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［摘要］　针对流花油田采出液组成及工艺流程特点，开发了海上油田水处理成套技术，并在流花油田取得应
用，研究与实践表明：该技术可有效抑制海上油田 Ｈ２ Ｓ、ＣＯ２、ＳＲＢ菌、溶解盐引起的复杂腐蚀，减少污油排放，
节约运行成本，确保应用油田采油污水达标处理，生产长周期安全运行。
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1　前言
原油开采过程中往往产生大量的伴生水，其特

点是矿化度高、无氧、温度适宜厌氧菌生长，极易造
成生产系统的腐蚀、结垢、细菌滋生。 油水分离后生
成的采油污水中乳化油和悬浮物含量比较高，直接
排放会带来环境污染。 因此油田水处理不仅会直接
影响到油田的产量，而且还会影响运行成本、设备使
用寿命、安全生产、节能减排等诸多绩效［１，２］ 。 原油
开采实践证明，采用专项油田水处理化学品处理油
田水，是解决其腐蚀、结垢、细菌滋生、污水油含量和
悬浮物含量超标等问题、确保污水达标排放或回注
的最有效的油田水处理技术

［３ ～６］ 。
海上油田伴生水矿化度较陆上油田更高，一般

含较高浓度的 ＣＯ２、Ｈ２ Ｓ，腐蚀、结垢趋势较陆上油田
更加严重，且受空间限制，海上油田水处理设备少、
流程短，对应用的水处理化学品及配套技术要求更
高

［７］ 。 国内油田水处理技术在关键化学品的性能、
水处理技术配套、药剂的配伍性和现场检测评价等
方面与发达国家相比仍有较大差距，多年来我国海
上油田水处理技术服务多依赖外国公司，亟待具有
自主知识产权的高水平海上油田水处理新技术的开

发与应用。 伴随一些主力油田陆续进入高含水开采

期，以及注聚、注水等增产措施的实施，海上油田水
处理难度进一步增加，国内油田水处理技术的发展
对海上油田稳产、高产目标的实现具有重要的意
义

［ ８］ 。
经过十余年的努力，中海油天津化工研究设计

院针对海上油田研制开发的油田水处理技术已经在

我国海上多个油田得到应用，并取得了良好的应用
效果，文章主要介绍流花油田水处理技术的开发与
应用情况。
2　流花油田水质特点及水处理存在的问题
2．1　生产概况

流花油田位于香港东南 １３０ ｎ ｍｉｌｅ，海水平均深
约 ３００ ｍ，１９９６ 年投产，目前处于高含水开采期，采
出液综合含水率约 ９５ ％。 ＦＰＳＯ（浮式生产储油卸
油船， ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｏｆｆｌｏａｄｉｎｇ）上有
两条平行采出液处理系统（Ｔｒａｉｎ１，Ｔｒａｉｎ２），其处理
工艺流程见图 １。
2．2　采出液水质特点及处理存在问题

流花油田生产中存在的水处理问题主要有两

个：
１）腐蚀严重：该油田采出液腐蚀倾向严重。 失

重法和电阻腐蚀探针测定结果表明，该系统的空白
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腐蚀速率≥１．２５ ｍｍ／ａ，点蚀速率≥５ ｍｍ／ａ。 自
１９９６ 年投产运行仅 ３ 年腐蚀穿孔就达 １９１ 次，严重

影响油田的安全生产。

图 1　流花油田工艺流程　
Fig．1　Process flow diagram of Liuhua Oilfield

　　２）采油污水难处理：采出液经过生产分离器及
电脱水器进行油水分离后产生的生成水乳化油含量

高，净化难度大。 多年来，国内多家水处理化学品厂
商在该油田进行了大量的污水处理试验，但都未取
得理想的试验效果，只能依赖进口除油净水技术。
3　流花油田水处理问题分析

3．1　腐蚀因素分析
对流花油田生成气、伴生气、生成水的分析研究

表明：
１）Ｈ２ Ｓ、ＣＯ２ 和溶解盐是引起腐蚀的主要因素。

对流花油田伴生气、生成水的组成进行了分析，分析
数据见表 １、表 ２。

表 1　流花油田生成气及伴生气组成
Table 1　Produced and associated gas components of Liuhua Oilfield

