
62 \\ ТЕРРИТОРИЯ НЕФТЕГАЗ \\ \\ № 6 \\ июнь \ 2013

СТРОИТЕЛЬСТВО И РЕМОНТ НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ СКВАЖИН

Широкое распространение в настоящее 
время при бурении скважин находят ин-
вертно-эмульсионные буровые растворы 
(ИЭР). Рост объемов применения ИЭР объ-
ясняется их уникальными свойствами, 
высокой эффективностью и известными 
преимуществами перед буровыми рас-
творами на водной основе: сохранение 
естественной продуктивности пласта, 
высокая термостойкость, инертность по 
отношению к неустойчивым глинистым 
и соленосным отложениям, низкая дис-
пергирующая способность в отношении 
к выбуренным породам, устойчивость к 
проявлениям рапы и кислых газов, высо-
кие антикоррозионные свойства.
В последнее время в нефтегазовой 
промышленности, в том числе при 
строительстве скважин, делается ак-
цент на экологическую безопасность 
проводимых работ. Прогрессивным 
направлением в этом плане является 
комплексный подход к вопросу вне-
дрения технологических жидкостей, 
включающий разработку технологии 
их утилизации с целью минимизации 
техногенной нагрузки на окружающую 
природную среду. При создании и вне-

дрении технологических жидкостей на 
неводной основе актуальность этого 
вопроса многократно возрастает. При 
этом наряду с экологическим аспектом 
решающей становится и экономическая 
заинтересованность в возращении в 
производственный цикл неводной ос-
новы раствора, являющейся дорого-
стоящим товарным продуктом. Инвер-
тно-эмульсионные буровые растворы 
должны являться жидкостями много-
разового использования, что во многих 
случаях обосновывает экономическую 
целесообразность их использования. 
На рисунке 1 показаны перспективные 
направления повторного использования 
отработанных ИЭР.
Одним из высокоэффективных способов 
утилизации ИЭР является их использо-
вание в качестве смазочных и антипри-
хватных добавок к буровым растворам 
на водной основе. Указанный способ 
позволяет сократить использование 
промышленных смазочных и антипри-
хватных добавок в составе буровых рас-
творов на водной основе, что особенно 
актуально при бурении наклонно-на-
правленных и горизонтальных участков 

ствола скважины, а также позволяет 
сократить объем буровых отходов.
Следует отметить, что долговременное 
хранение больших объемов отработан-
ных гидрофобных жидкостей с целью 
их повторного использования не всег-
да возможно в промысловых условиях. 
Поэтому разработка технологии раз-
деления отработанных ИЭР на отдель-
ные фазы с выделением качественной 
олеофильной основы, пригодной для 
повторного использования при приго-
товлении технологических жидкостей 
различного назначения, является опти-
мальным способом утилизации данного 
вида отходов.
Если вопрос разделения природных 
водо нефтяных эмульсий довольно ши-
роко освящен в научно-технической 
и патентной литературе, то вопросы 
разрушения искусственных обратных 
эмульсий, в том числе и ИЭР, стабили-
зированных высокоэффективными ПАВ-
эмульгаторами, освящены очень слабо.
ИЭР представляют собой многоком-
понентные агрегативно устойчивые 
физико-химические системы, разру-
шение которых возможно только под 
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воздействием специальных реагентов-
деструкторов и деэмульгаторов.
В процессе приготовления инвертно-
эмульсионных буровых растворов с 
использованием промышленных дис-
пергаторов водная фаза с помощью эф-
фекта инжектирования распределяется 
в углеводородной среде в виде тонко-
дисперсных частиц, при этом в процессе 
эмульгирования используются реагенты 
эмульгирующе-стабилизирующего дей-
ствия, способствующие образованию 
прочного структурно-механического 
барьера на глобулах дисперсной фазы. 
Целенаправленное диспергирование и 
стабилизация водной фазы значительно 
усложняют процесс деэмульгирования 
и разрушения ИЭР по сравнению с водо-
нефтяными эмульсиями, образующими-
ся в процессе добычи нефти.
Для достижения эффекта разделе-
ния обратной эмульсии на отдельные 
фазы необходимо снизить прочность 
межфазного защитного слоя, при этом 
ослабленная защитная об олочка при 
агрегатировании глобул разрушается, и 
они коалесцируют. Процесс коалесцен-
ции глобул при благоприятных условиях 
может завершиться полным расслоени-
ем фаз. Характер деэмульгатора зависит 
от природы эмульгатора, придающего 
устойчивость эмульсии [1]. Деэмуль-
гаторы делятся на 3 группы:
1) деэмульгаторы, химически разруша-
ющие оболочку, образуемую эмульгато-

