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摘要 电渗析法 对四川威远气田水进行脱盆和浓缩试脸取得 良好效果
,

脱盆淡水符合 农业 灌溉用

水标 准
,

浓缩液的组成其 有综合利 用价位
。
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1
.

前言

四川威远天然气 田蕴藏大量盐水
,

在采取天然气的过程中盐水同时被采取出来
,

气田水

中含许多盐类
,

浓度较高
,

不允许排入江河或农 田
,

一般需要把盐水回注气 田
。

这样不仅费

用大
,

而且严重影响天然气的采出量
。

为保证天然气田正常生产
,

防止盐水对环境的污染
,

把

采出的气 田水加以处理和利用
,

是该气 田急待解决的重要科研课题
。

海水及苦咸水电渗析法脱盐制取淡水
,

国内外都做过大量研究工作并 已用于生产
。

电渗

析法浓缩海水制取食盐在 日本早 己投入生产
,

年产食盐总量达到百万吨
〔` ’ 。

海水及苦咸水 电渗

析脱盐
,

主要用于制取淡水
,

使淡水达到饮用水标准
。

在海水 电渗析浓缩过程中
,

主要解决

低成本制取高浓度盐水
,

对脱盐过程无严格要求
,

这样在技术上比较容易实现
。

该项试验
,

要求脱盐过程得到的淡水要达到农业灌溉用水的水质指标
;
浓缩过程得到的

浓缩盐水
,

需要达到适合制取食盐及综合利用的要求
。

因此该项研究是综合性的
,

难度较大
。

国内对天然气田盐水的电渗析浓缩 曾进行过研究
` 2〕 ,

但没有达到双重 目的
。

我们在 以往工作的

基础上 ` , 一 石二
进行了试验研究

,

取得了良好效果
。

2
.

试验方法

2
.

1 装置

( 1) 电渗析器

Z o O X 4 o o 型电渗析器
,

电极材料为石墨
,

设备有关参数见表 ( 1 )
。
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表 1 设备参数

项项月月 单位位 数据据 注注

隔隔板厚度度
C D III 0

,

0 88888

流流程长度度
C n 飞飞 3 0

。

000 无回路隔板板

有有效宽度度
Cmmm 1 6

.

55555

有有效面积积
e m ZZZ 4 9 5

.

00000

浓缩原料液坛

图 (1 ) 试验设备流程图

脱盐原料液坛 3
.

泵 4
.

流量计

8
.

极室液坛

电渗析器

液坛 7
.

脱盐液坛

(2 ) 离子交换膜

采用异相离子交换膜和

均相离子交换膜进行电渗析

脱盐浓缩试验
。

异 相 膜 型 号
:

阳 膜
:

3 3 6 1 ; 阴膜
: 3 3 6 2

。

均 相 膜 型 号
:

阳 膜
:

P E C M ;
阴膜

:
P E AM

。

(3 ) 其它设备

整流器
、

流量计
、

磁力

浓缩 泵
、

电流表
、

电压表等
。

(4 ) 设备流程

设备流程见图

操作方法

称取一定量的脱盐原料液
、

浓缩原料液置于料液槽中
,

极室液注入极室液槽中
。

启动输

流泵
,

经流量计控制规定的流量
,

送人 电渗析器
,

当流量稳定后
,

通过直流电
,

控制规定的

电流值
,

定时记录电流
、

电压值
,

当通入规定电量后
,

停止通电
,

而后停泵
。

出料
,

分别称

取各料液重量
,

取样测定比重
,

分析各离子含量
,

进行数据处理
。

2
.

3 分析方法及数据处理

.2 .3 1 分析方法明

C a Z + 、

M g Z+ :

E D T A 容量法
;

K 十 :

四苯硼化钾重量法
;

e l一
、

B r 一 、

I一 :
H g ( N O

3
)

2

容量法
;

`

B r 一 :

次氯酸盐法
;

I 一
:

澳水氧化法
。

.2 .3 2 数据处理公式

l( ) 脱盐率
:

(Y )

Y 一些旦只些
x l 。。

`
一 C o d

` “ ` ” “

( 2 ) 电流效率
:

(刀)

2 6
·

S X Q X ( C o d 一 C d )
、 , , 。 。

, ~ 一
一

— 一
一

一几硕丁
一

一
一

一
一

入 上 U U



( 3) 电渗透水量与电渗析盐量的比值
:

( H )

W
HZ o / 1 8

(5 )

W
N alc / 5 8

·

45 + W
Ke l / 7 4

·

5 5 + Walcc
: z , 1 0

.

