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青化砭采油厂采出水处理工艺适应性分析

王!涛

!陕西延长石油"集团#有限责任公司研究院" 陕西 西安 $%&&$'#

!!摘!要!!青化砭采油厂采出水中 (&)的油为粒径 #%&

!

*的分散油"要达到延长油田注水

含油量
!

+ *,-.$悬浮物含量
!

/ *,-.$颗粒粒径中值
!

/

!

*的指标要求则需分离绝大部分乳化

油% 针对青化砭采油厂采出水水质特点"将原有污水处理工艺改造为高效溶气气浮-双滤料过滤-

超滤工艺"并对高效溶气气浮预处理单元$双滤料粗滤单元$超滤膜精滤单元出水含油量$悬浮物含

量$油滴数及油滴粒径分布等指标进行了分析% 结果表明"高效气浮预处理单元$双滤料粗滤单元

以及超滤膜精滤单元是一个有机结合的整体&各处理单元油水分离均有相对应的油滴粒径分布$含

油量和悬浮物含量范围"超过该范围"各污水处理单元的处理效果将会大打折扣%

!!关键词!!油田采出水&!高效溶气气浮&!双滤料过滤&!超滤&!含油量&!悬浮物
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!!青化砭采油厂地处陕北黄土高原水资源短缺区

域#油藏普遍具有&低渗)低压)低产'等特点#属于

特低渗透油田#经过近 %& 年来的快速发展#已经形

成年产 '& [%&
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@原油的生产规模* 为了弥补原油
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采出后造成的地下亏空!稳定地层压力!获得较高的

采收率!将油田采出水处理后回注!既解决了注水水

源问题!又保护了环境!可为油田带来巨大的经济和

社会效益"! "##

$ 延长油田根据油藏特点和自身污水

处理效果!对注水水质指标做了相应规定!制定了

%延长油田注入水水质指标暂行修订指标& '$%!!

年(!并于 $%!$ 年 # 月份执行!其中注水水质执行

)#*$*$+标准!即含油量
!

# &'()*悬浮物含量
!

$

&'()*颗粒粒径中值
!

$

!

&$

!"

青化砭采油厂采出水水质分析

采油污水中一般 *%+左右的油是以粒径 ,!%%

!

&的浮油'稍加静置即可浮升至水面(和 !% "!%%

!

&的分散油'有足够的静置时间!油珠亦可浮升至

水面(形式存在!另外 !%+主要是 %-! "!%

!

&的乳

化油'稳定性好!单纯用静置方法很难使油水得到

分离(! .%-!

!

&的溶解油'分散在水中!可见光透

过肉眼不可见(含量很低$ 悬浮物按粒径大小则可

分为泥质'粒径 .!%

!

&(*粉质'粒径为 !% "!%%

!

&(和砂质'粒径,!%%

!

&($

由高清数字成像技术测得的青化砭采油厂某污

水处理站原油沉降罐出口污水中油滴分布如图 ! 所

示$ 可以看出!污水中油滴呈明显的高斯分布!大多

数油滴粒径超过 !%

!

&!即污水中绝大部分为分散

油,高清数字成像镜头单位面积内约有 $/% 个油滴!

油滴粒径中值约为 $$-0

!
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图 !"原油沉降罐出口污水中油滴高斯分布曲线
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综上!粒径为 !% "!%%

!

&的分散油是青化砭

采油厂采出水的主要污油形式!但要达到注水标准

还需分离绝大部分乳化油!因此基于该污水处理站

污水中油滴分布特点!确定污水处理工艺应包括-自

然沉降*混凝沉降和气浮组成的预处理单元以及机

械过滤为主的粗滤*精细过滤等 # 个主要处理单元$

#"

改造前膜分离工艺分析

该污水处理站于 $%%/ 年投产!设计处理规模为

! $%% &

#

(8!实际处理量为 E%% &

#

(8,处理原水为长

E 油层采出水!设计处理后的水质指标为 F! 级!即

)#*$*$+标准$ 该站原先采用的处理工艺为一级除

油(油水分离器(超滤膜过滤!见图 $$

!"

#$

%&

'

()*+,

-!

'

./

'

()*+,

!)

012

34

56

7)89

图 #"改造前青化砭采油厂某污水处理站工艺流程
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原处理工艺未设混凝沉降段和粗过滤段!导致

运行中出现如下问题-

"

3油水分离器进水含油量*悬浮物含量偏高!

