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Аннотация

С целью разработки методов, направленных на снижение скорости формирования асфальтосмолопарафи-
новых отложений при транспортировке и хранении нефти, исследовано влияние температурного фактора, 
полимерных присадок и магнитного поля на кинетику осадкообразования, температуру застывания и микро-
структуру нефтяного осадка высокопарафинистой малосмолистой нефти. Независимо от температурных ус-
ловий воздействия, ввод присадок в нефть приводит к снижению количества образующегося осадка. Макси-
мальной ингибирующей способностью обладает присадка DP2, снижающая количество нефтяных отложений 
почти в 9 раз. При совместной обработке нефти магнитным полем и присадкой не происходит дополнитель-
ного снижения количества образующегося нефтяного осадка и температуры застывания.

Ключевые слова: высокопарафинистая нефть, асфальтосмолопарафиновые отложения, полимерная присад-
ка, магнитная обработка, смолисто-асфальтеновые компоненты
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в мире наблюдается ста-
бильно растущий спрос на производство энерго-
носителей, для удовлетворения которого неф-
тяные компании вынуждены разрабатывать в 
неблагоприятных условиях в малодоступных 
регионах запасы тяжелых нефтей. При этом 
транспорт высоковязких и высокозастывающих 
парафинистых нефтей по трубопроводам явля-
ется критически важной задачей для нефтедо-
бывающей промышленности. 

При добыче и транспорте проблемных пара-
финистых нефтей в условиях низких темпера-
тур окружающей среды происходит формиро-
вание асфальтосмолопарафиновых отложений 
(АСПО) на поверхности выкидных линий и экс-
плуатационных труб вплоть до их полной за-
купорки [1]. Увеличение вязкости нефти и ше-

роховатости поверхности стенок оборудования, 
накопление осадка в технологических емкостях 
и резервуарах хранения приводит к сбоям и 
выходу оборудования из строя, мешает работе 
клапанов и контрольно-измерительных прибо-
ров. Все эти факторы могут приводить в итоге к 
снижению производительности, остановке про-
изводства и росту затрат на перекачку. Транс-
портировка нефти по трубопроводам становит-
ся высокоэнергоемким процессом. В мировой 
практике экономические потери от АСПО оце-
ниваются в миллионы долларов ежегодно: обыч-
ный капитальный ремонт скважины стоит по-
рядка 250 тыс. долл. США [2]. Следовательно, 
контроль процесса образования АСПО имеет 
первостепенное значение. 

Известно, что нефтяной осадок представляет 
собой комбинацию парафиновых углеводородов 
ряда С

16
–С

70
 со смолисто-асфальтеновыми ком-
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понентами (САК). В нормальных условиях плас-
та парафиновые углеводороды находятся в 
равновесии с другими нефтяными компонента-
ми, но при понижении температуры до точки, 
называемой температурой помутнения (WAT) 
или температурой фазового перехода, начина-
ется их осаждение. Основными факторами, вли-
яющими на изменение равновесия в нефти и 
приводящими к осаждению нефтяного осадка, 
являются изменение давления, испарение и по-
тери растворенных газов [3–6]. К механизмам 
отложения АСПО относят молекулярную диф-
фузию, термодиффузию (эффект Соре), броу-
новскую диффузию, механизмы гравитацион-
ного рассеяния и дисперсии коагулированных 
частиц в сдвиговом поле, а также осаждение в 
двухфазном потоке. Глубокое понимание меха-
низма осаждения и определяющих факторов 
необходимо для контроля процесса формирова-
ния АСПО.

К основным методам борьбы с АСПО относят 
механические и химические методы, главная 
проблема которых заключается в высоких тре-
бованиях к экологической безопасности. В те-
чение длительного времени метод воздействия 
постоянными магнитными полями широко ис-
пользуется в различных областях промышлен-
ности для очистки сточных вод, питательной 
воды в котельных, неорганических шламов и 
эмульсий, а также для повышения эффектив-
ности сгорания топлива [7–9]. 

В настоящее время некоторые производите-
ли, в том числе и российские, перешли к массо-
вому промышленному выпуску различных по 
назначению магнитных устройств активации 
жидких сред для нужд нефтяников [10–13]. 
Однако в открытом доступе трудно найти ин-
формацию о результатах успешных полевых 
испытаний магнитных устройств по улучше-
нию вязкостно-температурных характеристик 
нефти и уменьшению АСПО, и, как следствие, 
магнитные технологии неохотно внедряются 
крупными нефтяными компаниями на промыс-
лах [14, 15].

