金刚砂精细过滤技术现场试验效果分析
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摘 要 为了达到特低渗透油田要求的“1.1”油田注入水水质指标，即悬浮物固体含量≤1mg/L、粒径中值≤1μm，基本采用粗滤、精滤、超滤处理工艺。超滤技术的应用，保证了出水水质可以达到指标要求，但存在运行维护费用较高、不易管理维护等问题。针对此情况，在肇东一联水质处理站开展了金刚砂精细过滤技术现场试验，利用颗粒细小、比重大、机械强度高的金刚砂滤料增加过滤表面积，实现高精度分离；同时确定处理设施结构和优化工艺参数，达到利于生产管理、降低运行成本和投资的目的，为特低渗透油田小区块水质处理工艺提供新的途径。
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现场试验的思路：一是利用颗粒细小、比重大、机械强度高的金刚砂滤料增加过滤表面积，实现高精度分离；二是利用砂滤水处理设施结构相对简单、滤料抗污染性能强、运行维护费用较低、易于管理维护的特点进行滤罐设计。

1、金刚砂精细过滤罐的研制
1.1、细小颗粒滤料的优选
通过综合比较筛选出金刚砂、石英砂、磁铁矿作为研制滤罐的待选滤料。它们的基本理化性能如下表：

滤料理化性能表
	分析项目
	金刚砂
	石英砂
	磁铁矿

	比重g/cm3
	3.95
	2.66
	4.60

	容量g/cm3
	2.70
	1.85
	2.60-2.80

	孔隙率％
	48.00
	43-47
	47.00

	莫氏硬度
	7.50-7.90
	6.00-7.50
	6.00


从上面各种滤料的理化性能比较和具有的优点，发现金刚砂滤料的性能优于石英砂和磁铁矿，确定金刚砂为过滤层滤料， 垫层为石英砂或磁铁矿，承托层为砾石。
1.2、滤层性能

衡量滤层性能的主要指标是L/d指标和S/A指标，其中L/d与S/A的关系如下式：

S/A＝［6（1－ε）/ψ］.（L／d） 

S/A —滤料比表面积；    ε —滤层空隙度；  d  —滤料粒径；   
ψ  —滤料球形度 ；      L —滤层厚度；

式中ε及d通过试验取得，其中d为有效粒径（d10），ε=0.46，d10=0.14，滤料球形度根据同类滤料对比ψ=0.8，L=660mm，则：S/A＝［6（1－0.46）/0.8］.（660／0.14）=19093，远远大于同类的石英砂和磁铁矿；L／d=660/0.14=4714，只要L大于112mm，L／d就将大于800这个规定的最小值，滤层可以达到有效的过滤效果。
1.3、结构配置确定
1.3.1双路反洗技术

为了防止滤料容易流失，确定两条反洗出水回路并结合变频反洗，过程主要分为排污、分离再生、冲洗等3个步骤：一是短时间小强度结合搅拌器使滤层表层杂质破碎分离，应用排污管排污；二是长时间中强度结合搅拌器使杂质与滤料彻底分离，应用进水筛管排污；三是短时间大强度冲洗残余杂质，应用排污管与进水筛管同时排污。
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过滤器结构示意图

1.3.2消能板技术

消能板安装在筛管下方，搅拌器的上方，由几层倒三角的结构组成。主要作用为：将搅拌器搅拌过程中传递给滤料的能量，控制在筛管的下方，并且对杂质与滤料黏合在一起形成的颗粒状杂质，进行有效阻挡，减少滤料流失的可能性。
1.3.3立体网格搅拌技术

细小滤料与杂质不易分离，配备带有网格状不锈钢丝和钢柱组成的立体搅拌器。主要作用是：不锈钢丝在旋转的过程中与每个滤料颗粒多次接触摩擦，使滤料与杂质充分分离，滤料再生彻底；另外，搅拌器下面的钢柱深入滤料表层，破坏结块的滤料，反洗时不会整体上移，避免滤料流失及筛管损坏。
1.4、现场小试
根据滤料优选和确定的结构，制造现场小试样机，处理量为1.5 m3/h，规格为φ500×2000 mm，滤层厚度660 mm，滤料规格为金刚砂0.1～0.2 mm、磁铁矿0.1～0.25 mm、0.3～0.5 mm。
1.4.1过滤效果验证

当滤速为5.7－6.3 m/h（流量1.0～1.1 m3/h）时，过滤器进水悬浮物含量平均3.1 mg/L、粒径中值平均2.1μm的情况下，滤后水质为：悬浮物含量平均1.7 mg/L，粒径中值平均1.2μm；
当滤速为3.5～4.0 m/h（流量0.6～0.7 m3/h）时，过滤器进水悬浮物含量平均3.6 mg/L，粒径中值1.5μm的情况下，滤后水质为悬浮物含量平均0.8 mg/L、粒径中值平均0.9μm。
1.4.2反冲洗再生效果

