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兰炭废水高效破乳除油-协同除尘一体化工艺及机理研究

上官国青 陈 杰
新疆广汇煤炭清洁炼化有限责任公司� 新疆� 哈密� 839000

摘� 要：构建兰炭废水高效破乳除油-协同除尘一体化工艺，优化工艺参数并明确各单元作用路径，解决兰炭
废水处理中油尘互扰、处理效率偏低的实际难题。通过调控破乳剂投加量、反应pH值等关键参数，实现乳化油高
效破乳与粉尘同步脱除，结合工艺运行数据剖析油尘协同去除机理。试验结果显示，该工艺可将兰炭废水含油量从

1000~4000mg/L降至10~50mg/L，尘含量控制在40mg/L以内，COD脱除效率达32%~63%。该工艺操作弹性大、适配性
强，可在现有处理流程基础上小幅改造实现落地，为兰炭废水预处理提供实操性技术支撑，相关机理分析可为同类废

水处理工艺优化提供参考。
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引言：兰炭废水源于低阶煤中低温干馏及煤气净化

过程，水质复杂且污染物浓度高，其中乳化油与粉尘相

互包裹形成稳定体系，导致传统处理工艺易出现设备堵

塞、处理效果不稳定等问题。现有处理方式多将破乳除

油与除尘分开进行，不仅增加设备投资与运行成本，还

易因工序衔接不当造成二次污染。针对这一实际痛点，

亟需开发一体化处理工艺，实现破乳除油与除尘的同步

高效进行。本文聚焦工艺实操优化与作用机理剖析，明

确工艺适配条件与内在作用路径，为工业落地应用提供

可直接参考的技术方案。*

1��兰炭废水高效破乳除油 - 协同除尘一体化工艺构建

1.1  工艺整体流程设计
一体化工艺采用“预处理-破乳除油-协同除尘-深度

净化”四段式连续运行模式，摒弃传统分段处理的繁琐

流程，实现各单元的有机衔接与协同作用。兰炭废水首

先进入预处理单元，通过格栅拦截去除粒径大于1mm的
悬浮杂物与大块油渣，避免后续设备磨损与管道堵塞，

预处理单元停留时间控制在30~40min，格栅间距设置为
0.8mm，确保杂物拦截效率达98%以上。预处理后的废
水经提升泵送入破乳反应单元，在静态混合器中与破乳

剂、辅助药剂充分混合，反应温度维持在35~45℃，反
应时间控制在20~30min，实现乳化油的初步脱稳。破
乳后的废水进入协同除尘单元，采用气浮-絮凝耦合方
式，在去除残余乳化油的同时，实现粉尘颗粒的同步捕

获与分离，该单元停留时间为40~50min，气浮压力调节
至0.3~0.5MPa。最后废水进入深度净化单元，通过陶瓷
膜过滤去除微量油尘杂质，确保出水水质满足后续处理
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要求，陶瓷膜过滤精度控制在0.1μm，过滤压力维持在
0.2~0.3MPa[1]。整个工艺采用连续化运行方式，各单元之

间通过管道连接，配备智能流量调控装置，可根据进水

水质波动实时调整运行参数，避免因水质变化导致处理

效果下降。

1.2  核心设备选型与参数设定
核心设备选型以实用性、稳定性为原则，结合兰

炭废水油尘含量高、腐蚀性强的特点，避免选用结构

复杂、维护成本高的设备。破乳反应单元选用管道式

静态混合器，有效容积为1.5~2.0m3，混合转速调节至

150~200r/min，确保药剂与废水充分接触，避免局部反
应不充分导致的破乳效果不佳。协同除尘单元采用高效

气浮机与絮凝反应池一体化设备，气浮机有效水深为

1.8~2.2m，刮渣速度调节至0.5~0.8m/min，絮凝反应池
采用机械搅拌方式，搅拌转速为80~120r/min，防止絮体
沉降导致的除尘效率下降。深度净化单元选用平板陶瓷

膜组件，膜面积为50~80m2，采用错流过滤方式，膜通

量控制在10~15L/(m2·h)，定期采用反冲洗方式清理膜
表面截留的油尘杂质，反冲洗周期为2~3h，反冲洗压力
为0.4~0.5MPa。辅助设备包括药剂投加装置、流量计量
装置与水质监测装置，药剂投加装置采用计量泵精准投

加，投加精度控制在±5%，流量计量装置实时监测进水与
出水流量，水质监测装置可在线检测含油量、尘含量与

COD浓度，便于及时调整工艺参数。
1.3  工艺运行适配条件优化
针对兰炭废水水质波动大的实际问题，通过单因素

试验优化工艺运行适配条件，明确各参数对处理效果的

影响规律，确保工艺在不同进水水质下均能稳定运行。

进水pH值适配范围优化为5.0~7.0，当进水pH值低于5.0
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时，破乳剂活性降低，乳化油脱稳效果下降，含油量去

