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摘　要　针对胜利油田油井采出水处理负荷过大但锅炉用水短缺的问题，对油井采出水进行生化双膜工艺处

理，处理后的产水用于锅炉给水，浓水用于低渗油田回注。开展了规模为 200 m3·d−1 的中试实验，重点研究了

超滤进水悬浮物与超滤膜污染的关系，考察了反渗透进水压力、进水温度对产水率、膜通量和透盐率的影响。

结果表明：生化处理后的油田采出水中的悬浮物含量与膜污染速度无关，跨膜压差 ΔP的增加速度为 0.000 046 2
MPa·d−1；增大反渗透进水压力会导致产水率增加、膜通量增加、透盐率降低；升高进水温度会导致产水率增

加、膜通量增加、透盐率升高；生化处理后的采出水含油量为 0.63 mg∙L−1，超滤后悬浮物为 0.2 mg∙L−1，反渗透

后产水电导率为 81~245 μS∙cm−1，可满足锅炉给水 SY/T 0097-2016设计规范中对含油量、悬浮物和矿化度等指标

的进水要求。
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我国大部分油田已进入高含水开采期。油田在生产开发过程中产生大量的采出水，而热采工

艺需要消耗大量的蒸汽，蒸汽的水源主要是自来水，导致采出水处理量和回注量逐年增加 [1]，同时

也消耗了大量的淡水资源。为了解决这一难题，近年来对采出水资源化进行了较多的研究[2]。

资源化利用的关键是解决采出水中含油量、悬浮物、矿化度、硬度过高的问题[3]。目前，较为

成熟的技术是 MVR[4-5] 和反渗透工艺。MVR工艺的优点是产水率高，适用于高矿化度水质，但由

于其成本较高、核心技术不易掌握，限制了推广范围，而反渗透工艺在一定程度上克服了这些缺

点。反渗透膜不仅能有效去除有机物、降低 COD，而且具有优异的脱盐效果 [6]。采出水进行反渗

透处理前通常需要利用超滤工艺进行预处理，超滤的主要作用是为了去除水中的悬浮物和细菌，

以达到保护反渗透膜的目的。超滤工艺之前也需要进行预处理，主要是为了减轻采出水中原油对

超滤膜的污染问题，以延长超滤膜的使用寿命。常用的超滤预处理工艺有混凝沉降、多介质过

滤、生化，其中生化工艺对原油的去除较为彻底，能耗较低，是一种较为理想的超滤预处理工

艺。油田采出水利用生化双膜工艺制备锅炉用水技术尚未大规模推广，笔者 [7-8] 通过近 2年的生化
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超滤工艺和 7个月的生化双膜工艺研究发现，油田采出水利用生化双膜工艺制备锅炉用水，实现

