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摘要：为了确定泡沫复合驱污水配注聚合物溶液粘度损失严重的主要原因，寻找保持粘度稳定的有效措施，分析了

金属阳离子、溶解氧、硫化物、化学需氧量、硫酸盐还原菌和泡沫剂及破乳剂对聚合物溶液粘度损失的影响程度，确

定了污水中的还原性物质是导致聚合物溶液粘度损失的主要因素。在此基础上，研究了埕东油田泡沫复合驱污水

配注聚合物溶液粘度的稳定方法，提出了适宜高效的曝气生物氧化工艺技术。利用曝气氧化方法，将通过硫化细

菌和硝酸盐还原菌这2类菌株联合生化处理的污水用于配制聚合物溶液，可使聚合物溶液的粘度达到35 mPa·s并
趋于稳定。
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随着中国老油田相继进入开发后期，综合含水

率持续上升，吨油成本不断增加，三次采油特别是

化学驱技术已成为油田增储稳产的重要手段。聚

合物驱油的研究在美国始于 20世纪 50年代末，中

国三次采油技术在20世纪90年代发展迅速，目前，

大庆和胜利油区都已大面积推广了聚合物驱提高

采收率技术［1］，并已取得了良好的效果，大港、辽河、

新疆等油区也在尝试中。在聚合物注入过程中，大

部分油区多采用清水配制聚合物母液，污水配注聚

合物的工艺［2］，实现了部分油田采出水资源化利

用。但在实际应用过程中，污水中各类离子、有机

物、悬浮物、细菌等以及添加的各种药剂，对聚合物

溶液的粘度造成不同程度的影响，制约了聚合物效

果的发挥和驱油技术的应用［3-5］。在埕东油田泡沫

复合驱先导试验的实施中，发现注入聚合物溶液的

粘度损失比单纯聚合物驱的更加严重，现场井口注

入聚合物溶液粘度仅为1～5 mPa·s。针对该问题，

进行了影响因素和影响程度研究，以确定聚合物粘

度降低的主要影响因素，并提出相应的处理技术。

1 实验条件及方法

实验仪器包括 DV-Ⅲ型旋转粘度计、恒温水

浴、精密 pH计、测氧仪、恒温水浴锅、101A-1E型红

外干燥烘箱、分析天平、常规玻璃仪器、细菌测试

瓶、H2S测试瓶等。实验试剂包括FeSO4·7H2O，无水

CaCl2，MgCl2·6H2O，无水 Na2S，NaCl 分析试剂，

NaOH，HCl，NaNO3，无水乙醇和甲醛等，均为化学纯

或分析纯；Mo4000聚丙烯酰胺，其水解度为24%，固

含量大于等于 90%，相对分子质量大于等于 1 500×
104；DP-4泡沫剂，一种阴非离子型表面活性剂，工

业品，其有效含量大于等于 40%。实验温度为

70 ℃。采用DV-Ⅲ型旋转粘度计测定聚合物溶液

粘度。所有分析检测执行相关标准方法。

2 实验结果与分析

2.1 埕东油田污水水质

依据行业标准中水质检测的方法［6-7］，对埕东油

田污水水质进行了分析，结果显示：埕东污水阳离

子主要有Ca2+，Mg2+，Na+，K+，Fe2+等，矿化度为 7 220
mg/L，同时含有硫化氢（质量浓度为5～6 mg/L）和硫

酸盐还原菌（含量为250 个/mL），还有少量的溶解氧

等。

2.2 聚合物溶液粘度的影响因素

2.2.1 金属阳离子

以埕东油田污水离子含量为参照，配制不同质

量浓度Ca2+，Mg2+，Na+和Fe2+的模拟水；利用4因素3
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水平正交试验方法，研究不同离子对聚合物溶液粘

度的影响。采用清水配制质量浓度为5 000 mg/L的

聚合物母液，采用模拟水稀释母液，得到质量浓度

为1 500 mg/L的聚合物溶液，对其粘度进行检测（表

1，表2）。
表1 金属阳离子对聚合物溶液粘度影响的正交试验方案

方案

1
2
3
4
5
6
7
8
9

因 素

Mg2+质量浓
度/(mg·L-1)

0
0
0

20
20
20
50
50
50

Na++K+质量浓
度/(mg·L-1)

0
1 500
3 000

0
1 500
3 000

0
1 500
3 000

Ca2+质量浓
度/(mg·L-1)

0
50

100
50

100
0

100
0

50

Fe2+质量浓
度/(mg·L-1)

0
5

15
15
0
5
5

15
0

粘度/
(mPa·s)

