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摘　 要： 为实现二次采油废水处理后水质达到低渗透率地层回注标准，以油田采油废水为处理对象，建立一套以陶瓷平

板膜为核心的实验装置．通过监测陶瓷平板膜跨膜压差的变化，重点考察膜通量、反应温度、曝气量等因素对处理效果的

影响．结果表明：最佳膜通量为 ２２ ５ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ），反应温度为 ５０ ℃ ，曝气量为 １ Ｌ ／ ｍｉｎ； 经 ０ ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 或 ＨＮＯ３ 溶液

浸泡 １２ ｈ 后，膜通量的恢复率保持在 ９６％以上，膜片过滤性能恢复较好； 采油废水经陶瓷平板膜处理后出水含油量及

ＳＳ 均小于 １ ｍｇ ／ Ｌ，各项指标均优于 ＳＹ５３２９—９４《碎屑岩油藏注水水质推荐指标及分析方法》中回注水水质 Ａ１ 级标准．
利用陶瓷平板膜处理采油废水可以取代传统采油废水处理流程中的浮选、粗滤、精滤步骤．
关键词： 采油废水；陶瓷平板膜；膜通量；跨膜压差； 恢复率
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　 　 二次采油（水驱采油）是目前油田广泛采用 的开采方法，原油经脱水分离后的采油废水含油

量、固体悬浮物浓度（ＳＳ）较高，直接排放会造成

严重的水体污染［１－３］ ．将采出水进行处理后再回注

地层，满足了环境保护的客观要求，同时大大减少

了对水资源的浪费．目前对采油废水的处理的方

法主要为水力旋流、重力分离及气浮等物理方法，



这些方法处理后的水质已经不能达到低渗透率地

层回注的需要． 为了能够实现更高的处理效果，
膜分离技术被引入到石油开采废水处理中［４－６］ ．
徐俊［７］等采用聚偏氟乙烯超滤膜对大庆油田含

油废水进行处理， 结果表明， 膜滤出水的油和悬

浮物质均小于 １ ０ ｍｇ ／ Ｌ， 去除率可达 ９５％， 浊度

低于 １ ０ ＮＴＵ， 去除率达 ９０％以上．潘振江等［８］

采用聚醚砜中空纤维超滤膜组件处理油田采出

水， 探讨超滤用于油田回注水处理和采出水回用

预处理效果．传统的有机膜易于堵塞，膜污染后难

于清洗，其耐高温、抗酸碱腐蚀性较差，并且寿命

较短［９－１０］ ．无机陶瓷膜的主要成分为三氧化二铝，
较有机膜具有更好的热力学稳定性、机械强度、抗
腐蚀性［１１－１３］ ．丁慧等［１４］ 采用管状无机陶瓷膜过滤

技术处理油田采出水，分析不同操作参数对处理效

果的影响．Ｍｅｈｒｄａｄ Ｅｂｒａｈｉｍｉ［１５］ 等研究了经过装有

不同陶瓷膜组件（膜通量不同的各种陶瓷微滤、超
滤和纳滤膜）的脱水槽后，油田采出水的出水情况．

本研究利用陶瓷平板膜实现对采油废水中油

和固体悬浮物的高效去除，并对膜污染及清洗方

法进行研究，旨在为陶瓷平板膜在油田回注水中

的应用提供理论依据．

１　 实　 验

１ １　 实验水质

实验装置安装在沈阳采油厂某联合站内．直
接利用生产中的原水进行实验，以保证各种参数

与实际污水保持一致．该厂回注水处理原始方案

如图 １ 所示，采用脱水、除油、浮选、粗滤、精滤 ５
个步骤达到预期处理效果．本实验主要研究利用

陶瓷平板膜对浮选前（方案一）及浮选后（方案

二）含油废水的处理效果．

小站进水

排油管

三相分离器 调节池 提升泵

除油罐

排油管

浮选机 综合水池 粗滤罐 细滤罐

过滤泵

方案一

方案二

注水

方案一：利用陶瓷平板膜代替浮选、粗滤、精滤3部分 方案二：利用陶瓷平板膜代替粗滤、精滤两部分

图 １　 沈阳采油厂回注水原始处理流程

　 　 根据实验的需要，原水分别取自浮选机前和

浮选机后的取样口．原水的水质指标见表 １．
表 １　 原水水质

取样口
ρ（油） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ （ＳＳ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ ｔ ／ ℃

