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气井采出水综合处理装置的生产性试验研究

季民 !! 王坚 !! 张绪强 !! 王德金 "! 孙云峰 "! 晁萌 "

!RY 天津大学环境科学与工程学院"天津 &’’’()# MY 大庆油田第八采油厂"黑龙江 大庆 %*&+%,$

!摘要" 针对大庆地区气井采出水的水质特征"研制开发出一种新型的处理设备"该设备由混凝破乳&气浮分离&
厌氧生物水解和好氧生物氧化多个处理单元组成’ 利用该设备对大庆油田某气井站进行了 M 个多月的现场处理试

验研究(在进水 GHF 质量浓度 M NOO- QR OQO 46 $ S&IHF 质量浓度 R MTO" U NUT 46 $ S 时"该装置 GHF 和 IHF 的平

均去除率分别达到 TVYVW.和 TTYUU."出水 GHF 质量为 ZT - NUM 46 $ S"IHF 质量浓度为 RYV - RMYW 46 $ S( 该装置对

氨氮&硫化物和 dd 平均去除率也分别达到 TQ.&TTYV.和 WZYTU.(

!关键词" 气井采出水# 废水处理# 一体化设备

!中图分类号" EfTTMYM !文献标识码" I !文章编号" %’’+ / 0)12$)’’Q%ON / ’’&) / ’+

在天然气开采过程中" 随着气藏压力的降低"
地层水会逐渐侵入气藏并伴随天然气一道被采出(
随天然气采出的地层水"称为气井采出水( 气井采

出水主要含起泡剂等高分子类有机物"每个井点的

水量较小$一般为 N [ Q 4N $ K%"污染物浓度高"处理

难度大( 近年来国内对气井采出水的处理试验研究

主要采用物化技术"如沉降 g 吹脱 h 臭氧化技术)R *"
内电解法 )M *"凝析沉降 h 微电解 h 氧化 h 吸附法 )N *"
双氧水氧化和活性炭吸附法)Z*等( 这些技术虽然对

气井采出水中有机物有较好的去除率"但投资和运

行费用高"很难推广应用( 国外专门研究气井采出

水处理的报道很少"对采油废水处理的先进技术是

采用膜分离技术和生化方法结合的处理工艺 ) Q " V *(
目前国内外还没有成熟的气井采出水处理技术与装

置(

根据石油工业废水排放标准要求" 气井采出水

外排主要的污染指标是石油类+GHF&硫化物&氨氮

以及悬浮物等( 综合比较各种处理表面活性剂废水

和石油废水技术的优缺点" 笔者设计了物化方法和

生物方法相结合的综合处理装置" 采用该套装置在

大庆油田某气井站进行了 M 个多月的现场生产性试

验研究(试验结果表明"该装置对气井采出水中石油

类&GHF&硫化物&氨氮以及悬浮物具有非常好的去

除效果"且操作管理方便"经济实用(
R 综合处理装置的工作原理与特点

在天然气开采过程中" 需要加入一定量的发泡

剂(发泡剂在水中呈细分散状态"造成气井采出水多

为悬浊液"有机物含量高(发泡剂为人工合成的高分

子化合物"在自然界中很难被微生物所降解(对含高

浓度发泡剂和少量石油类污染物的气井采出水"首
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先需要应用物化方法破乳!除油"降低废水中有机污

