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摘要:为提高聚四氟乙烯(ＰＴＦＥ)作为聚结材料时的除油效果ꎬ构建了脱脂棉(Ｃｏｔ)和超疏水 ＰＴＦＥ 分层叠卷(Ｃｏｔ＋超疏水
ＰＴＦＥ)的规整异质聚结材料ꎮ 结果表明ꎬＰＴＦＥ 作为聚结床层时ꎬ出水油浓度为 ２２０ ｍｇ / Ｌꎬ超疏水 ＰＴＦＥ 的出水油浓度为
１５５ ｍｇ / ＬꎬＰＴＦＥ 的超疏水改性提高了其聚结性能ꎻＣｏｔ＋超疏水 ＰＴＦＥ 的出水油浓度为 ５５ ｍｇ / Ｌꎬ进一步提升了除油效果ꎻＣｏｔ＋超
疏水 ＰＴＦＥ 在最佳床层长度 １００ ｍｍ、孔隙率 ０􀆰 ８８３ 时ꎬ品质因子可达 ３９ ｋＰａ－１ꎬ出水中几乎不存在粒径大于 １０ μｍ 的油滴ꎬ床层
有效处理了分散油及乳化油ꎬ且在 １２ ｈ 长周期运行中稳定保持 ９４􀆰 ５％的除油率ꎮ
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　 　 石油开采、加工过程中会产生大量含油污

水[１]ꎬ水中油类污染物常以悬浮态(浮油和分散油:
油滴粒径大于 １０ μｍ)、乳化态(乳化油:油滴粒径

一般在 ０􀆰 １~１０ μｍ)和溶解态(溶解油:油滴粒径非

常小ꎬ在水中主要以化学式或分子态存在)等多种

形式存在[２－３]ꎮ 其中浮油和分散油较容易处理ꎬ可
通过气浮、旋流分离等将其去除ꎻ溶解油可随其他溶

解性污染物进入后续生化等单元处理ꎻ乳化油粒径

微小ꎬ易和水形成较为稳定的分散态ꎬ造成油水分离

困难ꎬ是含油污水处理的重点和难点[４－５]ꎮ
根据油水分离原理ꎬ乳化油的去除手段包括物

理法、化学法和生物法[６－７]ꎮ 聚结除油技术作为一

种物理除油方式ꎬ可以有效除去乳化油[８]ꎮ 聚结除

油又称粗粒化ꎬ其原理主要是利用油和水对聚结材

料表面亲和力的不同ꎬ使油粒在材料表面润湿并形

成油膜ꎬ油膜厚度增加到一定值时ꎬ在水力和浮力的

作用下从材料表面脱落形成粒径较大的油滴[９]ꎮ
聚结技术具有设备占地面积小、运行成本低且无需

频繁更换聚结介质等优点ꎬ同时ꎬ过程中不需要加入

药剂ꎬ得到的油分可以重新利用ꎬ以达到资源的最大

化利用[１０]ꎮ
本研究改性得到超疏水聚四氟乙烯(ＰＴＦＥ)ꎬ并

将其与亲水疏油的脱脂棉(Ｃｏｔ)混合构建了异质聚

结材料(Ｃｏｔ＋超疏水 ＰＴＦＥ)ꎬ通过调控纤维孔径、孔
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隙率和长度等参数ꎬ调控油水分离性能ꎬ在保证更低

