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摘要:以西北油田某联合站原油为研究对象ꎬ确定了原油乳状液最佳制备条件:搅拌转速 ９００ ｒ / ｍｉｎ、搅拌时间 １０ ｍｉｎꎮ 通

过瓶试法进行了 ７ 种水溶性破乳剂与 ７ 种油溶性破乳剂的初选与复配实验ꎬ最终确定最佳的破乳剂为 ＢＣ－０１ꎮ 考察了预脱水

剂与破乳剂的协同作用ꎬ结果表明ꎬ预脱水剂的加入能提升油溶性破乳剂的脱水性能ꎮ 最后通过药剂浓度与脱水温度优化ꎬ确
定了两种药剂的最佳质量浓度破乳剂为 ７０ ｍｇ / Ｌ、预脱水剂为 １５ ｍｇ / Ｌꎻ最佳脱水温度为 ７０℃ꎮ 现场应用结果表明ꎬ优选出的破

乳剂与脱水条件可使乳状液获得较好的脱水效果ꎮ
关键词:采出液ꎻ瓶试法ꎻ破乳剂筛选ꎻ浓度优化ꎻ现场应用
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　 　 随着油田进入高含水时期ꎬ原油开采难度不断

增大ꎬ使得三次采油技术逐渐被广泛应用[１]ꎮ 三次

采油是在二次采油的基础上借助物理、化学和生物

等方法对油藏进一步开发ꎬ以提高原油采收率[２]ꎮ
采用三次采油技术能有效提高原油的采收量ꎬ对于

保持原油的稳定生产及油田的正常运营具有重要意

义[３]ꎮ 但这种技术在提高油田经济效益的同时ꎬ使
油田采出液的性质发生较大变化ꎬ为原油的后续工

艺处理增加了难度[４]ꎮ
西北油田是中国石化第二大油田ꎬ油藏所产原

油性质较稠ꎮ 随着三次采油技术的广泛应用ꎬ大量

表面活性物质和聚合物用于驱油ꎬ使西北油田的采

出液成分相较于常规采出液更为复杂ꎬ油水乳状液

体系稳定性较强ꎬ导致原油的破乳脱水难度较

大[５－７]ꎮ 在原油输送过程中ꎬ乳化水会导致管道设

备腐蚀、催化剂中毒和增加泵送成本等多种问题ꎬ所
以在原油外输前必须对其进行脱水处理[８－９]ꎮ 在原

油脱水过程中添加化学破乳剂能有效提高脱水效

率ꎬ尤其是对类似西北油田采出液这种油水分离较

为困难的稠油ꎮ 因此ꎬ对多种破乳剂进行筛选并优

选出一种合适的破乳剂对原油脱水工作显得尤为

重要[１０]ꎮ
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现有的破乳剂筛选评价方法主要包括瓶试法、
表征破乳剂法、介电常数法和测定界面张力与 ＨＬＢ
值法等ꎬ破乳剂的筛选过程比较复杂ꎬ由于油田性质

