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摘 要：油田采出水如直接排放，不仅污染环境，而且会造成大量水资源的浪费，直接回注则

会引起一系列问题。陶瓷膜具有耐高温、机械强度高、耐酸碱性、使用寿命长等特点。采用陶

瓷膜精细过滤处理油田采出水，可将其完全用于回注。着重讨论几种恢复陶瓷膜通量的方

法，将其应用到油田采出水中，取得了较好的效果。
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陶瓷膜具有耐高温、机械强度高、耐酸碱性、

使用寿命长等特点［!］，使得陶瓷膜在油田采出水

处理回注方面有着有机膜无法比拟的性能。经过

陶瓷膜处理后的回注水，各项指标均能达到推荐

水质指标［"］要求。而陶瓷膜在处理采出水过程

中，也存在过滤通量不稳定，过滤时间不能持久以

及膜的清洗再生问题［&］。

本文通过实验，探索了陶瓷膜在处理油田采

出水回注过程当中，能够保持较好的通量并且使

通量维持更久的方法。另外当膜的过滤通量小

时，能够通过有效的清洗方法，使陶瓷膜的过滤通

量迅速恢复。

! 实验方法

! #! 实验装置
! #! #! 实验室装置
为进一步了解陶瓷膜处理油田采出水的性

能，实验室对比实验采用单根陶瓷膜管，管长 &"
01，直径 !& 11，膜孔径为 % # "!1，试验用的污水
自行配制，该污水主要是模拟油田采出水的情况，

在自来水中加入粘土和油，使得粘土占总质量的

!2，油含量为 !%%% 13 4 5。其主要仪器和设备有
一台真空泵，塑料桶、真空表各一只，/ 5 的磨口
玻璃瓶一只，其中磨口玻璃瓶瓶颈上有一个排气

孔，实验时用胶带粘住。实验装置如图 !所示：

! #! #" 实验方法
实验时，真空泵对玻璃瓶进行真空处理，使玻

璃瓶以及与玻璃瓶相通的膜管内真空度下降，在

静压差作用下，污水中所溶的小于膜孔径的固体

颗粒随溶剂一起进入玻璃瓶，大于膜孔径的固体

颗粒和油分子则被阻挡在膜管外。每工作一段时

间，停止工作，撕开胶带，放光瓶内的水。每次记

下过滤 $%% 15水所需时间，计算出相应的通量，
得出通量与工作时间之间的关系。

! #" 油田实验装置
! #" #! 工艺装置
膜组件由南京工业大学材料系提供，采油废

水取自江苏油田，采用的膜组件是由 $%根陶瓷管
组成的，每根陶瓷管长 &" 01，实际工作长度为 &%
01，膜管直径为 !& 11，膜孔径为 % #"!1。处理池
和清水池自行设计建造，其它各配件购于相应厂

家。工艺装置如图 "所示：
说明：（!）油田采出水由进水阀进入处理池；

（"）经陶瓷膜组件处理过的水经过真空泵 ,排出，
可用于回注；（&）水泵 /用于反洗膜组件，与其相
连的清水池中水源可从真空泵 ,处理过的水中分
出一部分，或以其它方法获取；（$）排污阀每隔一
段时间排放一次浓缩的污水。

! #" #" 实验方法
整个系统采用全自动控制。实际工艺设定
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!"膜管；#"塑料桶；$"玻璃瓶；%"真空表；&"真空泵
图 ! 实验室实验装置图

!"#$! %&’ ’()"*+’,- ./ -&’ 012 -’3-",#

!"膜管组件；#"塑料桶；$"清水池；
%"真空表；&"水泵；’"真空泵
图 # 油田采出水处理装置图

!"#$# %&’ 4.)53’ ./ -&’ -5’1-+’,- -.
-&’ ."0 /"’06 *5.6)4’6 71-’5

为：过滤周期为 89 +",，每运行一个过滤周期反洗
:9 3，每隔 : &，进行一次脉冲反洗，; 3开关一次阀
门，每次历时 !&( )。每隔一段时间（反洗前后各
取一点）测其通量，确定通量与工作时间之间的关

系。

! "$ 膜组件的清洗再生装置及流程
随着工作时间的增加，陶瓷膜组件的处理通

量逐渐减小，当其通量小到一定程度，废水处理不

再有实际意义时，需要对膜组件进行清洗。本实

验采用 !*的氢氧化钠溶液以及 !*的硝酸溶液
进行清洗。流程如图 $所示：

图 $ 膜组件清洗图
!"#$$ %&’ 4.)53’ ./ -&’ 40’15",# 2< )3",# 14"6 1,6 213’

