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(54)实用新型名称

一种油气田作业废液氧化絮凝处理装置

(57)摘要

本实用新型公开了一种油气田作业废液氧

化絮凝处理装置，适用于石油、化工废水的处理。

装置包括微泡射流空化氧化反应器、旋流絮凝反

应室、涡流絮凝反应室和沉降室与泡沫收集槽，

将废液通过离心泵增压后经微泡射流空化氧化

反应器产生微泡并发生空化氧化反应，切向进入

旋流絮凝反应室产生旋流絮凝，进入小涡流絮凝

反应室产生涡流絮凝，进入大涡流絮凝反应室产

生水体颗粒物或胶体涡流絮凝并向上做塞流运

动，在装置顶部溢流进入沉降室沉降，从废液出

口排出，部分絮体溢流进入泡沫收集槽排出。并

利用微泡接触介质作用，使微泡、微絮体在涡流

场中接触絮凝，水体颗粒物絮凝反应粒度下限

小，絮凝时间短，运行成本低，解决了废液破胶脱

稳、絮凝问题。
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1.一种油气田作业废液氧化絮凝处理装置，包括离心泵(12)、气携式涡流絮凝反应器

和微泡射流空化氧化反应器(8)，其特征在于：所术的气携式涡流絮凝反应器包括依次相连

的旋流絮凝反应室(1)、小涡流絮凝反应室和大涡流絮凝反应室(5)，所述的小涡流絮凝反

应室包括小涡流絮凝反应室下倒锥段(2)、小涡流絮凝反应室中椎段(3)和小涡流絮凝反应

室上倒锥段(4)；所述的微泡射流空化氧化反应器(8)包括自吸式微泡发生器(9)和与自吸

式微泡发生器(9)相连的回旋加速器(10)，所述气携式涡流絮凝反应器的外部套装有沉降

室(11)，沉降室(11)的顶部设有泡沫收集槽(7)，所述沉降室(11)的外部上方设有环形分配

槽，所述离心泵(12)的出口连接射流管经环形分配槽与微泡射流空化氧化反应器(8)的入

口相连，微泡射流空化氧化反应器(8)的出口与气携式涡流絮凝反应器底部喷射管与旋流

絮凝反应室(1)的向上斜切入口A相连；所述旋流絮凝反应室(1)与小涡流絮凝反应室下倒

锥段(2)以柱–锥结构相连，所述小涡流絮凝反应室上倒锥段(4)与大涡流絮凝反应室(5)以

锥–柱结构相连。

2.根据权利要求1所述的一种油气田作业废液氧化絮凝处理装置，其特征在于：所述的

微泡射流空化氧化反应器(8)至少有一个。

3.根据权利要求1所述的一种油气田作业废液氧化絮凝处理装置，其特征在于：所述的

旋流絮凝反应室(1)的向上斜切入口A至少为一个，斜切入口的角度为30～45°。

4.根据权利要求1所述的一种油气田作业废液氧化絮凝处理装置，其特征在于：所述的

小涡流絮凝反应室下倒锥段(2)、小涡流絮凝反应室中椎段(3)和小涡流絮凝反应室上倒锥

段(4)的各锥段间直接焊接，小涡流絮凝反应室下倒锥段(2)的锥角α为55～65°，小涡流絮

凝反应室中椎段(3)的锥角β为40～50°，上倒锥段(4)的锥角β为40～50°。

5.根据权利要求1所述的一种油气田作业废液氧化絮凝处理装置，其特征在于：所述大

涡流絮凝反应室(5)为圆柱体，柱体内壁焊接有至少3层楔形涡流构件(6)，每层的楔形涡流

构件(6)至少为4个，呈对称交错式分布，楔形涡流构件(6)的顶角边朝向圆柱横截面的圆

心。

6.根据权利要求5所述的一种油气田作业废液氧化絮凝处理装置，其特征在于：所述的

楔形涡流构件(6)的两斜面夹角θ为10～15°，楔形涡流构件(6)径向长度为大涡流絮凝反应

室(5)柱体直径的0.15～0.2倍。
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一种油气田作业废液氧化絮凝处理装置

