
第 !" 卷第 " 期 现代化工 #$%&'()"

'()" 年 " 月 *+,-.% /0-123456%,$78.9

多功能破乳剂用于复合驱重质原油采出液

高效分离的研究
乔:月)

!李振泉'

!杨敬一)

!

!宋新旺'

!祝仰文'

!徐心茹)

!)&华东理工大学化工学院"上海 '(('!Q$

'&中石化股份有限公司胜利油田分公司地质科学研究院"山东 东营 '?Q()?#

摘要!针对海上油田重质原油 EI复合驱采出液多功能破乳剂的合成和应用进行了研究$ 以聚醚 aY@?) 与丙烯酸酯化反

应得到具有
((

/ /结构的SG化合物#在SG中引入阴离子基团-Ek

@

!

可以降低沥青质间的结合强度#从而降低界面强度%引入

阳离子基团-WY

p

A

可以中和原油@水界面的负电荷使扩散层变薄$ 优化合成条件得到f/新型高效破乳剂#通过超声波和电场

对重质原油 EI复合驱采出液进行强化破乳#在驱油剂质量浓度为 A(( Z) "(( 1HB̂条件下#原油含水量小于 )c#脱出水中油

的质量浓度都小于 !?[( 1HB̂#可显著缩短破乳时间和减少设备体积#适应高驱油剂浓度下重质原油复合驱采出液快速破乳的

要求$

关键词!重质原油%复合驱%采出液%海上油田%多功能破乳剂
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::随着强化驱油新技术的应用#石油开采从常规

石油的开采发展到重油和稠油的开采#从陆上油田

开采发展到海上油田开采$ 新型驱油剂的应用不仅

导致原油采出液趋于稳定分离困难#而且对原油采

出液的处理工艺提出了更高的要求$ 国内外研究者

对 EI复合驱采出液的破乳展开了大量研究() @)()

$

>884等()))针对a45492$1油田重质原油乳状液破乳#

研究合成了以希夫碱为起始剂的聚醚破乳剂%

>12.4O4,2等()')研究了交互型生物破乳剂#用于伊

朗重质原油乳状液的破乳% 4̀O.+7等()!)制备了微乳

液型破乳剂#用来处理巴西某油田水包油型乳液$

国内外研究者()A @)?)通过水相弹性模量研究了反相

破乳剂对复合驱油水分离特性的影响#利用界面张

力仪和表面粘弹性仪研究了二元复合体系对油水界

面特性和乳状液稳定性的影响()" @'()

$ 笔者合成了

一种新型多功能破乳剂#通过超声波强化和电场组

合应用对海上油田重质原油 EI二元复合驱采出液

高效分离技术开展研究工作$

:;实验部分

:>:;WI型多功能破乳剂的合成

称取一定量聚醚破乳剂 aY@?) 和丙烯酸 >>

&分析纯'#在一定反应温度下#通氮气反应一定时

间后旋转蒸发提纯得到丙烯酸酯化产物 SG$ 称取

*Q"*
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一定量SG"'@丙烯酰胺@'@甲基丙磺酸钠&>*I#分

析纯'"丙烯酰胺&>*#分析纯'和二甲基二烯丙基

氯化铵& *̀̀ #分析纯'#一定反应温度下加入引发

剂#反应一定时间后真空干燥得f/系列产物$

:><;复合驱重质油模拟采出液的制备

采用XaB<)RRA 中所述的方法测定原油密度%

采用XaB<'"? 中所述的方法测定原油运动黏度$

原油密度为 ([;A? HB31

!

& '(d'#运动黏度为

!Q([! 11

'

