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一利用超临界 CO2 解除地层石蜡堵塞实验研究
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摘要:采用室内模拟实验装置研究超临界 CO2 解除地层石蜡堵塞的可行性,并分析超临界 CO2 解堵石蜡的作用机制

及驱替参数对解堵效果的影响规律。 结果表明:超临界态 CO2 对石蜡具有溶胀和冲刷双重作用,其解堵效果远好于

气态和液态 CO2;随着驱替时间延长,解堵效果逐渐变好,超过一定时间后,岩心渗透率不再增加;解堵效果随着温度

和驱替速度的增大而变好;随着压力的升高,解堵效果先增强后减弱,存在一个最佳解堵压力。
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using super鄄critical carbon dioxide
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Abstract: The feasibility of removing formation paraffin deposits by super鄄critical carbon dioxide was studied through indoor
simulation test apparatus. The mechanism of super鄄critical carbon dioxide removing paraffin deposits and the influence of
flooding parameters were analyzed. Experimental results show that the plug removing performance of super鄄critical carbon di鄄
oxide is much better than gaseous and liquid carbon dioxide due to the combined effects of swelling and flooding of super鄄crit鄄
ical carbon dioxide on the paraffin. The plug removal effect becomes better with the displacement time increase. And the per鄄
meability of cores would not increase after several hours. The plug removing effect becomes better as the temperature and flow
rate increases. As the flooding pressure rises, the plug removing effect increases firstly then decreases and there is an opti鄄
mum pressure for removing paraffin plugging by super鄄critical carbon dioxide.
Keywords: super鄄critical carbon dioxide; formation paraffin deposit; plug removing; swelling; influence factors

摇 摇 石蜡沉积通常发生在油管、输油管线和生产设 备上,导致管线堵塞和设备失效等严重问题[1]。 在
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高含蜡油藏和凝析气藏中,石蜡在地层孔隙中的沉

积和堵塞也是不容忽视的问题[2鄄4]。 地层石蜡的沉

积堵塞有两方面原因:一是长期的注水开发导致储

层温度降低,二是生产井附近压力下降过快,原油中

溶解气的逸出。 清除地层石蜡堵塞比管线清蜡的难

度大[5]。 常用于管线清蜡的机械清蜡和表面能防

蜡技术不能用于地层除蜡[6]。 传统的热力清蜡能

量消耗大,处理范围小。 最常用的地层清蜡方法是

化学清蜡剂,包括有机溶剂和水基分散剂。 但有机

溶剂有毒性、易燃爆[7],对地层伤害大,而水基分散

剂不适于含黏土地层[8]。 微生物清蜡是一种新兴

的环保型清蜡方法[9],但其成本较高,现场应用受

到限制。 超临界 CO2 具有无毒、不易燃爆、成本低、
对有机物溶解性好的特性,作为一种环保的萃取溶

剂普遍应用于化工行业[10]。 超临界 CO2 可以溶胀

原油,降低原油黏度,较多地被用于注气提高油藏采

收率[11]。 超临界 CO2 对有机物具有较强的溶解能

力[12]。 笔者研制高温高压 CO2 解堵实验装置,通过

室内实验研究超临界 CO2 解除地层石蜡堵塞的可

行性,分析驱替温度、驱替压力、驱替时间、驱替速度

对超临界 CO2 解除石蜡堵塞效果的影响规律。

1摇 实验装置与材料

高温高压 CO2 解堵模拟实验装置见图 1。 该装

置由平流泵、活塞式中间容器、岩心夹持器、增压泵、
背压阀、温控系统及压力监测系统组成。 平流泵为

2PB00C 系列平流泵(北京卫星制造厂),工作范围 0
~ 20 mL / min,可提供恒流量的动力将活塞式容器

中的流体注入岩心。 活塞式中间容器的容积为 2
L,耐压 40 MPa,耐温 200 益,用于储存 CO2、去离子

水和石蜡-癸烷溶液。 岩心夹持器用于夹持岩心并

对岩心施加一定的围压,以防止流体从岩心外部逸

出。 背压阀工作范围 0 ~ 48 MPa,用来控制岩心夹

持器出口压力,以模拟不同的地层压力。 增压泵用

于调整中间容器内流体的压力。 温控系统为青岛正

恒实验设备有限公司研制的恒温箱,最高可加热至

250 益,用以控制流动系统温度,以模拟地层温度。
压力监测系统由岩心夹持器两端及中间容器的压力

表和压差计组成,用于监测实验过程中压力变化和

计算渗透率。

图 1摇 实验装置

Fig. 1摇 Experiment equipment

摇 摇 实验材料包括:人造石蜡切片,熔点 54 ~ 56 益
(上海华灵康复器械厂);正癸烷,分析纯;去离子水

(自制),为消除地层矿化水与 CO2 反应对渗透率的

影响,使实验更具有对比性,因此用去离子水模拟地

层水;实验用标准人造岩心,长度 6郾 00 cm,直径

2郾 50 cm,气测渗透率 2郾 5 滋m2,孔隙度 20% ;CO2 气

体,纯度 99郾 95% (青岛天源气厂)。

2摇 实验流程

2郾 1摇 石蜡堵塞岩心制备

将人造岩心饱和去离子水后放入岩心夹持器,
加围压,以 5 mL / min 的速度水驱,待压差计示数稳

定时测岩心初始液测渗透率 K i。 由于纯液态石蜡

黏度大,难以被注入进岩心中,因此配置 250 g / L 的
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石蜡-正癸烷溶液[13]以降低注入阻力。 将恒温箱升