检测样本 生成气 生产分离器伴生气 货油舱覆盖气 生成水

检测项目 ＣＯ２ 含量 Ｈ２ Ｓ 含量 Ｈ２ Ｓ 含量 Ｈ２ Ｓ 含量
检测结果 ６．２７９ ｍｏｌ％ ９ ２１３ ～２５ ６４４ ｍｇ ／Ｌ ３０ ０００ ～５０ ０００ ｍｇ ／Ｌ ２０ ～１８６．９ ｍｇ ／Ｌ

表 2　流花油田生成水水质分析数据
Table 2　Produced water components of Liuhua Oilfield

检测项目 ｐＨ
比重／

（ ｇ· ｃｍ －３ ）
（２０ ℃）

Ｃａ２ ＋／
（ ｍｇ· Ｌ －１ ）

Ｍｇ２ ＋／
（ｍｇ· Ｌ －１ ）

Ｎａ ＋／
（ｍｇ· Ｌ －１ ）

Ｆｅ ／
（ｍｇ· Ｌ －１ ）

Ｋ ＋／
（ｍｇ· Ｌ －１ ）

Ｃｌ －／
（ｍｇ· Ｌ －１ ）

ＳＯ２ －４ ／
（ｍｇ· Ｌ －１ ）

ＨＣＯ －３ ／
（ｍｇ· Ｌ －１ ）

水中 Ｈ２ Ｓ ／
（ｍｇ· Ｌ －１ ）

检测结果 ７．０９ １．０２５ ９ １ １９７ ９２８ １１ ２５８ ０．６ ４３８ ２１ ５８９ ２ ０８１ ４４５ ９８．６

　　表 １ 分析数据表明，采出油、气、水混合流中含
有大量的 ＣＯ２ 和 Ｈ２ Ｓ，在气液分离之前的油、气、水
混合流输送过程，ＣＯ２ 和 Ｈ２ Ｓ 引起的酸性腐蚀比较
严重；表 ２ 分析数据表明，生成水 ｐＨ 值较低，含盐
量大于 ３．５ ％，对电化学腐蚀非常有利，会加重腐蚀
程度；水中硫化物含量较高，是引起点蚀的主要因
素；生成水中 Ｆｅ 含量为 ０．６ ｍｇ／Ｌ，说明系统中存在
铁质材质腐蚀。 　

　　２）硫酸盐还原菌（ ＳＲＢ）加重了系统腐蚀程度。
采油系统中无 Ｏ２ ，而生成水中含有大量的 ＳＯ２ －

４ 和

有机质，对厌氧菌 ＳＲＢ 的生长十分有利，会产生细
菌腐蚀。 流花油田油水系统中 ＳＲＢ 在 １０３ ～
１０４
个／ｍＬ，腐蚀挂片实验发现点蚀严重，点蚀区腐

蚀产物中 Ｆｅ∶Ｓ≈４∶１（摩尔数比），属于典型的 ＳＲＢ
腐蚀产物（见表 ３），均证明系统中存在 ＳＲＢ 腐蚀。
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表 3　流花油田点蚀腐蚀产物分析结果
Table 3　Components of the pitting corrosion products

检测

项目

水分

／％
５５０ ℃
灼烧／％

９５０ ℃
灼烧／％ 总铁／％ Ｓ ／％ Ｆｅ∶Ｓ

检测结果 ６．３０ ２４．４４ ４．０４ ３８．６３ ５．３７ ４．１１∶１
注：Ｆｅ∶Ｓ 为摩尔数比

3．2　影响油水分离因素分析
通过对流花油田原油油品及生成水组分的分析

以及生成水油水乳化的物理化学特性的研究，认为
其生成水除油净化难度大主要在于：

１）油水密度差小，水处理设备除油效率降低。
根据表 ２ 的生成水水质分析数据及表 ４ 油品分析数

据，该 油 田 生 成 水 中 油 水 密 度 差 小， 仅 有
０．０９６ ｇ／ｃｍ３ ，致使旋流分离器分离效率降低。

２）油水乳化严重，破乳困难。 由于采用电潜泵
采油，采出液流速高，加强了油水的混合，致使流花
油田原油乳化严重；采出液中硅藻土、粘土含量高
（其微粒会在乳化油滴界面上吸附），原油中沥青和
石油酸的含量高，加大了乳化油液滴界面膜的强度，
使得乳化液稳定性增强。

