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Известно несколько методов, предложенных для минимизации проблем, вызванных отложением
парафинов в трубопроводах при транспортировке высокопарафинистых сырых нефтей. Среди них
наиболее эффективным считается метод непрерывного добавления ингибитора отложений (WI).
В качестве таких ингибиторов использованы два типа растворов полимерных соединений. Прове-
дена оценка их влияния на температуру застывания и вязкость смесей парафинистых нефтей. Пять
типов смесей парафинистых нефтей содержали одинаковое количество парафинов, но различную
долю смол, влиящих на температуру застывания и вязкость смесей нефтей. Вязкость смесей пара-
финистых нефтей измеряли при 20–60°С. Обнаружено, что влияние ингибиторов зависит от их
концентрации, содержания смол в нефти и температуры обработки. Наибольшая эффективность ин-
гибитора наблюдается при содержании смол 1.01–4.03%, причем снижение температуры застывания
достигает 30°С, а вязкость значительно уменьшается. Использование толуола в качестве растворителя
позволяет достичь наиболее высокой эффективности ингибиторов отложения парафинов.
Ключевые слова: ингибитор отложения парафинов, содержание смол, смеси парафинистых нефтей,
температура застывания1, кинематическая вязкость.
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Кристаллизацияу высокопарафинистых неф-
тей и отложение парафинов на внутренних стен-
ках трубопроводов – одна из важных проблем при
добыче и транспортировке нефти [1]. Осаждение
парафинов внутри трубопроводов при температу-
ре кристаллизации (называемой также темпера-
турой застывания парафинов WAT) или ниже ее
может привести к гелеобразованию, которое сни-
жает скорость потока, приводит к возникновению
неньютоновского течения жидкости и в итоге уве-
личивает эффективную вязкость по мере прибли-
жения температуры высокопарафинистых сырых
нефтей к температуре застывания [2], вызывая рез-
кий рост вязкости сырой нефти [3]. Парафины из
сырой нефти могут отлагаться на стенках трубо-
проводов и рабочего оборудования при транспор-
тировке [4]. Это приводит к забиванию трубопро-
вода, снижению эффективности производства и к
повреждению оборудования в местах добычи.

В настоящее время широко используются раз-
личные методы влияния на осаждение парафи-
нов. К таким методам относят механические [5, 6]
и термические [7–9]. Применяют также микро-
биологические и химические присадки. Исполь-
зование ингибиторов отложения парафинов –
это наиболее широко используемый и экономи-

чески целесообразный способ снижения темпе-
ратуры застывания. Такие ингибиторы модифи-
цируют размер и форму кристаллов и замедляют
формирование больших отложений парафинов.
Химические присадки оказывают ингибирующее
действие на рост кристаллов парафинов [10]. Это
ингибирование происходит вследствие адсорб-
ции, сокристаллизации, солюбилизации и нукле-
ации модификатора на быстрорастущих гранях
кристалла, что приводит к формированию плос-
ких поверхностей и образованию более объемных
“трехмерных” структур.

Ингибиторы отложения парафинов могут зна-
чительно снижать температуру застывания и вяз-
кость высокопарафинистых нефтей. Р. Хоффман
[11] добавлял 12.5 мас. % ингибитора и наблюдал
его явное влияние на осаждение парафинов: сни-
жение толщины парафинового слоя на 60−90%
(в зависимости от толщины изоляции тестовой
трубы). Г.П. Сони [12] предложил использовать в
качестве присадки для снижения температуры
застывания сополимер малеинового ангидрида и
α-олефина, и при этом температура застывания
сырой нефти снижалась на 12°С. Л.С. Вейра [13]
использовал поли(этилен-винилацетат) в каче-
стве ингибитора отложения парафинов для бра-
зильской сырой нефти. Обычно используемые
полимеры содержат неполярные и полярные
группы. Неполярные группы могут выступать в

1 По ASTM используется термин “pour point” – “температу-
ра текучести”; при переводе предпочтение отдано термину
“температура застывания”.
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качестве центров нуклеации или сокристаллизо-
вываться с парафинами, а полярные могут огра-
ничивать размеры кристаллов парафинов [14],
модифицировать их форму и замедлять образова-
ние крупных кристаллов парафинов [15]. Содер-
жание смол в нефти может оказывать влияние на
ингибиторы отложения парафинов. С точки зре-
ния применения ингибиторов известно, что чем
выше подобие структуры полимера и парафино-
вых компонентов, тем выше их эффективность.

