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摘　要　针对常规污水处理技术难以达到处理要求的现状，大庆油田采用微生物技术处理含聚污水。文

章介绍了工艺流程，分析了气浮除油、微生物反应、气浮固液分离、过滤等工艺的技术原理，微生物配套技术在

试验站，１＃、２＃、３＃含聚污水处理站的处理结果表明：出水中悬浮固体含量小于１０ｍｇ／Ｌ，含油量小于１０ｍｇ／Ｌ，

达到ＳＹ／Ｔ５３２９—２０１２《碎屑岩油藏注水水质指标及分析方法》的要求。２＃含聚污水处理站的挂片显示：微生

物挂膜饱满、肥大，微生物生长良好。该技术处理效果好、不引入二次污染物，且环保效益显著。
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０　引　言

聚合物驱采出水中含有聚合物，含聚污水处理难

度大，传统的自然沉降和混凝沉降处理含聚污水效果

差，处理成本高［１］。随着污水含聚浓度的增加，常规

的污水处理流程（如“二级沉降＋压力过滤”“自然沉

降＋气浮除油＋压力过滤”“横向流聚结除油器＋压

力过滤”）难以达到中低渗透层注水水质的要求［２３］。

大庆油田２００６年引进试验用微生物技术处理含聚污

水，通过气浮除油、微生物反应、气浮固液分离、过滤

等配套技术的应用，悬浮固体含量、含油量达标。目

前已有３座设计处理能力大于１００００ｍ３／ｄ的含聚污

水处理站应用微生物处理工艺，该工艺具有投资低、

运行成本低、管理方便、不引入二次污染物、安全环保

等优点，随着微生物处理技术的规模应用，工艺流程

逐步完善，出水水质越来越好，工艺技术已基本

成熟［４５］。

１　工艺流程及功能

２００８年、２０１１年、２０１３年，设计规模１．５×１０４

ｍ３／ｄ的１＃含聚污水处理站，２．５×１０４ｍ３／ｄ的２＃含

聚污水处理站，２．０×１０４ｍ３／ｄ的３＃含聚污水处理站

分别投产。早期含聚污水微生物处理工业化试验的

工艺主流程是：沉降罐→横向流聚结除油器→缓冲隔

油池→微生物反应池→沉淀池→过滤器，依托常规处

理流程补建，相对原始。原工艺流程的主要问题是沉

淀池的固液分离效果有限，进入过滤器的悬浮固体较

多，导致过滤器反冲洗周期短，影响出水水质。更新

后的微生物处理系统工艺流程见图１，其主体设备是

气浮机、生物池、过滤器等。

图１　微生物处理系统流程

“氧化＋曝气”预处理效果显著
［６］，上游收油气浮

机由刮油（渣）机、回流溶气装置、斜板分离装置、排泥

装置等组成，其主要功能是收油：降低进入微生物反

应池污水的含油量，同时回收原油。微生物反应池由

水池、生物填料、曝气装置等组成，其主要功能是给微

生物提供着床、繁殖、生长、反应、代谢的场所。气浮

法常作为二级处理技术［７］，固液分离气浮机的结构与

收油气浮机基本相同，其主要功能是将形成的大颗粒

絮体分离出来，为后续污水净化创造条件。过滤器由

罐体、滤料、布水系统等组成，其主要功能是进一步去
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除污水中的悬浮固体。

