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不同类型清洗剂对含聚油泥清洗效果
及界面性质的影响
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摘　要　为解决聚驱采出液中产生的大量含聚油泥造成石油资源浪费和环境污染问题，选用化学清洗法对含聚油泥
进行处理。不同类型化学清洗剂对含聚油泥清洗效果的规律是：无机型和非离子型清洗剂对含聚油泥清洗效果最好，阴离

子型清洗剂次之，阳离子型清洗剂最差。优化了无机清洗剂 Ｎａ２ＳｉＯ３和非离子型清洗剂 ＥＬ１００的脱油条件，脱油率分别达
到９１１２％和８５５９％。不同类型清洗剂清洗含聚油泥的脱油率与油水界面性质具有明显的关联性，即脱油率越高，水相电
导率越小，油滴 Ｚｅｔａ电位绝对值越小，油滴中值粒径越大，油水界面张力越小。
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　　随着聚合物驱油在油田的广泛应用，采出液中
聚合物（ＨＰＡＭ）含量大幅度增加。采出液中的油、
水、固体颗粒、聚丙烯酰胺 ＨＰＡＭ、水处理剂聚合氯
化铝 ＰＡＣ和一些驱油及采出液处理过程中的表面
活性剂相互作用，形成了性质非常稳定的一类含聚

油泥，沉积在油罐底部。外排的油泥如果不加处理

露天堆放，会造成石油资源的浪费和环境污染，因

此，研发出一种经济实用的方法对油泥进行无害化

处理和污油回收，不仅会回收大量的能源，且能产生

一定的经济效益
［１］
。目前，对油泥进行处理的方法

很多，常用的有焚烧法、热解吸法、溶剂萃取法和生

物处理技术等，但由于焚烧法浪费能源且对环境污

染较大，其他 ３种方法需要较高的技术和设备要
求

［２］
，因此，本实验选用节能环保的化学清洗法对

含聚油泥进行处理。

前人对化学清洗法处理普通油泥有较多的研

究，并取得较好的清洗效果，但这些方法对于含聚油

泥的处理效果并不理想。本实验主要针对含聚油泥

特殊的稳定性，考察不同类型化学清洗剂对于含聚

油泥的清洗效果，并通过界面性质的考察，探究清洗

剂类型与含聚油泥的作用机理。
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１　实验部分

１．１　样品性质
实验中所用的含聚油泥于 ２００６年 ９月取于胜

利油田孤六区块，颜色灰黑，粘稠状并伴有恶臭。经

测试，含聚油泥密度为 １００５６ｇ／ｍＬ，酸值 ０２５ｍｇ
ＫＯＨ／ｇ，其组成 （质量分数）为：油 １２１３％，水
８４０７％，泥３８％，ＨＰＡＭ含量 １４９ｍｇ／Ｌ，Ａｌ３＋含量
５９２０ｍｇ／Ｌ。
１．２　主要试剂

甲苯、石油醚（６０～９０℃）、ＮａＯＨ，国药集团；不
同类型的化学清洗剂，见表１。
１．３　实验仪器

ＪＪ２型增力电动搅拌器；２０２型可调恒温干燥
箱；ＤＤＳ１１Ａ电导率仪；ＪＳ９４Ｈ型微电泳仪；马尔文
激光粒度仪（ＭａｌｖｅｒｎＭａｓｔｅｒｓｉｚｅｒＳ）。
１．４　实验方法
１．４．１　含聚油泥组分测定方法

含水率 ＝（含聚油泥中水的质量／含聚油泥质
量）×１００％，含聚油泥中水的质量用回流法（ＧＢ／
Ｔ２６０１９７７）测定出水体积换算得出；含泥率 ＝（含
聚油泥中固相质量／含聚油泥质量）×１００％，含聚
油泥中固相质量用甲苯抽提法测定；含油率 ＝１－含
水率 －含泥率；ＨＰＡＭ含量测定：淀粉—碘化镉比色
法

