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В целях достижения максимальных показателей 
отбора нефти из пласта при разработке нефтегазовых 
месторождений применяются меры по поддержанию 
пластового давления (ППД). При этом в пласт зака-
чиваются различные типы воды.

Как показывает опыт разработки отечественных и 
зарубежных месторождений, заводнение является до-
вольно эффективным методом воздействия для под-

УДК 502/504+55
DOI: 10.52531/1682-1696-2024-24-1-25-34
Научная статья

© 2024, М.Ю. Кильянов, Л.В. Игревский, В.А. Лавренчук, 
А.В. Мурадов, В.И. Демиров

Поступила в редакцию 09.01.2024

Original article

К  ВО  П РОСУ     П ОД  Г ОТОВКИ       ВОДЫ    ,  ИС  П О Л Ь З УЕМОЙ     
Д Л Я  СИСТЕМЫ        З АВОДНЕНИ        Я ,  П РИ   УС  Л ОВИИ     О Б ЕС  П Е Ч ЕНИ   Я 
Э КО  Л О Г И Ч ЕСКО    Г О  МОНИТОРИН         Г А  П РО  Ц ЕССА  

ON THE ISSUE OF WATER TREATMENT 
USED FOR THE WATERFLOODING 
SYSTEM,  PROVIDED THAT 
ENVIRONMENTAL MONITORING 
OF THE PROCESS IS  ENSURED

М.Ю. Кильянов1, 
Л.В. Игревский1, 
В.А. Лавренчук1, А.В. Мурадов1, 
В.И. Демиров2

1ФГАОУ ВО «Российский госуд арствен-
ный университет нефти и газа 
(национальный исследовательский 
университет) имени И.М. Губкина», 
Москва, Российская Федерация
2Управление ракетного топлива 
и горючего Департамента ресурсного 
обеспечения Министерство обороны 
РФ, Москва, Российская Федерация

Приведенные в статье результаты исследований показали, 
что при использовании различных типов воды для поддер-
жания пластового давления технологические схемы устано-
вок водоподготовки имеют существенные различия. Воз-
действие процессов заводнения продуктивного пласта на 
состояние территории, непостоянство и сложность состава 
вод, применяемых для поддержания пластового давления, 
обуславливают необходимость проведения непрерывного 
экологического мониторинга в зоне влияния нефтегазового 
месторождения.
Ключевые слова: система поддержания пластового дав-
ления, непрерывный экологический мониторинг, подготовка 
воды для системы ППД

The research results presented in the article have shown that when 
using different types of water to maintain reservoir pressure, the 
technological schemes of water treatment plants have significant 
differences. The impact of the processes of reservoir flooding on 
the state of the territory, the inconstancy and complexity of the 
composition of the waters used to maintain reservoir pressure, 
necessitate continuous environmental monitoring in the area of 
influence of the oil and gas field.
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держания пластового давления, но при строгом со-
блюдении необходимых требований к технологии его 
осуществления.

Согласно классификации А.М. Овчинникова все 
природные воды по минерализации классифицируют-
ся по 6 типам (табл. 1).

Согласно академику В.И. Вернадскому (1933), 
все воды (в том числе и поверхностные) по величи-
не минерализации подразделяются на четыре класса 
(табл. 2).

Для поддержания пластового давления в залежь 
можно нагнетать как природные (пресные или слабо-
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минерализованные), так и сточные (дренажные) воды, 
состоящие в основном, из пластовых (~ 85%), пре-
сных (~ 10%) и ливневых (~ 5%) вод. В пласт обычно 
закачивается более 1 млрд м3 воды в год, в том числе 
700–750 млн м3 пресной.

Природные и сточные воды весьма разнообразны 
по своему химическому составу, содержат различное 
количество примесей органического и неорганиче-
ского происхождения. В природных водах могут со-
держаться различные газы, механические примеси, 
гидрозакись Fe(OH)2 и гидроокись Fе(ОН)3 железа, 
а также микроорганизмы, в той или иной степени 
влияющие на процесс заводнения пластов. В сточных 
водах нефтегазовых месторождений присутствует 
нефть, ПАВ, а также большое количество солей, до-
ходящее до 300 г/л.

