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摘 要：油田采出水是伴随原油开采产生的大量含油废水，成分复杂、处理难度大，达标排放已成为制约油田绿

色发展的关键瓶颈。本文以典型油田采出水处理系统为研究对象，针对现有工艺运行中存在的除油效率低、悬浮物超

标、药剂消耗量大等问题，开展了系统的工艺诊断与优化研究。通过增设气浮预处理单元、改进混凝反应条件、优化

双介质过滤级配与反洗制度、建立全过程水质监控体系等综合措施，形成了“重力沉降 +气浮除油 +两级过滤”的优
化工艺组合。运行结果表明，优化后出水含油量稳定低于 10mg/L，悬浮物含量低于 15mg/L，达到国家排放标准，年
运行成本降低约 16％。研究成果可为同类系统升级改造提供技术参考。
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引言：油田采出水是原油开采和初加工过程中产生

的含油废水，其产生量随油田进入中高含水期而急剧增

长。采出水中含有石油类、悬浮物、溶解盐及多种化学

药剂，若直接外排将对周边生态系统造成严重破坏。随

着《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）及《石油炼
制工业污染物排放标准》（GB 31570—2015）等法规的
相继实施，对采出水处理提出了更高要求。本文以典型

采出水处理站为案例，系统分析现有工艺瓶颈，通过优

化实践探索兼顾达标排放与经济运行的技术路径。

1 油田采出水特性与处理要求

1.1 采出水的水质特征与危害分析

油田采出水的组成极为复杂，其主要污染物可归纳

为四类。一是悬浮固体，包括地层出砂、腐蚀产物和结

垢产物等，粒径分布从亚微米级至数百微米不等，这些

颗粒物不仅本身是污染指标，还吸附大量油类和细菌，

加剧处理难度。二是分散油和乳化油，油滴粒径小于 10
微米的乳化油占总含油量的 30％以上，其表面带有负
电荷并吸附表面活性物质形成稳定双电层结构，依靠重

力沉降难以去除，是达标处理的主要障碍。三是溶解性

有机物，包括环烷酸、酚类、苯系物等，具有生物毒性

和累积性生态风险。四是特征污染物，如硫化物、铁离

子及硫酸盐还原菌，其中硫化物腐蚀性强且有恶臭，铁

离子易导致水质发红并促进细菌繁殖，硫酸盐还原菌代

谢产生的硫化氢进一步加剧设备腐蚀。此外，采出水普

遍矿化度高，含盐量从数千毫克每升至数万毫克每升不

等，对处理设备及管线造成严重腐蚀。上述复杂水质特

征决定了单一处理工艺难以满足达标排放要求，必须采

用多技术集成的组合工艺路线[1]。

1.2 排放标准与技术规范

油田采出水排放执行的国家强制性标准为《污水综

合排放标准》（GB 8978—1996）一级标准，其中核心控
制指标为石油类不超过 10mg/L、悬浮物不超过 70mg/L、
COD 不超过 100mg/L、pH 值 6 至 9。对于石油炼制与
石油化工行业，还需执行《石油炼制工业污染物排放标

准》（GB 31570—2015）中的水污染物特别排放限值，
石油类和悬浮物的要求更为严格。另外，部分省份出台

了更为严格的地方标准，对石油类限值进一步收严至

5mg/L。标准体系的趋严化演进对处理工艺提出了持续
升级的压力，也推动了技术创新步伐的加快。

2原处理工艺及运行问题诊断

2.1 原工艺流程概况

以一座典型油田采出水处理站为例，该站设计处理

规模为每日 12000立方米，服务油井 260余口，来水为经
联合站油水分离后的含油污水，设计进水水质为含油量≤
300mg/L、悬浮物≤ 200mg/L。原处理工艺采用“重力除
油 +混凝沉降 +压力过滤”三段式流程。具体为：采出
水首先进入 5000立方米的调储罐进行重力沉降，停留时
间约 10小时，依靠油水密度差实现自然分层，上部浮油
通过刮油机回收。出水经提升泵送入混凝沉降罐，投加

聚合氯化铝和聚丙烯酰胺进行混凝反应，利用絮凝剂的

吸附架桥和电中和作用使小油滴和悬浮颗粒凝聚为较大

絮体，在斜管沉降区内实现固液分离。沉降罐出水进入

两台石英砂压力过滤器并联运行，滤料粒径 0.5至 1.2毫
米、层高 1.2米，设计过滤速度为 8米每小时，利用滤料
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的截留和吸附作用进一步去除残余油类和悬浮物。处理

