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Summary. The flooding of productive layers of oil fields causes serious complications in the 

oil production, collection and treatment associated with the formation of water-oil emulsions. This 

is particularly evident in the case of highly viscous oil fields at a late stage of development. Based 

on our previous results of the impact of microwave radiation on the rheological and physicochemi-

cal properties of samples of high-viscosity oil demulsified by the traditional thermal method from 

the Balakhani-Sabunchu-Ramany and Kyurovdag fields of Azerbaijan, this paper presents the re-

sults of a study of the effect of microwave radiation (2450 MHz) on aggregative stability and the 

destruction of the hydrophobic (reverse) water-oil emulsion of samples of crude oil of the men-

tioned fields. It was demonstrated, that under conditions of traditional thermal treatment of emul-

sion samples, containing various amounts of natural emulsifiers (resins + asphaltenes), the rate of 

water separation is almost constant, while under microwave exposure, the difference in the rate of 

separation of the water phase in oil from the Kurovdag field with a relatively high content of resins 

and asphaltenes is much higher than of oil from the Balakhani-Sabunchu-Ramany field. There was 

an established fact of the non-thermal effect of microwave action on the water-oil emulsion, which 

was its main advantage and difference from the common methods of traditional thermal and rea-

gent separation of the emulsion, both in terms of reducing energy costs and eliminating the use of 

expensive emulsifiers. 
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Введение 

В настоящее время растущий спрос на угле-

водородные моторные топлива опережает добы-

чу и переработку традиционных запасов нефти, 

характеризующихся благоприятными для извле-

чения геологическими условиями залегания. В 

значительной степени сократить этот разрыв 

удается за счет вовлечения в баланс извлекаемой 

нефти продукции месторождений высоковязкой 

нефти, находящихся на поздней стадии разра-

ботки. 

К таким месторождениям в Азербайджане 

относятся Балаханы-Сабунчу-Раманы (VI и ХI 

горизонт) и Кюровдаг, характеризующиеся 

усредненными значениями плотности 885 кг/м3, 

908 кг/м3 и 923кг/м3 соответственно при 200С и 

относительно высоким содержанием природных 

ассоциативных и кристаллизующихся коллоид-

ных систем (Мир-Бабаев, 2009). 

Одной из ключевых проблем добычи, транс-

портировки и переработки тяжелой высоковяз-

кой нефти подобных месторождений с высокой 

степенью обводненности пластов (до 80%) явля-

ются трудности, связанные с образованием стой-

ких водонефтяных эмульсий и отделением воды 

от углеводородной основы (Гумовский и др., 

2008; Зиннатулин, Фатхулина, 2012). 

Формированию трудно разрушаемых водо-

нефтяных эмульсий и их стабилизации способ-

ствуют присутствующие в нефти природные 

эмульгаторы (асфальтены, нафтены, смолы) и 

диспергирующие механические примеси (части-

цы глины, песка, известняка, металлов и т.п.)  

(Антипов и др., 1987). 

В связи с названными причинами транспор-

тировка по трубопроводам высоковязкой нефти 

требует применения специальных технологий, 

позволяющих при ее движении снизить потери 
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полного напора на преодоление сопротивления 

высоковязкой среды. 

Наиболее распространенным способом разби-

ения водонефтяных эмульсий является термиче-

ское воздействие на подвергаемую обезвоживанию 

нефть, причем по основным техническим характе-

ристикам преимуществом обладает микроволновое 

термическое воздействие, позволяющее при отно-

сительно меньших энергетических затратах прак-

тически вдвое увеличить скорость нагрева эмуль-

сии по сравнению с традиционными методами 

нагрева (Ковалева, Зиннатулин, 2010). 

Ранее, в работах  (Мурадова и др., 2014; 

2016; Muradova et al., 2018) нами были приведе-

ны результаты исследования влияния микровол-

нового излучения с рабочей частотой 2450 МГц 

на реологические и физико-химические свойства  

деэмульгированных традиционным термическим 

методом образцов высоковязкой нефти место-

рождений Азербайджана: Балаханы–Сабунчу–

Раманы и Кюровдаг, согласно которым наблюда-

емые изменения физико-химических и реологи-

ческих свойств образцов нефти в значительной 

мере обусловлены распадом лабильных надмо-

лекулярных структур, образующихся в есте-

ственных условиях на основе склонных к ассо-

циации асфальтенов. 