采出水的资源化利用是非常有前景的，既具有经济效益，又具有社会效益。

在之前的研究 [9] 中已对预处理及生化工艺进行了详细介绍。本研究重点研究了超滤进水悬浮

物与超滤膜污染之间的关系，分别考察了反渗透进水压力、进水温度对产水率、膜通量和透盐率

的影响。

1    水质分析及工艺流程

1.1    水质分析

HCO−3

对采出水的水质进行了多次检测，水质较为稳定：pH=7.55、温度为 48 ℃、SS为 50 mg∙L−1、

含 油 量 为 127  mg∙L−1、 COD为 376  mg∙L−1、 BOD为 125  mg∙L−1、 为 614  mg∙L−1、 总 硬 度 为

1 400 mg∙L−1、TDS为 18 100 mg∙L−1、电导率为 30 348 μs∙cm−1。以上结果表明，采出水具有高含油、

高矿化度、高 COD的特点，将采出水用于锅炉给水必须进行脱盐，脱盐采用的工艺为反渗透，反

渗透对进水水质有一定的要求，因此，需要对采出水进行降温、除油、降 COD、降悬浮物等预处理。

1.2    工艺流程

整套流程包括预处理、生化、超滤、反渗透 4个部分，超滤前部分自 2018年 6月开始运行，

2019年 10月接入反渗透流程，整套工艺流程如图 1所示。

1)预处理包括气浮和降温 2个单元。来水首先进行气浮工艺，处理能力为 10 m3∙h−1，可去除大

部分含油和悬浮物，降低生化部分负荷。风式冷却塔将来水的温度由 48 ℃ 降低到 35 ℃ 以下，为

微生物提供合适的生长温度。生化采用的是 MBBR工艺，生化池的有效体积为 100 m3。加入填料

40 m3，材质为 HDPE，直径为 25 mm，高为 10 mm。活性污泥为 2 000 mg∙L−1，功能菌种的发酵液

为 6 m3，初期加入碳源、氮源，7 d后生化运行正常，不再加入碳氮等营养物质。生化曝气采用的

是罗茨风机，风量为 4 m3∙min−1，沉降采用拉美兰沉降池，停留时间为 2 h。连续检测生化后采出水

的含油量，并与来水和气浮后对比。

2)超滤采用 PVDF管式中空纤维膜，过滤精度为 30 nm，过滤方式采用的是死端过滤，超滤综

合产水率大于 97%。在线检测超滤进水压力、浓水压力、产水压力，并计算跨膜压差。每 2 d人工

检测 1次超滤进水悬浮物，记录同一时间的跨膜压差，分析悬浮物对膜污染的影响。不定期检测

超滤产水含油量、悬浮物和 pH。

跨膜压差根据式 (1)进行计算。

∆P = (P1+P2)/2−P3 (1)

式中：ΔP为跨膜压差，MPa；P1 为进水压力，MPa；P2 为浓水压力，MPa；P3 为产水压力，MPa。
3)反渗透采用的是陶氏提供的专用反渗透膜。进水泵为固定频率，最高可提供 2.3 MPa的进水

压力，通过控制浓水阀门调节进水压力。通过调节风式冷却塔和系统进水量调节整个系统水温。

在线检测系统的进水压力、进水量、产水量、浓水量、温度、电导率，并计算产水率和膜通量。

 

图 1    工艺流程

Fig. 1    Technological process
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分析进水压力、进水温度与产水率、膜通量、透盐率的关系。不定期检测反渗透产水的含油量、

悬浮物、矿化度、硬度和 pH。

反渗透过程中膜通量根据式 (2)进行计算。产水率根据式 (3)进行计算。

Jw = A(∆P−∆Ps) (2)

式中：Jw 为膜通量，L·(m2·h)−1；A 为纯水渗透系数；ΔP为膜两侧压力差，MPa；ΔPs 为膜两侧渗透

压差，MPa。
K = 0.001JwS/Q (3)

式中：K为产水率；Jw 为膜通量，L·(m2·h)−1；S为膜面积，m2；Q为进水量，m3·h−1。

2    结果与讨论

2.1    采出水经过预处理和生化后含油量的变化

采出水经过气浮和生化后的含油量指标变化如图 2所示。来水平均含油量为 127 mg∙L−1；气浮

出水平均含油量为 5.14 mg∙L−1；生化出水平均含油量为 0.63 mg∙L−1。

气浮可以去除大部分原油，去除率为 96.0%，剩余的 4%原油为乳化油和溶解油，均匀分布在

采出水中，原油直径小于 10 μm，如图 3所示。这部分原油利用絮凝和其他常规的方法难以去除，

而功能性菌种具有较高的浓度和较大的比表面积，可以比较彻底地降解这部分剩余原油，降解率

为 3.6%。

2.2    超滤跨膜压差的变化

每 2 d取一组跨膜压差，跨膜压差的变化

如图 4所示。实验总共选取了 174组数据，由

于来水水源某些参数的变化，导致生化后采出

水的悬浮物含量增加。前 102组数据为来水水

源变化前数据，进水悬浮物平均为 13.16 mg∙L−1，

ΔP的增加速度为 0.000 046 2 MPa·d−1，即每年

增加 0.016 9 MPa，后 72组数据为来水水源变

化后数据，悬浮物平均为 29.38 mg∙L−1，ΔP的

增加速度为 0.000 045 9 MPa·d−1，即每年增加

0.016 8 MPa。对于生化处理后的油田采出水，

超滤进水中悬浮物的数量与 ΔP的增加速度无

 

图 2    油含量跟踪检测

Fig. 2    Tracking detection of oil content

 

图 3    乳化原油显微镜照片 (×400)
Fig. 3    Micrograph of emulsified crude oil(×400)

 

图 4    跨膜压差变化

Fig. 4    Changes of transmembrane pressure drop
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关。即在一定范围内，超滤膜的污染速度与进水悬浮物的数量无关。

跨膜压差为超滤膜运行的重要指标之一，其增大速度主要表征超滤膜污染的程度，一般跨膜

压差达到 0.06 MPa需要对超滤膜进行化学清洗，那么第 1次化学清洗，需要的时间为 (0.06-0.018 2)/
0.016 8 = 2.5 a。由此可见，经过生化处理后的采出水悬浮物虽然较高，但是对超滤膜污染程度较小。

