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摘　要　聚合物驱作为三次采油的重要技术之一，已在多个油田规模化应用。但在该类采出水破乳、絮凝、分离过程
中，聚丙烯酰胺转移进入固相，形成了稳定性高、处理难度大的含聚污泥，给污水处理系统带来了严重的污染负荷，
同时也造成聚丙烯酰胺大量浪费。通过含聚污泥的产生机制，归纳总结了现有采出水破乳分离工艺存在的问题，指出
了水固同治是“双碳”背景下含聚采出水绿色低碳处理及资源化的方向。
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随着石油开采注水开发方式的大面积推广实施，国内采出水总量已接近 20×108 m3，其中含聚合物采出
水占比不断升高，历经多年发展，其破乳分离技术已形成相对成熟的物理、化学及物理-化学耦合工艺[1] 对于
中高浓度聚合物造成的高乳化含油采出水的破乳、油水固分离等问题，处理难度和代价仍然较大。一直以
来，以高能耗、高剂耗、高产泥为代价换取理想分离效果的技术思路，导致了采出水处理工艺冗长、碳排放
量高、运行成本高等一系列问题。例如，高浓度聚驱污水，在常规两级沉降的基础上，改变了药剂体系配
方、增设了曝气或气浮工艺、并逐渐由连续式向序批式转变，使得系统有效停留时间延长、能耗上升、产泥
量大幅增加。因此，油田生产过程中污水污泥协同治理，是“双碳”背景下高含水化学驱油田绿色低碳转型的
重要方向之一。 

1    含聚采出水的来源、特征和处理现状

聚合物驱作为三次采油的重要技术，已在我国大庆油田、胜利油田、渤海油田等多个油田规模化应
用[2-4]。油田开发后期含油污水的产生量刚性增长，随着聚合物驱油技术的广泛应用，含聚合物采出水含量逐

年增多，仅大庆油田该类采出水总量已超过 6×108 m3[5]。与常规采油污水不同，聚驱采出水的成分要复杂得
多，聚合物的存在使采出水油滴粒径减小、表观黏度大、乳化程度加剧、稳定性强，处理难度大幅增加。

采出水的破乳分离方法主要有物理、化学及物理-化学耦合方法。物理分离主要包含重力分离、离心分
离[6]、电破乳[7]、超声破乳[8]、微波破乳[9] 等，可根据具体情况选择合适的方法或组合使用，以提高石油回收
率和采出水的净化效果。其中重力分离和离心分离因对普通含油污水的分离效果较好且运行操作简单，是目
前应用最广泛的分离方式，超声、微波破乳等技术尚不成熟，因此工程应用较少。在实际工程应用中，随着
采出水中聚合物含量增加，传统的重力沉降或离心旋流方式难以满足中高含聚体系油水分离需求，因此常与
化学破乳联合使用，并以阳离子型反相破乳剂应用效果最好[10-11]。

目前含聚采出水破乳分离仍然存在一些问题，一方面，物理分离效率的提升对设备本身要求较高，部分
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物理强化分离措施的使用会受到操作条件、水质复杂性和环境温度等因素的限制，同时物理停留时间的延长

也会受到处理规模、占地面积、建设投资等因素的约束[12]；另一方面，为达到生产需求得到理想的化学破乳

效果，有时需要使用大量的化学药剂，尤其是随着聚驱采出水中聚合物含量升高，如果药剂添加量不合理或

操作不当，不仅会造成药剂投加浪费严重，还会给处理工艺和系统带来较大的污染负荷。马尧等[13] 研究表

明，采出水处理系统中净水剂对污泥增量的贡献率为 10%~15%，助沉剂的贡献率则为 30%~35%，山金城[14]