В данной статье с целью демонстрации эф-

фективности применения микроволнового воз-

действия на деэмульсацию высоковязкой нефти 

приведены результаты исследования влияния 

СВЧ излучения (2450 МГц) на агрегативную 

устойчивость и разрушение гидрофобной (об-

ратной) водонефтяной эмульсии образцов про-

мысловой нефти с характеристикой, представ-

ленной в табл. 1. 

 

Экспериментальная часть 

Исследования воздействия микроволнового 

излучения на образцы водонефтяной эмульсии 

проводились на установке, сконструированной 

на базе лабораторной микроволновой печи марки 

NE–1064F (Panasonic) с объемом резонатора 14 л. 

Экспозиция образцов в поле СВЧ осуществля-

лась в прозрачном для микроволнового излуче-

ния кварцевом сосуде емкостью 60 мл, снабжен-

ном газоотводной линией и  размещенном в ре-

зонаторе печи. 

Выходная мощность магнетрона варьирова-

лась в диапазоне 200-800 ватт при рабочей ча-

стоте 2450 МГц. Температура облучаемых об-

разцов измерялась с помощью дистанционного 

бесконтактного инфракрасного пирометра марки 

VA6520, c диапазоном измерения -50÷600ºС. Во 

избежание неожиданного перегрева образцов в 

резонаторе печи устанавливалась шунтирующая 

емкость с циркулирующей дистиллированной 

водой. 

С целью определения влияния содержания 

водной фазы в образцах эмульсии на уровень 

поглощения энергии микроволнового излучения 

и динамику разделения фаз нефть–вода, в усло-

виях искусственного эмульгирования на основе 

нефти месторождений Балаханы–Сабунчу–

Раманы и Кюровдаг были приготовлены образ-

цы, содержащие минерализованную пластовую 

воду с концентрацией 15, 30 и 60 объемных %. 

Полнота разделения двухкомпонентной си-

стемы нефть–вода после экспозиции в резонаторе 

микроволновой печи и 3-5 минутного отстоя 

определялась в мерных цилиндрах. 

 

Обсуждение результатов 

На рисунках 1 и 2 приведены микрофото-

графии образцов водонефтяных эмульсий, в слу-

чае нефти месторождения Кюровдаг и Балаха-

ны–Сабунчу–Раманы (ХI горизонт), полученные 

с помощью оптического цифрового микроскопа 
Levenhuk D70L (40-1600×) с выводом изображе-

ния на монитор компьютера. 

 

 
Таблица 1 

 

Физико-химические характеристики исследуемых образцов высоковязкой нефти 

 

Образец нефти 
Температура  

застывания, ○С 

Плотность, ρ 

кг/м3,  при 20○С 

Содержание  

компонентов, 

% масс. 

Смолы Асфальтены 

Балаханы-Сабунчу-Раманы (VI горизонт) 

Балаханы-Сабунчу-Раманы (ХI горизонт) 

Кюровдаг 

+3 

+5 

+8 

885 

908 

923 

14.6 

17.4 

20.7 

1.5 

2.2 

7.1 
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На рисунках видно, что образцы водонефтя-

ной эмульсии представляют собой гетерогенную 

систему, состоящую из очень мелких (до 50 мкм) 

капель воды, диспергированных в нефти. 

При этом каждая капля окружена так назы-

ваемой бронирующей оболочкой толщиной при-

близительно 50-100 нанометров, состоящей из 

полярных высокомолекулярных компонентов 

нефти, препятствующей коалесценции капель 

воды и расслоению эмульсии. 

Естественно ожидать, что эффективность 

расслоения водонефтяных эмульсий при воздей-

ствии электромагнитного поля на образцы высо-

ковязкой нефти зависит от толщины бронирую-

щей оболочки, прочность которой в свою оче-

редь определяется уровнем содержания в нефти 

высокомолекулярных компонентов – асфальте-

нов и смолообразных соединений. 