技术领域

[0001] 本实用新型涉及一种油气田作业废液氧化絮凝处理装置，尤其适用于油气田压裂

返排液、钻井废水、洗井废水和酸化废液絮凝反应处理，也适用于石油、化工废水的处理。

背景技术

[0002] 油田为增产稳产会根据生产需要采取各种作业措施，如压裂、酸化、调剖、热洗等，

这些措施会产生大量含有化学物质的油气田废液。油气田作业废液主要包括钻井废液、酸

化和压裂废液以及其中两种或两种以上的混合废液。污染物种类为石油类，COD、SS、挥发

酚、硫化物、氰化物、六价铬以及砷等，COD、SS与石油类三种污染物约占污染物排放总量的

95％以上。油气田作业废液存在范围较广，排量变化大，污染成分复杂多变，会对生产现场

及其周边环境造成较大的危害。

[0003] 国内外油田压裂返排液处理的要求主要是达标排放和回注利用，所用方法有物理

法、化学法、生物法和组合工艺等。国内油田作业废液通常采用混凝、中和、氧化、活性炭单

独吸附或一体化处理。针对油田作业废液的水质特点，文献报导的处理技术很多，但很多技

术还处在试验研究阶段，至今尚未找到一种大规模应用、经济和环境效益共赢的处理技术。

油田作业废液成分复杂，体系多变，使用单一技术既彻底去除油田作业废液中的污染物，且

成本较高，与实现产业化应用还有一定距离。

[0004] 絮凝是常规水处理技术中应用最广泛的单元操作技术，是石油化工废水、油气田

压作业废液处理工艺不可缺少的预处理环节，其效果直接影响后续工艺的处理效果、运行

工况和费用成本。絮凝技术的发展使其在废液的处理效率、适用范围等方面都得到了显著

的提高和发展。工业废水水质日趋复杂，如难降解有机工业废水呈现成分复杂、有机物浓度

高，毒性大以及生物难降解物质多等特点，油田压裂返排液则具有污染物种类多、含量高，

乳化程度高以及体系稳定等特点。因此，亟需强化水处理工艺过程，而强化絮凝过程需要提

高两方面技术，一是发展新型高效絮凝剂，二是发展高效絮凝反应器。

发明内容

[0005] 技术问题：本实用新型的目的是要克服现有技术中的不足之处，提供一种油气田

压裂返排液、钻井废水、洗井废水和酸化废液等油田作业废液絮凝反应处理方法和装置，以

解决油气田作业废液破胶脱稳、絮凝预处理的问题。

[0006] 技术方案：本实用新型的一种实施上述油气田作业废液处理装置，包括离心泵、气

携式涡流絮凝反应器和微泡射流空化氧化反应器，所述的气携式涡流絮凝反应器包括依次

相连的旋流絮凝反应室、小涡流絮凝反应室和大涡流絮凝反应室，所述的小涡流絮凝反应

室包括小涡流絮凝反应下倒锥段、小涡流絮凝反应室中椎段和小涡流絮凝反应室上倒锥

段；所述的微泡射流空化氧化反应器包括自吸式微泡发生器和与自吸式微泡发生器相连的

回旋加速器，所述气携式涡流絮凝反应器的外部套装有沉降室，沉降室的顶部设有泡沫收

集槽，所述沉降室的外部上方设有环形分配槽，所述离心泵的出口连接射流管经环形分配
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槽与微泡射流空化氧化反应器的入口相连，微泡射流空化氧化反应器的出口与气携式涡流

