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摘要 应用嗜热微生物 ∗  ε  采用接触氧化工艺处理油田高温外排水 解决了应用常规生物处理降温的难题 中试结果

表明 在进水水温  ∗  ε ≤ ⁄≤ ∗ 水质波动较大条件下 调整   ×  ∗ 可使系统出水 ≤ ⁄≤稳定在 

∗ 含油量低于 辅以后絮凝处理 可将生化出水中的悬浮物以及残留色度污染物有效絮凝沉降 混凝沉淀出

水 ≤ ⁄≤可降低至  ∗ 再经砂滤活性炭装置过滤 ≤ ⁄≤可降至 以下 中试试验还表明 在高温条件下 

组合填料是嗜热微生物的理想载体 

关键词 油田高温外排水 嗜热微生物 接触氧化工艺

中图分类号 ÷  文献标识码   文章编号 222

收稿日期 22 修订日期 22
基金项目 中国科学院知识创新工程重要方向项目 ≥≤ ÷2≥ • 2



作者简介 李大平 ∗  男 博士 研究员 主要研究方向为石油
类污染生物控制技术 

Πιλοτ Τεστ ον Οιλ Φιελδ Ωαστεωατερ Βιοτρεατµεντ ωιτη Τηερµ οπηιλιχ

Μιχροοργανισµσ

 ⁄2 ∞ ÷2 ×≤2 •  ÷2°∞ ≥2∏•  ≤∏2
≤∏∏  ≤   ≥≤∏ ≤

Αβστραχτ : × ∗  ε  ∏¬

∏∏   √ ∏  ∏

 ×∏    ×  ∏ ∗  ≤ ⁄≤

∏ ∗ ∏  ∏∏ ∗

 ε ≤ ⁄≤ ∗ ∏   ∏∏ ƒ∏ √

∏∏∏∏∏≤ ⁄≤∏

∏ ∏  ∗   ≤ ⁄≤√ ∏ ∏ √

  ∏ ∏ ∏∏2


Κεψ ωορδσ:∏∏ ¬

  近年来 我国大多数油田都已进入中后期开采

阶段 注水采油已成为油田采油主要工艺 部分油田

采出液含水达  以上 油田外排水量明显增加 

油田外排废水成分复杂 除含有可溶性盐类和重金

属 !悬浮乳化原油 !固体颗粒和硫化氢等天然物质

外 还含有化学添加剂 以及注入地层的酸类 !除氧

剂 !杀菌剂 !防垢剂 !润滑剂等≈ 这无疑增加了水

处理的难度 常规油田废水治理通常采用物化方法 

经隔油 !浮选等处理后 出水油含量一般仍高达 

∗ 达不到国家规定的排放标准 尚需进行

二级处理 二级处理常采用常规生物处理方法≈ 

文献≈ 提出了采用电化学氧化法来处理海洋油

田废水 用电化学氧化法来处理该类有机废水 其降

解的最终产物是 ≤ 和  对环境不造成二次污

染 但是使用该方法处理油田废水能耗较高 整体运

行成本较大 

在油田的采油过程中 采出原油经破乳 !电脱盐

脱水工艺后 脱出水温度大多在  ∗  ε 经自然

冷却后 外排水温度仍然高达  ∗  ε 同时由于

外排水量大 强制冷却降温成本较高 给常规的生物

处理带来较大困难 针对高温外排废水 国外采用了

嗜热生物处理工艺对高温外排水进行处理 由于其

具有嗜热微生物好氧处理系统而具有独特的优越

性≈ 而相关高温生物处理工艺在国内尚未见报

道 中海石油中国天津分公司渤海绥中 2油田

生产原油属典型的沥青质重油 密度达  

 ε  胶质沥青质达   海上原油混合液经陆

地终端脱水后 外排水中含有大量溶解性高难降解

石油污染物 外排温度达  ∗  ε 常规物化工艺

处理效果较差 而高温条件又使得常温生物处理工

艺受到较大限制 本文应用嗜热微生物 采用接触氧

化工艺对绥中 2原油处理厂石油废水进行了 个
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月的中试 中试结果表明 采用嗜热微生物处理工艺 

