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摘要 研究发现阴离子聚丙烯酰胺°  对聚合物驱含油污水处理有正反 方面影响 聚合物能增加污水粘

度 降低油珠上浮速度 而且聚合物能增加油水界面水膜强度 延缓油珠聚并时间 这是聚合物对油珠沉降分离的

不利影响 同时 聚丙烯酰胺具有絮凝性 能将水中油珠连接到一起 有利于油珠聚并 当聚丙烯酰胺相对分子质

量为 1 ≅  浓度小于 时 絮凝作用大于粘度作用 有利于油珠的沉降分离 初始油珠粒径小是聚合

物驱含油污水难处理的主要原因 横向流除油器可以加速油珠聚并 缩短沉降时间 适合处理聚合物驱含油污水 
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  聚合物驱油技术作为 次采油的重要方法

之一 在大庆油田已开始大面积推广应用≈  

年大庆油田聚合物驱采油达 1 ≅ 聚

合物驱累计产油 1 ≅ 是世界最大的

聚合物驱采油工程≈  聚合物驱采出液经脱水

后得到含油污水采出水 污水处理后可回注

地层重复使用≈  本研究通过室内试验 研究

聚丙烯酰胺对聚合物驱含油污水中油水分离特

性的影响 找出聚合物驱含油污水难以处理的

原因 并用横向流除油器处理聚合物驱含油污

水 

1  材料和方法

111  药品

油样取自大庆油田采油三厂北三西外输原

油 含水率小于 1   ε 下的密度为 

 粘度为 1 °#阴离子聚丙烯酰胺

°  为法国 ≥ƒ 公司生产 相对分子质量

 Μ分别为 1 ≅  ! ≅  ! ≅  !1 ≅

 水解度为   ∗   

112  矿化水配制方法

根据大庆油田地下水的水质 尤其是聚合

物驱采油区块的水质分析结果 室内配制矿化
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水的含盐组成为 ≤   ≤ 
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113  模拟含油污水配制方法

