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采用掺稀降粘法探索新疆超稠油的应用
柴 静
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厦门大学化学化工学院化学工程与生物工程系

,

厦门大学醉醚醋化工清洁生产国家工程实验室
,

福建厦门

摘 要 随着中轻质常规油资源的消耗
,

如何有效
、

经济地开采和利用非常规的重质油和沥青资源 日益受到了人们的重视
。

本文首

先时新脸超稠油的基本性质进行分析
,

然后考察其在 ℃和常压的条件下
,

甲苯和汽油的掺入对超稠油降拈效果的影响
,

综合考

虑稀油成本
、

减拈效果等因素
,

选择适当的掺油方式和比例混合掺入甲苯和汽油
,

并测试混合油的主要指标
,

以探索利用该超拥油

制备韶用燃料油的可能性
。

结果表明
,

掺入甲苯能够显著降低超稠油的粘度
,

而掺入汽油的降粘效果远不及掺入甲笨
。

在同样的掺

稀比例下
,

先加甲苯后加汽油的降粘效果更好
。

通过采用混合掺入稀油 汽油和甲苯 对新脸超稠油进行降拈
,

所得混合油可达到

于和 船用燃料油的大部分指标要求
,

具有一定的利润空间
。
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近年来
,

随着世界经济的发展以及能源的日趋紧

张
,

储量丰富的稠油资源 日益受到了人们的重视
,

如何

有效开采并利用稠油资源成为国内外所关注的问题
。

我国沥青质
、

胶质含量较高的稠油产量约占原油总产

量的
,

这些稠油粘度高
、

密度大
、

流动性差
,

给其

开采和集输带来了很大的困难
,

因此降低稠油粘度
,

改

善稠油流动性
,

是解决稠油开采
、

集输和利用问题的

关键
。

稠油是一种由可溶沥青粒子组成的胶体
,

沥青粒

子相互缠结在由软沥青组成的溶剂中侧
。

因此
,

稠油的

高粘度主要是由于可溶沥青粒子相互缠结引起的
,

要

达到降低稠油粘度的目的
,

就必须减小可溶沥青粒子

相互缠结的程度
,

这给降粘带来了一定的困难
。

目前常

见的降粘方法有加热法
、

掺稀油法
、

稠油改质降粘法等闷
。

这些方法自身都存在一些问题
,

例如加热降粘能耗高
,

经济损失大 稠油改质降粘所需反应条件苛刻
,

适用范

围较窄
。

相比其他减粘方法
,

掺稀油减粘不仅能降低稠

油粘度
,

而且能降低稠油密度
,

增大油水相对密度差
,

更有利于脱水阎
,

该法操作简单
,

条件温和
,

尤其适合对

沥青质含量高导致高粘的稠油进行降粘
,

当稀油充足

时
,

该法具有更好的经济性和适应性
。

故本文采用掺稀

油减粘的物理方法对超稠油进行降粘
。

本研究直接采用掺人稀油来降低超稠油粘度
,

这

一过程利用相似相容问的原理
,

通过掺人粘度较小的轻

质原油
,

使稠油中的胶质和沥青质含量相对降低
,

从而

达到降低稠油粘度
,

改善其流动性的目的闭
。

但在稠油

的处理过程中容易发生沥青质沉积
,

这一现象给稠油

的加工利用带来了极大危害
。

沥青质是原油中相对分

子质量最大
、

极性最强的一个组分
,

不溶于低相对分子

质量正构烷烃 一 。 ,

其自聚的趋势使其区别于稠

油中的其他组分
。

到目前为止
,

人们对于沥青质分子及

其沉积的机理尚未研究清楚

掺稀油降粘技术 目前主要应用在稠油的开采方

面
,

本文则探索了利用新疆超稠油
,

直接通过掺稀油的

方法制备船用燃料油的可能性
。

本文在分析新疆超稠

油基本物性的基础上
,

考察甲苯和汽油的不同加人方

式和加人比例对超稠油降粘效果的影响
,

并通过检测

特定掺稀顺序和掺稀比例所得混合油的主要指标判断

利用该超稠油制备船用燃料油的可能性
,

以期最终得

到能够直接出售的船用燃料油
。

实验部分

原料与试剂

超稠油 新疆某油田超稠油
。

稀油 甲苯
、 禅
汽油

。

仪器
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,

上海精密科学仪器有限公

司 一 型超级恒温水浴
,

上海精宏试验设备有

限公司 一 型电子分析天平
,
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器 上海 有限公司 一 型真空干燥器
,