# 结果与讨论

# "! 实验室模拟结果
实验室所作的对比实验流程和装置如前所

述，实验时先在玻璃瓶上标上体积刻度，启动真空

泵，由秒表记下过滤一定体积的水所需要的时间，

根据所得数据，可计算出相应的通量。根据以上

相关数据，可以得到图 %。
通过图 %，不难看出：在同一工作时间段内，

陶瓷膜的过滤通量逐渐下降，对于不同的工作时

图 % 过滤水的体积与相应通量的关系
!"#$% %&’ 5’01-"., -’-7’’, -&’ =.0)+’ 1,6 -&’ /0)>

间段，过滤通量有高有低。在图 %中过滤出的水
的体积与过滤通量之间的关系在同一工作时间段

内是平滑的曲线，随着过滤时间的增加，过滤通量

呈下降趋势，且下降幅度很大。而且这些点恰好

对应着操作上的反洗或者脉冲反洗时间。在实验

室所作实验过程中，每个工作时间段完成后，撕开

封在玻璃瓶口的胶带倒出过滤水时，外面的空气

进入到陶瓷膜管内。由于过滤时，膜管及膜管相

通的部分处于负压状态，撕开胶带时，外面的空气

进入相当于有一气体对膜管进行反冲，其反冲压

力相当于大气压与负压两者数值上的差值。这也

证实了在瓷膜过滤过程中，反洗或脉冲反洗有利

于陶瓷膜过滤通量的恢复这一观点。

# "# 油田采出水结果
数据是注满某一容器所需的时间，将其换算

成通量，再确定工作时间对通量的影响，即工作时

间对陶瓷膜过滤性能的影响。同时由于整个过程

是连续进行的，反洗和脉冲反洗过程一直贯穿于

其中，因而也能从另一方面反映出反洗和脉冲反

洗对陶瓷膜过滤性能的影响。主要数据经过处理

后得图 &和图 ’。

图 & 工作时间与过滤通量关系
!"#$& %&’ 5’01-"., 2’-7’’, -&’ /0)> 1,6 -&’ -"+’
由图 &可以看出：陶瓷膜组件在处理油田采

出水过程当中，其通量在整体上呈下降趋势，在局

部起伏不定。这主要是因为在实验过程当中，随

着工作时间的增长，陶瓷膜管逐渐被沉积在膜表

面的截留粒子所包围，部分细小颗粒甚至进入了

膜孔内，使得组件的过滤通量呈现下降趋势。同

时，由于整个系统采取 #% +不间断工作方式，每
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图 ! 酸碱清洗后膜的过滤通量与工作时间的关系
!"#$! %&’ (’)*+",- .’+/’’- +&’ 0)12 *-3

+&’ +"4’ *0+’( +&’ 5)’*-"-# .6 17"-# *5"3 *-3 .*7’

隔 " #$ % 自动反洗一次，每 & % 进行一次脉冲反
洗，因而出现在局部有过滤通量突然增大的现象。

只不过限于反洗自身含量为 ’(的氢氧化钠溶液
&" )*进行清洗，清洗完成后，按照原来流程装好
组件，启动水泵过滤自来水，此时过滤的通量为

’"+ #+ , -（%·.&）。同刚开始时的通量$$/ #&0 , -（%
·.&）相比，两次相差较大。因而又进行了第二次

清洗。此次清洗首先采用质量含量为 ’(的氢氧
化钠溶液 +" )*循环反洗 +" .12，然后用体积百分
含量为 ’(的硝酸溶液 3",循环反洗 +" .12。清
洗完后用自来水进行试验，测得其对应通量为

’!/ #4$ , -（%·.&）。随后通量逐渐降低。主要数

据经过处理后可以得到图 $。
通过上面的数据和图 !不难发现：同实验结

束时的过滤通量相比，两次清洗后的通量均有大

幅度的提高，但是与刚开始实验时的新管的通量

还有不小的差距，而且清洗后的通量下降很快。

这说明膜管清洗不够彻底，第一次用 ’(的氢氧
化钠溶液清洗时，堵塞在膜孔内的一些油分子以

及少量的有机污染物破乳剂在碱的作用下被溶

解，而 膜 孔 内 的 部 分 无 机 污 染 物，例 如

（56（789+）&）被氧化而生成的氢氧化铁沉淀、碳酸

钙沉淀以及氢氧化铁沉淀等，因为与碱不发生任

何反应，因此仍然留在膜孔内，影响着陶瓷膜的过

滤通量。再次清洗时，在硝酸的作用下，这些分别

被溶化，形成各自的硝酸盐，因此，第二次清洗使

得通量较低一次有明显的改变。经过两次清洗

后，陶瓷膜的通量有了一定的改观，但同刚开始新

管相比，其过滤通量还有一定的差距，这主要是因

为清洗前陶瓷膜严重被污染，清洗的时间不足以

使其恢复原来的通量。

& #+ 反洗对膜的过滤通量的影响
从图 $、图 !我们可以看出，无论是在处理油

田采出水实验中，还是在膜清洗实验中，反洗和脉

冲反洗对陶瓷膜的过滤通量都有较大的影响，使

得上面 +张图的关系曲线，在某一时间段内出现
过滤通量突然增大的现象。如在图 $ 中，在点
（’3，$&’）处过滤通量由 +$& , -（%·.&）增大至 $&’
, -（%·.&），再降至 +!/ , -（%·.&），而在工作时间为

