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能源环保与安全

联合站污水处理系统工艺适用性评价及改善研究
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【摘 要】本文对某采油厂联合站污水处理系统的水质跟踪化验结果中多次出现了菌类及固体悬浮物超标的情况进

行研究，并进一步分析菌类指标波动范围较大的原因，由于采油厂联合站污水处理系统近几年来，油、

气、水等生产主要指标参数发生了较大变化，相关场站集输处理工艺的适应性也随之发生变化，通过工

艺流程梳理及药剂配伍性实验是了解水质指标变化的关键因素。
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近年来，某采油厂联合站（以下简称“联合站”）

污水处理系统开始出现处理后水质不合格现象，有部分

指标严重超标，影响联合站污水处理系统正常运行，长

期的水质不达标会导致：第一，微生物腐蚀引起的局部

腐蚀，加剧管线的腐蚀情况；第二，注水水质处理不符

合规范要求，污染地层；第三，增加了站内主要设备沉

降罐、流沙过滤罐非计划停车的次数。

在充分调研的基础上，结合分析实验数据中的问

题，对联合污水处理系统的沿程影响因素进行分析，可

以分析出目前水质不达标的原因，提出改善建议，为联

合站全面安全平稳运行提供有效的技术支撑，特进行此

项目研究。

一、联合站污水处理及注水系统生产现状

联合站污水处理系统分两期建设，一期污水处理系

统建设于2000年，污水处理规模为300m3/d，因设备腐蚀

老化严重，处理规模不满足该油田污水处理需求，联合

站于2010年进行污水处理系统二期建设并投运至今，设

计规模2000m3/d，最大处理规模约1000m3/d左右。目前

联合站污水处理系统处理量为200m3/d，处理后的污水通

过污水外输管线外输至2、3号计量站。

1.一期污水处理工艺

联合站污水一期处理系统建于2000年，该污水处理

系统采用“两级沉降、两级过滤”工艺，因设备腐蚀老

化严重，处理规模不满足该油田污水处理需求，于2010

年8月停运至今。

图1 联合站一期污水处理流程图

2.二期污水处理工艺

联合站二期污水处理系统建设于2010年，投产后使

用至今。二期污水处理系统设计规模为2000m3/d，目前

实际处理量200～500m3/d，二期污水处理系统设计出水

水质为原标准A3级，即含油量≤8mg/L，悬浮固体含量

≤3mg/L，粒径中值≤2μm。

图2 联合站二期污水处理流程图

3.污水来源及注水系统

目前联合站污水来源主要有三部分：第一部分为卸

油台来液，第二部分为污水站来液，第三部分为管输来

液组成。来液进入联合站污水处理单元将处理合格的污

水通过管线分别回注至1#、2#、3#、4#号站。

图3 联合站污水来源

二、水质化验分析及药剂评价筛选

1.水质检测数据

该油田注入水质检测按照2012年1月4日国家能源局

发布，2012年3月1日开始实施的《碎屑岩油藏注水水质

指标及分析方法》SY/T5329-2012要求进行。

根据联合站2020年水质分析数据可以看出，联合站

污水外输水质固体含量、硫酸盐还原菌、腐生菌含量均

超标。
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表1 联合站2020年水质检测数据

采样点

固体
含量
（mg/
L）

含油量
(mg/L)

TGB(个/
mL)

SRB(个/
mL)

IB(个/
mL)

溶解
氧
（mg/
L)

硫化
物
(mg/
L)

总铁
（mg/
L)

