
倪银，２００７年毕业于武汉理工大学工商管理专业，硕士，高级工程师，现在唐山冀油瑞丰化工有限公司从事石油化学药剂现场施工管理工作。通信

地址：河北省唐山市曹妃甸区唐海县新城大街瑞丰化工公司，０６３２００

低浓度胍胶压裂返排液
进集输系统技术研究与应用

倪 银　陈 勇　赵英杰

（唐山冀油瑞丰化工有限公司）

摘　要　针对低浓度胍胶压裂返排液黏度较高、处理困难的问题，在大量的现场调研和室内实验的基础

上，形成了破稳降黏、电位和ｐＨ值调节、预处理、进集输系统的低浓度胍胶压裂液处理思路，筛选了破稳降黏

剂、氧化还原电位调节剂、ｐＨ值调节剂和预处理剂等５种压裂返排液处理剂，经过室内实验和现场实验，实现

了处理后的压裂返排液直接进集输系统的目的。
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０　引　言

压裂返排液是压裂施工作业的必然产物，主要来

源于施工前后活性水洗井作业产生的大量洗井液废

水、施工完成后从井筒返排的压裂破胶液及施工剩余

的压裂基液［１３］。低浓度胍胶压裂液体系中含有胍

胶、交联剂、交联助剂等化学药剂，成分复杂、含量高；

成胶后的胶液黏度大，常温破胶速度慢，处理困难。

低浓度胍胶压裂液直接进入集输系统则会对原油脱

水和污水处理造成严重影响，因此必须进行处理。常

用的处理方法有絮凝沉淀法、过滤／吸附法、电解法、

酸碱中和法、生物处理法等［４１１］，但这些方法存在设

备复杂、处理周期长、要求条件苛刻和成本高等诸多

问题。

本文分析了低浓度胍胶压裂返排液（以下简称返

排液）对集输系统原油脱水及污水处理的影响，分别

从药剂筛选优化、加药流程、施工设备、成本等因素出

发，形成一套完整的返排液处理技术，并应用现场。

现场应用表明，与传统处理方式相比，该技术能够实

现常温破胶，处理后返排液直接进集输系统，不影响

集输系统正常运行，且设备简单，成本低，周期短。并

在此基础上设计了撬装设备，规范了处理流程及工

艺，实现返排液边返排边连续在线处理，具有工业化

应用前景。

１　设备与试剂

①实验样品。实验样品为冀东油田某区块实际

压裂返排液。压裂基液配方为０．２５％羟丙级胍胶＋

０．３％压裂助排剂＋０．３％黏土防膨剂＋０．１％杀菌剂

＋０．６％交联剂＋１％破胶剂（以质量分数计）。

②实验设备。水浴锅、试管、ＤＶⅢ黏度计、便携

式电位计、精密ｐＨ试纸等。

③实验试剂。破稳降黏剂、氧化还原电位调节

剂、ｐＨ值调节剂、预处理剂及破乳剂，唐山冀油瑞丰

化工公司生产，工业级。

２　室内研究

２．１ 返排液对集输系统的影响

２．１．１ 返排液对原油脱水的影响

在５０℃（现场温度）的原油乳状液中，加入０，

２．５％，５．０％，７．５％，１０．０％的返排液，再加入破乳剂

进行破乳脱水实验。返排液对原油破乳脱水的影响

见表１。

表１　返排液对原油破乳脱水的影响（５０℃）

返排液加

量／％

不同时间脱水量／ｍＬ

５ｍｉｎ１５ｍｉｎ３０ｍｉｎ４５ｍｉｎ６０ｍｉｎ
油水分离状态

０．０ ０．６ ３．６ ７．８ １３．０ １６．０ 界面齐，轻微挂壁

２．５ ０．７ ２．０ ４．０ ９．５ １２．０ 有过渡带，挂壁

５．０ ０．８ ２．８ ３．０ ７．０ ８．０ 有过渡带，挂壁

７．５ １．０ ２．０ ３．０ ５．８ ７．０ 较厚过渡带，挂壁

１０．０ ０．６ ０．６ ０．６ ０．８ ０．８ 较厚过渡带，挂壁
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　　从表１可以看出，不加返排液时，原油脱水数据

