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摘要：针对陈 25块降黏复合驱采出水配注聚合物溶液黏度较低的问题，进行一体化装置处理技术研究。该装置集曝气、接

触氧化、吸附过滤、电极极化于一体，曝气可去除水中的部分二价铁、硫化物、COD等还原性物质，从而提高污水配注聚合物溶

液的黏度；滤料具有催化和过滤双重功能，催化作用提高了亚铁离子等还原性物质的去除效率，过滤作用可去除单质硫、铁离

子化合物等的沉淀；电极极化具有除氧及杀菌功能。该技术通过现场实验，处理后水质达到污水配注聚合物要求，配注聚合物

溶液井口黏度平均33 mPa·s以上，增黏效果明显。
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Application of dispensing polymer in produced water treated by integrated unit
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AbstractAbstract： Studies on integrated device treatment technology in viscosity-reducing compound flooding are being conducted in
Chen 25 Block to address the issue of low viscosity of polymer solutions prepared by produced water. Aeration，contact oxidation，
adsorption and filtration，and electrode polarization are all integrated within the device. Aeration can increase the viscosity of the
polymer solution made by sewage by removing some reductive elements from water，such as divalent iron，sulfide，and COD. The filter
material does both filtration and catalysis simultaneously. Filtration can remove the precipitation of elemental sulfur and iron ion
compounds，and catalysis increases the removal effectiveness of reducing chemicals like ferrous ions. The electrode polarization has the
functions of deoxidizing and sterilizing. Through field tests of this technology，it has been demonstrated that the water quality after
treatment satisfies the criteria for polymer dispensing in sewage. The effect of the viscosity-increasing polymer injection solution，which
has an average wellhead viscosity of above 33 mPa·s，is obvious.
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陈家庄油田陈 25块属于水驱稠油油藏，地面原

油黏度 3 000~10 000 mPa·s，油田开发中存在着水

驱波及系数低、井间剩余油富集、汽驱热损失大、采

收率低的问题［1］。
针对这些问题，开展了降黏复合驱先导实验。

陈 25块设计注入井 27口，日配注量 2 800 m3，平均

单井日注 104 m3，注入速度 0.08 PV/a，累积注入 84
个月，其中聚合物干粉用量 1.5×104 t，降黏剂用量

0.53×104 t，驱油剂用量1.2×104 t。
陈 25块降黏复合驱方案设计注入方式为清水

配制聚合物采出水稀释注入，因该块现场没有清

水，准备采用陈庄联合站采出水配注，而陈庄联合

站的水质部分指标达不到复合驱方案中对配聚用

水水质的要求，采出水配聚黏度不达标，需进一步

处理。

国内已有研究表明，采出水中的溶解氧、二价

铁离子、硫化物、SRB菌等对聚合物溶液黏度影响较

大，相应的处理措施包括采出水加入聚合物降解抑

制剂、采出水曝气处理等［2-8］，这些处理方法操作成

本高，处理效果不稳定。全采出水配注降黏复合驱

在胜利油田尚属首次，注入液保黏技术缺少经验和

技术储备，为此进行一体化装置处理技术的研究。
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1 一体化处理工艺

