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［摘要］ 介绍了一种用在海洋石油平台生产水处理中的微气泡浮选除油技术。 实验研究表明，通过微孔膜产生

的微气泡能将含油污水中油的含量降低 50%以上。 同时，研发了微气泡浮选技术与 T 型管相结合的动态气浮装置，
并在海洋石油平台进行了现场试验，该装置能将油质量浓度从 38 mg/L 降到 12 mg/L，达到了很好的除油效果。
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Abstract: The oil removal technique by dynamic state micro-bubbles flotation which is used for the water treatment
on offshore oil platform is introduced. The experimental research shows that the micro-bubbles generated by micro-
porous membrane could reduce the oil content by 50% or more. The micro-bubbles flotation technique combined
with the T-tube dynamic state flotation device has been designed and site tests on offshore platform have been car-
ried out. The results show that this device could reduce the oil mass concentration from 38 mg/L to 12 mg/L，obtain-
ing very good oil removal efficiency.
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为满足日益严格的环保要求，海洋石油平台排

海的生产废水中含油率要尽可能低。 目前在海洋石

油平台上使用的除油技术一般只能达到国家规定

的最低水质标准（30~45 mg/L），若进一步降低采油

生产废水中的油含量， 就必须对现有技术进行改

进。 传统的气浮技术一般是在含油污水沉降罐中通

入大量微小气泡，使其溶解于油滴中，并作为载体

形成整体密度小于水的浮体上浮至水面，使污水中

的油珠、悬浮物与污水分离，达到净化污水的目的。
实现气浮分离必须具备 3 个基本条件：一必须在水

中产生足够数量的气泡且直径越小越好；二必须使

待分离的颗粒形成不溶性固态或液态悬浮体；三必

须使气泡能够与颗粒相黏附。 传统的气浮设备一般

只有一个进气口， 为使气泡直径更小并充分溶解，
有时还需安装专门的旋转设备在罐内进行搅拌〔1-2〕。

笔者通过实验研究了微孔膜生成微气泡的技

术条件， 并进行了微孔膜的承压及除油效果的筛

选，同时结合 T 型管的油水分离技术，研发了动态

微气泡浮选分离装置，并在南海流花油田进行了现

场试验，取得了很好的效果。

1 室内微孔膜筛选

对微孔膜的筛选在中国科学院力学研究所应

用流体力学实验室内完成。 气源（氮气）通过减压阀

和开关引入石英微管，微管终端安装不同类型的微

孔膜， 然后与装有含油 10~100 mg/L 的液体容器相

连。 氮气在压力驱动下，通过石英管终端的微孔膜

产生气泡， 膜片承受的工作压力由压差传感器测

定。 通过对国内外不同类型的 10 余种膜片的测试，
最后确定以美国 Sterlitech 公司生产的聚碳酸酯膜

（PCTE）和 聚 苯 乙 烯 膜 （PTFE）作 为 本 研 究 的 工 作

膜， 这两种膜均具有耐冲击性和耐压性的特点，有
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效工作压力达到1.0 MPa，能够产生0.1~1mm 微气泡。

2 动态微气泡浮选除油装置

传统的气浮技术可分为溶气气浮法、诱导气浮

法、电解气浮法和化学气浮法 〔3〕。 它们的共同特点

是，液体在沉降罐内为非流动状态，油滴通过气泡

的上浮到达液体表面后被除去。 传统的气浮技术的

缺点是储罐体积庞大、处理时间长。 笔者根据前期

对 T 型管油水分离的研究成果 〔4〕，将微孔膜放置在

T 型管的下端， 其产生的气泡通过液体的快速流动

实现与液体的充分混合， 然后气液混合物再通过 T
型管在动态过程中实现油气水的高效分离，省去了

专门的沉降罐。
动态微气泡浮选除油装置如图 1 所示〔5〕。 该装

置有 8 个气泡注入点，分别位于 T 型管的底部。 加

压条件下注入氮气，气体通过以筛选出的高分子复

合材料做成的微孔膜后，产生平均直径约为 0.5 mm
的微气泡。 当携带油滴的气泡流经 T 型管时，在重

力、 膨胀和速度滑移等共同作用下， 气泡上浮到 T
型管的顶端，然后可通过梯型管上出口与装置入口

的压差控制油气混合物的去除。 与传统的气浮装置

相比，动态微气泡浮选除油装置不仅增强了气液混

合效果，提高了气体利用效率、缩短了分离时间，还

提高了油气混合物的分离效果。

图 1 动态微气泡浮选除油装置

3 现场实验

现场试验所用 T 型管的主管道直径为 50 mm，
材质为无缝钢管。 含油污水由泵加压后进入动态微

气泡浮选装置，油质量浓度为 38～350 mg/L，压力为

0.35～0.9 MPa， 入口流量为 10～14 m3/h， 溢流比为

20%。 试验过程中，对于每一种工况，装置连续运行

2 h 后进行取样，分析含油量的变化，结果见表 1。
从表 1 可以看出， 该装置能将油质量浓度从

38~350 mg/L 降到 12~61 mg/L， 提高了含油污水的

除油效果。 对比结果可以看出，动态微气泡浮选装

置的处理结果略好于现有的旋流器。 由于现有污水

处理设备为国外进口， 每台的价格高达上百万美

元，而本装置仅为五十万人民币，降低了生产成本。

表1 对比试验结果

通过试验对比可以看出，与传统的气浮技术相

比，动态微气泡浮选除油装置的优点在于：
（1）通过多点注入的方式，将微气泡在 T 型管

的底部注入含油污水中，并通过流体的流动，将微

气泡和液体混合，有利于气液快速、均匀的混合。
（2）将微气浮技术与 T 型管油水分离技术相结

合， 在流动中将携带有油滴的泡沫与水进行分离，
减少了分离时间并省去了传统技术中罐体内的除

油清理工作。
（3）管道式动态微气泡浮选除油装置具有占地

少、节省设备空间等特点，适宜在海上平台的污水

除油处理中推广应用。

4 结论

研究了动态微气泡浮选除油的技术，并将其与

T 型管分离技术相结合， 研制了动态微气泡浮选装

置。 现试验表明该装置真正做到了分离时间短、节

省空间和质量、操作简便、费用低、效率高等特点。
但用其进一步降低出水中的油，还需进行深层次的

研究。
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进口流量/
(m3·h-1)

进口压
力/MPa

进水油质量
浓度/（mg·L-1)

出水油质量浓度/（mg·L-1)
原现场

设备
动态微气泡

浮选除油装置

10 0.35 38 12
12 0.35 38 14
14 0.35 30 16
12 0.90 215 38 37
12 0.90 310 54 51
14 0.90 350 68 61
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