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摘　要　羊三木油田外排采出水处理系统采用高效节能过滤器＋微絮凝处理系统＋ＦＳＢＲ活性污泥处理

系统＋高效节能过滤器处理工艺，处理效果无法达到最新指标要求，需要进行升级改造。通过生产情况分析和

国内外处理技术调研，优选“高效节能过滤＋微絮凝处理＋降温＋ＵＡＳＢ厌氧处理＋一级接触氧化＋水解池＋

二级接触氧化＋活性炭过滤吸附”相结合的处理工艺，并根据室内试验和现场中试结果，对已建ＦＳＢＲ池维修

改造成一级、二级接触氧化池、水解池，并新建冷却塔、ＵＡＳＢ反应器、活性炭吸附塔，实现过滤、沉降、厌氧反

应、水解、接触氧化、吸附的外排水处理工艺，处理后的外排水满足ＣＯＤ≤５０ｍｇ／Ｌ，石油类≤１ｍｇ／Ｌ，氨氮≤

５ｍｇ／Ｌ的技术指标。
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０　引　言

油田在开发生产中会产生大量的采出水，通常在

经过一定程度的处理净化后用于油田回注地层。而

在油田采出水量高于回注水量的情况下，采出水无法

完全回注地层，剩余采出水需采取深度处理。外排水

中通常考虑ＣＯＤ（化学需氧量）、石油类含量、氨氮等

控制指标［１３］。

羊三木油田采出水处理站始建于１９７５年，外排

水处理系统于２０００年投产，处理工艺主要采用“高效

节能过滤器＋微絮凝处理系统＋ＦＳＢＲ活性污泥处

理系统＋高效节能过滤器”。随着国家对江河水体保

护的日益重视，根据国家环境保护总局、国家质量监

督检验检疫总局发布的 ＧＢ１８９１８—２００２《城镇污水

处理厂污染物排放标准》，羊三木油田外排水参照一

级Ａ标准为ＣＯＤ≤５０ｍｇ／Ｌ、石油类≤１ｍｇ／Ｌ、氨

氮≤５ｍｇ／Ｌ。然而已建外排水处理装置处理后的

ＣＯＤ指标不能满足该要求。为使外排水达标，需对

外排水处理工艺进行技术升级改造。

１　目前工艺生产情况

１．１ 处理工艺流程

外排采出水处理工艺采用高效节能过滤器＋微

絮凝处理系统＋活性污泥处理系统＋高效节能过滤

器处理工艺，采出水处理达标后排入廖家洼河，最后

汇入渤海。回收油进调节池后收油到收油罐，见

图１。

图１　外排水处理工艺流程

１．２ 生产情况

羊三木外排水处理系统采用高效节能过滤器＋

高效微絮凝处理装置＋ＦＳＢＲ活性污泥处理系统＋

高效节能过滤器四级处理工艺，处理能力４０００ｍ３／ｄ，

目前处理量３７７６ｍ３／ｄ。

目前外排出口水质能够满足ＧＢ８９７８—１９９６《污

水综合排放标准》的一级排水指标：ＣＯＤ≤１００ｍｇ／Ｌ、

石油类≤１０ｍｇ／Ｌ，但是无法满足 ＧＢ１８９１８—２００２

《城镇污水处理厂污染物排放标准》规定的一级Ａ标

准：ＣＯＤ≤５０ｍｇ／Ｌ（不满足）、石油类≤１ｍｇ／Ｌ（满

足）、氨氮≤５ｍｇ／Ｌ（满足）。因此，ＣＯＤ指标无法达

到ＧＢ１８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染物排放标

准》国家最新要求。

２　处理工艺选择

２．１ 现有工艺处理不达标原因

１）进生化系统温度４１～４８℃，一般将温度控制
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在１５～３５℃，低于５℃微生物生长缓慢，微生物的代

