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废油三场耦合破乳脱水工艺与装置
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摘要!通过提出联合旋流离心场#脉冲电场及真空温度场三场耦合破乳脱水的工艺设计构想"设计了电场A旋流耦合破乳
单元和真空加热破乳单元联合脱水工艺流程& 运用三维建模"优化整体机构布局"设计开发废润滑油三场破乳脱水净化装置&

试验结果表明"该装置与传统的净化工艺相比较"具有能耗小#耗时短等特点&
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??润滑油由于物理#化学或人为等因素"在使用一

段时间后性能发生劣化"无法继续使用形成废润滑

油+# A(,

& 在石油资源短缺的今天"各国出于国家战

略#经济发展及环境保护的需要"都相当重视废油的

再生利用+! A>,

& 在众多的废润滑油再生工艺中"对

废油进行破乳脱水处理是首要环节+",

& 常用的润

滑油破乳脱水净化方法有沉降法#离心法#真空加热

法#过滤法#化学法等"但均存在一定的不足+;,

&

目前在废油脱水净化处理上"采用最多的是利

用真空减压加热方法进行油水分离处理& 对于组成

结构复杂的废油乳状液"应用单一的物理手段难以

完成快速有效破乳"只有将 ( 种或 ( 种以上的单元

操作通过优化组合来实现常规工艺难以适应的分离

过程"这种耦合或集成技术是乳化油破乳技术发展

的主流+V,

& 本文中将着重探讨旋流离心场#脉冲电

场及真空温度场三场耦合破乳工艺与装置设计&

=>工艺设计与流程

=?=>工艺设计

高压脉冲电场破乳技术不但能够建立高压稳定

破乳电场"而且与传统的直流#交流电破乳相比"更

加节省电能+U,

& 水力旋流器是通过对不同密度液

体的旋流离心作用"把 ( 种液体分开"是目前应用很

广泛的液A液分离设备"具有体积小#重量轻#操作

维修简单#流量适应范围宽等优点+#),

& 真空加热是

目前应用最广泛的乳化油破乳脱水方法"能够对油

液进行深度脱水+##,

& 因此"提出多场耦合实现废润

滑油破乳脱水处理工艺"基本设计构想是!耦合旋流

场#脉冲电场及真空温度场"利用脉冲电场结聚水

滴"旋流场除去大粒径水滴"真空温度场除去微小粒

径水滴等特点"通过合理集成"实现废润滑油高效破

乳脱水处理& 工艺设计构想如图 # 所示&

在图 # 中"高压脉冲电场能够很好地完成乳化

油中小水滴的聚结"旋流离心场取代了传统重力场

并极大加快了液滴沉降过程"使得进入真空加热单

元的乳化油含水量达到较低的水平"为后续的深度

破乳脱水降低了耗时和能耗& 这种多场耦合破乳脱

水工艺对于设计研制高效#快速#节能的废油破乳脱

水装置以及满足废润滑油再生净化具有重要作用&
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图 #?三场耦合破乳脱水工艺设计构想

=?@>工艺流程

按照工艺设计构想"考虑到工艺的实用性和可

操作性"三场耦合废油破乳工艺流程如图 (& 流程

分为 ( 个环节"分别是高压脉冲电场A旋流离心联合

破乳脱水环节和真空加热破乳脱水环节& 在电场A

旋流联合破乳脱水环节"在螺杆泵作用下废油由进

油阀通过粗滤器"可脱去油中部分固体杂质(如金

属颗粒#沙粒等)'在水力旋流器中融合脉冲电场"

从粗滤器流出的乳化小液滴在电场作用下结聚变

大"在旋流离心作用下迅速完成分离脱水'从旋流器

溢流口流出的油液含水量较少"仅用旋流和电场是

难以去除的"油液经预处理后进入大缓冲罐& 此外"

经旋流器底流口流出的油液含水量较高"进入小缓

冲罐& 在真空加热环节"在负压作用下"油液从大真

空罐进入加热器"油液中少量水分在真空条件下被

迅速气化"进入真空罐"使得油中水蒸汽充分释放"

水蒸汽进入冷凝器后冷凝成水& 此外系统还设置了

内循环功能"增加油液流经真空罐的次数"使油液达

到深度净化&

图 (?工艺流程示意图
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??!上接第 #"! 页$

气升式反应器的内外筒可很好地实现限氧区和

厌氧区的分隔"为 @[̀ 好氧菌和 @f@**[b厌氧

菌分别提供适宜的生长环境"可提高不同菌种的活

性"从而实现部分硝化和厌氧氨氧化的不同功效"通

过控制曝气方式#曝气量#曝气时间等参数"可调控

半硝化A厌氧氨氧化同步联合工艺性能"实现废水

在一体化反应器中较好的脱氮效果&

参考文献

+#, 郝晓地"仇付国"c# h# P# K%& ,-.E8%."等'厌氧氨氧化技术工

程化的全球现状及展望+$,'中国给水排水"());"(! (#V)!