对该难降解废水中的污染物具有显著的去除效果 

1  材料与方法

111  水质概况

试验废水为绥中 2油田陆地终端原油处理

厂经原油沉降罐 !调储罐 !粗粒化斜管除油罐 !浮选

罐 !澄清罐 !缓冲罐 !双滤料过滤罐等物化处理出水 

其水质概况见表  

表 1  水质概况

×  ×∏  

测试指标 范围 平均值

温度 ε  ∗  

含油量#   ∗ 1 

氯化物#   ∗  

 1 ∗ 1 1

≤ ⁄≤#   ∗  

112  分析和测试方法

≤ ⁄≤重铬酸钾法 由于废水中氯化物含量超

过 采用国标 2方法中的低浓

度重铬酸盐法测定 方法简便 可减少氯离子的干

扰≈ 

氯化物的测定 采用国标 2 硝酸银

滴定法测定≈ 

含油量 采用 ×2 红外分光光度

法⁄≥2测定 

⁄ 采用溶氧仪 ÷型测定 

 采用  计°≥2型测定 

113  试验装置及工艺流程

试验装置由集水池1 ≅ 1 ≅ 1 !生

化池 1 ≅ 1 ≅ 1 !沉淀池及过滤池

1 ≅ 1 ≅ 1 组成 其中集水池上设喷淋

降温管 主要功能为调节水量和控制水温 生化池混

合安装 组合填料和半软性填料 池底安装 

只微孔橡胶曝气器 通过集水池控制进入生化池水

温在  ∗  ε 沉淀池对生化池出水进行混凝沉

降 过滤池滤速  ∗ 

工艺流程 

进水 集水池 生化池 沉淀池 过滤池

外排

114  中试系统启动

根据绥中 2油田高温外排水难生化降解的

水质特点 从保藏的菌种库中筛选针对多环芳烃 !杂

环芳烃等难降解污染物的嗜热微生物菌种 获得以

芽孢杆菌属 ( Βαχιλλυσ Χοην 1  !无色细菌属

 Αχηροµοβαχτερ 1  !邻单孢菌属  Πλεσιοµονασ

和假单孢菌属 Πσευδοµ ονασ 等组合嗜热

降解功能菌 该组合功能菌最高耐受温度可达到

 ε 

菌种的扩大培养  分别取组合功能菌新鲜

斜面保存菌种两环于 个 装有细菌培养基

的三角瓶中 置于  ε 的摇床上振荡培

养 摇床上完成 功能菌液的培养 将

功能菌液接种在 的塑料桶内完成 

的一级扩大培养 最后在有效容积 容器中完

成 菌液的二级扩大培养 培养结束后 将菌液

分装在 的塑料桶中运抵绥中 2中试现场 

挂膜  在挂满填料的接触氧化池中添加

 ε 左右半池废水 加入蛋白胨 投入 

菌种 曝气培养 水中的溶解氧为 1 ∗ 1

当水温下降较多时 第 天又进水  再加入蛋白

胨 继续曝气培养 第 天进水至有效容量 此

时水温  ε 溶解氧 1 ∗ 1挂膜时间 

期间随时检查挂膜情况 镜检游离菌的数量及膜上

微生物的生长 挂膜后期 发现膜上菌的生长良好 

水中游离菌数量明显减少 生物膜越来越厚 直至褐

黄色菌胶团覆盖在填料上 挂膜成功 中试系统开始

运行 

2  结果与讨论

  在中试期间 由于上游海上平台酸化作业导致

水质变化 因此中试分 阶段进行 第 阶段主要进

行高温生物处理试验 第 阶段除高温生物处理试

验外增加了混凝沉淀和过滤处理 中试运行过程中 

进入生物处理系统前废水温度保持在  ∗  ε 生

物处理系统温度维持  ∗  ε 

211  第 阶段中试系统对 ≤ ⁄≤的处理效果

中试实验期间正处于上游海上平台酸化作业 

污染物浓度显著升高 给生物处理系统带来一定的

冲击 从图 可看出 在此期间 来水 ≤ ⁄≤在 

∗ 之间波动 综合分析数据可看出 出现

频率达到   以上的来水 ≤ ⁄≤集中在  ∗

之间 从生物处理系统的处理效果来看 

≤ ⁄≤分析数据相对偏高 其中出现超过 

的数据 从运行条件可看出 该段时间生物处理系统

来水水量大 为 1  × 1 加上进水

≤ ⁄≤浓度显著升高 导致系统受到高负荷冲击 据

此 将进水流量依次下调为 1  × 1 
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1  × 以至 1  ×  生化

