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摘　要　随着化学助剂的使用量加大，苏里格气田天然气处理厂含油污泥乳化现象严重，油水分离不充

分，导致后续处理难度大，环境风险加大等。为解决上述问题，开展含油污泥破乳剂筛选实验，从１１种破乳剂

中筛选出ＤＳ０２（聚氧乙烯聚氧丙烯聚醚破乳剂）破乳效果最好。同时，利用正交优化法对其破乳过程工艺操作

参数进行优化，确定最佳工艺条件为：温度３５℃、加药浓度８５ｍｇ／Ｌ、离心时间１６ｍｉｎ、转速３０００ｒ／ｍｉｎ。
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０　引　言

近年来随着气田开发力度加大，各种化学助剂使

用量不断增加，药剂进入采出水处理系统，导致含油

污泥乳化现象严重，含油污泥在沉降罐内油水分离不

充分，干化池含油含水量高。若直接进行机械脱水操

作效果很差，因此在处理过程中必须进行充分破乳，

降低含油污泥黏度，有效去除含油污泥表面附着的油

分，进而实现油—水—泥三相分离，达到减量化的

目的。

本文通过实验筛选一种性能优良的含油污泥破

乳剂，以降低含油污泥产生量，减轻后续处理难度。

１　实验部分

１．１ 含油污泥样品

含油污泥样品取自苏里格气田天然气处理厂干

化池，２０℃时黏度为７６．０５ｍＰａ·ｓ；ｐＨ值为６．８７，

呈弱酸性；含水率在３０％～３５％左右，含油率在５０％

左右，含渣率在１０％左右；沥青质 ０．６１％，胶质

２．８４％，饱和分６８．７１％，芳香分２７．８４％；矿化度较

高，在（２．０～９．７）×１０
４ｍｇ／Ｌ之间。水中 ＨＣＯ３

－含

量较高，在１００～１２００ｍｇ／Ｌ之间，Ｃａ
２＋、Ｍｇ

２＋等高

价金属阳离子含量很高。

１．２ 仪 器

ＰＨＳＪ４Ｆ型实验室ｐＨ计，梅特勒托利多；ＳＮＢ

１ＡＪ型旋转式数字显示黏度计，上海方瑞仪器有限

公司；马尔文微粒粒径分析仪，英国马尔文仪器有限

公司；７２１分光光度计，上海光学仪器厂；卡尔·费休

水分测定仪，上海禾工科学仪器有限公司。

１．３ 实验试剂

结合目前破乳剂研究现状及破乳剂发展趋势的

调研，根据含油污泥样品的特点，实验选取了市场销

售和委托合成的１１种具有代表性的破乳剂，见表１。

表１　实验所用破乳剂

破乳剂

名称
破乳剂类型

破乳剂

来源

ＤＳ０１ 酚胺类聚醚破乳剂

ＤＳ０２ 聚氧乙烯聚氧丙烯聚醚破乳剂

ＤＳ０３ 以醇类为起始剂ＳＰ型聚醚类破乳剂

ＤＳ０４ 含硅类聚醚破乳剂

ＤＳ０５ 环氧乙烷环氧丙烷酚醛树脂聚醚破乳剂

ＤＳ０６ 酚醛树脂改性聚醚类破乳剂

ＤＳ０７ 以醇类为起始剂的嵌段聚醚类破乳剂

ＤＳ０８ 酚醛树脂类破乳剂

ＤＳ０９ 胺基改性酚醛树脂嵌段破乳剂

市售

ＤＷ１０ 胺基改性酚醛树脂嵌段聚醚类破乳剂

ＤＷ１１ 含硅类聚醚破乳剂
委托合成

２　结果与分析

破乳实验 按照石油天 然气 行业 标准 ＳＹ／Ｔ

５２８１—２０００《原油破乳剂使用性能检测方法（瓶试

法）》进行，在１５，３０，６０，９０ｍｉｎ时观察油水界面，记

录脱水量和脱油量，由脱水量和脱油量计算破乳率。
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水相含油率测定实验按照ＳＹ／Ｔ５３２９—２０１２《碎

