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有冰条件下撇油器回收溢油速率试验研究!

陈 宇$"刘启斌$"宋 威$"李志军0"禹精瑞0

!$&中海石油环保服务有限公司"0&大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室#

""摘"要"为评价一种进口多功能撇油器应对渤海冬季溢油的能力!试验分别对刷式"盘式"鼓式三种撇油

头在无冰和有冰#冰密集度约-成$条件下进行收油速率测试%试验以$%%1油品为基数!测出在各种组合条件

下回收油品所需要的时间!并把鼓式撇油头在有冰条件下的泵速提高!再进行试验%结果发现三种撇油方式的

回收速率不仅与撇油头类型有关!同时也取决于是否有冰&在有冰条件下!三种撇油头收油效果都受到影响!其

中盘式撇油器受影响最大!无法回收溢油&在有冰条件下加大鼓式撇油头泵速会提高总回收速率!但含水率同

时提高&对凝固原油!撇油器无能为力%试验结果对正确评估三种类型的撇油头在两种情况下的收油效果和相

关单位应具备的清除溢油能力!以及今后引进设备提高应急能力将起到借鉴作用%

""关键词 "环保"溢油"冰区"撇油器"效率
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!"引"言

""溢油事件的频繁发生%已经引起世界各国的普遍

关注%它不仅使大量资源流失%造成生态环境损害%还

可能引发次生灾害和国际纠纷&发生溢油事故后%首

先考虑如 何 应 对 溢 油 事 故%将 溢 油 危 害 降 至 最 低 程

度’$(%而提高撇油器的溢油回收效率是关键&撇油器

是各类收油设备的统称%其性能优劣很大程度上决定

了溢油回收行动的成败%因此撇油器的溢油回收能力

是必须要掌握的指标’0.’(&对于中国渤海和黄海北部

的油气工业活动而言%不仅要了解不同类型撇油器在

开敞海域的回收效果%还要了解它们在冰区的溢油回

收能力&目前国内关于冰区溢油回收只是综述性介绍

冰区溢油处理手段’5.-(%对具体操作的研究还比较少&
渤海油气田面积-/’04670%是我国第二大产油

区&根据文献’)(%目前获得原油探明储量/&)8$%(9%
探明天然 气 储 量0408$%( 7’&渤 海 是 我 国 面 积 最

小)平均水深最浅)纬度最高的海区%每年冬天都会出

现海冰%冰期主要集中在$0月下旬至次年’月初%也

是北半球结冰的 最 南 端’4(&在 冬 季 海 上 石 油 勘 探 开

发的过程中%如开采)储 存 或 运 输 的 任 何 阶 段 发 生 溢

油突发事件%后果都将非常严重&冰区溢油清理是一

个非常棘手的问题%而冰是限制海上溢油回收速率的

关键因素&为了应对在冰期发生溢油事故%评估现有

撇油器在冰区的收油 效 果&在 总 结 国 外 经 验 的 基 础

上%在我国进行了首例试验研究&

""试验材料和方法

$&$试验材料

冰.油试验需要特定试验场地和试验设备&试验

共进行二次%试验的关键模拟材料如下!

# 浮冰"试验浮冰取自试验场地附近的海河口天然

冰块%将其平均尺寸控制在’%:780%:78$%:7&

# 水"模拟试验用水有两种情况!0月采用淡水%并

在自然状态下 降 温 到 冰 点 温 度%加 入 冰 块*5月 直 接

将海河口的海水泵入试验水池备用&

# 油"第一阶段试验油品采用渤西原油与;’-!柴油

按$<%&4-的混合油*第二阶段试验使用渤西原油&

# 试验场地"在中海石油环保服务有限公司塘沽基

地大院内修建$-78$$78$&-7的试验水池&在

水池内用耐油橡胶材料及若干 支 撑 管 组 成 的 轻 便 储

油罐开展试验%轻便储油罐尺寸为’78’78$7%
适合试验使用&试验水池不仅用于设备的试验%还用

于试验后的设备清理&

# 撇油器"多功能撇油器是一种高效灵活的自由浮

动型收油机&其 结 构 为 三 角 型%内 部 可 安 装 刷 式)鼓

式)盘式三种可互换式 模 块%在 无 冰 水 域 能 够 高 效 回

收柴油)原油)高粘度机油和乳化油%且含水率低&

# 真空撇油器"真空撇油器是利用真空泵在真空罐

体内建立真空并通过撇油头处 的 压 力 差 回 收 油 水 混

合物的装置&
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""上述试验设备的生产信息和型号见表$!

