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生物处理方法在渤西终端含油污水
�� � 处理工艺中的应用

丁 九 亮
中海石油�中国 �有限公司天津分公司

,

天津塘沽
,

� � � ���

摘 要 渤西终端含油污水处理 系统由隔油
、

浮选和过滤等装笠组成
,

经其过滤达标排放的 出水含

油量一般均在 �� ��
·

�
一 ‘以下

,

但其他污染物
,

如 ���〕
、

挥发酚等含量未达到国家排放标准
。

为解

决这一 问题
,

中海石 油�中国�有限公司天津分公司与北京金源环境保护设备有限公司和中国科学

院成都生物研究所合作
,

在渤西终端对含油污水进行了生物处理试验
,

取得了重大突破
,

生物处理

方法在渤西终端污水处理试验获得成功
。

这为此项技术在石油
、

石化行业 中的推广莫定 了基础
。

时 �� �� 年初至 �� �� 年 � 月进行的渤西终端含油污水去除 �� �� 项 目
,

包括室内试验
、

现场 中间试

验
、

专题研究
、

初步设计
、

装置试运行及投产等进行了论述
。

关键词 渤西油 田群 生物处理 渤西终端 中间试验

渤西油田群由歧 口 �� 一 �
、

歧口 � � 一 � 和歧 口 � � 一 � 等 � 个油气田组成
。

该油田群以歧口 �� 一 � 油田为

中心
,

各油田产出的油气水经混输管道输送到歧口 �� 一 � 平台进行处理
。

处理后的油 �含水 �� � �和气分别

经 � 条 ��
�

� ���� 长的上岸管道
,

输送到位于天津塘沽的渤西油气处理厂�渤西终端 �进行最终处理
,

然后供给

用户
。

渤西油气处理厂于 ���� 年 �� 月建成投产
,

投产后设备及工艺系统运行正常
。

根据国家环保总局
“

三同

时
”

