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摘　要　介绍了撬装式含油污水处理装置的研制过程。通过对液液水力旋流技术、聚结斜板沉降技术、多滤料过滤
技术等方面的研究，研制出一套撬装式含油污水处理装置，该装置具有结构紧凑、处理效果好、占地面积小、便于操作、便于

运输的特点，适于小区块或边缘油田含油污水的处理。经现场实验，当停留时间仅为 ５ｓ时，即可获得较高的除油效率，在
进口含油小于１５０ｍｇ／Ｌ时，可将出口水中含油控制在３０ｍｇ／Ｌ以下，在进口悬浮固体含量小于１００ｍｇ／Ｌ时，可将出口水中
悬浮固体含量控制在 ２０ｍｇ／Ｌ以下，使出口水质达到了行业标准 ＳＹ／Ｔ５３２９９４中的中渗透率油田的 Ｂ１级的注水标准，实
现了含油污水处理后的就地回注，大大节省了污水处理成本。
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　　国内油田为增产稳产的需要，目前大多在主力
油田边缘进行滚动开发，开发周期短，现采出液多数

靠汽车拉至联合站进行脱水处理或就地脱水后污水

外排，前者处理成本高，后者造成环境污染。而且此

类小油田多为注水开发，需要用清水进行回注，既浪

费了水资源，又加大了运行成本
［１，２］
。

目前，国内外油田含油污水处理方面的研究正

逐步从流程的研究发展到高效污水处理单体设备的

研究，其目的是提高处理效率、降低含油污水处理投

资，同时解决回注水的需求问题
［３，４］
。

为此，开发活动式污水处理装置，具有重要的现

实意义。从近几年国内污水处理设备的开发上

看
［５］
，液液水力旋流器的成功运用首先解决了对稀

油进行油水分离的设备小型化问题，降低了后续处

理设备的处理负荷；聚结斜板沉降罐处理含油污水
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缩短了污水沉降时间，降低沉降设备体积；多滤料过

滤器显著提高单罐处理水量，为污水处理装置小型

化、撬装化创造了条件，所以目前开发研制小型活动

式污水处理装置在技术上是可行的。

本论文主要介绍了撬装式含油污水处理装置的

研制和该装置处理含油污水的效果。

１　撬装式含油污水处理装置工艺流程的确定

撬装式含油污水处理装置属于小型活动式处理

装置，适用于小型油田或边缘区块开发油田的污水

处理，从装置结构上它要求单体处理设备体积小、效

率高。根据国内外实践经验，液液水力旋流器及聚
结斜板沉降罐具有体积小且较高的除油除悬浮固体

效果，而多滤料过滤罐作为进一步处理能达到更好

的处理效果，因此本装置采用三级联合的处理流程：

液液水力旋流油水分离→聚结斜板沉降分离→提
升泵→多滤料过滤。装置的流程示意图如图 １
所示。　　

图 １　撬装式含油污水处理装置工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｋｉｄｄｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｏｉｌｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　三相分离器或其他系统来的油田含油污水经过
电磁流量计计量后，进入 Φ５００ｍｍ液液水力旋流
器进行除油，然后进入 Φ１８００ｍｍ的聚结斜板沉降
罐沉降，再由管道泵提升进３台 Φ１２００ｍｍ多滤料
过滤罐进行过滤，滤后水去净化污水罐。含油污水

