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生化处理技术在油田污水处理工程中的应用
邱 雪
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摘　要　介绍了新疆油田公司某作业区污水生化处理技术流程、原理、工艺特点、出水水质，分析了系统的

运行效果和运行维护状况，进行了效益评价。经该工艺处理后，出水石油类０．４３４ｍｇ／Ｌ、ＣＯＤ１８４ｍｇ／Ｌ、ＢＯＤ

８５．４ｍｇ／Ｌ、挥发酚０．０２３ｍｇ／Ｌ，水质达到ＧＢ５０８４—２００５《农田灌溉水质标准》中灌溉荒漠植物标准，用于生

态田植被灌溉，为油田处理含油废水提供了途径。
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０　引　言

随着油田开发的不断深入，油田含水量上升，油

田采出水和井下作业废液处理量日益增加。在油田

生产中，大部分油田采出污水经处理后回注油层。油

田公司污水处理系统，对采出水的一般处理方式是：

隔油粗粒化、絮凝沉降、杀菌分离除油污、过滤及除垢

缓蚀等，主要是去除油、悬浮物及微生物。各污水处

理场自动化程度高，污水、废液通过综合处理，重新回

注井下，投资和运行费用高、管理复杂［１］。

１　现　状

如何降低采油、井下、原油脱水等产生的废水处

理费用，保证处理后的污水符合 ＧＢ８９７８—１９９６《污

水综合排放标准》二级标准，成为该沙漠油田亟待解

决的问题［２］。土地处理技术是利用土地的自然净化

能力，使污水中的有机物和无机物质氧化去除，污水

得以回用，是费用低、能耗低、效率高的污水净化技

术。某沙漠油田开发区域多位于戈壁荒滩，昼夜温差

大，年降水量约１２ｍｍ，年蒸发量高达３０００ｍｍ，夏

季日照长，有利于处理系统干湿周期的交替进行，且

土壤颗粒较大，土壤持水量少，渗透能力强，透气性

好，能承担较大的水力负荷。２０００年生态田污水处

理系统建成，污水处理效果明显，然而随着油田开发

的不断深入、油田采出液成分的日渐复杂和部分设备

的老化，生态田处理系统处理后出水中悬浮物、氟化

物、氯化物、ＣＯＤ、石油类和矿化度等超标，无法达到

ＧＢ５０８４—２００５《农田灌溉水质标准》植物灌溉标准

要求［３］。

２　生化处理系统

为解决生态田污水处理系统出水不达标的问题，

２００８年在生态田污水处理系统的基础上新建了一套

生化处理系统，目前两套系统串联运行，统称为生态

田工程。生化处理系统采用生化处理＋沉淀工艺。

２．１ 生化处理技术

２．１．１ 主工艺流程

主工艺流程见图１。

备注：虚线部分为２００８年改造的微生物处理系统。

图１　生态田工程工艺流程

含油污水首先进入氧化塘（已建）和预处理池，悬

浮物经过多级氧化塘处理，去除污水中大部分油和悬

浮物，经调节池预曝气，调节污水水质（温度、含氧量

等），出水由提升泵打入微生物反应池，进行二级微生

物处理。反应池内投加专性联合菌群，同时投加与之

匹配的专性营养剂和抗表面活性剂，以保持菌群对水

中有机物及油进行生物降解的活性和优势，提高污水

生化性能及去除率，经生物处理后的污水自流至沉淀

池，生化降解后的无机物以及部分生物污泥、菌尸体
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等在沉淀池处理；上清液自流排放入氧化塘处理，处