Параллельно с промышленным внедрением 
магнитных устройств проводятся лабораторные 
исследования, уточняющие особенности поведе-
ния нефтесодержащих систем в магнитном поле 
[16–21]. Несмотря на постоянный рост объема 
таких исследований, в литературе недостаточно 
достоверных данных, описывающих связь фазо-
вых превращений САК и парафиновых углево-
дородов со структурно-реологическими харак-

теристиками нефти после магнитной обработ-
ки (МО). Кроме того, отсутствуют подходящие 
математические модели, которые смогли бы объ-
яснить воздействие магнитного поля на сложные 
нефтесодержащие объекты. Большое количество 
параметров, влияющих на процесс формирова-
ния АСПО, затрудняет подбор такой модели [22]. 

Реализация любой новой технологии требует 
огромных затрат, поэтому более эффективным 
и экономичным представляется использование 
метода МО в комплексе с другими традицион-
ными методами, такими как химическая обра-
ботка, термообработка и т. д.

Цель настоящей работы – изучение влияния 
температурного фактора, полимерных присадок 
и магнитного поля на кинетику осадкообразова-
ния, температуру застывания и микрострукту-
ру нефтяного осадка высокопарафинистой ма-
лосмолистой нефти.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объектом исследования выбрана нефть Он-
датрового месторождения (Томская область), в 
стандартных условиях характеризующаяся как 
легкая (ρ = 0.753 г/см3), маловязкая, с низкой 
температурой начала кипения (T

н.к.
 = 33 °С). 

В нефти отсутствуют асфальтены, и содержится 
порядка 1.5 мас. % смол. Однако из-за повышен-
ного содержания твердых высокомолекулярных 
парафинов (6 мас. %) при температуре окру-
жающей среды ниже 5 °С происходит резкое 
ухудшение ее структурно-механических свойств: 
увеличение вязкости и предельного сдвигового 
напряжения, выпадение значительного количе-
ства нефтяного осадка. 

Количественную оценку процесса осадкообра-
зования методом “cold finger” осуществляли на 
лабораторной установке, моделирующей про-
цесс образования нефтяного осадка [23–25]. 
Установка состояла из четырех охлаждаемых 
до 0 °С стальных стержней, помещенных в гер-
метичные стаканы с анализируемыми пробами 
нефти при температуре 25 °С. Формирование 
осадка на стержне происходит за счет градиен-
та температур при постоянном перемешивании 
и термостатировании. Количество отложений (m) 
определяли гравиметрическим методом в тече-
ние 60 мин через фиксированные промежутки 
времени как среднее двух параллельных опытов. 
Осадки выделялись из двух образцов нефти: ис-
ходного (исх) – не прошедшего термообработку, и 
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охлажденного (охл) – после охлаждения и тер-
мостатирования в течение 60 мин при 0 °С.

Обработка нефти осуществлялась с помощью 
промышленных присадок Diffron 3065 (DP1) и 
Diffron 3004 (DP2) (ООО “Компания Топливный 
регион”, Россия), а также Flexoil WR1740 (DP3) 
(Champion Technologies Russia & Caspian BV), 
обладающих депрессорными, диспергирующими 
и ингибирующими парафинообразование свой-
ствами. По данным разработчиков, полимерная 
основа присадок представлена поли(алкил)акри-
латами и поли(алкил)метакрилатами с различ-
ной молекулярной массой. Присадки вводили в 
рабочей концентрации 0.05 мас. % при непре-
рывном перемешивании в течение 5 мин (в ис-
ходную нефть – при комнатной температуре, в 
охлажденную – при 0 °С). 

Магнитную обработку нефти осуществляли с 
помощью магнитной системы (МС), реализован-
ной в магнитном активаторе проточного типа – 
устройстве “МАУТ” (ООО ПКФ “Экси-Кей”, 
г. Томск, Россия). Магнитная система создана с 
использованием композиционных магнитотвер-
дых материалов на основе сплавов редкозе-
мельных металлов Nd–Fe–B. Амплитуда маг-
нитной индукции на внутренних полюсных 
концентраторах составляла до 0.6 Тл, а на на-

ружных – до 0.4 Тл (рис. 1). Влияние магнитно-
го поля на вязкостно-температурные свойства 
нефти изучали в проточном режиме течения. 
В ходе лабораторного эксперимента исследуе-
мые нефти по тефлоновой трубке диаметром 
3.5 мм пропускали через МС при 20 °С со ско-
ростью 10 см3/мин.

