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摘要:针对蓬莱老化原油破乳脱水困难问题ꎬ首先在原油性质分析的基础上提出破乳脱水方案ꎮ 通过将不同化学药剂与破

乳剂进行复配ꎬ得到脱水效果较好的化学药剂配方ꎮ 针对得到的化学药剂配方对上游现场不同油舱的老化油进行脱水实验ꎬ结
果显示ꎬ加入化学药剂经 ２４ ｈ 沉降脱水处理后ꎬ能够将初始含水量 ４７􀆰 ５％的老化油含水率降至 １％以下ꎮ 另外ꎬ针对油水界面
处的絮状物以及脱出水质进行分析研究ꎬ并考察了化学药剂处理后老化油同外输原油掺炼对电脱盐装置的影响ꎮ 结合上下游
针对老化油的不同处理难题ꎬ提出老化油预处理加工建议方案ꎬ可以满足上下游现场处理脱水要求ꎮ
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　 　 在原油开采、集输过程由于非常规作业会产生

老化油ꎬ其中含有 ＦｅＳ、黏土、修井液、钻井泥浆及采

油过程中加入的各种化学品等ꎬ增加了破乳难度ꎮ
某油田老化原油具有高密度、高胶质、高酸值等特

点ꎬ且含水量接近 ５０％ꎮ 由于生产过程中非常规操

作造成其含有大量金属离子杂质ꎬ为了将老化原油

含水量降至 ５％以下ꎬ加入含磷杀菌剂和破乳剂ꎬ导
致脱水后原油中含有大量的磷ꎬ给下游炼厂的正常

加工造成严重的困难ꎬ影响炼化企业正常生产[１]ꎮ
老化原油性质复杂ꎬ处理难度大ꎬ严重影响原油

处理系统的正常运行ꎮ 目前关于老化原油处理方法

主要有以下几种[２]:混掺及回掺处理技术、热化学

处理技术、电场处理技术、离心处理技术、超声波处

理技术、微波处理技术、生物处理技术等ꎮ 但不同的

处理技术都有其优缺点ꎬ本文中主要采用化学法对

蓬莱老化原油进行脱水处理ꎬ并研发一种新的复合

型化学药剂来解决老化原油脱水问题ꎮ 针对该老化

原油脱水困难问题ꎬ结合现场工艺条件及老化原油

特性ꎬ通过将不同化学药剂与破乳剂进行复配ꎬ得到

脱水效果较好的化学药剂配方ꎮ 针对上游现场不同

油舱的老化油进行脱水实验ꎬ结果显示ꎬ加入化学药

剂经 ２４ ｈ 沉降脱水处理后ꎬ能够将初始含水量

４７􀆰 ５％的老化油含水率降至 １％以下ꎮ 另外ꎬ针对油

水界面处的絮状物以及脱出水质进行分析研究ꎬ并
考察了化学药剂处理后老化油同外输原油掺炼对电

脱盐的影响ꎮ 结合上下游针对老化油的不同处理难

题ꎬ提出老化油预处理加工建议方案ꎬ可以满足上下

游现场处理脱水要求ꎮ

１　 实验材料及方法

实验所用原油为蓬莱老化原油ꎻＴＳ－８６０Ｆ 破乳

剂ꎬ中海油天津化工研究设计院有限公司提供ꎻ复合

络合剂ꎬ按常规方法自主复配得到ꎬ主要成分为乙二

胺四乙酸钠(１０％ ~ １５％)、聚环氧琥珀酸钠(５％ ~
１０％)、二乙烯三胺五乙酸钠(５％ ~１５％)、聚天冬氨

酸( ５％ ~ １０％)、柠檬酸 ( １％ ~ １０％)、 亚硫酸钠

(０􀆰 ５％~５％)等ꎬ具体用量可根据现场油品性质调

整ꎻ乙醇、石油醚ꎬ均为分析纯ꎬ西陇化工股份有限公

􀅰７９１􀅰
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司生产ꎮ
实验仪器:ＦＭ２００ 高剪切分散乳化机、ＬＣ－２２３