合格后出水外排至附近沟渠，反洗废水回流至调节池再

处理。

2.2 运行效果与主要问题

通过对该站连续 3 个月的运行数据统计分析，原
工艺出水水质虽在多数时段可勉强达标，但运行极不

稳定，综合达标率仅为 72％。主要问题集中在四个方
面。第一，除油效率不足。调储罐出水含油量平均仍达

85mg/L，去除率仅约 72％，远低于设计预期的 90％，
原因在于来水乳化程度高、油水密度差小且停留时间偏

短，大量微细油滴未及上浮即随出水带出。第二，混凝

沉降效果波动剧烈。当来水含油量波动超过 ±30％时，混
凝剂投加量无法及时跟进调整，导致絮体形成不充分、

沉降效果恶化，出水含油量可骤升至 120mg/L 以上。第
三，过滤器运行周期短。石英砂过滤器平均运行周期不

足 24 小时即需反洗，反洗频率过高不仅增加自耗水量
（约占处理量的 8％），还导致滤料严重流失和级配破
坏，进一步降低过滤精度。第四，系统抗冲击能力弱。

当上游来水水质水量发生波动时，整个系统缺乏缓冲调

节能力，水质超标风险显著升高。

2.3 瓶颈环节的识别与分析

进一步对上述问题开展根源分析，识别出三个关键

瓶颈。瓶颈之一是乳化油破乳困难，采出水中含有大量

原油开采过程中注入的破乳剂、降粘剂等表面活性物质，

这些物质吸附在油水界面形成坚固的界面膜，使油滴在

自然沉降和混凝过程中难以有效聚并，这是导致混凝沉

降效果波动的根本原因。瓶颈之二是过滤级配不合理，

单介质石英砂过滤对细颗粒物和乳化油的去除能力有限，

且滤层纳污容量不足导致运行周期短，反洗频繁加剧了

滤料损耗和过滤效果恶化[2]。瓶颈之三是系统缺乏精细

化的过程控制，药剂投加、排泥周期、反洗强度等关键

操作参数均依靠人工经验调整，缺乏数据驱动的精准控

制手段，无法适应来水水质的动态变化。上述瓶颈问题

的系统识别为后续优化方案的设计提供了明确方向。

3 工艺优化方案设计

3.1 优化目标与技术路线

根据诊断结论，确定工艺优化的总体目标为：出水

水质稳定达到 GB 8978 一级标准，含油量≤ 10mg/L、悬
浮物≤ 70mg/L，综合达标率提升至 95％以上；同时降低
运行成本 10％以上，延长过滤系统运行周期。优化技术
路线遵循“强化预处理-提升核心单元-改进末端保障”
的思路：前端增设高效气浮单元以解决乳化油去除难

题，中段优化混凝反应条件与过滤级配以提升核心单元

效率，末端引入精细控制手段以保障出水稳定。整个优

化过程遵循“先诊断后设计、先试验后实施”的原则，

确保每项措施都有数据支撑。

3.2 预处理单元优化

针对乳化油去除效率低的问题，在调储罐后、混凝

沉降前增设涡凹气浮单元。与常规溶气气浮相比，涡凹

气浮系统通过高速旋转的曝气机将空气切割为微小气泡

（直径 20至 50微米），气泡与油滴和悬浮颗粒粘附后形
成密度小于水的絮体，上浮至水面被刮渣机清除。设计

关键参数为：气浮停留时间 15分钟、气水比 0.3、表面负
荷率 4.5m³/(m²·h)。同时，在气浮进水管道上增设管道
混合器，投加非离子型破乳剂（投加量 15至 20mg/L），
降低油水界面膜强度，使乳化油破乳后更易被气泡捕

获。配套改造方案包括：将原有调储罐的收油槽加宽并

增设自动排泥阀，定期清除底部积泥以避免污泥发酵产

生浮渣上浮干扰后续处理，调储罐排泥周期由人工不定

时调整为每 8小时自动排泥一次。

3.3 混凝过滤单元改进

将原单级混凝改为两级混凝反应，第一级以聚合氯

化铝为混凝剂（投加量从原 25mg/L优化为 15至 35mg/L
动态调节），第二级以聚丙烯酰胺为助凝剂（投加量 1
至 3mg/L），两级之间设置折板反应区以增加絮凝接触
时间至 8 分钟。过滤系统方面，将原单介质石英砂过滤
器改造为“石英砂 + 核桃壳”双介质过滤器，上层为核
桃壳滤料（粒径 1.0至 1.6mm、层高 0.4m），利用其亲油
疏水特性高效吸附去除乳化油；下层为石英砂滤料（粒

径 0.5 至 1.0mm、层高 0.8m），发挥精细截留作用。双
介质组合使过滤单元在油类去除和悬浮物截留两个维度

上形成互补，滤层纳污容量显著提升。反洗制度同步优

化为“气洗-水洗-气水联合洗”三段式：先以 60m³/(m²·
h)强度气洗 3分钟松动滤层，再以 8m³/(m²·h)强度水洗
5分钟，最后气水联合洗 3分钟，确保反洗彻底性的同时
减少滤料流失。

