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有机废液的无害化、资源化处理是环境工程的前沿之一，随着化学品需求不断增加，石油、煤和
天然气转化中排放的含高浓度无机污染物的有机废液问题更趋严重。本文通过同步高速摄像技术
发现了三维旋转湍流场中颗粒物高速自转和翻转现象，自转速度高达 2000 ～ 6000 rad·s–1，利用这
一现象发明了颗粒物孔隙中有机物旋流自转脱除方法，开发了废液中有机污染物旋流自转回收、
无机颗粒物气流加速度分级回用的工艺流程，并成功应用于中国石油化工股份有限公司（以下简
称中石化）第一套自主研发的沸腾床渣油加氢工程示范装置中。该技术与美国 T-STAR 含废催化剂
的有机废液固定床气提技术相比，同一温度下催化剂颗粒脱液效率最高可提高 44.9%，实现 95%
脱液效率的处理时间从 1956.5 s 降低到 8.4 s，并实现了外排催化剂颗粒按活性分级进行回用。提
出了 2.0×106 t·a–1 沸腾床渣油加氢装置的外排有机废液控制及无机颗粒回收利用技术方案，预期可
回收柴油 3100 t·a–1、高活性催化剂颗粒 647 t·a–1，降低装置新鲜催化剂消耗量 518 t·a–1，直接经济
效益达 3728 万元 ·a–1，具有显著的经济、社会和环境效益。
© 2018 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 
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1. 引言

随着工业化和城镇化的发展，我国石油、煤和天然

气转化中产生的含高浓度无机颗粒污染物的有机废液日

益增加，它的产生几乎覆盖了整个石油化工过程[1−3]，
包括：

（1）原油开采与储运[4]。在此过程中产生的高含泥

量的有机废液占原油产量的0.5% ～ 1%，我国仅石油开

采行业的含油污泥年产量已超过1.0×106 t。
（2）石油炼制及化工生产[5−7]。90%以上的工业生

产过程离不开催化剂，产生大量含催化剂的有机废液，

我国石油和化工行业排放有机废液中，包括废催化剂在

内的无机污染物年产量达1.127×107 t·a–1，占全国工业

排放总量的41.5%。

（3）石油和化工的污水处理[8−10]。这些污水主要

来源于联合站污水处理厂及联合站隔油池、浮选池等产

生的含泥有机废液、剩余活性污泥等。高浓度有机废液

不仅来源广、成分复杂、色度高、异味重，还含有大量

有毒有害物质，对我们的居住环境和生态都提出了严峻

的挑战[11−12]。采用一般的废水治理方法难以满足净
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化处理的经济和技术要求，如何高效处理高浓度有机废

