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Исследование посвящено технологии повышения нефте-
отдачи пластов на основе внутрипластовой генерации дву- 
окиси углерода, полученного в качестве продукта стехиоме-
трической реакции газовыделяющего и газообразующего 
реагентов. Рассмотрены два направления совершенствова-
ния: обеспечение более равномерной генерации двуокиси 
углерода и повышение безопасности работ при закачке реа-
гентов. Оба направления требуют существенного увеличе-
ния объемов закачки буферной воды, разделяющей раство-
ры карбоната натрия и соляной кислоты, которые реагируют 
между собой при прямом контакте. Буферная вода при за-
качке в больших объемах, при смешении с растворами этих 
реагентов, существенно снижает концентрации, заданные 
на этапе приготовления растворов. Это также снижает кон-
центрацию двуокиси углерода в водном растворе. В конеч-
ном итоге, снижаются концентрации реагентов и двуокиси 
углерода, требуемые для эффективной внутрипластовой ге-
нерации и распределения СО2. Для предотвращения такого 
падения концентраций необходимо, на этапе приготовления 
обьемов реагентов, корректировать, увеличивать их концен-
трации так, чтобы учитывать смешение с буферной водой и 
обеспечить концентрации, необходимые для стехиометрии 
в пластовых условиях. Такого увеличения концентраций до-
стигают также и за счет уменьшения объемов растворов реа-
гентов. В работе даны количественные оценки увеличения 
объемов буферной воды, влияния этого увеличения на сни-
жение исходных концентраций реагентов и концентрацию 
двуокиси углерода в водных растворах. Предложены рабо-
чие формулы для расчетов объемов буферной воды, скор-
ректированных повышенных концентраций и уменьшенных 
объемов растворов реагентов на этапе их приготовления.
Ключевые слова: повышение нефтеотдачи, технология, 
внутрипластовой генерации двуокиси углерода, химические 
реагенты, пластовые условия

The paper is about the enhanced oil recovery technology, based 
on in-situ carbon dioxide generation, after stoichiometric reac-
tion between gas releasing chemical agent and gas producing 
one.  Two ways of technology improvement are considered: 
for more uniform in-situ CO2 generation and for more safety 
when chemicals injection. Both ways require sufficient increase 
of buffer water, which divides reactive chemicals. Larger buffer 
water volumes, when being mixed with chemicals water solu-
tions, sufficiently drop down chemical concentration. It also de-
creases CO2 concentration in water solution. Finally, chemicals 
and CO2 concentrations, for in- situ generation, decrease. To 
prevent such decrease, it is necessary to adjust, increase chemi-
cals concentration, when preparing chemical water solution, so 
to consider further dilution in buffer water and to ensure re-
quired stoichiometric concentration in reservoir conditions. In-
crease of chemicals concentration can be also from decrease of 
chemicals solutions volumes. Quantitative estimates are given 
for increase of buffer water volumes, for impact of such increase 
on decrease of initial chemicals concentrations and decrease of 
CO2 concentration, in water solutions, as well.
Working formulas are provided for calculations on buffer water 
volumes, adjusted, increased concentrations and decrease vol-
umes of chemicals water solutions, at their preparation stage.
Key words: enhancement of oil recovery, technology, in-situ car-
bon dioxide generation, formation conditions, chemical reagents
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Современное состояние проблемы низких значе-

ний коэффициента нефтеотдачи «зрелых» месторож-
дений, увеличение доли трудноизвлекаемых запасов 
в активах нефтегазодобывающих предприятий под-
тверждает актуальность задачи селекции и выбора эф-
фективных технологий повышения нефтеотдачи пла-
стов и интенсификации добычи нефти, в том числе, 
с использованием двуокиси углерода [1–16]. Техно-
логия внутрипластовой генерации двуокиси углерода 
с применением газовыделяющего и газообразующего 
агентов [10, 14] включает поочередную закачку пор-
ций газовыделяющего водного карбоната натрия и 
газообразующего водного раствора соляной кислоты 
в нагнетательные скважины, с закачкой разделяющих 
порций буферной воды. Порции буферной воды пред-
назначены для исключения смешения перечисленных 
реагентов в нагнетательных скважинах и наземных 
коммуникациях. На практике объем закачиваемых 
порций буферной воды, как правило, не превышает 
двух-трех кубометров. Суммарные объемы порций ре-
агентов достигают сотен кубометров. Число порций 
реагентов равного объема – в основном две.

Буферная вода, попадая в пласт и размещаясь 
между порциями реагентов, разбавляет эти порции и 
приводит к снижению концентраций реагентов и ко-
личеств генерируемой двуокиси углерода на единицу 
объема закачанных реагентов. Тем не менее расчеты 
количеств, концентраций, приготовление и закач-
ку реагентов до последнего времени вели без учета 
их разбавления в порциях буферной воды. Это было 
связано с тем, что общее число закачиваемых порций 
реагентов в основном не превышало двух и объемы за-
качиваемых порций буферной воды были несопоста-
вимо малы по отношению к общим объемам порций 
реагентов.

