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油田回注水质的腐蚀性模拟试验研究
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摘要：针对油田回注水质恶化的问题，用室内试验对现场管线注水的全过程进行模拟，试验管线装

置与现场注水管线比例相等．试验分别获取了不同材质管线的水样，测定了各水样的相关水质指标

和水中悬浮物的元素组成，并探讨了回注水质对注水管线的腐蚀和水质逐渐变差的原因．结果表

明，管线的腐蚀对于回注水质中含油量和总悬浮固体含量的影响较大，通过对悬浮固体进行犈犇犛

能谱分析可得出管线腐蚀的产物对于回注水质恶化的影响作用，最终得出管线的腐蚀是引起回注

水质恶化的主要原因．
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　　近年来，油田注水驱油技术已得到了广泛的应

用［１－３］，油田污水作为注水水源回注地层，既有利于

保护环境，又具有比其它水源更好的驱油效果，因而

被广泛采用．但是油田污水中含有较高的悬浮固

体［４］、浮化油［５］、细菌［６］及有害离子［７］等．大量的油

田开发实践表明，注水水质是影响注水工艺和效果

的主要因素之一［８－１０］．因此，对注水水质的研究具

有十分重要的现实意义．

目前，油气田腐蚀的研究主要集中在引起腐蚀

的气体［１１－１３］、离子［１４］、微生物［１５］，对腐蚀过程及产

物的影响［１６］，模型的建立［１７］以及对过程的控制

上［１８－１９］．研究注水水质的问题尤显重要，水质中含

油量和悬浮固体含量的增加会严重堵塞微细注水

孔，直接影响注水压力，注水难度增大，因此，含油量

和悬浮固体含量也常常作为水质是否恶化的标

志［１６］．从国内外的油田污水回注资料
［２０－２２］来看，各

国对水质的具体要求各不一样，油田的注水水质标

准各不相同，因此对回注水水质恶化的原因研究

较少．

本文针对当前油田回注水水质恶化的问题进行

了研究，所研究的水质主要来源于辽河油田，随着回

注注水的深入，管线中回注水质中的含油量和总悬

浮物含量严重超出了石油天然气行业标准犛犢／

犜５３２９—９４中碎屑岩油藏注水水质推荐指标及分析

方法中的犅１级标准
［２１］．为了科学地解释水质恶化

的原因和现象，利用室内试验模拟现场注水流程中

管线注水的过程，研究了回注水质对１５犆狉犕狅合金

钢的腐蚀作用，验证了管线的腐蚀对回注水质中含

油量和总悬浮固体含量的影响，探讨了管线的腐蚀

对回注水质的恶化作用以及解决方法．

１　试验部分

１．１　试验材料

模拟试验的原水采用低温（＜４℃）保存，从辽

河油田采油厂运回．管线选取２种材料，一种是有机

玻璃；一种是与现场相同的管材１５犆狉犕狅合金钢．注

水动力方面采用蠕动泵，整个注水管线经蠕动泵的

部分采用软管，而其它部分采用不同材质的管线．模

拟试验连续进行６０天，在此期间保持装置的连续稳

定运行．为了方便对上述２种不同管材的对比，对其

分别命名，用有机玻璃做成的装置命名为犘＃，用

１５犆狉犕狅合金钢做成的装置命名为犛＃．

１．２　水质分析和悬浮固体测定方法

采用哈希仪器犇犚２８００和犐犆犘－犐犆分析测定回

注水中的阴、阳离子；硅钼蓝分光光度法测定含硅

量；红外测油仪犕犃犐－５０犌测定含油量；采用马尔文

犕犛－２０００激光粒度分布仪来测定油滴粒径中值．

悬浮固体分析测定采用犈犇犛－犛犈犕能谱分析对其

元素进行测定，型号犎犻狋犪犮犺犻犛－４８００．

２　结果分析与讨论

２．１　试验的水质变化结果及分析

连续运行６０天后，将原水与经过犘＃和犛＃的水

质进行相关指标的检测测定，其结果如表１所示．

表１　模拟试验各水质相关指标测定

犜犪犫．１　犔犻狊狋狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱狑犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔犻狀犱犲狓犲狊犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

水质名称
质量浓度／（犿犵·犔－１）

总铁 犆犪２＋ 犕犵２＋ 犃犾３＋ 犛２－ 油 犜犛犛 硅
油滴粒径中值／μ犿

原水 ０．５９０ ０．１１３ ２．２１６ １．８７５ ０．０９７ １．７１ ６ ９８．２０ ０．２１３

犘＃水质 ０．６１０ ０．０９２ ２．２１４ １．６５１ ０．０７１ １．８０ ８ ９５．１３ ０．３０６

犛＃水质 １．３０８ ０．０８５ ２．１０２ １．５３６ ０．０６９ ５．３７ ３０ ８７．０４ １０．７５０

　　由表１的分析结果可知，采用合金钢制作的注

水管线中总铁的含量明显增大，是原水的２倍多，表

明水质的腐蚀性较强．采用合金钢制作的注水管线

中，含油量、总悬浮固体（犜犛犛）含量和油滴粒径中值

都明显大于原水含量，表明水质已经恶化．采用有机

玻璃制作的注水管线中总铁含量基本不变，含油量、

总悬浮固体含量和油滴粒径中值也与原水的含量基

本一致，说明水质并没有恶化．试验表明，含油量、总

悬浮固体含量和油滴粒径中值的增大与水质中总铁

含量具有正相关性，总铁含量的增大直接影响了水

质的恶化，这是由于铁离子能够破坏乳化油滴的稳

定性，导致乳化油滴破乳．

２．２　试验产生的悬浮物元素成分及结果分析

将模拟试验中产生的悬浮固体利用能谱分析仪

（犈犇犛）进行元素成分分析，其测定结果如图１—３

所示．

０７１
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图１　原水微量悬浮固体犈犇犛分析

犉犻犵．１　犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狊狌狊狆犲狀犱犲犱狊狅犾犻犱狊犻狀狉犪狑狑犪狋犲狉

