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Аннотация. Процессы выпадения асфальтенов специфичны ввиду неоднород-

ности нефтяной пластовой системы и нестационарности протекающих процессов. По-

этому для проектирования технологий закачки растворителей в нефтяной пласт с целью 

увеличения нефтеизвлечения необходимы детальные и комплексные исследования 

коллоидной устойчивости нефтяных дисперсных систем. Важной задачей является 

подбор оптимальной рецептуры и состава ингибиторов, использование которых обес-

печило бы снижение выпадения асфальтенов и увеличение устойчивости нефтяной 

дисперсной системы каждой отдельной скважины, планируемой для внедрения техно-

логии.  

В работе проведен обзор используемых ингибиторов асфальтенов. Установлено, 

что несмотря на большое число работ, посвященных подбору ингибиторов, предотвра-

щающих процесс осаждения высокомолекулярных углеводородных отложений, отсут-

ствует методика подбора ингибиторов для каждого потенциального объекта внедрения, 

в связи с чем, это перспективное направление для проведения исследований. Примене-

ние спектрофотометрии позволяет с высокой точностью оценить способность ингиби-

торов удерживать асфальтеновые кластеры или агрегаты во взвешенном состоянии и не 
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осаждаться из раствора. Данный метод может быть использован для выбора типа инги-

биторов.  

Ключевые слова: осаждение асфальтенов, эффективность ингибиторов, высо-

комолекулярные углеводородные отложения, спектрофотометрия, концентрация, 

эффективность, нефтяная дисперсная система, коэффициент светопоглощения 
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Abstract. The processes of asphaltene precipitation are specific due to the heterogene-

ity of the oil reservoir system and the non-stationary nature of the ongoing processes. There-

fore, to design technologies for injecting solvents into an oil reservoir in order to increase oil 

recovery, detailed and comprehensive studies of the colloidal stability of petroleum dispersed 

systems are required. An important task is the selection of the optimal formulation and com-

position of inhibitors, the use of which would ensure a reduction in asphaltene precipitation 

and an increase in the stability of the dispersed oil system of each individual well planned for 

the implementation of the technology. 

The work provides a review of the asphaltene inhibitors used. It has been established 

that despite the large number of works devoted to the selection of inhibitors that prevent the 

process of deposition of high molecular weight hydrocarbon deposits, there is no methodolo-

gy for selecting inhibitors for each potential object of implementation, and therefore this is a 

promising area for research. The use of spectrophotometry makes it possible to accurately as-

sess the ability of inhibitors to keep asphaltene clusters or aggregates in suspension and not 

precipitate from solution. This method can be used to select the type of inhibitors. 

Key words: asphaltene precipitation, inhibitor effectiveness, high molecular weight 

hydrocarbon deposits, spectrophotometry, concentration, efficiency, petroleum dispersed sys-

tem, light absorption coefficient 
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Проблема формирования АСПО носит комплексный, системный ха-

рактер. Один из методов предотвращения АСПО - ингибиторная защита. 

Действие ингибиторов основано на адсорбционных процессах, происхо-

дящих на стадии фазового перехода компонентов нефти из жидкого состо-

яния в твердое [1, 2, 3].  

Синтетические ингибиторы представлены различными продуктами 

органического синтеза, природные ингибиторы пока не представлены на 

рынке, имеются данные лишь о небольшом количестве ПАВ, полученных 

из растительного сырья, однако их эффективность весьма спорна [4,5]. 

По механическому воздействию на АСПО ингибиторы разделяются на 

смачивающие, модифицирующие, депрессаторы и диспергаторы, а также 

реагенты комплексного действия [6]. 

Известно достаточно много марок ингибиторов высокомолекуляр-

ных углеводородных отложений. Многие ингибиторы имеют идентичные 

составы и рекомендованы к применению в одних и тех же условиях. То 

есть, к конкретной скважине подходят несколько ингибиторов, согласно их 

паспортам. Однако, важно подобрать тот ингибитор, который будет эф-

фективен на конкретном объекте применения. Для этого может быть пред-

ложено использование сравнительного анализа коллоидной устойчивости 

проб нефтей до и после взаимодействия с ингибиторами осаждения ас-

фальтенов методом спектрофотометрических исследований.  