［３］
；Ａｌ３＋含量测定：ＥＤＴＡ返滴定测 Ａｌ３＋。

１．４．２　含聚油泥清洗实验
称取一定质量（ｍ）的油泥于烧杯中，加入适量

的水、清洗剂，将烧杯至于水浴锅中，在适合的 ｐＨ
值、温度、转速和时间等条件下用增力电动搅拌器进

行搅拌，作用完全后静置观察油水泥三相的分离情

况。将上层的油除去，中间层连同剩下的泥转入恒

重的烧杯中，烘干后称重，得烘干后剩余油泥质量

（ｍ′），根据脱油率计算公式可以计算出脱油率，以
此表示清洗效果好坏。

脱油率 ＝ｍ′－ｍ×含泥率
ｍ×含油率

×１００％ （１）

１．４．３　界面性质测定项目及方法
（１）电导率、油滴 Ｚｅｔａ电位值和油滴中值粒径

的测定

选择各类型中有代表性的清洗剂对含聚油泥进

行清洗，放置后选取水层测定水相电导率、油滴 Ｚｅｔａ
电位值和油滴中值粒径。

（２）界面张力测定
用甲苯提取含聚油泥中的原油，配制甲苯模型

油，滴体积法
［４］
测定甲苯模型油与清洗剂溶液间的

界面张力。

２　结果与讨论

２１　不同类型清洗剂结构与清洗效果的关系
含聚油泥组成复杂，在油水泥中存在着多个界

面。选用化学清洗法处理含聚油泥的关键在于利用

清洗剂降低界面张力，破坏含聚油泥体系的稳定

性
［５］
。不同清洗剂对于体系的作用性质不同，化学

清洗法的关键在于选用合理正确的化学清洗剂。实

验中选取了无机类和有机类（非离子型、阴离子型

和阳离子型）的清洗剂，考察清洗剂结构与清洗效

果的关系。清洗剂结构及对含聚油泥的处理效果如

表１所示。

表 １　不同类型清洗剂清洗油泥的脱油率

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｏｉｌｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｄｅｔｅｒｇｅｎｔｓ

类 型 分 类 清洗剂 代 表 脱油率（％）

非离子型

醇酚类

酯 类

胺 类

树脂类

高分子类

脂肪醇聚氧乙烯醚 ＡＥＯ９ ２５．８０
烷基酚聚氧乙烯醚 ＯＰ１０ ０．３０
蓖麻油聚氧乙烯醚 ＥＬ１００ ７８．３４
ＰＯＥＯ十八醇醚 ＳＰ１６９ ６９．０８

山梨醇酐单硬脂酸酯 ｓｐａｎ８０ １．２８
四乙烯五胺ＥＯＰＯ ＡＥ９９０１ ７５．８３
酚醛胺树脂嵌段聚醚 ＴＡ１０３１ ６９．２５
树枝状高分子 ＳＤ２ ６８．８７

阴离子型
磺酸盐 脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸钠 ＡＥＳ ２９．９２

羧酸盐 脂肪醇聚氧乙烯醚羧酸盐 ＳＳ２６４ ２８．９５

阳离子型
季铵盐 十六烷基三甲基溴化铵 ＣＴＡＢ ０．００

醚类 阳离子氯代聚醚 — ５．６０

无机型 — Ｎａ２ＳｉＯ３ — ８７．８４

０４７１
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　　比较表１中选取的 １３种不同结构清洗剂的脱
油率可看出，无机型清洗剂脱油率最高；非离子型清

洗剂的脱油率较高；阴离子型清洗剂清洗后脱油率

较低；阳离子型清洗剂使油水泥三相混为一相，清洗

效果很差。在非离子型清洗剂中，醇酚类 ＳＰ１６９、胺
类 ＡＥ９９０１、树脂类ＴＡ１０３１和树枝状高分子ＳＤ２等
清洗效果较好，这些清洗剂在结构上都属于长链结

构，这说明长链结构对清洗含聚油泥较有优势。

２２　清洗配方的优化实验
选择清洗效果较好的无机清洗剂 Ｎａ２ＳｉＯ３和非

离子清洗剂 ＥＬ１００分别作为配方一和配方二的主
剂，对其清洗条件进行优化，以期能进一步提高脱

油率。

２．２．１　配方一清洗条件优化
由于 Ｎａ２ＳｉＯ３溶液显碱性，且前期实验发现碱

性环境有利于油泥乳状液破乳，因此不需调节

Ｎａ２ＳｉＯ３清洗液的酸碱性。实验对清洗剂 Ｎａ２ＳｉＯ３
的浓度、清洗时间、清洗温度、水油比和搅拌速度进

行优化。

通过对清洗条件进行优化实验，确定配方一的

清洗条件为：Ｎａ２ＳｉＯ３的浓度为 ３０００ｍｇ／Ｌ，清洗时
间２ｈ，清洗温度７０℃，Ｎａ２ＳｉＯ３的水油比为 ５∶１，增
力搅拌器的搅拌速度３００ｒ／ｍｉｎ，此条件下脱油率可
达９１１２％。
２．２．２　配方二清洗条件的优化

