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ФОРМИРОВАНИЕ  
АСФАЛЬТОСМОЛОПАРАФИНОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ  
В ЭМУЛЬСИЯХ ВЫСОКОПАРАФИНИСТЫХ НЕФТЕЙ 

Исследовано накопление асфальтосмолопарафиновых от-
ложений эмульсий выскопарафинистых нефтей в зависимости от 
степени их обводненности. Объектами исследования являлись 5 
высокопарафинистых нефтей (содержание парафиновых углево-
дородов (ПУ) от 6,6 до 20 мас. %) и искусственно приготовленные 
эмульсии на их основе с содержанием воды от 5 до 40 об. %. 

Количественную оценку процесса осадкообразования нефтей 
и водонефтяных эмульсий проводили на установке, основанной на 
методе «холодного стержня». Методом высокотемпературной 
газовой хроматографии на хроматографе «Хромос 1000» с пла-
менно-ионизационным детектором определяли состав н-алканов. 
Показано, что процесс осадкообразования высокопарафинистых 
нефтей определяется составом парафиновых углеводородов ис-
ходных нефтей. Так, для нефтяных систем с повышенным содер-
жанием твердых ПУ характерно увеличение количества осадка с 
ростом степени обводненности нефтяных систем.  

Исследование микроструктуры осадков нефтяных эмульсий 
в тонком слое с помощью микроскопа серии Axio Lab.A1 (Carl 
Zeiss) позволило определить, что средний диаметр капель осадков 
эмульсий нефтей с содержанием ПУ до 10 мас. % снижается с 
увеличением содержания воды от 5 до 40 об. %. При этом для 
эмульсий на основе нефтей с содержанием ПУ выше 10 мас. % на-
блюдается обратная тенденция – увеличение содержания воды 
приводит к росту среднего диаметра капель в осадках. Установ-
лено, что увеличение среднего диаметра капель осадков эмульсий 
исследуемых нефтей сопровождается ростом доли асфальтено-
вых компонентов в составе осадков, вероятно, это обусловлено 
тем, что асфальтены преимущественно концентрируются на 
границе раздела фаз капель большего диаметра. 

Ключевые слова: высокопарафинистая нефть, водонефтя-
ные эмульсии, асфальтосмолопарафиновые отложения, средний 
диаметр капель. 
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THE FORMATION OF PARAFFIN DEPOSITS  
IN THE WAXY OIL EMULSIONS 

The process of wax deposition from water-oil emulsions of waxy 
crude oils depending on their degree of flooding was investigated. The 
objects of this investigation are 5 high-wax oils (the content of paraffin 
hydrocarbons from 6.6 to 20 % wt.) and emulsions based on them with a 
water content of from 5 to 40 vol. % were studied. 

The process of wax deposition from oils and water-oil emulsions 
was carried out by the method of "coldfinger". The composition of n-
alkanes was determined by high temperature gas chromatography on 
the chromatograph "Khromos 1000" with a flame ionization detector. 
The process of wax deposition in heavy crude oils is depends on the 
composition of paraffin hydrocarbons of the crude oil. The amount of 
wax deposit formed from the water-oil emulsions based on oil contented 
principally high-molecular paraffin hydrocarbons is growing with in-
creasing degree of flooding of oil system. 

The microstructure of wax deposits of water-oil emulsions was stud-
ied with a microscope Axio Lab.A1 (Carl Zeiss).The average diameter of 
water drops of water-oil emulsions based on oils containing paraffin hydro-
carbons less than 10 % wt. is decreasing with increasing water content in 
emulsions from 5 to 40 % vol. However, the average diameter of water 
drops of water-oil emulsions based on oils containing paraffin hydrocar-
bons more than 10 % wt. is growing with increasing water content in emul-
sions. It is established that content of asphaltenes in the composition of wax 
deposits is growing with increasing the average diameter of water drops of 
wax deposits formed from water-oil emulsions. 

