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Abstract 

In case of the paraffin deposition in the producing oil fields, the flow assurance can be deteriorated 

leading to decrease in production and inefficient field operation. In this study, to inhibit the paraffin 

deposition in advance, a customized chemical product was developed by blending the chemical 

components that can interfere the crystalline growth and disperse the paraffin components in crude oil 

for the Kazakhstan field. The performance of the product was verified using pour point measurement 

and cold finger test. Futhermore, by optimizing the performance of the inhibitor through flow 

simulation the complete product was successfully developed displaying over 90% inhibition rate per 

1,000 ppm as targeted. The processes of the development and performance evaluation of the 

customized product for inhibiting paraffin deposition are presented in this study.

Key words : Cold finger test, Crude oil, Flow loop test, Inhibitor, Paraffin deposition

요 약 

생산유전 현장에서 파라핀 침적이 발생할 경우, 유동안정성이 악화되어, 생산량 저하 및 비효율적

인 현장운영 등의 문제를 초래하게 된다. 본 연구에서는 카자흐스탄 지역의 유전 현장 시설물에 파

라핀이 침적되는 것을 사전에 억제하기 위해, 문제유정의 원유를 대상으로 원유 내 파라핀 성분의 

결정성장을 방해하고 분산시킬 수 있는 화학성분을 조합하여 맞춤형 화학제품을 개발하였다. 개발

된 제품의 성능은 유동점 측정, cold finger 실험을 통해 검증하였고, 유동모사시험을 진행하며 억제

제의 성능을 최적화함으로써, 개발목표치인 1,000 ppm당 90%이상 억제율을 발휘하는 억제제 시

제품을 완성하였다. 이에 파라핀의 침적을 억제하는 맞춤형 화학제품의 개발과 성능평가 과정을 

기술하였다.

주요어 : Cold finger 실험, 원유, 유동모사시험, 억제제, 파라핀 침적
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서   론

생산유전 현장에서 원유(crude oil)를 생산, 운송 및 저장

하는 과정에서 유동을 방해하는 여러 요인 중의 하나로 파

라핀 침적(deposition) 문제를 들 수 있다. 파라핀 침적은 원

유가 저류층에서 지표로 이동하는 동안에 주변의 온도와 

압력 등의 변화에 따라 특정 상황에 도달하는 경우에 발생

하기 시작한다. 이러한 침적 현상이 생산 시설물의 내벽에 

고형물 형태로 지속적으로 부착되면 막힘(jamming) 현상

이 발생하여 원유 생산이나 운송 등에 심각한 문제를 일으

킬 수 있다. 또한, 이러한 파라핀 침적 문제가 발생한 생산

유전의 경우에는 주기적으로 해당 문제가 발생할 가능성이 

높기 때문에, 파라핀 침적의 주요 원인을 파악하고 이를 사

전에 예방할 수 있는 근본적인 해결 방안을 모색하는 것이 

필요하다.

본 연구에서는 파라핀 문제가 있는 생산유전 현장에서 

효율적이고 원활한 원유 생산이 가능하도록 파라핀 침적을 

사전에 억제하는 맞춤형 화학제품을 개발하고 그 성능을 

검증하였다. 

파라핀 침적 억제 기술

파라핀 침적문제 해결의 다양한 방법

생산유전에서 파라핀이 침적되는 문제는 원유 조성과 생

산환경 등의 다양한 조건이 복합적으로 작용하여 왁스 고

형물이 생성되면서 발생한다. 따라서 대상 지역마다 파라

핀 문제를 유발하는 특성이 각기 다르기 때문에, 효율적인 

파라핀 침적 억제 및 제거 기술을 적용하기 위해서는 무엇

보다도 명확한 원인분석과 이에 적합한 처리방법을 선택해

야 한다. Kim et al.(2019)은 파라핀 문제가 발생한 유전의 

처리 사례를 조사하여 다음과 같이 정리하였다(Fig. 1). 대표

적인 물리적 처리 방법으로 피깅(pigging)이나 히팅(heating)

법 등이 있으며, 이 방법은 파라핀 침적 문제가 발생한 이후

에 생산이 어려운 상황에서 적용하는 사후관리형 방법으로 

근본적인 원인을 해결하기에는 한계가 있다. 생산 단계부

터 사전에 파라핀 침적을 억제할 수 있는 방법으로는 화학

제 주입 방법 등이 활용되고 있으나, 지역마다 원유의 조성

이 다르고, 주변 환경 등의 다양한 조건이 상이하기 때문에 

대상 현장 조건에 적합한 화학제를 선택하는데 어려움이 

있다. 신공법으로 주파수, 전자기장 등을 이용한 방법들이 

개발되어 활용되고 있으나, 현재까지는 검증이 필요한 단

계로 일부 현장에서만 적용되고 있다.