模拟了海上油田斜板絮凝除油工艺，采用有机阳离子型清水剂 CPAM，对影响黏性含聚污泥产生量的主要因

素权重进行了评估，结果表明不同因素对污泥产生量的影响程度排序为聚合物浓度>固悬物粒径>聚合物分子

质量>固悬物浓度>原油含量，即聚合物浓度和固悬物浓度为黏性絮体生成量的主要因素。因此含聚污水处理

过程聚合物的控制可从源头抑制含聚油泥的产生，在污水处理的同时实现固废减量。 

2    含聚油泥的来源、特征和处理现状
 

2.1    含聚油泥的来源、总量和危害

含聚油泥的产生通常包含以下几部分：一是在石油开采过程中岩石砂泥会随着采出水带到地面；二是水

中部分溶解性物质析出形成的 (如除铁、除硫等) ；三是大量残余聚合物包裹原油进入泥相，成为废弃物的一

部分，驱油剂含量越高，采出物混相加剧越严重，含聚油泥产泥量也会越多。与常规油田区块不同。在采用

聚驱工艺的油田区块会产生大量含聚油泥[15]。

这些油泥来自原油集输系统和采出水处理系统的管线清洗、储罐底泥、浮渣和油水过渡层等[12]，有调查

研究表明，我国每年的含聚油泥产量高达 100×104 t以上[16]。而且随着聚驱生产规模扩大和开发的持续深

入，长期的注聚导致储层岩石结构被严重破坏，采出液中的携带的砂石含量和聚合物含量都有增长趋势，近

年来，大庆、胜利、大港等国内较大规模的油田该问题都较为突出。水驱稀油处理系统中污泥产量仅占来液

量的 0.5%[13]，聚驱由于污泥含水率高，产泥量远超水驱，实际生产中污泥产量常超过来液量的 5%[17]。黄

锐[18] 对某海上油田含聚油泥的产生过程分析，表明聚合物的吸附架桥作用增加了油水界面的厚度和强度，提

高了整个体系的稳定性；同时聚合物的存在增强了水相的粘度，体系对悬浮物的吸附作用增强，增加了含聚

油泥的产量。赵鹏等[19] 对渤海海上油田聚驱采出液沉降罐中的两组含油污泥样品进行分析，结果显示其含水

率较高，分别为 55.65% 和 54.07%，含油量为 18.92% 和 19.26%，聚合物质量分数则高达 24.16% 和

25.35%。聚合物驱采出液中聚合物的质量浓度通常在 50~200 mg·L−1，但部分油田单井返排聚丙烯酰胺质量

浓度高达 800 mg·L−1，以某采油联合站日处理量 43 000 m3 来计算，无法被有效利用的聚合物干粉量达 2~
8 t·d−1，不但造成聚合物的浪费，还会提高水和污泥的处理成本[20]。

