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摘　要　针对采油厂在原油脱水和污水处理过程中产生的含油污泥处理难题，选取两种有代表性的样品

Ａ含油污泥、Ｂ油土开展含油污泥不同调剖方式可行性研究。以含油污泥为原料，考察了其在水中、聚合物

ＨＰＡＭ中的分散性，进行了室内悬浮性能评定实验，得出两种样品形成悬浮体系的最佳配比；同时对两种样品

进行了成胶实验。发现热处理后的Ｂ油土在 ＨＰＡＭ 中的分散性优于 Ａ含油污泥。Ａ含油污泥可以采用

ＨＰＡＭ携带直接注入的回注方式；Ｂ油土采用合适交联剂，成胶后可以均匀分散在凝胶体系中，可用于注水井

调剖。
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０　引　言

在油田开发中不可避免地会产生含油污泥等污

染物，新《环保法》的实施促使企业更加注重保护生态

环境，如何将含油污泥变废为宝，实现生产与环保并

行，是科研部门努力解决的一大难题。含油污泥通常

在污泥池中沉降堆积储存，由于挥发、溢出等现象引

起的环境污染问题无法得到彻底解决［１２］。本实验探

讨将含油污泥作为调剖剂回注到井下的可能性，既减

少了环保处理费用，又起到深部调剖作用，降水增产。

１　含油污泥深部调剖机理

含油污泥深部调剖技术是以含油污泥为原料的

复合深部调剖技术，含油污泥的主要成分是水、泥质、

胶质、沥青质及蜡质。其中泥质的粒径非常小，一般

为微米级。在含油污泥中加入适量的添加剂，使之形

成均一、稳定的乳状液，注入地层封堵注水层注水冲

刷形成的孔道，迫使注入水改变渗流方向，使之进入

低渗层［３］。调剖剂段塞在油藏注入水的作用过程中

不断漂移，在油藏多孔介质中连续运移分配，不断增

大作用半径，使注入水在油藏多孔介质中多次绕流而

增大水驱波及体积，从而达到提高水驱效率和增油降

水的目的［４］。

２　实　验

２．１ 材料与条件

①实验材料。部分水解聚丙烯酰胺 ＨＰＡＭ、凝

胶体系（自制）、钠基膨润土、石油醚。

②实验仪器。常规烘箱、天平、ＤＶＩＩＩ黏度计、玻

璃器皿等。激光粒度仪（ＬＡ９５０）、ＤＳＴＰ１１１调剖堵

水流动试验仪。

③实验条件。模拟油藏温度（３０℃、６５℃），实验

用水：现场注入污水（矿化度３３００ｍｇ／Ｌ）。

２．２ 实验方法

①污泥成分分析。将样品充分摇匀后，称取一定

量的样品，置于蒸馏瓶中密封，接冷凝管，用酒精灯加

热蒸馏，并在冷凝管出口收集馏出的水分至无馏出水

后，用石油醚和丙酮的混合液洗涤蒸馏瓶中的残余

物，用砂芯漏斗过滤，并反复用混合液洗涤直至漏斗

中的残余物不含油为止，然后将砂芯漏斗连同残余物

烘干、称重。应用激光粒度仪测试粒径分布。

②调剖剂的研制。根据含油污泥的特性筛选适

合油藏温度条件下的自制交联体系，形成含油污泥调

剖剂。

③调剖剂的评价及应用。通过对含油污泥调剖

剂进行静动态性能评价确定最佳配比，形成含油污泥

调剖处理技术。

３　实验评价

３．１ 含油污泥性能测试

３．１．１ 含油污泥粒径分析

实验中选取两种含油污泥样品，分别来源于 Ａ
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采油厂和Ｂ采油厂。含油污泥在坩埚中加热到４３℃

