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要!针对油田乳化液的水质特性%用电絮凝方法对配制的含油污水进行实验研究
:

首先分析极板间距'溶液初始
Z

.

值及
6+P,

含量对除油率的影响%确定实验参数
:

继而%实

验研究电絮凝装置中竖直方向上典型的三层溶液%考察不同电流密度下除油率随时间的变

化规律%比较三层除油率的特性曲线
:

发现
N

层去除效果最快最好%

\

层比
P

层处理效果差
:

在电解前
!Q0*

%电流密度为
"M$N

$

Q

#时%

N

层除油率占其总效率的
?=:$MR:

从平均成本和

三层除油率综合判定%电解
"=Q0*

%电流密度在
"$$N

$

Q

#时%电絮凝装置中整体处理效果

最好
:

关键词!电絮凝&含油污水&流场&实验研究
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随着油田开采规模的不断扩大#我国大部分油

田已经进入高含水开发中后期'

"

(

#采出油中含水量

不断增加#如果这些水不经处理直接排放到环境

中#不仅严重污染环境#破坏生态平衡#还会造成水

资源浪费#因此#开展含油污水处理技术的研究对

实现环境保护)节能减排具有重要意义
:

但在油田开

采中#添加了大量的表面活性剂#油珠严重乳化'

#

(

#

微小油珠很难凝聚#增加了油水分离的难度#常规

的方法很难达到回注或排放标准#因而迫切需要一

种高效环保的污水处理技术
:

电絮凝与其他水处理

技术相比具有装置紧凑)操作简便)处理效果好)无

二次污染等优点#随着我国环保战略的实施#该技

术越来越受到重视'

Bb!

(

:

针对含油污水#国内外研究者进行了大量的实

验研究
:PE2*

等'

M

(等用电絮凝技术处理高油高脂的

餐饮废水#除油率大于
?!R:

周朝昕'

=

(用电絮凝与化

学混凝联合处理油田含聚采出水#最终达到,碎屑

岩油藏注水水质推界指标及分析方法-!

7h

*

SMB#?

b?!

"

N"

级标准
:;0Q'

V

,'

等'

%

(在处理石化废水时

发现#用电絮凝比电气浮的效率高#当
Z

.

为
%:=

#电

流密度在
"M$N

*

Q

#时#电解
"$Q0*

后#浊度)含油

量和
P@;8)

的去除率分别为
JJR

#

J$R

和
J$R:

然而#电絮凝研究往往假设电解时装置内的油

浓度分布均匀#却忽略质量传递和流体流动对除油

率的影响
:

实际上#电絮凝是电化学反应)絮凝沉淀

及电解气浮的协同作用#在处理装置的竖直方向上

污水所受作用不尽相同
:

因此#电絮凝装置内除油过

程并不统一
:

本文以极板间竖直方向上典型的三层

溶液作为研究对象#分别考察不同工艺参数下油浓

度分布特性及絮体的产生与传质变化#以期进一步

完善电絮凝技术处理含油污水的理论基础
:

/

!

电絮凝原理

电絮凝除油技术是在外电场作用下#可溶性阳

极溶解后生成大量絮凝剂#阴极产生稳定均匀的气

泡#通过沉降或气浮除去水中油的方法'

J

(

:

根据文献

'

=

(#本文采用铝电极对模拟污水进行电絮凝实验#

其反应如下$

N,

!

3

"

)

N,

Bk

!

+

g

"

kB2

b

!

Y

$

jk":==9

!

"

"

研究发现'

B

(

$金属
N,

Bk与羟基离子水解后形成

单络合物#从而进行缩聚反应缓慢聚合成表面富含

羟基的一系列多核高分子网状聚合物#最终转化成

不定型'

N,

!

@.

"

B

(

>

高分子絮凝剂
:

单络合物主要

是$

N,

!

@.

"

#k

#

N,

!

@.

"

#

k

#和
N,

!

@.

"

!

b

#聚合物

主要有$

N,

#

!

@.

"

#

!k和
N,

#

!

@.

"

Mk

#无定形不溶物

N,

!

@.

