
1 引 言

含油浮渣通常产生于石化企业油气田和炼油

厂生产过程中的含油污水脱油净化处理单元。现阶

段普遍使用铝系无机混凝剂 , 对炼油厂污水进行混

凝预处理 , 由此而产生大量的含油浮渣 , 其组成一

般为: 含水 70%～95%, 含油 4%～30%, 固体含量 5%～

7%[ 1] , 其中大部分水是以自由水的形式存在。含油

浮渣的热值 [ 2] 超过 16MJ /kg, 因而具有很高的回收

利用价值 , 但其本身的高含水率影响了它的进一步

利用 , 因此对浮渣进行脱水的预处理是关系到浮渣

有效利用的关键步骤。

目前含油浮渣的脱水方法主要有板框压滤和

离心脱水工艺 , 处理后滤饼的利用率很低 , 同时设

备投资大也是制约这些工艺发展的瓶颈。

超声波脱水是基于超声波作用于性质不同的

流体介质所产生的位移效应来实现的 [ 3, 4, 5] 。处理效

果同时也会取决于所处理的介质 [ 6] 。由于位移效应

的 存 在 , 浮 渣 中 的 水 “粒 子 ”不 断 向 波 幅 或 波 节 移

动 , 同时水滴之间也不断碰撞并聚集成直径较大的

“粒子”, 从而加大了水滴的沉降速度 , 并与浮渣分

离。同时超声波还可产生局部发热、声射流以及空
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摘要: 扬子石化炼油厂目前年产含油浮渣 15000 吨左右 , 由于含水率过大导致处置困难 , 利用价值不高。采用超声

波辐照法对含油浮渣进行预处理 , 沉降一段时间后可降低其含水量 , 从而减少浮渣体积 , 达到简量化的目标。实验结

果给出了达到最佳脱水效果时各影响因素如超声频率、声强、作用时间、沉降时间及沉降温度等的最适宜值。与原有

采用添加絮凝剂过滤工艺相比较 , 具有一定的优越性 : 即在达到相同效果下 , 无需使用絮凝剂 , 从而降低含油浮渣的

脱水成本 ; 同时 , 在同样的沉降条件下 , 超声作用后的浮渣含水率更低。
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Abst r act : About 15000t of oily scum with high water-containing can be produced per year by Yangtze P-

etrochemical Refinery. Experiments of using ultrasound pre-processing to reduce water-con-taining, as well

as reduce the volume of the oily scum have been made. Results give the optimum values of some factors

influencing dehydration effect , such as frequency, intensity, lasting time of ultrasound, sedimentation

time and temperature. Comparing with the original technology of adding flocculants into the scum, the ultra-

sound method is obviously superior in saving the depletion of flocculants to make the processing cost

much lower for the same effect, and meantime in making the water-containing of the oily scum lower un-

der the same condition of sedimentation.
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化等物理化学作用 , 同样可以影响浮渣的脱水性

