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У нафті, що надходить на переробку, практично 
повністю повинні бути відсутніми хлористі солі, а 
кількість механічних домішок не повинна перевищу-
вати 0,005 %, води – до 0,1 % [1]. Як правило, на нафто-
переробних заводах переробляють різні нафти, а часті-
ше – суміші нафт (із різним співвідношенням нафт у 
суміші), які в процесах видобування та перероблення 
двічі контактують із водою. У результаті цього утво-
рюються емульсії, які є причиною великих втрат наф-
ти, подорожчання її транспортування та підготовки  
до переробки.

У процесі підготовки нафти до переробки її зне-
воднюють та знесолюють. Але ці процеси усклад-
нюються через стійкість нафтових емульсій, тобто 
здатність протягом певного часу не руйнуватися 
та не розділятися на дві фази, що не змішуються. 
Стійкість нафтових емульсій залежить від концен-
трації емульгаторів-стабілізаторів емульсії в нафті 
та їх складу. Було доведено, що для більшості нафт 
основними природними стабілізаторами водонаф-
тових емульсій є смоли та асфальтени. Асфальте-
ни, що містяться у нафтах різних родовищ, мають 
близьку хімічну природу та однакову дисперсність 
у розчинниках за одного і того ж співвідношення 
ароматичних та парафінових вуглеводнів.

У зв’язку з цим і підбирають відповідні умови зне-
воднення та знесолення нафти: температуру її оброб-
ки, кількість і якість деемульгатора та місце його вве-
дення в потік нафти, продуктивність та конструкцію 
апаратів, тиск та напругу між електродами [2].

Метою досліджень було встановити залежність 
ступеня зневоднення нафти від її структурно-гру-
пового складу та наявності смолисто-асфальтенових  
речовин.

Об’єктами досліджень були взяті як нафти окремих 
родовищ України, так і суміші нафт: суміш західно- 
українських нафт (СЗУН), суміш східноукраїнських 
нафт (ССУН), нафта Орховицького родовища, нафта 
Рожнятівського родовища, суміш нафт НГДУ «Черні-
гівнафтогаз», пастковий продукт.

Методика досліджень
Зі згаданих нафт готували емульсії за допомогою 

перемішування міксером кожної (69 %) з нафтою Ор-
ховицького родовища (14 %) та 20-процентним роз-
чином NaCl (17 %) протягом 30 с, при цьому вода з 
емульсії не відділялася. Зневоднення нафт проводили 
з застосуванням деемульгатора за різної його витрати 
та температури процесу. Як деемульгатор використо-
вували блок-кополімер на основі оксидів етилену та 
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пропілену (ОЕ, ОП) зі співвідношенням 
ОЕ/ОП у молекулі 7/3 як такий, що пока-
зав найкращі результати зі зневоднення  
нафти [3–5].

Для проведення зневоднення нафт зра-
зок емульсії об’ємом 100 мл завантажували 
в екстрактор, обладнаний водяною сороч-
кою. В екстракторі за допомогою термоста-
та підтримували задане значення темпера-
тури. Екстрактори обладнано механічними 
мішалками, частоту обертання яких мож-
на регулювати шляхом зміни напруги, яка 
подається на електродвигун, за допомогою 
лабораторних трансформаторів (ЛАТРів).

Проби емульсії витримували при за-
даній температурі протягом 15 хв. Потім 
мікропіпеткою подавали задану кількість 
деемульгатора, який застосовували у ви-
гляді 5 % водного розчину. Зразки емуль-
сій після додавання деемульгатора пере-
мішували мішалкою протягом 30–60 с. 
Після перемішування емульсію залишають 
відстоюватися протягом 2 год. Кількість 
деемульгатора, що додавали в емульсію, – 
від 0,2 до 0,8 мл розчину деемульгатора на  
100 мл емульсії, що в перерахунку на то-
варну форму становило від 50 до 200 г/т. 
Воду, що виділилася після відстоювання 
емульсії, відділяли та заміряли її об’єм. 
Для перевірки балансу по воді визнача-
ли залишковий вміст води в емульсії. Для 
кожної проби блок-кополімеру та його 
розчину проводили не менше трьох пара-
лельних визначень, за істинне значення 
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Рис. 1. Залежність в’язкості нафт від температури