正常；加入返排液后，随着加量增加，脱水量逐渐下

降，有挂壁现象，且形成了明显过渡带，说明添加返排

液会对原油的破乳脱水造成严重的影响。

２．１．２ 返排液对污水处理的影响

在５０℃（现场温度）的含油污水中，分别加入０，

２．５％，５．０％，７．５％，１０．０％的返排液，再加入污水处

理剂进行污水处理实验，结果见图１。

图１　返排液对污水处理的影响

从图１可以看出，不添加返排液的污水，加入水

处理剂处理后，水质清澈，含油量和悬浮物均可达到

现场要求；而添加了返排液后，含油量和悬浮物的含

量均明显增加，说明返排液进入污水处理系统后，会

对污水处理系统造成较为严重的影响。

２．２ 破稳降黏剂加药浓度优选

返排液中高分子量的胍胶既含有亲水基又含有

亲油基，易于吸附于油水界面，形成较为牢固的保护

膜，导致破乳剂和水处理剂不易渗透入油水界面，破

乳脱水和污水处理的效果变差，甚至原油根本无法脱

出水。常规氧化破胶剂的活性与温度有关，当地层温

度低于４９℃时，反应速度很慢，井口处大量返排液破

胶不完全。基于此，选用在常温下能够快速破胶的破

稳降黏剂对胍胶的大分子结构进行破坏，使其分子链

断裂，形成小分子，从而降低上述影响。不同加量的

破稳降黏剂对返排液黏度的影响见图２。

图２　不同浓度的破稳降黏剂对返排液黏度的影响

由图２可以看出，在室温（２５℃），破稳降黏剂的

加量为１０００ｍｇ／Ｌ时，破胶速度快，６～８ｈ即可破

胶。破稳降黏剂浓度对于破胶速度有一个最佳值，降

低或者增加加量对于破胶时间均有影响。

２．３ 电位调节剂加药浓度优选

由于破稳降黏剂具有氧化性，随着破稳降黏剂浓

度的增加，氧化还原电位升高，会对原油的破乳和污

水处理造成影响，返排液直接进入集输系统存在安全

风险，因此需要调节返排液的氧化还原电位后才能进

入集输系统。在室温下，先加入浓度为１０００ｍｇ／Ｌ的

破稳降黏剂，再添加不同浓度的电位调节剂，然后测

定不同浓度的电位调节剂对返排液电位的影响，测定

结果见图３。

图３　电位调节剂加量对压裂液氧化还原电位的影响

油田井口采出液电位范围一般在１４０～１８０ｍＶ。

经过多次测定，确定添加１０００ｍｇ／Ｌ破稳降黏剂之

后，需要加入４００ｍｇ／Ｌ的电位调节剂才能调至正常电

位（２１９ｍＶ±１０％，联合站采出液平均电位）。使用电位

调节剂调节返排液至２１９ｍＶ±１０％之后，添加ｐＨ值调

节剂调节ｐＨ值至７±０．５，进行下一步的实验。

２．４ 返排液预处理剂评价

２．４．１ 破胶后的返排液对原油破乳的影响

为了验证添加破稳降黏剂、电位调节剂、ｐＨ值调

节剂之后的返排液能否直接进集输系统，重复２．１中

的实验内容，结果见表２。

表２　破胶后返排液对原油破乳的影响

返排液

比例／％

不同时间脱水量／ｍＬ

５ｍｉｎ １５ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ４５ｍｉｎ ６０ｍｉｎ

０．０ ０．６ ３．６ ７．８ １３．０ １６．０

２．５ ０．７ ２．０ ５．８ １２．３ １６．０

５．０ ０．７ ２．３ ４．９ ６．８ ９．５

７．５ １．１ ２．８ ５．２ ５．８ ７．５

１０．０ ０．６ ０．８ １．６ ２．３ ２．３
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　　从表２可以看出，处理后的返排液对于破乳仍存

