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高含硫化氢原油除硫技术研究与应用
李拥军!徐文刚!张金荣!邹俊刚!夏 玮!杨红峰!杜雪峰

!中国石油新疆油田分公司采油一厂"

!!摘!要!针对新疆油田分公司采油一厂车/(井区高含硫的问题!分别对硫化氢成因"转化机理及除硫方
式进行研究!开展了化学除硫工艺技术"负压闪蒸除硫工艺技术以及催化曝气除硫工艺技术现场试验#试验结
果表明$采用负压闪蒸除硫工艺"催化曝气除硫工艺及化学除硫工艺%234.5除硫剂加药浓度约$6$%578&9"
作用/%+’处理后!可将车/(井区原油中硫化氢浓度降至安全阈限值$-78&7’以下#

!!关键词 !新疆油田!车/(井区!硫化氢!化学除硫!负压闪蒸除硫!催化曝气除硫
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!!引!言

!!新疆油田分公司采油一厂车/(井区位于准噶儿
盆地西部隆起车排子凸起%是新疆油田第一个高含
硫&高渗透率&高产量#单井日产油量达到0%=以上$
的油田’该区块油井主要分布在克拉玛依小拐乡&农
七师$0(团农田地里%其中绝大多数生产井所产原油
及其伴生气中硫化氢含量都较高’自开发初期%采油
一厂就针对车/(井区硫化氢的安全环保问题进行了
立项%开展了车/(井区硫化氢成因分析及转化机理
研究%并在大量室内研究和评价的基础上%开展了化
学除硫工艺技术&负压闪蒸除硫工艺技术以及催化曝
气除硫工艺技术现场试验’通过现场试验%三种除硫
工艺技术均能使处理后原油中硫化氢含量降至$-
78"7’以下%符合安全生产和环境保护要求’

"!车#$井区硫化氢成因

!!在实验室中应用色谱&质谱和原子吸收等多种检
测手段对车/(井区油样&水样和岩石样品进行分析%
车/(井区样品分析结果见表$’由表$可以看出!车

/(井区的油样&水样和岩石样品中均有硫化物存在%
岩石中硫化物含量相对较高%污水样中 204含量较
低%而在油样中其他硫化物含量相对较高%硫化氢含
量很低’
车/(井区 204生成的原因复杂%由地层中无机

硫化物和有机硫化物通过复杂的演化过程而形成’
综合起来有以下两种途径!!地层岩石&水中的无机
硫化物通过温度&压力&植物酸&硫酸盐还原菌等综合
作用转化为硫化氢("石油中的有机硫化物如硫醇&

表"!车#$井区样品分析结果 78">8

项 目 硫化氢 硫醇 硫醚 单质硫 其他硫化物

车/(井油样 $$ 0- ( / ?

车/(井水样 ) 5 5 ? ?

车(-井油样 $’ ’/ $) $0 ?

车(-井水样 5 / ( ? ?

车/(井岩石 ? ? ? ? )-

车(-井岩石 ? ? ? ? /(

硫醚&二硫化物等在地层温度&压力下不断发生裂解
转化为硫化氢)$*’

%!化学除硫剂的研究及应用

0&$化学除硫剂的研究
车/(井区使用的 234.5化学除硫剂主要为二

异丙基合成物%溶解性为油溶性’在进行现场试验之
前%分别对该药剂除硫参数进行了室内评价’
通过室内评价可知!除硫剂加入后%原油中硫化

氢浓度开始降低较慢%随着除硫剂用量的增加%当其
用量达到$6$%5 78"9后%硫化氢浓度迅速降至%%
除硫率可达$%%@(并且当作用时间为/%+时%原油中
硫化氢含量可降至%(同时%随着原油含水量的增加%
处理剂用量降低%作用时间也缩短(温度升高%处理剂
用量降低%作用时间缩短%但下降的幅度较小’