Keywords: water-oil emulsions, wax deposit, paraffin hydrocar-
bons, the average diameter of the drops. 
 
В настоящее время увеличивается число разрабатываемых место-

рождений, добывающих нефтяную продукцию с повышенным содер-
жанием парафиновых углеводородов. Присутствие парафиновых угле-
водородов в нефтяных системах значительно осложняет процессы до-
бычи, транспорта и хранения нефтяного сырья, что связано, в том 
числе, и с образованием асфальтосмолопарафиновых отложений 
(АСПО). Состав и интенсивность образования АСПО определяется 
множеством различных факторов: компонентный состав нефти, темпе-
ратура нефтяного потока, разгазирование и обводненность нефти и др. 
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[1, 2]. В связи с интенсивным ростом обводненности нефтяных систем 
при добыче особую актуальность в настоящее время приобретает уста-
новление закономерностей изменения состава АСПО в зависимости от 
содержания водной фазы эмульсий. Полученные экспериментальные 
данные могут быть использованы для прогнозирования динамики об-
разования и состава АСПО при добыче и транспорте обводненных 
нефтей с высоким содержанием парафиновых углеводородов.  

В настоящем исследовании рассмотрена динамика накопления 
АСПО на осадкообразующей поверхности, изучен состав образовав-
шихся осадков в зависимости от обводненности водонефтяных эмуль-
сий высокопарафинистых нефтей с различным содержанием смолисто-
асфальтеновых компонентов.  

Объектами исследования являлись высокопарафинистые нефти 
и эмульсии на их основе с содержанием воды от 5 до 40 об. %. Приго-
товление эмульсий осуществляли с помощью перемешивающего уст-
ройства ПЭ–0118 мощностью 150 Вт со скоростью вращения лопасти 
2000 об/мин в течение 10 мин с последующим выдерживанием получен-
ных эмульсий в течение часа при 20 оС. Полученные эмульсии устойчи-
вы в течение двух недель и не расслаиваются при нагревании (до 70 оС).  

Количественную оценку процесса осадкообразования нефтей и 
водонефтяных эмульсий проводили на установке, основанной на мето-
де «холодного стержня» [3]. Температуру среды и осадкообразующей 
поверхности подбирали экспериментально, основываясь на температу-
ре застывания исходных нефтей. Групповой состав нефтей и нефтяных 
осадков водонефтяных эмульсий определяли методом колоночной 
жидкостной адсорбционной хроматографии.  

Групповой состав нефтей различается по количеству парафино-
вых углеводородов (ПУ) и смолисто-асфальтеновых компонентов 
(САК) (табл. 1). Все нефти можно отнести к высокопарафинистым (со-
держание ПУ в составе нефтей выше 6 мас. %). Содержание смол 
в нефтях – от 5 до 16 мас. %, а асфальтенов – от 0 до 3 мас. %.  

Таблица 1 
Состав исследуемых нефтей 

Образец нефти 
Содержание, мас. % 

САК/ПУ 
Масла (ПУ) Смолы Асфальтены 

Фестивальная 82,0(20,0) 15,9 2,1 0,9 
Мамуринская 87,3 (18,2) 9,9 2,8 0,7 
Верхне-салатская 95,1 (11,2) 4,9 Отс. 0,4 
Южно-табаганская 85,8 (7,8) 13,0 1,2 1,8 
Урманская 85,3 (6,6) 13,1 1,6 2,2 
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К настоящему времени на вопрос о влиянии степени обводненно-
сти нефти на процесс образования АСПО в литературе встречаются 
достаточно противоречивые данные, свидетельствующие как об уве-
личении, так и о снижении интенсивности образования АСПО в зави-
симости от содержания воды в эмульсиях [4–7]. Полученные экспери-
ментальные данные по осадкообразованию нефтей и их эмульсий 
с дистиллированной водой приведены в табл. 2.  