Настоящая работа посвящена, в основном, ис-
следованию влияния различного содержания
смол в составе нефтяных смесей на эффектив-
ность действия различных ингибиторов отложе-
ния парафинов.

ЭКПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Материалы и методы. Материалы. Сырая

нефть была предоставлена нефтедобывающим
комплексом Дацина. Для оценки эффективности
ингибиторов отложения парафинов были приго-
товлены пять смесей (обозначенные индексами
от 1 до 5). Характеристики и значения кинемати-
ческой вязкости исследованных смесей нефтей
представлены в табл. 1.

Для исследования были выбраны следующие
коммерческие продукты: PI40 – ингибитор отло-
жения парафинов, содержащий эфир карбоновой
кислоты, и EVA28 – ингибитор, включающий ви-
нилацетат, содержание эфира составляет 28%. PI40
и EVA28Э были растворены в толуоле и ксилоле, со-
ответственно, в концентрации в обоих случаях, рав-
ной 10 мас. %, а затем добавлены к смесям нефти в
различных концентрациях (табл. 2).

Оборудование и процедура тестирования. Тем-
пературу застывания измеряли в соответствии с
ASTM D 97. Эффективную вязкость определяли в
соответствии с ASTM D 2270. Содержание пара-
финов и смол определяли по ASTM D 721–2011 и
ASTM D 6560–2005, соответственно.

Смеси нефтей были приготовлены при раз-
личном содержании каждого компонента в соот-
ветствии с табл. 1, затем нагреты до полного рас-
плавления. Вязкость и температуру застывания
для смесей с различным содержанием смол изме-
ряли по стандартным методикам. Начальные тем-
пературы нагревания смесей составляли 45 и 65°С
с последующей выдержкой при 40 и 60°С, соот-
ветственно. Концентрация ингибитора была рав-
на 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 или 0.5 мас. %. Время выдержки
15 мин с последующим быстрым измерением тем-
пературы застывания и вязкости.

Одной из задач работы было изучение влияния
органического растворителя на снижение темпе-
ратуры застывания. Поэтому, прежде всего, оце-
нивали изменение температура застывания при
добавлении толуола или ксилола.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Вязкость и температура застывания смесей неф-

тей. Исследованные сырые парафинистые нефти
(табл. 1) содержат различное количество смол что
влияет на их температуру застывания и вязкость
[16]. Аналогичное действие оказывает содержа-
ние парафинов Концентрация асфальтенов в сы-
рых нефтях пренебрежимо мала [17].

Температура застывания смесей повышается с
увеличением количества смол. Однако, наблюда-
емое при этом изменение температуры текучести
неоднозначно. Вязкость смешанной нефти при
температуре, до которой производилось нагрева-
ние (рабочая температура, РТ, в диапазоне от 45
до 65°C), и температуре выдержки (RT от 40 до
60°C) оказывает значительное влияние на полу-
чаемые результаты.

На рис. 1a ясно видно, что вязкость снижается
при одной и той же температуре, если растут тем-
пературы нагревания РТ (45−65°C). Содержание
смол для смеси 5 (16.11%) больше, чем для смеси 1
(1.01%), что оказывает влияние на вязкость этих

Таблица 1. Характеристика исследованных смесей нефтей

Смеси сырой 
нефти

Температура 
застывания, °С

Содержание 
смол, мас. %

Содержание 
асфальтенов, 

мас. %

Содержание 
парафинов, 

мас. %

Кинематическая 
вязкость, мм2/с

50°С 70°С

Смесь 1 38.0 1.01 0.03 24.50 3.85 2.88
Смесь 2 38.2 4.03 0.12 24.34 4.50 3.32
Смесь 3 38.5 8.06 0.23 24.20 8.64 7.57
Смесь 4 39.0 12.08 0.35 24.60 13.00 9.36
Смесь 5 41.0 16.11 0.47 24.30 57.06 11.66

