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Наведено інформацію стосовно проблем корозії у нафтопереробній промисловості та 

масштабів втрат, пов’язаних з нею. Вказано причини корозії, пов’язані з наявністю в нафті 
сполук сірки, соляної кислоти та хлоридів, нафтенових кислот тощо. Наведено комплекс 
методів, спрямованих на зменшення корозійного впливу цих компонентів. Застосування 
інгібіторів – один з найефективніших та найпоширеніших методів. Використання інгібіторів 
корозії з відновлюваної сировини стає все популярнішим. Наведено огляд літературних 
джерел, пов’язаних із дослідженням “зелених” інгібіторів корозії. 
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Вступ 
Сучасна нафтопереробна промисловість ха-

рактеризується використанням установок великої 
потужності та технологічних середовищ із висо-
кою корозійною агресивністю. Тривалість між-
ремонтних пробігів установок значною мірою 
визначається корозійною стійкістю устаткування. 
Через корозію сталей здебільшого відбуваються 
позапланові зупинки, аварії і, як наслідок, втрати 
сировини, металу, напівфабрикатів та готової 
продукції.  

Високий рівень втрат від корозії харак-
терний для нафтопереробної та нафтохімічної 
промисловості всіх країн. Глобальну вартість 
втрат від корозії оцінювали в 2013 р. в 2,5 триль-
йона доларів США, що становить 3–4 % світового 
ВВП [1]. Сполучені Штати мають найбільші у 
світі нафтопереробні потужності, виробляючи 
понад 18 мільйонів барелів нафтопродуктів за 
добу [2]. За даними Національної асоціації інже-
нерів з корозії (NACE), щорічні витрати на ко-
розію на нафтопереробних заводах США ста-
новлять понад 3,7 мільярда доларів [3,4]. 

Хімічна та нафтохімічна промисловість 
США за рівнем втрат від корозії, що досягають 
3492,3 млн $/рік, посідає третє місце серед галузей 
промисловості [1]. На хімічних заводах Японії [6] 

близько 50 % усіх аварій відбувається через 
корозійне руйнування металу, з них 33 % спри-
чинені загальною корозією, 19 % – корозійним 
розтріскуванням і 11 % – корозійною втомою.  
У нафтохімічній промисловості Японії витрати 
на захист обладнання від корозії становлять 
575 млн $/рік, їх витрати на захист від корозії нових 
установок – 340 млн $ (60 %), на захист раніше 
побудованих установок – 235 млн $ (40 %) [5, 6]. 

У хімічній та нафтохімічній промисловості 
Англії прямі та непрямі втрати від корозії, додат-
кові експлуатаційні витрати та витрати на ре-
конструкцію, спричинені корозією, становлять 440 
млн $/рік [3–6]. 

Розроблення методів боротьби з корозією 
повинно ґрунтуватися на глибокому вивченні тих 
об’єктів, корозійні руйнування яких призводять до 
найбільших втрат. Це особливо актуально у 
зв’язку з інтенсифікацією та будівництвом нових 
високопродуктивних установок великої одиничної 
потужності. 

Мета роботи – огляд причин корозії в наф-
топереробній промисловості та методів запобі-
гання їй, аналіз останніх досліджень найефектив-
ніших інгібіторів корозії, вироблених з віднов-
люваної сировини. 
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Особливу увагу доцільно звернути на про-
цес первинної переробки нафти, що є одним з най-
металомісткіших на кожному нафтопереробному 
заводі (НПЗ). За кордоном тривалість міжремонт-
них пробігів установок первинної переробки 
нафти становить 3–5 років. Внаслідок корозійних 
пошкоджень виконують понад 20 позапланових 
ремонтів установок первинної переробки нафти  
на рік. Простий ремонт лише однієї установки 
ЕЛОУ-АВТ-6 протягом 1 доби обходиться під-
приємству не менше ніж у 389 тис. $ [1], що 
значною мірою спричинено корозійним руйну-
ванням металу обладнання внаслідок незадо-
вільного використання хіміко-технологічних мето-
дів захисту, недостатнього знесолення та зневод-
нення нафти. Під час перероблення нафти із 
вмістом солей 50–60 мг/л та води 0,2–0,3 % 
витрати на ремонт перевищують 1,9 млн $ на 
1 млн т сировини, додаткова витрата металу ста-
новить 600–950 т на 1 млн $. вартості ремонтних 
робіт [5–7]. 

 
Причини корозії в нафтопереробці  

1.  Корозія через дію соляної кислоти HCl 
[5]. 

