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Пожаро- и взрывоопасные свойства брейкеров, 
используемых для интенсификации процессов 
нефтедобычи

Fire and Explosion Hazardous Properties of Breakers Applied in the Processes of Oil 
Production Stimulation

УДК 622.323:622.276.6:614.84

п о в ы ш е н и е  н е ф т е о т д а ч и .  и н т е н с и ф и к а ц и я  д о б ы ч и  н е ф т и . 

у в е л и ч е н и е  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  и  д е б и т а  с к в а ж и н

Применение в процессах нефтедобычи большого спектра химических реагентов требует изучения их 

свойств, которые представляют основную опасность при использовании, транспортировке, хранении и 

испытаниях. В статье исследуются пожароопасные и взрывоопасные свойства брейкеров, применяемых в 

процессах интенсификации нефтедобычи для деструкции полимерных гелей, использующихся для гидрораз-

рыва пласта. Опасность брейкеров обусловлена сильными окислительными свойствами и интенсивным 

самоускоряющимся разложением с выделением газообразных веществ при нагревании. Представленный 

материал содержит краткую характеристику брейкеров по химическому составу, свойствам и применению, 

приведены результаты испытаний брейкеров с определением показателей пожароопасности, взрывоопас-

ности по чувствительности к удару и оценкой термического разложения. Сделан вывод об обусловленности 

пожароопасных свойств брейкеров прежде всего окислительными свойствами пероксидов, входящих в их 

состав.

Клю че вые сло ва: пожароопасность химреагентов для нефтяной отрасли, гидравлический разрыв пласта 

(ГРП), брейкер для гидравлического разрыва пласта, деструктор полимерных гелей, безопасность нефтедо-

бычи, пероксиды в нефтепромысловой химии, повышение нефтеотдачи пластов, лабораторные испытания 

нефтепромысловой химии.

The use of a wide range of chemical reagents in oil production processes requires the study of their properties, which 
are the main sources danger during their application transportation, storage and testing. The authors consider the fire 
and explosive properties of breakers used in the processes of oil production stimulation to destruct polymer gels 
applied for hydraulic fracturing. The danger of breakers is due to their strong oxidizing properties and intensive self-
accelerating decomposition with the release of gaseous substances when heated. The presented material contains a 
brief description of breakers by chemical composition, properties and application, the results of breaker tests with the 
definition of fire hazard, explosion hazard by sensitivity to impact and assessment of thermal decomposition. The 
authors make the conclusion that fire hazard properties of breakers are primarily due to the oxidizing properties of 
peroxides that are the part in their composition.
Key words: fire hazard of chemicals for the oil industry, hydraulic fracturing, hydraulic fracturing breaker, polymer gel 
breaker, safety in oil production, peroxides in oilfield chemistry, enhanced oil recovery, laboratory tests of oilfield 
chemistry.

С
реди химических продуктов, 

применяемых для интенси-

фикации процессов добычи и 

транспортировки нефти, особое вни-

мание с точки зрения обеспечения 

пожаробезопасности следует уделять 

брейкерам, которые также называют 

деструкторами гелей.

Брейкеры – это класс химреаген-

тов, предназначенных для деструкции 

полимеров природного и синтетиче-

ского происхождения в растворах на 

водной основе, применяющихся в ка-

честве рабочих жидкостей в процес-

сах гидравлического разрыва пласта.

Основным действующим веще-

ством в брейкерах являются перок-

сидные (например ди-трет-бутил пе-

роксид, третбутилпероксибензоат, 

1,1-Диметилэтилпероксобензоат) и 

персульфатные соединения (напри-

мер персульфат аммония).

Органические пероксиды явля-

ются одновременно горючими веще-

ствами и сильными окислителями, 

образующими с другими горючими 

веществами пожаровзрывоопасные 

смеси, которые чувствительны к на-

греванию и механическим воздей-

ствиям. Основной химической реак-

цией органических перекисей являет-

ся реакция распада, представляющая 

большую опасность, так как может 

привести к взрывному разложению 

перекисного соединения.

У каждого пероксида имеется тем-

пература, при достижении которой 

начинается самоускоряющееся раз-

ложение, – температура самоускоря-

ющегося разложения (ТСР).

Значимость обеспечения безо-

пасности перевозки пероксидов же-

лезнодорожным транспортом была 

рассмотрена в статье Жолобова В.И. 

и Щеглова П.П. [1].

Для выявления пожаровзрыво-

опасных свойств были проведены 

испытания двух брейкеров, зашифро-

ванных под номерами 1 и 2 для пре-

дотвращения распространения кон-

фиденциальной информации.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для исследований взяты два об-

разца (по 0,5 л) брейкеров. 

