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摘　要　为解决稠油采出水合格、有序排放问题，针对稠油采出水高矿化度、可生物性差，完全采用好氧工

艺处理污水难度较大的水质特点，通过对车５１０稠油采出水进行分析，提出了实现采出水达标排放的技术路

线，并开展稠油采出水达标处理的现场实验。结果表明采用“混凝沉降＋水解酸化—接触氧化”工艺处理该采

出水，其出水水质中ＣＯＤＣｒ≤１２０ｍｇ／Ｌ、石油类≤１０ｍｇ／Ｌ、挥发酚≤０．５ｍｇ／Ｌ，可达到ＧＢ８９７８—１９９６《污水

综合排放标准》中二级指标。
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０　引　言

随着稠油开发逐步进入后期，原油含水率大幅提

高，采出水量上升很快。采出水全部回用锅炉或回注

地层的难度日益增大。稠油采出水常规处理工艺只

能去除采出水中较大的油粒和悬浮状态的物质，在污

水排放标准中，对ＣＯＤＣｒ、石油类、挥发酚等项提出了

更为严格的要求。由于稠油采出水成分复杂、可生物

性差，完全采用好氧工艺处理污水难度较大［１］。基于

上述情况，针对稠油采出水高矿化度、可生物性差的

水质特点，开展“混凝沉淀＋水解酸化—接触氧化”实

验研究［２３］，综合分析采出水处理工艺的流程、处理效

果，对系统参数及影响因素进行了探讨，为油田选择

可行的处理工艺提供参考。

１　现　状

车５１０稠油联合站采出水处理系统于２０１５年０５

月建成投产。采出水处理工艺采用“重力除油＋旋流

反应沉降＋过滤工艺”，污水处理规模为３０００ｍ３／ｄ。

采出水净化处理后回注周边区块，车５１０地层压力

高，注水能力有限，且回注难度大，能耗高。由于采出水

为高温高含盐高硬度采出水，常规采出水处理工艺无法

除盐除硬，不满足回用锅炉水质需求。该站为新疆油田

公司所属稠油区块具有代表性的采出水水型。

２　实验及分析方法

现场采用“混凝沉淀＋水解酸化—接触氧化”工艺

对稠油热采采出水进行处理实验，取得实验数据采集

与分析，完成现场实验报告、工艺评价。菌种投加生物

高效降解菌。实验过程中的分析检测方法详见表１。

表１　主要分析项目及检测方法 ％

分析项目 测定方法

ＣＯＤＣｒ 化学需氧量重铬酸盐法

挥发酚 ４氨基安替比林分光光度法

总盐 水质全盐量的测定重量法

Ｃｌ－ 水质氯化物的测定硝酸银滴定法

水质全分析 油气田水分析方法

３　水　质

３．１稠油采出水水质分析

稠油采出水取自车５１０稠油联合站调储罐，采出

水水质结果见表２。

表２　稠油采出水水质全分析
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　　由表２中可得出，该油田外排稠油污水除具有一