#> A#U'

+(, E-.H-9a"*%.2&%_"@.&+4, *"+:4;'f-SL2+4+H23%4&28.+H-& .-R

1+K%4O.+3-77L%7-, +& %&%-.+L23%11+&2%+\2,%82+& 3+6O4-, 8+

764O02,-,.2K-& 3+&K-.72+& +F&28.%8-2&8+&28.28-+$,'c%8h-7"

())"":)(U)!!"!; A!":>'

+!, 周呈"黄勇"李祥'部分亚硝化...厌氧氨氧化联合工艺处理高

氨氮废水研究进展+$,'水处理技术"()#:":)(:)!## A#>'

+:, 李祥"黄勇'基于竖流式一体化反应器实现自养生物脱氮研究

+$,'中国环境科学"()#:"!:(")!#:;# A#:;;'

+>, a-&C2d6.6D%S%"I%9%8+I+01%&"+:4;'E86,9+& &28.+H-& .-1+K%4

O-.F+.1%&3-F+.72&H4-78%H-&28.+H-& .-1+K%4672&H@&%11+\%&,

M%.82%4f28.28%82+&(Ef@M)O.+3-77+$B[P,'[7%D%J&2K-.7289a&+S4R

-,H-@.302K-![Ja@'088O!BB2.'42L.%.9'+7%D%R6'%3'COB,7O%3-B'

+", GH42a"d%&H-.J"@4K%.-]M$$"+:4;'G&.2301-&8%&, 30%.%38-.2]%R

82+& +F%& @&%11+\L%38-.261F.+1%.+8%82&HL2+4+H23%43+&8%38+.

8.-%82&H%11+&261R.230 4-%30%8-+$,'@.302K-7*23.+L2+4" ())#"

#;>!#UV A();'

+;, 卢刚"郑平'气升式内环流反应器流体力学特征探讨+$,'浙江

大学学报"())!"(U(()!#VV A#U:'

+V, 朱家亮"张涛"韦朝海'基于结构参数响应的内循环流化床流体

特性优化数值模拟+$,'环境科学学报"()#("!((##)!(;!( A

(;:)'

+U, 郑冰玉"张树军'一体化厌氧氨氧化工艺处理垃圾渗滤液的性

能研究+$,'中国环境科学"()#:"!:(;)!#;(V A#;!!'

+#), 高彦宁"刘志军"等'循环流化床厌氧氨氧化反应器脱氮性能研

究+$,'现代化工"()##"!#(;)!;> A;V'

"

->"#-



现代化工 第 !" 卷第 # 期

@>装置设计与建模

@?=>电场S旋流耦合单元

利用旋流离心场取代重力场"此单元耦合了

旋流离心场和高压脉冲电场"即运用高压脉冲电

场在短时间内完成乳状液小水滴的聚结"旋流器

离心场在短时间内实现聚结液滴的沉降分离"从

整体上提高乳化油破乳脱水效率"实现废油高效

快速脱水+#(,

&

在图 ! 中"该单元主体为双锥段水力旋流器"为

了稳定流场设计了切向双入口+#!,

& 考虑到此旋流

器属脱水型旋流器"相比脱油型旋流器增大了溢流

口直径"可让油相快速流出'同时"增大了旋流器锥

段顶角"其目的也是加快油相的流出+#:,

& 溢流管在

直管段有伸长量"选用材料为铜材"采用绝缘材料与

筒身绝缘"可作为高压电场正极"旋流器直管段可作

为高压电场的负极"这样在旋流器直管段可形成高

压电场&

图 !?电场A旋流耦合单元

对于旋流器公称直径的选择与设计"其公称直

径选为 R

)

n(" 11"依据旋流器常用设计原则"旋流

器直段内径设计为 R

#

n>> 11& 由于溢流管在直管

段有伸长量"干扰了流场"在设计时旋流器直管段内

径增大到 R

)

n;) 11& 为了考察 ( 种管径设计的合

理性"利用 @&797对 ( 种管径参数的水力旋流器进

行了数值仿真"其结果见图 :&

(%)R

#

n>> 11 (L)R

#

n;) 11

图 :?( 种管径旋流器的@&797数值仿真

仿真结果表明"在直管段 R

#

n>> 11旋流器

中"有较多水颗粒从溢流管流出'在 R

#

n;) 11旋

流器中"水颗粒从溢流管中流出的现象并不明显"说

明有较好的分离效果& 因此"把旋流器直管段设计

为 R

#

n;) 11较为合理&

@?@>真空破乳脱水单元

根据图 ("乳化废油经电场A旋流耦合单元后"

大部分的水从旋流器底流管流出"含水量较少的油

从溢流管流出后"在真空单元负压的作用下"进入真

空加热单元& 该单元采用高效型真空分离塔和专用

油液雾化器"分离效率比传统机型高"分离更彻底"