染物含量#物化处理后"再用生化法去除废水中溶解

性有机污染物$ 考虑到气井采出水中有机物的难降

解性"需要采用厌氧%好氧多级生化处理工艺"才有

可能使排出水达到严格的环保要求$ 根据对气井采

出水的水质特性分析" 综合国内外关于油田废水处

理! 表面活性剂废水处理和石油类废水处理的先进

技术"我们研究设计了一套混凝破乳!气浮分离!厌

氧水解!好氧氧化多级串联综合处理装置"其工艺流

程见图 !$

图 ! 处理装置示意

该装置主要由六个单元组成&混凝反应池%竖流

气浮池%粗滤池%水解酸化浮动床生物膜反应器%移

动床生物膜反应器和曝气生物滤池$ 整套装置采用

不锈钢板制作"设计水量为 " #" ! $$
混凝反应池主体为不锈钢圆柱体" 采用机械搅

拌$向气井采出水中投加混凝剂"其具有絮凝和破乳

功能$ 混凝剂水解后产生胶体"吸附油珠"并通过絮

凝产生矾花等物化作用或通过药剂中和表面电荷使

其凝聚$ 混凝反应法处理含有大量表面活性剂的气

井采出水"在乳化液油水分层的同时"能够去除大量

的有机%无机污染物"且所需设备和操作工艺简单$
由于气井采出水含有少量石油类污染物和大量

的发泡剂"因此混凝反应形成的絮凝体比重较轻"特

别适用于气浮分离$气浮池采用竖流式"选用尼可尼

气浮泵将混凝反应池混合液泵入气浮池$ 尼可尼气

浮泵边吸水边吸气"泵内加压混合"溶气效率高"释

放的气泡细密’ 它可取代传统溶气气浮系统中的加

压泵%空压机%溶气灌%释放头等设备’尼可尼气浮泵

能够长期稳定运行"易操作易维护"低噪音"特别适

合于小型处理装置$ 混凝气浮阶段能够去除气井采

出水中大部分污染物$
气浮分离后" 废水中仍然会含有少量絮凝物和

石油类物质" 为防止后续生物处理单元产生堵塞问

题"在气浮之后设计一个粗滤池$该滤池内装有粒径

为 % & ’ ## 的陶粒填料$
该装置的生物处理阶段由厌氧水解酸化浮动床

生物膜反应器% 好氧移动床生物膜反应器和两级曝

气生物滤池组成$ 之所以在厌氧和好氧阶段均采用

生物膜法" 主要考虑气井采出水所含有机物大多是

生物难降解的"生化处理过程中微生物增长率缓慢"
生物反应器如果没有足够的生物量" 就无法达到良

好的处理效果$使用微生物附着生长的生物膜工艺"
能够维持反应器中有稳定的生物量以及较长的泥

龄"获得较高的处理效率$生物膜工艺非常适合用于

难降解有机工业废水的处理$
厌氧水解酸化浮动床生物膜反应器(()*++,)

是把水解酸化池和生物膜反应器结合起来的一种复

合式生物反应器# 水解酸化过程主要作用是把难降

解的有机物转化为易降解的有机物# 如把大分子的

有机化学物质转化为短链脂肪酸%醇类%醛类等低相

对分子质量的简单有机物" 使出水的生物可生化性

提高" 有利于后续好氧阶段进一步把这些易降解的

有机物氧化分解成为无机物%-.% 和水# 为维持较高

的生物量"池内投加了直径为 %’ ##"高 %/ ## 的

高密度聚乙烯轻质生物填料# 生物填料的体积投加

比为 ’/0"该填料的密度小于 !"因此能够自然漂浮

在水中"在池子中上部形成一个浮动生物滤床"既便

于生物膜附着"又能够有效地截留游离生物絮体#
移动床生物膜反应器(*++,)是在流化床基础

上形成的污水处理新技术*1+$ 移动床生物膜反应器

中也投加和厌氧浮动床反应器一样的生物填料"填

料的体积投加比为 ’/"$ 在曝气的作用下"填料随

水流循环移动"反应器中污水!附着在填料上的生物

膜和空气气泡三相充分接触"提高了传质速率$移动

床生物膜反应器具有处理能力高"能耗低"不需要反

冲洗"水头损失小"不发生堵塞的工艺特点$
曝气生物滤池(+)2)是在普通生物滤池的基础

上"借鉴给水滤池工艺而发展的污水处理新工艺*3+$
曝气生物滤池内装填高比表面积的颗粒填料" 微生

物生长于填料表面" 污水由上向下或由下向上流过

滤料层$在滤料层下部鼓风曝气"使空气与污水同向

或逆向接触" 污水中的有机物被填料表面的生物膜

所吸附净化"填料同时起到物理过滤作用$曝气生物

滤池的最大特点是集生物氧化和截留固体于一体"
因此不需要再设置二沉池"使处理工艺简化$为保障

处理效果"本研究设计二级曝气生物滤池串联运行"