屑岩油藏注水水质指标及分析方法》进行。

脱出的油相含水量采用卡尔·费休水分测定仪

检测，用已知水当量的卡尔·费休试剂与待测样品中

所含水分发生反应，测出待测样品中水分的含量。

２．１ 破乳剂筛选

实验在３５℃、破乳剂浓度为１００ｍｇ／Ｌ的条件下

进行，具体破乳情况见表２。由表２可知，破乳率达到

９０％的破乳剂有６种，分别为 ＤＳ０１、ＤＳ０２、ＤＳ０４、

ＤＳ０７、ＤＳ０８、ＤＷ１０。其中ＤＳ０２破乳率最高，为９３．８３％；

其次是ＤＷ１０，破乳率为９３．１４％。

测定上述６种破乳剂加入含油污泥后脱出水中

含油率、浊度、脱出油中含水率、Ｚｅｔａ电位等，结果见

表３。

由表３可知，在破乳温度为３５℃时，对含油污泥

脱水效果较好的破乳剂是ＤＳ０２、ＤＳ０４、ＤＳ０７、ＤＳ０８、

ＤＷ１０。该５种破乳剂不但破乳率较高，且脱出水中

含油率均在０．０１％以下，浊度均在２度以下，脱出油

中含水率均在０．７５％以下。

　　筛选出的５种破乳剂理化性质检测结果见

表４
［１］。

表２　１１种破乳剂不同时间的破乳情况

破乳剂

名称

不同时间的破乳率／％

１５ｍｉｎ３０ｍｉｎ６０ｍｉｎ９０ｍｉｎ

油水界面及

油水层色泽

ＤＳ０１ ２１．７２ ８６．６１ ９１．３８ ９１．９８ 油层清，水层浑浊

ＤＳ０２ ８６．２７ ９３．５３ ９３．５３ ９３．８３ 油层清，水层较清

ＤＳ０３ ３４．１１ ８２．７９ ８３．４５ ８３．４５ 油层浑浊，水层较清

ＤＳ０４ ８６．４９ ９１．９１ ９２．１４ ９２．７４ 油层清，水层清

ＤＳ０５ ４７．４２ ７６．８３ ８４．１６ ８４．１６ 油层浑浊，水层较清

ＤＳ０６ ２０．２２ ７９．１３ ８６．４７ ８６．４７ 油层浑浊，水层较清

ＤＳ０７ ５６．３１ ８２．１２ ８７．２４ ９０．０６ 油层清，水层清

ＤＳ０８ ５７．１２ ７５．３５ ８５．４３ ９０．８４ 油层较清，水层清

ＤＳ０９ ６６．９１ ７８．４３ ８２．５２ ８２．５２ 油层清，水层浑浊

ＤＷ１０ ８５．６７ ８７．６１ ９０．８８ ９３．１４ 油层较清，水层清

ＤＷ１１ ７１．４３ ７９．２１ ８３．０３ ８３．０３ 油层清，水层清

表３　６种破乳剂破乳效果

破乳剂名称
Ｚｅｔａ电位／ｍＶ

破乳前 破乳后
脱出水中含油率／％ 浊度／度 脱出油中含水率／％ 破乳率／％ 主要特点

ＤＳ０１ －１５．７ ０．０２４３ ２．７６ ０．７５８ ９１．９８ －

ＤＳ０２

ＤＳ０４

ＤＳ０７

ＤＳ０８

－３６．２

－３．７ ０．００８６ １．４４ ０．４７３ ９３．８３ 脱水快

－１０．２ ０．００７６ １．８２ ０．５３４ ９２．７４ 脱水快

－１２．４ ０．００７１ １．２４ ０．５４８ ９０．０６ 脱水清

－１１．８ ０．００４６ １．１８ ０．６４５ ９０．８４ 脱水清

ＤＷ１０ －１０．５ ０．００９４ １．９０ ０．７２８ ９３．１４ 脱水快

表４　５种破乳剂理化性质检测结果

破乳剂

名称

密度／

（ｇ／ｍＬ）

黏度（室温）／

（ｍＰａ·ｓ）
ｐＨ值

浊度／