电热恒温鼓风干燥箱、ＸＳ２０４ 电子天平、ＤＰＹ－３ＺＴ
全自动破乳剂评选及电脱盐性能测试仪、ＪＦＨ－２Ａ
全自动混合器等ꎮ

实验方法:针对老化原油破乳脱水的评价采用

瓶试法进行ꎬ通过测定在相同时间内不同药剂的油

水分离速度进行比较ꎬ同时观察不同药剂的出水水

质及挂壁现象ꎮ 该方法参考«ＳＹ / Ｔ ５２８１—２０００ 原

油破乳剂使用性能检测方法(瓶试法)»进行ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 蓬莱老化原油一般性质

实验中所选原油为渤海蓬莱油田老化原油ꎬ具
体原油性质如表 １ 所示ꎮ

表 １　 蓬莱老化原油一般性质

分析项目 分析数据 分析项目 分析数据

２０℃密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ９５７５

４０℃黏度 / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ４８３􀆰 ６

盐含量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １０１３􀆰 ７

水分 / ％ ４７􀆰 ５

残炭 / ％ ７􀆰 ６８

沥青质 / ％ １􀆰 ５４

胶质 / ％ ３５􀆰 ０８

沉淀物 / ％ １􀆰 ８８

凝点 / ℃ －２４

酸值 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ４􀆰 ６

灰分 / ％ １􀆰 ４３

元素分析 / ％ 　
　 Ｃ ８５􀆰 ０４
　 Ｈ １２􀆰 ０３
　 Ｓ ０􀆰 ４４９
　 Ｎ ０􀆰 ３７５

金属元素分析 / (μｇ􀅰ｇ－１) 　

　 Ｆｅ ２６６０
　 Ｃａ ７１９
　 Ｎａ ４９２９
　 Ｍｇ ４４８
　 Ｓｉ ９６０
　 Ｐ ８０􀆰 ２
　 Ａｌ ５３７

针对表 １ 蓬莱老化原油性质进行分析可知ꎬ该
老化原油 ２０℃ 密度为 ０􀆰 ９５７ ５ ｇ / ｃｍ３ꎬ属于重质原

油ꎻ老化油含水量为 ４７􀆰 ５％ 左右ꎬ 盐含量高达

１ ０１３􀆰 ７ ｍｇ / Ｌꎬ同时老化油中的铁、钙、钠、镁含量远

高于正常原油含量ꎮ 由于老化油中过高的金属含

量ꎬ导致其沉淀物含量高达 １􀆰 ８８％ꎬ灰分含量高达

１􀆰 ４３％ꎮ 另外值得注意的是ꎬ未经过任何处理的老

化油中 Ｐ 含量为 ８０􀆰 ２ ｍｇ / ＬꎬＮｉ 含量为 ３４􀆰 ６ ｍｇ / Ｌꎬ
Ａｌ 含量为 ５３７ ｍｇ / Ｌ 等ꎮ 因此ꎬ需要特别注意对下

游炼厂加工的影响ꎮ
该老化油中胶质、沥青质以及硫、氮和金属化合

物等天然乳化剂的存在ꎬ有利于在油水界面形成稳

定的界面膜ꎻ另外ꎬ该老化油的酸值高达 ４􀆰 ６ ｍｇ / ｇꎬ
这些有机酸同含金属的微小颗粒(如氧化铁、硫化

亚铁、硫酸钙等)产生很强的化学作用ꎬ将固体颗粒

物分散在油水界面ꎬ形成强度更高的界面膜ꎬ从而使

得单纯靠重力自然沉降分离几乎不可能实现ꎮ
综上所述ꎬ蓬莱老化油性质具有“四高”的特

点ꎬ即密度、黏度、胶质、沥青质含量高ꎻ另外老化油

中除了含大量的胶质、沥青质ꎬ还含有较高的 Ｆｅ、
Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ 等金属元素ꎬ这些因素正是引起老化油