Н е о б х о д и м о с т ь  н е п р е р ы в н о г о 
э к о л о г и ч е с к о г о  м о н и т о р и н г а 
п р и  и с п о льз   о в а н и и  м е т о д а 
з а в о д н е н и я  п р о д у к т и в н ы х  пл  а с т о в

Жидкость, циркулирующая по системе ППД, как 
правило, представляет собой агрессивную смесь вод, 
состав которой, резко отличается от природных фо-
новых концентраций поверхностных вод, и различ-
ных горизонтов подземных вод.

С точки зрения экологии нефтегазовые месторож-
дения в общем рассматриваются как источники ком-
плексного и концентрированного негативного воз-
действия на окружающую среду [3]. В целях снижения 
негативного воздействия экологический мониторинг 
состояния компонентов природной среды нефтегазо-
вых месторождений осуществляется в рамках произ-
водственного экологического контроля.

В результате смешения промысловых вод разного 
генезиса (природных вод нефтесодержащих пластов, 
поверхностных вод, технических вод нефтегазопро-
мыслов, в том числе, с примесью буровых растворов, 
хозяйственно-бытовых вод, производственных вод, 
поверхностного стока, а также вод межпластовых пе-

ретоков), происходит их химическое взаимодействие. 
Пластовая жидкость воздействует на окружающую 
среду комплексно, одновременно загрязняя почвы и 
воды нефтью и водорастворимыми солями.

При применении промысловых вод для ППД не-
обходимым условием является замкнутость цикла во-
доподготовки. В зависимости от химического состава 
нефтепромысловые сточные воды обладают различ-
ной агрессивностью по отношению к металлу, бетону 
и другим материалам. Основными коррозионными 
агентами сточных вод являются растворенные соли 
различного состава, кислород, сероводород. Утечка 
вод через обсадные колонны эксплуатационных и на-
гнетательных скважин по затрубному пространству 
из-за просадки цемента или из-за некачественного 
цементажа вызывает загрязнение подземных водонос-
ных горизонтов. 

Поступление в почву больших объемов минерали-
зованных вод, в случае аварийных ситуаций, вызывает 
усиление восстановительных процессов и засоление 
территории. Преимущественно наблюдается хлоридно-
натриевое засоление. Утечки пластовой жидкости из 
скважин, прежде всего, обнаруживаются по увеличе-
нию концентрации хлоридов (наиболее подвижных 
соединений) и люминесцентной пленке в воде. 

Частицы водорослей, ила и соединения железа, 
содержащиеся в нагнетаемой воде, могут закупори-
вать поровые каналы продуктивного пласта, снижая 
приемистость нагнетательных скважин. Присут-
ствующие же в закачиваемой воде микроорганизмы 
могут образовать нежелательные соединения. Так, 
например, сульфатвосстанавливающие бактерии 
при своей жизнедеятельности вырабатывают серо-
водород в количестве до 100 мг/л. В последующем 
этот коррозионно-активный газ вместе с нефтью из-
влекается на поверхность и подвергает разрушению 
трубопроводы, аппараты и оборудование. Данное 
обстоятельство обуславливает потребность принятия 
дополнительных мер по повышению промышленной 
безопасности и предотвращению экономического и 

Т а бл  и ц а  1 .
Классификация природных вод по величине минерализа-
ции по А.М. Овчинникову [10]

Тип вод Минерализация, г/дм3

ультрапресные > 0,2

пресные 0,2–0,5

воды с относительно повы-
шенной минерализацией

0,5–1

солоноватые 1–3

соленые 3–10

воды повышенной солености 10–35

Т а бл  и ц а  2 .
Классификация вод по величине минерализации по 
В.И. Вернадскому [2]

Класс вод Минерализация, г/л

пресные < 1

солоноватые 
(слабоминерализованные)

1–10

солевые (минерализованные) 10–50

рассолы > 50
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экологического ущерба. Таким образом, регулирова-
ние биологического состава вод, используемых для 
ППД выступает важной противоаварийной мерой.

Закачка вод в глубокие горизонты в целях ПДД, 
может стать причиной, повышения гидростатического 
давления, наведенной сейсмичности и опускания тер-
ритории. В связи с неизбежным повреждением гидро- 
и газонепроницаемости отдельных пород возможно 
появление просадок или оползней грунтов, спровоци-
рованных локальными землетрясениями [4].