在 广口瓶中加入 的

°   Μ 1 ≅ 再加  的表面

活性剂  ≥2补加矿化水至 恒温

至  ε 最后加入  ε 的油样 用瑞士

∞ ×≤  公司生产的 °×型均化仪

以 速率乳化 制得含油量为

 的油珠母液 其粒径中值为 1Λ 

在 广口瓶中配制不同含量的聚

合物水样 

向水样中加入 1的油珠母液 用手

摇均制得  的含油污水 

将制得的污水倒入 烧杯中 在

烘箱中以  ε 恒温沉降 后 取下清液 

测定含油量等指标 

114  粘度测定

粘度测定采用德国  ∞公司生产的

 ≥流变仪配 ⁄测试探头 在  ε 恒

温下测定 粘度值为剪切速率2粘度曲线中剪切

速率为  所对应值 

115  油珠粒径的测试方法

油珠粒径测定采用法国 ≤≥ 公司生产

的 激光粒度分析仪 测定前将 的

去离子水装入烧杯中 水浴加热至  ε 然后

加入适量的油珠水样 用玻璃棒轻轻搅拌均匀 

倒入粒度仪的样品槽测定其粒径 

116  含油量测定方法 ) ) ) 分光光度法

向水样中加入适量 Β盐酸溶液 调至 

  左右 再加入  号无铅汽油萃取

将萃取液装入比色皿中 用汽油作空白溶

液 在分光光度计 × 上 处测其吸

光度 从标准曲线查出含油量 

117  显微镜观察油珠沉降试验

将含油污水加入到比色皿中 放在倒置生

物显微镜型号为 ÷≥2⁄型的载物台上 显微

镜的放大倍数为  ≅ 倍 整个装置放在恒温

装置中恒温  ε 污水沉降过程中观察油珠形

态并用摄像机录制 

2  结果与讨论

211  °  浓度对油水分离特性的影响

在聚合物驱采油过程中 注入 °  的浓

度为 Μ为 1 ≅  以上 由于地

层的剪切 !降解等作用 采出水中聚合物 Μ降

为  ≅  ∗  ≅ ≈  由于地下水的稀释等作

用 采出水中 °  的浓度相差较大 本研究

选用 °  的 Μ为 1 ≅  其浓度对污

水粘度和油水稳定性的影响结果见图  由图 

可见 随着聚合物浓度增加 污水粘度增大 但

对污水含油量的影响出现先降低后升高的规

律 在聚合物的浓度为 污水粘度为

1°#时 沉降后的污水含油量最低 

图 1  2172 ≅ 106 ΗΠΑΜ浓度对粘度及含油量的影响

ƒ  ∞ 1 ≅  ° 

 √ 

  Μ为  ≅  和  ≅  的 °  浓度和

污水沉降后含油量的关系试验结果见图  从

图 可见 1 ≅ 聚合物浓度为 

≅  聚合物的浓度为  ≅  聚合

物的浓度为 时 最终含油量最低 随

着聚合物 Μ增大 含油量最低时聚合物的浓

度最佳值减小 聚合物浓度最佳时污水的最终

含油量增大 从图中也可看出 当聚合物浓度低

于某一值1 ≅  为  ≅  为

 ≅  为 时 含油量低于

聚合物浓度为 时含油量 即聚合物浓度

低于此值时 聚合物有利于油水分离 污水的粘

度与聚丙烯酰胺的分子量和浓度成正比 聚丙

烯酰胺分子量和浓度增加 聚合物驱污水的粘

度增加 导致油珠浮升速度降低 同时 聚丙烯

酰胺具有絮凝性 能促进小油珠聚并成大油珠 

聚合物在油田现场聚合物驱采出水中聚合物的

 环   境   科   学 卷



浓度小于 因此 聚合物有利于聚合物

驱含油污水中油珠的沉降分离 

图 2  不同分子量 ΗΠΑΜ的浓度与含油量的关系

ƒ     

∏°  

212  聚合物对油珠聚并的影响

将装有含油污水的三角瓶放在振幅为

 的 ≥×  往 复 振 荡 机 上 以

 频率  ε 恒温振荡 不同时间测定油

珠粒径 比较聚合物对油珠聚并的影响 结果见

表  从表 可见 污水中不含聚合物时 油珠在

浮升过程中略有聚并 当污水中聚合物浓度为

时 油珠聚并程度较高 1油珠粒

径中值为 1Λ 当聚合物浓度增加到

1油珠粒径中值达到 1Λ 

沉降 后 油珠粒径进一步增大 可见 聚并是

聚合物有利于油珠沉降分离的主要原因 

表 1  聚合物对油珠聚并的影响1)

×  ∞  

序号
°  浓度

# 

粒径中值Λ

1 

  1 1
  1 1
  1 1

 聚合物为 1 ≅  油珠初始粒径为 1Λ 

213  聚合物对油水界面水膜的影响

油珠界面性能直接影响油珠聚并 而油珠

在聚并过程中必须排挤其间的水膜并使其破

裂 由于聚丙烯酰胺是水溶性的大分子 增加了

水膜的粘度 这种粘性水膜增加了油珠聚并的

难度 

水膜破裂过程包括排液阶段和破裂阶段 

水膜的强度体现在破裂速度常数 κ !排液时间

τ⁄和半生命期 τ/  .其关系式为 κ/ (τ/  

τ⁄) .排液时间 τ⁄和半生命期 τ/ 越大 ,速度常

数 κ越小 ,水膜强度越大 .污水中油珠聚并过程

是油珠间水膜破裂 !消失过程 ,因此水膜强度可

以综合体现油珠聚并的难易程度 .

