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животных и осуществлять строгий контроль по соблюдению строительной полосы отво-
да земли при осуществлении компенсации ущерба охотничье-промысловому хозяйству.

Предприятию следует разработать и принять внутреннюю документацию (Положе-
ния, нормы и пр.) для осуществления мероприятий по охране животного мира. Запре-
щается незаконная охота или рыбная ловля. Охота или рыбалка возможны только при
возникновении угрозы здоровью людей.

Таким образом, деятельность природопользователя необходимо направлять на со-
кращение объемов (массы) образования отходов, внедрение безотходных технологий,
преобразование отходов во вторичное сырье или получение из них какой-либо продук-
ции, сведение к минимуму образование отходов, не подлежащих дальнейшей перера-
ботке, и захоронение их в соответствии с действующим законодательством. Необхо-
димо соблюдать разработанные самим предприятием мероприятия по уменьшению
выбросов загрязняющих веществ в атмосферу, по охране поверхностных и подземных
вод, по охране почвенно-растительного покрова и животного мира.
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Проведение капитального ремонта скважин связано с использованием технологи-
ческих жидкостей. Такие растворы необходимы при глушении и консервации скважин,
для вскрытия и освоения скважин с АВПД. Их применение не должно ухудшать
фильтрационно-емкостные показатели призабойной зоны.

В практике ремонтных работ в качестве технологических жидкостей используются
водные растворы хлоридов кальция, натрия, магния. Приготовление необходимых объе-
мов таких жидкостей связано с определенными материальными и трудовыми затратами.
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В то же время разработка газовых, газоконденсатных и нефтяных месторождений
связана с добычей попутной минерализованной воды. При добыче нефти и газа на по-
верхность поднимаются и пластовые воды, объем которых бывает в десятки раз боль-
ше, например, объема добываемой нефти. По мере истощения запасов газа или нефти
объем добываемой воды возрастает. Для создания высокорентабельных производств
добычи и переработки углеводородов большое значение приобретают процессы утили-
зации вторичных источников сырья и энергии, в частности процессы комплексной пе-
реработки пластовых вод газовых и нефтяных месторождений.

Вопросы утилизации добываемой попутной воды стоят достаточно остро. На дан-
ном этапе развития науки широко распространенной технологией утилизации попут-
ных вод в нефтегазодобывающей отрасли является обратная закачка в поглощающие
пласты. Объемы обратной закачки добываемой подтоварной воды на газодобывающих
объектах ОАО «Газпром» велики. На Уренгойском месторождении суточная закачка
воды достигает 2 500 м3, около 600 м3 воды в сутки закачивается на Ямбургском ме-
сторождении [1]. Такая технология утилизации подтоварной воды не может считаться
эффективной, поскольку попутные воды нефтяных и газовых месторождений пред-
ставляют собой гидроминеральное сырье [2]. В состав попутно добываемых вод входят
ценные минеральные компоненты: йод, бром, литий, бор. Объемы добываемых подто-
варных вод позволяют рассматривать их в качестве сырьевой базы для переработки с
получением различных товарных продуктов. На возможность использования подто-
варных вод для переработки большое значение оказывает их компонентный состав.
В таблице 1 приводятся составы подтоварных вод некоторых месторождений.

Таблица 1

Составы подтоварных вод газоконденсатных месторождений

Месторождение
Компонентный состав воды, мг/л

K+ + Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- HCO3

- J- Br- Сумма ионов
Гривенское 12145 2455 882 25708 36 342 43 111 41875
Прибрежное 3815 26 17 4092 22 3215 32 53 11272
Бейсугское 5783 84 44 8650 11 915 37,8 78,4 15593,2

Данные (см. табл. 1) показывают, что подтоварные воды указанных месторождений
содержат промышленные концентрации йода и брома, высокие концентрации хлори-
дов. Минимальная концентрация йода в воде, которая используется для промышленно-
го извлечения, составляет 0,017 кг/м3, брома – 0,17 кг/м3 [3]. Подтоварные воды такого
состава могут служить сырьем для получения товарных продуктов на их основе: тех-
нологических жидкостей, буровых растворов, йода, брома и их соединений [4].

Особенно большие количества подтоварных вод приходится утилизировать при до-
быче нефти. В настоящее время упущенная выгода предприятий оценивается потерями
этих ценных минеральных компонентов

В таблице 2 приводятся результаты расчетов потерь йода и брома на некоторых
нефтяных месторождениях.

Таблица 2

Потери йода и брома на нефтяных месторождениях

Месторождение Дебит воды,
м3/сут.

Концентрация, мг/л Потери, кг/год
йод бром йод бром

Бугундырь 200 23,69 80 1706 5760
Ново-Украинка 600 30,46 80 6579 17280
Кудако- Киевское 160 56,68 80 3265 4608
Мектебская группа 940 18,8 94 6450 32200
Лесное 1070 21,4 107 8350 41780
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При бурении и ремонтах скважин при аномально высоких пластовых давлениях в
качестве утяжелителей используются водные растворы хорошо растворимых бромидов
кальция и цинка. Плотность этих растворов (более 2 г/см3) легко регулируется измене-
нием концентрации бромида, а отсутствие в растворе твердой фазы исключает кольма-
тацию призабойной зоны скважины и сохраняет коллекторские свойства продуктивно-
го пласта.

