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大庆油田采出水回注处理工艺技术的创新及应用

梁文义
(大庆油田有限责任公司第十采油厂，黑龙江大庆166405)

摘要：在原有油田采出水处理工艺技术的基础上，设计并构建了新的采出水处理工艺，该工艺应用了先进的高效衡

压浅层气浮技术和中空超滤膜技术，工艺流程为：来水一除硫装置—衡压浅层气浮一海滤石过滤一双膨胀精细过滤一中

空超滤膜一出水．工艺出水中舍油量为痕迹、悬浮物固体含量平均值为0．32mg／L、悬浮物粒径中值平均值为0．821LLm，达

到了特低渗透油田回注水的“5．1．1”(含油量≤5mg／L、悬浮物固体含量≤Img：L、悬浮物粒径中值≤l卜m)标准．
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1油田采出水回注处理工艺技术现状

目前，油田采出水回注处理工艺主要由预处理

和深度处理两部分组成，其中预处理包括自然沉降、

混凝沉降、水力旋流、气浮等【-】；深度处理主要为过

滤技术，其中包括石英砂过滤、海绿石过滤、陶珠过

滤、膨胀滤芯过滤、纤维球过滤、活性炭过滤、核桃壳

过滤、精细过滤等。回注水的水质标准是由地层的渗

透率决定的，不同的地层渗透率采用不同的水质标

准及处理工艺[2-3]。

大港王徐庄油田属中渗透油层，南一污水处理

流程为：油田采出水一粗粒化器_浮选一核桃壳过

滤器-÷双滤料过滤器一注水站。

中原文东油田属低渗透油层，其污水处理站采

用工艺为：油田采出水_÷聚结分离器_混凝分离

器_三滤料过滤器一精细过滤器一注水站。

新疆东河油田为低渗透油层，其采出水处理流程

为：油田采出水_水力旋流一深床过滤器_注水站。

大庆低渗透油层、特低渗透油层，其常用采出水

处理流程有两种，一种为：油田采出水_一级沉降

(自然沉降)_二级沉降(混凝沉降)叶二级砂滤_

注水站；另一种为：油田采出水一横向流装置-+二级

砂滤_注水站。

目前采出水回注处理工艺处理后水质能达到低

渗透油田回注水的“8．3．2”(含油量≤8mg／L、悬浮

物固体含量≤3me,a-、悬浮物粒径中值≤2斗m)标

准，技术较为成熟。但对于特低渗透油层要求的

“5．1．1”(含油量≤5mg：L、悬浮物固体含量≤

Img：L、悬浮物粒径中值≤1斗m)标准，国内还没有

成熟技术。本项目根据目前国内外油田污水处理技

术的发展趋势，开发了新型油田污水过滤工艺，经过

本工艺处理后回注水达到“5．1．1”标准。

2创新工艺

2．1工艺流程

针对目前回注水处理工艺无法满足特低渗透油

层回注水水质要求问题，结合国内外油田污水处理技

术发展趋势，大庆高新区百世环保科技开发有限公司

与大庆油田有限责任公司第十采油厂进行联合开发，

在为期两年的试验研究基础上，确定了一套特低渗透

油田含油污水处理新工艺，其工艺流程见图1。

来水一I堕堕兰苎卜叫丝望墨墨翌H兰堡至苎兰
低渗透油层l

特低渗透油层．—gi型!一一i釜纤维膜超滤k——5面i荔磊磊瑟聂磊
田l特低渗透油层回注水处理工艺漉程

Fig．1 Howchart ofinjection water t渤n11印t in the

ultra low permeable reservoirs

在油田采出水处理新工艺中首次将高效衡压浅

层气浮技术与中空超滤膜分离技术[4J应用于含油污
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水的预处理及深度处理中。首先，除硫装置去除废水

