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我国大部分主力油田已经进入石油开采的中期

或后期，主要以向油层注水保持油层压力为主要开发

手段。需要注入油层的水量逐年增加，采出水量也随

之增加，采出液含水率高达 60%~90%，有的油田已高

达 97%[1]。
采出水是油田回用的重要水源，可大大缓解油田

供水水源的紧张局面，同时减少含油污水排放造成的

环境污染。采出水作为回注用水，较一般的淡水有以

下优点：（1）采出水中含有表面活性物质，且温度较

高，能提高洗油能力。（2）高矿化度水注入油层后不会

引起粘土颗粒膨胀而降低油层渗透率。（3）水质稳定，

与地层水相混不产生沉淀。
油田采出水的成份相当复杂。含油量大，约 1 000~

2 000 mg/L，有的可高达 5 000 mg/L 以上；矿化度高，

一般在几千至几万毫克每升，甚至每升可达数十万毫

克，且硬度一般较高；含大量有机物，主要包括脂肪

烃、芳香烃、酚类、有机硫化物等，以及表面活性剂和

聚合物等采油助剂；含一定量的无机物，主要有溶解

H2S、FeS 颗粒、粘土颗粒等；此外，还含有一定量的微

生物，主要包括硫酸盐还原菌（SRB）、腐生菌和铁细

菌等。
采出水处理的目的是使其达到回用水质或外排
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水质标准。注水水质标准一般可采用石油天然气总公

