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УДК 628.339; 537.868 
1Фазуллин Д.Д., канд. техн. наук, 

1Маврин Г.В., канд. хим. наук, доц., 
2Шайхиев И.Г., д-р. тех. наук, доц. 

(1 - КФУ, г. Набережные Челны, Россия; 

2 - КНИТУ, г. Казань, Россия) 

 

РАЗДЕЛЕНИЕ ВОДОНЕФТЯНЫХ ЭМУЛЬСИЙ ПТФЭ  
МЕМБРАНОЙ, ОБРАБОТАННОЙ СВЧ ИЗЛУЧЕНИЕМ В СРЕДЕ 

ВОЗДУХА 

 
Для повышения эффективности разделения водонефтяных эмульсий мето-

дом микрофильтрации, провели модификацию тонкопленочных мембран из по-

литетрафторэтилена (ПТФЭ) сверхвысокочастотным (СВЧ) излучением в 

дециметровом диапазоне волн в среде атмосферного воздуха. Найдено, что 

обработка СВЧ излучением приводит к незначительному уменьшению массы 

мембран и увеличению смачиваемости поверхности. Определено, что в резуль-

тате обработки СВЧ излучением поверхности мембран, увеличивается удель-

ная производительность и степень разделения модельной водонефтяной эмуль-

сии на 15 % по сравнению с исходной мембраной, а размер отсекаемых частиц 

нефти  уменьшается от 118 до 36 нм.  
 

Ключевые слова: эмульсия «нефть в воде», сточные воды, микрофильтра-

ция, ПТФЭ мембрана, размер частиц, дзета-потенциал, сверхвысокочастотное 

излучение, смачиваемость.  

 

Для разделения эмульсии типа «нефть в воде» традиционно исполь-

зуют методы коагуляции, флотации, реагентного разложения, коалес-
ценции, центробежные методы  или совмещают несколько методов. Из-

за низкой эффективности разделения эмульсий традиционными метода-
ми часто применяют мембранные методы, в основном микрофильтра-
цию и ультрафильтрацию, обладающие высокой разделяющей способ-
ностью [1-2]. При разделении нефтяных эмульсий, моющих растворов, 
смазочно-охлаждающих жидкостей мембраны должны обладать стойко-
стью к органическим растворителям, к щелочной реакции среды (рН = 

8-10) и к высоким концентрациям механических примесей и нефтепро-
дуктов.  

Мембрана из политетрафторэтилена (ПТФЭ) по своей химической 
стойкости превосходит все известные синтетические материалы и неко-
торые благородные металлы. Не разрушается под влиянием щелочей и 
кислот. Из-за низкого поверхностного натяжения и адгезии не смачива-
ется ни водой, ни углеводородами. Поэтому у ПТФЭ мембран низкая 
удельная производительность и степень разделения эмульсий. 
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Для повышения эффективности разделения нефтяных эмульсий  
необходимо увеличить смачиваемость  поверхности мембраны водной 
фазой. 

По литературным данным травление поверхности мембраны с по-
мощью низкотемпературной плазмы или сверхвысокочастотным (СВЧ) 
излучением 2450 МГц, приводит к уменьшению массы полимера и об-
разованию летучих компонентов. Также происходит окисление поверх-
ностного слоя полимеров в плазме воздуха и кислорода, что приводит к 
гидрофилизации за счет образования полярных кислородсодержащих 
групп, существенно изменяющих энергетические свойства поверхности. 
Возникновение полярных групп под действием плазмы возможно и за 
счет разрыва связей в специфической структуре полимера, а также пу-
тем включения в его состав характерных групп или атомов из газовой 
фазы плазмы [3-4]. 

В работе [5] проводили модификацию полиэфирсульфоновых (ПЭС) 
мембран плазмой в среде аргона с последующей прививкой полиакри-
ловой кислоты (ПАА) в паровой фазе. В результате обработки мембрана 
становится гидрофильной, модифицированные мембраны менее вос-
приимчивы к обрастанию поверхности и пор, чем немодифицированные 
мембраны. Также повышается удельная производительность мембран. 
Кроме того, модифицированные мембраны легче очищаются. 

