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斜板溶气气浮装置处理油田污水实验

王大华 1

摘要：东北地区某油田采油污水经处理后水质达标率低，为了提高水质达标率，污水

处理采用斜板溶气气浮技术，研究斜板间距、回流比、表面负荷、絮凝剂投加量、气

泡层厚度等对污水处理效果的影响，确定最优的参数值。在连续 45 天的现场试验中，

该装置运行稳定。实验表明，与传统的溶气气浮法相比，斜板溶气气浮法处理含油污

水的效果持续、稳定，处理后水体含油量可控制在 10 mg/L 以下。
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Dissolved Air Floatation Devices
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Abstract：Wastewater quality compliance rate is low after treatment in an oilfield in North-

east China， in order to improve the water quality compliance rate， inclined plate dissolved

air flotation technology is used in sewage water treatment．Research on the wastewater treat-

ment effect after using inclined plate spacing， reflux ratio， surface loading， flocculant dos-

age，gas bubble layer thickness etc．，to determine the optimal parameter values．In 45 con-

secutive days’experiments，the operation of the device is stable，the result is superior．Ex-

periments show that compared to the traditional gas dissolved air floatation，inclined plate dis-

solved air floatation processing oily wastewater effect that can be sustained and stable， after

processing the oil content in water control below 10 mg/L.

Key words： inclined plate dissolved air flotation； oily wastewater； air floatation process；

wastewater treatment

东北地区某含油污水处理站水质处理达标率

低，为此采用斜板溶气气浮技术进行含油污水处理

实验，确定气浮的最佳参数，建立安全、有效的油

田含油污水处理方法，进而改善油田回注污水水质[1]。

1 斜板溶气气浮工艺
1.1 工作原理

溶气气浮法的原理是增加含油污水的压力，再

将空气充入到含油污水中，由于压力增大，空气将

完全溶解到含油污水中，这就大大增加了含油污水

中的气体量[2]。当含油污水进入到气浮池中，释放

器开始工作，气浮池的压力会迅速降到常压，由于

压力突降，原本溶解在水中的空气就会析出，分散

成大量的微小气泡，这些气泡会将污水中的杂质、

微小颗粒等带到水面，进而实现固体颗粒和污水的

分离[3]。

1.2 实验装置与方法

溶气气浮实验装置由配水系统、混凝反应系统

和溶气释放分离系统组成。其中配水系统包括配水

水箱、加压水泵、回流泵；混凝反应系统包括加药

装置、管式反应器；溶气释放分离系统包括空压

机、溶气罐、溶气释放器、气浮池。

该溶气气浮装置尺寸为 850 mm×400 mm×

900 mm，设计流量为 0.8 m3/h，其中接触区的尺寸

为300 mm×400 mm×530 mm。

在气浮池中增加斜板结构，是整个气浮实验装

置的一大特点。当溶解有大量空气的含油污水通过

气浮池的释放器时，就会与气浮池中需要处理的污

水混合在一起，因为压力突降，溶气水中大量空气
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得以释放，释放出来的微气泡就会与污水中含有的

杂质等颗粒粘附在一起。由于斜板具有浅池作用，

存在于污水中的各种杂质能更好地与微气泡混合，

进而和水分离得更加彻底，处理效果会更好。图 1

为气浮池构造图。图 2为斜板溶气气浮实验装置处

理含油废水工艺方案[4]。

图1 气浮池结构

图2 斜板溶气实验装置处理含油废水工艺方案

2 影响气浮处理效果的因素
影响气浮处理效果因素实验过程包括含油污水

破乳、混凝阶段和油粒、悬浮物、杂质与水分离两

个阶段。实验中，改变各工艺参数，分析气浮法对

含油污水处理的效果，确定各参数最佳值[5]。

取油田原油和泥垢混合后油样 60 mL，加入水

350 mL，石油硫磺钠8 g，加热并充分搅拌混合0.5 h

得到实验水。设置水温 25 ℃，溶气压力 0.7 MPa，

气水体积比为 0.15，污水的絮凝反应时间为 180 s，

管式反应器中水流速为1 m/s。

2.1 板间距

分别设定 45、65、85 mm间距条件，进行溶气

气浮处理含油污水效果的实验。回流比设定为

30%，表面负荷为 9 m3/(m2·h)。由实验结果可知，

在间距为 65 和 85 mm 时，虽然进水含油量增加，

但是出水含油量却比较小，并且保持稳定，最优处

理效果在其间距为65 mm时。

2.2 表面负荷

在不同表面负荷下进行含油污水的处理效果实

验。实验初始条件为：污水中含油量为300 mg/L左

右，浊度为 70~80 NTU，回流比设定为 30%，间距

65 mm。从实验结果可知，在表面负荷增加时，去

油效果仍然比较稳定；但是，对浊度的消除效果较

差。当表面负荷高于 9 m3/(m2·h)时，浊度迅速升

高，去除效果很差。而表面负荷低于 9 m3/(m2·h)