’3 %时所测数据恰好在反洗之后，图 !中的情况
亦是如此。由此可见，反洗和脉冲反洗确实有利

于陶瓷膜过滤通量的恢复，因此增加反洗或脉冲

反洗次数，能够延缓过滤通量的下降趋势。但是，

由于反冲洗的逆流渗透作用，正向渗透就不免会

有部分损失，增加反洗或脉冲反洗的次数，会使正

向渗透的损失加大，过滤过程连贯性下降，而且由

于过滤出来的部分水的反洗回用，过滤效率就会

下降。从总体上看，连续的反冲洗带来的增益（增

加 $"(或更多）远远超过它所造成的损失（通常
小于 ’"(）。因此，应当选择合适的过滤周期，使
得总体过滤效果最佳。

+ 结论

（’）反洗和脉冲反洗的逆流渗透作用使陶瓷
膜的正向渗透有所损失，但从总的衡量角度来看，

反洗和脉冲反洗带来渗透通量的增益远远大于它

所造成的损失。因此，在实际操作过程当中，应该

合理选用一个反洗周期，使得整个过滤过程的效

果最佳。

（&）酸碱清洗能使陶瓷膜的过滤通量由很大
的恢复，但与新管的过滤通量相比，仍有一定的差

距，这就要求新的清洗方法或手段的出现，解决陶

瓷膜的再生问题。
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!"# !#$"%&’&() &* +,-.$/’
0$-.1# 2#1.$#3 /%4 5-3 2#1#’&,6#%-

89 /,:;<=
（83> :? @A,-B.A0 3CD0E,F @:FFCBC，@A,-B.A0 GA,-H0 %&6%%%，@A0-,）

073-8/$-：IAC DCJCF:KLC-M :? :KM0E,F ?0NC+ E:LL=-0E,M0:- 0O ,FF ( :KM0E,F E:LL=-0E,M0:-，PA0FC N,O0E 0-B+CD0C-M :? ,FF ( :KM0E,F E:LL=;
-0E,M0:- 0O :KM:CFCEM+:-0E ,EM0JC DCJ0ECO" 9- MA0O K,KC+，OCJC+,F :KM:CFCEM+:-0E ,EM0JC DCJ0ECO PA0EA ,+C =O=,FF< =OCD ,M K+COC-M ,+C 0-M+:;
D=ECD" Q-D , O=LL,+0.,M0:- ?:+ MAC ?=M=+C DCJCF:KLC-M :? :KM:CFCEM+:-0E ,EM0JC DCJ0ECO ,-D 0MO MCEA-:F:B< ,+C B0JC-"
9#):&843：:KM0E,F ?0NC+ E:LL=-0E,M0:-；:KM:CFCEM+:-0E ,EM0JC DCJ0ECO；MCEA-:F:B<；DCJCF:KLC-M
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!"# !8#/-6#%- &* -"# ;8&4<$#4 =/-#8 &*
+.’*.#’4 :.-" >#8/6.$ ?#678/%#

RQST U=!，#9S #0,-B$，3>9 GAC-B;D,:$

（!"VCK,+MLC-M :? 3,MC+0,F >-B0-CC+0-B :? W,-EAC-B 9-OM0M=MC :? ICEA-:F:B<，#0,-BO= W,-EAC-B $$&%%4，@A0-,；$"VCK,+MLC-M :? 3,MC+0;
,F ,-D >-B0-CC+0-B :? S,-X0-B Y-0JC+O0M< :? ICEA-:F:B<，#0,-BO= S,-X0-B $!%%%5，@A0-,）

073-8/$-：I: D+,0- :?? MAC K+:D=ECD P,MC+ :? :0F?0CFD E,- -:M :-F< K:FF=MC MAC C-J0+:-LC-M N=M ,FO: L,ZC , F:M :? P,OMC :? P,MC+ +CO:=+EC"
9? 0M 0O D0+CEMF< +CE<DCD，L,-< K+:NFCLO P0FF ,KKC,+" @C+,L0E LCLN+,-C A,O MAC EA,+,EMC+0OM0EO :? A0BA ( MCLKC+,M=+C ( +CO0OM0-B、,E0D (
+CO0OM0-B，A0BA LCEA,L0E,F 0-MC-O0M< ,-D F:-B OC+J0EC F0?C，CME" [+:D=ECD P,MC+ :? :0F?0CFD E,- NC +CE<EFCD MA+:=BA MAC E,+?=F ?0FMC+ M+C,M;
LC-M :? EC+,L0E LCLN+,-C" IA0O K,KC+ L,0-F< D0OE=OOCO OCJC+,F LCMA:DO :? ?F=H +CE:JC+< :? EC+,L0E LCLN+,-C，PA0EA A,JC K+:D=ECD
B::D +CO=FM 0- K+:D=ECD P,MC+ :? :0F?0CFD"
9#):&843：EC+,L0E LCLN+,-C；K+:D=ECD P,MC+ :? :0F?0CFD；?F=H +CE:JC+<
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