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摘要!针对某油田原油蜡含量高+凝点高及采油井易出现结蜡的问题"通过对原油物化性质及结蜡原因的分析"以有机溶

剂+表面活性剂+蜡晶改进剂及互溶剂为组分制备出了一种清防蜡剂# 结果表明!该清防蜡剂在 ="o下的溶蜡速率为

$=[! 1HC12.$处理温度为 <)o"加剂量为 #[) HCT时"防蜡率为 "<[=X#
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::针对某油田原油含蜡量高+凝点高"在开采及输

送过程中随温度+压力等条件的变化易于析出蜡晶"

堵塞井筒"影响生产"严重时造成停产的问题)#*

"采

用人工绞车机械清蜡+热力清蜡等物理清蜡技术耗

费大"处理周期长"增加了原油的开采成本"因此选

用操作简便+费用低的化学清防蜡技术# 随着人们

环保安全意识的提高及表面活性剂和聚合物在油田

中的应用"化学清防蜡剂由最初的反应放热型和溶

剂型发展成为兼顾清蜡与防蜡双重作用的油性清防

蜡剂+水性清防蜡剂+乳液型清防蜡剂及固体型防蜡

剂 = 类)$*

# 徐艳丽等)!*研制了一种由癸二酸聚醚

磺酸盐+水和乙醇组成的水溶性清防蜡剂 @TB!$李

雪源等)=*试制成功了乳液型的清防蜡剂 /NB## 因

水性清防蜡剂溶蜡速率低"清蜡能力差"乳液型清蜡

制备和储存时条件苛刻"稳定性差"固体型主要起防

蜡作用# 为满足油田生产需要"研制开发清蜡速度

高+防蜡效果好的油性清防蜡剂势在必行#

:;实验

:?:;仪器及药品

气相色谱B质谱联用仪%F/B*I&"AH24&.8公司

生产$防蜡效果评价装置"自制$c%_B"I 黏度计"上

海佑科仪器仪表有限公司生产$TL!)YN467型材料

拉伸机"劳埃德公司生产#

二甲苯+石油醚+环己烷+乙二醇单丁醚"均为分

析纯"北京化工厂生产$煤油+汽油+三甲苯+$))

y溶

剂油+ALB!<+司盘 V)+ZB!)+超强渗透剂 _@/"= 种

乙烯B醋酸乙烯酯共聚物%à AB# ầ AB=&"均为

工业品$"V

y切片石蜡%医用&"阿拉丁生产$油样"国

内某油田提供#

:?<;实验方法

%#&溶蜡速率按照标准0IiC><!))-$))U 采油

用清+防蜡剂技术条件1中规定的方法进行测定#

%$&根据冷指法的原理及文献)"*中测试防蜡

,")#,
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率的方法设计了结蜡装置"并在该装置上进行防蜡

效果评价"如图 # 所示# 实验时"将装有 #)) 1T原

油的烧杯放入恒温水浴锅中"加热至析蜡点以上 "

#̂)o"恒温后添加一定量的清防蜡剂并搅拌 $)

12.后"放入预热至相同温度的结蜡管"调节结蜡管

的位置使原油刚好没过刻度线"而后向结蜡管内通

入温度为原油凝点的循环冷却水"!) 12. 后取出结

蜡管"常温放置 $= 0 后测量其上结蜡物的质量 N"

计算清防蜡剂的防蜡率!

2S)%N

)

YN

#

&FN

)

* l#))X %#&

式中!2为防蜡率"用百分数表示$N

)

为未加防蜡剂

油样的结蜡质量"H$N

#

为加防蜡剂油样的结蜡质

量"H#

图 #:防蜡率测试装置示意图

<;结果与讨论

<?:;原油物性分析

按照标准0IiC>;"")-$))= 原油中蜡+胶质+

沥青质含量测定法1和0IRC>)<"U-#UUV 瓦斯油中

饱和烃馏分的烃类测定法%质谱法&1对原油进行了

成分分析"结果如表 # 所示"烃组成分布如表 $ 所

示# 由表 # 可知"原油含蜡质量分数较高"为

$"["X"而沥青质+胶质及水的质量分数较少# 由表

$ 可知"油样含有较多的链烷烃+环烷烃及芳烃"所

以在选择溶剂时可以优先选择芳烃类和环烷烃类

溶剂)<*

#

表 :;原油成分分析

成分 石蜡 沥青质 胶质 水

质量分数CX $"["# )[=$ )[)) )[#=

表 <;油样中烃组成

成分 链烷烃 总环烷烃 未鉴定芳烃 总芳烃

质量分数CX ==[< $)[# !![= #[U

依据标准0IiC>)"=#-$))U 原油凝点测定法1

测定了原油的凝点"并使用黏度计分别测定了原油

升温和降温过程的粘温曲线"由此获得了原油的溶

蜡点和析蜡点);*

"结果如表 ! 所示# 由表 ! 可知"原

油的凝点为 !)o"析蜡点为 ""o"溶蜡点为 ;)o#

表 @;油样物性分析
o

凝点 熔蜡点 析蜡点

!) ;) ""