般稠油污水水质成分复杂特点外，还具有高矿化度的

特点。采出水矿化度高达２×１０４ ｍｇ／Ｌ，属高盐污

水。内陆石油天然气开采工业废水排放口需满足ＧＢ

８９７９—１９９６《污水综合排放标准》中二级标准的要求，

对比分析，水样中ＣＯＤＣｒ、挥发酚等污染物浓度超过

允许排放限值。

３．２稠油采出水可生物性分析

采出水中含有高密度的稠油、生物难降解的各种

降黏剂以及大量的阳离子、阴离子。有必要研究采出

水的可生物性，为采出水的达标治理提供理论依据，

选用 ＢＯＤ５／ＣＯＤＣｒ比值法对生物降解能力进行评

定［４］。可生物性分析结果如表３所示。

表３　采出水可生化性分析

取样点 稠油联合站调储罐进水管线

样品编号 １ ２ ３ ４

ＢＯＤ５／（ｍｇ／Ｌ） ９４．４ ９３．２ ９１．６ ９１．３

ＣＯＤＣｒ／（ｍｇ／Ｌ） ７９８．１ ７３４．５ ６８７．２ ６６２．４

ＢＯＤ５／ＣＯＤＣｒ ０．１１８ ０．１２７ ０．１３３ ０．１３７

稠油采出水水质复杂，有机物种类多，不仅含有

大量污油，还包括原油开采、处理过程中添加的多种

化学药剂，以及溶解和非溶解状态存在于污水中的各

类悬浮微粒、胶体等。由表３可以看出，采出水的

ＢＯＤ５／ＣＯＤＣｒ＜０．１５，可生物性较差，并含一定量的

对生物有毒有害的成分［５］。采用生物法处理时，需在

前段增加预处理工艺，提高采出水的可生物性。

３．３稠油采出水ＣＯＤＣｒ构成解析

为保证预处理工段水处理药剂筛选及生物处理

效果的高效，针对该稠油采出水，采用气质联用（ＧＣ／

ＭＳ）、液质联用（ＨＰＬＣ／ＭＳ）的分析方法，对其ＣＯＤＣｒ

构成组分进行分析，化合物种类、分子量分布具体结

果见图１、图２。分子量分布是通过测定出有机物中

各物质构成、分子量及相应的含量，测算不同分子量

区间内物质占有机物总量的百分比。

图１　采出水有机物种类分布

图２　采出水化合物分子量分布

该稠油采出水中ＣＯＤＣｒ主要为挥发性有机物，由

分布图可知，挥发性有机物以环烃（脂肪烃、芳香烃）

类衍生物为主，约占总含量为８２．７９％；有机物的碳

原子分布主要以Ｃ１４～Ｃ１８、Ｃ２２～Ｃ３５为主，分布范围较

宽；有机物分子量分布主要集中在２００～２８０及３３０～

５４０两处，与其碳原子数的分布特点相对应。采出水

中难降解、大分子有机物多，可生物性差，属直接采用

生物处理难以达标。

４　稠油采出水外排处理实验

４．１室内混凝沉淀实验

混凝沉淀的目的在于通过向水中投加化学药剂，

使水中难以生物降解的大分子有机物、石油类能互相

聚合，长大至自然沉降的程度［６］。在不改变其他条件

的前提下，考察混凝反应的最适投加量，实验选用的

药剂为针对高难度废水研发的复合型水处理药剂

ＳＤＪＡ２、ＳＤＪＥ３（加药量统一为５ｍｇ／Ｌ），结果见

表４。

表４　药剂投加量与出水效果比对

ＳＤＪＡ２加药量／

（ｍｇ／Ｌ）

原水ＣＯＤＣｒ／

（ｍｇ／Ｌ）

出水ＣＯＤＣｒ／

（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤＣｒ

去除率／％

１００ ８１０．２ ７１５．４ １１．７

２００ ８１０．２ ６８９．６ １４．９

４００ ８１０．２ ４５０．３ ４４．４

６００ ８１０．２ ４０３．９ ５０．１

根据上表，综合考虑ＣＯＤＣｒ的去除效果、药剂费

用、处理成本等多方面因素，确定４００ｍｇ／Ｌ为最佳

投加量。处理效果详见图３。

图３　药剂投加量与出水效果对比
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４．２稠油采出水高效降解菌筛选

