番禺4-2/5-1油田生产水处理工艺研究
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[摘要]：新建的番禺4-2/5-1油田原油为重质原油，其密度大、含水率较高。为确保油田开发经济效益最大化，同时贯彻中国海洋石油总公司保护环境，确保可持续发展的战略，通过对生产水处理设备的厂家调研和生产水处理工艺流程的方案进行详细对比，在番禺4-2/5-1调整项目首次创新采用“一级水力旋流器+一级紧凑式气浮”的生产水处理流程，使生产水处理达到最新排放要求。
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海洋重质油田生产水处理常规流程一般采用斜板隔油器+气浮选器+核桃壳过滤器的“老三段”流程，需要的设备多、体积庞大且重，对平台空间和结构强度要求极高。同时，在深水水域钻注水井的高昂成本使得采用回注的方式来减少生产污水的排放量的作法实施较为困难。新建番禺4-2/5-1油田平台位于南海珠江口外海海域，油田水域较深。为确保油田开发经济效益最大化，同时贯彻中国海洋石油总公司保护环境，确保可持续发展的战略，通过对分离器和生产水处理设备的厂家调研和生产水处理工艺流程的方案对比，在番禺4-2/5-1调整项目首次创新采用“一级水力旋流器+一级紧凑式气浮”的生产水处理流程，使生产水处理达到最新排放要求。
1 引言
1.1 设计基础
（1） 原油特性 比重(20℃):0.94kg/m3,含水率高（70%-98%），液量大（83100m3/d）。
（2） 生产水的排海指标20mg/L,远超过于国标要求（45mg/L）。

1.2 油田特点
（1） 原油比重大，油水密度差小（0.06）：水力旋流器的适应性及除油效果确定难；
（2） 处理水量大：对于甲板面积及载荷提出巨大挑战；
（3） 排海指标要求严格：排海要求为污水含油浓度小于等于20ppm；
（4） 紧凑气浮技术较新，重油油田应用经验几乎没有，除油效果很难确定；
（5） 水力旋流器与紧凑气浮的组合流程没有实际经验和数据参考；
（6） 若采用生产水回注方案，注水井前期投资及后期操作费用较高昂；
2生产水处理系统流程选择
2.1 生产水处理系统入口含油浓度分析
由于生产水处理系统入口含油浓度即生产分离器的水出口含油浓度对处理级数和效果有较大影响，而前期设计阶段未明确水处理系统的入口含油浓度，因此在工程设计阶段需要进行相关分析以合理确定生产水系统的入口污水含油浓度。

经过厂家调研发现，针对本项目的油品性质，如采用普通三相分离器，水出口含油浓度可控制在2000ppm；如采用高效分离器，咨询的高效分离器厂家提供的水出口含油浓度详见表1。
表1  调研高效分离器处理参数
	厂家
	A
	B
	C
	D
	E

	分离器水出口含油(ppm)
	≤1000(理论)

≤800(实际)
	≤500
	800~1500
	≤500
	≤1500

	化学药剂
	考虑破乳剂、消泡剂、表面活性剂等的注入水出口含油为800ppm；不考虑化学药剂注入为1000ppm。
	注入破乳剂、消泡剂后的指标。注入浓度由沉降脱水试验确定。
	无
	无
	无


通过上表可以看出，采用高效分离器，大部分厂家的水出口含油浓度可以控制在1000ppm。

根据以往重质油项目分离器现场运行数据（见表2），在分离器入口注入适当化学药剂可将水出口含油浓度进一步降低；

表2  重油生产分离器现场运行数据
	平台
	A
	B
	C
	E
	F

	设计水出口含油
	1500
	1500~2000
	1500~2000
	1500~2000
	2000

	实际水出口含油(ppm)
	200(不处理聚合物)

