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低温有冰条件下吸油绳收油效率试验研究!

陈 宇$"曲 良$"张兆康$"宋 威$"高 祁$"王 东$"赵 彬$"禹精瑞0"李志军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"总结国外试验经验的基础上!用亲油性绳式收油机中的吸油绳对2’-!柴油和原油模拟在有冰的
水域进行测试!试验表明了吸油绳不同长度与油和冰相对位置对收油效率的影响"该试验结果对寻求如何在
冰区回收溢油有积极作用!也是溢油应急清理时选择技术方法的科学指导"

""关键词 "低温"冰区"溢油回收"吸油绳

""中图分类号!3--"""文献标识码!4"""文章编号!$%%-.’$-/#0%$$$%).%%1%.%1

!"引"言

""随着石油工业和海上石油开发的迅速发展%水上
石油运输日益繁忙%因海损&触礁&机械故障&人为操
作不当等导致的石油溢油事故也日益增多%特别是大
规模的溢油事故%其污染危害之严重%已为世人瞩
目’$()溢油事故不仅会在短时间内造成大量资源流
失和经济损失%加重对生态环境的损害%还可能引发
次生灾害和国际纠纷’0.’()渤海是我国重要的海上油
气生产基地%随着渤海海上石油运量逐渐增大%该海
区已成为溢油事故多发地区’1()另外%渤海是北半球
结冰的南边缘%每年冬季存在三个月左右的冰期%在
冰区回收溢油面临许多困难’-(%冰区溢油的监测&预
报&清理应引起重视’)()发生溢油事故后%将启动溢
油应急清理措施%哪些技术能够高效清理和回收溢
油%取决于各种溢油回收设备的效率)对于渤海的环
境条件%不仅要认识各种设备在开敞水域的回收效
果%还要了解它们在低温水域和有冰条件下的表现)

0%$%年中海石油环保服务有限公司与大连理工大学
合作对刷式&盘式&鼓式&抽吸式撇油器在冰区溢油回
收的效果进行了试验%取得初步成果’5.(()文章对亲
油性绳式收油机中的吸油绳在低温水和有冰条件下

的收油效果展开试验)目的是认识吸油绳在低温水
域&冰下溢油或冰上溢油条件下%对低温2’-!柴油&
原油的吸油性能%为渤海应急清理选择溢油清理方
法%并为发展新型吸油绳材料提供基础)
绳式收油机的核心部分是可漂浮在水面的亲油

材料形成的一闭合绳环%该绳环穿过收油机中弹性挤

压辊)吸油绳运行经过水面时吸附溢油%在通过收油
机时绳上吸附的油被挤压辊挤出)它具有随波性好&
回收效率高&受海面上一些杂物影响小&覆盖面积大&
维护容易&造价低廉等优点%在各种溢油事故中被广
泛使用’$%()

""试"验

""试验器材及材料!青岛光明66绳式收油机%其工
作原理如图$所示%吸油绳#直径’%%77%长度$1
7$&水浴锅&89:.;$)%震荡培养箱#有恒温功能$&
渤西原油&2’-!柴油&0<=电子称&温度计&若干量
筒和烧杯)

图""绳式收油机原理

$&$不同长度吸油绳的收油效率
截取不同长度#$%&$-&0%&0-&’%>7$的吸油绳在

相同的条件下进行试验)

$&$&$轻质油#2’-!柴油$试验
首先截取不同长度的吸油绳%用量程为0<=的

电子秤得到1%>7?’%>7?0%>7的长方塑料盆#$
号盆$的质量%再将吸油绳置于盆内称重%由此得到吸
油绳质量)之后用冰箱冻出约’%>7?0%>7?$>7
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的冰块!击碎成约$%>7?->7?$>7的小冰块!备
用"接着在-%>7?1%>7?0/>7的长方塑料盆#0
号盆$内加入$->7深的海水"将震荡培养箱的温度
设置为0R!把盛有$->7深海水的0号盆放在里面!
开启震荡模式"
恒温’S后!测量海水温度为0R"向恒温箱内

的0号盆中缓慢倒入$%%%7L轻质油#2’-!柴油$!
在水面形成%&->7的油膜"取出预先冻好的冰块轻
轻均匀放入0号盆内!约占总面积的一半"试验过程
中持续时间只有07#,!且水温不高!可忽略该过程中
冰的融化"将预先量得质量的吸油绳放入0号盆内!
开启恒温箱内的震荡台!震荡频率约为-%8T!持续时
间为07#,!中间手动轻轻翻滚吸油绳一次"之后将
吸油绳取出!在没有明显水滴%油滴下落时放到$号
盆中称重"随后将吸油绳吸附的油水混合物挤在$
号盆中"之后!将$号盆内的油水混合物置于量筒内
分液!依靠2’-!柴油和海水的密度差!两者在量筒内
上下分离!读出各自所占的体积!由此可以得到吸油
绳内油和水的体积比!最后根据二者的密度比可以得
到吸油绳内油%水的质量比!从而计算出吸油绳吸附
油的质量"
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""式中’"(&是海水密度!取$&%0-=(>7
’&""#$是

