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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
２７０ｍｇ／Ｌ，悬浮物降低至 ９０ｍｇ／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
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Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｏｉｌｗａｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｏｉｌｆｉｅｌｄｐｏｌｙｍｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｐｒｏｄｕｃｅｄｌｉｑｕｉｄ
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ｌｅｃｔｉｎｇｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｏｓａｇｅａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ，ｔｈｅｎｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＦｅ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＦＰＬｗｅｒｅｈｉｇｈ，ａｎｄ
ｔｈｅｏｉｌｗａｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｗａｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｓｉｎｃｅｔｈｅｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆＰＦＰＬｗａｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ
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

１１　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 ５４６４ｇ／Ｌ，实验所用 ＨＰＡＭ溶
解时间 ＜２ｈ，分子量为 ２１０８×１０６，残余单体含量
为００５４％。

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 ＡＲ级。
实验所用仪器包括：ＪＹＷ２００型表面张力仪、

ＭａｌｖｅｒｎＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏＺＳ粒度仪、紫外可见分光光
度计、ＨＨＹ２恒温油浴锅、ＸＨＦＤ高速分散器、分析
天平、电动搅拌机及 ＯＩＬ４６０型红外分光测油仪。
１２　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。

１３　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 ０２７７５、
０２５４１、５０８１７和 ０８７０２ｇ，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０５ｈ，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

２１　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） ２４ ２１
２ Ｍｇ２＋（ｍｇ／Ｌ） ８９ ８７
３ Ｆｅ２＋（ｍｇ／Ｌ） １３５ ２６７
４ Ｆｅ３＋（ｍｇ／Ｌ） １２４ １５０
５ ＨＣＯ－３（ｍｇ／Ｌ） ５１０ ５８２
６ Ｃｌ－（ｍｇ／Ｌ） ４９０８ ５００４
７ ＮＯ－３（ｍｇ／Ｌ） ０５ ０６
８ ＳｉＯ４－４ （ｍｇ／Ｌ） １００ １５３
９ 悬浮物（ＳＳ）（ｍｇ／Ｌ） ４５５１ ９７０５
１０ 油含量（ｍｇ／Ｌ） １００９ ６６９４
１１ 氨氮（ＮＨ３Ｎ）（ｍｇ／Ｌ） ０７ １１６
１２ 总磷（ＴＰ）（ｍｇ／Ｌ） ０１ ０８
１３ 挥发酚（ｍｇ／Ｌ） ０２ ０２
１４ 硫化物（ｍｇ／Ｌ） １９０ ３２３
１５ ｐＨ值 ９２ ７９
１６ 电导率（μＳ／ｃｍ） ８２１２ ２０５０８

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］
。

２２　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） ５８７ ４６６
２ 平均粒径（μｍ） １８９１ ８９７
３ Ｚｅｔａ电位（ｍＶ） －１８７ －２５２
４ 聚合物含量（ｍｇ／Ｌ） 未检出 １３８

２３　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 ５４５３μｍ，水样油珠的平
均粒径大大降低，降低幅度达 ６５３％，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

Ｆｉｇ１　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。

２４　聚驱采出液破乳絮凝处理效果
２４１　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 ３１５７

ＰＡＭ２＃ １０ ２２１０

ＰＡＭ３＃ １０ ３０８３

ＰＡＭ４＃ １０ １７４０

无机药剂１＃ １００ ４５２２

无机药剂２＃ １００ ３１５５

无机药剂３＃ １００ ４３７４

无机药剂４＃ １００ ４０５２

　　注：油含量６６９４ｍｇ／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 １８７９ｍｇ／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

Ｆｉｇ２　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

Ｆｉｇ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐｏｌｙｍｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｌｉｑｕｉｄ

２４２　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 １８７９ｍｇ／Ｌ，
测其悬浮物含量为 ９８３ｍｇ／Ｌ，与该油田回注水所
要求的水质标准（悬浮固体含量 ＜１００ｍｇ／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２７０ｍｇ／Ｌ，悬浮物为９０ｍｇ／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

Ｆｉｇ４　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

Ｆｉｇ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐｏｌｙｍｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇ

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。
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