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炼油厂污油超声破乳脱水 
郑国强，孙莉云，吕效平，韩萍芳 

(南京工业大学超声化学工程研究所，南京 210009) 

摘要：以含水量(体积分数)20%~30%的中石化扬子炼油厂提供的污油为研究对象，在实验室条件下，采用超声波破乳

技术进行脱水研究。在超声频率为 20 kHz 的条件下，考察了超声的其他参数对污油脱水的影响。结果表明：超声辐

照时间为 5min、超声激励电压为 100V、超声辐照后热沉降温度为 60℃、沉降时间为 2h 时，污油破乳脱水效果比较

好，作用后，污油含水率可以降低到 3.2%。按照小试得到的最佳工艺参数进行中试实验，其污油破乳脱水效果跟预

计的结果相当，含水率可以降低到 7.2%。 
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Ultrasonic demulsification and dewatering  
of refinery waste oil 

ZHENG Guo-qiang, SUN Li-yuan, LÜ Xiao-ping, HAN Ping-fang 
(College of Chemistry and Chemical Engineering, Nanjing University of Technology, Nanjing 210009, China) 

Abstract: An ultrasonic demulsification technology has been studied in laboratory to intensify dewatering for the 
20%-30% water-content waste oil from Sinopec Yangzi Petroleum & Chemical Co. The ultrasonic parameters are 
examined for waste oil dewatering with 20 kHz ultrasound. The results show that under the ultrasonic irradiation 
time of 5min, ultrasonic exciting voltage of 100V, settling temperature of 60℃ and settling time of 2h, the water 
content can be reduced to 3.2% in a small scale test. Middle-sized scale experimental results show that the water 
content as expected can be reduced to 7.2% with the parameters used in the small scale experiments.  
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1  引 言  

炼油厂生产过程中会产生一定量的污油，其性

质复杂，含水量高，一般水体积分数大于 10%[1]
。

污油中的杂质来源非常多，主要来源于原油炼制以

及污水处理等过程，例如原油破乳剂及污水处理剂

(絮凝剂、缓蚀剂、阻垢剂、杀菌剂、酸碱等)[2]
。由

于污油性质复杂，用常规的方法(如化学破乳、电脱

水、热沉降等)无法实现深度脱水，目前炼油厂常采

用加温沉降粗分离的方法脱水，可将污油处理至含

水率小于 10%，实现回收利用。但此方法耗时耗能

而且脱水效果不佳
[3,4]

。国内外研究表明，超声波破

乳是一种很有发展前景的破乳方法
[5-9]

。超声波作用

于性质不同的流体介质会产生位移效应及碰撞，从

而实现油水分离，它可以较快速地实现污油的破
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乳，并大幅度提高脱水效率
[10-14]

。用超声波进行污

油破乳脱水主要利用了超声波的机械振动作用和

热作用。机械振动作用可促使水“粒子”产生位移

效应，然后由碰撞使小水滴凝聚成大水滴，在重力

作用下沉降分离；热作用可以降低油水界面膜强度

和污油的黏度，达到破乳脱水的效果。 
本文对扬子石化炼油厂初始含水量为 22.4% 

(V/V)的污油进行了超声破乳脱水的小试、中试研

究，取得了较好的效果。通过小试、中试为炼油厂

污油超声破乳脱水工业化提供所需的破乳脱水操

作参数。 

2  实验对象和方法 

2.1  实验污油样 

实验所用污油是由中石化扬子炼油厂提供。声

强和媒质的特性阻抗成正比，即声强和媒质的密度

及媒质中超声波的传播速度有关。根据Stokes定律，

水滴沉降速度与外相污油的粘度成反比。外相的粘
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度越大，则内相液珠上升或下降的速度就越小，也

就是乳化液越稳定。污油的初始含水量约为

22.4%(V/V)，测定了该污油不同温度下的密度和粘

度，结果见表 1。 
表 1  不同温度下污油的密度和粘度数据 

Table 1  Density and viscosity of waste oil at different 
temperatures 

温度/℃ 密度/(kg/m3) 粘度/mPa·s 
30 932.2 910 
40 925.8 700 
50 919.9 420 
60 915.6 270 
70 905.4 210 