"

B

和
N,

#

@

B

'

?

(

:

此外#电絮凝过程中产生的氧气和氢气#与加

压气浮相比#气泡尺寸小#比表面积大#对悬浮物和

胶体的吸附浮载能力强#浮升条件良好'

"$

(

:

:

!

实验原理与方法

:2/

!

污水制备

根据油田乳化液具有油滴粒径小)油浓度大和

矿化度高的特点'

""

(

#用自来水和
$

*

柴油配制实验

污水
:

为提高原水电导率#在溶液中加入
6+P,

'

"#

(

:

测

量配置的含油污水#油浓度约为
"$$$Q

V

*

L

#十二

烷基苯磺酸钠约为
"

V

*

L

#平均粒径约为
":"?

%

Q:

:2:

!

实验仪器

实验采用有机玻璃电解槽#尺寸为
"$8QcJ:M

8Qc"M8Q:

电极由一块铝阳极板和一块铝阴极板

构成'

"B

(

#有效面积均为
"$8Qc"$8Q:

电解槽内壁

设有多个
$:B8Q

宽的竖直凹槽用来放置极板#通过

放置在不同凹槽内改变极板间距#凹槽底部距溶液

底面
#8Q:

电解槽与电源的连接形式如图
"

所示#其中电

源为
a7>B$M;O

直流稳压稳流电源#香港龙威仪器

仪表有限公司生产
:

图
"

!

实验装置及分层取样

]0

V

:"

!

78E2Q+408F0+

V

)+Q+*F34)+40-02F3+Q

Z

,0*

V

:2D

!

实验步骤及方法

根据前期调研'

?

(

#本实验采用静态实验进行影

响因素分析
:

首先确定参数#如$初始
Z

.

值'

"#

(

)极板

间距'

!

(及初始
6+P

'

?

#

""

(

:

将配好的含油污水倒入自制电解槽中#连接电

极与电源#保持电流恒定进行
"JQ0*

的电絮凝实

验#电解结束后关闭电源#溶液静置
"E

后用虹吸管

B!"
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年

抽取
"$QL

清液进行水中含油量的分析
:

根据石油

天然气行业标准
7h

*

S$MB$b"??B

油田污水中含油

量测定方法#采用
NB=$

型紫外分光光度计!上海天

普分析仪器有限公司生产"#在波长为
#"$*Q

处测

定污水中油的质量浓度#从而可以计算除油率
:

除油

率计算公式如下$

1

!

R

"

%

?

$

&

?

"

?

$

D

"$$R

!

#

"

式中$

?

$

为初始污水中油的质量浓度!

Q

V

*

L

"%

?

"

为

处理后水中含油质量浓度!

Q

V

*

L

"

:

其次#在两极板间的竖直方向上选取典型'

"Bb"M

(

的
B

层溶液#即$

N

#

\

#

P

#作为考察对象#分别研究电

絮凝过程及除油机理
:

其中
N

层距装置底面
%8Q

#

均受气浮作用和絮凝作用%

\

层与极板底部平齐#距

装置底面
#8Q

#处于电场内部但气浮作用较小%

P

层是极板间装置的底面#不在电场内
:

实验中#电解

时间为
"=Q0*

#每隔
!Q0*

用虹吸管同时在图
"

所

示的
B

个位置取样
"$QL

#静置
"E

后进行分析
:

为保证每次实验条件的一致性#应将电极放入

丙酮溶液中浸泡
"$Q0*

后取出#在
MR

的稀盐酸中

浸泡
"$Q0*

后用海绵擦并用自来水冲洗
B

次
:

电解

槽用盐酸溶液清洗
"MQ0*:

为保证实验数据的可靠

性#每组实验重复
B

次#相对误差保证不得超过

MR

#取平均值为最终实验结果'

"=

(

:

D

!

实验结果与讨论

D2/

!

影响因素分析

"

"极板间距的影响

在初始
Z

.j%

#

6+P,

浓度为
#

V

*

L

#电流密度

为
%MN

*

Q

#的条件下'

"%

(

#考察不同极板间距$

$:%

#

"

#

#

#

B

#

!