96.1
26.0
14.6
18.0
29.3
21.0
20.9
18.8
19.7

表2 金属阳离子对聚合物溶液粘度影响的正交试验结果

因素

Mg2+质量浓度

Na++K+质量浓度

Ca2+质量浓度

Fe2+质量浓度

K1

136.7
135.0
135.9
145.1

K2

68.3
74.1
63.7
67.9

K3

59.4
55.3
64.8
51.4

K1平均

45.6
45.0
45.3
48.4

K2平均

22.8
24.7
21.2
22.6

K3平均

19.8
18.4
21.6
17.1

R

25.8
26.6
24.1
31.3

注：K1，K2，K3分别为3个水平的效应值；R为极差。

由正交试验极差（表 2）可知：水中金属阳离子

对聚合物溶液粘度影响的主次因素依次为：Fe2 +，

Na+ + K+ ，Mg2+，Ca2+；质量浓度较低的Fe2+可较大程

度地降低聚合物溶液的粘度。

为进一步考察Fe2+对聚合物溶液粘度的影响程

度，将聚合物母液用蒸馏水稀释至质量浓度为

1 500 mg/L，然后加入硫酸亚铁溶液，配制不同质量

浓度Fe2+的聚合物溶液，搅拌均匀，测其粘度。由实

验结果（图 1）可以看出，随着Fe2+质量浓度的增加，

聚合物溶液粘度先急剧下降，然后趋于平缓。因

此，即使存在少量的 Fe2 +，即当水中 Fe2 +质量浓度

图1 Fe2+质量浓度对聚合物溶液粘度的影响

小于 1.0 mg/L时，也会对聚合物溶液粘度产生较大

影响。其原因是Fe2+易转变成Fe3+，促使聚合物溶液

粘度急剧下降［8-9］。埕东油田污水中Fe2+的质量浓度

小于1.0 mg/L，因此对聚合物溶液粘度的影响较大。

2.2.2 溶解氧

取一定量的去蒸馏水置于广口瓶中，通氮气除

氧，或通过搅拌增加水中溶解氧的质量浓度，同时

检测水中溶解氧的质量浓度，最终得到不同溶解氧

质量浓度的水，分别配制成质量浓度为 1 500 mg/L
的聚合物溶液，盖紧瓶盖静置，放入 70 ℃恒温水浴

中，5 h后测其粘度。由实验结果可知，在溶解氧质

量浓度不同的情况下，聚合物溶液粘度相差不大，

可见短时间内溶解氧对聚合物溶液粘度的影响不

大。其原因是溶解氧与聚合物分子发生氧化降解

需要一定时间［10-11］，不会立刻引起聚合物溶液粘度

的急剧降低。

埕东油田泡沫复合驱配注用污水中溶解氧的

质量浓度较低，约为 0.05 mg/L，并且聚合物溶液粘

度在污水稀释母液的过程中快速降低，因此溶解氧

质量浓度不是导致聚合物粘度降低的主要原因。

2.2.3 硫化物

为考察硫化物对污水配注聚合物溶液粘度的

影响，首先向蒸馏水中投加不同质量浓度的 Na2S，
得到不同硫化物含量的污水；然后加入聚合物母液

将其稀释至质量浓度为 1 500 mg/L，检测聚合物溶

液粘度。实验结果（图 2）表明：当硫化物的质量浓

度为 10～30 mg/L 时，配制出的聚合物溶液粘度比

原水配制的溶液粘度下降了约50%；当硫化物的质

量浓度上升至 50 mg/L 时，聚合物溶液粘度由 100
mPa·s下降到 24 mPa·s左右，说明硫化物质量浓度

对聚合物溶液的粘度影响较大。埕东油田污水中

硫化物质量浓度为 5～15 mg/L，对聚合物溶液粘度

有较大影响。

图2 硫化物质量浓度对聚合物溶液粘度的影响

2.2.4 化学需氧量

通过试验可知，质量浓度为 0.102 mg/L的蛋白
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胨（生化培养基）溶液相当于化学耗氧量为 100
mg/L，因此可通过调节水中蛋白胨的质量浓度，得