본 연구에서는 Kim et al.(2019)이 파라핀 문제가 발생한 

지역의 원유 조성을 분석하여 파라핀 침적을 일으키는 원

인 물질을 분석한 결과에 기초하여, 다양한 조건에서 발생

하는 파라핀 침적 문제를 효율적으로 해결할 수 있는 맞춤

형 화학제를 개발하는 프로세스를 정립하였다.

파라핀 왁스(paraffin wax) 생성 조건

파라핀 왁스는 원유에 용해 상태로 존재하는 파라핀이 

Fig. 1. Technologies for the treatment for paraffin deposition (Kim et al., 2019).



이용진 · 이수연 · 송헌영 · 이재윤 · 최재진 · 김원범

한국자원공학회지

594

일정온도 이하부터 생성되는 고형물을 총칭(DOE, 2008)

하며, 여기서 결정화가 시작되는 온도를 WAT(Wax Appear-

ance Temperature)라고 한다. 원유의 온도가 WAT 이하로 

낮아지기 시작하면, 원유를 구성하고 있는 성분 중 고분자

량 탄화수소부터 서로 반응하여 핵을 형성한 이후 결정으

로 성장하게 되고, 성장한 결정은 임계치 이상의 크기가 되

면 온도가 가장 낮은 공벽과 같은 매개체에 부착되기 시작

한다. 이후 결정체 내의 공간에 레진, 물, Gum, 모래, 아스

팔틴, 원유 등이 포집되고, 경화되는 과정을 거쳐 고형물로 

성장하게 된다(Fig. 2). 왁스 고형물은 노말 파라핀(normal 

paraffin)으로 주로 구성된 거정질(macrocrystalline) 왁스와 

이소 파라핀(iso paraffin)과 사이클로 파라핀(cyclo paraffin)

으로 구성된 미정질(microcrystalline) 왁스로 분류할 수 있다

(Nehiem et al., 2006). 노말 파라핀은 사슬형(chain shape) 

구조로 미정질 왁스보다 온도 변화에 더 민감하다(Sulaimon 

and Yusoff, 2015). 이러한 파라핀 침적 원인요소를 고려하

여 억제효과가 높은 성분들을 조합함으로써 맞춤형 화학제

를 개발하였다.

화학제 종류

화학제 종류에는 파라핀 침적을 사전에 제어하는 억제제

(inhibitor)와 사후에 제거하는 제거제(dissolution)로 구분

할 수 있다. 화학제는 주요 메커니즘에 따라 억제제의 경우

에는 유동점강하제, 결정변형제, 분산제로 분류할 수 있고, 

제거제에는 용매제가 있다(Lim et al., 2013). 각 화학제는 

Fig. 3와 같이 용도에 따라 사용하게 된다.

억제제 및 제거제의 작용원리

유동점 강하

파라핀 왁스의 결정 구조를 변형시켜 입자의 성장을 억

제함으로써 원유의 점도와 유동점(pour point)을 낮춤으로

써, 주변 환경조건에 따른 파라핀 왁스의 침적이 발생하지 

않도록 원유 특성을 변형시키는 방법이다. 파라핀의 침적

속도를 저감시킬 수는 없으며, 주로 원유가 정체되어 있는 

휴유정이나 저장탱크 등에 사용된다.

결정변형 작용

결정화된 파라핀 왁스는 서로 결합하며 성장하려는 특성

이 있어, 파라핀 왁스와 유사한 분자구조를 갖는 물질을 이

용하여 공침 또는 공동결정을 형성함으로써 결정격자를 변

형시켜 결정의 성장을 방해하는 방법이다. 대표적인 후보 

물질로는 PE-copolymer ester, ethylene/vinyl acetate copol-

ymer, polyacrylate, olefin/ester copolymer, ester/vinyl acetate 

copolymer, polymethacrylate, alkyl phenol resin 등이 있다.

