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Аннотация: Приведены факторы, влияющие на формирование водонефтя-
ных эмульсий. Отмечено, что обладая информацией об их структуре и характере 
защитных оболочек нефтяных глобул, можно провести процесс деэмульга-
ции с оптимальными результатами по эффекту разделения эмульсий типа «вода 
в нефти». 
 

 
 

 
Введение 

 
Важнейшими продуктами переработки нефти являются различные виды топ-

лив, качество которых напрямую зависит от подготовки нефти и процесса ее пе-
реработки. Наличие воды и соли в топливе крайне недопустимо. Так как вода яв-
ляется растворителем и переносчиком соли к различным частям и узлам двигате-
ля, скорость подачи которого достигает 140…160 м/с при давлении 30…160 МПа 
через форсунки диаметром всего 0,12…0,16 мм, даже минимальное присутствие 
механических примесей и солей вызывает абразивное изнашивание. Присутствие 
солей и воды в топливе значительно ускоряет процесс коррозии деталей (особен-
но в местах с повышенным температурным режимом), забивает фильтры тонкой 
очистки, выводит из строя топливную систему. 

 Добыча нефти сопровождается образованием эмульсий типа «вода в нефти» 
(В/Н) при изменениях давления в поровых каналах [1]. Существуют следующие 
особенности структуры и состава эмульсий В/Н, и на установках первичной под-
готовки нефти образуются «промежуточные слои» – эмульсии В/Н, содержащие  
80 – 85 % воды. Для совершенствования технологий деэмульгирования требует-
ся более ясное понимание процессов, протекающих в системе структуры эмуль-
сий В/Н. 

Исследования, проводимые по изучению структур эмульсий В/Н, позволят 
получить информацию, обеспечивающую деэмульгацию водонефтяных эмульсий 
с большей эффективностью разделения. 

 
Эксперимент, результаты и обсуждение 

 
В процессе добычи нефти попутно извлекаются пластовая вода, механиче-

ские примеси (песок, глина и т. п.) и минеральные соли в виде сложных эмульсий. 
Содержание минеральных солей в нефти многих месторождений высокое, 

что вынуждает производственников применять многостадийные процессы их 
обезвоживания и обессоливания. 
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Например, в нефти содержание минеральных солей может составлять 
700…800 мг/л, что приводит к интенсивной коррозии трубопроводов и арматуры. 
Кроме того, высокодисперсные и растворенные минеральные соли повышают 
устойчивость водонефтяных эмульсий, тем самым создают комплекс минеральных 
веществ, участвующих в стабилизации бронирующих оболочек нефтяных глобул. 
Даже при более низком содержании хлористых солей в нефти, их обезвоживание 
и обессоливание сопровождается значительными отклонениями от норм, установ-
ленных в технологическом регламенте [1]. Если учитывать, что при первичной 
подготовке и отправке на нефтеперерабатывающие заводы преимущественно 
смешивают нефти различных месторождений, то возникают большие потери цен-
ного сырья и возникают расходы на его переработку. 

При обессоливании водонефтяных эмульсий из них удаляют соли в виде 
водных растворов [2]. Важным показателем для нефтяных эмульсий является их 
устойчивость. Устойчивость дисперсной системы характеризуется неизменностью 
во времени ее основных параметров: дисперсности и равномерного распределения 
дисперсной фазы в среде. 

Диспергирование в системе В/Н совершается за счет внешней работы.  
Системы не диспергирующиеся самопроизвольно называются лиофобными кол-
лоидами. Свободная энергия системы в процессе диспергирования увеличивается, 
система характеризуется высокими значениями поверхностного натяжения 
на межфазной границе. Избыток свободной энергии делает такие системы термо-
динамически неустойчивыми. Для них характерны самопроизвольные процессы, 
снижающие этот избыток. 

При рассмотрении устойчивости нефтяных эмульсий следует разграничивать 
два вида устойчивости: кинетическую (седиментационную) и агрегативную [3]. 

