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Палетка для выбора способа эксплуатации позволяет определить 
наиболее оптимальный способ эксплуатации или комбинацию этих 
способов при различных условиях (дебит, газовый фактор, 
обводненность, давление на устье). Осуществляется это путем 
сравнения забойного давления, по минимальному забойному давлению 
при одних и тех же условиях. 
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углерода, мусоросжигающие заводы, нефтеизвлечение, газовые 
методы повышения нефтеотдачи 

 
Рассмотрены проблемы отходов производства нефтедобывающей 

промышленности. Показаны преимущества и перспективы использования 
отработанных газов при закачке их в пласт, в частности углекислого газа, 
для интенсификации нефтедобычи. Выявлено, что данный газ может 
также в полной мере обеспечить собственные потребности 
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месторождения в качестве энерго- и теплоносителя. Предложены 
дополнительные источники получения CO2 как отхода производства 
мусоросжигающих заводов (МСЗ). В настоящей работе рассматривается 
вариант использования отходов МСЗ (тепла и дымовых газов) в качестве 
инструментов в нефтедобывающей отрасли. 

 
 
THE USE OF SPENT FLUE AND ASSOCIATED GASES TO INCREASE OIL 

RECOVERY FROM RESERVOIRS 
 

A.A. Lipaev1, S.A. Krasnoperova2, M.N.M. Al Basisi2 
1Ural State Mining University, 2Udmurt State University 

 
Keywords: technosphere, industrial waste, carbon dioxide, incineration plants, oil 

recovery, gas methods of enhanced oil recovery 
 
The problems of waste production of the oil industry are considered. modern 

methods, the advantages and prospects of using exhaust gases when injecting them into 
the reservoir, in particular carbon dioxide, to increase oil recovery are shown. It has been 
revealed that this gas can also fully meet the field's own needs for energy and heat carriers. 
Additional sources of CO2 production as waste from the production of incineration plants 
(MSZ) are proposed. In this paper, we consider the option of using MSZ waste (heat and 
flue gases) as tools in the oil industry. 

 
В настоящее время возрастает доля месторождений с 

высоковязкими и трудноизвлекаемыми нефтями, которые, судя по 
прогнозам, станут доминирующими [1]. Достижение проектных 
коэффициентов извлечения нефти (КИН) при помощи традиционных 
методов увеличения нефтеотдачи пластов становится все сложнее. 
Поэтому нужно искать «новые подходы» к решению данной проблемы. К 
«новым подходам» мы относим такие, которые способны встроиться в 
круговорот техносферы, подобный природному, позволяющий увеличить 
нефтеотдачу с одной стороны и минимизировать отходы производства с 
другой [2, 3]. 

К решению данной проблемы можно отнести к развивающимся, в 
последнее время, газовым и водогазовым технологиям [4-6].  

К примеру, в 2004 году в США доля нефти, дополнительно добытой 
при помощи газовых методов, в частности закачки в пласт углекислого 
газа (СО2), составила 206 тыс. баррелей в день, что составило 4% 
нефтедобычи в целом. В США опыт применения CO2 возможно отметить 
на месторождении Sacroc. Проведённые промысловые испытания по 
закачке сжиженного углекислого газа показали также высокую 
эффективность способа и в России, на месторождениях Самарской 
области [6].  

Кроме того, сейчас создаются благоприятные условия по 
использованию диоксида углерода в связи с подписанием Россией 
Парижского соглашения по климату и публикация Указа президента РФ 
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№ 666 от 4 ноября 2020 г. о сокращении к 2030 году эмиссии парниковых 
газов на 70 % по сравнению с 1990 годом [7]. 

На сегодняшний день применение CO2 имеет перспективы в 
области увеличения нефтеотдачи, особенно для месторождений с 
высоковязкой нефтью.  

Существует несколько способов использования углекислого газа 
при закачке его в пласт с целью увеличения нефтеотдачи:  

1. закачка в пласт карбонизированной воды (вода, насыщенная 
углекислым газом); 

2. закачка в пласт непосредственно CO2 в газообразном или жидком 
состоянии;  

3. закачка в пласт углекислого газа в сверхкритическом состоянии. 
Закаченная в пласт вода, насыщенная двуокисью углерода, представляет 
из себя оторочку вытесняющего пластовые флюиды агента. Данный 
метод является более эффективным, по сравнению с методом 
заводнения пласта, благодаря способности углекислого газа увеличивать 
вязкость воды при растворении в ней [6].  