改变清洗剂后，由于水油比和搅拌速度对脱油

率的影响不是很大，对配方二清洗条件的优化中沿

用配方一中的水油比和搅拌速度，仅对清洗剂

ＥＬ１００的浓度、清洗时间、清洗温度和清洗体系的
ｐＨ值进行条件实验，通过优化实验，确定配方二的
清洗条件为：非离子清洗剂 ＥＬ１００浓度为 ６００ｍｇ／
Ｌ，清洗时间１ｈ，清洗温度 ７０℃，清洗体系 ｐＨ＝９，
水油比为５∶１，搅拌速度３００ｒ／ｍｉｎ，此条件下脱油率
可达８５５９％。
２．３　不同类型清洗剂对含聚油泥界面性质影响

实验中选择的清洗剂有清洗效果较好的

Ｎａ２ＳｉＯ３、ＥＬ１００、ＳＰ１６９、ＡＥ９９０１和 ＳＤ２，清洗效果
一般的 ＡＥＳ和 ＡＥＯ９和清洗效果较差的 ＣＴＡＢ和
ＯＰ１０，从界面性质上说明清洗剂对含聚油泥的作
用影响。

２．３．１　不同类型清洗剂对油泥处理后水相电导率
的影响

电导率取决于电解质的本性与浓度以及介质的

介电常数，在相同的连续相中，则取决于电解质及其

浓度
［６］
。在本文中，以蒸馏水为连续相（电导率为

０），则电导率的大小就取决于清洗剂、水中离子和
固体颗粒的含量。油泥清洗效果越好，则水相越澄

清，所含杂质越少，电导率越小。因此，可通过比较

水相的电导率值大小来考察不同类型清洗剂对含聚

油泥的作用效果，以研究不同类型清洗剂对含聚油

泥的作用规律。

用一定量的清洗剂在清洗温度 ７０℃下清洗含
聚油泥２ｈ，静置２ｈ后，取其水相，分别考察不同类
型非离子清洗剂和离子型清洗剂清洗含聚油泥后水

相的电导率，结果如图１和图２所示。

图 １　非离子型清洗剂对水相电导率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｎｉｏｎｉｃｄｅｔｅｒｇｅｎｔｓａｆｆｅｃｔｉｏｎｏｎ

ａｑｕｅｏｕｓｐｈａｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

图 ２　离子型清洗剂对水相电导率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｏｎｉｃｄｅｔｅｒｇｅｎｔｓａｆｆｅｃｔｉｏｎｏｎａｑｕｅｏｕｓ

ｐｈａｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

由图１和图２可知，经清洗剂作用后，脱油率越
高，即处理效果越好，则水相就越干净，所含的杂质

也就越少，导致电导率就越小。

２．３．２　不同类型清洗剂对油泥处理后水相油滴
Ｚｅｔａ电位的影响

水包油乳状液以双电层稳定为主
［７］
，当 Ｚｅｔａ电

位的绝对值较大时，双电层对乳状液体系起主要稳

定作用。油滴和泥土颗粒表面带有较多的负电
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荷
［８］
，使各颗粒之间的静电斥力增强，不利于絮凝，

从而增强了体系的稳定性，降低清洗剂对油泥体系

的清洗效果。

用一定量的清洗剂在水浴温度 ７０℃下清洗含
聚油泥２ｈ，静置２ｈ后，分别取其水相，考察 ＣＴＡＢ、
ＡＥＳ、ＳＤ２、ＡＥ９９０１、ＥＬ１００和 Ｎａ２ＳｉＯ３６种清洗剂清
洗后水相的 Ｚｅｔａ电位，结果如图３所示。

图 ３　不同类型清洗剂清洗油泥后水相油滴 Ｚｅｔａ电位

Ｆｉｇ．３　ＯｉｌＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎａｑｕｅｏｕｓｐｈａｓｅ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｄｅｔｅｒｇｅｎｔｓ

由图３可知，经清洗剂作用后，油滴 Ｚｅｔａ电位
绝对值从小到大的顺序为：Ｎａ２ＳｉＯ３ ＜ＥＬ１００＜
ＡＥ９９０１＜ＳＤ２＜ＡＥＳ；从表２中可知，经这６种清洗
剂清洗后油泥的脱油率从大到小顺序为：Ｎａ２ＳｉＯ３＞
ＥＬ１００＞ＡＥ９９０１＞ＳＤ２＞ＡＥＳ。两者顺序证明了油
滴表面 Ｚｅｔａ电位绝对值越高，油滴稳定性越强，脱
油率越低的规律。

