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油田采出水电渗析脱盐预处理的超滤实验
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摘要：采用截留相对分子质量为10×104的聚偏氟乙烯超滤膜组件，对大庆油田采出水电渗析脱盐进行预处理。实

验结果表明，超滤适宜的膜面流速是3．0～3．5 m／s，跨膜压差0．30～0．35 MPa，工作温度35--40℃。超滤能降低浊

度达95％，对油及悬浮物的去除率超过90％。超滤能满足电渗析预处理的要求。
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Ultrafiitration experiment of electrodialysis pretreatment for

produced water desalination
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Abstract：The uhrafiltration experiment of electrodialysis pretreatment for produced water desalination in Daqing Oilfield

was worked by taking polyvinylidene nuoride(PvDF)with a cut—off relative molecular weight of 10×104 aS ultrafiltration

membrane．The results show that a feed flow velocity from 3．0 to 3．5 m／s，a transmembrane pressure from 0．30 to 0．35

MPa and a temperature from 35 to 40。C are the best operating conditions．The turbidity of the produced water treated by

ultrafiltration decreases 95％．and removing oil and suspension substance is up to 90％．The ultrafiltration technique Can

meet the requirements of electrodialysis pretreatment for produced water desalination．

Keywords：produced water；ultrafiltration；electrodialysis；pretreatment；operating conditions；reuse

我国大部分油田采出油的含水率从开采初期的

10％-20％增加到目前的80％～90％L1J，同时采出

水的排放标准越来越高。聚合物驱是一种三次采油

技术，通过在注入水中加入一定量的高分子聚丙烯

酰胺，增加注入水的粘度，改善油水流度比乜J。由

于油田采出水的矿化度很高，不能直接用于配制聚

合物，高矿化度的油田采出水在作为聚驱水源时必

须经过脱盐处理。采出水中含有大量乳化油、悬浮

物及颗粒，在进入电渗析之前，必须去除这些物质。

超滤膜处理在理论上可达到这一要求13-3，可截留水

中绝大部分悬浮颗粒和乳化油。笔者对大庆油田采

油废水进行超滤实验，考察超滤作为电渗析脱盐预

处理的可行性。

1 实 验

1．1超滤膜及膜组件的选择

根据大庆油田采出水特有水质及回注水标准，

采用了3种不同截留相对分子质量(5万、10万、20

万)的超滤膜进行静态超滤实验，在保证出水水质满

足要求的情况下，采用截留相对分子质量为10万的

超滤膜能得到最大出水通量。同时考虑到含油废水

的处理，选择管式膜，既能降低大颗粒物堵塞流道的

可能性，又能通过料液的错流过滤来减轻污染物质

i在膜表面的吸附。采用美国KOCH公司管式超滤

膜组件(5一HFM一251一PVI)，膜材质PVDF，最大允许

操作压力0．62 MPa，有效面积0．1 m2。
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1．2实验装置

