胜利采油厂坨四污水站改造工程设计
尚 艳
(胜利油田胜利勘察设计研究院有限公司)
摘要 简述胜利油田规模最大的含聚污水处理站，胜利采油厂坨四污水站改造工程的工程概况、设计规模、自然地理及气象资料、处理流程，详细阐述自然除油、气浮、过滤、加药等各级处理技术的优缺点、适用条件、技术特点等，为进一步优化工艺流程、选择合适的处理设施提供借鉴。
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近年来，我国大部分老油田已进入开发后期，以聚合物驱为主的化学驱三次采油技术已成为油田提高采收率的主要措施之一。与注水驱相比，注聚驱采出液的物化性质更加复杂，油水分离难度增大，传统工艺表现出极大的不适应性。胜利油田目前含聚污水占总污水量的近40％，这部分污水的高效、环保和低成本处理已成为油田三采技术推广和提高采收率的重要保障之一。胜利采油厂坨四污水站改造工程是胜利油田规模最大的含聚污水处理站改造工程，现将其处理工艺与技术特点整理成文，为今后进一步优化工艺流程、选择合适的处理设施提供借鉴。
1. 工程概述
1.1项目背景及现状
胜利油田胜利采油厂坨四污水站1991年建成投产，污水处理规模为3×104m3/d，处理流程为重力流程，处理工艺为大罐自然除油+大罐混凝沉降+核桃壳过滤，处理后污水外输至注水站。同时站内配套污油回收系统，污水回收系统，污泥干化系统。

近年来因水性改变，来水含聚，造成工艺不适应，加之处理设施老化严重，致使污水处理设备效率降低，出水水质不达标，从而引起注水压力上升，吸水指数下降，增注费用及工作量大幅上升等状况，因此亟需修复完善系统、改造工艺、提高工艺适应性、改善水质，扩大污水处理规模，改善油藏开发效果。

根据室内实验与现场装置试验，选用重力除油沉降＋浮选＋过滤的水处理工艺，并筛选出净化剂、缓释、杀菌剂的加药量和加药点。设计规模为一期工程40000m3/d，二期工程50000m3/d，先实施一期，即设计处理水量1800m3/h，同时预留出二期工程污水处理设施的位置。
设计进出水水质见表1。   
        表1    进出水水质表                                                    

	项目
	进水
	出水

	温度（℃）
	54
	--

	悬浮物含量(mg/L)
	150
	≤7

	含油量(mg/L)
	700
	≤20

	颗粒粒径((m)
	20
	≤3.5

	H2S(mg/L)
	0
	≤2.0

	O2(mg/L)
	0.05
	≤0.05

	项目
	进水
	出水

	总铁(mg/L)
	3.4
	－

	腐蚀速率（mm/a）
	0.097
	   ≤0.076

	SRB(个/mL)
	2500
	0

	TGB(个/mL)
	600
	<n×104

	FB(个/mL)
	60
	<n×104

	pH值
	7.5
	7±0.5

	聚合物含量(mg/L)
	85
	/

	原油密度(kg/m3)
	924.4

	污水密度(kg/m3)
	1013


1.2主要气象资料

坨四污水站地处黄河入海口处，属温带大陆性气候区。年平均气温12.5℃，极端最高气温39.7℃，极端最低气温-18.1℃，平均年降雨量556.8mm，最大积雪厚度170mm，最大冻土深度540mm，年平均雷暴天数30.2天，年平均有雷天数44天，基本风压值W0=0.5kN/m2，基本雪压值W0=0.3kN/m2，7度地震烈度区。
1.3采出水处理流程                                                                                                                                     

（1）含聚污水处理工艺流程：油站来水→一次除油罐→气浮装置→缓冲罐→外输泵→多介质过滤器→注水站注水罐。
（2）反冲洗流程：反冲洗水罐→反冲洗泵→过滤器→反冲洗回收水罐
（3）反冲洗回收流程：反冲洗回收水罐→反冲洗回收泵→一次除油罐
（4）污水回收流程：一次除油罐 、缓冲罐、反冲洗水罐、反冲洗收水罐溢流、放空→污水回收水池→污水回收泵→油站沉降罐
污泥浓缩池上清液→气浮装置
（5）污泥回收流程：各构筑物及气浮装置排泥→污泥浓缩池→污泥压滤机→外运
（6）污油回收流程：各构筑物收油→污油自动回收装置→油站