执行标
准 ≤5.0 ≤15.0

＜
10×103 ≤25

＜
10×103 ≤0.1 ≤2.0 ＜0. 5

污水泵
500m³ 30 71.67 60 25 60 0 0.05 0.2

作业污
水池出
口

80 35.19 ＞250000
＞
250000

＞250000 / / /

一次出
口 30 47.82 ＞60000 ＞60000 ＞60000 0 0.075 0.45

二次出
口 40 11.11 ＞250000

＞
250000

＞60000 0 0.075 0

流砂过
滤出口 20 4.33 ＞60000 ＞60000 ＞60000 0 0.1 0

污水外
输 10 0.09 ＞60000 6000 2500 0 0.18 0

3#站 33 / 2500 60000 25 / / /

2.水质超标原因分析

（1）悬浮物固体含量

污水岗700m3一次沉降罐、500m3二次沉降罐主要工

作原理均为沉降，一是来水不稳定，当作业污水打入一

次沉降罐后，悬浮物固体含量会大幅增加；二是当两罐

的底部排泥系统运转工作时，会将原本已经沉积在底部

的固体杂质、悬浮物等再次搅动起来，致使沉降罐内已

经初步处理完的污水再次被污染。

污水岗设有微纳泡沫除油装置，该装置的反应区域

为二次沉降罐。混凝沉降罐的出水悬浮物的含量比一次

除油罐的高，微纳泡沫除油装置的运行对沉降效果有扰

动，影响二次沉降罐化学沉降效果，致使悬浮物超标。

图4 联合站各节点悬浮物固体含量图

按照流砂过滤罐使用说明，填料应为石英砂，但受

成本限制，上次更换滤料为矿砂。从化验结果看出，矿

砂能够起到一定过滤固体杂质的作用，但矿砂因含有细

颗粒粉尘，致使污水经流砂过滤罐后含油指标正常、悬

浮物超标。水处理系统投产初期效果较好，随着时间推

移，以钢构件为主的水处理构筑物腐蚀穿孔严重，腐蚀

产物在工艺流程沉积，处理后水质恶化，处理效果差。

3#站固体含量较高，说明联合站-3#站之间的供水管

线内存在结垢现象，致使处理后的水被二次污染，易造

成地层堵塞、注水压力升高。

（2）硫酸盐还原菌（SRB）

根据联合站2020年水质分析数据可以看出，污水中

细菌含量比较高，特别是硫酸盐还原菌含量及腐生菌细

菌含量较高，导致污水中有一定的腐蚀性，供水管线中

含有大量的硫酸盐还原菌，在厌氧的条件下，硫酸盐还

原菌将污水中的硫酸根还原形成硫化物（硫化氢），因

此给安全生产带来隐患。

作业污水池来水水性复杂，污水池的容积大，混合

污水在污水池中的停留时间长，导致污水中下部水为厌

氧环境，导致硫酸盐还原菌含量高，进入水处理系统

后，造成细菌含量大幅上升。

图5 联合站各节点硫酸盐还原菌含量图

产出水中含有FB、SRB，注入系统中FB、SRB超标

严重，水中存在FB细菌为好氧细菌，TGB和FB细菌在管

壁及容器内壁生长，会形成一个厌氧区域，给SRB细菌

营造了生存环境，使SRB菌大量繁殖，造成管线腐蚀，

悬浮物含量增加。

（3）腐生菌（IB）

腐生菌为好氧菌，多存在于低矿化度(＜5000mg/L）

开式污水处理流程的污水及注水系统中，腐生菌的存在

为硫酸盐还原菌提供了有利繁殖的厌氧条件，同时大量

繁殖的结果使其形成了细菌膜，水中的悬浮物大为增

加，从而堵塞注水系统及地层。

从曲线看出，油田产出水中腐生菌含量较少，主要

是作业污水进入系统后，造成一次、二次沉降罐内细菌

含量大幅超标，下游3#站腐生菌含量降低，是因为供水

管线属于密闭空间造成大量腐生菌死亡。

图6 联合站各节点腐生菌含量图

（4）药剂评价试验

通过分析几种菌类超标的原因，参考相应标准进行

秦家屯联合站污水处理系统药剂评价试验，首先模拟现
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场污水池温度（45℃）进行细菌培养试验，根据试验测