Использование бромидных растворов в качестве жидкостей глушения сдерживается
высокой стоимостью этих реагентов, так как бромиды не производятся в России, а за-
купаются за рубежом.

В России производство брома и йода находится на чрезвычайно низком уровне и
составляет 0,04 % от мирового производства по брому и менее 1 % — по йоду [5]. Ос-
новную массу этих соединений Россия должна импортировать. Например, импорт йода
в 2007 г. был осуществлен в Россию на сумму 1371 тыс. долл. США [5]. В таблице 3
приводятся данные импорта бромидов натрия и калия в Россию [5].

Анализ данных (см. табл. 3) свидетельствует, что возможности рынка потребления
брома и их соединений в России не ограничены при условии, что производимая про-
дукция будет соответствовать мировым стандартам по качеству и иметь конкуренто-
способную стоимость.

Таблица 3

Объем импорта бромидов натрия и калия в Россию

Страна импортер 2000 г., кг/год 2007 г., кг/год
Австрия 3930 0
Бельгия 7500 0
Великобритания 0 500
Германия 10150 9000
Нидерланды 0 1000
Украина 3001 1000
Финляндия 0 2500
Всего 25081 14000

Высокие концентрации хлоридов позволяют рассмотреть вопрос об использовании
подтоварной воды после концентрирования для приготовления жидкостей с плотностью
до 1,3 г/см3 для глушения скважин и регенерации катионитовых фильтров в системах
подготовки питательной воды котельных установок вместо поваренной соли [6, 7].

Практически реализуемым в близкой перспективе решением по утилизации подто-
варной воды является ее использование в качестве сырьевой базы для приготовления,
например, жидкости глушения. Для этого необходимо обеспечить концентрирование
попутных вод с целью достижения необходимой плотности. Известны разные техноло-
гии: выпаривание, вымораживание, ионный обмен, мембранные способы и др. Основ-
ными критериями при выборе способа повышения плотности подтоварной воды долж-
ны стать низкая энергоемкость, доступность реагентов, возможность реализации
непосредственно на промысле.

Анализ потенциально возможных к использованию технологий для повышения
плотности пластовой воды показал, что наиболее эффективным является мембранный
метод, в частности, метод обратного осмоса. Процесс концентрирования происходит
без фазовых превращений, это обеспечивает низкую энергоемкость и высокую эконо-
мическую эффективность. Обратный осмос — это непрерывный процесс молекулярно-
го разделения растворов путем их фильтрации под давлением через полупроницаемые
мембраны, задерживающие полностью или частично молекулы или ионы растворенно-
го вещества.

Эффективность процесса обратного осмоса определяется свойствами мембран, дав-
лением перед ними, их стоимостью и механической прочностью. Максимальная плот-
ность получаемых концентрированных растворов зависит от свойств исходного рас-
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твора и технологических характеристик мембран. Главными преимуществами обратно-
го осмоса являются экономичность и экологическая чистота.

Обратноосмотические мембраны бывают трубчатые, пластинчато-рамочные, спи-
рально-навитые и половолоконные. Обратноосмотические мембраны должны обладать
высокой селективностью, устойчивостью к температурным колебаниям, высокой
прочностью в условиях значительной разности давлений по обеим сторонам мембра-
ны. Обратноосмотические мембраны чувствительны к загрязнителям — солям жестко-
сти, нефтепродуктам, взвесям. Поэтому требуется подготовка воды перед ее подачей
на установку концентрирования, что позволяет продлить срок службы мембран и сни-
зить затраты. Предельное давление современных мембран составляет 65…70 МПа,
этот параметр связан с минерализацией воды. Увеличение солесодержания сопровож-
дается увеличением давления, которое необходимо для «продавливания» раствора че-
рез мембрану.

Принципиальная схема концентрирования подтоварной воды методом обратного
осмоса приводится на рис. 1.

Рис. 1. Схема
концентрирования
подтоварной воды:
1 — насос низкого

давления, 2 — насос
высокого давления,

3 — мембранный блок,
I — подтоварная вода,

II — фильтрат,
III — концентрат

Процесс осуществляется следующим способом. Подтоварная вода I, очищенная от
механических примесей и нефтепродуктов, из емкости Е-1 забирается насосом низкого
давления 1 и подается на фильтры тонкой очистки Ф.

Подготовленная вода с фильтров Ф забирается насосом высокого давления 2 и по-
дается на мембранный блок 3. В результате обработки подтоварной воды на установке
обратного осмоса получают два продукта: концентрат III и фильтрат (опресненную
воду) II. Фильтрат II выводится с установки и может использоваться для технических
нужд или утилизируется путем сброса в открытые водоемы, а концентрат III возвраща-
ется на вход мембранного блока, смешивается с потоком исходной (подтоварной) воды
и поступает на мембранный блок, при этом концентрации минеральных компонентов в
воде повышаются. Далее цикл повторяется до получения концентрата заданной плот-
ности. На рис. 2 приводится схема потоков при концентрировании воды.