Из-за большой разницы величины тангенса 

угла диэлектрических потерь для воды и углево-

дородов (tgδ Н2О = 80 и tgδ УВ ≈ 0.2-0.4) при 

СВЧ электромагнитном воздействии на водоне-

фтяную эмульсию энергия в основном поглоща-

ется водной фазой, и в глобулах воды возникают 

объемные источники тепла, за счет чего проис-

ходит их более интенсивный нагрев, приводящий 

к разрушению бронирующей оболочки и слия-

нию капель воды. Поэтому результат воздей-

ствия СВЧ излучения на подобные неоднород-

ные по своему составу технологические среды в 

значительной степени определяется их термот-

рансформационными свойствами, т.е. уровнем 

поглощения энергии генерируемого электромаг-

нитного поля (
ХР ) и трансформации ее в теп-

лоту (Валитов и др., 1984). При этом независимо 

от параметров электромагнитного излучения ре-

зультатом измерения будет среднее значение по-

тери его мощности: 
 

Δ


TmcTmc
PX







17,4

24,0
 (Дж/с),    (1) 

 

где: 0.24 – тепловой эквивалент работы, m – мас-

са воды, (г); с – удельная теплоемкость воды, 

равная 4.187 кДж/кг·К; ΔТ – приращение темпе-

ратуры воды (К); τ – время экспозиции в микро-

волновой печи (с). 

Потеря рабочей мощности излучения ( ХР ) 

при прохождении через слой анализируемого 

образца, определяемая по разнице скорости 

нагрева калориметрического тела – воды: 

 /T (K/c), эквивалентна количеству генери-

руемой теплоты в объеме образца. 

При оценке эффективности воздействия 

микроволнового излучения на разбиение водо-

нефтяных эмульсий немаловажное значение 

имеет глубина его проникновения в объем об-

разцов. Эмпирическое определение глубины 

проникновения электромагнитной волны в слож-

ную по составу технологическую среду заклю-

чается в выявлении такой толщины слоя среды 

Е , при которой обеспечивается практически 

полное поглощение воздействующей энергии 

СВЧ излучения (Бердоносов и др., 2000): 
 

)11(2 2 








tg
E ,   (2) 

 

где Е – расстояние, на котором амплитуда вектора 

напряженности электрического поля Е0 умень-

шается в е раз (е ≈ 2,7 – основание натурального 

Рис. 1. Фотография микроструктуры образца водо-

нефтяной эмульсии на основе нефти месторождения 

Кюровдаг с содержанием водной фазы ~ 60% (объемн.) 

до воздействия СВЧ излучения 

 

Рис. 2. Фотография микроструктуры образца водонефтя-

ной эмульсии на основе нефти месторождения Балаханы-

Сабунчу-Раманы (ХI горизонт) с содержанием водной 

фазы ~ 60% (объемн.) до воздействия СВЧ излучения 
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логарифма),   – действительная часть относитель-

ной диэлектрической проницаемости материала, 

tgδ – тангенс угла диэлектрических потерь. Вычис-

ление величины Е также сводится к оценке мак-

симальной разницы температур балластной загруз-

ки воды без исследуемого образца и с  ним  при 

варьировании выходной мощности магнетрона. 

Как видно из результатов измерения потерь 

мощности микроволнового излучения и глубины 

его проникновения в исходные образцы нефти и 

образцы, содержащие различное количество 

эмульгированной водной фазы, уровень погло-

щения излучения возрастает с увеличением со-

держания эмульгированной воды (рис.3 и 4). 

 

 
 

Рис. 3. Термотрансформационные свойства и глубина про-

никновения излучения в исходные образцы нефти место-

рождения Кюровдаг (А) и образцы B, C, и D, содержащие 

15, 30 и 60% (объемн.) эмульгированной воды. Условия: 

объем образцов – 60 мл, мощность излучения – 400 ватт, 

время экспозиции – 2 мин. 