! 4 混凝反应池’ % 5 尼可尼气浮泵’ " 5 竖流气浮池’ 6 5 粗滤

池’ ’ 5 厌氧水解酸化浮动床生物膜反应器’ 7 5 好氧移动床

生物膜反应器’1 5曝气生物滤池’ 3 5清水池’ 85曝气器

季民!等"气井采出水综合处理装置的生产性试验研究工业水处理 #$$’ % /""#’(")
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第一级为上向流!第二级为下向流"二级曝气生物滤

池均采用页岩陶粒为生物滤料!滤料层高 !"# $" 一

级滤池中的陶粒粒径为 % ! & $$! 二级滤池中的陶

粒粒径为 # ! % $$"
# 试验方法

#"! 分析项目与测定方法

试验分析的主要测试项目及分析方法#$!%’()
采用密封消化法!用 *+’* ’() 反应器和测定仪测

定&’#%,() 采用接种与稀释法测定&’-%.. 采用重

量法!!/%"烘干至恒重&’0%氨氮采用蒸馏滴定法进

行测定&’%%硫化物采用亚甲基蓝分光光度法测定&
’1%石油类采用红外分光光度法测定"
#"# 综合处理装置中生物处理单元的接种与挂膜

该套处理装置安装在大庆油田某采气站! 进行

了 # 个多月现场试验研究" 启动时间从 2 月 - 日至

2 月 !& 日!历时 !% 3 左右"
水解酸化浮动床生物膜反应器接种污泥取自某

城市污水处理厂的二沉池回流污泥" 试验启动前一

周采用葡萄糖配水进水!主要是恢复污泥活性"后一

周采用生活污水进行驯化挂膜! 一周后发现填料的

表面和内侧都出现灰黑色生物膜! 镜检发现细菌以

杆菌(弧菌为主!丝状菌较多!同时对生活污水中的

有机物也有一定的去除作用! 表明反应器内已产生

了水解酸化效应)
移动床生物膜反应器的接种污泥也取自某城市

污水处理厂*采用间歇进水+连续曝气的方式对活性

污泥进行最初的驯化" 启动开始阶段采用葡萄糖配

水进水驯化培养污泥!大约过了一周!未见有明显的

挂膜现象!但客观上起了预挂膜作用!填料表面有微

黄色薄膜"后一周采用生活污水进行驯化培养!到挂

膜第六天! 可以看到填料外侧有一薄层黄色绒状生

物膜!填料内侧则布满了浅黄色绒状生物膜!镜检发

现菌胶团较大!丝状菌较多!并出现了固着型钟虫等

原生动物!生物相活泼"同时也可以看到经过移动床

生物膜反应器处理的生活污水! 其水质明显变好!
’() 去除率在 &4#以上!表明好氧挂膜成功!可以

投入正式运行"曝气生物滤池采用自然挂膜的方法"
- 处理结果与分析讨论

-"! 对 ’() 的去除结果

气 井 采 出 水 进 水 ’() 浓 度 变 化 很 大 ! 进 水

’() 质量浓度在 # -44 ! %! 4%4 $5 $ 6 之间!综合处

理装置对 ’() 的总去除率为 &%711# ! 88"229!出

水 ’() 质量浓度为 08 ! -2# $5 $ 6! 平均去除率达

到 8171&#’见图 #%" 试验过程中通过温度的改变来

观察反应器的处理效率! 当温度保持在 #/ "以上

时!出水 %&’ 都在 !%/ $5 $ 6 以下&当温度在 #/ "
以下时 ’图 ( 中运行 -2 3 以后%! 反应器出水 ’()
质量浓度有一定的增高!最高达到 -2# $5 $ 6"

