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摘要：目前困扰油田污水处理站比较普遍的问题是油田污水中还原性离子和高含油系

统的回掺水使污水净化效果变差，引起絮体上浮，影响沉降效果，造成污水处理系统

不能长期稳定地运行。针对上述问题，开展了曝气预处理工艺试验研究。通过室内动

态研究发现：以气水比1.25∶1的条件下曝气，曝气出口污水含油量可由原来的80 mg/L 降

到 16 mg/L；净化水中硫离子与二价铁离子浓度均可降到 0.1 mg/L 以下；净化水中悬浮

物浓度从 47 mg/L 降到 5.5 mg/L 以下。
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Study on the Influence of Aeration Technology on Bad Stability Oilfield Pro ⁃
duced Water
Liu Peng Fei，Yan Zhong，Gong Zhaobo，Si Shaoxiong，Tursinay·turahun，Li Li

Abstract：At present， oilfield sewage reduction ions and high oil system re-mixing water

make the sewage purification effect becomes worse， which causes flocs floating and influence

the effect of sedimentation， and the sewage treatment system cannot operated stablely with a

long term． In view of the above problems， this paper has carried out the experiment re-

search of the aeration pretreatment process． By indoor dynamic study we found that: at the

gas-water ratio of 1.25∶1， under exposed gas， the oil content of aeration export sewage

can be reduced from 80 mg/L down to 16 mg/L．In purified water the concentration of the

sulfide and divalent iron ion can be reduced to less than 0.1 mg/L．In purification water the

concentration of the suspended solids can be decreased from 47 mg/L to 5.5 mg/L or less．

Key words：oil field wastewater；aeration pretreatment；reducing ion；oily wastewater

随着新疆油田开发难度的不断加大，油田优

质注水是油田实现长期稳产高产的基础，也是提

高油田采收率的有效途径。油田开发进入中后

期，无论是新建站还是运行多年的“老站”均出

现注水水质不能长期稳定达标现象，主要原因多

为污水系统来液不稳定造成的。经室内研究分析

认为，水的自结垢趋势、水中含有还原性金属离

子，以及外来作业废水进入系统是影响水质稳定

性的主要因素之一[1-2]。

1 水质稳定性影响因素
新 疆 油 田 地 层 水 水 型 分 为 CaCl2、 MgCl2 和

NaHCO3型，主要为 NaHCO3型。其特点是矿化度较

低，约在 2 000～25 000 mg/L 之间，常含有 HCO3
-

和 CO3
2-离子。 污水中各种离子都会对水质产生影

响，高价铁 （Fe3+） 以化合物形式存在，构成悬浮

物；低价铁 （Fe2+） 以溶解状态存在，可与 H2S 生

成难溶的 FeS ，使水变黑；水中含铁量的增加导致

水腐蚀加剧[3-5]。

新疆油田部分区块含油污水中含有易氧化的还

原性离子且存在较严重的碳酸盐自结垢趋势，这些

因素的存在，将导致外输水在回注过程中易氧化生

成难溶于水的新生态的氧化产物和碳酸盐垢产物，

这些产物的形成往往导致水中悬浮物含量超标。

如何预防上述现象的发生，研究认为，通过强

化预处理工艺技术的应用，可从源头上对水质的稳

定性进行改善。但是，油田上多采用投加预处理药

剂的方式提高水质的稳定性，且对设备造成二次伤
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害的研究较少。从清洁生产出发，针对油田稳定性

差的含油污水，新疆油田首次将曝气预处理工艺技

术引入到现有的净水处理工艺中。试验结果表明，

该项技术在水质稳定性的改善方面取得了良好的效

果。目前新疆油田污水处理工艺流程见图1。

图1 油田污水处理站流程简图

2 实验部分
2.1 试剂与仪器

（1） 试剂。聚合铝盐溶液 （PAC）：有效成分

AlCl3，含量为 40%；聚丙烯酰溶液 （PAM）：相对

分子质量为 500 万，含量为 0.5%，实验所用其他

试剂均为分析纯。

（2） 仪器。Zetasizer Nano Z电位仪，英国 Mal-

vern公司生产；Mastersizer 2000粒度仪，英国 Mal-

vern公司生产。

2.2 技术指标的测定方法

二价铁、总铁、硫含量及平均腐蚀速率测定方

法分别采用行业标准 《碎屑岩油藏注水指标及分析

方法 （SY/T 5329—2012 5.10）》 中规定的测铁管

法、测流管比色法、挂片法。

2.3 来液性质

实验用水来自新疆油田某处理站调储罐来液，

测 试 依 据 为 《油 田 水 分 析 方 法 （SY/T 5523—

2006）》，来液性质见表1。

表1 样品性质分析

样 品

来液

样品

来液

Na+ +K+/
(mg·L-1)

2 698.72

SS/
(mg·L-1)

66

Mg2+/
(mg·L-1)

38.38

粒径分布/
μm

25.462

Ca2+/
(mg·L-1)

298.39

含油量/
(mg·L-1)

140

Cl-/
(mg·L-1)

4 153.61

ZETA/
mV

-8.15

SO4
2-/

(mg·L-1)