图 为聚丙烯酰胺对水膜强度的影响 从

图  可见 聚丙烯酰胺浓度从 增加到

排液时间由 1增加到 1半

生命期 τ由 1增加到 1而破裂速率常

数由 1 降低到 1   即聚合物增加

了水膜的强度 

图 3  聚丙烯酰胺对水膜强度的影响
ƒ  ∞ °    

214  聚合物驱含油污水的特性

表 为大庆油田现场水驱和聚合物驱含油

污水的水质 从表 可见 由于聚合物的存在 

聚合物驱含油污水和水驱含油污水相比具有粘

度大 !粒径小的特点 通过以上试验发现 在初

始油珠粒径相同的条件下 污水中含有聚丙烯

酰胺有利于油珠沉降分离 根据 ≥公式≈ 

油珠在水中上浮速度与油珠粒径的平方成正

比 与污水粘度成反比 因而油珠粒径大小是决

定油珠浮升速度的主要因素 聚合物驱含油污

水初始油珠粒径中值为  ∗ Λ 而水驱污水油

珠粒径中值高达 1Λ 可见 油珠初始粒径

小是油田现场聚合物驱含油污水的沉降时间大

于水驱污水的主要原因 改变了聚丙烯酰胺导

致聚合物驱含油污水难以处理的观点 因此 在

处理聚合物驱含油污水时 不应破坏水中聚合

表 2  大庆油田现场含油污水性质

×   ∏ ⁄

取样

地点

粘度

°#

油珠粒

径中值

Λ

聚合物

 # 

总含盐量

 # 
 备注

聚北  1 1 1  1 聚合物驱

喇  1 1 1  1 聚合物驱

喇  1 1  1 水驱

期 环   境   科   学



物 而应利用聚结 !斜板等技术加速油珠聚并 

减少浮升时间≈  为此 将聚结和斜板技术结

合在一起 开发了适合聚合物驱含油污水处理

的设备 ) ) ) 横向流除油器 

215  横向流除油器处理聚合物驱污水的特点

横向流除油器由两级聚结区和分离区组

成 聚结区由一系列正交的梯形板组成 含油污

水在聚结材料间隙中以正弦波路流动 有利于

微小油滴在聚结板中发生碰撞 !聚并 最终变成

容易去除的较大油珠 分离区除油的基本原理

与斜板除油相似 聚结后的含油污水再次发生

碰撞并分离 最后油珠浮至上板底面 沿通道导

入除油器的顶部进入油箱中 污泥及固体物质

落至下板的表面 沿通道下滑至板底部进入罐

内污泥漏斗中 处理后的水沿水平方向流动进

入水箱 其原理结构见图  

图 4  横向流除油器结构原理

ƒ ≥∏∏√ 

现场试验流程见图  设备处理量为 

有效停留时间 1 当污水中聚合物浓度

为  ∗ 聚合物驱含油污水含油量

 ∗  经横向流除油器处理后含油

量降  ∗  经一次和二次双层滤料过

滤后 含油量小于 1悬浮固体含量小于

1悬浮物粒径中值小于 Λ 达到油田

中渗透地层注水标准 横向流除油器可代替油

田现有工艺中的自然沉降和混凝沉降罐 适合

聚合物驱含油污水处理 该设备已在大庆油田

聚合物驱含油污水处理中得到推广 

3  结论

  聚合物对油水分离的作用一为增加污水

粘度 减小上升速度 增加油水界面的水膜强度 

延长油珠聚并时间 不利于油水分离 另为聚合

物能促进油珠间的聚并 使小油珠变成大油珠 

有助于油水分离 当聚合物浓度较低时 聚并作

用大于粘度影响 聚合物有助于油水分离 

图 5  处理聚合物驱含油污水工艺流程

ƒ  ≥ 

 

  油珠粒径小是聚合物驱含油污水

油水分离难于水驱含油污水的主要原因 因此

处理聚合物驱含油污水的关键是强化油珠聚

并 缩短沉降时间 

横向流除油器能够加速油珠聚并 缩短

油珠浮升时间 现场试验结果表明 横向流除油

器适合聚合物驱含油污水处理 处理后水质达

到油田中渗透层注水指标 
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      ∏ 

°∏ ≥∞ 21  ∗  

  高廷耀 主编 水污染控制工程下册 北京 高等教育出

版社   ∗  

  袁惠民 含油废水处理方法 化工环保  18  ∗
 

  ≤        

   ∏   

≥ 151  ∗  

 环   境   科   学 卷




