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Аннотация: В статье рассмотрены различные решения добычи и транспортировки высокопарафинистых нефтей Ненец>

кого автономного округа, при этом методам эмульгирования нефти водой было уделено повышенное внимание. В рамках ра>

боты выполнены исследования физико>химических свойств нефтей и водонефтяных эмульсий, приведены результаты иссле>

дования с добавлением полимеров и поверхностно активных веществ в водонефтяную смесь. Высокое содержание парафина

в нефти (до 30 %), способствует гидравлическим потерям, что осложняет и удорожает процессы ее добычи, транспортиров>

ки и переработки. В ходе работы было установлено, что гидротранспорт с добавлением полимеров способствует значитель>

ному снижению вязкости, но при этом водонефтяная эмульсия с добавлением полимера не является достаточно стабильной.

В результате добавлены неионогенные поверхностно активные вещества, способствующие созданию неразрушимой системы

в течение длительного времени. Результаты исследований показали, что для эффективного извлечения трудноизвлекаемых

нефтей необходимо проводить адаптацию классических и разработку новых технологий, а индивидуальный подход способ>

ствует снижению гидравлических потерь при добыче высоковязких нефтей.
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Abstract: The article discusses various solutions for the production and transportation of high>paraffin oils of the Nenets аutonomous

region, while methods of oil emulsification with water were given increased attention. As part of the work, studies of the physicochemi>

cal properties of oils and water>oil emulsions were carried out, the results of a study with the addition of polymers and surfactants to the

water>oil mixture were presented. The high content of paraffin in oil (up to 30%) contributes to hydraulic losses, which complicates and

increases the cost of its extraction, transportation and processing. In the course of the work, it was found that hydrotransport with the

addition of polymers contributes to a significant reduction in viscosity, but the water>oil emulsion with the addition of a polymer is not

sufficiently stable. As a result, non>ionic surfactants are added to help create an indestructible system for a long time. The research results

showed that for the effective extraction of hard>to>recover oils, it is necessary to adapt classical and develop new technologies, and an

individual approach helps to reduce hydraulic losses in the production of high>viscosity oils. 

Keywords: hard>to>recover reserves, highly paraffinic oils, rheology, emulsions, hydrotransport.

ENSURING THE EFFICIENT PRODUCTION OF HIGH)PARAFFIN OILS
OF THE NENETS AUTONOMOUS REGION

В
связи с исчерпанием запасов легкодоступной мало>

вязкой нефти наблюдается рост доли трудноизвлекае>

мых её запасов. Восполнение отбираемых из недр

объемов углеводородов происходит за счет открытия место>

рождений с осложняющими факторами.

К трудноизвлекаемым запасам относят нефти, заключен>

ные в геологически сложно построенных пластах и залежах

или представленные малоподвижной нефтью, также они

обусловлены неблагоприятными условиями залегания или

аномальными физико>химическими свойствами.

Одними из распространенных видов трудноизвлекае>

мых нефтей России являются вязкие и парафинистые неф>

ти, значительная доля которых сосредоточена в Тимано>

Печорской провинции [1>3]. Основная сложность разра>

ботки девонских отложений Ненецкого АО формируется

на устье скважины, где имеются значительные гидравличе>

ские потери вследствие наличия вяжущего слоя, способ>

ствующего застыванию перекачиваемого продукта, что вле>

чет высокую стоимость перекачки скважинной продукции

ввиду необходимости дополнительных затрат для преодоле>

ния высокой вязкости. В результате для эффективного из>

влечения такого сырья требуется проводить адаптацию

классических и разработку новых технологий в ответ на ряд

технологических проблем.

