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ЮЖНО-КАЗАХСТАНСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. М. АУЭЗОВА,
160012, Республика Казахстан, г. Шымкент, пр-т Тауке хана, 5

Результаты экспериментальных исследований, приведенные в статье, посвящены 
вопросам получения новых химических реагентов и их использования для разрушения 
водонефтяных эмульсий в промысловых условиях при подготовке парафинистой нефти. 
Основной целью исследований являлось создание технологии получения эффективного 
состава реагента для обезвоживания и обессоливания парафинистых нефтей, снижения 
комплексной вязкости водонефтяной эмульсии. Предложена технология компаундирования 
поверхностно-активных веществ с различными свойствами  исходных компонентов и на 
основе чего сделан подбор состава реагента  деэмульгирующей способность. В состав ре-
агента вводится несколько индивидуальных соединений в смеси, которые в этих условиях 
проявляют синергетический эффект в испытуемой парафинистой нефти. Полученные 
композиции обладают комплексом свойств, являющихся результатом их совместного 
действия. Экспериментальным путем на основании проведенных исследований автора-
ми получен эффективный состав реагента, включающего неионогенный деэмульгатор, 
в качестве которого использовали оксиэтилированные жирные кислоты, полученные 
при вакуумной дистилляции из хлопкового соапстока. Кроме этого, в состав реагента 
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вводились дополнительные вещества cульфанол, cинтанол АЛМ-10 и незначительное 
количество сорбента, который адсорбирует природные эмульгаторы нефти асфальтены 
и смолы. Испытания новой композиции, проведенные в лабораторных условиях, на нефти 
месторождения Ащысай, а также на модельных эмульсиях, показали, что композиция 
проявляет свойства как реагент для разрушения водонефтяных эмульсий. Выявлен 
синергизм деэмульгирующего действия разработанного состава при обезвоживании 
нефтяных эмульсий в определенном диапазоне соотношений определенных компонентов.