Объектами исследований являлись две марки ингибитора 

АСПО – ингибитор №1 и ингибитор №2 соответственно. Исследуемые 

ингибиторы идентичны по составу, отличаются количеством активной 

основы и соотношением растворителей. Ингибиторы представляют 

собой композиции из блоксополимеров и ПАВ в смеси органических 

растворителей. Компоненты: полимер окисей этилена и пропилена с 

этиленгликолем (полиэфир), додецилбензолсульфоновая кислота, 
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керосин и метилбензол. Внешний вид растворов ингибиторов осаждения 

асфальтенов и н-гептана представлен на рис. 1. 

 

а)                    б) 

Рис. 1. Внешний вид растворов ингибиторов осаждения асфальтенов: 

а) ингибитор № 1;  

б) ингибитор № 2 

Спектрофотометрические исследования ингибиторов проводились на 

спектрофотометре UV-1800 фирмы «SHIMADZU», который позволяет 

проводить измерения коэффициента пропускания и поглощения при ана-

лизе органических и неорганических веществ [7]. Стандартное программ-

ное обеспечение UVProbe позволяет обрабатывать результаты фотометри-

ческих и спектральных измерений и производить расчёты для многоком-

понентного анализа. По полученным значениям оптической плотности в 

зависимости от выбранного значения длины волны определялся коэффи-

циент светопоглощения образцов нефти по формуле (1) из соотношения 

Бугера-Ламберта-Бера: 

КСП =
𝐷

0,4343·𝐶·𝑙
 ,                                              (1)

 

где Ксп – коэффициент светопоглощения, см-1; 

D – оптическая плотность вещества, д.ед.; 

С – концентрация измеряемого вещества, д.ед.; 

l – длина кюветы, см. 
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В результате предварительного анализа спектров поглощения образ-

цов нефти использовались значения Ксп при длинах волн 410 нм., 540 нм., 

630 нм. (динамика изменения более выражена при длине волны 410 

нм.) [8]. 

Предварительно устьевые пробы нефти для удаления воды центрифу-

гировались в течение 60 минут со скоростью 4000 об./мин при температуре 

40°C. В качестве контрольной пробы использовался раствор дегазирован-

ной нефти с толуолом (1:1). Дестабилизация контрольной пробы нефти 

проводилась добавлением 10 мл н-гептана. Применение н-гептана связано 

с тем, что он является сильным дестабилизатором и значительно влияет на 

нарушения равновесия и разделение нефтяной дисперсной систе-

мы [9, 10, 11]. Проба термостатировалась в течение 30 мин при температу-

ре 40°C, и центрифугировалась при 1500 об/мин в течение 2 мин. Прово-

дилось определение Ксп дестабилизированной пробы, а также проб нефти 

с добавлением ингибиторов №1 и №2. Определялось отношение коэффи-

циента светопоглощения исходной нефти к показателю светопоглощения 

верхнего слоя нефти после выпадения асфальтенов.  

Эффективность ингибиторов оценивалась с помощью следующего 

уравнения: 

Э =(Кспк-Кспи)/Кспк·100,                                          (2) 

где Э – эффективность ингибиторов, %  

     Кспк – коэффициент светопоглощения дестабилизированной пробы, см-1; 

     Кспи – коэффициент светопоглощения пробы с ингибитором, см-1. 

Объектом исследования являются образцы нефти со скважин место-

рождения Х. Промышленно нефтеносными на месторождении Х являются 

карбонатные отложения башкирского яруса среднего карбона, семилукско-

го, кыновского и пашийского горизонтов верхнего девона. Все продуктив-

ные отложения в разрезе месторождения отличаются неоднородностью по 
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площади и разрезу. Залежи по своему строению относятся к пластово-

сводовыми массивным. Коллекторы отложений кыновского и пашийского 

горизонтов сложены песчано-алевролитовыми породами, семилукского и 

башкирского возрастов – преимущественно известняками с прослоями до-

ломитов, характеризующихся кавернозностью микро- и макротрещинова-

тостью хаотичного и субвертикального направления, преимущественно 

трещинно-порового типа [12]. 