压降及更长使用寿命的同时ꎬ实现更优异的油水分

离效果ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试剂与材料

０＃柴油:中国石化大连某加油站ꎻ石油磺酸盐:
含量 ３０ ｗｔ％ꎬ山东优索化工科技有限公司ꎻ脱脂棉

布:喀斯玛(北京)科技有限公司ꎻＰＴＦＥ 布:安平韵

铃过滤材料有限公司ꎻ超疏水涂料 (氟硅烷聚合

物):东莞维晶纳米材料有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 仪器与设备

ＨＲ－５００ 型高速剪切均质乳化机:上海沪仪实

业有限公司ꎻＡｓｔｏｏｌ ＤＭ－２８０ 型便捷式差压计:日本

ＡＳＯＮＥ 株式会社ꎻＢＴ３００－２Ｊ 型蠕动泵:保定兰格恒

流泵有限公司ꎻＢｉｏｌｉｎ Ｔｈｅｔａ Ｆｌｅｘ 型光学接触角测量

仪:瑞典百欧林科技有限公司ꎻＪＳＭ－７８００Ｆ 热场发

射扫描电镜系统:日本岛津有限公司ꎻＮｉｃｏｌｅｔ ｉＳ２０
傅里叶红外光谱:美国赛默飞世尔科技有限公司ꎻ
ＯＩＬ４９０ 型红外分光测油仪:北京华夏科创仪器有限

公司ꎻＭａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００ 型激光粒度仪:英国马尔文仪

器有限公司ꎮ
１􀆰 ３　 实验装置

聚结反应器由玻璃制成ꎬ长度为 ５００ ｍｍꎬ直径

为 ６０ ｍｍꎮ 将聚结材料作为床层填充在反应器内ꎬ
含油污水由进水槽经蠕动泵输送至聚结反应器ꎬ在
床层内完成油滴的截留、聚结和分离过程ꎮ 从床层

脱离的油珠上浮ꎬ油层通过上方出口收集到出油槽

中ꎬ水层通过下部的排水管排出ꎮ 纤维聚结除油工

艺流程如图 １ 所示ꎮ

①机械搅拌器ꎻ②进水槽ꎻ③蠕动泵ꎻ④差压计ꎻ⑤聚结反应器ꎻ
⑥聚结材料床层ꎻ⑦油包ꎻ⑧收油箱ꎻ⑨出水箱

图 １　 纤维聚结除油工艺流程示意图

１􀆰 ４　 含乳化油废水配制

实验室通过自行配制含油污水作为本研究的处

理对象ꎬ以此来研究聚结床层的除油性能ꎮ 将定量

的 ０＃柴油(最终水量的 １０％)置于少量水中ꎬ用高速

剪切机进行剪切搅拌 １０ ｍｉｎ 得到母液ꎬ再用定量的

水将母液稀释到指定浓度ꎬ经高速剪切搅拌 １０ ｍｉｎ
得到乳化油[１１]ꎮ 然后加入石油磺酸铵ꎬ使乳化油具

有较好的稳定效果ꎮ
１􀆰 ５　 聚结材料

１􀆰 ５􀆰 １　 改性超疏水 ＰＴＦＥ
将 ＰＴＦＥ 布清洗干净并烘干(清除表面水及油

类)ꎬ将超疏水涂料均匀喷涂至上述 ＰＴＦＥ 布表面ꎬ
放入 ８０℃烘箱中烘干 ３０ ｍｉｎꎻ待超疏水涂层干燥

后ꎬ取出常温放置 ２ ｈꎬ使得超疏水涂层更加牢固ꎬ得
到超疏水 ＰＴＦＥꎮ
１􀆰 ５􀆰 ２　 Ｃｏｔ＋超疏水 ＰＴＦＥ 聚结材料

首先确定床层需要的长度ꎬ通过孔隙率公式计

算所需要的质量ꎬ按照要求与计算结果裁剪脱脂棉

布与超疏水 ＰＴＦＥ 布ꎬ然后将脱脂棉布平铺到超疏

水 ＰＴＦＥ 布上ꎬ最后将其按照聚结反应器内径卷为

柱状ꎬ装填至聚结反应器内ꎮ
１􀆰 ６　 评价指标

１􀆰 ６􀆰 １　 孔隙率

聚结床层的孔隙率是影响聚结除油的一个重要

因素ꎬ孔隙率可根据填充材料的质量和密度来计

算[１２]ꎬ计算公式如(１)所示:
ε ＝ [１ － ４ｍ / (πｌρｄ２)] × １００％ (１)

式中:ε 为孔隙率ꎻｍ 为聚结材料的质量ꎬｇꎻｌ 为聚结

材料长度ꎬｃｍꎻｄ 为聚结反应器的内径ꎬｃｍꎻρ 为聚结

材料的密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎮ
１􀆰 ６􀆰 ２　 品质因子

为了更直观的研究材料的聚结性能ꎬ确定聚结

除油时床层的最佳参数ꎬ引入了品质因子(ＱＦ) [１３]ꎮ
品质因子考虑了材料在聚结过程中压降和去除率共

同作用的结果ꎬ品质因子由公式(２)计算:
ＱＦ ＝ [ － ｌｎ(１ － Ｅ)] / ΔＰ (２)

