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随着石油开采技术的提高，含油废水的产量不断增
加，油田污水处理越来越受到关注，部分采油污水排放
到环境必然会对环境造成危害，因此油田面临的关键问
题是提高采油污水处理率、开发先进有效的处理工艺。
另外海上平台面积小，造价成本高，人员上下工作不易，
这就要求其配套的水处理设备具有占地面积小、运行高
效稳定、维护工作量小、自动化程度高且能实现无人值
守、满足油田全生命周期 20-25 年等特点。常规水处理
工艺在处理海上采油平台已取得一定成果，尤其是陶瓷
膜在处理海上采油平台采出水方面具有很好的效果，已
得到了一定的应用和发展，其工业应用是可能的，但要
实现大规模的工业应用还有一些迫切的问题需要解决 [1-

3]，必须做进一步的基础性和工程研究工作。归结起来，
海上采油平台采出水面临的问题主要有以下几点：

①设备投资成本大，运行费用高；②设备占地面积
大，功耗大，排污量大、可靠性能差造成设备后期维护
量大；③高温情况下采用的常规膜使用寿命短、后期维
护成本高；④节能、耐高温且再生性能良好的膜制备核
心技术依然掌握在国外领域，对我国在海上采油平台采
出水处理高效化处理起到了限制作用 [4-5]；⑤设备智能
化程度低，无法实现恶劣天气及特殊情况下设备的实时
监控及远程操作，给正常生产带来不便 [6]。

为解决上述问题，特对现有工艺流程进行改进，研
发一种高温油田含油污水处理新工艺，在中海油某平台

进行试验。

1 工艺优化
常规水处理工艺中，超滤反洗水及浓水直接排放，

排污量加大，出水量减少，造成海上平台后期处理难度
的加大，为减少排污量，特经过大量检测与试验后将流
程进行合理改进。针对此问题，首先超滤反洗水进行检
测发现其含油量在 5mg/L 左右，SS 含量≤ 3mg/L，完全
满足一二级反洗水的条件，因此超滤反洗水可经过收集
作为一级、二级过滤器的反洗水，实现部分水回收利用，
再次减少排污量。

图 1   原工艺流程示意图
改进后工艺流程图见图 2 所示：①将超滤浓水回流，

使超滤浓水零排放；②超滤反冲洗排污水作为一级双介
质过滤器和二级改性纤维球过滤器反冲洗水源，减少污
水排放量。

改进后装置整体日均产水率＞ 90%，最高产水率
可达 99%，产水量明显增高，排污量较原来整体下降
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20%，极大程度上减小了平台后期污水污泥处理难度，
降低后期维护成本。

图 2   改进后工艺流程示意图
2 工艺创新技术
2.1 工艺流程及设备结构优化改进节能减排技术

采用双介质过滤器 + 纤维球过滤器 + 超滤工艺，
多级多阶段去除油田污水中含油和悬浮物含量，出水达
A1 级；采用超滤反冲洗排污水作为一级双介质过滤器
和二级改性纤维球过滤器反冲洗水源，减少污水排放量，
实现了节能减排。另外完成了设备内部结构改进，在过
滤器进水口设置微涡反应器，达到对水中油和 SS 的预
分离，提高设备对进口含油、SS 的抗冲击能力，减缓滤
层污染，延长反冲洗周期。反冲洗设置水力旋流搓洗器 :
根据水力射流、旋转原理，达到反洗时对滤料搓洗、提
高再生反洗效率。
2.2 亲水疏油纤维球滤料改性、超滤膜亲水疏油高温改

性

项目通过将丙烯酸作为改性剂，采用化学引发接枝
改性原理，完成了亲水疏油纤维球滤料的改性，使其具
有亲水疏油的特性，延长滤料的反洗周期和使用寿命。

超滤膜壳采用可拆卸结构，用 O 型圈密封代替封胶
密封，膜壳采用 316 材质代替传统超滤膜壳塑料材质，
提高装置耐温性，同时保证膜丝更换的方便性。另一方
面，对内部膜丝进行亲水性改性，采用丙烯酸接枝改性，
将丙烯酸亲水基团接枝到 PVDF 膜表面，使其具有亲水
疏油耐高温特性，解决在高温环境下膜壳破裂、膜孔膨
胀变大的问题；膜表面亲水疏油性能，减少膜表面污
染。
2.3 设备智能化控制技术

项目通过采用 PLC 结合触摸屏、智能云平台系统配
备水中含油量检测分析仪、悬浮物含量检测分析仪实现
设备全自动智能化控制、在线水质监测、 数据记录与远
传、无人值守的远程操作及云平台数据共享。

3 工艺性能检测

图 3   进出水含油量对比示意图

改进后，特在中海油某海上平台对整套装置的处理
性能进行检测，含油量、悬浮物（SS）含量结果如图 3、
图 4 所示，由图可知，工艺改进后水中含油量≤ 5mg/L，
悬浮物含量≤ 1mg/L，完全满足油田回注水 A1 级指标。
工艺改进后排污量较原来整体下降 90%，极大程度上减
小了平台后期污水污泥处理难度，降低后期维护成本。

图 4   进出水 SS 含量对比示意图
4 结论

采用新的水处理工艺能够解决目前海上采油平台存
在的水温高处理困难大、陶瓷膜易堵塞等问题，产水量
稳定在 90% 以上，排污量减少 20%，出水水质可达油
田回注水 A1 级指标，完全满足油田回注要求。同时，
工艺改进后，整个系统排污量明显减少，占地面积仅为
改进前的 1/2，采用智能控制系统实现无人值守、数据
共享、远程监控，可满足海上平台恶劣天气下设备正常
运行的要求，具有广阔的应用前景。
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