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Разработана и протестирована в лабораторных и
промысловых условиях цифровая технология под�
бора нефтепромысловых реагентов�аналогов ра�
створителей асфальтеносмолопарафиновых отло�
жений «Флек Р016», «Пральт НК�3», «РТС�2» и
«РКДмФ�2» и ингибиторов коррозии «Сонкор
9920А» и «Кормастер 1035» для замены базовых ре�
агентов Dewaxol 7604 и «Сонкор 9011М» соответ�
ственно, методом регистрации и численного срав�
нения оцифрованных ИК� и/или КР�спектров.
Описан новый метод моющей способности раство�
рителей по отношению к асфальтено�смоло�пара�
финовым отложениям и определения защитного
действия ингибиторов коррозии. Обсуждаются фи�
зико�химические методы оценки эффективности
реагентов�аналогов на основе корреляции величи�
ны сигнала детектора и волнового числа сигналов
детекторов в спектрах комбинационного рассеяния
(КР) или поглощения в инфракрасной области
(ИК) базового и альтернативных реагентов, харак�
теризующих компонентный состав этих реагентов.

Ключевые слова: инфракрасная спектроскопия;
нефтепромысловый реагент; спектроскопия комби�
национного рассеяния; цифровой идентификатор.

A digital technology for the selection of oilfield
reagents�analogues of asphaltene�resin�paraffin
deposits solvents «Fleck R016», «Pralt NK�3», «RTS�
2» and «RKDmF�2» and corrosion inhibitors «Soncor
9920A» and «Cormaster 1035» was developed and
tested in laboratory and field conditions to replace the
basic reagents Dewaxol 7604 and «Soncor 9011M»,
respectively, by the method of registration and
numerical comparison of digitized IR and/or Raman
spectra.  A new method of detergent ability of solvents
in relation to asphaltene�resin�paraffin deposits and
determination of the protective effect of corrosion
inhibitors is described. Physicochemical methods for
assessing the effectiveness of analogue reagents based
on the correlation of the detector signal value and the
wave number of detector signals in Raman spectra
(Raman) or absorption in the infrared (IR) region of
basic and alternative reagents characterizing the
component composition of these reagents are
discussed.
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Известно, что для удаления асфальтосмоло�
парафиновых отложений (АСПО) с поверхности
нефтепромыслового оборудования, а также в ка�
честве  ингибиторов коррозии, деэмульгаторов,
бактерицидов применяются как индивидуальные
углеводородные растворители, так и композиции
на их основе 1–5. Данный физико�химический ме�
тод на сегодня является наиболее известным и
распространенным способом борьбы с АСПО,
коррозией в технологических процессах добычи,
транспорта, хранения и переработки нефти. Не�
смотря на то, что разработке методологических
основ направленного подбора растворителей для
эффективного удаления АСПО посвящено значи�
тельное количество работ, проблема целенаправ�
ленного подбора оптимального состава раствори�
теля для конкретных условий эксплуатации сква�
жины или промыслового объекта остается акту�
альной задачей.

Эффективность действия ингибиторов, при�
меняемых для предотвращения образования
АСПО, оценивается по различным методикам 6–8.
Так, известен способ, использующий уравнение
Аррениуса, основным параметром которого явля�
ется энергия активации, определяющая среднее
время жизни углеводородов нефти. Определение
величины рассматриваемого параметра позволяет
выявить слабые водородные связи углеводородов
и наличие ориентационных и дисперсионных сил.
В целом параметр характеризует энергию разрыва
слабых водородных связей и представляет собой
функцию структурных молекулярных парамет�
ров, на которую не влияют условия проведения экс�
перимента, температура 9. Известен метод «холод�
ного стержня», применяемый для тестирования ин�
гибиторов АСПО 10. Подбор реагентов для промыс�
лового применения осуществляется тремя
способами: путем лабораторных исследований 11, 12,
путем опытно�промысловых испытаний 13

или их комбинации 14.
В настоящей работе для успешной замены за�

рубежных композиций и материалов, поиска но�
вых реагентов мы использовали цифровую оцен�
ку КР� и ИК�спектров стандартных композиций и
составов, которые имеют высокие перспективы
практического использования. Данный подход
позволяет избежать трудоемких, длительных
опытно�промышленных и лабораторных исследо�
ваний и значительно расширить число исследуе�
мых продуктов.