呈流动状态，样品经石油醚溶解分散后倒入量筒中沉

降３０ｍｉｎ，油、水分层，量筒底部几乎不含沙子等固体

物质。

样品粒径分析结果见表１。

表１　样品粒径分析

种类 样品描述 粒径

Ａ含油

污泥

黑色黏稠液体，

样品中上部含水

９０％以上，下部

含水７３％，含油

１２％，固 体 颗

粒１５％

粒径５～１０μｍ的占２２．９４％；

粒径１０～５０μｍ的占６４．２９％；

粒径５０～１００μｍ的占１１．５５％；

粒径＞１００μｍ的占１．２２％；粒

径主要介于５～１００μｍ，中径

４０．５２μｍ

Ｂ油土

高温处理过的热

解碳化油土，呈

黑色疏松粉状，

其中夹杂许多圆

形小颗粒

粒径１～５μｍ的占７７％；粒径

５～１０μｍ的占１７％；粒径１０～

１５μｍ 的占３％；粒径１５～４５

μｍ 的占 ３％；粒径主要介于

１．３～４０μｍ，中径２．７３μｍ

３．１．２ 含油污泥在水中分散性评价

所用配制水为联合站水样。

Ａ含油污泥在水中不分散，经搅拌呈小片浮油漂

浮在上部。

Ｂ热解碳化油土经搅拌易分散于水中，为黑色固

体颗粒水溶液，含黏质成分少，存在少量不溶解颗粒，

停止搅拌后所有颗粒均沉降在底部［５］。

Ａ含油污泥与Ｂ油土在水中的分散性能不好，因

此，直接用水分散不合适。

３．１．３ 含油污泥在聚合物ＨＰＡＭ中的分散性评价

为使含油污泥能够顺利注入地层，需要使其具有

悬浮稳定性，易于携带［６］。经实验筛选，以钠基膨润

土作为悬浮剂，以ＨＰＡＭ作为分散剂，分别配制浓度

为０．０５％，０．１０％，０．１５％，０．２０％的溶液，各加入１ｇ

钠基膨润土和１ｇ含油污泥观察悬浮性。

结果显示可以形成悬浮体系，但稳定性不好，因

此需要调整比例筛选最佳添加剂浓度。

分别称取质量浓度为 ０．５％，１．０％，１．５％，

２．０％，５．０％的钠土溶于水中，再分别加入质量浓度

为０．２％，０．２５％，０．５％，０．８％，１．０％，２．０％的悬浮

剂 ＨＰＡＭ 搅拌均匀，筛选钠土与 ＨＰＡＭ 的最佳配

比。最后分别加入１％，２％，５％，１０％，１５％，２０％的

含油污泥，搅拌后形成稳定体系，静置观察沉降时间。

ｐＨ调节剂：为节约成本，进一步降低药剂用量，

通过大量的沉降实验，将钠土用量配比降至０．２％，

加入羧甲基纤维素 ＣＭＣ、分散剂 Ｃ，采用 ０．１％

ＨＰＡＭ（并调节ＨＰＡＭ的ｐＨ值）进一步观察悬浮稳

定性。Ａ含油污泥悬浮评价实验结果见表２。

表２　Ａ含油污泥悬浮评价实验结果

样品
ＨＰＡＭ／

％

ＣＭＣ／

％

分散剂

Ｃ／％

ｐＨ调节

剂／％

悬浮

时间／ｈ

１ ０．２ ０ １ ０ ０．５

２ ０．１ ０．２ ０．５ ０ １０

３ ０ ０．４ ０．５ ０．５ １５

４ ０．２ ０ ０．５ ０．２ ２０

５ ０．１５ ０ ０．２ ０．５ ２４

６ ０．１ ０ ０．５ ０．２ ３０

７ ０．１ ０ ０．２ ０．２ ３０

从表２可以看出，含油污泥形成悬浮体系的最佳

配比为０．１％ＨＰＡＭ＋０．２％分散剂Ｃ＋０．２％ｐＨ调

节剂＋０．２％钠土＋２０％Ａ含油污泥，含油污泥均匀

分散在聚合物中，沉降量极少。Ａ含油污泥悬浮体系

分散情况见图１。

图１　Ａ含油污泥悬浮体系