ром на поверхности частиц эмульсии, 
например сильные минеральные кисло-
ты, разрушающие обычные мыла, служа-
щие эмульгаторами эмульсий типа М/В;
2) деэмульгаторы, вызывающие де
эмульгирование обращением (инвер-
сией) фаз в эмульсии, т.е. превращение 
эмульсии из типа М/В в тип В/М;
3) деэмульгаторы, являющиеся достаточ-
но сильными поверхностно-активными 
веществами и вытесняющие эмульгатор 
с поверхности капелек, т.е. физико-хи-
мически разрушающие образуемые им 
защитные оболочки капелек эмульсии.
Эффективность разрушения обратных 
эмульсий зависит от:

• компонентного состава и свойств 
защитных оболочек стабилизаторов 
эмульсий;
• типа, коллоидно-химических свойств 
и удельного расхода применяемого де-
эмульгатора;
• температуры, интенсивности и време-
ни перемешивания обратной эмульсии 
с реагентом-деэмульгатором и т.д.
В рамках исследований по разработке 
технологии утилизации отработанных 
ИЭР проведен сравнительный анализ 
более 10 деэмульгаторов водонеф-
тяных эмульсий различных фирм-
производителей. Процентное содер-
жание углеводородной и водной фаз 
в исходном ИЭР составляло 50:50. Ре-
зультаты исследований по разрушению 
ИЭР представлены на рисунке 2.
Выбраны реагенты, обладающие наибо-
лее эффективным дестабилизирующим 
действием. Оптимальная концентрация 
деэмульгаторов для разрушения ИЭР 
составляет 1% к объему раствора. По 
результатам исследований, предвари-
тельный отстой ИЭР с деэмульгатором 
(перед центрифугированием) позво-
ляет улучшить показатели разделения 
фаз и выделить до 70% чистой угле-
водородной фазы, использованной 
для приготовления ИЭР. Вместе с тем 
следует отметить, что использование 
для разделения ИЭР промышленных ре-
агентов-деэмульгаторов, эффективно 
действующих на природные водонефтя-
ные эмульсии, не позволяет полностью 

Рис. 1. Основные направления утилизации отработанных инвертно-эмульсионных 
буровых растворов

Рис. 2. Результаты разделения ИЭР методом центрифугирования

Пути утилизации отработанных инвертно-
эмульсионных технологических жидкостей

Целенаправленное разрушение 
эмульсии

Выделение качественной 
олефильной фазы эмульсии

Буровой  
раствор

Жидкость  
для глушения  

скважин

Гидрофобизирующий 
(закрепляющий)  

состав

Повторное использование 
для приготовления 

технологических жидкостей 
на неводной основе в новом 

технологическом цикле

Повторное использование  
неразрушенной эмульсии

Очистка и дообработка  
эмульсии

Водоизоляционные  
состави

Смазочная  
и антиприхватная 

добавка

Ра
зд

ел
ен

ие
 н

а 
ф

аз
ы

 п
ос

ле
 ц

ен
тр

и
ф

уг
ир

ов
ан

и
я,

 %

№ 1 – дисолван 4411, № 2 – кемеликс-3319, № 3 – RP-6522, № 4 – СНПХ-4501, № 5 – серапол WF-41, 
№ 6 – LML 4312, № 7 – Пента 494, № 8 – Софэксил Д-2000, № 9 – Реапон-ИФ, № 10 – Пента-491 М

Концентрация деэмульгатора,%

дисперсная фаза неразрушенный слой эмульсии дисперсионная среда



64 \\ ТЕРРИТОРИЯ НЕФТЕГАЗ \\ \\ № 6 \\ июнь \ 2013

СТРОИТЕЛЬСТВО И РЕМОНТ НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ СКВАЖИН

