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Обезвоживание добываемой нефти в условиях промысла позволяет не только снизить не-
производительные затраты при транспортировке ее до нефтеперерабатывающего завода, но и
снять экологические проблемы, возникающие при утилизации пластовой сточной воды.

Несмотря на активный поиск новых методов водоотделения и совершенствование тра-
диционных подходов [1, 2], основным способом, используемым на промысле при обезво-
живании нефти, является термохимическое отстаивание [3, 4]. Однако задача по более пол-
ному отделению воды от нефти осложняется тем, что из-за существенного различия физи-
ко-химических свойств и составов нефтей разных месторождений, горизонтов отбора и
длительности эксплуатации невозможен подбор универсального реагента-деэмульгатора.
Это вынуждает выполнять поиск оптимальных классов реагентов, способствующих водоот-
делению, для каждого конкретного случая на основании данных по характеристикам и со-
ставу нефти [5, 6]. Именно с подбором деэмульгаторов, позволяющих эффективно обезво-
дить нефть ряда месторождений Казахстана, связаны данные исследования.

В качестве объектов исследования выступали сырые нефти месторождений Арыскум,
Кумколь, Сарыбулак, для которых были определены основные физико-химические характе-
ристики, представленные в табл. 1.

Таблица 1

Физико-химические свойства нефти месторождений Арыскум, Кумколь, Сарыбулак

Наименование
показателей

Метод
определения

Количественные значения показателей
для нефтей месторождений

Арыскум Кумколь Сарыбулак
Плотность при 20 0С, кг/м3 ГОСТ 3900-85 904,2 817,0 833,4
Обводненность, об.% ГОСТ 2477-65 30,8 36,8 14,4
Кинематическая вязкость, мм2/с
при 20 С
при 50 С

ГОСТ 33-2000 376,5
21,05

13,26
4,143

11,01
4,884

Содержание асфальтенов, мас.% ГОСТ 11858-85 0,0 0,02 0,0
Содержание смол, мас.% ГОСТ 11858-85 17,1 7,6 11,2
Содержание парафинов, мас.% ГОСТ 11851-85 18,5 7,3 25,4
Температура плавления парафинов, С ГОСТ 23683-89 48,8 50,1 37,5
Содержание серы, мас.% ГОСТ 1437-75 0,24 0,09 0,09
Температура застывания нефти, С ГОСТ 20287-91 +22 +6 +17

Анализируя приведенные данные и опираясь на требования технической
(ГОСТ Р 51858-2002) и технологической (ОСТ 38 1197 80) классификаций, можно заклю-
чить следующее:

 все нефти относятся к 1 классу — малосернистые (не более 0,6 % серы);
 все нефти содержат в своем составе очень много парафинов и относятся к 3 виду –

высокопарафинистых (свыше 6 мас. % на нефть), особенно это касается нефтей месторож-
дений Арыскум (18,5 мас. %), Сарыбулак (25,4 мас. %);
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 по показателю плотности указанные нефти относятся: к 0-му типу (Кумколь) — осо-
болегкая (ρ4

20 не более 0,8300), к 1-му типу (Сарыбулак) — легкая (ρ4
20 от 0,8300 до 0,8500)

и 4-му типу — битуминозная (ρ4
20 свыше 0,8950);

 все нефти требуют проведения промыслового обезвоживания, так как содержание
воды в них колеблется от 14,4 (Сарыбулак) до 36,8 (Кумколь) об. %.

Таким образом, все представленные нефти требуют проведения промыслового обезво-
живания, так как содержание воды в поставляемой на нефтеперерабатывающий завод нефти
не должно превышать 1 мас. %.

Подбор реагентов-деэмульгаторов, используемых при обезвоживании нефти при термо-
химическом отстаивании, проводили по общепринятой методике «bottletest».

Данный метод предназначен для сравнения эффективности действия деэмульгаторов
при разрушении ими как естественных водонефтяных эмульсий, образующихся при добыче
нефти, так и искусственных, приготавливаемых в специальных лабораторных мешалках.

Метод позволяет быстро и достоверно оценить эффективность действия деэмульгаторов
по целому ряду показателей, таких как: динамика выделения воды из эмульсии в свободную
фазу; качество выделяющейся воды; качество раздела фаз нефть — вода (присутствие и
отсутствие на границе раздела фаз промежуточного слоя); остаточное содержание воды в
отстоявшейся нефти; агрегативное состояние остаточной воды в нефти.

Методика проведения испытаний заключалась в следующем. Первоначально определя-
ется агрегативная устойчивость (Ау) образца эмульсии путем центрифугирования (длитель-
ность — 10 минут, скорость вращения — 2 500 об/мин), при этом замеряется количество
выделившейся воды в свободном виде (Wхол). Повторным центрифугированием с добавле-
нием специального деэмульгатора промежуточный слой (неразрушенная эмульсия) полно-
стью разрушается, и определяется истинная обводненность образца эмульсии (Wост).