Fig. 2. Schematic representation of a wax crystal (Mohammed, 2011).

Fig. 3. Chemical types and selection methods.
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분산 작용

파라핀 왁스 결정을 잘게 쪼개어 침전속도를 늦추고 유

동관 내벽에 부착되는 것을 최소화시키는 방법이다. 대표

적인 후보물질로 alkylarylsulfonate, 계면활성제와 유사한 

분자구조를 갖는 물질 등이 있다.

용해 작용

용매를 사용하여 파라핀 왁스의 용해도를 높임으로써 이

미 생성된 파라핀 왁스의 침적물을 제거하는 방법이다. 대

표적인 후보물질로 xylene, toluene, benzene, carbon tetra-

chloride, trichloroethylene, perchloroethylene, carbon 

disulfide 등이 있다. 

파라핀 침적 억제제 개발

대상 원유

카자흐스탄 내에서 북부 카스피해 지역은 석유 생산량이 

가장 많은 분지 중 하나로서, 중기 고생대부터 중생대 이후

까지 천해-호성-육성 환경의 퇴적윤회를 반복하는 복잡한 

분지 발달사를 가지고 있으며, 특히 고생대 페름기 전기에 

두꺼운 암염층이 발달하여 대표적인 암염-탄산염암 석유

분지로 알려져 있다(Volozh et al., 2003).

본 연구에서는 대상 지역 내 파라핀 침적 문제가 지속적

으로 발생하고 있는 육상 생산유정에서 원유 샘플을 채취

하여 침적 억제제 개발에 사용하였다(Fig. 4). 원유의 기본 

물성은 Table 1과 같다.

파라핀 침적 억제제 제조

파라핀 침적 억제제 개발은 파라핀 왁스의 결정성장을 

방해하는 메커니즘을 적용하여 대상 현장에 최적화된 맞춤

형 제품으로 개발하게 된다. 이를 위해 파라핀 침적 억제제

의 개발은 다음의 3단계로 진행하였다.

1단계로 대상원유 내 파라핀의 결정성장 억제능력이 우

수한 중합물(polymer)인 PE(polyethylene), EVA(ethylene 

vinyl acetate), PA(polymethacrylate), PO(polyolefin) 등의 

주요 결정성장 방해성분을 각각 적용하여 원유의 유동점 

변화를 측정하고 최적의 결정성장 억제 성분을 선정하였

다. 2단계는 파라핀 침적 생성물이 미소결정상으로 존재하

는 단계에서 입자 간 분산효과가 우수한 계면활성 성분

(surfactant)을 선정하기 위해, 1단계에서 선정된 중합물 후

보군과 분산성 향상 첨가제를 각각 적용하여 cold finger 실

험을 통한 최적 계면활성 성분을 선정하였다. 마지막 3단계

에서는 1, 2단계에서 선정한 주요 폴리머 성분과 계면활성 

성분을 실제 적용대상 환경과 유사한 유동환경에서 성분별 

배합비와 적용농도를 조정해가며 최적의 제품 구성 및 적

용농도에 도달할 때까지 반복실험을 진행하여 목표치에 도

달한 후보제품군을 제조하였다. 개발에 사용된 배합 후보

물질은 Table 2와 같다. 이중, 시작품 수준의 최종 후보군으

로 2종을 개발하였다. 시작품 A는 저분자량의 파라핀 침적

을 효과적으로 억제할 수 있는 성분인 polyolefin copolymer, 

synthetic imidazoline, light aromatic solvent 등을 주성분

으로 배합하였으며, 시작품 B는 유동점 저하특성이 우수하

고 고분자량 파라핀 침적을 효과적으로 억제할 수 있는 성

분인 esterified copolymer, synthetic imidazoline, hydro-

treated light distillate 등을 주성분으로 배합한 제품이다.