Рис. 2. Залежність ступеня зневоднення нафти від її в’язкості при 60 ºС і витраті 
деемульгатора 150 г/т емульсії

Нафта
Густина  
за 20 ºС,  

кг/м3

Мас. 
частка 

сірки, %

Мас. 
частка 

води, %

Мас. частка 
мех. домі-
шок, %

Темпе-
ратура 

застиган-
ня, ºС

В’язкість 
умовна 

при 50ºС

Фракційний склад, %

пк,ºС
до  

200 ºС
википає

до 350 ºС
википає

СЗУН 848,1 0,54 0,11 0,008 +9,0 1,28 50 27 56

ССУН 869,1 0,78 0,08 0,047 <-30 1,51 76 25 55,5

Нафта Рожнятівського 
родовища 838,0 0,32 0,8 0,030 <-22 1,23 69 35,0 66,5

Нафта Орховицького 
родовища 973,8 5,37 3,5 0,120 +3 4,60 162 3 18

Суміш нафт НГДУ  
«Чернігівнафтогаз» 827,0 0,43 0,1 0,050 -1 1,53 37 23,5 52,1

Пастковий продукт 887,4 0,42 6,1 0,500 -5 0,95 83 23,5 63,5

Фізико-хімічна характеристика нафт,  
використаних для приготування емульсій

Таблиця 1
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приймали середнє арифметичне. У випадках розбіж-
ностей отриманих результатів більше ніж на 5 % пара-
лельні дослідження повторювали. Досліди проводили 
за температур 50, 60, 70, 80 ºС.

Окрім цього, попередньо визначали фізико-хіміч-
ну характеристику нафти, її фракційний склад, вміст 
смол, асфальтенів, металів, в’язкість, густину.

Фракційний склад нафт визначали методом ІТК по 
ASTM D 2887 на газовому хроматографі НР 6890. В’яз-
кість нафт визначали згідно з ДСТУ ГОСТ 33-2003 «Не-
фтепродукты. Прозрачные и непрозрачные 
жидкости. Определение кинематической 
вязкости и расчет динамической вязкости» 
за допомогою віскозиметрів та обчислювали 
її зміну за різних температур (20, 30, 40, 50, 60 
та 70 ºС). Наявність у нафтах металів визна-
чали за методикою Центру фізико-хімічних 
досліджень ПАТ «Укртатнафта», виробнича 
інструкція 26.012:2010 «Метод визначення 
вмісту металів у нафті та нафтопродуктів 
атомно-абсорбційним методом» (аналог 
ASTM D 4628, 5863, 5184 тощо) на атомно-аб-
сорбційних спектрофотометрах ContrAA 
700, ААS-1N та С-115. Вміст у нафтах асфаль-
тенів, смол, карбенів та карбоїдів визначали 
за ГОСТ 11858-66 «Определение асфальте-
нов в сырой нефти и нефтепродуктах (нерас-
творимых в гептане)».

Результати досліджень 
Характеристику нафт наведено в табл. 1. 

У результаті проведених аналізів встанов-
лено (табл. 1), що СЗУН є найбільш лег-
кою з усіх досліджених нафт (пк – 50 ºС) із 
малим вмістом води (0,11 %) та механіч-
них домішок (всього 0,008 %). У ССУН 
достатньо мало води (0,08 %) та механіч-
них домішок (0,047 %). Фракційний склад 

як у ССУН, так і в СЗУН є достатньо важким  
(до 200 ºС відганяється 25 та 27 % відповідно), 
суміші нафт є малосірчистими. Температури за-
стигання цих сумішей дуже різняться (+9 ºС у 
СЗУН та <-30 ºС у ССУН), що обумовлено на-
явністю парафінових вуглеводнів, які мають ви-
соку температуру застигання.

