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油田采出水微波处理技术探讨
冀忠伦!任建科!赵 敏!周立辉

!中国石油长庆油田油气工艺研究院低渗透油气田勘探开发国家工程实验室"

!!摘!要!微波应用于油田采出水处理!具有辅助絮凝"杀菌"降低腐蚀的作用#实验表明$应用微波处理油

田采出水!可使S3D%聚合 氯 化 铝&加 量 减 少0%4"S3L%聚 丙 烯 酰 胺&减 少’%4!处 理 时 间 仅 为 常 规 工 艺 的

$’K!微波处理)%+可将采出水中的QV5%腐生菌&"TM5%铁细菌&"8P5%硫酸盐还原菌&杀死((4以上!与常规

工艺相比!微波处理后水质腐蚀率可下降0%4以上#

!!关键词 !油田采出水(微波(絮凝(杀菌(腐蚀

!!中图分类号!12%’&$!!!文献标识码!3!!!文章编号!$%%-.’$-/#0%$0$%’.%%KK.%’

!!引!言

!!微 波 是 一 种 高 频 电 磁 波%频 率 约 在’%%L\A!
’%%V\A之间%波长范围为$@!$@@&微波技术在

催化’物料干燥’食品工 业 和 医 学 等 不 同 领 域 中 被 广

泛应用&近年来微波技 术 在 环 境 污 染 治 理 中 的 应 用

范围也日益 扩 大($.0)&微 波 用 于 气 态 污 染 物 的 治 理%
可诱导催化 N7X’870等 气 体 的 分 解 转 化*在 固 废 处

理与处置的应用中%微 波 技 术 可 用 于 多 氯 联 苯’多 环

芳烃和有毒金属离子等污染的控制*微波技术还广泛

应用于染料废水’炼焦 废 水’餐 饮 废 水 等 有 机 废 水 的

处理&
油田开采过程中会产生大量废水%我国油田采出

水 经 处 理 后 主 要 回 注 地 层 用 于+二 次 采 油,&为 防 止

堵塞地层’减轻对管线 的 腐 蚀%油 田 采 出 水 回 注 需 满

足悬浮物’含 油’细 菌 等 指 标 的 要 求(’)&油 田 采 出 水

具有含油量 高’矿 化 度 高’细 菌 含 量 高 等 特 点%常 规

+除油.过滤,工艺易出现除油不彻底’滤料堵塞’板结

等问题&文章对微波技 术 在 油 田 采 出 水 处 理 中 的 应

用进行实验和探索%以寻找针对油田采出水水质特点

的新型处理方法&

"!水质分析

!!实验用水取自长庆油田某采油厂&长庆油田为低

渗透油田%应用+超前注水,开发模式%对回注水要求较

高&长庆油田采出水含盐量普遍较高%易导致管线和

处理设施的腐蚀’结垢和板结%具体水质指标见表$&

表"!油田采出水水质指标

项目 9\
D7E"
#@?"R$

88"
#@?"R$

含油量"
#@?"R$

D>.."
#@?"R$

8P5"
#个"@R$

QV5"
#个"@R$

TM5"
#个"@R$

腐蚀率"
#@@"B$

数值 2&’/ 20$ $%) $2K $)0/K $J$%’ $J$%- $J$%- %&%/2

!!由表$可知%该油 田 采 出 水 含 盐 量 高’细 菌 数 量

高%含油量和悬浮物也较高%应用+除油.过滤,工艺处

理易造成处理设施的堵塞&

#!技术原理

!!微波具有 波 动 性’高 频 性’穿 透 性%能 产 生 物 理’
化学和生物效应&微波可使偶极子极化%导致极性介

质高速剧烈运动%产生 大 量 的 热%对 介 质 的 表 面 性 质

也有影响&微 波 能 量 约 为$J$%..)!$J$%..’<O%可

使化合物中某些化学键振动或转动%导致这些化学键

的键能减弱%从而降低 反 应 的 活 化 能%促 进 化 合 物 分

解&在微波作用下也可改变油水表面特性%压缩颗粒

双电层%降低u<=B电 位%颗 粒 物 布 朗 运 动 加 剧%颗 粒

相互凝聚的趋向加大&另外%微波的电磁场热效应会

使细菌体 内 蛋 白 质 变 性 凝 固%改 变 细 胞 膜 的 通 透 性

能%诱发遗传基 因 链 断 裂%致 使 细 菌 死 亡&因 此 微 波

技术具有诱导催化’辅 助 絮 凝’油 水 分 离 和 杀 菌 的 作

用%对油田采出 水 的 处 理 极 为 有 利&另 外%有 研 究 表

明一定量的 盐 能 促 进 微 波 作 用 下 的 油 水 分 离(K.-)%因

此微波技术不仅适用于油田采出水的处理%因油田采
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出水高含盐的特点还可以使处理效果更好!

$!实验部分

’&$试剂和仪器

S3D"工业纯#3>07’20(4$S3L"工业纯#阴离

子型#分 子 量2$J$%2$腐 蚀 试 片"d--钢$仪 器"

LDR.0型微波化学实验仪!

’&0分析方法

在油田采出水处理实验过程中#以悬浮物含量和

含油量为主要 评 价 指 标!悬 浮 物 含 量%含 油 量%细 菌

数量%腐蚀率等分析方法按照8n&Q-’0(Y(K’碎 屑

岩油藏注水水质推荐指标及分析方法(进行!

%!结果与讨论

K&$絮凝剂加量对处理效果的影响

根据现场经验和前期实验#该油田采出水在常规

絮凝时#S3D加量’%%@?&R%S3L加量$%@?&R时

效果较好#悬浮物和含油量可控制在$%@?&R以下!
实验过程中#在油田 采 出 水 中 加 入 不 同 量 的S3D和

S3L#在微波反应器中反应$@#,#静置一定时 间 后

测水中悬浮物和油含量#结果见图$%图0!