파라핀 침적 억제제 성능평가 

파라핀 침적 특성을 평가하는 방법에는 원유의 WAT 또

는 CP(cloud point)를 측정하는 방법이 다양한 연구자들에 

의해 연구되어 왔으며, 이와 관련된 분석기술에는 다음과 

같은 방법들이 사용되고 있다.

∙ Cross-polarization microscopy

∙ Nuclear magnetic resonance

∙ Laser and collimator solids detection system

∙ Near-infrared scattering

∙ Fourier transform infrared spectroscopy

∙ Sonic testing device

∙ High-pressure, cold-stage microscope technique

위의 분석기술들은 파라핀 왁스의 결정생성온도 또는 결

정구조변화를 측정하는 방법으로 실제 생산유전 현장에서 

Table 1. Properties of crude oil sample

Oil gravity Pour point Viscosity Reservoir temperature

38.74 API -20°C 2.24cP 41°C

Fig. 4. Crude oil and wax sample.
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발생하는 파라핀의 침적 양상을 확인하고, 억제제 투입 시 

억제효과를 정성적으로는 확인할 수 있으나, 억제성능을 

수치화하기에는 어려움이 있다.

본 연구에서는 억제성능을 수치화하기 위해 유동점 측정

법과 cold finger 실험을 실시하였고, 평가기법의 장단점은 

Table 3과 같다.

억제제 성능평가

유동점 측정

파라핀 침적특성과 원유의 유동특성을 평가하는 척도로 

유동점 측정방법을 활용하였다. 유동점 측정은 정적인(static) 

상태에서 측정되는 지표로 원유의 채굴 및 수송과정에서 

Table 2. Principal components and functions of chemicals

Main function Ingredient Functional description Consideration

Pour point 

depressant

Miscellaneous polymer

Alkylphenol-formaldehyde resins, 

N-vinylpyrrolidone/α-olefin 

copolymer, Hexatriethanolamine 

oleate esters

The pourpoint of crude oil 

and viscosity under the same 

temperature condition

Pour point drop is the property 

most affected by crystal modify

Crystal 

modifier

Oil-soluble polymer base

polyethylene, 

EVA(Ethylene vinyl acetate), 

polymethacrylate, 

polyolefin copolymer

The effect of interfering the 

crystallization process of paraffin 

and hindering the growth of 

crystals lowers

Raw materials used in the product 

are hydrocarbon solvents soluble 

components which should not 

affect post-processing

(separator, refinery)

Dispersant 

& Detergent

Surfactant base

Surfactant, 

Oleic imidazoline

Breaks up and decomposes the 

paraffin deposits by changing the 

surface properties so that paraffin 

can simultaneously flow with 

main oil stream and prevents 

re-adhesion to inner pipe wall

Surfactants are widely applied to 

oil-water separators and corrosion 

inhibitors in oil fields

Solvent

Organic solvent base

kocosol, 1-2-4TMB, Ethylene 

glycol monobutyl ether, 

Kerosene, Diesel, 

Condensate, etc.

Ensure product stability by 

dissolving paraffin inhibitor 

components and the solvent 

itself dissolves paraffin 

components directly

Preliminary review is necessary 

due to the substances whose use 

is restricted depending 

on the demand

Table 3. Lab scale evaluation methods comparison

Parameter Pour point test Cold finger test

Subject of analysis Pour point (temperature)
Paraffin deposition rate (weight)

Inhibition rate (percentage)

Minimum sample 

volume

(per single analysis)

4.5 mL 100 mL

Test duration Less than 1 hr 24 hr

Measurement 

parameter

No measurement parameter due to 

automatic measurement of ASTM standard

Differential temperature

Rotating speed

Pros
Able to detect the boundary temperature 

with small quantity of sample

Able to estimate chemical efficiency 

by direct measurement of deposit

Evaluation method adopted by major

E&P companies

Cons
Hard to predict paraffin deposition due to 

its material measurement based test method

Hard to reflect pressure, fluid velocity 

Long test duration



생산유전 시설의 파라핀 침적 억제제 개발

제58권 제6호

597

발생하는 동적인(dynamic) 상태에서 발생하는 파라핀 침

적 양상과는 거리가 있으나, 측정기기를 사용하여 비교적 

측정이 간편하므로 파라핀 억제제의 간접적인 성능평가 방

법으로 활용할 수 있다.