Установлена зависимость вязкости оксиэтилированного продукта синтеза от 
содержания в нем оксида этилена: чем выше степень оксиэтилирования, тем меньшую 
вязкость имеет продукт и проявляет более выраженную активность при обезвоживании 
эмульсии. Стабильность водонефтяной эмульсии во времени исследовалась при темпе-
ратуре 20 и 60 °С. Показано, что для водонефтяной эмульсии в промежутке времени от 
30 мин до 3 ч, количество отделившейся воды составило от 30 до 60% в зависимости 
от температуры нефти. Эффективность действия предложенного состава реагента 
показана также на микроскопических снимках. По эффективности обезвоживания реагент 
не уступает известным составам для деэмульсации парафинистой нефти. Расширение 
его функциональных возможностей с сохранением  деэмульгирующей способности пред-
ставляет практический интерес для промысловой подготовки скважинной продукции на 
месторождениях по добыче и подготовке парафинистой нефти.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нефть, эмульсия, асфальтены, парафины, деэмульгатор, 
соапсток, этерифицированные жирные кислоты, обезвоживание.
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Мақалада келтірілген эксперименттік зерттеулердің нәтижелері жаңа химиялық 
реагенттерді алу және оларды парафинді мұнай дайындау кезінде кәсіпшілік жағдайында 
сумұнай эмульсияларын жою үшін пайдалану мәселелеріне арналған. Зерттеудің негізгі 
мақсаты парафинді мұнайды сусыздандыру және тұзсыздандыру, су-мұнай эмульсиясының 
кешенді тұтқырлығын төмендету үшін реагенттің тиімді құрамын алу технологиясын 
құру болды. Бастапқы компоненттердің әртүрлі қасиеттері бар беттік-активті зат-
тарды біріктіру технологиясы ұсынылған және соның негізінде реагент құрамын деэ-
мульгациялау қабілеті таңдалады. Реагент құрамына қоспаға бірнеше жеке қосылыстар 
енгізіледі, олар осы жағдайда сыналатын парафинді мұнайда синергетикалық әсер көрсе-
теді.  Алынған композициялар олардың бірлескен әрекетінің нәтижесі болып табылатын 
бірқатар қасиеттерге ие. Жүргізілген зерттеулер негізінде авторлар эксперименттік 
жолмен реагенттің тиімді құрамын алды, оның ішінде иондық емес деэмульгатор, ол 
ретінде мақта соапстокынан вакуумдық айдау кезінде алынған оксиэтилденген май 
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қышқылдары пайдаланылды. Сонымен қатар, реагент құрамына сульфанол синтанол 
АЛМ-10 қосымша заттар және асфальтендер мен шайырлардың табиғи эмульгатор-
ларын сіңіретін сорбенттің аз мөлшері енгізілді.  Зертханалық жағдайда Ащысай кен 
орнының мұнайына, сондай-ақ модельдік эмульсияларға жүргізілген жаңа композицияның 
сынақтары композиция сумұнай эмульсияларын жоюға арналған реагент ретінде си-
патталғанын көрсетті. Мұнай эмульсияларын белгілі бір компоненттердің белгілі бір 
диапазонында дегидратациялау кезінде әзірленген құрамның деэмульгациялық әсерінің 
синергизмі анықталды. Синтездің оксиэтилденген өнімінің тұтқырлығының ондағы эти-
лен оксидінің құрамына тәуелділігі анықталды: оксиэтилдену дәрежесі неғұрлым жоғары 
болса, өнімнің тұтқырлығы соғұрлым төмен болады және эмульсия сусызданғанда анағұр-
лым айқын белсенділік танытады. Сумұнай эмульсиясының тұрақтылығы уақыт өте 
келе 20 және 60°C температурада зерттелді, 30 минуттан 3 сағатқа дейінгі аралықта 
сумұнай эмульсиясы үшін бөлінген судың мөлшері мұнай температурасына байланысты 
30-дан 60% - ға дейін болды. Ұсынылған реагент құрамының тиімділігі микроскопиялық 
суреттерде де көрсетілген. Дегидратацияның тиімділігі бойынша реагент парафинді 
мұнайдың деэмульсациясы үшін белгілі құрамдардан кем түспейді. Деэмульгациялық қа-
білетін сақтай отырып, оның функционалдық мүмкіндіктерін кеңейту парафинді мұнайды 
өндіру және дайындау бойынша кен орындарында ұңғымалық өнімді кәсіпшілік дайындау 
үшін практикалық қызығушылық тудырады.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: мұнай, эмульсия, асфальтендер, парафиндер, деэмульгатор, соап-
сток, этерифицирленген май қышқылдары, сусызданыру.
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The results of experimental studies presented in the article are devoted to the issues of 
obtaining new chemical reagents and their application in the destruction of oil-water emulsions in field 
conditions during the preparation of paraffin oil. The main purpose of the research was to create a 
technology for obtaining an effective reagent composition for dehydration and desalination of paraffin 
oils, reducing the complex viscosity of the oil-water emulsion. The technology of compounding 
surfactants with different properties of the initial components is proposed, on the basis of which the 
composition of the reagent of the demulsifying ability is selected. Several individual compounds in 
the mixture are introduced into the composition of the reagent, which under these conditions exhibit 
a synergistic effect in the tested paraffin oil. The obtained compositions have a set of properties 
that are the result of their combined action. Experimentally, based on the studies carried out, the 
authors obtained an effective composition of the reagent, including a nonionic demulsifier, which was 
used as oxyethylated fatty acids obtained by vacuum distillation from cotton soap stock. Besides, 
additional substances sulfanol, synthanol ALM-10 and a small amount of sorbent, which adsorbs 
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natural oil emulsifiers asphaltenes and resins, were introduced into the reagent. Tests of the new 
composition performed in laboratory conditions on the oil of the Ashchysai field, as well as model 
emulsions, showed that the composition exhibits properties as a reagent for the destruction of 
oil-water emulsions. The synergism of the demulsifying action of the developed composition was 
revealed during the dehydration of oil emulsions in a certain range of ratios of certain components. 

The dependence of the viscosity of the oxyethylated synthesis product on the content of 
ethylene oxide has been established: the higher the degree of oxyethylation, the lower the viscosity 
of the product and it shows more pronounced activity during dehydration of the emulsion. The stability 
of the oil-water emulsion over time was studied at temperatures of 20 and 60 °C. It is shown that 
for the oil-water emulsion in the time interval from 30 minutes to 3 hours, the amount of separated 
water was from 30 to 60%, depending on the oil temperature. The effectiveness of the proposed 
reagent composition is also shown on microscopic images. In terms of dewatering efficiency, the 
reagent is not inferior to known compositions for demulsification of paraffin oil. The expansion of its 
functional capabilities while maintaining the demulsifying ability is of practical interest for the field 
preparation of borehole products at fields for the extraction and preparation of paraffin oil. 

KEY WORDS: oil, emulsion, asphaltenes, paraffins, demulsifier, soap stock, esterified fatty 
acids, dehydration. 

ыступая на заседании Мажилиса в январе 2022 года, Глава Государства 
Касым-Жомарт Токаев поставил ряд важных задач перед правительством и 
Премьер-министром Республики Казахстан [1]. В условиях благоприятной 

конъюнктуры рынка, цены на углеводороды мы ожидаем значительные поступления 
в бюджет государства, как по сырью, так и от реализации продуктов переработки 
нефти. Добыча и переработка углеводородов сегодня являются одним из приоритет-
ных для роста экономики Казахстана и многих других нефтедобывающих стран. В 
нефтяной отрасли, особенно на западе Республики Казахстан непосредственно или 
косвенно трудится значительная доля трудоспособного населения и от успешной 
деятельности их напрямую зависит благосостояние народа нашей страны. 

