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摘要 ： 伴随原油开采 中 污水量 的不断 增加及其排放指标的提高 ， 对含油污水 的处理技

术提 出更高 的要求 ， 气浮处理技术 以低能耗 、 效率高 等优势 成为研究和应用 的 重点方 向 。

针对气浮污水处理技术的基本理论 ， 分别从微气泡的 生成方式 、 高效旋流气浮的 处理工艺

和流场特征等方面 ， 结合前期在高 效管道式分离技术研究 中取得 的成果 ， 自 主研制新型的

高效旋流气浮污水处理技术和装置 ， 并设计加工形成 符合工业应 用标准的样机 。 现场测试

研究 中 ， 对设计加工 的样机按照实 际工况进行连续运行和测试 ， 得 出 经处理后水 中含油 率

可 以降至 1 0 ｍｇ／Ｌ 以 内 ， 并分别给出 了 处理量和絮凝剂 添加量等 因 素对污水处理性 能的影响

规律 。

关键词 ： 旋流气浮 ； 污水处理 ； 含油污水 ； 现场测试

1 引言

海洋石油平台排海的生产废水中含油率要尽可能低 ， 以满足 日 益严格的环保要求 ， 另
一

方面 ， 为响应国家号召 ， 实现绿色节能生产 ， 研宄新型且集能耗低 、 处理效率高等优点

于
一

体的技术和方法降低采油生产废水中的油含量具有重要的意义 。 目 前 ， 污水处理技术

和方法主要有重力分离 、 离心分离、 气浮 、 过滤和生物处理等 ， 各项处理技术中
，
气浮污

水处理技术以其自 身的多项优点成为 目 前研宂的热点 ， 石油化工含油污水处理中 ， 常采用

的气浮方法有 ： 引 气气浮和溶气气浮等 。 但随着对含油污水处理要求的提高和处理量的增

大 ， 传统气浮装置越来越难 以满足生产污水处理的要求 。

本研究中 ， 针对气浮污水处理技术的基本理论 ， 分别从微气泡的生成方式 、 高效旋流

气浮的处理工艺和流场特征等方面 ， 结合前期在管道式分离技术研宄中取得的成果 ， 以及

油水乳状液方面的研宄 ， 自 主研制新型的高效旋流气浮污水处理技术和装置 ， 并设计加工

形成符合工业应用标准的样机进行现场测试和分析 ， 对新型高效气浮装置的整体工艺和处

理性能进行系统的分析和优化 。
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2 新型高效旋流气浮污水处理工艺流程设计

基于气浮技术的除油机理 ， 将旋流场和气浮技术的结合能够有效增加微气泡和油滴的

黏附机率 ， 提高含油污水的处理效率 。 研宄中 ， 结合管道式分离技术的研宄成果 ， 以提高

处理效率和指标为出发点 ， 分别对旋流场的形成和气浮微气泡的生成等技术进行系统的研

宄和筛选 。

图 1 给出 了 自主研制的新型高效旋流气浮污水处理系统的原理流程 ， 其主要 由导流片

型管道式分离器 、 溶气泵式气浮装置和微米孔板气浮装置构成 。 从图中可以看出 ， 需处理

含油污水首先进入导流片型管道式分离器 ， 高含油的混合液经分离器的 出油 口流出 ，
初步

处理后的污水进入溶气泵式气浮装置罐体内 ， 并通过对分离器的 出水 口采用切向的方式 ，

在罐体 内形成稳定旋流场 。 然后 ， 溶气泵气浮装置通过生成的微气泡 ， 及形成的旋流场对

污水进行处理 ， 分离出的油相和少量 的气体经罐体顶部的收油装置和出油 口 流出 ， 处理后

的水相 由罐体下部的 出水口流出 ， 进入下
一

级微米孔板气浮装置 。 最终 ， 微米孔板气浮装

置通过切 向入 口 形成的旋流场和微米孔板生成的气泡对污水进行进
一

步的处理 ， 经处理后

的油相和气体经罐体顶部的收油装置和出油 口管路流出 ， 达标的水相进行直接外排或油井

回注 ， 完成含油污水的处理 。
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图 1 新型高效旋流气浮污水处理原理流程
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图 2 新型高效旋流气浮污水处理工艺流程图

根据上述自主研制 的新型高效旋流气浮污水处理系统的原理流程图 ， 进
一

步提高气浮

处理技术的效率和指标 ， 同时 ， 充分考虑气浮装置的体积和能耗等因素 ， 对新型高效旋流
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气浮污水处理的工艺流程进行优化设计 。 图 2 为新型设计的高效旋流气浮污水处理系统的