图 # 试验期间 ’() 去除情况

各单元对 ’() 去除率的贡献见表 !" 从表 ! 可

以看出!混凝 : 气浮阶段能够去除绝大部分有机物!
它对有机物的去除贡献最大! 但仅混凝气浮无法使

出水达标排放" 生物处理能够进一步降解水中的有

机物!最终使废水达标排放!多级生物处理是废水达

标排放的保障"

表 ! 处理装置各单元对 ’() 去除率的贡献

-7# 对油类物质的去除结果

通过不同时期的几次检测! 进水石油类质量浓

度为 847- ! !4874 $5 $ 6!平均去除率达到 8270&#!出

水石油类质量浓度为 47%1! %702 $5 $ 6’见表 #%"

表 # 处理装置对油类物质的去除情况

-7- 对氨氮的去除结果

气井采出水中氨氮质量浓度达到 #87!0 !!!27-4

处理单元
平均进水 $
’$5,)*+%

平均出水 $
’$5,)*+%

%&’去除

率 $ #

混凝 *气浮 !- -41 221 &17%1

,-.//0反应器 221 %2&7% -7!-

.//0反应器 %2&7% -4-78 07-&

/-1反应器 -4-78 !1&7! #71!

试验研究 工业水处理 (22% * 4-!(%’-%

日期
原水油类物质质

量浓度 $ ’$5,)*+%
出水油类物质质

量浓度 $ ’$5,)*+%
去除率 $ #

23* (2 !4&744 #7!0 8&74#

4&* 4! !40714 #71% 8270#

4&* !# 8#7%- %702 80748

48* 4- 817%4 !7%1 8&7-&

48* #- !48744 #711 827%1

48* #1 847-4 47%1 887-&

-0



!" ! #!指标虽然超标!但数值并不是很大!基本都在

$%% !" !#以下! 因此气井采出水中氨氮除满足微生

物的营养需要外所剩无几"出水氨氮质量浓度 %&’("
)&(* !" ! #!表明该装置有极佳的脱氮效果"
)&+ 对硫化物和悬浮物的去除结果

气井采出水中存在着硫化物超标的现象! 进水

硫化物质量浓度为 $&,++ - ’&’## !" ! #" 由于硫离子

的大量存在!严重腐蚀了管道!造成有些地方漏气的

现象发生" 尽管进水硫化物超标!但出水却很低!为

%&%%$ ) - %&%)+ . !" ! #!表明该装置对硫化物去除效

果很好"
在整个试验期间挑选出的不同时期所测的悬浮

物#//$值中!进水 // 质量浓度为 .+ - .(+ !" ! #!出

水 // 质量浓度为 $&%# - &&’( !" ! #! 平均去除率达

到 ,+&(0)%
)&* 对 123 的去除结果

该 装 置 对 123 的 去 除 效 果 很 好 " 虽 然 进 水

123 质 量 浓 度 变 化 较 大! 从 $ .(% !" ! # 到 0 )0(
!" ! # 不稳定!但经过组合工艺处理!出水 123 质量

浓度为 $&’ " $.&, !" ! #!平均去除率达到了 ((&00*!
取得了很好的去除效果&见表 )$%

表 ) 处理装置对 123 的去除情况

+ 影响因素分析

+&$ 温度的影响

温度对该装置处理效果有显著的影响&见图 )$!
从图 +可以看出!装置只要维持温度在 .% ,以上!
就能获得稳定较好的去除效果% 由图 . 也可以看

出 !运 行 )0 4 以 后 !由 于 温 度 的 降 低 !出 水 523
明显升高!最高达到 )0. !" ! #%这是因为混凝剂的

水解速度与温度有关!当温度在 .% -以下时!会使

形成矾花的速度减慢!同时形成的矾花细小’松散!
絮团不紧密"同时温度会影响细菌的生长和繁殖!影

响生化反应速率和反应器中微生物活性" 温度的改

变! 参与净化的微生物的种属与活性以及生化反应

速率都将随之而变化"对好氧生物膜反应器来说!气

体转移速率也将随温度的变化而变化"因此!温度是

影响该处理装置处理效果的重要因素之一! 它对

523 的去除起决定性的作用"

