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含交联胍胶废水与油田采出水掺混处理模拟试验

王学才 大庆油田采油九厂

摘要：以交联胍胶为主的施工作业产生的废液按不同比例加入到水驱含油污水深度处理站

污水中，模拟不同程度联合站污水水质波动情况，在室内研究考察废液含量对采出污水处理的

影响规律。随污水中废液含量增加，污水的透光率和过滤性能接近线性降低。分析了废液中交

联胍胶影响污水处理效果的机理。废液含量对絮凝处理的影响规律为：对 CPAM 絮凝影响较

大，含 1%废液污水最佳絮凝效果 CPAM 加剂量为 10 mg/L，其余水样最佳絮凝效果加剂量均为

20 mg/L；对 PAC 絮凝影响较小，加剂量 100 mg/L 以后，絮凝效果增加幅度减小；对 CPAM 与

PAC 复配絮凝影响基本符合废液含量增大絮凝效果降低的规律，PAC 加量超过 50 mg/L 后，絮

凝效果增加不明显。
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油田生产后期采出液含水率逐渐增高，破乳后

产生大量污水，污水成分极其复杂，含油、悬浮

物、矿化度盐类高，处理难度很大；因此，近些年

针对油田污水的处理展开了大量的研究工作。

针对不同的采油区块，为了尽可能提高采收

率，采取了各种增效作业措施。这些增效作业的实

施过程中，向地层注入了交联胍胶、交联聚丙烯酰

胺、各种酸液等，施工作业结束后，尽管已采取措

施将注入药剂返出地面，但仍有大部分药剂滞留地

层，逐渐随采出液进入联合站处理系统，对联合站

的正常运行造成冲击，甚至对污水处理、破乳造成

严重影响。

以往的污水处理研究多是针对化学驱各种驱油

剂的影响展开的[1-6]，对上述增效作业造成的地面污

水处理问题研究很少[7]，迫切需要对这些作业药剂

影响地面处理系统的规律充分认识。本文将以交联

胍胶为主的施工作业产生的废水按不同比例加入到

联合站污水中，模拟联合站污水水质不同程度波动

情况，室内研究考察其对采出污水处理的影响规律。

1 试验

絮凝剂阳离子聚丙烯酰胺(CPAM)、聚合氯化

铝 （PAC） 均为油田使用商品水处理剂。

使 用 的 仪 器 包 括 722 型 光 栅 分 光 光 度 计 ；

BME100LX 型高剪切混合乳化机；磁力加热搅拌

器； 微量进样器。

1.1 水样制备

取某水驱含油污水深度处理站加药前污水和作

业废水 （其中主要含交联胍胶，以及少量的表面活

性剂、固体悬浮颗粒、油类），两水样按一定比例

进行混合，根据生产情况确定两水样混合比例，制

备含废液为 1%、4%、7%、15%的四个水样，考察

各废液含量对水处理的影响规律。

1.2 水样性质分析

由取样分析结果可知，含胍胶污水的悬浮物含

量高，含油少，透光率低，碳酸氢根含量高。水驱

污水含油量高，悬浮物低，碳酸氢根含量低，但

pH值高。具体分析结果见表1。

表1 水样性质分析

水样

水驱
污水

含胍胶
污水

pH
值

8.52

7.45

透光率/
%

69.2

23.7

含油量/
mg·L-1

27.5

8.0

悬浮物/
mg·L-1

32.0

530.0

Ca2+/
mg·L-1

39.29

30.46

Mg2+/
mg·L-1

0

6.32

HCO3
-/

mg·L-1

1140.3

2 957.0

1.3 絮凝试验方法

采用烧杯试验方法，用磁力加热搅拌器进行定

时搅拌，在50 mL的烧杯中，加入40 mL含油污水，

温度45 ℃，预热5 min。在高速搅拌下(100～120 r/min)

用进样器加入预定量的絮凝剂溶液，搅拌 1 min，

然后降低转速至60 r/min，搅拌3 min，水浴静置2 h

后取上清液，用 722型光栅分光光度计测定透光率

和吸光度。

2 结果与讨论

2.1 水样的透光率及过滤性能

测定了所制备的不同作业废液含量污水水样的
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透光率，结果见图 1。分析各水样的过滤性能，取

