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0 引言

管输含蜡原油添加降凝剂应用进展对于石油工业

的发展具有重要意义。随着技术的不断进步和需求的

不断增长，降凝剂的研发和应用也在不断发展。在此

背景下，值得关注的是管输含蜡原油添加降凝剂应用

的最新进展及未来发展趋势。因此本文针对管输含蜡

原油中添加降凝剂的应用进行分析。

1 降凝剂的类型及作用机制

1.1 类型

降凝剂的种类主要包括表面活性剂、聚合物和复

配型。这些种类在水处理、污水处理、矿物加工、石

油开采等领域中都有广泛的应用。表面活性剂常用于

改善液体表面张力，促使悬浮物沉淀。聚合物则通过

分子量较大的高分子聚合物结构，在液体中形成较大

的分子团，从而促使悬浮物凝聚沉淀。而复配型降凝

剂则是将不同种类的降凝剂进行混合使用，以增强其

降凝效果和适用范围。

1.2 作用机制

降凝剂在管输含蜡原油中的应用是为了防止蜡在

管道中沉积和结垢，保证原油的顺畅输送。降凝剂中

的活性成分可以与蜡形成络合物或溶解蜡颗粒，使蜡

分散于原油中，防止其沉积在管壁上。降凝剂的表

面活性成分能够改变原油与管道表面之间的相互作用

力，使蜡颗粒更容易与原油分散相互作用，减少在管

道表面的结垢。某些降凝剂具有抑制蜡晶核形成和生

长的能力，阻止蜡在管道中形成大颗粒结晶，从而减

少了管道结垢的风险 [1]。降凝剂中的成分可以调节原

油的流动温度范围，使其在管道输送过程中保持在适

宜的温度范围内，减少蜡的析出和沉积。

综合以上机理，降凝剂在管输含蜡原油中的应用

能够有效地防止蜡的沉积和结垢，保证管道运输的顺

利进行。

2 管输含蜡原油添加降凝剂应用情况

2.1 影响降凝剂性能的因素

通过对降凝剂理化性质的研究，可以确定影响降

凝剂降凝效果的主要因素有：聚合物质量浓度、分子

量、聚合物结构、蜡类型、蜡晶大小。

聚合物质量浓度是影响原油凝点的重要因素之

一，当聚合物质量浓度大于一定值时，原油的凝点会

降低，但同时也会使油品产生乳化现象，因此选择合

适的聚合物质量浓度是提高原油降凝效果的关键。一

般来说，对于石蜡油和沥青质含量较高的原油来说，

当聚合物质量小于 100mg/L 时，能有效降低原油的凝

点；当聚合物质量大于 200 mg/L 时，则不利于提高原

油的凝点值 [2]。另外，如果聚合物量过高，还可能会

引起乳化现象，甚至发生破乳，从而导致管道堵塞。

利用 X 射线衍射法分析了不同分子量聚丙烯酰胺

类聚合物对大庆稠油凝点的影响。实验结果表明，随

着分子量的增加，大庆稠油的凝点逐渐下降，且当分

子量为 60 万时，凝点值最低。还可以采用红外光谱

仪对 SAGD 3# 原油添加聚丙烯酰胺进行降凝处理前后

的特征峰进行了分析，并对比了未加降凝剂原油及加

入降凝剂的原油在加热过程中形成的中间产物。实验

结果显示，聚丙烯酰胺的引入可明显改善稠油的乳化

性能，且随其分子量的增大，乳化效果逐渐增强。

聚丙烯酸的分子结构对其降凝助凝效果有重要影

响，目前国内外学者从分子链长、支链数目以及空间

位阻作用方面对聚丙烯酸的降凝机理进行了研究。根

据聚丙烯酸的分子结构特点，将其分为直线型、平行

型及树枝型三种类型。直线型聚丙烯酸具有很好的疏

水缔合能力，在常温下即可发挥较好的降凝效果，适

用于各种油藏环境；平行型聚丙烯酸链比较短，通常
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采用直线型结构，这类化合物的降凝效果最佳；而树