当原油温度低于析蜡点时"石蜡开始结晶析出#

此时清防蜡剂中的蜡晶改进剂通过成核+共结晶与

吸附 ! 种作用抑制蜡晶的长大+聚集及在管壁上的

沉积"降低管壁上的蜡沉积量)V*

# 因此"选择 <)o

作为加药温度"!)o作为冷却水的温度#

<?<;清防蜡剂的研制

$[$[#:清防蜡剂各组分的筛选

%#&溶剂的确定

溶剂是清防蜡剂的重要组成部分"能够溶解石

蜡"达到清蜡的目的# 常用的溶剂有二硫化碳+氯

仿+二甲苯+汽油+凝析油和石油醚等# 考虑到其他

类溶剂溶蜡速率较慢"且含氯及硫的溶剂对原油的

后续加工危害较大"所以选用二甲苯+煤油及石油醚

等 ; 种溶剂进行溶蜡速率测试"结果如表 = 所示

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

#

::!上接第 #)= 页$

)=* %+13{7E \"f34'P3E Y"Y-|42E+Q7E2*(aS8-3'82+. ,&764G6-2P382+.

O-+'&77+GG6&47Q280 2+.2'42j62,7)_*(>0&_+6-.34+G/0&12'34

>0&-1+,9.312'7"$)#=";;!=) B="(

)"* h03.H_"f3.HA"f3.Hi"<G&4(R&8&-+H&.&+67+S2,382J&,&764G6d

-2P382+. +G,2&7&4+24M909,-+H&. O&-+S2,&!/38349727+G3. 31d

O02O3802'09M-2, 138&-23476OO+-8&, +. I2Z

$

)_*(/0&12'34a.H2d

.&&-2.H_+6-.34"$)#="$="%#&!<" B;)(

)<* T+.Hh"i3.H/"h&.HF"<G&4(/3834982'+S2,382J&,&764G6-2P382+. +G

,2M&.P+802+O0&.&672.H'3834978+G86.H78&. 76OO+-8&, +. -&72.

%#"$)_*(@6&4"$)#="#!)%#"&!#U B$=(

);* f3.HT" I6. K" i3.H@ R" <G&4(aGG&'87+G3-+1382'7+.

,&764G6-2P382+. +G42j62, G6&4M9

!

d'+1O4&S382+. 3., '3-M+.

3,7+-M&.87)_*(/0&12'34a.H2.&&-2.HI'2&.'&" $)#$" ;! % ; &!

$)V B$#;(

)V* I+.Hb"I6. T"R&F"<G&4(57+438&, /6%

+

& 728&776OO+-8&, +.

#

d'9'4+,&S8-2.!A. &GG2'2&.8

!

d'+1O4&S382+. 3,7+-M&.8G+-802+O0&.&

'3O86-&)_*(/0&12'34/+116.2'382+.7"$)##"=;!<") B<"$(

)U* 周鸿燕(@//模拟汽油中氧化一萃取耦合脱硫研究)_*(现代

化工"$)#="!=%##&!;< BV)(

)#)* 张瑾"戴猷元(络合萃取技术及其应用)_*(现代化工"$)))"$)

%$&!#U B$$(

)##* 田原宇"姜少华"谭军"等(络合萃取法精制直馏柴油的研究

)_*(现代化工"$)))"$)%#)&!=# B=!(

)#$* 陈瑞红"翟赘璞"刘永刚"等(络合萃取法回收生物油加氢水相

中的乙酸)_*(现代化工"$)#="!=%U&!##= B##;(

"

,<)#,



$)#" 年 #$ 月 王毛毛等!高凝点蜡基原油的清防蜡剂的研制

表 >;溶剂的溶蜡速率

溶剂类型 二甲苯 三甲苯 汽油 煤油 石油醚 环己烷
$))

y溶

剂油

溶蜡速率C

:%1H,12.

B#

&

$)[" #"[$ #"[U #=[) $;[" #U[# #![!

