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Аннотация. В статье представлены результаты комплексного исследования ди-

намики всплытия глобул нефти Ромашкинского месторождения в нефтепромысловой 

воде при различных температурных режимах и с применением химических реагентов. 

Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения эффективности процес-

сов разделения нефти и воды на этапах подготовки нефтепромысловой воды, что напря-

мую влияет на её качество и экологические показатели производства. В результате экс-
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периментов установлено, что эффективность процесса всплытия нефтяных глобул суще-

ственно зависит от температуры и типа применяемого реагента. Полученные данные 

имеют высокую практическую значимость для нефтедобывающей отрасли, так как поз-

воляют оптимизировать процессы подготовки нефтепромысловой воды, снизить затраты 

на химическую обработку и улучшить качество её очистки. Результаты исследования 

могут быть использованы при проектировании и модернизации нефтепромыслового обо-

рудования, а также при разработке новых методов реагентного воздействия для разделе-

ния стойких эмульсий. 

Ключевые слова: нефтепромысловая вода, глобулы нефти, динамика всплытия, 

деэмульгаторы, коагулянты, водоочистители (деойлеры), коалесценция 
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Abstract. The paper presents results of a comprehensive study of the dynamics of float-

ing up process of oil globules in produced water from Romashkinskoye field under various 

temperature conditions and with different chemicals. This study is important in view of the need 

to improve the efficiency of oil–water separation processes during oilfield water treatment, 

which directly affects water quality and the environmental performance of production opera-

tions. The experiments revealed that the efficiency of oil globules floating up process depends 

heavily on temperature and chemical type. Obtained data are of high practical value for petro-

leum industry, because they enable optimization of oilfield water treatment processes, reduction 

of chemical treatment costs, and improvement of water purification quality. The results of this 

study can be used during the design and modernization of oilfield equipment, as well as in the 

development of new reagent-based methods for breaking water–oil emulsions. 

Key words: oilfield water, oil globules, floating up dynamics, demulsifiers, coagulants, 

deoilers, coalescence 

 

For citation: N.R. Garipov, Z.F. Ismagilova, Z.S. Faizullina, A.R. Gareev, I.G. Fattakhov Vliyaniye 

khimicheskikh reagentov i temperatury na dinamiku vsplytiya neftyanykh globul [Effects of chemicals and tem-

perature on dynamics of oil globules floating up]. Neftyanaya Provintsiya, No. 3(47), 2026. pp. 142-171. 

DOI https://doi.org/10.25689/NP.2026.3.142-171. EDN DTAGQQ (in Russian) 

 

Введение  

В современных условиях добычи нефти на поздних стадиях разра-

ботки месторождений проблема эффективного разделения нефти и воды 

приобретает особую актуальность. Высокая обводнённость продукции сква-
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жин Ромашкинского месторождения способствует формированию мелко-

дисперсных стойких эмульсий, устойчивость которых дополнительно повы-

шена за счёт природных стабилизаторов — асфальтенов, смол и парафинов. 

Нефтепромысловые технологии предусматривают использование различ-

ных методов воздействия на эмульсионные системы: термического, хими-

ческого и механического [1]. Однако выбор оптимальных параметров про-

цесса разделения фаз остается сложной задачей, требующей комплексного 

подхода с учетом физико-химических свойств нефти Ромашкинского место-

рождения, минерализации воды, температурных условий и эффективности 

применяемых реагентов [2, 3]. 

Химические реагенты, такие как деэмульгаторы и коагулянты, играют 

важную роль в разрушении эмульсионных систем. Деэмульгаторы разру-

шают стабилизирующие агенты, позволяя нефти, воде и твердым частицам 

разделяться более эффективно и улучшая качество сырой нефти [6, 7]. Коа-

гулянты способствуют агрегации мелких нефтяных частиц в более крупные 

структуры, которые легче всплывают на поверхность [8]. 

Актуальность данного исследования обусловлена необходимостью 

разработки научно обоснованных рекомендаций по оптимизации процессов 

разделения нефти и воды с учетом температурных режимов и эффективно-

сти различных реагентов для условий Ромашкинского месторождения, что 

позволит снизить эксплуатационные затраты [1, 9]. 

