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摘　要　通过对新疆油田风城超稠油污油物性的分析及对污油中胶质、沥青质和固体颗粒杂质等物质的

含量和乳化形态的分析，找出难破乳的主要原因，在污油传统处理工艺基础上，结合风城污油的特点，进行现场

处理工艺技术的实验研究，最终确定“有机弱酸破乳剂体系下的掺柴和热化学沉降”处理技术可以有效解决超

稠油污油的处理难题，结果表明：在掺柴油比例１５％、加药浓度１５００ｍｇ／Ｌ、温度９５℃的条件下能够将污油合

格处理，处理后含水小于１．５％。
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０　引　言

新疆油田风城超稠油采出液具有“含砂高、黏度

高、密度高”的特点，大量不易分离的粉砂和泥质附在

原油中，其乳化稳定性强，处理难度大，随着ＳＡＧＤ

（蒸汽辅助重力泄油技术）采出液的增加，污油产量越

来越多，油质也将越来越差，外运成本高。因此，经济

有效地处理污油已成为迫切需要解决的问题。

１　污油处理工艺及运行状况

１．１污油处理工艺简介

风城油田１＃超稠油处理站每天产生污油量约

２００ｍ３，污油处理流程见图１。站区污油经掺蒸汽、加

药、掺柴油后进入污油处理罐，经热化学沉降处理后

合格污油与管汇净化原油混合外输，过程中产生的污

水排进污水池。

图１　风城稠油联合站原油处理工艺流程

１．２污油处理现状

截至２０１４年，风城油田处理污油累计９３０００ｔ，

交给外单位处理污油累计２３８００ｔ（以上污油均含水

４０％），污油处理费为１８５元／ｔ，累计费用约为４４０万

元。联合站自行处理污油的速度小于污油的产生速

度，将剩余污油交给外单位处理将支付高额的处理费

用。因此，优化处理药剂，提高污油处理速度是解决

污油处理难题的关键［１］。

２　超稠油污油稳定机理分析

２．１超稠油污油物性分析

超稠油污油的非烃（胶质和沥青质）含量较高，如

表１所示，胶质的表面活性不强，但乳化能力强；沥青

质的表面活性最弱，但乳化能力最强。沥青质和胶质

以胶体状态存在于原油之中，胶质之间存在着双电

层，从而增加了破乳难度。污油中固体杂质在污油中

含量占０．１３５％，主要为地层黏土矿物。污油黏度、

胶质、沥青质、泥砂含量均高于管汇原油。为降低污

油黏度促进脱水，污油处理过程必须保证足够温度［２］；

泥砂等细小颗粒具有极强的吸附性，是重要的乳化剂，

在油水界面形成刚性结构且增加界面膜的厚度，油水

界面上的黏土颗粒还带有负电荷，使污油乳状液保持

动力学稳定状态，进一步增加乳状液稳定性。胶质、沥

青质和泥砂等杂质是造成污油难破乳的重要因素［３］。

表１　超稠油污油物性分析

项目 含水／％ 密度／（ｇ／ｃｍ
３） 黏度／（ｍＰａ·ｓ） 含蜡／％

管汇油 ４８．０ ０．９１９９９ １３２６ ０．５４

污油 ５０．６ ０．９１８３１ ２１２２ ０．５３

项目 胶质／％ 沥青质／％ 酸值／（ｍｇＫＯＨ／ｇ）泥砂含量／％

管汇油 １９．４１ ２．９４ ３．５７ ０．１３５

污油 ３０．４３ ３．７９ ３．９９ ０．４８
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２．２显微观测污油乳化型态

