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摘 要： 通过分析海上油田生活污水的产排特点，针对性地开发了一种海上油田生活污水一

体化处理装置，采用“接触氧化+MBR”工艺，将预处理、厌氧、好氧、MBR及杀菌消毒等工艺合为一

体。经过现场调试及连续5个月的运行跟踪，该一体化装置对COD及NH4+-N的平均去除率分别为

91%和 89%，出水水质可达到《城市污水再生利用 城市杂用水水质》（GB/T 18920—2002）的指标要

求，并在海上平台实现冲厕回用。该装置具有防污堵、操作简便及自动化程度高等特点，出水水质

可长周期稳定达标，适用于海上油田生活污水处理。
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Abstract： This paper analyzed the production and discharge characteristics of domestic sewage in
offshore oilfields, and developed an integrated treatment device for domestic sewage in offshore oilfields.
The process consisted of contact oxidation and MBR, which integrated pretreatment, anaerobic reaction,
aerobic reaction, MBR, disinfection and other processes into a whole process. After on‑site commissioning
and 5‑month operation tracking, the average removal rates of COD and ammonia nitrogen of the integrated
device were 91% and 89%, respectively. The effluent quality met the limits specified in The Reuse of
Urban Recycling Water—Water Quality Standard for Urban Miscellaneous Water Consumption (GB/T
18920-2002), which could be used for toilet flushing and recycling on offshore platforms. The device has
the characteristics of anti clogging, simple operation and high degree of automation, and the effluent
quality can reach the discharge standard stably for a long period, which is suitable for the treatment of
domestic sewage in offshore oilfields.
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海上油田生活污水，即海上钻井平台和相关油

气生产设施产生的生活污水，主要包括厨房灰水、洗

涤灰水（包括日常盥洗、洗浴及洗衣间排放污水）、冲

厕黑水以及医务室排出的污水等［1］。不同于陆地生
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活污水，由于特殊环境条件的限制，即海上平台卫

