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摘要：本文简要说明了含油废水的来源和分类，并对不同类型含油废水的处

理方法做了简单论述。 
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含油废水是一种常见的、能给人类社会带来较严重的危害的环境污染。含油

废水在水中会在水面形成一层薄膜，阻止空气中的氧溶解于水中， 使水中的溶
解氧减少，致使水体中浮游生物等因缺氧而死亡，防碍水生植物的光合作用，从
而影响水体的自净作用。对于鱼、虾、贝类长期在含油污水中生活将导致其肉内
含有油味，而变味不宜食用，严重时由于油膜蒙在鱼鳃上而影响呼吸作用，导致
窒息而死亡，且在水体表面的聚结油还有可能燃烧而产生安全问题。在陆地上会
造成细菌滋生，形成油层阻塞。因此，含油废水必须经过处理后才能排放。巴黎
公约中规定的非陆地含油废水排放标准为 40mg/L，陆地排放标准为 5mg/L。 

一、含油废水的来源和分类 
1、含油废水的来源 
（1）石油化工业中石油和油品的加工、提炼、储存及运输中均会产生大量

的含油废水。在全国，每年仅原油加工过程中的油田采出水大约有 5 亿吨，这些
采出水一般都在经过处理后回注油层，既解决了注水水源问题又保护了环境。 

（2）运输工业中洗车、铁路机务段的洗油罐等排放的含油废水。这些含油
废水的水量一般都不大，也比较容易处理，但国内机动车辆总量较大，并随着消
费的提高，私人车辆也越来越多，因此这些废水的总量不容忽视。 

（3）机械制造加工过程中产生的含油废水。金属清洗液、冷却润滑液及金
属切割液是该行业产生主要含油废水，这类废水成分比较复杂，主要为油脂、表
面活性剂和悬浮杂质。一般废水量不大，但污染物较多，且处理困难。此类废水
的特点是油处于乳化状态，油滴直径在 1μm 以下，采用一般的方法难以得到理
想的处理效果。 

（4）冶金行业的冷轧废水和热轧、连铸的冷却循环水。其中冷轧废水主要
含矿物油、乳化剂，与金属清洗液相类似，常规的处理方法效果不好，且处理费
用高。 

（5）餐饮、食品加工、纺织工业及其他制造业产生的含油废水。 
2、含油废水的分类 
（1）浮油：进入水体的油分通常大部分以浮油形式存在，油珠粒径较大，

一般大于 100μm，静置后能较快上浮，以连续相的油膜浮在水面。 
（2）分散油：粒径为 10-100μm 的微小油珠悬浮分散在水相中，分散油不

稳定，如有足够的时间静置，会聚集成较大的油珠而上浮到水面。 
（3）乳化油：粒径为 0.1-10μm 的油珠稳定地分散于水中，由于油滴极微

小，大多为 0.1-2μm 之间，因此单纯用静置法很难使油水分离。 
（4）溶解油：以分子状态分散于水体中，油粒直径比乳化液还小，有时达

到几纳米，油分和水形成均匀相体系，非常稳定，很难用一般方法去除。 



二、含油废水的处理 
1、浮油去除 
由于水与油之间存在一定的密度差，对于浮油通常采用重力分离法和横向流

除油器。 
重力分离法是利用油比水轻的特性，将油分离于水面并撇除。重力分离法常

用的的设备是隔油池。隔油池的形式较多，主要有平流式隔油池（API）、平行
板式隔油池（PPI）、波纹斜板隔油池（CPI）和压力差自动撇油装置等。 

横向流 除油器是针对普通重力分离除油存在的问题，研制出的一种除油装
置。横向流除油器是在斜板除油器基础上发展起来的，让含油污水先通过其交叉
聚结器，使小分散油珠聚结成大油珠，继而经横向流分离板区，从水中分离出来。
该法停留时间短，可增大水力负荷，去除效率高，且不产生二次污染。 

2、分散油去除 
（1）浮选法 
气浮法是使大量微细气泡吸附在欲去除的颗粒(油珠)上，利用气体本身的浮

力将污染物带出水面，从而达到分离目的的方法。这是因为空气微泡由非极性分
子组成，能与疏水性的油结合在一起，带着油滴一起上升，上浮速度可提高近千
倍，所以油水分离效率很高。气浮法按气泡产生方式的不同，可分为鼓气气浮、
加压气浮和电解气浮等。鼓气气浮是利用鼓风机、空气压缩机等将空气注入水中，
也可利用水泵吸水管、水射器将空气带入水中。电解气浮是用电解槽将水电解，
利用电解形成的极微的氢气和氧气泡，将污染物带出水面。加压气浮是在加压条
件下使空气溶于水中，然后再恢复到常压，利用释放的大量微气泡将污染物分离。 

