
工程管理 
第 7 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4580(P) / 2737-4599(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 90 

Journal of Project Management 

现代化工 

高 级 氧 化 技 术 降 解 油 田 污 水 难 降 解 有 机 物 的 路 径 与 效
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[摘  要] 随着石油工业的不断发展，油田污水中难降解有机物的处理问题日益凸显。高级氧化技术作

为一种高效的处理手段，在降解油田污水难降解有机物方面展现出巨大潜力。本文深入探讨了高级氧

化技术降解油田污水难降解有机物的路径与效能调控。重点研究了单一及组合高级氧化技术在处理油

田污水时的应用路径，并详细探讨了反应条件、催化剂及氧化剂、与其他技术联用等对效能的影响。

研究结果表明，合理选择高级氧化技术路径及调控效能影响因素，能显著提高对油田污水难降解有机

物的降解效果，为油田污水处理提供科学依据与技术支持。 
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[Abstract] With the continuous development of the petroleum industry，the treatment of refractory organic 

compounds in oilfield wastewater has become increasingly prominent. Advanced oxidation technology，as an 

efficient treatment method，demonstrates significant potential in degrading refractory organic compounds in 

oilfield wastewater. This paper thoroughly explores the pathways and efficiency optimization of advanced 

oxidation technology for treating refractory organic compounds in oilfield wastewater. The study focuses on the 

application pathways of single and combined advanced oxidation technologies in oilfield wastewater treatment，

and provides a detailed analysis of the impacts of reaction conditions，catalysts and oxidants，as well as synergistic 

effects with other technologies. The research findings indicate that rational selection of advanced oxidation 

technology pathways and optimization of influencing factors can significantly enhance the degradation efficiency 

of refractory organic compounds in oilfield wastewater，providing scientific basis and technical support for 

oilfield wastewater treatment. 
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引言 
石油行业作为能源供应的核心领域之一，其生产活动对环

境的影响日益显著。油田污水中含有大量难降解有机物，如石

油烃、多环芳烃和酚类化合物等，这些物质具有高度稳定性和

复杂性，对水体和生态系统造成严重威胁。传统生物处理和物

理化学方法在降解此类污染物时往往效率有限，近年来，高级

氧化技术研究与应用不断深入，其通过与其他废水处理技术如

生物处理和膜分离相结合，形成了综合性的废水处理方案，进

一步提升了处理效率和水质净化效果。然而，该技术在实际应

用中仍面临一些挑战，例如催化剂的选择与再生、反应条件的

优化以及与其他技术联用的协同效应等问题。因此开发高效、

经济且环保的废水处理技术成为当今石油行业亟待解决的问

题之一。高级氧化技术因其能够生成高反应活性的羟基自由

基，在降解难降解有机物方面展现出显著优势，并已在油田废

水处理中得到广泛应用。 

1.油田污水难降解有机物特性及危害 
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1.1 油田污水难降解有机物来源与组成 

