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摘 　要 :在油田洗井废水处理及回用的过程中 ,利用了移动式处理装置. 由于洗井废水水质变化复杂 ,

同时各处理单元均为物化处理工艺 ,投加絮凝剂是保证处理效果的关键. 通过絮凝剂的对比实验和单

因素投药量实验进行了 JSB - 2 絮凝剂的应用研究. 研究结果表明 ,JSB - 2 絮凝剂作为一种两性水溶

性聚电解质 ,充分发挥了无机和有机絮凝剂的优势 ,达到了协同互补的效应 ,在应用过程中 ,药剂投加

量较少 ,形成的絮体密实 ,沉降快速 ,是一种可应用于洗井废水处理的高效混凝剂. JSB - 2 絮凝剂的

最佳投药量随水质变化而变化 ,也会受到污染物质成分变化以及油与悬浮固体之间交互作用的影响.

通过回归分析研究了水质与 JSB - 2 絮凝剂投药量之间的关系 ,得出了 JSB - 2 絮凝剂的投药量方程 ,

具有一定的实际应用价值.
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Study on JSB - 2 flocculants for treatment of well cleanout waste water of oil f ield
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(School of Municipal and Environmental Engineering ,Harbin Institute of Technology ,Harbin 150090 ,China)

Abstract: The mobile treatment instrument is used in treatment and reuse of well cleanout

wastewater of oil field. Because the wastewater quality changes complicatedly and every treatment

unit is physical and chemical process , flocculant dosing is the key to ensure treatment effect . Re2
search for application of JSB - 2 flocculant is carried out by means of flucclants comparison and

dosage experiments. The results showed that the JSB - 2 flocculant , as a kind of water - soluble

polymeric electrolyte with cation and anion , can exert advantages of organic and inorganic fluccu2
lants with cooperative effect and can be applied with less dosage , more compact floc and rapid

sedimentation speed and is an effective flocculant for well cleanout wastewater treatment . As

wastewater quality changes , the optimal dosage changes too , the pollutant components and the in2
teraction between oil and suspended solids have an effect on the optimal dosage. Regress equation

of dosage and wastewater quality parameter is educed through regress analysis , which has definite

actual application valve.

Key words :JSB - 2 flocculant ; dosage equation ; well cleanout wastewater ; reuse of wastewater ;

water injection well of oilfield

1 　问题的提出

我国油田现在大多是采用注水开发方式进行

生产 ,注水井就是向油层注水的专用井. 注水井需

要进行定期清洗以清除井内沉积污物 ,从而产生了

洗井废水[1 ]
. 各油田一般将洗井废水收集进行集中
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处理 ,在小段块油田 ,由于油田断块较分散 ,通常将

洗井废水直接排入井场附近的废水坑进行自然蒸

发和渗透 ,或利用罐车收集进行集中处理。在这种

情况下我们进行了洗井废水处理回用车载移动式

处理装置的开发工作.

洗井废水水质比较复杂 ,水温在 35 ℃左右 ,

pH值在 715～810 的范围内 ,洗井废水中的主要污

染物质为悬浮固体和油类物质. 洗井废水的水质浓

度与地质条件、注水井的构成、注水方式、注水水

质、注水井洗井周期、注水管线和注水井内油管和

套管的结垢和腐蚀情况等有关. 对于不同的注水

井 ,在 2～4 h 的洗井过程中油类物质和悬浮固体

质量浓度变化从上百直至上万. 洗井用水主要水质

要求为 :浊度 ≤10 ntu ,油质量浓度 ≤30 mgΠL ;洗井

水量为 30 m3Πh. 移动式处理装置的工艺组合为新

型水封旋流器旋流分离、聚结除油和核桃壳滤料压

力过滤 ,工艺中各处理单元均为物理化学处理 ,因

此进行合理的投药是强化处理工艺、保证处理效果

的关键. 为此进行了 JSB - 2 絮凝剂处理洗井废水

的应用研究.