У нафті Рожнятівського родовища вміст 
води – 0,80 % мас. і механічних домішок –  
0,03 % мас. У пастковому продукті вміст води – 
6,1 % мас. і механічних домішок – 0,50 % мас. 
Аналізовані нафти – малосірчисті: масова част-

ка сірки у нафти Рожнятів – 0,32 % мас., у нафти з 
пастки – 0,42 % мас.

Найбільш важкою є нафта Орховицького родови-
ща (початок кипіння – 162 ºС) із найбільшим вмістом 
сірки – 5,37 % і води – 3,5 %. Цю нафту використо-
вували під час приготування нафтових емульсій для 
збільшення їх стійкості.

Вимірювали в’язкості нафт за різних температур. 
Установлено, що в СЗУН, яка мала найбільшу в’яз-

Рис. 3. Залежність ступеня зневоднення нафт від вмісту смол та асфальтенів

Рис. 4. Залежність ступеня зневоднення нафт від вмісту металів

Залежність в’язкості нафти від температури
Таблиця 2

Нафта
В’язкість за температури

20 ºС 30 ºС 40 ºС 50 ºС 60 ºС 70 ºС

СЗУН 51,43 36,10 21,20 4,69 2,80 1,02

ССУН 17,34 13,21 10,12 6,87 5,51 4,22
Нафта Рожнятівського 
родовища

5,91 5,32 4,60 3,95 3,32 2,60

Суміш нафт НГДУ «Чер-
нігівнафтогаз»

25,06 18,41 12,02 6,26 5,34 4,38

Пастковий продукт 18,00 10,25 7,46 5,04 3,69 2,46
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кість за 20 ºС (51,43 сст), при 70 ºС в’язкість змен-
шилася до 1,02 сст (на 98 %), а в’язкість пасткового 
продукту зменшилася до 2,6 сст (на 79 %). Приблиз-
но аналогічні зміни по в’язкості виявлені у нафти 
Рожнятівського родовища та НГДУ «Чернігівнаф-
тогаз» (табл. 2 та рис. 1). Особливістю є те, що зі 
зростанням температури від 20 до 50 ºС зменшення 
в’язкості проходило різко в усіх зразках нафт (осо-
бливо для СЗУН), а після 50 ºС – сповільнювалося. 
Це можна пояснити наявністю в нафтах парафінів, 
які плавилися до температури 50 ºС. 

Вміст у нафтах асфальтенів, смол, карбенів та кар-
боїдів представлено в табл. 3.

Проаналізувавши табл. 3, ми встановили, що най-
більшу кількість смол та асфальтенів містить нафта 
Орховицького родовища. Цю нафту додавали до ос-
новних нафт для створення більш стійкої емульсії. 
Найменшу кількість смол та асфальтенів містили наф-
та Рожнятівського родовища та пастковий продукт.

Вміст металів, кількість яких у нафтах була най-
більшою, подано в табл. 4.

У суміші нафт західноукраїнського регіону виявлено 
достатньо велику кількість заліза (13,13 мкг/г) та натрію 
(49,13 мкг/г). Суміш нафт східноукраїнських відріз-
няється великим вмістом кальцію (15,75 мкг/г), магнію 
(20,26 мкг/г) та натрію (21,95 мкг/г). У нафті Рожнятівсь-
кого родовища виявлено залізо (24,6 мкг/г), нікель  
(7,15 мкг/г). У нафті багато лужних (натрію – 177,1 мкг/г, 
калію – 3,96 мкг/г) і лужноземельних металів (кальцію – 
75,36 мкг/г, магнію – 20,26 мкг/г), алюмінію – 4, 29 мкг/г. 

