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Қазіргі уақытта мұнай-газ өнімдері энергияны тұтынуда отынның негізгі көзі ретінде 
әрекет ететіндіктен, қабаттың ауыр мұнайын игерудің перспективалық тәсілдері маңы-
зды рөл атқарады. Бірнеше зерттеулер мен сынақтар көмірқышқыл газын қабаттардың 
мұнай өндірісін арттыруға негізделген агент ретінде қолдану технологиясын зерттейді. 
Мақалада өндірілуі қиын қорлары бар кен орындарында мұнай өндіруді ұлғайту мақсатында 
көмірқышқыл газын пайдаланудың кейбір негізгі әдістері , сипатталған әдістердің ерек-
шеліктері, әртүрлі параметрлерге байланысты көмірқышқыл газының негізгі қасиеттері 
мен өзгерістері қарастырылады.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: Тұтқырлығы жоғары мұнай, өндіру, қабаттардың мұнай беруін арттыру, 
көмірқышқыл газы, ерігіштік коэффициенті, кен орындарын игеру, технологиялар.
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Поскольку в настоящее время в качестве основных источников топлива в потре-
блении энергии выступают нефтегазопродукты, важную роль играют перспективные 
подходы к освоению пластовой тяжелой нефти. В нескольких исследованиях и испыта-
ниях изучается технология применения углекислого газа в качестве агента на основе 
повышения нефтеотдачи пластов. В статье рассматриваются некоторые основные 
методы использования углекислого газа с целью увеличения добычи нефти в пластах 
месторождений с трудноизвлекаемыми запасами , особенности описанных методов, ос-
новные свойства и изменения углекислого газа в зависимости от различных параметров.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: высоковязкая нефть, добыча, повышение нефтеотдачи пластов, 
углекислый газ, коэффициент растворимости, разработка месторождений, технологии.
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Since oil and gas products are currently the main sources of fuel in energy consumption, 
promising approaches to the development of reservoir heavy oil play an important role. In several 
studies and tests, the technology of using carbon dioxide as an agent based on enhanced oil 
recovery is being studied. The article discusses some of the main methods of using carbon dioxide 
in order to increase oil production in the reservoirs of fields with hard-to-recover reserves, the 
features of the described methods, the main properties and changes of carbon dioxide depending 
on various parameters.
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ңай алынатын мұнай қорларының сарқылуына байланысты күрделі жағдай-
ларда көмірсутектерді өндіруге мүмкіндік беретін технологиялар мен игеру 
әдістерін жетілдіру маңызды болып отыр. Осындай тенденцияларға байланы-

сты инженерлер мұнайды өндіруді қарқындатудың жаңашыл, перспективалы  тәсіл-
дерін зерттеп, өндіріске енгізуде. Мұнай кен орындарын сәтті игеру үшін өндіріс 
деңгейін сақтауға ықпал ететін неғұрлым тиімді және сонымен бірге күрделі әдістерді 
қолдану қажет. Осындай әдістердің бірі – қабатқа көмірқышқыл газын (СО2) айдау 
арқылы мұнайды ығыстыру болып табылады. Әдіс негізінде  көмірқышқыл газы-
ның сумен, мұнаймен және жыныспен физика-химиялық әрекеттесу механизмдері 
зерттеліп, зерттеу барысында мұнай өндіруді арттырудың басқа әдістерімен салы-
стырғандағы артықшылықтары мен кемшіліктері анықталады [1,2].

Зерттеу әдістері. Көмірқышқыл газын айдау технологиясын қолданудың  ерек-
шелігі басқа газдармен салыстырғанда СО2 мұнай мен қабат суында көбірек ериді 
де,  көмірқышқыл газы мұнайдың көлемінің ұлғаюына ықпал етеді, бұл өз кезегінде 

О

69НЕФТЬ И ГАЗ 2023 2 (134)



ДОБЫЧА
қабаттағы қозғалмайтын, қалдық мұнайдың ығысуына, сонымен қатар, мұнай-су 
шекарасындағы фаза аралық кернеудің төмендеуіне ықпал етеді. [3].

