
ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                          2019 № 2 (23) 

URL: http://uigps.ru/content/nauchnyy-zhurnal 

 

42  

УДК 534.838.7:665.664/.6666                                                        tatulik_vasileva@mail.ru 

ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ  

НА ХИМИЧЕСКИЙ РАСТВОРИТЕЛЬ ДЛЯ УДАЛЕНИЯ  

АСФАЛЬТОСМОЛОПАРАФИНОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

 

STUDYING THE EFFECT OF ULTRASONIC VIBRATIONS  

ON A CHEMICAL SOLVENT TO REMOVE  

ASPHALT-RESIN-PARAFFIN DEPOSITS 

 

Муфтахова Э.Д., Васильева Т.В.,  

Хафизов И.Ф., доктор технических наук, профессор, 

Хафизов Ф.Ш., доктор технических наук, профессор, 

Султанов Р.М., доктор химических наук, профессор, 

Уфимский государственный нефтяной 

технический университет, Уфа 

 

Muftakhova E.D., Vasilyeva T.V.,  

Khafizov I.F., Khafizov F.Sh., Sultanov R.M., 

Ufa State Petroleum Technoljgical University, Ufa 

 

Одной из важных проблем, возникающих при транспортировке, хранении и пе-

реработки нефти, является образование асфальтосмолопарафиновых отложений 

(АСПО) на стенках промыслового оборудования. АСПО представляет собой 

сложную углеводородную смесь, которая зачастую препятствует работе нефтя-

ных технологических систем и установок. Образовавшиеся на стенках оборудо-

ваний отложения затрудняют перекачивание нефти, что может привести к ава-

рийным состояниям и возгоранию. Широко распространенным способом удале-

ния АСПО является химический метод, в основе которого – растворение АСПО 

различными растворителями. Технология этого метода проста в реализации, и 

его результат обладает длительным эффектом. В настоящее время имеется много 

сведений о воздействии ультразвуковых волн на протекание химических реак-

ций и на растворимость веществ.  

В связи с этим в статье описаны лабораторные испытания, в которых изучалось 

влияние ультразвука на моющую, растворяющую и диспергирующую способно-

сти химических растворителей АСПО. Представлены результаты проделанных 

испытаний и сравнительный анализ показателей эффективности испытуемых 

растворителей с воздействием на них ультразвуковыми колебаниями.  

Ключевые слова: асфальтосмолопарафиновые отложения, ультразвуковые колебания, 

химический растворитель, диспергирующая способность, моющая способность, рас-

творяющая способность. 

One of the important problems during transportation, storage and processing of oil is 

the formation of asphalt-resin-paraffin deposits (ARPD) on the walls of the manufac-

turing equipment. ARPD is a complex hydrocarbon mixture, which often interferes 

with the operation of oil technological systems and installations. The sediments 

formed on the walls of the equipment make it difficult to pump oil, which can later 

lead to emergency conditions and fire. A widespread method of removing paraffin is a 

chemical method, based on dissolving paraffin from various solvents. The technology 

of this method is simple to implement and its result has a long-lasting effect. Current-

ly, there is a lot of information about the effects of ultrasonic waves on the course of 
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chemical reactions and on the solubility of substances. In this regard, the article de-

scribes laboratory tests in which the effect of ultrasound on the washing, dissolving 

and dispersing abilities of chemical paraffin solvents was studied. The results of the 

tests performed and a comparative analysis of the performance indicators of the tested 

solvents with exposure to ultrasonic vibrations are presented. 

Keywords: asphalt-resin-paraffin deposits, ultrasonic vibrations, chemical solvent, dispersing 

ability, washing ability, dissolving ability.  

   
При эксплуатации нефтепромыс-

лового оборудования на внутренней по-

верхности образуется сложная углеводо-

родная смесь, в состав которой входят 

твердые парафиновые углеводороды и 

смолисто-асфальтеновые вещества, кото-

рые формируют асфальтосмолопарафи-

новые отложения (АСПО) [1]. Образова-

ние АСПО приводит к частичному изме-

нению состава нефти, к уплотнению сте-

нок нефтепромыслового оборудования, 

что уменьшает эффективность работы 

нефтедобывающих и нефтеперерабаты-

вающих устройств и может привести к 

аварийным ситуациям. 

В зависимости от природы нефти 

и содержания в ней твердых углеводоро-

дов, а также в зависимости от места отбо-

ра проб в состав АСПО входят [2, 3]: 

– парафины (20-70 % по массе); 

– асфальто-смолистые вещества 

(АСВ) (20-40 % по массе); 

– силикагелевые смолы (массой 5-

30 %); 

– вода (от долей до нескольких 

процентов по массе);  

– связанная нефть с массой до  

60 %;  

– механические примеси (1-10 % 

по массе); 

– сера с массовым содержанием до 

2 %.  