Технология внутрипластовой генерации двуокиси 
углерода, с применением газовыделяющего и газообра-
зующего агентов (реагентов), может быть усовершен-
ствована. Одним из направлений совершенствования 
может быть обеспечение большего, более равномер-
ного охвата зоны смешения реагентов генерируемой 
двуокисью углерода. Более равномерный охват смо-
жет обеспечить лучшее распределение двуокиси угле-
рода в жидком продукте реакции (водном растворе 
хлорида натрия) и исключить возможные спонтанные 
выбросы и потери свободной фазы двуокиси углерода 
в зоне реакции. Для обеспечения более равномерного 
охвата наиболее доступным решением представляется 
дробление порций реагентов на более мелкие. В этом 
случае создается не одна две обширных зоны смеше-
ния и реакций, генерации двуокиси углерода, а боль-
шее число более мелких зон. Такое увеличение числа 
зон смешения потребует увеличения числа порций 
реагентов и, соответственно, увеличения числа раз-
деляющих порций буферной воды. Например, при 

общем числе порций реагентов четыре, понадобится 
не одна, а три разделяющие порции буферной воды. 
При общем числе порций реагентов шесть или во-
семь понадобится соответственно закачка уже пяти 
или восьми порций буферной воды. При общем числе 
12 порций реагентов понадобится закачка 11 порций 
разделяющей буферной воды.

Смешение реагентов, при их прямом контакте в 
поверхностных условиях, сопровождается интенсив-
ным пенообразованием с участием углекислого газа. 
Прямые контакты водных растворов карбоната на-
трия и соляной кислоты в закрытых коммуникациях 
будут сопровождаться повышением давления в зонах 
реакции, потерями и выбросами углекислого газа, 
представляющими опасность для здоровья работаю-
щего персонала.

С учетом максимального соблюдения требова-
ний промышленной безопасности, охраны здоровья 
и окружающей среды, необходимо предотвращать и 
исключать риски локального повышения давления 
и выбросов углекислого газа во всех местах, кроме 
прискважинных частей пласта, куда осуществляет-
ся закачка реагентов, предусмотренных технологией 
внутрипластовой генерации СО2. Кроме того, воз-
можные выбросы двуокиси углерода в наземных ком-
муникациях и/или стволе скважин приведут к потерям 
двуокиси углерода, предназначенной для генерации в 
пластовых условиях.

С учетом этого, для безопасной и полноценной 
реализации технологии внутрипластовой генерации 
СО2, объем каждой порции буферной воды должен 
включать суммарный объем коммуникаций по при-
готовлению и закачке реагентов, начиная от емкостей 
с реагентами, продолжая насосным оборудованием, 
запорно-регулирующей арматурой и заканчивая со-
единяющими трубопроводами и трубами в нагнета-
тельных скважинах, от устья и до интервала закачки 
реагентов в пласт. В этом случае объемы каждой пор-
ции буферной воды, в зависимости от глубин скважин, 
схем расстановки оборудования и коммуникаций для 
закачки реагентов, будут значительно превышать два- 
три кубометра, в том числе превышать объем в 10 м3.

С учетом всего этого, оптимизация технологии 
внутрипластовой генерации двуокиси углерода, с 
увеличением числа порций реагентов и повышением 
безопасности их закачки, потребует большего числа 
порций буферной воды и объемов каждой порции 
буферной воды. В таком случае общий объем буфер-
ной воды будет многократно превышать практикуе-
мые объемы и составлять существенную величину от 
общего объема порций реагентов.

Концентрации приготовленных на поверхности 
реагентов, за счет разбавления в больших объемах раз-
деляющей буферной воды, будут снижаться. В пласто-
вых условиях смешения концентрации разбавленных 
растворов реагентов могут стать существенно меньше 
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тех, что предусмотрены технологией внутрипластовой 
генерации двуокиси углерода.

С учетом этого, при приготовлении растворов реа-
гентов их концентрации нужно увеличивать по отно-
шению к расчетным для реакции, таким образом, что-
бы, с учетом падения концентраций при разбавлении 
в буферной воде, концентрации в пластовых условиях 
соответствовали расчетным стехиометрическим для 
реакции.

В случае, если общий объем порций буферной воде 
существенен, от 10% и более от общего объема порций 
реагентов корректировка в сторону уменьшения нуж-
на и для объемов реагентов при их приготовлении. За 
счет добавления буферной воды, общий объем реаген-
тов и буферной воды будет больше общего расчетного 
объема реагентов для реакции. Поэтому общий объем 
растворов реагентов в условиях приготовления нуж-
но уменьшать на величину общего объема буферной 
воды.

Более подробно вопросы оценки влияния объемов 
буферной воды на снижение концентраций приго-
товленных растворов реагентов, за счет разбавления 
буферной водой, а также вопросы коррекции концен-
траций и объемов растворов реагентов при их приго-
товлении, с учетом разбавления приготовленных рас-
творов буферной водой, рассмотрены ниже.