#

M

#

=8Q

对水处理效果的影响
:

由图
#

可知#极板间距减小#除油率先增大后降

低
:

这是因为间距减小#阳极溶出的
N,

Bk和阴极产

生的
@.

b运移距离缩短#更快地生成絮凝剂
:

气浮

和絮凝的交互作用强烈#传质效果越好#导致除油

率越高
:

但是极板间距过小#气泡及絮体易积聚在极

板上难以排出#减少极板的有效面积#最终导致效

率下降%且极板间距过近易引起堵塞和短路现

象'

"=

(

#实际操作困难
:

实验发现#极板间距
"8Q

时

效果最优#在
M8Q

内#除油率差别不大#即极板间距

增加#除油率仅从
?%:%R

减少到
?%:"R:

由于油田现

场条件等因素的不确定性'

"Jb"?

(

#建议极板间距在
"

"

M8Q

间选取
:

图
#

!

极板间距对除油率的影响

]0

V

:#

!

Y--284'-

Z

,+423

Z

+80*

V

'*'0,)2Q'1+,)+42

#

"初始
Z

.

的影响

极板间距为
"8Q

#投加
#

V

*

L

的
6+P,

时#研究

初始
Z

.

值对污水除油率的影响
:

从图
B

明显看出#初始
Z

.j%

时#除油效果最

佳
:

这是因为生成絮凝体的种类主要受
Z

.

值的影

响#当溶液初始
Z

.j%

时#

N,

Bk水解后的最终产物

主要是高活性的不定型'

N,

!

@.

"

B

(

>

高分子絮凝

剂#其吸附能力极强#絮凝效果比一般的絮凝

剂好'

"#

(

:

无论初始
Z

.

值在
M

"

?

之间如何变化#处理后

污水的
Z

.

值都在
J:$"

"

J:#J

之间浮动
:

主要是因

为电絮凝产生大量
.

#

#使溶液呈碱性#但是随着

@.

b和溶出的
N,

Bk不断的结合形成絮体#

Z

.

会减

少#最终溶液呈弱碱性
:

这是电絮凝技术的一大优

势
:

通常油田污水为弱碱性#在电絮凝过程中溶液可

实现酸碱自调#无需另加试剂调节
Z

.

值#有效避免

二次污染
:

这一结论为今后的实际运行提供了理论

依据
:

图
B

!

初始
Z

.

值对除油率的影响

]0

V

:B

!

Y--284'-

Z

.'*'0,)2Q'1+,)+42

!!"



第
"#

期 刘杨等$电絮凝技术处理油田污水的影响因素实验研究

B

"

6+P,

浓度的影响

在极板间距为
"8Q

#初始
Z

.

值
j%

时#考察初

始
6+P,

在
$:#

#

"

#

#

#

M

#

J

V

*

L

下的除油率
:

从图
!

看出#除油率随着
6+P,

的增加先增大

后减小#最高除油率对应的初始含盐量为
#

V

*

L:

因

为
6+P,

电解会产生具有较高活性的
@P,

b

'

"B

(

#能帮

助阳极快速溶出
N,

Bk

'

#$

(

%且适量的
P,

b能有效降低

P@

B

#b和
7@

!

#b 的副作用#避免它们和
P+

#k 和

O

V

#k形成氧化层'

#"

(

#极大地降低电流效率
:

但添加

6+P,

过多#生成大量
@P,

b的同时水中
P,

b浓度也

会提高#高浓度氯离子造成部分可形成大絮体的高

聚物断链'

##

(

#影响絮体稳定性#从而降低絮凝效果#

最终使除油率下降
:

图
!

!

初始含盐量对除油率的影响

]0

V

:!

!

Y--284'-6+P,8'*42*4'*'0,)2Q'1+,)+42

D2:

!

溶液垂直高度对除油率的影响

通过上述单因素分析#确定极板间距为
"8Q

#

投放
6+P,

浓度为
#

V

*

L

#污水初始
Z

.