理后的出水直接用于生态田灌溉。

２．１．２ 加药工艺流程

加药装置营养剂微生物反应池加药装置

生物聚凝剂和助凝剂沉淀池

２．１．３ 基本原理及工艺特点

根据污水来水水质，选配相适应的微生物菌群，

配合曝气和投加营养剂，确定合适的生长环境、污水

停留时间，利用微生物对污水中ＢＯＤ、ＣＯＤ降解消除

作用，达到污水处理的目的。

在微生物反应池中投加选配的高效联合菌群，并

赋予联合菌群合适的生长环境、合适的停留时间，水

中的溶解性有机物首先通过细菌的细胞壁被细菌作

为营养物质吸收，固体和胶体等有机物先附着在细菌

体外，被细菌分泌的一种酶分解为可溶性物质，再进

入细胞体内，从而细菌通过自身的生命过程完成氧

化、还原和合成等过程，把复杂的有机物分解成简单

的无机物（如二氧化碳和水）［４］。通过细菌的整个生

命过程完成对水中有机物及油类的降解。专性菌有

着很高的繁殖率，它们通过水合、活化、繁殖、分解，并

通过竞争使其在生物群中很快稳定下来，形成优势菌

群；同时在不断竞争中提高生物群抗毒性冲击能力，

对油和悬浮物及ＣＯＤ有很好的降解效果
［５］。

微生物反应示意见图２。

图２　微生物反应示意

２．１．４ 处理设施

生化处理系统包括预处理池、微生物反应池、污

水提升泵、曝气系统、投菌装置、加药装置、循环泵。

其中主要处理设施用途如下：

预处理池贮存污水，污水停留时间８ｈ，起到调

节、均衡水质水量的作用，减少后续处理系统的冲击

负荷，利用重力沉降去除来水中部分含油。同时为维

护和检修预留一段时间的贮存量。池内设预曝气系

统一套，既防止污泥沉淀，又增加了污水的可生化性。

微生物反应池两座，串联运行，微生物在反应池

内对ＣＯＤ、油及悬浮物进行生物降解。池内设有生

物填料，填料内填充有利于微生物挂膜和生长的特殊

材料。池底部设有曝气系统，气源为空气。

投菌装置１套，用于投加微生物，投加量主要在调

试、运行初期的三个月内，一般每月投加量１ｋｇ，专性

营养剂６ｍｇ／Ｌ；正常运行期间投加量为１～２ｍｇ／Ｌ。

２．２ 废水水质

生态田处理污水来源包括原油脱出水、采油厂冷

凝水、井下作业洗井废水等，设计每日处理的废水量为

３００ｍ３，因气候条件影响，全年正常运行时间约９个月。

生化处理系统的来水及出水水质设计指标见表１。

表１　生化处理系统来水及生化出水水质设计指标

项目 来水 生化出水

ｐＨ值 ６～９ ６～９

含油／（ｍｇ／Ｌ） ≤１００ ≤１０

ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ≤１０００ ≤３００

ＢＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ≤５００ ≤１５０

硫化物／（ｍｇ／Ｌ） ≤１０ ≤１

挥发酚／（ｍｇ／Ｌ） ≤１０ ≤１

２．３ 运行效果

生化技术处理前后来水及出水水质分析结果见

表２。
表２　生化处理系统来水及出水水质分析结果

分析项目 标准

来水 处理后

设计 实际 设计 实际
２〗

水温／℃ ３５ — ２３．３ — ２３．３

ｐＨ值 ５．５～８．５ ６～９ ７．４２ ６～９ ７．３９

悬浮物／（ｍｇ／Ｌ） １００ — ４７．６ — １０

氟化物／（ｍｇ／Ｌ） ３ — ２．５４ — １．２７

氯化物／（ｍｇ／Ｌ） ３５０ — ４１９ — ２９２

全盐量／（ｍｇ／Ｌ） ２０００ — ２８９１ — １８６６

六价铬／（ｍｇ／Ｌ） ０．１ — ０．０６２ — ０．０４８

硫化物／（ｍｇ／Ｌ） １．０ — ０．００５ — ＜０．００５

石油类／（ｍｇ／Ｌ） １０ ≤１００ ３．０８ ≤１０ ０．４３４

ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ２００ ≤１０００ ５０９ ≤３００ １８４

ＢＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） １００ ≤５００ １３０ ≤１５０ ８５．４

挥发酚／（ｍｇ／Ｌ） １．０ ≤１０ ０．０５９ ≤１ ０．０２３

阴离子洗涤

剂／（ｍｇ／Ｌ）
８．０ — ０．７１９ — ０．０９３

ＧＢ５０８４—２００５《农田灌溉水质标准》。数据来自该油田技术监测

中心。

从表２可以看出：油田废水经过脱油、氧化、生化

处理、沉淀后，污水中 ＣＯＤ 的去除率达到６０％～

７０％；ＢＯＤ 去除率为７５％。水质达到 ＧＢ５０８４—
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２００５《农田灌溉水质标准》中灌溉荒漠植物标准，全部

用于生态田植被灌溉，为油田处理含油废水提供了途

径，且节约绿化用水。

２．４ 水平衡

油田废水处理水平衡见图３。

图３　油田废水处理水平衡示意

采油、井下作业、原油脱水等产生的废水经过油

水沉降分离、氧化、生化处理后污水中氟化物、氯化

物、ＣＯＤ等各项指标均达到ＧＢ５０８４—２００５《农田灌

溉水质标准》，全部用于生态田植被灌溉，无外排水。

可见生态田工程的良好运行不仅解决了油田污水处

理的难题，且在节约水资源，保护生态环境方面起到

了很好的作用。

３　运行、维护

３．１ 运 行

①当氧化塘的温度为２４～３０℃，达到污水处理

系统运行的条件，经过加热系统加热后，污水系统进

水温受昼夜温差的影响减小，污水处理系统能连续稳

定运行。

②预处理池：自投运至今，调节池已正常运行４年。

氧化塘来水含有一定杂质及悬浮物，底部未设排污管

线，长期累积会产生一定量的淤泥，因而需要根据淤泥

量不定期在冬季进行清理工作，确保调节效果。

③微生物反应池：每年４月初生化处理系统投用，

１１月底氧化塘开始结冰，当无污水进入生化处理系统

时，生化处理系统开始内部小循环，并定期投加营养剂

及微生物，并补充新鲜水，保持反应池内生物的活性。

生态田工程每年４月—１１月底运行，接收该沙

漠油田各采油厂采油废水，年处理污水量约１２万

ｍ３。冬季无处理水的情况下为保持细菌活性，通过

泵在预处理池和微生物反应池之间打循环。

３．２ 维 护

维护工作量较小，主要有以下几部分：

①每月投加微生物，根据运行情况调节专性营养

剂投加量；

②每月对自动控制设备、潜水泵等的工作状况进

行检查，确保设备运转正常；

　　③每年对氧化塘淤泥进行清理；

④不定期对调节池淤泥进行清理；

⑤为消除火灾隐患，每年春季对生态田枯萎的植

物进行清理［６］。

４　效益评价

①经济效益

生态田工程自２００８年３月运行以来，据不完全

统计，每年处理污水１２万ｍ３、回收污油５００ｔ，污水处

理费用８元／ｔ，污油处理费用５００元／ｔ，则可节约污水

处理费用９６万元、污油处置费用２５万元，每年工程

维护费用９１万元，则每年可创经济效益３０万元。

②社会效益

采油、井下污水的处理一直以来都是油田急需解

决的一个重要问题，充分回收和利用采油、井下污水，

建成生态田工程处理利用污水具有战略意义，投资

少、见效快，且可在油田推广，具有明显的环境效益，

有利于节能减排。

５　结束语

近年来，随着油田开发的不断深入，地面工程建

设规模也在不断扩大，处理工艺日趋复杂，采出液成

分日渐复杂，污水处理难度加大，而未来开发对水质

指标要求进一步提高，深度处理污水量将不断增加，

针对这一情况，目前污水治理的思路应是根据来水水

质的不断变化，及时选配合适的联合菌群，有效处理

污水；同时将水质治理作为一项系统工程，提升污水

处理工艺和生产运行管理水平，适应未来开发需要。
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