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环保陶球处理采油污水的应用研究

张5磊!5顾5婧

"中石化石油工程设计有限公司! 山东 东营 4)6%43#

55摘5要!5为解决稠油污水与含聚污水处理工艺中过滤器堵塞的问题!尝试利用可调制特性的

环保陶球作为过滤介质代替传统滤料进行过滤研究$ 结果表明!环保陶球用于含油和含聚污水处

理时过滤阻力小%节能%滤料不易板结$ 代替双层滤料进行稠油污水过滤!出水悬浮物含量平均为

4&)$ 7.+8%含油量平均为 %&$( 7.+8&用连续砂过滤器和陶球滤料处理含聚污水!当不投加化学药

剂时!出水悬浮物含量平均为 42&) 7.+8%含油量平均为 4*&%$ 7.+8!再经过混凝%沉淀和压力过滤

后!悬浮物含量低至 4&3' 7.+8%含油量低至 %&') 7.+8$
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55!=5'-&%'!5#D EFGAFHE/EIJAHKA0FELIA7EMMBIHAFNIE..BD.BD HKAHFAOH7ADHEMKAOJPEBI/AQO.AODG

0EIP7AFBN/AQO.A$ ADJBFED7ADH1MFBADGIPNAFO7BNLOII/QBHK OG,R/HOLIANKOFONHAFB/HBN/QAFAR/AG O/MBIHAF

7OHAFBOIBD/HAOG EMHKAHFOGBHBEDOIMBIHAF7OHAFBOIMEFMBIHFOHBED&9KAADJBFED7ADH1MFBADGIPNAFO7BNLOIIKOG

HKAOGJODHO.A/EMIEQMBIHAFFA/B/HODNA$ ADAF.P/OJBD.ODG DEHAO/PHELAKOFGADAG QKAD BHQO/R/AG BD HKA

HFAOH7ADHEMKAOJPEBIODG 0EIP7AFBN/AQO.A&;MHAFHKAKAOJPEBI/AQO.AQO/MBIHAFAG HKFER.K HKA

ADJBFED7ADH1MFBADGIPNAFO7BNLOII/$ HKAAMMIRADH/R/0ADGAG /EIBG/ODG EBINEDHADHQAFA4&)$ 7.+8ODG

%&$( 7.+8$ FA/0ANHBJAIP&SKAD HKA0EIP7AFBN/AQO.AQO/HFAOHAG LPHKANEDHBDRER//ODG MBIHAFODG

NAFO7BNLOIIMBIHAF/QBHKERHOGGBD.NKA7BNOIO.ADH/$ HKAOJAFO.A/R/0ADGAG /EIBG/NEDHADHEMHKAAMMIRADH

QO/42&) 7.+8$ ODG HKAOJAFO.AEBINEDHADHQO/4*&%$ 7.+8&;MHAFNEO.RIOHBED$ 0FANB0BHOHBED ODG

0FA//RFAMBIHFOHBED$ HKAAMMIRADH/R/0ADGAG /EIBG/ODG EBINEDHADHQAFA4&3' 7.+8ODG %&') 7.+8$

FA/0ANHBJAIP&

55>/2 ;(-15!5NAFO7BNLOIIMBIHAF7OHAFBOI%5EBI0FEGRNAG /AQO.A%5MBIHAFNIE..BD.%5MBIHAF7OHAFBOI

KOFGADBD.

55近年来$随着我国石油工业的发展$石油开采伴

生污水"以下简称采出水#的产生量越来越大$仅胜

利油田每天的采出水量就达到了 (*&( T$%

2

7
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多&$'

( 这些污水绝大部分要经过严格处理后回注

地层或资源化利用$处理难度很大( 其中$稠油热采

污水与含聚污水由于温度高)含油量高)污油黏度

大)密度与水相当)乳化严重等特点$以及含有胶质)

沥青质)降黏剂)破乳剂等化学药剂和聚合物而处理

难度更大&4'

$滤料容易出现污染及板结问题$常使

过滤无法进行$使整个过滤工艺瘫痪( 为此$笔者尝

*$%$*
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试利用可调制特性的环保陶球作为过滤介质代替传

统滤料进行过滤研究$旨在为解决稠油污水与含聚

污水处理工艺中过滤器堵塞问题提供新方法(

!"

试验材料与方法

!#!"新型环保陶球滤料

环保陶球滤料主要用于污水处理$其主要以油

田废弃钻井泥浆为原料$经过严格的配比设计)成

型)煅烧而制成$成型工艺流程如下!废弃泥浆
!

配

料
!

球磨
!

成球
!

分级
!

干燥
!

烧制
!