Девонские нефти характеризуются не только высоким

содержанием парафиновых углеводородов, что классифици>

рует нефть как высокопарафинистую, но и достаточно высо>

кими температурами плавления парафина 60>70°С [4]. Если

температура нефти снижается, то происходит осаждение

и кристаллизация молекул парафина, что развивает упорядо>
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ченную твердую структуру, захватывая нефть и формируя

гелеобразную субстанцию, повышающую потери напора

потока. Дальнейшее снижение температуры провоцирует

уменьшение движения молекул в нефти, что облегчает

группирование и выравнивание парафиновых углеводоро>

дов, и наконец, прикрепление друг к другу до достижения

критического и стабильного размера. В результате ассоци>

ативные дисперсные системы приводят к значительным

гидравлическим сопротивлениям и, в конечном итоге,

к риску застывания перекачиваемого продукта при оста>

новке [5]. Такое наблюдение хорошо демонстрирует зави>

симость динамической вязкости от температуры при раз>

личных скоростях сдвига (рис. 1).

Для обеспечения необходимой текучести и препятствия

образованию пространственной структуры нефти неизбежно

использование специальных технологий предварительного

воздействия на нефть. Такой подход заключается не только

в эффективном изменении реологических свойств, но и в их

сохранении в течение длительного периода времени, поэтому

в постановке задач исследования необходим фактор времени

и принцип комбинирования технологий.

Залежи нефти в девонских терригенных отложениях ха>

рактеризуются наличием мощного интервала подошвенной

воды (рис. 2), относительно высокими нефтенасыщенными

толщинами и высокими дебитами до 400 м3/сут.

Средняя пластовая температура девонских нефтей со>

ставляет около 100 °С, а текучесть нефти снижается при

температуре ниже 60 °С, из>за чего центром внимания явля>

ется движение от устья скважины до пункта сдачи. Для оп>

тимизации при добыче и транспортировке наиболее извест>

ным способом является поддержание температуры нефти

с помощью «горячей перекачки». Увеличивая нагрев на го>

ловной и промежуточных станциях, оборудованных печами

или теплообменниками, технология сохраняет подвиж>

ность нефти.

Однако у этого метода есть такие недостатки как загряз>

нение окружающей среды продуктами переработки, час>

тичная потеря перекачиваемой нефти в нагревательных

печах, невозможность обеспечить теплоизоляцию и не>

удобство использования этого метода транспортировки

парафиновой нефти по магистральным трубопроводам. До>

полнительно применяют метод обогрева трубопровода. Та>

кой подход обеспечивает нагрев, при котором происходит

быстрое снижение вязкости нефти и сопротивления пото>

ка. Обогрев трубопровода является не только достаточно

дорогим, но и влечет за собой такие последствия как увели>

чение внутренней коррозии трубопровода, изменение рео>

логических свойств сырой нефти, а температурное расши>

рение и сжатие труб вызывает необратимые последствия на

трубопроводе [6].

При значительном содержании парафиновых углеводо>

родов в нефти используют разбавление, как еще один способ

изменения реологии нефти. Разбавителями являются мало>

вязкие нефти, газовый конденсат или легкие фракции неф>

ти. Эта технология в основном предназначена для нефти

с высокой вязкостью и высоким содержанием асфальто>смо>

листых веществ, которые адсорбируются на поверхности

кристаллов парафина и препятствуют образованию прочной

структурной решетки. Серьезным недостатком этого спосо>

ба является снижение качества легких фракций из>за значи>

тельного увеличения количества ненасыщенных углеводоро>

дов [6,7].

Значительное количество подошвенных вод в девон>

ских отложениях позволяет рассмотреть технологии, осно>

ванные на гидротранспорте. Такой подход основан на кон>
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Рис. 1. Зависимость эффективной вязкости девонской нефти

от температуры при различных скоростях сдвига / Fig.1. Dependence

of effective viscosity of devonian oil on temperature at various shear rates.

Рис. 2. Схематический геологический разрез продуктивных девонских

отложений Ненецкого автономного округа / Fig.2. Schematic geological sec+

tion of productive Devonian deposits of the Nenets autonomous region.
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тролируемом смешении скважинной продукции с водой.