500(处理聚合物)
	400~500
	200~250
	1100~1200
	150~300

	油品比重
	0.96~0.97
	0.96~0.97
	0.935
	0.95~0.96
	0.91

	操作温度(℃)
	70~85
	59~91
	57
	63
	60

	水相停留时间(min)
	/
	1
	30
	16
	50

	入口含水(%)
	一期为44%左右，
二期为60-67%
	70
	95
	76~84
	/

	化学药剂
	注入
	注入
	注入
	/
	注入

	分离器形式
	高效
	普通
	普通
	高效
	普通


注：上表中标“/”栏为未明确项。

另外，作业方在南海某FPSO上进行了分离器模拟试验，结果见下表3：

表3  某FPSO生产分离器现场试验结果

	样品编号
	井号
	取样点含水
	取样时间
	温度（℃）
	停留时间（min）
	水中油含量（PPM）
	备注

	201012378
	某FPSO
	95%
	2010-9-14
	80
	5
	149
	加化学药剂

	201012378
	某FPSO
	95%
	2010-9-14
	85
	5
	121
	加化学药剂

	201012378
	某FPSO
	95%
	2010-9-14
	90
	5
	83
	加化学药剂

	
	某FPSO
	75%
	2010-9-15
	80
	5
	196
	加化学药剂

	
	某FPSO
	95%
	2010-9-15
	80
	5
	284
	没加化学药剂

	
	某FPSO
	75%
	2010-9-15
	80
	5
	286
	没加化学药剂

	
	某FPSO
	65%
	2010-9-15
	80
	5
	219
	加化学药剂

	
	某FPSO
	55%
	2010-9-15
	80
	5
	227
	加化学药剂

	
	某FPSO
	35%
	2010-9-15
	80
	5
	270
	加化学药剂


（备注：1.油水样在80℃、85℃、90℃条件下加入破乳剂浓度为25ppm，及清水剂浓度为5ppm后脱出水检测其水中油含量。）

由现场试验结果可以看出，分离器水出口含油浓度大大低于设计值，不注入化学药剂为300ppm左右，而在注入化学药剂后，水出口含油浓度可以进一步降低到200ppm，该模拟试验原油20℃下密度为930kg/m3，与番禺油田原油密度非常接近，该模拟试验对于本项目最终流程确定参考意义。

综上，由分离器厂家、重质油油田现场反馈和现场模拟测试的结果可以看出，采用高效分离器将生产水处理系统入口含油浓度控制在1000ppm以内是可行的，而注入适当的化学药剂可以进一步降低含油浓度，这样可以大大降低生产水处理系统的负荷。
2.2 生产水处理设备效率分析
通过厂家调研和查询资料，水力旋流器除油效率为85%~99%，紧凑式气浮为85%~99%；根据现场测试结果，紧凑式气浮除油效率为80%~87%；生产现场反馈结果：水力旋流器除油效率为78%~85%，紧凑式气浮除油效率为80%~93%。但现场的反馈数据不足，作为本项目的参考数据存在一定的局限性和风险。

2.3生产水处理系统方案选择
（1）方案1
方案1主要由8套水力旋流器+8套紧凑式气浮并联组成。流程详见图1。
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图1  方案1流程简图

在此方案中：一级分离器按传统分离器考虑，生产水系统入口含油浓度为1000ppm，经过水力旋流器处理后含油浓度降到200ppm，然后经过紧凑式气浮处理，排海含油浓度控制在25ppm。水力旋流器的除油效率为80%，紧凑式气浮的除油效率为87.5%。而目前排海指标要降到20ppm，如果维持水力旋流器+紧凑式气浮方案，水力旋流器+紧凑式气浮的处理难度进一步增加，单级设备的除油效率需要提高，是否可以满足排海指标需要进一步分析。
（2）方案2——局部调整
基于方案1，进行局部调整，满足项目要求指标。降低生产分离器水出口含油浓度即生产水处理系统入口含油浓度，以维持原生产水处理流程，只是将水力旋流器由8台调整为9台。生产水处理系统为：9台水力旋流器+8台紧凑式气浮并联组成。流程详见图2。
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图2  方案2流程简图

