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摘要:为提高油田采出水水质ꎬ采用低耗能高通量的新型超润湿纳米纤维复合膜组件对华北油田采出水进行深度处理试验

研究ꎮ 分析确定了膜污染清洗工艺及清洗周期ꎬ同时考察了系统对含油量及悬浮物的去除效果ꎮ 结果表明ꎬ油水分离系统出水
含油量及悬浮物含量均达到 ＳＹ / Ｔ ５３２９—２０１２ 低渗透油田回注水标准ꎻ以 ２０ ｍｉｎ 为在线反冲洗周期ꎬ分别采用质量分数 ０􀆰 ５％
的盐酸和表面活性剂对膜片进行化学清洗ꎬ清洗周期为 １００ ｈꎬ能够有效减小膜污染恢复膜通量ꎬ保持系统稳定出水ꎮ
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化ꎬ通讯联系人ꎬ１３９３０３２３１４８＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 随着现代工业的发展ꎬ大量的含油污水通过各

种途径流入地下、海洋、河流ꎮ 油田采出水作为油田

开采过程中最大的副产品ꎬ污水中含有大量的有机

物、油脂及放射性产物[１]ꎬ若不经过有效处理就排

放到环境中ꎬ会造成严重的环境污染和生态破坏ꎮ
我国每年需要处理大量的油田采出水ꎬ其产量还

在逐年增加ꎬ因此ꎬ对油田污水进行经济高效的油

水分离处理已成为油田持续稳定开采亟待解决的

问题ꎮ
油田采出水成分较为复杂ꎬ其中含油类型主要

包括溶解油和分散油ꎬ将采出水处理后回注到地层

是目前最经济环保且可持续的方法[２]ꎮ 用于回注

到地下的采出水需达到油田回注水水质指标ꎬ低渗

透油田回注水的水质要求满足«碎屑岩油藏注水水

质推荐指标及分析方法»(ＳＹ / Ｔ ５３２９—２０１２)ꎬ主要

控制水质指标要求含油量≤５ ｍｇ / Ｌꎬ悬浮固体含量

≤１ ｍｇ / Ｌꎮ 传统的油水分离方法主要包括气浮法、
吸附法、化学破乳法等ꎬ均存在效率低、成本高、应用

范围窄等问题ꎬ并且工艺技术单一ꎬ缺乏深度处理工

艺ꎬ出水很难稳定达到回注标准[３－６]ꎮ 国内外研究

􀅰４０２􀅰



２０２０ 年 ６ 月 赵明杰等:低压高通量滤膜深度处理油田采出水试验研究

表明[７－９]ꎬ膜分离技术进行油水分离具有操作简单、
处理效率高、能耗低、出水水质稳定等优点ꎬ是油田

采出水有效的深度处理技术ꎬ而开发低能耗高通量

抗污染的新型分离膜组件并进行应用是油水分离膜

研究的重点ꎮ
本研究采用亲水性能好、机械强度高、化学性能

稳定的改性聚偏氟乙烯纳米纤维膜片制备成膜组

件ꎬ依托华北油田某污水处理站进行膜分离技术处

理油田采出水的应用研究ꎮ 试验确定适宜的工艺参

数及清洗工艺ꎬ提升油水分离膜的使用效率ꎬ通过考

察系统在低压运行条件下膜渗透通量及水质的变

化ꎬ为低耗能高效能的膜分离技术在油田采出水深

度处理的实际应用提供参考ꎮ

１　 试验材料与方法

１􀆰 １　 试验用水

试验所用含油污水取自华北油田某污水处理

站ꎬ油田采出水经污水站三相分离器、混凝沉降罐及

石英砂滤进行预处理ꎬ预处理出水作为油水分离膜

深度处理的研究对象ꎬ油田采出水及预处理后出水

的水质如表 １ 所示ꎮ
表 １　 油田采出水及预处理出水水质

指标
矿物油 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＳＳ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ｐＨ