表""试验主要设备生产厂家!型号和性能

设备

名称

生产

厂家

规格

型号

数量"
套

性能

多功能

撇油器
13IHG 1IM’% $

收油能力)%7’"P
#无冰条件$

真空

撇油器

青岛

光明
Q>’% $

收油能力大于’7’"P
#无冰条件$

轻便

储油罐
13IHG (7’ 0 每套储油能力(7’

$&0试验方法

首先在试验池 内 的 平 地 上 分 别 安 装 两 个’78
’78$7的轻便储油罐%记为$号和0号%在罐体内

表面铺满塑料内衬!向$号储油罐内注入%&/7深

的自来水或海水%之后再倒入(%1试验用油#渤西原

油或--1渤西原油与’-1的;’-! 柴油混合油$%油
膜厚度约$:7!将输油管线一端连接多功能撇油器

的输油泵出口%另 一 端 放 进$%%1的 量 油 桶 内%启 动

多功能撇油器 的 动 力 站 并 操 作 吊 车 将 撇 油 器 吊 入$
号储油罐内%待撇油器运转稳定后测试其在连续油膜

状态下的回收速率!
在 无 冰 条 件 下 收 油 测 试 完 毕 后%将 撇 油 器 吊 到

0号 储 油 罐 暂 放%将 量 油 桶 中 回 收 到 的 油 重 新 倒 入

$号 储 油 罐%视 情 况 增 补 试 验 用 油%维 持 其 厚 度 约

$:7%再 将 输 油 管 线 放 入 其 中!更 换 撇 油 器 的 撇

油 头%再 次 操 作 吊 车 将 撇 油 器 吊 入(7’轻 便 储 油

罐 进 行 试 验!试 验 时 使 用 的 撇 油 头 顺 序 是&刷 式’
盘 式’鼓 式!最 后 进 行 真 空 撇 油 器 和 吸 油 毛 毡 的

收 油 试 验!
有冰条件下的 试 验 是 将’%:780%:78$%:7

的冰块放入$号储油罐%冰块面积约占储油罐总表面

积的-%R!启动吊车把撇油器吊入$号储油罐%打开

撇油器%待运转稳定后记录收油时间!更换撇油头再

次试验时%添加部分准 备 好 的 冰 块%保 持 冰 密 集 度 约

-%R#-成$的水平!
试 验 时 记 录 水 温’气 温 和 风 速 风 向!全 部 试 验

完 成 后 连 接 潜 水 泵 将 储 油 罐 中 的 污 水 传 输 到 污 油

水 接 收 罐 中 并 清 理 设 备 和 现 场!试 验 条 件 和 内 容

见 表0!

表#"冰区清理溢油速率试验条件和内容汇总

日期 0%$%年0月0日 0%$%年5月4日

试验目的

"依 次 对 多 功 能 撇 油 器

的刷式’盘 式 及 鼓 式 撇 油

头进 行 无 冰 和 有 冰 条 件

下的收油 速 率 试 验(#对

真空 撇 油 器 进 行 收 油 速

率试验($对 两 种 不 同 材

质的 吸 油 毛 毡 进 行 收 油

效率试验!

依 次 对 多 功 能 撇

油器 的 刷 式’盘 式

及 鼓 式 撇 油 头 进

行 无 冰 和 有 冰 条

件 下 的 收 油 速 率

试验!

油品

和油量

$/%1渤西原油和柴油以

$<%&4-混合的混合油
$/%1渤西原油

风速风向 )&(7"+%无持续风向 -&/7"+%东南风向

水量’水
温及水深

$/7’’;$S’$7 (%7’’;%&-S’$7

油膜条件 ’78’78%&%$7 ’78’78%&%$7

气温和

天气状况
;0S%阴转多云 ’S%多云转晴

#"试验结果与分析

""设定泵速不变%在连续油膜状态下%测试在无冰和

有冰的情况下收集$%%1油水混合物所需要的时间和

回收混合物内的含水率%从而定量评价回收速率&

! #! $" # $$%%
)
$

#$$

""式中&

!)))收油速率%7’"P(

#)))含水率%R(

$)))收集$%%1油水混合物所需要的时间%7#,!

