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特殊润湿材料耦合离心处理含油乳化水的研究

吴 云，龚海峰
（重庆工商大学废油资源化技术与装备工程研究中心，重庆  400067）

[ 摘要  ]  针对含油污水处理领域中 O/W 型乳浊液净化分离困难的问题，构建了一种由超亲水/超亲油筛网膜、超

疏水/超亲油海绵等特殊润湿性材料与离心力场相耦合的分离净化装置，并在验证装置分离净化效果的基础上，对

处理条件和重要设计参数进行了考察。结果表明，经耦合分离装置处理后，不同来源 O/W 型乳浊液的水分离液纯

度均达到 99% 以上，处理效果良好，且当处理温度为 15~30 ℃，离心转速为 1 800 r/min，材料轴心距为 30 cm，处理时

间为 8 min 时，装置处理效果最佳。温度升高使油、水和乳化剂间的互溶效果增强，促进它们的相互渗透和均匀分

布，对系统的破乳分离过程不利；转速增大导致旋转液面的凹陷加深，油滴富集区位置与中心轴的距离增大，油滴与

材料的接触减少，对破乳分离过程不利；当材料设置位置与油滴富集区位置接近时，油滴与分离材料的接触最多，分

离效果最佳；延长处理时间虽然可以增强破乳分离效果，但过长的处理时间会导致处理成本增加。
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Separation and purification of oily sewage by coupling 
special wetting materials and centrifugation

WU Yun，GONG Haifeng
（Engineering Research Centre for Waste Oil Recovery Technology and Equipment，

Chongqing Technology and Business University，Chongqing 400067，China）

Abstract：It is difficult to achieve separation and purification of oil-in-water emulsion by a single method or unit in 
the field of oily sewage treatment. A device coupling special wetting materials and centrifugation were designed. 
Based on separation effect of the device was verified，some treatment conditions and design parameters were investi⁃
gated. The results showed that purity of the water-phase reached above 99% after treatment，and the effects of sepa⁃
ration and purification was good. Furthermore，the optimal treatment effect was obtained under the condition of 15-

30 ℃ ，rotational speed 1 800 r/min，the distance between materials and central axis 30 cm，and the treatment time 
8 min. It was because increasing temperature enhances the mutual dissolution between oil，water and emulsifier，pro⁃
moted their mutual penetration and uniform distribution，which was unfavorable to the process of demulsification 
and separation. An increase in the rotational speed would result in deeper depression of the liquid surface，and in⁃
creased the distance between the enrichment area of oil droplet and the central axis，and reduced the contact of the 
oil droplet and separation materials，which was bad for demulsification and separation. When the special wetting ma⁃
terials was set close to the enrichment area of oil droplet，the oil droplets had the most contact with the materials，

and the separation effect was the best. The extended treatment time could enhance the effect of processing，but too 
long treatment time would lead to increase of treatment cost.
Key words：oily sewage；special wetting materials；centrifugation；coupling；demulsification and separation

长期以来，含油乳化废水的净化一直是油水分

离和水体油污染治理领域面临的难题之一。对于含

油乳化废水，其主要处理难点在于高效破乳，以往采

用的破乳净化技术如化学法、离心法、生物法、超声
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法、膜破乳法、电破乳法等在应用过程中均不同程度