３）水处理单元少、流程短。 生成水处理工艺只
有水力旋流分离器一级污水处理单元，全程污水处
理时间仅 １０ ｍｉｎ 左右，停留时间短，难以充分破乳。

表 4　流花油田油品分析数据
Table 4　Crude oil components of Liuhua Oilfeild

检测项目 比重，２０ ℃／（ｇ· ｃｍ －３） ＡＰＩ ／６０ °Ｆ 石蜡含量／％（ ｍ ／ｍ） 沥青含量／％（ｍ ／ｍ） 酸值含量／（ｍｇＫＯＨ· ｇ －１ ）
检测结果 　 ０．９ ３１３ 　１９．８３ 　　１０ 　 ４ 　２

4　流花油田水处理技术开发
4．1　高效缓蚀杀菌技术的开发
４．１．１　高效缓蚀杀菌剂的合成

针对流花油田腐蚀特性，我们研制开发出多功

能缓蚀杀菌剂 ＴＳ －７０９Ｆ，为咪唑啉衍生物，具有缓
蚀和杀菌双重功能，可同时控制 ＣＯ２ 和 Ｈ２ Ｓ 共存的
酸性腐蚀和 ＳＲＢ 引起的穿孔腐蚀，并与油田常用水
处理药剂有良好的配伍性能，其合成技术路线如下：

其中，m ＋n ＝４ ～１５；Ｒ 为烷烃，碳数为 ４ ～２０。
４．１．２　产品缓蚀性能评价及作用机理研究

通过失重法和电化学方法研究了 ＴＳ －７０９Ｆ 的
缓蚀性能，并探讨了其缓蚀机理。
４．１．２．１　试验方法仪器及材料

失重法：采用 Ａ３ 钢试样静态挂片，试验时间
４８ ｈ，试验温度 ５０ ℃。

极化曲线法、电化学阻抗法（ＥＩＳ）：测试仪器为
ＶｅｒｓａＳＴＡＴ 多通道电化学工作站，采用经典三电极
体系，工作电极为 １ ｃｍ２

的 Ａ３ 钢试样，非工作面以
环氧树脂密封，参比电极为饱和甘汞电极（ＳＣＥ），辅
助电极采用 Ｐｔ 电极。 文中所示电位均相对于饱和
甘汞电极。 测试时将试样浸泡于试验介质中，待电
极、电位稳定 ３０ ｍｉｎ 后开始测试。 测试温度 ５０ ℃。
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ＥＩＳ 测量在开路电位下进行，测量频率范围为
１００ ｋＨｚ ～１０ ｍＨｚ，施加幅值为 ５ ｍＶ 的正弦扰动。
极化曲线测试的扫描速度为 ６０ ｍＶ／ｍｉｎ，扫描范围
为 －２５０ ｍＶ ～１ Ｖ（ｖｓ．Ｅｃｏｒｒ）。

测试前电极工作面用 ２４０ ＃ ～１ ２００ ＃
水磨砂纸逐

级打磨，然后依次用丙酮、无水乙醇擦拭，吹干备用。
试验水样：模拟流花油田水质配水（未加 Ｓ２ －），

加热到 ５０ ℃ 后以 ＣＯ２ 除氧 １５ ｍｉｎ，加 ［ Ｓ２ － ］
３０ ｍｇ／Ｌ，密闭。
４．１．２．２　试验结论

分别用失重法和电化学法对缓蚀杀菌剂 ＴＳ －
７０９Ｆ 的缓蚀性能和缓蚀行为进行了研究。 Ａ３ 碳钢
在未添加和分别添加 ３０ ｍｇ／Ｌ ＴＳ －７０９Ｆ、对比样品
的试验介质中的动电位极化曲线和电化学阻抗谱，
见图 ２、图 ３，腐蚀率及电化学参数见表 ５。

图 2　A3碳钢在添加不同药剂的模拟
油田水中的极化曲线

Fig．2　Polarization curves of A3 carbon steel
in simulated oilfield water containing

different corrosion inhibitors

从图 ２、表 ５ 可以看出，添加 ＴＳ －７０９Ｆ 和对比
样后，Ａ３ 碳钢的自腐蚀电位明显正移，腐蚀电流密
度大大减少，两者均为阳极型缓蚀剂，主要通过抑制
阳极反应、提高腐蚀电位起到缓蚀作用；相同使用浓
度，Ａ３ 碳钢在添加 ＴＳ －７０９Ｆ 的腐蚀介质中的腐蚀
电流密度更低，因此 ＴＳ －７０９Ｆ 具有更优异的缓蚀
性能。

