含油污水高效无药气浮处理技术研究
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摘要：油田采油作业过程中，会伴随产生大量含油污水，气浮处理是含油污水普遍采用的一种处理技术，但随着油田采出水和炼化废水水量越来越多，气浮处理过程的一些不足突现，如气浮浮渣量大、浮渣质量差、现有气浮采用加药处理，药剂成本在运行费中比例高，气浮处理技术的应用受到制约。本研究开发了一种新型含油污水无药处理技术，通过提高溶气压力、增加气水比、降低反应pH值有利于提高无药气浮的处理效果，最佳操作参数为：压力0.3MPa，气水比0.03，pH值7。采用无药气浮处理的出水中石油类含量低于30mg/L，浮渣产生量比加药气浮的降低52％以上。
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气浮处理以其占地少、效率高、出水水质好等优点，在含油污水处理中占有重要地位。但随着油田采出水和炼化废水水量越来越多，气浮处理过程的一些问题越来越突出，主要表现为[1-4]：（1）气浮浮渣量大，浮渣质量差，难以脱水处理和无害化处理，对污油回收处理影响大，并易造成后续过滤单元的滤料板结和过滤堵塞等问题。由于含油浮渣属国家明文规定的危险废弃物，随着国家新的排污收费制度正式实施，对这些危险废弃物的排污收费极高，达到每吨1000元。现有的气浮工艺只能从浮渣治理角度进行处理，成本高、效果差。（2）现有气浮采用加药处理，药剂成本在运行费中比例高，对药剂种类和用量敏感，工艺的运行管理要求也很高[5]。因此，如何减少浮渣产生、充分回收浮渣中的含油以及降低气浮处理费用、提高气浮和过滤器效率，解决不断扩大的生产需求与日益严格的环境保护之间的矛盾，已经成为石油石化企业迫切需要解决的技术难题[6]。

针对含油废水的特性，气浮处理含油污水时不加混凝剂、絮凝剂等气浮药剂，而是通过产生高质量的微气泡保证气浮效果，以特殊工艺减少气浮浮渣体积，提高浮渣中污油的回收率和脱水性能，从污水处理整体工艺上综合考虑，以较低的能量消耗成本省去大量的药剂成本，同时降低了浮渣污油的处理成本，因而含油污水气浮处理的综合成本降低，同时提高了气浮处理技术的经济和环保双重效益。含油污水高效无药气浮法处理技术从源头上减少含油浮渣等危险废弃物的产生，降低化学药剂和滤料的消耗，是一种先进的清洁生产工艺，对促进石油和石化企业清洁生产具有重要意义。

1 实验材料与方法
1.1 实验材料与仪器
含油污水（国内某油田采油废水），四氯化碳、氯化钠、硅酸镁（均为分析纯）。在实验过程中使用Oil-480型红外测油仪。
1.2 实验方法

试验步骤如下：（1）试验中将试验用水加入原水桶，根据需要调整原水的pH值。（2））用水泵将原水从水桶中吸出，在泵的出水管道中将预先设定好压力的压缩空气加入原水中，通过混匀器充分混合均匀后进入反应罐。试验中，为了与加药气浮的处理效果对比，在泵后和加气前的管路中加入混凝剂或其它药剂。（3）调节反应罐压力，保压反应，进入气浮桶进行气液分离。气浮浮渣排入浮渣桶；出水排入出水桶。（4）取气浮桶下端出水进行水质分析，上端浮出的浮渣作浮渣分析。

2 实验结果与讨论

2.1 反应压力对无药气浮处理效果的影响

实验中，先将含油污水加入原水桶，然后采用水泵将含油污水从水桶中吸出，将预先设定好压力的压缩空气在泵的出水管道加入含油污水中，并通过混匀器充分混合均匀后进入反应罐，调整反应罐压力，使反应稳定进行，气浮处理后的含油污水最后进入气浮桶进行气液分离。分析反应压力对处理效果的影响，确定最佳反应压力。实验结果见表1。

由表1可知，在气浮压力不断升高的情况下，含油污水石油类去除率也逐渐升高，所产生的浮渣量也随之增大。当气浮压裂大于0.3 MPa时，石油类和浮渣量变化趋于平缓，且出水含油量小于30mg/。综合石油类去除率和动力消耗，确定最佳溶气压力为0.3MPa。
表1 不同反应压力下的无药气浮处理效果

	反应压力（MPa）
	石油类（mg/L）
	石油类去除率

（％）
	浮渣产量

(L/m3·原水)

	
	进水
	出水
	
	

	0.1
	175.2
	69.4
	60.4
	0.051

	0.2
	169.4
	32.7
	80.7
	0.072

	0.3
	165.1
	23.8
	85.6
	0.081

	0.4
	163.9
	21.9
	86.6
	0.083

	0.5
	171.3
	20.7
	87.9
	0.084


2.2 气水比对无药气浮处理效果的影响

在泵的出水管道将不同体积的空气加入含油污水中，并通过混匀器充分混匀后再将气水混合物加入反应罐中。调整反应罐压力并保持在0.35MPa进行保压反应，气浮处理后的含油污水最后进入气浮桶进行气液分离。分析气水比对处理效果的影响，确定最佳气水比的范围（表2）。

表2 不同气水比下的无药气浮处理效果

	气水比
	石油类（mg/L）
	除油率

（％）
	浮渣产量

(L/m3原水)

	
	进水
	出水
	
	

