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  摘 要：透光率脉动检测技术以其检测参数少、灵敏度高、不受粘污与电子漂移影响等特点，已经在

许多不同水质的混凝剂投加自动控制系统中得到了较广泛的应用，并取得了一定的社会效益和经济效益。

该项技术在含油污水处理的应用研究仍处于发展阶段，试验研究表明，透光率脉动混凝投药控制系统可以

根据水量、水质等参数的变化自动调节投药量，保证出水水质基本稳定，有望在含油污水处理中得到进一

步的应用。 
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前言  

  在油田开采过程中，一般都有大量地下水随原油产出，并且随着采油期的延长，原油含水率越来越高，

而且为了提高出油量，现多采用注水开采工艺，这就更增加了含水率。在原油采出后都需经过脱水处理过

程，由此产生了大量的含油污水，这些污水的处理已经成了工业水处理中的一个重要课题。 

  含油污水处理原则是回收污水中的原油，使处理后的污水得到循环利用。由于油田含油污水的水质差

异较大，处理后污水的用途不同，因此处理工艺差别较大，但在含油污水的处理工艺中，一般都有混凝除

油过程。含油污水水质较差，采用常规的检测与控制方法很难准确的控制混凝剂的投加量，保证出水水质

的较高可靠性。 

  透光率脉动检测技术是一种光学检测技术，利用透过流过悬浮液的光强度的脉动状态反映水中絮凝体

的尺寸，真检测值 R 是混凝效果好坏的直接体现，以检测值 R 为控制参数的透光率脉动混凝投药控制系统

已经在民用水处理中得到了较广泛的应用，并已经取得了较好的经济效益和社会效益。由于透光率脉动检

测值 R 是一个比值，真不受器壁沾污、电子漂移等的影响，并且具有透过式的特性，使真具备了许多仪器

不可能比拟的优点，将透光率脉动检测技术应用于含油污水处理中，将有望解决混凝剂投加的自动控制问

题。  

1 透光率脉动检测技术应用于含油污水处理中的实验研究  

  为了确定透光率脉动检测技术在含油污水中的适用性，选取生产中的含油污水水样进行试验研究，试

验装置如图 1 所示。采用混凝杯罐试验方法，水样容积为 4000ml，搅拌设备为可调节转速的搅拌器，所用

含油污水取自于试验现场，可代表实际的情况。投加的药剂为 1％浓度的聚合铝（PAC）。试验中采用以

下的搅拌条件：投药后以 200rpm 快搅混和 1 分钟，然后以约 60rpm 慢搅 9 分钟，从加药前至反应完毕的

过程均用检测仪连续检测，并纪录于纪录仪上。  
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  图 2 所示为絮凝过程的检测结果，在未投药时，水中的颗粒粒径较小，加药后随着搅拌的进行，药剂