不同ꎬ破乳剂的筛选方法并不固定ꎬ往往需要根据实

际情况进行相应改变[１１－１２]ꎮ 由于瓶试法具有操作

简单方便、结果直观和使用地点不受限制等优点ꎬ目
前破乳剂筛选最常用的还是这种方法[１３]ꎮ

本文以西北油田某联合站原油为研究对象ꎬ由
于采出液性质越来越复杂ꎬ经现场破乳剂作用的脱

水原油含水率常常达不到外输原油含水率低于 ３％
的要求ꎬ因此有必要开展对于现场原油的破乳剂筛

选工作ꎮ 目前该联合站的脱水工艺参数为:分离器

出口原油含水率 ３９􀆰 ５％、脱水温度 ７５℃、破乳剂浓

度 ８０ ｍｇ / Ｌ、预脱水剂浓度 １５ ｍｇ / Ｌ、沉降时间 １０ ｈꎮ
采用瓶试法进行了 ７ 种水溶性破乳剂与 ７ 种油溶性

破乳剂的筛选实验ꎬ以联合站脱水工艺参数为基础

确定室内脱水实验参数ꎬ通过大量的初选与复配实

验确定了最佳破乳剂ꎬ在考虑预脱水剂与破乳剂共

同作用的前提下ꎬ得到最佳的破乳剂与预脱水剂浓

度组合ꎬ最后对脱水温度进行优化ꎬ得到最佳的脱水

温度ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验材料与仪器

实验油样(西北油田某联合站ꎬ含水率<７０％ꎬ
质量分数)ꎻ实验水样 (西北油田采出水ꎬ矿化度

１０ ４８５ ｍｇ / Ｌ)ꎻ二甲苯(化学纯)ꎻ预脱水剂 ＨＳ－１ꎻ
水溶性破乳剂:ＳＨＫ－Ｐ５、ＳＨＫ－Ｆ５、４０５０、４０５０－５０、
ＤＣＦ－０７、ＳＬ－ ３１、ＢＨ－ ２９ꎻ油溶性破乳剂:ＳＬ －Ｈ３、
ＳＨＫ－Ｆ６、ＳＣ、ＢＨ－７、ＢＣ－０１、ＴＢ－４１、ＴＤＨ－８０ꎮ １００
ｍＬ 容量瓶ꎬ１００ ｍＬ 锥底比色管ꎬ电子分析天平[赛
多利斯(上海)贸易有限公司ꎬＢＳＡ２２４Ｓ]ꎬ全自动脱

水仪(泰州市奥普特分析仪器有限公司ꎬＤＷＹ－６)ꎬ
石油密度计(河北威尔仪表厂ꎬＳＹ－０５)ꎬ乳化机(上
海精密仪器仪表有限公司ꎬＳＡＩ－３)ꎬ黏度计(德国哈

克公司ꎬＨＡＡＫＥ Ｖｉｓｃｏｔｅｓｔｅｒ ５５０)ꎬ恒温水浴(上海昌

吉地质仪器有限公司ꎬＨＷＹ－５０１Ａ)ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

依据 ＧＢ / Ｔ １８８４—２０００«原油和液体石油产品

密度实验室测定法(密度计法)» [１４] 测定油样的密

度随温度的变化关系ꎻ依据 ＳＹ / Ｔ ０５２０—２００８«原油

黏度测定 旋转黏度计平衡法» [１５] 测定油样的黏度

随温度的变化曲线ꎻ依据 ＳＹ / Ｔ ５２８０—２０１８«原油破

乳剂通用技术条件» [１６]对破乳剂进行筛选评价ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 原油的基本物性