Агрегативная устойчивость рассчитывается по формулеAу = ост хол
ост

∙ 100 % .
Далее проба эмульсии перемешивается и разливается в градуированные цилиндры по

100 мл, в которые дозируются образцы деэмульгаторов. Дозировка реагента по каждой из
проб и их смеси принимается фактическая, а расчет необходимого количества деэмульгатора
для дозирования проводится с учетом истинной обводненности эмульсии. В качестве контро-
ля стойкости эмульсии параллельно ставится «холостая проба» — эмульсия без добавления
деэмульгатора. Далее закрытые цилиндры с эмульсией и дозированным деэмульгатором уста-
навливаются горизонтально в лабораторный шейкер так, чтобы его колебания происходили в
продольном направлении по оси цилиндров. После встряхивания на шейкере в течение 5 ми-
нут цилиндры с пробами на 2 часа выставляются в термостат при температуре 50 0С.

В течение времени отстаивания в каждом цилиндре замеряется количество отделившей-
ся воды с периодичностью 15–30 минут (динамика отстаивания). По окончании отстаивания
в термостате цилиндры вынимаются из водяной бани, фиксируется количество выделив-
шейся воды, чистота стенок, качество раздела фаз нефть — вода, наличие промежуточного
слоя, качество выделившейся воды (визуально).

Далее вода из цилиндров отбирается шприцом до появления промежуточного слоя в иг-
ле. Содержимое каждого цилиндра перемешивается и определяется остаточное содержание
воды и неразрушенной эмульсии в полном объеме отстоявшейся нефти.

Подбор реагентов-деэмульгаторов для обезвоживания нефтей выполняли на естествен-
ных эмульсиях, отобранных из сборных коллекторов названных выше месторождений до
подачи в них деэмульгатора. Характеристики отобранных проб представлены в табл. 2.

Таблица 2
Характеристики проб водонефтяных эмульсий

Наименование показателей
Количественные значения показателей для

нефтей месторождений
Арыскум Кумколь Сарыбулак

Wхол, об. % 11 1,4 0,4
Промежуточный слой, об. % 9 6,6 12,6
Wост, об. % 13 5 3
Механические примеси, об. % 0,2 Следы 0
Не разрушенный промежуточный слой, об.% 7 3 10
Агрегативная устойчивость, % 18 72 87
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Из данных табл. 2 видно, что пробы месторождений Арыскум и Кумколь содержат сво-
бодную воду, а проба с месторождения Кумколь, кроме того, имеет низкую агрегативную
устойчивость. Это можно объяснить наличием в нефтях большого количества парафина
(табл. 1) и подачей в скважины ингибитора их осаждения для предотвращения образования
асфальтосмолопарафиновых отложений.

Исследования деэмульгирующих составов на нефтях названных выше месторождений
были выполнены при температуре испытаний 50 0С. Предварительные исследования были
проведены на пробах каждого из месторождений в отдельности. Однако, поскольку объем
отобранных эмульсий был ограничен, заключительная серия экспериментов выполнена на
смеси проб всех месторождений (табл. 3).

Из табл. 3 следует, что качество отделяемой воды для холостой пробы и для всех вари-
антов применения деэмульгаторов было аналогичным, а именно: вода частично загрязнена,
граница раздела фаз загрязнена, однако стенки цилиндров чистые.

По совокупности показателей эффективности применения деэмульгаторов можно реко-
мендовать реагент № 1. Данный деэмульгатор обеспечивает наиболее полное отделение
воды от нефти и минимальный объем промежуточного слоя неразрушенной эмульсии уже
при его концентрации 50 г/т. Несколько более низкое содержание воды в нефти достигается
лишь для реагента «DMO» в случае его повышенной до 90 г/т концентрации, что делает его
использование экономически не целесообразным.

Таблица 3

Сравнительная эффективность реагентов-деэмульгаторов на смеси естественных эмульсий
месторождений Арыскум, Кумколь, Сарыбулак в соотношении 1:1:1

№
п/п

В
ид

 р
еа

ге
нт

а*

Ра
сх

од
 р

еа
ге

нт
а,

 г/
т Динамика

отстаивания воды (мл)
при продолжительности

отстаивания

Качество нефтяной фазы, об. %

15
мин

30
мин

45
мин

60
мин Wхол

Промежу-
точный

слой
Wост

Неразрушенный
промежуточный

слой

1 Холостая
проба 0 14 20 23 23 3,2 6,8 10,0 2,0

2 Реагент
№ 1

50 26 30 31 31 2,0 2,2 4,2 0
70 27 29 31 32 2,6 2,4 5,0 0
90 27 32 32 32 2,0 1,6 4,0 0

