浮物
效率"但仅持续约0%!!

# 通过工艺#物理与化学方法结合"能有效解决悬浮
物问题!

!下转第6(页"
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放喷燃烧期间井口外-%%7居民撤离!撤离路
线应根据钻井井场风向标"沿发生事故时的上风向进
行撤离!通过高音喇叭#广播#电话及时通知周边各
户居民"保证全部及时通知撤离!

’&0&’人群自救方法
迅速撤离远离井场"沿井场上风向撤离"位于井

场下风向的应避免逆风撤离"应从风向两侧撤离后再
沿上风向撤离"同时尽量撤离到高地!撤离过程中采
用湿毛巾或棉布捂住嘴"穿戴遮蔽皮肤完全的衣服并
戴手套!有眼镜的则佩戴眼镜!该自救措施应在宣
传单#册中注明"在应急演练中进行演练!

’&0&6岩屑池!废水池连环事故防范和应急措施
通过加固池壁和防渗"修建排水沟截洪"加强平

时管理"保证池体液位在总液位的0$’以下!大雨天
可能因雨水进入污水池而导致外溢事故"采用塑料布
棚及时将雨水引入排水沟防止其溢漏进入农田!

’&0&-事故发生后环境污染物的消除方案
当发生天然气扩散时"应及时进行井控"争取最

短时间控制井喷源头"尽可能切断泄漏源!硫化氢扩
散时间短"通过空气流动自然扩散和自然降雨降低空
气中硫化氢浓度"可通过消防车喷雾水使其溶解"将
大气污染物转化为地表水污染物!

%!结!论

# 钻井作业为野外作业"地下情况复杂"钻井作业中
隐藏着多种不安全因素!若处理不当"钻井过程中可
能出现严重的环境污染事故!

# 点火放喷时G>0 影响浓度大#范围广%大气越稳
定"污染物达标距离越远!

# 钻井工程的风险防范"应制定详尽周密的事故应
急救援计划"加强废物污染防治"对环境敏感点应采
取特别防范措施!
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