Көмірқышқыл газының мұнайда ерігіштігі суда еру қабілетіне қарағанда жоға-
ры болып келеді және процесс барысында бұл қабілет СО2 негізгі бөлігінің мұнайға 
өтуіне мүмкіндік береді. СО2 су мен көмірсутектердегі ерігіштік мәндерін салысты-
ру арқылы келесі мәліметтерге қол жеткізілді. 

Суда көмірқышқыл газының мөлшері неғұрлым көп болса, соғұрлым мұнайдың 
ығысуы артады. Сонымен қатар,судағы көмірқышқыл газының ерігіштік дәрежесіне 
судың минералдануы да әсер етеді, минералдану дәрежесінің жоғарылауымен СО2 
судағы ерігіштігі төмендейді. Ерігіштік қабілеттілікке негізгі параметрлер қысым мен 
температураның да әсері зор. Көмірқышқыл газының суда ерігіштігінің қысым мен 
температураға тәуелділігі келесі диаграммаларда (сурет 1, 2) нақты байқалады [4].

Кесте 1 - Көмірқышқыл газының мұнай мен судағыдағы ерігіштік коэффициенті

Сурет 1 - Көмірқышқыл газының судағы ерігіштігінің қысымға тәуелділігі

Газ

37 0С температурме мен 1 кгсс/см2 
қысымдағы ерігіштік коэффициентінің мәні, 

см3/см3

Таралу 
коэффициенті

Көмірсутектерде Суда 

Көмірқышқыл газы 1,28 0,57 2,2
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Сурет 2 - Көмірқышқыл газының судағы ерігіштігінің температураға тәуелділігі

Нәтижелер. Көмірқышқыл газын айдау арқылы мұнайдың қозғалғыштығын 
арттыру термодинамика заңдарына сәйкес, мұнайдың кеңеюі  кезінде жоғары кеу-
ектерден мұнайдың адсорбциялық қабатының бір бөлігі босатылып, еріген газдың 
әсерінен тұтқырлығының төмендеуімен негізделеді. Бұл әсер тұтқырлығы жоғары 
мұнаймен әрекеттесу кезінде көбірек көрінеді. Зертханалық зерттеулерге сәйкес, 
тұтқырлықтың бастапқы мәні неғұрлым жоғары болса, оның төмендеуі соғұрлым 
күшті болады (кесте 2) [5].

Мұнайды көмірқышқыл газымен ығыстыру масса алмасу, капиллярлық және 
гравитациялық әсерлерді көрсететін өте күрделі процесс. Көмірқышқыл газы-
ның мұнаймен араласуы барысында оның реологиялық қасиеттері өзгеріп, қанығу 
жағдайына әсер етіп, бұл бұрын қолданылмаған мұнайды қабаттан ығыстырып 
игеруге ықпал етеді [4,5].

Көмірқышқыл газын қабатқа айдау технологиясын зерттеу кезеңінде мұнай өн-
діріп алу коэффициентін арттыру мақсатында көміртекті суды айдау,  СО2 үздіксіз 

Кесте 2 - Мұнайдың бастапқы және соңғы тұтқырлығы

Атауы
Жоғары 

тұтқырлы, мПа∙с
Тұтқырлы, 

мПа∙с
Орташа 

тұтқырлы, мПа∙с
Аз тұтқырлы, 

мПа∙с

Мұнайдың 
бастапқы үшін

9000 1000 100 1

СО2 қаныққан 
мұнай үшін

160 15 3 0,5
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айдау, су мен СО2 кезекпен айдау, СО2  мен химиялық реаген аралас айдау техно-
логияларын зерделеп, ұтымды тәсілді қолдану ұсынылады. Көміртекті суды айдау 
тәсілінің артықшылығы-оны пайдаланудың басқа түрлерімен салыстырғанда қабатқа 
айдау кезінде көмірқышқыл газының салыстырмалы түрде аз шығындалауында. 
Әртүрлі зертханалық тәжірибелер мен есептік  мәліметтер бойынша СО2 концен-
трациясы 5,3%  болып келетін карбонизацияланған суды айдау мұнайды өндіруде 
ағынды сумен ығыстыру тәсіліне қарағанда  14% - ға мұнайбергіштікті арттыруға 
мүмкіндік беретіні анықталған [5].

