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柱状气浮分离器处理含油污水实验研究
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摘要
:

原油生产过程产生的大量含油污水
,

其含油浓度一般在(100一 loo o)
x lo巧 之间

,

特

点是水中的油滴细小
、

分散
、

稳定
,

不易团聚上浮
。

常规采用药剂破乳和加热处理方法
,

无

疑会增大企业生产成本
。

而柱状气浮除油技术因其设备结构简单
、

节能高效
,

无二次污染等

优点受到生产企业重视
。

气浮除油效率受到多种参数制约
,

而污水的矿化度和单位时间内的

曝气强度是两个关键因素
.

本研究以实验研究为主
,

尝试在实际生产环境内的可控制因素中
,

找到影响气浮除油效率的关键因素
,

用以改进柱状气浮分离器结构和提高分离效率
。

关键词
:

气浮 ; 含油污水 ; 分离效率; 气浮柱 ;

1 引言

伴随着石油开采
、

加
_

!二和使用的同时
,

大量的含油污水产生
。

按照油滴大小来分
,

油在水中早
.

4 种状态
:

浮油
、

分散油
、

乳化油和溶解油
。

乳化油分

散粒径很小
,

表面性质复杂
,

由于水中存在的表面活性剂的种类不同而形成 O柳型和 W /o 型

乳化水体
。

水中的油就其悬浮形态可按其粒径作如 卜划分
:

(l ) 浮油
:
这种油在水中分散颗粒较大

,

油粒径一般大于 100 娜
,

静置后能较快上浮
,

以

连续相的油膜漂浮在水面
;

(2 ) 分散油
:
油在水中的分散粒径为 2 0一10 0 林m

,

以微小油珠悬浮于水中
,

不稳定
,

静
一

l上

一定时间后会形成浮油 ;

(3 ) 乳化油
:
油珠粒径小于 20 卜m

,

一般为 0
.

2一 ! 5 林m
,

因水中含有表面活性剂使油珠形

成稳定的乳化液
,

乳化油的稳定性取决于废水的性质及油滴在水中分散度
,

分散度愈大愈稳

定
;

(4 ) 溶解油
:
油以分子状态或化学方式分散于水体中

,

形成稳定的均相体系
,

粒径一般小

于几微米
。

停留时间在 2一礴 h 的平流沉淀除油池
,

可有效去除 50 林m 以上油颗粒
。

30 卜m 左右的油

颗粒在处理装置中只要有水流状态
,

则不上浮
。

特别是 30 林m 至 l 件m 左右的高分散态
,

即使

在静比状态下
,

由于布朗运动
,

不上浮
,

在 20 娜 以下者则极难白然去除
。

气浮法也称浮选法
,

其原理是设法使水中产生人量的微气泡
,

以形成水
、

气及被去除物

质的二相混合体
,

在界面张力
、

气泡上升浮力和静水压力差等多种力的共同作用 卜
,

促进微
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细气泡粘附在被去除的微小油滴上后
,

因粘合体密度小于水而上浮到水面
,

从而使水中油滴

被分离去除
。

微气泡粒径在 30 ~ 50 林m 的常规气浮
,

不加药剂可除去 30 林m 以上的油颗粒
,

加絮凝剂

可去除 10 林m 以上的油颗粒
,

加药破乳可去除人部分油质
。

乳化油由于其粒径小
,

表面性质

复杂而成为处理的重点和难点
。

通常情况 卜
,

污水中含油浓度在 (100 一 100 0)
x 10毛 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
。

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 】
.

5 林m 的油珠
,

其自由上浮速度不人T. 0. 001 m m /s
。

当油珠粘附在气泡上后
,

上浮速度

可达 0
.

9 m m /s
,

增加了 9 00 倍[,
一

, l
。

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131
。

在实验室条件
’

卜
,

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
。

在早先的论文中
,

己经讨论了压力 P 和气浮柱污油出口与总进液口的流量比值两个可以

在现场操作中容易调控的指标对除油效率的影响l’]
。

本文将矿化度
,

曝气强度作为重点考察因

素
,

通过实验对比
,

试图寻找其对除油效率影响的一般规律
。

2 实验方案

实验主体设备是一只总高为 23 00 m m
,

内径 50 m m 的密闭有机玻璃管
,

可承受的
_

仁作压

力为 0. 5 MPa
,

垂直安装 (图 1 )
。

污水总入 口设置在距底部 1600 m m 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 2000 m m 位置

。

在气浮管顶部安装有压力传感器和排气装置
。

个个个个
/// 一入入

{{{!!{{{
曰曰

··

声声声声声洛洛

排气

富油污水

乳化液

清水

供气

图 1 柱状气浮除油实验装置示意图
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通过手动调节顶部的排液口和排气阀门开度
,

将气浮柱内液位和压力控制在一定范围
,

保证顶部集气空间至少为 220 m m
。

气浮除油实验分静态和动态实验两种
:

静态实验是气浮柱加注一定量液体后进行气浮处

理
,

然后取样
,

放空清洗
,

重复实验
;
动态实验是在气浮处理过程中持续加注含乳化油的污

水并保持进口与出口间的动态平衡
。

本实验气源压力 0
.