Технология борьбы с АСПО ве-

дется в основном по двум направлениям: 

предупреждение формирования отложе-

ний и удаление уже образовавшихся. 

К первому виду борьбы можно от-

нести: использование защитных покры-

тий; химические методы (смачиватели, 

модификаторы, депрессаторы, дисперга-

торы); физические методы (вибрацион-

ные, ультразвуковые, воздействие элек-

трических и электромагнитных полей). 

Второй вид борьбы включает следующие 

методы: тепловые методы (промывка го-

рячей нефтью или водой в качестве теп-

лоносителя, острый пар, электропечи, ин-

дукционные подогреватели, реагенты, 

при взаимодействии с которыми проте-

кают экзотермические реакции); механи-

ческие методы (скребки, скребки-

центраторы); химические (растворители и 

удалители) [4, 5]. 

Одним из наиболее распростра-

ненных и эффективных методов является 

удаление сформировавшихся отложений 

с помощью введения химического рас-

творителя.  Выбор растворителя – про-

цесс трудоемкий и зависит от состава 

АСПО. Так как асфальтосмолопарафино-

вое отложение является многокомпо-

нентным веществом, то в состав раство-

рителя должно входить не одно вещество, 

а целый комплекс веществ, основными 

элементами которых чаще бывают арома-

тические и алифатические углеводороды. 

Нередко в химический растворитель до-

бавляют поверхностно-активные веще-

ства (ПАВ), которые являются смачива-

ющими реагентами, формирующими за-

щитную гидрофильную пленку и препят-

ствующими прилипанию гидрофобных 

кристаллов парафина к стенкам труб. 

Для достижения характерного эф-

фекта в процессе удаления АСПО неред-

ко прибегают к использованию ультра-

звукового (УЗ) воздействия в сочетании с 

химическим. Воздействия УЗ волн на ве-

щество уже давно изучены и известно, 

что они могут совершать изменения агре-

гатного состояния вещества, диспергиро-

вать его [6], влиять на протекание хими-

ческого процесса, изменять скорость вза-
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имного проникновения молекул между 

веществами, усиливать реакции и техно-

логические процессы, а также значитель-

но воздействовать на растворимость ве-

щества. 

Поиск эффективного растворителя 

для АСПО чаще всего проводится экспе-

риментальным методом. Известна лабо-

раторная методика по определению эф-

фективности растворяющей и дисперги-

рующей способностей растворителя 

АСПО, разработанная на основании еди-

ных технических требований по основ-

ным классам химических реагентов № 

П1-01.05 М-0044 [7]. 

В первую очередь образцам АСПО 

придают форму шариков диаметром 1 см 

и затем определяют их вес с помощью 

аналитических весов с точностью 0,005 г. 

Для этого шарики укладывают на заранее 

взвешенную металлическую сетку, вы-

полненную в форме корзиночек диамет-

рами 2 см, высотой 2 см и с размерами 

ячеек 0,1х0,1 см. После взвешивания 

данную корзиночку с шариками АСПО 

помещают в колбу ёмкостью 150 см3, ку-

да заранее наливают испытуемый раство-

ритель в соотношении 10 г на 1 г АСПО, 

так, чтобы растворитель целиком обвола-

кивал образец отложений. Опыт выпол-

няют 6 часов или менее при полном рас-

творении образцов. В течение всего ис-

пытания регистрируют преобразования 

физического состояния отложений. 

По окончанию эксперимента ме-

таллическую корзиночку с отложениями 

высушивают на воздухе до постоянной 

массы и взвешивают ее с остатками на 

аналитических весах с точностью 0,005 г. 

Содержимое стеклянной колбы отфиль-

тровывают с помощью воронки Бюхнера. 

Затем фильтр с остатком высушивают на 

воздухе до постоянной массы и опреде-

ляют вес на аналитических весах с точно-

стью 0,005 г.  

Обработка результатов проделан-

ного эксперимента проводится в соответ-

ствии с формулами из методических ука-

заний ОАО «НК «Роснефть» [7]. 

Определяется масса фильтрата 

(Gфильтрата), т. е. масса растворителя и рас-

творенной части АСПО в соответствии с 

формулой (1): 

                                             

𝐺фильтрата = (𝐺АСПО + 𝐺р)– (𝐺ф + 𝐺кор), (1) 

 

где GАСПО – начальная масса об-

разца АСПО, Gр – масса испытуемого 

растворителя, Gф – масса остатка АСПО 

на фильтре, Gкор – масса остатка АСПО 

на корзиночке.  