含聚油泥的危害不仅仅体现在量的增长，其成分的变化也使得油田集输系统和污泥处理系统都不堪重

负，含聚油泥中的原油、驱油剂、金属离子及岩石颗粒等包裹缠绕并相互作用，聚合物与吸附在界面的胶质

和沥青层的界面物质会生成高强度的界面膜，进而形成一种极其稳定的悬浮乳状液体系，对油气生产地面工

艺各环节产生危害。在原油储罐中，由于聚合物的存在，清罐过程的难度往往增大，油水过渡层的驻留会影

响电脱水器的正常运行[21]；在采出液输送过程中，聚合物的存在使得流动性变差，会导致管线堵塞，进而严

重影响集输系统压力和能耗[22]；在污泥处理过程中，泥中聚合物含量的升高使得热水洗效能变差，热分解过

程中，聚合物胶体有较为明显的挂壁现象，在加热过程中发生性质变化形成凝胶，当壁面温度进一步升高时

出现焦化现象，形成牢固的焦化垢层，严重影响装置的热传递效率[23]。刘晓瑜[24] 调查发现，某油田的含聚油

泥中，油含量占比约 45%~50%，黏性较大，成分复杂，乳化程度高，依靠物理法固相难以彻底分离，同时

聚合物的残留又大大增加了后续的污泥资源化和无害化处理的难度。 

2.2    含聚油泥的处理方法和难点

含聚油泥的复杂度及处理难度远远大于普通污泥。含聚油泥被划入危险废物管理范围，需由有资质的单

位处理处置。常规油泥可以采用焚烧、浓缩干化填埋、污泥调剖等方法来进行处理，而聚合物的存在导致含

聚油泥的处理难度和危害远高于常规油泥。常规的调质-机械分离技术通常作为油泥处理的预处理手段[25]，对

含油量低、聚合物浓度高的污泥效果不佳，路平等[26] 在试验期间开始时含水率可达到 70% 左右，但在运行

一段时间后由于含聚油泥性能的变化以及药剂的适应性问题，脱水效果有所下降；热解[27] 与延迟焦化[28] 等
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热处理技术是含聚污泥处理的有效手段，但高温下聚合物成分的存在会使油泥遇热膨胀形成胶状物质黏结在
加热装备内壁，导致处理量和处理效率下降。余胜军等[29] 对河南油田污泥热分解工艺的调查中发现，含聚油
泥经脱油脱水、晾晒处理后，含水量仍高达 60%~70%，在长期的热分解过程中易产生炉膛结焦、省煤器及
烟道堵塞等现象，增加装置的维护成本。生物法[30] 对环境友好，李彦超等[31] 采用溶剂萃取-微生物堆腐处理
胜利油田含油污泥，处理后含油污泥的含油率小于 0.3%，原油回收利用率最高可达 92%。但适用范围窄，
停留时间长，聚合物的存在会增加微生物的降解时间从而大幅降低处理效率[32]。

因此，含聚油泥末端集中处理仍需开发新技术抵消聚合物的负面影响，更为重要的是，尽量减少含油污
泥的产生量或者降低污泥中的聚合物含量，从源头对含聚污水和含聚油泥进行协同控制，从而大幅减少聚驱
生产的地面建设产污量和治污能耗。 

3    含聚污水污泥协同治理新路径和新方法

以提高污水处理效率、降低产泥量和减少清水配聚药剂浪费为目标，开发破乳分离新方法，优化含聚污
水处理和回配工艺，充分利用污水中残留的聚合物资源，降低新鲜聚合物药剂的使用量，源头上减少污泥的
产生，从而实现聚驱地面污水污泥的协同治理与资源化。 

3.1    含聚油泥的源头抑制路径

聚合物驱采出水中聚丙烯酰胺与阳离子絮凝剂的静电和桥联吸附作用是含聚污泥产生的主要原因之一，
高分子聚丙烯酰胺与阳离子型絮凝剂通过静电作用生成多孔三维网络结构，包裹、挟带聚集的油水混合物混
凝而出，在未破乳时即将乳化油滴与聚合物等聚结，其本质并非使乳化滴油破乳，而是在未破乳时即将乳化
油滴与聚合物等聚结，从而形成泥相[33-34]。采出水中残余聚合物浓度越高、分子质量越大，破乳过程中黏性
絮体生成量越多。因此，避免或削弱聚合物的静电和桥联吸附作用，有望在水处理的同时抑制含聚油泥生
成，是实现“水固同治”的重要路径之一。 

3.2    聚合物水相保留药剂开发

不同于水中的乳化液滴，水溶性聚合物是亲液胶体，为热力学稳定体系，聚合物与水之间无相界面。若
能采用非荷电的化学药剂对乳状液进行高效破乳，并辅助物理分离方法，则有望实现原油与含残留聚合物污
水的分离，不仅能够避免油泥的产生，回收了污水中的原油，而且保留聚合物的污水可资源化利用，代替清
水配制驱油剂溶液回注地层驱油。因此，研发新型高效的破乳分离药剂，采出液和采出水处理的同时将聚合
物保留在污水中，而不是将其与乳状液化油一起絮凝去除进入固相，是抑制油泥生成和源头减量的重要方法
和手段。

一直以来，破乳药剂的研发始终脱离不开“改头、换尾、加骨、扩链、接枝、交联、复配”等常规方
法[35]，药剂分子结构与乳液稳定性构效关系尚无深入研究。非离子药剂的设计开发缺乏明确的指向性，导向
破乳功能较弱。如图 1所示，高支化聚合物具备刚性空间结构，能通过控制树枝单元的结构、代数、聚合物
主链之间的距离调节空间位阻，控制分子构型和理化性质，其分子末端可嫁接大量活性官能团，具有高度界
面置换能力，从而实现更强的破乳效果，同时，其规整的结构有利于构效关系的深入探索和新型药剂进一步
开发。
 
 

单元结构

−COOH、−OH、−NH
2
等亲水活性基团

末端活性基团 长烷基链、苯环等疏水基团

其他

高支化聚合物3D拓扑结构形成的
内部空腔及活性位点

图 1    高支化聚合物

Fig. 1    Highly branched polymers
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借助分子模拟手段，可以精确设计并优化清洁型高效油水分离药剂的分子结构，通过调整分子的大小、
形状和两亲基团，使其更有效地分离含聚体系中的油和水，例如在聚酰胺-胺结构上接枝聚醚，对聚驱原油乳
液脱水率可达 93%[36]；另外，借助流体模拟手段，开发具有高效分离性能和稳定性的设备，协同非离子药剂
作用，实现药剂投加优化智能投加和性能提升，例如混凝气浮一体化装置能结合药剂的反应特性和分离时
长，分级分段设计不同结构流态，对于破乳后乳化油滴和细小悬浮固体的捕捉和去除能力，都大大增强[37]。 

