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油田聚驱采出液乳化特性及其破乳絮凝
翁艺斌１　阎光绪１　李　敏１　翟星月１　郭绍辉１　张佩佩２

（１．中国石油大学（北京）重质油国家重点实验室 油气污染防治北京市重点实验室，北京 １０２２４９；
２．中海油天津液化天然气有限责任公司，天津 ３００４５２）

摘　要　为了解决国内某油田聚驱采出液油水分离的难题，对聚驱采出液的水质特性和乳化特性进行研究，考察了驱
油剂聚丙烯酰胺（ＨＰＡＭ）对污水乳化程度的影响，针对该污水开发、筛选出最优的高效破乳剂，考察了投加量及温度对污
水破乳效果的影响，并进行了破乳絮凝复配实验研究。实验结果表明，该油田聚驱采油污水油含量、悬浮物、硫含量、Ｆｅ２＋

均较高，乳化程度严重且具有较强乳化稳定性，油水分离困难；ＨＰＡＭ的存在增强了污水的乳化程度；当破乳温度为 ６５℃，
停留时间为 ２ｈ时，投加６ｍｇ／Ｌ的 ＰＡＭ４＃时除油效率约为７２％，在破乳后的水样中投加１００ｍｇ／Ｌ的 ＰＡＳ，含油量可降低至
２７０ｍｇ／Ｌ，悬浮物降低至 ９０ｍｇ／Ｌ，处理后水样达到该油田回注水的水质标准。

关键词　 聚驱　采油污水　破乳　油水分离

中图分类号　Ｘ７４１　　文献标识码　Ａ　　文章编号　１６７３９１０８（２０１５）０９４２５９０６

Ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｏｉｌｆｉｅｌｄｐｏｌｙｍｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｐｒｏｄｕｃｅｄｌｉｑｕｉｄ

ＷｅｎｇＹｉｂｉｎ１　ＹａｎＧｕａｎｇｘｕ１　ＬｉＭｉｎ１　ＺｈａｉＸｉｎｇｙｕｅ１　ＧｕｏＳｈａｏｈｕｉ１　ＺｈａｎｇＰｅｉｐｅｉ２

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｉｌ＆ＧａｓＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｅａｖｙＯｉｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２４９，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌＣｏｒｐＴｉａｎｊｉｎＬｉｑｕｉｆｉｅｄＮａｔｕｒａｌＧａｓＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｔｉａｎｊｉｎ３００４５２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｏｉｌｗａｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｏｉｌｆｉｅｌｄｐｏｌｙｍｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｐｒｏｄｕｃｅｄｌｉｑｕｉｄ
（ＰＦＰＬ），ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ＨＰＡＭｄｅｎｓｉｔｙｅｆｆｅｃｔｏｎｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ，ｓｅ
ｌｅｃｔｉｎｇｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｏｓａｇｅａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ，ｔｈｅｎｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＦｅ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＦＰＬｗｅｒｅｈｉｇｈ，ａｎｄ
ｔｈｅｏｉｌｗａｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｗａｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｓｉｎｃｅｔｈｅｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆＰＦＰＬｗａｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ
ＨＰＡＭ．Ａｌｓｏ，ｓｔｕｄｉｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＰＡＭ４＃

ｗｅｒｅ６５℃，２ｈｏｕｒｓａｎｄ６ｍｇ／Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｏｉｌｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｓ７２％，ａｎｄｔｈｅｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｕｓ
ｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏ２７．０ｍｇ／Ｌａｎｄ９．０ｍｇ／Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ１００ｍｇ／ＬＰＡＳ．Ｕｌｔｉ
ｍａｔｅｌｙ，ｔｈｅｔｒｅａｔｅｄＰＦＰＬｍｅｅｔｓｔｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄｒｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｐｏｌｙｍｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇ；ｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒ；ｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｏｉｌｗａｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
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　　近年来，在我国开采的石油中，使用三次采油所
开采出的原油占绝大部分，三次采油技术应用的越