型真空干燥器
。 一 型电热恒温鼓风干

燥箱
,

上海精宏试验设备有限公司 马弗炉
,

上海试验

电炉厂 巧 型石油产品水分试验器
,

上海石油仪

器厂 川 强力恒速搅拌器
,

常州市新析仪器厂
一 型落射荧光显微镜

,

上海长方光学仪器有限

公司
。

降粘实验装置图及实验步骤

超稠油的掺稀油降粘装置主要包括 三 口烧瓶

耐
、

直型冷凝管
、

空心塞
、

搅拌器
、

超级恒温水

浴
。

该装置的示意图如图 所示

表 新班超稠油基本性质

原 油 含水童
机械杂 姗 饱 。 芳 , 胶 。 沥 粘度

质含贵 和分 香分 质 青质 ℃

新挂某原油 一 几
·

在开采过程中掺人的杂质
,

可推测这是造成该超稠油

机械杂质含量较高的主要原因
。

该超稠油在 ℃时的

粘度超出 一 型数显粘度计的量程
,

即在 ℃时

超稠油的粘度大于
。

原油是各种烃类 饱和烃
、

芳烃 与非烃类 胶质
、

沥青质 的混合物
,

各种组分相对含量不同决定了原油

不同的基本性质
。

稠油中沥青质含量对于其粘度起着

重要的作用
,

当沥青质含量较高时
,

沥青质粒子之间强

烈的相互吸引力使得稠油的粘度急剧增加 司。 表 列

出了其他部分原油的基本性质
,

通过比较
,

可知本文所

研究的超稠油极性 组分分析中沥青质的质量分数高

达
,

大大高于其他稠油的沥青含量
,

这导致了

该超稠油的高粘特性
。

表 部分稠油的基本性质阅

图 超稠油掺稀油降粘实验装 图

称取一定量固体状油样于三 口烧瓶中
,

将连接有

搅拌子的搅拌棒放人三 口烧瓶正中的一 口
,

然后将密

封套插人搅拌棒并与磨口紧密接触
,

以充分发挥密封

作用
。

三 口烧瓶一侧口连接直型冷凝管
,

用以冷凝挥发

的稀油
,

另一侧 口则用空心塞塞住
,

作为稀油的加料
口
。

实验过程中
,

固定三口烧瓶使其浸在 ℃ 的恒温

水浴中
。

开启冷凝水
,

根据所需的油样与稀油的质量比

称取稀油
,

并将其通过加料口加人到三口烧瓶中
,

随后

立即塞人空心塞
,

启动搅拌器
。

搅拌一定时间后
,

在

℃下用旋转粘度计测量所得混合油粘度
。

稠油基本性质的测定

稠油粘度
、

水分含量
’、

灰分含量
、

机械杂质含

量
、

饱和分
,

芳香分
,

沥青质
,

胶质含量
、

闭口闪点

等基本性质采用相应的标准法
。

。 饱和分 。 芳香分 。胶质 。 沥青质 粘度
原 油

辽河高升稠油 名
·

辽河辽阳稠油 刀
·

胜利草桥稠油
·

通过检测发现该超稠油所含的主要金属元素为
、 、 、 、 、 。

根据原油组成对其粘度影响的灰色

关联分析研究 发现 对超稠油的粘度也有着重要的

影响
。

金属杂原子与沥青质与胶质缔合是影响稠油粘

度的主要内在因素
。

降低原油中金属杂原子及其赖以

存在的沥青质与胶质的含量
,

将有效降低稠油粘度
。

甲苯和汽油单独掺入对超稠油降粘的影响

甲苯掺入的影响 通过向超稠油掺人不同比例

甲苯得到的混合油的粘度变化如图 所示
。

结果与讨论

超稠油的基本性质

本文所研究的超稠油取自新疆某油田
,

实验测定

了其基本性质
,

结果如表 所示
。

由表 可知该超稠油含水量较低
,

仅为
,

而机械杂质含量则较高
,

达到
。

通过观察发现

该超稠油油样中含有较小粒的石头及泥土
,

这是油样

图 甲苯掺入比例不同时混合油粘度的变化

由图 可知
,

掺人甲苯能够显著降低超稠油的粘

度
,

且当掺人的甲苯与油样的质量小于 时
,

掺稀所

得混合油的动力粘度随着甲苯与油样质量比的增大下

降很快
,

随着该质量比逐渐增大
,

该动力粘度的减小趋
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匀后静置两天
,

然后在荧光显微镜下放大 倍观察

两种油样的微观状态
。

由以上结果结合沥青胶体结构的模型可推测
,

在

甲苯和汽油两种稀油混合降粘的过程中
,

甲苯加人的