Образец «Брейкер 1» пред-

ставлял собой смесь бутилацетата 
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с  изоамилацетатом – 90 % с добав-

лением третбутилпероксибензоа-

та – 10 %.

По составу образца «Брейкер 2» 

данных нет.

Проведены следующие исследова-

ния представленных образцов:

 предварительная оценка воз-

можности и характера термического 

разложения;

 определение пожароопасных 

характеристик (по ГОСТ 12.1.044-

89): температура вспышки в отрытом 

тигле, температура воспламенения, 

температура самовоспламенения;

 определение чувствительности к 

удару ГОСТ 4545-88.

Для оценки возможности и ха-

рактера термического разложения 

образцов использовали стеклянный 

стакан (внешний диаметр 28 мм, вы-

сота 42 мм, объем образца 10 мл), 

размещенный над электрической 

плиткой.

При нагреве образцов визуально 

наблюдали за поведением образца 

и регистрировали с использованием 

термопары температуру с выводом 

данных на компьютер.

Вид образца «Брейкер 1» в про-

цессе нагрева не изменялся до 

температуры около 95 °С, затем на-

блюдалось газообразование в виде 

пузырьков газа на поверхности. При 

температуре 120 °С произошло ин-

тенсивное вспенивание с выбросом 

большого количества белых паров. 

В стакане жидкости не осталось.

Из кривой нагрева образца (рис. 1) 

видно, что при нагреве образец вел 

себя как инертное вещество до темпе-

ратуры 80 °С (скорость нагрева плавно 

снижается), затем наблюдалось увели-

чение скорости нагрева с перегибом 

кривой при температуре около 110 °C и 

скачкообразный рост температуры при 

120 °C. Максимальная зарегистриро-

ванная температура составила 208 °C.

В опыте с образцом «Брейкер 2» 

(рис. 2) в ходе нагрева температура 

стабилизировалась при значении 

105 °С и при этой температуре отме-

чалось газообразование на поверх-

ности жидкости. Визуально наблюда-

лось уменьшение высоты образца. 

При снижении высоты образца ниже 

спая термопары (13 ч 30 мин) термо-

пара была снова помещена в слой 

жидкости. В 13 ч 53 мин в стакане 

осталась примерно четверть объема 

жидкости. Резкое повышение темпе-

ратуры до 130 °С характеризовалось 

интенсивным вспениванием с вы-

делением белых паров, однако при 

визуальной оценке отмечается, что 

интенсивность процесса вспенива-

ния и выброса жидкости из стакана 

существенно ниже, чем в опыте с об-

разцом «Брейкер 1». После выброса 

жидкой фазы в стакане остался тон-

кий коричневый клейкий слой.

Характеристики пожарной опас-

ности образцов приведены в табл. 1.

Чувствительность к удару опреде-

лялась в соответствии с требования-

ми ГОСТ 4545-88.

Стандарт распространяется на 

бризантные взрывчатые вещества 

(ВВ) и устанавливает методы опреде-

ления характеристик чувствительно-

сти к удару для жидких ВВ:

 частость взрывов в приборе 3;

 нижний предел чувствительно-

сти в приборе 3.

Наибольшая чувствительность к 

удару у жидких веществ отмечается 

при наличии газовых (воздушных) 

включений, т.е. при определении ча-

стости взрывов в наполовину запол-

ненных колпачках (ГОСТ 4545-88, 

раздел 7).

В опытах использовались исход-

ные образцы и образцы, выдержан-

ные в открытом виде при комнатной 

температуре в течение суток с целью 

выяснения влияния испарения на 

свойства исходного продукта.

Результаты опытов представлены 

в табл. 2.

Характерные признаки взрывча-

тых веществ в опытах не проявилис ь.

АНАЛИЗ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ЧАСТИ

Предварительная оценка воз-

можности и характера термическо-

го разложения образцов «Брейкер 

1» и «Брейкер 2» показала, что они 

являются веществами, способны-

ми к термическому разложению с 

интенсивным выделением парога-

зообразных продуктов разложения, 

которые при объемах больших, чем в 

проведенных опытах, могут привести 

Рис. 1. Характер изменения температуры образца 
«Брейкер 1» при нагреве

Рис. 2. Характер изменения температуры образца 
«Брейкер 2» при нагреве
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к  значительному физическому разру-

шительному эффекту. При достижении 

 температуры разложения продукт ин-

тенсифицирует саморазложение.