工艺流程 图 ， 从图中可以看出 ， 导流片型管道式分离器置于第
一

级气浮装置的 内 部 ， 实现

紧凑型设计 ， 且切 向除水 口 的开设方式可 以直接用于在气浮罐体 内产生旋流场 ， 实现旋流

气浮的工作形式 。 另
一

方面 ， 溶气泵气浮装置 的注气方式采用轴向多分支管设计 ， 有效实

现生成微气泡在罐体 内 的均匀分布 ， 提高气浮污水处理的效率和指标 。

基于上述的工艺流程设计 ， 结合工业生产现场的污水参数 ， 自主设计加工
一

套适用于

工业生产线的新型旋流气浮污水处理装置 ， 设计处理量为 2 0ｍ
3

／ｈ ， 溶气泵气浮装置和微米

孔板气浮装置罐体的内径均为 ｌ ｍ 、 高度为 〗 ． 8ｍ 。 然后 ， 采用现场测试的方法对新型旋流

气浮污水处理装置的工作性能进行系统的 分析 。

＿＿
图 3 高效 旋流气浮装置现场安装

3 工业样机现场测试分析

基于上述的研宄成果和海上采油平台 的应用环境 ， 自主设计加工
一

套高效旋流气浮污

水处理装置 ， 并配备流量调节和控制设备 ， 相应的工艺流程和电气设备均取得中 国船级社

的质量认证 。 图 3 为设计加工的新型高效旋流气浮装置的撬装结构 ， 以及在南海陆丰釆油

平 台的安装情况 。气浮装置 的入 口连接至生产现场三相分离器的 出水 口 ， 压力约为 ｌ ．ＯＭＰａ
，

温度约为 9 5

°

Ｃ ， 流量为 0
？

2 5 ｍ
3

／ｈ ， 可通过阀 门进行连续调节 ； 气浮装置 的出水 口连接至

生产现场的开排灌 ， 沉降后进行排海处理 ； 气浮装置的出油 口连接至废油 回收罐 ， 罐体压

力约为 2 0 ｋＰａ 。 数据分析 中 ， 除油效率 （ Ｔ
］

） 定义为 ：

Ｔ
］

＝

￡
＾

￡
＾

ｕ
，

ｘ ｌＯ Ｏ

ｅ
〇

，
ｉ
ｎ

（ 1 ）

式中 ， ｋ
，

ｉｎ 为气浮装置总入口含油率 ， 单位为 ｍ
ｇ

／Ｌ
；ｈ ＱＵ ｔ为气浮装置出水 口含油率 ，

－
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单位为 ｍ
ｇ／Ｌ 。

3 ． 1 不同处理量下气浮装置的工作性能

现场测试中 ， 首先研宄新型高效旋流气浮污水处理装置在来液流量不同工况下的处理

效率和指标 ， 具体调试中 ， 入 口 流量 （ Ｑｉｎ ） 为 1 0
？

2 5ｍ
3

／ｈ ， 污水含油率 （ 8
。
） 约为 6 6ｍｇ／Ｌ ，

絮凝剂的添加量 （ ｓ ｆ） 约为 4 5ｍｇ／Ｌ ， 调节气浮装置各个分支管路的分流比 ， 使其处于最佳

工作状态 ， 出水 口 的分流 比约为 0 ． 8 ， 即来液流量 的 8 0 ％经 出水 口流出 。 最终 ， 待气浮装置

各个分支管路的流量和压力稳定后 ， 进行长时间连续运行和监测 ， 并分别在总入 口 、 溶气

泵气浮装置的 出水 口 、 出油 口和微米孔板气浮装置的 出水口 取样化验 ， 分析气浮装置对污

水的处理效果 。

图 4 给 出 了 处理量为 1 0
？

2 5ｍ
3

／ｈ 的运行工况下 ， 高效旋流气浮装置的总入 口 、 出油 口

和 出水 口三个分支管路的含油 率测试结果 。 当气浮装置的入 口 流量为 1 0ｍ
3

／ｈ 、 1 5ｍ
3

／ｈ 、

2 0ｍ
3

／ｈ 和 2 5ｍ
3

／ｈ ， 含油率分别为 6 7ｍｇ ／Ｌ
、

6 6ｍｇ
／Ｌ 、 5 7ｍｇ

／Ｌ 、 6 6ｍ ｇ
／Ｌ 时 ， 经处理后的 水中

含油率可降至 7ｍ
ｇ／Ｌ 、 1 2ｍｇ／Ｌ 、 5ｍｇ／Ｌ 和 7ｍｇ／Ｌ ， 而此时出油 口管路中 的含油率分别为

2 6 0 ｍｇ／Ｌ 、 3 2 0ｍｇ／Ｌ 、 3 1 1ｍ
