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摘　要　文章以油田措施废液为研究对象，开展絮凝处理实验，筛选出最佳絮凝剂体系，并对絮凝工艺参

数进行优化。现场应用结果表明，筛选出的絮凝剂体系 Ｈ３＋Ｘ５最佳工艺条件为：Ｈ３＋Ｘ５用量（３００＋１００）

ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值７．４～８．２、温度２５～３５℃、混合强度１３００～１５００ｓ
－１、混合时间２０～３０ｓ，优化后斜板直接出水

ＳＳ由３４．７１ｍｇ／Ｌ降至１．７７ｍｇ／Ｌ，去除效果明显，同时药剂加量减少６０％，处理成本降低２０．５％。
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０　引　言

石油与天然气的开采过程中，钻井、试油试气、压

裂、酸化、修井、调剖等措施会产生大量的废液，由于

各种化学试剂的使用以及地层性质的影响，这些废液

成分复杂多变，与常规采出水相比，处理难度较大。

实际生产中，混凝—氧化工艺被广泛用于处理措施废

液，但由于措施废液具有一定的黏度，影响混凝效果，

导致混凝剂过量加入而产生二次污染，因此高效的絮

凝处理药剂体系是措施废液处理的技术关键。当前

面临的问题是药剂使用量大，处理成本较高。

本文选取无机和有机絮凝剂进行复配实验，筛选

出高效的絮凝体系，同时优化处理工艺，达到降低处

理成本的目的。

１　实验部分

１．１ 实验仪器

电热恒温干燥箱：ＢＬ１０１１Ｐ；恒温水浴：ＤＦ

１０１Ｓ，控制精度 ±１ ℃；便携式浊 度 仪：ＨＡＣＨ

２１００Ｐ；便携式红外测油仪：ＷｉｌｋｓＩｎｆｒａＣａｌ２ＴＰＨ

ＡＴＲ；便携式多参数水质分析仪：ＨＡＣＨＤＲ２８００；便

携式ｐＨ计：ＭＥＴＴＬＥＲＦＧ２。

１．２ 分析方法

水质分析依照ＳＹ／Ｔ５５２３—２０１６《油田水分析方

法》［１］和ＳＹ／Ｔ５３２９—２０１２《碎屑岩油藏注水水质指

标及分析方法》［２］，絮凝剂研发依照 ＳＹ／Ｔ５７９６—

１９９３《絮凝剂评定方法》
［３］。

悬浮物测定一般采用重量法，虽然准确，但测定

耗时长。为了快速评价出药剂，在前期的絮凝剂筛选

时，采用便携式浊度仪测定浊度，以间接表示絮凝剂

的处理效果［４］。

２　结果与讨论

废液样品来自长庆油田某措施废液集中处理点，

该处理点采用一体化撬装装置处理措施废液。该装

置由油水分离池、微电解槽、氧化槽、斜板沉降、袋式

过滤器等组成，各级出水水质检测结果见表１。

　　表１　现有处理流程各级出水水质检测结果 ｍｇ／Ｌ

项目 总铁 含油量 ＳＳ

指标 ＜１０ ＜１０ ＜１０

二沉池出水 １５ ２０ ５２６

微电解出水 ９２ １４ ５５４

氧化池出水 ０．０３ ９ ２０３０

斜板出水 ０．０３ １．８ ４３

袋式过滤器出水 ０．０３ １．６ ９．５

由表１可知，处理后废水ＳＳ、含油量、总铁含量

呈逐级下降趋势，最后袋式过滤器出水ＳＳ、含油量、

总铁达到ＳＹ／Ｔ５３２９—２０１２《碎屑岩油藏注水水质指

标及分析方法》要求，但斜板直接出水ＳＳ浓度为４３

ｍｇ／Ｌ，同时絮凝药剂用量较大（１０００ｍｇ／Ｌ），因此有

待于在处理剂方面进行优化，提高性能，降低处理

成本。

２．１ 絮凝剂筛选

污水絮凝一般需要在适宜的ｐＨ 值范围加入混
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凝剂，中和胶粒表面的电荷，使其失稳。但仅通过混

