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摘　要　介绍了压力式连续流过滤器用于油田采出水的工业性试验，试验结果表明：采用０．８～１．２ｍｍ石

英砂滤料处理水质悬浮物，７３．７％情况下出水悬浮物可降至２ｍｇ／Ｌ以下，２６．３％情况下出水悬浮物可降至２～

５ｍｇ／Ｌ，水质介于一级与二级过滤指标要求之间，处理水质较双滤料过滤器出水水质好；采用０．５～０．８ｍｍ金

刚砂滤料，处理水质悬浮物在５～６ｍｇ／Ｌ，含油在１ｍｇ／Ｌ以下。
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０　引　言

目前国内油田采出水处理常用于一级过滤的过滤

设备主要是双滤料过滤器，过滤机理是水中的油和悬

浮固体颗粒在不同孔隙率、不同颗粒粒径以及不同吸

附特性的滤层中进行接触吸附、机械筛除和接触絮凝

等被拦截，滤层一般上层采用无烟煤或核桃壳等轻质

滤料，下层采用石英砂、金钢砂或磁铁矿等重质滤料［１］。

双滤料过滤器因具有抗冲击负荷能力强、处理量大、处理

水质稳定等优点成为油田采出水处理主流过滤器［２３］。

处理水质在来水含油２０ｍｇ／Ｌ、悬浮物２０ｍｇ／Ｌ

情况下，出水含油≤３ｍｇ／Ｌ，出水悬浮物≤５ｍｇ／Ｌ。

但双滤料过滤器存在反洗强度高，产生的反洗排污水

量大，大大增加采出水处理站污水回收池（罐）容积的

问题［４］，例如双滤料过滤器反洗强度为１５Ｌ／ｓ·ｍ２，

２４ｈ反洗一次，每次１５ｍｉｎ，直径１．２ｍ过滤器反洗

水量为６１．０４ｍ３／ｈ，反洗排污量为１５．３ｍ３／ｄ；直径

３．２ｍ过滤器，反洗水量为４３２ｍ３／ｈ，反洗排污水量

为１０８ｍ３／ｄ，大量回收水对采出水系统形成冲击，影

响装置平稳运行［５６］。为此，新疆油田公司于２０１７年

８月－１１月在风城１号稠油联合站污水系统进行了压

力式连续流过滤器工业性试验，以论证压力式连续流

过滤器用于油田采出水的技术可行性和经济适用性。

１　工作原理

压力式连续流过滤器是在常压流砂过滤器基础

上演变而成的，属于流动床过滤器，设备主要是由一

个主罐体与清洗筒组成，主罐体位于下部，上圆下锥，

便于滤料下滑，起过滤的容器。清洗筒位于上部，上

圆下锥，设备结构见图１。

图１　压力式连续流过滤器结构

１）过滤。过滤方式采用的是逆向流过滤方式，正

常过滤时，原水由过滤器底部进入滤床，并向上流与滤

床充分接触，所含悬浮物被截留在滤床上，净化后的过

滤水从上部排走，完成过滤流程。当经过短时间过滤后

滤床污染，这时需要清洗污染的滤料，但过滤不间断。

２）反洗。反洗时，主罐体与上部清洗筒连通的反

洗阀打开，清洗筒瞬间失压，压力水从下部主罐体涌

进清洗筒，同时压力水带动主罐体与清洗筒之间的浮

筒（等同于单向阀）上浮，这时主罐体与清洗筒在内部

隔离开来，由于上部排污口不间断排污使得上部压力

小，主罐体压力大，这时连接主罐体与清洗筒之间的

提砂管开始工作，截留污染物的石英砂依靠压力差作

用被提升到顶部的清洗筒中进行清洗，通过机械摩擦
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作用和紊流作用使污染物从滤砂表面分离出来，含有