由于现场原油含水率较高ꎬ因此采用全自动脱

水仪对其脱水处理后再进行实验ꎮ 原油密度随温度

的变化如图 １ 所示ꎬ拟合出原油密度随温度的变化

关系式为:ρ ＝ ０􀆰 ９８６－０􀆰 ０００ ８Ｔꎬ计算得到 ２０℃时原

油的密度为 ０􀆰 ９７ ｇ / ｃｍ３ꎬ依据 ＳＹ / Ｔ ５２８０—２０１８«原
油破乳剂通用技术条件» [１５]中按照密度对原油的分

类ꎬ实验所用油样属于重质原油ꎮ 根据斯托克斯定

律ꎬ油水密度差较小ꎬ导致原油脱水时水滴沉降

困难[１７]ꎮ

图 １　 原油密度随温度的变化

原油的黏温曲线如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 可以看

出ꎬ实验油样属于稠油ꎮ 稠油黏度高的特性同样会

造成油水乳状液脱水困难ꎬ温度对原油的黏度具有

较大影响ꎬ前期升温可使原油黏度大幅下降ꎮ

图 ２　 原油的黏温曲线

２􀆰 ２　 乳状液的制备

原油乳状液的稳定性对其破乳脱水特性具有显

著影响ꎬ所以配制出较为稳定的原油乳状液是进行

破乳剂筛选的前提条件ꎮ 为了确定含水率为

３９􀆰 ５％的稳定乳状液的制备条件ꎬ使用乳化机制备

了 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ ５ 种不同类型的乳状液ꎬ转速和搅拌

时间分别为:６００ ｒ / ｍｉｎ、１０ ｍｉｎꎬ６００ ｒ / ｍｉｎ、２０ ｍｉｎꎬ
９００ ｒ / ｍｉｎ、１０ ｍｉｎꎬ９００ ｒ / ｍｉｎ、２０ ｍｉｎꎬ１ ２００ ｒ / ｍｉｎ、
１５ ｍｉｎꎻ与现场乳状液 Ｆ 一起在 ７５℃下进行静置沉

降脱水实验ꎬ６ 种乳状液脱水结果如图 ３ 所示ꎮ 从

图 ３ 中可以看出ꎬＣ 和 Ｄ 两种乳状液稳定性优于其
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他 ３ 种乳状液ꎬ与现场乳状液脱水状况接近ꎬ沉降一

段时间后脱出水量都较少ꎮ 由于 Ｃ、Ｄ 乳状液转速

相同但 Ｃ 乳状液搅拌时间较短ꎬ因而选择 Ｃ 乳状液

的制备条件作为最佳乳化条件ꎬ即转速 ９００ ｒ / ｍｉｎ、
搅拌时间 １０ ｍｉｎꎮ

Ａ—６００ ｒ / ｍｉｎꎬ１０ ｍｉｎꎻＢ—６００ ｒ / ｍｉｎꎬ２０ ｍｉｎꎻ
Ｃ—９００ ｒ / ｍｉｎꎬ１０ ｍｉｎꎻＤ—９００ ｒ / ｍｉｎꎬ２０ ｍｉｎꎻ

Ｅ—１ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ１５ ｍｉｎꎻＦ—现场乳状液

图 ３　 不同乳状液沉降脱水情况比较

２􀆰 ３　 水溶性破乳剂的初选

由于现场沉降罐罐容的原因ꎬ原油沉降时间较

为固定ꎬ因此水溶性破乳剂初选的实验参数为:乳状

液含水率 ３９􀆰 ５％、 脱水温度 ７５℃、 破乳剂浓度

８０ ｍｇ / Ｌ、脱水时间 １０ ｈꎬ对 ７ 种原油破乳剂进行了

脱水性能对比ꎬ实验结果如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可

以看出ꎬ水溶性破乳剂脱水效果表现一般ꎬ仅 ＳＬ－３１
与 ＢＨ－２９ 两种破乳剂脱水后原油含水率降至 ３０％
以下ꎬ但都未达到外输含水率低于 ３％的要求ꎮ

１—空白ꎻ２—ＳＨＫ－Ｐ５ꎻ３—ＳＨＫ－Ｆ５ꎻ４—４０５０ꎻ５—４０５０－５０ꎻ
６—ＤＣＦ－０７ꎻ７—ＳＬ－３１ꎻ８—ＢＨ－２９

图 ４　 水溶性破乳剂的脱水效果比较

为了考察预脱水剂对破乳脱水效果的影响ꎬ在
水溶性破乳剂初选实验参数的基础上添加 １５ ｍｇ / Ｌ
的预脱水剂ꎬ实验结果如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 可以看

