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理论研究

一、超滤膜处理的原理与流程

目前在油田采出水过程中，使用管式超滤膜处理工艺，很

容易就使膜造成污染；一旦超滤膜出现污染，就会影响到油田

采出水的膜通量下降，同时随着膜污染的情况不断加剧，膜通

量的下降速度也会逐渐加快，不利于采出水的需求。超滤技术

是与膜的直径尺寸密切相关的一种筛选技术，超滤膜处理的核

心是利用膜两侧的压差实现过滤功能，在特定的工作压力下，

原液穿过膜表面，表层特有的微孔板只允许直径相对较小的

小分子化学物质通过，而超过微孔板直径的化学物质则会被截

流。超滤膜处理的原理及流程见图1。

图1 管式超滤膜过滤处理的工艺流程

二、油田采出水膜污染问题分析

要在油田采出水过程中对膜污染进行分析，找出致使膜

污染的原因，能够使得管式超滤膜能够更好的对油田采出水进

行处理，也能够提高膜通量，保证采出水过程的效率[1]。在油

田进行采出水之后，需要进行回注，而回注的水就需要进行过

滤，使之能够到达国家制定的要求；如果将大量含有添加剂的

采出水回注到地下，就会造成地下水污染，严重影响生态环境

建设。因此就需要对采出水进行过滤，在使用管式超滤膜对采

出水进行过滤时，直接将采出水与管式超滤膜连接，因其超滤

膜的孔隙较小，所以大体积的添加剂就会截留到超滤膜的表

面，经表层过滤的采出水又流到底层再次过滤，最终回注到地

下。而膜污染就是在这个过程中产生的，在表层对采出水进行

过滤时，就会使大量的石油杂质与添加剂截留在超滤膜的表

面，随着截留的数量不断增加，就会在表层产生浓差极化的现

象。当浓差极化到一定程度时，超滤膜表面就会形成一层污染

物，导致膜通性受到影响，造成过滤不完全的情况，使得对采

出水过滤的要求受到严重的制约。

以江苏油田PVDF有机管式超滤膜处理为例，在该工程案例

中，膜过滤试验主要在真武污水处理站完成，预处理工艺为一

级过滤+两级除油沉降，固粒质量浓度＜10mg/L，膜进口原液

的质量浓度为1.5～75mg/L，过滤水的水质基本符合A2级指标的

相关要求，实际处理效果基本能够满足该区块的硬性要求，但

现场应用发现，膜通量的下降速度异常，稳定通量处于较低水

平。针对管式超滤膜处理面临的问题，单位组织专业人员进行

了膜污染分析与膜阻力分析。结果发现，膜阻力层面，凝胶层

存在的阻力，会对管式超滤膜工艺中的膜分离过程带来一定的

障碍，继而对膜通量产生不同程度的影响；膜污染方面，江苏

油田主要面临无机盐、溶解性有机物、胶体、微生物等污染物

质，各类物质的存在，可给超滤膜工艺带来膜污染问题。

首先，油田采出水中的无机盐主要系碳酸钙、碳酸钡等溶

解度相对较低的化学物质，其自身特性可导致原液在通过超滤

膜系统时很容易出现膜污染现象，继而对稳定通量产生负面影

响。其次，天然高分子、氢氧化铁、絮凝剂等胶体以及溶解性

有机物等物质，具有易吸附于膜表层的特性，上述物质在微孔

板附近的聚集，会直接影响小分子物质的通过，降低超滤膜的

过滤速率。最后，超滤膜生物降解带来的产物，采出水中污泥

含有的各类微生物，也会对过滤环节的产生一定的影响。为进

一步明确现场膜污染的现状，技术人员利用扫描电镜（SEM）

对污染膜与新膜的形态结构进行了观察，结果发现，发生膜污

染问题的超滤膜表层堆积了大量胶体、微生物等污染物，膜的

透过性已受到了严重影响。同时，经红外光谱分析发现，该油

田采出水中含有的污染物质主要为氨基酸、油脂，客观说明污

染膜表面堆积的污染物主要为油脂类物质。随后，根据污染物

的种类与特性，江苏油田制定、实施了相应的防范对策以及超

滤膜的清洗配方.

三、管式超滤膜处理油田采出水时膜污染处理及清洗对策

分析

3.1使用软化水、酸洗方式对膜组件进行清洗

管式超滤膜对采出水进行过滤时，大量的石油杂质和添

加剂会截留到膜的表面，对膜造成污染，而随着表面堆积的越

来越多，就会使超滤膜的孔隙进行堵塞。因此就需要定时的对

超滤膜孔隙及相关组件进行清洗，在清洗时，首选经过处理的

软化水，在软化水中其他矿物质的含量较少，在清洗时能够减

少水中的污染对超滤膜造成二次污染。同时也可以采用酸洗的

方式，选择PH值为2的草酸溶液在室温下对超滤膜组件进行冲

洗，冲洗时间不宜过长，一般保持在半个小时左右即可，长时

间的对膜组件进行酸洗，会造成膜组件腐蚀，在酸洗之后用软

化水将其冲干净，直到透过液PH值为中性。

3.2采用碱洗的方式对超滤膜进行清洗

首现对受到污染的超滤膜用软水进行第一次的清洗，去除

表面大部分的污染物，而对于孔隙及膜组件中含有的污染物，

就可以使用碱洗的方式进行：经过软化水第一次处理之后，再

在软化水中添加质量分数0.3%的TX-11，在TX-11中就含有钠、

氢、氧三种化学元素，形成氢氧化钠，也就是人们常称为的

“火碱”，用它来调节PH值，配成碱液。在60度的温度下对膜

组件进行清洗，时间保持在20～30分钟，碱液能够对超滤膜中

的油性杂质及含酸的物质进行清除，但是也有着极强的腐蚀作

用，所以清洗的时间不宜过长。

结语

终上所述，在石油的开采过程中，避免不了对采出水的过

滤工作。而对于现目前使用的管式超滤膜来说，长时间的过滤

就会使膜造成污染，影响超滤膜的膜通性，不利于对采出水的

过滤。因此，在实际的采出水过滤过程中，就需要提高对膜污

染的处理方法，提高过滤效果，保证采出水回注时能够达到国

家的标准，保护地下水资源。
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