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摘  要  随着膜制造技术的发展，微滤膜在油田采出水处理中具有越来越大的优势。文章对微滤膜的特点

和过滤分离原理进行了阐述，对比分析了有机高分子微滤膜、无机陶瓷微滤膜和复合微滤膜各自的优缺点、制

备工艺以及在油田中的应用情况，针对微滤膜在采油污水处理中膜通量下降快，使用周期短等弱点提出了防止

膜污染和膜清洗的措施，并对微滤膜的发展及今后在油田中的应用提出了建议和展望。 
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0  引  言 

微滤主要用于从气相和液相悬浮液中截留微粒、

细菌及其它污染物，以达到净化、分离和浓缩等目的。

在当前三次采油技术中，随着油田采出水的增加，对

环境的危害也越来越大，特别是对低渗透或特低渗透

油藏危害更大。因此，油田采出水的处理问题成为制

约油田开发的重要因素。为使油田得到充分的开发利

用，保护环境，对油田采出水必须进行达标外排或回

注处理。利用微滤膜处理油田采出水已有成功的经

验，但大面积的推广应用还有待进一步努力。 

1  微滤膜的主要特征及其分离过滤机理 

微孔滤膜孔径一般在 0.01～10μm之间，多为对

称性多孔膜。其特征主要表现为具有高度均匀的孔径

分布，分离效率高；孔隙率高，一般可达到 70％以

上，有关资料报道约有 10
7
～10

11
个孔/cm

2
。同时绝大

多数微孔滤膜的厚度在 90～105μm之间，较薄，使其

过滤速度大大提高，同其它过滤过程相比微孔滤膜为

均一的连续体，过滤时没有介质脱落，不会造成二次

污染。 

膜分离机理十分复杂，影响因素多，基于已进

行的研究，可认为流体通过膜的推动力主要是压力

差、分压差、浓度差、电位差、化学位差等，选择性

和通量是膜分离的重要技术指标。常用于油水分离的

微滤膜分离机理一般以筛分和扩散原理来解释，油粒

的分离主要取决于膜孔径的大小，油粒在压力、吸附、

电荷等因素影响下，大直径油粒可通过小膜孔。 

膜分离技术处理含油污水会产生良好的破乳效

果，这一现象可用膜分相机理
[1]
解释。国内外许多学

者研究发现膜破乳与膜的亲和性、润湿性、膜孔径的

大小、乳状液的性质以及乳状液和膜之间的相互作用

等有关。在膜破乳过程中，液滴通过膜的表面润湿作

用发生一定程度聚集后，在一定压差的推动下发生变

形进入膜孔；由于膜的亲和性，实现乳状液的内外相

分离从而破乳
[2]
。 

2  微滤膜类型及应用 

2.1 优 点 

油田采出水除含有浮油、乳化油和溶解油外，还

含有大量悬浮固体，以及开采过程加入的木质素、发

泡剂、重晶石、黏土等，使废水成分极为复杂
[3]
。 

目前，用于油田含油污水处理的膜分离技术主要

有微滤、超滤和反渗透，但同超滤和反渗透相比，微

滤处理的一般都是微米级的颗粒物，其具有更大的通

量和抗污染能力，过滤速率要高出 2～4 个数量级，

从经济角度考虑更适用于油田污水处理。同时膜过滤

与其他分离过程相比具有许多优点：一般不发生相

变，能耗低；分离效率高，效果好；通常在室温下工

作，操作、维护简便，可靠性高；设备体积较小，占

地面积少，而且能部分回收废水中的有用组分，因而

受到普遍重视
[4，5]