3.4 控制策略与监控体系完善

建立以在线监测为核心的过程控制体系。在关键工

艺节点（调储罐出口、气浮出口、过滤器进出口）安装

在线油分仪和浊度仪，实时监测水质变化。基于监测数

据，建立混凝剂投加量的前馈-反馈复合控制策略——
前馈依据来水流量和含油量变化预调投加量，反馈依据

气浮出水浊度修正投加量，使药剂投加始终处于最佳区

间[3]。在管理层面建立标准化作业制度，包括每 2小时巡
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检一次并记录关键参数、每日进行进出水全分析指标检

测、每周对在线仪表进行零点与量程标定等。配套完善

水质超标应急预案，当出水指标接近限值时自动触发预

警并启动应急处理程序。

4 优化效果与效益分析

4.1 工艺运行效果

优化系统经过 3 个月的调试运行后进入稳定运行阶
段，连续 6 个月的监测数据表明，出水水质显著改善且
稳定性大幅提升。出水含油量均值由优化前的 18.5mg/L
降至 6.3mg/L，悬浮物均值由 52mg/L 降至 18mg/L，稳
定低于 GB 8978 一级标准限值。综合达标率由 72％跃
升至 96％，消除了超标排放事件。关键单元的运行效率
明显提高：涡凹气浮单元对乳化油的去除率达到 65％至
78％，有效分担了后续处理负荷；双介质过滤器的平均
运行周期由原不足 24 小时延长至 56 小时，反洗频率降
低 57％，相应反洗水耗从处理量的 8％降至 3.5％。过滤
出水 SDI值稳定在 4以下，表明出水水质对后续膜系统
具有良好的适应性。

4.2 运行成本分析

优化后系统运行成本发生了结构性变化，综合运行

成本由优化前的每吨水 3.8元降至每吨水 3.2元，降幅约
16％。从成本构成看，电费因新增涡凹气浮系统而略有
上升（从 0.9 元/吨增至 1.1 元/吨），但药剂费用因精准
投加控制从 1.2 元/吨降至 0.8 元/吨，滤料更换费用因双
介质滤料寿命延长及反洗频率降低而大幅下降约 40％，
污泥处置费用也有所降低。综合测算，按年处理量 420
万吨计，年节约运行费用约 252 万元，优化改造总投资
约 450万元，投资回收期约 1.8年，经济效益显著。

4.3 优化措施对出水稳定性的保障机制分析

优化后系统之所以能够实现出水水质的持续稳定，

源于各优化环节在保障机制上的协同互补。涡凹气浮单

元的增设将乳化油在进入混凝系统之前即被大量去除，

显著降低了对后续混凝沉降的冲击负荷，使混凝系统始

终运行于相对平稳的进水条件之下。双介质过滤器中核

桃壳层的亲油疏水特性弥补了石英砂对乳化油去除能力

不足的短板，同时上层拦截粗颗粒、下层精细截留的分

工使滤层整体纳污能力大幅提升，单次过滤周期延长为

原有的 2 倍以上，减少频繁反洗带来的运行扰动。复合

控制策略则从管理层面消除了药剂投加滞后或过量的人

为因素，使系统在来水水质波动时具备自动调节能力。

三个保障机制分别作用于预处理段、核心处理段和控制

管理层，形成一个从前端缓冲到末端保障的多层次稳定

化体系[4]。

4.4 环境效益与标准化经验总结

本优化实践的环境效益体现在三个方面：一是消除

了超标排放风险，年减少石油类排放量约 1.8 吨、悬浮
物排放量约 8.5 吨，有效保护了受纳水体生态安全；二
是反洗水耗降低使年节约新鲜水取用量约 19万吨；三是
污泥产量减少约 12％，降低了二次污染处置压力。以本
案例为基础，提炼出涵盖“问题诊断、方案设计、过程

控制、效果验证”四个步骤的采出水处理工艺优化标准

化流程，为同类站场的升级改造提供了可复制的工作范

式。该标准化流程已在同区域另一座处理站推广应用，

取得了良好的初步效果，验证了其在不同规模与水质条

件下的适配性。

结束语

本文以典型油田采出水处理站为研究对象，通过系

统的工艺诊断、方案设计与效果验证，形成了一套以强

化气浮预处理、双介质过滤升级与精准过程控制为核心

的采出水达标排放优化技术方案。运行结果表明，优化

后出水水质稳定达标，综合达标率与运行经济性均显著

提升。研究实践表明，采出水处理达标的实现路径不在

于单一技术的突破，而在于多单元协同与精细化管理的

有机结合。建议后续在推广优化经验的基础上，进一步

开展采出水资源化利用研究，推动处理后出水从达标排

放向分质回用的更高层次升级。
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