Нафта

Вміст в нафті, %

асфаль-
тенів

смол сумарно смол  
і асфальтенів

карбени  
і карбоїди

СЗУН 4,53 4,02 8,55 0,02

ССУН 5,13 7,22 12,35 0,03

Нафта  
Рожнятівського 
родовища

0,81 4,47 5,28 0,02

Суміш нафт НГДУ  
«Чернігівнафтогаз»

4,57 6,62 11,19 0,05

Нафта Орховицько-
го родовища

19,80 18,40 38,20 –

Пастковий продукт 1,95 4,56 6,51 0,06

 

Вміст смол та асфальтенів у нафтах
Зневоднення емульсії ССУН за різних 
температур та витрат деемульгатора

Зневоднення емульсії суміші нафт НГДУ «Чернігівнафтогаз» 
за різних температур та витрат деемульгатора

Вміст металів у нафтах (мкг/г)

Таблиця 3 Таблиця 5

Таблиця 6

Таблиця 4

Метал CЗУН ССУН
Нафта  

Рожнятівського 
родовища

Пастковий  
продукт

Fe 13,13 4,75 24,60 743,60
Ni 7,04 0,2 7,15 2,83
Ca 7,27 15,75 75,36 145,00
Mg 2,17 4,71 20,26 59,90
Na 49,13 21,95 177,1 14,50
K 0,97 1,13 3,96 27,10
Al 1,13 – 4,29 98,51

Кількість деемульгатора

Температу-
ра, ºС

Зневоднення, 
%г/т

мл 5 % розчину 
деемульга-
тора/100 мл 

емульсії
100 0,2 50 ºС 0,00

250 0,5 50 ºС 0,00

400 0,8 50 ºС 9,09

100 0,2 60 ºС 1,00

150 0,3 60 ºС 8,90

200 0,4 60 ºС 14,60

400 0,8 60 ºС 25,10

150 0,3 70 ºС 16,42

200 0,4 70 ºС 31,10

400 0,8 70 ºС 55,55

150 0,3 80 ºС 52,30

200 0,4 80 ºС 76,14

400 0,8 80 ºС 99,97

Кількість деемульгатора
Температу-

ра, ºС
Зневоднення, 

%
г/т

мл 5 % розчину 
деемульгатора/ 
100 мл емульсії

100 0,2 50 ºС 0

250 0,5 50 ºС 0

400 0,8 50 ºС 0

100 0,2 60 ºС 2,60

150 0,3 60 ºС 12,60

200 0,4 60 ºС 68,38

400 0,8 60 ºС 95,70

50 0,1 70 ºС 13,50

100 0,2 70 ºС 34,60

150 0,3 70 ºС 95,70
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У ній виявлено й інші метали, наявність яких не харак-
терна для західноукраїнських нафт. 

Елементний склад нафти з пастки такий же, як 
і у нафти Рожнятів, але вміст нікелю в ній становив 
2,83 мкг/г, натрію – 14,5 мкг/г, але калію (27,1 мкг/г), 
магнію (59,9 мкг/г), кальцію (145,0 мкг/г) було більше. 
Багато заліза (743,6 мкг/г), алюмінію (98,51 мкг/г). Ви-
сокий вміст кальцію, магнію, алюмінію характерний 
для донних відкладень і нафтопродуктів, що в знач-
них кількостях містять воду. Підвищений вміст ме-
ханічних домішок, вміст заліза, та ін. металів у нафті 
з пастки і в домішках свідчить про можливість корозії 
обладнання пастковим продуктом.

Результати дослідження процесу зневоднення 
нафт та сумішей за різних температур та витрат дее-
мульгатора наведено в табл. 5–8.

Проаналізувавши дані таблиць, можемо стверджу-
вати, що для ефективного руйнування емульсій 
необхідно підвищення температури та витрати де-
емульгатора. Так, при 50 ºС та витраті деемульгатора 100– 
400 г/т процес руйнування емульсій проходить слабо 
(окрім суміші західноукраїнських нафт).

Проте з підвищенням температури до 60 ºС про-
цес проходить інтенсивніше і нафти зневоднюються 
на 95–99 %. Подальше підвищення температури до  
70 ºС не призвело до суттєвого збільшення зневод-
нення нафт, тому для порівняння результатів вибрано 
температуру 60 ºС та витрату деемульгатора 150 г/т.

У процесі дослідження встановлювали залежність 
ступеня зневоднення нафт від їх характеристики: 
в’язкості, вмісту смол та асфальтенів, а також вмі-
сту металів. Одержані результати подано в табл. 9 та 
представлено на рис. 2–4.