值为
%:

在电

流密度分别为
M$

#

%M

#

"$$

和
"M$N

*

Q

#时#考察
N

#

\

#

PB

层溶液的除油效果
:

"

"

N

层除油率

由图
M

看出#电解初期
N

层溶液除油率明显增

加#之后增长缓慢
:

随着电流密度的增大#

N

层溶液

的处理效果越好#当电流密度增大到
%MN

*

Q

#

#效果

最优#继续增大电流密度#最终除油率反而下降
:

电解
!Q0*

#电流密度在
M$N

*

Q

#时#除油率已

占其总效率的
==:=R

#电流密度为
"M$N

*

Q

#的除油

率比例高达
?=:$MR:

这是因为气浮作用对
N

层溶

液的快速除油有重要贡献
:

文献发现'

"!

(

#竖直电极

产生的气泡向上运动#气泡厚度随着极板浸没深度

的减少而增加%且在上升过程中气泡不断合并#释

放的表面能转化为动能#从而导致
N

层溶液受到的

气浮力明显大于
\

#

P

层溶液
:

通过实验发现#电解

图
M

!

N

层中不同电流密度下除油率变化

]0

V

:M

!

SE28E+*

V

2'-'0,)2Q'1+,)+42(*F2)

F0--2)2*48())2*4F2*304

5

0*4E2N,+

5

2)

初期产生的气泡向上运动#能快速粘附携带絮体#

N

层的絮体和气泡数量增加
:

此外#这一现象证明了

a+H,'

的理论#生成絮体的种类受
N,

Bk浓度的影

响'

"#

(

:

开始电解时#

N,

Bk较少#水解产物主要是单络

合物和分散
N,

!

@.

"

B

#易被气泡粘附上浮
:

文献

'

#B

(发现#电解初期粒子之间的排斥力低#形成的

絮体主要是松散的)尺寸跨度较大的开链式结构
:

絮

凝剂通过吸附带负基头的表面活性剂'

#!

(

#使其从油

滴的微团中分开#油滴重新释放到液相#在溶液中

聚并成大的失稳油滴#最终被向上运动的大量气泡

粘附#携带至溶液表面
:

这期间#增大电流密度处理效果越好
:

根据法拉

第定律'

#M

(

#电流密度越大#阳极溶解的
N,

Bk量增

多#气泡产生速率高#且在电流密度
#$$N

*

Q

#以内

气泡尺寸随电流密度增大而变小'

#=

(

:

因此水解后形

成的絮体随电流增大而增多#生成更多细小气泡#

其有效表面积增大#能够吸附更多污染物
:

继续电解#

!Q0*

后除油率增长缓慢#并不是电

流密度越大处理效果越好
:

电解
"=Q0*

#电流密度在

%MN

*

Q

#时#处理效果最好#除油率为
?J:%BR:

因为

电流密度过高#电解后期
N

层内絮凝剂和气泡增加

过多#高速紊流的流场也不利于气泡与油滴和絮凝

剂的碰撞粘附过程#影响集体上浮效果'

#%

(

:

另外#可

能因为在电解过程中#上浮至溶液表面的失稳油滴

逐渐增多#扩散到
N

层溶液的油分子增加#除油率

也会变化缓慢
:

#

"

\

层除油率

由图
=

可知#电解初期
\

层溶液除油率增加缓

慢%增大电流密度#缓慢期缩短#最终除油效果越好
:

电解
JQ0*

#除油率最高才
"?:=%R:

这是由两方

面原因导致$一是絮凝效率较弱#二是传质效果不

M!"
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图
=

!

\

层中不同电流密度下除油率变化

]0

V

:=

!

SE28E+*

V

2'-'0,)2Q'1+,)+42(*F2)

F0--2)2*48())2*4F2*304

5

0*4E2\,+

5

2)

佳
:

因为生成絮凝剂的聚合度与絮凝效率呈正相

关'

#J

(

:

电解初期#水解形成的絮凝剂聚合度低#主要

通过电中和及静电吸附使油滴失稳#絮凝效果较弱
:

此外#传质过程对除油率影响很大#

\

层溶液所受气

浮作用小#传质方式以电迁移和扩散为主#导致除

油效果增加缓慢
:

在这期间#电流大小对除油率没有

太大影响#说明初期形成絮凝剂需要的铝离子并

不多'

#?