油水分离器再生频繁$ 油水分离器填料为亲油疏水

弹性材料!靠其吸附作用除油!当填料失去吸附能力

时!通过挤压脱油再生!恢复吸油功能$ 目前油水分

离器进水含油量在 !/% &'()左右!导致油水分离器

再生频繁!加之来水水质不稳定!难以确保出水水质

满足后续工艺和设备进水要求$

#

3超滤膜过滤器因进水含油量和悬浮物含量

偏高!不但影响了出水水质!也造成膜污染严重而影

响使用寿命$ 从工程应用经验来看!当超滤膜进水

水质满足含油量和悬浮物含量均小于 !% &'()时!

更有利于设备性能发挥$ 现有处理工艺没有设置粗

过滤段!导致超滤膜过滤装置进水含油量和悬浮物

含量偏高'含油量为 !JE-J &'()*KK 为 E$-$ &'(

)(!超滤膜过滤装置难以适应该运行工况!导致更

换频繁$

$"

改造后膜分离工艺分析

针对该污水处理站存在的问题!$%!E 年 J 月对

处理工艺进行了改造!在预处理单元新添高效气浮

装置!并新建双滤料过滤器作为粗滤装置$ 改造后

工艺流程见图 #$

高效气浮装置选择高效溶气气浮!具有如下优

势-

"

溶气压力可以达到 %-E LM5!溶气量大!分离

.E/.

第 #N 卷3第 J 期33 333333333333

中 国 给 水 排 水
3333333333 33GGG-G59A:'57HA59-B<&



效率高(

#

耐冲击负荷#对水质和运行工况适应性

强#当进水含油量为 %&& '̀&& *,-.)悬浮物含量为

'& /̀&& *,-.时#出水含油量为 %' +̀& *,-.)悬浮

物含量为 %& %̀' *,-.(

$

腔内设波纹斜板#使絮体

在上浮过程中发生二次絮凝#提高了分离效率(

%

特

殊结构设计#集成化程度高#结构紧凑#占地面积小*

!"
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图 $"污水处理站改造后的工艺流程
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双滤料过滤器选用核桃壳和金刚砂组合滤料#

具有耐油污)强度高)反洗效果好等特性#当进水含

油量为 +& *,-.)悬浮物含量为 /& *,-.时#出水含

油量为 ' %̀& *,-.)悬浮物含量为 ' %̀& *,-.*

$%!"预处理单元运行效果

预处理单元包括除油罐和高效气浮装置* 参照

.碎屑岩油藏注水水质推荐指标及分析方法/#在水

温为 ++ +̀' d条件下#对预处理单元处理前后的含

油量和悬浮物含量进行了测定#结果如下%$ 月 %6

日#预处理前后含油量分别为 (%27)+(2/ *,-.#悬

浮物含量分别为 552&)%62& *,-.($ 月 %7 日#预处

理前后含油量分别为 %'&2/)//2/ *,-.#悬浮物含

量分别为 $72&)%/2$ *,-.($ 月 %( 日#预处理前后

含油量分别为 6$2/)//26 *,-.#悬浮物含量分别为

$62&)%527 *,-.($ 月 /& 日#预处理前后含油量分

别为 %/72&)%72& *,-.#悬浮物含量分别为 $727)

%+2$ *,-.* 可知#除 $ 月 %6 日预处理单元出水含

油量和 TT含量波动较大外#其余几天出水含油量和

TT含量均较稳定#且均优于设计标准!含油量
!

+&

*,-.)悬浮物含量
!

/& *,-."* 总体来看#预处理

单元处理效果较好#出水水质稳定#说明预处理单元

尤其是高效溶气气浮装置能满足设计要求*

应用在线高清数字成像技术对气浮装置出水中

油滴分布进行检测#发现数字成像镜头单位面积内

油滴数量明显减少#约有 %'& 个#油滴粒径中值约为

'27

!

*#两者均较沉降罐出口污水中油滴指标大幅

降低#再次说明预处理单元尤其是高效溶气气浮装

置有较强的油水分离能力#能够满足设计要求*

$%#"双滤料过滤单元运行效果

参照前文方法#对双滤料过滤单元处理前后的

含油量和悬浮物含量进行了测定#结果见表 %* 可

知#除 $ 月 %6 日双滤料过滤单元出水含油量和悬浮

物含量超过设计标准!

!

%& *,-."外#其余 5 N的含

油量和悬浮物含量均较稳定#且均达到设计指标*

说明当双滤料过滤单元进水水质能满足含油量
!

+&

*,-.)悬浮物含量
!