Сообщается [6] о цеолитных мембранах NaA с высокой проницае-

мостью, синтезированных методом микроволнового нагрева. Такие 
мембраны обладают высокой проницаемостью, чем мембраны, полу-
ченные в стандартных условиях.  

Краевой угол смачивания для исходной пленки ПТФЭ составляет 
111°, а после обработки плазмой в диапазоне СВЧ излучения в среде 
атмосферного воздуха - 85° [7]. Значения краевого угла смачивания для 
модифицированных полимеров зависят от природы газовой фазы и 
условий обработки в плазме.  

Обработка тонкопленочных мембран СВЧ излучением приводит к 
изменению адгезионных свойств поверхности. Поэтому в работе пред-
лагается повысить эффективность разделения водонефтяных эмульсий 
модифицированием поверхности ПТФЭ мембраны СВЧ излучением в 
дециметровом диапазоне волн в среде атмосферного воздуха с помо-
щью микроволновой системы пробоподготовки МС-6. При обработке 
установлены следующие параметры установки МС-6: мощность 1500 
Вт, частота рабочего излучения - 2450 МГц, температура - 24° С, время 
обработки - от 10 до 60 мин. 

Для мембранного разделения использовали модельную водонефтя-
ную эмульсию, которую получили диспергированием нефти карбоно-
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вых отложений в дистиллированной воде с добавлением додецилсуль-
фата натрия. 

В качестве исходной мембраны для модификации использовали 
микрофильтрационную полимерную мембрану из нейлона и ПТФЭ  
(производитель – “Phenex Filter Membranes”) со средним размером пор 
0,45 мкм и диаметром 47 мм. На рисунке 1 представлены изображения 
поверхности мембран при увеличении 3000 раз, полученные с помощью 
сканирующего электронного микроскопа марки “Jeol JSM-6390 LA”. По 
данным рисунка 1 мембрана ПТФЭ представляет собой совокупность 
сплетенных нитей фторопласта длиной менее 2 мкм. 

Размер частиц дисперсной фазы эмульсий типа «нефть в воде», 
определили методом динамического светорассеяния (DLS), а ζ-

потенциал - методом светорассеяния с анализом фаз (PALS) с помощью 
анализатора марки «Nano Brook Omni». 

 

 

Рис. 1. Морфология поверхности исходной мембраны ПТФЭ при увеличении в 
2500 раз. 

 

В качестве основных показателей мембранного разделения эмульсии 
рассматривалась удельная производительность и степень разделения 
модельной нефтяной эмульсии, которая вычислялась как отношение 
содержания нефтепродуктов в эмульсии до и после разделения, опреде-
ляемых с помощью концентратомера марки «КН-3». 

Для мембранного разделения в качестве модельной эмульсии ис-
пользовалась 1 %-ная свежеприготовленной эмульсия типа «нефть в 
воде». В процессе разделения дистиллированной воды и эмульсий при-
лагалось рабочее давление 0,1 МПа, температура жидкости составляла 
24°С. 
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Для определения влияния СВЧ излучения на мембраны, с помощью 
аналитических весов с точностью 0,00001 г. определили изменение мас-
сы мембран после обработки СВЧ излучением. В результате обработки 
мембран СВЧ излучением в среде атмосферного воздуха масса мембран 
уменьшается незначительно. При увеличении времени обработки мем-
бран из ПТФЭ наблюдается уменьшение массы мембран от 0,04 мг до 
1,7 мг (на 2,2 % от исходной массы). 

Исходная мембрана из ПТФЭ гидрофобна. Для выявления изменения 
данных параметров в результате воздействия СВЧ излучения, определи-
ли влагоемкость исходных и модифицированных мембран с помощью 
анализатора влажности марки А&MD. После обработки мембраны в те-
чении 60 минут наблюдается  увеличение влагоемкости от 0,6 % до 5,3 
%. Следовательно, СВЧ излучение влияет и на смачиваемость поверхно-
сти мембран в сторону гидрофильности. 

Модифицированные мембраны использовали для разделения нефтя-
ной модельной эмульсии типа «нефть в воде» с содержанием нефтепро-
дуктов 161,5 мг/дм3

. 

У исходных и модифицированных мембран из ПТФЭ определялись 
удельная производительность по дистиллированной воде и по модель-
ной нефтяной (табл. 1). 

