
     

超声波辅助原油破乳研究进展

赵双霞  张义玲  张红宇  苟社全
(中国石化齐鲁分公司研究院, 山东淄博, 255400)

摘要 介绍了超声波辅助原油破乳的国内外研究进展,结合国内实际情况指出了今后原油破乳的发展方向。
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  原油的破乳方法主要有化学破乳剂法、重力

法、离心法、超声波辅助破乳法、涡流电场破乳法、

微波破乳法、生物破乳法、膜破乳法等。工业生产

中,通常原油通过加化学破乳剂、电脱盐实现破乳

脱水脱盐。但有些原油化学成分和乳状液结构复

杂,利用传统的方法难以顺利进行油水分离。超

声波辅助原油破乳能提高脱水率,降低脱水所需

温度,在室温时脱水率大于 75%, 所需时间小于

热沉降时间
[ 1]
。因此国内外对超声波辅助破乳

展开了深入研究,且已将超声波辅助破乳应用于

原油、污油、老化油等。本文详细介绍了近年来超

声波辅助原油破乳的研究进展。

1 超声波与介质的作用原理

超声波与介质的作用机制包括热机制和非热

机制两种,非热机制又分为力学机制与空化机制。

超声波在介质中传播时, 其振动能量不断被介质

所吸收,介质因吸收能量而温度升高,这种效应就

是热机制。而非热机制是声化学中各种效应产生

的主要原因。力学机制主要是质点位移、振动速

度、加速度及声压与超声效应等;空化是指存在于

液体中的微气核 (空化核 )在声场的作用下振动、

生长和崩溃的动力学过程, 是集中声场能量并迅

速释放的过程。超声波辅助破乳主要是力学方面

的作用
[ 2]
。

2 国内外研究现状
早在 20世纪 50、60年代,国外就开始了超声

波辅助破乳的研究。到了 80年代, 美国 Teko ix

公司已分别在美国的 8家工厂进行工业化试验,

且取得了良好的应用效果。日本三菱重工、美国

Exxonmobil研究工程公司等也开展了相关研究。

国内开展此项研究起步较晚,开始于 90年代, 现

在主要的研究单位有中国石化齐鲁分公司研究

院、南京工业大学、中国石油大港油田原油集输公

司、威海海和科技有限责任公司等。

下面从超声波作用器结构、化学破乳与超声

波结合、其他方法与超声波联合等方面介绍研究

进展。

211 超声波作用器结构

超声波作用器一般安装在原油进电脱盐罐前

的管路上,或电脱盐罐上, 或进行重力沉降前。超

声波作用器结构从早期的槽式、敞口式发展到今

天的管式、圆柱筒式等,这有利于方便工业上的应

用,其中超声波发生器早期多安装在作用器的外

壁上,后来超声波发生器有的插入流体内部,有的

环绕在容器外部。

早期日本三菱重工
[ 3]
研究了一种槽式超声

波破乳装置,但其超声波作用方向与流体作用方

向垂直,作用时间短, Scott
[ 4]
的超声波破乳装置是

槽式敞口结构, 利用超声产生的特殊波 ) 空化波

和驻波辅助破乳,但其实现破乳的装置结构复杂,

在工业应用上不方便。南京工业大学
[ 5 ]
也对超

声产生的特殊波 ) 驻波和行波进行研究, 设计了

一种管式结构,但目前仅限于研究,尚未实现工业

化。
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中国石化齐鲁分公司研究院开发的超声波作

用器
[ 6]
是一管状结构 (见图 1) , 在其两端设置两

个超声波探头, 一个超声波探头产生与油水乳液

流动方向相反的超声波, 另一个超声波探头产生

与油水乳液流动方向相同的超声波,在超声波作

用区内破乳,然后油水混合物去沉降罐进行油水

分离或电场作用下脱水后沉降分离。该技术

2003年在胜利炼油厂联合装置一级电脱盐进行

了工业试验,取得了令人满意的效果,目前已经在

胜利油田石化总厂、洛阳石化、九江石化等单位应

用,在国内的原油超声波辅助破乳技术上取得突

破。

图 1 顺逆流联合作用破乳装置

1) 超声波发生器; 2) 超声波探头; 3) 顺流超声波;

4) 超声波探头; 5) 逆流超声波; 6) 超声波作用区;

7) 油水乳化物

中国石油大港油田原油集输公司开发了内对

射型、外对射型、三角型及径向型原油脱水装

置
[ 7- 10 ]

