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微气泡除油浮选技术优化实验研究

张军
’,

邓晓辉
2 ,

许晶禹
’,

郭军
’,

王淑京
‘,

郑之初

1
.

2
.

中国科学院力学研究所
,

北京
,

10 0 190
,

中海石油 (中国 ) 有限公司深圳分公司
,

Em a il: z h

深刀I}
,

5 180 6 7 )

摘要 原油生产过程中会有大量的含油污水产生
,

含油浓度一般在 1 00x 10
一6一 1 0 00x 10

一‘

之

间
。

不经处理的污水排放对水体和土壤造成严重污染
。

出于总量控制的考虑
,

海上石油生产

的污水排放标准更为严格
。

现有工艺在设备购买和药剂使用上开销巨大
,

而微气泡浮选技术

以其经济
、

简单
、

高效等优点正在被石油生产企业关注
。

在原有 T 型管油水分离设备的墓

础上
,

增加微气泡发生装置进行含油污水的精细浮选除油已在海上生产平台试验成功
。

气浮除油效率受多种参数影响
,

本研究利用室内气浮实验装置
,

研究在现场工况许可的

情况下
,

对众多影响参数中气泡尺度
、

压降
、

含盐率
、

温度等易受控制的几个参数进行实验

研究
,

结果将用于对已有的 T 型管气浮除油装置加以完善和性能优化
。

关键词 气浮 ; 油水分离 ; T 型管 ; 气浮柱

引言

伴随着石油开采
、

加工和使用的同时
,

大量的含油污水产生
。

通常情况下
,

污水中含油

浓度在 10 0 x 10
一 6一

10 00 x 10
一 “
之间

,

油滴均匀分散在水中形成性质较为稳定的乳化液
,

增加

了分离难度
。

表 1 根据油污在水中的存在方式不同对含油污水的乳化程度进行了分类比较
111

。

未经处理的污水排放
,

对土壤和水源造成严重污染
。

而寻找一种经济高效的去除含油污

水中的油滴方法
,

是石油生产企业的迫切需求
,

也是科研机构的研究热点之一
。

表 1 含油污水乳化分类

游离态 机械乳化 化学乳化 溶 解

油水两相互不掺混
,

油 高速搅拌形成 (例如离 在表面活性剂作用下形 水溶性油
,

溶解后的水
可以迅速升至水面

,

形 心泵 )
,

油滴带电荷形成 成
,

分散于水
,

具有疏 呈透明或半透明态
。

过

成油膜或大的油滴 性质稳定的乳化液 水性和烷烃链末端 滤或重力方法分离无效

) 15 0 协 m 2 0~ 150 协 m < 2 0 “ m < 5 p m

粗乳化 微乳化 微乳化 细乳化

简化后的油水两相分离的过程遵循三个基本步骤
: (油/水 ) 液滴迁移至油水分界面

;
在

分界面处液滴聚并后进入对应分层
;
分层后的油被去除

。

如表 2 所示
,

可以将油水乳化液的

处理方法按难易程度分为三类I2]
。

对比精细过滤
、

药剂破乳
、

反渗透膜
、

生物处理
、

活性碳吸附
、

电化学等方法处理含油
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污水
,

气浮技术在成本控制和处理效率上具有明显优势
。

粒径为 1
.

5

浮速度不大于 0
.

OOlm m / S
。

当油珠粘附在气泡上后
,

上浮速度可达 0
.

表 2 乳化液的处理

协 m
的油珠

,

其 自由上

g m m / s
,

增加了 900 倍
。

初级处理 中级处理 高级处理

使用重力沉降
,

气浮和离心等设

备
,

分离可以 自由浮起的游离态

油滴

采用化学
,

过滤
,

聚并等方法
,

打破乳化液中的油水稳定状态
,

加速分离

采用精细过滤
,

生物或活性碳吸

附的方法
,

去除分散溶解在水中

的含油

按气泡产生的原理不同
,

气浮法可以分为布气气浮
、

电解气浮
、

生物及化学气浮
,

溶气

气浮等方法
13

一

‘, 。

布气气浮是利用机械剪切刀将混合于水中的空气碎成细小的气泡
,

以进行气

浮的方法
;
电解气浮是在直流电的作用下

,

用不溶性阳极和阴极直接电解废水正负两极产生

氢和氧的微气泡
,

将油滴带至水面
‘5’;

