
Нефтегазовая отрасль –
одна из самых экологи-
чески опасных отраслей

хозяйствования. Химические
реагенты, применяемые при бу-
рении скважин, добыче и подго-
товке нефти, а также добывае-
мые углеводороды и примеси к
ним являются вредными веще-
ствами для растительного и жи-
вотного мира, а также для чело-
века. Источники загрязнения на
нефтепромыслах присутствуют в
той или иной мере на любом
участке технологической схемы
от скважины до нефтяных ре-

зервуаров нефтеперерабатываю-
щих заводов. Так, основными
загрязнителями окружающей
среды при технологических про-
цессах нефтедобычи являются
нефть и нефтепродукты, серни-
стые и сероводородсодержащие
газы, минерализованные пла-
стовые и сточные воды нефте-
промыслов и бурения скважин,
шламы бурения, нефте- и водо-
подготовки и химические ре-
агенты, применяемые для ин-
тенсификации процессов неф-
тедобычи, бурения и подготовки
нефти, газа и воды.

В связи с этим разработка
высокоэффективной комплекс-
ной технологии очистки и под-
готовки пластовых вод нефтега-
зовых месторождений остается
важной проблемой, требующей
дальнейшего многостороннего
неотлагательного изучения и ре-
шения.

Анализ существующих методов
подготовки и очистки пластовых
вод нефтегазовых месторождений

Пластовые воды – высоко-
минерализованные системы.
Анализ их химического состава
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Проведен детальный анализ существующих методов очистки и подготовки пластовых вод нефтегазовых месторождений и детально
рассмотрены наиболее высокотехнологичные методы. Показана перспективность использования пластовых вод в качестве техно-
логического резерва повышения эффективности разработки нефтегазовых месторождений. Отмечено, что методы физико-химиче-
ского и математического моделирования могут быть эффективно использованы для совершенствования электромембранных тех-
нологий. Вместе с тем многие вопросы теоретического характера требуют дальнейшего, более глубокого изучения.
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показывает, что они могут быть
отнесены к хлоридно-кальциево-
му типу хлоридной группы. Со-
поставление составов и характе-
ристик пластовых вод различных
месторождений показывает, что
они значительно отличаются в
пределах одного месторождения
от скважины к скважине.

Состав извлекаемых и уда-
ляемых из вод компонентов сле-
дующий: твёрдые частицы (пе-
сок и др.); удаляемые токсичные
вещества (тяжелые металлы, га-
логены, радиоактивные элемен-
ты) и водонефтяные эмульсии,
ПАВ; извлекаемые ценные хи-
мические элементы и соедине-
ния.

Для обработки столь сложных
и разнообразных систем необхо-
димо использование широкого
спектра методов и технологий. К
основным методам подготовки и
очистки пластовых вод относят-
ся: механические (используются
решетки, сита, песколовки, от-
стойники, нефтеловушки и
фильтры различного типа); фи-
зико-химические (сорбция, экс-
тракция, дегазация, ионный об-
мен, электрофлотация, электро-
лиз и др.); химические (химиче-
ская очистка, нейтрализация,
окисление); биологические
(аэробные и анаэробные методы,
основанные на жизнедеятельно-
сти микроорганизмов) и до-
очистка (сорбционные методы,
фильтрование в зернистой и
плавающей загрузке, дезинфек-
ция, дезодорация, кондициони-
рование, насыщение кислоро-
дом) [1—3].

На рис. 1 приведена много-
ступенчатая схема переработки
пластовых вод с целью извлече-
ния ценных компонентов [4].

Для подготовки и очистки
пластовых вод используется сле-
дующая аппаратура: отстойники
и нефтеловушки; гидроциклоны;
жидкостные фильтры; коалесци-
рующие фильтры; электрокоагу-
ляторы; электролизеры; электро-
магнитные фильтры; флотаторы;
зернистые фильтры [1, 2]. 

Перспективы использования 
пластовых вод, прошедших
очистку и водоподготовку

Создание технологии ком-
плексной переработки пласто-
вых вод весьма актуально, осо-
бенно для месторождений с па-
дающей добычей, где обводнен-

ность продукции скважин пре-
вышает 80 %, поскольку позво-
ляет решить целый комплекс
важных проблем:

l очистка пластовых вод в
экологических целях [1];

l извлечение гидромине-
рального сырья (дефицитной и
высококачественной химической
продукции).

l модернизация и исполь-
зование пластовых жидкостей
для повышения эффективности
нефтегазовых месторождений
[1, 4].