 

 
 

Рис. 4. Термотрансформационные свойства и глубина про-

никновения излучения в исходные образцы нефти место-

рождения Балаханы–Сабунчу–Раманы (А) и образцы B, C, и 

D, содержащие 15, 30 и 60 % (объемн.) эмульгированной 

воды. Условия: объем образцов – 60 мл, мощность излуче-

ния – 400 ватт, время экспозиции – 2 мин. 

Относительно больший уровень потерь энер-

гии излучения образцами водонефтяной эмуль-

сии месторождения Кюровдаг (рис. 4), вероятно, 

связан с повышенным содержанием в нативной 

нефти смолисто-асфальтеновых компонентов 

(табл. 1), характеризующихся более высоким 

уровнем диэлектрических потерь в сравнении с 

насыщенными нефтяными углеводородами. 

Эффект избирательного поглощения энергии 

СВЧ излучения водной фазой образцов водонеф-

тяной эмульсии подтверждается динамикой воз-

растания их среднемассовой температуры в зави-

симости от содержания эмульгированной воды 

(рис. 5).  

Поскольку углеводородные ингредиенты 

нефти на частотах,  близких к используемой, по-

глощают СВЧ-энергию с низкими диэлектричес-

кими потерями и обладают низким значением 

теплопроводности, а водная часть эмульсии по-

глощает излучение более интенсивно, то при 

воздействии СВЧ-поля на водонефтяную эмуль-

сию с большей вероятностью происходит резкое 

нарастание температуры капель воды и ее бро-

нирующих оболочек, что и приводит к разруше-

нию последних при незначительном росте тем-

пературы основной массы нефти. Помимо этого, 

при воздействии переменного СВЧ-поля возни-

кают колебательные процессы (Рахманкулов и 

др., 2003), следствием которых является значи-

тельная периодическая деформация капель воды 

и разрушение их оболочек. В результате внешнее 

электромагнитное поле, в котором находится 

водонефтяная эмульсия, ослабляет поверхност-

ное натяжение пограничного слоя бронирующих 

оболочек и тем самым способствует интенсифи-

кации термоэнергетического и осцилляционного 

механизмов их разрушения и коалесценции 

укрупненных капель воды (рис.6). 

Результат воздействия микроволнового из-

лучения на сепарацию водонефтяной эмульсии 

ощутимо начинает проявляться уже при 2-х ми-

нутной экспозиции образцов в поле СВЧ при 

минимальном значении мощности магнетрона в 

изученном диапазоне – 200 ватт.  

Повышение времени и мощности воздей-

ствия излучения на образцы после появления 

границы раздела нефтяной и водной фаз из-за 

различия скорости нагрева приводит к нежела-

тельному образованию проникающих в слой 

нефти восходящих термо-конвективных потоков 

воды, способных препятствовать дальнейшему 

расслоению эмульсии. При этом нагрев образцов 

до температуры выше 50-55ºС нежелателен. 
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По истечении 5 минут микроволнового об-

лучения образцов наблюдается практически пол-

ное расслоение водной и нефтяной фаз без обра-

зования промежуточных слоев на границе разде-

ла нефть–вода, в то время как граница разделе-

ния фаз необлученных контрольных образцов 

эмульсии за счет проявления сил гравитации по-

является через ~30-35 минут. 

Результаты сравнения степени сепарации 

образцов водонефтяной эмульсии, содержащих 

одинаковые количества (60% объемных) эмуль-

гированной воды, достигаемой в случае конвек-

ционного нагрева и микроволнового воздействия 

при сопоставимых значениях среднемассовой 

температуры эмульсии 45±5ºС, приведены на 

рис. 7.  

Из рисунка видно, что при соблюдении оди-

накового времени выдержки образцов в резона-

торе микроволновой печи и нагреваемом элек-

троспиралью термостате, в последнем случае 

достигается гораздо меньший уровень сепарации 

водонефтяной эмульсии. При этом в условиях 

традиционной термической обработки образцов 

эмульсии, содержащих различные количества 

природных эмульгаторов (смолы + асфальтены), 

скорость отделения воды практически постоян-

на, в то время как в условиях микроволнового 

воздействия разница в скорости отделения вод-

ной фазы в образцах на основе нефти месторож-

дения Кюровдаг с относительно высоким содер-

жанием смол и асфальтенов значительно выше 

таковой для нефти месторождения Балаханы–

Сабунчу–Раманы. 