能。也有专利 [ 7] 表明: 初始含油浮渣经初沉后 , 脱去

部分水 , 调节 pH 值至弱碱性 , 将絮凝剂( 聚合氯化

铝 铁 、聚 丙 烯 酰 胺 ) 加 入 到 浮 渣 中 , 搅 拌 混 合 均 匀

后 , 送至超声波处理段 , 作用数分钟后进入沉降罐

或沉降池中进行浮渣脱水分离 , 脱水后浮渣含水率

显著降低。

本实验以扬子石化炼油厂含油浮渣的减量化

处理工艺为例。针对该厂提供的含油浮渣 , 采用超

声波作用的方法 , 考察了单独超声辐射对浮渣脱水

性能的影响 , 并探讨了达到最佳脱水效果时各个影

响因素的适宜值。另外 , 超声波破乳脱水与延迟焦

化处理工艺相结合 , 可以达到含油浮渣资源化的目

标 , 并可解决环保问题。

2 浮渣超声波脱水实验

文献表明 [ 8] : 超声波对各种类型的乳状液均能

破乳。

2.1 实验条件

本实验所有批次浮渣均由扬子石化炼油厂提

供 , 但各个批次的初始含水率不同 , 性质差异也较

大。此外 , 在测定含水率的实验中 , 需用到的药品

有共沸液( 二甲苯) 。

实验仪器主要有水槽式超声波发生器、示波

器 、水 听 器 、铁 架 台 、蒸 馏 含 水 分 析 仪 、恒 温 水 浴 、

分析天平、分液漏斗等。

2.2 实验方法

实 验 采 用 蒸 馏 法 ( GB8929-88) 测 定 含 油 浮 渣

的含水率。

为减少因实验设备而带来的误差 , 实验采用

同一套含水分析仪。具体步骤是 : 首先测定原始浮

渣的含水率 , 然后用水槽式超声发生器对其进行

超声作用 , 静置一段时间后用分液漏斗分出水层 ,

摇匀余下部分浮渣 , 再次测定含水率。通过比较含

水率的数值 , 可以直观地看出单独超声作用对含

油浮渣的脱水影响效果。

3 实验结果与讨论

3.1 超声频率对脱水效果的影响

Kotyusov[9]从理论上导出了超声波频率对水滴

的凝聚有影响 , 并导出了在声波作用下凝聚的最佳

频率为 10kHz 以上, 但却没给出具体的实验结果。

同时有文献报道 [10] : 超声波的衰减与频率的平方成

正比。

实验声强为 400W/m2, 考察了 20kHz 和 28kHz

两种不同超声频率以及在不作超声处理的情况下 ,

分别测定三种情况下含油浮渣的含水率 , 考察其脱

水性能。浮渣的原始含水率为 97.1%。实验结果如图

1 所示:

上图可以看出 : 超声作用后同条件下各自沉降

12h, 其含水率分别为 : 频率 28kHz 时 , 含水率降为

91.5%; 频率为 20kHz 时, 含水率降到了 89.6%, 而没

有超声的浮渣含水率仍高达 92.9%。另外, 在相同时

间段, 三者所对应的浮渣含水率也不同, 20kHz 下浮

渣含水率最低, 未作超声处理的仍是最高。可见, 低

频超声( 本实验中 20kHz) 更有利于浮渣脱水。

3.2 声强的影响

声强也是影响浮渣脱水的重要因素之一。随着

声强的不断增大, 水滴加速运动, 同时小水滴不断碰

撞、凝聚聚集成大水滴 , 加速沉降并与含油浮渣分

离, 即所谓的“位移效应”。但当声强进一步加大时,

浮渣的絮凝性会降低, 浮渣颗粒会变得细小, 比表面

积会增大从而吸附更多的结合水 , 最终不利于浮渣

的脱水, 因此声强存在一个最佳值。

实验条件是 : 超声 频 率 20kHz, 超 声 后 在 70℃

恒温水浴下自由沉降 6h 后 , 分别测定各个声强下

含油浮渣的含水率并进行比较。浮渣的原始含水率

为 66.3%。如图 2。

图 2 表示了随着声强的逐渐增大 , 含油浮渣含

水率的变化规律。可以看出, 超声声强在 500W/m2

左右时 , 浮渣的含水率达到最低 , 脱水效果也最好。

实验中 [1] , 超声声强 I 是用水听器测得声压 Pa 后通

过公式换算得出, 公式如下:
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图 2 声强对含油浮渣脱水的影响

Fig.2 Effect of dehydration using ultrasound of

various intensity
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而浮渣密度 ! 和声速 c 会随着原始含水率的变化而

变化。一般情况下, ! 会随含油浮渣的原始含水率的

增加而小幅增加 , c 随含油浮渣的原始含水率的增

加而降低, 但变化幅度大于 ! 随含油浮渣原始含水

率的变化。因此在相同的超声输出功率下 , 超声声

强会随着含油浮渣原始含水率的提高而相应增加。

实验结果表明 : 较好的超声声强应控制在 500W/m2

左右。

3.3 超声作用时间的影响

为了考察超声作用时间对脱水效果的影响 , 对

原始含水率约为 65.2%的浮渣进行了实验。

实验条件为 : 频率 20kHz, 声强约 500W/m2, 分

别对浮渣超声作用 4min～8min。在 70℃恒温水浴下

自由沉降 6h 后 , 分离出水层 , 摇匀后分别测定各浮

渣的含水率, 考察其变化规律。如图 3 所示:

从图 3 中可以看出 : 超声作用时间同样存在一

个最佳值。当时间为 7min 时, 浮渣可以达到最低的

含 水 率 60.6%。 超 声 作 用 时 间 大 于 7min 和 小 于

7min 时, 浮渣的含水率都不是最低。可以理解为: 超

声时间小于 7min 的时候 , 超声波所产生的“位移效

应”没有完全体现 , 因而不能有效去除含油浮渣中

的自由水 ; 相反 , 当超声时间大于 7min 的时候 , 输

入总能量增大 , 导致浮渣运动加剧 , 各颗粒之间的

剪切作用力也相应增强 , 从而造成颗粒破碎行成更

小的颗粒 , 整体比表面积增大 , 导致大量的水又被

吸附到浮渣的表面而难以去除 , 从而降低了脱水效

果。实验确定最佳的超声作用时间为 7min。

3.4 沉降时间对脱水效果的影响

理论上讲 : 沉降时间越长 , 越有利于大水滴的

沉降分离, 水和浮渣的分层现象也越明显。

在超声声强为 500W/m2、超声频率为 20kHz, 超

声作用时间为 7min, 并在 70℃恒温水浴下自由沉

降的实验条件下 , 对原始含水率为 66.9%的浮渣进

行了对比实验。

图 4 反映了浮渣含水率随沉降时间推移的变化

情况, 从趋势来看: 沉降 6h 后 , 浮渣含水率降为

61.7%, 之后随着沉降时间的进一步加大 , 含水率也

会降低, 但脱水率增加的幅度却变小 ( 可从斜率看

出) 。主要原因是: 随着沉降时间的增长, 大水滴逐渐

沉降下来, 小水滴的沉降速度变慢, 分离最终会变得

更困难。

考虑到处理成本的问题 , 可以取沉降时间为

6h, 这样可以在短时间内达到一个比较低的含水

率, 同时缩短了停留时间, 从而增大了处理设备对浮

渣的总处理量。

3.5 沉降温度的影响

沉降温度也是众多影响含油浮渣脱水率的重要
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图 3 超声作用时间对含油浮渣脱水的影响

Fig.3 Effect of dehydration using ultrasound with
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图 4 沉降时间对含油浮渣脱水的影响

Fig.4 Effect of dehydration caused by varying

sedimentation time
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Fig.5 Effect of dehydration caused by varying

sedimentation temperature
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因素之一。含油浮渣粘度和温度成反比 , 高温时浮

渣变得较稀 , 更利于水和浮渣的分离。同时由斯托

克斯 ( Stokes) 公式 : 当温度升高 时 , 水 的 粘 滞 度 降

低, 颗粒的沉降速度会增大, 所以水温高有利于颗粒

的沉降。浮渣原始含水率为 63.1%。

实验条件为 : 超声频率 20kHz, 声强 500W/m2,

超声作用时间 7min, 沉降时间为 6h。

上图反映了沉降温度对含油浮渣脱水性能的影

响。可以看出: 不管浮渣是否经过超声处理, 温度的

升高都能在一定范围内降低浮渣的含水率 ; 但经过

超声处理后的浮渣含水率会降得更多 , 由此也可以

看出单独超声处理对浮渣含水率有一定的影响。在

温度为 60℃至 70℃这个区间, 含水率降低的幅度最

大 , 70℃至 80℃之间 , 幅度变得很小 ( 可从斜率看

出) , 考虑到高温条件对设备和能耗的要求, 70℃为

最适宜的沉降温度。

4 结 论

( 1) 超声波( 本文中采用 20kHz, 28kHz) 处理炼

油厂气浮池所产生的含油浮渣 , 能够改善浮渣的脱

水性能, 达到简量化的处理目标, 同时为后续的资源

化过程提供原料。该过程无需添加相应的絮凝剂 ,

节约了处理成本, 缩短了预处理时间。

( 2) 实验结果表明: 影响脱水效果的主要因素包

括超声频率、声强、超声作用时间、沉降时间和沉降

温度等等。超声辐射能够提高浮渣的脱水效果。实验

得出的各个影响因素的最佳值分别为 : 超声频率

20kHz, 声强 500W/m2, 超声作用时间 7min, 沉降时

间 6h 以及沉降温度为 70℃。在上述操作条件下, 浮

渣含水率可从原先的 63.1%降低到 58.6%。

( 3) 研究表明, 实验的重复性较好。但对于不同

批次的浮渣, 其物理性质会有所变化, 浮渣对应的原

始含水率也会不同 , 所以本文所提供的影响因素的

最佳值也会因此而发生变化 , 但实验研究的方法和

超声过程中的主次因素是和本文一致的。
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