Целями настоящего исследования являются изучение влияния темпе-

ратуры и применения химических реагентов (деэмульгатора и коагулянта) 

на динамику всплытия глобул нефти Ромашкинского месторождения в 

нефтепромысловой воде и выявление оптимальных условий для ускорения 

процесса всплытия капель нефти, что обеспечит повышение эффективности 

разделения на этапах подготовки воды в условиях нефтяных месторожде-

ний. 
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В рамках исследования также ставилась задача разработки рекомен-

даций по оптимизации технологических процессов подготовки нефтепро-

мысловой воды в зависимости от температуры и применяемых реагентов, 

что позволит снизить затраты на химическую обработку, улучшить качество 

воды и уменьшить содержание нефтепродуктов в готовой продукции. 

 

Материалы и методы 

Общая характеристика проблематики процесса подготовки воды 

В процессе подготовки нефтепромысловой воды особую сложность 

представляет удаление остаточных нефтепродуктов. В условиях высокого 

уровня обводнённости глобулы нефти имеют микронные размеры и устой-

чивую структуру за счёт наличия природных стабилизаторов: асфальтенов, 

смол, парафинов и мелкодисперсных твердых частиц. Эти вещества обра-

зуют прочную межфазную оболочку, предотвращающую слияние капель. 

В результате капли нефти не соединяются в более крупные структуры, не 

всплывают и остаются во взвешенном состоянии. Стабильность подобных 

систем зависит от таких параметров, как соотношение фаз; степень дисперс-

ности; химический состав нефти; минерализация и pH воды; температура и 

давление; наличие стабилизирующих или разрушающих реагентов [2,5]. 

В результате, для достижения нормативных показателей качества 

воды, закачиваемой в систему ППД, требуется разработка комплексных ме-

тодов воздействия, сочетающих как применение химреагентов, так и терми-

ческое воздействие. 

Влияние температуры на процесс всплытия 

Температурный фактор оказывает одно из ключевых воздействий на 

процессы коалесценции и всплытия глобул нефти. С повышением темпера-

туры происходит снижение вязкости нефти и воды, а также уменьшение 

межфазного натяжения, что в соответствии с уравнением Стокса ведёт к 
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увеличению скорости всплытия глобул [3, 4]. Чем меньше вязкость диспер-

сионной среды и чем больше диаметр капли, тем выше её скорость подъ-

ёма [3, 4]. Работы показали, что при температуре выше 40–50 °C наблюда-

ется резкое снижение вязкости высокопарафинистой и тяжёлой нефти, что 

существенно упрощает разделение фаз. Также при повышенной темпера-

туре возрастает кинетическая энергия молекул, что способствует разруше-

нию стабилизирующего межфазного слоя и сближению капель [3, 4]. 

Однако следует учитывать, что температурное воздействие имеет 

ограниченные рамки. При достижении температуры выше 70–80 °C наблю-

дается усиление эмульгирования при высоком турбулентном потоке, терми-

ческая деструкция некоторых типов реагентов и повышение энергозатрат 

при нагреве на промысловых установках [5]. Таким образом, температура 

должна подбираться в оптимальных пределах – с учётом состава нефти и 

типа применяемых реагентов [10]. 

Механизм действия химических реагентов 

Для эффективного разрушения эмульсионных систем и ускорения 

всплытия нефтяных глобул в воде используются специальные химические 

реагенты – преимущественно деэмульгаторы и коалесценты. Механизм их 

действия заключается в снижении поверхностного натяжения и разрушении 

стабилизирующих плёнок, образующихся на границе раздела фаз [6, 7]. 

Деэмульгаторы делятся на несколько типов: 

 – неионогенные поверхностно-активные вещества (ПАВ) (наиболее 

распространённые, хорошо работают в широком диапазоне температур и 

рН); 

 – анионные и катионные ПАВ; 

 – полимерные композиции с комплексным действием (например, 

смеси этоксилированных соединений, алкилфенолов, полиамидов) [6]. 

Химический состав и молекулярная масса реагента определяют его 

способность к диффузии и адсорбции на поверхности нефтяных капель [5]. 
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Важно также учитывать совместимость реагента с конкретной нефтью: эф-

фективность одного и того же вещества может отличаться в зависимости от 

плотности нефти, содержания смол и асфальтенов, температуры всплытия, 

минерализации воды и других факторов [6, 7]. Работы подтверждают, что 

скорость коалесценции нефтяных глобул после введения реагента увеличи-

вается в 2–4 раза по сравнению с системой без реагента. Это связано с тем, 

что реагент разрушает структурно-механическую оболочку капли, снижает 

заряд капель (уменьшая электростатическое отталкивание) и способствует 

адгезии капель при столкновении [6, 7]. Эффективность действия деэмуль-

гатора зависит от режима его ввода: дозировки, точки подачи, времени кон-

такта с эмульсией и перемешивания [6]. 

