17. ТЕРМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ДЛЯ ДОБЫЧИ УГЛЕВОДОРОДНОГО СЫРЬЯ
17.1. Термические методы при разработке высоковязких углеводородов
Основные понятия и представления
Академик И.М. Губкин еще в 30-х годах считал, что обычные методы добычи нефти не могут обеспечить извлечение более 30—50%. С тех пор нефтяники разработали целую гамму новых методов воздействия на нефтяные пласты, интенсифицирующих нефтедобычу. Для воздействия на призабойную зону скважин и нефтяной пласт используются гидравлические удары высокой частоты как источник изменения колебаний, методы гидравлического разрыва пласта, кислотных обработок, заводнения (в том числе с ПАВ), физико-химического воздействия и др.
По определению М.Л. Сургучева, тяжелые нефти и битумы подразделяются по вязкости и плотности (табл. 17.1). В естественном состоянии в недрах они неподвижны или малоподвижны; содержат серу, редкие элементы и асфальтеносмолистые компоненты. Эффективная разработка таких нефтей возможна только с использованием новых термических методов.
Таблица 17.1
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Минеральная база. Специалисты, оценивая мировые запасы высоковязких нефтей и битумов, считают, что их примерно в пять раз больше разведанных запасов обычных нефтей.
Прогнозные геологические ресурсы природных битумов в России оцениваются в 170 млрд т, основная их часть сосредоточена в Волго-Уральской (36 %) и Восточно-Сибирской (52 %) провинциях. Остальные их ресурсы (12 %) находятся в основном в Прикаспийской, Тимано-Печорской и Мангышлакской провинциях.
Промышленную ценность имеют, прежде всего, текучие и полувязкие битумы (ПБ), они отнесены к активным ресурсам, их битумонасыщенность превышает 10 %. Наиболее разведаны запасы ПБ в Волго-Уральской провинции на территории Татарстана (0,5 млрд т). Весьма перспективны ресурсы (0,7 млрд т) ПБ в Прикаспийской и Мангышлакской провинциях.
В Тимано-Печорской и Восточно-Сибирской провинциях активных ресурсов природных битумов нет, и освоение их традиционными термическими методами проблематично. Необходимы новые технологии.
В Татарстане комплексная разработка ПБ + ТН (тяжелых нефтей) может достичь в ближайшие годы 3—3,5 млн т; в Прикаспийской провинции — 1 млн т и в Мангышлакской области — 0,2—0,3 млн т в год. Потенциальные их запасы оцениваются в 250—300 млрд т, что на порядок больше запасов нефти. В России запасы битумов выявлены в Волго-Уральской провинции, а запасы битумов Татарии оцениваются в десятки млрд т.
Громадные запасы битумов разведаны в Восточной Сибири.
Шахтная и карьерная добыча битумов ведется на месторождении Керн Ривер с наземной переработкой битума.
Разработка тяжелых нефтей и битумов  
Разработка тяжелых нефтей и битумов без подъема пустых пород на поверхность возможна только методами физико-химической геотехнологии. Для дренирования вязких нефтей и битумов требует бурения большого числа скважин на расстоянии между ними 5—20 м. Надо заметить, что на современном этапе бурение такого количества скважин экономически оправдано только из шахт.
На рис 17.1 показано, что для тяжелых нефтей и битумов только плотные сетки (0,01—0,05 га/скв или 50—100 скв на га) позволяют достичь равномерного прогрева и извлекаемости 25—50 %.
В настоящее время ведутся интенсивные работы по термическим методам добычи нефти. Варианты этих технологий представлены на рис. 17.2.
По данным журнала Oil and Gas, годовая добыча нефти термическими технологиями равна 75,6 млн. м3/год, что составляет 59 % мировой добычи нефти новыми методами.
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Исследованиями A.M. Шейнмана, Э.Б. Чекалюка, Н.К. Байбакова, К.А. Оганова, А.Р. Гарушева и др. установлено, что созданием термических и термодинамических воздействий можно достичь условий резкого увеличения подвижности нефти в пласте.