Рассмотрены различные варианты закачки пор-
ций реагентов и буферной воды, при разном числе 
циклов закачки порций реагентов равного объема. 
Одноцикловая закачка включает один цикл последо-
вательной закачки одной порции водного раствора 
карбоната натрия, одной порции буферной воды и 
одной порции водного раствора соляной кислоты, 
при равенстве объемов порций реагентов. Двухци-
кловая закачка включает два цикла последовательной 
закачки одной порции водного раствора карбоната 
натрия, одной порции буферной воды и одной пор-
ции водного раствора соляной кислоты, при равен-
стве объемов порций реагентов и общем их объеме, 
равном общему объему при одноцикловой закачке. 
При двухцикловой закачке общее количество чере-
дующихся порций водных растворов карбоната на-
трия и соляной кислоты составляет четыре (два раза 
по две), а общее количество разделяющих порций бу-
ферной воды составляет три. Трехцикловая закачка 
включает три цикла последовательной закачки одной 
порции водного раствора карбоната натрия, одной 
порции буферной воды и одной порции водного рас-
твора соляной кислоты при равенстве объемов пор-
ций реагентов и общем их объеме, равном общему 
объему при одноцикловой закачке. При трехцикло-
вой закачке общее количество чередующихся пор-
ций водных растворов карбоната натрия и соляной 
кислоты составляет шесть (три раза по две), а общее 
количество разделяющих порций буферной воды со-
ставляет пять. Четырехцикловая закачка включает че-

тыре цикла последовательной закачки одной порции 
водного раствора карбоната натрия, одной порции 
буферной воды и одной порции водного раствора 
соляной кислоты, при равенстве объемов порций 
реагентов и общем их объеме, равном общему объему 
при одноцикловой закачке. При четырехцикловой 
закачке общее количество чередующихся порций во-
дных растворов карбоната натрия и соляной кислоты 
составляет восемь (четыре раза по две), а общее коли-
чество разделяющих порций буферной воды состав-
ляет девять.

При контакте водные растворы карбоната натрия 
и соляной кислоты активно вступают в реакцию с вы-
делением двуокиси углерода, образованием хлорида 
натрия и воды. Хорошо известная реакция и стехио-
метрические соотношения компонентов – на приме-
ре карбоната натрия Na2CO3 с молекулярной массой 
106, соляной кислоты HCl с молекулярной массой 
35,5 – при таком контакте представлены ниже.

 Na2CO3 + 2HCl = 2NaCl+ CO2 + H2O (1)

Продуктами реакции здесь являются хлорид на-
трия NaCl с молекулярной массой 58,5, двуокись угле-
рода CO2 с молекулярной массой 44 и вода.

При полном расходовании на реакцию соотноше-
ние количеств реагентов и продуктов реакции будет 
равно соотношению их молекулярных масс с учетом 
уравновешивающих коэффициентов в формуле реак-
ции, то есть будет стехиометрическим соотношением. 
Здесь из 106 т Na2CO3 и 2×35,5=73 т HCl получится 
44 т CO2, 2×58,5=117 т хлорида натрия и 18 т воды. 
Если эти количества привести к 1 т Na2CO3, то из 
1 т Na2CO3 и 2×35,5/106=73/106=0,689 т HCl полу-
чится 44/106=0,415 т CO2, 2×58,5/106=1,104 т хло-
рида натрия и 18/106=0,170 т воды. В реакции на 44 т 
двуокиси углерода приходится 106 т карбоната натрия 
и 73 т соляной кислоты. На одну тонну двуокиси угле-
рода будет приходиться соответственно 106/44=2,41 т 
карбоната натрия и 73/44 =1,66 т соляной кислоты. 

Для максимально безопасной закачки реагентов 
в скважину общий объем буферной воды Vвб будет 
определяеться внутренним объемом Vку линий закач-
ки до устья скважины (от емкости приготовления до 
насоса, далее от насоса до устья скважины) и внутрен-
ним объемом Vтс труб скважины, от устья скважины 
до интервала закачки химреагентов и на длине hтс 
труб закачки с их внутренним диаметром Dтв. Это 
условие можно выразить в виде:

 Vвб=Vку+Vтс = Vку+  (2)

Например, в случае закачки химреагентов в НКТ 
диаметром 89 мм, внутренним диаметром 73 мм на 
длине труб 3400 м, внутренним объемом Vтс труб 
НКТ в 14,2 м3 и суммарным объемом линий устьевых 
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коммуникаций Vку в 2,3 м3, объем одной порции бу-
ферной воды составит 16,5 м3.

Если в расчетах требуемых количеств и концентра-
ций реагентов (растворов водных растворов карбо-
ната натрия и соляной кислоты) объемы, количества 
буферной воды не учитывать, то общее количество 
растворов, с добавкой буферной воды, будет больше 
расчетного для раствора минерализованной воды, на-
сыщенной СО2, на величину объема буферной воды. 
При этом конечные концентрации реагентов, за счет 
разбавления в буферной воде, будут меньше расчет-
ных.

При фактическом снижении концентрации реа-
гентов, за счет их разбавления в буферной воде, кон-
центрация генерируемой двуокиси углерода в водном 
растворе также снижается. Это уменьшает способ-
ность водного раствора с СО2 вытеснять нефть.

