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В данной статье описаны результаты проведенных авторами исследований по 

изучению процессов разрушения устойчивых эмульсионных суспензионных нефтешламовых 

систем. Процессы разрушения достигаются добавлением в деэмульгирующие составы нано-

частиц. В настоящее время не существует деэмульгатора универсального состава, который 

эффективно разрушал бы эмульсии, образуемые в нефтешламах. Для решения этой про-

блемы авторами были проведены исследования по созданию эффективного деэмульгатора, 

имеющего в составе нанодисперсные частицы фуллеренов. Исследования были проведены с 

дисперсными нефтешламовыми эмульсионно-суспензионными системами, отобранными из 

открытых прудов-накопителей предприятий АО «Татойлгаз» и АО «ТАИФ-НК». Для разру-

шения нефтесодержащей системы эмульсионно-суспензионного типа разработана компо-

зиционная смесь комплексного действия, в состав которой входят анионактивные смачива-

тели, неионогенные поверхностно-активные вещества, флотореагенты, моющие вещества 

и буферные щелочные растворы, которые обеспечивают требуемую величину постоянного 

показателя кислотно-щелочного равновесия водной среды. Композиционная деэмугирующая 

смесь комплексного действия, которая увеличивает эффективность смачивающего мою-

щего действия поверхностно-активных веществ, а именно изменяется дифильная струк-

тура дисперсной среды на гидрофильную, то есть нарушаются контакты частиц, имеющих 

монофильную поверхность, с углеводородной фазой эмульсионной среды. Далее частицы пе-

реходят из границы разделения фаз в водяной объем, способствуя тем самым разрушению 

слоев на поверхности эмульгированной воды. Процесс обезвоживания нефтепродуктов ин-

тенсифицируется, длительность с 6 - 8 ч сокращается до с 3 - 4 ч. При проведении исследо-

ваний удалось интенсифицировать и повысить эффективность процесса подготовки нефти 

при еe обезвоживании. 
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This article describes the results of studies conducted by the authors to study the destruction 
processes of stable emulsion suspension sludge systems. Destruction processes are achieved by add-
ing nanoparticles to demulsifying compositions. Currently, there is no universal composition of 
demulsifier that effectively destroys emulsions formed in oil sludges. To solve this problem, the 
authors conducted research on the creation of an effective demulsifier containing nanosized parti-
cles of fullerenes. The studies were carried out with dispersed oil-slurry emulsion-suspension sys-
tems, selected from open storage ponds of enterprises of JSC «Tatoilgaz» and JSC «TAIF-NK». 
For the destruction of the oil-containing system of the emulsion-suspension type, a composite mix-
ture of complex action has been developed, which includes anionic wetting agents, nonionic sur-
factants, flotation reagents, detergents and alkaline buffer solutions that provide the required value 
of a constant indicator of the acid-base balance of the aqueous medium. A composite demulsifying 
mixture of complex action, which increases the effectiveness of the wetting washing action of sur-
factants, namely, the diphilic structure of the dispersed medium changes to hydrophilic, that is, the 
contacts of particles having a monophilic surface with the hydrocarbon phase of the emulsion me-
dium are broken. Then the particles pass from the boundary of the phase separation into the water 
volume, thereby contributing to the destruction of the layers on the surface of emulsified water. 
The process of dehydration of petroleum products is intensified, the duration from 6 to 8 hours is 
reduced to from 3 to 4 hours. During the research, it was possible to intensify and increase the 
efficiency of the oil preparation process during its dehydration. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время, когда наблюдается усо-
вершенствование и развитие реагентных техноло-

гий, широко применяются деэмульгаторы, поверх-
ностно-активные вещества (ПАВ), многофункцио-

нальные реагенты комплексного действия, де-
эмульгирующие композиционные составы в систе-

мах сбора, транспорта и подготовки сверхвязких 
нефтей, в области нефтехимических технологий, 

на нефте- и газоперерабатывающих заводах в тех-
нологических процессах обессоливания и глубо-

кого обезвоживания нефтяного промыслового сы-
рья [1-9]. Тем не менее, исследователям и ученым 

не удается разработать деэмульгатор универсаль-

ного состава, обеспечивающий достаточно высо-
кую эффективность при разрушении эмульсион-

ных водонефтяных систем, особенно устойчивых, 
сформированных природными битумами и сверх-

вязкими нефтями на различных месторождениях.  
Даже при выборе максимально эффектив-

ного деэмульгирующего вещества или синергети-
ческой композиционной смеси из различных реа-

гентов из имеющегося ассортимента, выпускаемых 
промышленностью соединений для разрушения 

водонефтяной индивидуальной эмульсии, в основ-
ном при деэмульсации нефти не всегда удается до-

биться требуемого результата.  