Таблица 2 

Количество АСПО эмульсий на основе исследуемых нефтей  
с различной степенью обводненности 

Осадок 
Количество АСПО, г/100 г нефти 

Верхне-
салатская

Фестивальная Мамуринская
Южно-

табаганская 
Урманская 

Исходная нефть 53,5 26,3 32,1 18,3 33,2 
5 % эмульсия 49,5 22,5 34,9 29,8 39,4 
10 % эмульсия 48,3 23,3 36,8 26,4 40,1 
20 % эмульсия 47,2 24,5 37,0 20,7 41,3 
30 % эмульсия 45,6 31,3 38,9 17,5 41,6 
40 % эмульсия 39,8 37,4 43,4 18,5 41,5 

 
Увеличение содержания воды от 5 до 40 об. % в эмульсиях неф-

тей Фестивального, Мамуринского и Урманского месторождений при-
водит к росту количества АСПО, при этом скорость осадкообразования 
для фестивальной нефти с содержанием ПУ 20 % возрастает в 1,7 раза 
(от 4,7 до 7,9 кг/ч), для мамуринской нефти с содержанием ПУ 18 % – 
в 1,2 раза (от 7,4 до 9,2 кг/ч) и для урманской нефти с содержанием ПУ 
7 % – в 1,1 раза (от 8,4 до 8,8 кг/ч).  

Интенсивное осадкообразование исходных нефтей связано с по-
вышенным содержанием ПУ в их составе и составляет от 18 до 54 г 
АСПО на 100 г нефти. Присутствие воды в системе приводит к тому, 
что в 5 об. % эмульсиях верхне-салатской и фестивальной нефтей про-
исходит снижение количества АСПО. Для остальных нефтей появление 
воды в системе приводит к увеличению количества осадка. Увеличение 
обводненности эмульсий до 40 об. % для нефтей Верхне-Салатского 
и Южно-Табаганского месторождений приводит к снижению количест-
ва осадка на 30–60 % по сравнению с 5 % об. эмульсиями.  

Основной причиной образования АСПО является кристаллизация 
ПУ, поэтому их качеством определяется состав формирующихся неф-
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тяных отложений [8–11]. Вероятнее всего именно исходный состав ПУ 
определяет осадкообразование нефтей и их эмульсий.  

Индивидуальный состав нормальных алканов парафиновой фрак-
ции нефтей определяли методом высокотемпературной газовой хромато-
графии на хроматографе «Хромос 1000» с пламенно-ионизационным де-
тектором (рис. 1). 

 

Рис. 1. Молекулярно-массовое распределение ПУ нефтей 

Молекулярно-массовое распределение (ММР) ПУ мамуринской 
и верхне-салатской нефтей имеет бимодальный характер. Для ПУ ма-
муринской нефти максимумы приходятся на С17 и С27–С31, для ПУ 
верхне-салатской – на С17 и С27–С28. Для ПУ фестивальной, урман-
ской и южно-табаганской нефтей характерно мономодальное ММР 
с максимумами, приходящимися на С24–С32, С19–С22 и С15–С22 соот-
ветственно. 
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По соотношению низкомолекулярных и высокомолекулярных па-
рафиновых углеводородов исследуемые нефти существенно различаются 
(табл. 3). Значительное содержание твердых ПУ (ƩC17–C40) характерно 
для фестивальной, мамуринской и урманской нефтей. В нефтях Верхне-
Салатского и Южно-Табаганского месторождения содержится больше 
низкомолекулярных углеводородов ƩC6–C16. Скорее всего именно соот-
ношение низкомолекулярных и высокомолекулярных ПУ определяет 
процесс осадкообразования водонефтяных эмульсий. Так, для нефтей 
Фестивального, Мамуринского и Урманского месторождения с повы-
шенным содержанием твердых ПУ характерно увеличение количества 
осадка с увеличением содержания воды в эмульсии. При этом для эмуль-
сий нефти Урманского месторождения количество осадка в зависимости 
от содержания воды в эмульсии изменяется незначительно. Увеличение 
доли низкомолекулярных парафиновых углеводородов в составе верхне-
салатской и южно-табаганской нефтей приводит к увеличению значения 
соотношения ƩC6–C16/ƩC17–C40. Увеличение содержания воды в эмульси-
ях этих нефтей сопровождается снижением количества осадка. 

