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Аннотация. Цель данной работы заключалась в исследовании свойств нефтево-

дяных эмульсий и определении эффективности использования специальных олеофиль-

ных частиц для подготовки нагнетаемой в пласт воды, ее очистки от остаточных капель 

углеводородной фазы. В ходе исследования был проведен анализ физико-химических 

свойств моделей нефтеводяных (прямых) эмульсий, а также определены основные фак-

торы, влияющие на их очистку от остаточной нефти. Также были проведены фильтраци-

онные тесты для различных условий по температуре и вязкости нефти. Результатом яв-

ляются зависимости, отражающие область эффективной работы фильтра в заданных 

условиях, что может быть использовано для оптимизации процесса подготовки воды для 

поддержания пластового давления на производстве. 

В результате исследования были получены следующие выводы: очистка воды от 

остаточных углеводородов является сложной и актуальной проблемой в нефтяной про-
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мышленности, и эффективные методы разделения являются необходимыми для обеспе-

чения эффективной работы нефтеперерабатывающих производств. Применение олео-

фильных частиц оказалось наиболее эффективным методом очистки воды, что может 

быть использовано на практике для повышения эффективности процессов промысловой 

подготовки воды и нефти. 

Ключевые слова: физические свойства нефти, водонефтяная эмульсия, олеофоб-

ные частицы, нефтяной пласт, фильтрационно-емкостные свойства, методы очистки 
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Abstract. The purpose of this work was to study the properties of oil-water emulsions 

and determine the effectiveness of using special oleophilic particles to prepare water injected 

into the reservoir and purify it from residual droplets of the hydrocarbon phase. The study ana-

lyzed the physico-chemical properties of models of oil-water (direct) emulsions, and also iden-

tified the main factors influencing their purification from residual oil. Filtration tests were also 

carried out for various oil temperature and viscosity conditions.  

The result is dependencies that reflect the area of effective operation of the filter under 

specified conditions, which can be used to optimize the water treatment process to maintain 

reservoir pressure in production. As a result of the study, the following conclusions were ob-

tained: water purification from residual hydrocarbons is a complex and urgent problem in the 

oil industry, and effective separation methods are necessary to ensure the efficient operation of 

oil refineries. The use of oleophilic particles has proven to be the most effective method of 

water purification, which can be used in practice to improve the efficiency of field water and 

oil treatment processes. 
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Введение 

Современная разработка месторождений, находящихся на 3 или 4 ста-

дии, не обходится без системы поддержания пластового давления, где к ка-

честву нагнетаемой воды предъявляются повышенные требования, обуслов-

ленные геологической сложностью и тенденцией к ухудшению фильтраци-

онно-емкостных свойств коллекторов [1]. Несмотря на предварительную 

обработку, остаточное нефтесодержание в воде варьируется в широком диа-

пазоне, однако параметры закачиваемой воды определяются проектной до-

кументацией [2-3].  

Одним из физических методов очистки является применение олео-

фобных частиц, механизм действия которых заключается в адсорбции ка-

пель нефти за счет фильности поверхности. Это обеспечивает снижение 

концентрации углеводородов в воде на выходе из очистной установки [4]. 

Для обеспечения стабильного дебита скважин требуется непрерывный кон-

троль качества нагнетаемой воды, поскольку восстановление проницаемо-

сти пласта в зонах с низкой приемистостью является крайне затруднитель-

ным [5-6]. 

Экспериментальная часть 

На первом этапе была создана модель пластовой воды с заданной кон-

центрацией углеводородов, подготовлены материалы и собрана экспери-

ментальная установка. На втором этапе проводились измерения микроско-

пом в трех итерациях с использованием олеофобных частиц и кварцевого 

песка и получение графических зависимостей анализатором АН-2. 

Исходными материалами для изучения послужили: -нефть Западно-

Салымского месторождения (вязкость 43 сПз, плотность 0,82 г/см3); 

− олеофобные частицы (технология "ОреФильтр" компании 

ООО «Воронежпеностекло», размер частиц примерно равен 1 мм); 

− песок кварцевый (размер частиц 0,4-0,8 мм). 
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Процесс создания модели пластовой воды в данной работе основы-

вался на замешивании c помощью гомогенизатора Stegler S10 (Рис. 1). В од-

ном литре дистиллированной воды 25 капель нефти Западно-Салымского 

месторождения (вес 1 капли нефти равен 20 мг) с добавлением 20 г соли 

NaCl для создания средней степени минерализации воды [7]. 

 

Рис. 1. Подготовительный этап создания водонефтяной эмульсии.  

а) Модель пластовой воды перед процессом замешивания;  

б)замешивание модели пластовой воды при помощи мешалки-гомогенизатора 

Stegler S10 

Во время функционирования прибора поток частиц обретает высокую 

скорость, после чего происходит его столкновение с отражательным коль-

цом. Также дробление и перемешивание частиц осуществляется благодаря 

кавитации, за счет чего происходит облегчение растворения и измельчения 

твердых частиц и смесей высокой плотности и повышение стабильности 

эмульсий [8]. 