Исследования направлены на повышение 
эффективности и интенсификацию деэмульсации 

нефтесодержащих смесей методом обезвоживания 
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устойчивых водонефтяных эмульсий, которые ста-

билизированы большим количеством механиче-
ских примесей. Объектами исследований являлись 

нефтешламовые дисперсные эмульсионно-суспен-
зионные системы, которые были отобраны из пру-

дов-накопителей открытого типа на нефтешламо-
вой установке №1 в АО «Татойлгаз» и блока обез-

воживания нефтяных продуктов и очистки актив-
ного избыточного ила в АО «ТАИФ-НК» [10-12].  

Отобранная проба нефтешлама на уста-
новке №1 является отходом нефтепромысловой 

подготовки в различных малых нефтяных компа-
ниях и нефтегазодобывающих управлениях. Выде-

ленные из отстойников промежуточные стойкие 
эмульсионные слои временно хранятся в виде ам-

барных или ловушечных нефтей в больших объе-

мах резервуаров, открытых или закрытых емко-
стей. Далее их централизовано направляют на ком-

плексную подготовку и переработку. Ввиду значи-
тельных объемов скоплений нефтешламов на уста-

новках организуются открытые пруды-накопи-
тели, которые расположены на различных уровнях 

для ступенчатого перетекания частично обезво-
женной нефти из пруда в пруд. Они предназначены 

не только для хранения, но и для предварительного 
максимального отстоя и дренажа отделившейся 

воды и механических примесей на дно прудов в те-
чение длительного времени пребывания нефтешлама 

в них.  
Установили, что агрегативная аномальная 

устойчивость эмульсии к разрушению и влияние на 
положительные значения температур застывания 

углеводородной части, и соответственно, самого 

нефтешлама определяется низкой минерализацией 
связанной воды и наличием значительного количе-

ства механических примесей, высокого содержа-
ния смолисто-асфальтеновых веществ, тугоплав-

ких и высокомолекулярных парафинов и церези-
нов в нефтешламе.  

Изменение физических свойств нефтешла-
мовой эмульсии (прокачиваемость, подвижность) в 

блоках для подачи сырья на нефтешламовых уста-
новках в зимний период способствует срыву ра-

боты оборудования. В связи с этим по технологи-
ческому регламенту работа нефтешламовых уста-

новок является сезонной (весенний, летний и осен-
ний периоды года), что ограничивает время утили-

зации нефтешламовых отходов. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В нефтешламовых прудах-накопителях со-

бираются некондиционная продукция в процессах 

обессоливания, нефтесодержащие отходы углуб-
ленной переработки продукции нефтедобывающих 

скважин и аварийные нефтяные проливы. На раз-

личных предприятиях из прудов-накопителей были 
взяты пробы. 

Для разрушения нефтесодержащей си-

стемы эмульсионно-суспензионного типа разрабо-

тана композиционная смесь комплексного дей-

ствия (КСКД), в состав которой входят анионак-

тивные смачиватели, неионогенные поверхностно-

активные вещества, флотореагенты, моющие веще-

ства и буферные щелочные растворы, которые 

обеспечивают постоянный показатель кислотно-

щелочного равновесия рН = 7-8 водной среды (от-

делившейся и эмульгированной воды). 

При добавлении КСКД с дозировкой 250 г/т 

в нефтяные отходы с нефтешламой установки №1 

обезвоженный нефтешлам имел следующий со-

став: нефть – 96,5 % мас., механические примеси – 

1,2 % мас., вода – 2,8 % мас. Ранее проводили де-

эмульсацию нефтешламов с применением различ-

ных деэмульгаторов, таких как Деэмульсифер, Ре-

апон, Дисолван, Доуфакс, и Сепарол. При прочих 

равных условиях обработанный деэмульгаторами 

нефтешлам имел следующий состав: механические 

примеси – не менее 2 % мас., вода – более 5 % мас. 

