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含油废水处理工艺优化研究
王蓉沙!!文善雄"!邓 皓!!谢水祥!

!!#中国石油集团安全环保技术研究院""#中国石油兰州化工研究中心#

!!摘!要! 在已开发的含油废水处理装置的基础上!对其整体结构"旋分分离部分进行改进!并筛选出性能
优良的填料#将原处理装置的单向旋分器改进为双向旋分器"采用$%填料之后!对石油类浓度低于&’’()$*
的含油废水!经该装置处理后!石油类的去除率达到+’,以上%石油类浓度低于-’()$*的含油废水!经该装置
处理后!石油类的去除率达+.,!石油类的浓度小于!’()$*!达到国家&污水综合排放标准’(/0-1+-2!++3)
二级标准的要求#改进后的装置对高"中"低不同浓度石油类的含油废水均有较好的处理效果#

!!关键词!含油废水!处理!工艺!优化!研究

!!引!言

!!含油废水量大!面广且危害严重"其处理的难易
程度取决于其来源!成分以及存在形式#含油废水中
的油分通常以浮油!分散油!乳化油和溶解油等四种
形式存在#处理含油废水的方法可归纳为四大类$物
理法%如离心分离法!粗粒化法!膜分离法&!化学法
%如酸化法!化学氧化法!光化学催化氧化法&!物理化
学法%如浮选法!吸附法!磁吸附分离法&和生物化学
法%如活性污泥法!生物膜法&#但这些方法在实际过
程中也存在一些不足"如膜分离自身有一些缺点$热
稳定性差!不耐腐蚀!膜易被污染等’生化法占地面积
大!运行费用高"因而在应用上受到一定限制(!)#近
几年"国内含油废水处理技术有了较大进展("2.)#
国内某研究单位目前开发出一套含油废水处理

装置(3)"该装置为一体化装置"采用单向旋分器"石英
砂作为聚结吸附材料"具有操作灵活方便!处理效率
高!设备成本及操作费用低等特点#但由于其仅适用
于处理小水量!中高浓度的含油废水"因此具有处理
范围小的缺点"在技术上仍需不断改进与调整#因此
有必要在此基础上"进行结构调整"改进旋分部分的
分离效果"筛选出性能优良的填料"以扩展该处理装
置的应用领域#

"!仪器!材料与方法

" 原材料!试验所用含油废水取自某石化企业生产
车间"其中$石油类浓度4’’!!’’’()**"悬浮物!’’
!"’’’()**’浓 5"%6&%化学纯&’778&%分析纯&#

"仪器设备!磨口取样瓶!分液漏斗!瓷蒸发皿!台

式干燥箱#

" 测定方法!含油废水处理前后石油类和悬浮物含
量的测定方法分别为$石油类%698&$+水质 石油类和
动植物油的测定 红外光度法,/0*:!3&--2!++3%红
外法&’悬浮物%%%&$+水质 悬浮物的测定 重量法,

/0*:!!+’!2-+%重量法&#

#!改进内容

!!在上述含油废水处理设备的基础上"对其在整体
结构!旋分部分以及填料的进一步筛选等方面进行改
进"如将原处理装置的单向旋分器改进为双向旋分
器"对装置的填料进行筛选"以适应高!中!低不同浓
度石油类含油废水的处理要求#

"#!含油废水处理装置旋分分离器入口的改进
该含油废水处理装置是旋分沉降!过滤!聚结吸

附等单元的有机结合#旋分沉降部分的分离效果影
响着整个装置的分离效果"旋分分离器%简称旋分器"
以下同&的入口是油水混合介质进入旋分器的首要通
道"它的作用主要是将作直线运动的流体在圆筒状旋
分器入口处转变为圆周运动"这种运动形式对压降和
分离效果有重要影响"因为入口控制着产生离心旋转
作用的流速"使液流能在旋分腔内迅速形成稳定流
场#单入口旋分器由于轴向的不对称性"形成稳定流
场的时间较长"初期涡流紊乱"油水混合物分层效果
不明显#为了解决该问题"使油水混合液在经过入口
之后有利于迅速形成稳定的流场"提高分离效率"同
时又使入口处的压力损失尽可能降低"对含油废水处
理装置旋分器的入口形式进行改进"即将单入口形式
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改为双入口形式!

"#"聚结吸附材料的筛选
在含油废水处理装置中"过滤及聚结吸附单元对

含油废水的分离效果由所选聚结吸附材料决定"试验
采用石英砂#无烟煤#条状聚丙烯#粉状聚丙烯#腈纶
纤维丝#活性炭#高吸油树脂和 $%等八种填料的除
油效果进行对比"从而筛选出性能及价格均优的聚结
吸附材料!

$!结果与分析

4#!旋分分离器单入口的分离效果
考察含油废水处理装置旋分器单入口对油的分

离效果"进行了除油率随时间变化关系的试验"旋分
分离部分的除油效果如图!所示!其中"进水石油类
浓度为!’’!&’’()$*"旋分器有效体积为!&#4*"
进水流量为!.*$;!