Воздействие на пластовые
жидкости проводится с целью:

l подготовки пластовой воды
для системы поддержания пла-
стового давления [7];

l переработки и модерниза-
ции пластовых жидкостей для по-
вышения эффективности нефте-
газовых месторождений в усло-
виях активизации осложнений.

Пластовые воды и горные по-
роды – взаимосвязанные и взаи-
мозависимые системы.

В работах [4—7] выявлены
наиболее значимые системные
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Рис. 1. Комплексная технологическая схема переработки и очистки
пластовых вод месторождений углеводородов
Fig. 1. Complex technological scheme of processing and purification of formation
waters of hydrocarbon deposits



факторы, относящиеся к поро-
дам-коллекторам.

Показано, что горные породы
– высоконеоднородные дис-
персные системы, в которых к
признакам неоднородности от-
носятся многообразие элементов
строения, состава и свойств, тре-
щиноватости, анизотропии, на-
личия сложного поля начальных
напряжений.

В то же время в физико-хи-
мических и химических методах
увеличения нефтеотдачи (МУН)
в недостаточной степени учиты-
ваются факторы особенностей
горных пород, что приводит к
существенному снижению их
эффективности. С помощью фи-
зико-химических методов можно
целенаправленно воздействовать
на состояние пород и управлять
эффективностью систем разра-
ботки нефтегазовых месторожде-
ний.

Один из методов, позволяю-
щих управлять характеристиками
пород, заключается в регулиро-
вании интенсивности химиче-
ского растворения блокирующих
коллоидных агрегатов под дей-
ствием пластовой жидкости [8].
При этом пластовая жидкость в
результате взаимодействия с по-
родой также меняет свой состав
и характеристики: 

l обогащается минеральной
дисперсной фазой и переходит в
состояние суспензии в результа-
те пескопроявления;

l изменяет химический со-
став вследствие растворения
микроструктурных элементов
породы (глинистой связки в пес-
чаниках, микрокомпонентов и
др.);

l при определенных усло-
виях (состав, концентрации ком-
понентов пластовой жидкости,
характеристики породы, темпе-
ратура и др.) происходят процес-
сы конденсации микроэлемен-
тов из жидкости в породу.

Таким образом, система "по-
рода – пластовая жидкость"
представляет собой среду с ак-
тивными физико-химическими и
химическими взаимодействия-
ми, через которые можно управ-
лять составом и характеристика-
ми как пород-коллекторов, так и
пластовой жидкости. 

Высокотехнологичные методы
подготовки пластовых вод

В связи с постоянным услож-
нением задач подготовки пласто-
вых вод в последние годы особое
внимание привлекают высоко-
технологичные методы, исполь-
зование которых помогает ком-
плексно решить многоплановые
задачи – глубокое удаление со-
лей, избирательное извлечение
отдельных компонентов, коррек-
ция состава и физико-химиче-
ских свойств воды и др.

В указанной группе особое
внимание привлекают различ-
ные варианты электрохимиче-
ских (электродиализных) мето-
дов и технологий [9, 10].

Электрохимические методы
упрощают технологические схе-
мы очистки, вместе с тем они
экологически чисты, поскольку
не привносят вторичное загряз-
нение воды анионными и ка-
тионными остатками, что имеет
место в случае реагентных мето-
дов.

В работе [9] указано на ис-
пользование электрохимических
методов для очистки технологи-
ческих нефтесодержащих вод от
нефтепродуктов, металлов и ор-
ганических загрязнений.

Электрохимические методы в
сочетании с ионно-плазменным
воздействием на минерализован-
ную пластовую воду в системе
заводнения нефтяных пластов

позволяют получать активные
водные растворы с необходимы-
ми щелочными или кислотными
свойствами без дополнительной
обработки химическими реаген-
тами, одновременно повышая
экологическую безопасность тех-
нологий и обеспечивая защиту
оборудования от коррозионного
воздействия [10].

Однако электрохимические
методы энергоемки и требуют
высокого уровня научной, мето-
дической и технологической от-
работки.

Электромембранные методы
представляют собой один из ва-
риантов электрохимических ме-
тодов и имеют хорошие перспек-
тивы при решении задач по под-
готовке и очистке пластовых вод.

В [11] указано, что решение
экспериментальных, теоретиче-
ских и особенно прикладных за-
дач мембранной электрохимии
связано с необходимостью учета
конвективного движения раство-
ра вследствие изменяющихся за-
кономерностей развития диффу-
зионных пограничных слоев.
Теоретические подходы при
описании течения раствора в
межмембранном пространстве с
использованием уравнений гид-
родинамики позволяют отразить
разнообразные аспекты сложных
физико-химических явлений в
мембранных системах.