В общем случае, для оценки относительного сни-
жения ∆Срc* массовой концентрации реагента в во-
дном растворе, при абсолютном снижении ∆Срс от 
расчетной Ср для реакции до Срр после разбавления 
объема Vр реагента, приготовленного для реакции, 
объемом Vвб буферной воды можно использовать 
формулу в объемных величинах:

  (3)

Например, в случае одноцикловой последователь-
ной закачки одной 250 м3 порции водного раствора 
карбоната натрия Na2CO3, одной 250 м3 порции соля-
ной кислоты HCl, общем объеме химреагентов в 500 
м3 для Na2CO3 c начальной стехиометрической кон-
центрацией 12,4 % и условной плотностью 1 т/м3, его 
стехиометрическая масса составит 250 × 0,124= 31 т. 
При одноцикловой закачке применяют только одну 
порцию разделяющей буферной воды. При объеме 
одной порции буферной воды в 16,5 м3 этот объем со-
ставит 0,033, или 3,3% от общего объема закачиваемых 
реагентов в 500 м3. 

При объеме одной порции буферной пресной 
воды в 16,5 м3 масса карбоната натрия в 31 т раство-
рится не в 250 м3 а в 250+16,5=266,5 м3 раствора. 
Конечная концентрация Na2CO3 с учетом разбав-
ления в одном объеме порции буферной воды будет 
31/266,5 =0,116=11,6%. Снижение концентрации от-
носительно стехиометрической будет 12,4–11,6=0,8%. 
Это снижение относительно начальной концентра-
ции составит 0,8/12,4= 0,065= 6,5%. 

Для двухцикловой закачки, с двумя циклами че-
редующейся закачки четырех порций реагентов по 
125 м3, раствор Na2CO3 будет разбавляться уже в 
трех объемах порций буферной воды с общим объ-
емом 3×16,5= 49,5 м3, или 49,5 т. Объем буферной 
воды составит уже 0,099, или 9,9% от общего объема 

закачиваемых реагентов. В этом случае конечная 
концентрация в разбавленном растворе Na2CO3 
будет 31/(250+49,5)=31/299,5=0,104, или 10,4%. 
Снижение концентрации относительно расчетной 
стехиометрической будет 12,4%–10,4%=2,0%. Это 
снижение относительно начального составит уже 
2,0/12,4=0,161=16,1%. Такое снижение выше поро-
гового в 10%, которое считается нижним порогом 
существенного. Это требует коррекции в расчетах на-
чальной стехиометрической концентрации карбоната 
натрия в водном растворе. 

Для трехцикловой закачки с шестью порциями 
реагентов по 83,3 м3 , где приготовленный на поверх-
ности раствор Na2CO3, закачанный в виде трех пор-
ций, будет разбавляться уже в пяти объемах буферной 
воды с массой 5×16,5=82,5 т. Объем буферной воды 
составит уже 0,165, или 16,5% от общего объема зака-
чиваемых реагентов. В этом случае общий конечный 
объем водного раствора карбоната натрия составит 
250+82,5=332,5 т, конечная концентрация карбоната 
натрия будет 31/332,5=0,093=9,3%. Потери концен-
трации на разбавление составят уже 12,4–9,3=3,1%. 
Относительные потери составят 3,1/12,4= 25%. 

При четырехцикловой закачке с восмью порция-
ми реагентов по 62,5 м3, разбавлении четырех порций 
раствора Na2CO3 в семи порциях буферной воды в 
количестве по 16,5 м3, или 16,5 т каждая, общее коли-
чество буферной воды составит 7×16,5=115,5 м3 или 
тонн при условной плотности раствора в 1 т/м3. Объ-
ем буферной воды составит 0,231, или 23,1% от обще-
го объема реагентов. В этом случае общий конечный 
объем водного раствора карбоната натрия составит 
250+115,5=365,5 т, конечная концентрация карбоната 
натрия будет 31/365,5= 0,085=8,5%. 

Снижение концентрации за счет разбавления в 
буферной воде будет 12,4–8,5=3,9%. Это снижение 
относительно начальной концентрации составит 
3,9/12,4= 0,315=31,5%.

Аналогичные данные получены по снижению рас-
четной стехиомерической 8,8% концентрации для 
водного раствора соляной кислоты объемом 250 м3 и 
стехиометрической массой соляной кислоты в 21,5 т. 
Для одноцикловой закачки реагентов концентрация 
соляной кислоты в разбавленном растворе состав-
ляет 8,1% при снижении 0,7 относительно 8,8% 
без учета разбавления и относительном снижении 
0,7/8,8=0,0795, или 7,95%. Для двухцикловой закачки 
концентрация соляной кислоты в разбавленном рас-
творе составляет 7,2% при снижении 1,6 относитель-
но 8,8% без учета разбавления и относительном сни-
жении 1,6/8,8=0,1818 или 18,2%. Для трехцикловой 
закачки реагентов концентрация соляной кислоты в 
разбавленном растворе составляет 6,5% при сниже-
нии 2,3 относительно 8,8% без учета разбавления и 
относительном снижении 2,3/8,8=0,1818, или 26,1%. 
Для четырехцикловой закачки реагентов концентра-
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ция соляной кислоты в разбавленном растворе со-
ставляет 5,9% при снижении 2,9 относительно 8,8% 
без учета разбавления и относительном снижении 
2,9/8,8= 0,3295, или 33,0%.