Таблица 2. Характеристики использованных ингиби-
торов отложения парафинов

Ингибитор Раствори-
тель Основное вещество

WI−1 PI40 Толуол Эфир карбоновой кислоты
WI−2 PI40 Ксилол Эфир карбоновой кислоты
WI−3 EVA28 Толуол Поливинилацетат
WI−4 EVA28 Ксилол Поливинилацетат
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смесей. Количество парафинов в обоих сопостав-
ляемых образцах равно содержанию парафинов
плюс асфальтенов (последнее пренебрежимо ма-
ло). Чем выше концентрация смол, тем более вы-
ражено влияние температуры выдержки на вяз-
кость при рабочей температуре РТ 45°C. При РТ,
равной 65°C, вязкость смешанных нефтей линей-
но растет с увеличением содержания смол. На
рис. 1b показано, что добавление ингибитора WI-1 в
количестве 3% позволяет снизить вязкость. При
65°C и различных температурах выдержки (RT)
вязкость изменяется от 45.13 до 9.66 мм2 с–1.

Результаты показывают, что температура на-
гревания и температура выдержки смеси оказы-
вают значительное влияние на снижение вязко-
сти, особенно при использовании WI-1. Наблю-
даемые реологические особенности поведения
смесей нефтей можно объяснить на основании
следующих соображений. На рис. 1а показано,
что РТ является основным фактором, оказываю-
щим влияние на вязкость смесей. Если РТ выше,
чем температура застывания смеси, то нефть ве-
дет себя как обычная гомогенная изотропная
ньютоновская жидкость [18]. Если же температу-
ра близка к температуре застывания, то количе-
ство растворенных парафинов приближается к
точке насыщения; это приводит к образованию в
нефти твердой фазы и увеличению вязкости.

На рис. 1b показано, что при добавлении инги-
битора WI-1 к смесям структура кристаллов пара-
финов меняется. WI-1 содержит эфир карбоно-
вой кислоты, который вступает во взаимодей-
ствие с кристаллами парафинов, образуя новую
кристаллическую структуру, что нарушает исход-
ную структуру парафиновых отложений и приво-
дит к диспергированию парафиновых кристаллов.
В диапазоне средних значений концентрации
смол (1.01−8.06%) они также могут взаимодей-
ствовать с WI-1 и усиливать обсуждаемый эф-
фект. Содержание смол исключительно велико,
кристаллы парафинов формируются в виде ми-
целл, что стабилизирует их и затрудняет их взаи-

модействие с W-I. Тем не менее, характеристики
вязкости смесей улучшаются.

Влияние компонентов ингибитора и содержания
смол на температуру застывания и вязкость смесей
парафинистых нефтей. В табл. 3 представлена тем-
пература застывания исследованных смесей неф-
тей в зависимости от концентрации ингибитора
отложения парафинов при 45°C в присутствии
двух различных ингибиторов. В исследованном
диапазоне концентраций были добавлены 0.5
мас. % WI-1 и WI-3, соответственно. Температура
застывания смеси 1 при этом снизилась на 30 и
25°C, соответственно. Однако, температура за-
стывания смеси 5 снизилась лишь на 7 и 5°C, со-
ответственно. Это связано с тем, что смолы дей-
ствуют как природные ингибиторы для тех неф-
тей, в которых их содержание находится в
среднем диапазоне значений. Смолы концентри-
руются на кристаллах парафинов и предотвраща-
ют формирование игольчатых кристаллов, при-
водя к образованию более плоских структур.

Из таблицы видно, что WI-1 и WI-3, содержа-
щие эфир карбоновой кислоты и винилацетат,
показывают наилучшую эффективность при сни-
жении температуры застывания нефтей, содер-
жащих смолы. Причина заключается в том, что
смолы могут также взаимодействовать с ингиби-
тором отложения парафинов, после чего длинные
углеродные цепи, находящиеся вблизи кристал-
лов парафинов, нарушают их исходную структу-
ру. Скорость роста кристалла замедляется. На-
блюдаются некоторые различия во влиянии раз-
личных концентраций смол и ингибитора
отложения парафинов. В зависимости от концен-
трации смол в сырой нефти важен выбор соответ-
ствующего ингибитора, в состав которого входят
подходящие мономеры.