液已成为国内外广泛关注的研究热点，高热值有机废液

的无害化、资源化处理已经成为环境保护行业亟待解决

的技术难题。

石油和化工是我国的支柱产业，随着全球油价的不

断升高、原油质量的日益变差、环保法规的日益严格及

轻质清洁燃料需求的快速增长，原油深度加工和清洁燃

料生产技术将进一步得到快速发展。石油和化工过程中

产生的有机废液，不仅具有常规废液各项特性，同时还

含有大量的无机颗粒，如多孔催化剂[13,14]。无机颗粒

由于发达的孔隙结构[15,16]，可吸附大量的有机废液，

是典型的环境污染物，难以进行高效的脱除。因此，含

高浓度无机颗粒的有机废液处理难度更大，其中无机颗

粒的环保、节能、高效处理是技术的关键。

目前工业上对于吸附有机废液的无机颗粒的处理方

法主要包括溶剂萃取、加热蒸馏、直接填埋、焚烧减量

等。溶剂萃取处理成本高，溶剂回收循环利用操作难度

大，大部分的萃取处理工艺流程还停留在实验室阶段

[17]。加热蒸馏需要较高的处理温度，能耗高，对催化

剂孔隙中有机物脱除效率低[18,19]。填埋法浪费大量的

土地资源，并对土壤环境和水环境造成污染[20]。焚烧

法对于有机废液中石油类污染物的热能没有有效利用，

并且由于无机颗粒中往往还吸附有大量的硫、重金属组

分等，在焚烧过程中，这些组分会由尾气携带进入大

气环境，形成二次污染源[21]。因此，目前工业上还

没有一种针对有机废液中无机颗粒的高效、节能、环

保的处理方法。

石油和化工过程中产生的有机废液中的无机催化剂

颗粒，由于在反应器内的停留时间不一样，催化剂孔道

中负载的积碳和重金属量不一样，从而具有不同的孔

隙率和催化剂活性[13,22−24]。外排催化剂中不可避免

地包含大量的高活性催化剂，如果随着废剂直接外排，

不仅造成装置固体废弃物外排量大、处理成本高，而

且是对催化剂资源的极大浪费，使得装置对新鲜催化

剂的消耗量大。

综上所述，含高浓度无机颗粒的有机废液处理中，

有机废液与无机颗粒的高效分离和无机颗粒的分级回用

是实现有机废液无害化、资源化治理的关键。本研究利

用气体旋流场中颗粒的高速自转和翻转，开发了旋流自

转脱液技术，强化无机颗粒孔隙中液相的脱除过程，实

现有机废液和无机颗粒高效分离。同时基于气流加速度

分选原理[25−27]，对废液中无机颗粒进行按孔容（密度）

分级，以选择性回用部分无机颗粒，降低装置物耗和危

废排量。在中石化第一套自主研发的沸腾床渣油加氢工

艺中建成额定处理能力为24 kg·h–1的工程示范装置，并

依托示范装置的研究成果，提出了2.0×106 t·a–1沸腾床

渣油加氢工业装置外排有机废液控制及无机颗粒回收利

用技术方案。

2. 气体旋流场中颗粒公转、自转和翻转

在旋流剪切流场中，无机颗粒不仅受到离心力、曳

力、浮力、重力等促使颗粒产生宏观迁移运动的作用力，

还受到表面不平衡的剪切应力作用，进而产生自转、翻

转运动[28,29]。旋流场中分散相颗粒的公转、自转和翻

转运动是研究旋流器分离、脱附、吸收、捕集、萃取等

工艺的重要内容。本研究通过自主研发的同步高速摄像

系统（图1）对气体旋流场中分散相无机颗粒的运动情

况进行了检测，为无机颗粒高速自转和翻转强化颗粒表

面及孔隙中无机废液的脱除提供理论支撑。检测系统主

要由高速数字相机、光源和计算机3个部分组成，并结

合图像分析软件获得颗粒运动情况。高速数字相机是日

本Photron公司生产的高速动态仪（FASTCAM SA-X2），
最高拍摄速度为216 000帧·s–1，拍摄图像的像素最大可

达1024×1024。
实验所用的旋流器结构参数以及实验拍摄点布置如

图2所示。为考查圆柱段和圆锥段中颗粒的运动情况，

以旋流器柱锥交界面为分界面，沿轴向分为两段进行测

试，分别标注为Z1和Z2，每段高度为90 mm。测试颗粒

选用直径dr为0.5 mm的碳棒，长径比为2.14。
图3为通过对高速摄像照片进行合成得到的颗粒运

动情况，高速相机拍摄频率为10 000 fps。由于相邻两

张照片中颗粒位移小于其直径，因此为清楚反映颗粒的

运动过程，合成照片中选择照片间隔时间Δt为0.4 ms。
由颗粒运动图像可以看出，颗粒在旋流场中主要存在公

转、自转和翻转3种运动形式，自转ωm定义为颗粒围绕

其长轴旋转，通过颗粒两端的缺口进行人工识别。颗粒

翻转ωn定义为颗粒围绕其短轴旋转，通过颗粒长轴与竖

直方向的夹角变化来判断。公转ωθ为颗粒围绕旋流场中

心的运动，通过线速度（即切向速度）uθ与公转半径rθ
之比得到。

图4（a）、（b）和（c）分别为无机颗粒在气体旋流

场中公转、自转和翻转的速度测试结果，从图可以看出，

进口流量（Q）对各速度的影响起主要作用，气流量越大，
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公转、自转和翻转速度均呈增大的趋势，尤其颗粒自转

