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　　摘　要　聚驱采出液处理后的污水中含有一定浓度的聚合物，含聚污水难处理是现场面临的

问题，污水代替清水配聚能很好解决这一问题。含聚污水配聚对聚合物黏度有一定影响，聚合物通

过对注聚采出液污水中保留聚合物水解度、相对分子质量、水中形态、污水黏度等的测定，以及对污

水水质分析，查找影响聚合物黏度的因素。分析了含聚污水中聚合物水解度增高、相对分子质量减

小的因素。相比较于清水，污水中 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋ 的含量较高，以细菌的含量超标最为显著，这

些应是污水配聚黏度损失的主要原因。
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　　在聚合物驱技术的实施过程中，如何保持注入

聚合物溶液有足够的黏度是贯穿这项技术始终的核

心问题。清水配制聚合物效果较好，但我国油田普

遍清水水源不足，因此迫切需要寻找一种可替代清

水的水源［１－２］。污 水 配 聚 的 研 究 一 直 是 热 门 课 题，

同 时 含 聚 污 水 的 难 处 理 也 是 现 场 所 面 临 的 问

题［３－４］，由此以含聚污水为研究对像，用综合处理的

方法保留了采出水中的聚合物，再用含聚污水配制

聚合物溶液。为了研究含聚污水对配制聚合物溶液

黏度影响，解决污水配聚黏度损失大，黏度稳定性差

的问题，先对含聚污水的水质进行分析，以便找到影

响聚合物溶液黏度稳定的因素，为研究含聚污水配

聚保黏奠定基础。

１实验部分

１．１实验药品及仪器

药品：三氯甲烷、异丙醇、无水 乙 醇、碘 化 镉、甲

酸钠等均为国产分析纯试剂。

仪器：香港兴万公司７９２离子色谱仪；美国 Ｗａ－

ｔｅｒｓ公 司 Ｗａｔｅｒｓ－２６９０Ｄ 型 高 效 凝 胶 液 相 色 谱

（ＧＰＣ）；本 原 公 司 ＣＳＰＭ４４００ 型 原 子 力 显 微 镜

（ＡＦＭ）；日 本ＪＥＯＬ　ＪＥＭ－２０１０型 透 射 电 子 显 微

镜（ＴＥＭ）；美国Ｂｏｏｋｆｉｅｄ　ＤＶ－Ⅲ－黏度剂。

１．２实验方法

１．２．１含聚污水中保留聚合物的提取纯化

经综合处理的含聚污水进行过滤后，将所得滤

液用三氯甲烷抽提至抽提液无色，再向其中加入异

丙醇，沉淀出聚合物，然后向聚合物中加入无水乙醇

溶液，除去残余的无机盐离子，再经过水洗后，置于

６０℃真空干燥箱中，干燥后即得保留聚合物。

１．２．２聚合物水解度的测定方法

根据ＧＢ　１２００５．６－１９８９《部分水解聚丙烯酰胺

水解度测定方法》测定聚合物水解度的方法测定产

出液聚合物的水解度。用甲基橙－靛蓝二磺酸钠做

指示剂，盐酸滴定。

１．２．３聚合物形态测定

采用原子力 显 微 镜（ＡＦＭ）测 定 污 水 中 聚 合 物

形态，将含聚污水稀释数倍，取适量溶液薄薄地铺展

在新揭开的云母片表面，干燥后用蒸馏水小心冲洗，
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然后真空干燥，进行测定。同理，可测定注入前聚合

物形态。

１．２．４离子色谱法

离子色谱法（ＩＣ）是液相色谱的一种，是分析离

子的一种液相色谱方法，用于测定水中的阴阳离子。

１．２．５凝胶液相色谱

凝胶液相色谱可测出相对分子质量分布、数均

相对分子质量、重均相对分子质量，方便快捷。

２结果与讨论

２．１含聚污水处理

图１给出了常规破乳剂与综合处理剂处理含聚

污水效果对比，ａ：含聚污水自然沉降；ｂ：综合处理剂

处理（用 量２０ｍｇ／Ｌ～５０ｍｇ／Ｌ）；ｃ：常 规 破 乳 剂。

从图１中可以明显看出，经综合处理剂处理后的聚

驱污水具有油净水清、油水界面整齐、含油量低的脱

水效果，通过聚合物含量检测，发现保留污水中大部

分聚合物，保留率在９０％以上。

２．２含聚污水水质分析

现以孤岛油田的水质为研究对象，对单井的采

出液离子进行检测，表１为单井含 聚３００ｍｇ／Ｌ及

８００ｍｇ／Ｌ的采出液加入综合处理剂处理前后离子

含量的变化。

对比含聚污水处理前后离子含量变化可知，经

综合处理后污水中离子几乎没有太大变化，阳离子

中Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋ 的含量较高。从污水站的水质

检测结果可知，外输污水的含油、悬浮物及细菌的含

量都很高，远远大于注水配注指标，以细菌的含量超

标最为显著。

表１　含聚污水中主要离子分析 （ｍｇ／Ｌ）

无机

离子

含聚３００ｍｇ／Ｌ污水 含聚８００ｍｇ／Ｌ污水

处理前

质量浓度

综合处理后

质量浓度

处理前

质量浓度

综合处理后

质量浓度

Ｎａ＋ １　５７４．８２　 １　６４８．４７　 １　７００．７５　 １７６　５
Ｋ＋ １６．５７　 ２４．３４　 ２８．２９　 ２９
Ｃａ２＋ １１７．７９　 １０９．９３　 １１２．１４　 １１１．５
Ｍｇ２＋ ３０．３１　 ２７．７１　 ２７．０７　 ２８
Ｃｌ－ ２　５１５．８７　 ２　５１４．００　 ２　６１８．５９　 ２　６８０．６
ＳＯ２－４ ２２．１２　 ２５　 ２４．３　 ２５．１
ＨＣＯ－３ ９４４．１　 ６９８．００　 ７０９．００　 ７００．８