Определение температуры застывания (Т
з
) 

нефти до и после различных видов воздействия 
проводили на приборе ИНПН “Кристалл” SX-800 
(Россия, ¹ 31553-06 Госреестра РФ) с погрешно-
стью измерения ±2 °С. Сходимость результатов 
двух измерений Т

з
 не превышала 1 °С.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для исходных и охлажденных образцов неф-
ти проведены исследования влияния присадок 
DP1, DP2 и DP3 на динамику процесса форми-
рования нефтяного осадка. Показано, что обра-
ботка присадками приводит к снижению ко-
личества осадка во времени (рис. 2). Макси-
мальное снижение массы осадка (на 88–91 %), 
независимо от температурного режима подго-
товки нефти, наблюдается при добавке приса-
док DP2 и DP3. При этом динамика осадкообра-
зования в присутствии присадок для исходной 
и охлажденной нефти различна. Так, в образце 
исходной нефти, обработанной присадкой DP2, 
в течение первой половины эксперимента фор-
мируется такое же количество осадка, как и в 
нефти с добавкой DP3 (см. рис. 2, а). В даль-
нейшем эффективность действия DP3 начинает 
снижаться.

Из охлажденной нефти, обработанной при-
садками, в течение первых 10 мин эксперимента 
на металлическом стержне формируется зна-

Рис. 1. Схема устройства “МАУТ”: 1 – корпус, 2 – магнит-
ная система.

Рис. 2. Влияние присадок DP1, DP2 и DP3 на кинетику образования осадка из исходной (а) и охлажденной до 0 °С (б) нефти.
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чительно меньше нефтяного осадка, чем из не-
охлажденной нефти (см. рис. 2, б). Затем эф-
фективность присадки DP3 начинает несколько 
снижаться, а присадки DP1 – резко падать. 
Присадка DP2 в течение времени эксперимента 
(60 мин) сохраняет свои свойства по предотвра-
щению осадкообразования. 

Используемые в работе присадки являются 
реагентами комплексного действия, поэтому изу-
чено их влияние на температуру застывания 
нефти (рис. 3). Установлено, что добавление в 
исходную нефть присадки DP2 позволяет сни-
зить Т

з
 на 6.8 °С (см. рис. 3, а). При обработке 

нефти вне зависимости от режима термостати-
рования другими присадками наблюдаются не-
значительные изменения Т

з
 на 2–3 °С.

Изучено влияние на исследуемую нефть 
комплексного воздействия магнитного поля и 
наиболее эффективной присадки DP2. Ком-
плексная обработка, которая заключалась в 
магнитном воздействии на образец исходной 
нефти и последующим вводом в обработанную 
нефть 0.05 мас. % присадки DP2, обозначалась 
МО+DP2, а обработка в магнитном поле после 
ввода присадки – DP2+MO. Установлено, что 
вне зависимости от последовательности обра-
ботки Т

з
 меняется незначительно – на 2–3 °С 

(см. рис. 3, б).
На рис. 4 представлены кинетические зави-

симости (в течение 60 мин) образования нефтя-
ного осадка после различных видов физико-
химического воздействия. Через 10 мин после 
МО количество осадка снижается на 9 %, но к 
концу эксперимента – до 18 % (см. рис. 4, кри-
вая 2). Возможно, для увеличения эффектив-
ности МО нужно использовать циклическую об-
работку (2-3 цикла).

Наибольшую эффективность предотвраще-
ния осадкообразования показала комплексная 
присадка DP2 (см. рис. 4, кривая 3). В течение 
первых 15–20 мин образуется минимальное ко-
личество осадка, в дальнейшем интенсивность 
осадкообразования возрастает, но значительно 
меньше, чем после МО.

Количество формирующегося осадка после 
комплексной обработки DP2+MO (см. рис. 4, 
кривая 4) существенно возрастает в течение 
первых 15 мин. Далее до конца эксперимента 
интенсивность образования АСПО изменяется 
незначительно.