Необходимо отметить, что Казахстан является крупным экспортером углеводо-
родов, объемы добычи нефти в последние годы увеличиваются и составляют сегодня 
порядка 85–90 млн т ежегодно. События последних лет во многих странах мира 
привели к снижению их экономической активности и оказали негативное влияние 
на спрос и мировые цены на углеводороды. Однако, как показывает ситуация на 
рынке спрос на углеводороды значительно повысился, и цена может дойти до 100 
долларов за баррель. Таким образом, в последнее время наметилась тенденция к 
увеличению цены на нефть. Несомненно, увеличению объемов добычи нефти будет 
способствовать масштабное внедрение новых технологий по добыче, подготовке, 
транспортировке и переработке нефти, и по-видимому, такие инновационные тех-
нологии дадут в ближайшей перспективе долгосрочный эффект [2].

Повседневная практика компании по добыче и подготовке нефти показывает, 
что при добыче и подготовке парафинистой нефти, добываемой на месторождениях 
Кызылординской области, основной проблемой, которая существует в промысловых 
условиях подготовки скважинной продукции, является отделение ее от эмульсионной 
воды. Известно, что добываемая нефть казахстанских месторождений практически 
полностью является эмульсионной. Наличие эмульсионной воды в составе сква-
жинной продукции значительно усложняет добычу нефти из скважин, негативно  

В
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влияет на работу нефтепромыслового оборудования, трубопроводных коммуникаций. 
Нефть с высоким содержанием воды является причиной процесса коррозии, как 
нефтепромыслового оборудования, так и оборудования предприятий по транспор-
тировке и переработке нефти. Из-за высокой устойчивости таких эмульсий их раз-
рушения удается достичь только с помощью химических реагентов-деэмульгаторов, 
а также при определенной температуре. В любом случае при подготовке нефти на 
установках предварительного сброса воды и комплексной подготовки нефти обяза-
тельным является использование химических реагентов при определенной дозировке.  
В настоящее время, несмотря на наличие широкого ассортимента существующих де-
эмульгаторов их применение на практике не всегда дает желаемые результаты. Кроме 
сказанного, относительно высокая стоимость деэмульгаторов для обезвоживания нефти 
отражается, естественно, на себестоимости ее при подготовке и транспортировке [3–5].

Автором работы [6] был приведен анализ состояния проблемы подготовки (де-
эмульсации) ряда нефтей казахстанских месторождений, отмечено, что около 70% 
добываемой в мире нефти представляет собой устойчивые дисперсные системы 
типа вода в нефти. Что же касается добываемой в Казахстане нефти, то она прак-
тически на 100% представляет собой водоэмульсионную систему. Отмечается, что 
ситуация с увеличением обводненности нефти, добываемой на ряде казахстанских 
месторождений, где содержание воды в добываемой нефти составляет 90% и более 
делает проблему весьма актуальной для нефтегазовой отрасли. 

Для придания эффекта полученному соединению в состав вводят дополнитель-
ные компоненты, которые придают полученному составу дополнительные свойства, 
за счет совместного синергизма. Это позволяет усилить наиболее важные характе-
ристики полученного реагента и расширить его функциональное действие [7–11]. 

Как было отмечено выше, очень важно, чтобы используемый для практических 
целей реагент был относительно дешевым и доступным по сравнению с использу-
емыми при деэмульсации водонефтяной эмульсий деэмульгаторов. В проведенных 
нами работах обозначенные выше задачи решаются комплексно за счет использо-
вания побочных продуктов переработки масложирового производства, в частности, 
жирных кислот, которые получаются вакуумной дистилляцией, для дальнейшего 
получения на их основе композиционных деэмульгаторов широкого спектра дей-
ствия [12–14]. 

Применение исходных жирных кислот для получения оксиэтилированных про-
изводных для разделения водонефтяных эмульсий по сравнению промышленными 
синтетическими жирными кислотами, получаемыми в результате реакции окисления 
насыщенных углеводородов, имеет следующие преимущества. Так как парафи-
ны состоят в основном из предельных углеводородов, т. е. алканов нормального 
строения, поэтому при их окислении получаются, главным образом, насыщенные 
карбоновые кислоты с неразветвленной цепью [15,16]. Природные жирные кислоты 
обеспечивают высокие выходы целевого вещества и его селективность при окси-
этилировании их оксиолефинами. Кроме того, состав жирных кислот вакуумного 
дистиллята содержит значительное количество ненасыщенных жирных кислот, 
которые являются более ценным сырьем, так как являются более реакционно-спо-
собными при оксиэтилировании [16].
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Целью данных исследований является разработка технологии получения деэ-

мульгатора на основе оксиэтилированных жирных кислот (ОЭЖК), используемого 
для обезвоживания сырой нефти в условиях промысловой подготовки скважинной 
продукции.

Для выполнения поставленной цели были решены следующие задачи: подго-
товка жирных кислот и получение оксиэтилированных оксиолефинами жирных 
кислот; получение композиционного состава деэмульгатора; испытание полученного 
композиционного состава деэмульгатора на образцах сырой парафинистой нефти.