Влияние физико-химических свойств нефти и воды 

Ключевое значение в формировании устойчивых эмульсий играет хи-

мический состав нефти Ромашкинского месторождения. В частности, высо-

кий уровень смолисто-асфальтеновых веществ увеличивает устойчивость 

глобул к разрушению. Смолы и асфальтены адсорбируются на границе раз-

дела фаз и образуют стабильный защитный слой, который препятствует ко-

алесценции. Более того, асфальтены способны взаимодействовать с мине-

ральными ионами, присутствующими в воде, образуя дополнительный ста-

билизирующий слой. 

Также важным фактором является солесодержание пластовой воды, в 

особенности присутствие двухвалентных катионов (Ca²⁺, Mg²⁺, Fe²⁺), кото-

рые способствуют стабилизации нефтяной фазы. В солёной воде межфазные 

свойства изменяются: увеличиваются плотность и ионная сила раствора, что 

влияет на диффузию и адсорбцию реагентов [2]. 

Кроме того, при высокой минерализации воды снижается эффектив-

ность некоторых типов ПАВ, особенно ионных. Это требует дополнитель-
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ного подбора реагентов, способных сохранять стабильность в широком диа-

пазоне солесодержания. В таких случаях применяются гидрофильно-лио-

фильные сбалансированные композиции, устойчивые к ионной силе [8]. 

Физико-химические параметры, определяющие поведение нефтяных 

глобул в воде: 

– вязкость нефти – влияет на подвижность и сопротивление движе-

нию; 

– плотность нефти и воды – определяет разность плотностей, влияю-

щую на подъём капель; 

– размер глобул – капли диаметром менее 10 мкм всплывают крайне 

медленно; 

– дзета-потенциал – характеризует заряд глобул и влияет на коалес-

ценцию [5]. 

Синергетическое действие температуры и реагентов 

Наиболее выраженный эффект ускорения всплытия наблюдается при 

одновременном воздействии температуры и химических реагентов. В этом 

случае проявляется синергетический эффект: высокая температура облег-

чает разрушение стабилизирующих слоёв и снижает вязкость, а реагенты 

способствуют коалесценции и агрегации капель [10, 11]. 

При повышении температуры возрастает растворимость и подвиж-

ность молекул ПАВ, увеличивается скорость их адсорбции на границе раз-

дела фаз. Также возрастает диффузионная способность деэмульгатора, бла-

годаря чему он быстрее проникает к поверхности нефтяных глобул. Работы 

показали, что при температуре 60–70 °C эффективность реагентов увеличи-

вается на 30–50 % по сравнению с условиями комнатной температуры. 

Однако важно учитывать термическую устойчивость используемых 

реагентов. Некоторые вещества начинают разрушаться при температурах 
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выше 80–90 °C, теряя свою активность. В таких условиях применяются тер-

мостабильные композиции: полигликолевые эфиры, полиамиды, сополи-

меры с добавками антиоксидантов [10]. 

Практика показывает, что наилучший результат достигается при сле-

дующем сочетании условий: 

– температура 50–65 °C; 

– размер глобул >20 мкм; 

– содержание смол и асфальтенов не выше 10 %; 

– минерализация воды до 100 г/л; 

– реагент смесь ПАВ с полярной группой, стабильна к температуре и 

солям [10, 11]. 

Методика эксперимента 

На первом этапе подготовки к экспериментам по исследованию дина-

мики всплытия глобул нефти Ромашкинского месторождения в воде с при-

менением реагентов при различных температурах проводилась тщательная 

подготовка лабораторного оборудования. Были включены и приведены в ра-

бочее состояние весы лабораторные электронные с высокой точностью 

взвешивания, а также водяная баня (Рис. 1, а), которая использовалась для 

создания стабильной термостатируемой среды, необходимой для проведе-

ния экспериментов при строго определённых температурах. Температурные 

режимы, которые были заданы для работы водяной бани, составляли 21 °C 

(комнатная температура), 60 и 80 °C соответственно. Эти температуры были 

выбраны с целью моделирования реальных условий, в которых может про-

исходить обработка нефтепромысловой воды на месторождениях, а также 

для оценки влияния нагрева на эффективность различных типов реагентов. 

