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摘要：对于易凝高粘原油，低温流动动性很差，在传统上常采用加热的方法进行输送，虽然这种方法行之有效，但也存在着很多弊端：如输送能耗大；输量过低可能进入不稳定的工作区，使管道进入不安全的运行状态；热油管道在处理事故时，一旦停输时间过长，原油在管内就会发生胶凝而导致凝管事故的发生等。采用加降凝剂输送或稠油降粘减阻的输送工艺，都能显著降低原油的凝点和粘度，改善其低温流动性，保证管道平稳安全运行。
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1易凝高粘原油改性输送必要性 
目前原油的分类方法有多种，但是从管道的输送工艺角度来分析，针对我国各油田所产原油按其流动性质大致可分为两大类：第一类是轻质原油，如塔里木油田的塔中原油、青海冷湖原油、新疆柯参原油等；第二类是易凝高粘原油，包括含蜡量较高的易凝原油（含蜡原油），如大庆混合原油含蜡量高达26.29%、胜利原油达9.62%、中原混合原油达21.51%等；以及胶质沥青质含量较高的高粘重质原油（稠油），如辽河油田的高升原油50℃的粘度高达2256mPa·s、胜利油田的单家寺原油9261 mPa·s、渤海油田的埕北原油574.7mPa·s等。轻质原油在我国原油产量中较少，大部分原油为含蜡原油和稠油即易凝高粘原油。对于易凝高粘原油，无论是采取加降凝剂输送还是稠油降粘减阻的输送工艺，都能显著降低原油的凝点和粘度，改善其低温流动性，保证管道平稳安全运行。

1.1含蜡原油流动性的特点 
这类原油一般密度不大，但因含蜡量较高，则凝点就高，在温度较低时，很容易凝固，给管道运行带来隐患。其次，在远高于凝点的温度下，原油为牛顿流体，粘度一般不高；但当油温降至原油凝点以上5～15 ℃时，含蜡原油将转变为非牛顿流体，粘度随温度降低而增长的速率加快。因此在管道输送工艺中，尽量避开此区域运行。

1.2高粘重质原油流动性的特点
这类原油密度较大，胶质沥青质含量较高，多半含蜡量不高，因此凝点较低。但在较高的温度下却具有相当高的粘度，其输送摩阻很大，极不经济。

1.3易凝高粘原油加热输送的弊端 
对于易凝高粘原油，流动动性很差，在传统上常常采用加热的方法进行输送，虽然这种方法行之有效，但也存在着如下很多弊端。
1.1.1输送能耗大：例如在我国东部地区的φ720mm管道输送大庆原油，经实验在接近管道满负荷运行时，预计年平均每千公里用于加热的燃料油消耗接近管道输量的0.41%左右，每吨公里总耗能约为409kJ左右。而在低于管道设计输量的工况下运行时油耗会更大。
1.1.2对某一管道而言，其允许的输量变动范围较窄，难以适应管道投产初期和末期的低输量运行。输量越小，沿线温降就越大，为了使下游进站油温不低于设计值，保证沿线安全平稳运行，就有一个最低输量的限制，否则就需要相应增加加热设备或者采取正返输交替运行输送，这样不仅增加了管道建设的投资，还带来了全线运行管理的难度和费用，对易凝高粘原油甚至由于输量过低还可能进入不稳定的工作区，使管道进入不安全的运行状态。
1.1.3：热油管道在处理事故时需要停输，一旦停输时间过长，原油在管内就会发生胶凝而导致凝管事故的发生。
为了使易凝高粘原油管道输送安全、高效、经济地平稳运行，可以从设计、运行管理等多方面采取措施。但采用降凝减阻输送工艺是目前最经济的措施。

2含蜡原油的加降凝剂输送 
在较低温度下，含蜡原油流动性差，是因为其中的蜡晶析出，并相互连结形成海绵状的蜡晶结构。因此，改善蜡晶结构就可以改善含蜡原油的低温流动性。