Но при этом снижение вязкости эмульсий и, следователь>

но, уменьшения потерь на трение можно получить в слу>

чае, когда образуется эмульсия типа «нефть в воде» (Н/В),

так как эмульсия «вода в нефти» (В/Н) будет только ухуд>

шать ситуацию (рис. 3).

Эмульсия Н/В представляет собой взвесь застывших час>

тиц нефти различных размеров в воде, где каждая частица

нефти окружена водяной пленкой, что препятствует контак>

ту нефти с поверхностью трубы и друг с другом не контакти>

руют. Такой подход не создает каких>либо эксплуатацион>

ных проблем во время аварийных остановок, поскольку

эмульсии можно стабилизировать в течение длительных пе>

риодов времени с использованием поверхностно>активных

веществ (ПАВ). Наиболее подходящим являются неионоген>

ные ПАВ из>за их стабильности в соленой воде, так как пла>

стовые воды девонских отложений имеют минерализацию

до 120 г/л. Но при этом такая коллоидная система не будет

улучшать избирательное смачивание внутренней поверхнос>

ти трубы со стороны водной фазы. Полимеры ослабляют ги>

дрофильность внутренней поверхности и затрудняют прили>

пание нефти к поверхности скважины и трубопровода [7].

В результате снижается предельное напряжение сдвига неф>

ти и коэффициент гидравлического сопротивления при

ее движении.

Цель исследований 
Разработка методов изменения реологических характе>

ристик при транспортировке девонских нефтей в процессе

добычи высокопарафинистых нефтей Ненецкого автоном>

ного округа.

Методы и материалы исследований
Эмульсии готовились путем смешивания девонской неф>

ти и водной фазы до обводненности 30, 40 и 50 %. В качест>

ве водной фазы применялась пластовая вода. Приготовление

эмульсий происходило в мешалке, время перемешивания

было 10 мин., скорость – 3000 об/мин. В связи с тем, что

проба нефти отличается высоким значением температуры

застывания, перед замешиванием эмульсии, проба нефти

была разогрета до температуры 60 °С.

Обводненность выбиралась исходя из требований к эф>

фективной и экономичной транспортировке вязкой нефти

в виде прямой эмульсии Н/В, обусловленное максималь>

ным содержанием нефти при снижении вязкости. Инвер>

сия фаз является ключевым моментом в данной системе,

которую необходимо исключить с помощью ПАВ [8>10].

Для системы в качестве ПАВ были подобраны моноалкило>

вые эфиры полиэтиленгликоля на основе первичных жир>

ных кислот с гидрофильно>липофильным балансом 8>16.

Эти ПАВ стабильны к минерализации, имеют эмульгирую>

щую способность и растворяются в воде. Для улучшения

реологии системы и избирательной смачиваемости в эмуль>

сию добавляли простейший полимер в виде полиакрилами>

да (ПАА) [11>14].

Исследования реологических свойств эмульсий с ПАВ

и ПАА выполнились на ротационном реовискозиметре

«Brookfield». Измерения проводились в интервале темпера>

тур от +5 °С до +50°С. 

Результаты исследований
Результаты измерения динамической вязкости представ>

лены на рис. 4. При этом динамическая вязкость безводной

нефти значительно отличалась более чем на 6 000 МПа×с

(рис. 5).

По результату исследования видно, что вязкость эмуль>

сии зависит от обводненности и практически не зависит
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Рис. 3. Зависимость динамической вязкости девонской нефти

от обводненности при разной температуре / Fig. 3. Dependence of the

dynamic viscosity of Devonian oil on water cut at different temperatures.

Рис. 4. Зависимость динамической вязкости эмульсий от температуры

с применением ПАВ и полимера / Fig.4. Dependence of dynamic viscosity

of emulsions on temperature with the use of surfactants and polymer.