经旋流器除油后，要加入２种化学药剂，药剂通过 ２
台静态混合器进行混合后进入聚结斜板沉降罐。撬

块设备的所有排污均通过管线接入联合站污水池。

为了使装置在检修过程中能正常运行，装置设置了

超越液液水力旋流油水分离器及聚结斜板沉降罐
流程。

当装置中的过滤罐在正常运行一段时间后需反

冲洗，将其中的悬浮固体及污油反冲洗出来。反冲

洗水源一般来自注水罐或清水罐，经反冲洗泵提升

后从过滤罐出口进入，然后从过滤罐反冲洗出口管

线排出至污水池，反冲洗强度为 ４５ｍ３／ｈ，时间为
１５ｍｉｎ。

撬装式焦油污水处理装置采用旋流除油、聚结

斜板沉降及多滤料过滤工艺，其主要单体处理设备

为液液水力旋流器、聚结斜板沉降罐及多滤料过
滤器。

１．１　液液水力旋流器的确定
水力旋流分离器在撬块装置上做为第一级除油

设备，设计处理能力 ５０ｍ３／ｈ，它由 １２根水力旋流
管布置在圆柱体容器内组成。目前，国内外的污水

除油旋流器多采用双锥型，这其中以 Ｖｏｒｔｏｉｌ公司的
双锥结构旋流器在现场应用最广泛

［７～９］
。在借鉴前

人
［６］
经验的基础上，确定为双入口双锥型旋流管的

基本结构：设计的旋流器均为双入口双锥型，分为 ５
个部件分别加工后，再进行组装，结构如图２所示。

９８７
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图 ２　旋流管结构图

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｉｎｇｐｉｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　溢流管与端盖、端盖与进口圆柱段及大锥段的
组装采用焊接形式，其余各部件间的连接采用螺纹

连接。在本装置中，水力旋流油水分离器中布置了

１２根水力旋流管，其壳体结构如图 ３所示。在该结

构设计中，共包含 １２支旋流管，在容器中按同心圆
均布，保证进口方位一致，旋流器进口构件远离壳体

进口，避免液体冲击扰动过大，采用立式安装方式。

图 ３　旋流器结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　聚结斜板沉降罐的确定
聚结斜板沉降罐

［１０］
由入口缓冲室、粗粒化段、

横向流斜板沉降区、自由沉降区、集油室、收泥斗及

水室组成，该装置通过对粗粒化、斜板沉降、自由沉

降、油水界面控制等数项污水处理技术的综合运用，

达到最大程度除油及悬浮固体、减少后续过滤系统

处理负荷的目的。其结构简图如图４所示。聚结斜
板沉降罐设计处理能力为 １２００ｍ３／ｄ，污水在沉降

罐的停留时间从以往的传统大罐沉降时间由 ６～１２
ｈ减少到 １５ｍｉｎ。沉降罐设有集泥斗及斜板冲洗装
置并设有超越流程，在设备运行一段时间后，采用超

越沉降罐流程，可对斜板进行冲洗。卧式沉降罐液

位采用玻璃管液位计就地显示，并设浮球液位控制，

将信号输送至变频调速器，由沉降罐液位信号控制

提升泵电机变频调速。

图 ４　聚结斜板沉降罐结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅｉｎｃｌｉｎｅｄｐｌａｔｅｓｅｔｔｌｉｎｇｔａｎｋ

０９７
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１．３　多级滤料罐的确定
本装置上采用的过滤器属多层滤料正向过滤

器，反冲洗水力级配后，粒径大相对密度小的核桃壳

在上部，粒径及相对密度中等的稀土瓷砂滤料在中

部，粒径小相对密度最大的磁铁矿在下部。这样，从

整个滤层来看减轻了单层正向过滤器出现的“表面

过滤现象”。核桃壳滤料粒径０８～１０ｍｍ，滤层厚
度３００ｍｍ。稀土瓷砂滤料粒径０８～１０ｍｍ，滤层
厚度３００ｍｍ。磁铁矿滤料粒径２０～４０ｍｍ，滤层
厚度为 ５０ｍｍ。最底层为卵石填料，粒径 ８～１６
ｍｍ，至集水支管顶面。