B7&?(d'$ 驱油剂为聚合物"表面活性

剂和助表面活性剂$ 聚合物为部分水解聚丙烯酰

胺#表面活性剂为新型阴@非离子表面活性剂#助表

面活性剂属多元醇类$ 水为模拟采出水#按海水与

水源井体积比为 'h!混合而成$ 在模拟采出水中加

入一定量的聚合物#振荡使其充分溶解#再加入一定

量的表面活性剂定容至一定体积#放置 'A 0 制得复

合液$ 复合液和原油分别在 "(d预热后按体积比

)h)混合#在 #i#!((@E 型剪切乳化机中乳化 ? 12%

得到模拟复合驱采出液$

:>=;多功能破乳剂性能的评选方法

量取配制好的复合驱重质油采出液#加入一定

量的破乳剂#充分振荡使破乳剂与采出液充分混合$

将采出液放到恒温水浴中%每隔一段时间读取实验

瓶脱出水体积#计算采出液的脱水率%采出液分层之

后#取上层油进行油中含水量的测定#下层水进行水

中含油量的测定$

:>A;超声波强化WI型破乳剂用于采出液的方法

超声波强化实验采用 iE@)R(f型超声波装置

&上海瑞胜仪器仪表有限公司生产'#超声波频率为

&'R {'' DYP和&A( {!' DYP#超声波功率为 ( Z

R(( N#温度范围为 ( Z;;d#容量为 " $̂ 实验方

法!量取配制好的复合驱重质油采出液%加入一定量

的破乳剂#充分振荡以使破乳剂与采出液充分混合%

将采出液放在超声波发生器内#控制温度为 "(d#

在超声波功率为 ))( N及超声波频率为 'R DYP条

件下超声波作用 " 12%后#在恒温条件下沉降分离$

:>B;WI型产物用于采出液的超声波X电场组合

方法

采用电场强化的方法对超声波作用后分离得到

的重质原油进一步脱水#量取超声波作用后沉降分

离得到的重质原油乳状液加入 )(( 1̂ 带刻度的瓶

中#置于 Ì@' 型电脱水静态装置中$ 设定好温度

预热 '( 12%#然后加入破乳剂充分摇匀#并施加电场

作用 '? 12%#然后恒温沉降#实验结束后测定原油中

含水量和脱出水中的含油量$

<;结果与讨论

<>:;WI型多功能破乳剂的合成及产物的性能

首先合成 f/型多功能破乳剂#并在聚合物质

量浓度"表面活性剂质量浓度和表面活性剂助剂质

量浓度分别为 A(("'(( 1HB̂和 '(( 1HB̂条件下#

考察合成产物对复合驱重质油采出液的破乳效果$

'[)[):丙烯酰胺用量对f>系列产物性能的影响

以聚醚 aY@?) 和丙烯酸 >>反应得到具有

((

/ /结构的酯化产物 SG#丙烯酰胺与 SG的摩尔

比分别为 )h) ZQh)合成得到f>系列产物$ 在沉降

温度为 "(d和破乳剂质量浓度为 )(( 1HB̂的条件

下#考察>*用量对复合驱重质油采出液脱水率的

影响#结果如图 ) 所示$ 由图 ) 可以看出#在

)&>*'h)&SG' ])h)和 !h)时#重质油采出液沉降

!( 12%和 "( 12%后的脱水率分别为 );[(c"?([)c

和 '![(c"?'[(c%当 )&>*'h)&SG' ]?h)时#复合

驱重质油采出液沉降 !( 12% 和 "( 12% 后的脱水率

分别为 !?[(c和 ?"[(c#继续增加 >*的用量#合

成得到的产物对复合驱重质油采出液的脱水率不再

增加$ 因此合成f>型产物中 >*与 SG适宜的摩

尔比为 ?h)$

)-!( 12%%'-"( 12%

图 ):>*用量对f>系列合成产物

破乳性能的影响

'[)[':阴离子基团的引入对 fa系列产物性能的

影响

在 )&>*'h)&SG' ]?h)的条件下#'@丙烯酰

胺@'@甲基丙磺酸>*I与SG摩尔比为 (h) Z?h)合

成fa系列产物#考察 >*I用量对合成产物破乳性

能的影响#结果如图 ' 所示$ 由图 ' 可知#在反应中

>*I引入以提供阴离子基团-Ek

@

!

#当 )&>*I'h

)&SG' ])h)#合成产物对复合驱重质油采出液沉降

!( 12%和 "( 12% 脱水率分别为 AR[(c和 QQ[?c%

当 )&>*I'h)&SG' ]!h)时#合成产物对复合驱重

质油采出液沉降 !( 12% 和 "( 12% 脱水率分别为

AQ[(c和 Q?["c$ 由于-Ek

@

!

基团的引入可以对

*R"*
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沥青质起到分散作用#降低沥青质间的结合强度#从

而降低界面强度#因此-Ek

@

!

离子的引入可以增加

产物的破乳效果$ 继续增加 >*I用量对复合驱重

质油采出液脱水率不再增加$ 因此#合成 fa型产

物选择适宜的>*I与SG摩尔比为 )h)$

)-!( 12%%'-"( 12%

图 ':>*I用量对fa系列合成产物

破乳性能的影响

'[)[!:阳离子基团的引入对 f/系列产物性能的

影响

在 )&SG'h)&>*'h)&>*I' ])h?h)的条件下#

二甲基二烯丙基氯化铵 *̀̀ 与二甲基 SG摩尔比

为 (h) Z?h)合成f/系列产物#考察 *̀̀ 用量对合

成产物的破乳性能的影响#如图 ! 所示$ 由图 ! 可

知#在反应中引入 *̀̀ 以提供阳离子基团-WY

p

A

$

在不加 *̀̀ 的条件下复合驱重质油采出液沉降

"( 12%后脱水率为 QQ[?c%当 )& *̀̀ 'h)&SG' ]

