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Проведен анализ компонентного состава пристенных асфальтосмолопарафиновых 

отложений, образующихся на внутренней поверхности технологических трубопро-

водов и оборудовании насосной перекачивающей станции. На основе водного рас-

твора поверхностно-активных веществ, содетергента и углеводородных фракций 

разработано техническое моющее средство. Определены физико-химические свой-

ства и проведена оценка растворяющей способности технического моющего сред-

ства по отношению к исследуемым асфальтосмолопарафиновым отложениям. 

Изучена эффективность действия технического моющего средства и отработана 

технология его применения для очистки технологических трубопроводов и оборудо-

вания. Осуществлена оценка влияния технического моющего средства на качество 

перекачиваемого дизельного топлива. 
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Образование асфальтосмолопарафиновых отложений (АСПО) в нефтепро-

мысловом оборудовании вызывает осложнения в работе скважин при эксплуата-

ции нефтяных месторождений, снижение производительности систем сбора и 

транспорта углеводородного сырья и эффективности работы насосных установок 

[1]. Практика добычи и транспорта нефти показывает, что основными участками 

накопления асфальтосмолопарафиновых отложений являются насосы, насосно-

компрессорные трубы, трубопроводы, выкидные линии скважин, резервуары и 

отстойники промысловых объектов сбора скважинной продукции. Интенсив-
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ность образования отложений АСПО в системе транспорта нефти зависит от фи-

зико-химических характеристик перекачиваемой продукции, термобарических 

условий, скоростей движения и режима течения жидкости, материала труб и ше-

роховатости стенок, наличия в системе механических примесей, обводненности 

продукции и т. д. [2, 3]. 

Наиболее результативными методами удаления пристенных АСПО являются 

физико-химические методы, базирующиеся на применении различных раствори-

телей [4, 5]. Широко используются реагенты комплексного действия (как углево-

дородного, так и водного типа), сочетающие в себе компоненты различной при-

роды: кислоты, щелочи, соли, углеводороды и ПАВ (амфолитные, анионные, ка-

тионные и неионогенные) [6–9]. Рядом исследований показано [1, 3], что все со-

ставы реагентов для удаления АСПО можно условно разделить на несколько 

групп: чистые органические растворители; природные органические соединения; 

смеси различных классов органических соединений производств нефтехимии и 

нефтепереработки; органические смеси с добавками ПАВ; растворители АСПО 

на водной основе; многокомпонентные смеси.  

Эффективность растворителя АСПО зависит от состава и природы АСПО 

(концентрации смол, парафинов и асфальтенов, содержания механических при-

месей, воды и т. д.), поскольку каждая из составляющих АСПО лучше растворя-

ется в различных по природе реагентах. С данным обстоятельством связана и 

классификация АСПО, которая характеризуется отношением парафинов к сумме 

смол и асфальтенов: асфальтеновые (подгруппа А1+А2+А3), смешанные (под-

группа С1+С2+С3) и парафиновые (подгруппа П1+П2+П3) [4]. 

Наиболее действенны для удаления АСПО такие растворители, как аромати-

ческие соединения (бензол, толуол, ксилолы, этилбензол, хлорбензол, стирол и 

т. д.) [5], однако применение данного класса реагентов ограничивается высокой 

стоимостью, относительно низкой доступностью, высокой токсичностью и по-

жароопасностью. Поэтому наибольшее распространение получили растворители 

АСПО природного характера (легкие нефти, ШФЛУ, газоконденсат, газовый 

бензин и т. д.) [6, 7]. Другой класс реагентов базируется на продукции нефтехи-

мической и нефтеперерабатывающей промышленности – толуольная, бензоль-

ная, ксилольная, керосиновая, дизельная фракции, нефрас, уайт-спирит и т. д. [7]. 

Для увеличения эффективности удаления АСПО их часто модифицируют раз-

личными добавками, которые позволяют повысить поверхностную и дисперги-

рующую активность углеводородных реагентов.  

Целью данной работы была разработка технического моющего средства 

(ТМС) для удаления пристенных АСПО и технологии его применения для очист-

ки технологических трубопроводов, а также оценка влияния ТМС и технологии 

его применения на качество перекачиваемого дизельного топлива после прове-

дения очистки. Одна из задач исследования – разработка ТМС на водной основе 

с содержанием воды не менее 60 % для обеспечения пожаробезопасности и эко-

логичности его применения, а также снижения стоимости состава.  