油田污水中难降解有机物来源主要与石油炼制过程中的

多种工艺密切相关。在石油炼制过程中，分馏、催化裂化、催

化重整等工艺是产生难降解有机物主要环节。这些工艺不仅用

于将原油转化为各种燃料和化工产品，同时也会生成大量含

油、含硫和含盐的废水。废水中所含的难降解有机物主要包括

石油烃、多环芳烃以及其他复杂的有机复合材料。这些物质通

常具有高度稳定的化学结构，难以通过传统的生物处理或物理

化学方法有效去除。此外，酚类化合物虽然具有一定的极性，

但其毒性较高且易与其他有机物形成复杂的共混体系，进一步

增加了处理难度。 

1.2 难降解有机物对环境和人体的危害 

油田污水中难降解有机物对环境和人体健康的潜在威胁

不容忽视。首先，这些有机物一旦进入水体，会对水生生态系

统造成严重破坏。研究表明，石油烃类污染物能够显著降低水

体的溶解氧含量，从而影响鱼类和其他水生生物的生存环境。

此外，多环芳烃和酚类化合物因其高毒性，可能导致水生生物

的基因突变甚至灭绝。因此，有效控制和处理油田污水中的难

降解有机物已成为当前环境保护和公共健康领域的重要课题。 

2.高级氧化技术原理及常见方法 
2.1 高级氧化技术基本原理 

高级氧化技术（AOPs）是一种通过生成高反应活性的自由

基来降解有机污染物的先进技术。其核心原理在于利用强氧化

剂或特定反应条件，在体系中产生大量具有极高氧化电位的羟

基自由基，这些自由基能够无选择性地与有机物分子发生反

应，将其分解为小分子化合物，最终矿化为二氧化碳、水和无

机盐。羟基自由基的标准氧化电位高达 2.80V，仅次于氟

（2.87V），因此具备极强的氧化能力，可高效地攻击各类难

降解有机物。在高级氧化技术中，羟基自由基的产生路径主要

包括催化剂催化、光激发、超声辐照以及电化学作用等。此外，

高级氧化技术还可通过与其他技术联用以增强其降解效能，例

如与生物处理或膜分离技术结合，形成综合处理系统，从而进

一步提升污染物的去除率。 

2.2 常见高级氧化方法 

主要包括 Fenton 及类 Fenton 氧化法、臭氧氧化法、过硫

酸盐氧化法、超声氧化法、光催化氧化法和电催化氧化法等。

其中，Fenton 氧化法通过亚铁离子与过氧化氢之间的反应产生

羟基自由基，具有操作简便、成本较低的特点，但其应用受到

pH 值范围限制且可能产生大量污泥。类 Fenton 氧化法则在此

基础上进行了改进，通过引入紫外光或超声波等外部能量源，

扩展了反应条件并提高了降解效率。臭氧氧化法利用臭氧分子

直接氧化或通过分解生成羟基自由基间接氧化有机物，适用于

多种废水处理场景，但运行成本较高且可能存在臭氧残留问

题。过硫酸盐氧化法通过热激活、光激活或过渡金属催化等方

式活化过硫酸盐，生成硫酸根自由基，该自由基同样具有较高

的氧化能力，并且在较宽 pH 范围内均表现出良好的稳定性。

超声氧化法利用超声波的空化效应产生局部高温高压环境，促

进羟基自由基的生成，同时兼具物理破碎和化学氧化的双重作

用。光催化氧化法则依赖半导体材料在光照下激发电子-空穴

对，进而诱导羟基自由基的生成，具有绿色环保、无二次污染

的优势，但对光源要求较高且催化剂易失活。最后，电催化氧

化法通过电极表面发生的氧化还原反应产生羟基自由基，可实

现原位降解，但能耗较高且电极材料的选择至关重要。这些方

法各有优劣，实际应用中通常需要根据污染物特性及处理需求

选择合适的技术或采用组合工艺以提升整体效能。 

3.高级氧化技术处理油田污水难降解有机物的路径 
3.1 单一高级氧化技术应用路径 

单一高级氧化技术在处理油田污水中的难降解有机物时，

展现了独特的优势与适用性。Fenton 氧化法通过铁盐与过氧化

氢反应生成高活性的羟基自由基，能够有效降解石油烃、多

环芳烃等复杂有机物。其反应条件通常需要控制 pH 值在 3-5

之间，以确保 Fe²⁺的高效催化作用，同时温度对反应速率具

有显著影响，一般在 20-40℃范围内效果最佳。实验研究表明，

Fenton 氧化法对油田污水中 COD 的去除率可达 60%-80%，尤

其适用于高浓度有机污染物的预处理。然而，该方法存在污

泥产量高、试剂消耗量大等问题，限制了其在大规模应用中

的经济性。 

臭氧氧化法利用臭氧分子的强氧化性，直接攻击有机物分

子中的双键或芳香环结构，将其分解为小分子化合物。该技术

适用于中性至碱性条件下废水处理，反应时间较短，通常在

30-60 分钟内即可完成主要氧化过程。臭氧氧化法对多环芳烃

类化合物的去除效率较高，但单独使用时难以实现完全矿化，

且运行成本相对较高。此外，臭氧的溶解度受温度和压力影响

较大，需优化操作参数以提升处理效果。 

过硫酸盐氧化法通过热激活或过渡金属催化产生硫酸根

自由基，具有较强的氧化能力且适用范围广。在油田污水处理

中，该方法对苯系物及长链烷烃表现出良好的降解效果，尤其

在高温（>50℃）条件下，其效能显著增强。然而，过硫酸盐

的分解速率较慢，可能导致药剂浪费，因此需结合其他技术手

段提高其利用效率。 

3.2 组合高级氧化技术应用路径 

组合高级氧化技术通过整合多种方法的优势，实现了协同

效应，显著提升了油田污水难降解有机物的处理效能。例如，

光催化-Fenton 联合技术结合了光催化氧化与 Fenton 反应的

特点，在紫外光照射下不仅促进了 Fe
3+
/Fe

2+
的循环再生，还加

速了•OH 的生成速率。研究表明，该技术对石油炼制废水中多

环芳烃的去除率可达 90%以上，同时降低 Fenton 试剂的用量和

污泥产量。 

臭氧-超声联合技术则利用超声波的空化效应强化臭氧的

传质与分解过程，从而提高了氧化效率。在油田污水处理中，
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该组合技术对苯酚类化合物和石油烃的降解效果显著优于单