生系统排泄周期短、海上设施占地紧张以及油气生

产任务繁重等，海上油田生活污水处理装置需要具

备抗冲击负荷能力强、结构紧凑、自动化程度高以

及维护简便等特点。膜生物反应器（MBR）是将微

滤或超滤膜分离技术与传统生物处理法有机结合

而成的新型污水处理工艺，具有占地面积小、出水

水质好以及抗冲击负荷能力强等特点，在污水处理

及回用中发挥着越来越重要的作用［2］。同时，这些

特点也决定了其适用于海上特殊工况，可以在海上

油田生活污水处理方面起到重要作用。

1 海上油田生活污水产排特点海上油田生活污水产排特点

由于海上平台卫生系统排泄周期比较短，因而

排放的污水比陆地城市排水系统更为新鲜（分解较

少）［3］，即含有更高的污染负荷。另外，由于海上平

台的人员数量和生活习性相对固定，日常生活污水

的平均水质、水量波动不大。但值得关注的是，由

于不同时间段的用水量变化，即用水高峰期的存

在，造成海上生活污水排放的瞬时波动较大，进而

对生活污水处理装置造成冲击。

1. 1 水量特点

海上生产设施生活楼用水时间相对集中，且不

同时间段波动性较大。为了解海上生活污水的产

排规律，对海上多个生产设施的生活污水装置进行

24 h连续监测，不同时间段污水量见表1。

基于平台连续 5 d的日用淡水量和生活污水产

生量监测，对各路产水用户（主要包括冲厕黑水、洗

涤灰水及厨房灰水）分别进行计量统计，通过分析

得出海上生活污水不同来源的排放比例，其中，洗

涤灰水约占55%，厨房灰水约占19%，冲厕黑水约占

26%。

海上油田生活污水的产排特点为：不同时段的

污水产生量波动较大，用水高低峰现象明显存在。

生活污水产生量最高峰一般出现在晚上 19：00—
21：00；排放平峰期一般集中在 10：00和 16：00；而在

早上 06：00、中午 12：00和晚上 18：00会出现生活污

水排放小高峰期。海上生活污水产水来源明确，主

要包括冲厕黑水、洗涤灰水和厨房灰水，其中洗涤

灰水占比最大，约50%~60%。

1. 2 水质特点

由于平台人员的生活习惯和生活方式与陆地

城镇普通用户不同，因此海上生活污水性质与陆地

普通市政污水的差异性较大。由于城镇居民生活

水平提高、日平均用水量增加、污水进入市政污水

厂前停留时间较长等原因，相较于海上生活污水，

市政生活污水的COD负荷偏低，因此这也决定了海

上生活污水的处理不能照搬普通市政污水处理工

艺，需在其基础上改进完善。陆地市政生活污水与

海上平台（以渤海某淡水冲厕平台为例）的生活污

水水质对比情况见表2。

目前，部分海上油田的生活污水处理装置存在

易污堵、维护频繁以及长周期稳定运行困难等问

题。基于这些问题，结合海上油田污水的产排特

点，笔者研究开发了一种新型的海上油田生活污水

一体化处理装置，该装置优化集成了预处理、厌氧、

好氧及MBR等技术，具有防污堵、现场维护工作量

小并可实现出水水质长周期稳定达标等特点。该

装置出水符合《城市污水再生利用 城市杂用水水

质》（GB/T 18920—2002）冲厕回用的要求，可以用于

平台生活楼冲厕，节约水资源；同时实现生活污水

处理装置零排放，体现海上石油生产环保至上的

表1 渤海某140人平台24 h连续实测污水量变化

Tab.1 Variation of sewage volume of a 140 person
platform in the Bohai Sea for 24 h

时段

06:00—07:00
07:00—08:00
08:00—09:00
09:00—10:00
10:00—11:00
11:00—12:00
12:00—13:00
13:00—14:00
14:00—15:00
15:00—16:00
16:00—17:00
17:00—18:00

污水量/m3

1.8
2.1
0.8
0.9
1.7
2.3
1.8
0.7
0.9
0.7
2.1
3.0

时段

18:00—19:00
19:00—20:00
20:00—21:00
21:00—22:00
22:00—23:00
23:00—24:00
00:00—01:00
01:00—02:00
02:00—03:00
03:00—04:00
04:00—05:00
05:00—06:00

污水量/m3

2.4
3.5
4.6
2.5
1.5
0.1
0
0
0
0
0.5
1.5

表2 陆地与海上生活污水水质对比

Tab.2 Comparison of domestic sewage quality
between land and sea

水样

市政

污水

海上生

活污水

pH

6.5~8.0

6.0~8.0

SS/
(mg·L-1)
150~200

200~500

COD/
(mg·L-1)
200~450
500~
1 000

BOD5/
(mg·L-1)
200~300

200~500

NH4+-N/
(mg·L-1)
20~90

20~50

TP/
(mg·L-1)
2~6.5

5~8
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理念。

2 试验装置与方法试验装置与方法

2. 1 一体化处理装置工艺流程

将海上油田生活污水一体化处理装置应用于

渤海某平台，处理流程见图 1。该装置主体结构的

材质为碳钢防腐，处理量为 40 m3/d，水力停留时间

（HRT）约为 9 h，生化池（包括水解酸化池与接触氧

化池两部分）采用组合填料，即塑料环骨架负载维

纶丝，接触面积大，易生膜、换膜。膜池选用增强型

亲水性聚偏氟乙烯（PVDF）中空纤维膜组件，膜孔径

为0. 05 μm。

2. 2 主要构筑物、设备及参数

黑水收集池：2 100 mm×850 mm×2 100 mm，收
集池利用沉淀和厌氧发酵的原理，可去除大多数的

悬浮物，处理后水溢流到调节池。

撇油池：1 700 mm×850 mm×2 100 mm，可分离

厨房出水中的悬浮油，处理后水溢流到调节池。

调节池：2 450 mm×850 mm×2 100 mm，收集池、

撇油池出水与洗涤灰水在此混合，以调节水质、均

化水量，调节池污水经过提升泵进入生化池中的水

解酸化池。

生化池：3 500 mm×1 400 mm×2 100 mm，罐体内

部分隔为水解酸化池及接触氧化池两部分，水解酸

化池可将污水中的大分子有机物降解成小分子有

机物、非溶解性有机物转变为溶解性有机物，提高

污水的可生化性；接触氧化池中的好氧微生物在填

料上挂膜，组合填料填充率为70%。

膜池：2 800 mm×1 200 mm×2 100 mm，浸入式

MBR膜组件 3组，每组装 10束中空纤维膜，每套膜

架尺寸约 900 mm×740 mm×1 550 mm，最大处理量

为 3 m3/h。抽吸泵采用一用一备，Q=3 m3/h，H=10
m，N=0. 25 kW。活性污泥浓度（MLSS）约为 3 000~
5 000 mg/L，溶解氧（DO）为 2~5 mg/L，污泥 COD负