Контроль температуры в бане осуществлялся с помощью встроенного тер-

мометра, отклонения температуры в ходе экспериментов строго контроли-

ровались. Параллельно осуществлялась подготовка стеклянной лаборатор-
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ной посуды: все колбы, цилиндры и пипетки тщательно промывались ди-

стиллированной водой и высушивались, что исключало влияние посторон-

них загрязнений на результаты визуальных наблюдений и физико-химиче-

ские процессы.  

 
а)                б) 

 

Рис. 1. Лабораторное оборудование: водяная баня (а), мешалка (б) 

На следующем этапе была осуществлена подготовка образцов. Об-

разцы представляли собой эмульсию нефти в воде c диапазоном обводнён-

ности от 90 % до 96 %. Все образцы были гомогенизированы перед прове-

дением экспериментов с целью получения однородной структуры и исклю-

чения фазового расслоения. Для гомогенизации применялась мешалка, 

настроенная на скорость перемешивания 100 двойных шагов/мин (Рис. 1, б). 

Каждый образец перемешивался на мешалке в течение 15 мин. Это время 

было выбрано опытным путём как оптимальное для достижения равномер-

ного распределения водной и нефтяной фаз. При перемешивании обеспечи-

валось отсутствие перегрева, а сама процедура проводилась в одинаковых 

условиях для всех серий экспериментов [2]. 

После перемешивания полученные гомогенизированные эмульсии 

разливались в чистые мерные колбы объёмом 100 мл. Каждая колба запол-

нялась до уровня 50 мл. Это количество было выбрано как достаточное для 
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наблюдения за процессами всплытия, визуальной фиксации и последую-

щего анализа. Для исключения загрязнения и взаимодействия с посторон-

ними веществами использовались только стеклянные химически инертные 

ёмкости. Каждая колба маркировалась соответствующим образом: указыва-

лись номер образца, тип добавленного реагента, его дозировка, а также тем-

пература, при которой проводился данный эксперимент [5]. 

Далее проводился важнейший этап эксперимента – дозирование хи-

мических реагентов. В рамках данного исследования использовались три 

типа реагентов: 

– деэмульгатор №1, предназначенный для разрушения устойчивых 

эмульсий; 

– водоочистители (деойлеры) – реагенты, способствующие ускорению 

отделения свободной нефти от воды (Рис. 2). Протестировано 10 различных 

образцов водоочистителей [1]; 

– коагулянт на основе алюминия, предназначенный для агломерации 

мелких нефтяных частиц и ускорения их всплытия за счёт увеличения раз-

мера агрегатов [8]. 

 

Рис. 2. Водоочистители (деойлеры) 
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Дозировка всех реагентов рассчитывалась из массы нефти в образцах 

и составляла: для деэмульгатора №1 – 100, 500 и 1000 г/т; для каждого из 10 

образцов водоочистителей – по 100 г/т; для коагулянта – 100 и 500 г/т. 

Дозирование осуществлялось с помощью микропипеток и шприцев-

дозаторов для обеспечения точности внесения вещества. Реагенты вводи-

лись непосредственно в эмульсии в колбах после их разлива, затем произ-

водилось мягкое встряхивание или перемешивание для равномерного рас-

пределения реагента [5]. 

Эксперименты проводились при температурах от 20 °C до 80 °C. Под-

держание температурного режима в водяной бане (Рис. 1, а) являлось кри-

тически важным условием, так как от этого напрямую зависели вязкость 

нефти и динамика разделения фаз. Таким образом, выбранный диапазон 

позволил смоделировать условия, приближенные как к нормальным, так и к 

осложненным условиям подготовки нефтепромысловой воды. 

После добавления химреагентов и установления заданной темпера-

туры в течение определённого времени проводилось наблюдение за процес-

сом всплытия нефтяных глобул. Визуальная оценка относится к наиболее 

простым и вместе с тем информативным методам контроля динамики рас-

слоения эмульсий, поскольку позволяет непрерывно фиксировать измене-

ния состояния системы, не нарушая её целостности. Основным визуальным 

критерием служили следующие признаки: 

– образование нефтяного слоя на поверхности; 

– уменьшение мутности водной фазы; 

– наличие или отсутствие нефтяных налипаний на стенках колбы; 

– степень прозрачности воды [5]. 