Для повышения эффективности подго-

товки нефтешламов авторы предлагают в состав 

ПАВ добавлять нанодисперсные частицы углерода, 

которые имеют пространственную шарообразную 

структуру (фуллерены) и уникальные свойства.  

Среди фуллеренов наиболее распростра-

ненной является наночастица С60, образующая сфе-

рическую замкнутую поверхность, которая состав-

ляется из правильных многоугольников (пяти- и 

шестиугольников) [13-20]. 

После исследования фуллеренов различ-

ных производств были отобраны два контрольных 

образца. На первоначальном этапе провели инден-

тификацию фуллеренов методом определения мас-

совых концентраций нанодиспергированных фул-

леренов в органических составах. При этом методе 

производят разбавление проб с дальнейшим разде-

лением и определением количественного состава 

фуллеренов с использованием высокоэффективной 

жидкостной хроматографии. В качестве элюента 

применялся толуол. Процесс фотометрического 

детектирования проводился в интервале до 324 нм. 

Хроматографический анализ определил со-

став образцов. Образец № 1 имел состав: фуллерен 

С60 – 99,5%, С120О – частичное присутствие, обра-

зец № 2 имел состав: наночастицы С60, С60О и тя-

желые наночастицы – С70, С70О, С76, С78, С84. Со-

ставы исследуемых образцов представлены в таблице. 
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Таблица 

Составы контрольных образцов 

Table. The compositions of the control samples 

Образец №1 Образец №2 

Соеди-

нения 

Время, 

мин 

Состав, 

% 

Соеди-

нения 

Время, 

мин 

Состав, 

% 

С60 8,500 99,520 С60 7,690 61,240 

С60О  0,000 С60О 8,590 1,170 

С70  0,000 С70 12,530 34,710 

С70О  0,000 С70О 14,730 0,100 

С120О 20,270 0,480 

(С76, 

С78, 

С84) 

17,420; 

18,770; 

19,570; 

23,590 

2,780 

 
Фуллерены С70 – С120 по своим свойствам 

принципиально не отличаются от С60, тем не менее, 
имеются расхождения в размерах наночастиц и из-

менения пространственной формации шарообраз-
ной структуры, которая стремится к эллиптической 

форме. Способность с легкостью захватывать атомы у 

других веществ заложена в основе процессов при-
готовления, дозирования и воздействия поверх-

ностно-активных нанодиспергированных деэмуль-
гаторов. 

Приготовление нанодисперсных поверх-
ностно-активных веществ осуществлялось с при-

менением акустического роторного пульсацион-
ного аппарата. Для достижения максимальной эф-

фективности в процессе гомогенизации нанодис-
персной среды подбирались оптимальные условия 

для работы акустического аппарата. Установили, 
что за 10 дней агрегативная устойчивость исследу-

емой нанодисперсной смеси (в КСКД добавлено 
0,5% фуллерена) составила 100%. В образцах №1 и 

№2 не наблюдалось самопроизвольного разделе-
ния нанодисперсной системы и при центрифугиро-

вании с частотой вращения 3500 об/мин и в течение 

5 мин.  
Процесс дозирования деэмульгирующего 

состава производили через сопловые устройства 
дозатора реагентов с применением аэрозоля, кото-

рый позволяет равномерно распределять нанодис-
персные частицы фуллерена с молекулами ПАВ в 

суспензионно-эмульсионной среде исследуемого 
нефтешлама. 

Удельный расход созданного деэмульга-
тора (в КСКД добавлено 0,5% фуллерена) для раз-

рушения нефтешлама составил 180 г/т нефти. В пе-
риод хранения нефтешламов в открытых прудах-

накопителях меняется её фракционный состав. По-
этому совместно с деэмульгирующим составом 

применили среднедистиллятную фракцию (н.к. – 
350 °С в объеме 20% мас. на нефть), которая обес-

печила снижение вязкости дисперсной нефтяной 

среды и интенсифицировала разрушение эмульси-

онно-суспензионной смеси. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Процесс разрушения нефтешламовой эмуль-

сии представлен на рисунке. При разрушении 
нефтешламовой смеси, отобранной в прудах-нако-

пителях АО «ТАИФ-НК», были получены анало-
гичные результаты. 