41.10

水型

Na2SO4

CO3
2-/

(mg·L-1)

0.00

硫化物/
(mg·L-1)

0

HCO3
-/

(mg·L-1)

1 059.30

总硬度

48.61

pH值

7.31

总铁/
(mg·L-1)

3

矿化度/
(mg·L-1)

8 289.50

二价铁/
(mg·L-1)

3

2.4 曝气预处理工艺

在原有旋流污水处理工艺的基础上添加曝气

预处理后的工艺流程简图见图 2，按工艺运行图组

装后动态试验装置见图 3。其主要设备及运行参数

如下：调储罐 1 000 L，曝气池 60 L，沉降罐 120 L，

过滤为两级过滤，曝气量为 0~1.4 m3/h，水处理量

为 0~250 L/h，PAC 加药量浓度 200 mg/L，PAM 加

药量浓度8 mg/L。

图2 曝气工艺流程简图

图3 曝气动态试验装置

3 结果与讨论
3.1 对净化水铁离子的去除效果

通过调节不同的气水比考察曝气量对铁离子的

去除效果，其结果如图4所示。

从图 4可以看出，曝气对铁离子的去除效果明

显。在气水比为 1.25∶1，曝气时间为半小时的情

况下，铁离子的含量已经降到1 mg/L以下。

图4 不同气水比对除铁效果的影响

在井区的增产措施中酸化措施以及酸化措施后

的返排液并不能 100%完全返排，因此会有部分酸

液伴随着油井正常生产的采出液进入系统进而和钢

铁管线进行反应而产生大量的二价铁离子，而铁离

子又会对系统后端的水质稳定产生很大的影响。因

此，首先考察铁离子对曝气系统的冲击效果。在调

储罐投加大量的硫酸亚铁 （经测试测定二价铁和总

铁均大于 10 mg/L）；然后进行曝气实验，其结果如

表2所示。

从表 2可以看出，经过曝气以后在曝气点以及

反应出口二价铁离子、总铁含量均下降明显，通过

调节水量，在气水比为 1.25∶1时过滤出口的二价

铁离子和总铁含量已经小于 0.1 mg/L，因此可知，

曝气对高含铁污水具有良好的除铁效果。

3.2 对硫离子的去除效果

由于来液中二价硫离子含量为 0，为考察硫离
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子对曝气系统的冲击，在调储罐投加硫化钠以增大

来液中硫离子的含量，然后通过调节不同的气水比

来考察曝气量对硫离子的去除效果，其结果如表 3

所示。

表2 曝气对铁离子的去除效果

次数

1

2

3

取样点

曝气点

过滤出

曝气点

过滤出

曝气点

过滤出

来水量/
(L·h-1)

250

200

150

曝气量/
(m3·h-1)

0.25

0.25

0.25

曝气比

1

1.25

1.6

Fe2+含量/
(mg·L-1)

>10

2

4

0

1

0

总铁/
(mg·L-1)

>10

5

>10

0.1

>10

0.1

表3 曝气对硫离子的去除效果

次数

1

2

3

取样点

曝气点

过滤出

曝气点

过滤出

曝气点

过滤出

来水量/
(L·h-1)

250

120

120

曝气量/
(m3·h-1)

0.25

1.4

0

曝气比

1

11.7

0

含硫量/
(mg·L-1)

2

0.1

0

0

10

3

从表 3可以看出，在不曝气的情况下，过滤出

水中含有大量的硫离子，会对后端水质的稳定产生

影响。在曝气比为 1 的条件下过滤出口硫含量为

0.1 mg/L。因此可以得出，曝气预处理技术对硫离

子具有很好去除效果。

3.3 对水中含油去除效果

将调储罐来液通过不同的曝气量曝气，测定曝

气池出口污水的含油量，其结果如表4所示。

表4 曝气量对水中含油的去除效果

气水比

11.7∶1

3.6∶1

1.8∶1

1.6∶1

1.25∶1

1∶1

0∶1

含油量/(mg·L-1)

10

10.3

11.6

12.5

16.0

36.7

80.3

从表4可以看出，曝气可以有效减少污水中的含

油量。其除油原理为曝气产生了大量细小气泡，由

于气泡在水中具有亲油性会附着在水中分散的油滴

上，进而增大油滴的浮力使油滴上浮以达到除油效

果，减少因含油量过高而引起污水水质恶化。

3.4 对净化水悬浮物的影响

通过调节不同的气水比来考察曝气对过滤出水

悬浮物的影响，其结果见表5、图 5。

通过表 5 可以看出，在所有曝气实验条件下，

过滤出水中悬浮物的含量都很稳定，基本在 5 mg/L

以内，远远小于未曝气的出口悬浮物含量。其原因

为曝气去除了水中还原性离子以及含油，降低了这

些因素对污水净化以及对净化水的影响。

表5 曝气对悬浮物的影响

次数

1

2

3

4

5

6

7

取样点

曝气点

过滤出

曝气点

过滤出

曝气点

过滤出

曝气点

过滤出

曝气点

过滤出

曝气点

过滤出

曝气点

过滤出

来水量/
(L·h-1)