油田采出水 ５５ ６２􀆰 ８ <５００ ６~９

预处理出水 １３ １１􀆰 ３ <５０ ６~９

１􀆰 ２　 仪器及试剂

ＢＪ１００－２Ｊ 蠕动泵 ＤＨＧ－９０５３Ａꎬ保定兰格恒流

泵有限公司生产ꎻＡｓｈｃｒｏｆｔ ２０７４ 电子压力表ꎬ雅斯科

仪器仪表(新加坡)有限公司生产ꎻＰＯＴ－２３２０ 便携

式 ｐＨ 计ꎬ河北科瑞达仪器科技股份有限公司生产ꎻ
ＪＪ５００ 电子天平ꎬ常熟市双杰仪器测试厂生产ꎻＵＶ－
６１００Ｓ 紫外－可见分光光度计ꎬ上海元析仪器有限公

司生产ꎮ
盐酸ꎬ质量分数 ３０％ꎻ十二烷基硫酸钠ꎬ分析

纯ꎻ去离子水ꎮ
１􀆰 ３　 试验装置

油水分离试验所用可拆分式平板膜组件为自

制ꎬ膜组件外壳材质为聚氯乙烯ꎬ试验用膜为新加坡

南洋理工大学环境与水源研究院膜技术中心采用静

电纺丝法研制的新型超润湿纳米纤维复合膜片ꎬ具
有低运行压力、高通量的特性[１０]ꎮ 单组膜组件性能

参数见表 ２ꎮ
表 ２　 油水分离膜组件参数

　 　 项目 内容及参数

复合膜材质 无纺布基底＋改性聚偏氟乙烯膜片

有效膜面积 / ｍ２ ０􀆰 ２５

ｐＨ ０~１４

温度 / ℃ ０~６０

平均孔隙率 / ％ ８５

试验装置主要由进料泵、反洗泵、闸阀、油水分

离膜组件及计量设备组成ꎬ膜组件可根据进水水量

调整为单组或多组并联方式ꎬ为更准确地验证膜的

油水分离能力ꎬ本研究采用单组膜组件进行试验ꎮ
装置采用错流方式进行过滤ꎬ根据实验场所要求及

膜片低耗能高通量特性ꎬ设计处理能力为 １００ Ｌ / ｈꎬ
在试验过程中采用恒定出水流量方式运行ꎮ 试验流

程如图 １ 所示ꎬ打开进水阀门调节电子水泵转速ꎬ控
制系统恒流进水ꎬ使经过预处理的油田采出水从循

环水罐泵入膜组件中进行过滤处理ꎬ浓缩液经计量

设备流回循环水罐ꎬ渗滤液经过取样测试后流至反

洗罐ꎮ 当系统运行一定时间ꎬ出水量因膜污染而

持续降低时ꎬ启动反冲洗程序ꎬ关闭进水管路阀

门ꎬ打开反洗管路阀门ꎬ反冲洗结束后恢复正常工

作状态ꎮ

图 １　 试验流程

１􀆰 ４　 分析项目与方法

跨膜压差可根据图 １ 装置压力表读数计算得

出ꎬ计算公式为:
Ｐ ＝ (Ｐ１ ＋ Ｐ３) / ２ － Ｐ２ (１)

式中ꎬＰ 为跨膜压差ꎬｋＰａꎻＰ１ 为膜组件进水口压力ꎬ
ｋＰａꎻＰ２ 为膜组件产水口压力ꎬｋＰａꎻＰ３ 为膜组件浓

水口压力ꎬｋＰａꎮ
膜渗透通量可通过在出水处取样测定计算得

出ꎬ计算公式为:

􀅰５０２􀅰
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Ｊ ＝ ΔＶ / (Ａ􀅰Δｔ) (２)

