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摘要：为了加快空气辅助蒸汽吞吐过程中氧气的消耗速度，减少尾气中氧气体积分数和大幅度降低稠油的粘度，利

用高压反应釜对新疆油田 J230井区951217井稠油进行注空气低温催化氧化室内条件的筛选。尾气组成、氧化稠

油酸值、粘度和族组分等分析结果表明，在200 ℃条件下，当催化剂FeL质量分数为0.1%，空气压力为1.2 MPa，反应

72 h时，稠油酸值为8.37 mg/g，粘度为3 787 mPa·s，氧化后尾气中氧气体积分数为4.75%；利用氧化油70 g、水30 g
和助剂R1 0.07 g搅拌乳化后，乳状液的粘度为42 mPa·s，降粘率达到96.77%。因此，在空气辅助蒸汽吞吐稠油过程

中，通过添加催化剂可以加快氧气的消耗，添加助剂可以大幅度降低稠油的粘度，从而有利于提高稠油采收率。
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在油层条件下，注入空气与原油接触会发生 2
种反应［1-2］，即高温氧化反应和低温氧化反应。稠油

注空气低温氧化速度慢，尾气中氧气体积分数高将

导致焖井和开采期间存在安全问题［3-5］，同时，稠油

的氧化将导致其粘度升高［6］，对提高采收率不利。

空气低温催化氧化技术是一种利用空气替代氮气

辅助蒸汽吞吐的提高稠油采收率技术。其原理是

利用催化剂提高氧气和原油的氧化速度，降低注入

空气中氧气体积分数，同时利用氧化产生的石油酸

生成表面活性剂，降低稠油的粘度，并利用残余气

体的弹性能提高稠油采收率。唐晓东等［7］利用水溶

性催化剂 SP-1 催化氧化辽河稠油样品，王焕梅等［8］

利用油溶性催化剂环烷酸铜催化氧化渤海 SZ36-1
稠油。结果表明，催化氧化能明显降低尾气中氧气

体积分数，同时氧化稠油经降粘助剂处理后，降粘

率分别为 99.99%和 96.66%。在新疆油田 J230 井区

的蒸汽吞吐现场，井口温度为 300 ℃左右，由于热传

导 和 热 损 失 导 致 近 井 地 带 温 度 为 200 ℃左 右 。

因 此 ，笔 者 对 200 ℃条 件 下 新 疆 油 田 J230 井 区

951217 井稠油进行了空气低温催化氧化实验研究。

1 实验准备

实验原料为新疆油田 J230 井区 951217 井稠油

（50 ℃时粘度为 1 301 mPa·s），自制了 6 种有机酸

锰、铜、镍、钴、铁和锌催化剂（代号分别为 MnL，

CuL，NiL，CoL，FeL 和 ZnL）和助剂 R1。实验仪器包

括 WDF-0.5L 型高压反应釜，NDJ-8S 数字显示粘度

计（在 50 ℃和 125 s-1 的 条 件 下 采 用 4 号 转 子），

SQ-206 型气相色谱仪。

在高压反应釜中，加入 100 g 稠油，取一定质量

分数的催化剂，在一定的空气压力、温度为 200 ℃、

搅拌速度为 200 r/min 等条件下，考察不同实验条件

对稠油催化氧化效果的影响。以反应前后稠油的

粘度、族组分、酸值和尾气中氧气体积分数作为评

价指标。应用 NDJ-8S 数字显示粘度计测定油品粘

度；根据 SY/T 5119—1995［9］测定族组分；根据 GB/T
4945—2002［10］测定酸值；应用 SQ-206 型气相色谱

仪测定尾气中氧气体积分数。

2 实验参数优选

2.1 催化剂种类

在空气压力为 1.0 MPa 和反应时间为 24 h 的条

件下，考察质量分数为 0.1%的 6 种催化剂对稠油催

化氧化效果的影响（图 1）。由图 1 可见，与无催化剂

的对照样相比，经过不同种类的催化剂处理后，氧

化稠油的粘度和酸值都增加，但反应后尾气中的氧
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2 实验参数优选