Наблюдение велось каждые 3 мин в течение 90 мин, время фиксации 

результатов составило 3, 6, 9, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80, 

90 мин [5]. 
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Результаты 

Исследования действия коагулянта 

Для экспериментов использовался коагулянт на основе алюминия. 

Изучалось его влияние при температуре 20 и 60 °C в двух дозировках: 100 и 

500 г/т. Отдельные фотографии были сделаны для каждого из условий с ви-

зуальной фиксацией стадии отделения нефти и воды. 

При 20 °C с дозировкой 100 г/т: отделение фаз происходило медленно 

и неравномерно (Рис. 3, а). Даже спустя 90 мин вода сохраняла выраженную 

мутность, наблюдалось сильное загрязнение стенок. 

При 20 °C с дозировкой 500 г/т наблюдалось улучшение по сравнению 

с меньшей дозировкой, однако эффективность оставалась неудовлетвори-

тельной по сравнению с результатами при 60 °C (Рис. 3, б). 

 

 

Рис. 3. Исследование скорости всплытия нефти в воде с добавлением коагулянта 

при 20 ºС с дозировкой 100 г/т нефти (a) и 500 г/т нефти (б) 

При 60 °C с дозировкой 100 г/т наблюдалось начало процесса коагу-

ляции, однако разделение происходило медленно. Вода оставалась мутной 

в течение всего времени эксперимента (90 мин). Налип нефти на стенках 

колб был средним (Рис. 4, а). 

При 60 °C с дозировкой 500 г/т зафиксировано значительно более 

быстрое и качественное разделение фаз. Уже к 20-й мин видны явные при-

знаки чистого слоя воды. К 60-й мин вода в колбах была визуально почти 

прозрачной. Данный вариант показал наилучшие результаты (Рис. 4, б). Это 
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делает возможным использование алюминиевого коагулянта в промысло-

вых условиях при доступности подогрева. Однако эффективность резко 

снижается в зимних температурных условиях, что ограничивает примене-

ние в холодное время года без дополнительных затрат на нагрев. 

 

 

Рис. 4. Исследование скорости всплытия нефти в воде с добавлением коагулянта 

при 60 ºС с дозировкой 100 г/т нефти (a) и 500 г/т нефти (б) 

Исследование действия деэмульгатора №1 

Для оценки эффективности деэмульгатора применялись различные 

температурные режимы и дозировки. При 20 °C с дозировкой 500 г/т про-

цесс разделения происходил крайне медленно, вода оставалась мутной. Зна-

чительное количество нефтяных глобул сохраняло устойчивость и не под-

давалось коалесценции (Рис. 5, б). 

При 60 °C с дозировкой 500 г/т наблюдалось некоторое улучшение, 

однако прозрачность воды оставалась на среднем уровне (Рис. 5, а). 
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Рис. 5. Исследование скорости всплытия нефти в воде с добавлением деэмульга-

тора №1 (дозировка 500 г/т нефти) при температуре 60 ºС (a) и комнатной темпе-

ратуре (б) 

При 30 °C с дозировкой 1000 г/т, несмотря на повышенную дозировку, 

результаты не дали значительного улучшения. Образцы оставались ча-

стично мутными, слой нефти сохранялся в виде плёнки (Рис. 6, а). 

При 80 °C с дозировкой 1000 г/т отмечено относительно чёткое разде-

ление фаз, вода становилась прозрачной, налип был минимален. Однако 

данная температура является мало реализуемой в условиях скважин без до-

полнительного нагрева (Рис. 6, б). 

Деэмульгатор №1 проявляет эффективность исключительно при 

очень высоких температурах (80 °C). Учитывая сложность достиже-

ния 80 °C в процессах очистки сточных вод в промысловых условиях, ис-

пользование данного деэмульгатора для подготовки воды не рекомендуется. 

В то же время деэмульгатор №1 успешно применяется в системе нефтесбора 

для внутритрубной деэмульсации. 
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Рис. 6. Исследование скорости всплытия нефти в воде с добавлением  

деэмульгатора №1 (дозировка 1000 г/т нефти) при температурах  

30 ºС (a) и 80 ºС (б) 

Исследование действия водоочистителей (деойлеров) 

Для анализа использованы 10 различных образцов водоочистителей. 