Из-за разложения брейкеров не-

возможно определить их температуру 

кипения. Исходя из температурного 

графика (см. рис. 2) при определении 

температуры кипения брейкера по 

ГОСТ 18995.6-73 может произойти 

его разложение с повреждением сте-

клянного оборудования. В этой связи 

целесообразно проведение деталь-

ного исследования безопасности тех-

нологий изготовления и применения 

данных веществ с изучением кинети-

ки термического разложения.

При определении пожароопас-

ных характеристик не установлена 

температура вспышки для образца 

«Брейкер 2», которая, очевидно, прак-

тически совпадает с температурой 

воспламенения.

Температура самовоспламенения 

не определяется для обоих образцов 

вследствие их разложения и, вероят-

но, разбавления негорючими газо-

образными продуктами разложения 

паров эфиров органических кислот.

Проведенные опыты по определе-

нию чувствительности к удару образ-

цов недостаточны, чтобы можно было 

отнести их к взрывчатым веществам. 

Для окончательного вывода о возмож-

ности отнесения химпродуктов «Брей-

кер 1» и «Брейкер 2» к классу взрывча-

того вещества (класс 1 по классифика-

ции транспортной опасности) необхо-

димо проведение испытаний серии 1 

(Рекомендации по перевозке опасных 

грузов. Руководство по испытаниям и 

критериям ООН, Нью-Йорк и Женева, 5 

издание, 2009 г.) на чувствительность 

к воздействию от промежуточного де-

тонатора в с тальной трубе диаметром 

48 мм (объем образца 0,5 л).

ВЫВОДЫ ПО ЭКСПЕРИМЕНТУ
Представленные для исследова-

ний образцы «Брейкер 1» и «Брей-

кер 2» в условиях проведенных испы-

таний на чувствительность к удару не 

проявляют характерных признаков 

взрывчатого вещества.

Температура вспышки по ГОСТ 

12.1.044-89 в открытом тигле образ-

ца «Брейкер 1» составляет 102 °С, 

для образца «Брейкер 2» температура 

вспышки не определяется. Темпера-

тура воспламенения образца «Брей-

кер 1» составляет 104 °С, образца 

«Брейкер 2» – 11 °С.

Температура самовоспламенения 

для обоих образцов не определяется 

до температуры 470 °С при измене-

нии навески от 0,2 до 1 мл.

Образцы «Брейкер 1» и «Брей-

кер 2» при нагревании полностью 

интенсивно разлагаются в области 

температур 120–130 °С с выбросом 

белых паров. Эффект выброса при 

разложении образца «Брейкер 1» 

существенно значительнее, чем у об-

разца «Брейкер 2».

Таким образом, опасность брей-

керов обусловлена прежде всего их 

сильными окислительными свойства-

ми и свойствами самоускоряющегося 

разложения.

В документации на химическую про-

дукцию типа брейкеров следует вклю-

чать данные о температуре разложения 

продукта. Необходима также информа-

ция о том, что при применении, транс-

портировании, хранении и испытании 

химического продукта обязательно 

строгое соблюдение требований без-

опасности: не допускать нагревания 

химического продукта выше темпера-

туры начала разложения во избежание 

ускоренного саморазложения с интен-

сивным выделением газообразных ве-

ществ; не допускать совместного хране-

ния с кислотами, щелочами, горючими 

веществами и окислителями.

В рамках процедуры оценки воз-

можности безопасного применения 

химических продуктов в нефтяной 

отрасли АНО ГЦСС «Нефтепромхим» 

проводит экспертизу документации 

и комплекс испытаний, включающий 

испытания на соответствие требова-

ниям ТУ, определение физико-хими-

ческих свойств, определение пожаро-

опасных свойств, определение содер-

жания хлорорганических соединений 

(ХОС) в составе химического продукта 

[2], определение влияния химическо-

го продукта на качество получаемых 

нефтепродуктов. В случае положи-

тельных результатов испытаний вы-

дается «Сертификат на применение 

химпродукта в технологических про-

цессах добычи и транспорта нефти» 

и сертификат соответствия в Системе 

ТЭК «Нефтепромхим».

Таблица 1

Характеристики пожарной опасности образцов

Образец Температура вспышки 

в  открытом тигле, °С
Температура вос-

пламенения, °С
Температура само-

воспламенения, °С

Брейкер 1 102 104

Отсутствует до 470 
Брейкер 2

Отсутствует до температуры 

начала газообразования 11

Таблица 2

Результаты опытов

Образец
Частость взрывов, %

До испарения После выдержки в открытом виде в течение 24 ч

Брейкер 1 8 8

Брейкер 2 0 12