)h)时#合成产物对复合驱重质油采出液沉降 !( 12%

和 "( 12% 的脱水率分别为 A;["c和 R([(c%当

)& *̀̀ 'h)&SG' ]!h)时#合成产物对复合驱重质

油采出液沉降 !( 12% 和 "( 12% 的脱水率分别为

AR[Ac和 Q"['c%继续增加 *̀̀ 用量#对复合驱重

质油采出液脱水率不再增加$ 因此#在 ) &SG'h

)&>*'h)&>*I'h)& *̀̀ ' ])h?h)h)合成得到的

f/产物对复合驱重质油采出液具有最佳的破乳

性能$

)-!( 12%%'-"( 12%

图 !: *̀̀ 用量对f/系列合成产物

破乳性能的影响

f系列破乳剂对复合驱采出液脱出水中油含量

的影响如表 ) 所示$ 由表 ) 可知#沉降 "( 12% 后#

不引入阴"阳离子基团合成得到的 f>产物脱出水

中含油量为 A(([R 1HB̂%引入-Ek

@

!

合成得到的

fa产物脱出水中含油量为 ';Q[' 1HB̂%在 fa引

入-WY

p

A

后脱出水中含油量为 A([) 1HB̂$ 因此引

入阳离子基团-WY

p

A

可显著降低复合驱重质油采

出液脱后的水中含油量$ 这主要是由于 *̀̀ 与SG

和>*之间发生双键间聚合反应#生成产物中引入

了阳离子基团-WY

p

A

#可以中和原油@水界面所带

的负电荷#破坏原油@水乳状液表面的双电层#有利

于液滴聚并#显著降低脱出水中含油量$ 实验表明#

f/合成产物可使复合驱重质油采出液脱水率由

?([)c增至 R([(c#水中含油量由 A?([) 1HB̂ 降

低至 A([) 1HB̂$

表 :;W系列破乳剂对复合驱采出液脱出水中

油含量的影响

破乳剂类型 aY@?) f> fa f/

水中含油量B&1H*̂

@)

'

A?([) A(([R ';Q[' A([)

<><;WI在超声波作用下对复合驱采出液破乳

研究

'['[):超声波强化对复合驱采出液破乳效果的

影响

在超声波功率为 ))( N#超声波频率为 'R DYP#

温度为 "(d#超声波作用 " 12%条件下#考察超声波

强化作用对复合驱重质油采出液破乳过程的影响#

结果如图 A"图 ? 所示$ 从图 A 可以看出#在不加超

声波条件下#破乳剂 f/质量浓度为 )(( 1HB̂时#

复合驱重质油采出液沉降 "( 12% 后脱水率为

R([(c%在超声波作用 " 12% 后#f/质量浓度为

?( 1HB̂ 和 )(( 1HB̂ 时# 复合驱采出液沉降

"( 12%后脱水率分别为 R"[(c和 ;([Rc$ 超声波

作用下#f/质量浓度为 ?( 1HB̂的破乳效果优于不

加超声波且f/质量浓度为 )(( 1HB̂的破乳效果$

:::::::

)-不加超声波%'-超声波

图 A:超声波作用下破乳剂质量浓度

对复合驱采出液脱水率的影响

*;"*
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)-不加超声波%'-超声波

图 ?:超声波强化对复合驱采出液脱水率的研究

实验表明#超声波强化作用可以显著减少破乳剂

用量$

从图 ? 可以看出# 在破乳剂质量浓度为

)(( 1HB̂且不加超声波条件下#复合驱重质油采出

液沉降 !( 12%和 "( 12%后脱水率分别为 ?([(c和

R([(c%在破乳剂质量浓度为 )(( 1HB̂#超声波作

用 " 12% 后#复合驱重质油采出液沉降 )( 12% 和

'( 12%后脱水率分别为 "([Rc和 R![Ac$ 加超声

波作用后#沉降时间为 '( 12% 的效果优于不加超声

波作用沉降 "( 12%的效果#因此超声波可显著地缩

短破乳时间$

<>=;超声波X电场强化对WI在复合驱采出液效果

的影响

在同样超声波条件下#加入 )(( 1HB̂的 f/后

沉降 '( 12%#然后在 ) ?(( bB31的电场中作用

'? 12%#考察对不同驱油剂质量浓度下f/在复合驱

重质油采出液效果的影响$ 结果如表 ' 所示$

表 <;超声波X电场强化对复合驱采出液脱出油中

含水量的影响

聚合物质

量浓度B

&1H*̂

@)

'

表面活

性剂质

量浓度B

&1H*̂

@)

'

表面活性

剂助剂质

量浓度B

&1H*̂

@)

'

脱水率B

c

油中

含水

量Bc

水中含

油量B

&1H*̂

@)

'

'(( )(( )(( ;'[R (["R !([A

A(( '(( '(( RA[A ([RQ !([!