2’-!柴油密度!取%&/-=(>7’&!"#$是吸油绳中油的
质量&!"&是油水混合物的质量&!是油水体积比&#是
含水率&!(&是吸油绳内海水的质量&$是收油效率&

!&是吸油绳质量"

$&$&0渤西原油试验
渤西原油的试验方法与之前的2’-! 柴油试

验方法基本相似"不同的是!渤西原油黏性和凝
点均较高!试验时原油黏成一团!需用勺子将所需
的约$L原油放到$L的烧杯里!再把烧杯放到水
浴锅中!将水浴锅调到1%R加热!经过约1%7#,!
原油融为液体!再向恒温过的海水中倒$%%%7L
原油!加-成冰"
除此之外!另一个主要区别是!由于渤西原油的

高黏度和高凝点!原油倒入0号盆后会立即黏成团!
因而原油和吸油绳的黏附也不同于2’-!柴油!它会
和吸油绳黏在一起!无法像2’-!柴油一样把它挤下
来!不能通过量筒分液来判断吸油绳回收的油水比

例"因此试验需先将沾有原油的吸油绳称重!然后放
在室内晾干!除去吸附的水!再称重"

$&0其他吸油绳试验
试验考虑了冰与油相对位置对试验的影响"另

截取两段$%>7长的吸油绳!做以上类似试验!先加
入-成冰!后加入$%%%7L原油&然后反过来!先加油
再加冰"先后在两种条件下以同样的速度拉着吸油
绳在0号盆里来回走07#,"之后取出称重!晾干!再
称重"
试验还测试了极限状态下吸油绳的回收效果"

仍采用$%>7长的吸油绳!重复之前的操作!先加入

$%%%7L原油!再加入-成冰!之后用钳子夹着吸油
绳在0号盆里充分搅拌!取出称重!晾干再称重"

#"试验结果及分析

0&$不同长度吸油绳的吸油结果
试验过程中如实记录试验数据!将其按照预先设

计好的计算方法得到每种长度吸油绳回收2’-!柴油
和原油的质量%收油效率以及含水率"试验结果如表

$%表0所示"

表""吸油绳对$%&!柴油的回收结果

绳长(

>7

分液时油

体积(7L

分液时水

体积(7L

吸油质量(

=

含水率(

U

收油效率(

U
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表#"吸油绳对渤西原油的回收结果

绳长(

>7

绳重(

=

油V水重(

=

水重(

=

油重(

=

含水率(

U

收油效率(

U

$% -5&/ 5(&- -1&5 01&/ )/&/ 10&(

$- $$5&/ 00-&) 0$$&0 $1&1 (’&) $0&0

0% $’)&% $/(&5 $55&5 $0&% (’&5 /&/

0- 0$/&- 0’’&1 $(/&’ ’-&$ /-&% $)&$

’% 0$/&0 005&( $//&% ’(&( /0&- $/&’

""对试验中得到的吸油量%收油效率%含水率结果
进行分析"图0"图1分别描述了吸油绳长度对吸油
量%收油效率以及含水率的影响"
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图#"吸油量随吸油绳长度的变化

""由图0可知!吸油绳对2’-!柴油的吸收明显好
于对渤西原油的回收!渤西原油的回收量不到2’-!

柴油的$"’#对2’-!柴油和原油的回收都以0%>7
长度为拐点!超过0%>7吸油量均呈现稳步递增的趋
势!小于0%>7时呈现递减$这是由于在吸油绳长度
特别短时!平放在水面上不稳定!容易侧翻!可看作圆
盘状!造成与油品接触面比较大!相应的吸油量也会
比较大#长度增加后!吸油绳逐渐平稳!但此时的侧面
积比底面积小!所以会出现吸油量下降!随着吸油绳
长度逐渐增加!其侧面积逐渐比底面积大!故呈现稳
步增加的趋势$

图%"收油效率随吸油绳长度的变化

""由图’可知!吸油绳对2’-!柴油的回收效率大
于对原油的效率!回收原油时的效率只占对2’-!柴
油回收时的$"1到$"’$收油效率在长度小于0%>7
时!明显高过长度大于0%>7时!这同样是因为吸油
绳的端头容易发生侧翻!增大与水面的接触面积$而
长度较长时!这种端头侧翻的效应在整体吸油过程中
所占的比例很小!主要由侧面和水面接触!因此长度
大于0%>7时!收油效率比较稳定$实践中接触海面
的吸油绳很长!回收原油时收油效率约为0%U!考虑
到试验中使用的是新吸油绳!实践中吸油绳的重复使
用可能导致收油效率的进一步下降$