Объектами исследования являлись композиция, полученная на основе оксиэти-
лированных оксиолефинами жирных кислот (ОЭЖК), полученных непосредственно 
при вакуумной дистилляции жирных кислот хлопкового соапстока. Состав жирных 
кислот, полученных вакуумной дистилляцией из хлопкового соапстока приведен в 
работе [17]. 

На основании предварительных исследований при получении оксиэтилиро-
ванного продукта в композиции были использованы поверхностно-активные веще-
ства моющего и смачивающего действия сульфанол и синтанол-АЛМ-10, которые 
были приготовлены соответственно по методикам ТУ 2481-004-48482528-99 и ТУ-
2483-003-71150986-2006. В качестве растворителя использовали уайт-спирит - ТУ 
2411-036-00151-2004 (фракция 140-215о С). Для сравнительной оценки в качестве 
прототипа при создании нового реагента широкого спектра действия был выбран 
деэмульгатор, полученный нами ранее [11]. Эффективность действия композиций в 
лабораторных условиях выполнялись на нефти месторождения Ащысай и модель-
ных эмульсиях на их основе. 

Забор водонефтяной эмульсии проводился с пробоотборника установки ком-
плексной подготовки нефти, установленного на общем коллекторе до точки подачи 
деэмульгатора. В пробы эмульсии дозировали испытываемые деэмульгаторы с 
определенными удельными расходами нефти, затем пробы встряхивали 300 раз в 
течение 2 мин и оставляли на отстаивание в течение 90 минут при температуре 40° С. 
Через определенные промежутки времени фиксировали количество выделяющейся 
воды и качество раздела фаз «нефть–вода». После отстоя выделившуюся воду уда-
ляли специальным шприцем, оставшуюся нефть вместе с промежуточным слоем 
центрифугировали в течение 5 мин при частоте вращения ротора 2000 мин-1. На 
центрифуге ОПн-12 с ротором РУ-180 определяли остаточное содержание воды в 
нефти и промежуточном слое, причем оставшаяся вода после центрифугирования 
выделялась в виде свободной фазы и остаточной неразрушенной эмульсии. Чем 
больше остаточной воды в нефти остается в виде эмульсии, тем ниже эффективность 
действия деэмульгатора, тем больше риск образования и накопления промежуточных 
слоев в отстойном оборудовании. В контрольной пробе (без реагента) до и после 
отстоя также методом центрифугирования определяли агрегативную устойчивость 
эмульсии.

Микроскопические исследования водонефтяной эмульсии без реагента и с до-
бавлением деэмульгирующего состава выполнялись на тринокулярном микроскопе 
марки «Levenhuk 870T».
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Идентификация полученных продуктов реакции производилась с помощью 

ИК–спектроскопии на приборе ИК-Фурье-спектрометре ShimadzuI RP restige-21 
в интервале волновых чисел 4000-500 см-1, с приставкой нарушенного полного 
внутреннего отражения (НПВО) Miracle фирмы Pike Technologies. Синтезирован-
ный продукт после перегонки под вакуумом для очистки от непрореагировавших 
в ходе реакции жирных кислот помещали между стеклами кюветы в виде тонкого 
слоя (~0,035÷0,038 мм) и снимали спектры в указанном диапазоне. Спектральные 
исследования проводились в испытательной лаборатории инженерного профиля 
«Конструкционные и биохимические материалы» ЮКУ им. М.Ауэзова.

Оксиэтилирование жирных кислот. Оксиэтилированные производные полу-
чали действием этиленоксида на жирные кислоты в реакторе РВД-2-150. Реакцию 
проводили при температуре 120 – 130° С и 0,2 – 0,7 МПа. Протекание процесса 
оксиэтилирования по последовательно-параллельным реакциям в соответствии с 
приведенным выше механизмом приводит к определенному массово-молекулярному 
распределению (ММР) оксиэтильных полимер гомологов в реакционной смеси. 
ММР однозначно связано с вероятными характеристиками случайного процесса 
образования и превращения оксиэтильных полимер гомологов, зависящего от ки-
нетических и аппаратурно-технологических параметров. 

Поставленная задача решается путем получения нового деэмульгирующего состава 
для обезвоживания парафинистой нефти с разнородными эмульсиями, содержащими 
неионогенный деэмульгатор, включающий поверхностно – активные вещества (ПАВ): 
со моющим эффектом – сульфанол и со мачивающим эффектом – синтанол АЛМ-10. 
Причем в качестве активного деэмульгатора используются оксиэтилированные жирные 
кислоты, полученные при их вакуумной дистилляции из соапстока. 

Для повышения деэмульгирующей эффективности композита, добавляют в его 
состав наноразмерные стабильные кластеры оксида алюминия, которые способ-
ствуют адсорбции асфальтенов и смол нефти на своей поверхности и тем самым 
создают дополнительный эффект.