Данный факт, вероятно, связан с проявле-

нием нетермического эффекта микроволнового 

воздействия на водонефтяную эмульсию (Мура-

дова и др., 2016), а также возникновением ло-

кального перегрева на границе частиц эмульги-

рованной воды и бронирующей высокомолеку-

лярной оболочки, не свойственных проведению 

сепарации эмульсий в условиях традиционной 

термической обработки (Ковалева и др., 2008). 

Как видно из приведенной на рис.8 фотогра-

фии образцов водонефтяной эмульсии на основе 

нефти месторождения Кюровдаг, после микро-

волнового воздействия достигается практически 

полное разделение водонефтяной эмульсии на 

нефтяную и водную фазу без образования так 

называемых «промежуточных слоев» между от-

делившимися слоями свободной нефти и воды. 

Таким образом, полученные в рамках насто-

ящей работы результаты исследования влияния 

микроволнового излучения на трудно разрушае-

мые водонефтяные эмульсии на основе высоко-

вязкой нефти месторождений Балаханы-

Сабунчу-Раманы и  Кюровдаг с различным 

объмным содержанием водной фазы показали, 

что главным преимуществом и отличием этого 

способа от традиционного термического воздей-

ствия является проявление нетермического эф-

фекта, интенсифицирующего разрушение брони-

рующей оболочки диспергированных капель во-

ды, что существенно облегчает сепарацию 

нефтяной и водной фаз. 

  

Рис. 5. Динамика роста температур образца обезвожен-

ной нефти месторождения Кюровдаг (1), и образцов 2, 3 

и 4, содержащих 15, 30 и 60% (объемных) эмульгирован-

ной воды под воздействием микроволнового излучения 

(W = 200 ватт) 

Рис. 6. Фотография микроструктуры образца во-

донефтяной эмульсии на основе нефти месторож-

дения Кюровдаг с содержанием водной фазы 

~60% (объемн.) после воздействия СВЧ излучения 

в течение 2 минут при мощности 200 ватт 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ МИКРОВОЛНОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА СЕПАРАЦИЮ ВОДОНЕФТЯНОЙ ЭМУЛЬСИИ 

 

Мурадова П.А. 

Институт катализа и неорганической химии им. М.Ф.Нагиева НАН Азербайджана 

 AZ1143, Баку, просп. Г.Джавида, 113: muradovaperi@rambler.ru 

 

Резюме. Обводнение продуктивных пластов нефтяных месторождений вызывает серьезные осложнения при добыче, 

сборе и подготовке  нефти, связанные с образованием водонефтяных эмульсий, что особенно проявляется в случаях эксплу-

атации месторождений высоковязкой нефти, находящихся на поздней стадии разработки. В последние годы в арсенале су-

ществующих методов разрушения стойких водонефтяных эмульсий произошли существенные изменения инновационного 

характера, связанные с заменой реагентной и термической технологии их обработки на технологии, основанные на исполь-

зовании энергии физических полей, в частности сверхвысокочастотного электромагнитного излучения. Основываясь на 

ранее полученных нами результатах воздействия микроволнового излучения на реологические и физико-химические свой-

ства деэмульгированных традиционным термическим методом образцов высоковязкой нефти месторождений Азербайджана 

Балаханы–Сабунчу–Раманы и Кюровдаг, в данной работе приведены результаты исследования влияния СВЧ излучения 

(2450 МГц) на агрегативную устойчивость и разрушение гидрофобной (обратной) водонефтяной эмульсии образцов про-

мысловой нефти упомянутых месторождений. Показано, что в условиях традиционной термической обработки образцов 

эмульсии, содержащих различные количества природных эмульгаторов (смолы + асфальтены), скорость отделения воды 

