
书书书

!"#!$%&’()("*&#++,&$%%-.’$-/&0%$’&%)&%$$

曝气沉降技术处理含油污水试验及应用
赵立合!吕 娜

!中国石油大庆油田工程有限公司"

!!摘!要!阐述曝气沉降技术及其在大庆油田采出水处理方面的应用情况!选 择 了’个 典 型 采 出 水 处 理

站"对曝气沉降技术涉及的曝气释放器材质"曝气位置"曝气比等参数进行应用评价分析"试验可知#应采用聚

四氟乙烯曝气管"曝气管最佳位置为$$0处"曝气比最佳为$10%!在南五区来水23值平均为$%&$"聚合物含

量平均为4$056$7"表面活性剂含量平均为8-56$7的试验条件下"曝气后硫化物去除率增加8%9以上"黏度

去除率增加0%9以上!

!!关键词 !曝气%沉降技术%油田采出水

!!中图分类号!:4%’&$!!!文献标识码!;!!!文章编号!$%%-.’$-/#0%$’$%).%%’-.%8

!!引!言

!!曝气法就是使废水与空气保持良好接触%用空气

氧化硫化物以达 到 降 硫 的 目 的&$’(连 续 曝 气 能 破 坏

硫酸盐还原菌<=>的 生 存 繁 殖 条 件%抑 制 杀 灭 硫 酸

盐还原菌%从根本上抑制硫化物的产生&0’(
大庆油田采出水水质复杂%处理难度大(以三元

采出水为例%其污水的 黏 度 高%水 中 的 油 珠 粒 径 小 且

聚并能力下降%污水的 乳 化 程 度 高%从 而 导 致 污 水 悬

浮固体%含油量均有大幅上升%油水分离困难%硫化物

含量增高(现有的沉降处理设备不能达到处理要求%
进出水含油%悬浮固体 去 除 率 低%硫 化 物 没 有 太 大 的

变化%造成过滤 段 负 担 加 大%出 水 很 难 达 标(曝 气 沉

降是油田采出水处理中一种新的技术手段%开展利用

曝气沉降技术提高沉降效果研究十分必要(

"!曝气沉降原理

!!在沉降罐中加入曝气装置%通过空压机或者罗茨

鼓风机将空气压缩后经由曝气装置射入曝气沉降罐%
曝气产生的气泡有利于污水生化反应%氧化作用可去

除污水中部分硫化物%使污水黏度降低)另外%微小油

珠也会被气泡携带上浮至液面%曝气后污水在沉降罐

下部可以继续进行沉降分离&’.8’(

#!曝气沉降技术应用情况

!!在大庆油 田%曝 气 沉 降 罐 已 于0%%4年 在 水 驱 站

#榆树林东 十 六 站$投 产 使 用*0%%(年 在 强 碱 三 元 采

出水站#南五区三元采出液处理试验站$进行曝气试

验进而指导 曝 气 罐 改 造 应 用*0%%(年 在 弱 碱 三 元 采

出水站#北 二 西 三 元 试 验 站$也 已 开 始 进 行 矿 场 试

验&-.)’(三个污水站曝气工艺对比见表$(

表"!三个污水站曝气工艺对比

联合站 鼓气方式 曝气装置 曝气位置

东十六 空压机 曝气管 下’5处

北二西 空压机 曝气盘 上’5处

南五区试验装置 罗茨鼓风机 曝气管 $"0处

!!曝 气 沉 降 技 术 在 这 三 个 污 水 处 理 站 应 用 情 况

如下(

0&$榆树林东十六站

榆树林油田于0%%4年投产运行了+东十六特低

渗透含 油 污 水 处 理 站,%该 站 处 理 量 为-%%5’"!%处

理工艺为!氧化曝气?涡凹气浮?一 级 砂 滤#流 砂 过

滤器或海绿石过滤器$?@AB中空纤维超滤膜(
该站曝气罐所用曝气管材质为聚氯乙烯%曝气管

位于罐内有效 高 度 下’5处%0%%4年 对 罐 进 出 水 及

该站外输水取样检测水质%考察曝气罐对污水处理效

果%结果见表0(

!!由 表0可 知%在 曝 气 沉 降 罐 进 水 含 油 量 平 均 为

$0-&$)56"7%悬 浮 固 体 含 量 平 均 为(’&056"7%硫

化物含量平均为8’&%$56"7的条件下%曝气出水含

油量平均为$)&’)56"7%外输含油为痕迹%悬浮固体

含量平均为$%(&/’56"7%外输悬浮固体含量为%&)/
56"7%曝气后硫化物平均值降至%&0$56"7(

赵立合%0%%/年毕业于东北石油大学应用化学专业%硕士%现 在 中 国 石 油 大 庆 油 田 工 程 有 限 公 司 总 体 规 划 室 从 事 油 田 水 处 理 规 划 工 作(通 信 地

址!黑龙江省大庆市大庆油田设计院%$)’4$0

--’-
!油!气!田!环!境!保!护

!0%$’年$0月!!!!!!CDAE=FDGCDH;7@=FHCBHEFDFIFE7JK;<IEC7L<! !!!A"M&0’!D"&)!