凝处理，往往形成的矾花絮团小，不能迅速沉降或上

浮分离，因此需要添加具有特定结构的絮凝助剂来加

速凝聚出小的颗粒［５］。

通过室内实验研究及文献调研，筛选出具有优良

混凝效果的混凝剂，作为絮凝主剂，编号为 Ｈ１、Ｈ２、

Ｈ３。另外选择了３０余种具有不同结构、分子量、电

性和电荷密度的絮凝助剂。以 Ｈ１为絮凝主剂，在现

场进行筛选试验，从中筛选出８种可促进主剂形成絮

团，同时水质较清的絮凝助剂，依次编号为Ｘ１、Ｘ２、

Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８。

为了获得最佳的絮凝效果，分别选择 Ｈ１、Ｈ２、

Ｈ３与这８种絮凝助剂进行配伍实验，结果见表２～４。

表２　以Ｈ１为絮凝主剂的复合絮凝剂效果评价

药剂

种类

药剂加量／

（ｍｇ／Ｌ）
现象

浊度／

ＮＴＵ

Ｈ１ ５００ 效果差、水质混浊 ４４．３

Ｈ１＋Ｘ１ ４００＋１００ 效果差、水质混浊 ３５．８

Ｈ１＋Ｘ２ ４００＋１００ 效果差、水质混浊 ３４．４

Ｈ１＋Ｘ３ ４００＋１００ 效果差、水质混浊 ３１．６

Ｈ１＋Ｘ４ ４００＋１００ 颜色较清，絮体松散 ２８．９

Ｈ１＋Ｘ５ ４００＋１００
溶液较为清澈，

絮体较紧实
２２．６

Ｈ１＋Ｘ６ ４００＋１００ 效果差、水质混浊 ３３．４

Ｈ１＋Ｘ７ ４００＋１００ 颜色较清，絮体松散 ２９．４

Ｈ１＋Ｘ８ ４００＋１００ 颜色较清，絮体松散 ２７．９

表３　以Ｈ２为絮凝主剂的复合絮凝剂效果评价

药剂

种类

药剂加量／

（ｍｇ／Ｌ）
现象

浊度／

ＮＴＵ

Ｈ２ ５００ 效果差、水质混浊 ３９．６

Ｈ２＋Ｘ１ ４００＋１００ 效果较好、溶液较清 ２０．８

Ｈ２＋Ｘ２ ４００＋１００ 效果差、水质混浊 ２７．３

Ｈ２＋Ｘ３ ４００＋１００ 效果差、水质混浊 ２９．６

Ｈ２＋Ｘ４ ４００＋１００ 效果差、水质混浊 ２５．８

Ｈ２＋Ｘ５ ４００＋１００
效果较好、絮凝较快、

溶液清澈
１２．２

Ｈ２＋Ｘ６ ４００＋１００ 效果较好、溶液颜色深 １６．６

Ｈ２＋Ｘ７ ４００＋１００ 效果差、水质混浊 １９．７

Ｈ２＋Ｘ８ ４００＋１００ 效果差、水质混浊 ２１．９

表４　以Ｈ３为絮凝主剂的复合絮凝剂效果评价

药剂

种类

药剂加量／

（ｍｇ／Ｌ）
现象

浊度／

ＮＴＵ

Ｈ３ ５００ 效果差、水质混浊 ３５．８

Ｈ３＋Ｘ１ ４００＋１００ 效果差、水质混浊 ３１．２

Ｈ３＋Ｘ２ ４００＋１００ 效果差、水质混浊 ２７．５

Ｈ３＋Ｘ３ ４００＋１００ 效果较好、絮凝速度较快 ２１．７

Ｈ３＋Ｘ４ ４００＋１００ 效果差、水质混浊 ２８．８

Ｈ３＋Ｘ５ ４００＋１００
效果很好、絮凝速度快、

溶液清澈
８．３

Ｈ３＋Ｘ６ ４００＋１００ 水质略清、絮团多 １６．５

Ｈ３＋Ｘ７ ４００＋１００ 效果较好、絮凝速度较快 １４．５

Ｈ３＋Ｘ８ ４００＋１００ 效果差、水质混浊 ２６．６

从表２～４可知，添加了絮凝助剂的实验组的絮

凝效果均好于单独使用絮凝主剂，其中 Ｈ３＋Ｘ５的配

伍性最好，絮凝速度快，处理后溶液清澈。

Ｘ５为一种阳离子型丙烯酰胺类多元共聚物，通

过增加聚合物大分子链上的支链结构，增强了产品的

网捕性能，从而可以吸附桥连更多的小颗粒，形成尺

寸较大的不稳定絮粒，有利于不稳定絮粒再互相吸附

进一步生成大的絮团，迅速沉降或上浮［６］。

２．２ 絮凝工艺条件优化

２．２．１ 絮凝主剂浓度优化

选择Ｘ５加量为１００ｍｇ／Ｌ进行絮凝主剂 Ｈ３加

量浓度优化，结果见表５。

表５　絮凝主剂Ｈ３加量优化

Ｈ３加量／

（ｍｇ／Ｌ）

Ｘ５加量／

（ｍｇ／Ｌ）
现象

浊度／

ＮＴＵ

１００ １００
水质混浊、悬浮物多、

絮团大
４３．５０

２００ １００
水质较清、悬浮物较少、

絮团较小
２６．４２

３００ １００
水质清、悬浮物少、

絮团更小
９．９４

４００ １００
水质清、悬浮物少、

絮团更小
９．０８

５００ １００
水质较清、悬浮物较少、

絮团较小
１４．７７

６００ １００
水质较清、悬浮物较少、

絮团稍大
１８．２６

由表５可知，Ｈ３的优化浓度为３００ｍｇ／Ｌ时絮
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凝效果最好，混凝剂加量选择３００ｍｇ／Ｌ比较合适。