到不同化学需氧量的模拟水，再用模拟水配制质量

浓度为1 500 mg/L的聚合物溶液。由粘度测试结果

（图 3）可知，当化学需氧量由 50 mg/L 提高到 300
mg/L时，聚合物溶液粘度降低约 48%；之后随着化

学需氧量的增加，聚合物溶液粘度降低速率减缓。

埕东油田污水化学需氧量为350 mg/L左右，对聚合

物溶液粘度的影响较大。

图3 化学需氧量对聚合物溶液粘度的影响

2.2.5 硫酸盐还原菌

对水中培养基的量或所投放硫酸盐还原菌菌

种的含量进行调整，培养得到不同含量硫酸盐还原

菌的模拟水，然后用模拟水配制质量浓度为 1 500
mg/L的聚合物溶液。由所测粘度可知，硫酸盐还原

菌对聚合物溶液粘度影响较大，其含量增加一个数

量级，聚合物溶液粘度降低约50%。

2.2.6 泡沫剂及破乳剂

将泡沫剂配制成质量分数为0.1%的水溶液，破

乳剂配制成质量分数为 1%的水溶液，然后按照现

场加入比例混合备用。在烧杯中加入不同量的助

剂，在相同速率下搅拌15 min。由实验结果可知，泡

沫剂对聚合物溶液粘度的影响不明显；而破乳剂对

聚合物溶液粘度有一定影响，随着破乳剂量的增

加，聚合物溶液粘度呈下降趋势［12］。但埕东油田破

乳剂加入质量浓度仅为 7.2 mg/L，因此现场破乳剂

对污水配注聚合物溶液粘度影响不大。

综上所述，埕东油田污水中的Fe2+、硫化氢、硫

酸盐还原菌等是影响泡沫复合驱聚合物溶液粘度

的主要因素。

3 曝气生物氧化法提高聚合物溶液
粘度

曝气生物氧化法是将曝气与生化相结合，目的

是去除水中的硫化物，抑制硫酸盐还原菌生长、消

耗水中溶解氧，提高污水配制聚合物溶液粘度保留

率，使聚合物溶液在地层中长时间保持稳定。

为了彻底清除污水中的硫化氢，采用生物氧化

法，首先需要筛选适合该污水物理化学性质的硫化

细菌，然后在硫化细菌的作用下，去除污水中的硫

化氢。硫化细菌为好氧微生物，也是后续生物除氧

部分的关键菌株。

在 250 mL 三角瓶中分装 100 mL 培养液，将埕

东油田地表土壤样品以10%、埕东油田采出水水样

以 50% 的比例接入，在 28 ℃和 120 r/min 的条件下

摇床培养。经过多次富集、筛选，优选出1株硫化细

菌T.thiooxidans TH-5。
3.1 硫化细菌生物氧化去除硫化氢

由分离得到的硫化细菌 T.thiooxidans TH-5 对

硫化氢的去除率（图 4）可见，随着接种菌株量的增

加，硫化氢去除速率也随之增大。当接种量为 104

个/mL时，处理效果最好，30 min就能将污水中的硫

化氢完全去除。

图4 硫化细菌氧化去除硫化氢结果

3.2 反硝化菌对硫酸盐还原菌活性的影响

实验选择了 3 种硝酸盐还原菌 PD-1，PD-2 和

PD-3，利用3种菌株处理的污水分别配制聚合物后

检测其初始和 15 d 后 2 个样品的粘度。实验结果

（表3）表明，菌株PD-3抑制硫酸盐还原菌效果最为

明显，使聚合物溶液粘度 15 d后仍保持最高；菌株

PD-2抑制硫酸盐还原菌效果次之。为了保证菌群

抗污水水质变化的冲击性，选取菌株PD-2和PD-3
共同对硫酸盐还原菌进行抑制。

表3 硝酸盐还原菌对聚合物溶液粘度和硫酸盐还原菌的影响

菌株编号

PD-1
PD-2
PD-3

污水对照

初始粘度/
（mPa·s）

34.8
36.1
36.2
3.6

15 d后的粘度/
（mPa·s）

24.6
26.5
30.6
2.3

硫酸盐还原菌含量/
（个·mL-1）

150
80
30

600
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3.3 曝气生物氧化对聚合物溶液粘度稳定性的影

响

为了研究硝酸盐还原菌对聚合物溶液稳定性

的影响，实验时将埕东油田污水在曝气生物氧化条

件下处理，考察污水中硫化氢和Fe2+质量浓度及用

处理后污水配制聚合物溶液粘度的变化，Fe2+在 5
min之后被全部去除。实验结果（图5）表明，随着曝

气生物氧化时间的延长，聚合物溶液粘度也随之增

加，当处理时间达到 30 min时，聚合物溶液粘度达

到35 mPa·s并趋于稳定；硫化氢质量浓度随曝气生

物氧化处理时间的延长迅速降低，10 min即可将水

中硫化氢完全去除。

图5 曝气生物氧化对聚合物溶液粘度和
硫化氢质量浓度的影响

4 结论

埕东油田泡沫复合驱污水配注聚合物溶液粘

度损失严重的主要影响因素是污水中还原性物质，

即硫化物、Fe2+、硫酸盐还原菌、化学需氧量等。

经过驯化后的硫化细菌可以将污水中的硫化

氢和Fe2+在 30 min左右彻底去除；利用筛选出的硝

酸盐还原菌可有效地抑制硫酸盐还原菌的活性；利

用曝气氧化方法，将通过硫化细菌和硝酸盐还原菌

这2类菌株联合生化处理的污水用于配制聚合物溶

液，可使聚合物溶液的粘度达到35 mPa·s并趋于稳

定。
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