Оксиэтилирование жирных кислот проводили в реакторе РВД-2-150 следую-
щим образом. В предварительно взвешенный лабораторный реактор объемом 0,5 л, 
снабженный мешалкой, термометром, холодильником и барботером для ввода ок-
сида этилена, помещают навеску (10 г) исходных жирных кислот и добавляют 1% 
массы от веса навески катализатора (триметиламин). Вся установка собирается 
герметично во избежание потерь оксида этилена. Предварительно из баллона с 
оксидом этилена отливают небольшое его количество в охлажденную стальную 
емкость – патрон. Патрон завинчивают крышкой с помощью гаечных ключей. В 
лабораторной установке к крышке патрона присоединяют резиновый шланг, второй 
конец которого соединяют с барботером (стеклянная трубочка с зауженным кон-
цом), вставленным в реактор. На отдельном штативе закрепляют патрон с оксидом 
этилена. После загрузки исходных компонентов установки включают мешалку и 
начинают перемешивание. Далее включают нагрев. При температуре более 100о С 
начинает испаряться вода, внесенная в колбу с реагентами. После испарения влаги 
температуру повышают до 180о С и начинают подавать газообразный оксид эти-
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лена. Для этого осторожно открывают краник на крышке патрона. Подачу оксида 
этилена делают с малой скоростью, регулируя краником, и наблюдают ее расход 
через работу барботера. Процесс оксиэтилирования длится 2,5 – 3 часа. Количество 
присоединившегося оксида этилена определяют по привесу реакционной массы 
(в % масс.). При оксиэтилировании жирных кислот оксидом этилена получается 
продукт, содержащий 80 – 85% (масс) основного вещества. 

Деэмульгирующая активность оксиэтилированных жирных кислот зависит от 
чистоты исходных компонентов. Предлагаемый состав деэмульгирующего действия 
способствует разрушению стойких водонефтяных эмульсий, обеспечивает значи-
тельное снижение содержание эмульсионной воды в высокопарафинистой нефти, 
повышает стабильность нефти при хранении. 

Из смеси вакуумного дистиллята в реакцию с оксидом этилена вступают легче 
всех ненасыщенные (олеиновая и линолевая) кислоты. Эти кислоты содержат в своей 
структуре углеродные атомы с двойной связью, что обеспечивает чистоту и выход 
оксиэтилированных производных в составе основного вещества [18,19].

Предлагаемый композиционный состав содержит компоненты в следующем 
соотношении, мас. %: оксиэтилированные жирные кислоты (ОЭЖК) – 20 – 25; 
стабильные кластеры наноразмерного оксида алюминия – 0,01 – 0,012; ПАВ с мо-
ющим эффектом сульфанол – 10 – 15; ПАВ со смачивающим эффектом – синтанол 
АЛМ-10 – 5 –10; растворитель уайт-спирит – остальное.

ИК–спектры исходных жирных кислот и полиэтиленгликоля (20 – 25о С) и 
ИК–спектры эфира на их основе показаны на рисунке 1. Из рисунка 1а видно, что 
валентные колебания углеродного скелета проявляются в области 1126 – 1060 см-1 

(vС-С), а также в виде ряда слабых полос с частотой ниже 694 см-1 (δ С-С). Функ-
циональные группы (-СОО-, С=О, ОН) исходных жирных кислот проявляются в 
области полос1600 – 67 см-1(δ СОО- и С=О, 93 – 95%), а также гидроксильных групп 
при 1500 – 1450 см-1 δ ОН-).

Полосы валентных колебаний гидроксильной группы при 2900 – 2700 см-1, веро-
ятно, принадлежат как к свободной, так и к связанной гидроксильной группе жирных 
кислот. В молекуле оксиэтилированного продукта (рисунок 1б) исчезает широкая по-
лоса при 300 – 2750 см-1 слабой интенсивностью принадлежащая как связанной, так 
и к свободной ОН группе исходных жирных кислот. Полосы 1750 –1350 см-1 можно 
отнести в валентным колебаниям карбонильной группы (С=О) в сложных эфирах 
R'–CООR, что свидетельствует о наличии сложных эфиров в оксиэтилированном 
продукте синтеза. Слабые полосы валентных колебаний при частотах 1712 – 1650 см-1 
следует отнести группам С=С-СООН непредельных жирных кислот. В синтезиро-
ванном продукте отслеживаются четкие полосы (90 – 95%) при 1500 – 1350 см-1.

В смеси жирных кислот в реакцию вступают преимущественно олеиновая, 
линолевая, стеариновая кислоты. Процесс проводят в присутствии катализатора – 
10% водного раствора серной кислоты и образовавшуюся воду необходимо удалять 
путем продувки реакционной камеры инертным газом (аргон). Соотношение исход-
ных соединений при синтезе берется в соответствии с уравнением реакции. Выход 
сложного оксиэтилированного продукта составляет 84 – 88%. Полученный продукт 
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Рисунок 1 – ИК-спектры исходных веществ – а;  
полученного на их основе оксиэтилированного продукта – б

обладает свойствами неионогенного ПАВ и хорошо совмещается с полимерными 
материалами, и растворяется неполярными и полярными растворителями.

