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##摘#要!#为探究物理!生物!电化学法对油田污水的处理效能!分别考察了旋流气浮净化器%

固定床生物膜反应器和电催化氧化反应器对油田污水的处理效能!明确了投药量%电流密度%电解

时间等对处理效果的影响!并利用 *+**软件对运行参数进行了优化& 结果表明!旋流气浮作为预

处理工艺!其最佳聚合氯化铝"+,-$投加量%聚丙烯酰胺"+,.$投加量%反应时间分别确定为 /''

01!2%3 01!2和 "( 045!出水油含量%**和-67分别降到 /%&%"3%&%89$%) 01!2左右!为后续生物

处理提供了保证#电催化氧化作为深度处理单元!其最佳电流密度%极板间距和电催化氧化时间分

别为 /& 0,!:0

$

%$ :0和 9' 045& 组合工艺对油田污水有良好的处理效果!最终出水检测不到油

含量!-67和 **浓度分别降到 "''%&' 01!2以下&
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##为了维持油层压力和保证原油产量%在开采石

油过程中要向地层注入高压水%用以驱使原油从油

井中开采出来%与此同时注入的高压水也一同被开

采出来%经脱水后分离原油%剩下的就是含油污水'

随着聚合物驱工艺的广泛应用%目前我国部分油田

进入三次采油开发阶段' 该工艺尽管提高了采收

率%增加了原油产量%但聚合物增大了油田采出水的

粘度%最终影响了污水处理效果("%$)

' 目前%油田污

水的处理方法主要有物理法(8)

%如重力分离技术*

水力旋流技术和加药气浮技术等#化学法%如加入絮

凝剂等水处理药剂*氧化法等#生物法%如生物膜技

术(/%&)

' 其中电化学技术具有氧化效率高*处理药

剂用量少*二次污染小和易于控制等优点() c3)

%因此

是处理油田污水的热点' 笔者拟采用物理!旋流气

浮净化器"!生物!固定床生物膜反应器"!电化学法

!电催化氧化反应器"处理油田污水%探讨投药量*

电流密度*电解时间等因素对处理效果的影响%旨在

为处理油田污水提供技术支撑'

!"

材料与方法

!#!"原水水质

试验原水来自某油田三次采油过程中的采出

水%水质如下$含油量为 "$8 01!2*** 为 $)& 01!2*

-67为 " '(3 01!2*d67

&

为 $88 01!2*d67

&

!-67

值为 '%$$*ZS值为 (%3''

!#$"工艺流程

主要试验装置包括旋流气浮净化器*固定床生

物膜反应器和电催化氧化反应器' 旋流气浮净化器

作为预处理工艺可降低固定床生物膜反应器的处理

负荷' 旋流气浮净化器反应区可通过挡板调节%最

大有效容积为 '%$ 0

8

%气液比为 " e"'' 固定床生

物膜反应器的有效容积为 8 0

8

%内填装海绵状*不

规则孔径的聚乙烯填料!规格为 8 :0f8 :0"%填充

率为 &'g' 由于填料孔隙大%不堵塞%易于水流切

割%增加了布水和填料上的微生物与水流的接触'

电催化氧化反应器作为生化出水的深度处理工艺%

保证了出水水质稳定性%其有效容积为 '%3 0

8

%内

设 3 组*单组面积为 $ $'' :0

$ 的钌铱涂层钛极板'

试验工艺流程见图 "'
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图 !"试验工艺流程
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!#%"分析项目与方法

含油量$分光光度法%($"N型可见分光光度计#

**$重量法#-67$重铬酸钾法' 采用 *+**软件对正

交试验结果进行分析'

$"

结果与分析

$#!"旋流气浮净化器的处理效果

本试验以絮凝剂聚合氯化铝!+,-"投加量*助

凝剂聚丙烯酰胺!+,."投加量以及反应时间为影

响因素%以油*悬浮物和-67的去除率为考核指标%

进行 8 因素 / 水平正交试验%寻找主要影响因素'

试验方案及结果见表 "'

表 !"旋流气浮试验方案及结果

;CY%"#BXZPT40P5UCDZTI1TC0C5E TPNLDUIW:R:DI5PWDIUCU4I5

试验号

+,-投

量!!01

&2

="

"

+,.投

量!!01

&2

="

"

时间!