ｇ／Ｌ 和 3 3 4ｍｇ／Ｌ 。 因此 ， 在测试的流量范围 内 ， 设计加工的高效

旋流气浮装置对污水进行处理可以达到较理想的效果 ， 除油效率均约为 9 0％ ， 经处理后水

中含油率远低于排海或油 井回注的标准 。 图 5 分别给出 了入 口流量为 2 5ｍ
3

／ｈ ， 高效旋流气

浮装置的总入 口 、

一

级 出水 口 、 出油 口 和二级出水 口 的取样 ， 从中可以较直观的看出设计

加工的气浮装置对污水的处理效果 。

图 4 不 同处理量旋流气浮装置各分支管含油率分析 图图 5 旋流气浮装置运行取样结果

3 ． 2 絮凝剂的添加对污水处理效果的影响

气浮处理技术应用 中 ， 絮凝剂的添加可 以有效增加微气泡与油滴聚集和黏附的机率和

效果 ， 进而提高气浮对污水处理的效率 。 现场测试研宄中 ， 为得到絮凝剂添加对污水处理

效果的影响规律 ， 固定旋流气浮装置入 口 的流量为 ｌ 〇ｍ

3

／ｈ ， 分别添加不同含量的絮凝剂 ，

分析高效旋流气浮装置对污水的处理效果 。 循环测试中 ， 采用的 絮凝剂 由 中海油深圳分公

司陆丰作业区提供 ， 型号为 ＨＹＱ 4 0 3 。

图 6 给出 了 处理量（ Ｑ ｉｎ
）为 1 0 ｍ

3

／ｈ ， 絮凝剂的添加量分别为 0 、 5ｍｇ／Ｌ 、 1 5ｍｇ／Ｌ 和 4 3ｍｇ／Ｌ

－
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四种运行工况下 ， 高效旋流气浮装置对污水的处理效果 。 从图 6 中可以看出 ， 絮凝剂添加

量为 5ｍ
ｇ／Ｌ 时 ， 对气浮污水处理的效果基本没有影响 ， 处理后污水 中含油率为 5 6ｍｇ／Ｌ ， 除

油效率为 4 3％ ； 当添加量增至 1 5ｍｇ／Ｌ 时 ， 污水中含油率由 4 7ｍｇ
／Ｌ 降至 1 0ｍｇ／Ｌ ， 除油效

率为 7 9％ ； 絮凝剂添加量为 4 3 ｍ
ｇ
／Ｌ 时 ， 污水中含油率降至 9ｍｇ／Ｌ ， 仍呈现出下降 的趋势 。

图 7 给出 了来液流量为 1 0 ｍ
3

／ｈ ， 絮凝剂添加量为 1 5ｍｇ／Ｌ ， 旋流气浮装置的总入 口 、

一

级装

置 出水 口 、 出 油 口和二级装置出 水 口 的取样 。

1 0

° 91 8 2 7 3 6 4 5

ｅ
ｆ

Ｉ ｍ
ｇ

－

Ｌ
＇

图 6 絮凝剂 的添加量对旋流气浮污水处理效果的影 响图 7 旋流气浮装置运行取样结果

4 结论

针对气浮污水处理技术的基本理论 ， 分别从微气泡的生成方式 、 高效旋流气浮 的处理

工艺和流场特征等方面 ， 结合前期在高效管道式分离技术研宂中取得的成果 ， 自主研制新

型的 高效旋流气浮污水处理技术和装置 。 最终 ， 设计加工形成符合工业应用标准的样机进

行现场测试和分析 。 经系统分析可得出 以下结论 ：

（ 1 ） 依据旋流气浮污水处理技术 ， 引 入导流片型管道式分离器 ， 并置于气浮罐体的 内

部 ， 在实现紧凑型设计的 同时 ， 能够形成利于提高微气泡和油滴黏附机率的稳定旋流场 ，

充分实现旋流场和气浮技术的高效融合 ， 并依据微气泡的注入方式的研究 ， 给出 了 新型高

效旋流气浮污水处理技术的工艺流程设计 ；

（ 2 ） 基于上述 的研宂成果 ， 设计加工
一

套适用于海上平 台的新型高效旋流气浮污水处

理装置 ， 并在南海陆丰采油平台进行测试分析 ， 分别对加药量和处理量等因 素对气浮污水

处理效果的影响进行测试 ， 得到 了相应 的作用规律 ， 且在处理量为 ｌ 〇－ 2 5ｍ
3

／ｈ 的工况下处

理后水中含油均低于 1 2 ｐｐｍ ， 低于环境保护规定的排海或油井回注指标 。

－
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