式中:ＱＦ 为品质因子ꎬｋＰａ－１ꎻＥ 为去除率ꎬ％ꎻΔＰ 为

在聚结过程中聚结床层两侧的压强差ꎬｋＰａꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 材料接触角测量

利用光学接触角测量仪测试改性前后两种材料

与水的接触角ꎬ未改性的 ＰＴＦＥ 与水的接触角为

１２６􀆰 ８３°ꎬ改性后的 ＰＴＦＥ 与水的接触角为 １５７􀆰 ２２°ꎮ
改性后的 ＰＴＦＥ 与水的接触角满足超疏水条件(接
触角≥１５０°)ꎬ表明超疏水 ＰＴＦＥ 已经成功制备ꎮ
２􀆰 ２　 材料表征

ＰＴＦＥ 纤维形貌比较均匀ꎬ由纤维交织而成ꎮ
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超疏水 ＰＴＦＥ 表面附着了超疏水涂料形成的涂层ꎬ
且该涂层呈现较为均匀的微 /纳结构ꎮ ２ 种材料扫

描电镜图如图 ２ꎮ

(ａ)未改性 ＰＴＦＥ 的宏观和微观局部放大图

(ｂ)超疏水 ＰＴＦＥ 的宏观和微观局部放大图

图 ２　 两种 ＰＴＦＥ 材料扫描电镜图

图 ３ 为超疏水 ＰＴＦＥ 红外光谱图ꎬ６９８ ｃｍ－１处的

吸收峰是 ＰＴＦＥ 分子链中的 Ｃ—Ｃ 键伸缩振动峰ꎬ
１ ２０２ ｃｍ－１处的吸收峰是 ＰＴＦＥ 分子链中的 Ｃ—Ｆ 键

伸缩振动ꎬ２ ９２０ ｃｍ－１处的吸收峰是分子链中 Ｃ—Ｈ
伸缩振动ꎬ１ ４５３ ｃｍ－１处的吸收峰是 Ｃ—Ｈ 键的单键

振动峰ꎬ１ ０６３ ｃｍ－１处的吸收峰是 Ｃ—Ｆ 弯曲振动ꎬ
４５２ ｃｍ－１处的吸收峰是 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 弯曲振动峰ꎬ８０３ ｃｍ－１

处的吸收峰是 Ｃ—Ｓｉ 键的伸缩振动ꎬ表明 ＰＴＦＥ 负

载超疏水涂层已经成功制备ꎮ

图 ３　 超疏水 ＰＴＦＥ 的红外光谱图

２􀆰 ３　 不同材料对聚结性能的影响

为了研究超疏水改性的材料和异质聚结材料对

聚结除油性能的影响ꎬ在进水含油量为 １ ０００ ｍｇ / Ｌ、
表观流速 ４􀆰 ２ ｍ / ｈ 的条件下ꎬ对 ＰＴＦＥ 和改性后的

超疏水 ＰＴＦＥ、Ｃｏｔ＋ＰＴＦＥ 和 Ｃｏｔ＋超疏水 ＰＴＦＥ 作为

聚结床层的除油性能进行了对比ꎮ 不同填料材料对

除油效果的影响见图 ４ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ这 ４ 种纤维填料材料聚结分离效

　 　 　 　 　 　 　

１—ＰＴＦＥꎻ２—超疏水 ＰＴＦＥꎻ３—Ｃｏｔ＋ＰＴＦＥꎻ４—Ｃｏｔ＋超疏水 ＰＴＦＥ

图 ４　 不同材料对除油效果的影响

果差异明显ꎮ ＰＴＦＥ 作为床层时ꎬ出水油浓度为

２２０ ｍｇ / Ｌꎬ超疏水 ＰＴＦＥ 的出水油浓度为 １５５ ｍｇ / Ｌꎬ
超疏水改性提高了 ＰＴＦＥ 的除油性能ꎻ后将 Ｃｏｔ 分
别与 ＰＴＦＥ 和超疏水 ＰＴＦＥ 组合ꎬ出水油浓度分别为