3.3    污水中聚合物循环利用

聚合物驱采对清水及药剂消耗量极为可观，仅大庆油田每年注水量超过 8×108 m3，聚驱采出水量超
6×108 m3，每年聚合物干粉使用量超过 34×104 t[5]。随着注采规模扩大，对水资源的需求不容小觑，大庆油田
多年前便采取了以采出水处理后稀释驱替液用于回注的策略，取得了一些宏观认知，例如含聚污水中残余聚
合物的牺牲作用可以增加污水配聚的溶液黏度，减少新配聚合物的干粉使用量等，但仍存在若干问题，此方
法对水质净化和水质稳定技术要求高，如水质没有完全达到稀释聚合物溶液的标准，则黏度损失较大且稳定
性较差，影响聚合物驱的效果和效益。

借鉴采油工程中小分子表面活性剂牺牲效应保护深层注采的思路，采出水中的聚合物保留在水相中回用
配聚，同样可以借助牺牲剂效应来降低采出水中降黏因素的影响，提高驱替液稳定性。金属离子对聚合物溶
液黏度的影响方面上，许多科研工作者已经做出了大量的工作，关淑霞等[38] 通过实验测定不同种类盐对
HPAM 黏度的影响，表明 Fe2+对 HPAM 溶液黏度的影响最大，二价阳离子 (Mg2+、Ca2+) 的降黏效果要强于
一价阳离子 (Na+、K+) 。但对于部分疏水缔合聚合物而言，一价和二价离子对聚合物的增黏行为未表现出明
显差异性的影响[39]。另外，微生物也会影响 HPAM的降解，黄峰等[40] 的实验证明当在取样污水中培养硫酸
盐还原菌达到 3.6×104 个·mL−1，在恒定温度、30 ℃、7 d的培养条件时，在 1 000 mg·L−1 的 HPAM 溶液
中，溶液的黏度损失率可达 19.6%。因此要实现聚合物资源高效利用，需要根据所用驱油剂，针对性设计回
配水处理工艺，适度去除或屏蔽较强的黏损影响因素，最大程度提高配聚回注水的保黏率，降低配聚成本，
例如在含聚污水回注之前，通过金属离子屏蔽剂技术控制一、二价阳离子[41]，提高污水的再配聚性能。 

4    结论

基于新型药剂的研发，借助物理强化分离设备，辅以地面工艺的耦合优化，进行含聚污水和污泥的源头
协同治理，实现聚驱采出水的清洁循环和资源高效回用，是解决一直以来困扰聚驱地面产污难题的可行路
径，其攻关应用前景广阔。目前，提高化石能源的清洁属性已经成为石油石化行业面临的转型难题，能源保
供安全与“碳中和、碳达峰”的多种约束下，多污染物源头协同治理、碳污协同控制等技术的需求已迫在眉
睫，这些技术与先进驱采技术的同步实施，不仅能确保油田稳产上产和降本增效开发，同时也符合国家减污
降碳协同增效的低碳环保理念方针，其意义十分重大。
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Abstract    As one of the important technologies for tertiary oil recovery, polymer flooding technology has been
applied on a large scale in many oil fields. This type of produced water undergoes demulsification, flocculation,
and separation processes, causing polyacrylamide to settle into the solid phase. The resulting polymer-containing
sludge has high stability and is difficult  to handle.  This not only brings a serious pollution load to the sewage
treatment  system,  but  also  causes  a  large  amount  of  waste  of  polyacrylamide.  This  paper  summarized  the
existing  problems  in  the  current  produced  water  emulsification  and  separation  process  through  the  generation
mechanism of polymer-containing sludge. It was pointed out that “water-solid co-management” was the research
direction for green, low-carbon treatment and resource utilization of polymer-containing produced water under
the “dual-carbon” background.
Keywords     polymer-containing  wastewater;  polymer-containing  sludge;  emulsification  separation;  water-
solid co-management
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