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摘要：聚合物驱已成为我国陆上油田提高采收率的一种有效手段，含油、含聚的污水处理

也成为陆上油田污水处理的难题之一。以丙烯酰胺、丙烯酸和二甲基二烯丙基氯化铵为共聚单

体，采用溶液自由基聚合法合成了一种聚丙烯酰胺类高分子絮凝剂 JY-7。以除油率和去浊率为

评价指标，采用烧瓶实验研究 JY-7 加量、絮凝温度、搅拌速度和搅拌时间对含油污水絮凝效果

的影响，优选出一种针对试验区含油污水的最佳处理工艺。结果表明：当 JY-7的加量为 500 mg/L，

搅拌速度 250 r/min，搅拌时间 5 min，温度为 40 ℃时，处理效果最好，除油率和去浊率分别高

达77.85%和82.28%。絮凝剂JY-7对于陆上油田聚驱后含油污水的处理具有很好的适应性。
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引言

聚合物驱已成为我国陆上油田一种重要的三次

采油手段。聚合物可溶于注入水中，增加注入水的

黏度比，从而降低水油流度比，提高注入流体的波

及体积，可大幅度提高原油采收率。但是随着聚合

物驱油技术在油田大面积推广应用，其产生的采出

污水中含有大量的聚合物残留，残留的聚合物会吸

附在油水界面上，在采出污水中的油滴之间形成空

间障碍，阻碍了油滴之间的聚并。与常规的油田水

驱污水分离相比，含聚污水的黏度更高、乳化现象

更严重，携带悬浮物的能力更强，油滴和固体颗粒

的上浮和下沉阻力更大，这使得含聚污水油水分离

的难度更大[1-3]。絮凝法是一种重要的含油污水处理

方法，该方法的优点是没有改变现有工艺，只是在

油水分离工艺中加入絮凝剂，加速了油水的分离[4-5]。

但是目前聚驱后油田常用无机和有机絮凝剂用量比

较大且成本也较高[6]，既有阳离子基团又有阴离子

基团的两性聚丙烯酰胺类高分子絮凝剂，以其良好

的反聚电解质效应已成为一种有效的聚驱后油田采

出污水处理剂[7]。

以丙烯酰胺、二甲基二烯丙基氯化铵和丙烯酸

为单体，在复合引发体系的引发下，利用自由基聚

合法合成了一种两性聚丙烯酰胺类絮凝剂 JY-7。

在对其分子结构分析的基础上，以青海油田某聚合

物区块采出污水为试验对象，利用烧瓶实验研究

JY-7 絮凝剂加量、絮凝温度、搅拌条件对含油污

水絮凝效果的影响，提出了一套适应于试验区块的

最佳处理工艺。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

丙烯酰胺，国药集团化学试剂有限公司；丙烯

酸，国药集团化学试剂有限公司；氯化钠，天津市

科密欧化学试剂有限公司；二甲基二烯丙基氯化

铵，江苏飞翔化工有限公司；尿素，天津化学试剂

六厂；乙二胺四乙酸二钠，河南明欣化工有限公

司；丙酮，国药集团化学试剂有限公司；石油醚，

国药集团化学试剂有限公司；复合引发剂，实验室

复配。实验污水采用青海油田某聚合物驱区块含油

采出水，采出污水浊度和含油量分别为76、180 mg/L，

聚合物浓度为250~350 mg/L。

电子天平 （万分之一），赛多利斯科学仪器有

限公司；数显恒温水浴锅，上海梅香仪器有限公

司；搅拌器，江苏金坛电热仪器有限公司；TU-

BR550T浊度仪，意大利 HANNA公司；756PC型紫

外可见光分光光度计，上海恒平科学仪器有限公

司；Bruker- Tensor27 型傅里叶变换红外光谱仪，

Bruker公司。

1.2 实验方法

1.2.1 新型絮凝剂 JY-7的合成

在盛有一定体积去离子水的四口烧瓶中加入一

定质量配比的丙烯酰胺、丙烯酸和二甲基二烯丙基

氯化铵，同时加入适量的溶解助剂尿素和聚合络合
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剂乙二胺四乙酸二钠，搅拌使混合物完全溶解。在