практически постоянна, в то время как в условиях микроволнового воздействия разница в скорости отделения водной фазы 

в образцах на основе нефти месторождения Кировдаг с относительно высоким содержанием смол и асфальтенов значитель-

но выше таковой для нефти месторождения Балаханы-Сабунчу-Раманы. Установлен факт проявления нетермического эф-

фекта микроволнового воздействия на водонефтяную эмульсию, что явилось его основным преимуществом и отличием от 

распространенных способов традиционной термической и реагентной сепарации эмульсии, как с точки зрения сокращения 

энергетических затрат, так и исключения использования дорогостоящих эмульгаторов. 

Ключевые слова: высоковязкая нефть, термолиз, микроволновое излучение, нетермический эффект, водонефтяная 

эмульсия 

 

MİKRODALĞALI  ŞÜALANMANIN  NEFT-SU  EMULSİYASININ AYRILMASINA TƏSİRİ 

 

Muradova P.A. 

AMEA-nın M.F.Nağıyev adına Kataliz və Qeyri-üzvi Kimya Institutu 

AZ1143, Bakı şəh., H.Cavid prospekti,113: muradovaperi@rambler.ru 

 

Xülasə. Neft mədənlərinin məhsuldar laylarının su altında qalması su-neft emulsiyalarının əmələ gəlməsi ilə əlaqədar neftin hasi-

latı,  yığılması və hazırlanmasında ciddi fəsadlar yaradır ki,  bu da xüsusilə son hazırlıq mərhələsində olan yüksək özlüklü neft yataq-

larının istismarı hallarında özünü büruzə verir. Son illər sabit su-neft emulsiyalarının parçalanması üsullarının arsenalında əhəmiyyət-

li innovativ dəyişikliklər baş vermişdir, bu da reagent və onların emalı üçün istilik texnologiyalarının fiziki sahələrin enerjisinin isti-

fadəsinin mikrodalğalı elektromaqnit şüalanmasının istifadəsinə əsaslanan texnologiyalarla əvəz edilməsi ilə bağlıdır. Azərbaycanın 

Balaxanı-Sabunçu-Ramanı və Kürovdağ yataqlarından ənənəvi termal üsulla demulsifikasiya olunmuş yüksəközlülüklü neft nümunə-

lərinin reoloji və fiziki-kimyəvi xassələrinə mikrodalğalı şüalanmanın təsiri ilə bağlı əvvəlki nəticələrimizə əsaslanaraq, hazırkı işdə 

qeyd olunan yataqların kommersiya neft nümunələrinin hidrofobik (əks) su-neft emulsiyasının aqreqativ sabitliyə və parçalanmasına 

mikrodalğalı şüalanmanın (2450 MHz) təsirinin nəticələri təqdim olunur. Göstərilmişdir ki, tərkibində müxtəlif miqdarda təbii emul-

qatorlar (qatranlar+asfaltenlər) olan emulsiya nümunələrində ənənəvi termik emal şəraitində suyun ayrılma sürəti praktiki olaraq sa-

bitdir, eyni zamanda, qatranların və asfaltenlərin nisbətən yüksək olduğu Kirovdağ yatağından alınan neft nümunələrində mikrodal-

ğalı sobanın təsiri altında su fazasının ayrılması sürəti Balaxanı-Sabunçu-Ramanı yatağından alınan neft nümunələrində sulu fazanın 

ayrılması sürəti ilə müqayisədə xeyli yüksəkdir. Su-neft emulsiyasına mikrodalğalı təsirinin qeyri-termik effekti faktı müəyyən edil-

mişdir ki, bu da onun geniş yayılmış ənənəvi termal və reagent separasiya ilə müqayisədə, həm enerji xərclərinin azaldılması və ba-

halı emulqatorlardan istifadə edilməsi nöqteyi nəzəridən, əsas üstünlüyünü və fərqliliyini göstərir.  

Açar sözlər:  yüksəközlülüklü neft, termoliz, mikrodalğalı şüalanma, qeyri-termal effekt, su-neft emulsiyası 
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