,其中内对射型、外对射型、径向型原油脱

水装置实际仍是轴向方向对称传播超声波, 但是

重新设计了超声波发生器的安装形式, 将其装置

应用于大港油田油水混合液破乳分水。

威海海和科技有限责任公司
[ 11]
设计了一种

破乳装置,结构为罐式,其中采用的超声振动系统

为糖葫芦状,充分利用浸入乳化液中的超声波工

具头前端面发射前向超声波, 并从棒的侧面向四

周发射超声波,尽可能扩大了超声波的作用区域,

提高了破乳的效率和效果。

俄罗斯 Bulgakov A B等人
[ 12]
研究的原油脱

水脱盐装置的超声波作用器 (图 2)是由通过圆柱

体连接的两个截锥体组成, 空化嵌板置于圆柱体

中,超声发生器安装在内部截锥体的轴线上,内部

截锥体彼此间通过嵌板连接。超声波作用方向与

流体流动方向一致,流体通过截锥体及空化嵌板

能产生良好的空化效应。

图 2 原油脱水脱盐超声波作用器示意

1) 混合器; 2) 供水管; 3、 4) 截锥体; 5) 流动管;

6) 空化嵌板; 7) 三通管; 8) 入口; 9) 横向开口;

10) 超声发生器轴向安装; 11、12) 截锥体; 13) 长

挡板; 14) 爆破区

为了克服超声波探头插入流体中带来的超声

能量传播效率低、探头腐蚀等不利因素, Denslow

等人
[ 13]
采用一个或多个圆柱状的压电超声波发

生器环绕在管状或柱状超声容器外壁上, 且超声

波发生器间的距离为发射波长的一半。环状结构

促使超声波能量聚焦在柱状容器或管道的中心轴

线区域内。这一区域在 65 kH z的超声作用下, 乳

液受热最快,黏度减少最多, APIb为 19、含水量为

38(w )%的原油能在较低的温度下破乳。在动态

超声波试验中, 原油破乳温度为 5419 e , 而单独

加热不用超声波时破乳温度为 111 e 。

212 超声波与化学破乳结合

在超声波辅助破乳的研究中, 常常将超声波

破乳与化学破乳相结合,一般先采用超声波破乳,

然后经过重力沉降,加化学破乳剂的方法进一步

实现破乳
[ 14]
。桑玉元

[ 15]
研究的原油脱水处理系

统首先将破乳剂加入原油乳状液中经簧片式超声

波发生器作用下混合均匀, 然后将加破乳剂后的

原油输送到管道式超声波照射器, 再进入储罐通

过超声波聚结器进行分离照射, 实现沉降分离油

水溶液。王正东等人
[ 16]
研究了一种声热化学沉

降原油水分离工艺, 加入 OX- 1型破乳剂的原油

流经经过化油器及混相器后, 再流入外层包裹有

卡瓦式超声波发生器的油管,最后进入沉降罐内。

罐内装有数个悬吊的柱式超声波发生器, 从而使

油水混合液在超声波发生器的作用下,能使油、水

液体很快降粘迅速分离。

俄罗斯 Galiakbarov V F等人
[ 17]
在其开发研
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究的一种圆柱筒式破乳装置中, 将原油与水、添加

剂混合,在声场中通过涡流波作用破乳,超声振动

频率在 10~ 30Hz,振幅在 01000 1~ 10MPa。所

用的添加剂含有一定比例特定类型的聚乙烯、高

沸点组分 M - 22、浮选剂 oxal T - 66、亚乙基二

醇 /水混合物。破乳装置见图 3,其中油旋流部件

带有切向入口的带压管、涡流室具有回转抛物面

结构,超声波轴向安装在进水管,因而提高了油水

乳液破乳效率。

图 3 圆柱筒式破乳装置

1) 圆柱筒破乳容器; 2) 涡流室; 3) 缓冲器; 4) 油

旋流部件; 5) 进水管

213 其他方法与超声波联合破乳
除了与化学破乳结合进行原油破乳外, 其他

科研机构还采用超声波 ) 电脱盐联合、超声波 )