迅速地分散到水样中。在初期的快混搅拌阶段，絮凝体基本没有生成，而后随着搅拌速度的降低，絮凝体

逐渐形成，并很快达到较大的尺寸，由于各方面因素的限制，絮凝体尺寸不会持续增加，只能达到一个较

大值。透光率脉动检测值的变化情况准确地反映了这一混凝过程：在混凝初期，检测值较小，随着搅拌速

度的降低，絮凝体逐渐形成，R 值迅速增加，很快达到最大值，然后基本保持不变。可见，透光率脉动检

测值 R 较好地反映了混凝过程中絮凝体的生长倩况和混凝效果，以 R 值为控制参数来控制含油污水的混凝

剂投加是可行的。  

2 生产试验  

2.1 工艺介绍 

  试验采用一次自然除油，二次混凝除油和石英砂过滤的处理工艺，系统设备示意图见图 3 所示。原水

首先在一次沉淀池中进行自然除油，出水经提升泵进入旋流反应器中，在泵前投加混凝剂，混凝剂由提升

泵进行快速混台，在旋流反应器中进行反应，然后进入二次沉淀池。系统在旋流反应器与二次沉淀池之间

的管路上取样，取样水流量为 1L／min，传感器将检测信号送至测控仪，在测控仪中对检测信号进行处理，

得到透光率脉动检测值凡测控仪将检测值与预先给定的混凝设定值进行比较，通过 PID 调节来改变控制输

出信号，变频柜根据该控制信号调节计量泵的频率，从而改变混凝剂的投加量。由于原水流量、浊度等参

数的改变会对系统的混凝设定值造成一定的影响，引起沉后水浊度偏离所要达到的目标浊度值。为了使出

水浊度不偏离目标值，在二次沉淀池出水处安装清水浊度仪，该浊度仪可以在线检测二次沉淀池的出水浊

度，并将检测信号输送至测控仪，测控仪可以根据该浊度值与目标浊度值对比自动调节系统的混凝设定值，

从而保证二次沉淀池出水浊度稳定在所需的目标浊度（浊度设定值）附近。系统的具体配置如下： 

  （1）北京精密单因子科技有限公司出品的 FP—30S 型透光率脉动传感器。 

  （2）美国 HACH 公司生产的 1720C 型在线清水浊度议，量程范围为 0－100NTU。 

  （3）北京精密单因子科技有限公司制造的 FP—4000 型测控仪，其中包括浊度控制器和混凝控制器。 

  （4）美国米顿罗公司（Milton Roy）的 GB—40 型隔膜计量泵，流量为 0－420L/h，可通过变频器调

节频率来改变加药量。 

  （5）北京精密单因子科技有限公司生产的 DYZ—6 型多功能变频调速控制柜，其中变频器为日本富上

公司的 FUJI－E9S。  
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2.2 透光率脉动控制系统性能评价 

2.2.1 系统的灵敏性 

  检测机构的灵敏性是自动控制系统具有良好控制性能的前提条件，为了评价系统的灵敏性，在调试阶

段通过改变计量泵的频率，人工改变混凝剂投加量，同时纪录透光率脉动检测值 R 的变化情况，所得的结

果见表 1。  

表 1  系统灵敏性评价表 

计量泵频率（HZ）10 20 30 40 

混凝剂投加量

（mg/L) 
15 25 35 45 

透光率         

  从表中可以明显的看出：系统对混凝剂投加量的变化具有较好的灵敏性，该处理工艺在一般的水质条

件下，混凝剂投加是在 30－35mg／L 左右，系统在此加药量下具有较好的灵敏性。 

2.2.2 透光率脉动控制系统的动态调节性能 

  一个好的控制系统必须具有较好的动态调节性能 1，对于透光率脉动混凝剂投加自动控制系统来说，

真动态性能主要包括：对水量变化的调节能力、对药液突变的抵抗和调节能力、对设定值改变的调节能力，

现对该系统的各种性能分别做出评价。 

  （1）对水量变化的调节能力 

  在实际的运行过程中，经常会出现水量的波动，如不及时调节投药量，就可能影响出水水质。在人工

投药条件下，操作工人根据经验进行调节，经常不能及时调节投药量或调节精度低，使处理效果受到一定

的影响。因此，对水量变化的调节能力是评价该系统控制性能的最重要指标之一。图 4 表明了在水量突变

时控制系统的调节情况。  
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  从图 4 中可以看出：当水量发生变化后，透光率脉动检测值亦随之发生相应的变化，使得混凝剂投加

