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循环经济作为绿色发展的核心路径，推动油气行
业向低碳化、资源化转型已成为行业发展必然趋势。
油田开发过程中伴生的大量含油污水，既是水资源短
缺地区可挖掘的潜在水资源，也是实现油气开发与生
态保护协同发展的关键切入点。我国西北地区低渗透
油田居多，多数已进入高含水开发阶段，污水排放量
巨大，而该区域人均水资源占有量远低于全国平均水
平，水资源供需矛盾突出。将循环经济理念融入油田
污水处置，通过深度处理实现资源化利用，既能破解
油田开发水资源瓶颈，也能践行绿色油气发展理念，
助力行业实现资源循环、节能降耗的发展目标。

1 工程概况
某油田位于我国西北地区，为典型低渗透碎屑岩

油藏，自 20 世纪 90 年代开发建设至今，已进入高含
水开发阶段。该油田日产原油 2.8×10⁴t，每日伴生含
油污水达 15×10⁴m³，污水含油量 200 ～ 800mg/L、
COD 浓度 400 ～ 1200mg/L、悬浮物含量 150 ～ 500mg/L，
水质复杂且波动幅度较大。油田所处区域为资源型
缺水地区，人均水资源占有量仅为全国平均水平的
35%，水资源供需矛盾突出。现有污水处理系统存在

处理能力不足、出水水质不稳定、资源化利用率偏低
等问题，为此油田启动污水深度处理及资源化利用工
程，设计日处理规模 12×104m³/d，采用“预处理 +
深度处理 + 分质回用”技术路线推进工程建设。

2 循环经济导向下油田污水深度处理方法
2.1 气浮 -膜分离组合物理处理技术

以循环经济减量化、资源化为核心导向，实施
油田污水深度物理处理。采用溶气气浮与超滤 - 反
渗透双膜组合工艺，固化溶气压力 0.4MPa、气水比
8 ∶ 1、停留时间 15min 的气浮运行参数，在进水含
油 200-800mg/L 条件下，将出水含油量控制在 20mg/
L 以内。超滤选用截留分子量 10 万道尔顿的 PVDF 膜
组件，运行通量 60-80L/(m²·h)，反渗透采用低压复
合膜，操作压力 1.2-1.5MPa，脱盐率稳定≥ 98.5%。
工艺运行中严格管控膜组件清洗周期与气浮刮渣频
率，超滤前端配套 5μm 保安过滤单元，反渗透系统
设定合理浓水回流比例，通过物理分离协同作用减少
化学药剂投加，从源头控制污泥产生量，稳定出水悬
浮物、含油等核心水质指标，为后续资源化利用环节
提供水质稳定、污染物浓度达标的进水条件，全程践
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reservoir in Northwest China. Addressing issues such as complex wastewater quality during the high water-cut development 
stage and the insufficient performance of existing treatment systems, it explores advanced treatment technologies like air 
flotation-membrane separation and advanced oxidation-coagulant precipitation. It also analyzes resource utilization path-
ways like quality-based reinjection for oil displacement, cascade utilization of waste heat, and diversified external supply. 
The aim is to establish a “treatment-reuse-recycling” technical system for oilfield wastewater under the guidance of the 
circular economy, providing practical references for similar oilfield wastewater resource utilization and green, low-carbon 
development.

Keywords: circular economy; oilfield wastewater; advanced treatment; resource utilization; green transformation of oil and gas



Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-45-中国化工贸易          2026 年 04 月

行循环经济减量化处理要求 [1]。
2.2 高级氧化 -混凝沉淀化学处理技术

立足循环经济污水深度处理要求，针对难降解有
机物采用芬顿氧化 - 混凝沉淀耦合处理工艺。此工
艺精准破解油田污水中酚类、多环芳烃难降解的行业
痛点，避免过量投加造成二次污染与成本浪费，在保
证去除效率的同时，兼顾低碳运行与资源节约，契合
循环经济高效处理准则。设定芬顿反应 pH 值 3.5、
H2O2 投加量 800mg/L、Fe2+/H2O2 摩尔比 1 ∶ 4 的运行
参数，定向降解酚类、多环芳烃等污染物。混凝沉
淀 采 用 PAC 与 PAM 复 配 药 剂，PAC 投 加 量 150mg/
L、PAM 投加量 2mg/L，执行快速搅拌 120s、慢速搅
拌 15min、静置沉淀 30min 的操作流程，严控悬浮物
与浊度指标。工艺实施中精准调控反应时序与药剂投
加点位，芬顿反应后配套 pH 回调单元，混凝段设置
在线水质监测联动投加系统，通过氧化破环与混凝沉
降协同作用降低污水中难降解有机物含量，将 BOD5/
COD 比值调控至适宜范围，改善污水可生化性，为后
续生物深度处理及资源化利用筑牢稳定工艺基础 [2]。
2.3 电化学 -吸附耦合物理化学处理技术