生
、

化气浮法利用生物的活性或在水中投加的化学药

剂反应产生气泡
;
溶气气浮法是在机械或压力作用下

,

将空气溶解于污水中
,

通过减压过程

或真空环境
,

溶解气过饱和析出为细小的气泡
。

经过多年的研究
,

课题组在油气水多相分离领域己经取得一定的进展和成果
。

其中采用

T 型管结构的管道式分离器
(引
进行油 (气 ) 水分离的技术

,

己在陆上及海上多个油田进行过

多次工程实验
,

取得了良好的效果
,

通过控制优化和添加化学药剂等辅助措施
,

T 型管处理

后的污水可以将来液中的含油率由 1
.

5%降低至 80 x 10一 以下 (图 1
,

图 2 和表 3 )
。

但现场

实验结果也表明
,

单纯依靠 T 型管分离
,

对于含油率在 100 x l。一 的大液量含油污水
,

含油

率很难进一步降至 40 x 10-- “以下
。

而国外分离设备同样存在分离极限问题
,

且在处理量上也

有限制
。

近年来国家对污染物排放总量加以控制
,

环境保护政策日趋严格
,

与采油需求的不

断增涨产生了矛盾
,

石油生产企业迫切需要找到一种简单高效的处理技术应对 目前的困境
。

图 1 陆上油田 T 型管分离器 (直径 300 llun ) 图 2 海
_

L平台气泡浮选 T 型管分离器 (直径 50 朋)

我课题组对己有的 T 型管分离器加以改造
,

在下水平管的底部增加了进气系统和气泡发

生装置
’7J ,

整体结构如图 3 所示
,

将气浮技术引入到 T 型管分离
,

用来进一步降低出口含油

率
。

多次实验表明
,

气浮技术的引入对提高 T 型管分离器的除油性能非常有效
。

如表 4 所

示
,

出口含油率可以低至 12 x 10 币
。
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图 3 T 型管气泡浮选除油实验装置示意

表 3 T型管处理含油污水实验

序号 破乳剂 总入口流量/ (t/ h)
上水平管流量/

(t/ h )
下水平管出 口含油率/ x 10

一 6

7
.

8

12
.

5

12 5

4 l

52

6
伟」,,�、J

�、曰
, .且. .且, .二

.

⋯
, .二000000呀.二..1..�....三添加

添加

未添加

添加

表 4 海上平台 T 型管加气浮工艺处理含油污水实验

入口压力

/ (M Pa )

入口油含率/

《m g / L)

出 口 油含 率八m g / L)

原有处理设备 加气浮处理的 T 型管分离器

10 0
.

3 5 38 1 2

12 0
.

3 5 38 1 4

14 0
.

3 5 30 1 6

12 0
.

9 0 2 1 5 38 37

12 0
,

90 3 1 0 5 4 5 1

1 4 0
.

9 0 3 5 0 68 6 1

影响气浮效果的因素很多
,

比如微气泡尺度
、

水中的气相含率
、

压力
、

温度
、

PH 值
、

污

水的矿化度等等
{日, 。

在实验室条件下
,

我们可以改变任何一个影响因素的数值来测试对除油

效果的影响
。

但在实际应用中
,

受储多限制条件
,

比如说温度的调节会造成能源的浪费
,

PH

值或矿化度的调整会增加污水中其它废物的排放量
。

所以
,

我们选择了压力 尸 和气浮柱油污

出口与总进液口的流量比值 (本文中 夕二被定义为气浮柱分流比
,

与之对应的是 T 型管上出

口与总入口的流量之比 夕动 两个可以在现场操作中容易调控的指标在本文中加以讨论
。

2 实验方案
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实验主体设备是一只长 2 300mm
,

内径 50mm 的密闭有机玻璃管
,

可承受的工作压力为

0
.