Снижение концентраций реагентов приводит и к 
общему снижению концентрации СО2, генерируемой 
и распределенной в продукте реакции, водном рас-
творе хлорида натрия (NaCl). Для рассматриваемого 
примера в пластовых условиях 1 м3 раствора NaCl 
полностью насыщается СО2 в объеме 13 нм3. 500 м3 
раствора NaCl вместит 500×13=6500 нм3 двуокиси 
углерода.

Плотность двуокиси углерода при нор-
мальных условиях составляет 1,977 кг/м3. Тог-
да масса СО2 для объема 6500 нм3 составит 
6500×1,977=12850,1 кг=12,85 т. Без учета незна-
чительного количества воды как продукта реакции 
реагентов и без учета добавления буферной воды к 
раствору хлорида натрия, это количество должно рас-
пределиться в объеме 500 м3 и массой 500 т (при до-
пущении о плотности раствора в 1 т/м3). Общее коли-
чество раствора NaCl с растворенным СО2 составит 
500+12,85=512,85 т. В этом случае концентрация СО2 
в растворе составит 12,85/512,85=0,025=2,5% мас. 

При одноцикловой закачке реагентов, с учетом 
разбавления в объеме одной порции буферной воды 
16,5 м3 и массой 16,5 т, это количество распределит-
ся в 512,85+1×16,5=512,85+16,5=529,35 т. Концен-
трация СО2 в разбавленном растворе NaCl cоставит 
12,85/529,35=0,0242=2,4%. Снижение концентрации 
СО2 за счет разбавления будет 2,5–2,4=0,1%. Сниже-
ние относительно начальной расчетной концентра-
ции будет 0,1/2,5=0,04=4%. 

При двухцикловой закачке реагентов, и раз-
бавлении в трех буферных объемах в количестве 
3×16,5=49,5 м3, или 49,5 т, общем количестве раство-
ра 512,85+49,5=562,35 т, итоговая концентрация СО2 
будет 12,85/562,35=0,0228=2,3%. Снижение концен-
трации СО2 за счет разбавления будет 2,5–2,3=0,2%. 
Снижение относительно начальной расчетной кон-
центрации будет 0,2/2,5=0,08=8%. 

При трехцикловой закачке реагентов и разбавле-
нии в пяти объемах буферной воды двуокись углерода 
в количестве 12,85 т распределится в массе разбавлен-
ного раствора 512,85+5×16,5=512,85+82,5= 595,35 т. 
Концентрация СО2 в разбавленном растворе составит 
12,85/595,35=0,022=2,2%. Снижение концентрации 
от разбавления будет 2,5–2,2=0,3%. Снижение отно-
сительно исходно расчетной величины концентрации 
будет 0,3/2,5= 0,12= 12%.

При четырехцикловой закачке реагентов и разбав-
лении в семи объемах буферной воды двуокись углерода 
в количестве 12,85 т распределится в массе разбавлен-
ного раствора 512,85+7×16,5=512,85+115,5=628,35 т.  
Концентрация СО2 в разбавленном растворе соста-
вит 12,85/628,35=0,0204=2,0%. Снижение концен-

трации от разбавления будет 2,5–2,0=0,5%. Снижение 
относительно исходной расчетной величины концен-
трации будет 0,5/2,5= 0,20=20%.

Сводные данные по снижению концентраций реа-
гентов и двуокиси углерода от разбавления буферной 
водой, для общего объема порций закачиваемых реа-
гентов в 500 м3, и объеме каждого в 250 м3, представле-
ны в табл. 1 и на рис. 1.

Как видно из табл. 1 и графиков, разбавление бу-
ферной водой реагентов и раствора хлорида натрия 
с двуокисью углерода приводит к ощутимому, 7–32% 
снижению концентраций относительно расчетных 
для реакции. Поэтому реагенты перед закачкой нуж-
но готовить с учетом снижения концентраций в связи 
с разбавлением буферной водой.

С учетом разбавления буферной водой, количе-
ства, концентрации закачиваемых водных растворов 
карбоната натрия и соляной кислоты нужно коррек-
тировать. Буферная вода будет разбавлять как сами 
порции водных растворов карбоната натрия и соля-
ной кислоты, так и сформированную систему из во-
дного раствора хлорида натрия, насыщенного двуоки-
сью углерода.