先后顺序对稠油降粘效果的影响与胶体结构是否能够

稳定存在密切相关
。

先加甲苯促进了胶团的形成
,

此后

再加人的汽油则作为分散介质使胶团溶解其中 反之
,

先加汽油
,

因其芳香性较低
,

在搅拌降粘的过程中
,

由

于没有足够量的芳烃可以吸附
,

沥青质胶核不能够被

很好的胶溶
,

沥青质胶核聚集导致沥青质聚沉
,

此后再

加甲苯虽然有一定的分散作用
,

但是已经聚沉的沥青

质粒子很难再分散达到稳定的胶体结构
。

由此可推断

在对超稠油掺人两种稀油降粘的过程中优先掺人芳烃

有利于降粘效果的提高
。

甲苯和汽油掺入比的影响 由 确定了加

人甲苯和汽油共同对超稠油进行降粘时
,

先加甲苯后

加汽油的掺稀油顺序得到的降粘效果较好
,

故在该掺
稀油顺序下考察甲苯和汽油的不同掺人比对超稠油降

粘的影响
。

通过向超稠油掺人不同比例的甲苯和汽油

得到的混合油的粘度变化如表 所示
。

表 汽油和甲苯的掺入比与混合油动力粘度的关系

序号 汽油 甲苯 油构 质量比 动力粘勿 入 密勿 必
内

势也变得和缓
。

当甲苯与油样质量比为 龙时
,

超稠油降

粘率达到 以上
,

其粘度大大降低
。

由于甲苯成本较

高
,

故可考卿昆合掺人其他稀油对超稠油进行降粘
。

根据 和 明提出的沥青胶体结构模型
,

固体微粒状的沥青质由于分子间的各种作用相互缔合

形成
“

超分子结构
” ,

即
“

胶核
” ,

这些超分子结构外表面

会形成一个附加的引力场
,

首先吸附强极性的胶质形

成中间相
,

然后向外依次吸附芳香分和饱和分形成溶

剂化层
,

包围在超分子结构周围
,

形成所谓的
“

胶团
” 。

离胶团中心的距离越远
,

芳香度越低
,

最外层几乎是没

有极性的饱和烃
,

这样沥青质就可以分散在可溶质中

形成稳定的胶体溶液’
,

而当稠油中温度
、

压力或组成

等因素发生变化时
,

沥青质所形成的动态稳定体系受

到干扰破坏
,

沥青质便会发生沉积现象
。

甲苯对超稠油降粘效果显著
,

这与超稠油中胶体

溶液的形成有关
,

结合沥青胶体结构模型可知在可溶

质中对沥青质的胶溶性起主导作用的是芳香族化合物

及其含量
。

芳香族化合物最易被沥青质吸附
,

对沥青质

具有很好的胶溶能力
。

当可溶质中芳香分含量足够高

时
,

沥青质胶核就能很好地被胶溶
,

故芳烃的存在对沥

青胶体结构的稳定有积极的作用
。

这一结果与有关的

研究结果阂也是一致的
,

说明甲苯对超稠油具有显著

的降粘作用
。

汽油掺入的影响 通过向超稠油掺人不同比例

汽油得到的混合油的粘度变化如表 所示
。

表 汽油的掺入比例与混合油动力粘度的关系

汽油 油样 质童比 动力粘勿
卜

有很少量可见的小粒子

由表 可知
,

汽油的降粘效果远不及甲苯
,

当掺稀

比例较低时甚至产生明显的沉积
,

据分析可能是由于

汽油中芳烃含量较少
,

降粘过程中沥青质胶核没能吸

附足够量的芳烃
,

无法形成稳定的胶体溶液
,

沥青质胶

核聚集导致沥青质聚沉
。

甲苯和汽油混合掺入对超稠油降粘的影响

甲苯和汽油掺入顺序的影响 综合考虑成本和

降粘效果等因素
,

决定采用汽油和甲苯共同对超稠油

进行降粘
,

这就涉及到两者的掺人顺序问题
。

改变甲苯

和汽油的掺人顺序可发现
,

先加甲苯后加汽油得到的

混合油微观上较先加汽油后加甲苯得到的混合油均

匀
,

所产生的沥青质粒子较少
。

以油样 甲苯 汽油

为例
,

在该比例下改变甲苯和汽油的掺人顺序
,

混合均

实验结果表明在降粘过程中呈现出汽油和甲苯掺

人的比例越大
,

所得混合油的动力粘度越小
,

且掺人的

甲苯和汽油的比例越高
,

所得混合油动力粘度降低的

相对值越低
,

降粘趋势越平缓
。

由表 实验数据计算混

合油的运动粘度可知第
、

组实验所得到的混合油的

运动粘度低于 刁
,

达到 船用燃料油粘度

的标准 第
、

组实验所得到的混合油的运动粘度低

于
,

达到 护船用燃料油粘度的标准
。

在掺

稀油降粘过程中
,