Таблица 3 

Состав ПУ в нефтях 

Нефть 
Содержание ПУ, % отн. 

ƩC6–C16/ƩC17–C40 ƩC6–C16 ƩC17–C40 
Фестивальная 3,5 96,5 0,04 
Мамуринская 7,3 92,7 0,08 
Урманская 11,9 88,1 0,14 
Верхне-салатская 26,2 73,8 0,36 
Южно-табаганская 36,9 63,1 0,58 

 
Анализ группового состава осадков нефти и водонефтяных 

эмульсий показал, что появление воды в нефтяной системе приводит 
к изменениям в составе осадков водонефтяных эмульсий всех иссле-
дуемых нефтей (табл. 4).  

В осадках всех исследуемых нефтей наблюдается увеличение до-
ли смол по сравнению с исходными образцами. Введение 5 об.% воды 
в нефтяную дисперсную систему приводит к увеличению доли асфаль-
тенов в осадке эмульсий по сравнению с осадками исходных нефтей: 
в 3 раза для нефти Урманского месторождения, в 5 раз для нефти Юж-
но-Табаганского месторождения и в 1,4 раза для нефтей Мамуринского 
и Фестивального месторождений. 
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Таблица 4 

Групповой состав осадков нефтей и водонефтяных эмульсий 

Образец 
Урманская Южно-табаганская 

Верхне-
салатская 

Мамуринская Фестивальная 

Масла Смолы Асф. Масла Смолы Асф. Масла Смолы Масла Смолы Асф. Масла Смолы Асф.
Исходная нефть 85,3 13,1 1,6 86,5 11,3 2,2 94,6 5,4 87,3 9,9 2,8 82,0 15,9 2,1 
Осадок нефти 78,8 18,5 2,7 85,5 13,3 1,2 87,3 12,3 72,0 25,0 2,8 76,0 21,2 2,8 
5 % эмульсия 74,9 16,4 8,7 77,9 15,7 6,4 87,1 12,9 72,5 23,5 4,0 78,3 18,0 3,7 
10 % эмульсия 78,6 15,6 5,8 78,2 16,0 5,8 89,9 10,1 72,3 23,6 4,1 77,8 18,4 3,8 
20 % эмульсия 76,2 18,6 5,2 79,7 16,2 4,1 90,5 6,8 71,3 23,0 5,7 79,2 16,7 4,1 
30 % эмульсия 78,2 17,6 4,2 78,3 18,0 3,7 94,9 5,1 70,0 23,1 6,9 78,2 16,0 5,8 
40 % эмульсия 78,0 18,6 3,4 77,8 18,4 3,8 95,1 4,9 70,2 23,3 6,5 76,9 16,7 6,4 
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С увеличением обводненности нефти доля асфальтенов в составе 
осадков эмульсий нефтей с содержанием ПУ до 10 % (Урманского и 
Южно-Табаганского месторождений) снижается в 2,5 и 1,6 раза соот-
ветственно, а для эмульсий нефтей с содержанием ПУ выше 10 мас. % 
(Мамуринского и Фестивального месторождений) увеличивается при-
близительно в 1,7 раза. В составе осадков водонефтяных эмульсий ур-
манской и южно-табаганской нефтей доля смол повышается с увели-
чением содержания воды, для нефти Мамуринского месторождения – 
практически не изменяется, а для верхне-салатской и фестивальной 
нефтей – снижается.  