Заводнение продуктивных пластов повышает 
риск подтопления территории месторождений, что 
дополнительно усиливает процессы возникновения 
оползней, просадок, провалов и набухания грунтов. 
При этом также активизируются коррозионные про-
цессы подземных инженерных конструкций. Кроме 
того, подтопление увеличивает возможность подъема 
жидких и газообразных углеводородов к поверхности 
земли, что создает взрыво- и пожароопасную обста-
новку. 

Важным аспектом в процессе циркуляции пласто-
вых вод также выступает возможность загрязнения 
оборудования естественными радионуклидами и в 
целом локальное повышение радиационного фона. 
Сброс нефтяных суспензий и пластовых вод мо-
жет привести к повышению радиационного фона от 
20-40 мкР/ч до 1000 мкР/ч и более. Зараженность 
радионуклидами наполнителей фильтров, нефтешла-
ма, отходов от очистки резервуаров и оборудования 
может достигать до 3000 и 5600 мкР/ч. При общем 
фоне 8 – 12 мкР/ч. При наличии урано-битумных об-
разований сопутствующими элементами могут высту-
пать радий, молибден, ванадий, фосфор, ртуть, селен, 
никель, кобальт, серебро [4]. Соответственно, при ве-
дении работ обязательным условием является соблю-
дение мер радиационной безопасности.

Негативное воздействие на окружающую среду в 
процессе заводнения продуктивных пластов происхо-
дит по разным причинам: вследствие нарушения тех-
нологии, износа оборудования, аварийных ситуаций, 
изменения режима пластов и т.д. Повышенный риск 
возникновения аварийных ситуаций, обусловленный 
применением метода заводнения пластов, влечет за со-
бой необходимость повышенных мер предосторож-
ности.

Решение поставленных выше задач осуществляет-
ся с помощью различных видов контроля за недрами, 
техническим состоянием скважин и промышленных 
объектов и обуславливает необходимость осуществле-
ния экологического мониторинга компонентов окру-
жающей среды. Контроль необходимо осуществлять 
непрерывно: фиксируются технические параметры 
функционирования объектов и их соответствие ре-
гламентным нормам. Постоянный контроль осущест-
вляется за теми показателями химического состава, 
физическими и динамическими характеристиками, от 

которых, прежде всего, зависит надежность и устой-
чивость эксплуатации скважин.

Организация экологического мониторинга не-
фтегазодобывающего комплекса, включающего при-
родные, природно-техногенные и чисто техногенные 
факторы, довольно серьезная задача [4], которая, кро-
ме того, осложняется неоднородностью природных 
условий различных месторождений.  

Нормы федерального закона от 10 января 2002 г. 
№ 7-ФЗ «Об охране окружающей среды» по вопро-
су экологического мониторинга реализованы в на-
циональном стандарте Российской Федерации ГОСТ 
Р 56059-2014 «Производственный экологический 
мониторинг. Общие положения» (Переиздание) 
(в ред. 1 сентября 2019). 

Непрерывность экологического мониторинга 
обеспечивается за счет наблюдения за динамикой со-
стояния компонентов окружающей среды на разных 
стадиях функционирования объекта. В качестве базо-
вой информации используются данные о состоянии 
природных сред до начала геологоразведочных работ, 
полученные в процессе проведения ОВОС или оцен-
ки фонового состояния территории.

Экологический мониторинг разрабатываемых 
нефтегазовых месторождений должен охватывать 
все компоненты природной среды. Необходимость 
этого объясняется не только спецификой производ-
ственного процесса по добыче углеводородного сы-
рья, связанной с применением системы ППД, но и с 
наличием тесных общеэкологических связей между 
природными компонентами, когда изменения одно-
го из них неизбежно влекут изменения следующего. 
Пример ежегодного план-графика отбора проб и на-
блюдений в пунктах экологического мониторинга 
территории, приведенный по данным Программы 
локального экологического мониторинга на террито-
рии Южно-Песцового лицензионного участка ООО 
«Газпром добыча Уренгой» на период 2019–2023 гг., 
представлен в табл. 3.  

Как следует из примеров мониторингу подверга-
ются следующие компоненты природной среды: ат-
мосферный воздух, снеговые выпадения, поверхност-
ные воды, донные отложения, почвы.