, :

+ W
M` : :

/ 9 5
·

2 1

浓缩 比 ( r )

C n i

C o n i

选择透过性系数 ( T冷

T {一式
X

式中
:

C o d

C o d

C o d
、

C d
:

脱盐室原料和脱盐液浓度
,

eq l/ ;

C o n 、

C n :

浓缩室原料和浓缩液浓度
,

eq l/ ;

Q
:

电渗析脱盐淡水产量 m
,

h/
;

n :

膜对数
; I

:

电流
,

A ; t :

时间
,

h ;

L 补
一

从脱盐室迁移到浓缩室某种离子量
,

eq ;

2
.

4 原料

试验用原料是由四川石油管理局提供的威远气田水
。

在矿区进行脱硫化氢等气体处理试

验前经过滤除去不溶性杂质
,

原料组成见表 2

表 2 原料液组成

比比重重 P HHH 组 成 g八八

CCCCCCC ----l B r一一 I一一 K +++ N a +++ C a Z+++ M g Z+++
aB

Z+++ BBBBB

111
。

0 6 222 7
.

5 999 4 4
.

3 222 0
.

2 777 0
.

0 0 6444 3
.

1 000 2
.

4 000 0
.

1 444 1 8 333 0
.

2 666 1
.

1 666 0
.

4 555

3 试验结果及讨论

3
.

1 条件试验

.3 L l 通电量与浓缩特性关系

原料液的组成和数量不变
,

改变电渗析过程的通电量 (在相同时间内改变电流值 )
,

对浓

缩特性的诸因素影响
,

试验结果见图 2
。

从图 2 结果可以看出
:

( l) 随着通 电量的增加
,

脱盐率成比例地增加
,

均相膜比异相膜的脱盐率高 10 %左右
。

( 2) 脱盐率在 85 % 一 90 %时
,

电流效率稳定
;
脱盐率高于 85 % 一 90 %电流效率明显下降

。

在连续电渗析脱盐浓缩过程中
,

控制脱盐率在 85 写以下为宜
。

( 3) 随着通电量的增加
,

电渗析液量成比例增加
,

异相膜 比均相膜透液量多
,

随着脱盐

率的提高
,

二者差别增大
。

( 4) 随着通申
.

量的增加
,

电渗析液含盐浓度逐渐降低
,

均相膜比异相膜的盐浓度提高很

多
,

图 (2 ) 电渗析液盐浓度是 电渗析浓缩过程可能获得的极限浓度
。
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ǎ次í,劣翻烧

50 6 0 7 0 80 9 0

原料液 a
一 ( g l/ )

ē次à哥栩翅八次à铸鹅砰梢

4 0

电量 ( A h )

减
异相膜 0 均相膜 x 异相膜 。 均相膜

图 2 电量与浓缩特性关系图 图 3 浓缩室原料液不同浓度与浓缩特性关系图

3
.

1
.

2 浓缩系统原料液不同浓度与浓缩特性的关系

脱盐室的原料液组成与重量相同
,

通入电量相等
,

改变浓缩室料液的浓度
,

重量不变
,

对

浓缩特性各因素影响试验结果见图 3
。

从 图 3 结果可以看出
:

( l) 浓缩室原料液含 lC 一 在 50 一 1 0 0 9 l/ 范围内
,

对电流效率影响很小
。

均相膜比异相膜

的电流效率略高
。

( 2 ) 随着盐浓度的提高
,

脱盐率略有下降
。

两种膜的结果是一致的
。

( 3) 随着盐浓度的提高
,

电渗析液量的增加
,

而电渗析液盐浓度降低
,

特别是异相膜
,

浓

度降低 明显
,

说明异相膜受浓度差的影响较大
。

( 4) 电渗析脱盐
、

浓缩试验结果为全流程试验设计提供了依据
。

3
.

1
.

3 同性离子间选择透过性分析

( l) 脱盐率与选择透过性系数关系

试验结果见图 4

随着脱盐率的提高
,

T 值都趋近于 1
,

这是 由于 T 定义所决定的
。

脱盐率小于 80 %时
,

B r 一 、

K + 、

C a Z+ 的 T 值都大于 1
,

说明在膜上的迁移速度 比对应的 1C 一
或 N a + 离子迁移速度快

。



1
.

6

臂

影响 T 值的因素很多
,

过去工作中做过系

统研究
〔 7 , 。

该项要求脱盐率很高
,

选择性浓缩

的效果不明显
,

主要取决于总盐浓缩的倍数
。

3
.