본 연구에 사용된 장비는 Tanaka社의 MPC-102S 모델

(Fig. 5)로 주요 사양은 다음과 같다.

∙대응표준 : ASTM D6749, D97, ISO 3016

∙시료 요구량 : 4.5 mL

∙유동점 측정 범위 : -65°C ~ +51°C

∙유동점 측정 간격 : 1.0°C ~ 3.0°C

유동점은 원유의 기본 물성으로 온도를 낮추었을 때 흐

름상태를 유지할 수 있는 최저 온도를 의미하며, 원유의 유

동점은 파라핀 함량과 밀접한 관련이 있다. 대표적인 측정

방법은 Table 4와 같으며, 본 연구에서는 자동측정방법인 

ASTM D6749로 진행하였다. 측정원리는 Fig. 6과 같이 시

료용기와 연결된 가압실린더(①)를 통해 가압을 하면 시료

의 유동이 발생하게 되고 이는 시료에 잠겨있는 내부 튜브

(②)의 액위를 상승시키게 된다. 액위의 상승(③)으로 인해 

압력이 감지(④)되고 이는 시료가 아직 유동하고 있다는 신

호이다.

시료의 온도를 낮추어가면서 가압-압력측정 과정을 반

복하여 압력상승이 없는 시점(⑤)의 온도가 확인되면 그 온

도가 바로 시료의 유동점이 된다.

본 연구에서 개발한 억제제를 적용하여 유동점 변화를 

측정한 결과는 시작품 A의 경우에는 억제제 투입에 의한 

유동점의 변화가 거의 없는 것으로 나타났으며, 시작품 B

는 투입농도를 증가할수록 유동점이 낮아지는 경향을 보여 

주었다(Table 5).

Fig. 5. Pour point tester.

Table 4. Standard test method for pour point measurement

Standard number Title

ASTM D 5853 Standard Test Method for Pour Point of Crude Oils

ASTM D 97 Standard Test Method for Pour Point of Petroleum Products

ASTM D 6749
Standard Test Method for Pour Point of Petroleum Products

(Automatic Air Pressure Method)

ASTM D 5949
Standard Test Method for Pour Point of Petroleum Products

(Automatic Pressure Pulsing Method)

ASTM D 5950
Standard Test Method for Pour Point of Petroleum Products

(Automatic Tilt Method)

ISO 3016 Petroleum products - Determination of pour point

Fig. 6. Principle of pour point detection.
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Cold finger 실험

Cold finger 실험 기법은 파라핀 침적의 가장 중요한 영향

인자인 온도구배를 변수로 직접적인 파라핀 왁스의 침적량

을 측정할 수 있어 파라핀 침적억제제의 성능을 직관적으

로 확인할 수 있으며, 정량적인 성능지표인 억제율을 확인

할 수 있다. 전 세계 유전기업들이 파라핀 억제제 성능평가 

방법으로 채용하고 있는 대표적인 기법이다.

본 연구에서는 시작품 성능평가 조건을 PETROBRAS社

의 파라핀 억제제품 표준평가 방법에 기초하였고, 자체 제

작한 cold finger 실험 장비를 활용하여 Table 6과 같이 대

상유전과 동일한 현장 조건을 설정하여 실험을 진행하였

다. 장치의 주요 구성은 차가운 냉각수가 흐르는 금속 실린

더(cold finger)와 뜨거운 상태를 유지시켜 주는 항온수조

(water bath)로 구성되어 있고, cold finger 장치는 6개의 병

렬구조로 구성하여 각 섹션별 제품농도를 달리하며 동시 

시험이 가능하도록 구성하였다(Fig. 7).

Cold finger 실험은 다음 절차와 같이 진행하였다. 

1) Water bath 온도를 실험 온도(50°C)로 승온한다.

2) 실험온도로 승온된 원유시료를 각 bottle에 분취한다.

3) 각 bottle별 파라핀 침적 억제제를 계획된 농도로 투입

한다.

4) 전체 시료가 동일한 온도조건에서 시험을 시작할 수 

있도록 water bath에서 1시간 이상 충분히 담가 온도

를 유지한다.