时，处理后污水中含油量和浊度都很理想。

2.3 回流比

在不同的回流比下进行含油污水的处理效果实

验。实验初始条件为：污水中含油量为200 mg/L左

右，浊度为 40~50 NTU。从实验结果可知，当回流

比大于 30%时，处理效果较好。当回流比高于 30%

时，出水中含油量和浊度已经基本保持不变。回流

比在 10%~30%时，出水含有较高的含油量和浊

度，当回流比增大时，浊度和含油量均下降很快。

所以，确定最佳回流比为30%。

2.4 分离区气泡层厚度

在不同的分离区气泡层厚度下进行含油污水的

处理效果实验。实验初始条件为：污水含油量为

200 mg/L左右，浊度为 60~65 NTU。气、液、固三

相混合分离区气泡层的作用是从水中分离出污水中

的杂质、油等。由实验结果可知，随着气泡层增

厚，出水含油量和浊度降低，其中浊度反应尤为明

显。而当气泡层厚度大于 15 cm 时，出水含油稳

定。由此可知，当污水浊度较大时，分离区气泡层

厚度应达到15 cm以上[6]。

2.5 絮凝剂

采用絮凝剂聚合氯化铝和阳离子聚丙烯酰胺分

别进行污水处理效果的实验，结果见表 1。实验初

始条件为：污水含油量为 65~120 mg/L，浊度为

60~80 NTU。

表1 絮凝剂对气浮效果的影响

指标

出水含油量/(mg·L-1)

出水浊度/NTU

不加PAC、
PAM

22.6

38.5

添加 PAC
(60 mg/L)

12.3

16.9

添加 PAC(60 mg/L)、
PAM(1 mg/L)

6.8

5.7

2.6 与传统溶气气浮的处理效果比较

在不同的污水初始含油量和表面负荷条件下，

斜板溶气气浮法和传统溶气气浮法处理效果对比见

图 3和图 4。由图 3、图 4可以看出，当污水初始含

油量和表面负荷变化时，斜板溶气气浮法比传统气

浮法有更好的处理污水效果。
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图3 不同的污水初始含油量处理效果

图4 不同的表面负荷时污水处理效果

3 现场试验
3.1 方法及流程

溶气气浮装置处理能力为 0.5 m3/h，试验水为

该油田采出水，其中油的质量浓度不大于250 mg/L[7]。

该装置实际运行 50 d，保持 24 h正常运行，每隔 2

h记录一次参数，对实验水取样分析。试验预期油

的质量浓度降到10 mg/L以下。

图5为含油污水处理工艺流程。

图5 含油污水处理工艺流程

3.2 结果分析

由表 2可知，在试验水水质一致的情况下，斜

板溶气气浮法比传统的溶气气浮法有更好的处理效

果。斜板溶气气浮法处理后得到的水体含油量均值

为 7.31 mg/L，而传统溶气气浮法处理得到的水体

含油量均值为 25.4 mg/L。同时，在连续 45 d 的运

行过程中，斜板溶气气浮法得到的水体含油量均值

为 7.1 mg/L，说明斜板溶气气浮装置运行稳定，对

含油污水处理效果较好。

4 结论
（1） 斜板溶气气浮法处理油田含油污水时的最

佳参数：絮凝剂聚合氯化铝与阳离子聚丙烯酰胺添

加量为 60 mg/L 和 1 mg/L，板间距 60 mm，回流比

30%，表面负荷9 m3/(m2·h)，气泡层厚30 cm。

（2） 对比传统处理方法，斜板溶气气浮法有更

好的处理效果，通过现场试验，在45 d连续运行过

程中，该法处理后水体含油量可保持10 mg/L以下。

表2 斜板溶气气浮法和传统溶气气浮法处理含油污水前后水质变化

处理方法

斜板溶气气浮法

传统溶气气浮法

水体原含油量/（mg·L-1）

最小值

90

最小值

80

最大值

180

最大值

192

均值

135

均值

136

气浮处理后含油量/（mg·L-1）

最小值

3.8

最小值

13.2

最大值

10.3

最大值

37.5

均值

7.1

均值

25.4

过滤后含油量/（mg·L-1）

最小值

2．4

最小值

4.8

最大值

4.8

最大值

19.4

均值

3.6

均值

12.1
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