中的硫化物，降低了硫化物对后继污水处理装置，特

别是膜处理装置的影响；其次，高效气浮装置以及二

级过滤保证了进入膜过滤阶段的污水水质，降低膜

污染；最后，污水经中空超滤膜处理，水质达到了特

低渗透油层回注水的“5．1．1”标准。

2．2工艺创新

本工艺是在原有含油污水处理工艺的基础上发

展起来的，保留了原有工艺的优点，并在此基础上增

加了新的工艺流程和处理设备，提高油田污水处理

效果，具有鲜明的特点：

(1)除硫技术及气浮技术的应用，使含油污水

预处理效果提高了两倍多，主要表现为：第一，大量

的钙、镁、钡等易结垢离子被去除；第二，除油率由传

统工艺的30％～40％提高至97％以上；第三，对影响

水质较突出及腐蚀性较强的硫酸盐还原菌起到了抑

杀作用。预处理效果的提高，不仅有效地保护砂滤罐

及精滤装置的长期、稳定运行，同时为膜法分离技术

的应用提供了保障。

(2)海绿石过滤+双层膨胀滤芯过滤器二级

过滤技术提高了前处理水质，目前油田污水处理中

普遍应用的是二级石英砂过滤，新型滤料海绿石能

够提高污水处理效果，同时双层滤芯过滤器是处理

的可靠保证，二者两用有效提高了前处理水质。

(3)应用中空超滤纤维膜处理技术提高油田污

水处理水质，众所周知膜处理是油田污水处理发展

的方向，但是由于其污染后难以恢复，而在污水处理

中未得到大面积的推广。本项目通过采用海滤石过

滤+双层膨胀滤芯过滤器二级过滤技术提高了前

处理的效果，同时对膜进行了改性处理，提高了膜的

耐污染能力，从而有效保证了膜技术的应用。

3创新工艺的应用

2006年，应用本套工艺在朝阳沟油田朝一联进

行了处理量为500m3／d的现场工业化中试，大庆朝

阳沟油田是大庆外围水驱方式开采的特低渗透油

田，中试阶段对系统各阶段的出水效果进行了检测，

工艺效果显著。

3．1除硫装置

来水中含硫量过高会影响系统的出水水质，特

别是硫的腐蚀性极易形成黑色颗粒物质，对膜处理

设备造成影响，降低系统的处理效果，因此本工艺将

脱硫装置置于系统的最前段，为后继处理提供保证。

朝一联来水中硫化物含量平均值为67．8mg／L。

根据硫化物价态多，易被氧化生成沉淀的特点，工艺

中的除硫装置与衡压浅层气浮装置同时形成氧化环

境，将低价态的硫、铁、锰氧化沉淀去除；同时氧化环

境抑制了硫酸盐还原菌的生长，除硫效果显著，气浮

出水硫化物含量平均值达到0．8 mg／L(回注水标准

为S2-<2mg／L)。

3．2衡压浅层气浮装置

衡压气浮装置采用了先进的溶气技术，可产生直

径20--一409,m气泡，能有效地去除水中的乳化油及溶

解油，是高效的油水分离装置。在进水指标为含油

量。<300mg／L、悬浮物固体含量、<200 mg／L，出水指标

为含油量、<8mg／L、悬浮物固体含量≤25mg／L时，衡

压浅层气浮装置对来水中油的去除率在97％以上；对

悬浮固体的去除率在60％以上，运行效果稳定。

由于膜装置对进水中含油量要求非常严格(含

油量≤3 mg／L)，传统工艺无法达到，而衡压浅层气

浮装置极好的除油能力，减轻了后续过滤装置的负

担，保证了膜装置的稳定运行，延长了膜装置的使用

寿命。

3．3海绿石过滤装置

海绿石是根据油田污水处理发展的实际情况所

开发出的新型滤料，具有比石英砂滤料更大的表面

积，因此过滤效果优于普通石英砂过滤器，将其作为

一级过滤装置，主要目的在于去除污水中的悬浮物，

为膜处理提供水质保证。海绿石过滤器的出水结果

示于图2。

时间(d)