来越广泛，研究改进三次采油和处理三次采油采出

液已成为如今石油行业的热点
［１，２］
。由于聚驱采出

液的粘度增大、油珠平均粒径减小、难生物降解的物

质含量增高，导致聚驱采出液乳化程度增大，相比于

水驱采出液处理更加特殊，且难度更大
［３］
。如今普

遍应用于采油现场的污水处理工艺，如隔油、浮选、

沉降
［４，５］
等，对于处理聚驱采出液来说效果都不理

想，不仅处理时间长，药品用量大，经济效益差，而且

出水也达不到油田回注水的标准。针对聚驱采出液

水质特性及乳化特性，研究有效的处理工艺及方法，

有着显著的实际应用价值和良好的环境效益。

目前聚驱采油常用的聚合物多数为部分水解的

聚丙烯酰胺（ＨＰＡＭ）。ＨＰＡＭ作为增稠剂可大幅提
高石油采收率，但同时也产生了大量难以处理的聚

驱采油污水。为解决国内某油田公司聚驱采出液的

处理问题，对聚驱采出液水质特性及乳化特性进行

实验研究，针对聚驱采出液研发出具备高效破乳性
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能的药剂，考察了不同破乳药剂对该采出液的处理

效果，确定了最佳破乳剂类型、投加量及最佳反应温

度，并进行了与絮凝剂的复配实验研究，污水处理后

达到油田回注水水质标准。

１　实验部分

１１　试剂、材料和仪器
原油和聚驱采油污水取自国内某油田公司。其

中，原油杂质含量为 ５４６４ｇ／Ｌ，实验所用 ＨＰＡＭ溶
解时间 ＜２ｈ，分子量为 ２１０８×１０６，残余单体含量
为００５４％。

无机破乳药剂 １＃、２＃、３＃、４＃均为中国石油大学
（北京）环境中心自备药剂，阳离子聚丙烯酰胺

ＰＡＭ１＃、ＰＡＭ２＃均为德国天使公司生产，阳离子聚丙
烯酰胺 ＰＡＭ３＃、ＰＡＭ４＃均为法国爱森公司生产，聚合
氯化铝 ＰＡＣ及聚合硫酸铝 ＰＡＳ均为 ＡＲ级。
实验所用仪器包括：ＪＹＷ２００型表面张力仪、

ＭａｌｖｅｒｎＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏＺＳ粒度仪、紫外可见分光光
度计、ＨＨＹ２恒温油浴锅、ＸＨＦＤ高速分散器、分析
天平、电动搅拌机及 ＯＩＬ４６０型红外分光测油仪。
１２　取样方式

受时间及温度等条件影响，现场取回水样放置

后会出现轻微沉淀现象，但由于该采油污水乳化稳

定性强，较长时间放置及温度变化对水样水质稳定

性能影响较小。同时，每次取样前都对采样容器进

行充分震荡，并且水样从采样容器转移至烧杯过程

中，采取少量、多次、折返加样的方式，尽量保证实验

水样水质的均一性及稳定性。

１３　实验方法
采油污水的各项水质分析测试指标、分析方法

参考《水和废水监测分析方法》（第４版）。
采油污水乳化特性测定中，采用表面张力仪法

测定表面张力，采用库伦特粒度仪法测定粒径分布

及平均粒径，采用 Ｚｅｔａ电位仪法测定 Ｚｅｔａ电位，采
用淀粉碘化镉分光光度法测定聚合物含量。

模拟盐水配制：基于聚驱采出液水质指标，取

ＣａＣｌ２、ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ、ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３分别为 ０２７７５、
０２５４１、５０８１７和 ０８７０２ｇ，用蒸馏水定容至１Ｌ。
用量筒取一定量的盐水于烧杯中，调节磁力搅拌器