的要求
,

厂内建成了一套 自动化程度较高的含油废水处理装置
,

其主要处理工艺为斜管隔油
、

浮选
、

核桃

壳过滤等
。

这套装置对浮油
、

乳化油
、

悬浮物等污染物具有很好的去除效果
,

经处理的水中上述污染物含量

均能达到排放标准
。

为确保排放污水中的各项指标都达到标准
,

我们于 �� �� 年 �� 月在渤西终端取了 � 次

水样
,

请中国石油天然气集团公司廊坊监测总站作了分析化验
,

结果水中 � � �
、

挥发酚 � 项指标未能达标
�

��� 的国家排放标准为 ��� �� 
·

�
一 ‘

,

而渤西终端核桃壳过滤出口 ���〕的质量浓度为 ��� 一 ��� ��
·

�
一‘�

挥发酚的排放标准为 �
�

� �� 
·

�
一 ‘,

而渤西挥发酚的质量浓度为 �
�

�� �� 
·

�
一 ‘

。

鉴于此
,

我们委托北京金源

环境保护设备有限公司进行了含油污水生物处理室内小试
、

现场中试
、

专题研究和生物处理装置初步设计
,

并最终完成了生物处理装置的建造和投运
。

本文对上述研究
、

设计过程作一介绍
,

并对生物处理的原理和效

果作了分析
。

� 生物处理方法的研究历程

�
�

� 项目由来及背景

渤西油气处理厂含油污水处理出水水质化验结果显示 �� 
、

挥发酚 � 项指标超标
,

据此我们向北京金

源环境保护设备有限公司发出了技术咨询
。

其后
,

北京金源环境保护设备有限公司与中国科学院成都生物

研究所合作在室内进行了小试 �室内试验�
,

小试结果认为
�
采用生物处理方法去除 ��� 和挥发酚在技术上

是可行的
。

为了验证室内试验结果
,

确保生物处理装置投运后能够有效地处理含油污水
,

我们与北京金源

公司于 � ��� 年 � 月 � 日签署了中试 �中间试验 �合同
。

�� � 研究历程

中试工作是在渤西油气处理厂现场进行的
。

�� �� 年 � 月
,

北京金源公司和成都生物研究所的研究人员

进人现场开始试验
,

同时廊坊监测总站技术人员对试验进行了跟踪监测化验
。
� 月底中试报告完成

,

召开了
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专家审查会
。

专家认为
�

对渤西含油污水采用生物处理方法去除 �� 
、

挥发酚是可行的 � 由成都生物研究所

筛选的菌种是有效的 � 出口水中 �� 的质量浓度平均达到 ��� �� 
·

�
一 ‘
左右

,

挥发酚
、

硫化物和 �� 。等污染

物全部达标
。

专家建议
�
应对污水中使用的各种化学药剂进行研究和试验

,

分析药剂对 以加� 的贡献和对处

理工艺的影响
,

以筛选最佳菌种
。

根据专家建议
,

我们确定了专题研究内容
,

包括投加杀菌剂的效果监测
、

化学药剂对处理仪�� 的影响以

及微生物对杀菌剂浓度的允许范围等
。

� ��� 年 � 月底完成了这些专题研究
,

并在 ���� 年 � 月完成了生物

处理装置的初步设计报告 �此后
,

相继开展了生物处理装置的详细设计
、

采办
、

建造
、

安装等工作
,

该装置于

�� �� 年初投人运行
。

从有关化验数据看
,

生物处理方法对渤西含油污水中 ���
、

挥发酚等污染物的去除是成功的
,

效果是好

的
,

因此认为此项工艺技术值得在海洋石油含油污水处理工艺中推广使用
。

� 生物处理原理及中试

�
�

� 渤西油气处理厂含油污水处理现状

渤西油气处理厂污水处理系统为三级处理系统
,

最大处理能力为 �� 万衬
· � 一 ‘

,

主要设施包括斜管除油

罐
、

浮选机及核桃壳过滤器等
。

该系统的工艺流程�图 �� 为
�
污水除油罐出水进人斜管除油罐沉降

,

去除

�� � 的浮油及部分悬浮物
,

然后进人浮选机进一步处理
,

使出水含油量成�� �� 
·

�
一 ‘� 经浮选处理后的污水

进人核桃壳过滤器过滤
,

使含油量《�� �� 
·

�
一 ‘后外排

。

�� ��� ��用
斜板除油器

�� ����

外输反洗箱

� 一��� ��用 �� ��� �� � �

核桃壳过滩器

� � ��� �� � � � � �一 �� ���� � � �

浮选机 过滤泵 外输泵

��� ��� ��刃
立式污水泵

�卜 ��叫六 � �

立式污油泵

�田耐 ��� �
�

户户
二二二二二二

丫丫丫丫了了了了了�����������������

酬酬酬酬
匕�����������������

冈冈冈冈冈
叫叫���

�印 �� 污油池
污泥干化场

可污水池

图 � 渤西油气处理厂污水处理工艺流程图

�
�

� 生物处理方法处理石油废水的机理

现代废水处理技术
,

按处理原理不同
,

可分为物理
、

化学
、

物理化学和生物化学等 � 种处理方式
。

一般来

说
,

废水中所含污染物的种类和污染物在水中存在的形式是多种多样的
,

因此不能期望只用一种处理方法就

能把所有的污染物去除殆尽
,

往往需要由几种方法组成一个处理系统
,

才能完成所要求的处理功能
。

废水的生化处理方法是利用生物的新陈代谢作用
,

对废水中污染物进行转化和稳定
,

使之无害化
。

对污
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染物进行转化和稳定的主体是微生物
,

而微生物具有来源广
、

易培养
、

繁殖快
、

对环境适应性强等特点
,

且微

生物生存条件温和
,

其新陈代谢不需要高温高压
,

所以用生化法促使污染物转化的过程与一般化学法相比
,

处理废水的费用更低
,

运行管理更方便
,

因而生化法是废水处理工艺中较为重要的处理方法之一
。

微生物降解石油污染物的基本原理是
�
石油污染物绝大多数是碳氢化合物

,

也含少量的氧
、

氮
、

硫等有机

化合物元素
。

微生物则以这些碳氢化合物作为生长的碳源和能源
。

石油烃等碳氢化合物经微生物吸收后
,

大部分通过呼吸作为生长的能源被消耗
,

少量碳氢化合物作为微生物合成机体物质的骨架被微生物利用
。

经过这一系列的生化作用过程
,

石油废水中的污染物即得到彻底的降解
。

此外
,

选择合适的菌种是提高处理效果的有效途径
。

渤西油气处理厂含油废水属石蜡基石油废水
,

固体

石蜡和挥发酚含量较高
,

还有少量多环芳烃
。

挥发酚和多环芳烃较难降解
,

必须采用特殊的菌株
。

中国科学院成都生物研究所多年来一直致力于石油污染物的微生物降解研究
。 “

九五
”