045

油去

除率!

g

**去

除率!

g

-67

去除

率!g

" 8'' ( "& ('%/ )9%" &$%(

$ 8'' (%& "( 3&%) (&%/ &9%&

8 8'' 3 "9 39%& (3%& )'%"

/ 8'' 3%& $" )3%) )&%& &"%/

& 8&' ( "( 3/%$ ()%$ &9%"

) 8&' (%& "& (8%/ ($%) &/%8

( 8&' 3 $" 9'%" 3"%( &9%&

3 8&' 3%& "9 ($%& ((%& &$%/

9 /'' ( "9 3"%) 3'%" )"%/

"' /'' (%& $" 3)%$ 38%/ )$%"

"" /'' 3 "& 9&%/ 9"%) ))%$

"$ /'' 3%& "( 9"%" 9"%& )(%$

"8 /&' ( $" )&%$ )3%) &8%(

"/ /&' (%& "9 ('%& (9%$ &9%9

"& /&' 3 "( 9/%3 3&%) )8%/

") /&' 3%& "& ("%" (3%/ &3%$

&3(&
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续表 ! !-I5U45LPE "

试验号

+,-投

量!!01

&2

="

"

+,.投

量!!01

&2

="

"

时间!

045

油去

除率!

g

**去

除率!

g

-67

去除

率!g

油去除6

"

(3%&$& (&%8& ()%&

油去除6

$

3'%'& (3%9$& 33%9$&

油去除6

8

3)%)& 9$%/& (3%&$&

油去除6

/

(&%/ ((%'(& (8%)

**去除6

"

($%"$& (8%& (3%"$&

**去除6

$

(( ((%)& 3/%($&

**去除6

8

3)%)& 3/%8& (3%3$&

**去除6

/

((%9& (3%$$& (/%3

-67去除6

"

&&%9$& &)%($& &3%"

-67去除6

$

&)%8$& &3%9& )$%'&

-67去除6

8

)/%$$& )$%&& &3%/&

-67去除6

/

&3%3 &(%'& &)%)(&

<油去除 '%''$ '%''' '%''$

<

**去除 '%''$ '%''3 '%'/3

<

-67去除 '%''/ '%'$' '%'/'

(油去除 "3%839 8(%8() "(%3'/

(

**去除 "9%$(& "'%&&$ /%3&)

(

-67去除 "/%(8' (%$"" &%$(/

##在+,-和+,.的投加量及反应时间这三个因

素中%+,.的投加量对除油率影响最显著!(油去除 h

8(%8()"%+,-的投加量对 **去除率和-67去除率

影响显著!(

**去除 h"9%$(&%(

-67去除 h"/%(8'"' 根

据正交试验结果%最佳 +,-和 +,.投加量分别确

定为 /'' 01!2和 3 01!2%最佳反应时间确定为 "(

045' 当继续增加絮凝剂投加量%水体中的胶粒物质

会被+,-覆盖%此时两胶粒接近时就会受到高分子

之间的相互排斥而不能聚集%使絮凝效果下降甚至

重新稳定%即+再稳,

(9)

' 旋流气浮在去除油*** 和

-67方面均取得稳定而良好的效果' 出水油*** 和

-67分别降到 /%&*"3%& 和 89$%) 01!2左右'

$#$"固定床生物膜反应器的处理效果

固定床生物膜反应器因具有去除污染物种类

多*抗冲击能力强且运行费用低的优点而受到广泛

关注("' c"$)

' 固定床生物膜反应器接种污泥来自城

市污水厂脱水污泥%接种量为其有效容积的 $'g'

接种后%固定床生物膜反应器充满旋流气浮出水%然

后闷曝 8) O%恢复微生物活性' 反应器充水比选择

&'g%S̀ ;为 ) O' 自闷曝结束后开始检测进*出水

-67浓度%结果见图 $' 由于接种污泥中大部分微

生物处于生长迟缓期%代谢活动不旺盛%故在反应器

启动前 ( E出水-67浓度不稳定%波动较大' 此时

生物膜尚未完全形成%污水中有机物的去除主要依

靠填料和污泥的吸附作用' 此外%部分微生物死亡%

导致系统内释放出大量有机物%也使得出水-67浓

度升高' 随着老化污泥不断排出系统%生物膜逐渐

形成%从第 3 天开始%反应器出水 -67浓度逐渐降

低' 随着生物膜的继续生长*代谢%在第 $& 天能明

显观察到反应器出水中含有少量脱落的生物膜' 这

是由于老化生物膜在气水剪切力的作用下脱离载体

而进入了水体%说明此时生物膜已经成熟' 成熟的

生物膜具有稳定降解底物的能力%反应器出水 -67

浓度维持在 $'' 01!2左右'
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图 $"固定床生物膜反应器对&'(的去除效果
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$#%"电催化氧化反应器处理效果