的转速，使盐水形成漩涡，缓慢撒入称取好的

ＨＰＡＭ，搅拌至完全溶解。
模拟乳状液的配制方法如下：将盛有一定量模

拟盐水的烧杯与盛有一定量油品的烧杯放入 ５０℃

的水浴锅中预热３０ｍｉｎ。将预热后的模拟盐水放到
高速分散器上，将分散器的转子置于距底部大约

２ｃｍ处，开启分散器，缓慢将转速调至 １００００ｒ／ｍｉｎ，
将预热后的油品慢慢倒入模拟盐水中，搅拌 ５ｍｉｎ，
制得模拟乳状液。将制得的乳状液放入 ６０℃的水
浴中静置３０ｍｉｎ，去除表面浮油。

破乳实验：取国内某油田采油污水乳状液，在水

浴中恒温０５ｈ，加入破乳剂，使用电动搅拌机搅拌
均匀，静置一定时间，测破乳后水中的含油量。

絮凝实验：絮凝实验使用电动搅拌机，在烧杯中

加入１Ｌ经破乳处理后的水样，于快速搅拌下（２００
ｒ／ｍｉｎ）加入一定量的絮凝剂，继续快速搅拌 １ｍｉｎ，
然后慢速搅拌（４０ｒ／ｍｉｎ）１５ｍｉｎ。静置沉降３０ｍｉｎ，
取上清液测量水样含油量、悬浮物。

２　结果与讨论

２１　聚驱采出液水质特性
由于受到原油中胶质、沥青质和驱油剂以及地

层天然颗粒物等影响，聚驱采出液水质比较复杂，处

理难度比较大而且回注效率低。对聚驱采出液水质

特性进行实验分析是进行处理技术研究的基础。

对国内某油田聚驱采出液水质实验分析，便于

对比讨论，对该油田水驱采出液也进行了水质分析，

如表１所示。与水驱采出液相比，聚驱采出液各主
要污染物类型含量均较高，油含量接近 ７００ｍｇ／Ｌ；
悬浮物含量接近 １０００ｍｇ／Ｌ；硫化物含量约为
３０ｍｇ／Ｌ；电导率约为 ２０００μｓ／ｃｍ，Ｆｅ２＋含量接近
３０ｍｇ／Ｌ。其中，较高的 Ｆｅ２＋含量会导致水滴与水相

表 １　常规分析指标测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｕｔｉｎｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｅｘ
序 号 污染物指标 水 驱 聚 驱

１ Ｃａ２＋（ｍｇ／Ｌ） ２４ ２１
２ Ｍｇ２＋（ｍｇ／Ｌ） ８９ ８７
３ Ｆｅ２＋（ｍｇ／Ｌ） １３５ ２６７
４ Ｆｅ３＋（ｍｇ／Ｌ） １２４ １５０
５ ＨＣＯ－３（ｍｇ／Ｌ） ５１０ ５８２
６ Ｃｌ－（ｍｇ／Ｌ） ４９０８ ５００４
７ ＮＯ－３（ｍｇ／Ｌ） ０５ ０６
８ ＳｉＯ４－４ （ｍｇ／Ｌ） １００ １５３
９ 悬浮物（ＳＳ）（ｍｇ／Ｌ） ４５５１ ９７０５
１０ 油含量（ｍｇ／Ｌ） １００９ ６６９４
１１ 氨氮（ＮＨ３Ｎ）（ｍｇ／Ｌ） ０７ １１６
１２ 总磷（ＴＰ）（ｍｇ／Ｌ） ０１ ０８
１３ 挥发酚（ｍｇ／Ｌ） ０２ ０２
１４ 硫化物（ｍｇ／Ｌ） １９０ ３２３
１５ ｐＨ值 ９２ ７９
１６ 电导率（μＳ／ｃｍ） ８２１２ ２０５０８