从图 ３、表 ５ 可以看出，在分别添加 ＴＳ －７０９Ｆ
和对比样的油田水中测试所得电化学阻抗谱图的低

频容抗弧半径相对于空白水样有明显增大。 对电化
学阻抗谱进行分析可以得知，缓蚀剂的加入使得腐
蚀体系的电荷转移电阻 R ｔ 增大，双电层电容 Cｄｌ变

小，电荷转移越难度加大，从而起到缓蚀作用；且相
对对比样，ＴＳ －７０９Ｆ的缓蚀效率更高。

图 3　A3碳钢在添加不同药剂的
模拟油田水中的电化学阻抗谱

Fig．3　Electrochemical impedance
spectroscopies of A3 carbon steel

in simulated oilfield water containing
different corrosion inhibitors

表 5　TS －709F与对比样缓蚀性能对比
Table 5　Corrosion inhibition performance
of TS－709F and the comparison specimen
试剂名称 空白 对比样 ＴＳ －７０９Ｆ

加药浓度／（ ｍｇ· Ｌ －１ ） — ３０ ３０

失重法
腐蚀率／

（ｍｍ· ａ －１ ） ０．８２３ ７ ０．０９５ ５ ０．０２４ ９

缓蚀率／％ — ８８．４ ９７．０
极化 Ｅｃｏｒｒ ／ｍＶ －７７２ －６９９ －６８４
曲线法 Rｐ ／Ω· ｃｍ２ ４８８ ２ ９４４ ３ １００

Ｉｃｏｒｒ ／μＡ ２９．１ １３．９７ ８．６７
缓蚀率／％ — ５２．０ ７０．２

ＥＩＳ 法 R ｔ ／Ω· ｃｍ２ ４６６．３ １ ４８２ ２ ３９０
C ｄｌ ／μＦ ／ｃｍ２ ６ １００ ４ ５９４ ６３３．７
缓蚀率 η／％ — ６８．５ ８０．５

从表 ５ 失重法和电化学法测试的缓蚀率结果可
以看出，３ 种检测方法结论一致，均表明 ＴＳ －７０９Ｆ
具有较对比样更优异的缓蚀性能，可以很好地抑制
流花油田生产系统的腐蚀。
４．１．２．３　缓蚀机理探讨

基于 ＴＳ －７０９Ｆ的分子结构和性能评价试验结
果，我们对其缓蚀机理做如下探讨：ＴＳ －７０９Ｆ 分子
中既含有长碳链疏水基团又含有亲水性基团，在腐
蚀介质中，分子亲水基团中含有未共用电子对的氮、
硫、氧元素上的孤对电子可与金属元素 d 轨道杂化
进行配位结合，加之― Ｃ ＝Ｎ ―键与金属表面的
п键共轭作用，使之通过化学吸附牢固地附着在金
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属表面，同时，分子中的长碳链疏水基团 Ｒ 则排列
在金属表面，形成一层保护膜，该膜较致密，可阻止
Ｈ ＋
离子接近金属表面，有效抑制 Ｈ ＋

离子的还原反

应，从而抑制金属表面的酸性腐蚀。 另外，亲水基团
中带正电的季铵离子，具有很强的吸电子特性，可在
金属表面的阴极区形成物理吸附，有效约束金属表
面电子的移动，减缓阴极析氢过程，进而抑制阳极
Ｆｅ 离子的溶解过程。 图 ３ 中 ３ ＃

极化曲线腐蚀电位

正移，说明 ＴＳ －７０９Ｆ 与金属表面的化学吸附在缓
蚀中起主导作用；添加 ＴＳ －７０９Ｆ 后 Ａ３ 碳钢的双电
层电容 C ｄｌ显著下降，也表明 ＴＳ －７０９Ｆ 在金属表面
吸附成膜，这与我们对 ＴＳ －７０９Ｆ 缓蚀机理的探讨
是一致的。
４．１．３　缓蚀杀菌剂杀菌性能评价与杀菌机理研究