絮凝反应器底部喷射管与旋流絮凝反应室的向上斜切入口A相连；所述旋流絮凝反应室与

小涡流絮凝反应室下倒锥段以柱–锥结构相连，所述小涡流絮凝反应室上倒锥段与大涡流

絮凝反应室以锥–柱结构相连。

[0007] 所述的自吸式微泡发生器和回旋加速器至少为一个。

[0008] 所述的旋流絮凝反应室的向上斜切入口A至少为一个，斜切入口的角度为30～

45°。

[0009] 所述的小涡流絮凝反应室下倒锥段、小涡流絮凝反应室中椎段和小涡流絮凝反应

室上倒锥段的各锥段间直接焊接，小涡流絮凝反应室下倒锥段的锥角α为55～65°，小涡流

絮凝反应室中椎段的锥角β为40～50°，上倒锥段的锥角β为40～50°。

[0010] 所述大涡流絮凝反应室为圆柱体，柱体内壁焊接有至少3层楔形涡流构件，每层的

楔形涡流构件至少为4个，呈对称交错式分布，楔形涡流构件的顶角边朝向圆柱横截面的圆

心。

[0011] 所述的楔形涡流构件的两斜面夹角θ为10～15°，楔形涡流构件径向长度为大涡流

絮凝反应区柱体直径的0.15～0.2倍。

[0012] 有益效果：本实用新型具有氧化与絮凝功能，针对废液中微细粒级水体颗粒物，采

用微气泡强化涡流絮凝技术，充分利用微气泡的接触介质作用，使微气泡、微絮体在涡流场

中进行接触絮凝。在此过程中，微气泡参与到废水液中悬浮颗粒物絮凝反应中，有助于形成

小而牢固的絮体；絮凝体在气泡析出过程中充当了“核”的作用，有助于微气泡的迅速形成

并提高微气泡与脱稳胶体、絮体颗粒的碰撞粘附效率。由于碰撞动能的差别，气泡可以粘附

在絮粒外围，也可以挤开絮粒中的自由水而粘附在内部。在该装置的微泡射流空化氧化反

应器中，废液通过离心泵增压产生高速射流，经过微泡射流空化氧化反应器的自吸式气泡

发生器形成负压区，吸入空气并粉碎成微气泡，再经过回旋加速器产生尺寸更小的微气泡。

在此过程中，同时产生空化氧化反应，使废液中的有机污染物氧化降解。废液再从反应器中

下部圆柱段切向进入旋流絮凝室，产生旋流絮凝反应。旋流絮凝反应室与涡流絮凝反应室

以柱–锥结构相连，涡流絮凝反应室分为小涡流絮凝反应室和大涡流絮凝反应室，二者同样

以锥–柱结构相连。废液由旋流絮凝反应室首先进入倒锥结构的小涡流絮凝反应室，由于锥

体断面的连续扩大而形成回流区，在上升流与回转流的流层界面上产生了较大速度梯度进

而形成不同尺寸的涡流。废液经小涡流絮凝反应室进入圆柱段结构的大涡流絮凝反应室，

该区域由于锥、柱结构改变，形成大尺寸涡流。在涡流发生器絮凝反应室产生的小尺度涡

流，涡旋引起絮体回流，当涡旋直径接近颗粒直径时，就能最大限度地保护生成的凝聚体不

被破坏。大尺寸涡流使水体颗粒物或胶体产生塞流运动。经过涡流絮凝反应室的废液溢流

进入沉降室，该区域内流体处于层流状态，流速较小，絮体进一步长大、密实，抗剪切能力也

相应逐渐增强，形成密实度更高的絮体使之不易破碎，并在该区域内较好沉降。主要优点

有：

[0013] 利用微气泡接触介质作用，使微气泡、微絮体在涡流场中进行接触絮凝。微气泡参

与到废液中悬浮颗粒物絮凝反应中，有助于形成小而牢固的絮体；絮凝体在气泡析出过程

中充当了“核”的作用，有助于微气泡的迅速形成并提高微气泡与脱稳胶体、絮体颗粒的碰

撞粘附效率。能使废液中有机污染物氧化破胶、脱稳，水体颗粒物絮凝反应粒度下限小，絮
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凝反应时间短，运行成本低，解决了油气田作业废液破胶脱稳、絮凝预处理的问题。其结构