图"!.90对处理效果的影响

图#!.9>对处理效果的影响

!!由图$%图0可 知#采 用 微 波 絮 凝 可 减 少 絮 凝 剂

S3D%S3L的加量!在微波作用下#S3D加量在0-%
@?&R时#悬浮物和含油量可降至-@?&R左右#S3D

加量 减 少 近0%4$利 用 微 波 的 辅 助 絮 凝 作 用#S3L
加量也降至2@?&R#减少了’%4左右!其原因可能

是一方面微波作用快速提高了水温#促进絮凝反应的

进行$另一方面微波具有破坏油水界面和双电层的作

用#极性分子高频率旋 转 导 致 电 中 和 作 用#降 低 油 水

界面膜强度#促进分散相的聚结$另外#水%油%悬浮物

由于极性不同在微波作用下接受的能量也不同#促使

油和悬浮物从水中分离出来!

K&0反应时间对处理效果的影响

在微波作用下S3D加量为0-%@?&R%S3L加量

为2@?&R对油田采出水进行处理#研究不同反应时间

和静置沉淀时间对处理效果的影响#见图’%图K!

图$!反应时间对处理效果的影响

图%!静置沉淀时间对处理效果的影响

!!由图’%图K可知#在微波作用下反应-%!)%+#
静置沉淀’!-@#,后#水 质 悬 浮 物 和 含 油 量 可 降 至

$%@?&R以下#要达 到 同 样 的 水 质 要 求#常 规 絮 凝 沉

淀工艺需要0%@#,!应用微波技术可实现油田采出

水的快速处理#提高了 絮 凝 沉 淀 反 应 速 率#时 间 仅 为

常规工艺 的$&K!微 波 的 高 频 性 可 快 速 破 坏 原 有 的

水界面#促进絮体的形 成#微 波 的 穿 透 性 使 废 水 絮 凝

反应具有)整体*效果#在微波作用下#提高反应速度!

K&’微波功率对处理效果的影响

在油田采出水中加入0-%@?&R的S3D%2@?&R
的S3L#对其进行处理#研究不同微波功率对处理效

+-K+!0%$0年)月!!!!!!!!!!冀忠伦等：油田采出水微波处理技术探讨



果的影响!见图-"

图&!微波功率对处理效果的影响

!!由图-可知!随着 微 波 功 率 的 增 大!出 水 悬 浮 物

和含油量不断变小"当微波功率大于’%%[ 时悬浮

物含量基本保持不变!而含油量保持不变则需要微波

功率大于-%%[!说明在油田采出水中悬浮物比原油

更容易去除!最佳应用微波功率为-%%["

K&K微波处理对细菌的影响

微波杀菌是微 波 热 效 应 和 生 物 效 应 共 同 作 用 的

结果#).2$"一方面 微 波 能 在 细 菌 体 内 转 化 为 热 能!将

细菌体内蛋白质变性凝固!使细菌失去营养和生存条

件而死亡%另一方面微波影响细菌膜断面的电位分布

和周围电子&离子浓度!从而改变细胞膜的通透性能!
同时微波亦能 导 致 细 菌PN3和EN3氢 键 松 弛&断

裂和重组!致使细菌死亡"微波作用对油田采出水中

8P5&QV5及TM5的影响见表0"

表#!微波作用对细菌的影响

微波作用

时间’+
8P5’
(个’@R)

QV5’
(个’@R)

TM5’
(个’@R)

% $J$%’ $J$%- $J$%-

0% 2% $J$%’ $J$%’

K% 0- $2% $0)

)% % KK 02

/% % $K %

!!由表0可知!原水中的QV5和TM5均为$J$%-

个’@R&8P5为$J$%’个’@R"微 波 处 理)%+后 的

QV5和TM5分别降至$%%个’@R以下!而8P5降至

%!采出水中((4以上的QV5&TM5&8P5已被杀 死!
说明微波具有明显的杀菌效果"

K&-微波处理对腐蚀性的影响

油田采出水腐 蚀 性 是 由 水 体 中 的 腐 蚀 性 离 子 和

细菌等因素造成的!直接影响到管线的使用寿命"应

用微波技术对油田采出水进行处理!可降低采出水的

腐蚀率!微波与常规工艺处理腐蚀率对比见图)"

图’!微波与常规工艺处理腐蚀率对比

!!由图)可知!原水腐蚀率为%&%/2@@’B!常规絮

凝工艺可将腐蚀率降至%&%-/@@’B!在微波作用下腐

蚀率降为%&%K-@@’B%与常规工艺对比!微波处理后

水体腐蚀率下降0%4以上"油田采出水的腐蚀由电化

学腐蚀和细菌腐蚀共同引起!絮凝沉淀可去除一部分

矿物质胶体!从而降低电化学腐蚀%而微波絮凝处理不

仅降低了电化学腐蚀!还极大降低了细菌腐蚀"

&!结!论

# 微波具有波动性&高频性&穿透性!能产生物理&化
学和生物效应%应用于油田采出水的处理可克服含油

高&含盐高等常规工艺的难点"

# 微波具有辅助絮凝的功能!应用微波处理油 田 采

出水!S3D加 量 减 少0%4&S3L 减 少’%4!处 理 时

间仅为常规工艺的$’K!最佳应用微波功率为-%%["

# 微波具有较强的杀菌功效!微波处理)%+可将采

出水中((4以上的QV5&TM5&8P5杀死%微波也 能

降低水质的腐蚀性!与常规工艺相比微波处理后水体

腐蚀率下降0%4以上"
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