Известно, что присадки, ингибирующие осад-
кообразование в нефти, переводят нефтяные от-
ложения в суспендированное состояние и удер-
живают мелкодисперсные частицы в растворе, 

Рис. 3. Сравнение температуры застывания нетермостатируемой (исх), термостатируемой (охл) нефти с добавками приса-
док DP1, DP2 и DP3 (а) и образцов нефти после магнитной (МО) и комплексной обработки (б).

Рис. 4. Кинетика образования осадка из нефти: 1 – исход-
ной, 2 – после магнитной обработки (МО), 3 – после ком-
плексной обработки МО+DP2, 4 – после комплексной об-
работки DP2+MO. 
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препятствуя их укрупнению и оседанию [26–28]. 
Адсорбция присадки на поверхности дисперсной 
частицы препятствует дальнейшему агрегиро-
ванию парафинов в растворе. Введение присад-
ки на начальной стадии агрегирования парафи-
нов при температурах, близких к температуре 
фазового перехода, повышает ее солюбилизи-
рующую способность, стабилизируя коллоид-
ную систему. При этом действие присадки за-
ключается в уменьшении начального размера 
агрегатов, их стабилизации и снижении скоро-
сти агрегирования.

Наложение магнитного поля на нефтяную 
систему приводит к разрушению существующей 
структуры за счет разрыва связей слабых дипо-
лей парафинов (н-алканов с длиной цепи >С

16
) и 

образования смолисто-асфальтеновыми компо-
нентами дополнительных реакционных центров. 
При воздействии магнитным полем на нефтя-
ную систему высокую активность проявляют об-
ладающие парамагнитными и диамагнитными 
свойствами асфальтены и смолы, которые вы-

полняют роль структурно-механического барье-
ра на кристаллической поверхности парафинов, 
увеличивая глубину и скорость их разрушения. 
Смолисто-асфальтеновые компоненты блокиру-
ют формирование высокопористой жесткой ге-
леобразной структуры, образованной трехмер-
ной сетью взаимосвязанных кристаллов пара-
фина [21, 29].

Данные оптической микроскопии подтверж-
дают выводы об изменении структуры нефтя-
ного осадка (рис. 5). После МО происходит фор-
мирование агрегатов пластинчатой структуры 
размером 20–25 мкм. С увеличением периода 
отбора образца наблюдается переход четко вы-
раженной пластинчато-дендритной структуры в 
смешанную дендритно-сферолитную. При этом 
отмечается рост числа и размеров кристаллитов 
как сферической, так и дендритной формы. Пос-
ле комплексной обработки (МО+DР2 и DР2+МО) 
осадки также имеют сложную структуру, в кото-
рой присутствуют крупные сферические и пла-
стинчатые агрегаты.

Рис. 5. Микрофотографии осадков, выделенных из нефти в течение 15, 30 и 60 мин после различных видов обработки.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обработка присадками комплексного дей-
ствия высокопарафинистой малосмолистой неф-
ти Ондатрового месторождения как в стандарт-
ных условиях, так и после охлаждения до тем-
пературы, близкой к температуре застывания, 
приводит к снижению количества образующе-
гося нефтяного осадка и изменению динамики 
осадкообразования.

Максимальную ингибирующую способность 
показала присадка на основе поли(алкил)акри-
лата и поли(алкил)метакрилата марки Diffron 
3004 (DP2), которая снижает количество нефтя-
ных отложений на 88 % и температуру засты-
вания на 6.8 °С. Воздействие магнитного поля 
различным образом влияет на количество неф-
тяного осадка, кинетику осадкообразования и 
сопровождается полным или частичным разру-
шением кристаллической структуры нефтяного 
парафина. Комплексная обработка нефти маг-
нитным полем и присадкой не дает ожидаемого 
синергетического эффекта и не приводит к до-
полнительному снижению количества образую-
щегося нефтяного осадка и температуры зас-
тывания.

Низкая эффективность совместной обработки 
может быть связана с отсутствием в нефти ас-
фальтенов и присутствием малого количества 
смол, благодаря которым в магнитном поле идет 
формирование новых реакционно-активных цен-
тров, способных изменять существующую струк-
туру и, соответственно, влиять на вязкостно-тем-
пературные параметры.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ИХН СО РАН (проект ¹ АААА-А17- 
117030310198-4).
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