В композиционном составе, полученном на основе оксиэтилированных жир-
ных кислот (ОЭЖК) при применении его в парафинистой нефти создается эффект 
увеличения свойств полученного реагента за счет введения в его состав твердого 
сорбента – силикагеля (SiОН). Наличие в силикагеле большой поверхности (около 
100 м2/г), которая состоит из активных групп (SiОН) и расположенных друг от друга 
на расстоянии около 0,5 нм, обладает повышенной адсорбируемостью полярных 
молекул, в частности, молекул воды, из-за ненасыщенности его поверхности. Сред-
ний диаметр пор сорбента составляет 20 – 150 Ао [20].

Введение в составе деэмульгатора незначительного количества активизирован-
ного силикагеля создает первичный дополнительный эффект, при этом образуется 
новый наноструктурный монослой в результате адсорбции на границе бронирован-
ного слоя, образованного асфальтосмолопарафинистыми (АСПО) соединениями, 
входящими в состав стойкой эмульсии. В результате воздействия на реологические 
параметры стойкой нефтяной эмульсии разрушается сложная коллоидная структу-
ра и усиливается процесс деэмульсации нефти. Образующиеся функциональные 
активные группы проникают в устойчивую нефтяную эмульсию (в результате ад-
сорбции), разрушают ее бронированные слои, что в значительной степени умень-
шает устойчивость эмульсии. Сульфанол и синтанол – АЛМ придают моющий и 
смачивающий эффект деэмульгирующему составу, что создает вторичный эффект 
синергизма с ОЭЖК, тем самым усиливая воздействие реагента при деэмульсации. 

В соответствии с техническими условиями ГОСТ Р 51858–2002 на группы ка-
чества подготовки товарной нефти количество солей и воды должно составлять для 
первой группы нефтей – воды 0,5%, хлористых солей – 100 г/м3, для второй и тре-
тьей групп – соответственно – воды 0,5% и 1,0%, хлористых солей – 300 и 900 г/м3. 
Эффективность полученного продукта зависит от степени оксиэтилирования, т. е., 
от селективности продукта синтеза. Степень оксиэтилирования (количество окси-
да этилена вступившего в реакцию) определяли по увеличению массы взятой для 
синтеза навески жирных кислот и проверяли по методу Сиджиа [21], а также – для 
экспресс-оценки по калибровочному графику, построенному по экспериментальным 
данным и имеющему вид линейной зависимости плотности оксиэтилированного 
продукта от числа групп оксида этилена. 
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При исследовании вязкости полученного продукта была установлена четкая 

зависимость вязкости оксиэтилированного продукта синтеза от содержания в нем 
оксида этилена: чем выше степень оксиэтилирования, тем меньшую вязкость име-
ет продукт (рисунок 2). Вязкость продукта синтеза уменьшалась в зависимости от 
содержания оксида этилена.

Установлено, что содержание этиленоксидных групп в продуктах, полученных на 
основе разного сырья, и степень очистки исходных жирных кислот (ЖК) оказывает 
влияние на деэмульгирующую активность оксиэтилированных производных, причем, 
как и в предыдущей серии экспериментов по исследованию вязкости, наблюдается 
аномальное отклонение в свойствах продукта, полученного на основе сырых ЖК 
с содержанием посторонних примесей около 1,2 – 1,3% (рисунок 3). Необходимо 
отметить, что данная зависимость сохраняется до значения этиленоксидных групп 
70–80%, дальнейшее повышение этиленоксидных групп в составе оксиэтилирован-
ного производного не оказывает влияние на степень обезвоживания.

Рисунок 2 – Влияние содержания оксида этилена в оксиэтилированном продукте 
на его вязкость

Рисунок 3 – Деэмульгирующая активность реагента «ОЭЖК» 

105НЕФТЬ И ГАЗ 2022 1 (127)



НЕФТЕХИМИЯ
Максимальное значение количества воды, выделившейся из водонефтяных 

эмульсий, составляет 94% для продукта на основе сырых жирных кислот при ука-
занных значениях количества оксида этилена. Во всех случаях время отстоя для 
выделения воды составляет 4 часа. 

В таблице 1 приведен состав композиционного деэмульгатора при различных 
сочетаниях компонентов. Данные таблицы свидетельствуют об эффективности реа-
гента – деэмульгатора ОЭЖК, кроме того подтверждается наличие синергетического 
эффекта, вызванного оптимальным сочетанием компонентов состава в присутствии 
сульфанола, порошка силикагеля и синтанола – АЛМ. Деэмульгирующая эффектив-
ность реагента определялась при дозировке 35 – 40 мг на тонну нефти.

В таблице 2 приведены результаты использования деэмульгатора «ОЭЖК» для 
обезвоживания и обессоливания сырой нефти месторождения Ащысай.