枝型聚丙烯酸的主链呈树枝状，其中包含很多分支，

这种结构使得该类物质更容易与石蜡形成氢键，故其

降凝助凝效果最差 [3]。

同时经过学者的研究，分别以原油馏分和原油重

质馏分为原料制备出四个系列的聚乙二醇共聚物，然

后测定了它们对稠化油降凝助凝的效果，同时探讨了

蜡的类型对共聚物降凝性能的影响。结果表明，蜡的

种类和形态对共聚物降凝性能有重要影响，对于同样

一种蜡，结晶程度越高，所需的共聚物分子量就越大，

降凝效果越差；对于同一种蜡，加入非晶蜡所需的共

聚物分子量远大于加入微晶蜡所需的分子量，降凝效

果也明显高于微晶蜡。

以大庆油田主力油层典型油藏的原油样品为例，

对其进行取样，经 NMR 测定得到其烷烃分布。根据

烷烃分布，大庆油田主力油层分为五个区域：Ⅰ区主

要由原油组成，Ⅱ区主要由稠油组成，Ⅲ区主要由原

油和稠油混合物组成，Ⅳ区主要由原油组成，Ⅴ区主

要由原油和稠油混合物组成。实验发现，Ⅰ区原油中

蜡晶平均粒度最小，Ⅲ区原油中蜡晶平均粒度最大，

说明Ⅰ区原油中蜡晶含量最高，Ⅲ区次之，Ⅱ区和Ⅴ

区最低。因此，Ⅱ区和Ⅲ区原油中的蜡晶尺寸相对较

大，若要降低原油的凝点，需要添加高分子量的聚合

物才能达到预期效果。

2.2 国内外研究现状及应用

从国内外对降凝剂的研究来看，国外主要集中在

工业级降凝剂研发与实验室级降凝剂的开发两个方面。

工业级降凝药剂的研发主要有三类：一是由石油

炼制过程中产生的副产品为原料进行合成；二是通过

化学反应直接制备而成；三是将前两者相结合制成复

合降凝药剂。德国 Fraunhofer 研究所发明了一种新型

高分子聚合物（PODMAC），它由异丙基丙烯酰胺、

马来酸酐和乙烯基吡咯烷酮聚合而成，能降低高粘度

原油的凝点，并具有较好的热稳定性。该药剂中含有

大量的疏水基团，当原油中存在少量的蜡质时，疏水

基团会吸附到蜡颗粒表面形成保护膜，阻碍原油中水

分向外扩散，从而达到降凝效果 [4]。目前 PODMAC 已

广泛应用于国内外油田降凝剂库，其中美国最多，其

次是荷兰、英国等国家。中国大庆油田是世界上首家

使用 PODMAC 降凝剂的采油企业。

实验室级降凝药剂的开发主要是将降凝药剂加入

模拟地层水中进行研究，再将结果运用到实际生产中。

德国卡尔斯鲁厄理工学院和巴登 - 符腾堡州立大学组

成的联合团队设计了一套可以评估不同类型聚合物对

原油降凝效果的仪器，并在此基础之上研究了降凝药

剂的最佳加量及作用机理。另外，美国纽约州立大学

也研制出一种新型降凝剂（HD-MIP），其主要成分是

带有亲水性基团的长链烷基羧酸酯。该物质不溶于水，

但可以改变油中的“润湿性”，使油水界面张力变小，

从而减少水的渗入，进而达到降凝目的。国内也有相

关研究人员使用不同类型的降凝剂进行降凝实验研究。

除了以上两种常见的降凝剂以外，还有一些特殊

类型的降凝剂，如磺化酚醛树脂、改性脂肪醇、N-

甲基吡咯烷酮等。磺化酚醛树脂是以酚醛缩合反应为

基础制备而成，可以改善原油凝析问题。磺化脂肪醇

是由脂肪醇聚合法制备的一类高分子聚合物，由于其

特殊的分子式，使其在酸性条件下具有良好的溶解性，

能够溶解于大部分有机溶剂中，并且易被生物降解，

可作为生物柴油添加剂使用。N- 甲基吡咯烷酮是一

种新型降凝剂，因其含有巯基，因此在一定温度下会

发生开环反应，生成过硫酸盐和次磺酸钠，这些物质

在加热过程中会分解产生氢过氧化物，可使油水界面

张力增大，进而达到降凝效果。

目前国内常用的降凝剂主要包括以下几种类型：

一是阴离子型降凝剂，此类降凝剂适用于高温高矿化

度的含蜡原油，能有效防止水包油现象的出现。二是

非离子型降凝剂，该类降凝剂具有很强的抗盐能力，

能有效克服因盐分引起的凝析点升高，同时还能起到

杀菌、防腐的作用。三是阴 / 阳离子型降凝剂，此类

降凝剂既能降低原油的凝点又能提高原油的腐蚀性，

所以常用于含盐量较高的原油。四是非离子型降凝剂，

该类降凝剂主要针对油田注水处理工艺，具有稳定水

质、抑菌防腐的功能。五是金属螯合型降凝剂，该类

降凝剂主要用于去除重金属离子，特别是一些重金属

离子对人体具有极大危害。六是纳米降凝剂，该类降

凝剂粒径小于 30nm，在降凝效果方面具有显著优势，

而且成本低，具有广阔的市场前景。

2.3 存在的问题

管输含蜡原油添加降凝剂应用中存在的问题主要

包括以下几个方面。部分降凝剂可能存在环境安全性

问题，其成分可能对环境造成不良影响。降凝剂的添

加可能会增加管道维护成本，因为需要定期检查和更

换降凝剂，增加了运营管理的复杂性。此外，如果降

凝剂的添加量不当或者选择不当，可能会影响原油的

品质，导致生产效率降低或者原油质量下降 [5]。另外，

降凝剂的选择和使用也需要考虑与其他添加剂的兼容
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性，以免发生不良反应影响管道安全。因此，在管输