2.2  主要设备 

变幅杆式声化学反应器是将不锈钢“探头”直

接浸入反应液体中，这是将超声能量传递到反应液

的一种很有效的方法，在辐射端面上可以获得较大

的声强。可由改变输入换能器的电功率来控制变幅

杆端面的质点振动幅度或声强。变幅杆式声化学反

应器在声化学中应用较为广泛，结构如图 1 所示。 

 
图 1  变幅杆式声化学反应器 

Fig.1  The horn sonochemical reactor 

2.3  实验过程和研究方法 

由于影响污油破乳脱水的因素较多，常用功率

超声频率确定为 20kHz，本文主要研究了超声辐照

时间、超声激励电压、沉降温度、沉降时间这四个

因素对污油脱水效果的影响，设计正交实验和单因

素实验，筛选较好的工艺条件。实验过程中，对污

油进行超声作用，作用后静置进行热沉降，采用蒸

馏法测定污油的含水率(参考 GB8929-88)。 

3  实验结果与讨论 

3.1 正交试验研究 

考虑到超声波辐照时间、超声功率(用功率源输

出电压表示)，沉降温度、沉降时间这四因素对污油

的脱水率有很大的影响。因此，本实验设计了一个

四因素三水平的正交实验。实验结果见表 2。 
从极差分析的结果可以看出，随着超声辐照时 

 

表 2  正交试验的结果 
Table 2  The results of orthogonal test 

实验

编号

辐照时间

/min 
输出电压

/V 
沉降温度 

/℃ 
沉降时间

/h 
含水率

/% 
1 5 50 30 1 4.93 
2 5 100 60 1.5 4.29 
3 5 150 90 2 3.70 
4 10 50 60 2 4.38 
5 10 100 90 1 3.91 
6 10 150 30 1.5 4.84 
7 15 50 90 1.5 4.25 
8 15 100 30 3 4.55 
9 15 150 60 1 5.06 
k1 4.30 4.52 4.78 4.63 
k2 4.38 4.25 4.58 4.46 
k3 4.62 4.53 3.95 4.21 

 

极差 0.31 0.28 0.83 0.43  

间的延长，污油的平均含水率是不断增加的，即脱

水率在降低；超声激励电压过高、过低对含水率的

影响都不好；热沉降时间越长、沉降温度越高，处

理后的污油含水率越低。极差的结果表明，四个因

素对脱水效果的影响大小的顺序是：沉降温度>沉
降时间>超声辐照时间>超声激励电压。 

3.2  单因素实验 

根据正交实验的结果，分别对四个因素作单因

素考察。 

2.2.1 沉降温度的考察 

设定超声辐照时间为 5min、超声激励电压为

100V、沉降时间为 2h，研究不同的沉降温度对含

水率的影响，结果见图 2。 

 
图 2  污油含水率随热沉降温度的变化规律 

Fig.2  Variation of percent water content of waste oil with  
settlement temperature 

从图 2 可以看出，沉降温度在 30~60℃之间，

污油含水率的变化比较大，60℃后污油的含水率可

降低到 3.2%，而且温度高于 60℃后对污油含水率

的影响不大，因此，选择操作温度为 60℃。目前炼
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油厂单独热沉降操作温度是 90℃，而经过超声作用