度

临界胶束浓

度／（ｍｇ／Ｌ）

ＤＳ０２ ０．６６７ － ６．８４ １７．５ ９６．４

ＤＳ０４ １．３５１ ３８ ７．１９ ２４．１ １０３．５

ＤＳ０７ １．３９３ ２９ ５．８１ ２２．４ １０８．６

ＤＳ０８ １．４７２ ２２９ ７．７８ ２７．５ ８８．３

ＤＷ１０ １．５５０ ２５６ ５．６５ １９．５ １０７．２

上述研究结果表明，５种类型的破乳剂对干化池

含油污泥均有不错的破乳效果，而ＤＳ０２破乳效果最

好，是筛选出的最佳破乳剂。这是因为含油污泥样品

中凝析油饱和分含量高，聚氧乙烯聚氧丙烯十八醇醚

以高碳醇为起始剂，对这类油泥破乳时润湿速率快，

能使表面张力降至最低，热稳定性降低，很好地发挥

其破乳效果［２］。

２．２ 破乳剂工艺参数优化

采用单因素进行不同工艺条件探索，再进一步通

过正交实验优选最佳工艺条件［３６］。

２．２．１ 单因素对破乳效果的影响

在前期研究的基础上，确定实验条件为：加药浓

度１００ｍｇ／Ｌ、离心转速３０００ｒ／ｍｉｎ、离心时间１５

ｍｉｎ、ｐＨ值７．８、水固比３∶１、搅拌时间１０ｍｉｎ、温度

３５℃。在研究某单一条件对破乳效果的影响时，其

余工艺参数维持在参考条件不变，实验以９０ｍｉｎ破

乳率为基准。

对破乳剂单因素实验结果进行了方差分析，计算

结果见表５。

·５１·　２０１８年４月　　　　　　　周 娟等：苏里格气田天然气处理厂含油污泥破乳剂筛选与优化



表５　单因素方差分析

因素名称
组间误差 组内误差

犛犛 犱犳 犕犛 犛犛 犱犳 犕犛
犉

温度／℃ １２０３．１８ ４ ３００．７９ ７．６０ １０ ０．７６ ３９５．７０

加药浓度／（ｍｇ／Ｌ） １９１．９６ ４ ４７．９９ ２．４０ １０ ０．２４ ２００．０７

离心转速／（ｒ／ｍｉｎ） ２０９．５３ ４ ５２．３８ ３．１３ １０ ０．３１ １６７．２９

离心时间／ｍｉｎ １７９．７８ ４ ４４．９５ ４．８４ １０ ０．４８ ９２．９５

水固比 ３５．００ ４ ８．７５ ５．０４ １０ ０．５０ １７．３７

ｐＨ值 ３．７０ ４ ０．９３ ５．１８ １０ ０．５２ １．７９

混合搅拌时间／ｍｉｎ ２．５０ ４ ０．６２ ８．８４ １０ ０．８８ ０．７１

　　由表５可知，破乳率的影响因素由大到小依次

为：温度＞加药浓度＞离心转速＞离心时间＞水固

比＞ｐＨ值＞搅拌时间。温度、加药浓度、离心转速和

离心时间是影响破乳效果最显著的因素，水固比、ｐＨ

值和搅拌时间对破乳效果影响不显著。

２．２．２ 正交优化实验

采用四因素三水平的正交设计表安排实验，见表

６，研究破乳剂最佳使用条件。在含油污泥中加入筛

选的破乳剂ＤＳ０２后除油脱水，正交实验结果见表７。

由表７可知，各因素显著次序为：加药浓度＞温度

＞离心转速＞离心时间，各因素的最佳反应水平为：加

药浓度８５ｍｇ／Ｌ、温度３５℃、离心转速３０００ｒ／ｍｉｎ、离

表６　正交设计因素水平

因素名称 水平数

温度／℃ ３０ ３５ ４０

加药浓度／（ｍｇ／Ｌ） ７５ ８０ ８５

离心转速／（ｒ／ｍｉｎ） ２８００ ３０００ ３２００