田2海绿石装I进出水水质变化曲线

Fig．2 The content ofoii and SS in outcomewater by filter

， 从图中可见，海绿石过滤器对水中油及悬浮固

体去除效果较好，过滤后水中油的含量平均值为

0．22 mg／L，悬浮固体含量的平均值为4．30 mg／L，明

显优于普通石英砂一级过滤设备。

3．4双层膨胀滤芯过滤器

双层膨胀滤芯分离技术是微滤膜分离技术与弹
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性纤维绕制技术相结合使用的固液分离技术。污水

首先经过下层的单层滤芯，为上部过滤提供水质保

障。上部为保安部分，采用双层膨胀滤芯，滤芯内层

为微滤膜，保证出水的精度，膜的过滤孔隙为

O．5pLm。外层为特殊牵引技术缠绕的疏油改性纤维

弹性丝，孔隙为2斗m，对大颗粒杂物和油起拦截作

用，保证保安层有足够的纳污能力。通过双层膨胀滤

芯过滤器有效提高了污水处理效果，出水油和悬浮

物浓度明显降低，图3为该阶段处理后出水水质，油

的含量平均值为O．14 mg／L，悬浮固体含量的平均值

为2．05mg／L，达到了低渗透油层回注水标准

(“8．3．2”)。正是在双层过滤的作用下，出水油和悬

浮物浓度大幅降低，达到了膜处理装置进水要求，为

膜处理提供了良好的保证。

5．0

—4．5
《4．0
普3．5

豳{3．0
缸2．5

霉2．0
蹬1．5

3．5中空纤维膜超滤装置

中空纤维超滤膜装置采用6英寸(152．4ram)

高抗污染聚偏氟乙烯(PⅥ)F)外压式UOF．IV．51 1

(油田专用膜组件)中空纤维超滤膜组件，每只膜组

件长度为1730mm，纤维内径0．7mm，外径1．2mm。

纤维膜孔径为0．03“m，单支组件的有效过滤面积为

37．5m：。共采用14支超滤组件及其配套设备构成连

续膜过滤CⅧ系统，系统采用恒定出水流量和错
流过滤的方式，实现连续自动运行，系统回收率大于

95％cjl，膜出水效果见图4。

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10

时间(d)

圈4中空超滤麒装置进出水水质变化

Fig．4 The content of oil and SS in outcomewatt'r by hollow

ultrafilwation membrane

从图中可见，中空超滤膜装置对水中油及悬浮

固体去除效果稳定，膜后出水油的含量平均值为痕

迹，悬浮固体含量的平均值为O．32mg／L，粒径中值

的平均值为0．82斗m，中空超滤膜后出水达到了特低

渗透油田回注水的“5．1．1”标准。

同时试验也对中空纤维膜超滤装置参数进行了

研究，产水量20m3／h，错流水量7mVh，气水反洗时

间60s，气水反洗周期25rain，化学清洗周期为30---,

210d(膜前一级海滤石过滤装置化学清洗周期为

45d，双层膨胀滤蕊过滤器化学清洗周期为210d)，

化学清洗方式为酸洗后碱洗，运行压力0．09MPa，进

出水压差≤0．08MPa，反冲洗后膜通量基本可恢复

到原有水平。

从以上可以看出，采用本工艺处理油田污水膜

污染较轻，从而克服了膜处理油田污水污染重，难以

持续运行的问题，保证了膜技术在油田污水处理中

的应用。

4整体工艺处理效果

在对各阶段出水进行研究的基础上，本项目对

于采用本工艺系统处理效果进行了连续检测，结果

见表1，其中各项检测数据均为平均值。

从表中可见，采用本工艺处理油田污水能够达

到特低渗透油层回注水标准(“5．1．1")，细菌及各

寰1工艺处理效果

Table 1 The treating effect ofthis proess
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项指标都能达到相关要求。出水效果好主要在于膜技