Объектами исследования являлись образцы АСПО, отобранные с внутренней 

поверхности технологических трубопроводов и оборудования насосной перека-

чивающей станции, а также натурные образцы трубы с пристенными АСПО. 

В ходе выполнения данной работы комплексом физико-химических методов 

был определен качественный и количественный состав АСПО, отобранных с 

внутренней поверхности трубопроводов и технологического оборудования. Ана-

лиз отложений был проведен в следующей последовательности: определение со-



109 

держания воды (ГОСТ 2477-65), определение содержания механических приме-

сей (ГОСТ 6370-83), определение содержания легких углеводородных компонен-

тов, определение содержания асфальтенов (ГОСТ 11858-66), определение содер-

жания смол, адсорбируемых силикагелем (ГОСТ 11851-85), определение содер-

жания парафина (ГОСТ 11851-85), определение содержания масел. В табл. 1 

приведен усредненный количественный состав компонентов, содержащихся 

в АСПО.  

Для отдельных компонентов АСПО были выполнены дополнительные ис-

следования. Так, для парафинов, выделенных из АСПО, с помощью реометра 

Modular Compact Rheometer MCR52 (Anton Paar GmbH) было проведено опреде-

ление температур плавления. Измерение температур проводили прямым опреде-

лением в капилляре и с применением ротационного вискозиметра (для оценки 

изменения вязкости и напряжения сдвига от температуры). Температура плавле-

ния парафиновых углеводородов, определенная по первой методике, составила 

72–75 °C. По второй методике было определено, что исследуемые парафины 

размягчаются при температуре 63,5 °C, плавятся в интервале температур 71,8–

74,8 °C.  
Таблица 1 

Количественный состав АСПО 

Компоненты АСПО Содержание в АСПО, % масс. 

Вода 7,4 

Механические примеси и соли 53,3 

Асфальтены 0,9 

Силикагелевые смолы 3,5 

Парафины 5,1 

Масла 20,4 

Легкие углеводороды 9,4 

Итого 100,0 

 

Определение элементного состава механических примесей, содержащихся 

в АСПО, выполняли с использованием рентгенофлуоресцентного энерго-

дисперсионного анализатора (Shimadzu, EDX-800HS). Режим регистрации: кол-

лиматор – 10 мм, родиевая трубка, охлаждающий агент – жидкий азот, темпера-

тура детектора – минус 176 °С; среда – вакуум (давление 30 Па). Результаты по-

луколичественного определения с использованием метода фундаментальных па-

раметров, элементного состава представлены в табл. 2.  

Исследования компонентного состава АСПО показали, что изученные об-

разцы относятся к парафиновому типу с высоким содержанием механических 

примесей, представленных преимущественно кварцем, окислами железа и неор-

ганическими солями (железа, алюминия, кальция и калия). Проведенные иссле-

дования позволили оптимизировать состав ТМС под тип отложений и опреде-

лить оптимальную температуру его применения. 
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Таблица 2 

Элементный состав механических примесей и неорганических солей  
в образцах АСПО* 

 

Элемент Концентрация, % 

масс. 

Элемент Концентрация, % 

масс. 

Кремний (Si) 56,0 Сера (S) 1,9 

Железо (Fe) 19,2 Титан (Ti) 1,17 

Алюминий (Al) 9,9 Фосфор (P) 0,41 

Кальций (Ca) 5,46 Марганец (Mn) 0,337 

Калий (K) 5,22 Стронций (Sr) 0,186 

* Элементный состав представлен без учета водорода, углерода и кислорода, хлора и 

азота. 