	0.01
	168.7
	45.9
	88.3
	0.048

	0.02
	172.6
	32.6
	90.4
	0.067

	0.03
	173.4
	27.8
	91.7
	0.076

	0.05
	169.5
	20.9
	92.3
	0.081

	0.10
	172.9
	19.7
	93.0
	0.083

	0.20
	173.8
	16.8
	93.4
	0.087


由表2可知，在实验范围内，随着气水比的增大，出水的石油类含量逐渐降低，浮渣产量略有上升，当气水比大于0.03以后，石油类含油和浮渣产量趋于稳定。
2.3 气浮时间对处理效果的影响

气水混合物在延迟反应器的反应时间是影响气浮效果的一项重要因素。试验考察了气浮处理时间对处理效果的影响，结果见图1。从图1可以看出，增加反应时间有利于提高除油效果，8min后除油率趋于衡定。
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图1 溶气反应时间对气浮效果的影响

2.4 原水pH值对无药气浮处理效果的影响

在原水桶内调整含油污水的pH值后，调整反应罐压力并保持在0.35MPa。分析反应pH值对处理效果的影响，确定最佳反应pH值。试验结果见表3。

表3 不同pH值下的无药气浮处理效果

	pH
	石油类（mg/L）
	除油率

（％）
	浮渣产量

(L/m3原水)

	
	进水
	出水
	
	

	3.5
	149.3
	11.4
	92.4
	0.096

	4.5
	152.7
	14.3
	90.6
	0.092

	5.5
	155.6
	17.9
	88.5
	0.087

	6.5
	156.5
	20.7
	86.8
	0.081

	7.5
	156.2
	25.4
	83.7
	0.078

	8.5
	153.9
	28.2
	81.7
	0.075

	9.0
	154.1
	29.4
	80.9
	0.074

	10.0
	157.9
	32.1
	79.8
	0.074


由表3可知，在气浮压力为0.3 MPa的条件下，污水pH值的升高，气浮处理后出水的含油量也升高，石油类去除率和浮渣量降低。处理前含油污水pH范围为3.5~9时，出水石油类含量量都低于30mg/l。综合考虑浮渣产量、成本和设备防腐性能，确定最佳污水pH值为6.5～8.5。

2.5原水含油量对无药气浮处理效果的影响

在原水桶内加入不同含油量的污水进行实验。实验结果如图2所示。由图2可知，进水含油量高时，气浮处理出水含油量也高，反之，出水含油量低。当进水含油量为724.9mg/l和816.7mg/l时，出水含油量分别为29.1mg/l和31.8mg/l。综合考虑生化系统处理对进水的水质要求（含油量≤30mg/l），应将气浮处理的含油污水含油量应控制在800mg/l以内。
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图2 不同含油量下的无药气浮处理效果

2.6 无药气浮与加药气浮处理效果的对比

分析水质变化对处理效果的影响，确定工艺对来水质变化的适应性。同时，采用现场药剂进行加药气浮，对比加药气浮与无药气浮的处理效果。试验结果见表4。

由表4可知，当水中含油量在213mg/L~824mg/L内变化时，无药气浮出水中石油类的含量与加药气浮的出水石油类含接近，而浮渣产量比加药气浮的减少52.4%~75.1%，无药气浮在特定场合具有明显的技术优势。

表4 水质变化对无药气浮的处理效果

	水样
	处理前

石油类

(mg/L)
	无药气浮处理效果
	加药气浮处理效果
	浮渣量降低率（％）

	
	
	石油类

(mg/L)
	去除率

(%)
	浮渣量

(L/m3)
	石油类

(mg/L)
	去除率

(%)
	浮渣量

(L/m3)
	

	1＃
	213
	18.9
	91.1 
	0.265
	14.1
	93.4 
	0.56
	52.4

	2＃
	396
	22.7
	94.3 
	0.491
	15.2
	96.2 
	1.28
	61.7

	3＃
	527
	25.2
	95.2 
	0.673
	15.4
	97.1 
	1.84
	63.5

	4＃
	721
	28.3
	96.1 
	0.817
	15.6
	97.8 
	2.74
	70.2

	5＃
	824
	32.4
	96.1 
	0.932
	15.8
	98.1 
	3.74
	75.1


3 结论

（1）通过提高溶气压力、增加气水比、降低反应pH值有利于提高无药气浮的处理效果，综合考虑成本与设备因素，最佳操作参数为：压力0.3MPa，气水比0.03，pH值7；

（2）在最佳操作条件下，采用无药气浮处理的出水中石油类含量低于30mg/L，浮渣产生量比加药气浮的降低52％以上。

（3）添加药剂可提高气浮处理效果，在实际处理过程中，加药气浮可作为无药气浮的备选方案，以适应现场更高处理要求的需要。

参考文献
[1]李发永,李阳初,孙亮,等.含油污水的超滤法处理[J].水处理技术,1995,03:145-148.
[2]诸林,潘亿勇.含油污水处理技术进展[J].上海环境科学,1997,08:38-41.
[3]高纯玺,马涛.高梯度聚结气浮技术处理含聚采出水[J].油气田地面工程，2013,32（3）:36-37.
[4]包波,高艳丽,吴逸.浅析含聚污水回注对油田开发的影响及相应对策[J].油气田地面工程,2004,23（12）:26-27.
[5]周孙彪,康宜华,牛斌.油田采油污水回注处理技术回顾与展望[J].石油机械,2002,12:38-41+60.
[6]魏平方,邓皓,邹斌.含油污水处理技术与发展趋势[J].油气田环境保护,2000,01:34-36.
王兰洁（1980-），女，讲师，2009年6月毕业于长江大学环境工程专业，理学硕士，目前在长江大学从事油田化学方面的教学和研究工作，通讯地址：（434023）湖北荆州长江大学化学与环境工程学院大化部，Tel:13797313067，E-Mail：wanglanjie_1102@163.com。
5

_1452435841