气浮法主要用于不含表面活性剂的分散油的分离，若加入絮凝剂，则加压溶
气气浮法对油的分离效果更好。目前采用的主要是加压溶气气浮法。这种方法是
电耗少、设备简单、效果良好，已被广泛应用于油田废水、石油化工废水、食品
油生产废水等的处理，工艺较为成熟。 

（2）吸附法 
吸附法是利用亲油性材料吸附水中的油。最常用的吸附材料是活性炭，它具

有良好的吸油性能，可吸附废水中的分散油、乳化油和溶解油。但吸附容量有限
(对油一般为30-80mg/ g)，且活性炭价格较贵，再生也比较困难，因此一般只用
作低浓度含油废水处理或深度处理。 

吸附树脂是近年来发展起来的一种新型有机吸附材料，吸附性能良好，易于
再生重复使用，有可能取代活性炭。此外，煤炭、吸油毡、陶粒、石英砂、木屑、
稻草等也具有吸油性能，可用作吸附材料。吸附材料吸油饱和后，有的可再生重
复使用，有的可直接用作燃料。 

（3）粗粒化法 
粗粒化方法用于分散油的处理研究较多，其技术关键是粗粒化材料。从材料

的形状看，可分为纤维状和颗粒状；从材料性质看，可分为亲油疏水性和亲水性。
粗粒化方法除油的效果，与表面活性剂的存在和多少有关，有微量表面活性剂的
存在，能抑制粗粒化的效果，因而该法对含有表面活性剂的乳状含油废水的除油
会失效。粗粒化法无需外加化学试剂，无二次污染。 

粗粒化除油装置具有体积小、结构简单、不需加药、基建费用较低的有点。
但出水含油量较高，容易堵塞，常需再进行深度处理。 

（4）膜分离技术率 
膜分离法是处理含油废水常用的物理方法，运行中应用了反渗透超虑和渗析



技术。膜分离技术再处理粒径小于 100μm 以下油分时，是一种行之有效的方法。
目前处理含油污水的膜分为有机膜、无机膜和复合膜。 

a．有机膜分离技术和无机膜分离技术。有机膜的制备工艺简单，膜材料品
种多，容易改性且价格便宜，但是有机膜的性能随使用时间增加而降低，会因溶
胀而报废，且不耐高温，渗透率低，容易水解。针对有机膜存在的问题，有关学
者进行了无机膜的性能研究。实践证明，无机膜具有耐高温、耐化学腐蚀且去除
率高等特点。樊栓狮等人研制出的氧化铝陶瓷膜的除油率可达 96.5％以上，通过
油浓度低于 0.005kg/m3，约是同类有机膜处理的-10 倍，经碱液清洗或重烧，无
机膜性能可较好恢复。但是无机膜也存在制膜工艺复杂，成本高等缺点。 

b．复合膜分离技术。针对无机膜存在的缺点，目前趋于用复合膜处理废水。
复合膜通透率高且去污力强，使膜过滤技术在含油废水除油和其他污染物方面具
备了应用基础和可操作性。张裕卿等人研制出的聚砜—Al2O3 复合膜对油截留率
可达 90%以上。 

3、乳化油去除 
乳化油的粒径极其微小，在水中形成水—油乳化液，表面形成一层界膜带有

点火，油珠外围形成双电层，使油珠相互排斥极难接近。因此，要使油水分离，
首先要破坏油珠的界膜，使油珠相互接近并聚集成大滴油珠，从而浮于水面，这
一过程叫破乳。通常破乳后的污水需要再利用浮油去除及分散油去除的方法对其
进行后续处理。常用的破乳方法 

（1）高压电场法 
该方法是利用电场力对乳液颗粒的吸引或排斥作用，使微细油粒在运动中互

相碰撞，从而破坏其水化膜及双电层结构，使微细油粒聚结成较大的油粒浮升于
水面，达到油水分层的目的高压电可采用交流、直流或脉冲电源。 

（2）药剂破乳法 
药剂破乳法是指向废水中投加破乳剂，破坏油珠的水化膜，压缩双电层，使

油珠聚集变大与水分开。药剂破乳又分为盐析法、凝聚法、盐析—凝聚混合法和
酸化法等。 

a．盐析法：盐析法是通过投加盐类电解质，破坏油珠的水化膜，压缩油粒
与水界面处的双电层的厚度，使油粒脱稳。单纯盐析法投药量大，聚析速度慢，
设备占地面积大，对有表面活性剂的乳状液处理效果不好。但由于操作简单、费
用低，使用较多，常作为初级处理。常用的电解质有氯化钙、氯化镁、氯化钠、
硫酸钙、硫酸镁等。 