１２０ ｍｇ / Ｌ、５５ ｍｇ / Ｌꎮ Ｃｏｔ 是亲水疏油材料ꎬ较强的

亲水疏油性有利于水的导流作用ꎬ继而提高聚结分

离效果ꎬＣｏｔ＋超疏水 ＰＴＦＥ 的除油效率最高ꎬ油去除

效率达到 ９４􀆰 ４１％ꎮ
因此ꎬ后续利用 Ｃｏｔ＋超疏水 ＰＴＦＥ 作为规整异

质聚结床层进行深一步的聚结性能研究ꎬ探讨不同

条件对床层的聚结分离效果的影响ꎮ
２􀆰 ４　 进水油浓度对聚结性能影响

基于 Ｃｏｔ＋超疏水 ＰＴＦＥ 规整异质聚结材料ꎬ在
表观流速 ４􀆰 ２ ｍ / ｈ 的条件下ꎬ考察进水油浓度分别

为 ５００、１ ０００、１ ５００ ｍｇ / Ｌ 和 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ 的含油污

水对材料除油效果和压降影响ꎬ见图 ５ ( ａ)、图 ５
(ｂ)ꎮ 随着进水油浓度升高ꎬ出水油浓度和压降也

有小幅度升高ꎮ Ｃｏｔ＋超疏水 ＰＴＦＥ 规整异质聚结材

料在处理进水油浓度为 ５００、１ ０００ ｍｇ / Ｌ 和 １ ５００ ｍｇ / Ｌ
低中浓度的含油污水时ꎬ最终的出水油浓度可以降

到 ５１~ ５７ ｍｇ / Ｌꎬ压降可以稳定在 ０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 １６ ｋＰａꎮ
在进水油浓度为 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ 的高浓度进水条件下ꎬ
Ｃｏｔ＋超疏水 ＰＴＦＥ 材料也可以保证稳定除油ꎬ最终

出水油浓度稳定在 ６２ ｍｇ / Ｌꎬ去除率可达 ９６􀆰 ６１％ꎬ
且 ２ ｈ 内压降仅升高了大约 ０􀆰 ２ ｋＰａꎮ 综上ꎬＣｏｔ＋超
疏水 ＰＴＦＥ 能有效处理不同浓度的含油污水ꎬ具有

优异的处理效果ꎬ且性能保持稳定ꎮ

(ａ)对除油效果的影响
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(ｂ)对压降的影响

１—５００ ｍｇ / Ｌꎻ２—１ ０００ ｍｇ / Ｌꎻ３—１ ５００ ｍｇ / Ｌꎻ４—２ ０００ ｍｇ / Ｌ

图 ５　 进水油浓度对除油效果和压降的影响

２􀆰 ５　 床层长度对聚结性能影响

２􀆰 ５􀆰 １　 床层长度对除油效果影响

在进水油浓度 １ ０００ ｍｇ / Ｌ、表观流速 ４􀆰 ２ ｍ / ｈ
的条件下ꎬ研究了不同床层长度的 Ｃｏｔ ＋超疏水

ＰＴＦＥ 规整异质聚结材料对除油效果的影响ꎬ见图 ６
(ａ)ꎮ 材料的床层长度从 ５０ ｍｍ 增加到 １００ ｍｍ 时ꎬ
出水中的油浓度从 ５４ ｍｇ / Ｌ 左右下降到 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ
去除率达到 ９５􀆰 ０５％ꎬ之后随着床层长度的增加ꎬ出
水油浓度的变化不明显ꎬ去除率也趋于稳定ꎮ 当床