图’"含水率随吸油绳长度的变化

""由图1可知!吸油绳回收原油时的含水率明显高
于2’-!柴油!约为)%U"(-U!回收2’-!柴油时含
水率约为0%U"1-U$含水率变化不大!总体较平
稳$当长度继续增加!2’-!柴油%原油的含水率分别
稳定在约’%U和/-U$
以上分析均未考虑0->7吸油绳对2’-!柴油的

回收!原因是当在做0->7吸油绳回收2’-!柴油的试
验时!把吸油绳深按进水后!其吸油量很少!含水率高
达)-U!收油效率约-%U!明显不如其他长度吸油绳的
吸油效果!说明吸油绳的位置对吸油效果的影响很大$

0&0其他试验
试验测试了油与海冰相对位置对回收的影响$试

验中吸油绳以%&%(7"+的速度在液面上来回移动!记
录试验数据!并计算出油和冰不同位置时吸油绳回收
原油的质量%收油效率以及含水率!结果见表’$

表%"油与冰面相对位置的影响

状态
绳重"

=

油重"

=

水重"

=

含水率"

U

收油效率"

U

油在

冰面上
5(&% 11&0 50&’ )0&$ -)&%

油在

冰面下
5/&( 0/&0 -)&5 ))&/ ’-&5

""油在冰面上时收油效率达到-)U!而当油在冰面
下时仅有’-&5U!相差约0%U#同时前者含水率也相对
较小!吸油绳与油品充分接触的试验结果见表1$

表’"极限收油试验结果

绳长"

>7

绳重"

=

油重"

=

水重"

=

含水率"

U

收油效率"

U

$% /$&1 )5&1 $$$&’ )0&’ /0&/

""由表1结果可知!$%>7长的吸油绳在-成冰密
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集度%&->7厚的油膜条件下!收油效率最高可达

/0&/U!同时含水率为)0&’U"

%"结"论

# 同2’-!柴油相比!吸油绳对高黏度高凝点原油
的回收!不仅含水率高!且收油效率也显著下降!因此
溢油黏度和凝点对吸油绳的回收影响很大!吸油绳不
适合对高黏度#高凝点原油的回收"

# 吸油绳的长短会影响对原油的回收!在长度小
于0%>7时表现突出!长度大于0%>7时!影响随
长度增加而减小!收油效率#含水率分别稳定于约

0%U和/-U"吸油绳的反复使用会使收油效率进
一步下降"

# 吸油绳所处的水面位置也有很大影响!吸油绳漂
浮在表面时吸油效果最好!反之收油效率低且含水率
很高"

# 吸油绳对原油在冰区的回收受原油与冰相对位置

的影响也不容忽视!溢油位于冰块下面时会降低回收
效果!收油效率下降约0%U"
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"#Q#, d̂gba ,̂! KbgJ>b̂,#,gbâ>g#",+YBZX K̂a#,b
M"QQjg#",hjQQbg#,W0%$$W)0[-\](5).(/1X

$5%"陈宇W刘启斌W宋威W等X有冰条件下撇油器回收溢油速
率试验研究YBZX油气田环境保护W0%$$W0$[$\]05.0(X

$/%"陈宇W宋威W许军辉W等X渤海冰区溢油应侧重发展机械
清理技术YBZX中国水运W0%$%W$0]1)X

$(%"李嘉冰W陈宇W常婷X加拿大和中国水运溢油研究成果对
比分析YBZX中国水运W0%$$W$$[0\]0/.’%X

$$%%关福君X演习工具收油机YChkJLZXSggf]kk,bd+X+"SjX
>"7k0%%/%/05k,0-(0’’$’0X+Sg7QW0%%/.%/.05X

!收稿日期"0%$$.%5.%$"
!编辑""袁立凡

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

"

!上接第’(页"

""地球物理调查技术主要用途是圈定PF4ML的
污染范围!探测PF4ML的污染深度以及在土壤及地
下水中的分布状况!是定性调查的技术手段"除了上
述几种主要的地球物理调查技术以外!应用范围较小
的还有复电阻率法#电磁波井内测法和氢质子磁振
法等"

%"结束语

""PF4ML目前已成为环境污染的主要污染物之
一"文章阐明了其污染动力来源#污染机理#提出三
条场地是否存在 PF4ML污染的判定依据#介绍了

PF4ML的污染调查时相互补充的两大技术"随着
科技的发展和对PF4ML认识的深入!其调查方法也
会不断的更新发展!对获知土壤与地下水中污染的分
布状况将有一定作用"
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