紧凑，操作方便，废水处理效果好，在本技术领域内具有广泛的实用性。

附图说明

[0014] 图1是本实用新型的油气田作业废液处理装置结构示意图。

[0015] 图2是图1中的大涡流絮凝反应区涡流构件布置结构示意图。

[0016] 图3是图1中的涡流构件结构示意图。

[0017] 图中：1-旋流絮凝反应室；2-小涡流絮凝反应室下倒锥段；3-小涡流絮凝反应室中

椎段；4-小涡流絮凝反应室上倒锥段；5-大涡流絮凝反应室；6-涡流构件；7-收集槽；8-微泡

射流空化氧化反应器；9-自吸式微泡发生器；10-回旋加速器；11-沉降室；12-离心泵；A-  废

液斜切入口；B-废液出口；C-泡沫出口。

具体实施方式

[0018] 下面结合附图中的实施例对本实用新型作进一步的描述：

[0019] 本实用新型的油气田作业废液处理装置，主要由气携式涡流絮凝反应器、微泡射

流空化氧化反应器8、离心泵12构成，所述的微泡射流空化氧化反应器8由自吸式微泡发生

器9和与自吸式微泡发生器9相连的回旋加速器10构成，自吸式微泡发生器9和回旋加速器

10为采购件，型号按所需流量选定。所述的气携式涡流絮凝反应器由旋流絮凝反应室1、流

絮凝反应室构成，流絮凝反应室由小涡流絮凝反应室和大涡流絮凝反应室5构成，所述的小

涡流絮凝反应室包括小涡流絮凝反应下倒锥段2、小涡流絮凝反应室中椎段3和小涡流絮凝

反应室上倒锥段4，所述的大涡流絮凝反应室5为圆柱体，柱体内壁焊接有至少3层楔形涡流

构件6，每层的楔形涡流构件6至少为4个，呈对称交错式分布，楔形涡流构件6的顶角边朝向

圆柱横截面的圆心；楔形涡流构件6的两斜面夹角θ为10～15°，楔形涡流构件6径向长度为

大涡流絮凝反应区5柱体直径的0.15～0.2倍。所述气携式涡流絮凝反应器的外部套装有沉

降室11，沉降室11的顶部设有泡沫收集槽7，所述沉降室11的外部上方设有环形分配槽，所

述离心泵12的出口连接射流管经环形分配槽与微泡射流空化氧化反应器8的入口相连，微

泡射流空化氧化反应器8的出口与微泡射流空化氧化反应器8相连，入口与自吸式微泡发生

器9相连，经回旋加速器10后，出口与气携式涡流絮凝反应器底部喷射管与旋流絮凝反应室

1的向上斜切入口A相连；所述的微泡射流空化氧化反应器8至少有一个，根据现场实际需要

设定，图1中实例为两个，成对布置。所述的旋流絮凝反应室1的向上斜切入口A至少为一个，

向上斜切进入，斜切入口的角度为  30～45°，图1中实例为两个向上斜切入口，对称布置。所

述的小涡流絮凝反应室下倒锥段  2、小涡流絮凝反应室中椎段3和小涡流絮凝反应室上倒

锥段4的各锥段间直接焊接，小涡流絮凝反应室下倒锥段2的锥角α为55～65°，小涡流絮凝

反应室中椎段3的锥角β为  40～50°，上倒锥段4的锥角β为40～50°。所述的旋流絮凝反应室

1为圆柱体，旋流絮凝反应室1与小涡流絮凝反应室下倒锥段2以柱–锥结构相连，所述小涡

流絮凝反应室上倒锥段4与大涡流絮凝反应室5以锥–柱结构相连。

[0020] 工作原理及工作过程：废液通过离心泵12增压产生高速射流，经过微泡射流空化

氧化反应器8的自吸式气泡发生器形成负压区，吸入空气并粉碎成微气泡，再经过回旋加速

器10产生产生大量微泡并发生空化氧化反应，使废液中的有机污染物氧化降解。废液再从

说　明　书 3/4 页

5

CN 209619060 U

5



反应器下部圆柱段切向进入旋流絮凝反应室1，之后，依次进入小涡流絮凝反应室下倒锥段

2、小涡流絮凝反应室中椎段3和小涡流絮凝反应室上倒锥段4产生涡流絮凝反应，再进入大

涡流絮凝反应室5产生水体颗粒物或胶体涡流絮凝反应，并作塞流运动，在大涡流絮凝反应

室5顶部溢流进入沉降室11沉降后，从废液出口B排出，部分絮体泡沫溢流进入外置泡沫收

集槽7经泡沫出口C排出。旋流絮凝反应室1与涡流絮凝反应室以柱–锥结构相连，涡流絮凝

反应室分为小涡流絮凝反应室和大涡流絮凝反应室，二者同样以锥–柱结构相连。废液由旋

流絮凝反应室首先进入倒锥结构的小涡流絮凝反应室，由于锥体断面的连续扩大而形成回

流区，在上升流与回转流的流层界面上产生了较大速度梯度进而形成不同尺寸的涡流。废

液经小涡流絮凝反应室进入圆柱段结构的大涡流絮凝反应室，该区域由于锥、柱结构改变，

形成大尺寸涡流。大尺寸涡流使水体颗粒物或胶体产生塞流运动。经过涡流絮凝反应区的

废液溢流进入沉降室11，该区域内流体处于层流状态，流速较小，絮体进一步长大、密实，抗

剪切能力也相应逐渐增强，形成密实度更高的絮体使之不易破碎，并在该区域内较好沉降。
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图2

图3
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