В качестве источника углекислого газа в нефтедобывающей отрасли 
можно использовать дымовые и попутные нефтяные газы [4-6]. Подобная 
идея освещалась нами ранее [8]. 

В частности, для получения диоксида углерода из дымовых газов 
разработаны многочисленные патенты на изобретение RU № 2624297, 
опубликованный в 2016 г., RU № 2371238 – в 2009 и т.д. Кроме того, 
дымовые и попутные нефтяные газы можно непосредственно закачивать 
в пласт в качестве вытесняющего агента, но для этого нужны 
дополнительные экспериментальные исследования. 

В то же время надо признать, что широкое применение диоксида 
углерода сдерживается наличием доступных источников, их 
удаленностью от месторождений использования, разведанными 
месторождениями СО2 в России, а также низкой выработкой сжиженного 
углекислого газа на отечественных промышленных предприятиях 
нефтехимии [4]. 

Поэтому источник тепла и дымовых газов должен быть в 
непосредственной близости от объекта закачки. Таковым источником 
может быть мусоросжигающий завод (МСЗ). Здесь, в качестве вероятной 
технологической схемы можно рассматривать схему промысловой 
закачки без элемента магистральной транспортировки. МСЗ требует 
стабильного снабжения достаточным количеством «топлива», т.е. 
отходов, которые можно получить в результате привоза ТКО, которые 
часто рассматриваются в качестве нетрадиционного вида топлива. За 
счет твёрдых бытовых отходов можно произвести около 8400 кДж/кг 
энергии, что соответствует показателям ряда низкосортных видов 
топлива (к примеру, бурого угля и торфа). Энергетическая ценность 
твёрдых бытовых отходов может достигать 600–700 кВт электроэнергии 
или 2–3 Гкал тепловой энергии на 1 тонну мусора. Невысокий КПД 
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компенсируется тем, что ТКО всё равно необходимо утилизировать. 
Значительную долю в производстве тепловой энергии 
мусоросжигательные заводы составляют в Германии, Франции и 
Швейцарии [8].  

Отработанные горячие газы МСЗ сочетают тепловое воздействие с 
механическим и химическим, а именно:  

а) образующиеся газы горения под давлением (до 100 МПа) 
вытесняют из ствола в пласт жидкость, которая расширяет естественные 
и создает новые трещины;  

б) нагретые (180–250°С) газы, проникая в пласт, расплавляют 
парафин, смолы и асфальтены;  

в) газообразные продукты горения состоят в основном из 
углекислого газа, который, растворяясь в нефти, снижает ее вязкость, 
поверхностное натяжение и увеличивает продуктивность скважины. 

Идея применения отходов мусоросжигательного завода для 
повышения нефтеизвлечения из пластов, по мнению многих ученых, 
является очень интересной, но она требует инженерного обеспечения и 
серьезного экономического обоснования, поскольку МСЗ является 
дорогостоящим объектом. В настоящее время идут разработки программ 
по строительству данных объектов в больших городах, поэтому 
планирование их местонахождения требуют особого внимания и 
обоснованного решения [8].  

Таким образом, продукты утилизации МСЗ, в частности дымовые 
газы, могут стать источником энергии для хозяйственных нужд 
производства и одновременно способствовать увеличению 
нефтеизвлечения высоковязких нефтей. 

Эта идея может быть реализована при строительстве 
мусоросжигательного завода в Альметьевском районе Республики 
Татарстан (например, на Ашальчинском месторождении сверхвязких 
нефтей). Надо отметить, что Юго-Восток Татарстана является крупным 
промышленным регионом. В радиусе 100 км от Альметьевска находится 
крупный город Набарежные Челны, а гораздо ближе другие города: 
Бугульма, Лениногорск, Джалиль, Азнакаево и т.д. 
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В статье приводится опыт перехода от задания свойств ПАВ-

полимерного раствора в модели керна к заданию их в полномасштабной 
модели месторождения и причины возникновения отклонений от 
первоначальных значений. 
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