2. 主要构筑物及设备

2.1 一次除油罐
3座3000m3一次除油罐（Φ 19.0m，H11.78m），一期3座（2座利旧，采用玻璃钢内胆加固技术；新建1座玻璃钢罐），二期预留1座。中心筒配水窗、周边集水槽辐流式低表面负荷油水重力分离方式，使油水快速分离，同时去除大部分悬浮物。中心筒上部外周环形收油槽集油后进污油自动回收装置，中心筒下部集泥腔排泥通过吸泥泵抽进污泥浓缩池。停留时间：T=4h。进水水质：含油≤700mg/L；SS≤150mg/L；出水水质：含油≤150mg/L；SS≤50mg/L。
2.2溶气气浮装置
设计ANDF-600溶气气浮装置一期3套，二期预留1套，单台处理水量600m3/h。置于双层浮选机房内，建筑总尺寸：37.2 m×15 m×11.9m，二层为浮选机房，一层为制氮间和浮选剂加药间、药库。溶气气浮的特点是形成的气泡直径小、除油效率高、浮渣和污泥的含水率较低、出水水质好，且除聚效果较好。装置设收油和排泥两套流程，来水水质好时可不加药运行收油进污油回收装置，水质差时加药后排渣进污泥浓缩池。采用氮气为浮选气源，控制溶氧，设置制氮机橇块1套，含2台50Nm3/h制氮机，1用1备，卧式储气罐1座，尺寸Φ1.6×3.85m。气浮装置运行时率：≥95%，水头损失：≤2.0m，回流水量：≥20％，溶气量：≥2%，总停留时间：≥5min。每台浮选装置配套设置溶气泵2套，Q=60m3/h，H=60m；刮渣机1套，刮泥机1套。装置进水水质：含油≤200mg/L；SS≤70mg/L；聚合物≤70mg/L；出水水质：含油≤20mg/L；SS≤20mg/L；聚合物≤15mg/L。
2.3缓冲罐

    接收气浮出水，并承担滤前缓冲功能。设计2座3000m3（截矮）缓冲罐（原混凝沉降罐改造），直径：Φ18.9m；总高度：H9.98m；双罐有效容积：3300m3；总停留时间：T=1.7h。
2.4 全自动多介质过滤器

现有的采出水处理工程采用的一级过滤工艺，滤料多采用核桃壳、石英砂或无烟煤、磁铁矿等。多介质过滤器是国内目前控制悬浮物的主流设备，在投加絮凝剂并降低滤速的条件下，出水悬浮物优于核桃壳过滤器，采用微絮凝过滤，最好可到3~5mg/L。且多介质过滤器，滤料来源广，成本低，滤材质量易于控制，有较好的除固体悬浮物能力，且滤料不易流失，抗冲击负荷能力强，且在胜采坨二站、宁海站有较好的运行效果和经验，在来水含聚量≤20mg/L时，运行平稳，不易堵塞滤层。本次设计的全自动多介质过滤器成橇安装，配套反洗泵、气动阀、PLC控制柜、人机界面。反洗水由反洗泵自反冲洗水罐抽取。过滤器实现自动反冲洗，反洗控制参数，周期、进出水压差，也可人工干预。设计台数：一期16台，二期预留4台，平均分为4组。直径Φ3.6m；设计压力0.6MPa；设计温度70℃，滤速≤10m/h，单座过滤器处理量≥120m3/h，反洗强度12~16L/s·m2，反冲洗时间8～15min，进口水质：进水含油≤30mg/l，进水悬浮物≤25mg/l，聚合物含量≤20mg/l，出口水质：出水含油≤20mg/l，出水悬浮物≤7mg/l，粒径中值≤3.5μm。
2.5 反冲洗水罐
采用滤后水做为过滤器反洗水源，设计1000m3（截矮）反冲洗水罐1座（原缓冲罐改造），直径：Φ11.5m；总高度：H8.943m；有效容积：700m3。
2.6 反冲回收洗水罐
单独设置反冲洗回收水罐可以减少污水回收池容积，同时减轻一次除油罐回收污水的处理负荷。设计1000m3（截矮）反冲洗回收水罐1座（原缓冲罐改造），直径：Φ11.5m；总高度：H8.943m；有效容积：700m3。
2.7污油自动回收装置
可实现加热连续收油至油站沉降罐，避免进污油罐（池）后降温降粘、污染后增加老化油，减轻油站沉降罐处理负荷。设置2套，单罐单泵，含污油回收罐 2座，单座尺寸Φ3m×2m，污油回收泵3台（立式螺杆泵，2用，1台冷备用），Q=20m3/h，H=30m，防爆电机，带电加热器、液位计。
2.8全自动箱式板框压滤机
污泥浓缩池的污泥通过压滤机脱水处理后，运至电厂集中焚烧处理，避免污泥站内堆放干化带来的环保问题。设计3台，压滤面积：315m2；滤室容积：5m3；自带一控三电控柜。同时配套自动清洗机构，利用站内蒸汽热源浸泡滤布，然后用5MPa高压水冲洗，减少滤布积泥。置于压滤机房内，建筑总尺寸：15.0m×13.2×10.5m。
2.9加药撬
设计了6套加药撬：在一次除油罐前投加反相破乳剂，在气浮装置前投加混凝剂、絮凝剂，在缓冲罐前投加杀菌剂，在过滤器前投加缓蚀剂，过滤器反洗定期投加清洗剂。除清洗剂间歇投加外，其余药剂均为连续投加。向来水中加入反相破乳剂的目的是提高采出水处理效果，降低水质净化的难度。加入杀菌剂的目的是降低微生物活性，定期更换可防止细菌对药剂产生抗药性。加入缓蚀剂以后，可以在金属表面形成一层保护膜，防止O2/CO2共同作用对管道和设备产生腐蚀。混凝剂、絮凝剂每个加药橇为2罐3泵，药剂贮存罐采用PP材质，尺寸2m×2m×1.7m，加药泵选用隔膜式计量泵，设计流量：Q=1200L/h，H=1.0MPa。清洗剂、缓蚀剂加药橇为2罐2泵，剂储罐尺寸1.5m×1.5m×1.7m，计量泵设计流量：Q=1200L/h，H=1.0MPa。反相破乳剂、杀菌剂加药橇为2罐2泵，剂储罐尺寸1.5m×1.5m×1.7m，计量泵设计流量：Q=600L/h，H=1.0MPa。活动卸药泵设计流量：Q=10m3/h，H=1.6MPa。