Сира нафта, яка надходить на нафтопере-
робний завод, зазвичай містить від 0,2 до 2 % води 
з розчиненими в ній солями, переважно хлори-
дами кальцію та магнію. Під час нагрівання сирої 
нафти утворюється агресивний хлористий водень 
у результаті гідролітичного розщеплення хлори-
дів. Помітний гідроліз розчиненого у воді MgCl2 
починається за температури близько 100 ºС і від-
бувається за реакцією: 

MgCl2 + H2O → Mg(OH)Cl + HCl.          (1) 
Гідроліз посилюється зі зростанням темпе-

ратури. За температури понад 550 ºС відбувається 
гідроліз під дією водяної пари з отриманням  MgO 
та HCl. 

Розчини CaCl2 піддаються гідролітичному 
розщепленню значно менше – на 3,5–10 % (тоді як 
MgCl2 за цих самих умов гідролізує на 35–50 %) за 
схемою: 

CaCl2 + H2O → Ca(OH)2 + 2HCl.          (2) 

Наявні в нафті хлорорганічні сполуки так 
само розкладаються за певних умов з утворенням 
HCl. Хлороводень в умовах конденсації вологи за 
70–130 ºС утворює соляну кислоту, яка спричиняє 

інтенсивну електрохімічну корозію вуглецевої 
сталі: 

Fe + 2HCl → FeCl2 + H2.                  (3) 
Хлориди, хлороводень, наявні у водній фазі, 

спричиняють рівномірну та виразкову корозію 
вуглецевих та хромистих сталей. Найнебезпечніші 
хлориди для аустенітних сталей: вони спричи-
няють пітинг, корозійне розтріскування. 

2.  Корозія, спричинена сірководнем та 
сірковмісними сполуками. 

Ці корозійні компоненти містяться в сирій 
нафті або утворюються в результаті розкладання 
сірковмісних компонентів під час процесу. Тут 
корозія залежить від присутності сірковмісних 
компонентів і температури процесу. 

2.1. Низькотемпературна сірчанокисла корозія.  
За сумісної дії HCl та H2S корозійний 

процес різко інтенсифікується, а захисна плівка 
сульфіду заліза, яка утворилась на поверхні 
металу, руйнується: 

FeS + 2HCl → FeCl2 + H2S.               (4) 
При цьому хлорид заліза (ІІ) переходить у 

розчин, а H2S, який вивільнився, знов реагує з 
металом. 

Руйнування вуглеводневої, низьколегованої 
сталі та чавуну у сірководневих розчинах – 
специфічні  роз’їдання у вигляді дрібних виразок 
із плоским дном [8, 9]. 

2.2. Високотемпературна сірчана корозія.  
Високотемпературна сірчана корозія – це 

вид корозії, яка виникає унаслідок взаємодії мета-
левих поверхонь з сірчаними газами або сіркою за 
підвищених температур.  

Цей тип корозії виникає за високих темпе-
ратур, зазвичай в діапазоні  400–1000 °C. Високо-
температурна сірчана корозія спричинена пере-
важно взаємодією з сірчаними газами, такими як 
SO2 (діоксид сірки) і H2S (сірководень). Метал 
реагує з сіркою, утворюючи сульфіди металу 
(наприклад, FeS, NiS), які можуть мати тенденцію 
кристалізуватися, створюючи шари на поверхні 
металу. Утворення сульфідів іноді спричиняє 
зменшення міцності металу та інших механічних 
властивостей, що може призвести до руйнівного 
впливу на матеріали. 

За температури понад 500 °С корозія 
зменшується завдяки утворенню коксу, що діє як 
захисне покриття на металевій поверхні. 

2.3. Високотемпературна сірчана корозія у 
присутності водню.  
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Наявність водню, наприклад, у процесах 
гідроочищення і гідрокрекінгу, підсилює дію ви-
сокотемпературної сульфідної корозії. І майже всі 
сірка перетворюється на H2S, а корозія у цьому 
випадку  залежати від  парціального тиску та кон-
центрації H2S. 

3. Корозія через дію CO2. 
CO2 з’єднується з водою і спричиняє ко-

розію. Вуглекислий газ утворюється в результаті 
розкладання бікарбонату або пари, які використо-
вують для покращення дистиляції. Корозія під 
дією CO2 має дуже серйозні наслідки, які спри-
чиняють пошкодження металу, зернисту та між-
кристалітну корозію.  

4. Корозія внаслідок розчиненого кисню та 
води. 

Волога і кисень можуть надходити в ре-
зервуари разом з нафтою. Велика частина вологи 
затягується “диханням” під час перепадів темпе-
ратур і закачування нафти. 