При использовании метода заводнения для ППД 
отдельно хотелось бы подчеркнуть необходимость 
мониторинга грунтовых вод различных водоносных 
горизонтов. Подобный мониторинг обычно применя-
ется на объектах наблюдательной сети в районах рас-
положения скважин питьевого водоснабжения. Безу-
словно, такой мониторинг связан с дополнительными 
расходами, однако дает возможность получения более 
полной картины воздействия на окружающую среду.

Качество промысловых сточных вод различных 
нефтяных месторождений изменяется в широких 
пределах и зависит от геологических свойств ме-
сторождения, времени его разработки, технической 
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оснащенности и методов очистки стоков. Поскольку 
воды, закачиваемые в систему ППД, это, как правило, 
продукт смешения различных типов вод, то возника-
ет острая необходимость их правильной диагности-
ки. Современные системы автоматизации позволяют 
централизованно управлять качеством применяемой 
воды с помощью систем дистанционного мониторин-
га. Особенно это актуально для небольших месторож-
дений, расположенных в труднодоступных районах.

К настоящему времени создано множество ме-
тодик и приборов для экологического мониторинга. 
Однако с точки зрения экологии нельзя считать за-
крытым вопрос о разработке наиболее оптималь-
ных методов, поскольку у каждого из них есть свои 
преимущества и недостатки. В целях организации 
систематического наблюдения разрабатывается соот-
ветствующая программа исследований, проводится 
статистическая обработка данных по отбору проб. 
Методики, точки отбора проб и периодичность от-
бора устанавливаются в соответствии с программой 
исследования.  

В связи с практически круглогодичной работой 
систем ППД важным условием выступает необходи-
мость непрерывной обработки полученных данных и 
применении поточных измерительных приборов.

Таким образом, повышенный риск возникнове-
ния различных аварийных ситуаций при применении 
метода заводнения для ППД, обуславливает необхо-
димость организации непрерывного экологического 
мониторинга нефтегазовых месторождений.

П о д г о т о в к а  в о д ы  д ля   п р и м е н е н и я 
в  с и с т е м е  П П Д

При установлении необходимой степени подго-
товки вод, используемых для системы ППД, учиты-
ваются петрофизические свойства нефтяного пласта 
(пористость, проницаемость), состав пород, диапазон 
изменения основных свойств коллекторов, слагающих 

пласт, качественный состав и количество в горной по-
роде глин, физико-химические свойства пластовой и 
нагнетаемой воды [7].

Наряду с высокими нефтевытесняющими свой-
ствами важными аспектами являются обеспечение 
высокой степени фильтрации и экологическая при-
емлемость состава. Характер снижения приемисто-
сти нагнетательных скважин даже в пределах одного 
месторождения отличается своим разнообразием и 
зависит от качества применяемых вод.

Ухудшение коллекторских свойств зоны, примы-
кающей к скважине, может происходить в результате:

– сужения поровых каналов и полной закупорки 
части из них за счет проникновения твердых частиц 
дисперсной фаз (промывочной жидкости или загряз-
ненной закачиваемой воды);

– набухания глинистых минералов пласта при кон-
такте с закачиваемой водой;

– образования нерастворимых осадков при взаи-
модействии закачиваемых вод с пластовыми;

– образования стойких водонефтяных эмульсий, 
уменьшающих подвижность пластовой жидкости в 
зоне контакта;

– отрицательного влияния капиллярных и поверх-
ностных явлений.

Основными нормируемыми параметрами при 
подготовке воды для системы ППД являются коли-
чество взвешенных частиц и содержание остаточных 
нефтепродуктов. Данные показатели должны соот-
ветствовать требованиям действующего отраслевого 
стандарта ОСТ 39-225-88 «Вода для заводнения не-
фтяных пластов. Требования к качеству» (табл. 4).

При единой системе организации ППД нагнетае-
мая вода должна по качеству соответствовать норма-
тивам для самых низкопроницаемых пластов.

Таким образом, согласно ОСТ 39-225-88 исполь-
зуемая для системы ППД вода должна соответство-
вать ниже перечисленным требованиям. 

Т а бл  и ц а  3 .
Ежегодный план-график отбора проб и наблюдений в пунктах экологического мониторинга территории Южно-Песцового 
лицензионного участка в 2019–2023 гг. [9]
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Механические примеси присутствуют в воде как 
«изначально» (песок, частицы слагающих породу ми-
нералов, глин, гидроокиси железа, малорастворимых 
солей, агрегаты асфальтенов, кристаллики парафинов), 
так и образуются в результате различных химических 
реакций, протекающих при контакте закачиваемых 
вод с пластовой водой, нефтью и породой, химически-
ми реагентами.