Интересно предложение проф. Э.Б. Чекалюка по подземному растворению нефти водой с высокими термодинамическими параметрами.
Лабораторные опыты К.А. Оганова показали, что система вода-нефть взаиморастворима при температуре свыше 300 °С и давлении более 20 МПа.
При подводе тепла к забою скважины с поверхности горячий теплоноситель нагнетают в пласт через ствол скважины, который является плохо изолированным проводником тепла. Это вызывает большие потери тепловой энергии (особенно в начале нагнетания). Тепловые потери находятся в прямой зависимости от разности температур теплоносителя и окружающих пород, а также от теплопроводности последних и количества вводимого тепла. 
Нагревание пласта глубинными нагревателями происходит очень медленно. Так, если нагреть нефть на забое скважины до 250 °С и поддерживать эту температуру в течение 90 ч, то на расстоянии 1,2 м от скважины пласт нагреется до 40 °С, а на расстоянии свыше 2 м повышения температуры практически не будет. Поэтому промышленное применение данного метода ограничивается нагревом призабойной зоны.
Воздействие на призабойную зону осуществляется устьевыми и глубинными нагревательными устройствами за счет горячей воды, пара, газа, термохимической и электротепловой обработки, а также их сочетанием с другими средствами воздействия (кислотной обработкой, ПАВ, гидроразрывом).
Метод электрического прогрева забоя скважин используется с 1930 г.
Конструкция электронагревателей показана на рис. 17.2. Наибольшее распространение получили электронагреватели, работающие по принципу сопротивления или индукции. Эффективность электротепловой обработки в значительной степени зависит от правильности выбора скважины и интервала для прогрева. Продолжительность операции прогрева, а следовательно, и количество введенного в пласт тепла зависят от требуемой температуры прогрева. 
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Рис. 17.2 Электронагреватели:
а — трубные (А —внешний, Б — внутренний): 1 — токопровод; 2 — изоляционный слой;
3 — про вод накала; 4 — сердечник нагревателя; 5 — подъемная труба;
б — забойный: 1 — фильтр; 2 — кабель; 3 — сальниковый ввод; 4 — нагревательный эле-
мент; 5 — кожух нагревателя; 6 — го ловка кожуха;
в — проточный с прямыми трубчатыми нагревательными элементами: 1 — насосно-ком-
прессорная труба; 2 — кожух нагревателя; 3 — трубчатые нагревательные элементы; 4
— кабель; 5 – прокладка
Минимальная температура прогрева определяется температурой плавления парафино-смолисто-асфальтеновых веществ и колеблется в пределах 45—55 °С. Максимальная температура прогрева ограничивается возможностью образования кокса при повышенных температурах (и на практике принимается равной 150—180 °С.)
Для уменьшения тепловых деформаций обсадных труб и снижения тепловых потерь нагнетание теплоносителя, как правило, ведется по специально опущенным трубам, отделенным от обсадных специальным пакером. Для снятия температурных напряжений подводящих труб используются всевозможные компенсационные соединения.
Идея использования попутных нефтяных газов или самой нефти для подогрева призабойной зоны привела к созданию забойных горелок, которые используются как для борьбы с парафинизацией в призабойной зоне, так и для создания теплового очага воздействия на пласт в целом. В зависимости от используемого топлива забойный нагреватель называется газовой горелкой, (термоинжектором) или жидкостным термоинжектором.
В основе традиционных тепловых методов воздействия на нефтеносные пласты составляют процессы тепло- и массопереноса в пористых средах, а также химических превращений, протекающих в пласте при тепловом воздействии. Кроме того, на тепловые процессы, происходящие в пласте, влияет сильное торможение тепловых эффектов из-за большой инертной теплоемкости пористого тела пласта и неизбежных тепловых потерь через кровлю и почву пласта.