В общем случае, для расчета скорректированных 
объемов Vрк реагентов на этапе их приготовления, 
при известных общем объеме Vро реагентов и объе-
ме буферной воды Vвб в пластовых условиях, можно 
пользоваться выражением:

 Vрок= Vро–Vвб.  (4)

Для расчета скорректированных равных объемов 
Vрк реагентов, при известных общем объеме Vро 
реагентов для реакции и объема Vвб буферной воды, 
можно пользоваться выражением:

 . (5)

Оценку снижения ∆Vрк скорректированных 
объемов реагентов Vрк на этапе приготовления, отно-
сительно расчетных равных объемов Vр для реакции 
можно вести из выражения

 ∆Vрк = Vр-Vрк = . (6)

Оценку относительного снижения ∆Vрк* скор-
ректированных объемов реагентов Vрк на этапе при-
готовления, относительно расчетных объемов Vр для 
реакции, можно вести из выражения:

  . (7)

Оценивать скорректированную Срк массовую 
концентрацию реагента на этапе приготовления, с уче-
том материального баланса, известных расчетной Ср 
массовой концентрации реагента для реакции, скор-
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ректированного объема каждого реагента Vрк как по-
ловины объема Vрок при общем объеме системы Vро 
и объеме буферной воды Vвб, можно из выражения:

 . (8)

Оценивать абсолютное увеличение ∆Срк скор-
ректированной концентрации Срк реагентов на этапе 
приготовления, относительно расчетной концентра-
ции Ср для реакции в пластовых условиях можно по 
формуле:

 . (9)

Оценивать относительное увеличение ∆Срк* скор-
ректированной концентрации Срк реагентов на этапе 
приготовления, относительно расчетной концентра-
ции Ср для реакции в пластовых условиях можно по 
формуле:

∆срк* = . (10)

В случае одноцикловой закачки, из рассмотренно-
го выше примера, общий объем системы из реагентов 
и буферной воды должен составить 500 м3. С учетом 
объема одной порции буферной воды в 16,5 м3, на об-
щий объем для приготовления порций реагентов будет 
приходится 500–16,5=483,5 м3. Относительное умень-
шение объема реагентов для приготовления в относи-
тельных единицах составит 16,5/500=0,033=3,3%.

Для реагентов (водный раствор Na2CO3 и водный 
раствор HCl) в равных объемах и стехиометрических 
количествах общий объем каждого реагента – это по-
ловина объема для смешения. Поэтому объем общей 
порции каждого реагента для приготовления состав-
ляет 483,5/2=241,8 м3. При условной плотности рас-
творов в 1 т/м3 массы этих порций также составляют 
241,8 т по каждому реагенту. 

Для системы объемом в 500 м3, сгенерированной 
равными порциями реагирующих водных растворов 
карбоната натрия Na2CO3 с концентрацией 12,4% и 
соляной кислоты HCl с концентрацией 8,8%, понадо-
бится 31 т Na2CO3 и 21,5 т HCl. С учетом снижения 
концентрации за счет разбавления в одной порции 
буферной воды, 31 т Na2CO3 должна раствориться во 
время приготовления раствора на поверхности не в 
250 м3, а в 241,8 м3, или 241,8 т раствора. В этом слу-
чае массовая концентрация карбоната натрия долж-

т а б л и ц а  1 . 
Снижение концентраций реагентов и растворенной двуокиси углерода при разбавлении буферной водой

р и с .  1 .
Снижение концентраций реагентов в растворах за счет 
разбавления буферной водой

№ Технология закачки Снижение концентраций в растворах за счет разбавления буферной 
водой

Водный раствор 
Na2Co3

Водный раствор HCl CO2 в водном растворе 
хлорида натрия

Концен-
трация, 
% мас.

Относи-
тельное 
снижение, 
%

Концен-
трация, 
% мас

Относи-
тельное . 
снижение, 
%

Концен-
трация, 
% мас

Относитель-
ное. сниже-
ние, %

1 1-цикловая, без учета разбавления в 
буферной воде 

12,4 0 8,8 0 2,5 0

2 1-цикловая,с учетом разбавления, 
1 порция буферного объема воды

11,6 6,5 8,1 8,0 2,4 4

3 2-цикловая, с учетом разбавления, 
3 порции буферных объема воды 

10,4 16,1 7,2 18,2 2,3 8

4 3-цикловая, с учетом разбавления, 
5 порций буферных объемов воды

9,3 25,0 6,5 26,1 2,2 12

5 4-цикловая, с учетом разбавления, 
7 порций буферных объемов воды

8,5 31,5 5,9 33,0 2,0 20
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на быть 31/241,8=0,128=12,8%. Аналогично, 21,5 т 
соляной кислоты нужно растворить в 241,8 м3, или 
241,8 т раствора. Для этого массовая концентрация 
HCl должна быть 21,5/241,8=0,089=8,9%. Сравнение 
таких концентраций реагентов с теми, что не учитыва-
ли потери концентраций на разбавление в буферной 
воде (соответственно 12,4% для Na2CO3 и 8,8% для 
HCl), показывает, что откорректированное значение 
концентрации раствора Na2CO3, на этапе приготов-
ления, превышает начально планируемое (без учета 
разбавления в буферной воде) на 12,8–12,4=0,4% 
с относительным значением этого превышения в 
0,4/12,4=0,032=3,2%. Аналогично, откорректирован-
ное значение концентрации раствора HCl, на этапе 
приготовления, превышает начально планируемое (без 
учета разбавления в буферной воде) на 8,9–8,8=0,1% 
с относительным значением этого превышения в 
0,1/8,8=0,008=1,0%.