定结果选取5种杀菌剂（1#、2#、3#、4#、5#为现场使用

杀菌剂）针对三种细菌进行杀菌效果对比试验（SRB、

TGB、FB）。

表2 SRB硫酸盐还原菌5种药剂杀菌效果对比

药剂型号
每种药剂在不同浓度下杀菌性能

60ppm 70ppm 80ppm 90ppm 10ppm

1# — — — — —

2# — — — — —

3# — — — — —

4# — — — — —

5# + + — — —

筛选5个型号杀菌剂在对应浓度下将细菌全部杀完。

SRB杀菌试验中1#-4#杀菌剂在60ppm下即可全部杀完，

现场药剂80ppm的加药浓度下才杀完。

剩余两种细菌TGB腐生菌和FB铁细菌杀菌效果也进

行对比，2种细菌对比的结果相同，新配伍的1#-4#杀菌

剂，在60ppm加药浓度下即可全部将细菌杀完，5#现场

使用的杀菌剂100ppm加药浓度下才将细菌完全杀灭。通

过三组杀菌剂试验结果对比可知，新配伍的药剂杀菌效

果明显60ppm加药浓度下可将三种细菌全部杀死，现场

使用的药剂在100ppm加药浓度可将三种细菌全部杀死。

实验还评价了现场使用的污水除油、混凝絮凝药剂，按

照实验要求定量加入药剂充分搅拌后静置30min后观察水

样，可以看到对比效果十分明显。

图7 污水除油、絮凝剂、混凝剂评价试验

根据试验结果可知，现场使用杀菌药剂对三种细菌

的杀菌效果并不突出，需增大药剂投加浓度后才能将3

种细菌杀灭，污水除油、絮凝剂、混凝剂的使用效果也

不理想，无法全部去除杂质，以上情况均影响着注水水

质。

3.污水处理系统优化改造

（1）过滤工艺优化研究

国内油田含油污水深度处理精细过滤的设备目前已

知的，主要有改性纤维过滤器、无机膜（主要有金属膜

和陶瓷膜）、双膨胀滤芯等技术。

①改性纤维精细过滤器。新疆油田采用金刚砂双滤

料、改性纤维两级精细过滤后水质最好时仅达到含油

≤5mg/L、悬浮物≤3mg/L、粒径中值2μm。（据咨询改

性纤维现场使用一年即需更换，成本较高）。

②金属滤膜精细过滤。现河采油厂史深100注水站，

配套有一二级核桃壳，三级金刚砂。三级精滤后悬浮固

体含量≤3mg/L，粒径≤3μm的占78%以上，仍无法满足

该油藏实际注水需求。后改造增加四级金属滤膜精细过

滤（国外引进）。四级精滤改造后，注入水水质得到改

善，悬浮物≤2.2mg/L，粒径≤2.7μm，含油≤0.5mg/L。

③双膨胀式滤芯自动过滤器。宝浪油田的采出污水

经现有的二级过滤处理，再经过膜分离设备处理后，产

出水的水质可以达到机械杂质含量小于１mg/L，粒径中

值小于１μm，污油含量接近零的技术指标；膜清洗周

期大于三天，清洗方法简单，清洗后膜通量的恢复率为

99.93%。通过以上对现有污水流程的研究，再针对低渗

油田注水指标的要求，各大油田针对污水过滤工艺普遍

采用二级或三级过滤。

（2）过滤工艺优化研究方案一：一、二期过滤工艺

串联

将站内二期流砂过滤器出口与一期石英砂过滤进口

连接，实现污水处理流程的两级过滤，同时修复一期石

英砂及核桃壳过滤器，并更换填料，2座石英砂和2座核

桃壳过滤器修复及滤料。

图8 一、二期污水处理工艺串联流流程图

（3）过滤工艺优化研究方案二：采用新型活性滤料

过滤器

推荐采用新型活性滤料过滤器，目前现有过滤器必

须采取两级过滤才能达到要求，该种滤料采用一级过滤

可以达到，过滤精度较高。

辅助流程：目前工艺流程在500m3沉降罐进水投加了

杀菌剂，本次改造将杀菌剂投加在过滤器进水，并通过

试验重新筛选杀菌剂，使出水SRB菌达标。

①新型活性滤料过滤器技术特点。新型活性滤料

是一种铝硅酸材料，经过多级化学激活和高温聚合工

序制造而成，熔点为1200℃，比重约1.24，莫氏硬度

为7.0。其特点是进水指标要求宽（含油量≤100mg/L，

SS≤100mg/L）、过滤效果好、使用寿命长、反洗时间短

的特点，出水水质可以达到三级指标。
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石英砂、无烟煤、磁铁矿、核桃壳、金刚砂等1-2