Основные замеры проводились при температуре 60 °C, дополнительно были 

изучены образцы 7, 9 и 10 при 27 °C. Все пробы имели одинаковую дози-

ровку – 100 г/т. 

При температуре 27 °C эффективность водоочистителей ожидаемо 

снижалась, однако образцы 9 и 10 продолжали демонстрировать приемле-

мое качество разделения. В этих опытах нефтяной слой начинал формиро-

ваться не ранее 15–20 мин, а осветление воды происходило медленнее: ви-

зуально удовлетворительная прозрачность достигалась лишь после 60–

90 мин отстаивания. Образец 7 в этих условиях оказался менее эффектив-

ным, уступая 9 и 10 по скорости осветления и степени налипания. Фотофик-

сация и последующая пиксельная обработка изображений объективно под-

твердили, что образец 9 обеспечивает наименьшее количество остаточных 

нефтяных включений и максимальную чистоту водной фазы 

при 27 °C (Рис. 7). 
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Рис. 7. Исследование скорости всплытия нефти в воде с добавлением  

водоочистителей (образцы 7, 9, 10) при температуре 27 ºС  

(дозировка 100 г/т нефти) 

При 60 °C из десяти протестированных композиций лишь образцы 7, 

9 и 10 обеспечили быстрое и качественное разделение фаз. Для этих водо-

очистителей первые признаки образования нефтяного слоя регистрирова-

лись уже через 5–10 мин после начала отстаивания; к 20–30-й мин наблюда-

лось выраженное осветление водной фазы, а к 60-й мин вода становилась 

визуально прозрачной, налипание нефти на стенки колб было минималь-

ным. Образцы 9 и 7 показали наилучшие результаты: помимо высокой про-

зрачности воды, количество нефтяных налипов было наименьшим (Рис. 8).  

Водоочистители 7, 9 и 10 являются оптимальными реагентами для 

подготовки нефтепромысловых вод при работе в умеренных и низких тем-

пературах. Несмотря на их более высокую стоимость по сравнению с коагу-

лянтами, их эффективность при пониженных температурах делает их оправ-

данным выбором в зимний период или в системах без подогрева (Рис. 8–11). 
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Рис. 8. Исследование скорости всплытия нефти в воде с добавлением  

водоочистителей (образцы 9 и 7) при температуре 60 ºС 

(дозировка 100 г/т нефти) 

 

 

Рис. 9. Исследование скорости всплытия нефти в воде с добавлением  

водоочистителя (образец 10) при температурах 30 ºС (a) и 40 ºС (б)  

(дозировка 100 г/т нефти) 
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Рис. 10. Исследование скорости всплытия нефти в воде с добавлением  

водоочистителя (образец 10) при температурах 50 ºС (a) и 60 ºС (б)  

(дозировка 100 г/т нефти) 

  

 

Рис. 11. Исследование скорости всплытия нефти в воде с добавлением  

водоочистителя (образец 10) при температурах 30 ºС (a), 40 ºС (b), 50 ºС (c)  

и 60 ºС (d) (дозировка 100 г/т нефти) 

Для интерпретации и обобщения экспериментальных данных, пред-

ставленных на рис. 3–11, был проведён анализ динамики разделения эмуль-
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сии с использованием метода цифровой обработки изображений. Положе-

ние границы раздела фаз «нефть–вода» фиксировалось на каждом времен-

ном интервале, после чего определялась высота отделившегося слоя нефти. 

Измерения на изображениях выполнялись в относительных едини-

цах (пикселях), что не влияет на корректность анализа динамики (кинетики) 

процесса. Для устранения влияния масштаба использовалась нормировка на 

максимальную высоту слоя нефти, достигнутую к концу эксперимента. 

Степень разделения фаз рассчитывалась по выражению: 

𝑆(𝑡) =
𝐻(𝑡)

𝐻𝑚𝑎𝑥
 

где H(t) — текущая высота слоя нефти, 𝐻𝑚𝑎𝑥 — максимальная высота 

слоя нефти при t = 120 мин. 

Скорость всплытия дисперсной фазы определялась методом конеч-

ных разностей: 

𝑉𝑖 =
𝐻𝑖+1 −𝐻𝑖

𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖
 

где 𝑉𝑖 – скорость всплытия нефтяной фазы на i-м интервале времени, 

мм./мин; 𝐻𝑖 – высота слоя нефти в момент времени 𝑡𝑖, мм. (пиксели); 𝐻𝑖+1 – 

высота слоя нефти в последующий момент времени 𝑡𝑖+1, мм. (пиксели); 

𝑡𝑖 , 𝑡𝑖+1 – последовательные моменты времени, мин. 