В результате исследований установили, 
что, несмотря на наличие в нефти низкого содержа-

ния воды, солей, механических примесей (0,50% мас.; 
396 мг/л; 0,050% мас. соответственно), глубина 

разрушения рассматриваемой эмульсии достигает 
до 85% (рис. а, б). Данный факт указывает на нали-

чие промежуточного слоя, в составе которого име-
ются нефть, минерализованная вода и частицы ме-

ханических примесей (рис. в). Поэтому при подго-

товке и переработке нефтешламов в производ-
ственных условиях требуется организация рецикла 

с целью обработки повторно основного потока и 
промежуточного (вновь образовавшегося) слоя. 

Также и дренажная вода должна пройти дополни-
тельную обработку от мелких диспергированных 

глобул нефти и мехпримесей методом отстаивания 
и фильтрации при необходимости (рис. г). 

При анализе результатов процесса разру-
шения, разделения эмульсионных суспензионных 

нефтешламов контрольных образцов теоретически 
обоснована разрушительная способность компози-

ционной деэмульгирующей смеси в составе с нано-
диспергированными частицами фуллеренов. 

При дозировании реагента в нефтешламо-
вый состав распределенные однородно в объеме 

деэмульгатора наночастицы фуллеренов увлекают 

за собой гидрофобные молекулы поверхностно-ак-
тивных веществ, облегчают транспорт, диффузи-

онные процессы в сплошной среде последних до 
границы разделения фаз, усиливают адсорбцию на 

микрочастицах механических примесей, которые 
являются стабилизаторами эмульсионной среды. 

Также увеличивается эффективность смачиваю-
щего моющего действия поверхностно-активных 

веществ, а именно изменяется дифильная струк-
тура дисперсной среды на гидрофильную (моно-

фильную). В результате этого нарушаются кон-
такты частиц, имеющих монофильную поверх-

ность, с углеводородной фазой эмульсионной 
среды. Далее частицы переходят из границы разде-

ления фаз в водяной объем, способствуя тем самым 
разрушению слоев на поверхности эмульгирован-

ной воды. Процесс обезвоживания нефтепродуктов 

интенсифицируется, с периода времени с 6 до 8 ч 
сокращается до периода с 3 до 4 ч. 



 
R.I. Vakhitova, D.A. Saracheva, I.K. Kiyamov, L.S. Sabitov, E.B. Dumler 

 

78   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2020. Т. 63. Вып. 4 

 

 

 

а 

 

б 

 

в 

 
г 

Рис. Процесс разрушения нефтешламовой эмульсии: кривая 1 – глубина разрушения эмульсии нефтешлама, %; кривая 2 – оста-

точное содержание воды в нефти, % масс.; кривая 3 – остаточное содержание механических примесей в нефти, %; кривая 4 – остаточ-

ное содержание солей в нефти, мг/л; кривая 5 – содержание нефти  в исследуемом слое, % масс.; кривая 6 – содержание воды в 

исследуемом слое, % масс.; кривая 7 – содержание механических примесей в воде, % масс.; кривая 8 – содержание нефтепро-

дуктов в воде, % масс 

Fig. The process of destruction of oil sludge emulsion: curve 1 - the depth of destruction of the emulsion of oil sludge, %; curve 2 - re-

sidual water content in oil, % mass.; curve 3 - residual content of solids in oil, %; curve 4 - residual salt content in oil, mg/l; curve 5 - oil 

content in the studied layer, % mass.; curve 6 - water content in the studied layer, % mass.; curve 7 - the content of solids in water, % mass.; 

curve 8 - the content of petroleum products in water, % mass 

 

ВЫВОД 

В работе рассмотрены процессы разруше-

ния устойчивых эмульсионных суспензионных 

нефтешламовых систем, которые достигаются до-

бавлением в деэмульгирующие среды наночастиц 

фуллеренов. При проведении экспериментов с кон-

трольными образцами продемонстрирована разру-

шительная способность предлагаемого деэмульга-

тора в составе с нанодиспергированными фуллере-

нами по отношению к устойчивым эмульсиям. Уда-

лось интенсифицировать и повысить эффектив-

ность процесса обезвоживания нефти. 
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