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摘 要：某采油废水的温度为50℃左右，总盐度为27．4～31．8 g／L，氯离子浓度为 14 000～15 000 

mg／L，CODc 、BOD5和石油类质量浓度分别为46O～560、146～180．2和 10～50 mg／L，经 UASB+ 

SBR工艺处理后，出水 COD约为 50 mg／L左右，BOD 约为 12．6 mg／L，石油类低于检测限 0．5 

mg／L，均能达到国家 《污水综合排放标准》(GB 8978—1996)的一级标准． 
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采油废水是随原油一起被开采出来 ，经过油 

气分离和脱水处理后脱出的废水  ̈J．采油废水 

水质成分复杂，因油田的地理位置及开采、炼制 

工艺的不同而有较大的差别．但油田废水普遍具 

有以下特点：(1)含石油类、表面活性剂等高分 

子难降解有机污染物；(2)含盐度高，具一定的 

腐蚀性；(3)含杀菌剂；(4)水温高．因此，油 

田废水处理难度大，目前处理达标率仅为 50％左 

右 J．石油和天然气企业在提供大量清洁能源和 

化工原料的同时也产生了严重的环境污染．如何 

有效治理开采和使用石油过程中造成的环境污染， 

已成为环保领域面临的重要课题．采油废水处理 

方法主要有物理化学法和生物化学法两大类．与 

物理化学处理方法相比，生物化学法处理具有操 

作简单、运行费用低、出水水质稳定等优点．本 

实验采用生物处理工艺对某海洋油田采油废水进 

行了处理研究． 

1 实验材料与方法 

实验用废水取自广西某油田终端处理厂．水 

样呈灰褐色，有较浓的异臭味，水温较高，在 50 

℃左右，水质情况波动较大 (表 1)． 

本实验采用生物处理工艺对高温高盐度采油 

废水进行处理研究，使废水主要指标达到国家 

《污水综合排放标准》的一级标准．水质分析方法 

见表2，废水处理工艺流程见图 1． 

表 1 原水的水质情况 
Table 1 Water quality of raw wastewater pB／(ms·L ) 