一技术。实验数据显示，臭氧-超声联合体系在 30 分钟内即可

将苯酚完全矿化，而单独使用臭氧时需超过 60 分钟。此外，

该技术无需添加化学试剂，避免了二次污染的风险，具有绿色

环保的特点。 

另一典型组合是电化学氧化-过硫酸盐联合技术，通过电

解产生的活性物种共同作用于目标污染物。该技术在处理高盐

度油田污水时表现出优异性能，能够有效降解卤代烃及其他难

降解有机物。实际应用表明，某油田采用该技术后，出水水质

稳定达到回注标准，且运行成本较传统方法降低约 20%。这些

组合高级氧化技术不仅拓展了单一技术的应用范围，还为复杂

废水处理提供了新的解决方案。 

4.高级氧化技术效能调控因素 
4.1 反应条件对效能的影响 

受多种反应条件的影响，其中温度、pH 值和反应时间是关

键参数。研究表明，温度升高能够显著提升自由基的生成速率

及其与有机物反应的活性，从而增强降解效率。然而，过高的

温度可能导致能源消耗增加以及副反应的加剧，因此在实际应

用中需综合考虑经济性与效能之间的平衡。pH 值同样对高级氧

化技术的性能具有重要影响，特别是在 Fenton 及类 Fenton 氧

化法中，酸性环境更有利于.OH 的生成，但过低的 pH 值可能导

致催化剂失活或金属离子沉淀。此外，反应时间直接决定了有

机物降解的程度，通常情况下，延长反应时间可以提高降解率，

但当反应达到一定时间后，降解效率的增长趋于平缓，这表明

存在最佳反应时间窗口以实现高效降解。通过实验数据分析发

现，在不同高级氧化技术中，这些反应条件的影响规律存在差

异，因此需要根据具体工艺进行优化设计。 

4.2 催化剂及氧化剂对效能的影响 

碳基催化剂因其绿色环保特性而备受关注，其通过活化过

二硫酸盐或过氧化氢（H2O2）产生强氧化性自由基，展现出优

异的降解性能。不同类型的碳基材料，如活性炭、石墨烯和碳

纳米管，在催化活性和选择性方面表现出显著差异。例如，石

墨烯因其高比表面积和优异的电子传输能力，能够有效促进自

由基的生成；而生物炭则因成本低廉且来源广泛，在实际应用

中具有较大潜力。然而，碳基催化剂的稳定性及重复利用性仍

是亟待解决的问题。掺杂改性策略，如引入氮、硫等杂原子，

可显著提升催化剂的活性及耐久性。此外，氧化剂种类也对降

解效能产生重要影响，Fenton 试剂、臭氧和过硫酸盐等氧化剂

各有优劣。例如，Fenton 试剂具有操作简便的优势，但其适用

范围受 pH 值限制；臭氧氧化法则因无二次污染问题而被广泛

应用，但其成本较高。因此，合理选择催化剂与氧化剂并优化

其组合方式，对于提升高级氧化技术的整体效能至关重要。 

4.3 与其他技术联用对效能的影响 

高级氧化技术与其他废水处理技术的联用能够显著提升

其降解效能，并拓展其应用范围。例如，将高级氧化技术与生

物处理相结合，可通过氧化预处理降低有机物的毒性及复杂

性，改善后续生物处理的可行性与效率。膜分离技术则可通过

物理屏障作用去除大分子有机物及悬浮颗粒，为高级氧化技术

提供更为理想的反应基质。这种联用方式不仅提高了系统的整

体处理能力，还减少了单一技术运行时的局限性。然而，联用

技术也面临一些挑战，如不同技术之间的兼容性问题以及运行

成本的增加。此外，高级氧化技术与电化学技术的结合近年来

受到广泛关注，这种组合能够通过电场作用增强自由基的生成

效率，同时实现部分重金属离子的回收。 

尽管联用技术在理论上具有显著优势，但其实际应用仍需

进一步优化，特别是在工艺集成与成本控制方面。未来的研究

应重点关注如何通过技术创新降低联用技术的运行难度与经

济负担，以实现更广泛的工业化应用。 

5.结论 
（1）高级氧化技术作为一种高效、环保的废水处理手段，

在降解油田污水中难降解有机物方面展现了显著的优势，为油

田污水难降解有机物的处理提供了有效的解决方案，其多样化

的应用路径和效能调控策略为未来研究奠定了坚实基础。 

（2）未来研究应重点关注以下几个方向：首先，新型催

化剂的研发是提升高级氧化技术效能的核心；其次，优化高级

氧化技术与其他技术的联用方案也值得深入探索。此外，膜分

离技术的引入有望进一步增强处理效果，但需解决无机膜成本

高的问题，推动低成本无机膜分离技术的发展。应致力于优化

超声波技术的反应条件，探索其与传统高级氧化方法的协同作

用机制，以实现更高效的污染物降解。 

（3）该技术在油田污水处理领域研究前景广阔，通过多

学科交叉和技术创新，有望开发出更加高效、经济且环保处理

方案，为环境保护和可持续发展做出贡献。 
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