地 存 在 二 次 污 染 大 、净 化 效 率 低 、处 理 成 本 高 等 问

题〔1-3〕，寻找一种高效、低污染、低成本的含油乳化废

水处理技术是十分必要的。随着特殊润湿性材料的

出现，其对油水混合物的高效分离开始受到广泛关

注。早在 1936 年，R. N. WENZEL 等〔4-5〕就从界面润

湿理论上指出，粗糙度增加能够放大表面润湿性，即

粗 糙度增加能使亲液表面更亲液，使疏液表面更疏

液，而疏水/亲油表面的获得则主要通过降低材料表面

的表面能，这通常可以采用化学改性方法在材料表面

引入非极性或弱极性基团来做到〔5-9〕，近年来各国研

究者对特殊润湿材料的制备和性能调控进行了大量

的研究，获得了较为丰富的研究成果〔10-15〕。然而，该

类材料用于处理水包油（O/W）型乳化废水仍然存在

很大困难，甚至无法实现油水的有效分离和净化，这

大大限制了其在含油乳化废水处理领域的应用〔16-21〕。

鉴于此，笔者课题组创新性地构建了一种由超

亲 水/超 亲 油 不 锈 钢 筛 网 膜 、超 疏 水/超 亲 油 海 绵 等

特 殊 润 湿 性 材 料 与 离 心 力 场 相 耦 合 的 分 离 净 化 装

置，从原理上突破了分散相油滴在疏水/亲油表面接

触效率低的问题。经实验验证，利用该装置能够快

速分离净化经表面活性剂稳定的 O/W 型乳浊液，具

有分离效率高、适应性强、分离成本低及易于制造等

优点，在含油污水处理和 O/W 型乳浊液分离等领域

展现出良好的应用前景。此外，鉴于处理条件及设

计参数对装置的处理效果会产生直接影响，课题组

对上述问题也进行了探讨，可为将来的实际应用提

供一定的数据参考。

1 实验部分

1.1　仪器与原料

实验仪器：JSM-6360LV 型扫描电镜，日本电子

公 司 ；IX71 型 显 微 镜 ，日 本 奥 林 巴 斯 ；DSA100 型 克

氏液滴分析仪，上海瑞轩电子科技有限公司；EI-900
型 红 外 测 油 仪 ，天 津 众 科 创 谱 科 技 有 限 公 司 ；KS-
500 型超声波乳化仪（功率 400 W），上海冠森生物科

技 公 司 ；MS-B710 型 实 验 室 均 质 乳 化 机 ，上 海 沐 轩

实业有限公司。

实验 原 料 ：十 八 烷 基 三 氯 硅 烷（化 学 纯）、盐 酸

（分析纯）、氯化铜（分析纯）、乙醇（分析纯）、硬脂酸

（化学纯）和煤油，均购自天津化学试剂有限公司；不

锈 钢（201 型）丝 网（孔 径 0.10 mm），三 聚 氰 胺 海 绵 ，

AB 胶（3M 公司）等通过网络采购获得 ；去离子水通

过实验室制水机制取；含油乳化水样品取自重庆市

5 个不同的工业企业。

1.2　特殊润湿性筛网膜及海绵的制备

将不锈钢丝网用洗涤剂和去离子水清洁，晾干，并

浸渍于 CuCl2（1 mol/L）和 HCl（1 mol/L）组成的水溶液

中 5 s，而后将处理过的丝网用去离子水清洗，干燥后

得到具有超亲水/超亲油特性的筛网膜；将三聚氰胺海

绵浸渍于十八烷基三氯硅烷的甲苯溶液中进行表面处

理，可得到与水的接触角为 151°，与油的接触角小于

2°的超疏水/超亲油特性的三聚氰胺海绵。

1.3　O/W 型乳浊液的制备及含油量检测

将吐 温 80、去 离 子 水 和 煤 油 按 体 积 比 1∶89∶10
混 合 ，并 用 均 质 乳 化 机 剧 烈 搅 拌（10 000 r/min），将

搅拌后的混合物用超声波乳化仪进行处理，直至得

到 吐 温 80 稳 定 的 水 包 煤 油 乳 浊 液（下 文 统 称 配 制

O/W 型乳浊液）。采用红外测油仪检测水相分离液

中的油含量。

1.4　分离净化装置的结构

将超亲水/超亲油筛网膜通过 AB 胶黏结于超疏

水/超亲油海绵的内外侧，组合成由特殊润湿材料组

成的破乳分离构件，安装于靠近圆筒分离装置中心

的位置，旋转桨叶位于圆筒分离装置的中心，以电机

驱动保证桨叶带动流体均匀旋转，产生离心力场，分

离净化后的水从出水口排出，油从出油口排出。破

乳分离装置的结构见图 1。

1.5　装置的分离净化原理

由于 O/W 型乳浊液的分散相油滴比水轻，因此

在离心力场的作用下，会更多地分布于靠近中心的

位置，而水则更多地分布于远离中心的位置，当分布

于靠近中心位置的分散相油滴接触到超亲水/超亲

图 1　特殊润湿性材料耦合离心场破乳分离装置

Fig. 1    Diagram of separation device that coupled 
centrifugal field with special wetting materials
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油筛网膜时，油滴会在筛网膜表面迅速浸润和铺展，