２．２．２ 絮凝助剂浓度优化

选择 Ｈ３加量为３００ｍｇ／Ｌ进行絮凝助剂Ｘ５加

量浓度优化，结果如表６所示，随着Ｘ５投加量的增

加，絮凝效果在１００ｍｇ／Ｌ时最佳。

表６　絮凝助剂Ｘ５加量优化

Ｈ３加量／

（ｍｇ／Ｌ）

Ｘ５加量／

（ｍｇ／Ｌ）
现象

浊度／

ＮＴＵ

３００ ３０
水质较混浊、悬浮物较多、

絮团较大
２８．２２

３００ ６０
水质较清、悬浮物较多、

絮团较小
１７．７６

３００ １００
水质清、悬浮物少、

絮团更小
９．８２

３００ １４０
水质清、悬浮物少、

絮团小
１１．６８

３００ １８０
水质较清、悬浮物少、

絮团稍大
１５．９５

３００ ２２０
水质有些混浊、悬浮物少、

絮团稍大
２１．１８

２．２．３ｐＨ值的优化

不同ｐＨ值条件下絮凝效果如表７所示，Ｈ３＋

Ｘ５适用的ｐＨ值范围为７．４～８．２，当ｐＨ 值较高时

有利于控制铁离子浓度，但也不能过高，当ｐＨ 值超

过８．８时，由于过度的沉淀铁离子而导致絮凝效果

变差。

表７　不同ｐＨ值条件下絮凝效果

ｐＨ值 现象 总铁／（ｍｇ／Ｌ）

６．６ 絮团沉降慢、水质较浑 １７．５

７．４ 形成絮团时间短、水质较清 ８．６

８．０ 絮团沉降较快、水质清 ３．５

８．２ 絮团沉降快、水质清澈 ３．１

８．８ 絮团沉降变慢、水质发浑 ２．２

２．２．４ 温度的优化

不同温度条件下絮凝效果如表８所示，一般控制

在２５～３５℃较为合适。Ｈ３絮凝时首先需要进行水

解，该反应过程为吸热反应，因此水温低时不利于 Ｈ３

的水解，达到相同效果所需的药剂量会增加。同时水

温低时废水的黏度增大，不利于水中污染物质胶体的

脱稳与絮凝，不易形成絮凝体。但废水温度过高，会

使形成的絮凝体变得细小，造成后期污泥的处理难度

增大。

表８　不同温度条件下絮凝效果

温度／

℃

药剂用量

（Ｈ３＋Ｘ５）／

（ｍｇ／Ｌ）

现象

处理后水

质浊度／

ＮＴＵ

２０ ３００＋１００ 絮团沉降较慢、水质混浊 １５．９４

２０ ４００＋１００ 絮团沉降稍快、水质稍混 ９．２４

２５ ３００＋１００ 絮团沉降较快、水质较清 １０．９７

３０ ３００＋１００ 絮团沉降快、水质清 ８．７５

３５ ３００＋１００ 絮团沉降快、水质清 ９．６９

４０ ３００＋１００ 絮团沉降快、水质较清 １１．５２

４５ ３００＋１００ 絮团沉降变慢、水质较清 １４．８１

２．２．５ 水力条件的优化

水力条件的筛选情况见图１。

图１　最佳水力条件的筛选

从图１可看出，在相同混凝时间下，随着混合强度

Ｇ增大，处理后水质ＳＳ含量迅速降低，Ｈ３＋Ｘ５污水处

理效果显著提高；当达到最佳混合强度ＧＴ值后，再增

加Ｇ值，水质ＳＳ含量增加，Ｈ３＋Ｘ５处理效果下降。

Ｈ３＋Ｘ５适宜的混合强度为１３００～１５００ｓ
－１。

在最佳混合强度下，Ｈ３＋Ｘ５作用时间低于２０ｓ

时，絮凝作用不充分，出水ＳＳ含量较高；而作用时间

过长，如６０ｓ时，絮团被剪切碎，出水ＳＳ含量反而增

加，因此Ｈ３＋Ｘ５适宜的作用时间为２０～３０ｓ。

２．３ 絮凝性能对比

将复合絮凝剂 Ｈ３＋Ｘ５ 与现场在用絮凝剂

ＰＣＰ＋ＰＡＭ以及常规聚铝、聚铁进行了性能对比，实

验结果如表９所示，Ｈ３＋Ｘ５的絮凝性能最佳，废液