包装(

环保陶球滤料制成品如图 $ 所示( 可以看出$

环保陶球制作均匀$球度很高%电镜扫描照片显示陶

球表面并不光滑$布满一些很微小的孔隙$因此陶球

具有更大的比表面积(
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图 !"环保陶球

\B.&$5VDJBFED7ADH1MFBADGIPNAFO7BNLOII

55环保陶球以及处理采出水常用石英砂和核桃壳

滤料的主要性状见表 $( 可以看出$与石英砂相比$

环保陶球密度小)孔隙率大)不均匀系数小)强度高)

球度好( 而且$在其配料设计时$加入特定的调配

剂$可以调制陶球滤料的亲油性或亲水性(

表 !"环保陶球与传统滤料性状

9OL&$5UKOFONHAFB/HBNEMADJBFED7ADH1MFBADGIPNAFO7BNLOIIODG HFOGBHBEDOIMBIHAF7OHAFBOI/

项5目
密度+

".*N7

<*

#

孔隙

率+]

不均匀系

数9

(%

磨损

率+]

压碎强

度+[̂ O

盐酸可溶

率+]

球度系数

环保陶球 $&'( 2) $&$ _%&) 4)&*3 %&2) 5%&' %̀&')

石英砂 4&2) 24 $&3 _%&3 $4&*4 %&3* %&6) %̀&(

核桃壳 $&4) 2( $&3 _$&% $)&2* 4&%%

!#$"环保陶球用于稠油污水处理

某采油厂 2 号注水站$每天接收经过混凝)沉淀

与粗过滤后的稠油污水 )%% 7

*

$其悬浮物含量为

) 4̀4 7.+8)含油量为 *&) $̀3 7.+8$通过多介质

过滤与精细过滤后注入地层( 由于来水水质不稳

定$含油量及悬浮物含量偏高$多介质过滤器内石英

砂经常板结$过滤效果极差$导致后边精细过滤器经

常堵塞$工艺运行极不顺畅( 为提高多介质过滤器

出水水质)解决精细过滤器堵塞问题$尝试将 2 号注

水站的双层滤料更换为环保陶球滤料$滤罐直径为

$&% 7$设计滤速为 $2 7+K$滤料装填厚度为 $&2 7$

环保陶球粒径为 %&( $̀&4 77$反冲洗采用气洗)气

水联合洗和水洗流程$反冲洗周期为 42 K(

水样取自生产工艺$悬浮物以 %&2)

!

7滤膜过

滤后采用称重法检测$含油量采用UUI

2

萃取<红外

分光光度法检测(

!#%"环保陶球用于含聚污水处理

某采油厂含聚污水的聚合物含量为 )% 6̀%

7.+8)含油量为 )% 4̀26 7.+8$原处理工艺为+二次

沉淀除油a压力过滤,$由于滤层堵塞与滤料板结

现象严重$过滤设施不能正常运转$出水含油量与悬

浮物含量超标严重( 在进行研究前$拟提出的改造

工艺为!+沉淀a气浮a生化 a混凝沉淀 a过滤,或

+沉淀a气浮a高级氧化 a混凝沉淀 a过滤,$流程

复杂$设施设备多( 本研究根据新型陶球滤料的特

点$设计了含聚污水的简洁处理工艺$工艺流程见图

4$并在该污水站进行了中试(
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图 $"含聚污水处理工艺流程

\B.&45\IEQNKOFHEM0EIP7AFBN/AQO.AHFAOH7ADH0FENA//

连续砂滤器的工作包括过滤和滤料清洗两个相

对独立而又同时进行的过程$为了适应油田含聚)含

油污水处理的需要$在小型设备试验运行的基础上$

进行了大型工业设备的研制( 研究小组用环保陶球

代替石英砂$自行制作了连续陶球过滤器( 利用环

保陶球可以定制粒径)亲油疏水)表面吸附性好等特

点$高效去除聚合物)油类及部分悬浮物$保障后续

沉淀)过滤工艺正常运转( 中试装置处理能力为%&)

*4%$*
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+K$第一级连续过滤的陶球粒径为 %&( $̀&4 77)

有效厚度为 $&( 7)设计滤速为 3 7+K$第二级连续

过滤的陶球粒径为 %&3 %̀&( 77)有效厚度为 $&(

7)设计滤速为 ) 7+K$冲洗陶球回流水量为过滤水

量的 $%]%压力过滤器陶球粒径为 %&( $̀&4 77)

有效厚度为 $&% 7)设计滤速为 ( 7+K(

悬浮物与含油量的检测方法与稠油污水水样的

相同$悬浮物粒径由#bW颗粒物计数仪测定(

$"