高含水、脱水难的主要因素ꎮ 为了达到破乳脱水效

果ꎬ从脱出金属元素的影响机理入手筛选适当的化

学药剂并结合破乳剂协同使用[３]ꎬ来降低老化油乳

状液的稳定性ꎬ达到破乳脱水目的ꎮ
２􀆰 ２　 化学法处理蓬莱老化油脱水实验

通过对渤海蓬莱油田老化原油的形成原因进行

分析可知ꎬ该老化油成分复杂ꎬ含有许多导电性较强

的金属离子等机械杂质ꎬ造成破乳脱水困难ꎮ 为了

达到破乳脱水目的ꎬ实验计划首先采用不含磷的化

学药剂对老化油中的杂质络合脱出ꎬ然后加入破乳

剂进行热化学沉降破乳脱水ꎮ
按照配方 １ 号(５００ μｇ / ｇ 复合络合剂 １＃＋２ ０００

μｇ / ｇ ＴＳ８６０Ｆ 破乳剂)对上游现场 ２Ｐ、５Ｓ 不同乳化

油舱的老化油进行化学药剂脱水效果对比考察ꎮ 实

验中分别取 ２Ｐ 舱、５Ｓ 舱老化油于样品瓶中ꎬ编号

１~４ 号ꎬ然后加入配方 １ 号化学药剂用量于各样品

瓶中ꎬ用手摇动 ８０ 次ꎮ 将各样品瓶放入 ６５℃恒温

水浴中进行热化学沉降ꎬ记录不同时间的脱水效果ꎮ
实验结束后取油水界面乳化层上部老化油进行分

析ꎬ结果见表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 不同油舱老化油化学脱水效果

类型 １号 ２Ｐ 舱 ２号 ２Ｐ 舱 ３号 ５Ｓ 舱 ４号 ５Ｓ 舱

复合络合剂 １＃ / (μｇ􀅰ｇ－１) ５００ ５００ ５００ ５００
８６０Ｆ 破乳剂 / (μｇ􀅰ｇ－１) ２０００ ２０００ ２０００ ２０００
相同时间内的出水量 / ｍＬ
　 ０􀆰 ５ ｈ ８０ ２５ ５０ ６５
　 ２ ｈ １４０ １００ １１０ ９５
　 ５ ｈ １５０ １２０ １３５ １２５
　 ２４ ｈ １６０ １２５ １４０ １２５