выделять углеводородную фазу отра-
ботанных ИЭР, что требует проведения 
дополнительных обработок раствора.
С целью повышения эффективности и 
скорости деэмульгирования был прове-
ден поиск и сравнительное исследование 
воздействия на инвертно-эмульсионные 
буровые растворы различных дестаби-
лизирующих факторов. По результатам 
исследований выбран комплекс реаген-
тов, обладающих дестабилизирующим 
действием на инвертно-эмульсионный 
буровой раствор, разработана техно-
логия утилизации отработанных ИЭР, 
получен патент на изобретение [2].
Согласно разработанной технологии, 
в отработанный ИЭР последовательно 
вводят следующие добавки: реагент 
на основе смеси высших диоксановых 
спиртов, водный раствор сульфата алю-
миния и, в последнюю очередь, раствор 
смеси неионогенных и ионоактивных 
ПАВ в органическом растворителе.
Комплекс указанных добавок при пра-
вильно подобранной концентрации 
приводит к снижению кинетической и 
агрегативной устойчивости обратной 
эмульсии, коалесценции капель дис-
персной водной фазы и расслоению 
термодинамически неустойчивой си-
стемы вследствие разности плотностей 

на качественную олеофильную фазу и 
водную среду с содержащимися в рас-
творе твердыми наполнителями и выбу-
ренным шламом. Смесь отработанного 
бурового раствора и дестабилизирую-
щих добавок выдерживают не менее 6 
часов, производят последующее цен-
трифугирование при скорости не менее 
2500 об./мин. и отделившуюся при этом 
углеводородную фазу направляют на 
повторное использование (рис. 3).
Реагент на основе смеси высших диок-
сановых спиртов оказывает дестаби-
лизирующее действие на эмульсию II 
рода «вода в масле», которой и является 
отработанный ИЭР. Являясь эмульгатора-
ми преимущественно прямых эмульсий, 
указанные спирты способствуют образо-
ванию в системе множественной микро-
эмульсии, а именно смеси эмульсий I и 
II рода. Как показали исследования, 
они снижают электростабильность ИЭР 
до критического значения (менее 50 В), 
снижая кинетическую и агрегативную 
устойчивость системы, вследствие чего 
активизируется процесс слипания глобул 
водной фазы при столкновении их друг 
с другом или c границей раздела фаз, 
и система становится агрегативно не 
устойчивой.
Водный раствор сульфата алюминия, 
вводимый в систему последовательно 
после дестабилизирующего действия 
смеси высших диоксановых спиртов, 
оказывает коагулирующее действие на 
глобулы дисперсной фазы и способству-
ет их слипанию, возможно, за счет на-
рушения двойного электрического слоя 
на поверхности глобул, который до этого 
препятствовал слиянию капель эмульсии 
и сближению их на расстояние действия 
молекулярных сил притяжения. 
Действие на отработанный ИЭР вво-
димого далее раствора смеси неионо-

генных и ионогенных поверхностно-
активных компонентов в органическом 
растворителе связано с разрушением и 
адсорбционным вытеснением молеку-
лами указанного ПАВ стабилизаторов 
ИЭР с границы раздела фаз и полным 
нарушением стабильности системы.
Таким образом, смесь высших диокса-
новых спиртов и водный раствор суль-
фата алюминия выполняют роль допол-
нительных активизирующих добавок, 
создающих условия, обеспечивающие 
эффективное действие на систему де-
эмульгатора водонефтяных эмульсий. 
В результате облегчается расслоение 
эмульсии на отдельные фазы и увели-
чивается объем выделяемой в процессе 
разрушения качественной углеводород-
ной фазы, пригодной для повторного 
использования.
Разработанная технология позволяет 
проводить утилизацию ИЭР непосред-
ственно на буровой, как в процессе, так и 
по окончании бурения по мере накопле-
ния избыточных объемов отработанного 
бурового раствора с использованием 
стандартного комплекта оборудования 
по очистке бурового раствора. Согласно 
разработанной технологии, в лаборатор-
ных условиях на основе выделенного 
из отработанного ИЭР масла были при-
готовлены стабильные эмульсионные 
буровые растворы с приемлемыми тех-
нологическими показателями.
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Рис. 3. Результаты разделения отрабо-
танного ИЭР по разработанной техно-
логии
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