以电流密度*极板间距和电解时间为影响因素%

以-67去除率为考核指标%进行 8 因素 / 水平正交

试验' 电催化氧化反应器通入直流电源%在钌铱的

催化作用下%产生具有强氧化作用的羟基自由基

!&6S"*次氯酸根等%进一步氧化降解难生化降解

有机物' 极差分析表明%在电流密度*极板间距和电

催化氧化时间这 8 个因素中%电流密度对-67去除

率的影响最显著!(h3%/9&"%这与刘咚等人的研究

结果相同(")

'

以正交试验结果为依据进行单因素试验%探讨

各参数对电催化氧化反应器运行效果的影响%结果

见图 8'
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图 %"各参数对电催化氧化反应器运行效果的影响
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##由图 8!C"可知%电流密度 i/& 0,!:0

$ 时%出

水-67j"'' 01!2' 电流密度增大%单位时间内产

生的电子增多%氧化反应速度变快%-67去除率升

高%但电流密度过大所增加的能耗并不与-67的去

除率相匹配%使处理成本增加%因此电流密度并不是

越大越有利' 综合考虑 -67去除要求*能耗等因

素%最终确定最佳电流密度为 /& 0,!:0

$

'

当电催化氧化时间为 9' 045*电流密度为 /&

0,!:0

$

*进水 -67为 $'8 01!2时%随着极板间距

的增大%电压持续上升%而电流不变%故能耗随之增

加%而-67去除率却先升高后降低%当极板间距为

$ :0时%-67去除率达到最高(见图 8!Y")' 其原

因可能是%极板间距增大%极板间电阻随之增大%故

电压升高%能耗增加#当极板间距 j$ :0时%阳极产

生的部分具有氧化性的活性自由基物质还没来得及

与有机物反应便被阴极还原%且间距越小则活性自

由基等物质被阴极还原的机会越大%其有效利用率

越低%-67去除率也越低#当极板间距i$ :0时%传

质效率降低%电阻增大%浓差极化的影响变大%电流

效率降低%因此-67去除率下降' 选择合适的极板

间距不仅可以降低能耗%还可以提高反应效率'

此外%当极板间距为 $ :0*电流密度为 /& 0,!

:0

$ 时%随着电催化氧化时间的延长%对 -67的去

除率逐渐增大%当电催化氧化 (' 045 后%-67去除

率趋缓(见图 8!:")'

$#)"组合工艺的处理效果

综上%确定旋流气浮净化器最佳+,-投加量为

/'' 01!2*最佳+,.投加量为 3 01!2*最佳反应时

间为 "( 045#电催化氧化反应器的最佳极板间距为

$ :0*最佳电流密度为 /& 0,!:0

$

*最佳电催化氧化

时间为 9' 045' 对旋流气浮!固定床生物膜!电催化

氧化组合工艺进行为期 $' E 的试验%结果表明%最

终出水检测不出油含量%且 -67和 ** 浓度分别小

于 "'' 01!2和 &' 01!2'

$#*"运行费用分析

运行期间涉及到的费用主要包括电费和药剂

费' 电价*+,-和+,.单价分别按 '%) 元!!k]&

O"*" &'' 元!U*") ''' 元!U计' 主要耗电设备提升

泵的功率为 '%(& k]*回流泵的功率为 '%&& k]*鼓

风机的功率为 '%&& k]*电催化氧化反应器的功率

为 &%$" k]' 直流电源输出效率按 '%(& 计' 则油

田污水处理电费为 3%/( 元!0

8

*+,-费用为 '%)'

元!0

8

*+,.费用为 '%"8 元!0

8

%合计为 9%$' 元!

0

8

'

%"

结论

!

#旋流气浮作为油田污水预处理工艺%最佳

+,-投加量*+,.投加量和反应时间分别为 /''

01!2*3 01!2和 "( 045%出水油含量*** 和 -67分

别可降到 /%&*"3%& 和 89$%) 01!2左右%减轻了后

续生物处理负荷'

"

#电催化氧化反应器作为深度处理工艺可保

证稳定的出水水质%其最佳运行参数如下$电流密度

为 /& 0,!:0

$

*极板间距为 $ :0*电催化氧化时间

为 9' 045'

#

#旋流气浮!固定床生物膜!电催化氧化组合

工艺对油田污水有良好的处理效果%最终出水检测

不到油含量%-67和 ** 浓度分别降到 "'' 01!2和

&' 01!2以下'
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