Для разбавленных систем кинетическая устойчивость может оцениваться  
как величина, обратная скорости оседания (или всплывания) частиц дисперсной 
фазы, 

( )y 2
B H

1 9 ,
2r

K
W r g

ν
= =

ρ − ρ
 

где rW – скорость осаждения дисперсной фазы, м/с; r – радиус дисперсной среды, м; 

( )B Hρ − ρ  – разность плотностей дисперсной фазы и дисперсионной среды, кг/м3; 
ν  – кинематическая вязкость, м2/с; g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Чем выше вязкость дисперсионной среды, меньше разность плотностей 
эмульгируемых сред и радиус глобул нефти, тем выше кинетическая устойчи-
вость эмульсий. 

Таким образом, высокодисперсные системы кинетически устойчивы (для них 
характерно установление седиментационно-диффузионного равновесия), а грубо-
дисперсные системы разрушаются (разделяются на нефть и воду). Глобулы дис-
персной фазы при столкновении друг с другом или границей раздела фаз слива-
ются под действием сил молекулярного притяжения (то есть ван-дер-ваальсовых 
сил), образуя более крупные глобулы. Следствием потери агрегативной устойчи-
вости является потеря седиментационной (кинетической) устойчивости. В про-
цессе подготовки продукции нефтяных скважин к расслоению должны быть мак-
симально снижены агрегативная и кинетическая устойчивости газоводонефтяных 
эмульсий. Нефтяные эмульсии обладают чрезвычайно высокой устойчивостью 
и могут существовать долго. 

Почему же, несмотря на термодинамическую неустойчивость, нефтяные 
эмульсии (как и многие другие лиофобные коллоидные системы) оказываются 
устойчивыми кинетически, не изменяясь заметно в течение длительного времени? 
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Наблюдаемая долговечность таких систем свидетельствует о том, что наряду 
с ван-дер-ваальсовскими силами притяжения между глобулами существуют и си-
лы отталкивания или эффекты, препятствующие притяжению. Длительное суще-
ствование эмульсий обеспечивается лишь в условиях стабилизации за счет обра-
зования адсорбционно-сольватного слоя на межфазной границе [4].  

Эмульгаторами нефти являются: 
1) асфальтены; 
2) смолы; 
3) кристаллы парафина; 
4) нафтеновые кислоты; 
5) порфирины; 
6) твердые минеральные соли, глина. 
Эмульгаторы присутствуют в пластовой воде: это кислоты и соли. Все нефти 

образуют эмульсии, но способность их к эмульгированию различна. Чем больше 
в нефти содержится полярных компонентов, тем вышестойкость образующейся 
эмульсии: нефти парафинового основания образуют менее стойкие эмульсии, чем 
нефти нафтенового основания.  

Чем больше минерализация воды, тем выше стойкость эмульсии [5]. Так как 
неустойчивость эмульсий связана прежде всего с избытком межфазной свободной 
энергии, то эмульгаторами должны быть вещества, снижающие поверхностное 
натяжение на границе раздела фаз – поверхностно-активные вещества. 

В процессе перемешивания нефти с пластовой водой и образования мелких 
капелек нефти, частицы эмульгатора адсорбируются на поверхности этих капелек 
(или, как принято говорить, на поверхности раздела фаз) и образуют пленку (обо-
лочку), препятствующую слиянию капелек при столкновении, создавая структур-
но-механический барьер. 

 Вследствие ориентации молекул и боковой когезии соседних молекул, обра-
зования водородных связей или гидрофобного взаимодействия, идет образование 
неполярных групп. Адсорбционные слои структурируются и обладают опреде-
ленными структурно-механическими свойствами: высокой вязкостью и проч-
ностью. Асфальтены образуют наиболее прочные пленки, а смолы – слабые  
пленки [6]. 