 

Основу разработанного состава ТМС составляет пресная вода (71–72 %). Для 

удаления механических примесей, обладающих высокой адгезией к углеводо-

родным соединениям и образующих прочный трудноразрушаемый каркас 

АСПО, разрабатываемое ТМС должно обладать высокой диспергирующей ак-

тивностью. Как известно [10, 11], повышение диспергирующей активности рас-

творителя возможно за счет введения в его состав поверхностно-активных ве-

ществ. Причем для повышения эффективности действия растворителя целесооб-

разно использование смеси анионных и неионогенных ПАВ. Изучение влияния 

общей концентрации ПАВ (Собщ ПАВ) показало, что Собщ ПАВ должна быть вы-

ше критической концентрации мицеллообразования (ККМ), т. к. при Собщ ПАВ 

ниже точки ККМ ПАВ находятся на границе раздела фаз и наблюдается расслаи-

вание раствора. Увеличение концентрации ПАВ в растворе приводит к образова-

нию мицелл в объеме раствора и повышению его солюбилизирующей активно-

сти по отношению к углеводородам. Таким образом, введение ПАВ в систему 

выше точки ККМ позволяет получить ультрадисперсный водный мицеллярный 

состав, в котором углеводородная часть находится внутри мицелл. Исследования 

влияния ПАВ на величину межфазного натяжения показали, что Собщ ПАВ (при 

выбранном соотношении АПАВ/НПАВ) должна быть не ниже 2,5–3 % масс. Для 

получения однородного состава при приготовлении и применении ТМС была 

выбрана Собщ ПАВ в составе ТМС 5 % масс. Повышение концентрации ПАВ эко-

номически нецелесообразно, а снижение Собщ ПАВ приводит к снижению ста-

бильности ТМС при отмыве АСПО. Кроме того, использование смеси анионных 

и неионных ПАВ позволяет получить ряд синергетических эффектов: повышает-

ся моющая способность ТМС; снижается вероятность «высаливания» анионных 

ПАВ при повышении минерализации среды; появляется возможность примене-

ния для приготовления раствора неподготовленной технической воды; повыша-

ется диспергирующая активность и солюбилизирующая способность ТМС; сни-

жается скорость расслаивания ТМС (повышается стабильность раствора); 

уменьшается межфазное натяжение на границах раздела фаз; появляется воз-

можность приготовления высокоэффективных мицеллярных растворов.  

С целью изучения влияния соотношения НПАВ/АПАВ в ТМС на стабиль-

ность раствора были приготовлены и изучены ряд растворов с соотношением 

компонентов НПАВ/АПАВ от 1:4 до 4:1 (рис. 1).   



111 

 
 

Рис. 1. Динамика расслоения ТМС с различным соотношением ПАВ 

Из графиков, представленных на рис. 1, видно, что при соотношении по-

верхностно-активных компонентов 1:1 выделяется максимальное количество 

водной фазы. В данном случае происходит растворение углеводородного компо-

нента в водном растворе ПАВ с образованием мицеллярного раствора и поэтому 

корректнее говорить о выделении углеводородной фазы (в данном случае оно 

минимально). Таким образом, для удаления углеводородной составляющей 

АСПО необходимо использование смеси АПАВ и НПАВ с соотношением 1:1 

углеводородных растворителей, содержащих в своем составе углеводороды па-

рафинового ряда с температурой начала кипения не ниже 64 °С. 

Также было установлено, что для повышения стабильности ТМС необходи-

мо добавление в состав ТМС содетергента – спирта. Введение содетергента из-

меняет полярность ТМС и предотвращает выделение водной или углеводородной 

фазы, образование которых при проведении очистки с использованием ТМС не-

допустимо, поскольку выделение одной из фаз резко изменяет растворяющую 

способность и понижает эффективность действия ТМС.  

В качестве углеводородной составляющей ТМС нами был использован не-

фрас С2 80/120. 

Наиболее эффективной температурной областью применения ТМС, опреде-

ленной исходя из результатов исследования температуры плавления парафинов и 

температуры начала кипения состава (72 °С), является температура то 64 до 

70 
о
С. Важно также отметить, что указанный диапазон температур ниже темпера-

туры плавления всех видов/типов изоляции трубопроводов и оборудования. 

Кроме этого, при приготовлении ТМС необходимо соблюдать последова-

тельность добавления компонентов, так как при ее нарушении возможно образо-

вание эмульсий и выделение водной и/или углеводородной фаз.  

При отработке технологии применения ТМС для очистки технологических 

трубопроводов и оборудования, была проведена характеризация основных физи-

ко-химических свойств приготовленного ТМС и определены плотности спирта, 

ТМС (ГОСТ 18995.1-73) и углеводородов (ГОСТ 51069-97); температура начала 
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кипения испытуемого ТМС (ГОСТ 2177-99); стабильность ТМС; коррозионная 

активность ТМС (ГОСТ 2917-76); предельная концентрация насыщения ТМС 

(как максимальная масса растворившихся АСПО в единице объема ТМС).  