浮选机前 １５～３５ ３０～６０ ７ ２～８ ０ ４７～５０

浮选机后 ５～２０ １０～４０ ７ ２～８ ０ ４７～５０

Ａ１ 级注水

水质指标
＜ ５ ＜ １ — —

　 注： Ａ１ 级注水水质指标指 ＳＹ５３２９—９４《碎屑岩油藏注水水质

推荐指标及分析方法》中回注水水质 Ａ１ 级标准．

１ ２　 陶瓷平板膜参数

实验所用陶瓷膜是由日本明电舍公司提供的

板状无机膜．在陶瓷平板膜的内部设有集水竖管，
膜两端设有集水横管．一端的集水横管口与抽吸

泵相连，在泵的抽吸作用下，原水从膜两侧的表面

进入，其中的悬浮物、油等杂质被截留下来．处理

水经集水竖管在集水横管汇合，被泵抽出（如图 ２
所示）．陶瓷平板膜各参数见表 ２．

原水进入 集水竖管

处理水

集水横管

接抽吸泵

原水进入

图 ２　 陶瓷平板膜工作原理

表 ２　 陶瓷平板膜主要参数

参数 内容

过滤方式 抽吸方式

材质
陶瓷部分： 主成分三氧化二铝

集水部分： 高分子聚乙烯

膜的种类 精密过滤膜（ＭＦ 膜）
膜孔径 公称孔径 ０ １ μｍ

粒子捕捉性能 ０ １ μｍ 粒子捕捉率 ９５％以上

初期纯水
透过流速

１００ ｋＰａ、２５ ℃时，
１ ６７０ ＬＭＨ （４０ ｍ３·（ｍ２·ｄ） －１）

单片有效膜面积 ０ ０４ ｍ２

陶瓷部分的强度 破坏强度 ２００～３００ Ｎ
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１ ３　 实验装置及流程

实验装置及工艺流程如图 ３ 所示．处理水量

为 ０ ６～１ ８ Ｌ ／ ｈ，在主反应槽内安装膜片，利用空

压机在主反应槽底部进行曝气．原水进入主反应

槽，经过陶瓷平板膜过滤后进入处理水箱，反洗泵

从处理水箱抽水定时对膜片进行反洗，实验装置

保持间歇运行，每抽吸 １１ ｍｉｎ 反冲洗 １ ｍｉｎ．在处

理水箱和主反应槽上设有取样口，定时监测反应

槽中浓缩液和出水的水质．
１ ４　 水质分析方法及仪器

主要检测水质指标及分析方法均按照国家标

准分析方法： 油， 紫外分光光度法［１６］； ＳＳ， 抽滤

－烘干称量法； ｐＨ，铂勒 ＳＸ８２３ 便携式 ｐＨ 计； 温

度， 泰州奥特 ＸＭＴＡ－７４１１ Ｋ 智能型温控仪．

除油罐
（浮选机）
出水

放空管

搅拌装置

温控仪

溢流管

温控加热棒

陶瓷
平板膜

气体流量计
鼓风机

放空管（同时定
期排放浓液)

反洗泵

处理水箱

抽吸泵

压力表

放空管
放空管

加药箱

图 ３　 实验装置及工艺流程

２　 结果与讨论

２ １　 最佳运行条件的确定

陶瓷膜运行一段时间后，采油废水中的油滴、
悬浮颗粒等杂质会吸附或沉积在膜表面或膜孔

内，使得膜孔径变小甚至堵塞，此时的跨膜压差趋

于增大．跨膜压差作为膜过滤过程的推动力，对其

膜通量起决定性作用［１７］ ．因此，通过测定陶瓷膜

的跨膜压差确定最佳的反应条件．确定最佳反应

条件过程中选用的原水均为浮选机前的管道水，
运行周期为每正常运行 １１ ｍｉｎ 后反冲洗 １ ｍｉｎ，
反冲洗水量为进水流量的 ２ 倍．
２ １ １　 最佳曝气量