出ꎬ添加预脱水剂对大部分水溶性破乳剂的破乳性

能具有抑制作用ꎬ与未添加预脱水剂的乳状液相比ꎬ
添加预脱水剂后乳状液的脱后含水率上升ꎬ因此ꎬ不
建议采用水溶性破乳剂进行实验原油乳状液的破乳

脱水ꎮ

图 ５　 预脱水剂对水溶性破乳剂脱水效果的影响

２􀆰 ４　 油溶性破乳剂的初选

油溶性破乳剂初选实验参数与水溶性破乳剂初

选实验参数一致ꎬ对 ７ 种油溶性破乳剂进行了脱水

性能对比ꎬ其中 ＳＣ 为现场破乳剂ꎬ实验结果如图 ６
所示ꎮ 添加了预脱水剂的实验结果如图 ７ 所示ꎮ 从

图 ６ 可以看出ꎬ多数油溶性破乳剂脱水效果较好ꎬ最
低脱后含水率能降至 １５％以下ꎬ但都未达到原油外

输含水率要求ꎬ因此考察了向乳状液继续添加预脱

水剂后原油的脱后含水率情况ꎮ 从图 ７ 可以看出ꎬ
添加预脱水剂能有效提高油溶性破乳剂的脱水效

果ꎬ其中脱后含水率下降幅度较大的是分别添加了

ＳＬ－Ｈ３、ＳＣ、ＢＨ－７、ＢＣ－０１、ＴＢ－４１ 和 ＴＤＨ－８０ 的乳

状液ꎬ但是添加了现场破乳剂的乳状液脱后含水率

为 ３􀆰 ６８％ꎬ不满足外输原油含水率要求ꎬ其余 ５ 种乳

状液脱后含水率都降至 ３％以下ꎬ因此ꎬ可以在这

５ 种破乳剂中选择一种用于实验油样乳状液的破乳

脱水ꎮ

１—ＳＬ－Ｈ３ꎻ２—ＳＨＫ－Ｆ６ꎻ３—ＳＣꎻ４—ＢＨ－７ꎻ５—ＢＣ－０１ꎻ
６—ＴＢ－４１ꎻ７—ＴＤＨ－８０ꎻ８—空白

图 ６　 油溶性破乳剂的脱水性能比较

图 ７　 预脱水剂对油溶性破乳剂脱水效果的影响
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破乳剂的评价指标除了原油乳状液脱后含水率