层长度为 ５０ ｍｍ 时ꎬ随着聚结实验的运行ꎬ出水油

浓度有缓慢增加的趋势ꎬ其原因主要为床层长度的

变化会引起水力停留时间发生变化ꎬ床层长度越长ꎬ
油滴与床层的接触时间就越长ꎬ更有利于含油污水

的处理ꎬ但当床层长度增加到满足油滴所需聚结时

间之后ꎬ增加床层长度对聚结除油效果影响很小ꎮ
当床层长度为 ５０ ｍｍ 时ꎬ床层中的水流通道很短ꎬ
油滴不能被有效的拦截聚结ꎬ而且长时间的运行导

致通道不断变大ꎬ使出水水质逐渐变差ꎬ导致出水油

浓度随聚结时间增加而增加ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ２　 床层长度对品质因子影响

图 ６(ｂ)为不同床层长度的品质因子随时间的

变化曲线ꎮ 品质因子随着床层长度的增加而减小ꎬ
显而易见ꎬ床层压降随着床层长度的增加而升高ꎮ
表明床层长度的增加不仅不会大幅度的提高聚结效

率和品质因子ꎬ反而会使聚结后的油滴通过较长的

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)对除油效果的影响

(ｂ)对品质因子的影响

１—５０ ｍｍꎻ２—１００ ｍｍꎻ３—１５０ ｍｍꎻ４—２００ ｍｍ

图 ６　 材料长度对除油效果和品质因子的影响

床层ꎬ阻力增大ꎬ以至于增加整个床层的压降ꎮ 综

上ꎬ床层长度存在一个最佳值ꎬ结合品质因子可以得

知ꎬ规 整 异 质 聚 结 材 料 的 最 佳 床 层 长 度 应 为

１００ ｍｍꎮ
２􀆰 ６　 床层孔隙率对聚结性能影响

２􀆰 ６􀆰 １　 床层孔隙率对除油效果影响

研究了 Ｃｏｔ＋超疏水 ＰＴＦＥ 材料的不同孔隙率对

除油性能的影响ꎬ见图 ７(ａ)ꎮ 由图 ７(ａ)可知ꎬ随着

孔隙率的增加ꎬ出水油浓度不断增加ꎬ含油污水中油

滴的去除率逐渐下降ꎮ 因为随着床层孔隙率的增

加ꎬ床层拦截油滴能力逐渐下降ꎬ形成越来越多的孔

隙通道ꎬ油滴就会随着这些孔隙通道流出ꎮ 当 Ｃｏｔ＋
超疏水 ＰＴＦＥ 床层的孔隙率从 ０􀆰 ９１４ 减小到 ０􀆰 ８８３
时ꎬ出水油浓度从 ６５ ｍｇ / Ｌ 下降到 ５２ ｍｇ / Ｌꎮ 因孔