3 Реагент
№ 2

50 26 29 30 30 3,2 2,8 6,0 0
70 26 27 30 30 2,0 6,0 6,0 0
90 26 32 32 32 1,8 2,3 6,0 0

4 «Decleave»
50 29 30 30 30 2,8 3,2 6,0 Следы
70 26 30 30 30 2,0 3,6 5,6 Следы
90 26 31 31 31 2,8 3,0 5,6 0

5 «DMO»
50 29 31 31 31 2,8 3,2 6,0 0
70 27 30 31 31 0,8 4,1 4,0 0
90 27 31 32 33 1,6 1,5 3,0 0

*Примечание. В качестве деэмульгаторов были исследованы следующие реагенты: «Decleave» — деэмульгатор
производства фирмы ООО «Миррико»; «DMO» — деэмульгатор производства фирмы «Baker Petrolite»; реагенты
№ 1 и № 2 — деэмульгаторы производства фирмы «ФЛЭК», РФ, представляющие собой композиционные составы на
основе блоксополимеров окиси этилена, окиси пропилена и оксиэтилированных фенолформальдегидных смол с различ-
ным содержанием компонентов.

Таким образом, выполненный анализ физико-химических характеристик нефтей ряда
месторождений Казахстана (Арыскум, Кумколь и Сарыбулак) показал, что данные нефти
относятся к малосернистым, высокопарафинистым и требуют проведения промыслового
обезвоживания, так как содержат от 14,4 до 36,8 об. % воды.

Проведенный подбор реагентов-деэмульгаторов для обезвоживания нефтей месторож-
дений (Арыскум, Кумколь и Сарыбулак) показал, что по совокупности показателей наи-
лучшие результаты обеспечивает реагент № 1 производства фирмы ООО «ФЛЭК».
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УДК 544.7
ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА РЕАГЕНТА ДЛЯ ASP-ТЕХНОЛОГИИ ПОВЫШЕНИЯ

НЕФТЕОТДАЧИ ПЛАСТОВ ПО РАЗМЕРАМ ЕГО АССОЦИАТОВ В РАСТВОРЕ
OPTIMIZATION OF THE REAGENT COMPOSITION FOR ASP-TECHNOLOGY

OF OIL RECOVERY ENHANCEMENT BASED ON ANALYZING THE SIZES
OF ITS ASSOCIATES IN SOLUTION

Л. П. Семихина, О. В. Андреев, С. В. Штыков, Е. А. Карелин
L. P. Semikhina, O. V. Andreev, S. V. Shtykov, E. A. Karelin

Тюменский государственный университет, г Тюмень

Ключевые слова: технология увеличения нефтеотдачи; микроэмульсии; фазовые состояния
системы нефть — вода; поверхностно-активное вещество; везикулы

Key words: EOR method; microemulsions; phase states of the system oil — water; surfactant; vesicles

Основная доля мировой добычи нефти в настоящее время приходится на месторожде-
ния, пик добычи на которых уже пройден. Для удовлетворения спроса на энергоносители
огромное значение приобретает разработка методов увеличения нефтеотдачи (МУН), по-
скольку коэффициент нефтеотдачи (КИН) во всех нефтедобывающих странах на сегодняш-
ний день считается неудовлетворительным и составляет 25–40 % [1]. В последние годы все
большее внимание уделяется химическим методам (EOR) и, в частности, ASP-технологии
[2–9]. Специфической особенностью данной технологии заводнения пластов является ис-
пользование такой смеси ПАВ и полимера на минерализованной воде, которые способны
образовывать на границе с нефтью особое микроэмульсионное состояние Винзор III с чрез-
вычайно низким межфазным натяжением, что способствует вытеснению нефти даже из
мелких пор [9]. В настоящее время имеются разработки таких составов на основе импорт-
ных ПАВ, в частности на основе двух внутренних олефинсульфонатов с разной длиной
углеводородной цепочки IOS15-18 и IOS24-28 [1–5].

С целью снижения стоимости использования ASP-технологии в России необходима раз-
работка аналогов данного состава реагентов на основе ПАВ Российского производства. В
большинстве работ составы композиций ПАВ разрабатываются лишь по эффекту их влия-
ния на тот технологический процессе, в котором их планируется использовать. В случае
ASP-технологии отбор реагентов и оптимизация их смесей ведется, как правило, по объему
возникшей на границе нефть — вода микроэмульсионной фазы и другими связанными с
этим фактором параметрами путем эмпирического перебора возможных вариантов смесей.
Такой поиск оптимальных составов реагентов трудоемок, длителен и не выявляет причины
возникающих фазовых состояний с различными ПАВ. Нами для этой цели предлагается
методика, основанная на измерении размеров ассоциатов ПАВ в водных растворах с помо-
щью лазерного анализатора (Zetatrac). Выбор методики основывается на том, что при нали-
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