降凝剂是高分子聚合物，其分子由极性部分和非极性的烷基链组成。可以用作含蜡原油降凝剂的化学剂有多种，但目前大多数降凝剂都是以乙烯-醋酸乙烯脂共聚物（EVA）为主复配而成的。在我国目前使用效果较好的一种降凝剂是：商品代号GY-3，主要是以聚丙烯高碳醇混合脂为主的化学产品复配物，使用浓度在50mg/kg左右。
2.1降凝剂作用的机理 
一般认为，降凝剂改变了蜡晶形态，推迟了原油胶凝过程。共晶与吸附理论认为：在原油冷却时，降凝剂与蜡同时共晶析出，或吸附在蜡晶表面，使新生成的蜡晶不断被降凝剂所包围，形成树枝状结晶，不易形成空间网络结构，从而降低了原油的凝点，改善了原油的低温流动性。
2.2影响降凝剂效果的主要因素 
2.2.1原油组成与降凝剂的适配性 
原油产地不同，则其组成是不同的，即原油中的蜡分布、胶质沥青质含量及分子结构等各不相同，其中，胶质的组成、结构及胶质极性基团的性质对降凝剂作用有很大的影响。在原油温降析蜡过程中，适量的胶质、沥青质被吸附在蜡晶表面，可以阻碍蜡晶的聚集，推迟网络结晶的形成或形成强度较低的树枝状结构。如胶质、沥青质的含量过少，不足以完成上述的吸附分隔作用；反之含量过多，则改善蜡晶结构的潜力较小，因此原油组成与降凝剂必须有一定的适配性。见下表所示：
	胶质含量（w/w）%
	0
	1
	3
	5
	10

	加降凝剂前的凝点℃
	22
	＜-5
	-4
	14
	19

	加降凝剂后的凝点℃
	17
	1
	＜-7
	＜-7
	＜-7


有上表可以看出，在少量的胶质存在下，可使原油的凝点大大降低，但随着胶质含量的逐渐增大，其效果逐渐减少。
有关实验还表明：对特高含蜡原油（如魏岗、大名屯原油）及稠油（如孤岛、埕北原油等），其降凝剂效果不大，甚至无效。对中间石蜡基原油如大庆、任丘、胜利等原油其效果显著，如在新疆塔里木、北疆及吐哈三大盆地混合原油中加入约10～20ppm的GY-3降凝剂，原油的凝点从11.5℃降低到-5.9 ～-8.9℃，可见效果很好。
2.2.2剪切作用的影响 
原油在析蜡点温度以上，剪切对降凝剂效果无明显影响；当油温低于析蜡点时，管流低速剪切或实验室内低速搅拌等对处理效果影响较小。但高速剪切会恶化降凝剂效果，特别是析蜡高峰区，油温越低，高速剪切的剪速越高，时间越长，降凝剂效果越差。

一般认为，在原油析蜡高峰区范围内，加剂原油每过输油泵剪切一次，凝点可上升1～2℃。对于油田集输短距离、低输量运行管道，这一影响不太大，可忽略不计。但是对于上百甚至上千公里的长距离、多个泵站、加剂改性后全线不再加热的常温输送管道，过泵或取样阀节流剪切的累计影响就会很大，这对降凝效果的影响不容忽视。例如南海加剂原油经过转速2800r/分的小型叶轮泵剪切1分钟，凝点上升6℃；剪切5分钟，凝点上升10℃。

2.2.3加剂处理温度的影响
降凝剂是高分子聚合物，在常温下一般为固态，因此使用前须用煤油或其它溶剂配成溶液，加热到一定温度后按照比例掺入原油中。适当的加剂处理温度能使降凝剂较好的分散在原油中，以便更好的发挥胶质、沥青质在蜡结晶过程中改善原油低温流动性的作用，达到最佳的加剂热处理效果。

根据降凝剂作用的机理，原油必须加热到蜡晶全部溶解的温度，以便在温降过程中降凝剂与蜡分子达到“共晶与吸附”。如果加热温度太低，原油中部分蜡晶未溶解，则降凝剂的效果不能充分发挥。但加热温度达到一定值时，继续升高改性效果也会降低。据试验最优的加剂处理温度一般高于析蜡点15℃以上，我国主要加剂输送管道的原油最优加剂处理温度一般在55～70 ℃的范围内，并证实在此温度范围内很多原油并没有热处理改性效果。一般加降凝剂改性处理所要求的最佳处理温度要明显低于热处理改性的最佳温度。
对于油田集输管道，如果油井井口温度较高，满足降凝剂发挥作用的条件，就可以直接注入降凝剂而不需加热。
2.2.4加剂冷却速度的影响 
据实验表明：在原油析蜡点温度以上，冷却速率快慢对加剂效果没有影响；但是在析蜡点温度以下，过快或过慢的冷却速率就会降低加剂的效果。
在长输管道中，首站加剂原油经过加热炉加热处理后，与冷原油换热后出站温度一般都高于析蜡点，沿线的温降速率在0.9～0.1 ℃/h范围内，冷却速率不会降低加剂的效果。但在析蜡高峰区范围内，例如新疆混合原油，冷却速率＜1 ℃/h，加剂原油的凝点和粘度均显著升高，可见冷却速率快慢会直接影响加剂的效果。
2.2.5加剂浓度的影响 
[image: image1.emf]0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150 200