司《碎屑岩油藏注水水质推荐指标》（SY/T5329-98），

低渗透油田的注水水质要求为 A1 级，其中悬浮物粒

径中值≤l μm，悬浮物≤l mg/L，原油≤5 mg/L，平均

腐蚀率<0.076 mm/a[2]。
油田开采中，经常会出现注采不平衡，剩余的采

出水只能处理后达标排放。气田一般不需要注水开

发，采出水只能处理后达标排放。为防止环境污染，各

个国家和地区都规定了采出水外排水质标准[3]：如澳

大利亚规定近海排放的处理后采出水中，油含量的日

平均值不得超过 30 mg/L，即时值不得超过 50 mg/L；

美国环保局规定所排放的采出水中，油含量的日平均

值不得超过 42 mg/L，月平均值不得超过 29 mg/L；东

北大西洋海洋环境保护协议（OSPAR 协议）规定，排

海采出水的分散油含量年平均值不得超过 40 mg/L。
我国规定排放水质必须达到《污水综合排放标准》

（GB8978-1996）或《污水海洋处置工程污染控制》
（GB18486-2001）的要求，采出水中油和化学需氧量

（COD）含量的月排放平均值分别不得超过 10 和 100
mg/L。

采出水的处理回用是一种必然的趋势。本文在对

采出水的传统处理工艺优缺点评述的基础上，主要介

绍了采出水的膜法处理技术的应用研究进展。膜法可

以有效地去除采出水中的油类、细菌、硬度，防止油层

堵塞和结垢以及外排水的环境污染，促进水资源再利

用和油田可持续发展。

1 采出水的传统水处理工艺

目前，国内外对油田采出水的处理方法主要有物

理法、化学法（物理化学法）和生化法。物理法主要包

括重力分离、离心分离、过滤、粗粒化和蒸发等方法，

重点是去除废水中的矿物质和大部分固体悬浮物、油
类等；化学法包括混凝沉淀、化学转化和中和法，主要

用于处理废水中部分胶体和溶解性物质，特别是含油

废水中的乳化油；生物法可分为好氧生物法、厌氧生

物法和厌氧-好氧生物法，主要是通过微生物的新陈

代谢过程使采出水中的有机物或有毒物质被降解，转

化为新的生物细胞及简单的无机物，从而使废水得以

净化。目前国内外普遍采用 A/O 法、接触氧化、曝气生

物滤池（BAF）、序批式活性污泥法（SBR）、上流式厌氧

污泥床（UASB）等生物法处理油田污水。在实际应用中

通常是两三种方法联合使用，以增强其处理效果。处理

手段大体是以物理方法分离，以化学法去除，以生物法

降解。以胜利油田污水处理为例，油田各污水处理站、
低渗透区块注水站的污水处理主要应用物理法，常用

的处理工艺为“上游三段法（缓冲+沉积分离除油+过

滤）+下游二段法（缓冲+精细过滤）”；油田各污水处理

站主要应用化学法，通过添加一定浓度的化学药剂辅助

物理法达到提高水处理效果的目的；注汽锅炉给水的

处理、污水达标排放处理等则需引入生物法。
以上三种方法主要目的是去除采出水中的悬浮

物、油类、有机物等，由于油田采出水中存在一定量的

细菌，如 SRB、铁细菌、腐生菌等，能引起采出水设备

管道的腐蚀，菌体及其代谢产物又可污染水质、堵塞

油层，因此，在回注之前，还必须进行杀菌处理。一般

可采用高级氧化法。如臭氧、二氧化氯高级氧化技术

能有效的杀灭 SRB，且同时氧化降解水中的有机物，

切断细菌的营养源；或采用电解盐水杀菌技术利用次

氯酸钠发生装置电解饱和盐水产生次氯酸钠溶液，从

而达到杀菌的目的，该技术杀菌效果较好，处理后水

中的 SRB 为 0.6~60 个/mL[4]。
随着油田的开发，采出水水质也与油田开发初期

发生了很大变化，在地面工艺中不可避免地增大流动

改性剂、破乳剂、缓蚀剂、防垢剂、降黏剂等化学药剂

的投放量，致使采出水成分相当复杂，处理成本增加，

且易造成二次污染，增加了污水和污泥处理的难度。
常规的处理方法已经难以满足要求，低渗透油田注水

水质难以达标。根据 2002 年大庆油田 186 座水处理

站的水质大调查结果，水质“含油量、悬浮物含量、粒
径中值”三项指标的平均合格率仅为 45.8%[5]。
2 微滤（MF）、超滤（UF）膜技术在油田采出水处理

中的研究及应用

膜技术具有效率高，化学药品加入量少，装置占

地面积小，能量成本低，装置自动化程度高等优点，在

油田采出水处理中得到了越来越广泛的应用。
2.1 微滤

微滤是以静压差为推动力，利用筛网状过滤介质

膜的“筛分”作用进行分离的膜过程，微孔过滤膜是均

匀的多孔薄膜，其微滤膜的膜孔径为 0.8~2 μm，过滤

粒径在 0.025~10 μm 之间，可以完全过滤去除采出水

中的悬浮固体、油滴等。
国内外关于微滤膜在油田采出水处理中的应用

研究主要集中于陶瓷膜。陶瓷膜具有耐污染、易清洗、
耐腐蚀、使用寿命长等特点，其出水水质可达到回注

要求。这些研究的特点是直接对仅经过物理（或物理

化学） 前处理但未经过生化处理的采出水进行处理，

水中的油含量较高，微滤膜表面均会有不同程度的污

染和由此带来的通量下降以及对油类截留率的下降，

因此均需对膜进行清洗以恢复通量。
Simms 等[6]采用 0.8 μm 陶瓷微滤膜对加拿大西
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部的稠油采出水进行了处理，通过预处理和脉冲工