导 致 其 失 稳 破 裂 ，同 时 通 过 筛 网 膜 ，并 继 续 与 超 疏

水/超 亲 油 海 绵 接 触 ，由 于 海 绵 具 有 超 亲 油 润 湿 特

性，因此油会在海绵表面发生浸润和吸附，而少量位

于中心位置的水则会被阻挡，无法被海绵吸附，并被

旋 流 带 走 。 当 O/W 型 乳 浊 液 在 装 置 中 分 离 净 化 一

段时间后，分散相油滴逐渐被超亲油海绵吸附清除，

含油乳化废水变得澄清透明，得以净化。

2 结果与讨论

2.1　特殊润湿性材料的表面特征

经CuCl2（1 mol/L）和 HCl（1 mol/L）混 合 溶 液 浸

渍 处 理 前 后 的 不 锈 钢 丝 网 样 品 的 扫 描 电 镜 照 片

见图 2。

由图 2 可 知 ，未 处 理 的 不 锈 钢 丝 网 表 面 非 常 光

滑 ，经 过 在 CuCl2-HCl 混 合 溶 液 中 浸 渍 处 理 5 s 后 ，

不锈钢丝表面产生了数微米的尖头和板状凸起，形

成的粗糙表面以及金属本身具有的高表面能，为超

亲水/超亲油润湿特性的产生提供了条件。本实验

分别考察了水和煤油（5 μL 液滴）在经 CuCl2-HCl 混

合溶液浸渍处理后的不锈钢筛网表面的接触角。结

果 表 明 ，两 者 在 筛 网 表 面 的 接 触 角 都 小 于 2°，说 明

制备得到的筛网膜具有超亲水/超亲油特性。

三聚氰胺海绵经硅烷化处理后产生的表面特征

见图 3。

由图 3 可 知 ，三 聚 氰 胺 海 绵 表 面 的 氨 基 与 十 八

烷基三氯硅烷通过氢键相连后，其表面能大幅降低，

水 滴 在 海 绵 表 面 呈 现 不 浸 润 状 态 ，其 接 触 角 大 于

151°，而煤油在其表面的接触角小于 2°，说明制备得

到的硅烷化三聚氰胺海绵具有超疏水/超亲油特性。

2.2　耦合装置对不同来源含油乳化水的分离净化

效果

本研究所用的不同来源的含油乳化水取自重庆

市 5 家工业企业产生的乳化废水，其水质见表 1。

在温度为 25~30 ℃，离心转速为 1 800 r/min，连续

处理时间为 8 min 的条件下经耦合装置处理后，1~6 号

含油乳化水的油去除率分别为 99.8%、99.5%、99.3%、

99.6%、99.2%、99.5%。经处理后，油的去除率均可达

到 99% 以上。

含油乳化水经装置处理前后的外观和显微对比

照片见图 4。

由图 4 可知，处理前含油乳化水外观为乳白色混

合液体，处理后为澄清透明液体，处理前的显微照片中

有很多 μm 级的乳化油滴，处理后的显微照片中几乎

观察不到乳化油滴，说明乳化油滴已基本被分离清除。

采用低速离心破乳装置〔22〕做对比实验，在工作

转 速 为 2 000~2 500 r/min 的 条 件 下 ，经 离 心 分 离 后

的水相分离液再经粗粒活性炭过滤。考察本实验装

图 2　制备得到的筛网膜表面特征

Fig. 2    Surface morphology and wettability of stainless 
steel meshes before and after processing in solution

图 3　制备得到的硅烷化三聚氰胺海绵表面特征

Fig. 3    Surface characteristics of the 
silanization of a melamine sponge（SMS）

表 1　不同来源含油乳化水水质

Table 1　   Water quality of oily swages from different sources
样品
编号

1
2
3
4
5
6

pH
7.3
5.8
9.2

11.8
7.1
6.8

COD/
（mg·L-1）

31 600
56 820
38 500
29 300
88 900
48 600

油/
（g·L-1）

53.96
82.63
68.92
45.68

104.36
72.16

SS/
（mg·L-1）

212
126
60

320
236
165

电导率/
（mS·cm-1）

0.21
1.73
1.23
2.60
1.36
2.29
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置和传统离心破乳装置处理 O/W 型乳化液的效果，