２．３．３　不同清洗剂对油泥处理后水相油滴粒径的
影响

实验考察了 Ｎａ２ＳｉＯ３、ＥＬ１００、ＡＥＳ、ＡＥＯ９、ＯＰ
１０和 ＣＴＡＢ等 ６种清洗剂清洗含聚油泥后水相的
油滴中值粒径，结果如表２所示。

表 ２　油滴中值粒径与脱油率关系

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｌｅｖａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＤ（Ｖ，０．５）

ａｎｄｄｅｏｉｌｉｎｇｒａｔｅ

清洗剂 中值粒径 Ｄ（Ｖ，０．５）（μｍ） 脱油率（％）
Ｎａ２ＳｉＯ３ ５３．８３ ８７．８４
ＥＬ１００ ４４．２５ ７８．３４
ＡＥＳ ３８．３６ ２９．９２
ＡＥＯ－９ ２４．５２ ２５．８０
ＯＰ－１０ ２０．５６ ０．３０
ＣＴＡＢ ４３．１９ ０．００

由表 ２可知，当水中油滴的中值粒径 Ｄ（Ｖ，
０５）较小时，将导致油滴上浮速度成倍下降［９］

，使

得油滴在水中异常稳定，最终导致脱油率降低。

然而，阳离子清洗剂 ＣＴＡＢ与上述规律有所不
同，原因是 ＣＴＡＢ对含聚油泥体系的作用机理与其
它清洗剂不同：正电荷首先与油滴表面所带的负电

荷中和，过量的正电荷重新聚集在油滴表面，使被大

量离子包裹起来的油滴显示正电性。至于其 Ｚｅｔａ
电位绝对值较小，脱油率却不高的原因是 ＣＴＡＢ与
原油之间的界面张力很小，经测定为２．８×１０－３ｍＮ／
ｍ，在超低界面张力下，ＣＴＡＢ与原油很容易乳化，形
成稳定的乳状液

［１０］
，这样就使小油滴包裹在水和泥

当中，不容易分离出来。观察 ＣＴＡＢ溶液对孤六含
聚油泥清洗后状态，发现水层清晰，泥层颜色较深，

说明大部分的油仍残留在泥相中没有被洗出来，因

此虽然油滴表面 Ｚｅｔａ电位的绝对值不大，但其清洗
效果并不好。

２．３．４　不同类型清洗剂对油水界面张力的影响
实验考察了清洗效果不同的 ５种清洗剂 ＯＰ

１０、ＡＥＳ、ＳＰ１６９、ＥＬ１００和 Ｎａ２ＳｉＯ３在 ６０℃下与 １５％
的甲苯模型油的界面张力，结果如图４所示。

图 ４　不同清洗剂与油水界面张力的对应关系

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌｅｖａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｄｅｔｅｒｇｅｎｔｓ

ｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｏｉｌｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｔｅｎｓｉｏｎ

由图４可知，无清洗剂时，油水界面的界面张力
值最大，加入清洗剂后，界面张力不同程度降低，将

界面张力降低程度与脱油率对比后发现，界面张力

降低的越多，越有利于体系稳定性的破坏，油水分离

越容易
［１１］
，相应脱油率越大。

３　结　论

（１）研究针对胜利油田采出液中产生的性质稳
定的含聚油泥，选取了１３种不同类型有代表性的化
学清洗剂对其进行清洗，发现清洗剂类型与清洗效

果有如下的规律：清洗效果最佳的是无机类和非离

子型的清洗剂，阴离子型清洗剂的清洗效果一般，阳
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离子型清洗剂起不到清洗作用。在非离子型清洗剂

中，醇酚类 ＳＰ１６９、胺类 ＡＥ９９０１、树脂类 ＴＡ１０３１和
树枝状高分子 ＳＤ２等长链结构对清洗含聚油泥较
有优势。

（２）优化清洗条件后，配方一清洗含聚油泥后
脱油率可达 ９１１２％；配方二清洗含聚油泥后脱油
率可达８５５９％。

（３）清洗剂对含聚油泥的清洗效果越好，则清
洗后水相的电导率越小、油滴 Ｚｅｔａ电位绝对值越
低、油滴中值粒径越大、油水界面张力越小，这些指

标从界面性质方面说明不同类型清洗剂清洗效果优

劣的原因，因此，可用这些指标表征脱油效果。
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