受进口气量的影响更为显著。因此，可以通过调节气流

量对旋流场中颗粒的运动速度进行调控。对不同进气量

下颗粒的公转、自转和翻转角速度取平均值，其数值大

小对比如图4（d）所示。3种速度的大小依次是ωm > ωn >  

ωθ。随着进口流量的增大，自转角速度增长幅度明显大

于公转和翻转角速度。翻转角速度与公转角速度的比值

基本稳定，保持在3.7:1。由于自转速度受进口流量影响

显著，自转角速度与公转角速度的比值从24.7:1增大到

45.1:1。

通过高速摄像技术发现的旋流场中颗粒高速自转

（2000 ～ 6000 rad·s–1）和翻转（200 ～ 500 rad·s–1）现象，

为有机废液中无机颗粒污染物孔隙中废液的离心脱除与

机械剥离提供了有利条件。

图1. 旋流场中颗粒运动同步高速摄像测试实验流程。（1）风机；（2）加料器；（3）旋流器；（4）袋式过滤器；（5）高速相机；（6）LED光源；
（7）计算机。

图2. 旋流器结构参数。

图3. 颗粒公转、自转和翻转运动分析示意图。（a）旋流器；（b）颗粒在旋流器中公转、自转和翻转；（c）通过高速摄像照片合成的颗粒运动示意图；
（d）运动详细过程解析，Q为进口流量。
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3. 旋流自转脱液与无机颗粒气流加速度分选
回用

3.1. 技术原理

含高浓度无机颗粒的有机废液处理过程中，经过简

单重力沉降或过滤分离可实现有机废液与无机颗粒的

初步分离，但无机颗粒不可避免地会携带大量的有机

废液而成为危险废弃物，而且由于颗粒发达的孔隙结

构，孔隙中吸附的大量有机废液难以脱除是技术的难

点所在。

本技术依托开发的旋流自转脱液与气流加速度分选

技术实现有机废液与无机颗粒的高效分离，严格控制处

理后无机颗粒的含液量，并对脱除有机废液的无机颗粒

按孔容大小进行分级，以对其中部分高孔容的颗粒进行

回用。其技术原理如图5所示，含高浓度无机颗粒的有

机废液经过重力沉降或过滤分离后，得到有机废液与含

液无机颗粒。含液颗粒在高温氮气的输送下进入旋流自

转脱液器，以高温氮气为热载体降低颗粒表面及孔道中

有机废液的黏度，从而降低脱附阻力，同时利用颗粒在

旋流器内的高速自转与翻转，强化颗粒孔隙中液相的离

心脱除与机械剥离，加快传质界面的更新速率强化传

质，实现含液颗粒中液相的快速高效脱除。旋流器的离

心分离可同时实现气态有机物和脱液后颗粒的分离与富

集：气态有机物随着氮气从旋流器溢流口排出，去进行

冷凝回收，颗粒从底流口排出，去进行高孔容颗粒分选

回用。

脱液后的干粉颗粒由于孔道中负载的污染物总量不

一样，具有不同的孔容，直接体现为具有不同的颗粒密

度，从而具有不同的应用价值。研究表明，不同密度的

颗粒在气流中具有不同的加速度特性[25−27]，气流加

速度分选通过在立式分选柱中施以正余弦波形的脉动气

流，利用不同密度的颗粒对脉动气流的响应速率不同，

产生不同的加速度，从而产生不同的位移，并且在脉动

“新流体”的作用下进行周期性放大，使得不同密度的

颗粒在脉动气流中加速特性的差异充分体现和放大，从

而实现无机颗粒按孔容的高效分级。

3.2. 中石化第一套自主研发的沸腾床渣油加氢装置外排

废液处理工业示范

为解决劣质渣油的高效利用问题，中石化抚顺（大

连）石油化工研究院、中石化洛阳工程有限公司、中石

化金陵分公司和华东理工大学联合攻关，开发了中石化

第一套自主研发和自主知识产权的STRONG（Sinopec 
Technology Residual Oil New Generation）沸腾床渣油加

图4. 气体旋流场中颗粒公转、自转和翻转运动检测结果。（a）公转；（b）自转；（c）翻转；（d）3种速度对比。
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氢技术。该技术目前已经完成了5×104 t·a–1工业示范装

置建设及长周期运转实验，配套完成了装置含高浓度催

化剂颗粒的有机废液旋流自转脱液及高活性催化剂分选

回用实验。

图5. 旋流自转脱液与无机颗粒气流加速度分选回用技术原理示意图。

图6. （a）中石化金陵分公司5 ×104 t·a–1 STRONG沸腾床渣油加氢工业示范装置；（b）含高浓度催化剂颗粒的有机废液旋流自转脱液及高活性催
化剂分选实验装置：（1）风机；（2）脉动气流发生器；（3）螺杆加料机；（4）旋流自转除油器；（5）气流加速度分选器；（6）旋流分离器。
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图6为中石化金陵分公司5×104 t·a–1 STRONG沸腾