0&0化学除硫剂现场试验
分别在车(-井&车/(井开展了现场投加化学除

硫剂试验’从两口井现场化学除硫试验可以得出!
加药浓度为$6$%578"9左右时%234.5除硫剂的除硫
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率可达到$%%@!药剂作用/%+后能够有效解决车/(
井区原油中的硫化氢超过其安全阈限值的问题"阈限
值是指几乎所有工作人员长期暴露都不会产生不利

影响的某种有毒物质在空气中的最大浓度#根据$新
疆油田井下作业井控实施细则"0%$$版%&规定!硫化
氢的阈限值为$-78’7’%(0)#

&!催化曝气除硫工艺研究与现场试验

’&$催化曝气工艺原理

!!原油采出液投加药剂后进入脱硫催化曝气塔#
在液相脱硫催化曝气塔中!原油中的硫化氢被分离出
来!液相硫化氢在氧化剂的作用下转化成高价态硫!
此过程可用下列反应式表示*

204M20E0N4M020E
204M-20E0N4E50?M)20E
气相硫化氢在脱硫剂的催化作用下与氧气反应!

硫化氢转化为硫酸根和单质硫!被脱硫剂处理后的气
体可回用于气液分离反应器!过量气体外排#此过程
可用下列反应式表示*

204M$’0E0N4M20E
204M-’0E0N4E50?M20E

’&0催化曝气工艺流程!’"

采出原油经电加热器加热后进入流量计计量!加
入双氧水及氢氧化钠后进入盘管式反应器!在盘管式
反应器混合均匀后依次进入0座催化曝气塔#催化
曝气脱硫工艺流程见图$#

注*实线为原油流动路线+虚线为气体流动路线

图"!催化曝气脱硫工艺流程

!!催化曝气塔根据原油性质及流量确定曝气反应
时间!加入药剂的原油进入催化曝气塔后!与催化剂
充分接触!氧化剂在诱导剂的作用下释放出活性物
质!然后活性物质在催化剂的催化反应下与硫化氢充
分反应!从而去除液相中的硫化氢#原油中未反应的
硫化氢气体以及从原油中自然分离的硫化氢气体!通
过催化塔底打入气体吸收塔内#原油在催化曝气塔
中处理后流入储油箱!然后经泵打入储油罐#气体在

进入气体吸收塔后!催化剂吸收气相中的硫化氢并将
其分解!处理后的气体一部分排出系统!另一部分作
为循环气进入催化曝气塔进行曝气#设备内气路管
线与氮气源相连!定时向设备内补充氮气!从而保证
管线内气体不断更新#

’&’催化曝气除硫工艺现场试验
采油一厂在车(-井开展了催化曝气脱硫试验!

分别对装置吸收塔出口硫化氢"固定式硫化氢检测
仪%,储油箱口硫化氢以及拉油车硫化氢含量进行了
定期检测!检测结果表明*硫化氢含量均为$-78’7’

以下!其中现场拉油车罐口硫化氢含量,拉油车至卸油
台后在卸油过程中的硫化氢含量均未检出#
现场试验表明*该工艺在双氧水加药浓度为

)%%%78’9,氢氧化钠加药浓度为’%%%78’9,循环
气量为-%7’’O时能够保证处理后原油中硫化氢含
量达到安全阈限值以内#

’!负压闪蒸除硫工艺研究与现场试验

5&$负压闪蒸除硫工艺原理
研究表明*原油中的硫醇,硫醚和二硫化物稳定

性差!在温度升高或者压力降低时很容易分解成硫化
氢从原油中拔出#根据原油中硫化物的这种性质!新
疆油田通过研究和创新!将负压闪蒸技术应用于原油
的除硫化氢工艺!形成了一种全新的负压闪蒸除硫化
氢工艺(5)#
该工艺是通过负压压缩机在除硫闪蒸塔内营造

一个负压空间!原油进入塔后!由于压力突然降至负
压!原油中易分解的含硫化合物立即分解形成硫化
氢!与原油中原有的硫化氢以及一些轻烃组分一起从
原油中分离出来!从而达到除硫的目的#如果负压除
硫化氢的效果不理想!可以加热以加剧硫化物的分解
和硫化氢的分离!辅助除硫#