遵循循环经济高效集约化处理原则，构建高浓度
油田污水电化学 - 吸附耦合深度处理系统。该耦合
工艺抗水质冲击负荷强、占地面积小、处理效率高，
电化学絮凝无需外加大量混凝药剂，改性煤基活性炭
吸附容量大且可再生复用，既降低运维难度与处置成
本，又满足循环经济集约高效、绿色低碳的处理要求。
电化学单元采用铁板阳极、不锈钢阴极，极板间距
8cm，设定电流密度 40A/m²、电解时间 25min，依托
阳极溶出絮体去除胶体和乳化油。吸附单元投加 8g/L
改性煤基活性炭，吸附时间 60min，去除残留溶解性
有机物与油类 [3]。全程水力停留时间控制为 2.5h，将
出水含油量稳定≤ 5mg/L，满足低渗透油藏回注水水
质控制指标 [4]。
2.4 生物强化处理与能源回收技术

紧扣循环经济能源回收与资源化目标，采用厌氧
产能 - 好氧降解 - 生物强化三段式深度生物处理工艺。
本工艺依托专属优势菌种强化石油烃降解，厌氧段沼
气回收实现能源就地转化，好氧段精准调控降低曝气
能耗，实现治污、能源回收、成本管控三重统一，完
整落地循环经济能源资源化核心理念。UASB 厌氧反
应器经 45 天污泥驯化，控制容积产气率 0.45m³/(m3

·d)；改良 A/O 好氧单元维持溶解氧 2.5-3.5mg/L、污
泥龄 18d，碳氮比调控为 100 ∶ 5。投加浓度 106CFU/
mL 的假单胞菌、红球菌优势菌株，强化石油烃降解
效果 [5-6]。按 0.85 元 /m³ 管控工艺运行成本，通过精

准调控曝气强度、污泥回流比与菌剂投加量，配套厌
氧污泥内源消化减量措施，稳定有机物降解效率，出
水水质达标碎屑岩油藏注水标准，同步完成厌氧段沼
气收集、储存与厂区辅助供能，实现污染物降解与能
源循环利用的一体化落地实施 [7]。

3 循环经济导向下油田污水资源化利用技术
3.1 分质回注驱油技术，提升油藏采收率

循环经济导向下，以油田污水资源化闭环回注为
核心目标，针对低渗透碎屑岩油藏孔隙细小、地质适
配性要求高的特征，系统实施污水分质回注技术。依
据油藏渗透率差异划分三级注水区块，建立与地质条
件匹配的水质控制体系（见表 1）：A 类区块执行常
规深度处理回注标准，悬浮物含量控制为 5mg/L、粒
径中值≤ 2μm；B 类区块采用超滤处理工艺，限定悬
浮物≤ 3mg/L、粒径中值≤ 1.5μm；C 类特低渗透区
块采用反渗透深度处理，严控悬浮物≤ 1mg/L、总溶
解固体≤ 2000mg/L[8]。配套建设日处理规模 8.5×104m³

的回注水处理系统，优化水处理单元与注水井网的对
接流程，建立分质供水、分层注水的运行机制，通过
在线水质监测装置实时调控处理工艺参数，稳定污水
回注率稳定达到 92%。同时建立回注水质与油藏工况
联动调控机制，定期校验监测设备精度，根据地层渗
透率动态调整水处理工艺运行参数，按油藏需求精准
调配回注水源，实现污水资源与油藏开发的一体化循
环利用 [9]。

表 1 低渗透油藏分质回注关键运行参数表

区块类型 回注水压差
/MPa

单井日注量
/m³

注入层位深
度 /m

精滤滤料精度
/μm

A 类区块 2.5 120 1800 5
B 类区块 3.2 90 2100 2
C 类区块 4.0 60 2400 1
3.2 聚驱采出水处理回用技术，破解聚合物驱水质难题