。微滤膜根据其材质可分为有机(高

分子或聚合物)微滤膜、无机微滤膜和复合微滤膜。 

────────── 
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2.2 微滤膜分类及应用 

2.2.1 有机微滤膜 

有机微滤膜具有韧性，能适应各种大小粒子的分

离过程，制备相对较简单，易于成形，工艺也较成熟，

且价格便宜。油田污水处理中常用的有机疏水微滤膜

由聚乙烯、聚偏氟乙烯和聚四氟乙烯等聚烯烃类聚合

物组成，这类材料力学强度高，受表面活性剂影响小，

当孔径足够小时能产生较好的破乳效果。 

◆ 聚乙烯类（PE）管式烧结微滤膜  PE 管式烧结微

滤膜是采用低压超高聚乙烯粉末状材料烧结而成的。

这些粉末材料通常分为 40～200目等规格，作为一种

新型表层过滤技术，克服了深层过滤技术中精度难以

提高的缺点，以其过滤精度高，抗腐蚀性能好，再生

操作方便等优点，被广泛应用于油田含油污水精细过

滤处理中。 

◆ 聚氟类微滤膜  这类微滤膜具有极好的化学稳定

性，如聚偏氟乙烯膜(PVDF)和聚四氟乙烯膜(PTFE)，

适合在高温下使用，特别是PTFE膜，其使用温度在

-40℃～260℃，并可耐强酸、强碱和各种有机溶剂
[6]
。

孙大淦
[7]
用自制的聚四氟乙烯微滤膜处理江苏油田

的采油污水，该膜面密布 0.1～10μm的微孔，孔径均

匀、稳定性能好，具有耐温、耐强酸(碱)腐蚀、耐油、

耐压的特点。同时，由于过滤过程中始终保持一定比

例的浓度排放，因而有效地避免了过滤膜的吸附与阻

塞现象。实验表明：当原水悬浮物固体含量≤3 mg/L、

颗粒直径＜3μm、含油量≤3 mg/L时，经聚四氟乙烯

膜过滤后，可达到滤后水中悬浮固体含量≤1 mg/L，

颗粒直径≤1μm，含油量≤1 mg/L。过滤后的水质能

满足低渗透、特低渗透油层回注要求。蔺爱国
[8]
等对

聚四氟乙烯膜进行强酸磺化改性、热轧，并通过钴放

射进行特殊的表面处理，使聚四氟乙烯膜表面所带电

性与水中悬浮物所带电性相同，以增强排斥性能，不

易被悬浮物污染；同时，处理后的聚四氟乙烯膜表面

会产生纳米级微孔，使其亲水性比未处理时提高近

300 倍，水质指标也基本达到了《碎屑岩油藏注水水

质指标及分析方法》（SY/T 5329—1994）的要求。 

◆ 聚丙烯烃类微滤膜  聚丙烯(PP)拉伸式微孔滤膜

和聚丙烯(PP)纤维式深层过滤膜均属于该类微滤膜，

它们具有良好的化学稳定性，可耐酸、碱和各种有机

溶剂，价格便宜，但该类膜孔径分布宽。目前的商品

膜有平板式和中空纤维式等多种构型
[6]
，具有从超滤

级的微孔～70μm多种孔径规格。胜利油田用PP微滤膜

处理含油污水，经过半年现场试验，结果表明，当原

水悬浮颗粒含量＜3 mg/L时，经该微滤主件过滤后的

悬浮颗粒含量可≤1 mg/L，粒径≤1μm，同时含油量

≤1 mg/L，能够满足低渗透、特低渗透油田的注水标

准。以 10 t/ h装置为例进行成本及效益分析，得到装

置一次性投资为 11.8万元，运行费为每年 7.49万元，

以制水 8.76×10
4
 m

3
/a，水价每方 1.2 元计，年节约

水费 9万元以上
[9]
。 

2.2.2.无机微滤膜 

2.2.2.1 陶瓷滤膜 

目前，无机微滤膜在油田污水处理中主要使用陶

瓷膜。无机陶瓷膜作为一种新型膜材料，与传统的高

聚物膜相比，更具备其它聚合物膜所不具有的一些优

点，如：化学稳定性好、机械强度大、抗微生物污染

能力强、耐高温、孔径分布窄、可高压反冲洗、再生

能力强、分离效率高、不易老化等，这些优点和潜力

受到学术界和企业越来越高的重视。可以预见，陶瓷

膜分离技术将是采油污水膜分离技术的重要研究方

向。陶瓷微滤膜对液体可以进行油水分离是因为陶瓷

微滤膜是一种极性膜，具有亲水疏油的特性，水与膜

的界面能小于油与膜的界面能，所以在相同的压力

下，水比油容易通过膜孔而实现分离。己经商品化的

陶瓷膜，按材质分类，主要有A1203膜、Ti02膜、Si02

膜、Zr02膜等。 

2.2.2.2 陶瓷滤膜的制备 

    无机陶瓷膜的制备方法有很多，可根据应用过程

对膜材料、膜结构、膜孔径大小、孔隙率和膜厚度要

求的不同而加以选择。目前有工业应用前景的制备方

法主要有：固态离子烧结法、溶胶-凝胶法、阳极氧

化法、化学气相沉淀法、辐射-腐蚀法等
[10～12]