对比表２的黏度数据可知，不论高含聚还是低

含聚污水对应污水黏度都很小，只有１ｍＰａ·ｓ～２

ｍＰａ·ｓ。因此，污水中保留聚合物自身对黏度的贡

献较小。通过对比聚合物相对分子质量发现，保留

的聚合物相对分子质量从注入的几千万降到二三百

万，相对分子质量大大降低，同时采出含聚污水中聚

合物 浓 度 也 从１５００ｍｇ／Ｌ 降 到 最 高 的 只 有８００

ｍｇ／Ｌ左右，最 低 还 有 降 到 几 十 的。对 比 保 留 聚 合

物的水 解 度 可 知，保 留 聚 合 物 的 水 解 度 较 注 入 前

（２０％左右）大大提高，含聚污水中聚合物含量高的

水解度和相对分子质量都较含量低的变化小。

表２　保留聚合物相对分子质量、水解度及污水黏度

聚合物
相对分子质量

１０４
水解度

％
含聚采出水粘度

ｍＰａ·ｓ
含聚３００ｍｇ／Ｌ

污水中保留的聚合物
２０３　 ４６．０３　 １．０９

含聚８００ｍｇ／Ｌ
污水中保留的聚合物

３０６　 ３９．３９　 ２．４３

保留聚丙烯酰胺的水解度增大，主要原因是地

层环境，弱碱的地层条件促进聚丙烯酰胺的水解，聚

合物区块的地层存在如伊利石之类的矿物质，属于

硅酸盐型，它们会催化加速聚丙烯酰胺的水解，同时

聚丙烯酰胺在高温的地层中会停留较长的时间。因

此，采出的保留聚合物的水解度远远大于注入聚丙

烯酰胺的水解度。

保留聚合物的相对分子质量远小于未注入地层

的纯品聚合物的相对分子质量，主要有以下原因：①
剪切作用，注入泵的机械剪切；②聚丙烯酰胺在地层

渗流时，可在孔喉结构的喉结处，由于变速引起的拉

伸产生链断裂而降解，聚丙烯酰胺的相对分子质量

越大，越易产生降解；③色谱分离效应。色谱分离效
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应的结果使相对分子质量低的聚丙烯酰胺更易从油

井产出；④碱性条件下，易水解的同时也有降解。因

此，采出液中残余聚丙烯酰胺的相对分子质量小于

未注入的聚丙烯酰胺的相对分子质量。高含聚污水

相对分子质量及水解度变化小，这可能是聚合物浓

度高含聚污水经地层孔喉大，作用的力度小或者作

用的时间短，地层对其吸附作用小等因素使然。

２．３含聚污水中聚合物微观形态分析

图２是 质 量 浓 度 为３００ｍｇ／Ｌ含 聚 污 水，图３

是去离子水配制的 ＫＹ－Ⅱ聚合物溶液 稀 释１０倍

之后的ＡＦＭ高度图和形貌图，对比两图，可以看出

含聚污水中保留的聚合物中高相对分子质量的比较

少，并且呈现小球形，而ＫＹ－Ⅱ注聚前聚合物溶液

呈线状结构，并且分布均匀。聚合物在低浓度，无离

子作用下，聚合物线团完全舒展，呈线状结构，含聚

污水中保留的聚合物经地层的剪切／吸附作用后，分

子链变短，相对分子质量分布不均匀，在污水中盐的

作用下又发生了团聚，呈小球状。

从含 聚 污 水 中 保 留 聚 合 物 的 单 分 散 ＴＥＭ 图

（见图４）进一步证实含聚污水保留的聚合物线团变

短，相对分子质量变小，并且发生团聚现象。

３结 论

从总体上看，油田含聚污水具有以下特点：

（１）矿化 度 高，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 的 含 量 较 清 水 也 大

大提高，Ｎａ＋ 的含量近１７００ｍｇ／Ｌ。

（２）处理后含聚污水中的聚合物得到了很好的

保留，保留率在９０％以 上，聚 合 物 单 井 浓 度 相 差 较

大。

（３）高含聚的污水含聚在８００ｍｇ／Ｌ，低含聚的

污水含聚在３５０ｍｇ／Ｌ左右。

（４）保留聚合物较注入聚合物的水解度增大。

（５）污水中 保 留 聚 合 物 的 分 子 量 大 大 降 低，约

为２００×１０４～３００×１０４。

（６）含 聚 污 水 中 聚 合 物 分 子 链 变 短 并 发 生 团

聚。
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