2 　实验部分

211 　水样与实验指标

利用原水水样进行混凝实验 ,实验时将水样加

热到 35 ℃,对水样 pH 值不作调整. 洗井用水主要

水质要求为 :浊度 < 10 ntu ,油质量浓度 < 30 mgΠL.

将此两项指标作为混凝实验评价指标. 在沉淀结束

后 ,从量筒上部 1Π3 处取样分析测定水样浊度和油

浓度. 另外进行絮凝沉降速度 V (cmΠmin) 和絮团压

缩层厚度 H (cm) 的测定计算 ,作为衡量混凝效果

的补充指标.

212 　混凝实验方法

取水样 1 000 mL 在恒温水浴锅上加热至 35 ℃

后 ,立即置于六联实验搅拌器的快速搅拌之下 ,在

加入絮凝剂后 ,以2 0 0 rΠmin的速度快速搅拌

1 min ,以 60 rΠmin 的速度慢速搅拌 4 min ,然后开始

静止的絮凝沉降实验 ,沉淀时间 15 min.

213 　主要药剂和仪器

GX絮凝剂 (改性液体聚合氯化铝) ,J H - 1 絮

凝剂 (固体 PAC) ,JSB - 2 絮凝剂 (液体) ,均按质量

浓度进行配制. DZKW - C 型电子恒温水浴锅 ,

SC956 型六联实验搅拌器 ,OCMA - 220 型油份浓度

分析仪 ,HACH 2100 型浊度仪 ,FA1604 分析天平.

3 　JSB - 2 絮凝剂性能分析

311 　JSB - 2 絮凝剂与其他絮凝剂的效果对比

采用 JSB - 2 絮凝剂和其他 2 种油田常用絮凝

剂 GX絮凝剂和 J H - 1 絮凝剂对油田洗井废水的

处理进行混凝对比实验 ,除油效果比较见图 1 ,除

浊效果比较见图 2.

图 1 　絮凝剂除油效果比较

Figure 1 　Comparison of oil removing effect of flocculant

图 2 　絮凝剂除油效果比较

Figure 2 　Comparison of oil removing effect of flocculant
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　　从实验曲线比较中可以看出 ,JSB - 2 絮凝剂

的除油效果较好 ,在不同投药量条件下 ,油浓度相

差不大、曲线的变化比较平稳. 在不同水质情况下 ,

JSB - 2 絮凝剂的混凝效果均最好 ,在相同投药量

的情况下 ,油浓度和悬浮物浓度均最低. 另外 ,对水

样油浓度 196 mgΠL、悬浮物浓度 208 mgΠL 情况下 ,

各种混凝剂的絮凝沉降速度 V (cmΠmin) 和絮团压

缩层厚度 H (cm) 进行了测定和计算 ,实验结果见

表 1. 实验结果表明 ,投加 JSB - 2 絮凝剂后所形成

的絮体密实 ,压缩层厚度较薄 ,沉降速度最快 ,絮凝

沉降性能明显优于其他两种混凝剂.

表 1 　不同絮凝剂的絮凝效果比较

Table 1 　Comparison of different flocculant effect

JSB - 2 絮凝剂 GX混凝剂 JH - 1 混凝剂

投药量Π(mg·L - 1) 40 40 40

VΠ(cm·min - 1) 71 20 32

HΠcm 015 212 215

各项分析指标显示 ,JSB - 2 絮凝剂的混凝效

果最好 ,且这种药剂油田内部售价仅为 1 200 元Πt

(液体) ,是 3 种药剂中售价最低的. 从技术经济角

度综合考虑 ,JSB - 2 絮凝剂在应用于洗井废水处

理时 ,形成的絮体密实 ,沉降快速 ,所需处理时间较

短 ,可以满足移动式处理装置的工艺要求 ,是适合

洗井废水处理的最佳絮凝剂.