通过瓶试法，评价了不同浓度 ＴＳ －７０９Ｆ 对
ＳＲＢ 的杀菌性能。
４．１．３．１　试验方法仪器及材料

试验方法：绝迹稀释法；试验仪器及材料：恒温
细菌培养箱，ＳＲＢ 测试瓶等；试验温度：５０ ℃；杀菌
时间：４ ｈ。
４．１．３．２　试验结果

不同浓度 ＴＳ －７０９Ｆ 对 ＳＲＢ 的杀菌性能见表 ６。
表 6　TS－709F杀菌性能评价结果

Table 6　Germicidalt efficacy of TS－709F
药剂浓度／（ｍｇ· Ｌ －１ ） ３０ １００ １５０

杀菌率／％ ９０．０ ９９．０ ９９．９

表 ６ 结果表明：缓蚀杀菌剂 ＴＳ －７０９Ｆ 具有良
好的 ＳＲＢ 杀菌性能，在使用浓度为 ３０ ｍｇ／Ｌ 能有效
地抑制 ＳＲＢ 的生长。
４．１．３．３　缓蚀杀菌剂杀菌机理探讨

在电子显微镜下分别观察了 ＴＳ －７０９Ｆ 作用前
后的 ＳＲＢ 细菌形态，可以清晰地看到作用后 ＳＲＢ 的
细胞壁和细胞膜被严重破坏，见图 ４、图 ５。

ＴＳ －７０９Ｆ 产品分子中的季铵基团易于与表面
带负电荷的 ＳＲＢ 菌进行电荷吸附结合，分子中的 Ｒ
基团可以对细菌的细胞进行渗透，使细胞壁和细胞
膜发生部分溶解破裂，让细胞质裸露后瓦解，季铵基
团抑制细胞内酶的活性；季铵基团还具有渗透、剥离
作用，能有效清除污物覆盖下的 ＳＲＢ（腐蚀危害尤
其严重），并可吸附在设备和管线的表面，阻止 ＳＲＢ
及其滋生基质的附着，具有杀、防兼备的特性，可以
有效解决油田水的 ＳＲＢ 腐蚀问题。
4．2　快速反相破乳净水技术的开发

图 4　SRB菌体
Fig．4　SRB cell

图 5　TS －709F作用后的 SRB菌体
Fig．5　SRB cell effected by TS－709F

４．２．１　高效反相破乳剂的合成
针对流花油田生成水的物理化学特性，以及平

台现场污水处理设备少、流程短的特点，我们开发了
具有星状结构的反相破乳剂 ＴＳ －７８６Ａ，产品结构如
图 ６ 所示。
４．２．２　反相破乳剂的性能评价
４．２．２．１　试验方法与仪器

试验仪器：胶体稳定仪 Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ Ｌａｂ、红外油含
量测定仪、高速剪切乳化机等。

试验方法：
１）取预热至 ５０ ℃的流花油田水样 ５００ ｍＬ、油

样 ５ ｇ，置于 １ ０００ ｍＬ烧杯中，经高速剪切乳化机在
５ ０００ ｒ· ｍｉｎ －１

乳化 ５ ｍｉｎ 制得模拟生成水试验水
样；

２）胶体稳定仪法：取 ２０ ｍＬ 试验水样于 Ｔｕｒ-
ｂｉｓｃａｎ测试瓶，在 ５０ ℃用 Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ Ｌａｂ 分别检测空
白水样和添加 ＴＳ －７８６Ａ、对比样各 ５ ｍｇ／Ｌ 水样的
透光率随时间的变化曲线，并检测 ０．５ ｈ 时水中油
含量（ＯＩＷ）；

３）瓶试法：取 １００ ｍＬ 试验水样于 １００ ｍＬ 比色
管，添加计算量的反相破乳剂，具塞上下震荡 ２０ 周
期，置于 ５０ ℃恒温水浴中，１５ ｍｉｎ 后于 ５０ ｍＬ 处取
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水 ２ ｍＬ 用 １０ ｍＬ 四氯乙烯萃取试液，用红外油含量 测定仪检测水中油含量。

图 6　TS－786A的分子结构
Fig．6　Formula structure of TS－786A

４．２．２．２　试验结果
胶体稳定仪法评价结果见表 ７，图 ７ ～图 ９。 相

同体系，透光率越大，表明体系中的颗粒直径越大；
颗粒直径变化率越大（正值），表明颗粒直径增长的
速度越快。

表 7　TS －786A与对比样除油净水
效果对比结果

Table 7　Oil removal and purifying efficacy of
TS－709F and the comparison specimen