b．凝聚法：凝聚法是指向废水中投加絮凝剂，利用絮凝物质的架桥作用，
使微粒油珠结合成为聚合体。常用的絮凝剂有明矾、聚合氯化铝、活化硅酸、聚
丙烯酰胺、硫酸亚铁、三氯化铁、镁矾土等。  

c．酸化法：酸化法是向废水中投加硫酸、盐酸、醋酸或环烷酸等，破坏乳
化液油珠的界膜，使脂肪酸皂变为脂肪酸分离出来。采用这种方法因降低了废品
率水的 pH 值，故在油水分离后需要用碱剂调节 pH 值，使之达到排放标准。 

d．盐析—凝聚混合法：盐析—凝聚混合法是指向废水中加入盐类电解质，
使乳化液初步破乳，再加入凝聚剂使油粒凝聚分离。 

（3）离心法 
该法是指借助离心机械所产生的离心力，将油水分离。离心机有卧式和立式

两种。在离心力的作用下，水相从离心机的外层排出，油相从离心机的中部排出. 
离心机结构比较复杂，故这种方法国内采用得不普遍。 



（4）超虑法 
超滤法是一种物理破乳法，它是使乳化油废水通过超滤膜过滤器，利用超滤

膜孔径比油珠孔径小的特点，只允许水通过，而将比膜孔径大的油粒阻拦，从而
达到乳化油水分离的目的。 
  以上破乳方法，以药剂法最为常见，国内采用较普遍。高压电场法处于试验
阶段，超滤法国内已有使用。 

4、溶解油去除 
（1）膜过滤法 
膜过滤法除油是利用微孔膜拦截油粒，它主要用于去除乳化油和溶解油。滤

膜可分为超滤膜、反渗透膜和混合滤膜。超滤膜的孔径一般为 0.005- 0.01μm，
比乳化油粒要小的多。反渗透膜的孔径比超滤膜的还要小。因此，在受压情况下
含油废水中的油粒无法通过滤膜而被截留下来。这两种膜常被制成空心纤维管过
滤器，以增大膜的过滤面积。混合过滤膜的孔径在 1μm 以上，是由亲水膜和亲
油膜组成的。亲水膜是一种经化学处理的尼龙超细无纺布，它只允许水通过。亲
油膜为聚丙烯超细无纺布，它只能让油粒通过。因此，利用混合膜过滤器便可达
到水油分离的目的。 

膜过滤法工艺流程简单，处理效果好，出水一般不带有油，但处理量较小，
不太适于大规模废水处理，而且过滤器容易堵塞。 

（2）电磁吸附法 
将磁性颗粒与含油废水混合，油珠被磁性粒子吸附，然后用磁分离装置将含

油磁粒分离，污水便可得到净化，含油磁粒再作进一步处理，此即为电磁吸附法，
这种方法应用得比较少。 

（3）生物氧化法 
油类是一种烃类有机物，可以利用微生物将其分解氧化成为二氧化碳和水。

含油污水生化处理有活性污泥法和生物过滤法两种。前者是在曝气池内利用流动
状态的絮凝体(活性污泥)作为净化微生物的载体，通过吸附、浓缩在絮凝体表面
上微生物来分解有机物。后者系在生物滤池内，使微生物附着在固定的载体（滤
料）上，污水从上而下散布，在流经滤料表面过程中，污水中的有机物质便被微
生物吸附和分解。目前常用的生物处理方法包括曝气塔、深井曝气、纯氧曝气以
及序批式生物处理等。 

5、含油废水的后续处理 
凤眼莲（俗称“水葫芦”）具有发达的根系悬浮于上层水中，与污水接触面

积较大，能大量吸附水体中悬浮固体，并能吸收、分解、降解和转化污水中的有
机物。凤眼莲是一种“浮萍科”草本植物，它对人类最大的贡献就是净化污水，
可称得上是天然的污水净化器。但凤眼莲对废水中的含油量有一定的要求，一般
对含油小于 5mg/L 的废水处理效率最佳。因此可以将其作为废水的后续处理，进
一步净化排放污水。 

三、结论 
1、对各个行业内产生的含油废水进行调查，并根据油在水中存在的形式将

行业内不同工艺段或设备产生的废水根据其性质进行分类，为经后的类似废水处
理提供更好的参考和水处理工艺选择。也对生产工艺的改进提供帮助。 

2、根据油在水中存在的形式浮油、分散油、乳化油和溶解油选择合适的水
处理工艺，使得其更有针对性和节约处理成本。 

3、在含油废水处理工艺选择上应该从绿色循环经济角度选择那些运行费用



低、投资省及二次污染少的工艺或设备。在条件许可的情况下，应充分利用自然
或生物的自净能力。 
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