结果表明，本实验装置外观清澈透明，平均油去除率

为 99.4%；传统离心破乳装置外观半透明，平均油去

除 率 为 75.6%，实 验 装 置 的 处 理 效 果 明 显 好 于 传 统

离心破乳装置的处理效果。

2.3　处理条件和设计参数对耦合装置分离净化效

果的影响

2.3.1　温度对耦合装置分离净化效果的影响

控制 离 心 转 速 为 1 800 r/min，特 殊 润 湿 材 料 轴

心 距 为 30 cm，处 理 时 间 为 8 min 时 ，以 实 验 配 制 的

O/W 型乳浊液为处理对象，考察不同温度对耦合装

置分离效果的影响，结果见图 5。

由图 5 可知，随着温度的上升，分离效果呈区间变

化特征。其中，在 15~30 ℃的常温区，分离净化效果最

好且基本稳定，温度高于 35 ℃之后，分离净化效果逐

渐下降，并在 65 ℃后逐渐趋于稳定。这说明，较低的

温度对乳浊液的破乳分离有利。这是由于温度升高会

导致油水界面张力降低，油、水和乳化剂的互溶性增强，

促使它们相互渗透和均匀分布，致使乳浊液稳定性增

强〔21〕，不利于乳浊液的破乳分离；但另一方面，温度持

续升高也会使分散相油滴的热运动增强，油滴间的碰撞

几率增加，聚结速度加快，因此当温度升高至 65 ℃以上

时，破乳分离效果的下降趋势开始放缓，并逐渐稳定。

2.3.2　离心转速对耦合装置分离净化效果的影响

控制 温 度 为 25~30 ℃，特 殊 润 湿 材 料 轴 心 距 为

30 cm，处理时间为 8 min 时，考察不同离心转速对装

置分离净化效果的影响，结果见图 6。

由图 6 可 知 ，离 心 转 速 对 分 离 净 化 效 果 的 影 响

明显，随着离心转速的增加，分离净化效果呈先上升

后迅速下降的趋势。这是因为，由于密度大的物料

富集于装置的筒壁附近，密度小的物料则更多地富

集 于 装 置 的 中 心 附 近 ，对 于 O/W 型 乳 浊 液 而 言 ，其

分散相为油，连续相为水，油的密度小于水的密度，

因此分散相油滴将更多地富集于装置的中心附近，

水则更多地集中在装置的筒壁附近。若任取装置内

液体的一个单元体，设其质量为 dm，回转半径为 r，

距 离 装 置 筒 底 的 高 度 为 l，离 心 旋 转 角 速 度 为 ω，则

此单元体所受的离心力 Fc 和重力 Fg 分别为：

Fc=dm·r·ω2 （1）

Fg=dm·g （2）

两个力的合力方向应垂直于该点自由液面的切

线，故有：

tanβ=
dm·r·ω2

dm·g = F c
F g

= dm·r·ω2

dm·g
= ω2

g
r （3）

对上式积分得：

l=
ω2

2g
r2+l0 （4）

因此，通过式（4）可知，在离心力场作用下，装置内

的液面形态为一个旋转抛物面，且随着转速的增大，抛

物面逐渐下凹，不同离心转速下的乳浊液在分离装置

中的液面形态见图 7〔离心角速度图 7（a）＜图 7（b）＜

图 7（c）〕。

（a） 处理前外观；（b） 处理后外观；（c） 处理前
显微照片；（d） 处理后显微照片。

图 4　含油乳化水处理前后外观及显微观察照片

Fig. 4    Photos of appearance and microscope 
before and after treatment

图 5　温度对耦合装置分离效果的影响

Fig. 5    Influence of temperature on separation effect

图 6　离心转速对耦合装置分离效果的影响

Fig. 6    Influence of centrifugation speed on separation effect
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由图 7 可知，当离心转速较小时〔图 7（a）〕，其液