(

:

在电解后期#增大电流密度#除油效果显著增

加
:

电解
"=Q0*

#电流密度在
"M$N

*

Q

#时#效果最

好#除油率为
?=:$%R:

首先这是因为絮凝剂种类决

定了除油机理和絮凝效率'

#J

(

:

文献'

#B

(通过检测发

现$随电解的进行#初期形成的絮体会断开链连接#

重新结合后形成结构更致密的絮体%随电流密度的

增大#阳极溶出的铝离子和阴极电解水后羟基离子

增多#离子间的碰撞频率升高#缩聚反应加快#生成

的絮凝剂尺寸越大#主要是不定型'

N,

!

@.

"

B

(

>

高

分子
:

它们由于表面积大表面基团多#能同时直接吸

附多个油滴#因而絮凝效果比一般的絮凝剂要

好'

"#

(

:

其次#电解后期#电流密度越大#极板间气泡

密度增加#涡流运动的影响会延伸至更深处'

"!

(

#

\

层溶液扰动明显#传质效率显著增加
:

B

"

P

层除油率

如图
%

所示#电解初期
P

层溶液除油率缓慢增

加而后显著升高#最后变化不明显
:

随着电流密度的

增大#开始的缓慢期变短#除油率明显增加
:

电解
! Q0*

内#除油率缓慢增加#最高为

"B<MBR

%增大电流密度#这一时期会缩短
:

电解
"#

Q0*

电流密度在
M$N

*

Q

#时#除油率仍为
"$:J"R

%

电流密度增大到
"$$N

*

Q

#时#除油率的缓慢增长时

图
%

!

P

层中不同电流密度下除油率变化

]0

V

:%

!

SE28E+*

V

2'-'0,)2Q'1+,)+42(*F2)

F0--2)2*48())2*4F2*304

5

0*4E2P,+

5

2)

间缩短为
!Q0*:

这是因为
P

层溶液不在电场内#除

油率主要由传质速率决定
:

电解初期主要生成松散

结构的微轻絮凝体#其扩散速率和重力作用较小#

导致除油效果缓慢
:

电流密度越大#微轻絮凝体生成

速率增加且聚并加快#传质速率亦增大#均加速
P

层溶液的除油速度'

"B

(

:

电解
!Q0*

后#电流密度越大#除油率增加越明

显
:

这是由于底层溶液的电絮凝过程主要受传质和

流体流动影响#增大电流密度#场内流速越大#高分

子絮凝剂下沉卷扫越多#传质效果越好#单位时间

内底层溶液的除油率增加越多#则所需处理时间减

少
:

但不是电流越高越好#电流密度过大#产生过量

的絮凝剂沉积在流场底部#会使已经吸附的油滴重

新与络合物解离#使处理效果变差'

B$

(

:

因此#电解
"=

Q0*

电流密度在
"$$N

*

Q

#时#处理效果最好#除油

率为
?=:B?R:

D2D

!

除油率的对比

首先通过图
J

可知#电流密度增大#除油率均增

加#

N

#

\

#

P

层除油效果也越接近%即电流密度从
M$

N

*

Q

#增大到
"M$N

*

Q

#

#

B

层的除油率由最大相差

M$:$=R

减小到
#:==R:

因为电絮凝去除效率主要的

影响因素是传质效率
:

根据文献'

?

(可知#电流密度

决定了絮凝剂浓度和气体的产生率及尺寸大小#从

而影响电絮凝反应器内的混合程度
:

增大电流密度#

絮凝剂和微小气泡增多#极大提高与污染物的传质

效率#所以流场中各点的油浓度越均匀#最终整体

效果越好
:

其次电流密度相同时#

N

层除油率最大#

\

层次

之#

P

层效果最差
:

因为
N

层处理效果主要受气浮作

用影响#气泡在流场内向上移动#粘附至本层的微

=!"
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期 刘杨等$电絮凝技术处理油田污水的影响因素实验研究

图
J

!