２　技术原理

２．１气浮收油

来水首先进入收油气浮机，通过溶气释放系统产

生大量微细气泡，与水中的油及其悬浮絮体充分接触

并黏附在微气泡上，随气泡一起浮到水面，形成浮油，

被连续运转的自动刮油机刮走，出水进入微生物反应

器。气浮装置配有自动排泥系统，以排走可能生成的

沉淀物。出水的一部分作为溶气水，通过溶气泵进入

溶气罐，溶气压力０．４０ＭＰａ。溶气水通过溶气干管

进入安装于气浮装置的溶气释放器，空气从溶气水中

释放出来。溶气罐中过剩的空气通过释放阀排走，维

持溶气罐内一定的溶气液位。

２．２微生物反应

调试及投运初期，在微生物反应池中投加针对特

定油田水质、经有效筛选及配伍的特种微生物联合菌

群，在适宜的温度和有氧条件下，特种微生物与污水

中的其他微生物竞争附着在反应池中渗有生物活性

酶的生物载体上，配合油田专用耐油阻垢曝气装置的

持续有效供氧，快速形成优势菌群，可针对性地降解

特定油田污水中的油及难降解的有机污染物，具有高

效、专一性等特点，可达到净化污水的目的。微生物

反应池出水中的剩余污泥由后续配套的微生物固液

分离装置去除。

第一次投菌种培养成功后，正常状况下不再补充

菌种，靠自身循环维持平衡。因水流的作用，生物池

前端水中的细菌含量会下降。反冲洗罐、污泥浓缩

池、脱泥机中经过长时间静置沉降分离出的上清水中

含有大量的细菌，使此上清水返回到生物池前端，为

其补充细菌，使其中的细菌含量上升到所需要的

水平。

２．３固液分离

固液分离装置主要用于微生物生物降解后剩余

污泥的分离。通过回流系统产生大量的微气泡，与污

水中密度接近于水的剩余污泥或液体微粒黏附，形成

密度小于水的固液分离体，在浮力的作用下，上浮至

水面形成浮渣，由刮渣机刮除，密度大的泥沙则通过

底部分离区沉入集泥区定期由排泥系统排出体外，清

水进入后续处理工序。浮渣和泥沙进入污泥浓缩池

浓缩后进行干化处理。

２．４过 滤

过滤器主要利用填料来降低水中悬浮固体的含

量。可以利用一种或多种过滤介质，在一定的压力

下，使原液通过该介质，去除悬浮固体，从而达到过滤

的目的。其内装的填料包括：磁铁矿、石英砂、陶瓷烧

结管、金刚砂等，具体可根据实际工程情况选择使用。

３　处理效果

随着工艺的逐步改进，微生物配套技术对含聚污

水的处理效果越来越好，大庆油田主要含聚污水微生

物配套技术处理效果统计见表１。

表１　大庆油田主要含聚污水微生物配套技术处理效果统计

处理站 试验站 １＃处理站２＃处理站３＃处理站

设计规模／（ｍ３／ｄ） １５００ １５０００ ２５０００ ２００００

实际处理量／（ｍ３／ｄ） — — １４０００ １２０６４

水温／℃ ３５ ３５ ３５ ３５～４０

来

水

聚合物／（ｍｇ／Ｌ） １８３．８７ ≤４００ ２３５ ３４３

悬浮固体／（ｍｇ／Ｌ）４５．００ ２８．９ １２２ ４０８

含油量／（ｍｇ／Ｌ） １３５．６７ ３３８．９ ８５．７ ３５２

出

水

聚合物／（ｍｇ／Ｌ） １６６．２０ — — —

悬浮固体／（ｍｇ／Ｌ） ５．０ １．５ ３ ６

含油量／（ｍｇ／Ｌ） ０．５０ １．０ ２．７ １

从表１可以看出：出水中悬浮固体含量＜１０ｍｇ／Ｌ，

含油量＜１０ｍｇ／Ｌ，优于ＳＹ／Ｔ５３２９—２０１２《碎屑岩

油藏注水水质指标及分析方法》中注入水中悬浮固体

含量≤１０ｍｇ／Ｌ，含油量≤３０ｍｇ／Ｌ的要求。

采用药剂法处理含聚污水悬浮固体含量一般仅

达到２０ｍｇ／Ｌ左右，效果远差于此微生物方法，且药

剂法会引入大量其他污染物，相比之下，微生物技术

不仅处理效果好，而且环保，处理后的污水回注地层

对环境影响较小。

２＃含聚污水处理站生物反应池的生物挂片显

示：微生物挂膜良好，挂膜饱满、肥大，微生物生长

良好。

４　结束语

◆ 微生物配套技术处理含聚污水是目前已知较为有

效、经济、安全环保的方法。

◆ 气浮收油、微生物反应、固液分离、过滤已成为微

生物配套技术的主流程。经过十几年的发展，这四种

工艺的微生物配套处理系统已基本定型，是目前大庆

油田比较理想和实用的含聚污水处理工艺。

◆ 反冲洗罐、污泥浓缩池、脱泥机中分离出的上清水

循环返回微生物反应池的前端，补充微生物菌群，使
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其中的细菌含量维持在正常水平。

◆ 微生物配套技术处理聚合物驱采出水的工艺已经

成功应用于油田，该技术对悬浮固体、含油处理效果

较好，且不引入二次污染物，环保效益显著。
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图６　甲醇含量随处理时间的变化

４　结　论

◆ 依据水质分析和发光细菌青海弧菌 Ｑ６７进行毒

性检测，确定甲醇、悬浮物、石油类是废水处理的关键

指标。

◆ 搅拌强度Ｇ值分别为２５０ｓ
－１和５０ｓ－１，最佳加药

量为ＰＡＣ３００～５００ｍｇ／Ｌ、ＰＡＭ５～１０ｍｇ／Ｌ，沉淀

时间保证在５～１０ｍｉｎ，絮体致密且沉淀速度快，处理

后水色度可由原水的３５０～４００倍降低至３０倍以下。

◆ 通过膜过滤后的水中总有机碳去除率最高可达

５６．１１％，色度可控制在５倍左右。

◆ 经过混凝沉淀后水质得到大幅提升，进一步强化了

紫外催化氧化过程的效率，试验表明可使甲醇含量降

至０．１％左右。

◆ 试验得出，“混凝沉淀＋膜过滤＋紫外催化氧化”

的处理工艺对于低浓度含醇废水处理具有很好的效

果，为现场中试试验提供了研究依据。
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