Наличие в пористой среде температурных градиентов приводит к возникновению свободной конвекции вследствие изменения плотности внутрипластовых жидкостей и газов. Следовательно, в процессе изучения термического воздействия на нефтеносный пласт необходимо рассматривать влияние давления, температуры и состава на равновесие в системе “коллектор-нефть-вода-газообразное вещество”.
Существенное значение в суммарном процессе имеет вынужденная конвекция, обусловленная нагнетанием в пласт теплоносителя. На практике применяют пар, горячую воду, дымовые газы, отдельные углеводороды.
Однако конвективный поток ограничивается приемистостью скважины, свойствами нагнетаемого теплоносителя и совершенно не зависит от условий теплопроводности пласта. Путем подбора количества и качества нагнетаемого теплоносителя можно регулировать темпы процесса теплового воздействия на пласт.
Нагнетание горячих теплоносителей в нефтеносный пласт прежде всего приводит к снижению вязкости углеводородного сырья с ростом температуры последнего. 
Наибольший промышленный опыт применения теплоносителя при добыче вязких нефтей накоплен на Ярегском месторождении (Коми).
Обычно под тепловым воздействием находится участок земли около 200—250 га. Площадь разрабатывается 15 уклонными блоками, на которых действуют 4192 добывающих и 11795 паронагнетательных скважин.
Суть технологии ясна из рис. 17.3. Нефтеотдача достигает 50 %. Удельный расход пара 2,5 т/т.
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Рис. 17.3. Схема теплового воздействия на пласт при подземной переработке нефти
В Татарии велись исследования по добыче битума через скважины с помощью разогрева токами высокой частоты (Саяхов Ф.Л., Перов Н.В. и др.), но сколько-либо перспективных результатов до настоящего времени нет.
Еще одним методом интенсификации способов разработки месторождений тяжелых нефтей и битумов является технология внутрипластового движущегося очага горения (ВДОГ).
Идея технологии состоит в создании в пласте внутрипластового движущегося очага горения (ВДОГ) за счет частичного сжигания нефти, точнее, коксоподобного остатка, остающегося после внутрипластового пиролиза. В процессе усовершенствования технологии тепловой обработки пласта было предложено создавать вокруг скважины высокотемпературную зону определенного радиуса, а затем нагнетать ненагретую воду, которая перемещает ≪тепловую оторочку≫ по пласту, увеличивая зону охвата тепловой обработки.
ВДОГ применяется с 50-х гг., в основном на месторождениях тяжелой нефти. Чаще всего нефть вытесняется от нагнетательной скважины к призабойной зоне другой эксплуатационной скважины. Иногда этот метод применяется для периодического теплового воздействия на прискважинную область, при этом периоды горения чередуются с периодами нефтедобычи.
Метод ВДОГ позволяет избавиться от тепловых потерь в скважинах при нагнетании горячих теплоносителей. Теплота горения используется для повышения температуры коллектора и нефти, часть энергии рассеивается в окружающие породы.
При создании в пласте очага горения помимо самого процесса горения осуществляется также и конвективный перенос тепла потоком воздуха и продуктами горения. Существенное влияние на изменение температуры в элементе объема пористого тела оказывают в основном выделение тепла при горении и баланс теплопроводных и теплоконвективных потоков.
В качестве окислителя может использоваться атмосферный воздух, закачиваемый в пласт, в качестве топлива —часть остаточной пластовой нефти или закачиваемая в скважину газовоздушная смесь.
Горение в нефтяном пласте можно осуществить лишь при наличии в нем тяжелой нефти, оставляющей за собой при вытеснении и нагревании достаточное количество кокса. Горение легкоподвижной нефти не позволяет создать стационарный очаг горения. Для стабилизации горения в нефтяной пласт необходимо доставлять недостающее количество топлива вместе с воздухом. По пути движения очага горения ширина горючей зоны в пласте увеличивается. Это приводит к повышению расхода тепла на тепловую обработку пласта и ускорению темпов обработки.