Рис. 2. Блок-схема потоков:
I — подтоварная вода,

II — фильтр,
III — концентрат,

М — мембранный блок
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Экспериментальные исследования утилизации подтоварной воды проводились на
опытной установке ОУ-0.1М, производительность которой 100 л/ч. Для исследований
использовалась подтоварная вода Прибрежной группы месторождений. Порядок про-
ведения исследований: 1 этап — подготовка подтоварной воды; 2 этап — концентри-
рование подтоварной воды.

Подготовка подтоварной воды заключалась в очистке воды от механических, орга-
нических, коллоидных и мелкодисперсных взвешенных примесей методом коагуляции.
В качестве коагулянта использовался раствор хлорида железа, а в качестве флокулянта
— раствор КОН [8]. Обработка промышленных вод растворами хлорного железа ши-
роко используется для их очистки от различных примесей. Очистка основана на ад-
сорбции примесей на поверхности частиц гидроксида железа, который образуется при
рН > 2. На рис. 3 приводится принципиальная схема очистки воды коагуляцией.

Рис. 3. Схема очистки воды коагуляцией: I — подтоварная вода,
II — коагулятор, III — флокулянт, IV — регулятор рН, 1 — осветлитель,

2 — емкость очищенной воды, 3 — фильтр

Для разложения карбонатов и бикарбонатов, присутствующих в воде, с целью ис-
ключения образования малорастворимого в воде карбоната железа (рН начала осажде-
ния карбоната 6,2), исследуемые пробы воды вначале подкисляются соляной кислотой
до рН = 1,5. После удаления из воды карбонатов и бикарбонатов к пробам воды добав-
ляется раствор флокулянта для создания рН = 6,5. Перемешивание реагентов осущест-
вляется барботированием воздуха. В результате образуется хлопьевидный осадок, об-
ладающий большой поверхностью, на которой адсорбируются примеси, присутствую-
щие в воде. Осадок с примесями в виде шлама выводится из осветлителя, шлам на-
правляется на регенерацию коагулянта, а очищенная вода собирается в емкости 2 и
подается на установку обратного осмоса (УОО), на которой происходит процесс кон-
центрирования компонентов воды.

Результаты экспериментальных исследований концентрирования компонентов
подтоварной воды приводятся в табл. 4.

Таблица 4

Результаты концентрирования подтоварной воды Прибрежного месторождения

Время,
мин

Давление до
мембран,
кгс/см2

Исходная Фильтрат Концентрат

Cl-, г/л I-, мг/л Cl-, г/л I-, мг/л Cl-, г/л I-, мг/л

10 10,5 5,495 28,55 0,0709 1,057 5,318 30,67
20 10,6 5,674 0,071 6,027
30 11,1 6,558 32,9 0,0709 2,115 6,558 33,84
40 11,8 6,915 0,0709 6,737
50 12,3 7,269 38,07 0,08 2,115 7,447 42,3
60 13 7,979 42,3 0,08 2,115 8,51 51,82
70 14 8,510 0,081 8,865
80 15,5 9,929 53,22 0,081 4,23 9,752 57,11
90 17,3 10,990 54,99 0,0709 4,23 10,99 57,11

Примечание: Расход фильтрата 30 л/ч.

2 3

1

I

II

IV

III

шлам

очищ. вода
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Когда концентрация хлорид-иона в фильтрате снизилась до 0,0709 г/л, работа уста-
новки ОУ – 0,1 была прекращена.

Из данных (см. табл. 4) следует, что фильтрат представляет собой опресненную во-
ду по качественному показателю на хлор-ион лучше, чем питьевая вода по ГОСТ 2874-
73 (СCl- = 350 мг/л).

В результате опреснения воды в концентрате повысилось содержание йодид-иона.
Проведенные исследования на установке обратного осмоса позволили установить,

что селективность мембран по хлор-иону составляет 99,4 %, по йодид-иону 92,4 %, а
количество опресненной воды и концентрата составило 45 % и 55 % соответственно.

Таким образом, обработка подтоварной воды с использованием технологии обрат-
ного осмоса позволяет получить очищенную воду, в которой содержание хлор-иона не
превышает 70 мг/л и высокоминерализованную воду (концентрат), в которой общее
солесодержание увеличивается в 3 раза, что позволяет обеспечить необходимую плот-
ность и использовать концентрат в качестве технологической жидкости при проведе-
нии капитальных ремонтов на скважинах.

Высокие концентрации компонентов подтоварных вод в концентрате, полученном
обратноосмотическим методом, в связи с актуальностью импортозамещения позволя-
ют рассмотреть вопрос о возможности использования его в качестве сырья для произ-
водства бромидов и йодидов кальция, которые используются при бурении.

Таким образом, сочетание физико-химических методов для подготовки подтовар-
ной воды с технологией обратного осмоса позволяет газо- и нефтедобывающим пред-
приятиям:

 экономить природные ресурсы;
 получать дополнительную товарную продукцию;
 исключить сброс подтоварных вод и негативное влияние на почву и водоемы;
 сократить плату за вредные выбросы в окружающую среду.
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