在方案2的流程中：上游分离器采用高效分离器，生产水处理系统入口含油浓度要控制在500~600ppm，经过水力旋流器处理后含油浓度降到133ppm以下，然后经过紧凑式气浮处理，排海含油浓度可以控制在20ppm。由于生产水系统入口含油浓度降低，生产水处理设备的除油效率考虑相应的调整，水力旋流器除油效率保持80%不变，紧凑式气浮除油效率调整为85%，水处理后的含油浓度控制在20ppm是可以实现的。

（2）方案3——增加二级紧凑式气浮

基于方案2，增加二级紧凑式气浮，生产水处理流程为：9台水力旋流器+8台一级紧凑式气浮+ 4台二级紧凑式气浮。流程详见图3。
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图3  方案3流程简图

在方案3的流程中，生产水处理流程入口含油浓度为1000ppm，经过水力旋流器处理后含油浓度降到200ppm，一级紧凑式气浮出口含油浓度降低到25ppm，二级紧凑式气浮出口含油浓度降低到15ppm，生产水混合后排海含油浓度可以控制在20ppm。其中水力旋流器的除油效率为80%，一级紧凑式气浮除油效率为87.5%，新增二级紧凑式气浮除油效率为40%，水处理后的含油浓度控制在20ppm是可以实现的。

（3）方案4——增加核桃壳过滤器

基于方案3，增加核桃壳过滤器。生产水处理系统流程：9台水力旋流器+8台紧凑式气浮+生产水缓冲罐+6台进料泵+6台核桃壳过滤器。流程详见图4。
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图4  方案4流程简图

在方案4的流程中：生产水系统入口含油浓度为1000ppm，经过水力旋流器处理后含油浓度降到200ppm，再经过紧凑式气浮处理后含油浓度降到25ppm，紧凑式气浮出口50%流量的生产水再经过核桃壳过滤器处理后含油浓度降低到15ppm，然后混合紧凑式气浮出口另外50%流量的生产水，总的生产水排海含油浓度可以控制在20ppm。其中水力旋流器的除油效率保持80%不变，一级紧凑式气浮除油效率保持87.5%不变，新增核桃壳过滤器除油效率为40%。
4.3生产水处理系统方案分析

方案1生产水处理效果达到指标有困难；方案2可以实现，对分离器的处理效果要求较高，设备增加较少；方案3较为可靠，但需要新增二级紧凑式气浮，甲板面积需要增加，重量需要增加，对平台有影响；方案4技术上最为成熟，可靠性最高，但流程最为复杂，占甲板面积最大，重量增加最多，对平台影响最大。

根据对厂家（分离器、水力旋流器和紧凑式气浮）、重质油油田现场反馈和现场模拟测试的结果和专家评审最终确定采用方案2流程，但在设计阶段不考虑化学药剂对生产分离器水出口含油指标降低的具体影响，另外需要提高水力旋流器的设计除油效率。即生产分离器水出口含油浓度需要控制在1000ppm以内，通过水力旋流器含油浓度要降低到150ppm以下，然后经过紧凑式气浮处理后排海的含油浓度要控制在20ppm以内。这样水力旋流器除油效率至少为85%，紧凑式气浮除油效率至少为87%。
4 结论和建议
综上，对于番禺4-2/5-1生产水处理系统流程研究得到结论和建议如下：
1）应用高效分离器可以使生产水处理系统入口含油浓度降到1000ppm，而选用适当化学药剂可以进一步降低此含油浓度，从而大大降低生产水处理系统负担。

2）影响生产水处理设备除油效率的因素包括化学药剂的选型和注入浓度，入口油滴粒径和设备的操作调节等，尤其是油滴粒径以及适合的化学药剂类型与注入浓度对改善除油效率十分有利，但需要提醒操作方的是，对于某些进口药剂，其费用非常昂贵。

3）考虑到原番禺4-2/5-1WHP平台进行生产水系统改造，其生产水处理系统也面临与新建番禺4-2/5-1平台同样的问题，建议生产水处理设备厂家针对番禺油田的重油流体进行现场试验，尽可能获取可靠数据，降低项目风险。
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