312 　JSB - 2 絮凝剂特性分析

JSB - 2 絮凝剂为液体 ,外观呈淡黄色 ,无毒无

害 ,化学性质稳定 ,药剂 pH 值为 3. 0～5. 0 ,适用水

质 pH值范围为 3～12. JSB - 2 絮凝剂是一种有机

复配药剂 ,为聚丙烯酸酯与有机胺盐的复配物. 作

为一种两性型水溶性聚电解质 ,JSB - 2 絮凝剂在

同一聚合物链上同时含有带正电荷的季胺基

(N
+

R
4 ) 和带负电荷的 —COOM 基 (M 为氢离子或

金属离子) ,阳离子基团可以捕捉带负电荷的有机

悬浮物 ,阴离子基团可以促进无机悬浮物的沉降 ;

其活性表面可同细小分散的悬浮物及乳化的油粒

表面发生作用使乳化态失稳.

JSB - 2 絮凝剂将多种组分的优点集于一体 ,

充分发挥了无机和有机絮凝剂的各自优势 ,达到了

协同互补的效应 ,在应用过程中 ,药剂投加量较少 ,

形成的絮体密实 ,沉降快速 ,是一种可应用于洗井

废水处理的高效混凝剂.

4 　JSB - 2 絮凝剂投药量方程

411 　JSB - 2 絮凝剂投药量实验结果

在确定絮凝剂以后 ,进行了 JSB - 2 絮凝剂在

不同水质情况下的投药量单因素混凝实验 ,并通过

回归分析得出了最佳投药量、浊度和油浓度的预测

值 ,实验结果见表 2.

表 2 　JSB - 2 絮凝剂投药量实验结果

Table 2 　Experimental results of dosage amount of JSB - 2 flocculant

序号 油质量浓度Π(mg·L - 1) 悬浮物质量浓度Π(mg·L - 1) 最佳投药量Π(mg·L - 1) 　　浊度Πntu 油质量浓度Π(mg·L - 1)

1 155 224 10 1010 2618

2 196 208 5 1010 1319

3 226 1 294 21 1010 1012

4 312 1 826 42 1010 1116

5 356 4 771 136 1010 1511

6 348 3 588 155 1010 1710

7 480 2 932 180 1010 819

8 1 376 5 905 273 1010 713

9 1 040 4 933 205 1010 1415

10 176 957 239 811 3010

11 720 8 197 239 1010 1015

12 864 8 849 225 1010 1516

13 704 16 941 314 1010 912

14 456 15 233 326 1010 716

15 1 405 25 161 397 1010 710

16 19 950 28 743 416 914 3010

　　从表 2 中结果可以看出 ,大多数情况下 ,最佳

投药量由出水浊度控制 ,只有在少数情况下 ,由出

水油浓度控制 (序号 10 和 16 的结果) ;序号 3 和 10

的水质相差不大 ,但最佳投药量相差较大 ,可能是
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污染物成分变化所造成的. 由此看来 ,最佳投药量

与水样油浓度、悬浮物浓度有很大关系 ,同时 ,也会

受到污染物质成分变化以及油与悬浮固体之间交

互作用的影响 ,但其变化比较复杂.

412 　JSB - 2 絮凝剂混凝剂投药量方程

由于影响混凝剂最佳投药量的因素较多 ,在实

际应用时通过混凝实验来确定投药所需时间较长 ,

不能及时指导实践. 通过回归分析研究水质与最佳

投药量之间的关系 ,以便于在洗井废水处理时快速

合理地确定投药量. 回归分析的基本原理是最小二

乘法 ,其主要内容包括自变量的选取、回归模型的

确定以及回归模型的检验等[2 ]
.

41211 　自变量的选取

洗井废水投药量实验结果显示 ,最佳投药量在

大多数情况下由出水浊度控制 ,因此确定悬浮物浓

度为一个自变量 ;另将油浓度和悬浮物浓度之和称

为水质综合指标作为一个自变量用于对比分析.

41212 　回归模型的型式

由于投药量的变化是非线性的 ,确定进行一元

曲线回归 ,回归模型采用对数方程、乘幂方程和指

数方程 3 种型式进行对比分析.