悬浮物的反洗水通过反洗水排放口排放，滤料较重下

沉堆积在清洗筒内，当到达设定时间时，反洗阀关闭，

上下罐体压力平衡，滤料自重推开浮筒下落到下罐体

内，又形成新的滤床，从而完成反洗过程。由于主罐

体下部为锥形结构，因此反洗时滤料和截留物会源源

不断的沿主罐下锥下滑至锥体底部。反洗时同时辅

以气洗，反洗更彻底。

２　试验目的与试验参数

２．１ 试验目的

１）通过试验论证压力式连续流过滤器用于油田

采出水一级过滤或二级过滤的可行性。

２）通过试验获得最佳滤料结构。

３）通过试验取得过滤器最佳工作参数，为产品工

业化应用提供依据。

２．２ 试验流程

试验选用１台处理量１２ｍ３／ｈ的压力式连续流

过滤器，配套供水泵、空压机及管路阀件。

风城１号稠油联合站脱出的稠油污水经重力除

油、旋流反应、混凝沉降后除去大部分油、悬浮物，出

水进入过滤缓冲罐，本次试验的压力式连续流过滤器

来水就由过滤缓冲罐提供水源，经提升泵提升送至过

滤器处理，过滤器反洗排水去污水回收池。

２．３ 试验参数

试验进水指标参数见表１。压力式连续流过滤

器技术参数见表２。

表１　试验进水指标参数

项目 进水指标

含油／（ｍｇ·Ｌ
－１） ≤２０．０

悬浮物／（ｍｇ·Ｌ
－１） ≤２０．０

矿化度／（ｍｇ·Ｌ
－１） ≤７０００

水温／℃ ８０～９５

表２　过滤器技术参数

项目 参数

额定处理量／（ｍ３·ｈ－１） １２

滤罐直径／ｍｍ １２００

设计压力／ＭＰａ ０．６０

正常滤速／（ｍ·ｈ－１） １０

水反洗强度／Ｌ·（ｓ·ｍ）－１ １２

气洗强度／Ｌ·（ｓ·ｍ２）－１ １０

反洗间隔时间／ｍｉｎ １０ｍｉｎ间隙提升滤料

工作压力／ＭＰａ ０．３２

气洗压力／ＭＰａ ０．３２

３　试验结果及分析

试验分两个阶段进行，试验内容以滤料变化为

主，检测不同滤料过滤效果。

第一阶段：采用０．８～１．２ｍｍ的石英砂为滤料。

第二阶段：采用０．５～０．８ｍｍ的金刚砂为滤料。

３．１ 第一阶段试验结果

３．１．１ 油、悬浮物去除效果

过滤器进出口悬浮物、含油指标监测结果见图

２、图３。

图２　进出口悬浮物监测结果

图３　出口含油监测结果

由图２、图３可以看出：

１）过滤器进口悬浮物含量基本在１０～２０ｍｇ／Ｌ、出

口悬浮物在２～５ｍｇ／Ｌ；进口含油基本在５～１０ｍｇ／Ｌ，

出口含油在２～５ｍｇ／Ｌ。

２）处理后的水质悬浮物、含油均达到设计指标≤

５ｍｇ／Ｌ要求。

３）９月１日之前出水悬浮物含量较高，为３～５ｍｇ／Ｌ，

这主要是试验初期反洗后浮筒位置位于下端，使主罐

体与清洗筒连通，使得上部未能在反洗时排走的悬浮

物及油进入下部过滤出水区随出水排出，影响出水水

质，因此９月２日－１１日厂家重新设置调整控制程
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序，期间水质未监测。９月２日按重新调整的程序运