Кількість вологи і кисню, а отже, швидкість 
корозії, пропорційна до кількості змін темпера-
тури і кількості закачувань. Волога конденсується 
на даху та оболонці резервуара, корозія також 
відбувається у паровому просторі. 

5. Корозія внаслідок дії органічних кислот. 
Органічні кислоти не дуже корозійні за 

низької температури. Однак за їх температур 
кипіння ці кислоти дуже їдкі, найважча форма 
зазвичай виникає під час конденсації.  

6. Корозія, спричинена сполуками азоту. 
Органічні сполуки азоту в сирій нафті самі 

по собі не сприяють корозії, якщо не перетво-
рюються на аміак або ціаністий водень. Це відбу-
вається передовсім на установках каталітичного 
крекінгу, гідроочищення та гідрокрекінгу, де аміак 
і ціаністий водень в поєднанні з H2S та іншими 
компонентами стають сильнокорозійними для 
вуглецевої сталі, а також спричиняють отруєння 
каталізатора. 

7. Корозія через хімічні речовини, які вико-
ристовують під час переробки. 

Корозія, спричинена хімікатами, які вико-
ристовують в процесі перероблення сирої нафти – 
це сірчана кислота, каустик, аміак і хлор. Сірчана 
кислота за низьких концентрацій (нижче ніж 
85 %) спричиняє значний корозійний вплив на 
вуглецеву сталь. Їдкий натр і аміак викорис-
товують переважно на нафтопереробних заводах 

для нейтралізації кислотних компонентів,  але 
надмірне їх дозування спричиняє втрату металу 
або розтріскування вуглецевої сталі під напругою. 

 
Методи запобігання корозії 

1. Зневоднення та знесолення нафти із 
застосуванням деемульгаторів. 

Існують різні методи деемульгування, що 
використовують для розділення емульсій тради-
ційної сирої нафти. В літературі є кілька оглядо-
вих робіт [10–15], які описують ці методи зневод-
нення нафти з відповідними перевагами та 
недоліками. 

Процес деемульгування нафтових емульсій 
покладено в основу обох процесів підготовки 
нафти до переробки – зневоднення та знесолення, 
які реалізують за допомогою поєднання різних 
способів руйнування емульсій: механічного 
(фільтрація, центрифугування, оброблення ультра-
звуком), термічного (підігрівання та відстоювання 
за атмосферного тиску), електричного (оброб-
лення в електричному полі змінного або по-
стійного струмів), хімічного (додавання до емуль-
сії реагентів-деемульгаторів). Поєднання  елект-
ричного способу руйнування емульсій з викорис-
танням деемульгаторів набуло найбільшого по-
ширення під час підготовки нафти внаслідок 
високої ефективності. Більшість нафт надходять 
на НПЗ у вигляді емульсії, утвореної крапельками 
води, з переважним діаметром 2–5 мкм. На 
поверхні крапельок з нафтового середовища 
адсорбуються смолисті речовини, асфальтени, 
органічні кислоти та їх солі, розчинні в нафті, а 
також високодисперсні частинки тугоплавких 
парафінів, мулу та глини, що добре змочуються 
нафтою. З часом товщина адсорбційної плівки 
збільшується, зростає її механічна міцність, від-
бувається старіння емульсії. Для запобігання 
цьому явищу на багатьох промислах у нафту 
вводять деемульгатори. Деемульгатори викорис-
товують під час і термохімічного, й електрохі-
мічного зневоднення нафт. Витрату деемуль-
гаторів кожної нафти визначають експеримен-
тально –   0,002–0,005 % (мас.) на 1 т нафти [15]. 

Руйнуючи поверхневу адсорбційну плівку, 
деемульгатори сприяють злиттю (коалесценції) 
крапельок води у великі краплі, які під час від-
стоювання емульсії відокремлюються швидше. 
Цей процес пришвидшується за підвищених 
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температур (зазвичай 80–120 °С), оскільки роз-
м’якшується адсорбційна плівка і підвищується її 
розчинність у нафті, збільшується швидкість руху 
крапельок і знижується в’язкість нафти, тобто 
покращуються умови для злиття та осідання кра-
пель. Зазначимо, що за температури понад 120 °С 
в’язкість нафти змінюється мало, тому ефект дії 
деемульгаторів збільшується незначно. 

Найстійкіші дрібнодисперсні нафтові емуль-
сії руйнують електричним струмом. 