40 mL水样，经孔径为 0.45 μm 的滤膜过滤，得到

过滤时间随废液含量的数据，见图2。

图1 不同废液含量水样的透光率

图2 不同废液含量水样经0.45 μm滤膜过滤时间

从图 1、图 2可见，不同含量的废液与水驱含

油污水深度处理站污水混合后，水样的透光率不断

下降，通过孔径 0.45 μm滤膜的过滤时间大幅度增

加，且变化率基本呈线性关系，说明废液对透光率

和过渡性能影响很大。

2.2 污水处理后透光率的变化规律

将不同作业废液含量的水样进行絮凝处理，分

别考察了单独使用无机絮凝剂聚合氯化铝、有机絮

凝剂阳离子聚丙烯酰胺及复配絮凝剂不同加量下的

絮凝效果。室内采用烧杯试验法研究含交联胍胶的

作业废水对污水处理效果的影响规律，以此模拟水

驱含油污水深度处理站污水水质波动情况，为联合

站污水处理系统的抗冲击性提供数据参考。

图 3为废液含量对 CPAM 絮凝效果的影响。从

图 3可看出，随 CPAM 加剂量增加，均有一最佳加

剂量。这是絮凝剂的较普遍规律，因为絮凝剂带阳

离子电荷，能中和油珠和悬浮物表面负电，使其脱

稳除去，但随着电荷中和完成后，继续加大絮凝剂

量，会使正电荷过量，同时起到静电斥力的作用，

因此絮凝效果又降低。

含 1%废液污水最佳絮凝效果 CPAM 加剂量为

10 mg/L；其他几个废液含量的污水及水驱含油污

水深度处理站污水，最佳絮凝效果加剂量均为20 mg/L。

而且在20 mg/L加剂量时，处理水透光率从高到低

的顺序为：含 15%废液＞含 7%废液＞含 4%废液＞

联合站污水。从总体透光率随絮凝加剂量变化规律

看，可以将 5个水样分为处理效果和规律接近的两

组：联合站污水、废液含量 1%、4%为一组，废液

含量7%、15%为一组。

图3 废液含量对CPAM絮凝的影响

图 4为废液含量对絮凝剂 PAC絮凝效果的影响

规律。用 PAC 对各水样絮凝处理，当加剂量达到

100 mg/L以后，再增大药剂量，絮凝效果增加不明

显。基本符合返排液量增大絮凝效果降低的规律。

在 PAC 低于 100 mg/L 时，含废液 7%、15%水样的

絮凝效果较差且透光率相差较大，加剂量大于100 mg/L

后，各水样透光率较接近。同样 PAC 加剂量下，

含废液 15%水样的透光率均最低，这证明了废液对

污水絮凝处理具有不良影响。

图4 废液含量对PAC絮凝的影响

无机絮凝剂 PAC与有机絮凝剂 CPAM复配使用

能提高污水处理效果，因此考察了二者不同的复配

比例下各水样的处理效果规律。用 PAC+2 mg/L

CPAM复配处理各水样，各水样基本符合絮凝效果

随返废液量增大而变差的规律，如图 5 所示。当

PAC 加量 50 mg/L时，透光率的提高速度变慢。

图 6 中增大了复配药剂中 CPAM 的加量，用

PAC+5 mg/L CPAM 复配絮凝剂处理各水样，其结
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果也基本符合随废液量增大絮凝效果变差的规律。

是当 PAC 加量 50 mg/L时，透光率的升高变慢，且

此加剂量下，废液含量 4%、7%、15%的三个水样

透光率非常接近，在图 5中也能看到这种趋势。联

合站污水与含废液1%的水样透光率非常接近。

图5 废液含量对PAC+2 mg/L CPAM复配絮凝的影响

图6 废液含量对PAC+5 mg/L CPAM复配絮凝的影响

2.3 机理分析

油田增效作业形成的废液中主要成分为交联胍

胶，它是影响污水处理效果的主要因素，因此对其

影响的机理加以分析。

胍胶是半乳甘露聚糖结构，分子主链是甘露

糖，侧链是半乳糖基，半乳糖与甘露糖的链节比为

1∶2，相对分子质量约为 20 万。这种环状的结构

单元使其具有一定刚性，羟丙基改性胍胶提高了水

溶解性。胍胶分子中的顺式羟基与有机硼交联剂解

离后的硼酸根 B(OH)4- 形成相对稳定的氢键，形成

分子间适度交联体型分子结构。交联胍胶在施工过

程中经历了化学破胶以及地层的剪切作用，主要使

交联键及糖苷键断裂，形成的交联胍胶碎片部分溶

于水，部分以悬浮物形式存在。

交联胍胶碎片与胍胶分子相比结构变化不大，

一些醇羟基仍有氢键活性，与絮凝剂的作用较弱，

絮凝处理比较困难。不溶的交联胍胶增加了水中悬

浮物含量。采出液中乳化油珠和悬浮物带负电，交

联胍胶增大了扩散双电层的排斥力和稳定性，阻碍

油珠与悬浮物颗粒的布朗运动，使其难聚并，因此

处理难度显著增大。

3 结论

废液含量对水驱含油污水深度处理站污水透光

率和过滤性能有影响，随废液含量增加，对透光率

和过滤性能的影响接近线性增大。

废液含量对絮凝处理的影响具有一定规律：

（1） 对 CPAM 絮凝影响，处理效果差别较大，

且均有一最佳絮凝效果加剂量，数据波动较大。含

1%废液污水最佳絮凝效果 CPAM加剂量为 10 mg/L，

其余水样最佳絮凝效果加剂量均为20 mg/L。

（2） 对 PAC絮凝影响，当加剂量达到 100 mg/L

以后，再增大药剂量，絮凝效果增加不明显；基本

符合废液含量增大絮凝效果降低的规律；废液含量

对PAC处理效果影响不大。

（3） 对 CPAM与 PAC复配絮凝影响，基本符合

废液含量增大絮凝效果降低的规律；PAC 加量超

过50 mg/L后，絮凝效果增加不明显。
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