荷约为1. 5 kg/（kg·d），污泥龄超过30 d。
2. 3 试验方法

该装置的进水为渤海某平台生活污水，其COD
约为 600~800 mg/L，BOD5约为 300~400 mg/L，TN约

为 45~60 mg/L，NH4+-N约为 25~40 mg/L，所有水质

指标均采用国家标准方法进行测定。装置运行期

间，每天取样 3 次，分别为早上 08：00、中午 12：00、
晚上 19：00。从挂膜启动到整个系统稳定运行共

24 d，跟踪运行150 d，共取样500余个。

3 结果与讨论结果与讨论

3. 1 生化系统调试

生化系统的初期调试阶段对接触氧化填料采

用自然挂膜方式［4］，即以原水加营养盐闷曝的方式

进行挂膜启动。对膜池活性污泥采用间歇培养方

式，即开始时将冲厕黑水与灰水以 1∶1进入生活污

水处理装置，然后按照C∶N∶P=100∶5∶1的比例投加

工业葡萄糖、尿素及磷肥，闷曝 48 h，第 3天取样发

现模糊的活性污泥绒絮后，停止曝气，使膜池静止

沉淀 2 h后排放上清液，排放的上清液约占总体积

的 60%~70%。从停止曝气进行沉淀到重新曝气的

间隔时间为 3 h，然后再加入生活污水，继续闷曝，这

样循环下去，共持续约3周，直至SV30达到30%。

在生化系统的培养阶段每天取样镜检，图 2为
进水及膜池上清液中COD的变化。

一体化生活污水处理装置调试阶段进水及膜

池上清液中NH4+-N的变化如图3所示。
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图1 海上油田生活污水一体化处理装置流程

Fig.1 Flow chart of integrated treatment device for
domestic sewage in offshore oilfield
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图2 一体化生活污水处理装置调试阶段COD变化

Fig.2 COD variation during commissioning of integrated
treatment device for domestic sewage
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活性污泥中的微生物在培养过程中要经历适

应期、对数增长期、减速增长期以及内源代谢期，每

个阶段微生物的种类呈现不同的比例。在调试初

期能看到大量的肉足虫和鞭毛虫类；在调试半个月

左右发现固着型纤毛虫，并且水质开始稳定变好；

调试第 20天左右，镜检发现大量钟虫和轮虫，COD
与NH4+-N去除率达到 75%~80%，活性污泥系统已

经成熟且出水水质实现长周期稳定达标，标志着生

化系统挂膜启动成功。

3. 2 DO对装置运行效果的影响

考察好氧区 DO（1. 5、2. 5、3. 5、4. 5 mg/L）对一

体化装置处理效果的影响，以装置进水到膜池上清

液处理段作为考察对象，结果见图4。

当好氧区（包括接触氧化池与膜池）的 DO为

1. 5 mg/L时，COD的平均去除率仅为 69%~70%，去

除效果稍差，这是由于DO不足导致接触氧化段和

MBR段活性污泥处理效果不理想，进而导致好氧段

对 COD的降解不足。当 DO上升到 2. 5 mg/L时，

COD的平均去除率有所提高，达到约 73%~74%。当

DO进一步上升到 3. 5 mg/L时，COD的平均去除率

达到 75%~76%，去除率进一步提高，去除效果较好，

原因是DO升高有利于好氧段微生物的生长，大大

提高了其降解 COD的能力。但随着DO继续升高，

COD的去除率无明显提高。

考察好氧段DO对去除NH4+-N的影响，NH4+-N
的去除效果如图 5所示。当好氧区DO为 1. 5 mg/L
时，NH4+-N的平均去除率为 80%~85%，去除效果未

达到理想状态，这是因为DO过低不利于接触氧化

池的微生物进行硝化作用，从而影响 NH4+-N的去

除。当DO增加到 2. 5 mg/L时，NH4+-N的平均去除

率上升到 85%~88%。当 DO继续上升到 3. 5 mg/L
时，NH4+-N的平均去除率可稳定在 90%左右，去除

效果较好。研究结果表明［5］，生化好氧段的 DO越

高，对 NH4+-N的去除效果越好，原因是好氧阶段

NH4+-N的去除主要依靠好氧微生物的硝化作用，当

DO充足时，好氧段微生物的硝化作用可以发挥到

最佳水平。同样，随着DO继续升高，NH4+-N的去除

率变化不明显。

3. 3 装置的抗冲击负荷能力

在一体化处理装置运行期间，通过水量、水质

分析可知用水最高峰出现在晚上 19：00—21：00。
为此连续 7 d分别在 08：00—09：00和 19：00—21：00
取进出水水样（1#~7#和 8#~14#）测定 COD，结果见图

6。可知在晚上用水高峰时进水 COD相对较高，分

析原因主要是用水高峰期水量大，前端预处理段出

现扰动，沉积在底部的污泥甚至被搅动起来，并且

部分污水在装置内的停留时间变短。后端厌氧水
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图5 DO对装置NH4
+-N去除效果的影响

Fig.5 Effect of DO on NH4
+-N removal efficiency
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图3 一体化生活污水处理装置调试阶段NH4
+-N变化