在膜通量为 １５ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）时，曝气量分别为

０， ０ ５ 和 １ Ｌ ／ ｍｉｎ 的情况下，陶瓷平板膜的跨膜

压差随时间的变化如图 ４ 所示．可以看出，随着曝

气量的增加，跨膜压差的变化幅度越来越小．曝气

向陶瓷膜表面提供不稳定流的形式，增强主反应

槽内液体的流动性，气流和水流的冲刷作用减轻

了陶瓷膜表面油及悬浮物等污染物的聚集，减缓

了陶瓷膜表面的污染情况． 因此，本实验采用

曝气的方式，最佳曝气量为 １ Ｌ ／ ｍｉｎ，气水比为

４ ∶ １．
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图 ４　 曝气量与跨膜压差的关系

２ １ ２　 最佳膜通量

膜通量表示的是陶瓷膜在过滤采油废水时的

渗透能力，膜通量越大代表单位时间内所处理的

水量越大，但膜污染的速率也随之增大［１８］ ．因此，
本实验需在保证陶瓷平板膜装置稳定运行的前提

下，确定最佳膜通量，使其达到最大的处理效能．
本实验选取膜通量分别为 １５， ２２ ５， ３０，

４５ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ），曝气量为 １ Ｌ ／ ｍｉｎ．不同膜通量下

的跨膜压差变化见图 ５．可以看出，当膜通量为 １５
和 ２２ ５ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）时，陶瓷膜装置的跨膜压差变

化较小，此时陶瓷膜表面虽有油及悬浮物等污染

物粘结，在反冲洗作用下，膜的表面得到了一定程

度的恢复，从而保证了实验装置的正常运行． 但
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膜通量为 １５ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）时，处理水量较小，无法

充分发挥陶瓷平板膜的过滤性能；３０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）
的膜通量超出了本实验所用陶瓷平板膜的承载

力，在其超负荷运行的情况下，膜污染迅速，污染

物大量积聚在膜表面，堵塞了膜表面的孔洞，此时

反冲洗作用难以满足膜表面恢复的要求，实验装

置无法正常运行．因此，本实验最佳的膜通量为

２２ ５ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）．
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图 ５　 不同膜通量下跨膜压差变化

２ １ ３　 最佳温度

本实验所取原水温度为 ４７～５０ ℃，在输送到

实验装置的过程中，由于热量的散失水温会下降

到室温．考虑到生产的实际情况，通过主反应槽的

加热棒及温控仪进行温度的控制，使其在 ２０ ～
５０ ℃变动．实验分别在 ２０， ３０， ４０， ５０ ℃下进行，
观察跨膜压差的变化，选取最佳反应温度．跨膜压

差随温度的变化曲线（图 ６）表明随着温度的增加

跨膜压差变化幅度逐渐减低．这主要是由于在不

同温度下，采油废水的粘度和扩散系数不同．随着

温度的升高，采油废水的粘度下降，扩散系数增

大，降低了过滤过程中的传质阻力，从而减小了浓

差极化的影响，减缓了膜表面的污染速度，使得实

验装置能够更为稳定地运行．采油厂原水温度为

４７～５０ ℃，因此在 ５０ ℃的反应温度时，既保证了

跨膜压差稳定及膜污染速度的降低，又无需再对

原水进行加热，避免产生不必要的能耗．
２ ２　 陶瓷膜的污染和清洗

采用酸性溶液对污染现象较重的膜片进行清

洗，图 ７～９ 为扫描电镜下陶瓷膜片表面清洗前后

情况．为了确定清洗的效果，利用蒸馏水测定了陶

瓷平板膜清洗前后膜通量的恢复率． 结果表明：
污染膜片在 ０ ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＣｌ 或 ＨＮＯ３ 溶液中

浸泡 １２ ｈ 后，过滤性能恢复较好，膜通量的恢复

率均在 ９６％以上，其中经 ０ ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＮＯ３ 溶

液浸泡 １２ ｈ 后的膜片，膜通量恢复率达 ９７ ２％．

这是由于在酸性条件下油脂类会发生水解反应，
生成的羧酸类和醇类可以通过陶瓷膜，膜通量得

以恢复［１９－２０］ ．此外，实验所用原水其矿化度较高，
含有大量的金属离子 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋等，且
含油污水的 ｐＨ 为 ７ ２ ～ ８ ０，略偏碱性．在装置运