离心时间／ｍｉｎ １４ １５ １６

心时间１６ｍｉｎ。

为了验证破乳剂ＤＳ０２正交实验结果的重复性

和可靠性，采用正交实验所得的优化工艺参数：加药

浓度８５ｍｇ／Ｌ、温度３５℃、离心转速３０００ｒ／ｍｉｎ、离

心时间１６ｍｉｎ进行３次平行实验，结果见表８。

表７　正交优化实验结果

实验编号 温度／℃ 加药浓度／（ｍｇ／Ｌ） 离心转速／（ｒ／ｍｉｎ） 离心时间／ｍｉｎ 破乳率／％

１ ３０ ７５ ２８００ １４ ９１．１７

２ ３０ ８０ ３０００ １５ ９３．３４

３ ３０ ８５ ３２００ １６ ９３．２５

４ ３５ ７５ ３０００ １６ ９２．６４

５ ３５ ８０ ３２００ １４ ９２．４３

６ ３５ ８５ ２８００ １５ ９３．１６

７ ４０ ７５ ３２００ １５ ９０．５３

８ ４０ ８０ ２８００ １６ ９１．６７

９ ４０ ８５ ３０００ １４ ９２．４４

均值１ ９２．５８７ ９１．４４７ ９２．０００ ９２．０１３

均值２ ９２．７４３ ９２．４８０ ９２．８０７ ９２．３４３

均值３ ９１．５４７ ９２．９５０ ９２．０７０ ９２．５２０

极差 １．１９６ １．５０３ ０．８０７ ０．５０７

表８　破乳剂ＤＳ０２正交实验验证结果

实验编号 温度／℃ 加药浓度／（ｍｇ／Ｌ）离心转速／（ｒ／ｍｉｎ） 离心时间／ｍｉｎ 破乳率／％ 脱出油中含水率／％ 脱出水中含油率／％

１ ３５ ８５ ３０００ １６ ９４．０２ ０．４５３ ０．００７３

２ ３５ ８５ ３０００ １６ ９４．００ ０．４５１ ０．００７１
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　　由表８可知，筛选的破乳剂ＤＳ０２破乳率平均值

为９４．０１％，高于单因素实验结果，并且３次实验结果

误差很小，重复性好，说明正交优化实验筛选的工艺

稳定可行。

３　结　论

①苏里格气田天然气处理厂干化池含油污泥饱

和分含量较高，使用ＤＳ０２聚氧乙烯聚氧丙烯十八醇

醚以高碳醇为起始剂的破乳剂（非离子型），对这类含

油污泥破乳时润湿速率快，能使表面张力降至最低，

热稳定性降低，很好地发挥其破乳效果。

②破乳剂ＤＳ０２最佳破乳条件为：温度３５℃、加

药浓度８５ｍｇ／Ｌ、离心转速３０００ｒ／ｍｉｎ、离心时间

１６ｍｉｎ，破乳率达到９０％以上，脱出油中含水率为

０．４５３％，脱出水中含油率为０．００７２％。
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３　结束语

由于石油天然气勘探钻井作业的特殊性和钻井

固废组成来源的差异性，单一资源化处置利用方法很

难满足不同时期不同类别钻井固废的资源化处置利

用，只有根据不同类别和不同时期产生的钻井固废有

针对性地采取适用于资源化处置利用的技术方法，才

能实现资源化处置利用的最大化最优化，从而实现最

佳的环境效益、社会效益和经济效益。
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