8 M Pa ,

经减压阀调整为 0
.

1~ 0. 5 MPa 向喷头供气
;
入 口污水流量 0 ~

5 L/ mi n ; 入口污水含油浓度(100 一 500)
x lo

一
“
。

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
.

8一 2. 0 m m
。

气浮柱有效容积为 3
.

9 L
,

液体在其中的驻留时间根据入口流

量的大小从 1
.

5一s m in 不等
。

所有实验都在 20o C 室温环境下进行
。

乳化液的制备方法
:
出于实验安全考虑

,

选用橄榄油代替原油(20℃ 时
,

密度为 0. 9 1留c m3
,

勃度为 一1一 13 m Pa
·

S )
,

油水在容器中初步混合
,

经转速为 13500 ~ 24 000 r/m in 的 u ltr a 孔rra x

均质器搅拌
,

为维持乳化液的稳定
,

添加 Tw ee衬。乳化稳定剂
,

加入浓度为(30 0一50 0)
x 10芍

。

矿化度是通过添加 N ac l质量的多少进行调节
,

使用手持式的 PH /电导率仪对配制好的乳化液

进行测量
。

乳化液含油浓度的测量采用 马尔文激光粒径分析仪
,

型号为 2E s3 60 0
,

配套软件为

Mas te rsi ze 200 0
。

通过测量取样管内的油滴粒径分布
,

经换算后可以得到含油浓度
。

3 实验结果及讨论

在以前的论文中
,

已经讨论过压力和分流比对气浮除油效率的影响
。

本研究以矿化度
、

曝气强度为考虑因素
,

通过实验方法获得对除油效率影响的一般规律并尝试加以分析
。

3
.

1 矿化度的影响

矿化度是水化学成分测定的重要指标
,

用于评价水中总含盐童
。

油田采出水矿化度最低

在 1x !护 m叭 左右
,

最高可达 1
.

4x 10 , m 岁L 以上
,

中原油田采出水总矿化度高达 8 、10 4一

1
.

40
x 10 , m叭

,

渤海油田采出水矿化度为 1
.

卜 10 5 m 留L
,

氯离子浓度达 699 6 m 留L
。

一般的室内模拟气浮实验中
,

由于采用纯静水或自来水作为配制乳化液的水源
,

对矿化

度的影响很容易造成忽视
。

因此
,

专门设计了不同矿化度的乳化液气浮对比实验
,

通过实验

观测得到对除油效率影响的初步规律
。

气浮实验中
,

采用 N aCI 作为基本矿物质
,

每次在 4 L 含油浓度为 21 即p m 的乳化液中
,

分别加入 20 9
、

4 0 9
、

50 9
·

60 9
、

80 9
,

配置成矿化度为 sx lo , m g /L
、

一o x lo , m g/L
、

一2
.

5 x

一。, m g/L
、

一sx lo , m
g/L

、

Zo x 一。, m g/L (电导率 28
.

05 m s/e m
,

pH 值 6
.

34 )
,

连同纯水配制的乳

化液共 6 种样本进行气浮除油处理
,

保证其它参数的一致
。

实验结果如图 2 所示
。

通过实验对比
,

加入矿物盐后的污水
,

气浮除油率比无盐污水有所上升
,

最高增加了近
10%

,

效果明显
。

随着矿化度的升高
,

除油率最初有升高趋势
,

但矿化度超过 10 x 103 m 留L后
,

除油率趋于平稳
。

所以存在一个矿化度的拐点
,

对达到气浮最佳除油率产生显著影响
。

分析其成因
:
一方面电解质的加入可以影响气泡的形成

,

盐类等微颗粒的适量加入对生

成细小均匀的气泡起到良好催化作用
;
另一方面水中的盐类电解质可压缩油粒和水界面双电

层的厚度
,

增加气泡表面能
,

增加吸附油滴的能力
,

使油滴脱稳而提高除油率
。

但当含盐量

超过 1
.

25 % 以后
,

气浮效率趋于稳定不再增加
,

这是由于气体在水中的溶解度与水的含盐量成

反比
,

溶气量减少所至
。
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图 2 污水矿化度对除油效率的影响

3
.

2 曝气强度的影响

在气浮工艺中
,

气泡的产生是关键因素
。

适合的曝气头结构与单位时间内充气量的配合
,

将产生最佳的气泡大小和密度
,

从而影响着除油效率
。

在实验系统中
,

通过浮子流量计
,

可

以钡(量得到充入气浮柱的空气流量
。

曝气头采用多层金属滤布叠加
,

可以根据需要调整重叠

层数从而改变产生气泡的大小
,

本实验装置产生的气泡直径为 0
.