При использовании для заводнения продуктив-
ных пластов подтоварной воды ощутимое снижение 
приемистости скважины (вплоть до полного прекра-
щения закачки) вызывает присутствие остаточного 
количества нефтепродуктов. Это чаще всего нефть 
со значительным содержанием асфальтосмолпарафи-
новых отложений, диспергированных в водной фазе. 
Глобулы остаточной нефти имеют диаметр от 0,1 до 
10,0 мкм. Остаточная нефть, проникая в более круп-
ные капиллярные каналы призабойной зоны пласта, 
постепенно коалесцируя и накапливаясь, может сни-
зить приемистость скважины до полного прекраще-
ния закачки.

Закачиваемые воды должны быть совместимы с 
пластовыми. Наличие механических примесей иногда 
связано с нарушением стабильности вод. Данное об-
стоятельство может быть следствием необратимых хи-
мических реакций, сопровождающихся выпадением 
твердых солей из пересыщенных растворов. Проис-
ходит это обычно при смешении вод разного состава, 
химически несовместимых друг с другом. Для предот-
вращения образования и осаждения солей, не следует 
допускать смешения вод различного состава.

Ограничение или исключение возможности сме-
шения вод различного состава является технологи-
ческим приемом предотвращения солеотложения и в 
нефтепромысловом оборудовании.

Набухаемость глин коллекторов в закачиваемой 
воде не должна превышать значения их набухаемости 
в воде конкретного месторождения. Возможность ис-
пользования различных вод для заводнения нефтяных 

месторождений в значительной степени определяется 
взаимодействием этих вод с породой коллектора.

Для подготовки смеси вод с заранее заданными 
свойствами в состав системы ППД входит стан-
ция водоподготовки, которая в наиболее общем 
варианте представлена различного типа емкостями-
смесителями, резервуарами-отстойниками, фильтра-
ми, системой трубопроводов и насосов.

Таким образом, основными целями водоподготов-
ки являются:

– достижение необходимых эксплуатационных 
свойств (способность к нефтевытеснению, вязкость, 
способность обеспечивать заданный коэффициент 
охвата пласта), и удаление компонентов, вызываю-
щих снижение коэффициента приемистости, а также 
компонентов, вызывающих ухудшение качества неф-
ти;

– доведение закачиваемой воды до кондиций (по 
составу, физико-химическим свойствам, содержанию 
механических примесей, кислорода, микроорганиз-
мов), удовлетворяющих требованиям проектных до-
кументов к качеству в соответствии с указанным от-
раслевым стандартом.

В зависимости от требований к закачиваемой воде, 
а также экологических и технико-экономических усло-
вий, воды наземных источников подготавливаются 
двумя способами – с подрусловым и с открытым от-
бором воды. Принципиальная схема подготовки воды 
открытых водоемов и грунтовых вод представлена на 
рис. 1.

В качестве вытесняющего агента для разработ-
ки продуктивных пластов нефтяных месторождений 
предпочтительно выглядят собственно пластовые и 
подтоварные воды.

Подтоварные воды образуются при очистке сырой 
нефти от пластовой воды перед ее товарной обработ-
кой и транспортировкой способом гравитационного 
отстаивания в резервуарах-отстойниках. Благодаря 
разной плотности нефтяная эмульсия разделяется на 

Т а бл  и ц а  4 .
Допустимое содержание механических примесей и нефти в закачиваемой воде в зависимости от проницаемости продук-
тивного коллектора

Проницаемость пористой среды 
коллектора, мкм

Коэффициент относительной 
трещиноватости 
коллектора*

Допустимое содержание в воде, мг/л

механические примесей нефти

до 0,1 вкл. 
свыше 0,1

–
–

до 3 до 5 до 5 до 10

до 0,35 вкл. 
свыше 0,35

от 6,5 до 2 вкл.
менее 2

до 15 до 30 до 15 до 30

до 0,6 вкл.  
свыше 0,6

от 35 до 3,6 вкл.
менее 3,6

до 40 до 50 до 40 до 50

* – коэффициент относительной трещиноватости определяется в соответствии с РДС 39-01-041-81 «Методика прогнозного определения норм ка-
чества сточных вод для внутриконтурного заводнения новых нефтяных месторождений платформенного типа. Содержание механических при-
месей и нефти в сточной воде»
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Р и с .  1 .
Принципиальная схема подготовки воды открытых водоемов и грунтовых вод [2].