2. Залуговування сировини [15]. 
Додавання лужних речовин може знизити 

кислотність нафти. Кислотні компоненти здатні 
кородувати обладнання та трубопроводи, тому 
залуговування може допомогти захистити їх від 
корозії. Як лужний агент використовують розчин 
NaOH. Практична доза каустичної речовини ста-
новить близько 0,66~0,32 кг NaOH / 1000 барелів 
сирої нафти [2]. 

Проте треба уникати передозування, оскіль-
ки це призводить до загальної корозії вуглецевої 
сталі, корозійного розтріскування під напругою. 

3. Додавання  нейтралізатора  [16] 
Для регулювання рН і нейтралізації над-

лишкової кількості соляної кислоти в нафтопе-
реробці використовують нейтралізатори. 

Застосовуючи хіміко-технологічні методи 
антикорозійного захисту, особливу увагу необ-
хідно приділяти стабільності процесу нейтраліза-
ції, тому що навіть тимчасове припинення по-
давання реагентів призводить до катастрофічного 
збільшення кількості соляної кислоти та відпо-
відно швидкості корозії конденсаційно-холодиль-
ного устаткування. 

Як нейтралізувальні агенти використовують 
продукти з різними кількостями атомів нітрогену: 
аміак, морфолін, етаноламін, диетаноламін, три-
етаноламін та суміші етаноламінів, циклогек-
силамін, β-оксіетилендіамін. 

Найпоширенішим нейтралізувальним аген-
том є аміак унаслідок сильної нейтралізувальної 
здатності, недефіцитності й порівняно низької 
вартості. Основний недолік нейтралізації за допо-
могою аміаку – складно підтримувати значення 
рН в оптимальному діапазоні. Аміак леткий і харак-
теризується дуже крутим ходом кривої титрування, 
особливо в інтервалі рН від 5,0 до 7,5. Тому навіть 
невеликі зміни швидкості введення аміаку або 

вмісту хлороводню і сірководню у нейтралізу-
вальних середовищах супроводжуються істотними 
відхиленнями рН від заданого діапазону. 

Товарні форми нейтралізаторів, як правило, 
20–50 % розчини активних речовин у воді або 
вуглеводневих розчинниках.  

4. Використання інгібіторів корозії. 
Інгібітори корозії – від латинського слова 

inhibere (стримувати, зупиняти, запобігати) – 
органічні та неорганічні хімічні речовини, які 
впливають на фізико-хімічні процеси в корозійній 
системі і здатні запобігати корозії, стримувати її 
або зупиняти, зменшувати шкоду, яку вона запо-
діює, тобто речовини, здатні зберігати або покра-
щувати функціональні властивості металу. Метод 
інгібування, як правило, відрізняється високою еко-
номічністю, легкістю виробничого впровадження 
без зміни раніше прийнятого технологічного ре-
жиму, і звичайно, його реалізація не потребує 
спеціального додаткового устаткування.  

Складність розроблення і впровадження 
ефективних інгібіторів корозії полягає у тому, що 
інгібітори повинні задовольняти численні вимоги: 
забезпечувати визначений максимум захисної дії 
за доволі малої концентрації; бути технологічними 
(не порушувати нормальний технологічний режим 
роботи установки, не погіршувати якість про-
дуктів і роботу каталізаторів вторинних процесів); 
бути економічними; стійкими до окиснювання і 
відновлення; не впливати токсично на обслуго-
вуючий персонал і не створювати загрози забруд-
нення навколишнього середовища [5]. 

Як інгібітори корозії використовують різні 
органічні сполуки, що містять -N, -S, -O, -P, -Si 
або інші речовини. На нафтопереробних під-
приємствах переважно використовують азото-
вмісні сполуки, такі як солі амінів та амонію, 
солі четвертинного амонію, імідазолін та їх 
похідні [17, 18].  

Оскільки на ринку так багато інгібіторів ко-
розії, важливо визначити, який з них викорис-
товувати, залежно від корозійного та робочого 
середовища. Коли корозія стає проблемою, деякі 
органічні інгібітори корозії ефективні за темпе-
ратур понад 200 °C. Кислотні інгібітори корозії, 
такі як алкілфенол, органічний полісульфід, амін 
жирної кислоти, тіазолідин і тіофосфат, вважають 
ефективними на нафтопереробних заводах [19].   

Хоча високотемпературні кислотні інгі-
бітори корозії успішно використовують у нафто-
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переробці, проте вони можуть дезактивувати ка-
талізатор.  