8 ~ 2 m m
,

有进一步缩小的空

间
。

但产生微气泡的曝气头出气孔直径极小
,

受供气系统压力的制约
,

限制了通入气浮柱内

气体的流量
。

如果曝气达不到一定强度
,

含油污水将得不到充分的气浮除油处理
。

引入单位体积污水通气量概念
,

计算公式如下
:

_

立二主
又 10 0%

( 1 )

式中无量纲量 叮为单位体积污水通气量
,

热 为气浮气体流量
,

f为气浮时间
,

巧为处理污

水总体积
。

在静态气浮实验中
,

巧等于气浮柱的有效容积 (3
.

gL )
,

每次处理一管的含油污水:

在动态实验中
,

巧等于气浮柱的有效容积再加上动态加入污水总量
,

对于实验装置
,

受加液箱

体容积和加液泵流量限制
,

巧约等T- 2 倍的气浮柱有效容积(8 L)
。

而为衡量单位时间内气浮处理强度
,

将单位体积通气量与时间的比值 k 定义为曝气强度
:

k _ 里_

鱼
又 100 %

t K
( 2 )

曝气强度对气浮除油效率的影响实验
,

设计成静态和动态两种分别进行对比
。

静态实验

每次处理等量含油污水 (3
.

g L )
,

在一定气体流量
’

下气浮处理
,

每隔 1
.

5 m in
,

取底 口水样一次
,

重复 5 次
;
动态实验是在气浮柱内预先加载满管待处理的含油污水

,

启动气浮后
,

同时打开

加液泵向气浮柱内加注同等浓度的污水
,

总处理液量为 SL
,

为保持气浮柱内的液位平衡稳定
,
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顶部和底部出口打开
,

顶部出口流量为入口流量的 30 %
。

实验结果见图 3 和图 4
。

.
僻份�蕊

气亏甲时间 ( 门 遥八-

””
产、

~~~
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、
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一

少于碑尸洲汁尸, 叮一一

广广万万
�冰) 0姗月浅

气公零时间 ( 。 n
)

图 3 静态气浮实验曝气强度对除油效率的影响 图 4 动态气浮实验曝气强度对除油效率的影响

图 3 的静态实验中
,

所有的除油率趋势线随气浮时间的延续而升高
,

可以预计只要气浮

时间足够长
,

除油率可以无限接近 100 %
,

也就是说在气浮柱的底部出口总能得到令人满意的

水质 ; 曲线还表明
,

除油率在气浮开始阶段显著上升
,

而在后期上升缓慢
,

逐渐达到平稳增

长阶段
,

这种趋势随着 k 值的增人而逐渐提前
,

当 k= 25 .6 至 38 .5 5 一 , 时
,

t 约为 4. 5 mi n
,

而

胜51
.

3
一

76
.

9 5 一 , 时
,

t 提前到 3 mi n ; 从实验曲线中还可以看出
,

当K= 38 .5 和 51
.

3 5
一
’时

,

除油

率在后期增长阶段还可以保持较高的增长速率
,

而高于 51
.

3 5一 , 的气浮强度
,

导致气浮后期除

油率增长缓慢
,

甚至除油率低于低强度的气浮处理
,

分析其原因有
:
随着通气强度的增长

,

产生微气泡数量增长到一个极限后数量停止增长
,

而气泡直径开始增大
,

并且由平稳状态的

泡状流向非平稳状态的气液两相流过渡
,

这些原因对气浮产生了不利影响
。

图 4 的动态实验过程尽管与静态有所不同
,

但通过实验曲线对比
,

同样可以得到与图 3

一致的结论 ; 另外
,

对比两个不同实验的 k值
,

当其数值接近时
,

其除油率增长曲线也趋于一

致 ; 图 4 实验曲线所示
,

除油率平稳增长时间提前到 3 m in
,

推测与其动态气浮有关
;
适当的

K 值 (例如 k= 37
.

5 s一 , ) 不论在动态还是静态实验中
,

都可以保证除油率有一个理想的随时间

增
一

长曲线
。

4 结论

通过实验方法
,

对气浮柱除油浮选技术优化做了进一步研究
。

定义了单位体积污水通气

量和曝气强度两个新物理量
。

选择矿化度和曝气强度这两个参数作为实验研究对像
,

通过分

析得出以下结论
:

¹ 污水的矿化度对除油率有显著影响
,

矿化度与除油率的关系曲线中存在

拐点使除油率达到峰值; º 适当的曝气强度
,

可以保障除油率在短时间内快速增长
,

并在后

期的气浮过程中保持合理增长速度
; » 过高的曝气强度对气浮除油不利

;
¼ 静态和动态气

浮除油数据表明
,

k 值相同
,

除油率与时间曲线基本一致
,

可见 k 值是影响气浮除油过程的一

个重要物理量
。

综合本文及作者以前的论文141
,

对气浮除油效率的影响由众多因素综合构成
。

在实际方案

设计中
,

要达到最优的除油效果
,

需要对含油污水的特性进行具体分析
,

从而在众多因素中
找到可操作的参数加以着重考虑

。
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