Для двухцикловой закачки понадобится три пор-
ции буферной воды объема 3×16,5=49,5 м3. С учетом 
общего объема системы из реагентов и буферной 
воды в 500 м3 в пластовых условиях, общий объем для 
приготовления реагентов будет 500–49,5=450,5 м3 и с 
массой, при условной плотности растворов в 1 т/м3, в 
450,5 т. Относительное уменьшение общего объема для 
приготовления реагентов, с учетом дополнительных 
49,5 м3 буферной пресной воды в пластовых условиях, 
составит 49,5/500=0,099=9,9%. Общий объем каждого 
реагента (раствора Na2CO3 и раствора HCl) для сме-
шения будет составлять 450,5/2= 225,3 м3, или 225,3 т.  
В 225,3 т раствора Na2CO3 понадобится растворить 
31 т этого вещества. Растворение обеспечит массо-
вую концентрацию раствора в 31/225,3=0,138= 13,8%. 
Здесь откорректированное значение концентрации 
раствора Na2CO3, на этапе приготовления, превышает 
начально планируемое (без учета разбавления в буфер-
ной воде) на 13,8–12,4=1,4% с относительным значени-
ем этого превышения в 1,4/12,4= 0,113=11,3%. Анало-
гично, в 225,3 т раствора HCl понадобится растворить 
21,5 т этого вещества. Растворение обеспечит массо-
вую концентрацию раствора в 22/225,3=0,0954=9,5%. 
Откорректированное значение концентрации раство-
ра HCl, на этапе приготовления, превышает начально 
планируемое (без учета разбавления в буферной воде) 
на 9,5–8,8= 0,7% с относительным значением этого 
превышения в 0,7/8,8= 0,0795=8,0%.

Для трехцикловой закачки понадобится 5 объемов 
буферной воды объема 5×16,5=82,5 м3. С учетом об-
щего объема системы из реагентов и буферной воды в 
500 м3 в пластовых условиях, общий объем для приго-
товления реагентов будет 500–82,5=417,5 м3 с массой, 
при условной плотности растворов в 1 т/м3, в 417,5 т. 
Относительное уменьшение общего объема для при-
готовления реагентов, с учетом разбавления в 82,5 м3 
буферной воды, составит 82,5/500=0,165=16,5%. Об-
щий объем порций каждого реагента водного раствора 

Na2CO3 и водного раствора HCl), для приготовления 
будет составлять 417,5/2=208,8 м3 с массой 208,8 т. В 
208,8 т раствора Na2CO3 понадобится растворить 31 т 
этого вещества. Растворение обеспечит массовую кон-
центрацию раствора в 31/208,8=0,148=14,8%. Здесь от-
корректированное значение концентрации раствора 
Na2CO3, на этапе приготовления, превышает начально 
планируемое (без учета разбавления в буферной воде) 
на 14,8–12,4=2,4% с относительным значением этого 
превышения в 2,4/12,4=0,194=19,4,0%. Аналогично в 
208,8 т раствора HCl понадобится растворить 21,5 т 
этого вещества. Растворение обеспечит массовую кон-
центрацию раствора в 21,5/208,8=0,103=10,3%. От-
корректированное значение концентрации раствора 
HCl, на этапе приготовления, превышает начально 
планируемое (без учета разбавления в буферной воде) 
на 10,3–8,8=1,5% с относительным значением этого 
превышения в 1,5/8,8=0,171=17,1%.

Для четырехцикловой закачки понадобит-
ся семь объемов буферной воды общего объема 
7×16,5= 115,5 м3. С учетом общего объема системы из 
реагентов и буферной воды в 500 м3 в пластовых усло-
виях, общий объем для приготовления реагентов будет 
500–115,5=384,5 м3 с массой, при условной плотности 
растворов в 1 т/м3 в 384,5 т. Относительное уменьше-
ние общего объема для приготовления реагентов, с 
учетом разбавления в 82,5 м3 буферной воды, соста-
вит 115,5/500=0,231=23,1%. Общий объем порций 
каждого реагента (раствора Na2CO3 и раствора HCl) 
для приготовления будет 384,5/2=192,3 м3, или 192,3 т.  
В 192,3 т раствора Na2CO3 понадобится растворить 
31 т этого вещества. Растворение обеспечит массовую 
концентрацию раствора в 31/192,3=0,161=16,1%. Здесь 
откорректированное значение концентрации раствора 
Na2CO3, на этапе приготовления, превышает начально 
планируемое (без учета разбавления в буферной воде) 
на 16,1–12,4=3,7% с относительным значением этого 
превышения в 3,7/12,4=0,298=29,8%. Аналогично в 
192,3 т раствора HCl понадобится растворить 21,5 т 
этого вещества. Растворение обеспечит массовую кон-
центрацию раствора в 21,5/192,3=0,112=11,2%. От-
корректированное значение концентрации раствора 
HCl, на этапе приготовления, превышает начально 
планируемое (без учета разбавления в буферной воде) 
на 11,2–8,8=2,4% с относительным значением этого 
превышения в 2,4/8,8= 0,273=27,3%.

Полученные результаты оценочных расчетов при-
ведены в табл. 2 и на рис. 2.

Как видно из табл. 2, коррекция объемов и концен-
траций водных растворов карбоната натрия и соляной 
кислоты может достигать 3–23% в сторону уменьше-
ния для объемов и 7–30% в сторону увеличения для 
концентраций.