Ｂ油土悬浮评价实验结果见表３。通过实验优

选，综合考虑成本及效果等因素，Ｂ油土形成悬浮体

系的最佳配比为０．２５％ ＨＰＡＭ＋１０％Ｂ油土。

表３　Ｂ油土悬浮评价实验结果

序

号

ＨＰＡＭ／

％

ｐＨ调节

剂／％

钠土／

％

油土加

量／％

水样／

ｍＬ

沉降量／ｍＬ

０．５ｈ １ｈ ２ｈ

１ ０．２ ０ ０ １０ ９０ ８ ９ ９

２ ０．２ ０．２ １ １０ ９０ ２０ ２０ ２０

３ ０．２５ ０ ０ １０ ９０ １～２２～３４～５

４ ０．３ ０ ０ １０ ９０ １ １～２３～４

相对于Ａ含油污泥，Ｂ油土经过热解处理后，在

聚合物 ＨＰＡＭ中的分散性优于Ａ含油污泥。
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３．２ 含油污泥成胶实验对比

３．２．１Ａ含油污泥成胶实验

Ａ含油污泥成胶实验温度６５℃，联合站污水成

胶不稳定，清水配制的成胶效果好，但限于施工条件，

现场只能用污水配胶，所以不能形成调剖剂体系，因

此现场采用 ＨＰＡＭ 加添加剂携带含油污泥注入的

方式。

３．２．２Ｂ油土成胶实验

Ｂ油土成胶实验温度３０℃，使用３种不同分子量

的 ＨＰＡＭ（分子量分别为１２００万、２５００万和３５００

万）。两种凝胶交联体系（分别为 ＨＰＡＭ＋交联剂１

＋交联剂２＋交联剂３及 ＨＰＡＭ＋交联剂１＋交联

剂５），各做加Ｂ油土与不加Ｂ油土的成胶实验。不

同凝胶体系携带Ｂ油土性能对照见表４。

表４　不同凝胶体系携带Ｂ油土性能对照

体系
凝胶性能

强度／（ｍＰａ·ｓ）初胶时间／ｈ

ＨＰＡＭ＋交联剂１＋交联剂２＋

交联剂３＋Ｂ油土
３２８３５ ５

ＨＰＡＭ＋交联剂１＋交联剂５＋

Ｂ油土
５４１２０ ３

由表４可以看出：凝胶（ＨＰＡＭ＋交联剂１＋交

联剂５）体系的成胶强度、成胶时间较好，分子量２５００

万和３５００万的 ＨＰＡＭ 成胶性能好，加油土对成胶

性能没有影响，成胶后油土均匀分散在凝胶体系中，

因此选用此配方作为最佳配方［７］。

采用最佳配方，Ｂ油土成胶效果见图２。

图２　Ｂ油土成胶效果

　　由图２可以看出，Ｂ油土成胶挂壁性好、舌长符

合要求。

４　结论与建议

①对于Ａ采油厂含油污泥，由于联合站污水成

胶不好，含油污泥回注可以采用 ＨＰＡＭ 携带直接注

入的方式。

②Ｂ采油厂油土现场使用０．２５％ ＨＰＡＭ（分子

量大于２５００万）与１０％油土混合可形成分散均匀的

黏稠液体，流动性好，静置０．５ｈ后部分颗粒沉降，随

着时间延长，沉淀量增加，建议现场控制注入速度。

③油土调剖可采用凝胶（ＨＰＡＭ＋交联剂１＋交

联剂５）与油土的混合形式注入，ＨＰＡＭ 分子量应为

２５００万以上，加入的热解碳化油土对成胶性能没有

影响。

Ｂ热解碳化油土粒径介于１．３～４０μｍ，借鉴采

油厂以前注体膨颗粒、橡胶颗粒和粉煤灰的调剖经

验，热解碳化油土容易注入到油藏内。但热解碳化油

土存在易注入、易采出的特点，从调剖封堵角度来说，

单注热解碳化油土整体封堵效果较差，需要采用和其

他堵剂结合的注入方式。
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