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摘要:为了保证注水水质达标ꎬ油田污水站采用连续排泥工艺降低悬浮物和泥沙的含量ꎬ由此产生大量含水率高的污泥ꎬ造

成运输费用及后续无害化处理费用的增加ꎬ因此ꎬ需要对污泥进行减量处理ꎮ 以卧螺离心机为关键设备ꎬ设计了 １ 套污泥离心
脱水减量工艺ꎮ 通过现场试验得到转速、差速、絮凝剂投加量、温度对减量效果的作用规律ꎮ 在一定范围内ꎬ转速越高、差速越
低、絮凝剂投加量越大、温度越高ꎬ处理后的污泥含水越少ꎮ 采用正交试验方法优化得到工艺最佳运行参数:转速为
２ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ差速为 ９ ｒ / ｍｉｎꎬ加药量为 ２２５ ｇ / ｍ３ꎬ温度为 ５５℃ꎮ 处理后ꎬ平均含水率从入口的 ９７􀆰 ３７％下降到出泥口的 ５９􀆰 １７％ꎬ
平均含固率从入口的 １􀆰 ７３％上升到出泥口的 ３３􀆰 ７２％ꎮ 离心机出水口和出泥口分流比范围为 ２４􀆰 １４ ∶１~３３􀆰 １９ ∶１ꎬ对应的污泥减
量比例为 ９６􀆰 ０２％~９７􀆰 ０８％ꎬ污泥减量效果很好ꎮ

关键词:油田污泥ꎻ卧螺离心机ꎻ减量处理ꎻ方案优化ꎻ分流比
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　 　 大规模推广聚驱采油技术增加了油井采出液携