1 – колодец; 2 – приемная сетка; 3, 8, 21 – водоводы; 4 – мостик; 5 – сваи; 6, 19 – насосы; 7, 20 – насосные станции I и II 
подъема; 9 – дозатор; 10 – смеситель; 11 – лоток; 12 – центральная труба; 13 – осветитель; 14 – раздаточный коллектор;  
15 – пространство для хлопьеобразования;16 – гравийно-песчаные фильтры; 17 – коллектор; 18 – подземный резервуар; 
19, 22 – насос для промывки песчаных фильтров; 23 – задвижка; 24 – лоток; 25 – трубки для отбора воды; 26 – глухое днище; 
27 – конус отстойника; 28 – окна

Р и с .  2 .
Принципиальная схема установки подготовки подтоварных 
вод [8].

1 – усреднитель, 2 – отстойник, 3 – фильтры (ФМ-1,2 и 
ФА-1,2), 4 – резервуар чистой воды, 5 – реагентное хозяй-
ство, 6 – шламовая площадка, 7 – компрессор, 8 и 9 – насо-
сные станции 

воду, которая оседает на дно как более плотная среда, 
и нефть, поднимающуюся на поверхность.

В состав подтоварных вод входят:
–	 тонкоэмульгированная нефть;
–	 механические примеси;
–	 остаточное количество химических реагентов, ис-

пользуемых при добыче и транспортировке нефти. 
Подтоварные воды по химическому составу схо-

жи с пластовыми водами месторождения и могут со-
держать ионы натрия, хлора, сульфаты, хлориды, кар-
бонаты, гидрокарбонаты, катионы кальция и магния, 
железо. 

Подготовка подтоварной воды, для закачки в пласт, 
предусматривает:

1) осветление мутных вод коагулированием;
2) декарбонизацию;
3) обезжелезивание;
4) ингибирование.
Типовая схема установки подготовки подтоварных 

вод представлена на рис. 2. 

Осветление мутных вод коагулированием осу-
ществляется с целью удаления очень мелких взвешен-
ных частиц, которые практически не осаждаются под 
действием силы тяжести. В результате реакции коагу-
ляции происходит укрупнение взвешенных частиц и 
образуются хлопьевидные соединения, которые осе-
дают в воде.

Декарбонизация выполняется с целью удаления 
из воды бикарбонатов кальция и магния. В против-
ном случае, отлагаясь в пласте, соли кальция и магния 
могут существенно затруднить фильтрацию нефти и 
газа. Сущность декарбонизации состоит в подщела-
чивании воды гашеной известью с тем, чтобы вызвать 
коагуляцию ненужных примесей.

Обезжелезиванием называется удаление солей 
железа из воды с целью предотвращения загрязнения 
фильтрующих поверхностей скважин железистыми 
осадками. Для этого применяют аэрацию, известкова-
ние и другие методы.

В ходе аэрации, процесса обогащения воды кисло-
родом воздуха, из солей железа образуется нераство-
римый гидрат окиси железа, оседающий в воде в виде 
хлопьев. Однако при аэрации из воды удаляются не все 
соли железа, а сам процесс требует использования весь-
ма громоздкого и сложного оборудования. Кроме того, 
аэрация повышает коррозионную активность воды.

При известковании в воду добавляют известковое 
молоко, что также приводит к образованию нераство-
римого осадка гидрата окиси железа. Ингибированием 
называется обработка воды ингибиторами – вещества-
ми, замедляющими процесс коррозии. По направлен-
ности действия различают ингибиторы сероводород-
ной, кислородной и углекислотной коррозии.

Реагенты-бактерициды используют для подавле-
ния жизнедеятельности сульфатовосстанавливающих 
бактерий. Одним из наиболее эффективных реагентов 
является формалин.
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Таким образом, учитывая средненабухающий тип 
цемента, можно сказать, что использование подто-
варной воды для системы ППД не будет иметь зна-
чительного отрицательного влияния. Применение же 
пресной речной воды может привести к увеличению 
набухания цемента продуктивных коллекторов.