脱水效果 　 水质发
黄ꎬ无挂
壁现象

　 水质轻
微发黄ꎬ
轻微挂壁
现象

　 水质轻
微发黄ꎬ
有少量挂
壁现象

　 水质轻
微发黄ꎬ
基本无挂
壁现象

油水界面上部油样
　 含水量 / ％

０􀆰 ３６ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ９５

针对表 ２ 实验数据进行分析可知ꎬ不同油舱的老

化原油性质存在一定差异ꎬ不同配方的脱水效果也存

在一定差异ꎮ 对于 ２Ｐ 舱老化油样品ꎬ其中 １ 号、２ 号

相对来说脱水效果较好ꎬ脱后原油含水量均在 １％以

下ꎬ并且 １ 号样品的脱出水质清澈ꎬ基本无任何挂壁

现象ꎮ 另外ꎬ对于 ５Ｓ 舱老化油样品ꎬ其中 ３ 号、４ 号相

对来说脱水效果较好ꎬ脱后原油含水量均在 １％左右ꎬ
并且 ３ 号样品的脱出水质清澈ꎬ挂壁较少ꎮ

总体来说ꎬ对于 ２Ｐ 舱以及 ５Ｓ 舱的老化油脱

水ꎬ实验结果显示ꎬ采用复合剂 １＃和 ８６０Ｆ 破乳剂协

同使用的适应性及脱水效果更好ꎬ均能满足上游现

场处理后老化油含水量<５％的脱水要求ꎮ
２􀆰 ３　 不同药剂处理后老化油性质对比

表 ３　 化学处理前后老化油性质对比

类型
复合络合剂 １＃＋８６０Ｆ

处理后老化油

蓬莱外输
正常原油

２０℃密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ９３９０ ０􀆰 ９３６６
水重量分数 / ％ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １０
盐含量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １３６􀆰 ４ ２０􀆰 ８
胶质 / ％ ３９􀆰 ３４ ４０􀆰 ６９
沥青质 / ％ ０􀆰 ７３ １􀆰 ０３
碳含量 / ％ ８６􀆰 ７４ ８６􀆰 ８
氢含量 / ％ １２􀆰 ４６ １２􀆰 ６１
硫含量 / ％ ０􀆰 ３２０ ０􀆰 ３１０
氮含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ３８２０ ３７６６
金属元素分析 / (μｇ􀅰ｇ－１) 　 　
　 Ｆｅ ７９􀆰 ８ ５􀆰 ８
　 Ｃａ １４３ ２０８
　 Ｎａ １８􀆰 １ １７􀆰 ０
　 Ｍｇ １２􀆰 ２ ３５􀆰 ８
　 Ｓｉ ５􀆰 １ ３􀆰 ６
　 Ｐ ７􀆰 ４ ０􀆰 ７
　 Ａｌ ８􀆰 ２ ０􀆰 ６
　 Ｋ １６􀆰 ５ ９􀆰 ９
　 Ｎｉ ３０􀆰 ４ ３０􀆰 ４

　 　 针对表 ２ 中化学药剂处理后的老化油以及蓬莱

外输正常原油性质进行对比分析ꎬ具体数据见表 ３ꎮ
针对表 ３ 采用化学药剂处理后老化油性质进行分析

可知ꎬ该老化原油 ２０℃密度为 ０􀆰 ９３９ ０ ｇ / ｃｍ３ꎬ属于

重质原油ꎻ处理后老化油含水量为 ０􀆰 ３６％左右ꎬ盐
含量为 １３６􀆰 ４ ｍｇ / Ｌꎬ能够满足上游掺炼处理ꎻ另外ꎬ
处理后老化油中 Ｆｅ 含量为 ７９􀆰 ８ μｇ / ｇ、Ｃａ 含量为

１４３ μｇ / ｇ、Ｓｉ 含量为 ５􀆰 １ μｇ / ｇ、Ｐ 含量为 ７􀆰 ４ μｇ / ｇ、
Ａｌ 含量为 ８􀆰 ２ μｇ / ｇꎮ 对比蓬莱外输正常原油性质

发现ꎬ采用复合剂 １＃＋８６０Ｆ 化学药剂处理后的老化

油密度、黏度、灰分含量同蓬莱外输原油性质类似ꎬ
仅其中的金属含量及盐含量有所偏大ꎬ能够满足外

输原油掺炼要求ꎮ
２􀆰 ４　 老化油处理后油水界面絮状物分析

针对表 ４ 采用复合剂 １＃＋８６０Ｆ 化学药剂处理后

老化油的油水界面絮状物结果进行分析可知ꎬ絮状

物中硫含量高达 ６ ５８９􀆰 ５ｕｇ / ｇꎻ金属元素分析显示

Ｆｅ 元素含量高达 ６ ５９２ μｇ / ｇꎬＣａ 元素含量为 １ ４５４
μｇ / ｇꎬＭｇ 元素含量为 ５８１ μｇ / ｇꎬ Ａｌ 元素含量为

１ １３６ μｇ / ｇꎬＢａ 元素含量为 ９７６ μｇ / ｇꎮ 通过对比老

化油脱出前与脱出后元素分析数据ꎬ说明采用复合

络合剂 １＃能够将其中的绝大部分金属元素进行络

合脱出ꎬ从而与破乳剂进行协同反应达到破乳脱水

目的ꎮ
表 ４　 油水界面絮状物分析结果

分析项目 分析结果 分析项目 分析结果

碳含量 / ％ ６４􀆰 ０３

氢含量 / ％ １１􀆰 ４９

硫含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ６５８９􀆰 ５

氮含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ２３５３􀆰 ２

残炭 / ％ ８􀆰 ５８

金属元素分析 / (μｇ􀅰ｇ－１) 　