在使混合油粘度指标达标的同时
,

还

应考虑掺稀油成本选择最佳的掺稀比例
,

以获得较高

经济利润
。

因此
,

从本研究的实验结果中
,

选取汽油 甲

苯 油样二 得到的混合油作为进一步的研究对象
。

混合油的指标

将汽油
,

甲苯
,

油样混合的质量比为 所得的混

合油进行燃料油主要指标的测定
,

即粘度
,

闪点
,

灰分
,

水

含量
,

机械杂质
,

硫含量的测定
。

将得到的测定结果与

了和 船用燃料油的标准进行对比如表 所示
。
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结论
表 混合油各指标与船用坦料油指标对比

名称项 目

船用 少据用 汽油 甲笨 油样二 实脸方法

然料油的 燃料油的 巧 所得 或主要

指标 指标 混合油的指标 实脸仪器

运动粘度

℃
,

闪点 闭杯 ℃

灰分

水分

机械杂质

硫含量

一 型

数显粘度计

印

住

定硫仪

由表 中数据可知所得的混合油的运动粘度
,

闪

点 闭杯
,

水含量
,

硫含量均达到 和 护船用燃

料油的标准
,

而灰分和机械杂质含量则超出了船用燃

料油的要求
。

据推测灰分和机械杂质含量较高均是由

于该超稠油在开采过程中引人了小石粒及泥土等杂

质
,

在实验过程中也能直接观察到这些杂质
。

工业应用

中可通过对掺稀降粘后的混合油过滤除去杂质
,

以降

低其灰分和机械杂质的含量
,

使其达到
‘

和
,

船

用燃料油的指标
,

最终得到可直接出售的船用燃料油
。

经济估算

基于对新疆超稠油基本性质及掺稀油降粘的研究

可得出以下几点结论
。

该超稠油含水量较低
,

而机械杂质含量较高
,

据推测其较高的机械杂质含量是由开采过程中掺人的

杂质所致
。

且该超稠油极性 组分中的沥青质和胶质

含量较高
,

所含的主要金属元素为
, , , , , ,

较高的沥青质和胶质含量以及金属杂原子的存在导致

了该超稠油的高粘特性
。

甲苯的掺人能够显著降低超稠油的粘度
,

甲苯

与油样的最佳掺人比例在
,

该比例下的降粘率达到

以上
。

而汽油掺人的降粘效果远不及甲苯
。

稀油的掺人顺序对降粘效果有一定的影响
,

在

同样的掺稀比例下
,

先加汽油后加甲苯不利于降粘
,

可

能会产生沥青质沉积
,

而先加甲苯后加汽油则能得到

较前者更好的降粘效果
。

据推测
,

这种现象可能与沥青

的胶体结构模型有关
。

采用混合掺人稀油 汽油 甲苯 油样 二
二

的比例 所得混合油的粘度
、

闪点
、

水分
、

硫含量指标均

达到了 少和 船用燃料油的标准
,

表明该方法的

应用具有技术上的可行性
。

简单的成本估算也表明该

超稠油的这条利用途径具有一定的利润空间
。

虽然混

合油的灰分和机械杂质含量偏高
,

但这可以通过避免

该超稠油在开采过程中机械杂质的引人来降低
。

粘度是燃料油最重要的指标
,

故在假设粘度达标
,

则其他指标也达标的基础上对 的 组降粘过程

进行大致的经济估算
。

第
、

组和第
、

组实验所得

混合油粘度指标分别达到 和 船用燃料油的

标准
。

参考市场价格
,

若 于船用燃料油和 护船用

燃料油分别按照 元了吨和 元 吨计算
,

则可

得 中的各组实验所能产生的利润大致分别是

元 吨
、

刀吨
、

刀吨和 刀吨
。

由于原料

和船用燃料油的价格一直处于一种变动状态
,

故该经

济估算只能大致表明在某时间段的利润
。

若要将该技

术工业应用
,

则应根据当时当地的情况
,

考虑其他方面

的投人再次进行经济估算
。

本文采用混合掺人稀油 汽油和甲苯 对新疆超稠

油进行降粘
,

试图获得可利用的船用燃料油
。

实验结果

表明该方法具有可行性
,

并且具有一定的利润空间
。

本

文中
,

当汽油
、

甲苯
、

油样混合的质量比为 时
,

利

润较大
。
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