2 全流程试验

1
.

0

1
.

0

.3 .2 1 试验流程

异相膜电渗析器
,

采用三级浓缩
,

一级电

渗析脱盐流程
;

均相膜电渗析器
,

采用二级浓缩
,

一级 电

渗析脱盐流程
;

.3 .2 2 试验结果

( l) 异相离子交换膜电渗析器试验结果

三级浓缩试验结果见表 3
,

电渗析脱盐试

验结果见表 4

O乙

坛卜

蚜

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0

成 异相膜 0 均相膜

图 4 脱盐率与 T 值的关系

表 3 异相膜全流程浓缩过程试验结果

编编号号 级数数 条 件件 脱盐液 l( ))) 浓缩液 (1 ))) 电 渗 析 液液 电流效率率 脱盐率率

((((((( A ))) ( V ))) ( h ))) D
ooo

DDD C
ooo

CCC ( l ))) 盐 ( g / l ))) m ol 水 /mo l 盐盐 (% ))) ( % )))

EEE 3一 l一 111 lll 2 5
.

000 1 7 000 1
.

0
...

: `
,

。

{{{卜
2

,

7选选
.

6
.

5 000 9
.

6000 3
.

1 000 2 3 7
.

000 1 1
.

3777 6 7
.

1 000 3 9
.

3 666

EEE 3一 1一 222 222 2 3
.

000 1 8
.

555 0
.

7777 2 2
.

5〔〔 19
.

4 ??? 3
.

7 222 6
.

4 666 2
.

7 444 2 2 3
.

666 12 3 111 7 9
.

3 999 7 3
。

3 222

EEE 3一 1一 333 333 15
,

000 1 9 555 0
.

7555 1 9
.

4〔〔 17
.

8 〔〔 2
_

0 000 4 0 888 2
.

0 888 2 1 4
,

222 1 3
.

2 555 8 1
.

0 000 9 0
.

5 888

表 4 异相膜全流程脱盐过程试验结果

编编号号 条 件件 脱盐液 (l ))) 浓缩液 (l ))) 电 渗 析 液液 电流效率率 脱盐率率

((((( A ))) ( V ))) ( h ))) D
ooo

DDD C
ooo

CCC ( l ))) 盐 g lll/ mo l 水 / mo l 盐盐 ( % ))) ( % )))

EEE 3一 1一 444 5
.

000 15
.

000 0
.

9 888 16
.

0 〔〔 1 5
.

0 石石 4
.

0 000 4
.

9 222 0
.

9222 1 8 5
.

111 1 6 5 555 8 5 0 888 8 1
.

5 000

( 2) 均相离子交换膜 电渗析器试验结果

二级浓缩试验结果见表 5
,

电渗析脱盐试验结果见表 6

表 5 均相膜全流程浓缩过程试验结果

编编号号 级数数 条 件件 脱盐液 (1 ))) 浓缩液 l( ))) 电 渗 析 液液 电流效率率 脱盐率率

((((((( A ))) ( V ))) ( h ))) D
ooo

DDD 己
。。

CCC ( l ))) 盐 ( g / l ))) m o l 水 /m o l盐盐 (% ))) (% )))

CCC 3一 l 一 lll lll 2 555 1 5
.

555 0 888 2 0
.

0〔〔 1 7
.

4 444 6
.

0 000 8
.

5 333 2
.

5 333 2 8 1
.

333 1 1
.

0 999 8 2
.

0 888 4 8
.

1 666

CCC 3一 l 一 222 222 1 555 19
,

OOO 1
.

000 1 7
.

OCCC 1 4
.

8 222; 4
.

0 000 6
.

2000 2
.

2 000 2 8 1
.

555 1 0
.

6555 8 3
.

3 777 8 9
.

4 555

CCC 3一 2一 111 lll 2 555 1 5
.

555 0
.

888 2 0
.

OCCC 1 7
.

4 555 6
.

0 000 8
.

4 555 2 4 555 2 9 0
.

222 1 0
.

5000 8 2
.

4 999 4 9
.

1 999

CCC 3一 2 一 222 222 1 555 1 9
.

555 1
.

000 1 7
.

0 〔〔 1 4
.

8 444
.

4 0 000 6
.

2 111 2
.

2 111 2 7 1 222 1 1
.

2999 8 2
.

1 333 8 9
.