本实验的稠油采出水属高含盐有机废水，根据

稠油采出水的盐度及ＣＯＤＣｒ构成，选取复合嗜盐微

生物菌剂作为种源，直接在反应器内进行启动，盐

度控制在１．８％左右（与现场水样接近），同时利用

限制性培养技术对特定功能菌群进行培养和驯

化，待微生物菌群具有一定代谢能力后，直接采用

实际水样进行高效降解功能菌群的筛选，菌株型

态如图４所示。

图４　降解菌染色结果展示

通过革兰氏染色结果发现，优势降解菌株均为革

兰氏阴性菌，细胞形态为球状、杆状或弧状。利用筛

选的菌种在不同盐度条件下开展有机物的降解对比

实验，降解菌抗盐度曲线如图５所示。

图５　降解菌抗盐度曲线

由图５可看出，筛选的菌种能够在１％～４％盐度

条件下对有机物进行高效稳定的降解，同时可以根据

水质变化自适应形成不同高盐环境下的优势群落，有

比较好的抗水质冲击能力和有机负荷冲击能力。

４．３现场处理工艺及实验装置

针对稠油污水可生物性差的特点，在好氧工艺前

段增加“混凝沉淀＋水解酸化”预处理段，混凝段投加

混凝药剂，将污水呈悬浮胶体状的难生物降解有机物

形成絮体沉积下来，得以去除；水解酸化段，利用水

解、酸化菌的生物作用，将部分难降解的有机物进行

开环裂解，使其转化成易生物降解的小分子物质，提

高污水的可生物性，为后续好氧工艺创造良好的条

件；接触氧化段，利用好氧菌的生物降解作用将有机

物代谢、转化为无机产物，并满足微生物本身生长、繁

殖需求，使污水达标。现场实验工艺流程采用如图６

所示。

图６　现场实验工艺流程

现场小试设备主要组成包括来水调节单元、混凝

沉降装置、加药撬和生物处理装置（水解酸化—接触

氧化），处理量为０．５ｍ３／ｈ，水解酸化、接触氧化池处

理水量０．５ｍ３／ｈ，停留时间分别为８，１２ｈ。池内安

装有组合填料，供降解菌附着生长；接触氧化池底部

安装有曝气装置，以保证池内溶解氧浓度。

图７　现场实验装置实景照片

４．４实验进度安排

２０１６年９月２０日－２０１６年１１月１０日，开展

“混凝沉淀＋水解酸化—接触氧化”现场实验研究，在

现场完成工艺的启动、调试和稳定运行阶段，实验稳

定运行期约２５ｄ，处理对象为车５１０稠油联合站调储

罐来的采出水。

５　处理效果分析与讨论

中试实验期间，完成了耐盐菌剂的培养驯化，以及

混凝工艺和生物工艺运行参数的调整优化，最终实现油

田稠油污水稳定处理达标。以下主要从ＣＯＤＣｒ、石油类、

挥发酚三类主要污染控制指标展示现场实验结果，并对

混凝工艺和生物工艺的处理效果进行详细分析。

５．１ＣＯＤＣｒ去除效果分析

实验期间装置进水、混凝出水、生物出水各段
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ＣＯＤＣｒ去除效果见图８。

图８　稠油采出水实验各段ＣＯＤＣｒ去除效果

从图８中可以看出，进水有机负荷波动较大，很

不稳定。系统连续进水后，产水ＣＯＤＣｒ呈逐步下降趋

势，１０月２１日—１１月９日为稳定达标运行期，产水

ＣＯＤＣｒ降至１２０ｍｇ／Ｌ以下。经过混凝沉降去除悬浮

物、石油类等难以生物降解的有机物，可提高来水的

可生物性，生物系统对稠油采出水具有良好的适应性

和较高的ＣＯＤＣｒ去除率，且在整个实验周期内，生物

工艺对 ＣＯＤＣｒ去除效能逐步增强，并最终稳定在

１２０ｍｇ／Ｌ以下。

５．２石油类去除效果分析

实验期间装置进水、混凝出水、生物出水各段石

油类去除效果见图９。

图９　稠油采出水实验各段石油类去除效果

从图９中可以看出，来液石油类含量不稳定，

在３０～６０ｍｇ／Ｌ范围内波动。混凝工艺对石油类

平均去除率５８．１％，生物工艺对石油类平均去除

率７７％；“混凝＋生物”工艺对石油类总去除率平

均为９０．２％，出水石油类含量比较平稳，浓度均小

于１０ｍｇ／Ｌ，达到了指标。混凝工艺、生物对石油

类有较好的去除效果。考虑到高浓度的石油类增

加生物系统的运行负荷，因此通过混凝工艺去除

来液中的石油类。

５．３挥发酚去除效果分析

实验期间装置进水、混凝出水、生物出水各段挥

发酚去除效果见图１０。

图１０　稠油采出水实验各段挥发酚去除效果

从图１０中可看出，来液挥发酚浓度为０．９７～

１．８５ｍｇ／Ｌ时，混凝工艺对挥发酚的去除率最高不超

过１７．６％，平均为５．４０％；１０月２２日以后，产水的挥

发酚含量趋于平稳，生化系统对挥发酚的平均去除率

可达９４．９％，系统总平均去除率达到９５％，产水挥发

酚的浓度为０．０６ｍｇ／Ｌ左右，可以确排水中挥发酚

浓度达标。

５．４盐度负荷冲击实验

进水盐度的突变会引起微生物细胞结构的突变，

使其活性降低，导致对污染物质的去除率降低。实验

考察了进水盐度的变化对工艺系统处理效果的影

响［７］。本次实验连续监测进水含盐浓度及出水

ＣＯＤＣｒ浓度的变化情况，实验结果见图１１。

图１１　盐度冲击负荷对ＣＯＤＣｒ去除率的影响

由图１１可以看出，在现场实验阶段，系统来水矿

化度在１７０００～２２０００ｍｇ／Ｌ范围内，稳定运行期系

统出水ＣＯＤＣｒ＜１２０ｍｇ／Ｌ，去除率稳定在８０％以上，

说明筛选的复合微生物菌剂种能够适应高盐度的环

境，而且对水中的有机污染物有较好的去除效果。在
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系统来水矿化度区间内，Ｃｌ－对微生物抑制作用不明

显，生物膜上的微生物能很快适应其环境，系统流程

具由抗冲击、耐盐度的特点。

６　结　论

①形成适于难降解采出水特性的组合处理工艺

技术，现场稳定运行期间，ＣＯＤＣｒ、石油类和挥发酚的

平均去除率分别为８５％，９０％和９５％。

②采用物化、水解酸化的预处理工艺组合，达到

提高稠油采出水可生化性的目的，满足后续生物处理

工艺的要求。

③降解菌的耐盐性能好，系统出水水质稳定，微

生物通过培养、驯化，完全可以在高矿化度稠油采出

水中生存，且较好降解污水中的有机物。

④确定各工艺段的运行参数，混凝剂投加量：

４００ｍｇ／Ｌ；水解酸化段：停留时间６～８ｈ，溶解氧

０．５ｍｇ／Ｌ以下；接触氧化段：停留时间１２～１４ｈ，溶

解氧２～４ｍｇ／Ｌ，工艺直接运行费用为１．０９元／ｍ
３。
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