SMPa
,

垂直安装
,

如图 4 所示
。

污水总入口设置在距底部 1 6O0mm 位置
,

经气浮处理后的清

水出口距底部 10 0 m m
,

微气泡发生装置直接安装于气浮管底部
,

富集油滴的气泡和污水出口

位于距底部 200 0 m m 位置
。

在气浮管顶部安装有压力传感器和排气装置
。

通过液位传感器控

制管内液位在 198 0一20 80Inln 范围内波动
,

保证顶部集气空间至少为 22 0m m
。

气源压力 0
.

SMPa
,

经减压阀调整为 O一0
.

SMPa 向喷头供气
,

气体表观流速为 0一SOmm / S ;

入口污水流量 0 一SL/ Mi n ;
入 口污水含油浓度 100 一5 00p p m

。

喷头采用金属滤布或微孔膜做为

气泡发生装置
,

产生的气泡直径为 0
.

1一0
.

sm m
。

气浮柱有效容积为 3
.

9L
,

液体在其中的驻留

时间根据入 口流量的大小从 0
.

8一4 mi n 不等
。

所有实验都在 25 ℃室温环境下进行
。

乳化液的制备方法
:
选用植物油代替原油

,

油水在容器中初步混合后
,

经转速 为

9 00、120Or / mi n 的搅拌器搅拌 30 mi n
,

为维持乳化液的稳定
,

添加 X一 10 0 型乳化剂
,

浓度不

超过 1
.

5%
。

3 实验结果及讨论

在现场实验中
,

我们对 T 型管出入 口的操作最容易使工作压力 尸和气浮柱 (T 型管的垂直

管段 ) 油污出 口与总进液量的比值 夕二 (分流比 ) 这两个参数发生改变
。

为研究其对除油效

率的影响
,

我们分别进行实验研究并加以讨论
。

排富油污

一
清谁

图 4 柱状气浮除油实验装置示意图

3
.

1 压力的影响

压力影响实验采用初始浓度为 102 x 10-- “
、

209 x 10-- “和 35 8 x l。
一“三种乳化液

。

实验过

程中
,

由设定好的压力控制器控制排气阀门的开闭
,

在 0 (常压 ) 至 0
.

4M Pa 范围间
,

保证气

浮柱在相对稳定的 5 个不同压力状态下
,

分别进行气浮除油实验
。

进液流量为 1
.

SL/ mi n ,

供

气表观流速为 40mm /s
,

分流比 o rt 设定为 35 %
,

整个实验过程中其它参数保持不变
。

实验结果

如图 5 所示
。
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初始含汕浓度 102 即m

初始含汕浓度2 10 州加
初奸洁台眺度 35 8月” 1

誓
, ,

7570
许�一友尝

OJ 02 03

厂五力 P zMPa

图 5 压力对除油效率的影响

砧印

从图 5 的曲线中可以看出
,

当压力由 O (常压 ) 上升到 0
.

ZMPa 过程中
,

除油效率
a
相应

提高
,

在 0
.

ZMP a 处得到本次实验的峰值
,

相应的除油效率
a
分别为 83

.

8%
、

80
.

5% 和

7 2
.

3%
。 a

的定义见式 ( l)
,

其中 n
,

为气浮柱入 口含油浓度
,

几 3

为清水出口含油浓度
。

a = 卫止生
、 100 %

护1

( 1 )

压力对气泡的产生及发展具有关键作用
。

气泡的上浮过程是一个减压过程
,

上浮过程中

气泡直径逐渐增大
,

加剧了气泡间碰撞和合并的概率
。

而气泡数量的减少对除油效果将产生

不利影响
。

由此可以解释为何在压力为 OMPa 时的除油率相对较低
,

此时由气泡发生器产生

的微小气泡上浮过程中气泡的减压主要受所处的位置影响
,

在气浮柱底部时气泡承受的压力

为 0. 01 96MPa 压力
,

而在距底部 lm 处的压力为 0. oo 98 MPa
,

压力变化率为 50 % ;
与此对

比
,

当气浮柱的工作压力控制在 O
.

IMPa 时
,

气泡在底部及中部承受的压力分别为 0
.

