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摘　要　原油电脱盐含油废水由于乳化带油严重，破乳分离困难，处理难度大。文章对目前工业化应用技术成

熟的旋流油水分离、化学破乳及电化学３种电脱盐含油废水除油工艺，在工艺流程、工业应用现状、应用效果等几方面

进行了对比研究。结果表明，电化学除油工艺具有除油率高、效果稳定、费用低、设备简单、抗冲击力强、占地面积小等

优势，除油率和ＣＯＤ去除率大于９０％，对悬浮物、胶体、重金属等也有一定的去除效果，具有较好的应用前景。
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０　引　言

近年来，原油劣质化、重质化趋势越来越明显，重

稠油、高含盐油及高金属油等不断增加，多种油田采

油助剂的加入使电脱盐脱水脱盐愈加困难［１］。在电

脱盐过程中，原油在电脱盐罐体内容易发生乳化，在

油水界面处生成稳定的难以破除乳化界面层，主要有

油包水和水包油乳化颗粒、絮状物、泥砂等机械杂质；

絮状物包含水、沥青质、胶质、蜡、无机盐及金属氧化

物；电脱盐罐油水分离不彻底造成电脱盐排水含油量

高、波动大、胶质、沥青质含量高、乳化严重、油水密度

差小等环保问题［２］，破乳分离难度大，影响污水处理

达标排放。随着环保要求越来越严格，炼油企业解决

电脱盐废水带油问题已迫在眉睫。

１　旋流油水分离工艺的工业应用

旋流油水分离工艺是利用油水的密度差、液流高

速旋转产生不同的离心力将油水分离。在离心力场

作用下，密度较大的水相靠近器壁不断向下游旋转，

由下游的出水口排出，而密度较小的油相则被推向中

心低压部位，并由旋流器上游的出油口排出。旋流油

水分离器有较高的离心倍数，过流液体在旋流器内停

留时间很短，一般约几秒钟，要求进水流速必须达到

一定的数值，导致能耗较大。

２００６年５月，中国石油化工股份有限公司长岭

分公司与中国石油大学（华东）合作，在一套联合电脱

盐装置上工业应用三级电脱盐含油废水旋流油水分

离工艺。工艺流程见图１。
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图１　三级旋流油水分离工艺流程