表#!东十六水处理站水质情况

取样日期
含油量!"56!7#

来水 曝气后 外输

悬浮固体含量!"56!7#

来水 曝气后 外输

硫化物!"56!7#

来水 曝气后

8月$$日 ’/&% $’&( 痕迹 /)&4 (8&$ %&(0 /’&(8 %&$4

8月$/日 --&4 ’&48 痕迹 (-&% $%% $&%% ’(&4$ %&%$

-月00日 8/&$ $8&( 痕迹 $/- $%- %&8$ ’-&$) 痕迹

-月’$日 -%&( $%&/ 痕迹 4(&0 $’8 %&-$ 8(&/) %&-)

)月0-日 (8&8 $4&( %&$8 )4&- $$’ %&/% 0%&-’ %&%$

4月(日 ’%&- $$&- 痕迹 )-&0 $04 %&)% ’%&$’ %&%0

4月0’日 ’(&0 0%&8 N 4%&/ $%4 %&/% -0&$4 %&’%

/月’日 ’0&/ 0/&) N $$% $%) %&)% 88&44 %&0-

/月(日 )$’ $)&) N (4&’ $$’ %&40 ’/&/) %&0-

(月$0日 08( 0-&0 N 4-&’ ((&/ %&8’ ’-&%$ %&’’

平均值 $0-&$) $)&’) N (’&0% $%(&/’ %&)/ 8’&%$ %&0$

0&0南五区三元采出液处理试验站

4月$-日N(月$-日利用处理能力为%&)5’!O
的曝气沉降试验装置开展曝气 沉 降 罐 参 数 优 化 试 验

研究$通过 试 验 确 定 曝 气 管 结 构%位 置$曝 气 比 等 参

数$以指导工业化曝气沉降罐的设计&利用曝气沉降

试验装置$先后选择聚氯乙烯"@AB#曝气管和聚四氟

乙烯"@HIC#曝气管进行了曝气沉降试验研究&

0&0&$曝气产生泡沫高度极值的捕捉

4月$-日$0’%%来水表活剂含量出现极值$高达

-$%56!7$曝气后产生泡沫高度极高$为了指导曝气

沉降罐的设计$利用)%7"高05#曝气沉降柱对泡沫

高度与曝气强度之间的关系进行了试验研究&
试验得出$现场能达到的最小气量%&$5’!O即曝

气强度为%&(47!"+(50#时$泡沫高度可达$5&当气

量大于%&05’!O即曝气强度大于$&()7!"+(50#时$
泡沫高度大于$&45&可见$当表面活性剂含量较高的

条件下$曝气产生的泡沫高度也较高$应该采取消泡措

施&泡沫高度与曝气强度的关系见表’&

表$!泡沫高度与曝气强度的关系

气量!

"5’!O#

曝气强度!

"7!"+(50##

静态

曝气比

泡沫高度!

5

%&0- 0&8- ’%1$ "$&4

%&0 $&() 0’&-1$ "$&4

%&$- $&84 $4&)1$ $&’

%&$ %&(4 $$&/1$ $

0&0&0聚氯乙烯!@AB"曝气管曝气试验

4月0/日$8’%%N4月0(日$8’%%在三元含量

为;"碱#’8(40&/ 56!7$<"表 面 活 性 剂#’’(&0
56!7$@"聚合物#’)8856!7的 条 件 下$开 展 曝 气 比

为$1$%$曝气强度%&(87!"+(50#的动态曝气沉降

试验$处理量)%%7!O$有 效 停 留 时 间/O$曝 气 管 位

于罐内有效高度下$!’处&

4月0(日$)’%%N4月’%日$)’%%在三元含量

为;’8($’56!7$<’8)&)56!7$@’)40&856!7的

条 件 下$开 展 曝 气 比 为 $10%"曝 气 强 度 $&/(
7!"+(50##的动态 曝 气 沉 降 试 验$处 理 量)%%7!O$
有效停留时间/O$曝 气 管 位 于 罐 内 有 效 高 度 上$!’
处&两组试验对比见表8&

表%!聚四氟乙烯曝气管曝气试验结果

曝气比
曝气管

位置

进水含油量

平均值!
"56!7#

出水含油量

平均值!
"56!7#

平均

去除率!