Находится масса АСПО, раство-

ренного в растворителе (GРЧ), определяе-

мая в соответствии с формулой (2): 

 

                 𝐺РЧ = 𝐺АСПО– (𝐺ф + 𝐺кор).   (2) 

 

А также для обработки результа-

тов осуществляется расчет моющей, дис-

пергирующей и растворяющей способно-

стей растворителя. 

Моющая способность растворите-

ля определяется в соответствии с форму-

лой (3) и выражается в процентах: 

 

     ЭМ =  
𝐺АСПО− 𝐺кор

𝐺АСПО
 ∙ 100%,           (3) 

 

где ЭМ – моющая способность 

растворителя.  

Диспергирующая способность 

растворителя определяется в соответ-

ствии с формулой (4) и выражается в 

процентах: 

 

ЭД =  
𝐺Ф 

𝐺АСПО
 ∙ 100%,                     (4) 

 

где ЭД – диспергирующая способ-

ность растворителя. 

Ратворяющая способность раство-

рителя определяется в соответствии с 

формулой (5) и выражается в процентах: 

 

ЭР =  
(𝐺АСПО− 𝐺кор)− 𝐺Ф 

𝐺АСПО
∙ 100%,    (5) 

 

где ЭР – растворяющая способ-

ность растворителя.  
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По описанной лабораторной мето-

дике были проделаны несколько испыта-

ний для образца АСПО с месторождения 

Татарстана с использованием двух хими-

ческих растворителей РОХ-1 и РОХ-2 с 

воздействием на них УЗ колебаний, так и 

без УЗ воздействия. Воздействие ультра-

звуком на испытуемые растворители 

производилось в течение 1 минуты с раз-

личной мощностью. Растворитель РОХ-1 

состоит из ароматического углеводорода, 

растворитель РОХ-2 – из этого же арома-

тического углеводорода с добавлением 

ПАВ. В таблицах 1-2 представлены ре-

зультаты испытаний. 

Таблица 1 

Результаты экспериментов без использования УЗ воздействия 
Раство-

ритель 

Номер 

экс-

пери-

мента 

Исходная 

масса об-

разца 

АСПО 

GАСПО, г 

Масса 

раство-

рителя 

GР, г 

Масса 

остатка 

АСПО на 

фильтре 

GФ, г 

Масса 

остатка 

АСПО в 

корзинке 

GКОР, г 

Масса 

АСПО, 

растворен-

ного в рас-

творителе  

 (GРЧ), г 

Моющая 

способ-

ность рас-

творителя, 

% 

Диспер-

гирующая 

способ-

ность рас-

тво-

рителя, % 

Растворяю-

щая способ-

ность рас-

творителя, 

% 

 РОХ-1 

1 0,6541 37,50 0,0973 0,0032 0,5536 98,21 12,58 85,80 

2 0,5292 37,50 0,0419 0,0102 0,4771 97,18 7,62 90,06 

3 0,7027 37,50 0,0152 0,0237 0,6638 95,72 3,26 93,38 

4 0,5107 37,50 0,0227 0,0130 0,4750 96,50 4,15 91,08 

среднее  

значение: 
0,5992 37,50 0,0443 0,0125 0,5424 96,9 6,9 90 

РОХ-2 

1 0,7486 37,94 0,2516 0,0148 0,4822 98,02 33,61 64,60 

2 0,6027 37,94 0,2041 0,0198 0,3788 96,70 33,86 62,85 

3 0,6205 37,94 0,2435 0,0067 0,3703 98,92 39,24 59,70 

4 0,5889 37,94 0,2099 0,0084 0,3706 98,60 35,64 62,93 

среднее  

значение: 
0,6402 37,94 0,2273 0,0124 0,4005 96,7 30,6 66, 1 

 