由表 = 可知"; 种溶剂的溶蜡速率大小依次为!

石油醚m二甲苯m环己烷m汽油m三甲苯m煤油m

$))

y溶剂油# 为充分考查溶剂间是否存在协同效

应"选用均匀试验方法"将溶蜡速率较大的石油醚+

二甲苯及环己烷进行复配# 复配时"需要设置较多

的水平数"在保证试验点均匀分散的情况下"考虑到

试验次数"设计了均匀试验表 \U

!

%U

=

&# 依据表 "

中\U

!

%U

=

&的使用表"将上述 ! 种溶剂作为 ! 个因

素置于\U

!

%U

=

&中的第 $+!+= 列"并将 # Û 1T作

为各个因素的 U 个水平"以体积比复配"复配后进行

溶蜡速率测试"结果如表 < 所示)U*

#

表 A; M̀

!

%M

>

&的使用表

因素数
列号

# $ !

偏差

$ # $ )[#";=

! $ ! = )[#UV)

由表 < 可知"复配溶剂中 !

y

+=

y

+<

y

+V

y及 U

y复合

溶剂的溶蜡速率均大于石油醚"说明溶剂间存在协

同效应# 其中" U

y 复合溶剂溶蜡速率最大"为

!![< 1HC12."V

y次之# 因此"选用 V

y和 U

y复合溶剂

作为清防蜡剂的溶剂#

表 J;复配溶剂的溶蜡速率

序号
H%石油醚&C

1T

H%二甲苯&C

1T

H%环己烷&C

1T

溶蜡速率C

%1H,12.

B#

&

#

y

! ; U $"[)

$

y

< = V $<["

!

y

U # ; !)[)

=

y

$ V < $U[)

"

y

" " " $"[;

<

y

V $ = !#[)

;

y

# U ! $<["

V

y

= < $ !![$

U

y

; ! # !![<

%$&表面活性剂的筛选

表面活性剂既能促进清防蜡剂在原油中的分散

和渗透"提高溶蜡速度"又能吸附在蜡晶及管壁表

面"抑制蜡晶生长"阻止石蜡在管壁上的沉积)#)*

#

因此"称量 # H山梨醇酐单油酸酯%司盘 V)&+烷基

酚醛树脂%ALB!<&或脂肪醇聚氧乙烯醚%渗透剂

_@/&添加于 UU H的 V

y或 U

y复合溶剂中"配制成质量

分数为 #X的溶液"并进行溶蜡速率测试"结果如表

; 所示#

表 K;含有表面活性剂的复合溶剂的溶蜡速率

序号
复合

溶剂
表面活性剂

蜡块质

量CH

时间C

12.

溶蜡速率C

%1H,12.

B#

&

#

V

y 司盘 V) )[VV !! $<[;

$

V

y

ALB!< )[VV $< !![V

!

V

y 渗透剂_@/ )[V; $< !!["

=

U

y 司盘 V) )[VV !" $"[#

"

U

y

ALB!< )[VV $= !<[;

<

U

y 渗透剂_@/ )[VV $U !)[!

由表 ; 可以看出"ALB!< 提高了 $ 种复合溶剂

的溶蜡速率"而司盘 V) 与渗透剂 _@/则起相反作

用# 其中"ALB!< 与 U

y复合溶剂复配时溶蜡速率最

大"为 !<[; 1HC12.# 因此"选用ALB!< 作为表面活

性剂"U

y复合溶剂作为主溶剂#

%!&蜡晶改进剂的筛选

蜡晶改进剂多为高分子聚合物"由长链烷基部

分与极性链节部分构成"长链烷基部分与石蜡分子

结构类似"可与石蜡共同结晶$而极性链节部分能改

变蜡晶晶型"阻止蜡晶形成网络结构"从而达到防蜡

的目的)!*

# 常用作蜡晶改进剂的聚合物有聚乙烯+

乙烯B醋酸乙烯酯共聚物%à A&+乙烯B丙烯酸酯B

丙烯酸三元共聚物等# 考虑到产品成本"选用 = 种

à A作为蜡晶改进剂"并将其溶解于二甲苯中"配

制成质量分数为 #)X的二甲苯溶液# 在处理温度

为 <)o"冷却温度为 !)o的条件下"测试了加剂量

为 #[) HCT时的防蜡率"结果如表 V 所示#

表 L;> 种Ra6的防蜡率

à A种类 空白样 à AB# à AB$ à AB! à AB=

结蜡量CH #[<< )[;" #[#$ #[)) #[#<

防蜡率CX - ""[) !$[" =)[) !)[)