Көмірқышқыл газын үздіксіз айдаудың ерекшелігі технологияны қолдану-
дың басқа нұсқаларымен салыстырғанда жоғары ығыстыру коэффициентіне қол 
жеткізуге мүмкіндік береді. Дегенмен, СО2 үздіксіз айдау кезінде тұтқырлықтың 
тұрақсыздығы байқалады. Су мен СО2 кезекпен айдау технологиясында СО2 мен 
Н2О қатынасына байланысты біртекті емес қабаттар үшін тиімділігі байқалады 
[5, 6].

Кен орындағы қабаттың орналасу ретіне байланысты әртүрлі басқа да тәсілдерді 
талдап,  көмірқышқыл газын айдаудың салдарын сенімді болжау үшін CO2-қабатты 
сұйықтық-су жүйесіндегі фазалық өзгерістерді, CO2-нің қабат суымен және коллек-
тор жынысымен әрекеттесуіндегі геохимиялық процестерді  ескере отырып, тікелей 
сандық модельдеу жүргізіледі [6].

Талқылау. Мұнай өндіруді арттыру мақсатында көмірқышқыл газын оны қа-
батқа айдау кезінде қолданудың бірнеше әдісі бар:

1. Көміртекті су қабатына айдау (көмірқышқыл газымен қаныққан су);
2. Газ тәрізді немесе сұйық күйде тікелей CO2 қабатқа айдау;
3. Суперкритикалық күйде көмірқышқыл газын қабатқа айдау.
Көмірқышқыл газымен қаныққан қабатқа құйылған су қабат сұйықтықтарын 

ығыстыратын агенттің жиегі болып табылады. Бұл әдіс көмірқышқыл газының 
ондағы еріген кезде судың тұтқырлығын арттыру қабілетіне байланысты су басу 
әдісімен салыстырғанда тиімдірек [7]. 

Сондай-ақ, көміртекті суды ығыстырушы агент ретінде пайдалану газ тәрізді 
немесе сұйық күйдегі көмірқышқыл газының қабатына кешенді әсерді қолдану 
нәтижелерімен салыстырғанда аз тиімділікті көрсететіні белгілі, содан кейін ығы-
стырғыш ретінде карбонизацияланған су пайдаланылады [8].

Сондай-ақ ең перспективалы және сонымен бірге, әсіресе тұтқырлығы жоға-
ры мұнай кен орындары үшін қолайлы мұнай өндіруді ұлғайтудың аз зерттелген 
әдістерінің бірі CO2 қолдану арқылы көмірқышқыл газын суперкритикалық күйде 
қабатқа айдау болып табылады. Бұл жағдайда көмірқышқыл газы тиімді, экологи-
ялық таза және үнемді еріткіш болып табылады. Айта кету керек, суперкритикалық 
күйдегі CO2 еріткіш қабілеті тұрақты температурада тығыздықтың жоғарылауымен, 
яғни қысымның жоғарылауымен артады [9].

Қорытынды. Бүгінгі таңда CO2 қолдану мұнай өндіруді ұлғайту саласында, 
әсіресе болашақта өзекті және қазіргі уақытта жоғары тұтқырлығы бар мұнай кен 
орындарын игерудің дамып келе жатқан бағыты үшін перспективаларға ие. Алай-
да, көмірқышқыл газының қасиеттеріне байланысты технологияның кемшіліктері, 
сондай-ақ тасымалдаудағы қиындықтар айтарлықтай шектеулер қояды.
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Қазіргі уақытта көмірқышқыл газының жер үсті және жер асты жабдықтары-

на коррозиялық әсерін азайту қажеттілігі туындап отыр, осыған байланысты ең 
алдымен суперкритикалық сұйықтықтар саласында, сондай-ақ газ тәрізді күйлер-
де СО2 қолдану тұрғысынан да зертханалық зерттеулер жүргізуді бастау керек. 
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