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摘要!采用D4/C273.?e5+,C-''%De&技术对新疆火烧山油田油井产出乳状液中油水界面膜的稳定性进行了研究"针对其稳

定性特征设计并合成出一种高效的四元共聚破乳剂# 通过分析破乳脱水率和破乳后的油中含水量评价破乳剂 `X?) 的破乳

脱水效果"并研究了其与现场使用的破乳剂 Y:?# 的配伍性# 室内评价结果表明!破乳剂 `X?) 能使采出液脱水率达到

@SVR!W"高于现场使用的破乳剂Y:?# 的脱水效果"且破乳剂`X?) 与Y:?# 具有较好的配伍性# 现场中试结果表明!将该破

乳剂与现场使用的破乳剂以质量比为 #l)'#l"'#l<复配使用"脱水率达到 RQW以上"同时降低了加药成本"并且能够降低管汇

压力"增加采出液的日来液量#

关键词!D4/C273.?e5+,C-''技术$四元共聚$破乳剂$复配破乳剂$脱水率
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==随着强化采油技术的发展"化学驱油技术逐渐

成熟(# ?")

"其主要采用了碱驱'表面活性剂驱'聚合

物驱或者上述二元或三元复合驱油等措施来增加原

油的采收率# 其中"聚合物驱油技术已经成为解决

油田后期开发减缓'产量递减的主导技术# 但聚合

物驱会使采出液的组成更加复杂和破乳脱水难度加

大(<)

"影响了生产的正常进行#

研究人员针对上述难题进行了相关研究# 付

亚荣等(S)研制了由 ! 种聚醚型破乳剂与氯化镁'

氯化铵'氯化铁和氯化铝复配而成的复合破乳剂$

孙岩波等(Q)报道了一种生物破乳剂在处理含聚采

出液后"水中含油量有所降低$周建成等(R)对木素

磺酸盐进行改性"合成了一种对聚合物驱采出液具

有良好清水作用的木素磺酸盐改性物$梁泽生等(#$)

提出采用分段滴加亲水单体和疏水单体可以得到亲

水基和疏水基分布比较均匀的共聚物破乳剂# 虽然

这些破乳剂针对于特定的油田采出液具有一定的效

果"但不一定能满足所有油田采出液的破乳脱水要

求# 因此"笔者采用D4/C273.?e5+,C-''%De&技术研

究新疆火烧山油田采出液的油水界面膜的稳定性#

根据研究结果设计并合成四元共聚高分子破乳剂"

并通过室内评价和现场中试对其破乳脱水效果进行

评价#

9:实验部分

9D9:主要试剂与仪器

甲基丙烯酸甲酯%**>&'丙烯酸丁酯%e>&'苯

乙烯%I'&'丙烯酸%>>&'过硫酸铵%引发剂&'十二

烷基磺酸钠%乳化剂&'正十二硫醇%链转移剂&'对

苯二酚 %链终止剂 &' 部分水解聚丙烯酰胺

%X:>*&'甲苯"均为分析纯# 超纯水%由超纯水器

制得&'原油%新疆火烧山油田现场取样&'破乳剂

,@##,
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Y:?#%火烧山现用破乳剂"现场取样&# 芬兰 fI\

公司生产的 fI\<$$$! 型双槽 De膜分析仪$美国

A1-.2+P3&+5-'公司生产的 P-M78"S$JA?6̂ 红外光

谱仪#

9D;:利用 [)%32('"XQ.*13#&&技术研究含聚采出

液油水界面膜的稳定性

首先将X:>*溶于超纯水中配置质量浓度分

别为 #$$')$$'<$$ 2CUD的X:>*水溶液"作为研究

油水界面膜稳定性的水相#

按照文献(##)所报道的方法清洗 D4/C273.槽"

将上述制备好的 X:>*水溶液加入到 D4/C273.槽

中"然后用微量注射器将 #$$

/

D的原油?甲苯溶液

%#V$ 2CU2D&逐滴加在水相表面上"使原油?甲苯溶

液铺满整个水相表面# #< 23/ 后待溶剂完全挥发"

启动滑杖以 #$ 22U23/的速度压缩界面膜"即可得

到一系列油水界面膜的
.