床渣油加氢工业示范装置及配套的含高浓度催化剂颗粒

的有机废液旋流自转脱液及高活性催化剂分选装置照

片。外排的有机废液主要为柴油和渣油，额定处理能力

为24 kg·h–1，其中含40%（质量分数）的多孔催化剂颗粒，

经过简单的重力沉降可以实现油相和催化剂颗粒的初步

分离。但是催化剂颗粒不可避免地仍然携带31.8%（质

量分数）的油相，如果直接外排不仅污染环境，而且造

成石油资源的浪费。同时，由于沸腾床催化剂在线加排，

催化剂在床层中处于全返混的状态，导致大量刚加入的

高活性剂随着废剂直接外排，不仅造成装置危废排量和

处理成本大，而且是对催化剂资源的极大浪费。同时为

了维持反应器中催化剂一定的平衡活性，必须不断地加

入同外排催化剂等量的新鲜催化剂，造成沸腾床装置新

鲜催化剂的消耗量大。因此，沸腾床装置外排有机废液

中催化剂颗粒的高效除油与分选回用是沸腾床技术发展

的关键。

图7为不同温度下，示范装置中外排催化剂的旋流

自转除油效率。外排催化剂经沉降滗油后的原始含油率

为31.8%，当旋流自转除油温度超过300℃时，含油率

可以降低到3%左右，最低可降到1.7%，最高的除油效

率可以达到95.6%。图8为旋流自转除油前后催化剂颗

粒的状态照片，从图可以看出，经旋流自转除油后，催

化剂由带液态油的团聚态变成干燥的粉体状态，并且具

有较好的单分散性和流动性。

我们对除油后的催化剂颗粒进行了气流加速度分

选，得到了30%的高活性催化剂。由于该装置为工业

示范装置，总共只进行了6次加剂和5次排剂，所有

的外排催化剂在反应器内的停留时间都比较短，失活

程度低，使得外排催化剂的活性差异本身不大，增加

了分选的难度。我们对分选前后的催化剂颗粒进行分

析，结果如表1所示，外排催化剂的平均颗粒密度为 
1.813 g·mL–1，通过分选得到的上出口高活性催化剂颗

粒平均粒径降为1.705 g·mL–1。分选出的高活性催化剂

的比表面积和孔容分别是原始外排催化剂颗粒的2.17
倍和2.75倍，碳、氢的含量明显降低，活性金属的含

量也有相应的提高。分选出的高活性催化剂孔隙率和

比表面积明显提高，理论上具有更高的活性，验证了

气流加速度分选用于沸腾床外排催化剂高活性剂分选

的可行性。

我们在微型反应器上对分选前原始外排剂和分选

后的高活性剂进行了活性评价，所用的原料油中硫

（S）含量为6.08%，残碳含量（CCR）为23.34%，金

属（Ni和V）含量为168.5 μg·g–1，大于500℃渣油收率

为94.4%。反应温度为425℃，压力为14.5 MPa，反应时

间为1 h，油剂体积比为13:1，并对反应后的油品进行分

析，得到催化剂的活性，结果见表2。从表中数据可以

看出：外排催化剂经除油分选后根据颗粒密度差异进行

了分选，分选得到的高活性催化剂颗粒加氢脱硫活性明

显提高。由于此次示范装置反应器运行时间短，外排催

化剂在反应器内停留时间短，加氢脱残碳、加氢脱金属图7. 不同温度下旋流自转除油效果。

图8. 旋流自转除油前后催化剂颗粒状态照片。（a）、（b）为旋流自转除油前；（c）、（d）为旋流自转除油后。
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活性基本还没有失活，所以分选出的高活性催化剂差异