至 70 益,以 2 mL / min 的速度将 2 VP 体积的石蜡-
正癸烷溶液注入岩心后,在室温下老化 2 h,使蜡晶

从石蜡-正癸烷溶液中析出。 改变岩心液体流向,
开泵反向 5 mL / min 的速度水驱,待岩心夹持器两端

压差稳定后,得到石蜡堵塞岩心。 继续水驱,测石蜡

堵塞后的岩心渗透率 kd。
2郾 2摇 超临界 CO2 解堵

将污染后的岩心饱和去离子水后放入岩心夹持

器,将恒温箱温度调整至实验温度,加环压和背压,
调至实验压力。 通过增压泵将 CO2 气体注入中间

容器,并调整至实验压力。 打开平流泵,以设定的实

验流速驱替石蜡堵塞的岩心。 驱替一定时间后,以
5 mL / min 的速度水驱,待岩心夹持器两端压差稳定

后测 CO2 解堵后岩心渗透率 kt。 以渗透率恢复率

(k=(kt-kd) / kt)作为解堵效果评价标准,重复以上

步骤,研究不同温度、压力、驱替速度和驱替时间对

解堵效果的影响。 将堵塞后和解堵后的岩心切片,
用 SEM 扫描电镜观察岩心孔隙形貌的变化。

3摇 结果分析

3郾 1摇 电镜扫描

通过电镜扫描观察石蜡堵塞后以及 CO2 解堵

后的岩心形貌,结果见图 2。 可以看出:经过堵塞流

程后,岩心原有的大部分孔喉被石蜡颗粒堵塞,石蜡

颗粒像膜一样吸附在岩心孔壁上,形成为较厚的堆

积层(图 2(a));注入 8 MPa、40 益的二氧化碳 300
min 后,大部分堵塞的石蜡颗粒被清除掉,岩心孔隙

被疏通,但仍有少部分石蜡残留在孔壁上 (图 2
(b))。

图 2摇 电镜扫描照片

Fig. 2摇 SEM images

3郾 2摇 驱替时间对解堵效果的影响

通过实验研究温度 40 益、压力 8 MPa、驱替速

度 10 mL / min 下 CO2 驱替时间对解堵效果的影响,
结果见图 3。 可以发现:前 3 h 内,随着驱替时间的

增加,渗透率恢复率由 6郾 47% (驱替 30 min)迅速增

图 3摇 解堵效果与驱替时间的关系

Fig. 3摇 Relationship between plug removal
effect and displacement time

长到 11郾 01% (驱替 3 h),增长幅度 70郾 17% ,解堵效

果显著增加;3 h 以后,渗透率恢复值由 11郾 01% (驱

替 3 h ) 增 至 15郾 08% ( 驱 替 5 h ), 增 长 幅 度

36郾 97% ,解堵增渗改善程度不大。 这是由于随着

CO2 与岩石孔隙中石蜡作用时间的增长,大部分石

蜡颗粒已被驱替出岩心,而黏附在孔隙表面的蜡晶

清除难度大,此时再延长驱替时间对解堵增渗的意

义不大。
3郾 3摇 驱替温度对解堵效果的影响

我国原油凝固点大部分 25 ~ 50 益 [14鄄15],高于

此温度的地层不会发生严重的石蜡堵塞,因此实验

温度设定为 25 ~ 50 益,压力 6 ~ 18 MPa,驱替速度

10 mL / min,驱替时间 1 h 下,不同地层温度对解堵

效果的影响见图 4。 可以发现,10 ~ 18 MPa 下的渗

透率恢复率明显高于 6 MPa,说明超临界态 CO2 的

解堵效果优于气态 CO2;随着温度升高,CO2 解堵效

果越来越好,且高压下温度对解堵效果的影响更显

著。

·901·第 40 卷摇 第 3 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 孙摇 雪,等:利用超临界 CO2 解除地层石蜡堵塞实验研究