谢活力降低，进而处于生长繁殖停止状态，但仍保存

其生命力。高于３５℃时，会使微生物的蛋白质迅速

变性及酶系统遭到破坏而失去活性，严重者可使微

生物死亡。因此该系统水温对生化系统有较大的

影响。

２）进入生化系统的油类较多，影响系统运行。

污水中的油＜１１０ｍｇ／Ｌ时，对活性污泥性能冲

击很小，油在１０～２０ｍｇ／Ｌ左右时有一定冲击，但不

影响系统正常运行；含油２０～３０ｍｇ／Ｌ左右时有明

显冲击，系统内的活性污泥需要驯化；油＞３０ｍｇ／Ｌ

时系统无法正常运行。复合式生物系统中形成的生

物膜可不断吸附水中的石油类物质，最终在固定相形

成油包泥，抑制了微生物的生长。

从现场情况看生化池内表面有大量集油，这对生

化系统影响较大。

３）盐度影响：本系统中无机盐类含量都比较少，

远低于生物处理的耐盐度。由此盐分对生化系统没

有影响。

４）氯离子的影响：原水中氯离子达３４００ｍｇ／Ｌ，

这种浓度不影响生化系统的运行，实际运行中氯离子

在１０００～１００００ｍｇ／Ｌ的污水系统都能正常运行，

故此氯离子不是影响生化系统的因素。

２．２ 工艺提标措施

针对现有问题，提出了提标措施［４１０］：

１）最大限度除油：进生化池之前设置气浮除油装

置，去除污水中浮油，保证生化系统进水含油量小于

１０ｍｇ／Ｌ。

２）水温调节：通过新增加单元气浮、ＵＡＳＢ两个

单元降低水温，满足生化系统需求。

３）提高污水Ｂ／Ｃ，即提高可生化性：由于初期要

求排放标准低，采用ＦＳＢＲ工艺，可以达到排放标准

要求，现在排放要求提高，由于污水中难以生化降解

的有机物不能再通过活性污泥法进行彻底降解，所以

在新的要求下需要重新提高污水的可生化性，使得生

化系统对ＣＯＤ的去除率更高。

４）优化生物菌种：原有系统为活性污泥法，耐冲

击负荷能力弱，采用 ＵＡＳＢ厌氧反应提高系统处理

能力。

５）采用限制条件较少的物化处理工艺作为后端

深度处理工艺。

２．３ 工艺流程优化

结合不同处理工艺的应用情况，本次升级改造采

用“物理过滤＋ＵＡＳＢ厌氧处理＋一级接触氧化＋沉

淀＋水解池＋二级接触氧化＋沉淀＋活性炭过滤吸

附”工艺对外排水进行深度处理，将过滤吸附、微絮凝

沉降、ＵＡＳＢ厌氧反应、好氧反应、水解酸化分级作用

于外排采出水处理，提高外排采出水指标。

３　中试试验

为解决污水排放达标问题，经多次技术交流和商

务谈判，大港油田第六采油厂确定了一套污水处理中

试装置进行现场试验，此装置基本模拟了羊污水站现

有工艺流程，结合上述问题进行了适当的调整并增加

了部分设备，对羊污水站外排污水进行深度处理，以

达到当地环保部门对污水排放的要求。为羊污水站

的整体改造进行先导性试验。

整个试验分为３个阶段：

①羊污水站外排水深度处理试验；

②全流程模拟试验；

③耐冲击性试验。

参照热化学洗涤＋物理分离工艺在大港港东油

田的应用实践，并以此为基础进行室内试验和技术升

级，优化超声波处理参数、增加溢流除油次数、增加泥

砂的二次处理及污水曝气装置，进一步提高油泥砂处

理效果。

１）外排水深度处理试验过程及试验结果

本中试试验以采油六厂下属（羊污水站）排水出

水为试验原水，以上述试验流程进行中试试验，经过

两个月的试验，专业机构于２０１６年４月２２日至５月

７日连续两周对中试装置外排水水样进行检测，出水

ＣＯＤ为２０～３０ｍｇ／Ｌ，氨氮为０．２７１ｍｇ／Ｌ，符合ＧＢ

１８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染物排放标准》中的

一级Ａ标准。外排水深度处理试验出口检测值统计

见表１。

表１　外排水深度处理试验出口检测值统计

日期
ＣＯＤ检测值／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

日期
ＣＯＤ检测值／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

４月２２日 ２２．５ ４月３０日 ２１．３

４月２３日 ２２．３ ５月１日 ２４．３

４月２４日 ２３．５ ５月２日 ２２．３

４月２５日 ２２．４ ５月３日 ２５．５

４月２６日 ２３．５ ５月４日 ２４．５

４月２７日 ２２ ５月５日 ２５

４月２８日 ２１．５ ５月６日 ２４．３

４月２９日 ２２．３ ５月７日 ２２．２
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２）全流程模拟试验