Методика эксперимента

Спектры комбинационного рассеяния (КР)
регистрировали на спектрометре OPTEC�785L
Ram (АО «ОПТЕК»). Длина волны лазера воз�

буждения 785 нм, мощность лазера 135 мВт (30%
от максимального), время накопления сигнала 40�
3920 мс. Итоговый спектр реагента фиксировался
по результатам регистрации и усреднения 10 еди�
ничных спектров. Для регистрации ИК�спектров
использовали оборудование марки «Cary 630
FTIR» c Фурье преобразователем («Agilent
Technologies»). Спектральный диапазон 450�4000
см�1, спектральное разрешение 4 см�1.

Товарные нефтепромысловые реагенты ото�
браны из тарных упаковок производителей.

В качестве замены базовому растворителю
выбирался один или несколько альтернативных
реагентов с наибольшей количественной степе�
нью схожести их спектров. Степень схожести ко�
личественно оценивалась по одному из известных
математических алгоритмов обработки корреляций.

В качестве параметров для построения кор�
реляции использовали величины сигнала детек�
тора и волновое число сигналов детекторов в спек�
трах комбинационного рассеяния (КР) или по�
глощения в инфракрасной области (ИК) базового
и альтернативных реагентов.

Оцифрованные спектры альтернативных ре�
агентов использовали для количественного выбо�
ра одного или нескольких из них: выбирали реа�
генты с наибольшей количественной степенью
схожести их оцифрованных спектров со спектром
базового реагента по одному из известных матема�
тических алгоритмов 15, с помощью коэффициента
линейной корреляции Пирсона (R) по формуле (1):
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,      (1)

где SB – среднее значение сигнала детектора по вы�
борке SBυ;

SА – среднее значение сигнала детектора по вы�
борке SАυ.

По формуле (1) рассчитывали коэффициен�
ты линейной корреляции Пирсона (R) сигналов
детектора при одинаковом волновом числе в спек�
трах (υ) для каждой пары одного из альтернатив�
ных реагентов (SAυ) и базового реагента (SBυ).
Расчет повторяли для всех альтернативных реа�
гентов, обеспечивая максимальную выборку и ох�
ват всех доступных торговых марок.

Для замены базового выбирали альтернатив�
ные реагенты с наибольшим значением коэффици�
ента линейной корреляции Пирсона не менее 0.7.

Результаты и обсуждение

Лабораторные исследования и промысловые
испытания проводились на объектах добычи неф�
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тедобывающего предприятия в регионе Урало�
Поволжья на нескольких классах нефтепромыс�
ловых химических реагентов: растворителях и ин�
гибиторах асфальтеносмолопарафиновых отло�
жений (АСПО), ингибиторах коррозии и солеот�
ложений, деэмульгаторах, поглотителях
сероводорода, бактерицидах. В апробации техно�
логии внутри одного класса были задействованы
реагенты, прошедшие успешные промысловые ис�
пытания и допущенные к промышленному приме�
нению на одном объекте, имеющие подтверж� ден�
ный нормативный уровень эффективности.

В качестве растворителей АСПО были ис�
пользованы растворители «Флек Р016», «Пральт
НК�3», «РТС�2», «РКДмФ�2», в качестве базово�
го реагента – Dewaxol 7604 (растворитель АСПО,
предназначен для промывок нефтепроводов, сква�
жинного и нефтепромыслового оборудования от
отложений АСПО).

Эффективность цифровой оценки спектров
КР и ИК�спектров стандартных композиций и со�
ставов подтверждена результатами, полученными
при лабораторных исследованиях моющей спо�
собности растворителей по отношению к АСПО
(табл. 1) и определении защитного действия инги�
биторов коррозии (табл. 2).