?>等温曲线# 实验在

)S_下进行#

9DA:破乳剂_GX; 的合成和红外光谱表征

破乳剂`X?) 按照文献(#))所报道的方法进

行合成和红外光谱表征#

9DB:破乳剂 _GX; 与现场用破乳剂 ]!X9 的复

配比

将破乳剂`X?) 与破乳剂Y:?# 按照一定的质

量比进行混合"复配比C%`X?)&lC%Y:?#&分别为

<l#'"l#'!l#')l#'#l#'#l)'#l!'#l"'#l<#

9D?:破乳剂的性能测试

)$#! 年 R 月"在新疆火烧山油田一队 )@ 号计

量站%含水率为 <!W&现场取得油井采出液# 由于

采出液由紊流态变为静态"放置一段时间发生了部

分油水分离# 采用上层未分离的含水油相进行室内

评价"并对破乳后的油'水样的相关指标进行分析#

所用破乳剂为 `X?)'Y:?# 和两者复配之后的破

乳剂#

破乳效果评定按 IiUA<)Q#/)$$$ 进行(#!)

"取

<$ 2D原油加入 #$$ 2D的具塞刻度试管中"向其中

加入一定量的破乳剂后"立刻水平振荡 )$$ 次"振幅

r)$ &2"充分混合均匀后"将具塞刻度试管置于

!$_恒温水浴箱中# 每隔一段时间观察并记录脱出

水的体积'水色和油水界面情况"计算原油脱水率!

原油脱水率 k%脱出水的体积 U原油含水体积& j#$$W

;:结果与讨论

;D9:含聚产出液油水界面膜稳定性的研究

水相中不同质量浓度的 X:>*的油水界面膜

.

?>等温线如图 # 所示# 图 # 中"当水相中 X:>*

的质量浓度分别为 $'#$$')$$'<$$ 2CUD时"界面膜

压缩至 <$ &2

) 处所对应的膜压分别为 )QV$#'

!$V!#'!#VS<'!"V@@ 2PU2# 表明原油中表面活性

物质%如沥青质'胶质等&能在油水界面上形成稳定

的界面膜"而且随着水相中 X:>*质量浓度的增

加"界面膜膜压越高"其稳定性也越大# 这是由于

当 X:>*质量浓度升高时"一方面"体系黏度增

大"液珠间液膜排液速率降低"导致液珠聚并速率

下降"难以破乳"稳定性增加$另一方面"界面上吸

附的聚合物使界面膜的弹性和黏性增加"使乳状

液稳定(#")

# 由此可见"产出液中 X:>*的引入会

使油水界面膜的稳定性增大"从而导致破乳脱水

的难度加大#

#/$ 2CUD$)/#$$ 2CUD$!/)$$ 2CUD$"/<$$ 2CUD

图 #=水相中不同质量浓度X:>*的

油水界面膜
.

?>等温曲线

;D;:破乳剂结构表征

针对新疆火烧山油田含聚采出液中油水界面膜

稳定性的特点"设计并合成了四元共聚破乳剂

%`X?)&"结构式如下!

结构式中"C")"N"D为正整数# 由破乳剂`X?

) 的红外光谱可知# 在 ! !$$ &2

?#附近的吸收峰为

羧酸中羟基的伸缩振动吸收峰$ ) R)) &2

?# 和

) Q<# &2

?#

) 个强吸收峰归属于甲基%0X

!