Технология создания очага горения в пористой среде заключается в следующем. Сначала при помощи забойной горелки или электронагревателя поднимают температуру в забое до точки самовоспламенения кокса, а затем нагнетают в скважину воздух. Максимальный экономический эффект процесса (минимальные тепловые потери и расход горючего) обеспечивается предельно высокими темпами нагнетания воздуха при предельно низкой температуре горения.
При нагнетании в скважину горючей газовоздушной смеси температуру в зоне горения можно регулировать с поверхности путем изменения состава смеси.
Технология ВДОГ предложенная Е.В. Крейниным, основана на создании в нефтеносном пласте протяженного бурового канала, воспламенении нефтепродукта в нем, огневой проработке бурового канала с образованием по всей его длине воспламененной поверхности.

17.2. О возможности добычи озокерита методами ФХГ
 Озокерит (от греч. ozo —пахну, и keros —воск) (горный воск) — природный углеводород, который относится к группе нефтяных битумов, иногда озокерит условно относят к минералам. Является смесью высокомолекулярных твёрдых насыщенных углеводородов (обычно состоит из 85-7% углерода и 14-3% водорода), по виду напоминает пчелиный воск, имеет запах керосина.
Удельный вес —от 0.85 до 0.95, причем определено, что удельный вес возрастает с ростом температуры плавления. Температура плавления —от 58 до 100 °C. Вязкость —одно из важнейших физических свойств озокерита —зависит от температуры плавления, с уменьшением которой падает.
При застывании восковые материалы резко сокращаются в своем объеме.
В зависимости от типа кристаллической структуры величина усадки достигает 10—6 %.
Озокерит в рудной массе (песчаники, сланцы) встречается следующих видов.
- Пленочный —микроскопически тонкая пленка, обволакивающая каждую частицу породы; Содержание пленочного озокерита по отношению к общему содержанию озокерита в руде Бориславского месторождения 55—5%.
- Поровый —как правило, встречается в сочетании с пленочным озокеритом составляет всего 30-35% от общей массы озокерита.
- Полуйка —породные брекчии, обильно пропитанная озокеритом; встречается в виде гнезд, невыдержанных ни по простиранию, ни по падению.
- Примазки —тонкие пленки, покрывающие отдельные куски сланца, песчаника
- Жильный —встречается в виде жил от 1 до 30 см. Жилы озокерита встречаются в твердых трещиноватых породах —глинистых сланцах и реже в песчаниках.
Озокеритоносность пород месторождения как по площади, так и в вертикальном направлении весьма неравномерна, что объясняется изменчивостью коллекторских свойств вмещающих пород.
Озокерит – ценное полезное ископаемое. К основным продуктам, получаемым из озокерита, относится церезин. Наиболее важное значение имеет церезин из озокеритов в производстве пластичных консистентных смазок. Добавка церезина в смазки придает им исключительное свойство — длительное время сохраняться на металле и предохранять его от коррозии. Особое значение озокерит и церезин приобретают в связи с тем, что создаваемые ими тончайшие пленки обладают чрезвычайно высокой, если не абсолютной, непроницаемостью для водяного пара, что позволяет сохранять постоянными их диэлектрические свойства. Благодаря этим свойствам озокерит был использован для изоляции кабеля, проложенного через океан между Европой и Америкой. Озокерит в медицине начал применяться при лечении травм огнестрельных ран. Он характеризуется большой теплоемкостью и сравнительно низкой теплопроводностью, его теплоудерживающая способность в 3 раза больше, чем грязей, и в 1,5 раза больше чем парафина. Теплоудерживающая способность озокерита особенно характерна в момент перехода его из жидкого в твердое состояние.
В этот момент фазового изменения постепенно выделяется большое количество тепла благодаря эндотермическому процессу кристаллизации.
Озокерит обладает комплексом ценных для медицины биологических и физико-химических свойств, болеутоляющими и рассасывающими свойствами. Он воздействует на вегетативную нервную систему, вызывает расширение сосудов. Озокеритовая физиотерапия нашла себе применение при лечении самых разнообразных болезней. Медицинский озокерит является одним из основных лечебных факторов курортов Трускавец, Моршин и др. Озокерит широко используется и в других отраслях промышленности.