期间该所利用从

油田含油废水污染的土壤
、

石化炼油废水污染的水体及生物处理装置污泥中分离
、

筛选和驯化获得的菌株 �

一 � 至 � 一 � 进行优化组合
,

在洛阳石化总公司完成了一项废水处理示范工程
。

该菌株在含油废水中发展速

度快
,

能高效降解石油烃
、

酚和其他难于降解物质
,

其中 ��� 的进口质量浓度为 �� � 一 � ��� �’��
·

�
一 ‘,

出口

可达到 �� 一 �� �� 
·

�
一 ‘

,

挥发酚则为 �
�

�� �� 
·

�
一 ‘。

用该所的菌株对渤西终端废水进行的室内小试也取得

了较好的效果
,

因此
,

确定用该生物所的高效微生物菌群作为中试的主要微生物
。

�
�

� 中试及专题研究

���� 年 � 月中旬至 � 月底
,

中海石油 �中国 �有限公司天津分公司和北京金源环境保护设备有限公司
、

中国科学院成都生物研究所合作在渤西油气处理厂进行了渤西终端含油污水生物处理中试
,

并于 � 月中旬

完成了专题研究
。

�
�

�
�

� 中 试

中试设施及流程见图 �
。

中试期间
,

请廊坊监测总站按照国家标准对试验进行了跟踪分析化验
,

结果见

表 �
。

表 � 中试生物处理装置稳定运行阶段 �以〕去除情况

水质指标���〕� �
序号

—
进 口质量浓度如 �

�

�
一’

出口质量浓度 � ��
·

�
一‘ 去除率� �

,一勺��
己”��,只�飞�‘�
�
乌�兮����,一,山����内�护����� !�� ! !���� !����� ���������� � !��� 

��
�

…�
�

��
�

��
��

��
�

��
������ �� �� � ��� �� ����� �� ���� !�� !∀ ����� �� �������� 

� � � �

� � �  

� � �
�

�

� � � �

� � �
�

�

� � �
�

�

� � �
�

�

� � �
�

�

� � �
�

�

� � � �

� � �
�

�

� � �
�

�

� ��
�

�

� � �
�

�

� � �
�

�

� � �
�

�

� � �
�

�

� � �
�

�

  !

�

�

∀ # ∃

�

�

,人,‘月伟�

456789
1011121314巧1617181920

平均 385
.
3 106

.
5

说明
:CO D 标准为 120 mg

·

L

一 l 。
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图 2 中试装置示意图

试验结果表明
:

1) 在进 口废水中检测出的苯酚类
、

蔡
、

菲
、

苯并唾哇
、

烷烃类
、

酞胺和酮类化合物
,

在出口未被检测到
。

2)
1 3 O D 在进水中质量浓度平均为 120 mg

·

L

一 ‘,

出水中仅为 3
.
13 mg

·

L

一 ‘
,

去除率达 97
.
4 %

。

3) 对 C O I〕的去除率平均达 72
.
3%

,

出水中 CO I)的质量浓度均在 120 rng
·

L

一 ‘以下
,

基本达到排放要

求
。

4
) 占有机物体积分数仅 3

.
5 % 的苯二梭酸脂

,

经处理后反而得到了富集
,

增大到 75
.
1% ;分析认为

,

这类

物质可能是投加破乳剂
、

除垢剂后形成的
,

且很难降解
,

因而应适量减少和控制上游投药
。

此外
,

生物处理方法对挥发酚
、

硫化物
、

油类及悬浮物等污染物
,

也有很好的去除效果
。

2

.

3

.