Таблица 2  

Результаты экспериментов с применением УЗ воздействия 
Раство-

ритель 

Номер 

экс-

пери-

мента 

Исходная 

масса об-

разца 

АСПО 

МАСПО, г 

Масса 

раство-

рителя 

МР, г 

Масса 

остатка 

АСПО на 

фильтре 

МФ, г 

Масса 

остатка 

АСПО в 

корзинке 

МКОР, г 

Масса 

АСПО, 

раство-

ренного в 

раствори-

теле  

(МРЧ), г 

Моющая 

способ-

ность рас-

творителя, 

% 

Диспер-

гирующая 

способ-

ность рас-

творителя, 

% 

Растворяю-

щая способ-

ность рас-

творителя, 

% 

РОХ-1  

1 0,7411 37,50 0,0833 0,0181 0,6400 98,74 12,42 86,32 

2 0,7305 37,50 0,0837 0,0120 0,6350 99,21 12,31 86,90 

3 0,6560 37,50 0,1122 0,0034 0,5400 99,76 17,38 82,38 

4 0,7242 37,50 0,1763 0,0010 0,5470 99,85 24,33 75,52 

среднее  

значение: 
0,7130 37,50 0,1139 0,0086 0,5905 99,4 16,6 82, 8 

РОХ-2  

1 1,2262 37,94 0,3499 0,0034 0,8426 98,94 36,54 62,40 

2 1,1106 37,94 0,3106 0,0220 0,7780 99,21 34,97 64,24 

3 1,1782 37,94 0,4101 0,2270 0,7454 99,42 36,81 62,61 

4 1,1030 37,94 0,3705 0,0325 0,7000 97,98 37,62 60,36 

среднее  

значение: 
1,1545 37,94 0,3603 0,0712 0,7665 98,9 36,5 62,4 
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Сравнивая данные таблицы 1 и 2 

можно сказать, что УЗ увеличивает пока-

затели моющей и дисперегирующей спо-

собностей, а показатель растворяющей 

способности уменьшает. Увеличение 

диспергирующей способности происхо-

дит за счет расщепления АСПО на более 

крупные осадки, которые впоследствии 

уменьшают растворяющую способность.  

Для удобного сравнения показате-

лей эффективности растворителей РОХ-1 

и РОХ-2 построены гистограммы (рис. 1-

3), на которых представлены средние 

значения их моющей, диспергирующей и 

растворяющей способностей как для слу-

чая без воздействия УЗ на растворитель, 

так и в случае воздействия УЗ на раство-

ритель. По этим гистограммам легко про-

следить изменения эффективностей рас-

творителей.  

 

 
Рисунок 1. Средние значения моющей способности для растворителей РОХ-1 и РОХ-2 

 

 

 
Рисунок 2. Средние значения диспергирующей способности для растворителей  

РОХ-1 и РОХ-2 
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Рисунок 3. Средние значения растворяющей способности для растворителей  

РОХ-1 и РОХ-2 

 

По данным рис. 1-3 видно, что оба 

растворителя имеют хорошую эффектив-

ность очистки от АСПО (имеют моющую 

способность свыше 96 %) и поэтому мо-

гут использоваться в промышленности. 

Но из-за расхождений в результатах дис-

пергирующей и растворяющей способно-

стей растворителей при использовании 

УЗ следует определить, где эффективнее 

применять тот или иной растворитель. 

Для очистки магистральных тру-

бопроводов от АСПО лучше всего при-

менять растворитель, у которого диспер-

гирующая способность имеет низкие по-

казатели, а растворяющая способность –

высокие. Из-за небольших диаметров ма-

гистральных трубопроводов важно, что-

бы большая часть АСПО растворилась в 

моющем растворе и по окончании про-

цесса очистки оставшаяся нерастворен-

ная часть АСПО в виде осадка не затруд-

нила прокачку реагента по трубопроводу. 

При этом для эффективной очистки до-

статочно чтобы моющая способность об-

ладала 80-90 %, так как промывка прохо-

дит в динамическом режиме и тем самым 

моющая способность увеличивается. По-

этому для эффективной очистки маги-

стрального трубопровода больше всего 

подойдет растворитель РОХ-1 без ис-

пользования УЗ, обладающий высокой 

моющей и растворяющей способностями 

и низкой диспрегирующей спсобностью.  

Очистка резервуаров от АСПО 

проходит в статическом режиме, поэтому 

важным критерием является высокая мо-

ющая способность растворителя. Что ка-

сается растворяющей способности и дис-

пергирующей, то требования к ним не 

столь строги. Резервуары имеют боль-

шую емкость и диаметр, поэтому круп-

ные осадки могут создать помеху лишь 

при сливе отходов, для чего достаточно 

средних показателей диспергирующей и 

растворяющей способностей. Но необхо-

димо, чтобы показатель диспергирующей 

способности не превышал хотя бы  

40-50 %. Поэтому для эффективной 

очистки резервуаров лучше использовать 

растворители РОХ-1 и РОХ-2 с примене-

нием УЗ, которые обладают высокими 

показателями моющей способности и 

средними показателями диспергирующей 

способности равными 16,6 % и 36,5 %   
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