术的应用。通过应用超滤膜使污水中油和悬浮物浓度

明显降低，特别是去除了污水中小颗粒的悬浮物和溶

解油。同时本工艺通过改善前处理工艺流程，有效提

高了膜过滤预处理工艺出水水质，从而有效解决了膜

处理技术在油田废水应用中存在的膜污染问题，延长

了膜的使用寿命，为膜技术的推广提供了实践基础。

5结论

针对特低渗透油田回注水不达标问题，对油田回

注水处理工艺技术进行了创新，应用了先进的高效衡

压浅层气浮技术和中空纤维膜分离技术，提高了油田

污水处理效果，达到特低渗透油层回注水标准。
：

工艺出水水质达到“5．1．1”标准，检测显示经该

工艺处理后水中含油量为痕迹、悬浮物固体含量平

均值为O．32mg／L、悬浮物粒径中值平均值为

0．82t_Lm，完全达到了特低渗透油田回注水的标准。

工艺适应性强，本工艺在双膨胀精细过滤阶段的

出水已经达到了稳定的“8．3．2”水质(低渗透油田回

注水的水质标准)，与传统低渗透油田处理工艺相

比，具有出水水质稳定的优势，因此可根据低渗透、特

低渗透油田的不同要求进行工艺组合，为油田的含油

污水处理工艺提供新的思路和可借鉴经验。将脱硫工

艺提前，降低了硫化物对系统的干扰，提高了前处理

效果，降低了膜污染，解决了膜处理油田污水存在的

寿命短问题，为膜技术的推广提供了实践基础。
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1ECm跏0GY删A110N AND APPI肥AⅡONoF矾皿C皿DN WA皿R 11REA皿屺TEC眦CS ON
DAQING OILFIELD

LANG Wen-yi

(No．W Oil Production Plant，Daqing D圮助埘Co．，Ltd．，Daqing 166405,China)

Alama虫Base 011 the technique treating oilfield wastewater originally,ncw technique was designed by using the advanced technology of steady-pres-

surf shallow air-floating and hollow ultrafiltration membrane．The wastewater a刚：eted into desulfitrization equipment firstly．and then into the air-float-

ing inquipment，thirdly into ooal'∞filter，fourthly into fine filter，finally,into hollow ultrafiltration membrane．The content ofoil in outcome water Was

almost removed and the averagecontent of SS Was 0．32mg／L，the grain diameter median can reach O．82p,m，the treated water reached the injection咖
standeroftheultralowpermeable reservoirswhichWas“5．1．1”．

豇"髓山：the ulh low permeable reservoirs；wasterwater trealment；air-floating；ultrafiltration

(上接第54页)

PILOT SCALE STUDY OF GRANULAR ACTIVATED CARBON(OAC)INTENSIFIED SAND FILTER FOR

’IREATING CIj∞RⅡ叮ATED WATER

WU Dong-yi，Y斟Yu-pen．Lu Shao—ruing，YOU Sheng

∞印矾Ⅲ，lI o／Environment Science＆Eng．。South China Umve黠ity of Technology,Guaz曜hou jJ倒D，c^讥矽
^b矗嗽Nitrificafion Was weakened in granular activated carbon(GAC)intensified sand filter by the action ofdisinfeet with cMofine．But the average

removal efficiency to annnoma nitrogen is keeping over 76．80％and there are also a Cel-tfJn amount ofnitrobacteria inGAC intensified sand filter．The

average removal rate to CODMn is only 10．51％．It is explained that it is hard for autotrophic bacteria to existdue to the action ofdisinfe圮-t with chlorine

in the('AC intensified sand filter．In the water which is filtrated by GACintensified sand filter,dissolved oxygen reduced 51．4％,chlorine reduced

90．98％．pH value reduced tO 7．5 from 8．0．Because the hi【gh level ofdissolved oxygen and pH value canimprove the activity ofnitrobacteria．Chlorine

takes part in the nitrification Oil the one hand,but it has 8 bad influence to animalcule on the other hand．

蜀巧_啊山：granular activated PMlrbon(Q～C)intensified sand filter；,chlorine；ni研fication
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1.期刊论文 石波.梁文义 特低渗透油田含油污水处理工艺新技术 -石油规划设计2008,19(6)
    在原有油田采出水处理工艺技术的基础上,设计并构建了新的采出水处理工艺.该工艺应用了先进的高效衡压浅层气浮技术和中空超滤膜技术,其工艺

流程为:来水→氧化除硫装置→衡压浅层气浮→海滤石过滤→双膨胀精细过滤→中空超滤膜→出水.经该工艺处理后,水中油含量为痕迹,悬浮物固体含量

平均值为0.32mg/L,悬浮物粒径中值平均值为0.82μm,达到了特低渗透油田回注水含油量≤5mg/L、悬浮物固体含量≤1mg/L、悬浮物粒径中值≤1μm的标

准.