除率低于70%；当pH值高于7.0时，粉尘颗粒易形成胶
体体系，难以被絮凝捕获，除尘效率明显下降。破乳剂

投加量适配范围为50~150mg/L，投加量过低时，乳化油
界面膜无法有效破坏，油滴难以聚并上浮；投加量过高

时，不仅增加运行成本，还会导致废水COD浓度升高，
增加后续处理负荷。反应温度适配范围为35~45℃，温度
过低时，药剂反应速率减慢，破乳与絮凝反应不充分；

温度过高时，废水挥发量增加，油尘体系重新稳定，处

理效果出现反弹。气浮压力适配范围为0.3~0.5MPa，压
力过低时，气泡粒径过大，对油尘颗粒的吸附能力不

足；压力过高时，气泡破裂过快，无法实现油尘颗粒的

有效分离[2]。通过上述参数优化，工艺适配性显著提升，

可应对进水含油量500~4000mg/L、尘含量100~500mg/L的
水质波动。

2��一体化工艺破乳除油机理剖析

2.1  破乳剂作用路径与实际效果
选用复合型破乳剂（聚合氯化铝与硫酸复配体

系），结合兰炭废水乳化油的特性，明确其具体作用路

径与实际作用效果，避免笼统的理论描述。破乳剂投加

后，首先通过电荷中和作用破坏乳化油滴表面的电荷平

衡，聚合氯化铝解离出的铝离子与乳化油滴表面的负电

荷结合，降低油滴ζ电位，使原本相互排斥的油滴失去静
电斥力，为油滴聚并创造条件。硫酸的加入可调节废水

pH值，进一步增强破乳剂的活性，同时促进乳化油滴表
面界面膜的破裂，使油滴内部的油脂得以释放。破乳剂

分子中的亲水基团与疏水基团分别与水相和油相结合，

实现界面置换，取代原本附着在油滴表面的乳化剂，破

坏界面膜的稳定性，降低油水界面张力，加速油滴的聚

并过程。实际运行中，破乳剂投加量为100mg/L、pH值
为6.0时，乳化油脱稳率达95%以上，油滴聚并粒径从
1~10μm增大至50~100μm，可通过后续气浮单元实现高效
分离。