41213 　回归方程的检验

回归方程的显著性检验采用 r 检验法 ,显著性

水平确定为α= 0. 01 ,样本数 n = 16 ,在此情况下 ,

r1 - 0101 = 01623 ,当回归方程相关系数 r 大于 r1 - 0101 ,

认为方程所示关系具有显著性[3 ] .

最优回归方程的选择采用“全部比较法”,通过

所有回归方程相关系数的比较选择最优回归方程.

回归分析结果见表 3.

表 3 　回归分析结果

Table 3 　Analysis results of regression

自变量
悬浮物浓度 水质综合指标

表达式 相关系数 表达式 相关系数

对数方程y = 77ln( x) - 438 r = 0187 y = 84ln( x) - 512 r = 0189

乘幂方程 Y = 0116 x0181 r = 0188 y = 0110 x0184 r = 0186

指数方程 Y = 55e010001 x r = 0162 y = 67e0100006 x r = 0155

从表 3 所示分析结果可以看出 ,以水质综合指

标为自变量的对数方程相关性最好 ,确定其为 JSB

- 2 絮凝剂投药量方程 ,数学表达式为

　　y = 84ln ( x) - 512. (1)

式中 : y 为最佳投药量 ,mgΠL ;

x 为水质综合指标 ,mgΠL.

由式 (1)计算得知 , y = 0 时 , x = 444 ,此计算结

果是不符合实际情况的 ,通过计算并考虑混凝的实

际应用 ,确定式 (1)的适用范围为 x ≥804、y ≥50 ,

也就是说 ,当悬浮固体浓度和油质量浓度之和

804 mgΠL ,投药量按 50 mgΠL 考虑.

413 　絮凝剂投药量方程应用分析

利用絮凝剂投药量方程 ,计算前述不同实验水

质情况下的投药量 ,将所得投药量方程计算值与投

药量实验值进行比较 ,分析比较结果见表 4.

表 4 　投药量方程计算值与实验值的比较

Table 4 　Comparison between caculation value

and experimantal value

序号 水质指标
实验值

/ (mg·L - 1)

方程计算值

/ (mg·L - 1)

偏差率

Π%

1 379 10 50 4100

2 404 5 50 11100

3 1 520 21 103 3190

4 2 138 42 132 2114

5 5 127 136 206 0151

6 3 936 155 183 0118

7 3 412 180 171 0105

8 7 281 273 235 0114

9 5 973 205 218 0106

10 1 133 239 79 0167

11 8 917 239 252 0105

12 9 713 225 259 0115

13 17 645 314 309 0102

14 15 689 326 300 0108

15 26 569 397 343 0114

16 48 693 416 395 0105

表 4 中偏差率定义为

偏差率 =
方程计算值 - 实验值

实验值 ×100 %.

从表 4 中分析结果可以看出 ,偏差率 < 20 %的

为 10 个 ,其中水质指标大于 10 000 时 ,方程计算值

普遍小于实验值. 偏差率 > 20 %的为 6 个 ,而且基

本上集中在水质指标 5 000 以下 ,而且方程计算值

普遍大于实验值 ,其中 ,序号 1 和 2 的水质情况超出

投药量方程应用范围 ,投药量直接确定为 50 mgΠL.

在利用移动式处理装置进行洗井废水的处理

及回用时 ,投加混凝剂的目的 ,是为了破坏污染物

质的胶体稳定性 ,从而充分发挥各处理单元的作

用 ,缩短处理时间 ,投药量只要控制在一定范围内

即可 ,并非要达到最佳投药量. 根据投药量方程计

算值与实验值的比较结果 ,在水质浓度较高时 ,投

(下转 81 页)
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YUV272ΠCOD = 11576 ×10
- 2

- 1142 ×10
- 3

X2 +

81992 ×10 - 5
X

2
2 , (7)

YUV280ΠCOD = 11475 ×10 - 2 - 1135 ×10 - 3
X2 +

81550 ×10
- 5

X
2
2 , (8)