 

 

                           

注入量（mg/kg）

粘度（mPa•s）

加剂量多少是关系到降凝剂效果的重要因素，同时也是影响到运行成本的重要因素。   最佳的加剂浓度与原油的组成如含蜡量、胶质、沥青质及降凝剂种类有关，而且加剂量与效果不是线性的，因为过量加入时，加剂分子不再参与蜡晶的共晶和吸附作用，对加剂效果无明显提高。目前我国原油输送中，降凝剂添加量一般为50g降凝剂/t原油。

如1图所示，从马惠原油粘度与降凝剂注入量的关系可知：加剂量太少，改性效果有限，但当加剂量超过110 mg/kg后，改性效果趋于饱和。因此在实际应用中，应根据具体管道确定加剂浓度，即结合加剂最优效果和加剂输送成本两个方面综合考虑，最后通过实验及技术经济比较使输送经济效益达到最佳。
3稠油降粘减阻的输送工艺
随着常规石油资源的减少，高粘重质原油（即稠油）早引起国际石油界的关注。输送重质原油的主要困难就是来自于它的高粘度。例如单家寺原油在50℃的粘度高达9261 mPa·s（比大庆原油高近500倍），80℃的粘度仍高达750mPa·s，我国是世界上盛产含蜡粘稠原油的大国，原油物性覆盖面很大，从流体力学的观点分析，原油流型复杂多的原油流动性很差，为降低重质原油输送的燃料消耗和动力消耗，所以降粘减阻就是稠油输送工艺的核心，下面就已研究和实施成功的输送工艺加以论述。

3.1稀释输送工艺  
3.1.1降粘的机理
稀释剂一般采用低粘原油或天然气凝析油、轻馏分油等，加入稠油原油后使混合油中蜡、胶质及沥青质的浓度下降，蜡析出的温度下降，使原油粘度、凝点均下降，一般稀释剂的密度越小，粘度越小，其降粘降凝的效果就越显著。
3.1.2稀释输送应用 
在我国重质稠油的集输管道中一般使用附近油田的含蜡原油进行降粘。例如，在粘度为21127mPa·s的单家寺含水原油中掺入粘度为28.7mPa·s的滨南含蜡原油，当稀释比（稀释油在混合油中的比例）为20%左右时，混合油粘度降到1545mPa·s，其降粘率达93%，其效果非常显著。
再如国外应用成功的例子：在加拿大、委内瑞拉等重质原油生产大国主要使用天然气凝析液作为稀释剂，如加拿大在阿尔伯达重质原油输送时一般把2/3的重质原油与1/3的凝析油混合输送进行降粘。

3.2乳化降粘输送工艺  

3.2.1乳化降粘的机理

是将表面活性剂水溶液加入稠油中，在一定的温度和剪切作用下，使稠油以很小的滴状分散于水中，形成水为连续相，油为分散相水包油型（o/w）乳状液。在输送过程中，使稠油间的内摩擦以及稠油与管壁的摩擦变为水与稠油液滴的摩擦和水与管壁之间的摩擦，从而大大降低了摩阻损失。而在乳状液到达管道终点后，再通过改变温度或剪切条件，加入适量的破乳剂，以脱除输送时掺入的水分。
据实验证明：水包稠油乳状液的粘度可比稠油粘度降低2～4个数量级甚至更多，例如：单家寺重质原油制备的含水30%的水包油乳状液，其50℃时的粘度为54mPa·s，而原油粘度为9 260mPa·s。这种方法主要适用于高粘稠油集输系统
3.2.2乳化技术应用 
在1988年委内瑞拉国家石油公司与英国石油公司合作开发的奥里乳化技术，它是在委内瑞拉奥里诺科重质原油中加入30%的水，所制备出的水包油型乳状液，用作燃料油直接燃烧。其50℃时的粘度为300～500mPa·s（而相同温度下，原油粘度为6 000～40 000mPa·s），其燃烧性能很好。
我国在重质原油集输管道上也尝试过掺入表面活性剂水溶液减阻，也曾进行过重质原油乳化长距离输送的室内试验，并在油田集输管道上进行过现场模拟试验，但推广应用较少。

关于稠油的输送工艺很多，还有加紊流减阻剂输送、水悬浮输送、水环输送、气饱和输送等方法，在此不再一一论述。
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