2.2  油滴聚并与分离的实操影响因素
油滴聚并与分离的效果直接决定破乳除油的效率，

结合工艺运行实际，剖析各实操因素对这一过程的具体

影响，提出针对性的调控措施。搅拌强度与时间是影响

油滴聚并的关键因素，搅拌强度过低时，破乳剂与废水

混合不均，油滴无法充分接触聚并；搅拌强度过高时，

会将聚并后的大油滴打散，重新形成细小乳化油滴，适

宜的搅拌强度为150~200r/min，搅拌时间为20~30min。
反应温度通过影响分子运动速率，间接影响油滴聚并效

果，温度升高可加快油滴分子的运动速度，增加油滴碰

撞概率，促进油滴聚并，但温度过高会导致破乳剂分

解，降低破乳效果，35~45℃为最佳反应温度范围。废水
浊度对油滴分离有显著影响，浊度过高时，悬浮颗粒会

吸附在油滴表面，阻碍油滴聚并与上浮，需在预处理阶

段降低废水浊度，确保浊度控制在100NTU以下[3]。气浮

单元的气泡粒径与密度也会影响油滴分离效果，气泡粒

径控制在10~20μm时，对油滴的吸附能力最强，可实现油
滴的快速上浮分离，通过调节气浮压力可精准控制气泡

粒径。

2.3  破乳除油过程中的干扰因素及应对措施
结合工业运行实际，梳理破乳除油过程中常见的干

扰因素，分析其产生原因并提出可落地的应对措施，确

保工艺稳定运行。废水中的酚类、氨氮等污染物会干

扰破乳过程，酚类物质会与破乳剂结合形成络合物，降

低破乳剂的有效浓度，氨氮会改变废水的酸碱度，影响

破乳剂的活性，应对措施为在预处理阶段采用曝气脱氨

方式，去除部分氨氮，同时投加少量活性炭吸附酚类物

质，降低其对破乳过程的干扰。进水流量波动会导致破

乳反应时间不足，乳化油无法充分脱稳，应对措施为配

备流量缓冲罐，稳定进水流量，同时设置智能调控装

置，根据流量变化实时调整破乳剂投加量与搅拌强度 [4]。

设备结垢会影响破乳反应效率，兰炭废水中的钙、镁

离子会与破乳剂反应形成沉淀，附着在设备内壁，应

对措施为定期对设备进行清洗，采用稀硫酸溶液浸泡

30~60min，去除内壁结垢，清洗周期为7~10天。
3��一体化工艺协同除尘机理及工艺协同效应

3.1  粉尘颗粒的捕获与脱除路径
兰炭废水中的粉尘颗粒主要为煤尘与矿物质粉尘，

粒径分布在0.1~10μm，易与乳化油相互包裹形成稳定
体系，其捕获与脱除路径与破乳除油过程紧密关联。协

同除尘单元中，絮凝剂投加后，通过吸附架桥作用将粉

尘颗粒与脱稳后的油滴连接在一起，形成较大的絮体颗

粒，絮凝剂选用聚合硫酸铁，投加量为80~120mg/L，可
有效捕获粒径小于1μm的细小粉尘颗粒。气浮单元产生的
微小气泡会吸附在絮体表面，增加絮体的浮力，使絮体

快速上浮至水面，通过刮渣装置将其分离，实现粉尘与

废水的有效脱除。粉尘颗粒的表面性质对捕获效果有显

著影响，亲水性粉尘颗粒易被水相包裹，可通过絮凝剂

的吸附作用实现捕获；疏水性粉尘颗粒易吸附在油滴表

面，随油滴聚并上浮实现脱除。实际运行中，粉尘颗粒

的捕获率达90%以上，经协同除尘单元处理后，废水尘含
量可控制在40mg/L以内，满足后续处理要求。

3.2  破乳除油与除尘的协同作用机理
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一体化工艺的核心优势在于破乳除油与除尘的协同

作用，两者相互促进、相互补充，有效提升整体处理效

果，避免单独处理的局限性。破乳除油过程中，乳化油

的脱稳与聚并为粉尘捕获提供了良好条件，脱稳后的油

滴可作为粉尘颗粒的载体，吸附细小粉尘颗粒，减少粉

尘颗粒的分散性，便于絮凝剂捕获。除尘过程中，絮凝

剂形成的絮体不仅能捕获粉尘颗粒，还能包裹未完全脱

稳的乳化油滴，促进油滴的进一步聚并，提升破乳除油

效率。气浮单元的气泡在吸附粉尘颗粒的同时，也能吸

附聚并后的油滴，实现油尘同步上浮分离，减少处理工

序与设备投资。油尘协同作用可降低废水的粘度，减少

油尘体系的稳定性，避免油尘相互包裹导致的处理难度

增加，同时减少药剂投加量，降低运行成本[5]。通过协同

作用，工艺整体处理效率较单独破乳除油与单独除尘提

升20%以上，处理成本降低15%~20%。
3.3  协同效应的强化措施与实操优化
为进一步强化破乳除油与除尘的协同效应，结合工

艺运行实际，提出针对性的实操优化措施，提升工艺稳

定性与处理效率。优化药剂投加顺序，先投加破乳剂

实现乳化油初步脱稳，再投加絮凝剂，避免絮凝剂与

破乳剂直接反应，降低药剂利用率，投加间隔控制在

5~10min，可使协同效应提升10%以上。调整气浮单元的
运行参数，将气泡粒径控制在10~20μm，气泡密度调节
至106~107个/L，增强气泡对油尘絮体的吸附能力，加快
油尘絮体的上浮速度。定期清理气浮单元的刮渣装置与

陶瓷膜组件，避免油尘堆积导致的设备堵塞，确保油尘

分离通道畅通，刮渣装置清理周期为2~3h，陶瓷膜反冲
洗周期为2~3h。优化工艺衔接流程，缩短破乳反应单元
与协同除尘单元之间的管道长度，减少废水停留时间，

避免脱稳后的油滴与粉尘颗粒重新结合，提升协同处理

效果。通过上述强化措施，工艺的协同效应得到显著提

升，油尘去除率稳定在90%以上，运行稳定性明显增强。
结语

本文围绕兰炭废水高效破乳除油-协同除尘一体化工
艺及机理展开研究，构建了四段式连续运行工艺。通过

深入剖析破乳除油与协同除尘的作用路径及协同机理，

梳理了工艺运行中的干扰因素并提出应对措施，实现了

乳化油与粉尘的同步高效脱除。试验结果表明，该工艺

可有效处理高油高尘兰炭废水，处理后含油量、尘含量

与COD浓度均达到预期要求，操作弹性大、运行成本
低，可在现有处理流程基础上小幅改造实现工业落地。

后续可进一步优化药剂配方与设备结构，提升工艺对极

端水质的适配能力，为兰炭废水预处理提供更具实操性

的技术方案。
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