不大，随着运转时间延长，催化剂密度差异增大，分选

效果将更加明显。

3.3. 旋流自转除油与美国 T-STAR 固定床气提除油技术

对比

神华集团有限责任公司（以下简称神华集团）在

加氢稳定装置中，引进了Axens公司拥有专利技术的加

工劣质重油的T-STAR沸腾床加氢工艺，针对含高浓度

催化剂颗粒的有机废液的处理，在传统的通过重力沉

降完成静置除油的基础上增加了固定床气提除油技术。

T-STAR技术对外排含油催化剂进行间歇分批次气提除

油处理，单批次气提时间超过2 h，除油后的催化剂全

部外排处理，并没有对其中的高活性催化剂进行分选回

用。图9和表3为本技术与神华集团T-STAR技术关键点

的对比，本技术将固定床气提除油器改为旋流自转分选

器，将间歇操作变为连续处理，操作简单，利用旋流场

中颗粒的高速自转和翻转可大大提高催化剂纳米级孔道

中有机溶液（油）的离心脱除和机械剥离，提高除油效

率，缩短除油时间，降低能耗，同时可实现高活性催化

剂分选回用，降低装置新鲜剂的消耗和固体废弃物的外

排量。

图10为不同温度下本技术中旋流自转除油效果与美

国T-STAR工艺中固定床气提除油效果对比，从图可以

看出，在相同温度下，旋流自转除油的除油效率均高于

固定床气提，尤其是在150℃下，固定床气提的除油效

率低于10%，而旋流自转的除油效率可达50%以上，比

固定床气提除油效率高44.9%。相应的旋流自转的颗粒

残余质量比固定床气提的低14.3%。相同温度下旋流自

表1 分选前后催化剂的性质

Physical property
Original spent
catalysts

High-activity
catalysts

Oil content (%) 31.8 1.7

Particle density (g·mL–1) 1.813 1.705

Specific surface area (m2·g–1) 32.1 69.5

Pore volume (cm3·g–1) 0.16 0.44

Carbon content (%) 22.87 11.69

Hydrogen content (%) 3.04 1.35

Molybdenum content (%) 0.71 0.97

Nickel content (%) 2.4 3.4

Vanadium content (%) 10 14

表2 分选前后催化剂的活性

Performance High-activity catalysts Low-activity catalysts Original spent catalysts Fresh catalysts

HDS 55.4% 50.2% 51.6% 81.4%

HDCCR 62.5% 63.0% 61.9% 66.3%

HDM (Ni + V) 96.7% 97.0% 96.8% 98.0%

Yield of residual over 500 °C 65.6% 64.8% 64.2% 58.3%

HDS: hydrodesulfurization; HDCCR: hydro-Conradson carbon residue; HDM: hydrodemetallization.

图9. 本技术与神华集团从美国引进的T-STAR装置含油外排废剂处理流程对比。（1-1）固定床气提器；（1-2）旋流自转分选器；（2）换热器；（3）
油气分离器；（4）压缩机。
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转除油效率较固定床气提的提高，说明了旋流场中催化

剂颗粒高速自转和翻转等机械作用强化了催化剂的除油

过程，尤其是难脱除的孔隙中油的脱除。

图11为本技术中旋流自转除油与T-STAR固定床气

提除油时间对比，从图可以看出，旋流自转在6.5 s即可

实现80%的除油效率，而固定床气提需要1592.2 s，同

样实现95%除油效率时，旋流自转除油仅需8.4 s，固定

床气提需要1956.5 s。这说明旋流自转不仅能提高含油

外排催化剂的除油效率，而且能大大缩短除油时间，降

低处理能耗。

4. 2.0×106 t·a–1 沸腾床渣油加氢装置外排有
机废液控制及回收工业放大

基于中石化金陵分公司5×104 t·a–1STRONG沸腾床

渣油加氢工业示范装置实验基础，中石化金陵分公司计

划建设2.0×106 t·a–1沸腾床渣油加氢工业装置，其中外

排有机废液控制及无机颗粒回收利用技术方案及工艺流

程如图12所示。2.0×106 t·a–1沸腾床渣油加氢装置每天

外排含高浓度催化剂颗粒的有机废液15 t，其中，油相

8856 kg，催化剂颗粒6144 kg。通过本方案的实施，可

有效对沸腾床装置外排的含高浓度催化剂颗粒的有机废

液进行处理，实现有机废液与无机颗粒的高效分离，并

且严格控制无机颗粒的含液率，尤其是孔隙中液体的含

量。同时对旋流自转除油后催化剂颗粒按活性进行分

级，以分选出高活性催化剂进行回用，降低装置新鲜剂

消耗量以及装置固体废弃物排量。

表4为2.0×106 t·a–1沸腾床渣油加氢装置外排有机废

液控制及无机颗粒分选回用产品方案，通过该技术方

案的实施，预期可回收柴油3100 t·a–1、高活性催化剂颗

粒647 t·a–1，减少装置新鲜催化剂消耗量518 t·a–1，以柴

油3000元·t–1、新鲜催化剂6.0×104元·t–1计，扣除装置

表3 本技术与神华集团T-STAR技术对比

Performance T-STAR (Axens, USA) STRONG (Sinopec, China)
Operation method Intermittent Continuous
Oil removal Fixed-bed gas stripping Cyclonic gas stripping; the high-speed self-rotation and flipping of the par-

ticles in the cyclonic flow field can greatly improve the centrifugal removal 
and mechanical stripping of pore oil