由表 V 可知"= 种 à A均有一定的防蜡效果"

以 à AB# 的防蜡率最高"因此选用聚合物 à AB#

作为蜡晶改进剂#

%=&互溶剂的确定

互溶剂能够增加油水间的互溶性"促使清防蜡

剂中各组分更好地与原油中石蜡发生作用"多为醇

类+醇醚类+乙二胺)! B##*

# 其中"乙二醇单丁醚是一

种广泛使用的互溶剂"能增加油水相互溶解度"促使

蜡晶溶解并进入油流中)#$*

#

$[$[$:清防蜡剂配方的确定

将 U

y复合溶剂+ALB!<+à AB# 及乙二醇单丁

醚等进行复配"得到清防蜡性能较好的清防蜡剂配

,;)#,
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方# 优选时"U

y溶剂与乙二醇单丁醚分别选为 #))

份和 $) 份"考查 à AB# 与ALB!< 添加量对溶蜡速

率和防蜡率的影响"其中防蜡率测定时加剂量为

#[) HCT"结果如表 U 所示#

表 M;清防蜡剂的性能评价结果

à AB#

含量C份

ALB!<

含量C份

溶蜡速率C

%1H,12.

B#

&

防蜡率C

X

= #U[) "<[V

#) $ #V[= ""["

: # #;[! "=[)

= $=[! "<[=

" $ $$[= "=[<

: # $#[< "#[V

由表 U 可知"当 ALB!< 的含量不变时"随着

à AB# 含量的增加"防蜡率升高"溶蜡速率减小#

表明 à AB# 对于清防蜡剂具有双重作用"既能够通

过参与石蜡结晶来抑制蜡晶的生长"提高防蜡率"又

能增加清防蜡剂的黏度"抑制石蜡在清防蜡剂中的

溶解与扩散过程"降低溶蜡速率# 而当 à AB# 含量

不变时"随着 ALB!< 含量的增加"防蜡率和溶蜡速

率均增加"这是因为ALB!< 能够促进溶剂在石蜡中

的扩散及蜡晶改进剂在油样中的分散# 因此"选择

#)) 份 U

y溶剂+" 份的 à AB#+= 份 ALB!<+$) 份乙

二醇单丁醚作为清防蜡剂的配方#

<?@;温度与加药量对防蜡效果的影响

在不同处理温度下"测定未加药油样的结蜡量"

测试结果如表 #) 所示# 由表 #) 可知"结蜡量随处

理温度的升高而减少"在 ") "̂"o之间降幅较大#

当温度高于 ""o"结蜡量降幅较小# 为了进一步确

定合适的加药量和处理温度"分别在 ""+<)o及

<"o下测试不同加药量下清防蜡剂的防蜡率"结果

如图 $ 所示#

表 :=;不同处理温度下未加药油样的结蜡量

处理温度Co ") "" <) <" ;)

结蜡量CH ;[=) $[)! #[<< #[=" #[$#

#-""o$$-<)o$!-<"o

图 $:不同处理温度下防蜡率随加药量的变化

由图 $ 可知"在 ! 种处理温度下"结蜡量随加药

量的增加而减少# 对比 ! 种处理温度下的防蜡率曲

线"在加药量低于 #[V HCT时"结蜡量随着处理温度

的升高而降低# <)o与 <"o下的 $ 条结蜡量与加

药量关系曲线近似"均低于 ""o"并在加药量大于

#[) HCT后"结蜡量降幅减缓# 然而"""o下的结蜡

量在加药量大于 #[) HCT后仍有较大的降幅"这是

因为处理温度较低"试验过程中低分子质量的石蜡

大量析出"清防蜡剂中的 à A有效地抑制了这部分

石蜡的结晶与生长# 因此"考虑到生产成本和防蜡

效果"选择 #[) HCT作为最佳的加药量"<)o作为现

场处理温度#

@;结论

%#&通过室内试验研制了一种油性清防蜡剂"

其清蜡速率为 $=[! HC12."处理温度为 <)o"加剂

量为 #[) HCT时"防蜡率为 "<[=X#

%$&结蜡量随着处理温度的升高而逐渐降低"

在 ") "̂"o之间的变化较大"随后降幅较小# 同一

处理温度下"防蜡率随着清防蜡剂加剂量的增加而

增大"当加剂量大于 #[) HCT时"<"o与 <)o下的防

蜡率趋于稳定"""o下的防蜡率继续升高$不同处理

温度下"随着处理温度的升高防蜡率提高#
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