出水 ≤ ⁄≤除受冲击数据外在  ∗ 之

间 因此当来水 ≤ ⁄≤浓度增高时 可调整水力停留

时间 确保外排水保持在 以下 

图 1  第 1 阶段生物处理系统对 ΧΟ∆Χρ的去除效果

ƒ  × ≤ ⁄≤√ ∏

 

212  第 阶段中试系统对 ≤ ⁄≤的处理效果

经过第 阶段试验 在中试间歇期装置重新改

造后 继续进行中试的全流程运行试验 保持进水量

1  ×  尽管第  阶段上游平台酸化

作业接近尾声 但由于酸化作业给处理厂原油分离

和废水处理系统带来较大的冲击 致使高浓度污染

物废水在储灌内长期存留 中试系统来水 ≤ ⁄≤仍

然保持在高水平 ≤ ⁄≤变化幅度也较大 由于生物

处理系统负荷较高 使生物膜更新加快 死亡生物膜

增多 并产生较多的细微生物膜碎片 这些碎片在较

高温度条件下沉降效果受到一定影响 此外 原水通

过高温生物处理后 出水略显黄色 说明经过高温微

生物的处理改变了废水中部分溶解性污染物的结构

或极性 通过批次实验表明 投加混凝剂对水中悬浮

物和色度具有较好的去除效果 中试运行过程中连

续投加混凝剂 对生化池和混凝沉淀池及砂滤活性

炭过滤出水进行对比分析 来水 ≤ ⁄≤在  ∗

之间波动 生化出水 ≤ ⁄≤在  ∗

之间 经混凝沉淀后出水 ≤ ⁄≤降低到

 ∗ 之间 说明该废水经生物处理后 再

进行混凝沉淀是可行的 去除率能够得到进一步提

高 而将原水与生化出水进行对比实验 发现混凝沉

淀对原水 ≤ ⁄≤则没有丝毫改变 混凝沉淀出水再

经活性炭过滤后 ≤ ⁄≤在 以下图  

213  中试生物系统对石油烃的去除效果

中试数据表明 生物处理系统出水的含油量可

由  ∗ 1稳定降至 以下图  油

的去除率一般都在   ∗   之间 平均为

1  经砂滤后含油量为 1经活性炭过

滤后为 1有时甚至不能检测出 中试运行

的同时 对生物处理系统中的生物膜样品进行镜检

发现 生物膜吸附油颗粒非常明显 膜上油颗粒的多

少与来水中的石油类含量有较密切的关系 即当进

水油浓度较高时 生物膜表面吸附油颗粒较多 进水

油含量较低时 生物膜吸附油滴较少 说明生物膜对

来水中的石油烃的截留效果非常明显 通过长期的

观察表明 生物膜上吸附的油颗粒并没有增多的趋

势 这与油颗粒被吸附在生物膜后 通过细菌吸收 !

降解并完全矿化有较大关系 使生物膜上不会累积

石油 

图 2  第 2 阶段废水经生化池 !混凝沉淀 !

砂滤及活性炭过滤后 ΧΟ∆Χρ的变化

ƒ  × ≤ ⁄≤ ∏

∏

√ 

图 3  生化出水与进水含油量的对比

ƒ  ×

∏∏

214  运行过程中嗜热微生物在填料上的附着情况

为比较嗜热功能菌在不同填料上的附着情况 
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生化池一部分填装由聚丙烯环和维纶丝组成的组合

填料 另一部分填装聚丙烯半软性填料 中试运行过

程中发现 随着运行时间的推移 硬填料上菌体部分

脱落 而组合填料上菌体生长情况良好 说明在高温

条件下 组合填料是较为理想的嗜热功能菌载体 

种填料挂膜对比情况见图  

图 4  高温生物处理系统中 2 种填料挂膜对比照片

ƒ    2 ∏

∏

3  结论

  试验结果表明 应用嗜热功能菌 采用接触

     

氧化工艺处理具有高温 !高难降解的绥中 2油田

外排水是完全可行的 在进水 ≤ ⁄≤ ∗ 

温度  ∗  ε 条件下 高温生物处理系统温度维

持  ∗  ε   × 生物系统出水 ≤ ⁄≤可达

到  ∗ 含油量低于 生化出水

结合絮凝后处理 出水 ≤ ⁄≤可达到  ∗ 

完全能够保证处理外排水达到/污水海洋处置工

程污染控制标准0  2中 ≤ ⁄≤ [

石油 [ 的要求 

中试结果还表明 高温条件下 组合填料是

嗜热微生物挂膜的理想载体 
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