Результаты исследований представлены в виде кривых поглощения 

для различных длин волн (Рис. 2-6). 

 

 

Рис. 2. Совокупность кривых зависимостей Ксп от длины волны для нефти  

со скважины 20* при применении ингибиторов №1 и №2 
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Рис. 3. Совокупность кривых зависимостей Ксп от длины волны для нефти  

со скважины 54* при применении ингибиторов №1 и №2 

 

 

Рис. 4. Совокупность кривых зависимостей Ксп от длины волны для нефти  

со скважины 81* при применении ингибиторов №1 и №2 
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Рис. 5. Совокупность кривых зависимостей Ксп от длины волны для нефти  

со скважины 82* при применении ингибиторов №1 и №2 

 

 

Рис. 6. Совокупность кривых зависимостей Ксп от длины волны для нефти  

со скважины 93* при применении ингибиторов №1 и №2 
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Таблица 1 

Сравнительный анализ влияния различных марок ингибиторов на стабилизацию 

асфальтенов 

Параметры 

Дли

на 

вол-

ны, 

нм 

Сква-

жина 

Изменение оптических коэффициентов для образцов, % 

Дестаби-

лизиро-

ванная 

нефть 

Дестабилизированная 

нефть+  

Ингибитор №1 

Дестабилизированная 

нефть +  

Ингибитор №2 

Изменение ко-

эффициента 

светопоглоще-

ния при длине 

волны, см-1 

410 

20* 65,25 43,54 42,51 

54* 64,55 45,06 46,61 

81* 64,35 46,58 45,02 

82* 64,67 46,31 44,23 

93* 69,56 50,06 51,72 

540 

 

20* 65,12 41,09 41,86 

54* 63,16 44,74 43,86 

81* 63,89 46,53 45,83 

82* 65,25 46,61 44,92 

93* 71,03 53,10 53,79 

630 

 

20* 64,29 39,29 41,07 

54* 60,42 43,75 39,58 

81* 63,49 46,03 46,03 

82* 66,67 47,06 45,10 

93* 72,31 56,92 55,38 

 

Анализируя полученные значения изменения оптических коэффици-

ентов (на примере Ксп при 410 нм, полоса Соре) в сравнении с контроль-

ной пробой, можно сделать вывод, что минимальное осаждение асфальте-

нов для скважин 20*, 81*, 82* происходит при добавлении ингибитора №2, 

для скважин 54* и 93* при добавлении ингибитора №1. 

Изменение оптических коэффициентов для образцов нефти при до-

бавлении ингибиторов неоднозначно. Так, для ингибитора №1 (скважи-

на 93*) отмечается наибольшее изменение оптических коэффициен-

тов 50%. При этом, для скважины 20* и ингибитора №2 изменение оптиче-

ских коэффициентов составило 42%. Таким образом, учитывая, что изме-

нение оптических коэффициентов коррелирует с содержанием асфальте-

нов, эффект от действия ингибитора отличается более, чем на 10%. 
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Таким образом, на основе экспериментальных лабораторных иссле-

дований и анализа образцов нефти, отобранных из ряда скважин место-

рождения Х, выявлены различия в коллоидной устойчивости нефти при 

добавлении одной и той же марки ингибитора. Отношение показателя све-

топоглощения исходной нефти к показателю светопоглощения верхнего 

слоя нефти после выпадения асфальтенов и после добавления ингибиторов 

хорошо коррелирует с изменением содержания асфальтенов и, таким обра-

зом, может быть использовано для оценки влияния ингибиторов на ста-

бильность нефтяной дисперсной системы.  

В ходе экспериментов было установлено, что изменение Ксп кон-

трольной пробы нефти при дестабилизации осадителем составляет 64-69%. 

При добавлении ингибитора разброс эффекта более 10%, что свидетель-

ствует о влиянии на процесс осаждения не только количественно, но и их 

типа.  
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