Применение производственной воды нефтедобы-
вающих предприятий в системе заводнения позволя-
ет сократить расход дефицитной пресной воды для за-
качки в пласты и предотвратить загрязнение водоемов. 
Кроме того, производственные воды нефтедобываю-
щих предприятий имеют повышенную температуру и 
низкое поверхностное натяжение и благодаря этому 
обладают большей по сравнению с речной водой не-
фтевымывающей способностью.  

Однако, производственные воды имеют особенно-
сти по характеру загрязнений, в связи с тем, что они 
образуются при промывке резервуаров и емкостей, а 
также к таким водам относятся и вода, собираемая с 
территории нефтедобывающих предприятий в основ-
ном в весенне-осенний период.

В производственных водах основными видами за-
грязнений являются:

– твердые механические примеси,
– различные виды бактерий и водорослей, 
– нефтепродукты. 
Принципиальная схема подготовки воды приведе-

на на рис. 3. 
Хозяйственно-бытовые сточные воды мало про-

зрачны, имеют слабощелочную реакцию и большое 
содержание взвешенных веществ. Немалая доля 
загрязнений представляет собой органику, почти 
45–58%. Неорганическая часть представлена кварце-
вым песком, глиной. Присутствуют соли (фосфаты, 
гидрокарбонаты, аммонийные соли), соединения азо-
та, фосфор.

Принципиальная схема подготовки хозяйственно-
бытовой сточной воды для закачки в систему ППД 
приведена на рис. 4.

Таким образом, используемая для ППД вода не 
должна вызывать образование нерастворимых соеди-
нений при контакте с пластовой водой, что может при-
вести к закупорке пор, или, как говорят, должна обла-
дать химической совместимостью с пластовой [1].

Грунтовые воды характеризуются значительным 
многообразием химического состава (минерализация 
100–200 мг/л), небольшим содержанием взвешенных 
частиц.

Воды открытых водоемов значительно уступают 
по качеству для применения в системе ППД, содержат 
большое количество механических примесей (глины 
или песка), особенно в период ливней и паводков, сне-
готаяния, способны вызвать набухание глин.

Воды глубинных водоносных горизонтов в боль-
шей степени минерализованы и часто требуют мини-
мальной дополнительной подготовки.

Сточные воды, состоящие в основном из пласто-
вых, добываемых вместе с нефтью, высоко минера-
лизованы (15–3000 г/л) и обладают хорошими не-
фтевытесняющими свойствами, что способствует 
увеличению нефтеотдачи пласта. Однако содержат 
большое количество эмульгированной нефти, механи-
ческих примесей, а также диоксида углерода и серово-
дорода [3].

К р и т е р и и  в ы б о р а  о п т и м а ль  н о г о 
и с т о ч н и к а  в о д ы

Основной задачей системы водоснабжения для 
поддержания пластового давления является получе-
ние необходимого количества воды, пригодной для 
закачки в пласт, распределение ее между нагнетатель-
ными скважинами и закачивание в пласт. Конкретный 

Р и с .  3 .
Принципиальная схема подготовки производственной воды [8].

1 – бак усреднитель, 2 – грязевой насос, 3 – гидроциклон, 4 – флотатор, 5 – блок подготовки и подачи флокулянта, 6 – ло-
пастной пеносборник, 7 – система фильтрования, 8 – фильтр с текстильно-волокнистой загрузкой, 9 – блок приготовления 
и подачи гипохлорида натрия, 10 – адсорбер, 11 – бак чистой воды, 12 – насос подачи очищенных стоков, 13 – шламонако-
питель, 14 – в систему ППД, 15 – стоки с территории предприятия
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выбор системы водоснабжения также зависит от того, 
на какой стадии разработки находится данное место-
рождение.

На первоначальном этапе разработки месторож-
дения необходимо большое количество (практически 
100%) пресной воды. Это связано с тем, что добы-
вающие скважины на этой стадии дают практически 
безводную продукцию. Затем скважины все больше 
обводняются, появляется больше попутной воды, 
которая должна быть утилизирована. В связи с этим 
системы водоснабжения должны видоизменяться и 
приспосабливаться к конкретным этапам разработ-
ки месторождения. Система водоснабжения долж-
на предусматривать рост обводненности продукции 
скважин и необходимость утилизации всех, промыс-
ловых сточных вод, включая ливневые, попутные, 
воды установок по подготовке нефти и другие.