　 Ｆｅ ６５９２

　 Ｐ １１３

　 Ａｌ １１３６

　 Ｂａ ９７６􀆰 ０

　 Ｃａ １４５４

　 Ｍｇ ５８１

２􀆰 ５　 蓬莱老化油掺炼方案考察研究

为了考察采用化学药剂处理后的老化原油对炼

厂电脱盐系统的影响ꎬ接下来通过将处理后的老化

原油同蓬莱外输原油以合适的比例进行掺炼考察ꎮ
上游针对处理后的老化油通常要求含水量在 ５％以

内即可满足掺炼要求ꎬ而蓬莱外输原油的水含量控

制指标通常在 ０􀆰 ５％ꎬ掺炼后要求蓬莱混合外输原

油水含量<１％ꎮ 因此ꎬ处理后老化原油与外输原油

的最大掺炼比例为 １ ∶８ꎮ
老化油掺炼电脱水研究实验过程:采用化学药

剂处理后的老化原油与蓬莱外输原油以一定的比例
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进行混合ꎬ并取 ８０ ｇ 油样于各样品瓶中ꎬ分别对其

编号 １~３ 号ꎮ 置于 ８０℃烘箱中恒温ꎬ并采用自动混

合器搅拌ꎮ 然后将各样品瓶放入全自动破乳剂评选

及电脱盐性能测试仪进行实验ꎮ 设定电脱水工艺条

件为:温度为 １３０℃ꎬ压力 ０􀆰 ４５ ＭＰａꎬ注水量 ６％ꎬ混
合次数为 ５０ 次ꎬ工频 ５０ Ｈｚꎬ电场强度 ４００ / ８００ /
１ ２００ Ｖ / ｃｍꎬ电场停留时间为 １０ / １５ / １５ ｍｉｎꎮ 待实