首先，电脱盐含油废水进入一级旋流器进行旋流

分离，处理后的净化废水再进入二级旋流器再次旋流

分离，处理后的净化废水直接排入含油污水井；一级

和二级旋流器溢流污油并联进入污油缓冲罐（一级和

二级旋流器可串联、可并联）；由于污油缓冲罐内的污

油含水量大，将溢流污油经泵提压后，进入三级旋流

器进行浓缩脱水，油相进入污油罐回炼，废水返回一

级旋流器入口，循环脱油［３］。实际投用后４次工业应

用效果评价数据见表１。

表１　三级旋流油水分离工艺应用数据

项目 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

温度／℃ １３２ １３１ １３２ １３２

入口压力／ＭＰａ ０．６ ０．６ ０．６ ０．５５

底流口压力／ＭＰａ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４

溢流口压力／ＭＰａ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２

入口流量／（ｔ·ｈ－１） １３ １０ １４ １６

入口油浓度／（ｍｇ·Ｌ
－１） ４２５３ ２００８９ １１５２３４ ８０７

出口油浓度／（ｍｇ·Ｌ
－１） １３０ ８５６ １５４７ ８０

除油率／％ ９６．９ ９５．７ ９８．７ ９０．１

注：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ表示实际投用后不同批次的工艺工业应用效果评价。

表１可以看出，旋流油水分离处理工艺的除油率

达９０％以上，具有较好的除油效果。工业应用中，旋

流油水分离设施不影响电脱盐装置的安全生产，具有

设备体积小，操作、维护简单的优点，但其工艺工作原

理是物理和机械式的除油，只能去除油滴尺寸较大的

浮油和分散油，对于油滴尺寸小的乳化油和溶解油几

乎无法去除，没有破乳效果，且能耗高、抗冲击力差。

该工艺常应用在占地面积受限的水处理工程上。

２　化学破乳除油工艺的工业应用

化学破乳除油工艺的工业应用主要是破乳剂的

使用。破乳剂是一种表面活性物质，它能使乳化状的

液体结构破坏，以达到乳化液中各相分离的目的［４］。

破乳剂加入后朝油水界面扩散，由于破乳剂的界面活

性高于乳状液中成膜物质的界面活性，能在油水界面

上吸附或部分置换界面上天然乳化剂，并且与污水中

的成膜物质形成比原来界面膜强度更低的混合膜，直

接导致界面膜破坏，将膜内包复的油滴释放出来，油

滴互相聚结形成大油滴上浮到顶部，油水两相发生分

离，以达到破乳的目的［５］。

中国石油兰州石化公司５５０万ｔ／ａ常减压电脱

盐装置上加入４种破乳剂，分别为中国石化洛阳石化

公司ＳＨ９９２破乳剂，大洋石化有限公司ＤＹ２２０破乳

剂，中国石化南京石化公司 ＨＳ９９０６破乳剂、纳尔科

环保公司ＥＣ２４７２Ａ破乳剂。通过工业试验，综合考

察了几种破乳剂的脱水率、脱水速率、油─水界面状

态、脱出水含油量、破乳剂最佳用量、低温脱水性能等

评定指标因素，试验结果表明，纳尔科环保公司的型

号ＥＣ２４７２Ａ破乳剂破乳效果较佳
［６］。

２０１２年５月中国石油兰州石化公司在５５０万ｔ／ａ

常减压电脱盐装置加入 Ｖ（破乳剂）／Ｖ（原油）为２５×

１０－６的ＥＣ２４７２Ａ型号破乳剂，工艺流程见图２，实际

投用后３次工业应用效果评价数据见表２。

表２可以看出，化学破乳除油工艺具有较好的除

油效果，电脱盐废水含油浓度＜６０ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ浓

度＜８００ｍｇ／Ｌ，达到排放要求兰州石化公司常减压

电脱盐装置内控污水排放要求和兰州石化公司污水

处理装置进水水质要求。工业应用中，破乳剂破乳除

油工艺成熟，但设备占地面积大，破乳剂价格昂贵、用
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量大，沉淀的污泥处理难，易造成二次污染。