水质指标 测定值 水质指标 测定值 

CODc 460～560 BOD5 146．0～180．2 

石油类 10～50 S 10～30 

总 N 11～13 总 P 7—12 

SS 140—710 Cl一 14 000～15 oo0 

总盐度／(g·L )27．4～31．8 pH 7．8～8．2 

表2 水质分析项目及采用的测试方法 
Table 2 Items and analysis methods of water quality 

水质指标 测试方法 方法来源 
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原废水 

图 1 工艺流程 

Fig．1 Schematic drawing of process 

出水 

高温高盐环境下，微生物代谢酶活性受阻， 

微生物生长速率慢，产率系数低．因此，废水的 

生物处理具有较大的难度 I6 ．鉴于废水高盐度 

的特点，处理前对活性污泥微生物先进行驯化培 

养．将驯化好的厌氧污泥放入升流式厌氧污泥床 

反应器 (UASB)进行采油废水厌氧处理实验． 

本实验用 UASB反应器的有效容积为 6 L，内 

设无级调速搅拌器，搅拌速度范围为10—60 r／rain， 

外附温度可以调节的保温水层，反应器的温度控制 

在 50℃．将 UASB出水作为序批式活性污泥法 

(SBR)好氧处理装置的进水，曝气时间为6—12 h． 

SBR的有效容积为 10 L，实验在室温下进行． 

2 实验结果 

2．1 驯化阶段实验结果 

2．1．1 好氧活性污泥的驯化结果 好氧污泥取 自 

城市污水厂曝气池回流污泥，驯化初期先向反应 

器中投加定量的活性污泥 昆合液，同时加入部分 

营养液和少量废水．活性污泥的投加量为45 g． 

随后，逐步增加采油废水的比例，减少营养液的 

比例，直至进水完全为采油废水．驯化开始阶段， 

随着盐度的增加，部分污泥解体直至死亡，表现 

为污泥松散，大块上浮．1周后，污泥上浮情况基 

本消失．继续添加废水进行驯化，同时监测进出 

水 COD等指标 ，以确定驯化效果，好氧污泥驯化 

实验结果见图2． 

驯化初始 阶段，活性污 泥有较好 的活性， 

COD去除率较高，保持在70％左右．当继续添加 

高盐度采油废水，活性污泥受到较大的抑制， 

COD去除率降低至7％左右．随着培养时间的增 

加，污泥的活性逐渐提高，COD去除率提高并保 

持稳定，此时表明好氧活性污泥驯化成功． 

2．1．2 厌氧污泥的驯化结果 厌氧污泥为城市污 

水厂的消化污泥，取 1．5 kg(干重)的消化污泥 

放入有效容积为14 L的容器中，室温下定量加入 

营养液和采油废水，每天慢速搅拌 2次，使之混 

合均匀，每天排掉定量上清液．开始阶段废水和 

营养液各占50％，培养数天后，逐渐减少营养液 

的比例，增大废水的投加比例，使厌氧微生物逐 

渐适应废水的高盐度，直至进水全部为废水．从 

图3可以看出，厌氧污泥驯化初期 ，厌氧污泥对 

废水中的COD去除效果不佳，在较长的一段时间 

内，出水的COD值高于进水．表明污泥中的厌氧 

微生物受到废水 中有毒物质 的抑制，活性不好． 

一 些敏感性厌氧菌大量死亡，死亡菌体悬浮于反 

应器中，导致出水的COD去除率出现负值．随着 

驯化的进行，COD的去除效果有所改善，COD去 

除率持续上升至 65％左右，此过程约需 50 d左 

右． 

废水的温度较高，在 50。【=左右，厌氧污泥为 

污水厂消化污泥，污泥中厌氧微生物多为中温性 

微生物．因此通过逐步调高 UASB反应器温度的 

方法对微生物进行驯化，使能适应高温的微生物 

成为优势菌．实验温度变化的范围为30—55 cc， 

调节的幅度为5℃．每个温度值稳定运行20 d以 

上．在水力停留时间为28 h，COD负荷为0．47 kg 

COD／(m ·d)的条件下，实验结果见图4． 
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图 2 好氧污泥驯化实验结果 
Fig．2 Results of aerobic sludge reclamation 
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图3 厌氧污泥驯化结果 
Fig．3 Resuhs of anaerobic sludge reclamation 
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图4 不同温度下厌氧的处理效果 
Fig．4 Results of anaerobic treatment under different temperature 

从图4可看出，因开始驯化的温度为 3O℃， 

厌氧污泥中的微生物大多为中温性微生物，在 4O 

℃时COD的去除率最高，平均达到64．5％．随着 

培养温度的升高，COD去除率开始下降，在 45℃ 

时降至最低 56．9％，表明在此温度下，部分敏感 

的中温l生微生物受到了一定的抑制，代谢活力开 

始下降．当温度升高至5O℃，COD去除率再次上 

升至 63．O％，表明此时嗜热性微生物开始起作用． 

2．2 厌氧段处理实验研究 

2．2．1 COD负荷率对 COD去除率的影响 为研 

究UASB反应器抗 COD负荷冲击的程度，在温度为 

5O℃时改变COD负荷率，每个负荷率稳定运行5 d 

以上(图 5)．当进水的 COD容积负荷为 0．42～ 

0．84 kg COD／(m ·d)时，厌氧反应器的去除率变 

化不大，均在60％一68％；当COD的容积负荷增加 

至0．96 kg COD／(m ·d)时，去除率降低至50％左 

右；继续增加容积负荷至 1．12 kg COD／(Ill ·d)， 

去除率迅速降低至32％左右，此时的水力停留时间 

(HRT)为11 h，表明在较短的停留时间内，厌氧污 

泥中微生物不足以有效降解废水中的难降解物质． 

耀 

砉 

运行时间／d 

一 容积负荷 ·-一”去除率 

图5 不同 COD负荷率下的厌氧处理效果 
Fig．5 Results of an aerobic treatm ent under 

different COD loading~ciency 

2．2．2 厌氧处理过程对可生化性 的改善和对 

BOD 的去除 厌氧反应器在不同的水力停留时间 

下对废水中BOD 的去除效果见图6．本实验所采用 

原水的 COD浓度为 560 mg／L，P(BOD )／p(COD) 

值约为0．32． 

从图6a可看出，HRT较短时，厌氧微生物对 

难降解有机物的降解大多只停留在初期的开环、 

断链阶段，对废水的 COD和 BOD 的去除效果均 

较低．HRT为12 h时，COD和BOD 的去除率分 

别为 32．6％和 30．5％．HRT越长，COD和 BOD 

的去除率越高．HRT为24 h时，COD和 BOD 的 

去除率分别为61．8％和68．1％．从图6b可看出， 

厌氧条件下废水P(BOD )／p(COD)值均高于原水， 

其HRT越短，该比值越高，如：HRT为 14和24 h 

时，比值分别为 0．42和 0．34，均高 于原废水的 

0．32．这是因为在厌氧条件下，大分子有机物发生 

开环、断链，增加了废水中 BOD 浓度，改善了废水 

可生化性；HRT较短时，BOD 来不及被降解，使得 to 

(BOD )／p(COD)值较高． 

2．3 好氧段处理结果 

UASB出水进入 SBR好氧处理装置，实验结 

果见图7和表 2． 

2．3．1 对 COD的去除效果 从图7a可看出，在 

UASB厌氧阶段能去除5O％ ～7O％的COD，厌氧 
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图6 不同 HRT下 COD、ROD 的去除率(a) 

和 UASI：i出水的可生化性(b) 

Fig．6 Removal efficiency of COD and BODs(a)and biode． 

gradability of UASB effluent(b)under different HRT 
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运行时间／d 