图 4摇 解堵效果与温度的关系

Fig. 4摇 Relationship between plug removal
effect and temperature

结合 CO2 的物性参数进行分析认为,实验范围

内,6 MPa 压力下,CO2 为气态,在石蜡中溶解度极

小,这时解堵的主要作用是 CO2 气体冲刷携带和石

蜡自身受热膨胀作用。 相关研究[16] 表明,石蜡在

43 ~ 57 益体积膨胀变化很大,因此随温度的升高,
石蜡受热膨胀,蜡晶胶结强度变弱,在 CO2 气流冲

刷作用下脱落、分散,被携带出去而解堵,但另一方

面气态 CO2 密度随着温度的升高而降低,冲刷携带

作用减弱,因此气态 CO2 解堵效果不明显。 高压下

CO2 处于超临界态,在石蜡中的溶解性大大提高,这
时解堵的主要作用是超临界 CO2 对石蜡的溶胀作

用,随着温度升高,CO2 在石蜡中的溶解度虽然略有

下降,但 CO2 在石蜡中的扩散系数增大,加强了 CO2

对石蜡的溶胀作用。 在石蜡受热膨胀和 CO2 溶胀

的共同作用下,蜡晶强度大幅度降低,易于冲刷携

带,同时超临界态 CO2 的密度远大于气态 CO2 的密

度,冲刷能力强,因此超临界态 CO2 的解堵效果更

好,且解堵效果随温度的升高显著提高。
3郾 4摇 驱替压力对解堵效果的影响

通过实验研究温度 30 ~ 50 益、驱替速度 10
mL / min、驱替时间 1 h 下地层压力对解堵效果的影

响,结果见图 5。 可以看出,30 益下,渗透率恢复率

略有上升,解堵效果不明显。 40 和 50 益下,渗透率

恢复率随着压力的升高先增大后减小,存在一个最

佳解堵压力,且 10 ~ 14 MPa 间渗透率恢复值随着压

力的升高迅速增加,解堵效果提高幅度最大。 由于

30 益、6 ~ 18 MPa 条件下,CO2 主要为液态,这时解

堵的主要作用是液态 CO2 对石蜡堵塞物的冲刷携

带,因此解堵效果微弱。 40 和 50 益下,随着压力升

高,CO2 由气态转变为超临界态,与液态 CO2 相比,
超临界 CO2 的扩散系数是液态的 10 ~ 100 倍,其对

稠油、聚合物等的溶胀能力大大增强[17],因此超临

界 CO2 解除石蜡堵塞的主要原因是超临界 CO2 溶

胀石蜡,使蜡晶胶结强度降低,更易被流体冲刷携带

出岩心。 通过此实验结果的对比,可以看出由于超

临界 CO2 对石蜡的溶胀作用,超临界态 CO2 的解堵

效果明显优于液态 CO2。

图 5摇 解堵效果与压力关系

Fig. 5摇 Relationship between plug removal
effect and pressure

超临界 CO2 的最佳解堵压力并不是在临界点

附近,为了分析这一现象,利用 Span &Wagner 模

型[18]计算了 40 和 50 益下 CO2 密度与压力的关系,
结果见图 6。 可以看出,压力从 6 MPa 增加到 14
MPa,CO2 密度迅速增大,14 MPa 后再增加压力,
CO2 密度变化平缓。 由此认为,随着压力的升高,超
临界态 CO2 的密度迅速增大,其在石蜡中的溶解量

也随之增多,溶胀作用增强,升高至一定压力后,超
临界 CO2 在石蜡中的溶解量达到饱和,超临界 CO2

对石蜡的溶胀率达到平衡,此时再增加压力,超临界

CO2 的黏度增大,CO2 流体难以渗透进微小孔隙中,
反而减弱了解堵效果。 由此可知,超临界 CO2 的解

堵效果随着压力的升高先增强后减弱,本实验中 14
MPa 下解堵效果最好。

图 6摇 CO2 密度随压力变化示意图

Fig. 6摇 Carbon dioxide density鄄pressure isothermal chart

3郾 5摇 驱替速度对解堵效果的影响

通过实验研究温度 40 益、压力 8 MPa、驱替时

间 1 h 下驱替速度对解堵效果的影响,结果见图 7。
可以看出,随着速度的增大,解堵效果变好。 驱替速

度增大,同一时间内与石蜡作用的超临界 CO2 的数

量增多,并且流速的提高加强了 CO2 的冲刷作用,
因此解堵效果变好。 本实验的流速范围内没有引起

岩心的速敏现象,但在实际应用中过高的流速会导

致地层出砂等施工安全问题,需根据地层实际情况

将注入排量控制在安全注气范围内。
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图 7摇 解堵效果与驱替速度的关系曲线

Fig. 7摇 Relationship between plug removal
effect and flow rate

4摇 结摇 论

(1)气态和液态 CO2 解堵石蜡的主要作用是对

石蜡颗粒的冲刷运移,而超临界态 CO2 解堵石蜡是

溶胀和冲刷的综合作用,且超临界 CO2 溶胀石蜡,
降低蜡晶胶结强度是解堵的主要影响因素,因此超

临界态 CO2 的解堵效果远好于气态和液态 CO2。
(2)驱替时间、温度、压力、速度等参数都对超

临界 CO2 的石蜡解堵效果有重要影响。 温度越高,
超临界 CO2 的解堵效果越明显;存在一个有效的作

用时间和最优的驱替压力;驱替速度增大,解堵效果

变好。
(3)超临界 CO2 解除石蜡堵塞的效果明显,说

明超临界 CO2 作为一种绿色环保的地层除蜡剂的

可行性。 利用连续油管向结蜡地层喷射超临界 CO2

可解除近井地带的石蜡堵塞,且操作简便易行,是一

种很有前景的储层增渗方法。
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