艺，油含量由 125~1 640 mg/L 降到 20 mg/L 以下，运

行周期为 24~73 h。徐晓东等[7]采用 0.1 μm 和 0.2 μm
两种无机陶瓷膜处理水质较好的宝浪油田采出水（油

含量一般都小于 30 mg/L），产水中悬浮物含量平均值

小于 0.6 mg/L，粒径中值小于 1.5 μm，油含量低于检

测限；清洗周期为 85 h，最佳清洗方法是先用 2%左右

的盐酸清洗 20 min 左右，再用 1%左右的十二烷基苯

磺酸钠加 l%左右的三聚磷酸钠清洗 40 min 左右，再

用 2%左右的盐酸清洗 20 min 左右，清洗后膜通量恢

复率可达 99.93%。谷玉洪等[8]采用 0.8 μm 陶瓷膜过

滤器处理辽河油田茨榆沱采油厂注水站砂滤罐的出

口水，使水中悬浮物固体含量由 20~50 mg/L 降至

l mg/L 以下，颗粒直径小于 l μm，含油量小于 3 mg/L，

满足特低渗透油田注水水质要求；用 2%的 NaOH 溶

液和 0.5%~2%的 HNO3 溶液，在 60~80 ℃下清洗陶瓷

膜过滤器 20~30 min，效果较好。王怀林等[9]采用 0.2
μm 和 0.8 μm 两种陶瓷微滤膜处理江苏真武油田采

出水，悬浮物含量由 30~200 mg/L 降至小于 2.3 mg/L，

油含量由 20~500 mg/L 降至小于 3.2 mg/L；采用了两

种清洗剂，分别用于去除膜面的油类及沥青胶质类污

染物和膜面大量的钙、镁等金属离子，通过近 20 次过

滤后的清洗，膜通量恢复率可达 98.5%。
高分子膜在油田废水处理中也有一定程度的应

用。Campos 等[10]以粗过滤和混合纤维素酯（MCE）微

滤膜处理巴西里约热内卢坎普斯盆地的油田废水，进

水 COD、TOC、油脂和苯酚的平均值（mg/L）分别为

1622、386、220 和 4.3，处理后的脱出率分别为 35%、
25%、92%和 35%，滤液经生物反应器进一步处理后作

为注水。
2.2 超滤

超滤膜的孔径范围为 0.001~0.02 μm，以压力差

为推动力，可分离分子量大于 2000 Da（道尔顿）、粒径

大于 2~20 nm 的颗粒。高分子超滤膜和陶瓷超滤膜在

油田采出水处理的研究中均有应用。从国内外的研究来

看，超滤在采出水的处理中所发挥的作用主要是对油

类、微生物以及固体悬浮物的去除，这也是油田回注水的

主要考察指标。超滤一般与传统处理过程相结合，以减轻

超滤膜的负荷并提高其处理效果。国内外的油田采出水

超滤处理研究表明，超滤产水可满足回注水的要求。
Bilstad 等[11]较早地开展了北海油田采出水的超滤

研究，采用截留分子量在 10 万至 20 万 Da（道尔顿）的

有机管式超滤膜，总的烃浓度由 50 mg/L 降到 2 mg/L
（脱出率 96%），苯、甲苯和二甲苯脱出率为 54%，Cu 和

Zn 等重金属离子的去除率可达到 95%，达到排放标

准；未出现不可逆的膜污染，经化学清洗后可恢复膜