2.期刊论文 张明君.黄炳华.王玉江 胜利潍北低渗透油田含油污水处理技术 -油气田地面工程2009,28(4)
    根据渗透油田注水开发的需要,胜利油田东胜公司开展了潍北低渗透油田含油污水处理技术研究工作,与浙江金龙自控设备有限公司联合研发了一套

具有东胜特点的低渗透油田含油污水处理技术,总结出含油污水处理运行管理新模式.胜利潍北低渗透油田污水处理工艺流程简短可靠,与常规流程相比

,可减少施工工程量,减少工程投资30%以上.

3.期刊论文 李影 新型含油污水处理工艺用于特低渗透油田 -油气田地面工程2008,27(4)
    针对特低渗透油田含油污水处理不合格的难题,选择技术先进且在油田含油污水处理中没有工业应用的水处理技术和工艺进行工业化应用研究.应用

以"氧化曝气+涡凹气浮+砂滤(流砂过滤器或海绿石过滤器)+PVC中空纤维超滤膜"为核心的含油污水处理工艺,使出水达到特低渗透油田注入水水质标准.

4.期刊论文 周发利 特低渗透油田含油污水处理技术 -油气田地面工程2008,27(4)
    为研究朝一联合油污水的沉降特性,以进一步确定气浮装置前沉降缓冲规模,对朝一联总来水进行室内沉降模拟试验,并在试验的基础上确定了特低渗

透油田含油污水处理工艺.试验结果表明,朝一联合油污水沉降分离的最佳沉降时间为4 h,除油率可达到71.8%,固体去除率可达到24.3%.该处理工艺出水

水质稳定,达到了特低渗透油田注入水要求标准,并且运行成本较低,在技术、经济上均适合油田含油污水处理.

5.期刊论文 郝世彦.袁海科.樊平天 陕北特低渗透油田污水深度处理技术 -石油化工应用2009,28(8)
    延长油田西区在开发过程中,由于水的不相容性,在地面集输系统、油井井筒、近井油层存在严重的结垢问题.结合油田水质及结垢趋势分析,进行了

大量的现场调查和试验研究,提出了污水深度处理技术.该技术是综合利用多相流体力学中的高效分离技术除油、与多种新型过滤分离技术组合,形成高效

、完善的油田污水处理系统.同时利用特种阴离子交换树脂去除油田污水中硫酸根离子,彻底解决了特低渗透油田在注水开发中管线、设备、地层存在的

结垢问题.含油/悬浮物浓度在线检测仪能够在线即时检测油田污水处理系统中含油及悬浮物浓度,中央控制系统进行全自动运行,使整个系统达到智能化

管理.

6.期刊论文 宋光辉.潘敏勇.黄炳华.王颋军.韩斌 组合型污水处理技术在胜利油田的应用 -油气田地面工程

2007,26(3)
    根据胜利油田樊107区块低渗透油藏注水开发的需要,开展了高青樊107联合站污水处理技术研究,与辽宁华孚环境工程有限公司联合研发了一套适合

樊107区块注水水质指标的组合型污水处理技术.该技术的研究成果,可以在其它低渗透或特低渗透油田污水处理和污水回注工作中推广应用.

7.期刊论文 于玲玲 膜过滤技术在含油污水处理中的应用 -大科技·科技天地2010(9)
    针对特低渗透油田注入水质"5.1.1"要求,将膜过滤技术应用于含油污水处理中,试验探索其用于含油污水处理上的适应性,同时也为特低渗透油田的

开发提供有效的污水处理方法.
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