Fig.3 NH4
+-N variation during commissioning of

integrated treatment device for domestic sewage
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Fig.4 Effect of DO on COD removal efficiency
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解酸化段和接触氧化段的COD均出现偏高现象，但

是装置出水的COD变化不大，初步说明一体化装置

的抗冲击负荷能力较强。

3. 4 膜运行参数

装置处理量设定为 1. 67 m3/h，MBR最大处理量

为 3 m3/h，通过管线阀门控制膜通量。膜参数设置

如下：高液位设置为 1. 9 m，低液位设置为 1. 75 m，
泵抽吸 540 s，停止 5 s，反洗 45 s。跨膜压差（TMP）
为15~65 kPa，其变化如图7所示。

70
60
50
40
30
20
10

TM
P/k
Pa

离线化学清洗

t/d
20 40 60 80 100 120 140 1600

图7 MBR系统的TMP变化

Fig.7 TMP variation in MBR

在整个试验过程中，膜运行依靠自动反洗与在

线化学清洗进行膜污染控制，系统在运行初期 TMP
增长缓慢，说明膜污染程度较轻［6］。在此阶段，污泥

混合液中的生物絮体在膜表面形成滤饼层，滤饼层

对TMP的增长影响较小。在系统运行约 85 d后，系

统的膜污染程度加剧，初步说明膜运行过程中，在 3
个月的正常维保周期内，无需离线化学清洗，系统

具有较强的抗污染能力。运行 91~93 d时采用次氯

酸钠和氢氧化钠进行离线化学清洗，清洗后膜通量

得到恢复。

3. 5 一体化装置对COD的去除效果

一体化装置对COD的去除效果见图 8。装置的

进水COD平均值为 687 mg/L，出水COD基本稳定在

60 mg/L以下，平均去除率达到 91%。运行期间，该

装置表现出较强的抗冲击负荷能力，出水水质稳定

达标。

3. 6 一体化装置对NH4
+-N的去除效果

一体化装置对NH4+-N的去除效果如图 9所示，

装置的进水NH4+-N平均值为 38 mg/L，出水氨氮平

均值约为 6~7 mg/L，平均去除率达到 89%。可以看

出，一体化装置的NH4+-N去除效果较好，且抗冲击

负荷能力较强。污水在好氧阶段进行硝化反应，将

NH4+-N转化为NO2--N和NO3--N，反硝化细菌再将

NO2--N和NO3--N转化为N2去除［7］。
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图9 一体化装置对NH4
+-N的去除效果

Fig.9 NH4
+-N removal effect of integrated device
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图8 一体化装置对COD的去除效果

Fig.8 COD removal effect of integrated device
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3. 7 其他出水指标检测

装置在海上平台稳定运行期间，将早、中、晚取

得的出水样品返回陆地检测机构进行第三方检测，

结果见表3。

由表 3可知，装置出水水质符合《城市污水再生

利用 城市杂用水水质》（GB/T 18920—2002）的要

求，可进行冲厕回用。经过 5个月的连续稳定运行，

为平台节约淡水约 1 500 m3。设备稳定运行期间，

剩余污泥的排泥频率约为每月 1次，排出的剩余污

泥需要用罐体收集，运回陆地集中处置。

4 结论结论

开发的新型海上油田生活污水一体化处理装

置运行稳定，抗冲击负荷能力强，对COD、NH4+-N的

平均去除率分别达到了 91%和 89%，且出水水质符

合《城市污水再生利用 城市杂用水水质》（GB/T
18920—2002）的冲厕回用水标准。在 5个月的稳定

运行期间，设备未出现污堵、出水水质波动剧烈等

问题，无需现场工作人员专门清理，大大减轻了工

作量，实现了出水水质长周期稳定达标。
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表3 装置出水第三方检测结果

Tab.3 The third party test results of device effluent

检测项目

COD/(mg·L-1)
pH

BOD5/(mg·L-1)
阴离子表面活性剂/(mg·L-1)

氨氮/(mg·L-1)
色/度

总大肠菌群/(个·L-1)
嗅

浊度/NTU
溶解性总固体/(mg·L-1)

铁/(mg·L-1)
锰/(mg·L-1)

溶解氧/(mg·L-1)

一体化处理装置出水

早

48
7.14
4.2

未检出

2.50
未检出

未检出

无不快感

未检出

255
0.212
0.056 0
6.3

中

52
7.19
4.1

未检出

3.22
未检出

未检出

无不快感

未检出

283
0.266
0.067 4
6.5

晚

56
7.13
3.8

未检出

3.35
未检出

未检出

无不快感

未检出

258
0.266
0.058 2
6.8
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