Catalyst classification None; all the catalyst particles are 
discharged

Can achieve the classification and reuse of high-activity catalyst particles; 
reduces the fresh catalyst consumption of the device

Oil-removal efficiency 8.2% (150 °C)
28.4% (200 °C)
71.5% (250 °C)
89.4% (300 °C)

53.1% (150 °C)
72.1% (200 °C)
87.6% (250 °C)
96.1% (300 °C)

Stripping time 7200 s 10 s
Energy consumption Processing time is long, high energy 

consumption
The high-speed self-rotation and flipping of catalysts enhanced the cyclon-
ic gas stripping, leading to lower energy consumption

图10. 旋流自转除油与固定床气提对催化剂除油效果对比。（a）除油效率；（b）残余质量。
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图11. 旋流自转除油与固定床气提除油时间对比。

图12. 2.0×106 t·a–1沸腾床渣油加氢装置外排有机废液控制及回收工艺流程。1,2-沸腾床反应器；3-催化剂计量罐；4-催化剂加排罐；5-旋流活化洗
涤器；6-管道加热器；7-旋流自转器；8-脉动气流发生器；9-气流加速度分选器；10-风机；11-氮气洗涤塔；12-冷却泵；13-冷凝器。

表4 2.0×106 t·a–1装置催化剂处理及分选产品方案

Product Main indicators Production per hour (kg·h–1) Production per year (t·a–1) Usage

Recycled oil Diesel oil containing asphaltene and resin 369 3100 Device recycling

High-activity 
catalysts

Accounts for 30% of the spent catalyst; the average 
activity is higher than 80% of fresh catalyst activity

77 647 Device reuse

Low-activity 
catalysts

Accounts for 70% of the spent catalyst; the oil con-
tent is less than 2%

181 1520 Metal recycling

运行物耗和电耗成本3.1×106元·a–1，直接经济效益为

3.728×107元·a–1，并可降低30%的装置固体危险废弃物

排量，具有显著的经济、环境和社会效益。

5. 结语

基于旋流自转脱液和气流加速度分选技术，本研究

开发了一种新颖的含高浓度无机颗粒的有机废液分离及

回用方法和装置，并成功应用于中石化首套自主研发的

沸腾床渣油加氢示范装置外排废液处理工艺中，主要结

论如下。

（1）通过自主开发的同步高速摄像系统，发现了三

维旋转湍流场中颗粒高速自转和翻转现象，自转速度高

达2000 ～ 6000 rad·s–1，是公转速度的24.7 ～ 45.1倍。

（2）利用旋流场中颗粒高速自转，开发了旋流自转

脱液方法，可实现颗粒纳米微孔中液相的深度脱除。与

神华集团从美国引进的T-STAR固定床气提技术相比，

在同温度下，催化剂颗粒的除油效率最高可提高44.9%。

（3）利用不同孔隙率颗粒的密度差异，通过气流加

速度分选实现不同颗粒的分级。工业示范装置运行结果

显示，可分选得到高活性催化剂进行回用。

（4）提出了2.0×106 t·a–1沸腾床渣油加氢装置外排

的含高浓度无机颗粒的有机废液深度控制与无机颗粒分

选回用技术方案，预计可回收柴油3100 t·a–1、高活性催

化剂647 t·a–1，降低装置新鲜催化剂消耗量518 t·a–1，直

接经济效益为3.728×107元·a–1。

研究结果表明，该技术具有显著的经济、环境和社
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会效益，并可应用于石化行业其他有机废液及无机颗粒

的资源化处理。
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符号
D 旋流器公称直径（mm）

do 旋流器溢流口直径（mm）

du 旋流器底流口直径（mm）

a 旋流器进口宽度（mm）

b 旋流器进口高度（mm）

Lo 旋流器溢流口插入深度（mm）

Ls 旋流器柱段长度（mm）

Lu 旋流器底流口长度（mm）

L 旋流器总长度（mm）

ωθ 颗粒公转角速度（rad·s–1）

ωm 颗粒自转角速度（rad·s–1）

ωn 颗粒翻转角速度（rad·s–1）
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