脉冲电脱盐联合、超声波 ) 凝胶辅助分离联合进

行破乳研究,取得了一定的效果。

中国石化齐鲁分公司研究院通过超声波 -电

脱盐联合作用, 不用加入破乳剂即可达到原油破

乳后含盐不高于 3mg /L、含水不高于 013%的指
标。该技术是将超声波装置安装在原油进电脱盐

罐前的管道上,采用顺流 -逆流超声波联合作用

方式强化原油脱盐效果, 使脱后原油含盐量进一

步降低,并通过开发的 DCS自动程序控制系统,

使超声波作用参数随原油乳化程度进行自动调

节。

中国石化齐鲁分公司研究院与洛阳石化工程

公司合作,研究将超声波破乳与脉冲电瞬间高压

电场破乳技术组合, 2006年在洛阳分公司联合一

车间原油电脱盐装置进行该组合技术的工业应用

试验。试验结果表明:针对塔河中质、长庆管输等

不同性质原油,电脱盐装置运行平稳,在停注原油

破乳剂的条件下,装置脱盐效果明显提高,达到深

度脱盐指标,污水中含油量降低 50%, 节电 68%

以上, 取得了圆满成功。 2008年, 该超声波破

乳 ) 脉冲电脱盐组合技术, 通过了中国石化集团

公司组织的技术鉴定, 实现了原油破乳技术向多

领域拓展的目标。

美国 ExxonM obil研究工程公司
[ 18, 19]

通过用

超声波处理一组油水乳状液, 检测油水乳状液的

油水界面膜强度与对应的超声波功率,将乳液分

离成水相和油相。另外, 该公司还将凝胶辅助分

离法用于分离原油中含有的水、盐
[ 20]
。通过向原

油中加入凝胶体 (如水 ) , 然后经过升降温度循

环、加压减压循环、剪切循环、超声处理或电场处

理促进凝胶形成。再通过常用的重力沉降、离心、

水力旋流分离和过滤等过程来实现油水分离。

3 影响超声波破乳效果的因素

影响超声波破乳效果的因素很多,如声强、超

声波频率、声波作用时间及作用面积、体系温度

等。韩萍芳
[ 21]
等研究各可控因素 (声强、作用时

间、沉降时间、破乳剂用量及温度等 )对超声波原

油破乳脱水的影响,方差分析的结果表明声强、温

度、作用时间对原油脱后含水具有显著的影响,其

中声强的影响最大, 其次是作用时间和温度。沉

降时间、破乳剂用量以及温度与破乳剂的交互作

用对原油脱后含水有显著影响, 而温度与作用时

间、温度与沉降时间的交互作用对原油脱后含水

影响不大。

4 结语
国内外对超声波辅助原油破乳方式正在进一

步的深入研究中,从超声波作用器的结构、超声波

与化学破乳结合、新的联合破乳方法等多方面展

开研究,并将其技术逐渐应用到更难破乳的污油、

老化油等。超声波作用器的结构从早期的槽式向

截锥体、圆柱状、管状发展, 超声波作用方式从与

流体流向垂直向与流体流向平行发展,从添加化

学破乳剂与超声波同时破乳向不加破乳剂用超声

波辅助破乳发展,从一种技术向多种技术的联合

破乳发展,是目前超声波辅助原油破乳技术发展

的几个变化。齐鲁分公司研究院与有关单位合作

开发的超声波破乳 ) 电脱盐技术、超声波破乳 )

脉冲电脱盐组合技术已在工业上应用,具有良好

的效果。今后污油、老化油等的破乳将是超声波

 第 2期              赵双霞等 1 超声波辅助原油破乳研究进展                



154  #   #

辅助破乳发展的重点方向, 多种技术的联合也必

将成为破乳的另一个发展方向。
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RESEARCH PROGRESS ON ULTRA SON IC- ASSI STANT

DEM ULSI FICATION OF CRUDE O IL

Zhao Shuangxia, Zhang Y iling, Zhang H ongyu, G ou Shequan

(R esearch Institute of Qilu B ranch Co. , SINOPEC, Z ibo, Shandong, 255400)

Abstract Th is paper introduced research progress on u ltrasonic- assistant demulsification

of crude o il techno logy at hom e and abroad. A nd developm ent trend of demulsification of crude

o il w as raised com bining w ith domestic actual s ituation.

K ey words ultrason ic, crude o i,l dewater

国内最先进氯化法钛白项目奠基

国内最先进、单线产能最大的氯化法钛白项目 ) ) ) 攀钢集团有限公司重庆钛业环保搬迁建设氯化法钛白工程在重

庆市长寿化工园区奠基。

该项目一期设计产能为 100 kt/a, 投资约 20亿元,采用目前世界上最先进的氯化法钛白生产工艺技术, 产品质量达

到国际先进水平, 其中高档金红石型塑料级和高光泽级产品将填补国内空白,结束我国高端钛白完全依赖进口的历史。

同时, 该项目设计方案充分考虑废、副产物综合循环利用和环境友好界面, 采用大量国内外成熟、有效的环保技术, 节能

降耗效果更加明显。 (殷树青  摘自5中国化工信息网6 )
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