图２　化学破乳除油工艺流程

表２　化学破乳除油工艺应用数据

项目 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

原油密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ８５０～８６０ ８５０～８６０８５０～８６０

原油加工量／（ｔ·ｈ－１） ７５０ ７５０ ７５０

电脱盐操作温度／℃ １２０～１５０ １２０～１５０１２０～１５０

注水量／％ ６～８ ６～８ ６～８

脱前原油中盐浓度／（ｍｇ·Ｌ
－１） ５２．３ ６５．４ ５３．９

脱后原油中盐浓度／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２ ２ ２

脱后污水油浓度／（ｍｇ·Ｌ
－１） ５３ ５４ ５３

脱后污水ＣＯＤ浓度／（ｍｇ·Ｌ
－１） ５９７ ５７８ ５４２

注：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ表示实际投用后的不同批次的工艺工业应用效果评价。

３　电化学除油工艺的工业应用

电化学除油工艺是利用电场力对乳液颗粒的吸

引或排斥作用，使微细油粒在运动中互相碰撞，从而

破坏其水化膜及双电层结构，使微细油粒聚结成较大

的油粒浮升于水面，达到油水分层目的［７］。主要包括

电化学反相破乳法、电活性絮凝法、电气浮氧化法和

高效沉淀法。

２０１８年１０月，中国石油吉林石化公司在３８０万ｔ／ａ

和６００万ｔ／ａ的常减压电脱盐装置上应用电化学除

油工艺。电脱盐装置排放的废水有两部分，一是装置

正常运行时排放的含油污水，二是反冲洗时排放的含

油污水，相较于正常排水，反冲洗排水的组成更加复

杂［８９］。电化学除油工艺流程见图３。首先电脱盐含

油废水进入缓冲水箱，经提升泵送至电化学除油设

备。电化学除油设备包括电化学反应池、电化学气浮

池和油水分离池。电化学除油设备部分出水经过溶

气泵进入电化学气浮池，协同电化学破乳和电化学气

浮，可以提高除油率，处理后废水进入污水处理场。

实际投用后３次工业应用效果评价数据见表３。

图３　电化学除油工艺流程

表３　电化学除油工艺应用数据

项目 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

溶气罐压力／ＭＰａ ０．４６ ０．４６ ０．４４

电极电流／Ａ ３００ ３００ ３００

入口流量／（ｔ·ｈ－１） ５０ ５０ ５０

入口油浓度／（ｍｇ·Ｌ
－１） １２３９ １２４３ １２９１

出口油浓度／（ｍｇ·Ｌ
－１） ６７．４ ４７．７ ７３

入口ＣＯＤ浓度／（ｍｇ·Ｌ
－１） １１８９６ １０８８８ １２４２４

出口ＣＯＤ浓度／（ｍｇ·Ｌ
－１） ４３６ ５０８ ８０９

除油率／％ ９４．５６ ９６．１６ ９４．３５

ＣＯＤ去除率／％ ９６．３４ ９５．３４ ９３．４９

注：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ表示实际投用后的不同批次的工艺工业应用效果评价。

表３可以看出，电化学处理工艺除油和除ＣＯＤ

效果较好，除油率和ＣＯＤ去除率都大于９０％。工业

应用中，电化学除油工艺效果稳定、费用低、设备简

单、抗冲击力强、占地面积小，同时对悬浮物、胶体、重

金属等具有一定的去除效果，电化学处理后废水可生

化性也有所提高，对后续的生化处理具有很好的促进

作用。

４　除油工艺的工业应用对比

通过对比研究旋流油水分离、化学破乳除油和电

化学除油工艺的工业应用效果（见表４），结果表明，

旋流油水分离工艺处理油滴尺寸较大的浮油和分散

油技术优势明显，无法去除油滴尺寸小的乳化油；化

学破乳除油工艺在传统电脱盐含油废水处理中广泛

应用于工业，但破乳剂价格昂贵，运行成本高；电化学

除油工艺处理含油废水具有较好的去除油、ＣＯＤ效

果，且运行成本低、设备简单、抗冲击力强、占地面积

小，同时对悬浮物、胶体、重金属等具有一定的去除效

果，具有较好的应用前景。
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表４　电脱盐含油废水除油工艺的工业应用对比

项目 电化学除油工艺 化学破乳除油工艺 旋流油水分离工艺

除油原理
电化学反相破乳、电活性絮凝、电气浮氧化、

高效沉淀
破乳剂破乳

利用油水的密度差、离心力场将

油水分离

除油效率 高 高 较高

适用范围 浮油、分散油、乳化油、溶解油 浮油、分散油、乳化油 浮油、分散油、非乳化油

去除粒径／μｍ ＞０．１ ＞０．１ ＞１０

占地面积 一体化集成装置，占地面积小
多级分离、气浮、过滤，配

套设备多，占地面积大

体积小、重量轻、模块化结构，占

地面积小

技术优势 在线破乳、絮凝、氧化、微气浮高效、可控 应用广泛 物理分离，不引入其他离子

运行成本／（元·ｔ－１） 低，０．１～０．２ 高，２～５ 较高，０．２～０．４

吨水主装置投资／万元 ６．９ ５．０ ４．６

抗冲击性
强，对水质和水量抗冲击性强，出水水质

稳定

较强，需要实时调节加药

量，劳动强度大

弱，需要操作人员时时关注水质

和水量

５　结　论

原油电脱盐含油废水乳化带油严重、破乳分离困

难，处理难度大。通过对比研究了工业应用技术成熟

的原油电脱盐含油废水处理工艺，即旋流油水分离、

化学破乳除油和电化学除油工艺的工业应用效果，结

果表明，电化学除油工艺处理含油废水具有较好技术

和经济效益优势，具有较好的应用前景。
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