电解
"=Q0*

时电流密度对除油率的影响

]0

V

:J

!

Y--2843'-8())2*4F2*304

5

'*'0,)2Q'1+,

)+42[E2*2,284)',

5

30340Q203"=Q0*

轻絮体较多#且气泡能快速将失稳油滴上浮至表面
:

N

层的高效除油是气浮和絮凝协同作用的结果
:

电

絮凝出口可放置在装置竖直方向的中上部
:

最后对比
\

层和
P

层溶液的除油率曲线#发现

\

层除油率小于
P

层#这主要与絮凝剂的停留时间

有关
:

随着不定型'

N,

!

@.

"

B

(

>

的生成#易下沉至容

器底部聚集#与
P

层溶液充分接触#停留时间较长
:

同时通过空白实验发现#在同一装置内静置同等高

度的含油乳化液#底层的油滴最易失稳
:

D2G

!

电能消耗及电极消耗

对于一项水处理技术的应用来说#除了能够满

足处理效果外#还应考虑成本
:

本文主要研究不同电

流密度对电极材料消耗和电能消耗的影响
:

电极材

料消耗可用法拉第定律'

#M

(计算#如式!

B

"所示#计算

结果列于表
":

3

%

"$$$FR,@

S7C

!

?

$

&

?

"

平"
!

B

"

式中$

3

为处理每克油
N,

的平均消耗量!

V

"%

F

为电

流密度!

N

*

Q

#

"%

R

为有效极板面积!

Q

#

"%

@

为
N,

的摩尔质量!

V

*

Q',

"%

S

为电子摩尔数!

B

"%

C

为法

拉第常数!

?=M$$P

*

Q',

"%

,

为电絮凝时间!

3

"%

7

为

处理污水体积!

L

"%

?

"

平为电解
"=Q0*

时
N

#

\

#

P

层

水中含油质量浓度的平均值!

Q

V

*

L

"

:

由表
"

看出#电流密度从
M$N

*

Q

#增大到
"$$

N

*

Q

#

#处理单位质量的油平均消耗的
N,

没变
:

因为

处理时间一定#增大电流密度#电极平均耗量增加#

整体除油量也增大#最终去除每克油都消耗了
$:$?

V

的
N,:

但是电流密度升至
"M$N

*

Q

#时#去除每克

油所消耗的
N,

明显增加
:

这是因为电流密度过大#

平均电极消耗显著增加#而整体除油效果变化缓慢
:

表
/

!

"?

的消耗量和电能消耗

1'#2/

!

L-7$@5

C

%8-7-6"?@5878@5'7.

*?*(%&8(

C

-,*&(-7$@5

C

%8-7

电流

密度*

!

N

+

Q

b#

"

电压

*

9

除油量

*

Q

V

法拉第定

律中
N,

的

消耗量

*

V

去除每克

油所需的

N,

*!

V

+

V

b"

"

处理每吨

水所需电

*!

DXE

+

4

b"

"

除每
D

V

油所

需电能b"

*

!

DXE

+

D

V

b"

"

M$ ":? M"% $:$! $:$? $:#M $:!?

%M #:% %#% $:$% $:$? $:M! $:%!

"$$ B:% ?=# $:$? $:$? $:?? ":$B

"M$ M:% ?=J $:"B $:"! #:#J #:B=

电能消耗可用式!

!

"

'

B$

(计算#计算结果列于

表
":

#

%

FRT,

B/=7

!

?

$

&

?

"

平"
!

!

"

式中$

#

为处理每
D

V

油所需的平均能耗!

DXE

*

D

V

'0,

"

:

表
"

看出#通电时间一定#增大电流密度电压变

大#处理每吨污水的平均能耗增加
:

当电流密度增大

到
"$$N

*

Q

#后#处理的油量变化不大#而所需平均

电能显著增加#最终导致去除单位质量的油平均电

能消耗变大
:

由此看出#电流密度越大越不利于降低平均能

耗及电极消耗#因而在实际工程中#为了节约能耗)

提高能量效率#在保证可以完成处理量的前提下#

应尽量降低电流密度
:

在今后工作中#应深入解析在电絮凝过程中的

还原氧化反应)电泳)共沉等过程的相互作用和增

效机制#最终利用电絮凝技术处理油田现场污水
:

G

!