实验中采用的超滤运行装置如图1所示。在确

定最佳操作条件时，为了保持进水浓度不变，需将渗

透液和浓缩液直接返回到原水箱中。在每组实验结

束后必须对膜进行清洗，以保证膜的初始状况基本

相同。

放空

图1超滤实验装置流程图

1．3测试项目与方法

水质分析方法均按照国家环保局颁布的标准进

行，利用紫外吸收分光光度法测量油的含量，利用重

量法测量悬浮物含量；用Hach2100N浊度仪测量浊

度，利用DDSJ一308A型电导率仪测量固体溶解度，

pH值用pHS-25型pH计测定。

2结果及其讨论

2．1超滤操作参数的确定

2．1．1膜面流速

控制温度为35℃，通过调节阀门固定跨膜压

差，在不同膜面流速下，膜稳定出水通量的变化结果

如图2所示。
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图2膜面流速对出水通量的影响

从图中可以看出，随着膜面流速的增加，膜渗透

通量也随之增加，这是由于原料液流速的提高，增加

了膜表面流体的不稳定性，形成了新的紊流流态，紊

流对膜表面污染物起着冲刷作用，降低了污染物质

在膜表面的沉积，同时使得表面凝胶层变薄，甚至无

法形成稳定的凝胶层，因而强化了膜的传质效应，增

强了膜通量。但是随着流速的进一步增大，膜通量

上升的幅度越来越小，当流速超过4．0 m／s时，膜通

量不再明显增加。考虑到膜面流速的提高是以增加

能耗为代价的，膜面流速控制在3．0～3．5 m／s较为

适宜。

2．1．2跨膜压差

控制温度在35℃，通过调节阀门，固定料液膜

面流速，在不同跨膜压差下，膜稳定出水通量的变化

结果如图3所示。
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图3跨膜压差对出水通量的影响

从图中可以看出，随着跨膜压差的增加，膜渗透

通量也随之增加，这是由于超滤属于压力过滤系统，

随着操作压力的提高，渗透液透过膜的推动力增加，

使得渗透通量增加。但当跨膜压差大于一定压力

时，出水通量的增加变得十分缓慢，甚至出现通量下

降的情况，这主要是因为过高的操作压力会造成超

滤膜内部海绵支撑层的破坏，形成压实现象。此外，

高操作压差带来的后果就是膜表面的浓差极化层变

厚，截留物逐渐在膜表面积累，使膜表面严重污染，

引起通量下降，操作能耗上升，操作压差控制在

0．30-0．35 MPa较为适宜。

2．1．3温度

从图4可以看出，出水通量随温度的增加而增

加，这是由于料液的粘度随着温度的增加而减小，而

扩散能力却随着温度升高而增加。温度的提高还有

利于降低渗透压，这也是膜通量得以提高的原因。

但是在实际生产中，油田采出水的温度一般介于35

--40℃，通过提高大量待处理液的温度来提高出水

通量是不经济的。
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图4温度对出水通量的影响

2．芝膜清洗实验

油田采出水组成非常复杂，超滤膜使用一段时

间后，料液中的微粒、胶体等杂质吸附、沉积在膜表

面或膜孔内，使膜的出水通量衰减。为减缓膜的污

染，根据油田采出水性质及膜污染的成因，采用三步

清洗法，即首先采用1％表面活性剂十二烷基苯磺
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酸钠清洗掉膜表面的油污及吸附颗粒，然后利用

1％NaOH碱洗液清洗掉膜表面凝胶层，最后用1％

草酸清洗掉膜表面及膜孔内的无机污垢。每步清洗

时间为10 min，中间用水清洗至中性，分别重复5

次，膜通量均能基本恢复。测试结果列于表1。

表1污染膜清洗效果(35℃)

2．3连续运行实验

通过膜的连续运行，来考察膜的实际应用可行

性，以及膜清洗实际恢复效果。实验中将渗透液排

放，而浓缩液返回原水箱中。从图5可以看出，膜的

运行稳定性很好，出水通量基本稳定在60～80 L／

(m2·h)，随着水质的变化，出水通量也略微浮动，每

一运行周期经过清洗后，基本能够恢复初始状态。
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图5连续运行时出水通量随时闻的变化

2．4超滤出水水质

超滤属于“筛分”过滤，因而其出水水质在很大

程度上取决于其截留相对分子质量，采用截留相对

分子质量为10万的超滤膜，对大部分污染物能达到

很好的截留效果。图6～8显示了不同进水水质情

况下，超滤对油、悬浮物的去除和对浊度的降低效

果。

图6表明，超滤膜对浊度的降低效果相当好。

在进水浊度变化在22．0～67．1 NTU情况下，超滤

膜出水的浊度基本保持在1．0 NTU以下，浊度的降

低率平均超过95％，超滤出水的浊度与进水的浊度

并无对应关系。

而对于不同进水水质条件下的除油、除悬浮物

实验，超滤也显示了很好的去除效果。尽管原料液

含油量和悬浮物变化范围很广，但是超滤出的水含

油量和悬浮物均稳定保持在1．00 mg／L以下，去除

率保持在90％以上。
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图6超滤对浊度的降低效果
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图7超滤对油的去除效果
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图8超滤对悬浮物的去除效果

3 结 论

(1)对于膜及膜组件的选择，采用截留相对分子

质量为10万的聚偏氟乙烯管式膜组件的长期运行

性能好，有实际应用可能性。

(2)适宜的操作条件为：膜面流速3．0～3．5

m／s，跨膜压差0．30--0．35 MPa，温度35--40℃。

(3)大庆油田废水特有水质条件下，采用1％十

￡烷基苯磺酸钠、1％NaOH和1％草酸对超滤膜依

次连续各清洗10 min，可以使膜出水通量基本恢

复。

、 (4)采用超滤膜处理油田废水，可除去污水中的

大部分油、悬浮颗粒，渗透液中的油及悬浮物都保持

在1．00 mg／L以下，浊度也在1．0 NTU以下，完全

可以满足电渗析进水的要求。
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