通量，碱性清洗剂 Ultrasil 11 是最佳选择。
Lee 等[12]在美国德克萨斯州以孔径为 0.01 μm 的

亲水性超滤膜开展了为期 4 个月的油田采出水处理

中试。以水力旋流器作为前处理设备；超滤系统采用

错流保持膜表面的清洁，油脂浓度可降低到 2 mg/L
以下。最大出水量达到 25 000 桶/d，水回收率达到

98%。此项技术的关键是确保进入膜分离装置的水质，

最好油含量<50 mg/L，固体含量<15 mg/L。
Lia 等[13]研究了有机-无机复合管式超滤膜组件

对油田采出水（COD 含量 637 mg/L，油含量 15.5 mg/L，

TOC 含量 214.9 mg/L）的处理效果。以纳米氧化铝颗

粒改性聚偏氟乙烯膜，可增强膜的抗污染性能，使污

染物吸附量更少，且采用质量分数为 1%的表面活性

剂 OP-10 溶液进行清洗，膜通量可完全恢复。处理结

果表明，系统对 COD 和 TOC 的脱出率分别为 90%和

98%，残油含量不到 1%。
国内，各大油田均已开展采出水的超滤膜法处理

研究与试验。超滤出水可以达到油田低渗透油层的回

注水质要求。
李发永等[14]较早地开展了油田采出水的超滤现

场试验研究，采用自行研制的管式聚砜超滤膜装置处

理胜利油田东辛采油厂的采油污水 （含油量 20~100
mg/L，悬浮物 10~50 mg/L），并研究了不同的膜清洗方

法。结果表明，超滤出水中悬浮物含量低于 1.5 mg/L，

石油类含量低于 2 mg/L，细菌去除率达到 98%；单纯

的酸洗、碱洗或油洗对超滤膜通量的恢复均无效果，采

用三步清洗污染膜，即先用油清洗掉膜表面的石油类，

再用酸洗清洗掉膜表面的机械杂质，最后用碱洗消除

酸洗造成的膜表面吸附层，膜通量基本恢复正常。
徐俊等[15]采用陶瓷复合管式超滤膜，直接处理大

庆油田污水处理站的外排水 （油含量 12~25 mg/L，悬

浮物 13~26 mg/L），结果表明，超滤对浊度、油和悬

浮物的去除率分别达到 97%、98%、94%以上，对细菌

等微生物的去除率接近 100%，渗透液浊度<INTU，原

油<l mg/L，悬浮物<l mg/L。镇祥华等[16]则采用截留分

子量为 100 kDa 的 PVDF（聚偏氟乙烯）超滤膜组件处

理相同的采出水，结果表明超滤出水中的悬浮物、含
油量均低于 1 mg/L，粒径中值和 SRB 未检出。

张晓飞等[17]选用性能较优的聚丙烯腈膜，以保安

过滤器的出水为膜进水，处理华北油田采出水（含油

9~13 mg/L，含盐 4 800~5 500 mg/L），出水水质 pH≈
7.5，COD 为 51~73 mg/L，石油类 1.2~2.5 mg/L，硫化物<
1.0 mg/L，悬浮物<1.0 mg/L，SiO2 为 15~25 mg/L，满足

反渗透进水要求或《注气锅炉进水水质标准》（SY0027-
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94）；采用清洗剂和碱液复合清洗方式，膜通量可以恢