/& *,-.标准时#出水水质能够

达到含油量和悬浮物含量均小于 %& *,-.的标准*

如果双滤料过滤单元进水水质不能满足上述标准#

出水水质会存在不达标的风险* 整体而言双滤料过

滤单元能够满足设计要求*

表 !"双滤料过滤器出水水质

0<L2%!>HHMKGD@SK<MC@O=H*C?GN *GNC<HCM@GALGN

*,+.

4%

项!目
含油量 悬浮物含量

处理前 处理后 处理前 处理后

$ 月 %6 日 +(2/ %%27 %62& 727

$ 月 %$ 日 /%2& '2% %'2/ $2%

$ 月 %7 日 //2/ $2% %/2$ '2'

$ 月 %( 日 //26 $26 %527 725

$ 月 /& 日 %72& $2+ %+2$ $2'

设计标准
!

%&

!

%&

!!应用在线高清数字成像技术对双滤料出水中油

滴分布进行检测#发现数字成像镜头单位面积内油

滴数量较气浮装置出水明显减少#约有 7& 个油滴#

油滴粒径中值约为 +2%

!

*#但含油量)悬浮物含量)

颗粒粒径中值等均未达到&+)/)/'的注水标准*

$%$"超滤膜过滤单元运行效果

该污水处理站采用聚四氟乙烯管式膜组件* 超

滤装置依据错流过滤原理#每个回路都有各自的循

环泵#以便形成涡流#具有很高的抗污染性能和膜通

量* 在膜过滤压力为 &2+6 bc<下#对超滤进出水水

质进行了测定#结果如下%$ 月 %6 日#预处理前后含

油量分别为 %%27)/2( *,-.#悬浮物含量分别为

727)%2$ *,-.($ 月 %7 日#预处理前后含油量分别

为 $2%)/2/ *,-.#悬浮物含量分别为 '2')%25 *,-

.($ 月 %( 日#预处理前后含油量分别为 $26)/25

*,-.#悬浮物含量分别为 725)%25 *,-.($ 月 /&

日#预处理前后含油量分别为 $2()/2+ *,-.#悬浮

+$7+
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物含量分别为 $2')%2' *,-.* 可知#超滤单元出水

含油量和悬浮物含量均比较稳定#而且均达到设计

标准* 说明当超滤单元进水能满足含油量
!

%& *,-

.)悬浮物含量
!

%& *,-.时#出水水质能达到含油

量
!

+ *,-.)悬浮物含量
!

/ *,-.的标准* 反之#

如果进水水质达不到设计要求#出水水质就可能会

有超标的风险#如 $ 月 %6 日进水含油量为 %%27 *,-

.#出水含油量则刚好达到 /2( *,-.*

图 5 为超滤单元出水中油滴高斯分布曲线* 可

以看出#数字成像镜头单位面积内油滴数量较双滤

料出水明显减少#油滴不足 5& 个#且油滴粒径中值

约为 %25

!

** 含油量)悬浮物含量)颗粒粒径中值

均已达到延长油田注水指标要求*

!"#

!"$

%&#

%&$

$&#

$

$&# %&$ %&# !&$ !&# '&$

!"#$

(!)

!
%

&
'

图 &"超滤出水中油滴高斯分布

aC,25!;<KFFNCF@ACLK@C=D =H=CMNA=PMG@FCD 1aGHHMKGD@

&"

结论

"

!青化砭采油厂采出水中 (&)为粒径 #%&

!

*的分散油#要达到延长油田&+)/)/'的注水指标

!含油量)悬浮物含量)颗粒粒径中值分别为
!

+

*,-.)

!

/ *,-.)

!

/

!

*"则需分离绝大部分乳化

油#因此确定该污水处理站处理工艺应包括预处理)

粗滤以及精细过滤*

#

!高效气浮装置预处理效果较好#出水水质

稳定#能够满足粗滤装置进水含油量
!

+& *,-.)悬

浮物含量
!

/& *,-.的水质要求(双滤料过滤器装

置出水水质稳定#能够满足超滤进水含油量和悬浮

物含量均小于 %& *,-.的水质要求(超滤膜出水水

质则能够满足延长油田注水水质要求*

$

!高效气浮预处理单元)双滤料粗滤单元以

及超滤膜精滤单元是有机结合的整体#高效气浮预

处理单元适合分离油滴粒径#%&

!

*的分散油和部

分油滴粒径为 ' %̀&

!

*的乳化油#而不能分离粒

径更小的乳化油和部分溶解油(双滤料粗滤单元适

合分离油滴粒径#/

!

*的乳化油和部分分散油#而
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*的乳
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