。 

在众多制备方法中，溶胶-凝胶法(Sol-Gel)
[13]

因

其不需要任何真空条件和太高的温度，操作最为简

单，工艺过程易于控制，是目前制备陶瓷膜最常用的

方法。该法是以金属醇盐及其化学物质为起始原料，

在一定介质(通常为有机介质)中通过催化剂(酸或者

碱)的作用，发生水解-缩聚反应，使溶液由溶胶变为

凝胶，再经干燥、热处理而制得具有陶瓷特性的多孔

陶瓷膜。 

    由于传统的溶胶凝胶法在干燥溶胶除水的时候

容易形成裂痕，所以应采用快速凝胶方法
[14]

，即用氮
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气作雾化气体，在一定的雾化压力下将溶胶用高速气

体雾化喷涂到器皿中或支撑层上，在室温下干燥凝胶

层，再将凝胶膜高温焙烧而得到膜。 

2.2.2.3 陶瓷滤膜在采油污水处理中的应用 

无机陶瓷膜在处理含油废水方面具有较好的效

果，表现在通量高、使用寿命长、对膜的孔径大小要

求相对宽松。研究人员
[15]

将氧化铝陶瓷微滤膜用于油

田采出水处理后回注取得了较好的效果。在试验用水

中先加化学药剂沉降分离，其出水含油量为 27～583 

mg/L，悬浮物为 73～350 mg/L，经试验处理后含油量

在l0 mg/L以下，而悬浮物在l mg/L以下。王怀林
[16]