&和亚甲

基%0X

)

& 的不对称伸缩振动和对称伸缩振动$

# @$$ &2

?#和 # <$$ &2

?# 是苯环的特征峰$在

# S)$ &2

?#附近有表征酯的特征吸收峰"红外光谱

说明了合成的聚合物为目标产物"与文献(#<)报道

类似#

;DA:_GX; 破乳脱水效果的评价

按 #V< 所述方法分别对破乳剂 `X?) 与现用

破乳剂Y:?# 破乳脱水效果进行评价# 结果如表 #

,S##,
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所示#

表 9:_GX; 和]!X9 破乳脱水效果

破乳剂
加药量U

%2C,D

?#

&

,U

_

不同时间脱水量U2D

) 1 " 1 Q 1 #@ 1 )" 1

脱水

率UW

界面
水相

颜色

空白样 !$ !$ $ $ $ $ $ $ 无 黑

Y:?# !$ !$ $V# $V" )V$ @V$ QV$ !$V#R 齐 清

`X?) !$ !$ #V$ )V< ##V< #@V< #QV$ @SVR! 齐 清

由表 # 可知"在相同的加药质量浓度下"`X?)

的破乳脱水率比破乳剂 Y:?# 的高 !SVS"W# 这是

因为相对于聚醚型的破乳剂Y:?#"`X?) 分子中引

入了苯环支链# 根据相似相容性原理可知"由于苯

环的引入使得`X?) 分子能部分穿过由沥青质'胶

质等所形成的油水界面膜"降低了界面膜的稳定性"

从而提高了破乳脱水的效果#

加入相同质量浓度的 ) 种破乳剂后油水界面膜

的
.

?>等温线如图 ) 所示# 油水界面膜的面积压

缩至 <$ &2

) 时"加入破乳剂`X?)'Y:?# 的膜压分

别为 QV)R'#QV<# 2PU2"对比图 # 可以看出") 种破

乳剂都能使油水界面膜的稳定性显著降低"但破乳

剂`X?) 对界面膜稳定性的影响要明显大于 Y:?

#"进一步说明在破乳剂分子中引入苯环能更有效降

低火烧山油田产出液油水界面膜的稳定性#

#/Y:?#$)/`X?)

图 )=加入破乳剂后的油水界面膜
.

?>

等温曲线

;DB:; 种破乳剂复配后破乳脱水效果的评价

按照 #V" 的方式将 ) 种破乳剂%`X?)'Y:?#&

进行复配"并按 #V< 所述方法对其破乳脱水效果进

行评价# 结果如表 ) 所示#

从表 ) 中可以看出") 种破乳剂无论以何种比

例复配"破乳效果都比单一Y:?# 破乳脱水效果好"

表明 ) 种破乳剂复配能够起到协同增效的作用# 其

中复配比为 #l<'#l"'#l)时的破乳脱水率最佳# 这

表明`X?) 和Y:?# ) 种破乳剂有明显的协同增效

作用#

表 ;:不同复配比例的破乳剂对 ;O 号计量站采出液的

破乳结果

C%`X?)&l

C%Y:?#&

加药量U

%2C,D

?#

&

,U_ 脱水率UW 界面
水相

颜色

单一`X?) !$ !$ @SVR! 齐 清

<l# !$ !$ <@V#" 不齐 清

"l# !$ !$ ""V#< 齐 清

!l# !$ !$ !)V$Q 齐 清

)l# !$ !$ "$VS$ 齐 清

#l# !$ !$ "#V<# 齐 清

#l) !$ !$ S#VS$ 齐 清

#l! !$ !$ <"VS) 不齐 清

#l" !$ !$ <<V)Q 齐 清

#l< !$ !$ @"V#< 齐 清

单一Y:?# !$ !$ !$V#R 齐 清

空白样 !$ !$ $ 无 空白

;D?:现场中试

采用室内研究的最佳配比"在火烧山油田进行

了破乳脱水现场中试#

)V<V#=现场中试工艺流程

新疆火烧山油田的加药方式为端点加药"这样

有利于破乳剂和采出液充分混合"并且通过延长破

乳脱水时间来提高原油的脱水率# 火烧山油田一队

在 !$_时中试工艺流程如图 ! 所示#

图 !=中试工艺流程图

)V<V)=现场中试结果

破乳剂`X?) 和现用破乳剂Y:?# 复配后在新

疆火烧山油田一队%采出液平均含水率 S<W&试用

期间"平均破乳脱水率比中试前提高了 !W%由 R<W

升至 RQW&# 管汇压力降到了 $V@ *:4以下%中试

前为 $V@ *:4以上&"由于采用的是端点加药方式"