将中试装置进水口由羊污水站外排口改为一级

核桃壳过滤器后端出口，直接将仅经过初步脱油处理

的污水引入中试装置，经过１０ｄ的菌种自适应强化

过程，于２０１６年５月２０日开始，连续３ｄ进行取样化

验，经过专业机构对中试设备的进口及出口水样进行

检测，出水 ＣＯＤ 结果为１９～２５ ｍｇ／Ｌ，符合 ＧＢ

１８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染物排放标准》中的

一级Ａ标准。全流程模拟试验进出口检测值统计见

表２。

表２　全流程模拟试验进出口检测值统计

日期
进口ＣＯＤ检测值／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

出口ＣＯＤ检测值／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

５月２０日 ７７．８ ２１

５月２１日 ８７．６ ２４．４

５月２２日 ８０ ２３

５月２３日 ７７．８ １９

３）耐冲击性试验

将进水口进一步前移，将羊中心站来水直接引入

中试装置，测试在前端水质恶化时，中试装置的工艺

设定能否经受住高含油、高ＣＯＤ污水的冲击，测试工

艺流程的耐油冲击性。经过一周的冲击试验，自

２０１６年５月３１日起连续３ｄ进行取样化验，经过专

业机构对中试设备的进口及出口水样进行检测，出水

ＣＯＤ结果为１９～３８ｍｇ／Ｌ，氨氮为０．０２５ｍｇ／Ｌ，符

合ＧＢ１８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染物排放标

准》中的一级 Ａ标准。耐冲击性试验进出口检测值

统计见表３。

表３　耐冲击性试验进出口检测值统计

日期
５月

３１日

６月

１日

６月

２日

６月

３日

进口ＣＯＤ检测值／（ｍｇ·Ｌ
－１） １３２ １３３ １４５ １５１

出口ＣＯＤ检测值／（ｍｇ·Ｌ
－１）１９．１ １９．４ ２５．５ ３８．３

进口含油检测值／（ｍｇ·Ｌ
－１） １９ １１．７ １１．９ １１．４

出口含油检测值／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０．４１ ０．３５ ０．３６ ０．３２

４　处理工艺升级

对现有系统的处理流程进行升级改造，主要

包括：

将两座ＦＳＢＲ曝气反应池分别改造成一级接触

氧化池＋一级沉淀池、水解酸化池＋二级接触氧化

池＋二级沉淀池，新建两具 ＵＡＳＢ反应器、两座冷却

塔及冷却水箱和提升泵、两座活性炭吸附塔。升级后

外排采出水处理能力２０００ｍ３／ｄ，ＣＯＤ≤５０ｍｇ／Ｌ，

石油类≤１ｍｇ／Ｌ，氨氮≤５ｍｇ／Ｌ。

主体工艺流程为：油站来采出水经两具高效过滤

装置、高效微絮凝装置、温度调节系统、两具 ＵＡＳＢ

反应装置，一级好氧接触氧化池＋沉淀池，水解酸化

池＋二级好氧接触氧化池＋二级沉淀池，高效过滤装

置，活性炭吸附塔，处理后的采出水外排，见图２。

图２　外排采出水处理工艺升级后总体工艺流程

１）过滤吸附

来自羊三木油田的采出水进入到１台已建高效

过滤装置，去除部分污油和悬浮物。

２）微絮凝沉降

出水进入到１座已建微絮凝处理机去除部分污

油和悬浮物 （ＣＯＤ≤２００ ｍｇ／Ｌ，ｏｉｌ≤５０ ｍｇ／Ｌ，

ＮＨ３Ｎ≤８ｍｇ／Ｌ，４５℃≤犜≤５５℃）。

３）ＵＡＳＢ厌氧反应

随后进入到新建温度调节系统，通过冷却塔将水

温调节至适宜微生物生长的温度（ＣＯＤ≤２００ｍｇ／Ｌ，

ｏｉｌ≤４０ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３Ｎ≤８ｍｇ／Ｌ，３０℃≤犜≤３５℃）；

出水进入冷却水箱，水箱中污水通过提升系统增压进

入到新建 ＵＡＳＢ反应装置，污水在上流式厌氧污泥

床反应器内进行厌氧处理，去除部分 ＣＯＤ（ＣＯＤ≤
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１２０ｍｇ／Ｌ，ｏｉｌ≤２０ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３Ｎ≤８ｍｇ／Ｌ，３０℃≤