Для снижения негативного воздействия на окру-
жающую среду важно предусматривать 100%-ную 
утилизацию сточных вод и работу всей системы ППД 
по замкнутому технологическому циклу.

Это усложняет систему водоснабжения, обу-
славливает необходимость специальной подготовки 
сточных вод, очистки их от нефтепродуктов и взвеси, 
борьбы с возрастающей коррозией технологического 
оборудования и водоводов. 

Конкретный выбор системы водоснабжения зави-
сит от потенциально доступных источников воды для 
закачки в пласт, которыми могут быть:
–	 открытые поверхностные источники (реки, водо-

хранилища, озера, моря);
–	 грунтовые, к которым относятся подрусловые 

воды;
–	 подтоварная вода, вода, добытая вместе с нефтью;
–	 производственные сточные воды, которые образу-

ются в результате использования воды в различных 
технологических процессах;

–	 хозяйственно-бытовые сточные воды, которые 
образуются при эксплуатации душевых, санузлов, 

прачечных и столовых на территории предприя-
тия;

–	 атмосферные (ливневые) сточные воды (поверх-
ностный сток с территорий предприятий: дожде-
вая, талая и поливочная вода).
Воды различного генезиса значительно отлича-

ются друг от друга химическим составом и физико-
химическими свойствами и, следовательно, эффектив-
ностью воздействия на пласт не только для повышения 
давления, но и повышения нефтеотдачи. Источник 
воды для системы ППД выбирают на основе данных 
технико-экономического анализа с учетом техноло-
гии водоподготовки.

Основными качественными показателями вод, де-
лающими возможным их применение, являются:
1)	содержание взвешенных частиц: оценивается ха-

рактеристикой заводняемого пласта;
2)	содержание кислорода;
3)	содержание железа;
4)	концентрация водородных ионов (рН);
5)	содержание нефти.

Эти данные различны для каждого месторождения 
и должны быть пересмотрены при организации ППД 
в каждом конкретном районе [11].

В ы в о д ы
Рассмотренные схемы подготовки различных ти-

пов вод, используемых для поддержания пластового 
давления, имеют как сходные черты, так и существен-
ные различия. Важным фактором является совме-
стимость закачиваемой воды с пластовыми водами. 
Выбор источника зависит от целого комплекса факто-
ров. В ряде случаев в различные периоды в процессе 
эксплуатации нефтегазовых месторождений целесоо-
бразно применение вод различных типов.

Вне зависимости от типа применяемых вод не-
обходимым условием является защита окружающей 
среды. Воздействие процессов заводнения пласта на 
состояние территории, непостоянство и сложность 

Р и с .  4 .
Принципиальная схема подготовки хозяйственно-бытовой сточной воды для закачки в систему ППД: 1 – решетки, 2 – песко-
ловки, 3 – первичные отстойники, 4 – аэротенки с технологией удаления биогенных элементов, 5 – вторичные отстойники, 
6 – УФ-обеззараживание.



33
М . Ю .  К и л ь я н о в ,  Л . В .  И г р е в с к и й , 
В . А .  Ла  в р е н ч у к ,  А . В .  М у р а д о в ,  В . И .  Д е м и р о в
К  В О П Р О С У  П О Д Г О Т О В К И  В О Д Ы ,  И С П О Л Ь З У Е М О Й 
Д Л Я  С И С Т Е М Ы  З А В О Д Н Е Н И Я ,  П Р И  У С Л О В И И 
О Б Е С П Е Ч Е Н И Я  Э К О Л О Г И Ч Е С К О Г О  М О Н И Т О Р И Н Г А 
П Р О Ц Е С С А

н а у к и  о  з е м л е

в е с т н и к  р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  е с т е с т в е н н ы х  н а у к 2 0 2 4 / 1

состава и свойств вод, применяемых для поддержа-
ния пластового давления, повышенный уровень риска 
возникновения аварийных ситуаций – обуславливают 
необходимость проведения непрерывного экологи-
ческого мониторинга в зоне влияния нефтегазового 
месторождения. В целях минимизации негативного 
воздействия на окружающую среду необходимыми 
требованиями выступают строгое соблюдении тех-
нологии, а также соответствующий контроль техни-
ческого состояния всего комплекса оборудования си-
стемы поддержания пластового давления.
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