在运行过程中，跨膜压差 A、B、C、D、E、F等 6个点较前一数据降低了 0.001 MPa，原因是

由于这 6个点对应的悬浮物较前一数据均有较大幅度的波动。由此可见，进水悬浮物数值短时间

较大波动会引起跨膜压差暂时增高或降低，当悬浮物数值正常后，跨膜压差可以恢复到前期水平。

2.3    进水压力、进水温度与产水率、膜通量、透盐率的关系

1)通过调节浓水阀调节进水压力，产水率及膜通量的变化如图 5所示，透盐率的变化如图 6
所示。产水率随着进水压力的增大而增加，进水压力每增加 0.1 MPa，产水率增加 13%~37%，膜通

量增加 9%~33%。根据溶解-扩散模型 [10]，进水压力增加的同时，跨膜压差增加，导致 Jw 增大。在

膜通量 Jw 增加的同时，Q减小，K增大，并且 K增大的速度大于 Jw 增大的速度。透盐率随着进水

压力的增大而减小，进水压力每增加 0.1 MPa，透盐率减小 3%~14%。

增加进水压力的方式有 2种：方式 A，调节浓水阀，减小浓水流量；方式 B，增加进水泵频

次。进水压力增加的同时可以带来其他参数的变化，结果如表 1所示。本研究采用方式 A提高进

水压力。

有研究 [11] 表明，采用方式 A增加进水压力可以提高透盐率，与本实验结果相反，文献中关于

浓差极化变化的观点无法解释本实验的现象。有研究 [12-17] 表明，采用方式 B增加进水压力，进水

量、浓水量和产水率随之增加，浓水量的增加导致了膜表面浓差极化现象减弱，因此进水侧膜表

面离子浓度减小，从而导致产水的离子浓度降低，即透盐率降低。但方式 B增加进水压力导致浓

表 1    不同调节方式提高进水压力对比

Table 1    Comparison of the increase of inlet water pressure responding to
different regulation methods

调节方式 进水压力 浓水压力 进水量 浓水量 产水量 产水率 膜通量 透盐率

A 增大 增大 减小 减小 增大 增大 增大 减小

B 增大 增大 增大 增大 增大 增大 增大 减小

 

图 5    进水压力与产水率、膜通量的关系 (30 ℃)
Fig. 5    Relationship between influent pressure, water yield and

membrane flux (30 ℃)

 

图 6    进水压力与透盐率关系 (30 ℃)
Fig. 6    Relationship between influent pressure and salt

permeability (30 ℃)
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差极化减小的结论需要论证，浓差极化的变化

取决于膜表面水流的径向速度和纵向速度，径

向速度变大可增强浓差极化现象，纵向速度变

大可减弱浓差极化现象。如表 2所示，2种方

式的产水率均有所增大，因此，V径/V纵值均增

大。在方式 A和方式 B中，提高进水压力均会

导致浓差极化现象增强。

笔者认为，根据选择吸附毛细管理论，RO膜表面的浓差极化现象增加导致膜表面的各种离子

浓度增加，相互排斥作用加强，因此，各种离子透过 RO膜难度增大。随着进水压力的增大，膜通

量和透盐量同时增加，而透盐量增加的速度小于膜通量增加的速度，因此，产水的含盐量减小，

透盐率减小。本研究结果表明，在一定范围内，如果只考虑透盐率因素，增加反渗透工艺的浓差

极化可以降低透盐率。综上所述，在一定范围内，提高进水压力既可以增加产水率，又可以降低

透盐率，有利于整套系统的运行。

2)通过调节风式冷却塔和系统进水量改变 RO进水温度，产水率及膜通量的变化如图 7所示，

透盐率的变化如图 8所示。在压力不变的情况下，产水率随着水温的升高而增加，进水温度每升

高 1 ℃，产水率增加约 0.25%，膜通量增加约 0.47%，随着温度升高，水的黏度变小，因此，膜通

量和进水量均有增加。根据式 (3)可知，进水量 Q随着温度的增加而升高，因此，膜通量 Jw 增加

的速度大于产水率 K增加的速度。在压力不变的情况下，透盐率随着水温的升高而升高，进水温

度每升高 1 ℃，透盐率增加约 6.7%。水温的升高同样会导致透盐率的增大，这主要是因为盐分透

过膜的扩散速度会因水温的升高而加快[18]。

综上所述，在一定范围内，提高 RO系统进水温度可以增加产水率和透盐率，整套系统可以

根据产水水质和水量的要求以调节进水温度。

2.4    生化双膜工艺各个节点的指标变化

对整个流程各个节点的指标进行检测，并与锅炉给水 (SY/T 0097-2016)指标进行对比，结果如

表 3所示。含油量、悬浮物和矿化度等指标完全满足锅炉给水的要求。

HCO−3 HCO−3

pH由 7.31下降到 6.86，这是因为 RO膜可以脱除溶解性的离子而不能脱除溶解性的气体，产

水中的 CO2 和进水中 CO2 的基本相等，而产水中 大幅度减少，由于水中的 CO2 和 存在平

衡方程 (式 (4))，因此，原有的平衡被打破，平衡方程式向右移动，导致 H+浓度增加，故导致 pH
下降。

表 2    不同调节方式对膜表面水流速度影响

Table 2    Effect of different regulating methods on the flow
velocity of membrane surface