滤料再生效果分析：在反洗周期24h，反洗时间25min、反洗强度在5.2－16.5 L/m2.s时，滤罐经反洗后，在处理量相同时，水头损失稳定，并且出水水质也较为稳定，滤料再生较好；另外，试验期间每次反洗时，为了观察滤料流失情况，在反洗出水取样，水样中未发现滤料。
2、金刚砂精细过滤技术现场中试
进水为磁分离装置出水，处理量为15m3/h，规格为φ1500×4720mm，滤层厚度1400 mm，金刚砂粒径为0.1～0.2 mm，填装高度1150 mm；垫层磁铁矿粒径为0.25～0.5 mm，填装高度250 mm。小试中滤速为3.5～4.0 m/h时出水水质达到了“1.1”的指标，中试以4.0 m/h为中间值进行试验观察效果。
2.1、滤速4.0 m/h（流量7.1 m3/h）时过滤效果
过滤器进水悬浮物平均2.85 mg/L、粒径中值平均1.82μm的情况下，滤后水质为：悬浮物平均0.58 mg/L，粒径中值平均0.59μm，达到了注入水“1.1”的指标。
在1～10小时内：随着时间的延长流量和压力变化幅度小，变化趋势平稳，过滤器平稳运行。过滤到12个小时后：压力突然增大，然后保持不变；过滤流量有较大幅度下降，之后下降幅度逐渐加大。
2.2、滤速5.0 m/h（流量8.8m3/h）时过滤效果

过滤器进水悬浮物平均3.0 mg/L、粒径中值平均1.90μm的情况下，滤后水质为：悬浮物平均1.06 mg/L，粒径中值平均0.72μm。悬浮物没有达到≤1 mg/L的指标，但是接近指标，粒径中值达到了指标。
在1～10小时内：随着时间的延长流量和压力变化幅度小，变化趋势平稳，过滤器平稳运行。过滤到10个小时后，压力突然增大，然后保持不变；过滤流量有较大幅度下降，之后下降幅度逐渐加大。如果继续增大过滤速度，过滤的稳定期也将缩短，效率也要继续降低。
2.3、过滤参数

滤    速：≤4.0 m/h；
反洗强度：6～12 L/m2.s；

反洗周期：12小时；

反洗时间：20分钟；

滤料级配：金钢砂1150mm（0.1～0.2mm）；磁铁矿250mm（0.25～0.5mm）；

3、效果分析

3.1、进、出水水质分析
根据确定的过滤参数连续运行，检测进、出水中的各项指标。过滤器进水悬浮物平均2.87 mg/L、粒径中值平均1.82μm的情况下，滤后水质为：悬浮物平均0.50 mg/L、粒径中值平均0.71μm，达到了注入水“1.1”的指标。

冲击性试验：过滤器进水悬浮物含量平均4.92 mg/L、粒径中值平均1.95μm的情况下，滤后水质为：悬浮物含量平均1.04 mg/L、粒径中值平均1.05μm，接近“1.1”的注入水指标。
3.2、运行效果分析
采用变强度反洗，反洗周期24 h，反洗时间25min，反洗分为排污、分离再生、冲洗等3个步骤。在确定的运行参数下，进水水质为悬浮物固体含量≤3mg/L、粒径中值≤2μm时，经过过滤-反洗-过滤这样反复运行后，过滤器的处理量和出水水质没有明显变化。加大进水悬浮物含量过滤时，在反冲洗周期内处理量和出水水质变化幅度较小。
3.3、金刚砂与超滤膜优缺点分析

3.3.1超滤膜技术的缺点

一是超滤膜过滤装置要求进水水质高。进水水质要求悬浮物≤3mg/L、粒径中值≤2μm，当高于这个范围时超滤膜过滤装置处理量明显降低，反冲洗周期和化学清洗周期变短。
二是超滤膜过滤装置运行维护费用较高。处理量500m3/d时的超滤膜过滤装置投资约为175.0万元，每方水处理费用为0.87元。
三是系统复杂不易管理，需要经过专业培训人员进行维护。

3.3.2超滤膜技术的优点

超滤膜过滤孔隙小、分离精度高，在来水水质稳定而且满足进水条件的情况下，可以高精度地分离悬浮物，精确控制水中的悬浮固体的粒径，处理后水对处理设备、注水设备和输水管线腐蚀性小。

3.3.3金刚砂精细过滤技术的缺点

一是金刚砂精细过滤技术需要严格控制运行参数。一旦运行参数改变，过滤效果和稳定性都将改变。
二是处理量较小。适合1500m3/d以下的处理规模，处理规模超过1500m3/d时过滤器规格过大，数量较多，增加基建投资。

3.3.4金刚砂精细过滤技术的优点

一是运行维护费用低。处理量500m3/d时的金刚砂过滤器投资约为140.0万元（不包括配套设施），每方水处理费用为0.47元。经过对比，金刚砂过滤器每方水处理费用比膜过滤装置降低45％。

二是金刚砂过滤器生产运行操作较为简单、易管理维护。金刚砂过滤器与普通的砂滤罐操作方法和维护方式相同，普通的砂滤罐在油田已经得到广泛的应用。
4、结论及建议

一是金刚砂过滤技术在处理地下水处理试验中，通过对不同滤速及反冲洗工艺参数试验，出水水质稳定达到了特低渗透油田注入水要求指标，运行费用较低，并且反洗再生性能好，通量及出水水质较稳定。

二是金刚砂过滤器结构相对简单，易于管理维护，适合在外围油田小区块高精度水质处理中应用，具有推广价值。