Таким образом, экономический интерес в добыче и переработке озокерита очевиден. Существуют современные технологии по экстракции озокеритовой руды и производству готового продукта.
Месторождения озокерита на земном шаре сравнительно редки.
Озокерит добывается в тридцати различных странах, самые известные месторождения находятся в Нортумберленде, Уэльсе, Шотландии, на полуострове Челекен и в Юте (хотя последний источник уже почти полностью истощён). Имеются незначительные месторождения в Румынии, Франции, Испании (провинция Верона), Италии (Болонья), Венгрии, Китае, Африке и Египте. Залежи озокерита располагаются по обе стороны Карпат, однако единственными местами добычи озокерита здесь являются города Борислав (Львовская область, Украина), Старуня и Двиняч (Польша).
На территории стран СНГ разработка озокеритовых месторождений велась или ведется как открытым (месторождение Шорсу), так и подземным способом (Бориславское месторождение). Специфические особенности эксплуатации озокеритовых месторождений заключаются в обильной насыщенности руд многими токсичными и взрывоопасными газами, а также в их нефтеносности.
Переработка озокеритовых руд также связана с целым рядом трудностей. До недавнего времени применялись два способа их переработки: выварка горячей водой и экстрагирование озокерита из руд растворителями.
Последний (экстрагирование озокерита из руд бензином) использовалось на месторождениях Бориславском и Шорсу. Выварка озокерита водой характеризуется низким коэффициентом извлечения (40— 45%), большими расходами топлива, рабочей силы и тяжелыми условиями труда; экстрагирование озокерита сопровождается значительными потерями растворителя.
Ряд убыточных озокеритовых рудников закрыт; работающие предприятия находятся на грани рентабельности. Это определяет необходимость поиска путей повышения эффективности разработки озокеритовых месторождений. Для разработки озокерита перспективны бесшахтные, физико-химические методы его добычи, основанные на использовании физических свойств озокерита (низкая температура плавления, легкая растворимость).
Физико-химические методы добычи озокерита. Подземная выплавка Физические свойства озокерита —меньший удельный вес по сравнению с водой и свойство плавиться при температуре 68—86 °С —могут быть использованы для его добычи на месте залегания методом подземной выплавки.
Процесс разработки представляет собой комплекс разнородных тепловых и гидродинамических явлений, основанных на теплообмене между теплоносителем (горячая вода), подаваемым через скважины, и рудным массивом. В ходе разработки месторождения одновременно идут процессы нагнетания воды, ее фильтрации по пласту, плавления и откачки озокерита. Управление процессом добычи осуществляется путем закачки в пласт теплоносителя, размещения скважин по месторождению, установления оптимального их количества и порядка ввода в эксплуатацию, поддержания режима работы и баланса пластовой температуры и т.д.
Добычные скважины бурят обычными буровыми станками и обсаживают до рудного тела. Затем обсадная труба цементируется и продолжается бурение руды на всю мощность.
В пробуренную скважину вставляется колонна водоподающих труб.
Горячая вода через перфорации в нижней части трубы проникает в залежь и, фильтруясь по ней, расплавляет озокерит, который всплывает, и по межтрубному пространству между обсадной и водоподающей колоннами за счет давления нагнетаемой воды периодически выдается на поверхность.
Для увеличения извлечения озокерита из залежи с водой целесообразно нагнетать поверхностноактивные вещества.
Подземная экстракция. Метод подземной экстракции озокерита из руд основан на свойствах озокерита растворяться в различных растворителях. Так растворимость озокерита в г на 100 г при 20 °С петролейный эфир 8,48; скипидар 5,21; толуол 3,34; хлороформ 3,61; бензол 1,75; ацетон 0,209.