犜≤３５℃）。

４）好氧反应＋水解酸化＋沉淀

ＵＡＳＢ出水自流进入到一级接触氧化池（改造）

进行好氧反应，去除大部分ＣＯＤ、氨氮，接触氧化池

出水（ＣＯＤ≤８０ ｍｇ／Ｌ，ｏｉｌ≤１０ ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３Ｎ≤

６ｍｇ／Ｌ，３０℃≤犜≤３５℃）进入到一级沉淀池（改造）

进行污泥沉淀；沉淀池上清液自流进入水解酸化池

（改造）进行水解酸化反应，提高污水Ｂ／Ｃ比，接着进

入二级接触氧化池（改造）进行好氧反应，出水（ＣＯＤ≤

５０ｍｇ／Ｌ，ｏｉｌ≤１ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３Ｎ≤５ｍｇ／Ｌ，３０℃≤犜≤

３５℃）通过二级沉淀池（改造）实现污泥沉淀。

５）过滤吸附

最终出水经过已建１台高效过滤装置去除粒径较

小的悬浮物（ＣＯＤ≤５０ｍｇ／Ｌ，ｏｉｌ≤１ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３Ｎ≤

５ｍｇ／Ｌ，３０℃≤犜≤３５℃），最终通过２台活性炭过滤

吸附工艺保证系统出水稳定达标。

５　实施效果

升级改造完成后，对羊三木外排采出水进行检

测，检测结果如表４所示。

表４　处理工艺升级后外排水水质化验数据

时间
检测节

点位置

ＣＯＤ／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

石油类／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

氨氮／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

是否

合格

２０１８．１０．３０

进口原水 ２９４ ６１．１ ４２．５６ ／

外排出口 ４１ ０．６７ ３．３７２ 合格

２０１８．１１．１５

进口原水 ２８９ ６０．５ ３８．８５ ／

外排出口 ３８ ０．６５ ３．８０８ 合格

２０１８．１１．３０

进口原水 ２８８ ６３．２ ４０．０３ ／

外排出口 ４３ ０．７８ ３．８５６ 合格

２０１８．１２．１５

进口原水 ２７３ ７５．３ ４８．３２ ／

外排出口 ３７ ０．９７ ４．１６８ 合格

２０１８．１２．３０

进口原水 ３０５ ６９．２ ３５．１２ ／

外排出口 ４０ ０．８３ ３．５６７ 合格

２０１９．１．１５

进口原水 ３２０ ７４．３ ４０．５６ ／

外排出口 ４４ ０．９２ ３．７３２ 合格

２０１９．１．３０

进口原水 ２７５ ６９．４ ４４．６３ ／

外排出口 ３６ ０．７１ ３．９６８ 合格

由监测结果可知，升级后外排采出水指标达到了

ＧＢ１８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染物排放标准》

规定的一级Ａ标准：ＣＯＤ≤５０ｍｇ／Ｌ、石油类≤１ｍｇ／Ｌ、

氨氮≤５ｍｇ／Ｌ，完成了改造目标。

６　结　论

１）羊三木油田外排采出水处理效果达不到指标

要求，通过技术调研分析，优选物理过滤＋ＵＡＳＢ厌

氧处理＋接触氧化＋水解酸化＋沉淀＋过滤吸附的

处理工艺进行技术升级。

２）根据中试试验研究结果，ＵＡＳＢ厌氧反应＋接

触好氧反应＋活性炭吸附替代ＦＢＳＲ活性污泥＋曝

气，可提高外排采出水处理效果。

３）对现有系统的处理流程进行升级改造，实现物

理过滤＋ＵＡＳＢ厌氧处理＋一级接触氧化＋沉淀＋

水解池＋二级接触氧化＋沉淀＋活性炭过滤吸附处

理工艺，处理后外排采出水处理指标可达到ＣＯＤ≤

５０ｍｇ／Ｌ，ｏｉｌ≤１ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３Ｎ≤５ｍｇ／Ｌ。达到ＧＢ

１８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染物排放标准》。
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