5&0负压闪蒸除硫工艺流程
通过研究,考证!结合车/(井的具体情况!最终

确定了负压闪蒸除硫化氢的工艺流程!如图0所示#
含硫原油经过计量和加热后进入负压闪蒸塔!塔内通
过压缩机产生负压!含硫原油在负压条件下除硫后由
塔底转油泵输至储罐#

5&’负压闪蒸除硫工艺现场试验
采油一厂从0%%/年/月开始进行负压闪蒸除硫

工艺现场应用试验!用该装置处理车/(井的含硫化
氢原油#本次现场试验所采用真空度分别为?%&%$-
FGP和?%&%’FGP!同时在常温"0-Q%和-%Q条件
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下对负压闪蒸除硫化氢工艺的效果进行对比分析!
通过现场试验得出"真空度为?%&%$-FGP"操作温
度-%Q为该装置处理车/(井区原油的最佳处理参
数"处理后油气中的硫化氢含量在’78#7’以内!同
时"现场试验中发现"该工艺的除硫化氢效果对温度
的敏感性较强"在该工艺的运行过程中应充分考虑温
度对除硫效果的影响!

图%!负压闪蒸除硫化氢工艺流程

(!结!论

" 车/(井区 204的形成是一个综合而复杂的过
程"该井区硫化氢由无机物与有机物转化而成"既有
岩石矿物在高温$高压$水等作用下生成的"又有原油
中硫化物在高温$高压等条件下形成的!

" 室内研究与现场试验相结合"研制出了适合车/(
井区的化学除硫剂"现场试验表明"加药浓度为

$6$%578#9左右时"234.5除硫剂的除硫率可达到

$%%@"药剂作用/%+后可有效解决车/(井区原油中
硫化氢超过安全阈限值%$-78#7’&的问题!

" 井口化学除硫加药工艺能有效解决车/(井区高含
硫单井除硫问题"并确定了一整套安全可行的生产模
式!采用负压闪蒸除硫工艺和催化曝气除硫工艺处理
后"可满足油气中硫化氢含量在安全阈限值%$-
78#7’&以内的要求"并且对物理法和物理化学法除硫
工艺设计和参数控制有一定的掌握"为下一步车/(井区
全面开发及类似油田地面工程建设提供依据和技术

参数!

" 车(-井催化曝气脱硫试验结果表明’在双氧水加
药浓度为)%%%78#9$氢氧化钠加药浓度为’%%%
78#9$循环气量为-%7’#O时能够保证处理后原油
中硫化氢含量达到安全阈限值以内!
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!!四级防控为库区外排水通道上的拦截设施"或特
殊油库可考虑以库区围墙作为拦截屏障!

5&0一般敏感油库
位于平原地区且远离江河湖海$自然保护区$水

源地上游等环境敏感区域的油库"可设立三级防控体
系"重点在于提高防火堤的防护能力及有效容量’
一级防控为防火堤及其配套设施*
二级防控为库区内事故污水导流与收集设施*
三级防控为适当容量的缓冲设施"或库区外排水

通道上的拦截设施以及围墙!

(!结!论

" 新建储油库应尽可能远离江河湖海$水源地等环
境敏感区域"尽可能避开坡地等不利地形地貌"减少
潜在的水污染环境风险!

" 推进JZ-%%15?0%%0+石油库设计规范,等相关
国家#行业标准的修订工作应考虑极端事故情况"完

善漏油防控体系建设要求!

" 对现役储油库开展水污染风险专项评估"根据风
险程度"按环境敏感和一般敏感实施分类管理!

" 根据[#4\$$(%?0%%(+事故状态下水体污染的
预防与控制技术要求,指导思想和设计原则"进一步
制定-储油库水体污染的预防与控制技术要求.标准"
规范储油库水污染防控体系建设!
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