2.10污水外输泵
设计4台卧式离心泵，3用1备，流量：Q=650 m3/h，扬程：H=40m。
2.11反冲洗回收水泵
设计2台卧式离心泵，1用1备，流量：Q=200 m3/h，扬程：H=25m。
2.12吸泥泵
采用罐外吸泥泵定期抽泥，减少罐内积泥对水质造成的二次污染。3座一次除油罐共用1台吸泥泵（卧式单螺杆泵），流量：Q=130m3/h；压力：0.2MPa。

2.13污泥浓缩池
接收各处理构筑物、气浮等处理设备的排泥，1座2格，分为阀池、污水区、污泥区和集泥斗。尺寸：40m×13m×2.5m；有效容积：1000m3。池上设行车式刮泥机2台；污泥提升泵（立式螺杆泵）2台，1用1备，流量：Q=30m3/h；压力：0.8MPa，自带控制柜、变频器；上清液回收水泵（立式螺杆泵）2台，1用1备，流量：Q=100m3/h；压力：0.25MPa。

2.14污水回收池
利用站外已建1座5000m3污水回收池，上设2台污水回收泵（立式液下泵），流量：Q=100m3/h；扬程：H=25m。
3. 技术特点  
（1）3000m3一次除油罐内部构件全部采用玻璃钢制，采用中心筒顶部配水窗配水，周边集水槽、集水管集水，再从中心筒底部“倒U形”出水，辐流式低表面负荷油水重力分离方式，使油水分离，同时去除部分悬浮物。收油采用自然式收油槽，在中心筒上部外周设环形收油槽，通过控制液位收油。排泥采用正压抽泥，中心筒下部为集泥腔，向外均匀伸出土字形排泥管，在两道横向端部设集泥喇叭口，吸泥通过辐射状吸泥管进中心集泥区，单根排泥管排出罐外，在罐外设吸泥泵。罐顶设置安全阀、呼吸阀、阻火器，同时设有溢流管、集水筒放空管和排污口等附件。
2座已建钢罐根据检测报告更换罐顶、底板，采用真空灌注成型工艺内衬厚度不小于3mm的玻璃钢防腐层，罐体均匀减薄处根据计算内衬一定厚度的玻璃钢防腐层达到补强防腐要求。

（2）气浮采用加拿大微气泡技术，采用特制的溶气泵，可以吸入20%的氮气，在水泵高速旋转的剪切作用下，产生直径为30μm的微小气泡，增加了气泡的比表面积，更易于吸附细小油滴，提高了气浮效率，除油率在90%以上。同时为解决气浮装置溢流堰跌水溶解氧增加的问题，选用第五代新型溶气气浮，氮气密闭运行，取消了原气浮机组的出水仓，在出水管上增加了自动控制阀，改为淹没式恒液位出水，彻底解决溶解氧增加、腐蚀速率增大的问题。 