等

分别采用南京化工大学和美国Filter公司生产的陶

瓷微滤膜对江苏油田真二站三相分离器出水进行了

实验研究，处理后的水中含油量小于 4 mg/L；悬浮固

体含量小于 3 mg/L。探讨了不同温度、压差、膜面流

速、孔径等参数对过滤特性的影响，并针对膜处理中

最为关键的清洗问题，设计了脉冲及预处理工艺，有

效地延长了过滤周期。 

2.2.3 复合微滤膜 

高分子微滤膜虽然具有许多优点，但它遇热不稳

定、不耐高温、在液体中易溶胀、强度低、再生复杂、

使用寿命短等缺点使得它的应用受到一定限制。而无

机陶瓷膜的生产成本比较高，膜的分离效果低，膜通

量不稳定，应用范围较窄。因此在充分利用各自优点

的基础上，制备复合膜是一种非常现实的选择。 

复合微滤膜的制备一般包括三种形式：一类是将

一层孔隙极小（一般为微滤膜）的薄膜和常规过滤介

质利用层压技术复合在一起的过滤材料。该复合膜的

特点是孔隙不堵塞，滤液浊度低，使用寿命长，其缺

点是薄膜与有机物黏合不牢固；第二类是通过不同的

工艺手段实现有机与无机的黏合改性，具体包括无机

物填充聚合物膜、聚合物/无机支撑复合膜、无机/

有机杂聚膜，这种复合微孔过滤膜制备技术也是目前

研究最多、应用最广的一项技术。已经有人利用浸没

沉淀相转化法制备了聚偏氟乙烯(PVDF)膜/陶瓷复合

膜。通过改变铸膜液的组成、凝固液的组成和温度以

及对无机支撑物的表面修饰和改性，可以控制聚合物

膜的孔径；第三类是将微滤膜技术与生物处理法相结

合的新型水处理技术——复合式膜生物反应器

(IMBR)。膜生物反应器作为国内污水处理行业新兴的

技术，集中了微生物处理和膜分离技术的优点，目前

正在进行深入研究。 

3  膜污染和清洗 

微滤膜污染分为两个部分：一是液体中的胶体物

质及大分子物质会与膜发生相互作用，在膜面上沉积

形成一层凝胶层，又称滤饼层；二是一些无机盐等固

体悬浮物进入膜孔，引起膜孔堵塞。目前，如何消除

膜污染、强化过滤通量是国内外技术人员一大研究热

点，己有的措施和控制方法主要是物理、化学法。物

理法一般是指用高速水冲洗、空曝气清洗、海绵球机

械擦洗和反冲洗（空气反吹冲洗、水反冲洗）及近年

来研究较多的超声波清洗等，其特点是简单易行。化

学清洗通常是用化学清洗剂，如稀碱、稀酸、酶、表

面活性剂、络合剂和氧化剂等。此外，一些新的方法

也正在开发中，如在进料液中充入气体、采用脉冲流

动、让膜处于旋转状态等。 

4  膜技术发展趋势 

4.1 开发制膜新技术 

目前膜过滤技术在废水处理领域中应用存在的

主要问题是：膜组件昂贵及使用过程中膜污染和通量

下降。随着膜过滤技术在废水处理领域研究的进一步

深入，性能优良、价格低廉的过滤膜及膜组件将随之

产生，膜过滤技术的应用逐步走向工业化，其发展方

向是开发新型功能性膜材料和加强对膜皮层“超薄”

和“活化”技术的研究
[17]

，即进一步发展超薄、均匀、

无缺陷的非对称膜皮层技术与工艺。例如高湿度诱导

相分离法、超临界二氧化碳直接成膜法以及自制分离

膜法
[18]

等微滤膜制备技术，这些制膜新技术的发展对

于提高现有膜材料性能，扩大其应用范围具有极其重

要的作用。同时，发展“合金”膜材料以及对分离膜

表面进行“改性”，也作为一种有效的方法越来越受

到人们的重视，即通过表面改性技术可制出适当的油

水分离膜，既具有足够的机械强度，又能有效降低膜

污染。膜表面改性技术主要有有机物接枝膜改性、等

离子聚合法、有机物嵌段共聚膜改性、溶剂化、离子

移变凝胶膜和共混复合改性等，例如，丁健
[19]

等用聚

醚矾和聚丙烯腈共混，制得的共混膜性能良好，亲水

性大大改善。也有用SiO2、TiO2、MgO的聚合溶液对

Al2O3膜的改性，以及用CVD、MOCVD等技术对无机膜

的表面改性等。随着纳米技术的发展，其优势也逐渐
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应用于过滤方面，新一代纳米膜正在开发研制中，采

用纳米技术制成的改性纳米合成滤料，将大大提升过

滤器的反洗性能和综合处理效果，其突出特点是强度

高、质量轻。通过借鉴微电子领域的制造工艺，制造

可再生纳米膜，从而降低纳米膜的制造成本，使其更

具竞争力。 

4.2 开发集成膜分离技术 

在实际工作中，将膜分离与传统的油田水处理技

术相结合，利用两种分离技术进行膜分离可以弥补各

自的缺点，并最大限度地发挥各自的优势，如与生物

处理技术相结合的膜生物反应器，与化学絮凝、沉淀

技术相结合，以及将不同级别孔径的过滤膜相结合的

分级过滤等。这种膜组件减少了目前的多单元处理模

式，具有高效、动态、抗污染特性，还可将膜技术和

传统聚结技术结合起来，开发具有抗污染、破乳特性

的功能膜。这些技术都将使各种污水处理技术各尽所

长，以达到最好的处理效果和最佳经济效益。 
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现在的农业生产中过度使用化肥、农药，造成土地板结，野生动物减少，不能维持土地资源的可

持续利用。发展生态农业，是降低能耗、保护环境、实现农业可持续发展的有力措施，生态农业遵循
自然规律和经济规律，运用传统农业种植经验，在农业生产中尽量利用自然过程，以最少的投入尽可
能多的产出，并能使自然资源得到正常的更新，保持良好的生态环境。 

（摘编自《国家环境保护总局网》） 
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