Неорганічні інгібітори корозії містять солі 
міді, цинку, миш’яку, нікелю та інших металів, 
причому найчастіше використовують сполуки ми-
ш’яку. Переваги неорганічних інгібіторів поля-
гають у тому, що вони надзвичайно добре пра-
цюють за високих температур протягом тривалі-
шого періоду та дешевші, ніж органічні інгібітори. 
Неорганічні інгібітори, швидше за все, втратять 
ефективність у кислотних розчинах, які є силь-
нішими за 17 % HCl і можуть вивільняти токси-
чний газ арсин як побічний продукт корозії [18].  

Полімерні (природні та синтетичні) мате-
ріали, як правило, є центром дослідження в пошу-
ках ідеальної альтернативи неорганічним інгі-
біторам корозії. Полімери складаються з довгих 
ланцюгів мономерів, структури яких різняться, 
містять лінійні ланцюги, розгалужені, гіперроз-
галужені, ротаксани, гребінчасті, дендримерні по-
перечні зв’язки тощо. Полімери характеризуються 
кращою плівкоутворювальною здатністю, багато-
функціональністю, розчинністю, гнучкою в’яз-
кістю, збільшеною кількістю точок прив’язки до 
металевих поверхонь, економічною ефективністю 
та екологічністю порівняно із ширше використо-
вуваними маломолекулярними інгібіторами ко-
розії, до того ж вони стабільніші [20, 21].  

Традиційні органічні інгібітори корозії  ма-
ють такі недоліки: 

– більшість традиційних інгібіторів корозії 
синтезують із використанням токсичних і дорогих 
хімічних речовин, розчинників і каталізаторів за 
допомогою багатоступінчастих реакцій під час 
звичайного нагрівання. Синтез і викид цих сполук 
створюють величезні екологічні проблеми та 
проблеми безпеки;  

– недостатній захист поверхні: через моле-
кулярну природу та порівняно менший розмір тра-
диційні інгібітори корозії не забезпечують достат-
нього покриття металевої поверхні, що знижує 
їхній антикорозійний потенціал; 

– мінімізована кількість місць адсорбції: 
більшість традиційних інгібіторів корозії містять 
порівняно менше центрів адсорбції (полярних за-
місників і кратних зв’язків) у своїх молекулярних 
структурах. Тому ці сполуки стають ефективними 
лише за їх вищої концентрації; 

– традиційні інгібітори корозії демонст-
рують обмежену розчинність у полярних елект-
ролітах, що обмежує їх застосування як інгібіторів 
корозії у водній фазі; 

– традиційні інгібітори корозії здебільшого 
синтезують, вони  дорогі та важкодоступні [22]. 

Використання інгібіторів корозії з віднов-
люваної сировини, або “зелених” інгібіторів, стає 
все популярнішим. Оскільки їх необхідно 
оцінювати з погляду безпеки, охорони здоров’я та 
навколишнього середовища, немає чіткого та 
прийнятного визначення “зелених” інгібіторів 
корозії. Інгібітори корозії повинні мати низьку 
токсичність (бажано нетоксичні), бути біологічно 
розкладаними, не містити шкідливих елементів і 
речовин. Тобто інгібітори корозії, які нині вико-
ристовують, повинні відповідати всім вимогам 
безпеки та ризику обладнання, а також оцінкам 
надійності та гарантіям якості [23]. 

 
“Зелені” інгібітори корозії 

“Зелені” інгібітори корозії – це рослинні 
екстракти. Виявлено, що деякі природні сполуки, 
отримані з рослин, мають властивості інгібувати 
корозію. Останнім часом рослинні екстракти ста-
ли важливими як екологічно прийнятне, легкодос-
тупне та відновлюване джерело широкого спектра 
необхідних інгібіторів. Рослинні екстракти роз-
глядають як природні синтезовані хімічні сполуки, 
які можна видобути простими методами із 
невеликими витратами. Натуральні продукти 
застосовували як інгібітори корозії в різних 
сферах [23–28]. Для зниження швидкості кислот-
ної корозії використовують екстракт опунції, 
лавсонії, листя алоє вера, люфи циліндричної, 
шкірку апельсина або авокадо, тютюн, чорний 
перець, гранат, насіння рицини, аравійську камідь, 
лігнін, коріандр, гібіскус тощо [23–49]. Тема 
“зелених” інгібіторів все ще є предметом дебатів, 
незважаючи на велику кількість експерименталь-
них робіт. 