行的过程中，由于料液的不断浓缩，这些金属离子

可能生成氢氧化物等沉淀沉积在膜表面或进入膜

孔中，造成膜污染．而酸性清洗液能够与沉积在膜

表面的氢氧化物和碳酸根沉淀发生反应，使不溶

解物质变为可溶解物质，从而起到了清洗作用．最
终选用的清洗方法为利用 ０ ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 或

ＨＮＯ３ 浸泡膜片 １２ ｈ．
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图 ６　 不同温度下跨膜压差的变化
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图 ７　 未清洗膜片外表面及内侧
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（ａ）外表面

（ｂ）内侧

图 ８　 ０ ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＮＯ３ 浸泡 １２ ｈ 后膜片外表面及内侧

（ａ）外表面

（ｂ）内侧

图 ９　 ０ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 浸泡 ２４ ｈ 膜片外表面及内侧

２ ３　 陶瓷膜运行稳定性

实验分别在装置 Ａ、Ｂ 中进行．装置 Ａ 为浮选前

水样，装置 Ｂ 为浮选后水样，投加药剂为 ＦｅＣｌ３ ＋
ＰＡＭ，ＦｅＣｌ３ 投加量为 ２０ ｍｇ ／ Ｌ， ＰＡＭ 投加量为

１ ５ ｍｇ ／ Ｌ，反冲洗水量为进水流量的 ２ 倍，曝气量为

１ Ｌ ／ ｍｉｎ，正常运行 １１ ｍｉｎ 后反洗 １ ｍｉｎ，每４８ ｈ排空

一次．装置以 ６ ｄ 为一个周期，运行 ４ 个周期，每个周

期结束后进行化学药剂清洗（０ ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ的 ＨＣｌ 浸
泡膜 １２ ｈ），清洗结束后继续运行．长期运行时陶瓷

膜的跨膜压差变化如图 １０ 所示．图 １１～１４ 分别为装

置 Ａ、Ｂ 长期运行时 ＳＳ 和含油量的去除情况．
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图 １０　 装置 Ａ、Ｂ 长期运行时的跨膜压差变化
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图 １１　 装置 Ａ 中 ＳＳ 去除情况
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图 １２　 装置 Ａ 中含油量去除情况

123456789101112131415161718192021

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

SS
/(m

g?
L-

1 )

原水

出水

t/d

图 １３　 装置 Ｂ 中 ＳＳ 去除情况
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图 １４　 装置 Ｂ 中含油量去除情况

　 　 图 １１ ～ １４ 表明，在实验条件下，利用陶瓷平

板膜代替采油厂原始处理工艺中的浮选、粗滤、精
滤步骤（方案一）或粗滤、精滤步骤（方案二），均
能得到较好的处理效果，且跨膜压差稳定，系统未

出现严重的膜堵塞现象，运行稳定．其中出水中的

含油量及 ＳＳ 均小于 １ ｍｇ ／ Ｌ， 出水水质优于

ＳＹ５３２９—９４《碎屑岩油藏注水水质推荐指标及分

析方法》中回注水水质 Ａ１ 级标准．较原有处理工

艺，系统表现出更高的处理效能，由于省略了气

浮、粗滤及精滤工艺，减小了占地及土建费用，处
理后出水能够直接用于低渗透地层的回注，因此，
该工艺可以应用于油田回注水处理中．

３　 结　 论

１） 利用陶瓷平板膜处理采油废水，出水中

ＳＳ 及含油量均小于 １ ｍｇ ／ Ｌ，出水水质优于油田回

注水水质 Ａ１ 级标准．
２）利用陶瓷平板膜处理采油废水最佳运行

条件为： 最佳曝气量为 １ Ｌ ／ ｍｉｎ，最优膜通量为

２２ ５ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ），运行温度为 ５０ ℃ ．
３）利用 ０ ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 或 ＨＮＯ３ 的溶液对污

染后的膜片进行浸泡清洗，膜片过滤性能恢复较

好，膜通量的恢复率均在 ９６％以上．
４）利用陶瓷平板膜处理采油废水，系统长期运

行稳定，出水可用于低渗透地层的回注，且较原有工

艺节约了占地及土建费用，具有较好的应用前景．
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