На основании полученных значений были построены зависимости 

степени разделения и скорости всплытия от времени, представленные 

на рис. 12-14. 
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Рис. 12. Динамика разделения эмульсии: зависимости степени разделения  

и скорости всплытия нефтяной фазы от времени при различных температурах, 

дозировках химреагента-коагулянта 
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Рис. 13. Динамика разделения эмульсии: зависимости степени разделения  

и скорости всплытия нефтяной фазы от времени при различных температурах, 

дозировках химреагента-деэмульгатора №1 
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Рис. 14. Динамика разделения эмульсии: зависимости степени разделения  

и скорости всплытия нефтяной фазы от времени при различных температурах  

водоочистителя (образец №10, дозировка 100 г/т) 

Анализ динамических графиков (Рис. 12–14) показал, что характер 

разделения зависит от типа химреагента. В присутствии коагулянта или во-
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доочистителя на начальном этапе наблюдается преимущественное всплы-

тие крупных капель нефти, обладающих более высокой скоростью подъёма, 

что обеспечивает более раннее начало разделения фаз. При использовании 

деэмульгатора процесс развивается с задержкой и становится заметным на 

более поздних стадиях. В дальнейшем степень разделения увеличивается, а 

скорость всплытия постепенно снижается. 

Полученные зависимости скорости всплытия (Рис. 12-14) показы-

вают, что максимальные значения скорости достигаются на начальных ста-

диях процесса, после чего происходит её постепенное снижение. Данное по-

ведение объясняется уменьшением концентрации дисперсной фазы и сни-

жением вероятности столкновения и коалесценции капель. 

Сравнительный анализ экспериментальных условий (Рис. 12-14) по-

казал, что повышение температуры существенно ускоряет процесс разделе-

ния. Это связано со снижением вязкости системы и интенсификацией ко-

алесценции капель нефти. При температуре 60°C наблюдается наиболее 

быстрое достижение предельной степени разделения, тогда как при 20-30 °C 

процесс протекает значительно медленнее. 

Анализ влияния типа химреагента (Рис. 12-14) показал, что различные 

образцы существенно отличаются по эффективности. В частности, образец 

водоочиститель 10 и коагулянт демонстрируют более высокую скорость 

разделения и степень осветления водной фазы по сравнению с деэмульгато-

ром №1, что подтверждается визуальными наблюдениями и приведёнными 

графиками. 

Следует отметить, что значения скорости всплытия получены на ос-

нове обработки экспериментальных изображений и являются оценочными. 

Они отражают общую динамику процесса и используются для сравнитель-

ного анализа различных условий проведения эксперимента.  
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Обсуждение 

Полученные экспериментальные данные позволяют объяснить раз-

личную эффективность исследованных реагентов с точки зрения их хими-

ческого состава и механизмов действия: 

– эффективность водоочистителей (образцы 7, 9, 10) обусловлена тем, 

что в их состав входят поверхностно-активные вещества (ПАВ) с оптимизи-

рованным гидрофильно-липофильным балансом (ГЛБ). Эти молекулы ад-

сорбируются на границе раздела «нефть–вода», снижая межфазное натяже-

ние и разрушая стабилизирующие оболочки из асфальтенов и смол. Кроме 

того, в состав эффективных образцов, вероятно, входят полимерные или 

этоксилированные компоненты, которые не только уменьшают вязкость, но 

и создают условия для быстрой коалесценции даже при умеренных темпе-

ратурах (27–30 °С). Благодаря этому они сохраняют активность в широком 

температурном диапазоне; 

– алюминиевый коагулянт показал высокую эффективность при тем-

пературе 60 °C и высокой дозировке (500 г/т), это объясняется физико-хи-

мическим механизмом коагуляции. В водной среде ионы Al³⁺ подвергаются 

гидролизу с образованием полигидроксокомплексов [Al(OH)₂]⁺, [Al(OH)₃] и 

др. Эти комплексы нейтрализуют отрицательный дзета-потенциал на по-

верхности нефтяных глобул, что снимает электростатическое отталкивание 

и вызывает их агрегацию. При повышенной температуре (60 °С) скорость 

гидролиза и образования хлопьев возрастает, а вязкость среды снижается, 

что способствует быстрому всплытию укрупнённых агрегатов. При низкой 

температуре (20 °С) гидролиз протекает медленно, а высокая вязкость пре-

пятствует коагуляции, что ограничивает их применение в холодных усло-

виях. К тому же коагулянты требуют предварительного разведения в воде.  