后，控制操作温度为 60℃进行热沉降，可以达到相

同的脱水率，这样可以大幅度地减少能耗。 

2.2.2 沉降时间的考察 

设定超声辐照时间为 5min、超声激励电压为

100V、沉降温度为 60℃，研究不同的沉降时间对

含水率的影响，结果见图 3。 

 
图 3  污油含水率随热沉降时间的变化规律 

Fig.3  Variation of percent water content of waste oil with  
settlement time  

由图 3 可见，经超声波辐照后，沉降时间在 0~ 
60min 内，污油含水量下降非常显著，120min 时，

含水量可以下降到 3.6%，之后污油中含水量下降得

非常缓慢。这是因为粒径较大的水粒子很快从污油

乳状液中沉降下来，破乳速率较快。而由于污油黏

滞作用，较小粒径的水滴克服黏滞阻力沉降，需要

花费较长时间，破乳速率较慢。因此，实验中比较

适宜的沉降时间为 120min。 

2.2.3 超声辐照时间的考察 

设定超声激励电压为 100V、沉降温度为 60℃、

沉降时间为 2h，研究不同的超声辐照时间对含水率

的影响，结果见图 4。 

 
图 4  污油含水率随超声辐照时间的变化规律 

Fig.4  Variation of percent watercontent of waste oil with  
ultrasonic radiation time 

 

从图 4 中可以看到，辐照时间 5min 后，污油

的含水率下降到 3%。辐照时间再长，超声引起的

湍动效应，抵消了辐照的破乳作用，部分污油的重

新乳化使得破乳效果不够好。所以，较好的辐照时

间为 5min.。 

3.3.4 超声激励电压的考察 

设定超声辐照时间为 5min、沉降温度为 60℃、

沉降时间为 2h，研究不同的超声激励电压对含水率

的影响。结果见图 5。 

 
图 5  污油含水率随超声激励电压的变化规律 

Fig.5  Variation of percent water content of waste oil with  
ultrasonic voltage 

根据正交实验室和单因素实验得出一组较优

的工艺条件：超声辐照时间 5min、超声激励电压

100V、沉降温度 60℃、沉降时间 2h。在此条件下，

污油的含水率可以下降到 3.2%。 

3  中试初步研究 

根据小试的研究结果，对研究对象进行实验室

放大。设定超声辐照时间为 5min、超声激励电压为

100V、沉降温度为 60℃、热沉降罐高为 130cm、

初始含水量为 22.4%。中试采用平板式超声发生器，

其装置图见图 6。 
中试初步结果表明：当沉降温度为 60℃、沉降

时间为 5h、沉降罐高度为 130cm 时，污油的含水 

 
1-20 kHz 超声波发生器；2-40 kHz 超声波发生器； 

3-平板式超声发生器；4-压电陶瓷换能器(40 kHz 和 20 kHz) 
图 6  平板式超声发应器 

Fig.6  Ultrasonic plate reactor 
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率下降到 7.2%。炼油厂目前的操作条件为：沉降温

度 90℃，沉降时间 24h 左右，沉降罐高度为 280cm，

污油的含水率下降到 8.6%。通过两组实验数据比

较可知，实验中引入超声，可以节约较多的能量。 

4  结 论 

通过小试、中试，可以得出以下结论： 
(1) 超声波的输出电压对脱水率有直接的影

响，超声脱水时所要达到的输出电压应在临界阈值

以下。本小试实验中，超声波发生器的最大输出电

压为 100V。 
(2) 沉降温度是影响污油乳状液破乳脱水的关

键因素。温度越高，污油的黏度越低，温度超过 60
℃时粘度减低比较缓慢，所以实验中所采用的超声

波破乳脱水的较佳沉降温度为 60℃。 
(3) 超声波辐照时间是污油破乳脱水的影响因

素之一。过长的超声辐照时间并不能获得最佳的脱

水效果，反而会对破乳脱水造成负面影响。本实验

中超声辐照时间最佳值为 5 min。 
(4) 由以上的单因素对扬子炼油厂污油的实验

结果可知，确定超声脱水最优条件为：频率 20kHz、
辐照时间 5min、温度 60℃、超声声强 4600W/m2

、

热沉降时间 2h。 
(5) 中试试验结果为：频率 20kHz、辐照时间

5min、温度 60℃、输出电压为 100V(约超声声强

4600W/m2)、热沉降时间 5h 可将污油含水量从

22.4%降至 7.2%。 
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