Аналізуючи одержані результати, бачимо: най-
більший ступінь зневоднення виявили СЗУН та 
нафта Рожнятівського родовища – 99,56 та 97,76 % 

відповідно. В’язкість цих нафт становила  
2,80 та 3,32 сст відповідно і була вдвічі мен-
шою порівняно з ССУН та сумішшю нафт 
НГДУ «Чернігівнафтогаз» (5,51 та 5,34 сст 
відповідно). Вміст смол та асфальтенів у цих 
нафтах дещо перевищував (приблизно на 
3,8–7 %) їх кількість порівняно з СЗУН та 
нафтою Рожнятівського родовища. Навіть 
не зважаючи на те, що вміст заліза в нафті 
Рожнятівського родовища був більший 
за ССУН, а вміст інших металів (кальцію, 
магнію, натрію) перевищував у 5–7 разів, у 
ССУН та в суміші нафт НГДУ «Чернігівнаф-
тогаз» ступінь зневоднення становив лише 

Зневоднення емульсії СЗУ за різних температур  
та витрат деемульгатора

Таблиця 7

Кількість деемульгатора
Темпера- 
тура, ºС

Зневоднення, %

г/т
мл 5 % розчину деемуль-

гатора/100 мл емульсії

100 0,2 50 ºС 65,42

150 0,3 50 ºС 85,71

200 0,4 50 ºС 98,86

100 0,2 60 ºС 99,12

150 0,3 60 ºС 99,56

200 0,4 60 ºС 99,90

50 0,1 70 ºС 98,61

100 0,2 70 ºС 99,40

150 0,3 70 ºС 99,45

Зневоднення емульсії нафти Рожнятівського родови-
ща за різних температур та витрат деемульгатора

Таблиця 8

Кількість деемульгатора
Темпе- 

ратура, ºС
Зневоднення, %

г/т
мл 5 % розчину  

деемульгатора/100 мл
25 0,05 50 ºС 0

50 0,1 50 ºС 14,1

100 0,2 50 ºС 68,2

150 0,3 50 ºС 95,6

25 0,05 60 ºС 39,9

50 0,1 60 ºС 97,76

100 0,2 60 ºС 99,76

150 0,3 60 ºС 99,92

25 0,05 70 ºС 84,37

50 0,1 70 ºС 99,52

Нафта
В’язкість 
при 60º С, 

сст
Смоли, % Асфальте-

ни, %

Разом 
смол і 

асфаль-
тенів, %

Зневоднення, 
%

ССУН 5,51 7,22 5,13 12,35 8,9

СЗУН 2,8 4,02 4,53 8,55 99,56

Нафта Рож-
нятівського 
родовища 

3,32 4,47 0,81 5,28 97,76

Суміш нафт 
НГДУ «Чернігів-
нафтогаз»

5,34 6,62 4,57 11,19 12,6

Порівняльна характеристика зневоднення нафт при  
температурі 60 ºС та витраті деемульгатора 0,3 мл (150 г/т)

Таблиця 9
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8,9 та 12,6 % відповідно. Завдяки проведеним дослід-
женням із витратою деемульгатора від 100 до 400 г/т 
та при температурах від 50 до 80 ºС зруйнувати емуль-
сію пасткового продукту не вдалося.

Висновки
На ступінь зневоднення вплинули обидва фактори 

(в’язкість та вміст смолисто-асфальтенових речовин), 
які насамперед самі пов’язані між собою. Асфальте-
но-смолисті речовини збільшували в’язкість нафти 
та сприяли стійкості емульсій, утворюючи структу-
ровані шари, які забезпечують високу стабілізацію 
емульсій.

Прямої залежності зневоднення нафт від вмісту в 
них металів, які мали би виступати як стабілізатори 
емульсій, не встановлено. Очевидно, емульгуюча здат-
ність нафт визначається не тільки кількісним вмістом 
та складом природних стабілізаторів нафти, але й зале-
жить від того, в якому стані знаходяться вони в нафті. 

Отже, було доведено, що для більшості нафт ос-
новними природними стабілізаторами водонафтових 
емульсій є смоли та асфальтени. 
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