通氮气并保持一定转速的情况下，以 0.5 mL/min的

速 度 缓 慢 加 入 复 合 引 发 剂 （K2S2O8- NaHSO3-

AIBN），同时升高水浴锅温度至 60 ℃，反应 4~6 h

后，将得到的胶体用丙酮提纯，除去未反应的单体

及小分子物质，最后将合成产物在 70 ℃恒温箱中

烘干，粉碎待用。

1.2.2 絮凝剂 JY-7的 IR 分析

利用 Bruker-Tensor27 型傅里叶变换红外光谱

仪，采用 KBr压片法，分析絮凝剂的 IR 谱，波数

范围400~4 000 cm-1。

1.2.3 絮凝剂絮凝效果评价

絮凝剂评价方法参考中华人民共和国石油天然

气行业标准 《絮凝剂评定方法 （SYT 5796-93）》。

现场取试验区块采出污水样品置于 50 mL具塞带刻

度比色管中，放入恒温水浴预热至设定温度。向比

色管中加入絮凝剂，用玻璃棒充分搅拌，使絮凝剂

与采出液脱出污水样品充分混合，重新将比色管置

于恒温水浴中静置沉降。30 min后观察测定污水浊

度和含油量。

（1） 采出污水浊度。将污水置于试管和比色管

中，放置1.5 h后用 TUBR550T浊度仪测污水浊度。

（2） 采出污水含油量。使用 765PC型紫外可见

光分光光度计测量含油量，以 430 nm 作为吸收波

长。具体的测量方法：用移液管从试管中取 10 mL

水，注入分液漏斗中，加入 3 mL 10%的 NaCl溶液

破乳，后用 50 mL石油醚萃取 3次。用紫外分光光

度计在 430 nm 波长下测其吸光度，求其含油量

（水中含油量标准曲线拟合方程为C =0.003A-0.002 6）。

2 结果与讨论

2.1 絮凝剂 JY-7的 IR分析

图 1 为实验室自制的絮凝剂 JY-7 的红外光谱

图。从图 1可看出，3 449 cm-1和 1 740 cm-1处分别

为絮凝剂中 N—H 基团以及羰基的伸缩振动吸收

峰；1 459 cm-1和 1 423 cm-1处为絮凝剂中含有 C—C

和C—N键链节的六元环伸缩振动吸收峰；1 339 cm-1

和 900 cm-1处的吸收峰为絮凝剂中 O—H 基团的弯

曲振动吸收峰。综合絮凝剂的红外光谱曲线可看

出，絮凝剂 JY-7是丙烯酰胺、丙烯酸和二甲基二烯

丙基氯化铵的共聚物。

2.2 絮凝剂 JY-7的絮凝性能评价

2.2.1 JY-7加量对絮凝性能的影响

图 2为不同 JY-7 加量下的絮凝效果。实验温

度为 40 ℃，搅拌速度为 250 r/min，搅拌时间为 5

min。 由 图 2 可 看

图1 JY-7的 IR谱图

出，随着絮凝剂 JY-7用量的增加，絮凝剂对含油

采出污水的去浊率和除油率逐渐增大；当加量大于

500 mg/L 后，除油率和去浊率的增加幅度逐渐变

缓；加量为 500 mg/L 时，除油率和去浊率分别为

77.85%和 82.28%。在污水处理过程中，为了保证

处理效果的同时减少絮凝体的产生，防止后续分离

困难，同时考虑处理成本，选择絮凝剂 JY-7的加

量为500 mg/L。

图2 不同 JY-7加量下的絮凝效果

2.2.2 絮凝温度对絮凝性能的影响

图 3为不同温度下JY-7絮凝剂的絮凝效果，JY-7

加量为500 mg/L，搅拌速度为 250 r/min，搅拌时间

为 5 min。由图 3可看出，温度可影响絮凝剂 JY-7