药剂名称 空白 ＴＳ －７８６Ａ 对比样

评价温度／℃ — ５０
药剂加量／（ｍｇ· Ｌ －１ ） — ５ ５

透光率变化（３０ ｍｉｎ） ２．９６６ ％涨
至 ３．４６２ ％

３．０５３ ％涨
至 ３．９３８ ％

４．６７０ ％涨
至 ５．５７７ ％

透光率变化率（３０ ｍｉｎ） １６．７ ％ ２８．９ ％ １９．４ ％
ＯＩＷ（０．５ ｈ） ／（ｍｇ· Ｌ －１ ） ２３６ １５５ １８６

由图 ７ ～图 ９ 和表 ７ 可以看出，ＴＳ －７８６Ａ 和对
比样都可以促进乳化油颗粒直径长大，但相同条件，
添加 ＴＳ －７８６Ａ 的污水透光率变化率更大，乳化油
颗粒直径增长更快，具有更优异的凝聚性能，适于海
上油田水处理的需要。

图 7　 空白水样的透光率—时间曲线
Fig．7　Transmittance －time curve of

the blank water sample

　　用瓶试法评价了不同浓度 ＴＳ －７８６Ａ 和对比样
的除油性能，试验结果见表 ８。
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图 8　加 5 mg／L TS－786A水样的透
光率－时间曲线

Fig．8　Transmittance －time curve of
the water sample contenting

5 mg／L TS－786A

图 9　加 5 mg／L对比样水样的透
光率－时间曲线

Fig．9　Transmittance －time curve of the
water sample contenting 5 mg／L

comparison specimen

表 8　不同浓度 TS－786A与对比样
的除油效果对比试验结果

Table 8　Oil removal efficacy of TS－786A and the
comparison specimen at different

concentrations
实验编号 １ ２ ３ ４ ５ ６

药剂名称 ＴＳ －７８６Ａ 对比样

加药浓度／
（ｍｇ· Ｌ －１ ） ５ ７．５ １０ ５ ７．５ １０

１５ ｍｉｎ 时 ＯＩＷ ／
（ｍｇ· Ｌ －１ ） １８２ １３４ １０５ ２０１ １５６ １３１

试验现象
加药量增加，油水分离速度快，水色变浅，
７８６Ａ 总体水质好于对比样

由表 ８ 可以看出，ＴＳ －７８６Ａ 和对比样加量在
５ ～１０ ｍｇ／Ｌ，加量增加，处理污水 ＯＩＷ 降低；相同加
量，ＴＳ －７８６Ａ 处理的污水 ＯＩＷ 低于对比样，水色更
清亮，这也表明：ＴＳ －７８６Ａ 比对比样具有更优异的
反相破乳性能，除油净水性能更突出。
４．２．２．３　反相破乳剂破乳机理探讨

流花油田采油污水中的乳化油滴能够稳定存在

的主要原因有 ３ 个：ａ．天然乳化剂沥青质、石油酸以
及粘土、硅藻土微粒在乳化油滴表面吸附，增加了界
面膜的强度，阻碍了小油滴的聚并；ｂ．石油酸和泥沙
微粒水化，带负电荷，静电斥力阻碍了小油滴的碰撞
聚并；ｃ．乳化油滴比重大、滴粒径小，碰撞聚并上浮
的难度大。 反相破乳剂 ＴＳ －７８６Ａ 分子中同时具有
亲油基 Ｒ１ ～Ｒ５ 和—ＯＨ、—Ｎ ＋

等亲水基，因此具有
表面活性，可以吸附在乳化油滴的表面，替换原有成
膜物质，降低界面膜的强度，进而破坏界面膜；季铵
阳离子可以中和乳化液滴表面的负电荷，降低乳化
油滴之间的静电斥力；分子特有的星状结构，使得它
具有优异的架桥卷扫作用，可以吸附附近的小油滴，
促进它们的聚并长大。 通过顶替、电性中和、吸附架
桥作用，ＴＳ －７８６Ａ 达到了快速破乳的效果。
5　流花油田水处理技术运行方案及效果
5．1　缓蚀杀菌剂使用方案的确定