2 专题研究

根据中试结果及专家审查意见
,

我们确定了 10 个研究专题
,

包括
:
投加杀菌剂的效果监测分析

,

化学药

剂
、

杀菌剂对污水 C O D 的影响
,

生物处理方法对化学药剂产生的 C O D 的去除效果
,

杀菌剂的微生物允许质

量浓度试验等
。

生物处理方法虽然具有一定的优势和特点
,

但也存在一些需要研究解决的技术难点
。

例如
:
渤西终端污

水含盐量高
,

温度高
,

且含有多种杂环烃
,

普通微生物在这种水质条件下很难存活
,

更难达到高处理效率;因
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此
,

是否能筛选到适应这种水质的高效微生物菌种是应用生物处理法的关键
。

其次
,

渤西油气处理厂在原油

脱水
、

污水处理过程中投加了各类化学药剂
,

因而要求所选微生物不仅具有处理含油废水的能力
,

而且具有

处理含化学药剂废水的能力
。

此外
,

对污水系统投加了杀菌剂
,

因而要求微生物能够承受杀菌剂的毒性
。

上述问题
,

经专题研究后均已获得圆满解决
。

研究认为
,

化学药剂本身对微生物降解其他污染物的过程

几乎没有影响
,

不产生抑制和干扰作用
。

通过在原中试的污泥系统中加入经过筛选
、

驯化和培养的降解季胺

类有机物(杀菌剂主要成分)的菌种
,

污泥已具有抵抗杀菌剂的能力
。

总之
,

通过中试和专题研究
,

在渤西油气处理厂采用生物处理方法取得了大量有价值的成果 ;这些成果

为工程实施的可靠性提供了有力保障
。

3 用生物处理方法降解 C O D 的效果分析

经过详细设计
、

土建施工
、

设备安装及系统调试
,

2 0
00 年 10 月底渤西油气处理厂生物处理装置实现了

投料运行
,

经出水水质连续监测
,

C O D 指标均在 120 rng
·

L

一 1 以下
。

2 0
01 年 1 月 巧 日该项工程基本竣工

。

对该装置的调试结果为
,

处理能力可达 860 t
·

d

一
1

,

达到设计要求
。

廊坊环境监测总站的监测结果显示
,

处理

后的排放污水污染物指标全部合格
、

达标
,

( : O D 的去除率平均为 80 %
。

表 2 为监测分析结果
。

表 2 廊坊环境监测总站的监测分析结果(2 001 年) mg
·

L

一 ‘

采样 日期 采样点

生化池进口

活性炭过滤罐出口

生化池进口

活性炭过滤罐出口

生化池进口

活性炭过滤罐出口

C O D 矿物油

,‘1
1
门I,1护09R

‘
.1
Clj
n
Z

,
1

4

曰
.
1了011气�
闷
1

0 1
一 12

0 1 一 1 3

8
.
2 2

0
.
7 2

7 2 6

1
.
0 9

0 1 一 1 4

从表 2 看出
,

生化池进口污水 CO D 的质量浓度在 482 一607
rng

·

L

一 1

范围内
,

经生化处理和活性炭过滤

后出口 C O D 的质量浓度均在 120 mg
·

L

一 ‘以下
,

达到设计要求和国家排放标准
。

据此可以认为
:

1) 渤西油气处理厂生物处理装置所选用的生物处理方法先进合理
,

其设备精良
,

自动化程度高
,

与国内

同类污水处理厂相比
,

该工程是一项相对优质的工程
。

2) 在调试过程中
,

微生物经受住高氯根 (12 ooo mg
·

L

一 ‘
)

、

高浓度药剂 (主要为浮选剂)的冲击
,

这证明

中国科学院成都生物研究所优选培养的特殊功能菌
,

不仅对渤西终端污水有较强的针对性
,

而且具有独特的

耐盐
、

耐药剂能力
。

3) 渤西油气处理厂生物处理装置的建成
、

投产有着极为重要的意义
。

它标志着我国在石油
、

石化行业

高难度废水处理工艺方面已经取得突破性进展
,

且生物处理方法值得在石油废水处理工艺中推广应用
。

4) 目前渤西油气处理厂排放污水中 C O D 的指标已基本稳定 ;今后需进一步探索运行管理经验
,

使出水

水质稳定达标
,

防止污染
。

( 收稿 日期
:2001 一 0 6 一 0 6 ;编辑

:
张金棣)
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12 % H C I> 8 % H B F4
。

2) 动
、

静态顺序污染试验评价显示
:
顺序污染对储层损害程度达到 86

.
70 % 一95

.
8 %

,

损害相当严重
。

3) 工作液损害程度排序为
:
钻井液损害 > 射孔液损害> 固井水泥浆损害 > 海水调节液

,

损害程度为

74
.
56 %

、

7 2

.

1 2 %

、

3 9

.

1 %

、

2

.

6 8 %

。

4) 钻井液的损害程度为入井工作液之首
,

其损害机理主要为
:
泥浆滤液进入储层造成水敏损害和处理

剂对油层的损害
,

其固相和碱敏损害较小
。

5) 射孔液对储层的损害机理主要为
:
滤液进人储层造成水敏

,

孔隙对高勃流体吸附造成损害
。

6) 水泥浆对储层的损害机理主要为
:
滤液造成 C

aCq 沉淀
,

水敏对储层损害
。

5

.

2 建 议

1) 绥中 36 一 1 油田的油层水敏和盐敏为中等偏强
,

因此各种人井工作液应防止水敏造成的地层损害
。

2
) 酸敏损害表现为中等偏弱

,

对于储层可以利用酸化解堵来提高产量
,

但须防止水敏损害
。

3) 由于储层胶结很疏松
,

应防止各种作业后出现出砂
。

4) 工作液进人储层后
,

应防止无机垢沉淀堵塞油层
。

5) 钻井作业时可用屏蔽暂堵保护储层技术来预防后续作业对储层的损害
。

(收稿日期
:
20 00 一

10
一 1 8 ;编辑

:
张金棣)
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