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复配絮凝剂处理辽河油田含聚合物污水室内实验

关大毅 中油辽河工程有限公司

摘要：针对辽河油田聚合物区块采出含油污水的特点，在对含油采出污水中悬浮物微观形

貌分析的基础上，利用烧瓶实验评价了国内油田常用的几种有机和无机絮凝剂的污水处理效

果。以除油率和去浊率为评价指标，优选出3种适应性较好的的絮凝剂，与实验室自制的絮凝剂

XN-6复配使用，评价了不同XN-6加量下复配体系的絮凝效果，并分析了温度对复配体系絮凝

效果的影响规律。研究表明，适应于试验区含油污水处理的最佳絮凝剂复配体系为150 mg/LXN-6+3

000 mg/L聚氯化铝。在40 ℃条件下该体系的除油率和去浊率分别为87.04%和80.49%，随着絮凝

实验温度的升高，复配体系的絮凝效果更好。
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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

艺中加入了絮凝剂，加速了油水的分离。但是目前

聚驱后油田常用的絮凝剂用量比较大且成本也较

高。以辽河油田聚合物驱区块含油产出水为研究对

象，进行了油田常用的絮凝剂与实验室自制的絮凝

剂XN-6对含油产出水的处理效果对比实验[1]。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

实验污水采用辽河油田某聚合物驱区块含油采

出水，成分包括原油、聚合物、悬浮物、细砂、黏

土以及金属盐等，采出污水的浊度、含油量、COD

含量分别为 76、180 和 588 mg/L，聚合物浓度为

250~350 mg/L。絮凝剂：硫酸铝、三氯化铝、三氯

化铁、聚氯化铝、聚氯化铝铁、絮凝剂PAM-1、

PAM-2、絮凝剂XN-6；氯化钠。

1.2 方法

1.2.1 污水中悬浮物的微观形貌

利用XSJ-2型电子显微镜对现场采出污水悬浮

物进行微观形态观察，放大倍数为250倍。利用激

光粒度分析仪分析试验区污水中悬浮物的粒径分布

范围。

1.2.2 絮凝剂XN-6的IR分析

采用KBr压片法，利用Bruker-Tensor27型傅立

叶变换红外光谱仪分析絮凝剂的IR谱。波数范围

为4 000~400 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—1993）》。

现场取实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。1 h后观察测定污水浊度

和含油量。

2 结果与讨论

2.1 不同类型的絮凝剂单剂絮凝效果评价

为了比较絮凝剂对聚驱后含油污水的絮凝效

果，选取了油田常用的3类7种絮凝剂进行了烧杯

实验，从而得出絮凝效果，结果见表1。

表1 不同类型絮凝剂的絮凝效果统计

絮凝剂类型

无机低
分子

无机高
分子

有机类

硫酸铝

三氯化铝

三氯化铁

聚氯化铝

聚氯化铝铁

PAM-1

PAM-2

加量/
mg·L-1

5 000

5 000

5 000

4 000

4 000

300

300

出水水质

含油量/
mg·L-1

58.5

63.9

72.4

54.4

56.9

35.3

38.2

浊度/
mg·L-1

11.1

11.8

14.1

14.8

15.4

16.9

20.2

除油率/
%

67.5

64.5

59.8

69.8

68.4

80.4

78.8

去浊率/
%

85.4

84.5

81.5

80.5

79.8

77.8

73.4

注：采出含油污水浊度为76 mg/L，含油量为180 mg/L

由表1可看出，7种不同类型的絮凝剂对于试

验区含油污水的除油率和去浊率均较低。其中3种

无机低分子絮凝剂中，在相同的加量下，硫酸铝的

污水处理效果最好；2种无机高分子絮凝剂中，在

相同的加量下，聚氯化铝的污水处理效果最好[2]；2

种有机絮凝剂中，在相同的加量下，PAM-1的污
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水处理效果优于PAM-2。

2.2 絮凝剂XN-6的分子结构及絮凝效果评价

从实验室自制的絮凝剂XN-6红外光谱图可看

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。综合絮凝剂的红外谱曲线可看出，絮凝剂XN-6

是丙烯酰胺、丙烯酸和二甲基二烯丙基氯化铵

的共聚物。

图1为不同XN-6加量下的絮凝效果。实验温

度为 40 ℃，搅拌速度为 300 r/min，搅拌时间为

3 min。由图1可看出，随着絮凝剂XN-6加量的增

加，絮凝剂对于含油采出污水的去浊率和除油率逐

渐增大。当加量大于300 mg/L后，除油率和去浊率

的增加幅度逐渐变缓。在300 mg/L时，除油率和去

浊率分别为 75.04%和 70.00%。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，并考虑处理成本，因此选择絮