０６２４
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间的融合变得困难，逐渐在油水界面层区域内形成

油水过渡层，增强水样的乳化稳定性
［６］
。

２２　聚驱采出液乳化特性
对聚驱采出液水质特性分析可知，与水驱采出

液相比，该污水水质较差，乳化稳定性较强，处理难

度较大。为充分了解聚驱采出液乳化程度，对该污

水乳化特性进行实验分析。同时，为便于讨论，对水

驱采出液乳化特性也进行了实验分析。

实验结果表明，聚驱采出液乳化体系较为稳定，

油水分离较为困难。如表 ２所示，与水驱采出液相
比，聚驱采出液表面张力小于水驱，且均小于水，２
种采出液均显示出一定程度乳化现象，且聚驱采出

液乳化程度更加严重；聚驱采出液油珠平均粒径小

于水驱，且平均粒径小于 １００μｍ，仅通过重力沉降
来达到油水分离的目的很困难；聚驱采出液 Ｚｅｔａ电
位更小，其乳化体系中油珠表面的负电性更强，静电

排斥力更大，乳化体系更加稳定；聚驱采出液中还有

一定的聚合物含量，约为 １３８ｍｇ／Ｌ。作为聚驱驱油
剂的 ＨＰＡＭ是高分子物质，难以降解，ＨＰＡＭ还会
影响水相的粘度，导致油珠碰撞效率降低

［７，８］
。

表 ２　乳化特性分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
序 号 污染物指标 水 驱 聚 驱

１ 表面张力（ｍＮ／ｍ） ５８７ ４６６
２ 平均粒径（μｍ） １８９１ ８９７
３ Ｚｅｔａ电位（ｍＶ） －１８７ －２５２
４ 聚合物含量（ｍｇ／Ｌ） 未检出 １３８

２３　ＨＰＡＭ对采出液乳化程度的影响
聚丙烯酰胺（ＨＰＡＭ）是聚驱驱油剂的主要成

分，ＨＰＡＭ的存在使污水的携油能力增强，导致油水
分离困难，乳化程度增强。实验模拟了含有 ＨＰＡＭ
浓度分别为０、１００、２００、３００、４００、７００和１０００ｍｇ／Ｌ
的聚驱采出液，使之形成 ＨＰＡＭ原油水稳定体系，
从其含油量及水中油珠的粒径分布２个方面来表征
其乳化程度。

实验结果如图 １所示。当模拟水样 ＨＰＡＭ的
浓度从０ｍｇ／Ｌ增加到 ２００ｍｇ／Ｌ时，水样中含油量
从 １２９ｍｇ／Ｌ增加到 ８５０ｍｇ／Ｌ，增加幅度较大；当
ＨＰＡＭ继续增加时，水样中含油量增加的幅度越来
越小，当 ＨＰＡＭ的浓度增加到 １０００ｍｇ／Ｌ时，水样
中含油量增加到 １３０９ｍｇ／Ｌ。研究表明，聚合物本
身对水样具有一定的絮凝作用，但是，只有当污水中

聚合物浓度较低时，絮凝作用才较明显，从而达到净

化水的目的，但是若浓度较高，则聚合物就包裹在油

珠的周围，增强油珠的稳定性，起到稳定剂的作

用
［９，１０］

。实际生产过程当中，聚驱采出液中 ＨＰＡＭ
的浓度很高，破乳絮凝的作用被掩盖，从而起到稳定

剂的作用。油田采油过程中，ＨＰＡＭ会包裹在油珠
周围，使得 ＨＰＡＭ对水中油珠的稳定作用大于絮凝
作用，有助于污水的乳化，导致污水中含油量升高。

同时，由图１可以看出，ＨＰＡＭ浓度为 １００ｍｇ／
Ｌ时模拟水样的平均粒径为１８９μｍ，相比 ＨＰＡＭ浓
度为０ｍｇ／Ｌ时平均粒径 ５４５３μｍ，水样油珠的平
均粒径大大降低，降低幅度达 ６５３％，说明 ＨＰＡＭ
较低浓度范围内增加时非常不利于油珠间的絮凝及