Table 5. Pour point test results

Parameter Model oil Prototype A Prototype B

Concentration, ppm 0 500 1,000 2,000 500 1,000 2,000

Pour point, °C 4 4 5 4 1 -3 -5

Differential temperature, °C - 0 1 0 -3 -7 -9

※ Model oil was used for the experiment

Model oil composition : Paraffin wax deposit 5 g + Paraffin-based mineral oil 95 g

Table 6. Cold finger test conditions

Parameter Condition Criterion

Bath temperature 50°C Operation company standard, near paraffin wax melting point

Finger temperature 20°C Target field condition(ambient temp. 20~23℃)

Test duration 24 hr
Operation company standard, maintain the course of time for paraffin wax to be 

attached

Rotating speed 100 rpm

Purpose of rotating is to maintain thermal equilibrium and to simulate shearing force 

by inner-pipeline fluid flow

Lower rotating speed represents severe condition

Minimum rotating speed of the test system(100rpm) was selected to minimize the 

influence of shearing force by inner-pipeline fluid flow

※ Model oil was used for the experiment

Model oil composition : Paraffin wax deposit 5g + Paraffin-based mineral oil 95 g

Fig. 7. Cold finger test system.
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5) Cold finger를 작동시키고 냉각수를 순환시켜 계획된 

온도로 cold finger를 유지하며 시험을 진행한다.

6) 계획된 시험기간 경과후(24시간) cold finger unit에서 

cold finger를 분리하여 cold finger 표면에 부착된 파

라핀 침적물을 관찰하고 침적물의 무게를 측정한다.

7) 파라핀 침적 억제제를 투입하지 않은 결과와 비교하여 

파라핀 침적 억제제의 종류/농도별 파라핀 침적 억제

율을 계산한다.

Fig. 8는 cold finger 실험과정과 결과물이며, 억제제의 

성능은 Table 7과 같이 억제제를 넣지 않은 경우와 시작품 

A와 B를 500, 1,000, 2,000의 투입농도(ppm)별로 실험하

여 확인하였다. 목표 투입 농도인 1,000 ppm을 기준으로 시

작품 B에서 약 79.89% 억제효과를 나타내었다. 

억제제 성능 최적화

유동모사시험 장치

유동모사시험(flow loop test) 장치는 원유생산 현장의 

상황과 유사한 조건에서 파라핀 왁스 침적에 영향을 주는 

주요인자들을 실험조건으로 구현함으로써 파라핀 침적 특

성과 억제제의 효과를 평가할 수 있다. 본 연구에서 사용한 

유동모사 시험장치는 원유생산 현장의 상황과 유사한 조건

(dynamic flow)에서 파라핀 침적 상황을 모사할 수 있도록 

시험장치가 ①시료투입부, ②온도-유량 조절부, ③테스트 

코일부로 구성되어 있다(Fig. 9). 시료투입부는 파라핀 왁

스가 함유된 원유시료의 일정한 공급을 위하여 가열/보온 

및 교반이 자동제어되도록 구성되어 있고, 온도-유량 조절

Fig. 8. Cold finger test experimental procedure.

Table 7. Inhibition rate test results (prototype)