模拟流花油田现场条件，通过静态挂片试验考
察了不同浓度 ＴＳ －７０９Ｆ 的缓蚀效果，试验结果见
表 ９。

表 9　TS －709F不同加药量的缓蚀效果
Table 9　Corrosion inhibition efficacy of
TS －709F at different concentrations

药剂浓度／
（ ｍｇ· Ｌ －１ ） ５ １０ ２０ ３０ ４０ 空白

腐蚀率 ／
（ ｍｍ· ａ －１ ） ０．２０３ ０．１０８ ０．０５１ ３ ０．０３０ ０．０２２ ０．６３２

缓蚀率／％ ６７．８ ８２．９ ９１．９ ９５．２ ９６．５ —
表面状况 全黑 局部黑 微黑 光亮 光亮 全黑

注：试验水质：模拟流花油田水样；试验温度：５０ ℃；挂片时间：
４８ ｈ；试验条件：用 ＣＯ２ 除 Ｏ２ ，补加 Ｓ２ －３０ ｍｇ ／Ｌ，并维持 ＣＯ２ 压力为
０．０５ ～０．０６ ＭＰａ

由表 ９ 可 以 得 出： ＴＳ －７０９Ｆ 加 药 浓 度
＜４０ ｍｇ／Ｌ，缓蚀率随加药浓度提高而加大。 加药
浓度为２０ ｍｇ／Ｌ时，缓蚀率 ＞９０ ％。 考虑到现场腐
蚀因素的复杂性，ＴＳ －７０９Ｆ 的现场使用浓度应为
２５ ～３０ ｍｇ／Ｌ。
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5．2　反相破乳剂使用方案的确定
在流花油田现场进行了中试试验，考察了不同

浓度 ＴＳ －７８６Ａ 的处理效果，试验结果见表 １０。
表 10　TS－786A现场中试各监测点

水中油含量检测情况

Table 10　OIW of each monitoring point during
the application of TS －786A

加药情况

ＯＩＷ ／（ ｍｇ· Ｌ －１ ）
生产分离器

水出口

旋液分流

器水出口

外排水

出口

ＴＳ －７８６Ａ，５ ｍｇ· Ｌ －１ １５０ ～２５０ ２５ ～５０ １５ ～２５
ＴＳ －７８６Ａ，７．５ ｍｇ· Ｌ －１　 １５０ ～２００ ２０ ～４５ １５ ～２５

ＴＳ －７８６Ａ，１０ ｍｇ· Ｌ －１ １００ ～１８０ ２０ ～３５ １２ ～２５

现场试验表明：在加药浓度不超过 １０ ｍｇ／Ｌ 时，
随着 ＴＳ －７８６Ａ 加药浓度的增加，各监测点水质都
有不同程度的改善，添加 ５ ｍｇ／Ｌ已经可以保障外排
水 ＯＩＷ ＜２５ ｍｇ／Ｌ，为此确定 ＴＳ －７８６Ａ 使用浓度为
５ ｍｇ／Ｌ。
5．3　水处理剂配伍性研究

根据试验情况，确定采用在井底添加 ＴＳ －
７０９Ｆ、在管汇添加 ＴＳ －７８６Ａ 来解决流花油田系统
中的腐蚀与污水含油问题，加量分别为 ３０ ｍｇ／Ｌ、
５ ｍｇ／Ｌ。通过试验考察了两者及其与现场破乳剂的
配伍性能，试验结果见表 １１。

表 11　 TS－786A、TS－709F、破乳剂的配伍实验结果
Table 11　Results of the compatibility test of TS－786A，TS －709F and the demulsifier

试验编号 １ ２ ３
药剂名称 ７０９Ｆ ７８６Ａ 破乳剂 ７０９Ｆ ７８６Ａ 破乳剂 ７０９Ｆ ７８６Ａ 破乳剂

加药浓度／（ｍｇ· Ｌ －１ ） ３０ ０ ０ ３０ ５ ３０ ３０ １０ ６０
ＯＩＷ ／（ｍｇ· Ｌ －１ ） ３７２ １７７ ９８
腐蚀率／（ ｍｍ· ａ －１ ） ０．０３２ ０．０３３ ０．０２９

试验现象 １ ＃、２ ＃、３ ＃水色逐浅，２ ＃、３ ＃油水分层快，油水界面清晰，１ ＃水相浅咖啡色，油水分层慢，油水界面不齐
注：破乳剂为现场使用药剂，现场用量 ３０ ｍｇ ／Ｌ