行，使浮筒在反洗后提到上端，阻止了悬浮物及油进

入下部过滤出水区，提高了出水效果。说明该过滤器

在浮筒结构设计上存在缺陷，如果要达到工业化应用

需要进行改进。

３．１．２ 反洗周期对出水水质影响

为判断反洗周期对过滤器出水水质的影响，现场

进行了每隔２，５，１０，１５，３０ｍｉｎ反洗的对比试验，试

验结果见图４。

图４　反洗周期与过滤水质关系

由图４可以看出：

１）反洗周期１０ｍｉｎ时，出水水质最好，悬浮物在

２ｍｇ／Ｌ以下。

２）反洗周期２ｍｉｎ时，出水水质最差，悬浮物在

３．５ｍｇ／Ｌ左右。据了解，过滤器反洗一次需要１．５ｍｉｎ，

说明此阶段过滤器基本处于边过滤边反洗状态，滤料

层连续移动而形成移动床，使滤料间孔隙率增大，滤

层截留悬浮物的能力下降，出水水质变差。

３）反洗周期５，１５，３０ｍｉｎ时，出水悬浮物含量约

２～３ｍｇ／Ｌ，说明反洗周期过短或过长，过滤效果都

不好。分析这可能是反洗周期过短，滤床不能形成良

好的过滤工作层；而反洗周期过长，滤层底部积聚的

较多较脏的悬浮杂质。

３．１．３ 反洗方式对出水水质影响

由于压力式连续流过滤器反洗与过滤过程是在

同一罐内进行的，因此反洗效果好坏直接影响过滤效

果，现场进行了单独水冲洗和气水联合冲洗试验，其

中单独水冲强度为１４Ｌ／ｓ·ｍ２；气水联合冲洗时水

冲强度为１２Ｌ／ｓ·ｍ２、气冲洗强度为１０Ｌ／ｓ·ｍ２，试

验结果见图５。

由图５看出，气水联合反洗效果要明显好于单独

水冲洗效果，这是因为气体辅助擦洗的水冲洗，滤料

颗粒间互相冲撞和摩擦作用强烈而使石英砂清洗效

果好，使处理水质可以达到比较好的处理效果。

图５　不同反洗方式对出水水质的影响

反洗水量为３ｍ３／ｈ，１０ｍｉｎ反洗一次，每次１．５ｍｉｎ，

每小时反洗时间累积９ｍｉｎ，滤罐每小时产生反洗排

污水量为０．４５ｍ３，反洗排污水量为１０．８ｍ３／ｄ，较同

直径的双滤料过滤器反洗排污量减少２９．４％。

３．２ 第二阶段试验结果

过滤器进出口悬浮物、含油指标监测结果见图

６、图７。

图６　进出口悬浮物监测结果

图７　进出口含油监测结果

由图６、图７可以看出：

１）过滤器进口来水水质波动较大，进口悬浮物含

量在４～１３ｍｇ／Ｌ时，出口悬浮物含量在５～６ｍｇ／Ｌ；进

口含油在１～７ｍｇ／Ｌ时，出口含油基本在１ｍｇ／Ｌ以下。

２）处理后的水质含油可达到设计指标≤５ｍｇ／Ｌ

要求，但悬浮物不能稳定达标。
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３）根据了解１１月５－６日由于反洗水量较大，存

在跑砂现象，１１月６日开始调整反洗水量，但仍然存

在跑砂现象，造成反洗不彻底，滤床污染物积压太多，

出水水质变差。说明过滤器清洗筒结构设计不适合

粒径０．５～０．８ｍｍ的金刚砂滤料。

４　与常规双滤料过滤器对比

针对本次试验，对压力式连续流过滤器与双滤料

过滤器从过滤水质、反洗特性、出水率及能耗等方面

进行对比分析，见表３。

表３　两种过滤器技术经济对比

项　目 双滤料过滤器 压力式连续流过滤器

过滤方式
下向流，过滤水流

从上到下。

上向流，过滤水流从

下到上。

反洗方式
气水联 合，需 停

机反洗。

气水联合，不需停

机反洗。

滤料粒径

上层０．８～１．２ｍｍ

无烟煤，下层０．５～

０．８ｍｍ石英砂或

金刚砂。

０．５～１．２ ｍｍ 石

英砂。

滤前水质

对滤前水质要求不

严，油、悬浮物一般

控制 在 ２０ ｍｇ／Ｌ

以下。

对滤前水质含油要

求严格，宜控制在

１０ｍｇ／Ｌ以下。

滤后水质
含油、悬浮物均达

到５ｍｇ／Ｌ。

含油、悬浮物均达到

５ｍｇ／Ｌ。

受冲击能力 耐污能力强。 耐污能力稍差。

反洗对水质影响 大 小

反洗排污量 大
较双滤料过滤器少

３０％左右。

反洗设施

需配反洗泵、空压

机、鼓 风 机 气 动

阀等。

利用来水压力，无需

配置。

产水率

过滤器＞３台时，

与压力式连续流

过滤器产水量相

当或略高。

过滤器台数≤３台

时，较双滤料过滤器

产水量高出２０％～

６０％。

投资 适中
较双滤料过滤器高

出５％。

５　结　论

压力式连续流过滤器是在常压流砂过滤器基础

上改进而成的，常压流砂过滤器目前在石化系统废水

及循环水处理应用较广泛，压力式连续流过滤器在油

田采出水中应用较少，通过在风城１号稠油联合站现

场试验，可得出以下结论：

１）０．８～１．２ｍｍ石英砂处理水质满足一级过滤

含油、悬浮物设计指标≤５ｍｇ／Ｌ要求，水质较双滤料

过滤器出水水质好。

２）０．５～０．８ｍｍ金刚砂处理水质含油可达到设

计指标≤５ｍｇ／Ｌ要求，但悬浮物不能稳定达标。过

滤器清洗筒结构设计存在缺陷，造成金刚砂这种粒径

小的滤料容易跑砂。

３）气水联合反洗效果要明显好于单独水冲洗效

果；反洗对出水水质没有影响，反洗周期１０ｍｉｎ时，

出水水质最佳，悬浮物在２ｍｇ／Ｌ以下。

４）本次试验污水水温高，滤料再生效果好，出水水

质好，但尚不能以本次试验结果判断压力式连续流过滤

器过滤性能，建议在水温比较低的稀油污水站进行试验

验证，考察滤料耐污能力、反洗再生效果及水质稳定性。

５）设备自身存在一些缺陷，如关键部件提砂管道

和浮筒密封磨损严重、０．５～０．８ｍｍ金刚砂存在跑砂

等问题，需针对油田采出水特点在材料选择、防腐措

施等方面进行改进，才能在油田进行推广。
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