采用的 ３个多滤料过滤罐，由罐体、配水框、滤
床、集水筛板及管汇系统组成。当 ３个滤罐正常运
行时，均在多滤料滤罐要求的滤速范围内。正常情

况下，当滤罐的过滤水头损失达到预定设计极限时，

即需进行冲洗。反冲洗强度约为 １５～２０Ｌ／（ｓ·
ｍ２），膨胀率约为 ４０％ ～５０％，冲洗时间为 １０～１５
ｍｉｎ。

２　撬装式含油污水处理装置结构

撬装式含油污水处理装置由 ２个撬块组成，即
沉降撬与过滤撬。沉降撬包括液液水力旋流器、聚
结斜板沉降罐、加药装置及操作控制柜，过滤撬包括

多滤料过滤罐、提升泵。

２．１　沉降撬
本装置的处理量为 １２００ｍ３／ｄ，沉降撬尺寸为

６９００ｍｍ×２２００ｍｍ×３５００ｍｍ（长 ×宽 ×高），其
布置如图５所示。

图 ５　沉降撬结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｋｉｄ

２．２　过滤撬
过滤撬尺寸为 ５６００ｍｍ×２２００ｍｍ×３４００

ｍｍ（长 ×宽 ×高），其结构如图６所示。
过滤撬上提升泵采用立式管道泵，便于安装与

检修，同时设有反冲洗管线，多滤料过滤罐出水及反

冲洗出水管线上均安装取样口，便于实验时获取数

据资料。过滤撬上主要为多滤料过滤罐及提升泵组

成。多滤料过滤罐尺寸为 Φ１２００ｍｍ×３２００ｍｍ，
由罐体、配水框、滤床、集水筛板及管汇系统组成。

３　实验结果与讨论

本装置现场实验的主要目的是检验装置处理性

能，即在现场来液条件下旋流器的除油效率、沉降罐

的悬浮固体去除率、过滤罐出口油含量及悬浮固体

含量。分别按来液量为３０、３５、４０、４５和５０ｍ３／ｈ，在
河南油田安棚联合站现场进行了运行试验，并进行

取样及化验分析。

悬浮固体（ＳＳ）含量的测定采用滤膜过滤法；油
含量的测定采用石油醚萃取比色法

［１１］
。

３．１　旋流器除油效果分析
液液水力旋流器作为一种离心沉降分离设备，

是利用２种不同密度、互不相溶的两相液体混合介
质高速旋转时，各相产生不同的离心力而进行分

离的。
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图 ６　过滤撬结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｋｉｄ

　　从表１可以看出，在现场来液条件下，处理量不
超过５０ｍ３／ｈ时，旋流器出口含油量均能控制在 ３０
ｍｇ／Ｌ以下。当进口流量较低时，由于旋转流速较
低，许多油滴未能分离出来，导致分离效率降低。当

进口流量进一步增加时，分离效率也增加，到一定程

度后达到最大值，此时，在水力旋流器的轴线附近形

成一个较稳定的油芯，当进口流量再增加时，分离效

率反而下降。本装置旋流器的平均除油达到

７８７５％。

表 １　不同处理量及来液含油条件下旋流器处理效果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｌｉｑｕｉｄｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｎｌｅｔ

序 号
处理量

（ｍ３／ｈ）

来液平均

含油（ｍｇ／Ｌ）

旋流器出口

平均含油（ｍｇ／Ｌ）

去除率

（％）

１ ３０ １２９．４４ ２３．５２ ８１．８３
２ ３５ １２９．２４ ２６．６３ ７９．４３
３ ４０ １１０．９１ ２１．２９ ８０．８０
４ ４５ ６３．０３ １８．１５ ７１．２０
５ ５０ １０７．５３ ２０．９８ ８０．４９

平　均 １０８．０３ ２２．１１ ７８．７５

３．２　沉降罐除悬浮固体效果
聚结除油即为粗粒化除油。所谓粗粒化，就是

使含油污水通过一个装有填充物（也叫粗粒化材

料）的装置，在污水流经填充物时，使油珠及悬浮固

体由小变大的过程。经过粗粒化后的污水，其含油

量及污油性质并不变化，只是更容易用于沉降罐重

力分离法将污油及悬浮固体除去。同时，在沉降罐

中加设斜板，并设置自由沉降区，增加分离设备的工

作表面积和沉降空间，提高油珠颗粒及悬浮固体的

去除效率。

表 ２　不同处理量及来液悬浮固体含量条件下

沉降罐处理效果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅｉｎｃｌｉｎｅｄｐｌａｔｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｔａｎｋｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｎｌｅｔ

序 号
处理量

（ｍ３／ｈ）

来液 ＳＳ平均

含量（ｍｇ／Ｌ）

旋流器出口 ＳＳ

平均含量（ｍｇ／Ｌ）

去除率

（％）

１ ３０ ４６．３６ １４．６９ ６８．３１
２ ３５ ６１．５５ １７．４２ ７１．７０
３ ４０ ４５．４９ １０．７８ ７６．０４
４ ４５ ５２．５９ １２．６３ ７５．９８
５ ５０ ７０．３９ １５．５２ ７７．９５

平　均 ５５．２８ １４．２１ ７４．００

从表２可以看出，在现场来液条件下，沉降罐出
口悬浮固体含量低于 ２０ｍｇ／Ｌ，沉降罐平均悬浮固
体去除率可达到７４００％。
３．３　装置的总处理效果

从表３可以看出，装置上液液水力旋流器主要
用于去除油，沉降罐主要用于去除悬浮固体，而过滤

罐则进行进一步的水质净化。在现场来液条件下，

当处理量不超过 ５０ｍ３／ｈ时，装置出口平均含油量
为３７９ｍｇ／Ｌ，平均悬浮固体含量为 ２１１ｍｇ／Ｌ，达
到了 ＳＹ／Ｔ５３２９９４中的中渗透率油田的 Ｂ１级的注
水标准（含油≤８０ｍｇ／Ｌ，悬浮固体≤３０ｍｇ／Ｌ）。

在过滤及沉降过程中的处理产物，主要为固体

形式的泥渣，因其量少，不宜自行处理，可收集交付

油田水处理中心一并处置。
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表 ３　不同处理量及来液条件下装置总处理效果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｎｌｅｔ

序 号
处理量

（ｍ３／ｈ）

含油量（ｍｇ／Ｌ）

来液 总出口

悬浮固体含量（ｍｇ／Ｌ）

来液 总出口

１ ３０ １２７．４４ ２．３２ ４８．３５ ２．０５
２ ３５ １２９．２３ ２．９９ ６４．４３ ２．４０
３ ４０ １１０．９０ ４．７６ ４９．７１ ２．０９
４ ４５ ６３．０２ ４．４９ ５６．８６ １．８４
５ ５０ ９７．２１ ４．４１ ７４．７０ ２．１９

平 均 １０５．５６ ３．７９ ５８．８１ ２．１１

４　结　论

（１）该装置采用先进的液液水力旋流器，停留
时间短，除油效率高，平均除油率可达７８７５％。

（２）该装置采用聚结斜板沉降罐，体积小、效率
高，沉降罐除悬浮固体效果较好，平均悬浮固体去除

率为７４００％。
（３）多滤料过滤罐能有效地保证出水水质，但

过滤罐必须每天进行定时反洗，滤料运行 １年后需
进行更换。

（４）在现场来液条件下，当处理量不超过
５０ｍ３／ｈ时，装置出口平均含油量为 ３７９ｍｇ／Ｌ，平
均悬浮固体含量为２１１ｍｇ／Ｌ，达到了 ＳＹ／Ｔ５３２９９４
中的中渗透率油田的 Ｂ１级的注水标准（含油≤８０
ｍｇ／Ｌ，悬浮固体≤３０ｍｇ／Ｌ）。

（５）该装置为撬装装置，体积小、效率高、占地
面积少、安装使用方便，造价仅为固定式的一半，适

合小油田污水就地处理和回注。不但可节约大量

电、热和水，而且可使原油外输管线不随含水上升、

液量增加而不断更换，直接经济效益和潜在效益均

非常好。

（６）该装置虽然灵活、运输方便，但因处理量
小，且有工艺参数限定，对于复杂情况或特殊情况的

含油污水处理，有一定的局限性。可根据实际情况

进行装置改造，以适应处理需要。
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