120

120

120

120

150

200

250

曝气量/
(m3·h-1)

0

1.4

0.5

0.25

0.25

0.25

0.25

曝气比

0

11.7

3.6

1.8

1.6

1.25

1

悬浮物含量/
(mg·L-1)

140

47

143.5

1

112

1.6

146.5

4

170

5.5

131

3

130

5.5

图5 曝气前后悬浮物的粒径变化

从图 5可以看出，经过曝气以后悬浮物的粒径

变大，使得悬浮物很难穿过滤料层，更易被滤料截

留，进而保障出水水质。悬浮物粒径变大的原因是

多方面的：曝气即可去除水中悬浮物附着的油滴，

可使悬浮物相互之间电位降低更易聚并；曝气又会

使水中二价铁离子被氧化生成氢氧化铁，其具有净

水吸附效果。这两个原因均会使悬浮物粒径变大。

3.5 对污水的腐蚀速率的影响

因水中的溶解氧会对金属管材造成腐蚀，为检

测曝气对腐蚀速率的影响，针对不同的曝气量来检

测不同气量曝气后的污水溶解氧以及净化水的腐蚀

率，其结果如表6所示。

从表6可以看出，在气水比在2∶1以下时，曝

气并没有使水中溶解氧大量增加，水的腐蚀速率也

没有明显增高，当气水比大于 4∶1时腐蚀速率才

明显上升，因此控制合适的气水比即可消除还原性

离子以及含油，又不会引起设备腐蚀程度的增加。

而且污水在气水比小于2∶1的条件下曝气后，其腐

蚀速率均小于《碎屑岩油藏注水水质指标及其分析方

法 （SY/T 5329—2012）》 标准要求 （平均腐蚀率小
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于等于0.076 mm/a）。其原因是因为氧气在水中的溶

解度较低，在水中的转移效率仅为20%左右，而转移

的氧又很快会被水中的还原性离子以及细菌所消耗，

因此适量的曝气并不会引起设备的腐蚀。

表6 曝气对污水腐蚀速率的影响

取样点

未曝气出口

过滤出口

曝气出口

过滤出口

曝气出口

过滤出口

曝气出口

过滤出口

曝气出口

过滤出口

曝气出口

过滤出口

曝气出口

过滤出口

来液量/
(L·h-1)

120

120

120

120

150

200

250

曝气量

0

1.4

0.5

0.25

0.25

0.25

0.25

气水比/
(m3·m-3)

0

11.7

4.2

2.0

1.6

1.25

1.0

停留时间/
min

60

48

36

29

溶解氧/
(mg·L-1)

-

2.49

6.79

4.79

6.28

3.64

4.19

3.8

4.22

3.46

4.12

1.89

3.78

1.66

腐蚀率/
(mm·a-1)

0.029 3

0.034 4

0.108 8

0.148 3

0.096 9

0.043 5

0.042 2

0.038 6

0.042 1

0.038 9

0.042 2

0.038 7

0.040 8

0.037 4

3.6 爆炸极限的估算

在原油采出液脱出污水中含有可燃性的伴生

气，若处理不当可能会发生爆炸，进而影响安全生

产。在污水净化系统前段加装曝气装置会引入大量

的空气，考察其是否会成为安全隐患。以伴生气中

溶解度最大的甲烷为例，其在水中的溶解度随着温

度的升高而降低，在25 ℃时，空气密度为1.29 g/L，

甲烷溶解度为 35 mg/L，在空气中的爆炸极限为

3.6%~17%，实验所用最低曝气比例为1∶1，甲烷在

空 气 中 的 浓 度 为 小 于 2.7% ， 小 于 爆 炸 极 限

（3.6%）。因此曝气预处理所产生的空气与伴生气

的混合物不存在爆炸条件。

4 结论
（1） 曝气预处理工艺可有效去除油田污水中还

原性离子以及含油，以气水比 1.25∶1的条件下曝

空气，曝气出口污水含油浓度可由原来的 80 mg/L

降到 16 mg/L；净化水中硫离子与二价铁离子浓度

均可降到 0.1 mg/L 以下；净化水中悬浮物浓度从

47 mg/L降到 5.5 mg/L以下。

（2） 控制合适的气水比即可除去还原性离子又不

会引起设备腐蚀，也不会因曝气而造成安全隐患。
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（上接第 41页） 标管存区内运行。在下游停止用气

期间，维持 5×104~8×104 m3/d 的瞬时供气流量，

使 J-T阀持续进行节流制冷，确保低温分离器处于

正常工作温度内；在下游用气期间，确保瞬时供气

流 量 大 于 12 × 104 m3/d， 且 平 均 供 气 流 量 小 于

19.75×104 m3/d，根据外输管线管存量变化趋势，

合理调整供气流量，管存量控制安全、可靠、高

效。以此方式解决了天然气烃露点控制不稳定、环

境对低温脱烃系统影响加剧、恢复供气耗时长、火

炬放空量大等问题，可保持天然气连续脱烃生产，

每年天然气减排量达到 304× 104 m3，实现节能

增效。
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