聚结合并。当 ＨＰＡＭ浓度为１０００ｍｇ／Ｌ时，油珠平
均粒径降低至６８μｍ，比 ＨＰＡＭ浓度为４００ｍｇ／Ｌ时
的平均粒径８６μｍ只降低了２０％，说明 ＨＰＡＭ在油
水乳化产生的初始阶段有效地抑制了小粒径油珠的

聚结增长，随着 ＨＰＡＭ浓度继续增加，水样油珠平
均粒径的下降速度大大降低。

图 １　ＨＰＡＭ浓度对油含量及油珠平均粒径的影响

Ｆｉｇ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＰＡＭｄｅｎｓｉｔｙｏｎｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｏｉｌ

ｄｒｏｐｌｅｔｓａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ＨＰＡＭ对采出液乳化程度的影响原因可能为：
（１）当部分 ＨＰＡＭ溶解于水中时，水相的粘度增加，
导致水中油珠碰撞速率下降

［１１］
；（２）当溶于水中的

ＨＰＡＭ吸附在油水界面时，会大大增加油水界面的
弹性，使油水界面难以破裂，降低了小油珠碰撞形成

大油珠的机率，小油珠无法聚结，导致平均粒径较

小
［１２］
；（３）ＨＰＡＭ吸附在油珠表面时，使油珠表面的

负电荷增加，油珠间的静电排斥力增加，从而使油珠

间的有效碰撞机率减小，阻碍了小油珠的聚并集结，

导致油珠的平均粒径较小
［１３］
。正是受到上述的 ３

种作用，在油水乳状液形成时阻碍了大量的小油

珠增长形成大油珠，而油珠粒径过小会使大大地

减弱油珠上浮的速度，直接导致聚驱采油污水乳
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化稳定。

２４　聚驱采出液破乳絮凝处理效果
２４１　破乳处理效果

前期研究发现，该油田原油的密度在温度高于

４０℃时小于水的密度，污水温度高于 ９０℃时有毒有
害物质易挥发。破乳温度暂选 ６５℃条件下对破乳
剂类型及投加量进行考察，在最优破乳及类型及投

加量的情况下，对反应温度影响进行实验。

（１）破乳剂的筛选
对聚驱采出液的处理需要有氧化性的，能够对

聚合物特定功能团定点氧化的破乳剂
［１４，１５］

。实验

采用具有强氧化性的无机药剂 １＃，具有弱氧化性无
机药剂 ２＃～４＃，带有氧化集团的 ＰＡＭ１＃～４＃。实验
结果表明，带有氧化集团的 ＰＡＭ２＃和 ＰＡＭ４＃对聚驱
采出液的破乳效果较其他药剂好，如表３所示。

当 ＰＡＭ１＃、３＃投加量为１０ｍｇ／Ｌ时，聚驱采出液
破乳处理后的含油量在３００ｍｇ／Ｌ以上；当无机药剂
１＃～４＃投加量为１００ｍｇ／Ｌ时，处理后水样的含油量
依然都在 ３００ｍｇ／Ｌ以上；投加 ＰＡＭ２＃与 ＰＡＭ４＃处
理后，水样的含油量在 ２５０ｍｇ／Ｌ以下，处理效率可
达６３％以上。

表 ３　破乳实验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ｍｇ／Ｌ）
药剂编号 药剂加量 破乳处理后油含量