Parameter Blank Prototype A Prototype B

Concentration, ppm 0 500 1,000 2,000 500 1,000 2,000

Bath + Paper towel

weight, g
23.2177 23.3192 23.3977 23.3719 23.3635 23.3776 23.1602

Bath + Paper towel

+ Deposit weight, g
24.8161 24.5310 24.1392 23.5856 24.3655 23.6990 23.4264

Paraffin deposition, g 1.5984 1.2118 0.7415 0.2137 1.0020 0.3214 0.2662

Inhibition rate, % - 24.19 53.61 86.63 37.31 79.89 83.35



이용진 · 이수연 · 송헌영 · 이재윤 · 최재진 · 김원범

한국자원공학회지

600

부는 테스트 코일로 원유시료가 투입되기 전 해당 파이프

라인의 온도와 유량을 유지할 수 있도록 가압펌프 및 히팅

장치로 구성되어 있다. 테스트 코일부는 파라핀 왁스가 침

적되는 현장 파이프라인을 모사한 것으로 냉각수조에 테스

트코일이 침지된 구조이며 테스트코일 입구와 출구에 차압

센서(differential pressure transducer)를 부착하여 차압변

화에 의한 테스트코일 내부의 침적 정도를 정밀하게 계측

할 수 있도록 구성하였다. 이 실험장치를 통해 파라핀 침적

의 가장 중요한 영향인자인 온도구배와 유체의 흐름특성을 

변수로 하여 직접적인 파라핀의 침적 양상을 테스트 코일

의 압력변화(⊿P)를 통해 실시간으로 확인하였으며, 정량

적인 성능지표인 파라핀 억제제의 억제율을 확인하여 억제

제 성능개선 및 최적화를 진행하였다.

파라핀 억제제의 억제율 계산식

 










×

E : 파라핀 억제제의 억제율(%)

Ru : Untreated oil 의 차압변화율(psi/hr)

Rt : Treated oil 의 차압변화율(psi/hr)

유동모사시험을 통한 파라핀 억제제 최적화

앞서 개발한 2종의 시작품(A, B) 중에 유동점 저하와 파

라핀 침적 억제 효과가 높은 시작품 B를 기반으로 대상 원

유에 최적화된 맞춤형 시제품의 개발을 진행하였다. 이를 

위해 시작품 B의 주성분을 다양한 비율로 재조합하고, 유

동모사시험을 통해 농도별 파라핀 억제 성능을 반복실험하

여 상대적으로 낮은 투입농도에서 성능 목표치에 도달한 

최적비율을 도출함으로써 최저적용농도 제품 개발을 통해 

시제품을 완성하였다.

Fig. 10은 억제제의 농도별 시간에 따른 차압변화를 나타

낸 그래프이며 차압변화율로부터 측정된 억제율은 500 

ppm 투입 시 85.4%, 1,000 ppm 투입 시 91.3%로 최종개발 

목표치를 달성하였다(Table 8).

Fig. 9. Paraffin wax flow loop test system.

Fig. 10. Pressure differential profile with respect to the paraffin inhibitor concentrations.
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결   론

본 연구에서는 생산유전 현장에서 유동안정성에 영향을 

미치는 주요 요인 중 하나인 파라핀 침적을 억제할 수 있는 

맞춤형 억제제를 개발하고, 그 성능을 검증하였다. 제품개

발은 실제 파라핀 침적문제로 어려움을 겪고 있는 카자흐

스탄의 육상 생산유전 지역의 원유를 대상으로 침적 원인

을 분석하고(Kim et al., 2019), 침적 원인 요소에 가장 잘 반

응하는 화학제 후보물질을 기반으로 화학제품 개발을 진행

하였다. 대표적인 후보물질군인 파라핀의 결정성장을 억

제하는 중합물과 입자 간의 분산효과를 발휘하는 계면활성 

성분 등을 조합하여 후보 제품을 제조하였고, 유동점 측정

과 cold finger 실험을 병행한 성능 검증을 통해 최종 후보제

품으로 1,000 ppm으로 약 80%의 억제율을 보여준 시작품 

B를 확정하였다. 이후 사업화 제품의 사용농도 목표치인 

1,000 ppm에서 90%이상 억제효과를 발휘하는 시제품 개

발을 위해, 유동모사시험 장치를 활용하여 현장과 동일한 

조건을 구현하고, 시작품 B의 성분조합을 조정한 후, 성능

평가를 반복함으로써 91%이상의 억제율을 발휘하는 시제

품 개발을 완료하였다. 본 연구를 통해 현재까지는 국내에 

생산이 전무하고 생소한 생산유전용 화학제품을 국내에게 

개발할 수 있는 기술을 확보하게 되었고, 더 나아가 개발제

품의 대량생산 체계를 구축함으로써 사업화가 가능한 기술

로 발전시킬 수 있는 초석을 마련하는 계기가 되었다. 
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Table 8. Inhibition rate test results (optimized product)

Parameter Blank Optimized product

Concentration, ppm 0 500 1,000

Differential pressure, psi 20.000 2.915 1.740

Test duration, sec 11871 11871 11871

Differential pressure

change rate, psi/hr
6.065 0.884 0.528

Inhibition rate, % - 85.42 91.29
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