外ꎬ还需观察乳状液脱水后油水界面和脱出水颜色

等ꎬ脱水后乳状液状况如表 １ 所示ꎮ ＳＬ－Ｈ３ 与 ＢＨ－
７ 这两种破乳剂脱水后油水界面不齐且脱出水较为

浑浊ꎬ不建议采用ꎻ其余 ３ 种破乳剂(ＢＣ－０１、ＴＢ－
４１、ＴＤＨ－８０)脱水状况较好ꎬ其中 ＢＣ－０１ 脱水状况

最好ꎬ油水界面齐且脱出的污水较为清澈ꎮ 因此ꎬ对
这 ３ 种油溶性破乳剂进行复配实验ꎬ以确定最佳的

破乳剂组合ꎮ
表 １　 脱水后乳状液状况

药剂组合 油水界面状况 脱出水颜色

ＳＬ－Ｈ３＋预脱水剂 油水界面不齐 浑浊

ＢＨ－７＋预脱水剂 油水界面不齐 浑浊

ＢＣ－０１＋预脱水剂 油水界面齐 清澈

ＴＢ－４１＋预脱水剂 油水界面齐 较清澈

ＴＤＨ－８０＋预脱水剂 油水界面齐 较清澈

２􀆰 ５　 破乳剂的复配

对 ＢＣ－０１、ＴＢ－４１ 和 ＴＤＨ－８０ 进行破乳剂的复

配实验ꎬ考虑 ４ 种复配情况ꎬ即 ３ 种破乳剂的等质量

两两组合以及全包含组合ꎮ 实验参数为:乳状液含

水率 ３９􀆰 ５％、脱水温度 ７５℃、破乳剂总浓度 ８０ ｍｇ / Ｌ、
预脱水剂浓度 １５ ｍｇ / Ｌ、脱水时间 １０ ｈꎮ 脱水实验

结果如图 ８ 所示ꎮ 从图 ８ 中可以看出ꎬ３ 种破乳剂

单独作用都比其他复配组合作用的破乳脱水效果更

好ꎬ由于 ＢＣ－０１ 破乳剂作用的乳状液脱后含水率最

低ꎬ为 １􀆰 ７９％ꎬ且脱后油水界面齐且脱出水颜色清

澈ꎬ因此将其作为最终优选出的最佳破乳剂ꎮ

１—ＢＣ＋ＴＢꎻ２—ＢＣ＋ＴＤＨꎻ３—ＴＢ＋ＴＤＨꎻ４—ＢＣ＋ＴＢ＋ＴＤＨꎻ
５—ＢＣ－０１ꎻ６—ＴＢ－４１ꎻ７—ＴＤＨ－８０ꎻ８—空白

图 ８　 破乳剂的复配效果对比

２􀆰 ６　 药剂质量浓度的优化

对优选出的破乳剂 ＢＣ－０１ 进行浓度的优化ꎬ选
出最佳的破乳剂浓度ꎮ 实验参数为:乳状液含水率

３９􀆰 ５％、脱水温度 ７５℃、预脱水剂浓度 １５ ｍｇ / Ｌ、脱
水时间 １０ ｈꎬ对比了 ５ 个浓度下的乳状液脱水情况ꎬ

结果如图 ９ 所示ꎮ 从图 ９ 可以看出ꎬ添加破乳剂后

乳状液前期脱水较快ꎬ后期脱水速率减慢并逐渐稳

定ꎮ 随着破乳剂浓度的增加ꎬ乳状液脱后含水率出

现了先降后升的情况ꎬ原因是油水界面上的破乳剂

分子达到了饱和ꎬ随着破乳剂浓度的继续增加破乳

剂分子争相吸附在膜上ꎬ从而抑制了水滴的聚结ꎬ便
会出现脱水率下降的现象[１８－２０]ꎮ 破乳剂浓度为 ７０
和 ８０ ｍｇ / Ｌ 时乳状液的脱后含水率分别为 ２􀆰 １％和

１􀆰 ７９％ꎬ都低于外输含水率要求的 ３％且数值相差无

几ꎬ由于较低浓度的破乳剂能节约成本ꎬ因此优选出

的最佳破乳剂浓度为 ７０ ｍｇ / Ｌꎮ

１—５０ ｍｇ / Ｌꎻ２—６０ ｍｇ / Ｌꎻ３—７０ ｍｇ / Ｌꎻ４—８０ ｍｇ / Ｌꎻ
５—９０ ｍｇ / Ｌꎻ６—空白

图 ９　 不同浓度破乳剂 ＢＣ－０１ 的脱水效果对比

随后对比不同预脱水剂质量浓度对乳状液脱水

效果的影响ꎬ优选出最佳的预脱水剂浓度ꎮ 实验参

数为:乳状液含水率 ３９􀆰 ５％、脱水温度 ７５℃、脱水时

间 １０ ｈꎬ实验结果如图 １０ 所示ꎮ 从图 １０ 中可以看

出ꎬ无论在多少破乳剂浓度下ꎬ预脱水剂添加浓度

为 １５ ｍｇ / Ｌ 时乳状液的脱后含水率都为最低ꎮ 当

预脱水剂添加浓度为 １５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ破乳剂浓度为

６０ ｍｇ / Ｌ 的乳状液脱后含水率明显高于破乳剂浓

度为 ７０ 和 ８０ ｍｇ / Ｌ 的乳状液脱后含水率ꎮ 因此ꎬ
综合破乳剂浓度和预脱水剂浓度优化实验结果ꎬ
破乳剂和预脱水剂的最佳浓度分别为 ７０ ｍｇ / Ｌ 和

１５ ｍｇ / Ｌꎮ

预脱水剂质量浓度:１—１０ ｍｇ / Ｌꎻ２—１５ ｍｇ / Ｌꎻ３—２０ ｍｇ / Ｌ

图 １０　 不同质量浓度预脱水剂的脱水效果对比

２􀆰 ７　 脱水温度的优化

确定了最佳的药剂浓度后ꎬ需要对脱水温度进
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行优化ꎮ 实验参数为:乳状液含水率 ３９􀆰 ５％、破乳