С повышением температуры растворимость озокерита резко возрастает, причем при расплавлении он хорошо смешивается с бензином, бензолом, ацетоном, дихлорэтаном в любых соотношениях, образуя истинный раствор. Полученный продукт —мицеллу —перерабатывают в трубчатой печи и ректификационной колонне с получением озокерита-сырца и дальнейшим по лучением раздельно высокоплавких (85 °С) средних (75 °С) и низкоплавких фракций церезина. Бесшахтная добыча может быть организована как через индивидуальные, так и групповые (по примеру подземного выщелачивания металлов) скважины.

17.3. О возможности добычи природных газогидратов методами ФХГ
Газовые гидраты представляют собой кристаллические соединения типа МnН20, в которых вокруг газа с молекулярным весом М удерживается n молекул воды через водородные связи. В зависимости от термобарических условий количество удерживаемой воды колеблется от 6 до 17.
В качестве гидратообразования могут быть углеводороды, но и другие газы. Известны не только индивидуальные, но и смешанные газогидраты.
Один объем воды связывает 70—120 объемов газа, при этом газовые гидраты нестабильны, с изменением температуры и давления идет перестройка кристаллической структуры. Внешне газогидраты напоминают мокрый спрессованный снег, переходящий в лед, но могут выглядеть и как кристаллы разнообразной формы.
Устойчивость и состояние смеси газообразных углеводородов, льда и воды зависят от давления и температуры. Примеры фазовых диаграмм для данной системы приведены на рис. 17.4.
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Рисунок 17.4 Диаграмма фазового состояния газогидратов
Почти 200 лет до того, как их нашли в природе, гидраты газов получили искусственным путем в лаборатории. Первым, кто их наблюдал, был Джозеф Пристли (1778). Он получил необычный лед — гидрат сернистого газа, который существовал при положительных температурах и, в отличие от обычного гексагонального льда, тонул в водных растворах SO. Спустя 34 года английский химик Хамфри Дэви получил аналогичные кристаллы гидрата хлора и охарактеризовал их. ХХ век стал эпохой активного изучения гидратов. Газовые гидраты долгое время оставались предметом исключительно теоретического исследования, до тех пор, пока в 30-х годах прошлого века в США не ввели в эксплуатацию первые магистральные газопроводы. И тут выяснилось, что гидраты метана забивают зимой трубы.
Если гидратная пробка прочно связывается с поверхностью трубопровода, то она надолго может перекрыть поток газа и нефти. Это настолько осложняет технологам жизнь, что с тех пор не прекращаются поиски способов борьбы с гидратообразованием. Главных способов известно два: сушить газ и добавлять ингибиторы процесса.
Основной применяемый сегодня ингибитор — это метанол. Если сделать анализ бытового газа зимой, в нем обязательно обнаружится метиловый спирт, который добавляют в природный газ, чтобы не образовались пробки в трубопроводах. Интерес к газогидратам постоянно растёт и публикаций насчитывают уже более тысячи, запатентовано огромное количество технологий по практическому использованию газовых гидратов, причем среди них есть весьма перспективные. Холодильные циклы, опреснение воды, хранение природных газов в газогидратном состоянии, гидратная осушка газа, приготовление шипучих напитков и их охлаждение, концентрирование соков, хранение и консервирование продуктов.
Возможно хранение и транспортировка природного газа в газогидратном состоянии вскоре будут осуществлены на практике. Массового внедрения, однако, пока нет, поскольку практически во всех проектах не хватает окончательной технической проработки и экономического обоснования.