Наприклад, виявлено інгібувальну дію на 
алюміній екстракту Piper longum [32]  як інгібітора 
“зеленої” корозії в розчині 1М NaOH у разі 
застосування потенціодинамічної поляризації та 
імпедансної спектроскопії (EIS), а також вимірю-
вання втрати ваги. Результати свідчать, що екст-
ракт P. longum був ефективним інгібітором. Ви-
користання потенціодинамічної поляризації по-
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казало, що екстракт працює як інгібітор змішаного 
типу для алюмінію у лужному розчині, гальмуючи 
анодні й катодні реакції на поверхні металу . 

Аналіз інгібування корозії та адсорбційну 
поведінку екстракту кореня Valeriana wallichii [33] 
для м’якої сталі в 0,5 М розчині H2SO4 досліджено 
за допомогою втрати ваги, електрохімічної 
спектроскопії опору (EIS), потенціодинамічної по-
ляризації, УФ-видимої спектроскопії та квантово-
хімічних розрахунків. Як електрохімічні оцінки, 
так і оцінки втрати ваги показали, що екстракт 
кореня Valeriana wallichii демонструє чудову 
ефективність інгібування до 93,47 % для м’якої 
сталі за концентрації 500 мг у 0,5 М розчині H2SO4 
за 298 К. Нафтойна кислота, іридоїд є основними 
фітохімічними компонентами в екстракті Valeriana 
wallichii, які містять атоми кисню (електрони 
неподіленої пари) і π-електрони, що полегшують 
адсорбцію на поверхні металу. Адсорбція цього 
екстракту підпорядкована ізотермі адсорбції 
Ленгмюра. Поляризаційні дослідження підтвер-
дили, що екстракт кореня Valeriana wallichii діє як 
інгібітор змішаного типу. 

Автори [34] досліджували амінокислоти, які 
зменшували швидкість корозії магнію у водних 
розчинах хлориду натрію. Послідовність ефектив-
ності інгібування (%)  така: аланін < аргінін < гіс-
тидин < лізин < пролін. Зсув потенціалу розімкну-
того ланцюга щодо бланка становив менше ніж 
0,085 VSCE. Це свідчить, що амінокислоти є 
інгібіторами корозії змішаного типу. Крім того, 
ступінь захисту амінокислот був обернено пропор-
ційним до молекулярної маси. Отримані резуль-
тати вказують на те, що амінокислоти можуть 
слугувати стійкими екологічно чистими інгібіто-
рами корозії для магнію з найкращою ефектив-
ністю інгібування, яку приписують проліну із 
ефективністю 85,1 %.  

1. Біорозкладні полімери: такі біополімери, 
як хітозан і крохмаль, можуть діяти як ефективні 
інгібітори корозії. Ці полімери отримують з 
відновлюваних ресурсів, вони є біологічно розкла-
даними, що робить їх екологічно чистими альтер-
нативами [22]. 

Хітозан – природний полімер, який легко 
вилучити з панцирів ракоподібних. Структурно це 
N-деацетильований продукт хітину, полісахарид, 

який складається з β-d-глюкозаміну та N-ацетил-β-
d-глюкозаміну із 1,4-зв’язком [35]. Антикорозійна 
поведінка хітозану пояснюється наявністю гідро-
ксильних та аміногруп. Його антикорозійний 
ефект підвищували, додаючи галогени, які про-
являли синергічний ефект інгібування.  

Потрійний прищеплений співполімер крох-
малю маніоки з прищепленим співполімером аліл-
сульфонат натрію та акриламіду (CS-SAS-AAGC) 
був синтезований за допомогою крохмалю маніо-
ки (CS), хімічно модифікованого  прищепленням 
двох мономерів алілсульфонату натрію (SAS) й 
акриламіду (AA) одночасно. Ефективність інгібу-
вання CS-SAS-AAGC на холоднокатаній сталі 
(CRS) у 1,0 М розчині HCl  експериментально 
вивчено за допомогою втрати ваги, електрохіміч-
них методів та аналізу поверхні, а його адсорбцію 
було теоретично досліджено як квантово-хімічним 
розрахунком, так і молекулярною динамікою 
(MD) моделювання. Результати свідчать, що CS-
SAS-AAGC демонструє оптимальну ефективність 
інгібування до 97,2 % за витрати 50 мг, і його 
інгібувальна здатність виявляється сильнішою, 
ніж у CS, SAS або AA. CS-SAS-AAGC поводиться 
як інгібітор змішаного типу [36]. 