凝剂XN-6的加量为300 mg/L。

图1 不同XN-6加量下的絮凝效果

2.3 絮凝剂复配体系的絮凝性能

为了达到更好的絮凝效果，并综合考虑经济成

本，选取油田常用的与试验区含油污水匹配性较好

的絮凝剂硫酸铝、聚氯化铝和PAM-1与实验室自

制的絮凝剂XN-6进行复配使用[3]，考察其复配絮

凝剂体系对于试验区含油污水的絮凝效果。实验温

度为40 ℃，固定絮凝剂硫酸铝、聚氯化铝的用量

为3 000 mg/L，PAM-1的用量为150 mg/L。不同的

XN-6加量下，不同絮凝剂复配体系的絮凝效果如

图2所示。

由图2可看出，XN-6与3种油田应用效果较好

的絮凝剂复配后，XN-6直接影响着污水的处理效

果。3种复配体系的絮凝效果随着XN-6加量的增

加变化趋势相同，均是先增大后减小，存在一个除

油率和去浊率的最大值。这主要是因为，当絮凝剂

XN-6加量较小时，不利于复配体系的吸附架桥性

能和电性中和作用；随着XN-6加量的增加，复配

体系的吸附架桥作用明显增强，电性中和作用增

强；当XN-6用量达到一定值后，由于XN-6的分

散作用，大量的XN-6分子被吸附的污水中的颗粒

包覆，大大减少了絮凝剂上的吸附活化点，使得絮

凝效果有限，表现为除油率和去浊率的降低。对比

3种复配体系，XN-6+聚氯化铝的复配体系的絮凝效

果最好，最佳的配方为：150 mg/L XN-6+3 000 mg/L

聚氯化铝，该配方在40 ℃条件下的除油率和去浊

率分别为87.04%和80.49%。

图2 不同絮凝剂复配体系的絮凝效果

温度可影响絮凝剂复配体系的絮凝效果，特别

是絮凝反应过程、絮凝体成长及沉降分离过程。图

3为温度对优选出的絮凝剂复配体系（150 mg/L XN-

6+3 000 mg/L聚氯化铝）絮凝效果的影响规律。由

图3还可看出，随着温度的升高，复配絮凝体系的

除油率和去浊率逐渐增大。这主要是因为，温度的

升高可使聚氯化铝和XN-6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[4-5]。

通过图3还可看出，在实验温度范围内，复配体系

的除油率和去浊率均较好，适合较宽的处理温度。

该复配体系对于试验区的含油污水具有很好的适应性。

图3 不同温度下XN-6+聚合氯化铝复配体系的絮凝效果
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3 结论

（1）在对试验区含油污水中悬浮物微观形貌分

析的基础上，利用烧杯实验优选出了油田常用的3

种处理效果较好的絮凝剂：硫酸铝、聚氯化铝和

PAM-1。

（2）实验室自制的絮凝剂XN-6为丙烯酰胺、

丙烯酸和二甲基二烯丙基氯化铵的共聚物。该絮凝

剂在40℃条件下单独使用时最佳投加量为300 mg/L，

除油率和去浊率可达75.04%和70.00%。

（3）将优选出的3种絮凝剂与XN-6复配，最

终优化出了适应于试验区含油污水处理的最佳絮凝

剂复配体系为：150 mg/L XN-6+3 000 mg/L聚氯化

铝。在 40 ℃条件下的除油率和去浊率分别为

87.04%和80.49%。随着絮凝实验温度的升高，复

配体系的絮凝效果更好。
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九江石化油品升级工程主体完工

经过参建各方为期22个月的奋战，近日九江石化800×104 t/a油品质量升级改造工程建设迎来里程碑

式的重大节点——2×7×104 t/a硫磺回收联合装置、170×104 t/a渣油加氢装置、10×104 m3/h煤制氢装

置、4.5×104 m3/h空分装置顺利实现高标准中交。至此，九江石化油品质量升级改造工程主体部分基本建

成，各装置将陆续从施工阶段转入开工生产阶段。

九江石化油品质量升级改造工程总投资约70亿元，由常减压、硫磺回收、渣油加氢、加氢裂化及

PSA、煤制氢、空分等8套主体装置和公用系统工程组成。整个工程计划9月份打通全流程，产出合格产

品。图为7月8日，现场施工人员在做装置的调试工作。

九江石化油品升级工程主体完工

胡庆明 摄影报道
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