砂量及悬浮物含量ꎬ造成污水处理系统负荷大ꎬ处理

后水质不达标等问题ꎮ 为保证水质达标ꎬ油田生产

中缩短清淤周期ꎬ污水系统采用连续排泥工艺ꎬ有效

缓解了采出液携砂量大幅度增加带来的问题ꎮ 但污

水系统连续排出的污泥中含水率高达 ９０％以上ꎬ导
致污泥存积、拉运和后续处理的量显著增大ꎮ 常用

的后续污泥无害化处理方法有超声波法、焚烧法、热
解法、萃取法等[１－６]ꎬ这些处理方法的成本较高ꎬ因
此ꎬ需要对连续排泥工艺产生的污泥进行减量化处

理ꎬ减少拉运费用和后续处理的处理量ꎬ保障无害化

处理装置高效运行ꎮ
油田污水站具有数量多、分布远的特点ꎬ综合考

虑处理量、能耗、费用ꎬ选用调质－机械分离法进行

污泥减量化处理[７－９]ꎮ 该方法通过调整污泥固体粒

子群的性状和排列状态ꎬ使之适合机械分离处理以

改善脱水效果ꎬ在污泥含水率为 ３０％ ~ ７０％的工程

中应用良好ꎮ 但是污水系统连续排出的污泥含水率

高达 ９０％ꎬ因此ꎬ需要对工艺进行设计ꎬ并通过现场

试验得到影响因素对减量效果的作用规律ꎬ优化工

艺参数ꎮ

１　 油田污泥离心脱水减量处理工艺

根据卧螺离心机的结构、工作原理及效率影响

因素ꎬ设计了油田污泥离心脱水减量处理工艺ꎬ如
图 １ 所示ꎮ 人工清淤中通过加压锅炉热水射流剥离

􀅰３９􀅰



现代化工 第 ３７ 卷第 １０ 期

含油污泥ꎬ排放至沉降罐外的缓冲水池ꎬ缓冲水池内

的沉没泵将高含水污泥泵送至调质搅拌罐内进行加

热、搅拌、匀化ꎬ加入絮凝剂使污泥中的悬浮物及固

体进行絮凝ꎬ减轻高速离心运动中固相的破碎分散ꎬ
调质罐内的搅拌可以显著减少药剂的用量ꎮ 采用螺

杆泵替代离心泵输送污泥ꎬ防止破坏絮团ꎮ 离心处

理后ꎬ污泥中的水相进入回收水池ꎬ浓缩减量后的污

泥装车外运ꎮ

１—沉降罐ꎻ２—缓冲水池ꎻ３—沉没泵ꎻ４—调质罐ꎻ
５—絮凝剂加药装置ꎻ６—螺杆泵ꎻ７—卧螺离心机ꎻ

８—污泥装车外运ꎻ９—污水去回收水池

图 １　 油田污泥离心脱水减量处理工艺

在离心机入口、出水口和出泥口取样ꎬ检测水样

和泥样的含水量、含油量、含固量ꎮ 泥样检测借鉴张

珂等[１０]开发的测定样品中油和 /或水含量的装置及

方法ꎬ组装的污泥检测装置如图 ２ 所示ꎮ 该装置通

过分液管读出含水量ꎻ索氏提取器萃取、烘干得到含

固量ꎻ差重法得到含油量ꎮ 水样检测采用蒸馏法得

到含水量ꎻ分光光度法得到含油量ꎻ差重法得到含

固量ꎮ

图 ２　 泥样检测装置

２　 工艺参数对减量效果的影响

２􀆰 １　 转速对减量效果的影响

调整离心机的转速ꎬ以处理后污泥含水率为评

价指标ꎬ在进泥量保持一定(８ ｍ３ / ｈ)的条件下ꎬ同
一调质罐内的污泥在不同转速下的处理效果如图 ３
所示ꎮ 为了确保转速与样品对应ꎬ在调整转数

１０ ｍｉｎ 后取样ꎮ 具体工艺参数:转速为 ２ ０００ ~

２ ６００ ｒ / ｍｉｎꎬ差速为 ９􀆰 ５ ｒ / ｍｉｎꎬ加药量为 １７５ ｇ / ｍ３ꎬ
温度为 ４５℃ꎮ

图 ３　 转速对处理效果的影响

由图 ３ 可以看出ꎬ当转速在 ２ ０３１ ~ ２ ４３７ ｒ / ｍｉｎ
的范围内ꎬ转速越高分离效果越好ꎬ泥出口含水越

少ꎮ 但并不是转速越高越好ꎬ含油污泥不易沉降ꎬ当
转速超过 ２ ４３７ ｒ / ｍｉｎ 后ꎬ出泥中含水率升高ꎮ 这是

因为含油污泥是一种通过架桥作用和范德华力将高

分子絮凝剂、固相和含油胶粒絮凝在一起的胶合物ꎬ
在过高转速作用下分开的结果ꎮ 虽然三者作为整

体ꎬ密度略大于油水混合物ꎮ 然而作为单相ꎬ含油较

高的胶粒的密度小于高分子絮凝剂的密度ꎬ因此ꎬ当
离心机转速增大ꎬ由密度差引起的离心力随之增大ꎮ
当离心力大于相对稳定的胶合物内部组成之间的架

桥作用和范德华力合力时ꎬ絮凝作用减弱ꎬ胶合物失

稳破坏ꎮ 因而出现转速过高ꎬ处理效果变差的现象ꎮ
２􀆰 ２　 差速对减量效果的影响

离心机主要通过转鼓和螺旋输送器的差速推动

固相实现固液分离ꎮ 在转速为 ２ ３７０ ｒ / ｍｉｎꎬ加药量

为 １７５ ｇ / ｍ３ꎬ温度为 ４５℃ꎬ差速为 ９ ~ １１􀆰 ５ ｒ / ｍｉｎ 的

工艺参数下进行现场试验ꎮ 得到差速对处理效果的

影响如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 差速对处理效果的影响

由图 ４ 可以看出ꎬ随着差速的增加ꎬ离心处理后

的污泥出现含水率升高的现象ꎬ 当差速在 ９ ~
１０􀆰 ５ ｒ / ｍｉｎ 范围内ꎬ变化较快ꎬ超过 １０􀆰 ５ ｒ / ｍｉｎ 后ꎬ
变化较慢ꎮ 这是由于差速的大小影响离心机排固量

的大小ꎬ差速过高时ꎬ转鼓内流体的扰动作用加强ꎬ
会增大流体对转鼓内壁沉积固相的冲刷ꎬ影响分离

效果ꎮ 因此ꎬ差速应该保持在较低水平ꎮ
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２􀆰 ３　 加药量对减量效果的影响