图２　犘＃装置出水中总悬浮固体犈犇犛分析

犉犻犵．２　犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾狊狌狊狆犲狀犱犲犱狊狅犾犻犱狊犻狀犘
＃犲犳犳犾狌犲狀狋

　　根据上述能谱测定的元素成分结果，分别对原

水、犘＃水质和犛＃水质的悬浮物进行元素和化合物

分类分析，并选取摩尔含量最多的９种元素进行对

比，结果如表２所示．

表２　原水、犘＃水质和犛＃水质悬浮固体的犈犇犛分析结果

犜犪犫．２　犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狊狌狊狆犲狀犱犲犱狊狅犾犻犱狊犻狀狉犪狑狑犪狋犲狉，狑犪狋犲狉狅犳犘
＃犪狀犱犛＃

水质名称
元素摩尔比／（犪狋％）

犆 犗 犛 犛犻 犉犲 犖犪 犆犪 犕犵 犃犾

原水 ６０．５８ ３４．６４ ０．７６ １．８３ ０．４３ ０．１６ ０．６９ ０．０４ ０．５７

犘＃水质 ６０．８４ ３４．４２ １．０２ １．７６ ０．４０ ０．００ ０．９６ ０．００ ０．２５

犛＃水质 ５８．１１ ２８．３７ １．３１ ３．０９ ６．５２ ０．５２ ０．４７ ０．０８ １．１１
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图３　犛＃装置出水中总悬浮固体犈犇犛分析

犉犻犵．３　犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾狊狌狊狆犲狀犱犲犱狊狅犾犻犱狊犻狀犛
＃犲犳犳犾狌犲狀狋

　　从表中可以看出，犆含量最大，说明悬浮物的组

成物质中有机物的含量最高，从而也证明了悬浮物

的大部分是由油滴颗粒参与形成．犗含量仅次于犆，

并且具有大量的金属元素，说明悬浮物的组成中必

然有大量的金属氧化物或氢氧化物；由于金属元素

中，犉犲含量较多，故绝大部分为铁的氧化物或氢氧

化物，即金属中的主要组成是由腐蚀引起的．此外，

犃犾含量也较多，说明悬浮物的形成与铝离子及其氢

氧化物的絮凝聚合有关．在悬浮物元素组成中，还存

在一定量的犆犪，犕犵，犛犻等物质，说明悬浮物质中存

在结垢物质．再将上述列表中的元素组成进行分析，

如图４所示．

图４　不同水质中总悬浮固体的元素百分含量对比图

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾狊狌狊狆犲狀犱犲犱狊狅犾犻犱狊

犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔

　　由图４可知，３种不同水质产生的总悬浮固体

的元素含量中，犉犲含量变化最为明显，其它元素所

占的比例相当，并且没有明显变化．其中，原水和犘＃

水质形成的悬浮固体中的犆，犗，犆犪，犉犲等的百分含

量相当，犛＃水质中的犉犲含量明显高于原水和犘＃水

质．这说明由于水质对于１５犆狉犕狅合金钢的腐蚀作

用明显，使得产生的部分腐蚀产物与乳化油滴发生

了某种反应而形成了悬浮固体．

３　结　论

注水水质对１５犆狉犕狅合金钢管线产生了腐蚀，

在管线中产生了一定量的腐蚀产物，所产生的腐蚀

产物对于注水水质的恶化具有最主要的作用．回注

水中含有的细菌（如硫酸盐还原菌、铁细菌）、溶解性

有害离子（如犆犾－，犎犆犗－３ ）、溶解性气体（如犆犗２，犗２，

犎２犛），都会导致注水管线的腐蚀．

部分腐蚀产物对于注水水质中的乳化油滴具有

脱稳作用，促使油滴粒径增大，可测的含油量数值增

大，并且与油滴发生反应而形成大量的悬浮物．可见

部分悬浮物的形成是由于破乳后的油与结垢物质发

生聚集作用，建议对含油量的控制执行犅１级以上

标准．

减小管线的腐蚀程度，对于保障回注水质具有

重要意义．注水管线的腐蚀会进一步引起溶解性油

含量和悬浮固体增加，即腐蚀是引起水质恶化的主

要原因，为解决当前油田回注水水质恶化的问题，建

议控制管线腐蚀．
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犻犿狆犪犮狋狅犳狅狓狔犮狅犪犾狉犲狋狉狅犳犻狋狅狀犳犻狉犲狊犻犱犲 犮狅狉狉狅狊犻狅狀

犫犲犺犪狏犻狅狉犻狀狌狋犻犾犻狋狔犫狅犻犾犲狉狊［犑］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犌狉犲犲狀犺狅狌狊犲犌犪狊犆狅狀狋狉狅犾，２０１１，５：１７９－１８５．

［２２］　犚犲狏犻犲犠犚，犝犺犾犻犵 犎 犎．犆狅狉狉狅狊犻狅狀 犪狀犱 犆狅狉狉狅狊犻狅狀

犆狅狀狋狉狅犾［犕］．４狋犺犲犱．犆犪狀犪犱犪：犠犻犾犲狔犐狀狋犲狉狊犮犻犲狀犮犲，２００８．
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