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摘　要　采用电化学法对三元复合驱采出水常规工艺砂滤出水进行脱稳降黏处理，利用电絮凝催化氧化

模块，实现高压脉冲电絮凝—微波紫外超声反应区—电催化氧化的联合作用，将悬浮固体降至５ｍｇ／Ｌ以下，聚

合物降至５０ｍｇ／Ｌ以下，含油量、ＣＯＤ及黏度均有大幅降低，为后续超滤膜、电渗析等深度处理工艺提供有利

的进水条件，为配聚、外排提供技术支持。
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０　引　言

三元复合驱采出水成分复杂，水中同时含有驱油

剂、油和悬浮物，驱油剂［１］中的聚合物分子使水中的悬

浮物和油类进一步分散，表面活性剂以及高浓度的碱

可降低油水界面张力，从而使各种污染物在水中的存

在状态更加稳定。这种强稳定性使油和悬浮物被包裹

在聚合物中，难以分离和过滤。根据Ｑ／ＳＹＤＱ０６０５—

２００６《大庆油田油藏水驱注水水质指标及分析方法》，

采出水处理后水质分别达到高渗透、中渗透、低渗透回

注水指标。目前应用的两级沉降—两级过滤工艺流程

只能将其处理到高渗透油层回注标准，水质尚难以稳

定达标，并且由于不能回注到中渗透、低渗透等其它油

层，加剧了部分区块注采不平衡的矛盾。因此，应该在

现有工艺设备的基础上积极研究新型的处理方法。

电化学具有反应器设备规模小、操作简单、可控

性强、二次污染少等优势。目前电化学［２］虽尚未在聚

驱、复合驱采出水回注处理工艺中有生产性应用，但

电化学处理过程中能够产生大量羟基自由基，氧化性

极强［３］，可以有效破坏三元复合驱采出水稳定性，改

变其水质特性。本文在传统电化学方法基础上进行

改进，在保证去除效果的同时大幅降低运行能耗。通

过设计不同反应区集成，选择性分区去除不同的污染

物，对采出水中难降解有机物聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）去除

效果尤为明显，去除后污水黏度及有机物含量大幅度

降低，油水固三相分离容易，实现脱稳降黏，为进一步

深度处理提供有利的进水条件，为实现三元复合驱采

出水特低渗透油层回注、配聚、达标外排的目标奠定了

坚实基础。

１　实验部分

１．１ 水质指标

实验采用的三元复合驱采出水原水、电化学进水

水质指标、电化学出水指标以及低渗透回注、配聚和

外排标准限值如表１所示。

表１　水质指标

项目
悬浮固体含量／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

含油量／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ

－１）
聚合物含量／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

黏度／（ｍＰａ·ｓ）

原水 １５０～４００ １００～２５０ ２０００～３０００ ８００～１０００ ５～７

电化学进水 １０～４０ ５～１０ ２０００～３０００ ４００～９５０ ５～７

电化学出水 ＜５ ＜２ ＜１０００ ＜５０ １～２

低渗透回注１ ≤１ ≤５ 无要求 无要求 无要求

配聚２ ≤５ ≤５ 无要求 无要求 无要求

外排３ ≤７０ ≤５ ≤１００ 无要求 无要求

注：１、２为Ｑ／ＳＹＤＱ０６０５—２００６《大庆油田油藏水驱注水水质指标及分析方法》；３为ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》一级标准。
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１．２ 工艺流程