在一定的影响，在添加量为２．５％时，６０ｍｉｎ脱水量

和没有添加返排液的量基本相当，但是脱水速度减

慢，添加量为５％以上时，对于最终脱水量有影响，所以

破胶后的返排液仍然达不到直接进集输系统的要求。

２．４．２ 预处理剂Ⅰ对原油脱水的影响

由于返排液破胶后对原油脱水仍然存在较大的

影响，因此实验验证了预处理剂Ⅰ对消除这种影响的

作用。在返排液中添加１０００ｍｇ／Ｌ的破稳降黏剂，

４００ｍｇ／Ｌ的电位调节剂，并将ｐＨ值调至７左右后，

添加５０ｍｇ／Ｌ的预处理剂Ⅰ，然后按照２．１中的方法

评价添加预处理剂Ⅰ的返排液对于原油破乳脱水的

影响，实验结果见表３。

表３　预处理剂Ⅰ对原油脱水的影响

返排液

加量／％

不同时间脱水量／ｍＬ

５ｍｉｎ１５ｍｉｎ３０ｍｉｎ４５ｍｉｎ６０ｍｉｎ
油水状态

０．０ １．０ ３．６ ７．８ １３．０ １６．０ 界面齐，轻微挂壁

２．５ １．０ ３．８ ９．０ １４．０ １６．０ 界面齐，轻微挂壁

５．０ １．０ ２．６ ９．０ １６．０ １６．５ 界面齐，轻微挂壁

７．５ １．２ ３．０ ７．０ １３．５ １６．０ 界面齐，轻微挂壁

１０．０ ０．６ ２．０ ４．０ ８．０ １４．０ 界面齐，轻微挂壁

从表３可以看出，在添加预处理剂Ⅰ后，原油破

乳脱水的影响基本消除，返排液的添加量只有在达到

１０％时，才影响脱水速度和最终脱水量，根据现场返

排液的量和集输系统总液量的比例关系可知，返排液

占集输系统总液量在８％以下，因此预处理剂Ⅰ的添

加可以满足现场使用条件。

２．４．３ 预处理剂Ⅱ对污水处理的影响

在添加１０００ｍｇ／Ｌ破稳降黏剂、４００ｍｇ／Ｌ电位

调节剂、ｐＨ值调节剂和５０ｍｇ／Ｌ预处理剂Ⅰ消除返

排液对原油脱水的影响后，添加５０ｍｇ／Ｌ的预处理

剂Ⅱ，按照２．１中的方法评价添加预处理剂Ⅱ后的返

排液对于污水处理的影响，实验结果见表４。

表４　预处理剂Ⅱ对污水处理的影响

返排液

比例／％
实验现象

含油／

（ｍｇ／Ｌ）

悬浮物／

（ｍｇ／Ｌ）

０ 水质很清澈，矾花紧实 ６．６８１６ ８．０

２．５ 水质清澈，矾花紧实 ６．４４８４ ８．０

５．０ 水质清澈，矾花紧实 ６．９５９６ ８．５

７．５ 水质清澈，深褐色矾花 ６．１９２８ １６．５

１０．０ 水质浑浊，深褐色矾花 １４．２２２６ ５８．０

　　从表４可以看出，添加预处理剂Ⅱ后，明显改善

了水处理的效果，在返排液处理剂添加量为７．５％

时，对污水处理基本不会造成影响（在冀东油田一口

井返排的液量大约相当于一个联合站１％的液量；

７．５％加量，即表示有７～８口井的返排液同时注入同

一个联合站，而对其系统不产生影响）。

２．５ 方案确定和施工设备

综合以上室内实验结果，结合环保、生产成本、安

全等因素，形成最终处理流程：将返排液收集，现场加

入破稳降黏剂、电位调节剂、ｐＨ值调节剂、预处理剂

等药剂，处理完成后用罐车拉至污水处理站处理。

根据所选药剂设计了现场施工设备，压裂返排液

撬装设备见图４。

Ａ．返排液储存罐；Ｂ．处理罐；Ｃ．罐车或集输系统。

１．破稳降黏剂加药口；２．电位调节剂加药口；３．预处理剂 Ａ和Ｂ

加药口；４．ｐＨ值调节剂加药口；５．沉淀池；６．杆泵两台（自循环）；

７．气浮泵；８．真空泵。

图４　压裂返排液撬装设备

处理流程为：从Ａ罐中加入破稳降黏剂，用杆泵

进行自循环破胶处理，待破胶完成后由真空泵抽至Ｂ

罐中，在２处加入电位调节剂、预处理剂Ⅰ，用气浮泵

泵入空气，所产生的气泡可以将固体杂质携带至液面

处（人工处理），在３处加入预处理剂Ⅱ，处理掉大部

分固体杂质，并沉降至５池中，排出；沉降完毕的液体

随着液量上升溢出，进入Ｂ罐最右侧处理室，加入ｐＨ

值调节剂，调至中性，取样现场化验符合标准，由真空

泵将处理后的液体抽至罐车即可。该工艺仅需两步

即可完成对返排液的高效处理，流程大大简化，涉及

设备数量少，设备投资费用及操作成本低；处理过程

中所用药剂均为工业级产品，廉价易得，药剂成本低。

３　现场实验

分别对冀东油田某平台３口井进行现场返排液

处理实验。３口井累计返排液共计１９５ｍ３，经过现场

预处理后由罐车运至联合站卸液点，进入集输处理系

统，并跟踪三相分离器油含水数据，三相分离器出口

油含水数据见图５。
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图５　三相分离器油出口油含水数据

由图５可知，使预处理后的返排液进入集输系统

集中处理，对系统正常运行几乎没有影响（图５中，９

月６日含水异常升高为联合站控水措施，非返排液影

响）。

截至２０１６年１１月１０日，处理２８井次返排液，

共计１０００ｍ３，对水处理联合站进行跟踪，未发现异

常情况。

４　结　论

①筛选了５种返排液处理剂，应用到返排液的处

理中，可以消除其对原油脱水和污水处理的影响，实

现返排液经井口处理后进集输系统。

②该方案实施工艺相对于目前常用的拉运集中

处理方式节省了拉运费、建站费，而且整个处理过程

不落地，挥发物少，对环境污染小。

③该方案设计一个撬装设备即可完成，工艺较简

单，所用药剂实现了常温破胶，药剂成本低，处理后的

返排液直接进入集输系统后，系统运行平稳，对环境

影响较小，具有较好的应用前景。
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