图"!去除率随时间的变化关系

!!由图!看出"处理!.(9<后"含油废水处理装置
旋分分离部分的去除率可以达到3’,!1’,%单入
口旋分器在进水!.(9<以前"涡流紊乱"油水混合物
分层效果不明显"进水!.(9<以后"旋分趋于稳定"
油水混合物分层效果较好"运行"’(9<"去除率最高
可达1.#",!
分析其原因"主要是由于旋分器单入口结构的严

重轴向不对称性"使得进入旋分腔的液流所形成的旋
涡中心要偏离旋分器的轴心线"这样"在离心力的作
用下分离出的油所形成的旋涡中心也就随之偏移"因
此使得分离出来的油与后续来液进一步混合"加大了
分离的难度"因而分离效果不十分理想!

4#"旋分器双入口的分离效果
为了解决含油废水处理装置旋分部分单入口结

构的轴向不对称性所造成的分离效率低的问题"在单
入口形式的基础上"于!-’=对称方向上又开出一个切
向入口!使单入口结构的轴向不对称现象有了很大
的缓解!
在双入口旋分器的有效体积与单入口旋分器体

积相同#进水流量为13#1*$;的条件下"考察含油废
水处理装置旋分分离部分双入口结构形式对油的分

离效果"结果如图"所示!

图#!双入口旋流分离部分的去除效果

!!由图"可以看出"进水石油类浓度为!’&!
43"()$*"经过双入口结构形式的旋分分离器分
离后"出水石油类浓度为".#"!.-#"()$*"去除
率基本在-’,以上%装置在进水!#’;后的去除率
高达1.,以上"说明双入口结构形式可以使液体
更平稳地进入旋分腔"并在腔内快速形成稳定的
涡流"同时双入口形式可以极大地降低旋分器所
需的入口压力!

4#4聚结吸附材料的筛选
含油废水处理装置的过滤及聚结吸附单元是整

个装置处理效果优劣的关键之一"试验室条件下"通
过对不同填料进行对比试验"筛选出最优吸附材料"
使过滤及聚结吸附单元达到最优的分离效果!试验
装置采用双入口形式"其体积为"#".*"过滤面积为

1-#.>(""进水方式为逆向上流式&3’"各种聚结吸附
材料的去除率见表!所示!

表"!不同填料的对比结果

填料
流量$
(*$;)
质量$

)

去除率$

,

价格$
(元$吨)

备注

石英砂 !" !.34#1 &-#3 "’’!&4’

无烟煤 !" +!4#1 3+#& 4’’!.’’

条状聚丙烯 !" .&.#3 .-#! !3’’’!!1’’’

粉状聚丙烯 !" 3!"#4 -4#4 !3’’’!!1’’’ 易堵塞

腈纶纤维丝 !" !&!#4 1"#1 "-’’’!4"’’’不易再生

活性炭 !" .4"#" 33#1 43’’!3’’’

高吸油树脂 !" 1!!#4 1!#4 4.’’’!&’’’’ 自制

$% !" !.#. +"#1 !’’’’!!.’’’
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!!由表!看出!在进水流量相同的条件下!$%填
料的去除率最高!达到+"#1,"其次是粉状聚丙
烯!虽然去除率较高!为-4#4,!但运行过程中易
发生堵塞现象"腈纶纤维丝除油效果也较好!但不
易再生#虽然 $%价格较高!但其容积非常大!相
同体积下所装填料质量仅为!.)左右!因此!不论
从吸附性能上还是从价格上 $%都优于其他过滤
及聚结吸附材料#

%!讨!论

&#!改进后对中高浓度含油废水的处理效果
对改进后装置的各级出口油浓度取样分析!考察

装置的去除效果#试验采用石油类浓度为!’’!&’’
()$*的含油废水!装置过滤材料为$%!其上层填加

.’(( 无烟煤!进水流量为13#1*$;!试验结果
见图4#

图$!改进后装置对中高浓度含油废水的处理效果

!!由图4看出!含油废水经双入口旋分分离%过滤
及聚结吸附处理后!出水石油类浓度一般在!’()$*
以下!其去除率达到+’,以上!说明改进后装置对含
油废水的处理效果有了很大提高#

&#"改进后对低浓度含油废水的处理效果
通过将装置旋分分离单元单入口改为双入口%过

滤及聚结吸附单元使用 $%聚结吸附材料后!在进
水石油类浓度低于-’()$*!进水流量为13#1
*$;!装置对低浓度含油废水的处理效果如图&所
示#由图&可以看出!在此条件下!装置出水石油
类浓度低于!’()$*!去除率高达+.,!说明通过
填装性能优良的聚结吸附材料!此装置可以处理
低浓度的含油废水#

图%!装置对低浓度含油废水处理效果

&!结!论

" 原含油废水处理装置旋分分离单元入口经改造

后!含油废水在旋分腔内能快速形成稳定的涡流!此
部分对含油废水的去除率由原来的3’,!1’,提高
到-’,以上#

" $%聚结吸附材料在改进后的含油废水处理装置
的过滤及聚结吸附单元的去除率高达+’,以上!此
填料具有处理成本低%处理效果好的优点#

" 通过对原含油废水处理装置各单元进行拆分%组
合%串联及填装不同聚结吸附材料!此装置可处理低%
中%高浓度的含油废水#

" 对于中%高浓度的含油废水!装置对石油类的去除
率达+’,以上"对于低浓度的含油废水!去除率高达

+.,!装置最终出水石油类浓度小于!’()$*#
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