Рис. 5. Зависимость динамической вязкости девонской нефти от

температуры / Fig. 5. Dependence of dynamic viscosity of devonian oil on tem+

perature.
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от вязкости самой нефти. С увеличением содержания неф>

ти вязкость эмульсии возрастает при этом маловязкие пря>

мые эмульсии образуются при соотношении фаз нефть/во>

да не ниже 70/30. Стабильность эмульсии главным образом

зависит от содержания нефти, энергии сдвига, температу>

ры, а также от типа и концентрации ПАВ. Для понимания

коллоидно>химической системы в целом было рассмотре>

но влияние ПАА и ПАВ на стабильность эмульсии (табл. 1

и табл. 2).

Высокомолекулярный полимер отдельно от ПАВ не вы>

зывал высокой стабильности, но при этом давал значитель>

ное снижение вязкости эмульсий. Стабильность системы

в основном зависит от ПАВ, но при этом не влияет на реоло>

гию системы. Совместно предложенные реагенты дают ста>

бильную систему, меняющую реологические характеристи>

ки нефтяной эмульсии.

Разрушение эмульсий на пункте сбора происходит за счет

термохимических методов, в основе которых входит смеще>

ние стабилизационного слоя на поверхности раздела фаз,

за счет проникновения деэмульгатора в межфазное искус>

ственно созданное пространство [17>19]. 

С учетом предложенной технологии на основе коллоид>

ной химии при различной обводненности расход воды

не только позволяет ее добавлять в систему для дальнейшей

транспортировки, но и после отделения на пункте сбора от>

правлять в поглощающие скважины [19,20]. Такой подход

является наиболее экономически эффективным. Для этого

необходимо уделить внимание двум проблемам. Первая ка>

сается отделения ПАВ, которая решается с помощью уста>

новки пенно>флотационной сепарации. Вторая – это отде>

ление полимера и решается она с помощью механической

деструкции.

Выводы
В результате изучения физико>химических свойств де>

вонских нефтей Ненецкого АО, было выявлено аномально

высокое значение напряжения сдвига в трубопроводе

по причине содержания большого количества парафиновых

углеводородов.

В результате комплексного анализа известных техноло>

гий добычи и транспорта высокопарафинистых нефтей

с учетом распределения запасов углеводородного сырья

и климатических условий предложено использование гидро>

транспорта на основе водонефтяной эмульсии.

Для оценки возможности уменьшения затрат на перекач>

ку высокопарафинистых нефтей выполнены лабораторные

эксперименты приготовления стабилизированных эмульсий

«нефть в воде» с применением ПАВ и ПАА. В результате ус>

тановлено снижение вязкости скважинной продукции более

чем на 6 000 МПа×с при температуре 5°С.

Рассмотрена стабильность эмульсии, что позволяет

на основе коллоидно>химических аспектов избежать ослож>

нений при трубопроводном транспорте водонефтяной

эмульсии. ■

Маркшейдерия и недропользование №1(123), январь�февраль 2023 г. 39

Таблица 1 / Table 1

Влияние ПАА на стабильность эмульсии / Effect of PAA on emulsion
stability.

Концентрация
полимера, (%

масс.) / Polymer
concentration, (%

wt.)

Стабильность эмульсии (%) / Emulsion stability (%)

Время, ч / Time, h

1 4 24

0,5 98,8 30,0 20,0

1,0 99,0 80,9 62,7

Таблица 2 / Table 2

Влияние ПАВ на стабильность эмульсии / Effect of surfactants on
emulsion stability.

Содержание
нефти, % /

Oil content, %

Концентра"
ция ПАВ,

(% масс.) /
Surfactant

concentration,
(% wt.)

Стабильность эмульсии (%) / Emulsion sta"
bility (%)

Время, ч / Time, h

1 4 24

50
1 100 99,9 99,9

3 100 99,9 97,3

60
1 100 99,8 97,3

3 100 100 100

70
1 100 100 100

3 100 100 100
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