面凹陷不深，处于装置中心的特殊润湿材料露出液

面的部分少，且此时分散相油滴所受离心力较小，主

要集中分布于靠近装置中心的位置，与特殊润湿材

料的接触更多，有利于分散相油滴的浸润和破乳；当

离 心 转 速 逐 渐 增 大 时〔图 7（b）〕，其 液 面 凹 陷 加 深 ，

特殊润湿材料露出液面的部分增多，同时分散相油

滴所受离心力增大，开始远离装置中心的位置，与特

殊 润 湿 材 料 表 面 的 接 触 减少，破乳分离效果开始下

降；当离心转速继续增大时〔图 7（c）〕，特殊润湿材料

露出液面更多，分散相油滴所受离心力更大，距离装置

中心位置更远，与特殊润湿材料表面接触更少，此时破

乳分离效果变得更差，几乎不能实现破乳分离。这可

以解释图 6 中，当离心转速超过 1 800 r/min 后，分离效

果开始迅速下降的原因。需要指出的是，当离心转速

太低时，分离效果也较差，这是因为此时水和油滴所

受离心力的差异较小，两者的混合程度较高，对破乳

分 离 过 程 不 利 。 因 此 ，在 本 实 验 中 ，当 离 心 转 速 为

1 800 r/min 时，分离效果最佳。

2.3.3　轴心距对耦合装置分离净化效果的影响

控制温度为 25~30 ℃，离心转速为 1 800 r/min，

处理时间为 8 min 时，考察特殊润湿材料在装置中的

轴心距对耦合装置分离效果的影响，结果见图 8。

图 8　轴心距对耦合装置分离效果的影响

Fig. 8    Influence of axis distance on separation effect
由图 8 可知，随着轴心距的增大，分离净化效果呈

先上升后下降的趋势。根据离心分离原理，在离心转

速一定的情况下，大部分油滴聚集在装置中的位置与

中心轴的距离基本不变。因此，当特殊润湿材料的轴

心距小于油滴富集区与装置中心的距离时，油滴与材

料的接触较少，分离效果差；当材料轴心距与油滴富集

区所处位置接近时，两者接触多，分离效果最佳；当材

料轴心距太大，材料又与油滴富集区远离，两者接触减

少，分离效果变差。因此，分析结果说明，在离心转速

一定的情况下，存在最佳轴心距，在本实验中，材料轴

心距为 30 cm 时，分离效果最佳。

2.3.4　处理时间对耦合装置分离效果的影响

控制温度为 25~30 ℃，离心转速为 1 800 r/min，

特 殊 润 湿 材 料 轴 心 距 为 30 cm 时 ，考 察 处 理 时 间 对

耦合装置分离效果的影响，结果见图 9。

由图 9 可知，随着处理时间的增加，分离净化效

果呈先上升后稳定的趋势。处理时间越长，破乳分

离得越充分，分离净化效果自然越好。但是，处理时

间过长将会增加处理成本，造成不必要的浪费，因此

在本实验中，最佳处理时间为 8 min。

3 结论

（1）本实验制备得到的特殊润湿性材料，其表面

特 征 满 足 超 亲 水/超 亲 油 和 超 疏 水/超 亲 油 的 要 求 ，

能够作为耦合分离装置的核心分离部件。

（2）经耦合分离装置处理后，不同来源含油乳化水

的分离净化效果良好，其水相分离液纯度均在99%以上。

（3）对处理条件和设计参数的考察实验结果表明，

在 15~30 ℃的常温区，处理效果最好且稳定，说明较低

的温度对分离净化有利；离心转速对处理效果影响明

显，当离心转速为 1 800 r/min 时，处理效果最好；随着

材料轴心距的增加，处理效果呈先上升后下降的趋势，

当材料轴心距为 30 cm 时，处理效果最好；随着处理时

间的增加，处理效果呈先上升后稳定的趋势。

（4）影响因素分析结果表明，温度升高将使油、

水和乳化剂间的互溶性增强，促进它们的相互渗透

图 7　不同转速下乳浊液在分离装置中的旋转形态

Fig. 7    Rotation form of emulsion in different centrifugation speed

图 9　处理时间对耦合装置分离效果的影响

Fig. 9    Influence of treatment time on separation effect
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和 均 匀 分 布 ，导 致 体 系 稳 定 性 增 强 ，不 利 于 破 乳 分

离；离心转速增大将导致旋转液面的凹陷加深，油滴

富集位置与中心轴的距离增大，油滴与分离材料的接

触减少，对破乳分离不利；特殊润湿材料设置位置应

与油滴富集区位置相一致，此时油滴与分离材料的接

触最多，分离效果最佳；处理时间越长，破乳分离的效

果越充分，但处理时间过长将会增加处理成本。
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