复至最初通量的 97.6%。
良好的膜前处理是超滤稳定运行的有效保证。常

用的膜前处理有核桃壳过滤器、砂滤等物理过程。但

传统的砂滤或核桃壳过滤器在长期运行中的纳污能

力有限，处理效果并不理想，出水的油含量较高，易造

成超滤膜快速污染，导致膜的寿命大大降低，成本提

高。近年来，生化-超滤或膜生物反应器处理采出水成

为一种趋势。
刘国强等[18]采用基于生物接触氧化和原油降解

菌的外置式超滤膜生物反应器处理胜利油田某区块

采出液，使用聚偏氯乙烯（PVDF）内压式中空纤维超

滤膜，产水中油含量<1 mg/L，悬浮物含量<3 mg/L，

清洗后膜通量可恢复到新膜的 98%以上。冯久鸿[19]采

用内置式膜生物反应器—曝气生物滤池工艺对辽河

油田采油污水（含油量 14.4~79.4 mg/L）进行了实验研

究，结果表明可有效去除采油污水中污染物质，MBR
出水含油量已降低至 0.4 mg/L 以下，油、BOD5、氨氮

去除率约 90%，达到外排指标。郭省学等[20]采用生物接

触氧化-絮凝-超滤集成技术进行了 600 m3/d 的采油

污水（含油量 60 mg/L 左右）处理试验，结果表明，所采

用的前处理技术可以大幅度降低超滤进水的油含量，

降低超滤膜的污染，其超滤出水含油量 <1.0 mg/L。
膜污染是制约膜技术应用的主要因素。控制膜污

染，保证膜的使用寿命和出水水质，对膜污染机理的

研究是必要的。芦艳等[21]利用纳米 Al2O3 改性的聚偏

氟乙烯管式超滤膜对砂滤后的采出水进行了错流超

滤研究，采用 SEM、AFM、GC-MS 和 EDX 等分析了引

起膜污染的主要污染物质，结果表明，其污染成分主

要是油田采出水中的油类物质，并可能存在 CaCO3、
MgCO3、Al2O3、金属硫化物、SiO2 胶体等无机污染物，

以及硫酸盐还原菌等。Ca 和 Si 在污染层中可能起到

吸附架桥的作用，和石油类物质及胶体形成复合污染

而加速膜的污染。这些结果为膜的有效清洗起到了很

好的指导作用。
2.3 超滤/微滤过程的成本分析

国内对陶瓷微滤膜法采出水处理试验的成本分

析表明，运行成本约 1.5~2 元/m3[8-9]。镇祥华等[16]根据

对大庆油田采出水的超滤处理结果预测，该项目技术

设备工业化后，大庆油田回注水每吨水可节约 2.58
元，经济效益显著。Lee 等[12]在美国德克萨斯州开展的

油田采出水超滤中试的处理费用约为 9.7 美分/桶。可

见，微滤/超滤膜处理含油污水具有相对较低的成本。
2.4 超滤/微渡处理的局限性

微滤/超滤以去除油类、悬浮物和细菌等为主要目

的，基本不去除矿化度，特别是不能有效地去除钙、镁、
磙酸根等致垢的二价离子。而目前的油田注水水质推

荐指标也主要针对油、悬浮物含量及粒径等，并没有就

致垢离子的含量做出规定。虽然水质能够达到注水指

标，但油田仍存在严重的结垢、腐蚀现象，并引起油层

伤害、注水压力升高、生产能力下降等诸多问题。
结垢的原因主要是注入水中的致垢离子与地层

水中相应离子发生化学反应，形成碳酸钙、硫酸钙等

垢。此外，一定量的硫酸根也会使注入水中的硫酸盐

还原菌大量繁殖，并导致硫化氢的产生和对金属管的

腐蚀。如呼伦贝尔油田贝 16 井的井口出油管线被垢

堵死，经分析表明，原因是采出液的矿化度极高（钙离

子含量高达 348 mg/L）[22]。胜利油田纯梁、桩西、清河已

发现了 BaSO4 和 SrSO4 垢在地层、井筒、油管管柱、集
输管线等处结出的现象，并已影响了油田生产；大庆、
大港、长庆、青海等油田也陆续发现了上述问题[23]。

3 纳滤（NF）、反渗透技术在油田采出水处理中的研

究及应用

3.1 纳滤工艺及其集成膜技术

纳滤膜是 20 世纪 80 年代在反渗透复合膜基础

上开发出来的。纳滤膜具有独特的荷电特性，能够选

择性地截留多价离子及低分子有机物，对钙、镁、硫酸

根等二价离子有较高的脱除率，可大幅度降低料液的

硬度，因此在油田采出水深度处理方面具有广阔的应

用前景，但目前相关研究和应用报道较少。
美国科罗拉多州立大学 Mondal 等[24]利用科罗拉

多州三种油田采出水，对 NF270、NF90 和 BW30 三种

膜进行了测试。结果表明，膜孔径最大、膜表面最光滑

和最具亲水性的 NF270 膜在利用采出水测试后，透过

通量降低得最少，而 BW30 膜产出的透过液质量最

高。即使在较高的回收率下，三种膜都能较容易的得

到 TDS 低于 1 000~2 000 mg/L（池塘畜牧业和灌溉

用水的 TDS 建议值）的采出水透过液，从而表明纳滤

过程在采出水处理中是可行的。
国内，中国海洋大学[25]利用商品膜组件，最先开

展了超滤+纳滤双膜法油田采出水深度处理的现场试

验研究。结果表明，超滤产水含油量小于 0.06 mg/L，

SDI 小于 4.0，纳滤在较高的回收率下，对硬度、总溶

解固体（TDS）、SS、和 COD 仍保持高截留率。双膜工

艺在长期运行过程中，出水水质达到油田注汽锅炉进

水水质指标，产水通量及水质表现出较高的稳定性。
3.2 反渗透工艺及其集成膜技术

虽然油田采出水经纳滤膜处理后可达到较严格

的出水水质标准，但其矿化度仍较高。反渗透技术可

有效地用于采出水处理中，适用于高含盐采油污水的

窦茂卫，等 油田采出水膜法处理技术应用研究进展 127
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深度处理。其目的是将采出水处理后用于工农业生