Согласно полученным результатам, альтер�
нативный растворитель АСПО марки «Флек
Р016» с наиболее высоким значением коэффици�
ента корреляции Пирсона (R = 0.943) КР�спектра к
спектру базового реагента «Dewaxol 7604» (рис. 1)
показал наиболее близкое значение моющей способ�
ности и удельной емкости по АСПО (табл. 1).

Лабораторные тесты показали, что при необ�
ходимости расширения конкурентной среды с со�
хранением эффективности технологий добычи в
качестве реагента�аналога базовому реагента мар�

ки «Dewaxol 7604» целесообразно выбрать
растворитель «Флек�016».

Таблица 1
Результаты испытаний технологии

на растворителях АСПО

Показатель 
эффективности 

растворителя  АСПО Марка 
растворителя Моющая 

способ-
ность, % 

Удельная 
емкость по 
АСПО, кг/м3 

Коэффи-
циент 
корре-
ляции 

Пирсона 

Dewaxol 7604* 99.3±15.9 86 1.000 
Флек Р016 95.6±15.3 73 0.943 
Пральт НК-3 57.1±9.1 51 0.802 
РТС-2 27.4±4.4 27 0.547 
РКДмФ-2 2.6±0.4 3 0.038 

*Dewaxol 7604 – базовый реагент растворитель АСПО

Наряду с КР�спектроскопией, использова�
ние спектроскопии ИК� диапазона расширяет об�
ласть применимости технологии в том числе на реа�
генты с флуоресцирующими компонентами и на ре�
агенты с компонентами, не имеющими полос испус�
кания в спектрах комбинационного рассеяния.

Альтернативные ингибиторы коррозии ма�
рок «Сонкор 9920А» и «Кормастер 1035» имеют
практически равные защитные действия между
собой и с базовым ингибитором «Сонкор 9011М».

Коэффициент корреляции ИК�спектров аль�
тернативных реагентов и базового реагента (рис.
2) также практически равны и составляют 0.980 и
0.981 (табл. 2).

Лабораторные тесты и цифровая технология
показали, что сохранение достигнутой эффектив�
ности ингибирования коррозии на базовом реа�
генте «Сонкор 9011М» возможно обеспечить при
использовании реагентов�аналогов марок «Сон�
кор 9920А» и «Кормастер 1035».

Рис. 1. КР�спектры растворителей АСПО
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Таблица 2
Результаты лабораторных испытаний

ингибиторов коррозии 16

Защитное действие 
при дозировке  

20 г /т, % Марка  
ингибитора Модель-

ный 
раствор 

Система 
«Нефть-
Вода» 

Коэффи-
циент 
корре-
ляции 
Пирсона 

Сонкор  9011М* 96.1±0.4 97.4±0.4 1.000 
Сонкор  9920А 96.1±0.4 95.4±0.6 0.980 
Кормастер 1035 95.7±0.25 94.2±0.4 0.981 

*Сонкор 9011М – базовый реагент ингибитор коррозии

Таким образом, предлагаемая методология
является перспективной для создания электрон�
ной базы цифровых идентификаторов объектив�

Рис. 2. ИК�спектры ингибиторов коррозии

ного контроля постоянства состава на всех стади�
ях жизненного цикла нефтепромысловых реаген�
тов «выходной контроль» – «сертификация» –
«лабораторные исследования» – «промысловые
испытания».

Цифровые идентификаторы реагентов по�
зволяют оперативно, количественно и объективно
оценить постоянство состава и свойств нефтепро�
мысловых реагентов при изменении эффективно�
сти процессов добычи, перекачки, подготовки не�
фти или газа за пределами гарантийного срока
хранения опытной партии.

Создание цифровых технологий актуально
для контроля качества реагентов на автономных и
шельфовых месторождениях в условиях отсут�
ствия или удаленности химической лаборатории.
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