图 ) 523 去除率随温度的变化

+&. 进水 523 容积负荷的影响

./0 容积负荷的增大一方面可能会对反应器造

成一定的冲击(另一方面进水容积负荷的增加!能够

加大去除基质的浓度!使水中有机物向生物膜的传质

梯度加大!从而使去除速率加快!得到更好的去除效

果%由图 + 可以看出!随着容积负荷的增大!去除率基

本呈上升趋势! 在 ./0 容积负荷高于 + 6" ! &!))4$
时!去除率基本变化不大"

图 + 523 去除率随进水容积负荷的变化

* 结论

&$$本研究所研制开发的混凝 1气浮 1粗过滤 1
水解酸化浮动床生物膜反应器1移动床生物膜反应

器 1曝气生物滤池一体化处理装置! 经过现场试验

证明!对气井采出水中有机污染物去除效率高!运行

费用低!操作简便!安装运输方便!特别适用于小水

量的气井采出水井口排放处理" 在适当的水温条件

下&大于 .%-$!该套设备能够取得达到石油工业废

水排放二级标准的处理出水"
&.$该装置在气井站现场试验结果表明!在进水

523 质量浓度 . )%%2*$ %*% !" !#’123 浓度 $ .(%2
0 )0( !" ! # 时!523 和 123 的平均去除率分别达到

(’&’,*和 ((&00*!出水 523 和 123 质量浓度分别

为 +(2 )0. !" ! # 及 $&’ 2 $.&, !" ! #"另外!该装置对

石油类’ 氨氮’ 硫化物和 // 平均去除率分别达到

(0&+,*’(**’((&’*和 ,+&(0*"

日期 原水 3/0 ! &!"*415$ 出水 3/0 ! &!"*415$ 去除率 ! *

#6 1 $5 $ ’*,&% )&0 ((&0,

%, 1 %$ + $+*&, $.&, ((&’(

%, 1 $. 0 )0(&% $&’ ((&(,

%( 1 %) $ .(%&% )&* ((&0.

%( 1 $, . 0’’&% $$&* ((&*,

%( 1 .’ . ,*%&% )&* ((&,,

季民!等"气井采出水综合处理装置的生产性试验研究工业水处理 $##* 1 %)!$*&)$

)*



!!"分析温度和进水负荷对该装置的影响#发现

当水温在 "#!以上时#处理效果稳定$ 当进水负荷

增大时#系统总去除率相应提高#表明该装置有能力

处理高浓度气井采出水$
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磷酸亚基聚丙烯酸的合成及性能研究
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!摘要" 以丙烯酸)次磷酸钠为单体#在过氧化氢 " 次磷酸钠引发体系下反应#合成了一种新型绿色水处理剂磷

酸亚基聚丙烯酸* 运用正交试验法确定了最佳合成条件#并运用红外光谱对合成产物进行了结构鉴定* 对合成产物

进行了阻垢与缓蚀性能研究#并与常用水处理药剂 QR-@ 和 @SS 进行了比较*
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绿色化是 "$ 世纪水处理剂发展的中心战略#
设计更安全的绿色水处理剂和对现有的水处理剂

重新进行分子设计与经济技术评价是当前主要研

究方向,$-* 有机磷酸和聚羧酸是工业水处理中常用

的水处理剂,"-*有机磷酸对钙.镁等许多金属离子具

有优良的螯合能力#还是一种阴极型缓蚀剂,1-*但有

机磷酸的相对分子质量低#功能基团较少#尤其是在

含高钙离子和高铁离子水质中容易形成难溶于水的
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