验结束后观察各样品脱出水量及水质状况ꎬ实验结

果见表 ５ 所示ꎮ
针对表 ５ 蓬莱老化原油掺炼电脱水考察结果进

行分析可知:①添加有絮状物的老化原油与外输原

油 １ ∶８混合电脱时ꎬ脱出水质发黄ꎬ同时水层有大量

黑色絮状物ꎬ难以满足下游炼厂掺炼要求ꎮ ②将处

理后老化油中的絮状物进行脱除后ꎬ同样以 １ ∶８的
比例同蓬莱外输原油进行掺炼ꎬ结果显示脱除水质

有轻微发黄现象ꎬ并无任何挂壁及絮状物出现ꎬ基本

可以满足下游炼厂掺炼要求ꎮ ③将处理后老化油中

的絮状物进行脱除后ꎬ接下来以 １ ∶１０ 的比例同蓬莱

外输原油进行掺炼ꎬ结果显示脱除水质干净清澈ꎬ无
任何挂壁及絮状物出现ꎬ可以满足下游炼厂掺炼要求ꎮ

表 ５　 蓬莱老化原油掺炼电脱水考察

序号 试样 掺炼比例 脱水效果

１ 号 　 添加有絮状物的老化

原油ꎻ外输原油

１ ∶８ 　 脱出水质发黄ꎬ水层

上部有黑色絮状物

２ 号 　 除去絮状物后的老化

原油ꎻ外输原油

１ ∶８ 　 脱出水质轻微发黄ꎬ
无挂壁现象

３ 号 　 除去絮状物后的老化

原油ꎻ外输原油

１ ∶１０ 　 脱出水质干净清澈ꎬ
无挂壁现象

２􀆰 ６　 蓬莱老化原油化学法处理方案

通过蓬莱老化油上游现场脱水试验结果对比可

知ꎬ采用配方 ５００ μｇ / ｇ 复合络合剂 １＃ ＋２ ０００ μｇ / ｇ
破乳剂 ８６０Ｆ 进行现场脱水实验ꎬ具体配方用量可根

据现场油品性质进行调整ꎬ并将处理后达标的老化

油与蓬莱外输原油以合适的比例进行混合外输ꎮ
现场老化原油化学法处理方案:①将储罐中的

老化油加热到 ６５℃左右并进行倒仓ꎻ②通过倒仓过

程ꎬ在泵出口处加入合适用量的复合剂 １＃＋８６０Ｆ 破

乳剂ꎬ然后将加完药剂后的老化油倒仓至 ６５℃左右

的储罐中热沉降 ２４~４８ ｈꎬ每隔 ２４ ｈ 取样检测ꎬ看是

否满足脱水要求ꎻ③待老化油脱水达标后ꎬ将上层干

净油样抽出ꎬ下层清澈水层外排ꎻ④将处理后除去絮

状物的老化油与蓬莱外输原油以不超过 １ ∶１０ 的比

例混合外输ꎬ并检测混合后原油水含量是否满足外

输指标ꎻ⑤将化学处理后油水界面处存在的少量乳

化层絮状物单独抽出进入高频电脱水装置进行处

理ꎬ以避免将絮状物带到下游炼厂产生影响ꎬ同时进

一步将其中的老化油脱出并以合适的比例与外输原

油混掺ꎮ

３　 结论

(１)蓬莱老化原油含水量为 ４７􀆰 ５％左右ꎬ同时

其密度、黏度、胶质、沥青质含量高ꎻ另外ꎬ老化油中

含有较高的 Ｆｅ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ 等金属元素ꎬ正是这些因

素造成老化油乳化严重、脱水困难ꎮ
(２)对于上游现场 ２Ｐ 舱、５Ｓ 舱的老化油脱水ꎬ

实验结果显示ꎬ采用复合络合剂 １＃ ( ５００ μｇ / ｇ) ＋
８６０Ｆ 破乳剂(２ ０００ μｇ / ｇ)协同使用的适应性及脱

水效果更好ꎬ经 ２４ ｈ 沉降脱水处理后ꎬ能够将初始

含水量 ４７􀆰 ５％的老化油含水率降至 １％以下ꎮ
(３)对比蓬莱外输正常原油性质发现ꎬ采用复

合络合剂 １＃ ＋ ８６０Ｆ 化学药剂处理后的老化油密

度、黏度、灰分含量同蓬莱外输原油性质类似ꎬ仅
金属含量及盐含量有所偏大ꎬ能够满足外输原油

掺炼要求ꎮ
(４)针对化学处理后老化油的油水界面处絮状

物分析可知ꎬ絮状物中硫含量高达 ６ ５８９􀆰 ５ μｇ / ｇꎻＦｅ
含量高达 ６ ５９２ μｇ / ｇꎬＣａ 含量为 １ ４５４ μｇ / ｇꎬＭｇ 含

量为 ５８１ μｇ / ｇꎮ 通过对比化学法处理前后的老化

油元素分析数据ꎬ发现采用复合络合剂 １＃能够将其

中的绝大部分金属元素进行络合脱出ꎬ从而与破乳

剂进行协同反应达到破乳脱水目的ꎮ
(５)针对蓬莱老化原油掺炼方案进行考察可

知ꎬ添加有絮状物的老化原油与外输原油混合电脱

时ꎬ脱出水质发黄ꎬ水层有较多黑色絮状物ꎬ难以满

足下游炼厂掺炼要求ꎻ将处理后老化油中的絮状物

进行脱除后ꎬ以 １ ∶１０ 比例同蓬莱外输原油进行掺炼

电脱ꎬ脱除水质干净清澈ꎬ无任何挂壁及絮状物出

现ꎬ可以满足下游炼厂掺炼要求ꎮ
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