YUV364ΠCOD = 61871 ×10
- 3

- 6158 ×10
- 4

X2 +

31899 ×10
- 5

X
2
2 . (9)

定量研究厌氧塘中氮、磷和填料对出水吸光值

与 COD 比值的影响. 以表 4 中各处理出水吸光值

与 COD 的比值为因变量 ,处理变换值 X
2
1 、X1 、X

2
2 、

X2 、X
2
3 、X3 、X1 X2 、X1 X3 、X2 X3 为自变量 ,进行多

元线性回归 ,并对所得到方程和系数进行检验 ,去

掉不显著方程和系数不显著方程 ,分别得到方程

(6) 、(7) 、(8) 、(9) . 4 个方程的决定系数 R
2 分别为

01754 ,01742 , 01749 ,01794. 方程显著性检验 ,4 个

方程均达到极显著水平. 方程系数检验 ,4 个方程

各个系数也均达到极显著水平. A436ΠCODcr的回归

方程因系数检验不显著而舍弃.

从 4 个回归方程可以看出 ,吸光值与 COD 的

比值均只与 X2 有关 ,与 X2 一次项负相关 ,与 X2

二次项正相关. 磷存在最优值 ,使比值最小. X2 分

别取 7183 ,7190 ,7189 ,8144 时 ,各吸光值可取得最

小值分别为 01011 7 ,01010 1 , 01009 4 ,01004 1.

3 　结论

1)吸光值均与 X1 的平方项正相关 ,与 X2 一

次项负相关 ,与 X2 二次项正相关. 说明废水中的

氮源已经足够了 ,添加氮源不利于这些难降解有机

物的去除. 磷则存在最优值 ,使吸光值最小. 当 X1

均取 0 , X2 分别取 6189 ,6191 , 6193 ,7126 ,6190 时 ,

各吸光值可取得最小值分别为 31067 , 21694 ,

21493 ,11064 ,01353. 可以看出在各个波长下取得最

小吸光值时 ,各个方程氮和磷的取值基本相同.

2)方程中 ,没有包含 X3 ,填料对出水各吸光值

影响不显著. 可能的原因为 : ①在厌氧塘停留时间

长 ,容积负荷非常低 ,生物自分解作用显著 ,生物量

增加有限. ②也可能是由于实验设备的原因. 实验

的容器壁面积大于填料面积 ,产生效用递减. 关于

填料在厌氧塘中的作用还有待于进一步研究.

3) 吸光值与 COD 的比值均只与 X2 有关. 与

X2 一次项负相关 ,与 X2 二次项正相关. 磷分别取

7183 ,7190 , 7189 ,8144 时 ,各吸光值可取得最小值

分别为 01011 7 ,01010 1 ,01009 4 ,01004 1.
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药量方程计算值比实验值小 ,但偏差较小 ,按方程

计算值进行投药经济 ,并可保证处理效果 ;在水质

浓度较低时 ,投药量的方程计算值偏大 ,但可以保

证处理效果 ,同时由于投药量的绝对值偏小 ,按方

程计算值进行投药还是可行的. 从快速、合理确定

投药量的角度考虑 ,混凝剂投药量方程具有一定的

应用价值.

5 　结论

JSB - 2 絮凝剂 ,作为一种两性型水溶性聚电

解质 ,在混凝处理过程中 ,所形成的絮体密实、沉降

快速 ,适应处理工艺要求 ,是一种比较适合洗井废

水处理的低成本处理药剂. 影响 JSB - 2 絮凝剂最

佳投药量的因素较多 ,最佳投药量与水质油浓度、

悬浮固体浓度以及油类物质与悬浮固体之间的交

互作用有很大关系 ,同时也受到污染物质成分变化

的影响. 通过对实验数据的回归分析 ,得出了投药

量与水质参数的回归方程 ;对投药量方程的应用性

分析表明 ,此方程具有一定的应用性 ,对快速确定

投药量具有实际的指导作用.
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