通过观测污油上、中、下三层的显微照片和放大

后污油的显微照片，发现老化油呈明显的油包水型乳

化形态，老化油样品中水珠粒径分布范围小，约为５～

３５μｍ；通过对水珠局部放大，可以明显的观察到油水

界面有一圈黑色物质，膜厚约为１５μｍ，黑色物质是

老化油中的固体杂质，且固体杂质含量较多，说明杂

质易富集在油水界面上形成较厚的界面膜［４］。

２．３ＳＡＧＤ采出液对污油稳定性的影响

ＳＡＧＤ采出液进入原油处理系统后污油物性发

生了较大变化，如表２所示。ＳＡＧＤ采出液进入系统

后，污油含水上升，密度增大，油面明显不光滑，表明

杂质含量增多，进一步增加了乳化液稳定性。

表２　ＳＡＧＤ采出液进入系统前后污油物性

样品 含水／％ ６０℃密度／（ｇ／ｃｍ
３）

进入前 １８．８ ０．９３７７３

进入后 ４３．７ ０．９４１９３

２．４污油稳定机理探讨

风城超稠油污油中胶质含量较高，且有大量固体

杂质，胶质、沥青质、固体颗粒及水处理过程中加入的

反相破乳剂是造成污油难破乳的主要原因，其中污油

里的杂质是影响破乳脱水的最关键因素，因界面膜上

杂质带有负电荷，ζ电位为－３０～－１０ｍＶ，形成动力

学稳定状态，所以污油破乳脱水的前提是脱除其中的

杂质［５］。化学破乳就是根据污油特性，优选出能有效

脱杂的助剂，同时研制出针对污油物性的破乳剂，即

“破乳剂＋助剂”的药剂体系。

３　污油热化学处理药剂体系的研究

３．１污油脱杂助剂

单一破乳剂并不能够对污油进行单独处理，因此

考虑在破乳剂中添加助剂，脱去固体颗粒杂质从而实

现污油破乳脱水的目的。

３．２污油热化学处理药剂体系的研究

本实验选用８种助剂与优化后的破乳剂配合使

用，在８５℃温度下检测脱水效果，结果如表３所示。

无机酸与破乳剂配合使用时，脱水效果好，下层水相

较清，底部有较多杂质沉降，表明无机酸与破乳剂配

合使用对污油有较好的破乳效果，这是由于无机酸中

和了界面杂质携带的负电荷［５］，通过脱杂脱稳达到破

乳脱水目的。

表３　破乳剂与助剂配合使用的脱水效果

污油／ｇ 助剂
助剂浓度／

（ｍｇ／Ｌ）

破乳剂浓

度／（ｍｇ／Ｌ）

５ｈ脱水

量／ｍＬ

５ｈ脱水

率／％

４４ １＃助剂 ２０ ２００ １．４ １２．５

４４ ２＃助剂 ５００ ２００ －３．６ —

４４ ３＃助剂 ５００ ２００ －１．３ —

４４ ４＃药剂 ５００ ２００ ７．４ ５６．５

４４ ５＃助剂 ５００ ２００ －３．６ —

４４ ０ ０ ２００ －２．６ —

４４ ０ ０ ０ －７．３ —

３０ 无机酸 １０００ ４００ ５．２ ３９．７

３０ ６＃助剂 ５００ ４００ －１６．８ —

３０ ７＃助剂 ５００ ４００ １．２ ９．２

３．３有机酸对污油的破乳效果

因无机酸容易对设备造成腐蚀，腐蚀速率为

０．３７６２ｍｍ／ａ，所以考虑“有机酸＋缓蚀剂”是否具有

同样的破乳效果，对比结果见表４。加入助剂后５ｈ

后，无机酸脱水效果较好，但改进后的“有机酸＋破乳

剂＋缓蚀剂”的药剂体系脱水脱杂效果也十分明显，

且腐蚀速率为０．０６５ｍｍ／ａ，比无机酸小很多，同时低

于ＳＹ／Ｔ５３２９—２０１２《碎屑岩油藏注水水质指标及分

析方法》中腐蚀率０．０７６ｍｍ／ａ的控制指标，因此确

定“破乳剂＋有机酸＋缓蚀剂”为处理超稠油污油的

药剂体系。

表４　无机酸与有机酸酸化实验对比

助剂
污油／

ｇ

助剂浓度／

（ｍｇ／Ｌ）

５ｈ脱水

量／ｍＬ

５ｈ脱水

率／％

上部油

含水／％

无机酸 ３００ １０００ ４９．４ ３４．２ 微量

无机酸＋破乳剂 ３００ １０００ ５７．８ ４０．０ 微量