（3）多介质过滤器对悬浮物的去除和粒径中值的控制效果较适宜用于处理含聚污水，且滤料来源广、成本低，滤材质量易于控制，有较好的除固体悬浮物能力，且滤料不易流失，抗冲击负荷能力强。16台过滤器平均分为4组，操作间置于中间，保证平均配水，缩小管汇口径。

（4）污油回收系统：采用污油自动回收装置，单套设单罐、单泵，带电加热器、液位计，就地启停操作柱，并有接入中控PLC远程监测运行状态、高液位启动、低液位停泵，高高液位报警，远程急停的信号功能，相比传统的进污油罐（池），可减少回收原油的温度、粘度降低，减少回收老化油。

（5）大罐排泥系统：3座一次除油罐共用1台卧式吸泥螺杆泵，连接各罐集泥腔排泥，定期抽泥，减少罐内积泥对处理水质的干扰。采用罐外吸泥泵抽泥，配套设施少，运行成本低。相较静压排泥可减少排泥死角，相较负压排泥无需助抽液量、自用水，相较内置式机械刮吸泥排泥无罐内金属转动构件，安装检修方便。
（6）取样、腐蚀检测系统：在处理设备进、出水设取样口，便于跟踪采出水处理设备的运行情况，及时调整流程。设置来水、气浮出水、外输水腐蚀挂片装置和水质在线检测装置留头，便于检测腐蚀速率，及时调整加药量。

（7）土建结构：建筑物采用钢筋混凝土框架结构；屋面板除浮选机房、压滤机房采用轻钢屋面外，其它建筑物采用现浇钢筋混凝土板，砖混结构基础为墙下条形基础，框架结构基础为柱下独立基础；罐基础采用粉喷桩钢筋混凝土环梁基础；水池采用防渗钢筋混凝土现浇；设备基础采用钢筋混凝土或混凝土现浇。

（8）自控特点：本站的自动化水平较高，主要自控特点包括：①各水罐、水池液位远传控制室显示，并设高低水位就地及远传控制室报警；②气浮装置、过滤器、污油自动回收装置等主要处理设备全自动运行；③浮选机、过滤器、压滤机等状态显示信号传至控制室微机监视；④总进、出水设电磁流量计远传计量；⑤联锁功能：各泵与水池、水罐液位联锁，低液位停泵。缓冲罐、反冲洗水罐、反冲洗水回收罐设高低液位报警和极低液位连锁停外输泵、反冲洗水泵和反冲洗回收水泵。
4. 技术经济分析

本工程污水处理规模为4×104m3／d，项目建设总投资5819万元，其中工程投资4754万元。
生产费用指标包括电费306万元/年，药剂费1165.08万元/年，污泥处理费17.3万元/年，折旧费（投资的10%）581.9万元/年，修理费（投资的5%）290.9万元/年，水费5.2万元/年，其它费（以上各项总和的5%）118.3万元/年，综上所述，生产运行费用为2484.7万元/年，制水成本1.94元/m3。
5. 结论   

胜利采油厂坨四污水站改造工程是胜利油田规模最大的含聚污水处理站改造工程，采用“重力自然除油+气浮+过滤”的处理工艺：自然除油的预处理，最大限度的回收原油和去除悬浮物，降低气浮装置的运行负荷，同时有效保证气浮装置进口含油及悬浮物的稳定，对气浮装置稳定运行起到把关作用。充分利用油水密度差，采用气浮流程，针对含聚污水处理效果好。完善的污泥、污水、污油回收系统，保护环境。该项目投产后，稳定平稳，水质达标，在来水在含油≤700mg/L、悬浮物≤150mg/L、聚合物≤80mg/L时，经一次除油罐约4小时沉降后，水中含油量和悬浮物均可分别控制在150mg/L和70mg/L，然后经气浮装置的浮选分离后，含油量、悬浮物、聚合物均可分别控制在30mg/L、25mg/L、15mg/L以下，最后外输注水水质由过滤器把关，使外输水含油≤20mg/L，悬浮物≤7mg/L，粒径中值≤3.5 mg/L，避免因水质不合格而产生地层堵塞、注水压力上升等问题，缓解部分重点单元存在的注采矛盾，增强油田稳产基础，减缓老井递减，其直接经济效益和间接经济效益都是十分巨大、不可估量的。
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