隙率减小到一定数值时ꎬ孔隙通道的数量和占比

也趋于稳定ꎬ之后即使随着孔隙率的下降ꎬ出水油

浓度变化也不大ꎮ
２􀆰 ６􀆰 ２　 床层孔隙率对品质因子的影响

图 ７(ｂ)是不同孔隙率床层的品质因子随时间

的变化曲线ꎮ 可以看出ꎬ品质因子都能稳定在一个

较大的数值ꎬ且随孔隙率的减小而减小ꎬ床层压降则

相反ꎮ 考虑品质因子ꎬ若出水中油浓度的要求较小ꎬ
孔隙率为 ０􀆰 ９１４ 的床层就能满足ꎮ 如果需要出水水

质较高ꎬ孔隙率为 ０􀆰 ８８３ 的床层可达到要求ꎬ再减小

孔隙率ꎬ不仅对除油效率影响不大ꎬ且能显著增加床

层的压降ꎬ品质因子也将随之减小ꎮ

(ａ)对除油效果的影响
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(ｂ)对品质因子的影响

１—０􀆰 ８６４ꎻ２—０􀆰 ８７２ꎻ３—０􀆰 ８８３ꎻ４—０􀆰 ８９２ꎻ５—０􀆰 ９０４ꎻ６—０􀆰 ９１４

图 ７　 材料孔隙率对除油效果和品质因子的影响

２􀆰 ６􀆰 ３　 床层孔隙率对油滴粒径的影响

图 ８ 为不同孔隙率床层的出水油滴粒径分布曲

线ꎮ 其中床层孔隙率为 ０􀆰 ９１４、０􀆰 ９０４、０􀆰 ８９２ 时ꎬ出
水中含有较多的大于 １０ μｍ 的油滴粒径ꎬ这是因为

孔隙率增大ꎬ孔隙通道增多ꎬ对油滴的拦截捕获能力

下降ꎬ继而这些油滴出现在出水中ꎬ造成出水中含有

较多的大于 １０ μｍ 的油滴ꎮ 当孔隙率等于小于

０􀆰 ８８３ 时ꎬ从曲线可以看出ꎬ粒径大于 １０ μｍ 的油滴

减少很多ꎬ且出水油滴粒径也变得越来越小ꎬ这是由

于孔隙率的减小ꎬ含油污水的排出通道也减小ꎬ继而

有利的拦截了水中油滴ꎮ 这也是 Ｃｏｔ＋超疏水 ＰＴＦＥ
材料的出水油浓度随着孔隙率的减小而减小的主要

原因ꎮ

１—０􀆰 ８９２ꎻ２—０􀆰 ９０４ꎻ３—０􀆰 ８８３ꎻ４—０􀆰 ９１４ꎻ５—０􀆰 ８６４ꎻ６—０􀆰 ８７２

图 ８　 材料孔隙率对出水油滴粒径的影响

２􀆰 ７　 床层稳定性评价

图 ９(ａ)是对 Ｃｏｔ＋超疏水 ＰＴＦＥ 材料在长时间

下聚结性能的评价ꎮ 在长时间下ꎬ聚结出水油浓度

可以稳定在 ５４ ~ ５５ ｍｇ / Ｌꎬ去除率稳定在 ９４􀆰 ５％左

右ꎬ材料在长时间的运行下仍然可以保持良好的聚

结除油性能ꎬ出水油浓度和去除率可以稳定在理想

数值ꎮ 图 ９(ｂ)是不同材料在聚结过程中压降随时

间的变化曲线ꎬ由图 ９(ｂ)可知ꎬ在长时间下 Ｃｏｔ＋超
疏水 ＰＴＦＥ 材料的压降稳定ꎬ仅从 ０􀆰 ０５ ｋＰａ 增加到

０􀆰 ５５ ｋＰａꎬ１２ ｈ 内的压降仅增加了 ０􀆰 ５ ｋＰａꎮ

１—出水油浓度ꎻ２—去除率

(ａ)出水油浓度及去除率随时间的变化

１—Ｃｏｔꎻ２—Ｃｏｔ＋超疏水 ＰＴＦＥ

(ｂ)不同材料压降随时间的变化

图 ９　 出水油浓度、去除率、不同材料压降

随时间的变化

图 １０ 是单独的 Ｃｏｔ 和 Ｃｏｔ＋超疏水 ＰＴＦＥ 使用

前后的电镜扫描图ꎮ 单独使用后的 Ｃｏｔ 被附着在床

层的残留物严重堵塞ꎬ造成聚结过程中压降迅速升

高ꎬ处理通量和性能不稳定ꎮ 而 Ｃｏｔ＋超疏水 ＰＴＦＥ
中的 Ｃｏｔ 表面残留物较少ꎬ且超疏水 ＰＴＦＥ 表面几

乎不存在残留物ꎬ因此 Ｃｏｔ＋超疏水 ＰＴＦＥ 床层材料

可以在长周期运行中保持稳定的通量和高效的除油

效率ꎮ

①未使用的 Ｃｏｔꎻ②使用后的 Ｃｏｔ

(ａ)单独使用 Ｃｏｔ 材料进行聚结实验

①使用后的 Ｃｏｔꎻ②未使用的超疏水 ＰＴＦＥꎻ

③使用后的超疏水 ＰＴＦＥ

(ｂ)使用 Ｃｏｔ＋超疏水 ＰＴＦＥ 进行聚结实验

图 １０　 不同材料聚结反应前后扫描电镜图
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３　 结论

(１)本研究结合了不同表面润湿性的两种材料

作为聚结床层处理乳化油ꎬ在进水油浓度 １ ０００ ｍｇ / Ｌ、
表观流速 ４􀆰 ２ ｍ / ｈ 的条件下ꎬＣｏｔ＋超疏水 ＰＴＦＥ 最

终出 水 油 浓 度 达 到 ５５ ｍｇ / Ｌꎬ 去 除 效 率 达 到

９４􀆰 ４１％ꎻ且 Ｃｏｔ＋超疏水 ＰＴＦＥ 可以有效处理各类含

油浓度的乳化油ꎮ
(２)结合品质因子ꎬＣｏｔ＋超疏水 ＰＴＦＥ 处理含油

污水的最佳床层长度应为 １００ ｍｍ 左右ꎬ此时出水

油浓度为 ４９ ｍｇ / Ｌꎬ压降在 ０􀆰 １ ｋＰａꎮ
(３)若对出水中油浓度的要求较小ꎬ床层的孔

隙率应为 ０􀆰 ９１４ꎬ如果需要出水水质较高ꎬ则床层孔

隙率应为 ０􀆰 ８８３ꎻ当孔隙率等于小于 ０􀆰 ８８３ 时ꎬ出水

中几乎不存在粒径大于 １０ μｍ 的油滴ꎮ
(４)在长时间的聚结除油下ꎬＣｏｔ＋超疏水 ＰＴＦＥ

出水油浓度可以稳定在 ５４ ~ ５５ ｍｇ / Ｌꎬ压降仅从

０􀆰 ０５ ｋＰａ 增加到 ０􀆰 ５５ ｋＰａꎬＣｏｔ＋超疏水 ＰＴＦＥ 床层

的使用寿命长ꎬ且性能稳定ꎮ

参考文献

[１] 王维ꎬ费庆志ꎬ孙承林ꎬ等.混凝－芬顿氧化处理油田含油污水

[Ｊ] .现代化工ꎬ２０１５ꎬ３５(１０):１０５－１０９.