结果与讨论

$#!"环保陶球用于稠油污水处理的效果

实际运行结果表明$更换滤料后$同等过滤水量

的情况下$滤床压力由原来的 4)% c Ô降为 $%%

c Ô$运行 $ 年后$过滤压力基本稳定在 $%% $̀)%

c Ô$在保障水质良好的前提下$取得了良好的节能

效果$消除了滤料板结现象$使精细过滤装置恢复正

常运转( 分析认为!由于陶球滤料球度高)不均匀系

数小)孔隙率大$根据UOF7OD <dE-EDP公式$水流通

过滤层的水头损失与孔隙率的立方以及球度系数的

平方均成反比&*'

$因此水头损失减少$节能效果明

显( 此外$由于滤料球度系数高)反冲洗效果好)滤

料不易板结$使得过滤器取得稳定且良好的除油)除

悬浮物效果$出水含油量和悬浮物含量分别由换料

前的 )&4)'&)2 7.+8降至 %&4*)4&) 7.+8$确保了

后续精细过滤器滤芯不堵塞( 图 * 为更换陶球后过

滤器连续运行 $% G的进出水水质(
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图 %"更换滤料后过滤器的进出水水质

\B.&*5#DMIRADHODG AMMIRADHeROIBHPOMHAFNKOD.BD.MBIHAF

7OHAFBOI

由图 * 可知$尽管进水水质经常波动$但过滤器

出水水质稳定$出水悬浮物含量平均为 4&)$ 7.+8)

含油量平均为 %&$( 7.+8( 分析认为!陶球滤料亲

油吸附性好$且球度高)不易板结)反冲洗效果好$所

以除油)除悬浮物效果明显改善( 该装置已稳定运

行 2 年$彻底解决了工艺堵塞)半瘫痪运行的问题(

$#$"环保陶球用于含聚污水处理的效果

中试工艺运行 '% G$单级连续陶球过滤器水头

损失_4) c Ô$压力滤罐的过滤水头损失为 $% 2̀)

c Ô$反冲洗采用气洗)气水联合洗和水洗流程$反冲

洗周期为 42 K( 中试进出水主要指标均值见表 4(

表 $"陶球滤料处理含聚污水时进出水的主要指标平均值

9OL&45#DMIRADHODG AMMIRADHeROIBHPQKAD HFAOHBD.0EIP7AFBN/AQO.ALPNAFO7BNLOII

进水 连续过滤器出水 最终出水

含油量+

"7.*8

<$

#

悬浮物+

"7.*8

<$

#

粒径中值+

!

7

含油量+

"7.*8

<$

#

悬浮物+

"7.*8

<$

#

含油量+

"7.*8

<$

#

悬浮物+

"7.*8

<$

#

粒径中值+

!

7

$*$&* 43&4( 6&4 4*&%$ 42&) %&') 4&3' $&$

55由表 4 可知$利用该中试装置处理含聚污水$其

出水含油量达到-碎屑岩油藏注水水质推荐指标及

分析方法."Yf+9)*4'/4%$4#第一级标准)出水悬

浮物含量达到第三级标准)悬浮物粒径中值达到第

二级标准( 尤其值得注意的是$在不投加任何药剂

的条件下$两级连续陶球过滤对油类的去除率达到

了 (4&)]$由于未投加化学药剂$该部分原油完全

可以回流入初级沉淀罐进行回收( 分析认为$这是

由于陶球滤料的高比表面积与其亲油疏水性$使微

小油珠不断在陶球表面聚集$实现了粗粒化$进而被

冲洗陶球水洗脱( 由于连续过滤器属于移动床$过

滤精度受限$再加上水中聚合物的乳化作用$连续过

滤器对悬浮物的去除率不高( 但经过后续混凝)沉

淀后$再利用陶球滤料进行压力过滤$就可以实现对

悬浮物的高效去除$压力过滤器没有发生滤层堵塞

与滤料板结现象$从根本上解决了原来气浮处理后

由于石英砂或核桃壳过滤装置堵塞不能正常运行的

问题( 连续陶球过滤器的核心装置为滤料气提与冲

洗装置$制造并不复杂$与气浮装置比较$其设备简

单)能耗低$而且可以模块化组装$管理方便(

%"

结论

"

5环保陶球滤料球度高)粒径均匀)孔隙率

大)过滤阻力小$用于压力过滤器可以降低能耗( 环

保陶球滤料吸附性能好且易冲洗$用于污水站除油

**%$*
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效率高$反冲洗产生的污水量少)易处理(

#

5连续陶球过滤器除油效果好$完全可替代

传统气浮等除油工艺$减少设备用量$简化操作流

程( 利用连续陶球过滤器除油可以不投加化学药

剂$产生的反冲洗污水可以回流至初级沉淀罐回收

原油$经济效益好(

$

5连续陶球过滤工艺由于不投加混凝剂$对

悬浮物的去除效果有限$可以后续投加混凝剂进行

混凝)沉淀)过滤$提高悬浮物去除率(
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