В табл. 4 показано, как изменяется вязкость
смесей нефтей при 45°C и температуре экспери-
мента 40°C в присутствии различной концентра-
ции WI-1 и WI-3. Показано, что WI-1 имеет более
высокую эффективность в снижении вязкости
нефтей, чем WI-3. В исследованном диапазоне

Таблица 3. Влияние концентрации различных ингибиторов отложения парафинов на снижение температуры за-
стывания исследованных смесей

Смеси WI 0.1 мас. % 0.2 мас. % 0.3 мас. % 0.4 мас. % 0.5 мас. %

Смесь 1 WI-1
WI-3

9
5

13
11

18
14

24
19

30
25

Смесь 2 WI-1
WI-3

7
2.8

13.8
5

15
9

17
11

23
18

Смесь 3 WI-1
WI-3

4
2

7
4

9
7

12
9

17
11.5

Смесь 4 WI-1
WI-3

2
1

3
1

5
2.5

7
4

12
8

Смесь 5 WI-1
WI-3

1
1

3
2

4
4

6
4

7
5
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концентраций вязкость смеси 5, содержащей
16.11% смол, значительно снижается с ростом кон-
центрации ингибитора. Обнаружено, что оба ин-
гибитора снижают вязкость смешанных нефтей,
но результат зависит от концентрации и входящих
в состав ингибитора мономеров. При первой рабо-
чей температуре нагревания уже образуется неко-

торое количество кристаллов парафинов, и реоло-
гическое поведение жидкости соответствует не-
ньютоновской модели.

Данные о снижении вязкости смесей нефтей
при различных концентрациях ингибитора отло-
жения парафинов, растворенного в толуоле, по-
казали, что WI-1 (содержащий эфир карбоновой

Рис. 1. Влияние различных температур нагревания и выдержки без добавления (а – контрольная группа) и с добавле-
нием WI-1 (b – рабочая группа) на вязкость смесей, приведенных в табл. 1.
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кислоты) имеет высокую эффективность для всех
исследованных смесей, в составе которых входят
смолы. Кроме того, вязкость при высоком содер-
жании смол (16.11%) снижается в большей степе-
ни, чем при их низком содержании (1.01, 4.03%).

Влияние органических растворителей ингибито-
ров отложения парафинов на снижение температу-
ры застывания. На рис. 2 показано, что ингибито-
ры отложения парафинов, растворенные в раз-
личных органических растворителях, оказывают
разное влияние на снижение температуры засты-
вания смесей нефтей. Толуол и ксилол сами по
себе не имеют выраженного влияния на темпера-
туру застывания. Некоторые заметные изменения
температуры застывания наблюдаются в исследо-
ванном диапазоне концентраций ингибиторов
(от 0.1 до 0.5 мас. %). Результаты показывают, что
PI40 и EVA28, растворенные в толуоле, имеют
большую эффективность для смеси 2. Этот ре-
зультат может объясняться тем, что ингибитор
лучше растворим в толуоле и может легче образо-

вать эвтектику с кристаллами парафинов. С дру-
гой стороны, растворимость кристаллов парафи-
нов в нефти также несколько увеличивается. Хотя
ксилол также повышает растворимость кристал-
лов, он оказывает меньшее влияние, чем толуол.
Выбор подходящего растворителя может повы-
сить эффективность ингибитора.

Таким образом, полученные результаты пока-
зывают, что температуры нагревания смеси и вы-
держки оказывают влияние на снижение вязко-
сти; влияние температуры выдержки намного вы-
ше, чем влияние температуры нагревания вне
зависимости от природы используемого ингиби-
тора отложения парафинов.

Ингибиторы отложения парафинов, содержа-
щие поликарбоксилат и винилацетат, оказывают-
ся эффективными добавками для снижения тем-
пературы застывания смесей нефтей. Снижение
температуры застывания может достигать 30°С.
Кроме того, ингибиторы отложения парафинов
эффективно снижают вязкость всех исследован-
ных смесей. Содержание смол в высокопарафи-
нистых нефтях также является важнейшим пара-
метром, оказывающим влияние на температуру
застывания и вязкость.

Толуол как растворитель играет более суще-
ственную роль, чем ксилол. Согласно полученным
результатам, можно выбрать подходящий раство-
ритель, который ведет себя в смесях нефтей анало-
гично ингибитору отложения парафинов.

Авторы благодарят за финансовую поддержку
Фонд инноваций выпускников Северо-восточ-
ного нефтяного университета (Проект номер
YJSCX2015-018NEPU).
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