Таким образом, с целью сокращения потерь ко-
личеств, концентраций закачиваемых реагентов и 
генерируемой в пласте двуокиси углерода, необхо-
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т а б л и ц а .  2 . 
Откорректированные объемы и концентрации реагентов на этапе приготовления

р и с . 2 .  
Относительные изменения объемов и концентраций при их 
коррекции на этапе приготовления реагентов

№ Технология закачки Откорректированные значения количеств и концентраций реагентов (с учетом 
участия буферной воды в формировании газонасыщенной оторочки и разбавле-

ния растворов реагентов, приготовленных на поверхности)

Раствор Na2Co3 Раствор HCl

Объем для приго-
товления, м3

Концентрация для 
приготовления,% 
мас

Объем для при-
готовления, м3

Концентрация для 
приготовления,% 
мас

Откор-
р е к -
т и р о -
ванная 
в е л и -
чина

Относи-
тельное 
умень-
шение 
за счет 
коррек-
ции,%

Откор-
ректи-
рован-
ная 
вели-
чина

Относи-
тельное 
увели-
чение 
за счет 
коррек-
ции,%

Откор-
ректи-
рован-
ная 
вели-
чина

Относи-
тельное 
умень-
шение 
за счет 
коррек-
ции,%

От-
кор-
ректи-
рован-
ная 
вели-
чина

Относи-
тельное 
увеличение 
за счет кор-
рекции,%

1 1-цикловая, без учета 
буферных объемов

250 0 12,4 0 250 0 8,8 0

2 1-цикловая,с учетом 
разбавления, 1 порция 
буферных объемов воды

241,8 3,3 12,8 3,2 241,8 3,3 8,9 1,0

3 2-цикловая, с учетом 
разбавления, 3 порции 
буферных объема воды 

225,3 9,9 13,8 11,3 225,3 9,9 9,5 8,0

4 3-цикловая, с учетом 
разбавления, 5 порций 
буферных объемов воды

208,8 16,5 14,8 19,4 208,8 16,5 10,3 17,1

5 4-цикловая, с учетом 
разбавления, 7 порций 
буферных объемов воды

192,3 23,1 16,1 29,8 192,3 23,1 11,2 27,3

дима коррекция: объемов реагентов, предназна-
ченных для внутрипластовой генерации двуокиси 
углерода, – в сторону уменьшения, а расчетные кон-
центрации реагентов – в сторону увеличения. Кор-

рекция должна количественно учитывать увеличение 
объемов растворов, снижение концентраций реаген-
тов и генерируемой двуокиси углерода за счет разбав-
ления в буферной воде.

в ы в о д ы  и  з а к л ю ч е н и е
При оптимизации технологии внутрипластовой 

генерации СО2, с применением газовыделяющего и 
газообразующего реагентов, для более равномерного 
смешения химреагентов в пласте число порций зака-
чиваемых реагентов, при сохранении общего объема 
порций, целесообразно увеличивать с двух до шести, 
восьми и более.

Большее число закачиваемых порций реагентов 
требует закачки большего числа порций и объемов бу-
ферной воды, разделяющей порции реагентов.

Совершенствование технологии внутрипластовой 
генерации СО2, с применением газовыделяющего и 
газообразующего реагентов, для максимального со-
блюдения норм промышленной безопасности, охра-
ны здоровья и окружающей среды, требует увеличи-
вать объемы порций буферной воды до максимальных 
величин.

Увеличение числа и объемов порций буферной 
воды, разбавление в них растворов карбоната натрия 
и соляной кислоты, потери исходных концентраций 
реагентов и генерируемой двуокиси углерода в связи 
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с таким разбавлением необходимо корректировать 
на этапе приготовления водных растворов реагентов, 
путем увеличения исходных концентраций и умень-
шения объемов относительно требуемых для внутри-
пластовой генерации двуокиси углерода.

Предложена оценочная формула для определения 
объема одной порции буферной воды, достаточного 
для максимального соблюдения требований промыш-
ленной безопасности, охраны здоровья и окружаю-
щей среды. Такой объем может значительно превы-
шать объем порций буферной воды, реализуемых на 
практике.

Показано, что объемы буферной воды могут до-
стигать от нескольких до десятков процентов от объе-
мов реагентов, а разбавление буферной водой раство-
ров реагентов и раствора хлорида натрия с двуокисью 
углерода приводит к ощутимому, 7–32% снижению 
концентраций относительно расчетных для реакции 
по внутрипластовой генерации СО2. Поэтому раство-
ры реагентов перед закачкой нужно готовить с учетом 
снижения концентраций в связи с дополнительным 
разбавлением буферной водой.

Предложена формула для оценок снижения рас-
четных концентраций водных растворов реагентов, 
необходимых для внутрипластовой генерации дву-
окиси углерода, за счет дополнительного разбавления 
растворов в буферной воде.

Предложены формулы для коррекции объемов и 
концентраций реагентов на этапе их приготовления, 
относительно объемов и концентраций, требуемых 
для генерации двуокиси углерода в пластовых услови-
ях.
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