年需更换1次滤料，活性滤料5年以上不用换。即使严重

污染后可离线再生清洗后重复使用。普通滤料主要依靠

颗粒之间孔隙度来截污，油污与悬浮微粒吸附在滤料表

面，滤料反冲洗时附着物难以脱附。污染板结后无法清

洗；新型活性滤料表面存覆盖膜，依靠电荷吸附油污，

油污不直接接触滤料，反冲洗时容易使油污剥离，滤料

不板结，清洗更容易。

②新型活性滤料过滤器应用工程实例。2016年，处

理能力为2000m3/d撬装式过滤器在胜利油田东辛采油厂

永921接转站正式投产运行，设备运行期间出水水质稳

定。设备运行正常滤后水质达II级水标准。过滤器在新

疆油田分公司陆梁油田玛东站、胜利油田滨南采油厂滨

五联合站、延长油田横山采油厂白狼城联合站、胜利油

田其他部分站场均有应用，水质处理效果好。

图9 新型活性滤料过滤器应用实例

（4）二次沉降罐增加玻璃钢内衬

二次沉降罐经多年使用，内壁腐蚀较严重，为避免

罐体腐蚀损坏，长久耐用，建议对内壁罐体粘贴玻璃钢

加强其罐身强度，同时可有效解决二次沉降罐出口悬浮

物含量超标的问题。

具体施工方案：罐内壁清洗→化学及手工罐内壁表

面处理→高压水冲洗→垃圾清理出罐→罐内干燥→喷砂

除锈→基体表面处理→涂刷环氧树脂底漆两道→满刮环

氧树脂胶泥→衬0.2mm玻璃丝布二十层→涂刷环氧树脂

面漆两道。（常温养护七昼夜以上）竣工移交。

（5）供水管道采用PIG物理清洗技术

PIG物理清洗技术不是一项单项技术，它包括现场跟

踪技术和发射、接收PIG技术。该技术能安全高效地实

现长距离各类管线的在线清洗，具有清洗彻底，对管线

无损伤、无腐蚀等优点。

优点：清洗管径范围大，清洗管线长（一次可通过

数十里）；对管线金属本体无腐蚀，对环境无化学性污

染；清垢均匀、彻底，能过异形管、“T”形管及90°

弯头，可实现不停车清洗；适用范围广，油田输油与输

气管线等均可采用PIG清洗。适用于垢比较硬的管线。

缺点：局部清洗不彻底，不适合做设备的清洗。

图10 PIG物理清洗施工示意图

三、结论与建议

本项目研究针对油田来水流量变化大、无规律，致

使净水剂处理效果不理想的问题，提出了适用于联合站

的“除油+沉降+两级过滤”污水处理工艺，评价了现有

药剂适用性，并开展药剂评价筛选实验，实现了降本提

效和安全运行的多项举措，提出了目前油田未投产期间

低成本提升污水水质措施建议，并针对油田复产后全流

程水质达标开展了经济适用的水处理设备及工艺流程优

化研究。

通过药剂配伍实验论证了现场使用的杀菌剂及絮

凝、助凝药剂效果均不理想，以下几条建议可有效解决

联合站污水处理系统水质不达标的问题：

第一，杀菌剂采用1#-4#杀菌剂，加药浓度60ppm，

可将细菌全部杀灭，或将现场使用的杀菌剂提高投加浓

度；絮凝剂40ppm，助凝剂10ppm，除油效率89.62%、

悬浮固体去除率78.12%；第二，根据目前水量，建议将

一二期过滤工艺串联运行，同时恢复一期石英砂和核桃

壳过滤器设备及更换填料；油田复产后，将一期过滤设

备拆除，新建一套新型铝硅酸盐过滤器，处理规模根据

复产后进站水量确定；第三，二次沉降罐在污水处理过

程中起到至关重要的作用，水处理药剂在二次沉降罐内

反应，细菌、悬浮物等腐蚀有害因素易造成钢构件内防

腐层脱落，建议二次沉降罐整体内衬玻璃钢；第四，建

议对站外供水管线彻底清洗，避免联合站处理合格后的

水被沿程二次污染，造成井口注入水质不达标。
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