　　１ ～３ ＃
腐蚀率相近，表明 ＴＳ －７８６Ａ 和破乳剂在

使用浓度和高于使用浓度的情况下，对 ＴＳ －７０９Ｆ
的缓蚀性能没有影响；２ ＃、３ ＃

油水分层快，油水界面
清晰，表明 ＴＳ －７８６Ａ 对破乳剂性能没有影响；１ 至
３ ＃
水色逐浅，ＯＩＷ 逐渐降低，表明 ＴＳ －７０９Ｆ 对 ＴＳ －

７８６Ａ 和破乳剂的性能没有影响；ＯＩＷ 数值 ３ ＃ ＜２ ＃
表

明破乳剂对 ＴＳ －７８６Ａ 反相破乳剂性能没有影响，
两者有配伍增效的作用。 配伍性试验表明：ＴＳ －
７８６Ａ、７０９Ｆ、破乳剂配伍性良好，可以应用在同一系
统中。
5．4　流花油田水处理技术运行方案

综合试验研究及现场工艺，确定流花油田的水
处理方案如下：

１）经石油套管在井底连续注入 ＴＳ －７０９Ｆ，使用
浓度为 ２５ ～３０ ｍｇ／Ｌ；

２）当系统中 ＳＲＢ 菌超过 １０２
个／ｍＬ 时，将 ＴＳ －

７０９Ｆ 加量提升至 １００ ｍｇ／Ｌ ４ ｈ，杀灭细菌；
３）在管汇添加 ＴＳ －７８６Ａ，加药口位于破乳剂注

入口之后，使用浓度 ５ ｍｇ／Ｌ。
5．5　流花油田水处理技术运行效果

开发缓蚀杀菌技术自 ２０００ 年 ３ 月在流花油田

应用至今，应用期间 Ｔｒｉａｎ１、Ｔｒａｉｎ２ 管汇 Ａ３ 碳钢挂
片腐蚀率检测结果见图 １０，细菌培养实验表明管汇
及排海口水样中 ＳＲＢ 菌含量均 ＜１０ 个／ｍＬ。

图 10　TS－709F缓蚀杀菌技术使用期间 Train1、
Train2管汇腐蚀检测结果

Fig．10　Corrosion rate of Train1， Train2
manifold during the application of TS －709F

快速反相破乳净水技术自 ２００９ 年 １ 月与缓蚀
杀菌技术配套在流花油田正式应用至今，应用前后
外排水 ＯＩＷ 检测数据见图 １１。

现场应用表明：开发技术可控制流花油田生产
系统腐蚀率 ＜０．０２ ｍｍ／ａ，ＳＲＢ ＜１０ 个／ｍＬ，排海污
水油含量年平均值为 ２４．１ ｍｇ／Ｌ，远优于对比技术

84 　中国工程科学



图 11　08 ～10年流花油田排海污水月平均含油量
Fig．11　Monthly average OIW of the discharged

water of Liuhua Oilfield during 2008 ～2010

年平均值 ３２．６ ｍｇ／Ｌ 的处理效果，减排污油 ２１ ％，
处理费用降低 ３０ ％。 目前已累计为企业节省水处
理费用 ４ ０００ 余万元，回收污油、减少设备维修频率
创造的间接经济、社会效益更是可观。
6　结语

１）缓蚀杀菌剂 ＴＳ －７０９Ｆ 使用量 ２５ ～３０ ｍｇ／Ｌ，
可抗 Ｈ２ Ｓ、ＣＯ２ 和盐引起的复杂腐蚀，抑制 ＳＲＢ 菌的
孳生， 有 效 控 制 海 上 油 田 生 产 系 统 腐 蚀 率
＜０．０２ ｍｍ／ａ；

２）反相破乳净水剂 ＴＳ －７８６Ａ使用量 ５ ｍｇ／Ｌ，可

确保海上稠油油田采油污水外排 ＯＩＷ ＜２５ ｍｇ／Ｌ；
３）缓蚀杀菌技术与反相破乳净水技术集成的

海上油田成套水处理技术在流花油田的应用可有效

防止设备腐蚀，减少排污，满足海上油田水处理的技
术要求，技术经济指标达到国际先进水平，其开发与
应用对海上油田发展具有重要意义。
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