员也随之改变，从而保证出水水质相对稳定。虽然透光率脉动控制系统具有一定的纯滞后时间，但由于时

间相对较短（本控制系统的滞后时间是 5 分钟），水质没有出现较大的波动，由图可见，沉后水浊度基本

稳定，系统体现了良好的调节能力。 

  （2）对药液浓度改变的调节能力 

  水厂使用的混凝剂是液态的，由生产车间通过管道输送至水厂的储药池内，然后由提升泵提升到溶液

地中，并且在溶液池中配制成 10％浓度的药液，配置过程中完全靠人工控制提升泵的开停，因此，配置的

药液浓度经常变化较大。调试过程中，人为地将药液浓度从 10％提高到 12％，控制系统的变化情况见图 5。 

  从图 5 中可见，在药液浓度发生改变五分钟之后，透光率脉动检测值亦围绕设定值发生相应的改变，

同时计量泵频率也发生相应的变化，使混凝剂投加量降低，在三个调节周期后（15 分钟）透光率脉动检测

值恢复稳定，系统已经成功地消除了药液浓度变化带来的影响。此后，沉后水浊度一直保持稳定，可见系

统对药液浓度的突变具有较强的抵抗和调节能力。 

  （3）系统对混凝设定位改变的调节能力调试过程中人为改变混凝设定值（从 53.3 增加到 55.3）以观

测系统的调节能力（为了减小其它因素的影响，将浊度控制器设定为手动状态，以避免系统根据沉后水浊

度对混凝设定值进行调节），所得的结果见图 6。 

  从图 6 中可以看出，人为增加混凝设定值后，计量泵的频率在瞬间增大，而后在系统的调节下逐渐变

化以至达到一个稳定的运行值；透光率脉动检测值在 5 分钟后开始发生较大的改变，然后在控制系统的调

节下，在两个调节周期后基本稳定在设定值附近；50 分钟后沉后水浊度发生改变（源水在二次沉淀池中的

停留时间约为 40 分钟），从 16NTU 逐渐稳定在 13NTU 附近。可见改变混凝设定值后系统可以快速的达到

另一个稳定状态。  
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  （4）人为改变浊度设定值 

  调试过程中，人为改变浊度设定值（从 17NTU 变化到 12NTU），系统的变化和调节情况见图 7 所示。 

  从图 7 中可以看出，改变系统的浊度设定值后，计量泵的频率、混凝设定值都会随之发生相应的变化，

并且在经过两个周期的调节后基本趋于稳定状态，同时沉后水浊度亦会随着混凝剂投加尽的改变而发生变

化，在浊度设定值改变的两个周期（80 分钟）之后，二次沉淀池出水浊度基本与浊度设定值趋于一致，系

统表现出了较好的灵敏性和较强的调节能力。 

  通过对本系统的调节性能的评价，可以看出透光率脉动混凝投药自动控制系统对于各种常见干扰都能

够作出有效的响应，并及时作出调节。一般克服干扰的调节时间不超过 15 分钟，沉淀池出水浊度的调节时

间不超过 2 小时，并能够根据原水水质、水量和运行条件的变化及时调节投药量，使投药量保持在最佳的

状态，可以满足工艺对真调节性能的要求。其良好的调节能力是含油污水处理系统工况稳定的可靠保证，

使沉淀后出水浊度的稳定性、合格率都明显地提高，对保证出水水质起到了良好的作用。  

3 经济效益的评价  

  由于原水水质具有较大的波动性，因此，无法进行完全相同的水质条件下的同步平行对比试验，对此，

采用人工投药与自动投药交替运行的方式，即一天人工投药，一天自动投药，交替运行。表 2 表明了生产

试验的结果，其中每组数据均为大量运行结果的平均值。  

表 2  自动投药与人工投药耗药量对比 

含油量（mg/L） 悬浮固体量（mg/L） 

运行方式 
平均加药

量（mg/L) 进水 出水 去除率（%）进水 出水 
去除率

（%） 

人工投药 31.5 89 25 71.9 43.5 13.8 68.3 

自动投药 28.1 91 24 73.6 42.1 13.0 69.1 

平均节约率

（%） 
      10.9       

  从上表中可以看出，自动控制系统的处理效果稍好于人工控制方式，但药剂耗量明显小于人工控制方

式，平均节药 10.9％，可见自动控制系统具有较好的经济效益。  

4 结论  
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  含油污水的混凝处理过程中，水量等因素的变化对混凝效果产生较大的影响，在人工控制投药的条件

下，不能及时的调节混凝剂投加量，以保证投药量最佳。将透光率脉动检测技术应用于混凝剂投加自动控

制系统中，可以根据水质、水量等因素的变化自动调节投药量，保证沉后水浊度基本稳定。生产试验表明

透光率脉动混凝投药控制系统具有良好的经济效益和社会效益。有望在含油污水处理中得到更广泛的应用。  
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