Соли, содержащиеся в водах эмульсий В/Н, могут находиться в трех состоя-
ниях [7]: 

1) растворенные в воде; 
2) координированные вокруг глобул нефти, сорбированные с незначительной 

энергией связи; 
3) сорбированные на поверхности глобул нефти, с энергией связи, близкой 

к хемосорбции. 
При этом может формироваться два варианта, различающиеся между собой 

природой связи сорбированных на поверхности глобул нефти ионов водораство-
римых солей: 1) образование сорбционного слоя; 2) глобулы не сорбируют ионы 
водорастворимых солей на своей поверхности (рис. 1, а). Природа сорбционного 
слоя, формируемого вокруг глобул нефти, может иметь признаки двойного элек-
трического слоя (рис. 1, б). 

В зависимости от расположения ионов солей вокруг глобул нефти и устой-
чивости образованных связей глобула – ионы, возможны следующие варианты: 

1) глобула нефти индифферентна к ионам водорастворимых примесей и мо-
лекуле воды (рис. 1 а); 

2) глобула нефти образует вокруг себя адсорбционный слой из ионов солей 
или координирует вокруг себя молекулы воды (рис. 1, б), с низкой энергией связи; 
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а) б) 

в) г) 
 

Рис. 1. Расположение ионов солей вокруг глобулы нефти: 
а – с отсутствием связи глобулы нефти – ионы солей; б – с формированием сорбци-
онного слоя из ионов солей; в – с формированием двойного электрического слоя;  
г – с формированием хемосорбционного слоя; 1 – глобула нефти; 2 – молекула  
воды; 3, 4 – положительно и отрицательно заряженныей ионы соответственно;  
5, 6 – положительно и отрицательно заряженные ионы, сорбированные на поверх-
ности глобулы нефти; I – область сорбированных на поверхности частицы ионов;  
II – область координированных ионов и молекул воды; III – потенциалопределяю-
щая область, сформированная отрицательными ионами; IV – область противоионов, 
образуемая положительными ионами; V – диффузионная область, сформируется 
в основном положительно заряженными ионами; VI – область хемосорбированных 
ионов; VII – область координированных ионов и молекул воды 

 
3) глобула нефти образует вокруг себя двойной электрический слой из ионов 

солей (рис. 1, в); 
4) глобула нефти образует вокруг себя хемосорбционный слой из ионов 

солей (рис. 1, г). 
 

Выводы 
 
Предложены модели структур эмульсий типа «вода в нефти», где рассмотрено 

влияние ионов солей на формирование защитных оболочек глобул нефти, кото-
рые в значительной степени влияют на процесс деэмульгации эмульсии типа «вода 
в нефти». 
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Abstract: Factors influencing the formation of water-oil emulsions are given. It is 

noted that information on the structure of emulsions and the nature of the initial shells 
of oil globules makes it possible to carry out the process of demulsification with optimal 
results on the effect of separation of the water-oil emulsion. 
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Strukturbildung der Wasser-Erdöl-Emulsionen 
 

Zusammenfassung: Es sind die Faktoren angegeben, die die Bildung von 
Wasser-Öl-Emulsionen beeinflussen. Es ist verzeichnet, dass es mit Informationen über 
ihre Struktur und Art der Schutzhüllen von Ölkügelchen möglich ist, den Prozess des 
Demulgierens mit optimalen Ergebnissen bezüglich der Wirkung der Trennung der 
Wasser-Öl-Emulsionen durchzuführen. 
 
 

Formation de la structure des émulsions d’eau et pétrole 
 

Résumé: Sont cités les facteurs qui influencent sur la formation des émulsions 
d’eau et pétrole. Est noté qu’avec des informations sur leur structure et la nature des 
enveloppes de protection des globules du pétrole, il est possible de mener le processus 
de désémulsion avec des résultats optimaux sur l’effet de la séparation des émulsions 
eau- pétrole. 
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