[２] Ｈｕａｎ Ｓꎬ Ｙｏｎｇ Ｈꎬ Ｙｕｅ Ｓ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｆｏｒ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ[ Ｊ] .Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２１ꎬ３６(２):１８８－１９８.

[３] Ｍａｓｈａｅｌ ＡꎬＪｏｅｌ ＭꎬＩｇｏｒ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ

ｖｉａ ｆｉｘｅｄ￣ｂｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｏｒ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ｏｉｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ ４９
(５):２５６－２６８.

[４] 卢浩ꎬ刘懿谦.油水强化分离技术[Ｊ] .化工进展ꎬ２０２０ꎬ３９(１２):

４９５４－４９６２.

[５] Ｊｉｎｊｕａｎ ＸꎬＪｉａｍｉｎ ＧꎬＭｉｎｊｉｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｓｕｐｅｒ￣ｗｅｔｔｉｎｇ ｐｏｒｏｕｓ ｇ￣Ｃ３Ｎ４

ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ ｃｏａｔｅｄ ＰＶＤＦ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｒ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ｏｉｌ / ｗａｔｅｒ ｓｅｐａｒａ￣

ｔｉｏｎ ａｎｄ ａｑｕｅｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅ￣

ｒｉａｌｓ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ２０２１ꎬ８(１９):１２１－１２８.

[６] 黄斌ꎬ张威ꎬ王莹莹ꎬ等.超滤膜处理油田含油污水研究进展

[Ｊ] .现代化工ꎬ２０１７ꎬ３７(６):４３－４７.

[７] 石德金ꎬ马骋ꎬ赵天娇.含油污水处理技术的比较研究[ Ｊ] .北方

环境ꎬ２０１１ꎬ６２(８):８９７－９０１.

[８] 张雷ꎬ郭海燕ꎬ刘惠玲.聚结除油器改造及处理聚驱采出液效果

研究[Ｊ] .现代化工ꎬ２０１２ꎬ３２(７):９５－９７.

[９] Ｙｕｎｐｅｎｇ Ｙꎬ Ｍｏｔｏｋｉ Ｈꎬ Ｙａｓｕｈｉｔｏ Ｍ. Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ￣ｉｎ￣ｗａｔｅｒ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｖｉａ ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ

ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｏａｌｅｓｃｅｒ[ Ｊ] .Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ:Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓꎬ２０２３ꎬ６５７(１０):６８９－６９５.

[１０] Ｇａｄｈａｖｅ Ｄ ＡꎬＣｈａｓｅ Ｇ Ｇ.Ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｓ ｉｎ

ＵＬＳＤ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｔｅｅｌ ｍｅｓｈ ｅｌｅｃｔｒｏｗｅｔ ｃｏａｌｅｓｃｅｒ[ Ｊ] . Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ２５４(１１):１１０－１１８.

[１１] 马宁ꎬ周健ꎬ王雪清ꎬ等.脱脂棉纤维梯级聚结工艺的除油性能

[Ｊ] .化工环保ꎬ２０２３ꎬ４３(５):６２０－６２６.

[１２] Ｑｉａｎ ＷꎬＮａｎ ＧꎬＸｉｎｇｔｕａｎ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｆｒａｃ￣

ｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎａｎｏ￣ｇｒａｉｎｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ:Ａ ｍｏ￣

ｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ

Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０２４ꎬ２２０(１２):１５２－１５９.