式中ꎬＪ 为膜渗透通量ꎬＬ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻΔＶ 为渗透液体

积ꎬＬꎻＡ 为有效膜面积ꎬｍ２ꎻΔｔ 为膜渗透时间ꎬｈꎮ
截留率可分别对预处理出水与渗透液的油含量

及悬浮物含量进行测定计算得出ꎬ计算公式为:
Ｒ ＝ (１ － Ｃｐ / Ｃ０) × １００％ (３)

式中ꎬＲ 为膜截留率ꎻＣｐ 为渗透液中油或悬浮物的

质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＣ０ 为预处理出水中油或悬浮物的

质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ
油田采出水 ｐＨ 采用 ＰＯＴ－２３２０ 便携式 ｐＨ 计

测定ꎬ含油量、悬浮物含量分析方法均按 ＳＹ / Ｔ
５３２９—２０１２ 中标准方法测定ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 在线反冲洗周期对膜通量的影响

随着运行时间的增加ꎬ在油水分离膜的表面会

吸附沉积油类、细小颗粒物等杂质阻塞膜孔ꎬ产生浓

差极化ꎬ造成严重的膜污染影响膜通量ꎬ因此ꎬ为了

保证滤膜的使用寿命及稳定的出水流量ꎬ需要尽量

减小膜污染ꎮ 有研究表明[１１－１２]ꎬ提高膜面流速能够

增强膜表面剪切应力ꎬ减小浓差极化的影响ꎬ从而增

加膜通量ꎮ 然而ꎬ当跨膜压差达到一定范围后ꎬ膜表

面形成的凝胶层会严重影响膜的传质作用ꎬ此时仅

靠提高膜面流速难以继续增加膜通量ꎬ另一方面ꎬ增
加膜面流速需要以高能耗为代价ꎬ往往得不偿失ꎮ
因此ꎬ为了保证装置能够稳定运行ꎬ需要定期对膜进

行反冲洗ꎬ减小膜表面污染ꎬ恢复膜通量ꎬ图 ２ 为装

置运行过程中ꎬ不同反冲洗周期下膜渗透通量的

变化ꎬ反冲洗时间为 １ ｍｉｎꎬ反冲洗方式为气水联

合反洗ꎮ

反冲洗周期:１—２０ ｍｉｎꎻ２—３０ ｍｉｎꎻ３—４０ ｍｉｎꎻ４—５０ ｍｉｎ

图 ２　 不同反冲洗周期下膜渗透通量随

运行时间的变化

由图 ２ 可以看出ꎬ随着装置运行时间的增加ꎬ膜
污染的加剧使得膜渗透通量下降ꎬ而定期进行在线

反冲洗能够冲洗掉膜表面部分油类杂质沉积ꎬ稳定

恢复膜渗透通量ꎮ 此外ꎬ在线反洗周期越短ꎬ膜渗透

通量恢复得越理想ꎬ但过于频繁的在线反冲洗会影

响系统出水效率并产生极大的水资源消耗及能耗ꎬ
综合各因素ꎬ装置在线反冲洗周期采用 ２０ ｍｉｎꎬ膜通

量恢复率为 ９５％左右ꎮ
２􀆰 ２　 化学清洗工艺及周期

在油水分离装置的长期运行试验中ꎬ跨膜压差

作为膜分离过程的驱动力体现了膜的受污染程度ꎬ
当跨膜压差过高时ꎬ意味着膜表面浓差极化程度严

重ꎬ此时需要对膜进行化学清洗来恢复膜通量[１３]ꎮ
根据预处理出水水质、膜表面污染物成分分析可知ꎬ
膜表面主要存在钙盐、镁盐等无机污染物以及油类

有机污染物ꎬ因此先用质量分数为 ０􀆰 ５％的 ＨＣｌ 水
溶液清洗 ３０ ｍｉｎꎬ酸洗后再用质量分数为 ０􀆰 ５％的表

面活性剂(十二烷基硫酸钠)清洗 ３０ ｍｉｎꎬ化学清洗

以清洗液浸泡和等压循环的方式进行ꎮ 图 ３ 为试验

过程中跨膜压差随运行时间的变化ꎮ

图 ３　 跨膜压差随运行时间的变化