2.1 催化剂种类

在空气压力为 1.0 MPa 和反应时间为 24 h 的条

件下，考察质量分数为 0.1%的 6 种催化剂对稠油催

化氧化效果的影响（图 1）。由图 1 可见，与无催化剂

的对照样相比，经过不同种类的催化剂处理后，氧

化稠油的粘度和酸值都增加，但反应后尾气中的氧

气体积分数降低。其中，催化剂 NiL，CoL 和 FeL 催

化氧化后酸值增加相对较多，分别比对照样增加了

40.6%，38.2%和 47.7%，其中催化剂 FeL 对氧化稠油

酸值影响最大。6 种不同的催化剂对稠油的氧化都

有促进作用，其中 NiL，CoL，FeL 和 ZnL 能有效降低

氧化后尾气中氧气体积分数，分别比对照样降低了

66.2%，67.0%，64.2%和 62.7%。考虑到经济性和酸

值的影响，最终优选催化剂为 FeL。

图 1 催化剂种类对稠油酸值和粘度及尾气中
氧气体积分数的影响

2.2 催化剂质量分数

在空气压力为 1.0 MPa 和反应时间为 24 h 的条

件下，考察不同质量分数的催化剂 FeL 对稠油催化

氧化效果的影响（图 2）。由图 2 可见，随着催化剂质

量分数增加，粘度、酸值增加，尾气中氧气体积分数

从 15.01%降低至 4.02%。其中，催化剂 FeL 质量分

数为 0~0.1%时，氧化油粘度随催化剂质量分数的增

加从 1 827 mPa·s 上升到 2 251 mPa·s，其酸值从

5.32 mg/g 增加到 7.86 mg/g。当质量分数超过 0.1%
时，两者趋于稳定。考虑到经济性，最终催化剂 FeL
的优选质量分数为 0.1%。

图 2 催化剂质量分数对稠油酸值和粘度及尾气中
氧气体积分数的影响

2.3 空气压力

在催化剂 FeL 质量分数为 0.1%，反应时间为 24
h 的条件下，考察了不同空气压力对稠油催化氧化

效果的影响（图 3）。由图 3 可见，随着空气压力的增

加，氧化稠油的粘度和酸值增加，而氧化后尾气中

的氧气体积分数先减小后增加。当空气压力由 0.8
MPa 升高到 1.8 MPa 时，氧化稠油的粘度由 2 159
mPa·s 升高到 5 370 mPa·s；酸值由 6.52 mg/g 增加到

8.13 mg/g。在空气压力较低时，稠油与空气间发生

的吸氧氧化反应消耗了大部分氧；当空气压力为

1.2 MPa 时，尾气中氧气体积分数为 6.29%；但随着

空气压力的继续增大，稠油消耗的氧气量有限，则

尾气中氧气体积分数表现为增加。因此，实验的空

气压力确定为 1.2 MPa。

图 3 空气压力对稠油酸值和粘度及尾气中
氧气体积分数的影响

2.4 反应时间

在空气压力为 1.2 MPa 和催化剂 FeL 质量分数

为 0.1%的条件下，考察不同反应时间对稠油催化氧

化效果的影响。由图 4 可以看出，随着反应时间的

延长，尾气中氧气体积分数下降，氧化稠油的粘度

升高。在 72 h 之前，氧化稠油的粘度从 2 168 mPa·s
升 高 到 3 787 mPa·s，其 酸 值 从 6.15 mg/g 增 加 到

8.37 mg/g。72 h 后粘度升高速度加快，120 h 时达到

6 130 mPa·s，而酸值稳定在 8.30 mg/g；尾气中的氧

气体积分数随反应时间逐渐减小，72 h 时，氧气体积

分数降至 4.75%，120 h 时降至 4.03%。实验结果表

明反应时间越长，氧气消耗越多，同时氧化稠油粘

度上升越快。

图 4 反应时间对稠油酸值和粘度及尾气中
氧气体积分数的影响

进一步对氧化稠油族组分研究发现（表 1），反

应时间越长，饱和烃、芳香烃质量分数增加，胶质质
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量分数从 32.22%减少至 22.74%，而沥青质质量分数

从 1.86%增加至 4.96%。胶质在催化剂的作用下，一

部分裂解为轻质组分（饱和烃和芳香烃），一部分缩

聚为沥青质［11-12］。沥青质质量分数的增加是导致氧

化稠油粘度升高的主要原因，同时，空气中氧气氧

化稠油组分为石油酸，导致酸值增高。

表 1 J230 井区 951217 井稠油族组分分析
反应时间/h

0
12
24
48
72
96

120

饱和烃质
量分数，%

43.52
45.58
47.17
47.59
47.85
48.14
48.03

芳香烃质
量分数，%

22.4
23.07
23.54
23.83
24.13
24.15
24.27

胶质质量
分数，%

32.22
29.15
26.19
25.22
23.87
23.16
22.74

沥青质质
量分数，%

1.86
2.20
3.10
3.36
4.15
4.55
4.96

通过对不同反应时间下催化氧化后稠油酸值

和粘度、尾气中氧气体积分数的变化分析，并结合

现场吞吐焖井时间，优选 72 h 作为稠油催化氧化的

反应时间。

2.5 助剂R1
分别取 951217 井氧化油 70 g、水 30 g 和不同质

量分数的助剂 R1 在搅拌下乳化，考察助剂 R1 的质

量分数对氧化稠油粘度的影响。实验结果表明，助

剂 R1 有利于氧化稠油的乳化。在助剂 R1 质量分数

（占氧化稠油的比例）为 0.06%～1.2%时，氧化油的

降粘率为 91.78%～96.77%。当助剂 R1 质量分数为

0.1% 时 ，乳 状 液 的 粘 度 为 42 mPa·s，降 粘 率 为

96.77%。

3 结论

在稠油的催化氧化过程中，催化剂的种类与质

量分数、反应时间和助剂 R1 都影响稠油的粘度、酸

值和尾气中的氧气体积分数。实验结果表明，催化

氧化过程降低了尾气中氧气体积分数，但同时导致

氧化稠油粘度、酸值和沥青质质量分数增高。助剂

R1 的加入将大大降低氧化稠油粘度。

在 100 g 稠油中加入催化剂 FeL 质量分数为

0.1%，空气压力为 1.2 MPa，温度为 200 ℃，搅拌速度

为 200 r/min，反应 72 h 时，尾气中氧气体积分数降

至 4.75%。当氧化油 70 g、水 30 g 和质量分数为

0.1%的助剂 R1 搅拌乳化后，乳状液粘度为 42 mPa·
s，降粘率为 96.77%。
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