R(( A(( A(( R![" ([;( !A['

由表 ' 可知#在驱油剂质量浓度为 A(( 1HB̂

时#经电场作用后脱出油中含水量降到 (["Rc#脱

出水中含油量降到 !([A 1HB̂%驱油剂质量浓度为

R(( 1HB̂时#脱出油中含水量降到 ([RQc#脱出水

中含油量降到 !([! 1HB̂%驱油剂质量浓度为

) "(( 1HB̂时#脱出油中含水量降到 ([;(c#脱出

水中含油量降到 !A[' 1HB̂$ 不同驱油剂质量浓度

下#电场强化可降低复合驱重质油采出液脱出油中

水含量#且原油含水量都小于 )c$ 实验表明#对于

复合驱重质油采出液在 f/作用下采用超声波@电

场强化方法可显著缩短破乳时间和降低水中含油

量#并可适应海上平台重质原油复合驱采出液快速

破乳的要求$

=;结论

对合成的多功能破乳剂对重质原油复合驱采出

液分离进行了研究$ 以聚醚 aY@?) 与丙烯酸酯化

反应得到具有
((

/ /结构的SG化合物#在SG中引

入阴离子基团-Ek

@

!

可分散沥青质#降低沥青质间

结合强度#降低界面强度#有效增加采出液脱水率%

引入阳离子基团-WY

p

A

可以中和原油@水界面所带

负电荷#破坏原油@水乳状液表面的双电层#显著降

低采出液脱后的水中含油量$

考察了超声波@电场组合强化作用对 f/型破

乳剂性能的影响$ 加超声波作用 " 12% 后破乳剂质

量浓度为 ?( 1HB̂的效果优于不加超声波破乳剂且

质量浓度为 )(( 1HB̂的效果%加超声波作用后沉降

时间为 '( 12% 的效果优于不加超声波作用沉降时

间为 "( 12%的效果#显著减少破乳剂用量或缩短破

乳时间$ 不同驱油剂质量浓度的复合驱重质油采出

液超声波强化后经电场破乳#原油含水量小于 )c#

脱出水中油含量都小于 !?[( 1HB̂$ f/型多功能

破乳剂在超声波@电场组合作用下可以缩短破乳时

间和减少设备体积#具有显著降低脱出水中油含量

的特点$
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:>A;实验方法

将三羟甲基丙烷精馏重质残液加热熔化后加入

溶剂#在搅拌条件下进行溶解#然后静置分液#分离

出下层深黄色油相#上层透明溶剂相经降温结晶"减

压过滤"洗涤干燥#得到双三羟甲基丙烷产品$ 工艺

流程图如图 ) 所示$

图 ):工艺流程图

按图 ) 所示工艺过程#考察并确定溶解过程中

溶解温度"原料与溶剂的质量比和结晶过程中结晶

温度"搅拌速率等工艺参数$ 其中!

<̀*I收率 ]& <̀*I结晶量 B<*I残液量' e)((c

<;结果与讨论

<>:;溶解过程

三羟甲基丙烷精馏重质残液常温下为固态#加

热熔化后成黄色液体$ 再加入适量溶剂后#形成溶

剂相与油相$ 由于 <̀*I"<*I和重质残液中其他

组分在两相中溶解度差异#不同温度下溶解度也不

同#故在恒定温度下#搅拌 ([? 0 左右#使得 <̀*I

被充分溶解于溶剂中$

在其他条件相同的情况下#分别研究溶解温度

和原料与溶剂的质量比对产品收率的影响&产品纯

度均为 ;Qc Z;Rc'$

'[)[):溶解温度对产品收率的影响

其他条件相同时#溶解温度对产品收率的影响

如图 ' 所示$

图 ':溶解温度对产品收率的影响

从图 ' 可以看出#随着温度升高#产品收率不断

增加$ 这与 <̀*I在溶剂中的溶解度曲线是相吻合

的#随着温度升高# <̀*I在溶剂中溶解得越多$ 根

据图 ' 确定适宜的溶解温度为 )(( Z)('d$

'[)[':原料与溶剂的质量比

其他条件相同时#原料与溶剂的质量比对产品

收率的影响如图 ! 所示$

图 !:原料与溶剂的质量比对产品收率的影响

从图 ! 可以看出#随着原料与溶剂质量比增加#

产品收率先上升后下降$ 这与 <̀*I

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

溶解度曲线相
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