围绕循环经济水资源全量利用要求，针对聚合物
驱采出水含水解聚丙烯酰胺、黏度高的处理难点，落
地实施专项处理回用技术。构建“氧化降黏—混凝
除聚—精细过滤”标准化处理工艺，氧化降黏单元
采用 ClO2 氧化剂，设定投加量 120mg/L、反应时间
45min，完成聚合物降解与黏度调控；混凝除聚单元
采用铝盐与阳离子型聚合物复配药剂体系，通过电荷
中和与网捕卷扫去除残留聚合物；精细过滤单元配置
5μm 精密过滤装置，执行分级过滤与滤芯定期维保
制度 [10]。建立聚驱采出水全流程在线监测体系，实时
管控黏度、悬浮物、聚合物含量等关键指标，处理后
污水按回注水质要求定向输送至注水井网，规范回注
压力、流量调控流程。配套设置药剂自动投加控制系
统与过滤单元压差监测装置，定期开展工艺参数校准
与设备检修，形成聚驱区块污水“产生—处理—回注”
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的闭环运行模式，保障聚合物开发阶段水资源循环利
用的稳定实施 [11]。
3.3 余热回收与梯级利用技术，实现能源资源协同循环

以循环经济能源与水资源协同利用为原则，针对
油田污水 50—65℃的余热禀赋，实施污水余热梯级回
收与资源化利用技术。采用板式换热器搭建余热提取
系统，对日处理量 10×10⁴m³ 的污水进行热量回收，
构建“余热提取—分场景利用—降温回注”的一体化
运行流程，板式换热器关键运行参数详见表 2。冬季
将回收热量输送至采油作业区，满足办公生活区供暖
需求；夏季为生化处理系统提供温控热源，维持系
统 30—35℃最佳运行温度；换热后将污水温度调控至
35—40℃，再输送至回注管网 [12]。配套建设余热计量、
温度自动调控与换热设备运维体系，优化换热器换热
效率、污水流速等运行参数，同步管控污水降温幅度
与回注水质。建立换热系统能耗监测与故障预警机制，
定期清理换热器换热面以保障换热效率，实现污水热
能回收与水资源回用的协同管控，完善循环经济体系
下能源—水资源一体化循环模式 [13]。

表 2 板式换热器余热提取关键技术参数表
换热器
型号

换热系数 W/
(m2·℃ ) 传热面积 m² 介质流速

m/s
进出口温

差℃
BR01 2200 1200 0.9 6
BR02 2500 1500 1.1 7
BR03 2800 1800 1.3 8

3.4 多元化外供技术，拓展污水资源利用边界

基于循环经济全域资源化配置理念，在满足油田
内部回注刚需基础上，实施处理达标污水多元化外供
技术。按外供场景分类制定刚性水质控制标准：农田
灌溉用水控制 COD ≤ 200mg/L、石油类≤ 10mg/L、总
盐量≤ 2000mg/L，配套建设专用供水管网与流量计量
装置，执行定期水质抽检制度；工业复用分为两类，
反渗透产水（电导率≤ 50μS/cm）用作锅炉补给水，
超滤产水（浊度≤ 1NTU）用作循环冷却水补水；城
市杂用水执行 COD ≤ 50mg/L、BOD ₅≤ 10mg/L、氨
氮≤ 10mg/L 标准，搭建与市政管网的接驳系统 [14]。
建立外供水量动态调配机制，依据油田产水量、内部
回用量与外部需求实时调整供给规模，配套设置分场
景水质在线监测终端与供水管网压力调控装置，构建
“油田内循环为主、外部协同利用为辅”的污水资源
化格局，实现污水资源跨场景、全域化循环配置 [15]。

4 结束语
循环经济导向下，油田污水深度处理及资源化利

用技术研究的核心创新点在于构建了“多元耦合处理
+ 分质精准利用 + 能源协同回收”的一体化技术体系，
突破传统单一处理模式的局限。创新采用多工艺耦合
技术，实现不同浓度污水的针对性深度处理，同步通

过生物强化工艺实现污染物降解与沼气回收的协同落
地。技术成果方面，已形成适配低渗透油藏的分质回
注标准与流程，污水回注率稳定达 92%，余热回收可
满足厂区辅助供能需求，多元化外供拓展了资源利用
边界，最终实现污水资源闭环循环、能源高效回收，
为油气行业绿色转型提供了可复制、可推广的技术范
式，彰显了循环经济的集约高效理念
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