Полученные (усредненные) значения основных физико-химических 

свойств приготовленного ТМС составили: плотность 0,937 г/см
3
, стабильность не 

менее 30 минут при 25 °С, температура начала кипения 72 °С, коррозионно неак-

тивен, предельная концентрация насыщения ТМС 14,7 г/л. 

При разработке технологии применения ТМС для удаления пристенных 

АСПО использовали образцы трубы, отобранные с реального технологического 

оборудования, в виде пластинок размером 30×30±5 мм, покрытые слоем АСПО. 

В качестве реагентов, контактирующих с АСПО на пластинках, последовательно 

были использованы: ТМС (при статическом режиме); ТМС (при динамическом 

режиме); ДТ абсорбирующее (ДТабс) – после первичного контакта с образцом 

трубы, после воздействия ТМС; ДТ контрольное (ДТконт.) – после повторного 

контакта с образцом трубы, после воздействия ДТабс (дизельное топливо в обоих 

случаях использовали в динамическом режиме). Статический режим осуществ-

ляли выдерживанием исследуемых образцов в контакте с ТМС без перемешива-

ния, а динамический – при выдерживании исследуемых образцов с перемешива-

емым (на верхнеприводной механической мешалке, при скорости перемешива-

ния 300 об/мин) раствором ТМС. 

Исследование влияния времени контакта ТМС с отложениями на эффектив-

ность удаления пристенных АСПО выполняли при различном времени выдержки 

в статическом и динамическом режимах: по 60 минут, по 120 минут, по 240 ми-

нут (табл. 3). Результаты исследований по отмыву АСПО с образцов трубы пока-

зали, что при увеличении общего времени выдержки образцов трубы в ТМС с 60 

минут до 120 (эксперименты № 1 и 2 в табл. 3) происходит увеличение раство-

ряющей способности ТМС. Заниженный результат в 4-й стадии эксперимента 

№ 2 может быть объяснен сравнительно низкой массой АСПО на пластине. 

Дальнейшее увеличение времени выдержки до 240 минут (эксперимент № 3, 

табл. 3) незначительно увеличивает степень отмыва АСПО с образцов.  

Оценку влияния ТМС и технологии его применения на качество перекачива-

емого дизельного топлива выполняли по трем критериям: 

– определение содержания водорастворимых кислот и щелочей при контакте 

ТМС и дизельного топлива (ГОСТ 6307-75); 

– оценка кислотности и кислотного числа дизельного топлива при контакте с 

ТМС (ГОСТ 5985-79); 

– определение изменения содержания общей серы в дизельном топливе по-

сле контакта с очищенными образцами трубы. 

Определение содержания серы в дизельном топливе после контакта с очи-

щенными образцами трубы выполнено с использованием элементного анализа-

тора Multi EA
®
5000 (Analytik Jena, Германия). Диапазон рабочих концентраций 

по содержанию серы от ppm (10
−9 

%, 1 нг/г) до %. Содержание общей серы в ис-

ходном ДТ 7,2 ppm. 

Результаты определения содержания общей серы в дизельном топливе пока-

зали, что контакта ТМС с образцами трубы в течение 60 минут оказывается не-

достаточно для чистоты контрольного образца ДТ, т. к. содержание серы превы-

шало допустимые для стандарта Евро-5 10 ppm и составляло 10,7 ppm.  
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Таблица 3 

Результаты количественной оценки эффективности ТМС постадийным отмывом 
отложений с натурных образцов трубы с пристенными АСПО 