调节方式 V径 V纵 V径/V纵

A 增大 减小 增大

B 增大 增大 增大

 

图 7    进水温度与产水率、膜通量的关系 (2.0 MPa)
Fig. 7    Relationship between influent temperature and water

yield, membrane flux (2.0 MPa)

 

图 8    进水温度与产水率、膜通量的关系 (2.0 MPa)
Fig. 8    Relationship between influent temperature and salt

permeability (2.0 MPa)
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CO2+H2O⇌ HCO−3 +H+ (4)

RO水中的硬度和 pH未达到锅炉给水的标准，使用常规的树脂交换可以除掉残余硬度，用液

碱可以调节 pH，在此不做深入研究。

3    结论

1)油田采出水经过气浮后，剩余的原油以乳化油和溶解油的形态存在，直径小于 10 μm，经过

生化处理后，水中的剩余原油为 0.63 mg∙L−1，满足超滤膜的进水要求。

2)生化处理后的油田采出水，对超滤膜的污染程度很小，在一定范围内，水中的悬浮物含量

与膜污染速度无关，跨膜压差 ΔP的增加速度为 0.000 046 2 MPa·d−1；进水悬浮物数值短时间较大波

动会引起跨膜压差的暂时升高或降低，当悬浮物数值恢复正常后，跨膜压差可以恢复到前期水平。

3)增大反渗透进水压力会导致产水率增加、膜通量增加、透盐率降低，产水率和膜通量增加

是膜两侧压力差增大的结果，透盐率降低，是浓差极化加强导致的结果；升高进水温度会导致产

水率增加、膜通量增加、透盐率增加，产水率和膜通量增加是水粘度变小的结果，透盐率升高，

是水中的离子扩散速度变大的结果。

4)油田采出水利用生化双膜工艺制备锅炉用水的方法是可行的。处理后的水质含油量为

0 mg∙L−1、悬浮物为 0 mg∙L−1、矿化度为 81 mg∙L−1，可以达到锅炉给水的要求；而硬度和 pH达不到

锅炉给水的标准，需要进一步处理。
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表 3    工艺节点水质变化

Table 3    Changes in the water quality of the process nodes

工艺节点 含油量/(mg∙L−1) 悬浮物/(mg∙L−1) 矿化度/(mg∙L−1) 硬度/(mg∙L−1) pH

来水 127 50 18 100 1 440 7.55

生化 0.63 19.92 — — 7.32

超滤 0.2 0.2 — — 7.31

RO 0 0 81 0.36 6.86

锅炉给水 ≤2 ≤2 ≤7 000 ≤0.1 7.5~11

　　注：—代表未检测。
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Abstract    Aiming at the problem of excessive load of oil well produced water treatment in Shengli Oilfield and
shortage of  boiler  water,  the oil  well  produced water  was treated by a biochemical  double membrane process.
The treated water was used for boiler feeding water and the concentrated water was used for low permeability
oilfield reinjection. A pilot experiment with a scale of 200 m3·d−1 was conducted to mainly study the relationship
between the suspended solids in ultrafiltration influent and ultrafiltration membrane fouling, and the effects of
the pressure and temperature reverse osmosis inlet on water production rate, membrane flux and salt penetration
rate. The results show that the content of suspended solids in the treated oilfield produced water by biochemical
treatment was irrelevance to the rate of membrane fouling, and the increase rate of transmembrane pressure ΔP
was 0.000 046 2 MPa·d−1. The increase of the pressure of reverse osmosis inlet resulted in the increase of water
production  and  membrane  flux  and  the  decrease  of  the  salt  permeability.  The  increase  of  the  inlet  water
temperature elevated the water production rate, the membrane flux and the salt permeability; the oil content of
the produced water after biochemical treatment was 0.63 mg∙L−1. The suspended solids after ultrafiltration was
0.2 mg∙L−1,  and the conductivity of  the water  produced after  reverse osmosis  was 81~245 μS∙cm−1,  which can
meet  the  requirements  for  oil  content,  suspended  solids  and  salinity  in  the  boiler  feeding  water  design
specification of SY/T 0097-2016.
Keywords     produced  water;  biochemical;  double  membrane;  transmembrane  pressure  difference;
concentration polarization
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