含蜡原油中添加降凝剂时，需要综合考虑各种因素，

确保安全可靠地实施。

管输含蜡原油添加降凝剂应用中存在的问题除了

前文提及的方面外，还有一些需要进一步探讨的问题。

首先，降凝剂的选择与原油的特性密切相关。不同类

型的原油含有不同成分的蜡，因此需要根据原油的蜡

含量、蜡的类型和结晶特性等因素选择合适的降凝剂。

如果选择不当，可能导致降凝剂与蜡反应不足或过度

反应，影响降凝效果，甚至可能引发其他问题，如管

道堵塞或腐蚀。

其次，降凝剂的添加量和添加方法也是关键因素。

过量添加可能造成浪费，增加成本，并可能对环境造

成负面影响；而添加量不足则无法达到预期的降凝效

果，仍会存在管道结垢和蜡沉积的风险。此外，降凝

剂的添加方法需要科学合理，确保在原油输送过程中

均匀混合，以充分发挥其作用。

另外，降凝剂的稳定性和持久性也是需要考虑的

因素。一些降凝剂可能在长时间运输过程中逐渐失效，

导致蜡沉积问题重新出现，增加管道清洗和维护的频

率。因此，选择稳定性较高的降凝剂对于长期管道运

输至关重要。

最后，降凝剂的研发和应用技术也需要不断改进

和完善。随着原油开采和输送技术的发展，原油蜡含

量可能会发生变化，因此需要及时调整降凝剂的配方

和应用方法，以适应不同条件下的实际需求。同时，

对于降凝剂的环境友好性和生物降解性等方面也需要

加强研究，以减少对环境的不良影响。综上所述，管

输含蜡原油添加降凝剂应用中存在的问题是一个复杂

的系统工程，需要在各个环节上进行全面考虑和优化，

以确保管道输送的安全可靠和环保高效。

2.4 方案设计分析

管输含蜡原油添加降凝剂应用的运行方案研究是

针对当前存在的问题和需求，结合降凝剂的特性和原

油的特性，制定科学合理的运行方案，以确保管道输

送的顺畅和安全。首先，需要对原油的蜡含量、蜡的

类型和结晶特性等进行全面的分析和评估。这样可以

更准确地选择合适的降凝剂，以及确定合适的添加量

和添加方法。此外，还需要考虑原油输送过程中的温

度变化情况，以调节降凝剂的使用量和输送温度，最

大程度地提高降凝效果。

其次，针对降凝剂的稳定性和持久性问题，可以

通过优化配方和加强监测管理来解决。可以选择具有

良好稳定性和持久性的降凝剂，并加强对降凝剂在运

输过程中的监测和管理，及时发现并处理降凝剂失效

的情况，以确保管道的持续运行。

另外，为了解决环境安全性问题，可以加强对降

凝剂成分的研究和评估，选择对环境友好且生物降解

性良好的降凝剂。同时，还可以采取一些环境保护措

施，如加强管道周围的生态环境保护和建设，减少对

环境的不良影响。

最后，需要不断加强对降凝剂技术的研发和创新，

以适应不断变化的市场需求和技术要求。可以加强与

科研机构和企业的合作，开展降凝剂技术的研究和开

发，推动降凝剂技术的进步和应用，为管输含蜡原油

的安全输送提供更加可靠的技术支持。

2.5 结论与展望

综合以上分析，目前国内外针对管输含蜡原油添

加降凝剂的研究主要集中在以下几个方面：①降凝剂

的类型和降凝机理，从化学角度阐述了降凝剂降低原

油凝点时的反应机理；②降凝剂对蜡结晶的影响，通

过实验分析了不同条件下添加聚合物、表面活性剂等

降凝剂后蜡晶生长速率的变化；③实际应用中存在的

主要问题，如降凝剂降凝加量低、添加后会引起管道

结垢堵塞以及长时间添加会造成环境污染。

3 结语

综上所述，需要注意的是，对于含油量高的原油，

除添加降凝剂外，还需要采取其他措施来防止凝析现

象发生，例如采用分段加热方法等。同时，由于每种

降凝剂都有其独特的作用机理，因此可以根据具体情

况选择合适的降凝剂。此外，随着科技的进步，新技

术的不断涌现，新型降凝剂的研发将更好地满足市场

的需求。
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