结
!

论

经实验研究发现$

"

"

N

层溶液位于溶液中上部#除油率最快最

好#原因是电气浮和电凝聚耦合作用的结果
:

这一实

验结果为电絮凝装置出口设计提供依据
:

#

"比较
B

层流场中除油率随时间的变化规律图

得出$当阳极溶出的
N,

Bk浓度低时#生成的絮体是

单络合物和分散
N,

!

@.

"

B

#除油机理为静电中和作

用%随着
N,

Bk增加#絮凝剂转为强吸附性的不定型

'

N,

!

@.

"

B

(

>

#能同时直接吸附多个油滴
:

B

"对比
\

层和
P

层的处理过程#

\

层除油较慢

效率较低#主要是受絮凝剂停留时间的影响
:

这一结

论为电絮凝流场特性研究奠定了一定的实验基础
:

!

"随着电流密度的增大#电絮凝装置内整体除

油率越好
:

电解
"=Q0*

#电流密度在
"$$

和
"M$N

*

%!"
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Q

#时#

B

层处理效果最大相差
#:==R

和
":?=R

%而处

理单位质量的油滴时#前者的平均电能消耗及
N,

电极消耗量较小#因而从平均成本和三层除油率综

合判定#在电流密度为
"$$N

*

Q

#时#电絮凝装置的

整体处理效果最好
:
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#

A6SUNP.@;

`

#

+,-.:a)24)2+4Q2*4'-

Z

+,Q'0,Q0,,2--,(2*4H

5

2,284)'>

8'+

V

(,+40'*+*F8'+

V

(,+40'*

'

&

(

:7802*82N30+

#

#$"$

#

B=

!

#

"$

"!#

b"!?:

'

#J

(吴珍#张盼月#曾光明#等
:

不同铝形态去除水中腐植酸的混凝

特性'

&

(

:

环境科学#

#$$J

#

#?

!

%

"$

"?$Bb"?$%:

X/KE2*

#

K.N6Ta+*

5

(2

#

KY6TT(+*

V

Q0*

V

#

+,-.:P'+

V

(>

,+40'*8E+)+842)034083'-F0--2)2*4N,3

Z

28023'*E(Q08+80F)2>

Q'1+,-)'Q [+42)

'

&

(

:Y*10)'*Q2*4+,7802*82

#

#$$J

#

#?

!

%

"$

"?$Bb"?$%:

!

A*PE0*232

"

'

#?

(

.̀YOA7O

#

LYPLYUP&a

#

SN6T/hT

#

+,-.:S)2+4Q2*4

'-0*F(34)0+,,0

g

(0F[+3423H

5

2,284)'8'+

V

(,+40'*

$

2G

Z

2)0Q2*4+,

0*12340

V

+40'*3+*F+*'12)+,,0*42)

Z

)24+40'*Q'F2,

'

&

(

:PE2Q08+,

Y*

V

0*22)0*

V

7802*82

#

#$$=

#

="

!

""

"$

B=$#bB=$?:

'

B$

(张艳凤
:

电凝聚气浮技术处理气田废水的试验研究'

;

(

:

西安$

长安大学环境科学与工程学院#

#$$J

$

#JbB":

K.N6Th+*-2*

V

:74(F

5

'*2G

Z

2)0Q2*4+40'*'-4E2

V

+3>-02,F

[+342[+42)4)2+4Q2*4H

5

2,284)'8'+

V

(,+40'*>-,'+4+40'*

'

;

(

:f0

5

+*

$

78E'','-Y*10)'*Q2*4+,7802*82+*FY*

V

0*22)0*

V

#

PE+*

V

5

+*/*012)304

5

#

#$$J

$

#JbB":

!

A*PE0*232

"

!上接第
"?