Інгібування корозії м’якої сталі в 0,1 М 
H2SO4 у присутності крохмалю (полісахариду) 
вивчали за допомогою вимірювання втрати маси 
та потенціодинамічної поляризації в діапазоні 
температур 30–60 °C. Крохмаль істотно знижує 
швидкість корозії м’якої сталі; максимальна ефек-
тивність інгібування становить 66,21 % за 30 °C у 
присутності концентрації крохмалю 200 ppm. 
Вивчено також вплив додавання дуже малої кон-
центрації додецилсульфату натрію та броміду 
цетилтриметиламонію на інгібування корозії крох-
малем. Ступінь захисту крохмалю значно підви-
щився в присутності обох поверхнево-активних 
речовин. Вплив поверхнево-активних речовин на 
поведінку крохмалю щодо інгібування корозії 
синергетичний за  природою [37]. 

Похідні полівініламіду, поліамінокислоти, 
поліаніліни, полікарбоксилати/полікарбонові кис-
лоти, полісульфіди та полісахариди (наприклад, 
гідроксиетилцелюлоза, карбоксиметилцелюлоза, 
гуарова камедь та полігалактоманнани) – прикла-
ди полімерів, що використовують як інгібітори 
корозії в нафтовій і газовій промисловості. Ці 
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полімери також можна модифікувати та вико-
ристовувати як інгібітори корозії на нафтопе-
реробному заводі. 

2. “Зелені” інгібітори з відходів. Деякі до-
слідники зосереджуються на використанні відхо-
дів для розроблення інгібіторів корозії. Нап-
риклад, екстракти сільськогосподарських відходів 
або промислових побічних продуктів можуть бути 
ефективними для запобігання корозії та водночас 
допомагати в утилізації відходів. 

Пиретрум – багаторічна трав’яниста росли-
на, дуже поширена в Азії, Америці та Європі [38]. 
Він містить багато сесквітерпенових лактонів і має 
переваги для лікування головного болю, вико-
ристовується у протиракових і протизапальних 
засобах тощо [39].  

Повідомлялося, що партенолід є основним 
діючим інгредієнтом екстракту пиретруму [40]. 
Однак застосування пиретруму в садівництві та 
медицині часто змушує ігнорувати його цінність 
як інгібітора корозії. У  роботі [39] відпрацьо-
ваний корінь пиретруму отримували методом 
водної екстракції. Екстракт кореня пиретруму 
(FRE) вперше використано як інгібітор “зеленої” 
корозії для вуглецевої сталі в розчині H2SO4. Для 
визначення ефективності використовували метод 
втрати ваги та електрохімічні випробування. 
Результати показали, що оптимальне інгібування 
корозії може досягати 98,1 % за 400 мг/л  і 
зберігатися понад 91 % протягом 96 год [40]. 

Автори [41] досліджували ефективність 
інгібування метанольним екстрактом лушпиння 
червоної цибулі корозії м’якої сталі в соляній 
кислоті, вимірюючи втрати ваги. Дослідження 
передбачало занурення зразка з м’якої сталі в 
1,0 М розчин HCl без і з наявністю екстрактів 
лушпиння червоної цибулі (ROPE) (0,5–2,0 г/л) і 
за різних температур (303–333 K) протягом семи 
днів. Результати дослідження свідчать, що екст-
ракт лушпиння червоної цибулі (ROPE) успішно 
гальмує корозію сталі в розчині соляної кислоти. 
Завдяки взаємодії на поверхні металу утворюється 
захисна плівка між активним центром поверхні 
металу та неподіленою парою електронів атома 
кисню та/або ароматичного кільця. Ці хімічні 
зв’язки виявлено в екстракті лушпиння червоної 
цибулі, проаналізованого за допомогою спект-
роскопії. Ефективність інгібування становила  

90 % інгібітором ROPE із витратою 2,0 г/л 
інгібітора за 303 K.  

У роботі [42] вивчали корозійну поведінку 
м’якої сталі та її пом’якшення у розчині HCl 1 M з 
новим інгібітором відходів рисового лушпиння за 
298 К. Інгібітор синтезували та готували з відходів 
рисового лушпиння за допомогою пірометалургії. 
Ефективність інгібування становила 97,73 % роз-
чину за витрати 80 ppm з приблизною ефектив-
ністю інгібування протягом 17 днів. 

3. “Зелений” синтез наночастинок. Наночас-
тинки, отримані методами “зеленого” синтезу з 
використанням рослинних екстрактів або мікро-
організмів, можуть демонструвати чудові влас-
тивості інгібування корозії. “Зелений” синтез 
передбачає екологічно чисті методи, без вико-
ристання токсичних хімікатів [43]. 

4.   Іонні рідини – це солі, які існують у 
рідкому стані за низьких температур. Деякі іонні 
рідини виявились перспективними як інгібітори 
“зеленої” корозії завдяки низькій токсичності та 
здатності утворювати захисні плівки на металевих 
поверхнях. 