大大提高了真空分离的效果+#>,

&

在图 ( 中"溢流管流出的乳化油由进油阀进入

粗滤器"滤去粗大机械杂质"再经进油调节阀#进油

电磁阀后进入真空分离室& 然后经循环油泵升压后

经加热器加热"油温逐级上升"经温控仪控温后"油

液在正压力的作用下从真空室顶部经雾化器将油液

形成带正压力的油雾罩"可阻止真空分离室内油液

泡沫的上升"避免了真空泵在运行中喷油的现象"达

到了自动消泡的目的& 经雾化后的油液再进入高效

分离塔"在高效分离塔中油液再形成展开面积扩大

了很多倍的油膜"油中水分迅速由液态转变成气态"

伴随着从真空分离室底部溢出的氮气"对油中的水

蒸汽进行洗涤"把油中的水分从顶部携带排除& 去

掉水分的油液在排油泵的作用下从负压油升为正压

经单向阀#精滤器从排油口输出"循环 # 次或多次"

生成洁净油液&

@?A>三维建模

利用 E+42,S+.D7对三场耦合破乳装置进行模型

建立"如图 >"这是装置设计与优化的重要一环& 装

置结构的整体布局包括组件设计与位置#管路设计

与布局等内容"使装置符合高效性和紧凑性要求&

图 >?三场耦合破乳脱水装置三维建模

A>装置试验与分析

A?=>装置参数与试验

根据脉冲电场#旋流离心场#真空温度场联合破

乳脱水工作原理"进行装置三维模型"制造出乳化润

滑油三场联合破乳脱水装置"如图 "& 装置的相关

工作性能参数如表 #&

-""#-
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图 "?废油三场联合破乳脱水装置

表 =>装置工作性能参数

公称流量B

(P-12&

A#

)

旋流器入口

压力B*M%

泵的总功

率BDc

加热功

率BDc

脉冲电

压BDQ

脉冲频

率BI]

() )Y" :Y> () U ")

在装置性能测试试验中"采用含水体积分数为

#>X的 :"

z汽轮机油乳化油作为实验油样& 在试验

中"装置分别以 ( 种模式对乳化油进行破乳脱水处

理& 第一种模式!乳化油先进入脉冲电场A旋流脱

水耦合单元进行预处理"然后进入真空加热单元进

行循环深度破乳脱水处理'第二种模式!乳化油无需

预处理"直接进入真空加热单元& 为了考察脉冲电

场A旋流离心耦合破乳脱水单元及装置的处理能力

和有效性"在第一种试验模式下测试了旋流器溢流口

和真空加热单元排油口的油液含水率& 此外"还对比

了 (种操作模式下装置的单位能耗和单位耗时&

A?@>结果与分析

在 ( 种测试模式下"分别进行了 ! 次实验"并对

单位能耗和单位耗时进行了对比"结果见表 (& 其

中"?真空为真空处理单位能耗'?多场为多场耦合处

理单位能耗':真空为真空处理单位耗时':多场为多场

耦合处理单位耗时&

在表 ( 中"乳化油试验油样初始含水体积分数

为 #>X"经脉冲电场A旋流离心耦合单元处理后"使

其含水体积分数处在 >X Z"X"说明此单元具有较

好的破乳脱水作用"对于高含水乳化油的预处理是

积极有效的& 真空装置出油口油液含水体积分数保

持在 #>) t#)

A"以下"无论是三场联合破乳脱水"还

是传统的真空加热脱水"在经过真空加热单位处理

后"油液中含水率均保持在比较小的水平& 但是"(

种测试模式下"在处理油液达到同一含水率时"其单

位耗时和单位能耗差距明显"三场联合破乳比单一

真空加热破乳脱水的单位能耗和单位耗时分别降低

了 V)X和 V)Y;X& 表 ( 表明"三场耦合破乳脱水装

置与单一的真空加热单元处理乳化油"在乳化油的

处理效果上是一致的"但是在单位能耗及单位耗时

方面"三场耦合破乳脱水装置要优于真空加热单元

处理& 旋流A脉冲耦合单元处理乳化油润滑油效果

明显"对减少后续真空加热单元处理时间贡献较大&

表 @>装置试验结果

测试

项目

旋流器溢流

口含水率BX

装置出油口

含水率B#)

A"

(?真空 A?多场)Q

?真空 t#))X

(:真空 A:多场)Q

:真空 t#))X

第一次 >Y> #() V) V)Y:

第二次 "Y! #:> ;V ;VY>

第三次 >YV #!> V! V!Y:

平均值 >YU #!! V) V)Y;

D>结论

(#)利用高压脉冲电场#旋流离心场和真空加

热场进行集成耦合"突破原有单一的处理工艺"能够

形成一种新型的废油破乳脱水工艺方法&

(()废油三场耦合破乳装置能耗及处理时间要

比单一的真空加热处理方法有较大优势&

(!)电场A旋流耦合单元对于提高整机的处理

效率具有重要作用&
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