Микроструктуру осадков нефтяных эмульсий изучали в тонком 
слое с помощью микроскопа серии Axio Lab.A1 (Carl Zeiss) в прохо-
дящем свете при увеличении в 450 раз (рис. 2). Установлено, что сред-
ний диаметр капель осадков эмульсий нефтей с содержанием ПУ до 
10 мас. % (Южно-Табаганское месторождение) снижается при увели-
чении содержания воды с 5 до 40 об. %. При этом для эмульсий на ос-
нове нефтей с содержанием ПУ выше 10 мас. % (Мамуринское место-
рождение) наблюдается обратная тенденция – увеличение содержания 
воды приводит к росту среднего диаметра капель в осадках.  

Известно, что основными стабилизаторами водонефтяных эмуль-
сий являются смолы, асфальтены и парафиновые углеводороды. Бла-
годаря своим свойствам смолисто-асфальтеновые вещества образуют 
структурированные слои на границе раздела фаз, которые обеспечива-
ют высокую стабилизацию эмульсий [12, 13]. Содержание и размеры 
капель водной фазы значительно влияют на устойчивость водонефтя-
ных систем. В зависимости от физико-химических свойств нефти и во-
ды, а также условий образования эмульсий размеры капель могут быть 
самыми разнообразными [14–16]. Полученные данные показывают, что 
с увеличением среднего диаметра капель осадков эмульсий исследуе-
мых нефтей доля асфальтеновых компонентов в составе осадков 
эмульсий возрастает, возможно, это связано с тем, что асфальтены 
преимущественно концентрируются на границе раздела фаз капель 
большего диаметра. 

Таким образом, показано влияние степени обводненности иссле-
дуемых эмульсий и содержания высокомолекулярных компонентов 
в нефти на количество и состав асфальтосмолопарафиновых отложе-
ний. Установлено, что увеличение содержания воды с 5 до 40 об. %  
в эмульсиях  нефтей  Фестивального,  Мамуринского  и  Урманского  
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Южно-табаганская нефть Мамуринская нефть 

 
Dср = 11,1 мкм 

 
Dср = 6,9 мкм 

Осадок 5 % эмульсии исходной нефти 

 
Dср = 8,6 мкм 

  
Dср = 8,4 мкм 

Осадок 10 % эмульсии исходной нефти 

 
Dср = 7,2 мкм 

 
Dср = 9,2 мкм 

Осадок 20 % эмульсии исходной нефти 

 
Dср = 3,3 мкм 

 
Dср = 9,9 мкм 

Осадок 30 % эмульсии исходной нефти 

 
Dср = 3,2 мкм 

 
Dср = 10,3 мкм 

Осадок 40 % эмульсии исходной нефти 

Рис. 2. Микрофотографии и средний диаметр капель (Dср)  
исследуемых образцов осадков водонефтяной эмульсии нефтей  

Южно-Табаганского и Мамуринского месторождений 
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месторождений приводит к росту количества АСПО, а для нефтей 
Верхне-Салатского и Южно-Табаганского месторождений – к сниже-
нию количества осадка. С увеличением обводненности нефти доля ас-
фальтенов в составе осадков эмульсий нефтей с содержанием ПУ  
до 10 мас. % снижается, а для эмульсий нефтей с содержанием ПУ выше 
10 мас. % увеличивается. Необходимо отметить, что увеличение средне-
го диаметра капель осадков эмульсий исследуемых нефтей доля асфаль-
теновых компонентов в их составе увеличивается. 

Процесс осадкообразования в эмульсиях нефтей с высоким со-
держанием высокомолекулярных парафиновых углеводородов харак-
теризуется увеличением количества осадка с повышением воды 
в эмульсии. Повышение доли низкомолекулярных углеводородов при-
водит к тому, что осадкообразование эмульсий на основе таких нефтей 
характеризуется снижением количества осадка с увеличением водной 
фазы в нефтяной системе. Показано, что интенсивность накопления 
АСПО на осадкообразующей поверхности в значительной степени за-
висит от содержания водной фазы и соотношения низкомолекулярных 
ПУ к высокомолекулярным. 
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