产，如锅炉补给水（包括油田稠油开采注汽锅炉给水），

或农业灌溉用水等。
油田采出水的反渗透深度处理在美国加利福尼

亚、得克萨斯州等地已有成功的研究和应用实例[26]，

但反渗透存在预处理要求高、处理成本相对较高等问

题。选择合适的预处理方法，减轻反渗透装置的负荷、
降低处理成本，是解决问题的关键。

Melo 等[27]开展了巴西 Petrobars 油田采出水的RO
处理试验，评价了系统对有机物和无机物的截留性

能。预处理系统包括油水分离器、硬水软化器、砂滤、
离子交换软化器和筒式过滤器（1.0 μm）。结果表明，

RO 膜组件能有效降低采出水的电导率和 TDS 以及

资源化利用中所关注的硬度、苯、镍、氯等重要参数，

出水水质完全满足灌溉、地表排放或其它资源化利用

的要求。
Doran 等[28]则采用了加碱沉淀软化（去除部分硬

度和硼以及大部分的硅）、换热冷却、中和（降低 pH）、
固定膜生物氧化除有机物、滴滤池除氨、过滤、离子交

换 软 化、反 渗 透 除 盐 的 处 理 工 艺 对 加 利 福 尼 亚

Placerita 油田采出水进行处理，处理后的采出水达到

工农业的用水需求。
Mehmet 觭akmakc 等[29]以土耳其 Trakya 地区的油

田采出水为实验用水，考察并确定了 RO 的不同预处

理组合方法。实验中的预处理技术包括溶气浮选、酸
裂解、石灰混凝和沉降、筒式过滤（5 和 1 μm）、MF 和

UF，而 RO 作为最后的处理步骤脱除采出水中的盐组

分。实验结果表明，RO 出水满足 COD 排放标准（土耳

其石油工业的排放标准为 250 mg/L），且盐浓度低，初

沉池+油水分离器+溶气浮选+1 μm 陶瓷或金属筒式

过滤器+0.2 μm 陶瓷或金属微滤器的组合是最佳的

预处理选择。
郭省学等[30]进行了超滤-反渗透处理稠油废水用

于热采锅炉补给水的研究，试验结果表明，进水含油

量为 8.1~67.0 mg/L、浊度为 35~120 NTU、矿化度为

10 454~11 354 mg/L 时，生物接触氧化/超滤出水含油

量<0.8 mg/L、浊度<0.5 NTU、污染密度指数（SDI）<3，

各项指标满足反渗透进水要求；反渗透产水矿化

度<950 mg/L，各项指标优于高压注汽锅炉进水指标。
3.3 纳滤/反渗透过程的成本分析

目前，关于纳滤/反渗透过程在油田水处理方面

的成本相关报导较少。郭省学等[30]以超滤-反渗透处

理稠油废水用于热采锅炉补给水的经济分析表明，运

行费用为 4.25 元/m3，且可以节约大量清水费用、无效

回灌费用、注汽锅炉燃料费用等，经济效益显著。Xu

等[31]对超低压反渗透膜和纳滤膜处理采出水的成本

分析表明，在电费为 0.06 $/kWh 时，NF 处理采出水

至灌溉用水标准的总成本为 0.89 $/千加仑，比传统

RO 节省 6%；超低压反渗透膜将采出水处理至饮用水

标准的总成本为 0.97 $/千加仑，比传统 RO 节省 5%，

处理至灌溉用水标准的成本与 NF 成本相当；当电费

增加时，其处理采出水至灌溉用水标准的费用比 NF
更低。可见，纳滤/反渗透技术是一种成本有效的采出

水处理回用技术。

4 结语

膜技术处理采出水的处理中能够解决传统处理

方法中存在的一些缺点和问题，且成本比较合理，具

有独特的优势和广阔的应用前景。随着耐污染、寿命

长、廉价、适于采出水处理的新型超滤、纳滤膜的成功

开发应用，微滤/超滤+纳滤/反渗透膜的集成膜技术和

生化-超滤或膜生物反应器等膜技术与生物法相结合

的集成技术在油田采出水处理方面的应用将成为一

种必然的趋势，对于促进油气田可持续发展、水资源

再利用和环境保护具有非常重要的意义。
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