管汇压力也就成为了衡量破乳剂破乳脱水效果的一

项重要指标# 管汇压力小"说明破乳剂的破乳作用

有效地减小了管道内采出液的表观黏度"降低了采

出液与管道的摩擦力"表明破乳剂破乳脱水效果好$

否则"反之# 破乳剂加入量比中试前下降了 #! 2CUD

,Q##,
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%由 !$ 2CUD降至 #S 2CUD&"按复配的不同比例"可

使加药成本降低 !@V)W [<$V$W%中试前的各项数

据均由新疆火烧山油田提供&# 并且"中试期间各

复配比例的破乳脱水效果和室内评价效果相符合#

具体结果见表 !#

表 A:现场中试结果

C%`X?)&l

C%Y:?#&

加药量U

%2C,D

?#

&

,U_

脱水率U

W

水中含油量U

%2C,D

?#

&

管汇压力U

*:4

#l< #S !$ RQV@S #!$V"! $V<Q

#l" #S !$ RQV"! ##<V!@ $V<Q

#l) #S !$ RQV@< QQVSQ $V<<

A:结论

%#&利用 D4/C273.?e5+,C-''技术研究水相中

X:>*质量浓度对新疆火烧山油田油水界面膜稳定

性的影响# 结果表明!随着水相中 X:>*质量浓度

的增加"油水界面膜的稳定性增大"乳状液越稳定#

%)&根据火烧山油田含聚采出液稳定性的特

点"设计并合成了四元共聚破乳剂 `X?)# 室内研

究结果表明$在相同条件下"破乳剂 `X?) 脱水率

比破乳剂Y:?# 提高 !SVS"W$但与现用破乳剂Y:?

# 具有良好的配伍性"复配后"能提高破乳剂 Y:?#

的破乳脱水效果"具有良好的协同增效作用#

%!&现场中试结果表明"破乳剂 `X?) 与现用

破乳剂Y:?# 复配后"原油脱水率能达到 RQW以上"

但加药量比中试前降低了 "!V!W"使得加药成本降

低了 !@V)W [<$V$W$此外"使管汇压力降低至

$V@ *:4以下"提高原油输送的能力"降低了能耗"

增加了油井采出液的每天的来液量# 具有明显的经

济效益和社会效益#
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中国成为全球油气领域技术研发主力

==-油气易开采时代已结束"油气产业可持续发展越来

越依靠技术创新# )$#) 年"全球油气领域首次专利申请

量达到顶峰"共计 )(<Q$S 万件"以中国为优先权的专利申

请占 <"W# 中国已成为全球油气领域技术研发的主力#.

)$#" 年 R 月 #Q 日"国内最大的石油经济技术信息资源中

心///中国石油经济技术研究院在北京发布*国外石油

科技发展报告%)$#"&+%以下简称*报告+&#

*报告+分析"当今世界油气勘探生产面临着资源重质

化'劣质化"开发条件复杂化及环保要求严格化等多重挑

战# 在待发现资源中"易开采的常规资源比例逐年缩小"陆

上常规资源仅占 ##W"海上常规资源占 "W"而非常规资源

占比已超过一半"达 <)W#

为迎接未来极具挑战的资源机会"国际大石油公司争相

在深水'北极'非常规及老油田提高采收率等领域展开技术

创新# 全球油气领域专利申请量明显增多# *报告+显示"

)$$"年至 )$#!年"全球油气领域平均每年申请 "(S 万件"与

前 #$年相比"涨幅近 #(" 倍# 在 ## 个创新主力国家中"中

国表现活跃"创新成果连年递增"掌握优先权的专利申请所

占比例已由 )$$!年的 RW上升到 )$#) 年的 <"W"成为带动

全球钻井'油气开采'炼油领域专利申请增长的主要力量#

发布会上"*报告+编制团队就国外老油田提高采收率

技术'致密油开发关键技术'北极油气勘探开发技术'深水

超深水勘探开发技术'世界重油加工技术等世界石油热点

技术的最新进展"进行分析及预测# !张力#

,R##,