处理后水质最清，同时形成的絮团比其他几种絮凝剂

大，沉降速度快。

２．４ 絮凝剂－微电解组合处理效果评价

废液的黏度直接影响絮凝剂的作用效果。筛选

优化的絮凝剂对于黏度小于２．５ｍＰａ·ｓ的废液可以

直接进行絮凝处理，如果废液黏度过高，则必须结合
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表９　絮凝性能对比实验结果 ｍｇ／Ｌ

药剂 加药量 含油量 ＳＳ 总铁 现象

废液 － ４７６ ２２８ １２．６
水质浑浊

呈黑色

聚铝 ３００ ４３．６ ７５ １．２

水质较混浊、

上下都有絮团、

悬浮物多

聚铁 ３００ ２８．５ ５７ ６．２

水质较混浊、

溶液中有少

量悬浮物

ＰＣＰ＋ＰＡＭ １０００＋１０ ２．０ ２８ １．４

水质较清、

絮团细、

污泥量大

Ｈ３＋Ｘ５ ３００＋１００ １．６ １２ ３．３

水质最清、

絮团大、

污泥量小

微电解工艺或破胶剂进行充分破胶后再进行絮凝处

理。絮凝剂－微电解联合处理实验结果见表１０。

表１０　絮凝剂—微电解联合处理实验结果

分析项目 分析结果

废液初始黏度／（ｍＰａ·ｓ） ３．３８

微电解出水黏度／（ｍＰａ·ｓ） １．３０８

出水ＳＳ含量／（ｍｇ／Ｌ） ７．１４

出水含油量／（ｍｇ／Ｌ） ８．０５６

由表１０可知，高黏度的钻试废液经过微电解深

度破胶后，再加入絮凝剂 Ｈ３＋Ｘ５，最终出水ＳＳ含量

和含油量均＜１０ｍｇ／Ｌ，保证了废液处理的效果。

２．５ 现场应用

２．５．１ 现场实验

在氧化槽中加入高价离子去除剂和絮凝剂 Ｈ３，

在斜板沉降池入口加入絮凝剂Ｘ５，实验期间废液黏

度均在产品适用范围内，没有开启微电解设备，废液

经两级沉降初步进行油水分离后，直接采用化学处

理，絮凝剂Ｈ３＋Ｘ５用量为（３００＋１００）ｍｇ／Ｌ，现场实

验结果如表１１所示，处理后出水清澈无味，与实验前

水质相比较，斜板直接出水ＳＳ去除效果明显。

表１１　优化后斜板直接出水水质检测结果

项目 ｐＨ值
ＳＳ／

（ｍｇ／Ｌ）

含油量／

（ｍｇ／Ｌ）

总铁／

（ｍｇ／Ｌ）

指标 ６～９ ＜１０ ＜１０ ＜１０

实验前 ８．０５ ３４．７１ １．６１ ０．０２

实验后 ７．０２ １．７７ ４．５ ３．６

２．５．２ 处理费用分析

处理前絮凝体系药剂成本４．１５元／ｍ３，通过药剂

优选，废液絮凝处理药剂成本降低为３．３元／ｍ３，降低

幅度达到２０．５％，同时药剂加量减少了６０％。

３　结　论

①通过实验筛选出适合于措施废液絮凝处理的

絮凝剂体系 Ｈ３＋Ｘ５，对于黏度小于２．５ｍＰａ·ｓ的

废液可以直接进行絮凝处理。

②最佳絮凝工艺条件为：药剂 Ｈ３＋Ｘ５用量（３００

＋１００）ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值７．４～８．２、温度２５～３５℃、混合

强度１３００～１５００ｓ
－１、混合时间２０～３０ｓ。

③与现有絮凝药剂体系相比，优化后的絮凝体系

斜板直接出水ＳＳ去除效果明显，同时加药量减少了

６０％，药剂处理成本降低了２０．５％。
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