Предложено описание про-
цессов конвективной электро-
диффузии и "облегченной" диф-
фузии в мембранных системах с
помощью сложных нелинейных
взаимодействий концентрацион-
ного, гидродинамического и
электрического полей.

Разработана теоретическая
модель облегченного транспорта
нейтральных аминокислот через
катионообменную мембрану.

Таким образом, авторами [11,
12] показано, что методы физи-
ко-химического и математиче-
ского моделирования могут быть
эффективно использованы при
разработке электромембранных
технологий. Вместе с тем целый
ряд вопросов теоретического ха-
рактера требует дальнейшего из-
учения.

Физико-химическое моделирование
электромембранных процессов

Цель моделирования элек-
тромембранных систем – иссле-
дование механизмов процессов,
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Рис. 2. Явления переноса в электромембран-
ных и баромембранных процессах:
Е – напряженность электрического поля; μ – вяз-
кость; V – скорость переноса жидкости; Р – давле-
ние; m – масса; 1 – мембранный потенциал; 2 – по-
тенциал потока; 3 – гидродинамическая проницае-
мость (водопроницаемость); 4 – осмос; 5 – диффу-
зия; 6 – электроосмос; 7 – миграционный поток; 
8 – конвективный поток растворенного вещества
Fig. 2. Transport phenomena in electromembrane and
baromembrane processes: 
E – the electric field strength; μ – the viscosity; V – the fluid
transfer rate; Р – pressure; m – the mass; 1 – membrane poten-
tial; 2 – flow potential; 3 – hydrodynamic permeability (water per-
meability); 4 – osmosis; 5 – diffusion; 6 – electroosmosis; 7 – mi-
gration flow; 8 – convective solute flow

Р

Е

V
m

μ

2
8

1

4

5 7
3 6



которые в них происходят, и
создание на их основе высоко-
эффективных и многофункцио-
нальных систем управления со-
ставом и характеристиками вод-
ных сред, позволяющих реализо-
вать их эффективную очистку и
водоподготовку.

Принципы моделирования
электромембранных процессов
должны быть основаны на си-
стемном представлении о харак-
тере и механизме явлений в
электромембранных системах.
Анализ данных, приведенных
выше, указывает на многосту-
пенчатость и сложность данных
явлений, поэтому для их иссле-
дования перспективна междис-
циплинарная методология, объ-
единяющая такие подходы, как
физико-химическое, физиче-
ское, электрохимическое, гидро-
динамическое и математическое
моделирование.

Для математического модели-
рования необходимо выполне-
ние ряда условий, таких как
формулирование предпосылок и
начальных условий, а также це-
лей моделирования. Одна из за-
дач математического моделиро-
вания в электробаромембранных
системах – выбор оптимальных
режимов работы и конструкций
аппаратов [13].

Электромембранные систе-
мы можно рассматривать как
сложную техническую систему,
определив состав подсистем и
характер связи между ними. В
этом случае методология моде-
лирования электромембранных
систем сводится к выделению
отдельного элемента (подсисте-
мы) с указанием степени упро-
щения и дальнейшему систем-
ному междисциплинарному ис-
следованию выделенного эле-
мента.

Однако к настоящему време-
ни данная методология модели-
рования практически не приме-
няется, а решаются только неко-
торые частные задачи, описывае-
мые ниже.

В [14] указано, что при моде-
лировании явлений переноса
рассматриваются преимуще-
ственно узкоспециализирован-
ные задачи для стационарных
режимов на основе базовых
уравнений Нерста-Планка, На-
вье-Стокса, неразрывности по-
тока, уравнения, вытекающего
из модели растворения – диф-

фузии термодинамики необрати-
мых процессов и др. С использо-
ванием указанных уравнений
получают математические моде-
ли, устанавливающие взаимо-
связь между параметрами пере-
носа в элементарных мембран-
ных ячейках.

Авторы [15] предложили
упрощённое описание молеку-
лярных явлений переноса в
электромембранных и баромем-
бранных процессах в виде цикла
(рис. 2).

Методам моделирования
электромембранных систем по-
священо большое число работ
различных авторов, в том числе
и [16], где показано, что при ис-
следовании механизма электро-
конвекции в электромембран-
ных системах может быть эф-
фективно использована физиче-
ская модель электроконвекции
(рис. 3).