9

$1$% 下$!’ $04&0$ 40&/- 80&4

$10% 上$!’ 00$&/8 $-)&-) 0(&80

!!表8可知$曝气管位于罐内有效高度上$!’处曝

气沉降出水较好$含油量平均去除率为’0&4)9&04
日 空 白 曝 气 动 态 沉 降 出 水 含 油 量 日 平 均 去 除 率 为

0’&09$由此可见$曝 气 沉 降 对 油 水 分 离 起 到 一 定 的

促进作用&

’$日试验过程中沉降罐放空检查发现丰字型曝

()’( 油气田环境保护·技术研究!!!!!!!!!!!A"M&0’!D"&)!



气干管一侧两个0%P5长曝气管各出现’P5左右豁

口!曝气时这两个曝气管的豁口!大量出气!其余曝气

管不出气!致使曝气不均匀!还起到了扰动的作用!影

响曝气沉降分离效果"由此!得出聚氯乙烯曝气管不

适合于三元污水处理"

0&0&’聚四氟乙烯!@HIC"曝气管曝气

0&0&’&$单根曝气管曝气试验

利用新更换单 根 聚 四 氟 乙 烯 曝 气 管 进 行 曝 气 管

位置选择试验!位置选择为上$#’处!$#0处和下$#’
处!曝气比均 为$1-"单 根 聚 四 氟 乙 烯 曝 气 管 曝 气

试验结果见表-"

表&!单根聚四氟乙烯曝气管曝气试验结果

项目
曝气管位置

下$#’ 上$#’ 中$#0

进水含油量平均值#$56#7% ’%-&8( 8((&- 0(/&//

出水含油量平均值#$56#7% 08)&)( ’)4&’ 0’8&$$

含油量去除率#9 $(&’ 00&/ 00&%

硫化物去除率#9 80&) ’$&( ’8&)

黏度去除率#9 $$&$ $(&% ’$&/

!!综合 考 虑 出 水 含 油 量 日 平 均 去 除 率&出 水 含 油

量&曝气后硫化物和黏 度 去 除 率!最 终 确 定 曝 气 管 位

置位于$#0处"

0&0&’&0双根曝气管曝气试验

利用双根-%P5聚 四 氟 乙 烯 曝 气 管 进 行 曝 气 试

验!曝气管位置 位 于 沉 降 罐$#0处!动 态 曝 气 比 选 择

分别为$10%!$1$-!$1$%"双 根 聚 四 氟 乙 烯 曝 气

管曝气试验结果见表)"

表’!双根聚四氟乙烯曝气管曝气试验结果

项目
曝气比

$1$% $1$- $10%

进水含油量平均值#$56#7% 0(0 ’’’&48 8’%&84

出水含油量平均值#$56#7% 0)0&%) 0-0&)( ’8/&($

含油量去除率#9 $%&0- 08&0( $/&(-

硫化物去除率#9 )%&/ $)&/ )0&)

黏度去除率#9 0$ 0% ’’&’

!!从表)可看出!曝 气 比 增 大!曝 气 沉 降 罐 除 油 效

果增强!硫化物去除率增加!污水黏度降低幅度变大"

0&0&’&’四根曝气管曝气试验

由于双根曝气管曝气负荷面积不够!因此对曝气

管丰字型支架进行结构改进!改进之后可安装四根曝

气管!利用新更换四根-%P5聚四氟乙烯曝气管开展

曝气比为$1$%!$1$-!$10%的曝气沉降试验!对比

结果见表4"

表(!不同曝气比含油数据对比

曝气比

进水含油量

平均值#
$56#7%

出水含油量

平均值#
$56#7%

平均

去除率#

9

$10% $04&0$ 40&/- 80&4

$1$- 00$&/8 $-)&-) 0(&80

$1$% 0$$&’( $-/ 00&0)

!!由表4可知!在近 期 试 验 来 水 水 质 条 件 下!曝 气

比增大!含油去除效果较好"

0&0&’&8小结

通过曝气沉降试验得出’

# 当表 面 活 性 剂 含 量 较 高 的 条 件 下!曝 气 强 度 为

%&(47#$+(50%时!泡沫高度可达$5"当气量大于

%&05’#O即曝气强度大 于$&()7#$+(50%时!泡 沫

高度大于$&45"表面活性剂含量较高的条件下!应

该采取消泡措施"