Анализ полученных результатов показывает, что использование предложенно-
го состава позволяет осуществлять эффективное обезвоживание и обессоливание 
нефти, а также улучшает реологические свойства нефти.

Практический интерес представляет выявление времени в течение которого водо-
нефтяная эмульсия сохраняет стабильность. Для этой цели была выбрана искусствен-
но приготовленная нефтяная эмульсия Ашысайского месторождения (рисунок 2). 

Расход 
композита, 

г/т 

Содержание компонентов в составе композита Остаточное 
содержание 

воды в 
нефти, %

Остаточное 
содержание 

солей в 
нефти, мг/л

ОЭЖК,% Сульфанол, 
%  

Синтанол – 
АЛМ,% Силикагель, г

0 0 0 0 0,0010 4,00 160
35 – 40 6,0 4,0 2,0 0,0011 1,20 90
35 – 40 8,0 6,0 3,0 0,0012 0,12 80
35 – 40 10,0 8,0 4,0 0,0013 0,10 40
35 – 40 12,0 10,0 5,0 0,0014 0,08 20
35 – 40 14,0 12,0 6,0 0,0015 0,08 20

Нормы расхода 
деэмульгатора «ОЭЖК», г/м3 Содержание воды в нефти, % Содержание солей в 

нефти, мг/л

0 10,20 1280
10 6,10 1100
15 2,04 620
20 1,02 130
25 0,41 34
30 0,09 12
35 0,07 9

Таблица 1 – Деэмульгирующая эффективность реагента, полученного на основе ОЭЖК  
при обезвоживании и обессоливании сырой нефти месторождения Ащысай

Таблица 2 – Результаты использования деэмульгатора «ОЭЖК»  
для обезвоживания сырой нефти  месторождения  Ащысай
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Первоначально, методом центрифугирования было найдено количество воды, во 
взятом образце нефти (8 мл). Исследовалась стабильность 10%-ной эмульсии в 
течение 3-х часов при температуре 60° С. Было установлено, что для нефтяной 
эмульсии в промежутке времени от 30 минут до 3 часов (кривая 1), количество 
отделившейся воды во взятом образце составило 3,2 мл или 40% от общей воды. 
Для эмульсии с добавлением в состав деэмульгатора на основе ОЭЖК, а также до-
полнительно, сульфанола и синтанола – АЛМ-10 при таких же условиях количество 
выделившейся воды составило 6,4 мл (85%), (кривая 2). Далее было выявлено, что 
добавление в состав, приведенный на кривой 2 дополнительно силикагеля, при 
таких же условиях количество выделившейся воды составило 7,3 мл (91%). Таким 
образом, при одновременном присутствии в данном составе ОЭЖК дополнительных 
компонентов разрушение эмульсии происходит значительно быстрее (кривая 3), за 
счет синергетического эффекта в составе композиции.

Эффективность действия композиционного состава при разрушении эмульсии 
исследовалась также с использованием микроскопа марки «Levenhuk 870T». Из 
данных рисунка 5 видно, что в начальный момент на микроскопических снимках 
видны более мелкие капли водонефтяных эмульсий (а), после добавления реагента 
при соответствующей дозировке происходит разрушение эмульсии и укрупнение их 
(коалесценция) в более крупные частицы (б). Кроме того, наблюдаются агломераты 
твердого сорбента, на поверхности которого адсорбируются природные асфальте-
ны и смолы, главные стабилизаторы эмульсионной воды. Эти частицы при отстое 
или центрифугировании выпадали из органической части в водный слой и далее 
отделялись из нефти.

Рисунок 4 – Изменение стабильности водонефтяной эмульсии месторождения Ащысай при 
температуре 60° С: 1 – эмульсия; 2 – эмульсия+ОЭЖК +сульфанол, синтанол АЛМ-10;  

3 – эмульсия+ОЭЖК +сульфанол, синтанол АЛМ-10+ силикагель 
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Рисунок 5 – Микроскопические снимки водонефтяной эмульсии месторождения Ащысай:  
а – без реагента; б – с добавлением реагента на основе ОЭЖК (Разрешение 1×500)

Оптимальная дозировка деэмульгатора составляет 35 – 40 г/т, при уменьшении 
дозировки снижаются все показатели эффективности реагента.

Для определения способности образования критических эмульсий в воде и гек-
сане была исследована зависимость оптической плотности раствора от температуры 
по методике, приведенной в источнике [22]. 

При введении в водонефтяную эмульсию реагента, являющегося стабилизатором 
эмульсий противоположного типа, наблюдается обращение фаз эмульсии (рису-
нок 5). Добавление реагента будет приводить к снижению межфазного натяжения 
на границе раздела «вода-нефть» вплоть до обращения фаз. Для таких растворов 
характерно более высокое сродство к водной фазе, чем к органической, а также 
способность к образованию мицелл в водной фазе. Таким образом, 40% -ная форма 
реагента-деэмульгатора ОЭЖК в уайт-спирите относится к деэмульгаторам 2 типа, 
так как способна образовывать критические эмульсии в воде и гексане. Об этом 
свидетельствует высокое значение оптической плотности D их растворов, особенно 
при температуре 20о С (кривая 3). Но по мере разбавления готовой формы реагента 
растворителем уменьшается количество частиц дисперсной фазы в его растворах 
в гексане, растворы становятся все более прозрачными, величина D уменьшается 
(кривые 2 и 3). 