页"

'

""

(

N6hN6X/AN

#

T@̀ N6 h

#

6@KNXN7

#

+,-.:;212,'

Z

>

Q2*4'-*2[F02>8+34+H,2O

V

>K*>N,>P+>UY+,,'

5

3-')E0

V

E42Q>

Z

2)+4()2+

ZZ

,08+40'*3

'

&

(

:O+42)0+,3S)+*3+840'*3

#

#$$B

#

!!

!

!

"$

M=#bM%$:

'

"#

(

fAN@;0

#

PE2*KE2*E(+

#

XN6Tf0*

#

+,-.:O08)'34)(84()2

#

Q28E+*08+,+*F8)22

ZZ

)'

Z

2)4023'-E0

V

EP+

*

N,)+40'O

V

>N,>P+

+,,'

5

'

&

(

:O+42)0+,37802*82+*FY*

V

0*22)0*

V

$

N

#

#$"=

#

==$

$

"==

b"%":

'

"B

(

7/ (̀*

#

;Y6T (̀*D(*

#

f/]+*

VC

(*

#

+,-.:Y--284'-2G4)(>

30'*42Q

Z

2)+4()2'*4E2Q08)'34)(84()2+*FQ28E+*08+,

Z

)'

Z

2)>

4023'-Q

V

>M+,>#8++,,'

5

'

&

(

:N84+O24+,,()

V

08+70*08+

!

Y*

V

,03E

L2442)3

"#

#$"M

#

#J

!

J

"$

"$"Mb"$#B:

'

"!

(

K.N6T\a

#

TY6TL

#

./N6TL&

#

+,-.:Y*E+*82FQ28E+*0>

8+,

Z

)'

Z

2)40230*-0*2>

V

)+0*2FO

V

>":$K*>$:MP++,,'

5

3

Z

)2

Z

+)2F

H

5

2G4)(30'*+4F0--2)2*442Q

Z

2)+4()23

'

&

(

:78)0

Z

4+O+42)0+,0+

#

#$"$

#

=B

!

"$

"$

"$#!b"$#%:

'

"M

(

K.N6Th

#

X/T

#

LA/X

#

+,-.:Y--2843'-

Z

)'82330*

VZ

+)+Q2>

42)3+*F P+ 8'*42*4 '* Q08)'34)(84()2 +*F Q28E+*08+,

Z

)'

Z

2)4023'-3

g

(22I28+340*

V

NK?">P++,,'

5

3

'

&

(

:O+42)0+,3780>

2*82+*FY*

V

0*22)0*

V

$

N

#

#$"!

#

M?M

$

"$?b""%:

'

"=

(

fAY.

#

&ANL

#

K.N6T&

#

+,-.:Y--284'-P++FF040'*'*Q08)'>

34)(84()2+*F2,21+42F42Q

Z

2)+4()2

Z

)'

Z

2)4023'-+3>2G4)(F2F

Q+

V

*230(Q+,,'

5

3

'

&

(

:O+42)0+,37802*82+*FY*

V

0*22)0*

V

$

N

#

#$$?

#

M"?

!

"

"$

#$!b#"$:

'

"%

(

.N6L

#

./.

#

6@US.X@@;;@:Y--284'-P++FF040'*3'*

Q08)'34)(84()2+*FQ08)'E+)F*233'-+*+3>8+34O

V

>M:$[4:R

N,+,,'

5

'

&

(

:O+42)0+,3L2442)3

#

#$$J

#

=#

!

B

"$

BJ"bBJ!:

'

"J

(

;/h

#

K.Y6T O:AQ

Z

)'10*

V

Q08)'34)(84()2+*FQ28E+*08+,

Z

)'

Z

2)40230*O

V

>=Q+33RK*+,,'

5

3H

5

8'QH0*2F+FF040'*'-P+

+*FP2

'

&

(

:O+42)0+,37802*82+*FY*

V

0*22)0*

V

$

N

#

#$"=

#

=M=

$

=%b%!:

?!"


	12期正文_部分142
	12期正文_部分143
	12期正文_部分144
	12期正文_部分145
	12期正文_部分146
	12期正文_部分147
	12期正文_部分148
	12期正文_部分149