的絮凝效果，特别是絮凝反应过程、絮凝体成长及

沉降分离过程；随着温度的升高，絮凝剂 JY-7的

除油率和去浊率逐渐增大，这主要是由于温度的升

高可使 JY-7的扩散速率增大，降低污水中乳化原

油的黏度和密度，使得絮凝效果变好。综合考虑矿

场实际条件，建议絮凝温度为40 ℃左右。

2.2.3 搅拌条件对絮凝性能的影响

除了絮凝剂的加量和絮凝温度对絮凝剂的絮凝

效果影响较大以外，实验过程中的搅拌时间和搅拌

速度等搅拌条件对絮凝剂的絮凝效果也有很重要的

影响，搅拌条件主要是影响絮凝反应过程、絮凝体

成长及沉降分离过程。图 4 为不同搅拌条件 JY-7
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图3 不同温度下JY-7絮凝剂的絮凝效果

絮凝剂的絮凝效果，实验温度为 40 ℃，JY-7 加

量为500 mg/L。由图4可看出，JY-7加量为500 mg/L

时，由于去浊率较高，产生的絮凝体增多；搅拌速

度会影响到絮凝体的聚集。

图4 不同搅拌条件下JY-7絮凝剂的絮凝效果

实验表明，当搅拌速度低于 250 r/min时，JY-

7 的除油率和去浊率随着搅拌速度的增大而增大，

这主要是由于搅拌速度越大，絮凝剂与污水的混合

效果越好。当搅拌速度为 250 r/min 时，JY-7的去

浊率和去油率均较高，产生的絮凝体较大，且絮凝

速度也较快，污水迅速变清。继续增大搅拌速度，

除油率开始下降，后趋于稳定，去浊率继续增大，

但是增加幅度较小。当搅拌速度大于 300 r/min

时，去浊率反而下降，其原因可能是由于过高的搅

拌速度打碎了产生的絮凝体，反而使得去浊率下

降。因此建议优选絮凝处理的搅拌速度为250 r/min。

通过图 4也可看出，JY-7对试验区含油污水的

除油率随着搅拌时间的延长先增大后减小，去浊率

随着搅拌时间的延长逐渐增大。在搅拌时间为5 min

时，除油率最高。当搅拌时间较短时，JY-7 与含

油污水不能充分混合，而搅拌时间过长反而会导致

形成的絮凝体被打碎，这在一定程度上会影响污水

中油滴的聚集吸附和聚并，导致污水变为热力学稳

定体系，除油效果变差，除油率下降。因此建议优

选絮凝处理时的搅拌时间为5 min。

通过 JY-7絮凝剂对试验区含油污水的絮凝效

果的影响因素研究，优选出了一种针对试验区含油

污水最佳的处理工艺：JY-7的加量为500 mg/L，搅拌

速度 250 r/min，搅拌时间 5 min，温度为 40 ℃时，

处理效果最好，除油率和去浊率分别高达 77.85%

和 82.28%。

3 结论

（1） 以丙烯酰胺、丙烯酸和二甲基二烯丙基氯

化铵为共聚单体，采用溶液自由基聚合法合成了一

种聚丙烯酰胺类高分子絮凝剂 JY-7。红外光谱仪

分析表明，JY-7JY-7是丙烯酰胺、丙烯酸和二甲

基二烯丙基氯化铵的共聚物。

（2） 以除油率和去浊率为评价指标，采用烧瓶

实验研究了 JY-7加量、絮凝温度、搅拌条件对含

油污水絮凝效果的影响，优选出一种针对试验区含

油污水的最佳的处理工艺。在最佳处理工艺下，该

体系对试验区污水的除油率和去浊率分别高达

77.85%和 82.28%。絮凝剂 JY-7对于陆上油田聚驱

后含油污水的处理具有很好的适应性。
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