11%

MPa 和 0
.

I O98 Mp a
,

压力变化率仅为 8
.

2%
。

上浮过程中的气泡所承受的压力变化率越小
,

气

泡直径的改变越小
,

有利于在气浮柱中形成气泡均匀
、

稳定分布的理想状态
,

从而提高除油

率
。

而当压力上升到 0. 2M Pa 后
,

除油率达到峰值后有一个明显的回落
,

具体原因目前仍不

清楚
,

初步推测
:
可能是工作压力的升高在一定程度上了抑制了气泡的形成

。

而当气浮柱工

作压力升至 0. 4MP a 时
,

最上面的两根曲线的尾部有一个不明显上升
,

通过观察可见此时的

气浮工作方式己由布气式气浮转变为溶气式气浮
,

产生的气泡更为细小和均匀
。

由于气浮柱

的设计压力为 0. SMPa
,

出于安全和其它条件限制没有进一步尝试更高压力下气浮除油效果
。

由以上分析可知
,

气浮柱存在一个最佳工作压力点
,

处在此压力状态下的气浮除油效率

最高
。

3
,

2 分流比 夕 rc 的的影响

在以前的 T 型管实验中
,

大量的实验结果表明增加上 出口的分流比 口二将会引起除油率
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的提高
。

这是因为分流比的加大意味着顶部出口流量的增加
,

伴随着流量的增涨
,

越来越快

的流速使得流经每个 T 型分支的小油滴从下水平管提升至上水平管的时间缩短
,

加速了分离

进程
,

从而导致底部出口的含油率明显降低
。

采用与 3
.

1 节相同的三种乳化液用来测试
,

总进液流量为 1
.

SL/ mi n
,

供气表观流速为

40 mm / s
,

气浮柱工作压力为 0
.

ZMPa
,

其它参数在整个测试过程中保持不变
。

通过操作清水出

口处的阀门控制分流比
。

实验结果如图 6 所示
。

95 r

~刊卜一匆所;含泪
- . 一和炭卞含川

初好;含刊

l浓度 102 即n l

}湘红2 10甲
n

}浓度3 58 即n l

郎75456555
罗、粤签一一弋洛

巧 25 35 45 55 65

分流比 0
二
规么

图 6 分流比对除油效率的影

可以看出
,

随着分流比从 10 %到 65%逐步增加
,

除油率保持上升趋势
。

但过高的分流比

e 二尽管可以保证得到满意的除油率
,

但清水出口的流量会大大降低
,

有可能达不到排放总

液量的需求
。

为达到处理量和除油效率的双重优化
,

本文定义一个新的无量纲系数 系
,

用来

表示综合的除油率
。

其计算表达如下式所示
。

R 。二 (l一氏 )x 日 (2 )

利用上式对图 6 中的数据重新计算
,

计算结果如图 7 所示
。

由此可见
,

在分流比为 20%

一 35%区间时
,

气浮柱可以达到除油率和清水排放量之间相互平衡的一种最佳工作状态
。

10 20 30 40 50 印 70

印55504540孙302520

攀、
。
曳策干世布汤

分流比气
、

/ %

图 7 综合除油率与分流比的关系

4 结论

本研究通过实验方法
,

对微气泡除油浮选技术优化进行了初步研究
。

选择了工作压力 尸

和气浮柱油污出口与总进液量的比值 0 二 (分流比 ) 这两个参数作为主要研究对像
。

通过分

析得出以下结论
:
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(1) 气浮柱有一个最佳工作压力
,

本文中的实验装置在 0
.

ZMPa 时除油效果最为理

想
;

(2 ) 随着分流比 0 二的增加
,

除油率
a
相应提高

;

(3 ) 除油率
a
并不能全面反应气浮柱的

_

〔作性能
;

(4) 引入系数 尸
。 ,

用来表示综合的除油率
,

通过计算得出分流比在 20 %一 35% 区间

时
,

气浮柱可以达到除油率和清水排放量之间相互平衡的一种最佳工作状态
;

(5) 本文结果可以为工程设计和控制优化提供一定参考
。
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