ＰＡＭ１＃ １０ ３１５７

ＰＡＭ２＃ １０ ２２１０

ＰＡＭ３＃ １０ ３０８３

ＰＡＭ４＃ １０ １７４０

无机药剂１＃ １００ ４５２２

无机药剂２＃ １００ ３１５５

无机药剂３＃ １００ ４３７４

无机药剂４＃ １００ ４０５２

　　注：油含量６６９４ｍｇ／Ｌ；水颜色呈现淡黄色；水样浑浊。

（２）投加量的确定
选择处理效果较好的 ＰＡＭ２＃和 ＰＡＭ４＃对水样

进行破乳实验，在破乳温度为 ６５℃条件下，通过改
变两种药剂的加量，测定不同加量下，破乳处理后水

样的含油量。

破乳药剂加量与处理后水样的含油量关系曲线

如图２所示。随着药剂投加量的增加，处理后水样
的含油量逐渐减小，且投加量小于 ６ｍｇ／Ｌ，处理后
含油量随投加量的增加下降的较快；投加量大于 ６
ｍｇ／Ｌ时，下降的较缓慢；同时，由图２可看出 ＰＡＭ４＃

的处理效率明显好于 ＰＡＭ２＃。当 ＰＡＭ４＃的投加量
为６ｍｇ／Ｌ时，处理后水样的含油量为 １８７９ｍｇ／Ｌ，
处理效率达到７２％。

图 ２　破乳药剂加量与水样含油量关系曲线

Ｆｉｇ２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｇｅｎｔｓａｍｏｕｎｔａｎｄｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ

（３）温度对破乳效果的影响
ＰＡＭ４＃破乳剂投加量为 ６ｍｇ／Ｌ时对聚驱采出

液进行破乳实验，测定不同温度下破乳后水样的含

油量，考察在 ４０～９０℃范围内对破乳的影响，其结
果如图３所示。随着温度升高，破乳后水样的含油
量降低，当温度从 ４０℃升到 ９０℃过程中，除油效率
由２１％升高到 ７４％，表明高温有利于破乳的进行。
但是，当温度到达 ７０℃以后，破乳后的油含量下降
较慢，除油效率没有明显的升高，最优破乳温度选择

在６０～７０℃之间，结合该油田公司现场情况，最终
控制破乳温度在６５℃。

图 ３　温度对聚驱采出液破乳效率的影响

Ｆｉｇ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐｏｌｙｍｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｌｉｑｕｉｄ

２４２　与絮凝剂复配处理效果
当破乳温度为６５℃时，在聚驱采出液中 ＰＡＭ４＃

投加量为 ６ｍｇ／Ｌ，水样的含油量降为 １８７９ｍｇ／Ｌ，
测其悬浮物含量为 ９８３ｍｇ／Ｌ，与该油田回注水所
要求的水质标准（悬浮固体含量 ＜１００ｍｇ／Ｌ，含油

２６２４
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量 ＜３０ｍｇ／Ｌ）还有较大差距，必须与絮凝剂进行复
配试验研究。根据张永强等

［１６］
研究，ＰＡＣ在制备时

就已形成预水解产物，能与 ＨＰＡＭ结合的点位因为
被—ＯＨ所占据而大量减少。因此，对于聚驱采出
液的絮凝时，ＰＡＳ比 ＰＡＣ的效果要好，实验应用
ＰＡＳ对破乳后的聚驱采出液进行絮凝。同时，为尽
量模拟现场条件，絮凝温度定为５５℃。

（１）絮凝剂投加量实验结果
如图４所示，当 ＰＡＳ投加量为 １００ｍｇ／Ｌ时，絮

凝后含油量为２７０ｍｇ／Ｌ，悬浮物为９０ｍｇ／Ｌ，已经
基本符合油田回注水水质标准。若继续加大 ＰＡＳ
投加量，则会加剧处理成本的上升。

图 ４　ＰＡＳ絮凝实验结果

Ｆｉｇ４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＡＳｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（２）温度对絮凝效果的影响
ＰＡＳ投加量为１００ｍｇ／Ｌ絮凝条件下，对不同温

度下絮凝后水样的含油量与悬浮物进行实验分析，

考察温度对絮凝实验效果的影响，其结果如图 ５所
示。随着温度的升高，絮凝后水样的含油量与悬浮

物逐渐升高，说明高温不利于水样的絮凝。结合该

油田公司现场情况以及破乳、絮凝工艺条件，拟定絮

凝温度为５５℃。

图 ５　温度对聚驱采出液絮凝效率的影响

Ｆｉｇ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐｏｌｙｍｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｌｉｑｕｉｄｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ

３　结　论

针对聚驱采出液乳化现象严重、稳定性高的特

点，采用破乳絮凝处理方法，筛选出合适的破乳剂
与絮凝剂，再进行复配研制出复合型药剂，使其达到

油水分离的目的。

（１）较之于水驱采出液，聚驱采出液油含量、悬
浮物、硫含量等指标均偏高，其较高的 Ｆｅ２＋含量会
增强污水乳化稳定性。

（２）较之于水驱采出液，聚驱采出液乳化程度
严重，油水分离较难；同时该污水体系中油珠负电性

较强，导致乳化体系非常稳定。

（３）ＨＰＡＭ的存在导致污水中油含量急剧增
加，而且降低了油珠间的碰撞效率导致油珠平均粒

径较小，最终表现出增强污水乳化程度的趋势。

（４）当破乳温度为 ６５℃，停留时间为 ２ｈ，
ＰＡＭ４＃投加量为６ｍｇ／Ｌ，破乳后的水样中 ＰＡＳ投加
量为 １００ｍｇ／Ｌ，破乳温度为 ５５℃时，聚驱采出液破
乳絮凝效果明显，处理后水样达到油田回注水的水
质标准。

参 考 文 献

［１］魏冉．油田三次采油驱油技术应用探讨．化学工程与装

备，２０１４，（５）：１５２１５３

　　ＷｅｉＲａｎ．Ｏｉｌｆｉｅｌｄｔｅｒｔｉａｒｙｏｉｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎ．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１４，（５）：

１５２１５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］苏岳丽，刘伟，吕彩霞，等．聚驱后提高采收率方法研

究与试验．中国石油和化工，２０１３，（２）：５６５８

　　ＳｕＹｕｅｌｉ，ＬｉｕＷｅｉ，ＬüＣａｉｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙａｆｔｅｒｐｏｌｙｍｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇ．ＣｈｉｎａＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１３，（２）：５６５８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［３］邓浩，许颖，蒋生健，等．油田回注水水质恶化成因的

研究．环境工程学报，２０１４，８（４）：１４８７１４９０

　　ＤｅｎｇＨａｏ，ＸｕＹｉｎｇ，ＪｉａｎｇＳｈｅｎｇｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｅ

ｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｆｉｅｌｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，８（４）：１４８７

１４９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］罗一菁，张忠智，赵树英，等．聚合物驱采油污水处理

研究进展．石油化工高等学校学报，２００３，１６（１）：９１３

　　ＬｕｏＹｉｊｉｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈｏｎｇｚｈｉ，ＺｈａｏＳｈｕｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｓｅｗａｇｅｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｐｏｌ

ｙｍｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２００３，１６（１）：９１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３６２４



环 境 工 程 学 报 第 ９卷

［５］王素芳，林蓓，吴涛，等．高含盐采油污水特性研究．

工业水处理，２０１１，３１（８）：４５４７

　　ＷａｎｇＳｕｆａｎｇ，ＬｉｎＢｅｉ，ＷｕＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｓｏｆｈｉｇｈｓａｌｉｎｉｔｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒｆｒｏｍｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉ

ａｌＷａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１１，３１（８）：４５４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］王慧云，刘爱芹，温新民．影响油田采出水界面电性质

的因素．中国石油大学学报（自然科学版），２００８，３２

（３）：１４４１５１

　　ＷａｎｇＨｕｉｙｕｎ，ＬｉｕＡｉｑｉｎ，ＷｅｎＸｉｎｍｉｎ．Ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎ

ｃｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｅｄｗａｔｅｒｆｒｏｍ

ｏｉｌｆｉｅｌｄ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，２００８，

３２（３）：１４４１５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］祝威．固体颗粒对油田采出水性质的影响．中国石油大

学学报（自然科学版），２００８，３２（５）：１２６１３１

　　ＺｕＷｅｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｏｉｌｆｉｅｌｄｐｒｏ

ｄｕｃｅｄｗａｔｅｒ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，

２００８，３２（５）：１２６１３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］尹先清，张健，靖波，等．聚驱污水含聚量对污水处理

设备的影响．环境工程学报，２０１２，６（１０）：３４９９３５０２

　　ＹｉｎＸｉａｎｑｉｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎ，ＪｉｎｇＢｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌｙ

ｍｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｏｌｙｍｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｓｅｗａｇｅｗａｔｅｒｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｆｏｒｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，６（１０）：３４９９３５０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ＺｈａｎｇＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＧａｏＢａｏｙｕ，ＬｕＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｗａｔｅｒｆｒｏｍｐｏｌｙｍｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｉｎｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙ

ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃ

ｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏ

ｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，７４（１２）：１４１９

［１０］ＱｕＧｕｏｈｕｉ，ＧｏｎｇＸｉｎｇｇｕｏ，ＬｉｕＹｉｋｕｎ．Ｎｅｗｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｅｄｌｉｑｕｉｄｂｙｐｏｌｙ

ｍｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１４，６（１）：６３４６４０

［１１］ＦａｎｇＳｈｅｎｗｅｎ，ＤｕａｎＭｉｎｇ，ＬｏｎｇＷｅｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔｏｆｐｒｏｄｕｃｅｄｌｉｑｕｉｄｆｒｏｍ ｐｏｌｙｍｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇ

ｃａｔｉｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｔａｎｔ．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１４，４９（３）：４３２４３７

［１２］ＪｕｎｇＪ．Ｃ．，ＺｈａｎｇＫｅ，ＣｈｏｎＢ．Ｈ．，ｅｔａｌ．Ｒｈｅｏｌｏｇｙａｎｄ

ｐｏｌｙｍｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ

ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｈｅａｖｙｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，１２７（６）：４８３３４８３９

［１３］ＭａＢａｏｄｏｎｇ，ＧａｏＢａｏｙｕ，ＹｕｅＱｉｎｙａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｍｕｌｓｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｐｏｌｙｍｅｒｆｌｏｏｄ

ｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，

１１０：２７３１

［１４］ＬｉｕＪｉｎｈｅ，ＦａｎｇＸｉａｏｗｅｉ，ＷａｎｇＺｏｎｇｘｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｄｉｌａ

ｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｕｄａｏｃｒｕｄｅｏｉｌａｎｄｉｔｓａｃｉｄｉｃ／ｂａｓｉｃ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓ．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，２０１２，２６（６）：３４８８３４９６

［１５］ＺｈａｎｇＨｏｎｇｚｈｏｎｇ，ＦａｎｇＳｈａｏｍｉｎｇ，ＹｅＣｈａｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｗａｓｔｅｆｉｌａｔｕｒｅｏｉｌ／ｗａｔｅｒｅｍｕｌｓｉｏｎｂｙｃｏｍ

ｂｉｎｅｄｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，６３（２）：２６４２６８

［１６］张永强，高宝玉，岳钦艳，等．铝盐混凝剂处理胜利油

田聚合物驱采出水混凝机理研究．工业水处理，２００９，

２９（１１）：３９４３

　　 ＺｈａｎｇＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＧａｏＢａｏｙｕ，ＹｕｅＱｉｎｙａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｐｏｌｙ

ｍｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｉｎＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄｗｉｔｈａｌｕｍｉｎｕｍｓａｌｔｃｏａｇｕ

ｌａｎｔｓ．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＷａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔ，２００９，２９（１１）：３９４３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４６２４