Указано, что механизм элек-
троконвекции в электромем-
бранных системах аналогичен
"электрическому ветру" в газах и
может быть объяснен следую-
щим образом. Неоднородность
электрического поля, возникаю-
щая, например, вследствие не-
однородной поверхности мем-
браны, вызывает появление про-
странственной электрической
(кулоновской) силы. Эта элек-
трическая сила воздействует на
пространственный заряд, лока-
лизованный вблизи межфазной
границы "раствор – мембрана".
В результате этого в области
пространственного заряда воз-
никает избыточное давление,
выталкивающее раствор. 

Выполненное математиче-
ское моделирование позволило
установить следующие законо-
мерности:

l электроконвекция приво-
дит к существенному уменьше-

нию эффективной толщины
диффузионного слоя;

l электроконвективные ви-
хри имеют макроскопический
размер.

Существенно, что результаты
математического моделирования
сопоставлены с опытными дан-
ными, что позволяет оценить до-
стоверность расчетных значений
(рис. 4).

Один из базовых факторов в
электромембранных системах
связан со структурными и мик-
роструктурными особенностями
строения мембранных и ионо-
обменных материалов. В связи
со значительным прогрессом в
области создания новых мате-
риалов открываются широкие
возможности создания много-
функциональных эффективных
электромембранных систем. В
частности, для использования в
качестве мембранных и ионо-
обменных материалов создаются
новые композиционные мате-
риалы с заданными свойствами.
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Рис. 3. Механизм возникновения электроконвекции:
ОПЗ – область пространственного заряда; F – электрическая сила
Fig. 3. The mechanism of electroconvection:
SCR – space charge region; F – electric power

Рис. 4. Вольтамперная характеристика
мембранной системы (сплошная линия –
экспериментальные данные, штриховая
линия – расчетные значения)
Fig. 4. Volt-ampere characteristic of the membrane
system (solid line – experimental data, dashed
line – calculated values)



В связи с этим большое значение
приобретают методы описания
явлений переноса через эти ма-
териалы.

На рис. 5 приведен пример
модели поверхности на границе
АgI – Al2O3.

Рис. 5 иллюстрирует эффект
аномального увеличения на не-
сколько порядков ионной про-
водимости низкотемпературной
модификации иодида серебра в
контакте с тонкодисперсным ок-
сидом алюминия, что связано с
возникновением дефектов в по-
верхностном слое оксида алюми-
ния. Использование такого рода

эффектов позволяет управлять
параметрами переноса в элек-
тромембранных системах.

Работа [17] посвящена акту-
альной задаче тестирования
различных математических мо-
делей с целью поиска эффек-
тивной для конкретного про-
цесса модели. Применялся ме-
тод лазерной интерферометрии,
позволяющий проводить in situ
локально-распределительный
анализ многокомпонентных си-
стем для исследования явлений
переноса на разных стадиях по-
ляризации ионообменных мем-
бран.

С использованием упомяну-
того метода выделены этапы в
процессе формирования и раз-
вития концентрационных полей
в секции обессоливания в зави-
симости от степени поляриза-
ции электромембранной систе-
мы. 

На основании обобщения
данных, изложенных выше, раз-
работана общая структура мето-
дов моделирования электромем-
бранных систем (рис. 6).

Таким образом, детальный
анализ существующих методов
очистки и подготовки пластовых
вод нефтегазовых месторожде-
ний показывает, что задача соз-
дания технологии комплексной
переработки пластовых вод весь-
ма актуальна, особенно для ме-
сторождений с падающей добы-
чей, поскольку позволяет решить
целый комплекс важных про-
блем: 

l очистка пластовых вод в
экологических целях; 

l извлечение гидромине-
рального сырья, являющегося
дефицитной и высококачествен-
ной химической продукцией;

l глубокое удаление солей;
l избирательное извлечение

отдельных компонентов;
l коррекция и управление

составом и физико-химическими
характеристиками как пластовой
жидкости, так и пород-коллекто-
ров;

l создание новой эффектив-
ной технологии разработки неф-
тегазовых месторождений, пред-
усматривающей применение мо-
дернизированных пластовых
жидкостей.

Разработана общая структура
методов моделирования электро-
мембранных систем с выделени-
ем следующих групп:

l методы качественного мо-
делирования;

l аналитическое (математи-
ческое) моделирование;

l композиционное модели-
рование;

l методы эксперименталь-
ной оценки достоверности моде-
лей.
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