剂浓度 ７０ ｍｇ / Ｌ、预脱水剂浓度 １５ ｍｇ / Ｌ、脱水时间

１０ ｈꎬ进行 ５ 个不同脱水温度下乳状液脱水情况的

对比ꎬ结果如图 １１ 所示ꎮ 从图 １１ 中可以看出ꎬ前期

随着脱水温度的增加ꎬ乳状液脱后含水率降幅较大ꎬ
但温度升至 ７０℃后ꎬ随着温度的增加乳状液脱后含

水率降幅明显减小ꎮ 由于 ７０℃时乳状液脱后含水

率为 ２􀆰 ４４％ꎬ已达到外输原油含水率低于 ３％的要

求ꎬ因此ꎬ为了降低能耗ꎬ选择 ７０℃ 作为最佳脱水

温度ꎮ

图 １１　 不同脱水温度下的脱水效果

３　 现场实验

为了确定优选出的破乳剂与脱水条件的实际脱

水效果ꎬ将破乳剂 ＢＣ－０１ 应用于联合站现场ꎬ在破

乳剂浓度为 ７０ ｍｇ / Ｌ、预脱水剂浓度为 １５ ｍｇ / Ｌ、脱
水温度为 ７０℃的条件下进行现场脱水实验ꎬ考察连

续应用 ３０ ｄ 的乳状液脱后含水率情况并与现场上

个月的乳状液脱后含水率情况做对比ꎬ结果如图 １２
所示ꎮ 从图 １２ 中可以看出ꎬ与现场上月乳状液脱水

情况相比ꎬ实验条件下的乳状液整体脱后含水率更

低且波动较小ꎬ月平均乳状液脱后含水率为 ２􀆰 ６％ꎬ
说明所选的破乳剂与脱水条件能有效改善现场原油

乳状液的脱水效果ꎮ

图 １２　 现场实验脱水结果

４　 结论

(１)以西北油田某联合站原油为研究对象ꎬ确
定了制备原油乳状液的最佳条件为: 转速 ９００

ｒ / ｍｉｎꎬ搅拌时间 １０ ｍｉｎꎮ 通过水溶性破乳剂与油溶

性破乳剂的初选实验ꎬ发现油溶性破乳剂更适合实

验油样的破乳脱水ꎮ
(２)通过油溶性破乳剂初选实验得到 ３ 种脱水

性能较好的油溶性破乳剂:ＢＣ－０１、ＴＢ－４１ 与 ＴＤＨ－
８０ꎬ对这 ３ 种破乳剂进行复配实验后发现这些破乳

剂之间具有相互抑制作用ꎬ单独作用的脱水效果要

优于复配作用的脱水效果ꎬ因此优选出了脱水性能

好且脱后油水界面齐、脱出水颜色干净的破乳剂

ＢＣ－０１ꎮ 优选出最佳破乳剂后ꎬ通过药剂浓度与脱

水温度的优化实验ꎬ确定了实验油样破乳脱水的最

佳药剂浓度为破乳剂浓度为 ７０ ｍｇ / Ｌ、预脱水剂浓

度为 １５ ｍｇ / Ｌꎬ最佳脱水温度为 ７０℃ꎮ
(３)将优选出的破乳剂与脱水条件应用于现场

进行 ３０ ｄ 的实验ꎬ结果表明ꎬ原油乳状液的脱水效

果得到了明显的改善ꎬ与前一个月现场条件下的乳

状液脱后含水率相比ꎬ实验条件下的乳状液脱后含

水率更低且波动较小ꎮ 优选出的脱水条件与原脱水

条件相比ꎬ破乳剂浓度降低了 １０ ｍｇ / Ｌꎬ脱水温度降

低了 ５℃ꎮ 因此ꎬ采用优选出的脱水条件能提高油

田的经济效益ꎮ
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图 ９　 ０􀆰 ５ Ｎｉ－ＳＴｉＯ２ 光催化降解 Ｒｈ Ｂ 循环

利用实验

３　 结论

使用硝酸镍溶液处理的烟梗丝作为模板ꎬ得到

Ｎｉ 掺杂的 ＴｉＯ２ 材料ꎮ Ｎｉ 的掺杂不仅可以使材料禁

带宽度变窄、增强可见光响应ꎬ还使其比表面积增

大ꎬ在可见光条件下表现出了优异的光催化活性ꎮ
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