 – деэмульгатор №1 в условиях данного исследования оказался менее 

эффективным применительно к процессу подготовки воды. Это связано с 
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тем, что он разработан для внутритрубной деэмульсации, где процесс про-

текает при высоких скоростях потока. В таких условиях реагент успевает 

адсорбироваться на поверхности капель и разрушить межфазные слои за 

счёт турбулентного перемешивания. В условиях отстаивания (без интенсив-

ного перемешивания) и при низких температурах (20–30 °С) его активность 

резко падает. Молекулы реагента недостаточно быстро просачиваются к по-

верхности глобул из-за высокой вязкости, а стабилизирующие оболочки из 

асфальтенов и смол остаются прочными. Только при 80 °С за счёт теплового 

движения и снижения вязкости удаётся достичь приемлемой эффективно-

сти, что экономически нецелесообразно для подготовки воды. 

Таким образом, выбор реагента должен основываться на понимании 

его молекулярного строения и условий эксплуатации. Наиболее рациональ-

ной стратегией для применения реагентов в условиях переменных темпера-

тур является: 

– использование коагулянтов при наличии возможности подогрева 

до 60 °C и выше; 

– применение водоочистителей в холодный период или при невозмож-

ности нагрева; 

– технико-экономическая оценка целесообразности нагрева при ис-

пользовании каждого вида химреагента. 

Такой подход позволяет достичь наилучших результатов при опти-

мальных экономических и технологических условиях. 

 

Выводы 

Изучена динамика всплытия глобул нефти Ромашкинского месторож-

дения в промысловой воде при добавлении различных типов реагентов: во-

доочистителей, коагулянтов и деэмульгатора – в условиях варьируемой тем-

пературы. Опытным путём установлено, что эффективность отделения 
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нефти от воды существенно зависит не только от природы используемого 

реагента, но и от температурного режима проведения процесса. 

Наиболее эффективными при температуре 60 °C оказались водоочи-

стители 7, 9 и 10, обеспечившие быстрое всплытие нефтяных глобул, мини-

мальные налипы на стенках посуды и наглядное осветление воды. Коагу-

лянт алюминиевого типа показал наилучшие результаты при темпера-

туре 60 °C и увеличенной дозировке, что позволило достичь более выражен-

ного разделения фаз. В то же время деэмульгатор №1 показал низкую эф-

фективность, особенно при комнатной температуре, что делает его приме-

нение при подготовке нефтепромысловой воды нецелесообразным. 

Эксперименты продемонстрировали важность правильного выбора 

реагента с учётом физико-химических свойств нефти, температуры окружа-

ющей среды и требований к очистке сточных вод. Полученные результаты 

могут быть использованы при разработке более эффективных схем подго-

товки нефтепромысловой воды, а также при выборе реагентов, соответству-

ющих как технологическим, так и экологическим критериям. 

Таким образом, практическая значимость работы заключается в выяв-

лении условий, способствующих улучшению качества разделения эмуль-

сий, характерных для процессов подготовки нефтепромысловой воды и 

предоставлении экспериментальных данных, необходимых для оптимиза-

ции реагентного воздействия. Результаты исследования могут быть исполь-

зованы для повышения эффективности подготовки нефтепромысловой 

воды на объектах Ромашкинского месторождения и аналогичных месторож-

дениях с близкими физико-химическими характеристиками нефти и воды. 

Эффективность исследованных реагентов определяется их химиче-

ским составом и механизмом действия. Водоочистители снижают межфаз-

ное натяжение и разрушают защитные оболочки из асфальтенов и смол. Ко-

агулянт на основе алюминия нейтрализует заряд глобул и способствует их 
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агрегации за счёт гидролиза и образования полигидроксокомплексов. Де-

эмульгатор №1, предназначенный для внутритрубной деэмульсации, в усло-

виях отстоя при низких температурах малоэффективен для подготовки про-

мысловой воды из-за недостаточной кинетической энергии и высокой вяз-

кости, что требует применения более термостабильных и адаптированных к 

отстою реагентов. 
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