# 聚氯乙烯曝气管不适合于三元污水处理"

# 曝气管最佳位置为$#0处!曝气比最佳为$10%"

# 在4!(月 南 五 区 来 水 三 元 含 量23 值 平 均 为

$%&$!聚合物含量平均为4$056#7!表面活性剂含量

平均为8-56#7的试验条件下!跟空白相比!曝气后

除油 率 增 加$%9左 右!曝 气 后 硫 化 物 去 除 率 增 加

8%9以上!黏度去除率增加0%9以上"

0&’北二西三元试验站

采油三厂北二西三元污水处理试验站于0%%(年

投产!处理量为’-%%5’#!!处理工艺为’来水$曝气

沉降罐$气浮沉降罐$石英砂.磁铁矿双层滤料过滤

罐$海绿石.磁铁矿双层滤料过滤罐$外输"
该站曝 气 罐0座!设 计 沉 降 时 间/O!曝 气 比 为

$1-!在罐内有 效 高 度 上’5 处 水 平 截 面 增 设 曝 气

管!曝气管 上 安 装 曝 气 头 作 为 曝 气 释 放 器"0%%(年

对罐进出水及该站外输水取样检测水质!考察曝气罐

对污水的处理效果!结果见表/"

!!从表/可看出!在曝气沉降罐进水含油量平均为

($&$/56#7!悬浮固体含量平均为8/&0/56#7!未投

加水处理药剂的条件下!曝气出水含油量平均为4%&4)
56#7!外输含油为4&’(56#7!悬浮固体含量 平 均 为

8(&)’56#7!外输悬浮固体含量为$4&8’56#7"

(4’(!0%$’年$0月!!!!!!!赵立合等：曝气沉降技术处理含油污水试验及应用



表)!北二西三元试验站水质情况

取样

日期

含油量!"56!7#

来水 曝气后 外输

悬浮固体含量!"56!7#

来水 曝气后 外输

/月$$日 $)$&- $)% N -’&/ -’&8 N

/月$’日 $$%&’ ()&8’ 4&)8 -’&’ -0&0 0/&(

/月$/日 $$)&8 -$&’/ 0&%) ))&4 -/&$ $(&)

/月$(日 $%’&’ ’4&/4 ’&0/ 4(&’ -8&- $)&8

/月0-日 48&%8 (/&)) $0&%( ’/&0 $%’&$ $)&0

/月0/日 -(&04 -0&/ /&$/ ’$ 0-&8 $4&)

$%月$-日 ’’&’) 08&80 $&-/ 0(&/ 0-&( $%

$%月0(日 4$&’ 88&- $)&( ’8&$ 08&8 $’&’

平均值 ($&$/ 4%&4) 4&’( 8/&0/ 8(&)’ $4&8’

!!$%月$-日将曝气沉降罐中的一个不实施曝气$
作为自然沉降罐运行$而 另 一 个 实 施 曝 气$同 时 进 行

曝气与不曝气空白沉降对比试验$取样检测硫化物和

黏度$结果见表(%

表*!曝气与未曝气对比试验数据

采出水
硫化物!
"56!7#

黏度!
"5@Q&+#

来水 ’&)4 $&-

$" 曝气 ’&’/ $&8

0" 未曝气 %&0 $&-

!!从表(可看出$曝气后硫化物含量从’&)456!7
下降到%&056!7$而 未 曝 气 的 条 件 下 硫 化 物 含 量 为

’&’/56!7’来水黏度$&-5@Q&+$不高$曝气后黏度只

降低了%&$5@Q&+$未曝气的条件下黏度未发生变化%

$!结束语

# 水驱站沉降段采用曝气沉降除油$硫化物去 除 率

高$应用效果好%

# 表面活性剂含量较高的条件下$曝气沉降罐 应 该

采取消泡措施%

# 聚氯乙烯曝气管不适合于强碱三元复合驱采出水

处理$而应采用聚四氟 乙 烯 曝 气 管$曝 气 管 最 佳 位 置

为$!0处$曝气比最佳为$10%%

# 在4!(月 南 五 区 来 水 三 元 含 量23 值 平 均 为

$%&$$聚合物含量平均为4$056!7$表面活性剂含量

平均为8-56!7的试验条件下$空白相比$曝气后除

油率增大$%9左右$曝气后硫化物去除率增加8%9
以上$黏度去除率增加0%9以上%
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