三元复合驱采出水处理工艺流程设计如图１所

示，原水经过气浮—生化—砂滤流程处理后进入污水

缓冲池，再由提升泵提升至电絮凝催化氧化模块处

理，最后进入沉淀池截留出水中携带的悬浮固体，加

强混凝沉淀效果。

图１　采出水处理工艺流程

电絮凝催化氧化模块设计处理水量为０．５ｍ３／ｈ。

在该模块内可以实现高压脉冲电絮凝—微波紫外超声

反应区—电催化氧化的联合作用，主要分为四个反应区：

①电絮凝反应区，在高压电场作用下，电极板对污染物产

生氧化、还原和电絮凝反应，电极板产生≤３０μｍ的气泡

把污染物气浮脱除，并产生少量沉渣，浮泥和沉渣排出反

应器至污泥系统。有效容积为０．５４ｍ３，内置石墨板
［３］

５０×２０ｃｍ２；②能量场催化区，通过内部无极紫外、微波、

超声装置三者的协同作用，使污染物的化学键断裂，裂解

高分子键的有机物，氧化生成简单化合物。有效容积为

０．２４ｍ３；③电催化反应区，利用水中溶解氧分子，在电场

中得到电子，形成氧自由基离子，同时诱发出羟基自由基

离子·ＯＨ使部分有机物矿化。有效容积为０．７４ｍ３，内

置钛板［４］５０×２０ｃｍ２，不锈钢板３２×２０ｃｍ２，交错排列；

④后续曝气反应区。后续曝气反应区出水有一部分返回

复合能量场［５］反应区，形成循环，进一步增加传质，另一

部分进入后续沉淀池，有效容积为２．２５ｍ３。

１．３ 调试与运行

为确保电絮凝催化氧化模块稳定运行，达到最佳

处理效果，在调试与试运行期间，采用单因素实验考

察各反应区的７个运行参数对悬浮固体和含油量去

除率及运行成本３项指标的影响，最终确定运行参

数。历经１５ｄ的调试后连续稳定运行３个月。

１．３．１ 电絮凝反应区运行参数

１）极板间距对去除率的影响。分别选取极板间

距为２，３，４，５，６ｃｍ，考察极板间距对悬浮固体和含

油量去除率的影响。结果表明，随着极板间距的靠

近，去除率增加，因此确定极板间距为２ｃｍ。

２）电流密度对去除率的影响。分别选取电流密

度为１０，１５，２０，２５，３０，３５，４０，４５，５０ｍＡ／ｃｍ２，考察电

流密度对悬浮固体和含油量去除率的影响。随着电

流密度的增加，去除率呈上升趋势，综合考虑去除效

果和运行成本，将电流密度设定为３０～３５ｍＡ／ｃｍ
２。

３）ｐＨ 值对去除率的影响。投加不同体积的

ＨＣｌ，分别调节ｐＨ值为１０，９，８，７，６，５，考察ｐＨ值对

悬浮固体和含油量去除率的影响。随着ｐＨ 值的减

小，去除率增加，但ｐＨ值＜６时已基本到达平台期。

因此确定ＨＣｌ投加量为５Ｌ／ｈ，保持ｐＨ值为５～６。

４）混凝剂对去除率的影响。考察混凝剂投加量

为１００，１５０，２００，２５０，３００，３５０，４００，４５０，５００ｍｇ／Ｌ时

对悬浮固体和含油量去除率的影响。随着混凝剂投加

量的增加，去除率也随之增加，当投加量为３００ｍｇ／Ｌ

时，去除率的增加趋势已经开始缓和，综合考虑成本

及效果，确定混凝剂投加量为３００ｍｇ／Ｌ。

１．３．２ 能量场催化区运行参数

分别投加 Ｈ２Ｏ２１００，３００，５００，７００ｍｇ／Ｌ，考察

Ｈ２Ｏ２投加量对悬浮固体和含油量去除率的影响。随

着 Ｈ２Ｏ２含量的增加，氧化效果增强，去除率也随之增

加，当 Ｈ２Ｏ２的投加量为５００ｍｇ／Ｌ时去除率增长缓

慢，所以综合考虑选取 Ｈ２Ｏ２的投加量为５００ｍｇ／Ｌ。

１．３．３ 电催化反应区运行参数

与电絮凝区考察方法相同，确定极板间距为２ｃｍ。

１．３．４ 后续曝气反应区运行参数

考察气水比为５∶１，１０∶１，１５∶１，２０∶１时对悬浮

固体和含油量去除率的影响。气水比越大，去除率越

高，成本也随着增加，因此最终确定气水比为１０∶１。

２　结果与讨论

该工艺流程设计紧凑，运行管理方便，占地面积

小，基建费用低，水处理费用为５．４元／ｔ。图２～图６

为连续１５ｄ各反应区进出水悬浮固体含量、含油量、聚

合物、黏度、ＣＯＤ的去除效果。可以看出，随着处理流

程推进，５项指标均呈现下降趋势。虽然电化学进水水

质波动较大，但出水水质依然较为稳定，抗冲击负荷较

图２　各反应区悬浮固体去除效果
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图３　各反应区含油量去除效果

图４　各反应区ＣＯＤ去除效果

图５　各反应区聚合物去除效果

图６　各反应区黏度去除效果

好。该工艺可使悬浮固体降至５ｍｇ／Ｌ以下，去除率高

达９４．４％；含油量去除率为８０％～８６％，最低可降至

１．１ｍｇ／Ｌ左右；ＣＯＤ小于１０００ｍｇ／Ｌ，去除率为５０％～

６０％；聚合物含量可从９００ｍｇ／Ｌ降至５０ｍｇ／Ｌ以下，去

除率为９０％～９５％；黏度最低为１．２ｍＰａ·ｓ，去除率为

７９．３％。沉淀池出水的各项指标已达到配聚标准，通过

后续的深度处理即可达到低渗透回注和外排的要求。

３　结　论

１）针对三元复合驱采出水水质特点及现场实际

情况，制定“电絮凝—能量场催化—电催化反应—后

续曝气—沉淀反应”一体化集成工艺对三元复合驱采

出水常规工艺砂滤出水进行预处理。通过单因素实

验法，确定了电絮凝催化氧化模块各反应区的最优运

行参数。电絮凝反应区，极板间距２ｃｍ、电流密度３０～

３５ｍＡ／ｃｍ２、ｐＨ值５～６，混凝剂投加量３００ｍｇ／Ｌ。能

量场催化区，Ｈ２Ｏ２的投加量５００ｍｇ／Ｌ；电催化反应区，

确定极板间距２ｃｍ；后续曝气反应区，气水比１０∶１。

２）电絮凝催化氧化模块可以充分发挥不同反应

区之间的协同效应，氧化效果显著，在低运行电压、运

行电流的条件下，降低了处理成本，同时保证了较高

的去除效果。悬浮固体和聚合物去除率为９０％～

９５％，含油量去除率８０％～８６％，ＣＯＤ去除率５０％～

６０％，黏度降低了７０％～８０％。

３）电絮凝催化氧化模块催化为后续系统稳定运

行提供前提保障，可作为低渗透油层回注、配聚用水

和达标外排深度处理工艺的关键工艺环节。该电化

学模块的成功应用为油田选择可行的三元复合驱采

出水处理工艺提供了新的参考。
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