Основные технические характеристики прибора Stegler S10 приве-

дены в табл. 1. 

Таблица 1 

Основные технические характеристики прибора Stegler S10 

Установка скорости 8000-35000 об/мин 

Уровень шума 72 дБ (А) 

Потребляемая мощность 160 Вт 

Объем обрабатываемых проб 0,2 мл – 2 л 
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Экспериментальная установка (Рис. 2) состоит из 4 основных частей: 

1. Дозирующий перистальтический насос Shenchen LabF1; 

2. Трубка с муфтами из поликарбоната, полностью заполненная 

фильтровальным материалом (олеофобными частицами/кварцевым пес-

ком) (Рис. 3); 

3. Емкости для хранения и приема модели пластовой воды; 

4. Силиконовая трубка, соединяющая все элементы установки; 

 

Рис. 2. Общий вид экспериментальной установки 

 

Рис. 3. Трубка с муфтами 
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Для повышения эффективности результата испытание выполнено в 

три итерации, причем после каждой итерации обязательный замер концен-

трации углеводородов: с помощью «графического метода» со снимков об-

разцов воды на микроскопе Levenhuk (Рис. 4). 

 

Рис. 4. Микроскоп Levenhuk (с увеличением 4-60х) 

Исследование с использованием олеофобных частиц 

На рис. 5 представлены образцы модели пластовой воды после прове-

дения 3 итераций очистки через олеофобные частицы. 

  

Рис. 5. Образцы: исходная смесь (500 мг/л) (слева) и смесь после очистки  

через олеофобные частицы (справа) (9 мг/л) 
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Исследования с использованием кварцевого песка 

На рис. 6 представлены образцы модели пластовой воды после прове-

дения 3 итераций очистки кварцевый песок. 

 

Рис. 6. Образцы: исходная смесь (500 мг/л) (слева) и смесь после очистки  

через кварцевый песок (справа) (59 мг/л) 

Замер концентрации углеводородов с помощью микроскопа 

Этапы замера концентрации с помощью микроскопа проводятся в сле-

дующем порядке: 

1. Обработка проб, полученных при прокачке через фильтр с олео-

фобными частицами/песком на микроскопе; 

2. Подготовка снимков с микроскопа с разной степенью увеличе-

ния (4х, 10х, 40х, 60х) (Рис. 7); 

3. Подсчет диаметров всех видимых капель нефти с помощью про-

граммного обеспечения «ToupView», относящееся к описанному ранее мик-

роскопу фирмы Levenhuk (Рис. 8); 
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Рис. 7. Снимки с микроскопа образца воды с разным увеличением 

 

Рис. 8. Подсчет диаметров капель нефти при помощи ПО 

4. Выгрузка результатов в таблицу Excel. 

Результатом анализа проб воды является выгрузка в Excel таблицы со 

всей необходимой информацией для вычисления концентрации УВ в воде. 
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5. Подсчет концентрации УВ в воде, как отношение площадей всех 

молекул нефти в выбранном сегменте к площади всего сегмента с учетом 

плотности нефти. 

Результаты исследования 

Исследования по снижению концентрации углеводородов в воде вы-

полнялись с применением олеофобных частиц и кварцевого песка. Замеры 

концентраций производились двумя методами: при помощи микро-

скопа (Рис. 9) и при помощи анализатора концентрации нефтепродук-

тов (Рис. 10). 

 

Рис. 9. Результаты, полученные с помощью микроскопа 
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Рис. 10. Результаты, полученные с помощью анализатора 

Выводы 

В результате проведенных работ подготовки закачиваемой в пласт 

воды, наибольшую эффективность показал вариант с применением олео-

фобных частиц, которые с начального значения концентрации углеводоро-

дов в анализируемой воде, равного 500 мг/л, в процессе эксперимента сни-

зили: после 1 итерации – до 115 мг/л, после 2 итерации – до 37 мг/л и после 

3 итерации – до 9,48 мг/л.  В качестве сравнения, результаты экспериментов 

с кварцевым песком показали, что концентрация углеводородов снижается 

с начальной (500 мг/л): после 1 итерации – до 265 мг/л, после 2 итерации – 

до 137 мг/л, после 3 итерации – до 93,48 мг/л. Данные результаты доказы-

вают высокую эффективность технологии применения олеофобных ча-

стиц, при которой в лабораторных условиях значение концентрации угле-

водородов при измерении с помощью анализатора снизилась на 98 %. 
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Таким образом, подготовка воды и нефти является ключевым процес-

сом в нефтедобывающей промышленности в части обеспечения безопасно-

сти, эффективности и экологической устойчивости процессов добычи и пе-

реработки нефти. Выбор метода измерения концентрации в результате про-

веденных работ, определен в пользу анализатора. 
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