絮凝剂 ＣＰＡＭ 的投加可以使污泥中分散的物

质絮凝ꎬ增强离心作用下的液固分离效果ꎮ 在转速

为 ２ ３７７ ｒ / ｍｉｎꎬ差速为 ９􀆰 ７ ｒ / ｍｉｎꎬ温度为 ４５℃ꎬ加
药量为 １５０ ~ ２７５ ｇ / ｍ３ 的条件下进行试验ꎬ加药量

对处理效果的影响如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 加药量对处理效果的影响

污泥中的固相和含油胶粒通常带有负电荷ꎬ相
互排斥ꎬ加入絮凝剂后ꎬ降低了粒子电位ꎬ使粒子相

互吸引形成絮团ꎮ 同时絮凝剂本身的吸附架桥作用

又将大量的絮团吸附形成了更大的絮团ꎬ在离心作

用下固相下沉ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ随着加药量的增

加ꎬ处 理 后 的 污 泥 含 水 率 下 降ꎮ 在 加 药 量 由

１５０ ｇ / ｍ３ 增加到 ２２５ ｇ / ｍ３ 时ꎬ污泥含水率随加药量

的增加急剧降低ꎮ 加药量在 ２２５ ~ ２７５ ｇ / ｍ３ 之间含

水率降低缓慢ꎮ
２􀆰 ４　 温度对减量效果的影响

温度对水质黏度和絮凝剂的作用具有一定的影

响ꎬ在转速为 ２ ３９２ ｒ / ｍｉｎꎬ差速为 ９􀆰 ５ ｒ / ｍｉｎꎬ加药量

为 １７５ ｇ / ｍ３ꎬ温度为 ３５~６５℃的条件下进行试验ꎬ得
到温度对处理效果的影响如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 温度对处理效果的影响

由图 ６ 可以看出ꎬ随着温度的升高ꎬ处理后污泥

含水率不断下降ꎬ尤其是 ３５~４５℃范围内下降明显ꎮ
这是因为温度升高ꎬ降低了水相黏度ꎬ同时减弱了界

面膜强度ꎬ使更多的水滴和含油胶粒分开ꎮ 温度升

高加剧了固相、含油胶粒的热运动强度ꎬ增加碰撞机

会ꎬ有利于固相、胶粒脱稳凝聚ꎮ 综上所述ꎬ温度对

污泥处理效果的影响主要是通过改变油水黏度和增

加聚并频率实现ꎮ 随着温度的进一步升高ꎬ含水率

下降趋势放缓ꎮ

３　 工艺方案优化

３􀆰 １　 参数优化

转速、差速、加药量、温度 ４ 个因素的综合作用

决定了油田污泥离心脱水减量处理效果ꎬ采用正交

试验设计方法优化工艺方案ꎮ 设计的四因素四水平

表及实验方案和结果分别如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ
表 １　 因素水平表

水平
转速 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

差速 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

加药量 /

(ｇ􀅰ｍ－３)
温度 / ℃

１ ２２００ ９􀆰 ０ １７５ ３５
２ ２３００ ９􀆰 ５ ２００ ４５
３ ２４００ １０􀆰 ０ ２２５ ５５
４ ２５００ １０􀆰 ５ ２５０ ６５

表 ２　 正交试验方案和结果表

试验

编号

Ａ 转速 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

Ｂ 差速 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

Ｃ 加药量 /

(ｇ􀅰ｍ－３)