Стадия 
Режим испытания  

(реагент) 
Т, °С 

Время вы-

держки, мин 

Масса АСПО  

на пластине, г 

Потеря массы, 

% 

Эксперимент № 1. Выдержка 60 минут в статическом и 60 минут в динамическом режи-

мах 

1 Статический (ТМС) 60 60 0,6037 61,4 

2 Динамический (ТМС) 60 60 0,3215 82,7 

3 Динамический (ДТабс.) 25 60 – –* 

4 Динамический (ДТконт.) 25 60 0,5128 89,3 

Эксперимент № 2. Выдержка 120 минут в статическом и 120 минут в динамическом ре-

жимах 

1 Статический (ТМС) 60 120 0,7488 84,8 

2 Динамический (ТМС) 60 120 0,4077 90,6 

3 Динамический (ДТабс.) 25 60 – –* 

4 Динамический (ДТконт.) 25 60 0,1795 84,2 

Эксперимент № 3. Выдержка 240 минут в статическом и 240 минут в динамическом ре-

жимах 

1 Статический (ТМС) 60 240 0,4213 85,6 

2 Динамический (ТМС) 60 240 0,6507 92,8 

3 Динамический (ДТабс.) 25 60 – –* 

4 Динамический (ДТконт.) 25 60 0,3942 93,3 

* На данной стадии массу АСПО и потерю массы не определяли. 

 

Увеличение времени контакта ТМС с образцами с 60 до 120 минут оказыва-

ется достаточным для чистоты контрольного образца ДТ, т. к. содержание серы 

составило 8,5 ppm. Увеличение времени контакта ТМС с образцами с 120 до 240 

минут незначительно снижает суммарное содержание серы (с 8,5 до 8,1 ppm). 

Согласно проведенным экспериментам, можно утверждать, что выдержка образ-

цов в ТМС в течение 240 минут в лабораторных условиях оказывается достаточ-

ной для удаления АСПО и перекачки дизельного топлива без потери качества. 

Графическая интерпретация полученных данных приведена на рис. 2.  

Таким образом, в ходе выполнения работы: 

– проведены исследования остатков нефти и пристенных АСПО, которые 

показали, что образцы АСПО относятся к парафиновому типу с высоким содер-

жанием механических примесей, которые представлены преимущественно окси-

дами кремния, окислами железа и неорганическими солями (железа, алюминия, 

кальция и калия);  

– на основе водного раствора анионного и неионогенного поверхностно-

активных веществ разработано ТМС для удаления пристенных АСПО, содержа-

щее в качестве углеводородного растворителя нефрас С2 80/120, в качестве соде-

тергента – спирт. Содержание воды в составе – 71–72 %; 

– определена температурная область эффективной работы ТМС (64–70 
о
С); 

– методом отмыва АСПО с натурных образцов трубы осуществлена оценка 
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растворяющей способности ТМС по отношению к исследуемым АСПО, пока-
завшая, что разработанное ТМС эффективно для отмыва АСПО; 

– определены физико-химические свойства ТМС, полностью удовлетворяю-
щие предъявленным к ТМС требованиям: стабильность ТМС – не менее 30 ми-
нут при 25 °С, температура начала кипения – 72  °С, низкая коррозионная актив-
ность по отношению к медной пластинке и пластине, изготовленной из образца 
трубы с реального технологического оборудования; 

– по трем критериям (содержание водорастворимых кислот и щелочей, со-
держание общей серы, кислотность и кислотное число дизельного топлива) оце-
нено влияние ТМС и технологии его применения на качество перекачиваемого 
дизельного топлива; 

– установлено, что выдержка образцов в ТМС в течение 240 минут в лабора-
торных условиях оказывается достаточной для удаления АСПО и перекачки ди-
зельного топлива без потери качества. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 2. Зависимость содержания общей серы в контрольном дизельном топливе  
от времени выдержки 

В заключение следует отметить, что данная работа была выполнена по зака-
зу и в сотрудничестве с компанией ООО «ЭнерДжет Системс», основным 
направлением деятельности которой является оказание сервисных услуг в обла-
сти очистки технологического оборудования, резервуаров и труб от отложений 
любой прочности. Летом 2015 г. компания ООО «ЭнерДжет Системс» успешно 
завершила опытно-промышленные испытания нового ТМС на объекте ОАО «АК 
«Транснефть». 
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The work presents the analysis of the composition of asphaltene-resin-paraffin deposits 

formed on the inner surfaces of industrial pipelines and pump-station equipment. An in-

dustrial detergentis developed using a surfactant aqueous solution, hydrocarbon fractions, 

and alcohol. The industrial detergentphysico-chemical properties are determined, and es-

timation of technical detergent solvent property with respect to the investigated asphal-

tene-resin-paraffin deposits is worked out. Theindustrial detergent activity efficiency is in-

vestigated, and the technique of its application for piping and equipment cleaning is devel-

oped. Estimating the influence of the industrial detergent and its application technique on 

the quality of the pumped diesel fuel is made. 
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