В результате 10% готовая форма этого реагента в уайт-спирите образует в гексане 
уже гомогенные растворы, а в воде не растворяется, что свойственно деэмульгато-
рам 4 типа. Эти данные свидетельствуют о том, что скорость разрушения эмульсии  
с 10% -ной формой реагента ОЭЖК характеризует эффект лишь от адсорбцион-
ного механизма вытеснение природного деэмульгатора, Несмотря на чрезвычайно 
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Рисунок 6 – Зависимости оптической плотности от температуры ввода реагента ОЭЖК   
для растворов в гексане. Концентрация реагента, %: 1 – 10; 2 – 20; 3 – 40

высокую поверхностную активность этого реагента, снижающего поверхностное 
натяжение почти до нуля, его деэмульгирующая способность оказывается ниже, 
чем у 40% -ной формы. Повышение скорости разрушения эмульсий с 40% -ной 
формой по сравнению с 10% -ной связано с экстракцией природных деэмульгаторов 
дисперсной фазой критической эмульсии. Насколько значителен этот эффект можно 
судить по тому, что использование 30 г/т деэмульгатора в виде 20% -ной формы 
оказывается менее эффективным, чем 10 г/т 40% -ной формы. Таким образом, дан-
ные рисунка 4 демонстрируют насколько значительно повышается эффективность 
деэмульгатора за счет присутствия компонентов, придающих составу синергети-
ческий эффект, если его готовая форма приобретает способность образовывать в 
растворах критические эмульсии.

В лабораторных экспериментах синтез проводился периодическим гомофазным 
оксиэтилированием при температуре около 190° С и давлении около 0,7 МПа в 
присутствии катализаторов – третичных аминов – соединений типа R3N (или едких 
щелочей). В полупромышленных условиях был предложен процесс оксиэтилиро-
вания жирных кислот в периодических условиях. 

На рисунке 7 приведена разработанная нами технологическая схема получения 
деэмульгатора из дистиллированных жирных кислот в периодических условиях. В 
реактор 3 из емкости 2 через ротатор 4 подают очищенные жирные кислоты, а из 
емкости 1 – этиленоксид. Синтез идет при температуре 120 – 130о С и 0,2 – 0,7 МПа 
в течение 2-х часов. Полученный раствор деэмульгатора перекачивается в резервуар 
готовой продукции 5. Данная установка может быть применена для малотоннажного 
производства оксиэтилированного продукта, который при соответствующей обра-
ботке в дальнейшем будет компаундирован с целью получения композиционного 
реагента для промысловой подготовки сырой нефти. Производство малотоннажной 
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Рисунок 7 – Технологическая схема получения деэмульгатора из жирных кислот гудрона  
в периодических условиях: 1 – этиленоксид; 2 – жирные кислоты; 3 – реактор; 4 – ротатор;  

5 – емкость для готовой продукции

продукции целесообразнее запускать в районах базирования сырья, т. е. на юге 
Казахстана, где перерабатывается масло хлопчатника и в достаточном количестве 
имеется сырье для производства жирных кислот.

Выводы. Таким образом, на основе экспериментальных данных показано, что 
полученный авторами состав обладает высокой эффективностью при обезвоживании 
и обессоливании водонефтяных эмульсий при расходе 35–40 г/т нефти, улучшает 
реологические свойства продукции скважин в процессах подготовки нефти. 

Проведенные исследования позволяют решить поставленную задачу и обе-
спечивают следующие преимущества по сравнению с известными реагентами: 
скорость деэмульгирования нефтяных эмульсий повышается, оксиэтилированные 
жирные кислоты, порошок силикагеля, сульфанол, синтанол – АЛМ в растворителе 
уайт-спирите при их совместном присутствии в композиции создают синергетиче-
ский эффект, улучшают вязкостные свойства подготовленной нефти. 

Полученный на основе оксиэтилированных жирных кислот деэмульгатор являет-
ся сравнительно недорогим, так как он получен на основе местного сырья – жирных 
кислот вакуумной дистилляции хлопкового соапстока. 

Композиционный деэмульгатор позволяет снизить содержание воды и солей 
в сырой нефти соответственно, до 0,08% и 9 – 10 мг. По эффективности обезво-
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живания нефти реагент не уступает известным деэмульгаторам, применяемых для 
деэмульсации парафинистой нефти, следовательно, его функциональные свойства 
представляет практический интерес для предприятий по добыче и подготовке па-
рафинистой нефти.

Данные исследования выполнены при поддержке Комитета науки Министер-
ства образования и науки Республики Казахстан (грант АР08857586). 
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