[１３] Ｋａｕｒ ＳꎬＳｕｎｄａｒｒａｊａｎ ＳꎬＲａｎａ Ｄꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｖｉｅｗ:Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒ

Ｓｃｉꎬ２０１４ꎬ４９(１８):６１４３－６１５９.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 ２０６ 页)
[６] 陈璐ꎬ曾韬ꎬ李竹ꎬ等.纳米 ＴｉＯ２ 光催化臭氧化技术在处理难降

解有机废水中的应用[Ｊ] .环境工程ꎬ２０１４ꎬ３２(Ｓ１):１２５－１２９.
[７] 伍昌年ꎬ汤利华ꎬ凌琪.改性粉煤灰处理模拟含酚废水的实验研

究[Ｊ] .工业水处理ꎬ２０１１ꎬ３１(１０):５７－６０.
[８] Ｚｈａｎｇ ＲꎬＷａｎｇ ＨꎬＬｉｕ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｐｏｌ￣

ｌｕｔａｎｔｓ ｂｙ ａｍｍｏｎｉｕｍ￣ｂａｓｅｄ ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
[Ｊ] .Ｗａｔｅｒ Ａｉｒ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０２３ꎬ２３４(７):１－１６.

[９] Ｇｕｉｌｈｅｒｍｅ Ｄｉａｓ ＲｏｄｒｉｇｕｅｓꎬＬｅａｎｄｒｏ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ ｄｅ ＬｅｍｏｓꎬＬｕｉｓ Ｈｅｎ￣
ｒｉｑｕｅ Ｍｅｎｄｅｓ ｄａ Ｓｉｌｖａꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎｅ ｐｈｅｎｏｌｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｑｕｅｏｕｓ
ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] .Ｔａｌａｎｔａꎬ２０１０ꎬ８０(３):１１３９－１１４４.

[１０] Ｚｈａｎｇ ＣꎬＹａｎｇ ＸꎬＤａｉ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌ ｆｒｏｍ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｉｏｎｉｃ ｍｉｃｒｏ￣ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ:Ａｎｉｏｎｉｃ ａｎｄ ｃａｔｉｏｎｉｃ
[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２３ꎬ５８(６):１３７－
１４５.

[１１] 强喆林ꎬ王玲ꎬ吴迪ꎬ等.含酚废水处理技术研究进展[ Ｊ] .当代

化工ꎬ２０２１ꎬ５０(９):２２０６－２２１０.
[１２] 孙海丽ꎬ李春琴ꎬ岳斌ꎬ等.苯酚废水处理研究进展[ Ｊ] .绿色科

技ꎬ２０２１ꎬ２３(６):５６－５７.

[１３] Ｆｅｎｇ ＹꎬＳｏｎｇ ＨꎬＸｉａｏ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｍｅｓｉｔｙｌ ｏｘｉｄｅ ａｓ ａ ｎｏ￣
ｖｅｌ ｅｘｔｒａｃｔａｎｔ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ１６６(１１):
１３１４－１３２２.

[１４] Ｌｉ ＨꎬＷａｎ ＬꎬＣｈｕ Ｇꎬｅｔ ａｌ. ( Ｌｉｑｕｉｄ＋ｌｉｑｕｉｄ) ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｓ
ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃｉｎｅｏｌｅ[ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬ２０１７ꎬ１０７(４):９５－１０３.

[１５] 刘宁ꎬ杨思宇.煤气化废水酚氨分离回收系统的强化工艺[ Ｊ] .
工业水处理ꎬ２０１９ꎬ３９(５):８４－８７.

[１６] 赵宗祺ꎬ王超ꎬ李团结ꎬ等.高浓度含酚有机废水络合萃取试验

[Ｊ] .净水技术ꎬ２０２２ꎬ４１(１１):１０２－１０７.
[１７] 管国锋ꎬ徐晨ꎬ姚虎卿.络合萃取法分离多元羧酸盐析效应的研

究[Ｊ] .化工环保ꎬ２００４ꎬ２４(４):２４０－２４３.
[１８] 王鹏辰ꎬ莫娟ꎬ谢汝桢ꎬ等.响应曲面优化柏木屑微波活性炭的

制备及其吸附 ＡＲ８８ 性能[ Ｊ] .环境工程学报ꎬ２０１７ꎬ１１(１１):
６１０９－６１１６.

[１９] 唐维ꎬ王全红ꎬ刘永红ꎬ等.响应面法优化 ＴｉＯ２ / ＡＣＦ 光催化连续

处理 ＡＲＢ 废水研究[Ｊ] .工业水处理ꎬ２０２２ꎬ４２(９):７９－８６.
[２０] 王文强ꎬ王爱丽.响应面法优化粉末活性炭去除水中的 Ｃｒ(Ⅵ)

[Ｊ] .工业水处理ꎬ２０１７ꎬ３７(３):５６－６０.■

􀅰２１２􀅰