Ｄ 温度 /
℃

含水率 /
％

１ １ １ １ １ ７３􀆰 ２４

２ １ ２ ２ ２ ７５􀆰 ３９

３ １ ３ ３ ３ ７４􀆰 １１

４ １ ４ ４ ４ ７６􀆰 ６７

５ ２ １ ２ ３ ７０􀆰 ０４

６ ２ ２ １ ４ ７２􀆰 ９３

７ ２ ３ ４ １ ７３􀆰 ２９

８ ２ ４ ３ ２ ７５􀆰 ０２

９ ３ １ ３ ４ ６４􀆰 ７６

１０ ３ ２ ４ ３ ６７􀆰 ４２

１１ ３ ３ １ ２ ７０􀆰 ７１

１２ ３ ４ ２ １ ７４􀆰 ７６

１３ ４ １ ４ ２ ６５􀆰 ７８

１４ ４ ２ ３ １ ６８􀆰 ８３

１５ ４ ３ ２ ４ ６８􀆰 ２７

１６ ４ ４ １ ３ ７０􀆰 ４５

Ｋ１ ２９９􀆰 ４１ ２７３􀆰 ８２ ２８７􀆰 ３３ ２９０􀆰 １２ 　

Ｋ２ ２９１􀆰 ２８ ２８４􀆰 ５７ ２８８􀆰 ４６ ２８６􀆰 ９０ 　

Ｋ３ ２７７􀆰 ６５ ２８６􀆰 ３８ ２８２􀆰 ７２ ２８２􀆰 ０２ 　

Ｋ４ ２７３􀆰 ３３ ２９６􀆰 ９０ ２８３􀆰 １６ ２８２􀆰 ６３ 　

ｋ１ ７４􀆰 ８５ ６８􀆰 ４６ ７１􀆰 ８３ ７２􀆰 ５３ 　

ｋ２ ７２􀆰 ８２ ７１􀆰 １４ ７２􀆰 １２ ７１􀆰 ７３ 　

ｋ３ ６９􀆰 ４１ ７１􀆰 ６０ ７０􀆰 ６８ ７０􀆰 ５１ 　

ｋ４ ６８􀆰 ３３ ７４􀆰 ２３ ７０􀆰 ７９ ７０􀆰 ６６ 　

极差值 Ｒ ６􀆰 ５２ ５􀆰 ７７ １􀆰 ４４ ２􀆰 ０３ 　

主次顺序 Ａ>Ｂ>Ｄ>Ｃ 　

优水平 Ａ４ Ｂ１ Ｃ３ Ｄ３ 　

优组合 Ａ４Ｂ１Ｃ３Ｄ３ 　
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　 　 离心后的污泥含水率越低说明处理效果越好ꎬ
极差结果 ＲＡ >ＲＢ >ＲＤ >ＲＣꎬ表明在变化的水平范围

内ꎬ转速是影响离心处理效果的主要因素ꎬ其次是差

速、温度和加药量ꎮ 此外ꎬＡ 因素(转速)水平的变动

对试验结果有影响ꎬ由 ｋＡ４<ｋＡ３<ｋＡ２<ｋＡ１可以断定ꎬＡ４

为 Ａ 因素(转速)的优水平ꎮ 同理确定其他因素的

优水平ꎬ得到优组合为 Ａ４Ｂ１Ｃ３Ｄ３ꎬ即试验的最优运

行方案:转速为 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ差速为 ９ ｒ / ｍｉｎꎬ加药量

为 ２２５ ｇ / ｍ３ꎬ温度为 ５５℃ꎮ
３􀆰 ２　 工艺稳定性分析

将工艺在最佳方案下连续运行 ２ ｈꎬ每小时取样

５ 次ꎬ考察工艺运行的稳定性ꎬ结果表 ３ 所示ꎮ 离心

机入口、出水口、出泥口取样测试结果表明ꎬ排出的

污泥物性参数平稳ꎬ出泥口的含水率和含固率波动

较小ꎮ 处理后ꎬ平均含水率从入口的 ９７􀆰 ３７％下降

到出泥口的 ５９􀆰 １７％ꎬ平均含固率从污泥入口的

１􀆰 ７３％上升到出泥口的 ３３􀆰 ７２％ꎮ
表 ３　 工艺运行稳定性测试结果

编号

入口 出水口 出泥口

含水

率 / ％
含固

率 / ％
含油

率 / ％
含水

率 / ％
含固

率 / ％
含油

率 / ％
含水

率 / ％
含固

率 / ％
含油

率 / ％

１ ９７􀆰 ２２ １􀆰 ８６ ０􀆰 ９２ ９８􀆰 ４１ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ９６ ５８􀆰 ７８ ３２􀆰 ７２ ８􀆰 ５０

２ ９７􀆰 ５６ １􀆰 ９３ ０􀆰 ５１ ９８􀆰 ５５ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ８０ ５８􀆰 ６８ ３４􀆰 ４１ ６􀆰 ９１

３ ９６􀆰 ８７ １􀆰 ６５ １􀆰 ４８ ９８􀆰 ７１ １􀆰 ０９ ０􀆰 ２０ ６０􀆰 ６５ ３５􀆰 ０４ ４􀆰 ３１

４ ９７􀆰 ６７ １􀆰 ６３ ０􀆰 ７０ ９９􀆰 ３４ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １６ ６０􀆰 ７３ ３４􀆰 ０８ ５􀆰 １９

５ ９７􀆰 ７９ １􀆰 ８５ ０􀆰 ３６ ９９􀆰 ２９ ０􀆰 ５７ ０􀆰 １４ ５９􀆰 ８７ ３３􀆰 ４４ ６􀆰 ６９

６ ９７􀆰 ２２ １􀆰 ７０ １􀆰 ０８ ９８􀆰 ８５ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ３８ ５７􀆰 ７９ ３２􀆰 ９３ ９􀆰 ２８