一 厌氧出水 一 好氧出水 
一

A-厌氧去除率 ⋯ ”好氧去除率 

图7 UASB+SBR联合处理对 COD(a)和 

SS(b)的去除效果 

Fig．7 COD(a)and SS(b)removal effect by combined 

UASB and SBR treatment system 

出水的COD值在 150～260 mg／L；好氧处理阶段， 

COD去除率在60％ 一87％，出水的COD值保持在 

30～70 mg／L，能达到《污水综合排放标准》的一级 

排放标准． 

2．3．2 对废水中SS的去除效果 废水中SS的去 

除效果见图7b．在运行初期 (10 d以内)，出水 

的SS为 112．3 mg／L，去除率为81．7％．原因是高 

盐度导致活性污泥的絮凝效率较低，使 SS的去除 

效果变差，出水 ss的值偏高．随着实验的进行， 

那些不能适应高盐度的活性污泥絮体被淘汰，活 

性污泥的沉降性能有了较大的改善，SS的去除效 

果提高．运行后期，SS的去除效果上升至 97％， 

出水的ss值保持在25 mg／L以下． 

2．3．3 对废水中BOD 石油类和 S 的去除效果 

从表3可知，原废水的 BOD 浓度为 180．2 mg／L， 

经处理后，约65％ ～72％的 BOD在厌氧阶段被去 

除．在好氧处理阶段，BOD 的去除率平均为 

80．9％，出水的 BOD浓度平均为 12．6 mg／L，能 

达到污水排放的一级标准．采油废水中含有机硫 

化物硫醇和噻吩等，也含有 H S、SO 一等无机硫 

化合物．因为厌氧菌的作用，将废水中的有机硫 

和 s0 中的硫转变成为 s ，厌氧出水中的 s 一 

浓度略高于原水的s卜浓度．厌氧出水经 SBR反 

应器作用后，出水中的硫浓度均降至0．25 mg／L 

以下，完全达到排放标准 0．5 mg／L．原废水中石 

油类浓度为 15．5～50 mg／L，在厌氧反应器中得到 

了大部分的降解，剩余的油类在好氧反应器中被 

好氧微生物作为有机碳源利用、分解．出水中未 

检出石油类污染物． 

2．3．4 对废水中氮、磷的去除效果 采油废水中 

含有较为丰富的氮和磷，其主要存在形式为有机 

态．氮主要来自石油中的含氮化合物吡啶、喹啉 

和胺类等，磷主要来自采油过程中添加的有机磷 

采油助剂．原废水中总氮为11．3 mg／L，经厌氧和 

好氧联合处理后，总氮浓度为6．17 mg／L，能达标 

排放．但总磷的去除效果不明显，原废水总磷浓 

度为12．4 mg／L，经联合处理后浓度为 1O．19 mg／ 

L，仍高于废水排放标准(0．5 mg／L)．生物除磷主要 

是通过排放剩余污泥将磷排出系统，本实验过程 

中SBR反应器的运行负荷较低，反应器产生剩余 

污泥量少，无剩余污泥排出，故生物除磷的效果 

不佳，若要使总磷达标排放，应进行后续深度除 

磷处理． 

3 结 论 

通过对高盐度采油废水进行实验研究，可得 

出如下结论 ： 

(1)高温高盐环境下，对污泥进行驯化 ，可 

表3 废水中BOD 、石油类和 S 的去除效果 

Table 3 Removal effect of BOD5，petroleum and S 一 p
s／(mg·L一 ) 
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以用生物方法进行处理．经驯化后，污泥对废水 

保持较高的去除率，好氧去除率为60％左右，厌 

氧去除率为 65％左右．UASB反应器开始驯化的 

温度为30℃，在40℃时 COD的去除率最高，平 

均达到64．5％．在45℃时降至最低56．9％，当温 

度升高至50℃，COD去除率再次上升至63．0％， 

表明嗜热性微生物开始起作用． 

(2)原采油废水的 COD、BOD 、SS、S 一和总氮 

浓度分别为460—560、146～180．2、140～710、10— 

30和11．3 mg／L．经UASB+SBR联合处理后，出水 

的COD、BOD 、SS、S 和总氮浓度分别为30～70、 

6～23、25、0．25和 6．17 mg／L．出水中石油类污染 

物未检出，可以达到排放标准． 

(3)生物除磷的效果不明显，若要使废水总 

磷达标排放，应进行后续深度除磷处理． 
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Biological treatment of wastewater from petroleum 

production at high temperature and salinity 

LI Yan—hong，XIE Qing—lin，YOU Shao—hong，WANG Dun—qiu，ZHANG Xue—hong 

(Department of Resources and Environmental Engineering，Guilin University of Technology， 

Guilin 541004，China) 

Abstract：The temperature of wastewater produced by petroleum from a terminal disposal plant is about 50℃
． 

Salinity containing ranges from 27．4 to 31．8 s／L． Th e C1一is of 14 000～15 000 mg／L
． The COD，BOD and 

oil aye 460～560． 146～180．2 and 10～50 mg／L respectively． Th e combined process of UASB and SBR was 

applied to treat the wastewater． COD and BOD5 of the effluent were about 50 and 1 2
． 6 mg／L． The oil is lower 

than 0．5 mg／L after the treatment and meets the first degree of the Nationa l Wastewater Discharge Stn， n 0厂 

China (GB 8978—1996)． 

Key words：petroleum produced wastewater； biological treatment；UASB；SBR 
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