有机酸 ３００ １０００ ３７．４ ２５．９ 微量

有机酸＋破乳剂

＋缓蚀剂
３００ １４３３ ７２．１ ４９．９ ０

４　掺柴油降黏脱水现场实验

掺柴油不仅能降低污油黏度，还能增大油水密度

差，有利于脱水［６］。室内实验证明掺柴比控制在污油

处理量的１５％时效果最佳。通过现场实验验证掺柴

油效果，在掺柴油比例１５％、加药浓度１５００ｍｇ／Ｌ、

沉降时间４ｈ、温度９５℃条件下进行，对掺柴油前后

表层污油含水和黏度进行分析，结果见表５。从表５

可看出，掺柴油后表层污油含水显著降低，污油黏度
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也明显变小，现场实验证明了掺柴油对超稠油污油的

降黏脱水效果。

表５　表层污油含水、黏度变化情况

时间 含水／％ 黏度／（ｍＰａ·ｓ）

掺柴油前 １７．６３ ５４７．６

掺柴油后 ７．９ ２７５．８

５　污油处理现场实验及工业化应用

５．１污油处理现场实验

根据“有机弱酸破乳剂体系下的掺柴和热化学沉

降”处理工艺的实验结果，进行污油热化学单独处理现

场实验。污油含水４８．２％，加药浓度为１５００ｍｇ／Ｌ，掺

柴油比例１５％，污油温度９５℃，实验结果见表６。从

表６可看出，污油上、中、下层含水有一定梯度，随时

间延长不同层的含水不断下降，证明污油中的乳化水

已经破乳聚结沉降。５ｄ时，上部１ｍ油层含水较少，

脱杂效果良好，２ｍ和３ｍ油层中有大量的乳化水，

４ｍ油层主要是游离水和大量固体颗粒，表明乳化水

和固体颗粒正在逐渐聚结沉降。现场实验证明“有机

弱酸破乳剂体系下的掺柴和热化学沉降”处理技术达

到了处理污油的目的。

表６　油层含水随时间变化情况 ％

液面下距离／ｍ ２ｄ ３ｄ ５ｄ １２ｄ １３ｄ

１ １１．３ ０．７９ ０．５５ ０．５ —

２ — — １１．３ ０．５ —

３ １６．６ １５．９ １０．７ １．７ １．３

４ — — ２１．５ １７ １５．５

５．２污油处理工业化应用

现场生产过程中，各节点参数控制如下：掺蒸汽

压力０．３ＭＰａ，加药浓度１５００ｍｇ／Ｌ，掺柴油１５％，

进罐温度９５℃左右，处理后污油含水小于１．５％。

目前处理站年处理污油能力达１６万ｔ（综合含水

４０％），完全实现了污油的站内回收处理，污油的综合

处理费用为４０元／ｔ。

６　结　论

风城超稠油污油中固体颗粒杂质含量较多，富

集在界面膜上的杂质增加了膜的机械强度，并形成

双电层，阻碍液滴聚并，是造成污油脱水困难的主要

原因。

现场实验及工业化应用结果表明，采用“有机弱

酸破乳剂体系下的掺柴和热化学沉降”处理技术解决

了超稠油污油的破乳难题，实现污油站内处理，处理

后污油含水满足站内要求。
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欧盟敦促美国取消天然气出口禁令

　　５月５日，欧洲委员会能源联盟副主席马洛斯·塞夫科维奇在２０１５年欧盟能源安全会议上表示，欧洲委员会期待美

国取消向欧盟成员国出口天然气的禁令。

欧盟从美国进口天然气的前景最终取决于跨大西洋贸易和投资伙伴关系（ＴＴＩＰ）谈判的进展。ＴＴＩＰ是美国和欧洲

联盟之间的一项被提议的贸易和投资协议。美国油气公司目前需要华盛顿颁发的特殊许可证来向国外出口天然气。与

此同时，天然气许可证将自动授予那些与美国签署自由贸易协议的国家。

欧洲和美国的合作伙伴就跨大西洋自由贸易协定迄今已举行了９轮谈判。

（摘编自　中国石油报　２０１５０５１２）
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