""根据现场试验记录%整理并计算结果%见表’!
由表’可知%这些设备总回收速率都没有达到设

备厂方提供)%7’"P的理想能力%见图$!对于混合

油%撇油头回收总速度 最 快 的 是 刷 式 撇 油 头%但 它 回

收的水较多!从 回 收 油 速 率 上%排 列 顺 序 是&盘 式$
刷式$鼓式!对于渤西原油%撇油头回收总速度最快

的仍然是刷式撇油头(在 有 冰 条 件 下%三 种 撇 油 头 都

没有回收到溢油!
从油品上看%无论是否有冰存在%渤西原油的收

油速率几乎都是%!渤西原油的凝点高于冰点%试验

时原油处 于 凝 固 状 态%仅 鼓 式 表 面 能 够 粘 附 少 许 原

油%盘式和刷式 表 面 无 法 粘 附 原 油!即 使 无 冰 存 在%
对于凝固原油%撇油头也无能为力!因此油品的性质

决定收油速率的大小!
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表$"各种撇油器不同条件下清油性能试验参数

撇

油

头

指 标

混合油

无冰
冰密集

度-成

原油

无冰
冰密集

度-成

刷

式

时间!7#, %&4- $&)4 $&- ’&0-

含水率!R 4- (% $%% $%%

收油速率!

"7’!P#
0&%% %&’) % %

总速率!

"7’!P#
/&%% ’&-( 5&%% $&/-

盘

式

时间!7#, $&(0 (&’’ 5&$ -&00

含水率!R $% ’% $%% $%%

收油速率!

"7’!P#
0&/$ %&5- % %

总速率!

"7’!P#
’&$’ %&)5 $&5) $&$-

鼓

式

时间!7#, 0&)4 -&- -&- $&-/

含水率!R )% /% $%% $%%

收油速率!

"7’!P#
%&(% %&00 % %

总速率!

"7’!P#
0&0- $&%( $&%( ’&/%

""从海 冰 影 响 看$有 冰 条 件 下 的 收 油 速 率 大 幅 下

降%盘式撇油头绝对收油速率最高$也只是其无冰时

速率的$)R&刷式撇油头的绝对收油速率次之$是其

无冰收油速率的$/R&鼓式最后$相当于其在无冰时

的05R%造成有 冰 条 件 下$撇 油 头 工 作 效 率 低 下 的

主要原因是’水温较低 使 油 品 粘 性 增 大$吸 附 在 冰 块

的油不易被分开$也很 难 被 撇 油 器 回 收&冰 块 之 间 缝

隙围困的油品无法接 触 到 撇 油 器$难 以 回 收&冰 块 阻

碍撇油器在水面活动$使回收速率下降%
另外$其它方面的试验还发现’真空撇油器的吸

油口入水 深 度 不 易 掌 握$收 油 速 率 低$含 水 率 高%$
片-%%778-%%77羊毛材质毛毡吸油前自重%&00
6T$吸油后重量$&50-6T%其吸入的油水混合物重量

可达自重的)倍$但含水率较高&$片MJ=ADE$%%.=
吸油毡自重%&%’-6T$吸油后重量%&5$-6T%吸入的

油水混合物重量可达自重的$0倍$且含水率较低%

""在实际冰区溢油中$渤海一般以沿岸堆积冰或大

面 积 浮 冰 为 主%浮 冰 内 还 有 冰 脊(水 道(潮 汐 裂 缝

等)$%*%溢油在海 流 的 作 用 下 迁 移 到 冰 块 边 缘$滞 留

在冰裂缝(水道和水泊 中$有 些 溢 油 甚 至 滞 留 在 冰 层

下面$这些都增大机械清理溢油的难度%

图""各种试验条件组合下的收油速率比较

$"结论与建议

# 在无冰条件下$三种撇油头都可以顺利回收溢油%
其中$刷式撇油器收油速率最快$其次是盘式和鼓式%
但油品的粘度 越 大$回 收 速 率 越 低%此 外$所 有 的 试

验结果都没有达到厂方提供总速率)%7’!P的水平%

# 在有冰条件下$三种撇油头收油效果都受到 不 同

程度的影响$其中盘式 撇 油 器 受 影 响 最 大$基 本 无 法

回收溢油&鼓式和刷式 收 油 速 率 相 当$相 对 它 们 在 无

冰条件时的而言$分别保持各自05R和$/R的能力%

# 提高鼓式撇油头泵的转速会增加总速率$但 含 水

率也同时提高%

# 今后在溢油回收方式上需要进一步研究$如更多类

型的撇油器在不同冰密集度下工作效率的研究$各种

撇油器收油速率随泵转速的变化曲线$各种撇油器对固

体溢油回收效果的研究$溢油乳化对机械回收的影响%
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