由图 ３ 可以看出ꎬ试验装置的跨膜压差随运行

时间增加先缓慢上升ꎬ运行超过 ７０ ｈ 后上升速度突

增ꎬ说明膜表面污染程度较严重ꎬ需要对膜片进行化

学清洗ꎬ减少膜表面污染物沉积ꎮ 根据膜片承载能

力以及综合考虑能耗等因素ꎬ试验选择在跨膜压差

为 ５０ ｋＰａ 时进行化学清洗ꎬ从图 ３ 中还可以看出ꎬ
化学清洗周期为 １００ ｈꎬ清洗后跨膜压差基本降低至

运行初期的 ５ ｋＰａ 左右ꎬ此时装置出水稳定ꎬ膜渗透

通量维持在较高水平ꎮ
２􀆰 ３　 出水水质及去除效果

油田采出水经过预处理后ꎬ对于含油量和悬浮

物含量有明显去除效果ꎬ但仍不能达到低渗透油田

回注水的水质要求ꎬ通过油水分离膜技术进行深度

处理ꎬ能够截留预处理阶段难以去除的乳化油及溶

解油ꎬ同时ꎬ对悬浮物也具有理想的去除效果ꎮ 在应

用低压高通量油水分离膜进行油田采出水深度处理

􀅰６０２􀅰
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的试验过程中ꎬ分别考察了系统进出水的含油量及

悬浮物含量的变化情况ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

１—油类截留率ꎻ２—悬浮物截留率ꎻ３—进水油类质量浓度ꎻ

４—进水悬浮物质量浓度ꎻ５—出水悬浮物质量浓度ꎻ

６—出水油类质量浓度

图 ４　 系统进出水水质随运行时间的变化

由图 ４ 可以看出ꎬ在 １ 个月的连续运行过程中ꎬ
系统进水水质有一定幅度波动ꎬ进水油含量 ５ ｍｇ / Ｌ
以上ꎬ悬浮物含量在 ３ ｍｇ / Ｌ 以上ꎬ显然高于低渗透

油田回注水的水质标准ꎬ不能直接回注地下ꎮ 经过

油水分离系统进行深度处理后ꎬ系统出水中油的质

量浓度能够稳定在 ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ 以内ꎬ平均截留率为

９５％ꎬ悬浮物质量浓度均低于 １ ｍｇ / Ｌꎬ平均截留率

可达 ９０％ꎮ 这表明该油水分离装置对于油田采出

水中石油及悬浮物具有理想的去除效果ꎬ系统出水

水质满足油田回注水水质标准ꎮ

３　 结论

采用低压高通量油水分离膜对油田采出水进行

深度处理过程中ꎬ定期进行在线反冲洗能够减缓膜

表面浓差极化的形成ꎬ确定在线气水联合反冲洗时

间为 １ ｍｉｎ、周期为 ２０ ｍｉｎ 时ꎬ膜通量恢复率为 ９５％
左右ꎻ定期进行化学清洗能够有效控制膜污染ꎬ降低

跨膜压差ꎬ确定以质量分数 ０􀆰 ５％的盐酸及表面活

性剂(十二烷基硫酸钠)作为清洗剂ꎬ清洗时间各为

３０ ｍｉｎꎬ周期为 １００ ｈꎬ清洗后ꎬ跨膜压差能够恢复至

运行初始状态ꎬ膜再生效果较好ꎮ
在适宜的操作条件下ꎬ经过 １ 个月连续运行ꎬ油

水分 离 系 统 运 行 良 好ꎬ 出 水 油 含 量 稳 定 低 于

０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ悬浮物含量稳定低于 １ ｍｇ / Ｌꎬ平均截留

率分别为 ９５％和 ９０％ꎬ净化效果显著ꎬ出水水质均

达到 ＳＹ / Ｔ ５３２９—２０１２ 低渗透油田回注水相关

标准ꎮ
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