За останні два десятиліття інгібування 
корозії за допомогою іонних рідин (ІР) набуває 
поширення. Є численні приклади інгібування 
корозії, ефективно виконаного в різних корозійних 
середовищах. Незважаючи на те, що традиційні 
леткі сполуки найширше використовують як 
інгібітори корозії в кількох галузях промисловості, 
проте більшість із них токсичні для живих істот і 
навколишнього середовища. Зважаючи на це, 
останніми роками активно використовують іонні 
рідини (ІР). Іонні рідини мають декілька переваг, 
зокрема фізико-хімічні властивості, зокрема 
нетоксичність, високу провідність, негорючість, а 
також високу термічну та хімічну стабільність. 
Однією із найважливіших характеристик іонних 
рідин є їхня екологічність і нешкідливість через 
незначний тиск пари. На відміну від традиційних 
летких інгібіторів корозії, завдяки надзвичайно 
низькому тиску пари ці сполуки не випаровуються 
і не забруднюють навколишнє середовище [44]. 

Подібно до більшості органічних інгібіторів 
корозії, іонні рідини (ІР) пригнічують металеву 
корозію, блокуючи анодні та катодні ділянки, 
наявні на поверхні металу. Отже, інгібування ме-
талевої корозії в присутності іонних рідин пе-
редбачає блокування анодного окисного роз-
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чинення металу, а також реакцій катодного 
виділення водню. 

У статті [44] автори повідомляють про 
антикорозійний вплив іонної рідини 1-бутил-1-
метилпіролідіній трифторметилсульфонат (TfO). 
Результати показують, що використана іонна 
рідина проявляє інгібувальну дію  на корозію 
м’якої сталі в 3,5 % розчинах NaCl. Результати 
потенціодинамічної поляризаційної та імпедансної 
спектроскопії вказують на антикорозійний вплив 
використаної іонної рідини. Концентрація близько 
100 ppm TfO може ефективно пригнічувати 
корозію м’якої сталі з ефективністю понад 80 %. 
Вплив TfO на інгібування корозії пояснюється 
адсорбційною взаємодією іонної рідини із 
поверхнею м’якої сталі та утворенням захисного 
шару від корозійного впливу 

 
Висновки 

У статті наведено огляд причин корозії в 
нафтопереробній промисловості, а саме через дію 
соляної кислоти та хлоридів, сірководню та 
сірковмісних сполук, дію СО2, органічних кислот, 
води тощо. Описано методи захисту від корозії: 
зневоднення та знесолення нафти із додаванням 
деемульгаторів, залуговування сировини, викорис-
тання нейтралізаторів та інгібіторів корозії.  

Показано, що використання інгібіторів ко-
розії з відновлюваної сировини є перспективним 
напрямом досліджень щодо захисту від корозії 
нафтопереробного обладнання. Дослідження свід-
чать, що “зелені” інгібітори демонструють високу 
ефективність інгібування корозії в різних сере-
довищах, зокрема кислотних та лужних розчинах. 
Серед цих сполук – рослинні екстракти, біороз-
кладні полімери, інгібітори корозії, отримані з 
відходів, наночастинки, синтезовані із викорис-
танням рослинних екстрактів, іонні рідини. Їх 
ефективність пояснюється наявністю активних 
функціональних груп, таких як гетероциклічні 
сполуки азоту, сірки та кисню, які адсорбуються 
на поверхні металу та утворюють захисні шари. 
Крім того, екстракти рослин демонструють низьку 
токсичність і здатність до біологічного роз-
кладання, що робить їх екологічними інгібіторами 
корозії. 

Розроблення нових складів і систем дос-
тавки інгібіторів корозії на основі відновлюваної 
сировини має вирішальне значення для їх прак-

тичного застосування в умовах захисту від корозії 
нафтопереробного обладнання. 
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CORROSION PROTECTION OF OIL REFINING EQUIPMENT  
USING INHIBITORS FROM RENEWABLE RAW MATERIALS. REVIEW 

 
The article provides information about corrosion problems in the oil refining industry and the scale of 

losses associated with it. The causes of corrosion associated with the presence of sulfur compounds, 
hydrochloric acid and chlorides, naphthenic acids, etc. in oil are described. A set of methods aimed at 
reducing the corrosion effect of these components is given. The use of inhibitors is one of the most effective 
and widespread such methods. The use of corrosion inhibitors from renewable raw materials is becoming 
more and more popular. The article provides an overview of literary sources related to the study of “green” 
corrosion inhibitors. 
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