1.1 一体化处理技术工艺流程

来水首先进入缓冲水箱，在进水管线上加注空

气，用于气浮除油和曝气脱硫、除 COD等还原性物

质。根据水中硫化物含量适量添加次氯酸钠溶液，

在水箱内充分反应彻底脱硫［9］。处理后的水通过提

升泵提升后，进入锰砂过滤器进行催化反应及过

滤，过滤器底部加装高压电极，进行高压电极杀菌

处理，杀菌处理后的达标水进入净化水罐用于配注

聚合物。水处理流程如图1。
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图1 水处理工艺流程

1.2 一体化处理功能原理

1.2.1 缓冲水箱

依靠曝气去除水中的部分二价铁和硫化物、

COD等还原性物质，并视原水中还原性物质的含量

适量投加次氯酸钠去除水中的硫化物，降低水中的

COD等还原性物质含量。同时空气的气浮作用可

以进一步降低原水中的含油量。

1.2.2 锰砂过滤器

锰砂过滤器内部工艺流程为：曝气→接触氧化

→吸附过滤→电极除氧及杀菌。主要功能原理：

（1）空气氧化。采用压缩空气曝气方式，管道

混合溶氧。曝气一方面增加水中的溶解氧，氧化去

除硫化物、亚铁化合物等还原性物质；二是通过气

提原理去除 CO2，以提高水的 pH值，使二价铁化合

物氧化成三价铁化合物沉淀，然后再经后续过滤

去除。

（2）接触氧化。滤料采用天然锰砂滤料，其成

分含有二氧化锰，具有催化和过滤双重作用。催化

作用提高了硫化物、亚铁离子等还原性物质的去除

效率，过滤作用去除单质硫、铁离子化合物的沉淀。

（3）吸附过滤。采用过滤效率高的特制锰砂滤

料，经锰砂滤层后去除 Fe3＋形成的絮凝体 Fe（OH）3

沉淀物、单质硫等。

（4）电极除氧及杀菌。由于 SRB本身为厌氧

菌，曝气可以抑制它的生长繁殖。另外，水流最后

经过高压电极的极化处理，高压电极源源不断地向

水体释放电子，水中电子进入菌类的细菌膜内改变

其分子结构，使其细菌膜破裂，将细菌杀死。水中

溶解氧在电极的作用下发生以下反应:
O2＋2H2O＋4e→4OH-

通过电极向水中释放电子将水中溶解氧转化

成氢氧根，将水中的溶解氧去除。

2 工艺设计

2.1 设计工艺及设备构成

方案设计一套 2 800 m3/d水处理装置，主要由 2
具缓冲水箱，2具锰砂过滤器、2台提升泵（1用 1
备）、1台反洗泵、2台空压机和 1台储气罐组成，另

外设备自带 1台控制柜。根据处理量和极化极板的

间距调节电极的电压及反冲洗强度。设备占地面

仅为18.4 m×7.1 m =130.64 m2
2.2 设计水质

在陈庄联合站来水水质的基础上，进行了室内

实验，该处理流程无需加入化学剂，装置处理10 min
后，出水水质达到了配注聚合物的要求。根据实验

结果，确定设计水质如表1。
表1 一体化装置进出水水质指标

项目

含油量，mg/L

悬浮物含量，mg/L

粒径中值，μm

化学需氧量，mg/L

溶解氧含量，mg/L

总铁含量，mg/L

二价铁离子含量，mg/L

硫化物含量，mg/L

SRB，个/mL

来水指标

≤50

≤30

≤4

650

0.5

1.2

0.8

5.0

600

出水指标

≤30

≤10

≤2

≤350

0

0.5

0.5

0

0

3 现场实验及效果

3.1 一体化处理装置出水水质

按照设计方案，一体化水处理系统紧邻陈 25配
注站建设，在陈庄联合站新建污水外输泵，将陈庄

站处理后的污水输送至新建的水处理系统，处理后

水质达到配聚水质要求（见表2）。
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3.2 一体化处理装置出水水质配聚效果

按照现场注入聚合物溶液质量浓度 2 000 mg/L
的要求，用一体化装置处理前后水配制聚合物溶

液，在地层温度 70℃条件下老化 60 d测试黏度，结

果表明，处理前污水配制的聚合物溶液黏度 8.6
mPa·s，处理后水配制聚合物溶液黏度达 37 mPa·s。
处理后水配制的聚合物溶液热稳定性好，老化 60 d
后黏度保留率仍达到了 65%，黏度 22.3 mPa·s，处理

前水配制的聚合物溶液黏度仅为 2.5 mPa·s（见表

3）。目前现场聚合物溶液注入井 27口，平均井口黏

度 33 mPa·s。试验结果说明一体化装置现场应用

效果较好。

表3 一体化处理装置出水配聚黏度稳定性数据

老化时间/d

0

3

6

9

20

40

60

处理前配聚黏度/

（mPa·s）

8.6

4.0

4.0

4.0

3.1

2.6

2.5

处理后配聚黏度/

（mPa·s）

37.5

35.2

31.3

30.0

26.4

22.8

22.3

4 结论

（1）一体化处理装置集曝气、接触氧化、吸附过

滤、电极除氧及杀菌功能于一体，占地面积小，处理

速度快。

（2）通过室内研究和现场实验，处理后水质达

到配注聚合物要求，配注聚合物溶液黏度达到注入

要求。

（3）现场试验结果表明，一体化装置处理后污

水配注的聚合物溶液热稳定性好。
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表2 一体化装置处理前后水质对比

状态

处理前

处理后

硫化物/

（mg·L-1）

4.0

0

二价铁/

（mg·L-1）

1.0

0

溶解氧/

（mg·L-1）

0.5

0.1

SRB/

（个·mL-1）

600

25

含油量/

（mg·L-1）

40.0

4.7

悬浮物/

（mg·L-1）

26

5.0

腐蚀率/

（mm·a-1）

0.160

0.069
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