Таблица 1 

Удельная производительность мембран 
 

Наименование 
мембраны 

Время СВЧ 
обработки, 

мин 

Удельная производительность мембран, 
дм3/м2∙час 

по дистиллированной 

воде 

модельная 

эмульсия 

ПТФЭ 

- 2943 1549 

10 3111 1825 

30 3244 2164 

60 3404 2386 
 

Обработка СВЧ излучением ПТФЭ мембраны приводит к увеличе-

нию удельной производительности мембран. Данное обстоятельство 

связано, видимо с увеличением смачиваемости поверхности мембран. 

Максимальная производительность исходной и динамических мембран 

наблюдается при пропускании дистиллированной воды. Для восстанов-

ления исходной производительности мембран после фильтрации эмуль-

сии объемом 500 см
3
, проводилась мойка мембран обратной промывкой 

с помощью 5 % -ного раствора додецилсульфата натрия и с последую-

щей промывкой дистиллированной водой.  

Результаты разделения модельной эмульсии исходной и обработан-

ными СВЧ излучением мембранами от НП представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Степень разделения модельной нефтяной эмульсии 
 

Мембрана 

Время СВЧ 

обработки, 

мин 

Концентрация нефтепро-

дуктов, мг/дм3 Степень 

очистки, % 
исходная 

после очист-

ки 

ПТФЭ 

- 

161,5 

51,6 68,0 

10 29,5 81,7 

30 27,2 83,2 

60 27,0 83,3 
 

По данным табл. 2, после обработки ПТФЭ  мембраны СВЧ излуче-

нием, степень удаления НП из модельной нефтяной эмульсии увеличи-

лось на 15,3 %. 

На рис. 2 и в табл. 3 представлен график распределения размера ча-

стиц дисперсной фазы модельной нефтяной эмульсии и его фильт-ратов 

исходной и обработанными мембранами. 

Таблица 3 

Размер частиц и ζ-потенциал дисперсной фазы эмульсии и фильтратов 
эмульсии 

 

По данным рис. 2 исходная эмульсия является полидисперсной си-
стемой с размерами частиц от 158 до 986 нм. По значению ζ-потенциала 
эмульсия является стабильной дисперсной системой.  
Степень разделения модельной эмульсии ПТФЭ мембраной составляет 
68 %, при котором полностью отсекаются частицы с размером от 957 нм 

и более. После обработки мембраны СВЧ излучением, размер отсекае-
мых частиц уменьшается и увеличивается степень разделения. 

Так, при разделении эмульсии с мембраной ПТФЭ, обработанной в 
течении 10 минут, полностью отсекаются частицы с размером от 822 
нм, а при обработке в течении 60 минут полностью отсекаются частицы 
с размерами от 581 нм. 
 

Эмульсия 
Размер частиц,  

нм 

ζ-потенциал,  
мВ 

Модельная нефтяная эмульсия 158 – 228; 684 – 986 -95,7 

Фильтрат ПТФЭ 118–179; 630–957 -62,7 

Фильтрат ПТФЭ СВЧ (10 мин) 132–191; 571–822 -51,8 

Фильтрат ПТФЭ СВЧ (30 мин) 115–173; 387–708 -32,5 

Фильтрат ПТФЭ СВЧ (60 мин) 36,1–51,3; 334–581 -18,1 
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Рис. 2. График распределения размера частиц дисперсной фазы эмульсии и его 

фильтратов исходной и обработанными ПТФЭ мембранами. 
 

Обработка тонкопленочных микрофильтрационных мембран СВЧ 

излучением улучшает эффективность разделения нефтяной эмульсии, а 

именно приводит к увеличению смачиваемости поверхности мембран и 

удельной производительности мембран. Также увеличивается степень 

разделения нефтяной эмульсии. Модифицированные мембраны следует 

использовать для доочистки нефтяных эмульсий, предварительно очи-

щенных стандартными методами, например отстаиванием, коалесцен-

цией, флотацией или коагуляцией. 
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Размер частиц, нм 

Исходная эмульсия 

ПТФЭ 

ПТФЭ СВЧ 30 мин 

ПТФЭ СВЧ 60 мин 