７ ９７􀆰 １７ １􀆰 ８７ ０􀆰 ９６ ９８􀆰 ３５ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ９７ ６１􀆰 ０９ ３４􀆰 ４８ ４􀆰 ４３

８ ９７􀆰 １３ １􀆰 ５１ １􀆰 ３６ ９８􀆰 ８６ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ３９ ５９􀆰 ０９ ３２􀆰 ６９ ８􀆰 ２２

９ ９７􀆰 ７９ １􀆰 ８８ ０􀆰 ３３ ９９􀆰 ０４ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ３７ ６０􀆰 １４ ３１􀆰 ４６ ８􀆰 ４０

１０ ９７􀆰 ６９ １􀆰 ８９ ０􀆰 ４２ ９９􀆰 ２２ ０􀆰 ６２ ０􀆰 １６ ５９􀆰 １９ ３３􀆰 ５９ ７􀆰 ２２

分流比是离心机出水口和出泥口流出介质的质

量比ꎬ可定量评价污泥减量效果ꎮ 定义从入口进入

离心机的污泥总量为 １ꎬ从出水口、出泥口排出介质

的质量比分别为 ａ、ｂꎬ建立油、水、固三相的质量守

恒方程:
１ × Ｗｗｉｎ＿ｗ ＝ １ × ａ × Ｗｗｏｕｔ＿ｗ ＋ １ × ｂ × Ｗｓｏｕｔ＿ｗ

１ × Ｗｗｉｎ＿ｏ ＝ １ × ａ × Ｗｗｏｕｔ＿ｏ ＋ １ × ｂ × Ｗｓｏｕｔ＿ｏ

１ × Ｗｗｉｎ＿ｓ ＝ １ × ａ × Ｗｗｏｕｔ＿ｓ ＋ １ × ｂ × Ｗｓｏｕｔ＿ｓ

式中:Ｗｗｉｎ＿ｗ、Ｗｗｉｎ＿ｏ、Ｗｗｉｎ＿ｓ分别为入口含水、油、固的

质量分数ꎻＷｗｏｕｔ＿ｗ、Ｗｗｏｕｔ＿ｏ、Ｗｗｏｕｔ＿ｓ分别为出水口含水、
油、固的质量分数ꎻＷｓｏｕｔ＿ｗ、Ｗｓｏｕｔ＿ｏ、Ｗｓｏｕｔ＿ｓ分别为出泥

口含水、油、固的质量分数ꎮ

该方程组是方程个数大于未知量个数的超定方

程组ꎬ采用最小二乘法ꎬ在 Ｌｉｎｇｏ 软件中对方程组进

行拟合计算ꎬ得到 １０ 组样品对应的离心机出水口和

出泥口分流比范围为 ２４􀆰 １４ ∶１ ~ ３３􀆰 １９ ∶１ꎬ即污泥的

减量比例为 ９６􀆰 ０２％ ~ ９７􀆰 ０８％ꎬ达到了污泥减量的

目的ꎮ

４　 结论

(１)依托污水站现有工艺ꎬ以卧螺离心机为关

键设备ꎬ与缓冲水池、沉没泵、调质罐、絮凝剂加药装

置、回收水池等组合成一套油田污泥离心脱水减量

处理工艺ꎮ
(２)现场试验分析减量工艺的影响因素ꎬ包括

转速、差速、加药量和温度ꎮ 结果表明ꎬ在一定范围

内ꎬ离心机的转速越高ꎬ差速越低ꎬ絮凝剂加药量大ꎬ
温度较高ꎬ有利于降低出泥口的污泥含水率ꎮ

(３)采用正交试验方法优化得到最佳离心减量

处理工艺参数为: 转速为 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ 差速为

９ ｒ / ｍｉｎꎬ加药量为 ２２５ ｇ / ｍ３ꎬ温度为 ５５℃ꎮ 处理后ꎬ
平均含水率从入口的 ９７􀆰 ３７％ 下降到出泥口的

５９􀆰 １７％ꎬ平均含固率从污泥入口的 １􀆰 ７３％上升到出

泥口的 ３３􀆰 ７２％ꎮ 工艺运行稳定ꎬ离心机出水口和

出泥口分流比范围是 ２４􀆰 １４ ∶１ ~ ３３􀆰 １９ ∶１ꎬ对应的污

泥减量比例为 ９６􀆰 ０２％ ~ ９７􀆰 ０８％ꎬ达到了污泥减量

的目的ꎮ
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