4 999

4 3



表 6 均相膜全流程脱盐过程试验结果

编编号号 条 件件 脱盐液 l( ))) 浓缩液 l( ))) 电流效率率 脱盐率率

((((( A ))) ( V ))) ( h ))) oooD DDD C
。。

CCC (写 ))) ( 环 )))

CCC 3一 3一 lll 5
.

0 000 2 1
.

000 1 0 444 1 8
.

0 000 1 7
.

0 666 9
.

ODDD 9
.

6 000 90
.

8 555 9 6 3000

CCC 3一 3一 222 5
.

0 000 1 8
.

555 1 0 111 1 8
.

0 000 1 7
.

1 555 9
.

0 000 9
.

7 666 8 9
.

7 222 8 9
.

9 111

( 3) 浓缩液与脱盐液的组成

浓缩液与脱盐液的平均组成见表 7

表 7 浓缩液和脱盐液组成

膜膜种类类 料液液 组 成 ( g 1/ )))

名名名称称 N a C III K C III C
a C 1222 M g C 1222 aB C 1222 L IC III rB

一一 I一一 BBB 总盐盐

异异相膜膜 浓缩液液 1 67 444 1 6 4 222 1 4
。

1 111 2
.

9 888 6
.

1 333 1
.

6 444 0
.

7 444 0
.

01 555 0
.

3 111 2 0 9
.

111

脱脱脱盐液液 0
。

9 666 0
.

0 888 0
.

0 777 0
,

0 44444 0
.

1222 0
.

0 22222 0
.

2 88888

均均相膜膜 浓缩液液 1 6 0
.

666 1 5
.

2999 1 3
.

7 888 2
,

2 888 5
.

6 444 1
.

4 555 0
.

7 111 0
.

0 1 555 0
。

2 888 1 9 9
。

888

脱脱脱盐液液 0 8 222222222222222222222

3
.

2
.

3 结果讨论

( 1) 试验结果表明
,

选用的浓缩与脱盐工艺流程是合理的
。

( 2 ) 取得的主要技术经济指标见表 8
。

序号 项目

表 8 主要技术经济数据

单位 异相膜数据 均相膜数据

浓缩阶段电流效率

脱盐阶段电流效率

浓缩阶段脱盐率

总脱盐率

耗电量

处理气田水

制取淡水

含浓缩阶段

写%写%

k w h /m 3

k w h /m 3

34
.

4 8

5
.

4 5

24
.

6 9

5
.

85

3
.

2

从表 8 可以看出
,

均相膜比异相膜效果好
;
离子交换膜性能对脱盐

、

浓缩效果影响很大
。

·

4 消耗定额

按制得 l m
,

浓缩液计
,

可获得 1
.

36 m
3

淡水
,

消耗定额见表 9
。

4 4



表 9 消耗定额 (按 m ,

浓缩液计 )

序序号号 项目目 单位位 定倾倾

异异异异异相膜膜 均相膜膜

11111 气田水水 m ,, 2
.

8 000 2
.

6 666

22222 耗电量量 k w hhh 9 6
.

555 65
.

666

33333 3 1写 HC III k ggg 0 0 0 111 0
.

00 111

44444 水水 k ggg 1 000 l 000

每 l m
3

浓缩液
,

按表 7 组成计
,

各种盐类含量见表 1 0
。

表 10 l m ,

浓编液含各种盐类t

膜膜种类类 含 量 ( k g )))

NNNNN a C III K C III C a C I::: M gC I::: aB C 1222 L IC III B rrr

异异相膜膜 1 6 7
。

444 1 6
.

4 222 1 4
.

1 111 2
.

9 888 6
.

1333 1
.

6 444 0
.

7 444

均均相膜膜 16 0
。

666 1 5
.

2 999 1 3
.

7 888 2 2 888 5
。

6 444 1
.

4 555 0
.

7 111

四川威远天然气田每年采出 100 万 m
3

盐水
,

可得浓缩液 37 万 m
3 ,

含总盐量是可观的
,

具

有综合利用价值
。

5
.

结论

( l) 异相离子交换膜电渗析器采用三级浓缩一级脱盐流程
;
均相离子交换膜电渗析器采

用二级浓缩一级脱盐流程
.

均相膜优于异相膜电渗析器
。

(2 ) 试验获得的技术经济指标
,

达到了预期结果
;
浓缩液达到综合利用要求

;
淡水符合

农业灌溉用水的标准
。

试验指标优 良
,

工艺数据完整
,

可为工业性试验和生产提供依据
。

( 3) 经济效益主要取决于电价和综合利用的程度
。

与注水方法比较
,

成本低
,

水可再利

用
。
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