Впервые возможность существования углеводородных гидратов в природе предсказал в 1946 г. И.Н. Стрижов: ≪Не будет ли весь углеводородный газ находиться в составе гидрата, т.е. в твердом виде? Не придется ли эти месторождения разрабатывать как месторождения твердых ископаемых?≫
В 1965—1966 годах, доцент МИНХиГП им.И.М.Губкина Ю.Ф.Макогон доказал возможность существования газогидратных залежей, в которых сосредоточены огромные запасы твердого газа. В 1967 г. было обнаружено в Заполярье первое газогидратное место рождение и через два года уже начиналась его разработка. В верхней части Мессояхского месторождения природный газ находился в гидратном состоянии, а под ним —в свободном. Небольшое по масштабам месторождение сыграло роль катализатора в развитии исследований природных газогидратов во всем мире. В 1969 г. было зарегистрировано научное открытие группы ученых (Ю.Ф. Макогон, Ф.А. Требин, В.Г. Васильев, Н.В. Черский и А.А. Трофимук), посвященное обоснованию существования природных газогидратов в твердом состоянии.
Запасы гидратов  в мире колоссальны и составляют 16・1012 т н.э. (тонн нефтяного эквивалента). При этом 98 % этих запасов рассредоточено в акваториях Мирового океана на глубине до 700 м в донных осадочных породах, а всего лишь 2 % —в прибрежной материковой полосе.
Прибрежные ресурсы газогидратов оцениваются величиной порядка 300 трлн м3 газа, что в несколько раз превышает доказанные запасы природного газа, отсюда повышенный интерес во всем мире к проблеме извлечения газовых гидратов. На рис.17.5 приведены прогнозные данные по залежам газовых гидратов в различных странах мира.

Рисунок 17.5 Мировые ресурсы газогидратов
По оценкам ВНИИГаза, на 30 % территории России существуют условия для накопления гидратов природного газа, причем их запасы на континентальной и шельфовой части оценивают в 100—000 трлн. м3, а их освоение только на суше Приполярья, могло бы полностью удовлетворить потребность в энергии районов Крайнего Севера, Чукотки, Приморья, Дальнего Востока.
Многие специалисты-энергетики считают, что разработка месторождения газогидратов может быть не менее рентабельной, чем разработка крупного месторождения свободного газа, залегающего в подобных геологических и климатических условиях. По оценкам, энергия, которую можно получить из газа разложившихся гидратов, более чем в 15 раз превышает энергетические затраты, необходимые для их добычи.
Мессояхское газогидратное месторождение расположено за полярным кругом на левом берегу Енисея, его газом снабжается г. Норильск.
Горногеологические условия: глубина газогидратной залежи —около 850 м, глубина мерзлых пород —420—80 м, продуктивная толщина —76 м. Горнотехнические параметры: средняя пористость —25 %, средняя водонасыщенность —40 %, гидратонасыщенность порового пространства —20— 40 %. Термобарические условия: начальное пластовое давление —7,8 МПА; температура у кровли залежи —минус 8 °С, у почвы —минус 12 °С. Горнотехнические и термобарические условия Мессояхского месторождения можно считать типовыми для прибрежных газогидратных залежей.
Упомянутые термобарические условия являются равновесными, и нарушение их (снижение давления и повышение температуры) должно сопровождаться переходом газа из разновесного гидратного в неравновесное газообразное со стояние.
На Мессояхском месторождении основной технологический принцип заключался в простой разгрузке добычных скважин путем их периодического сообщения с низконапорным газоотводом. В результате такой технологии пластовое давление снизилось с 7,8 до 6,2 МПа и дебит скважины составлял 100—150 тыс. м3/сутки. Ежегодный отбор из 8 добычных скважин равнялся 200—400 млн м3 газа, а за 30 лет эксплуатации месторождения было добыто около 12 млрд м3 газа.
Основные технологические возможности извлечения газа. Основные направления в технологиях извлечения газа из газогидратных месторождений, вероятно, должны основываться на создании в залежи неравновесных термобарических условий.
В Канаде и Японии пробуют повышать температуру выше равновесной. В Дортмундском университете предложили новую технологию добычи газогидратов. Проект предполагает прокладку специального трубопровода с платформы на поверхности моря до залежей газогидратов на морском дне. Особенность его в том, что у трубы двойные стенки. Это как бы два трубопровода, один из которых пропущен сквозь другой, —по внутренней трубе к месторождению подается морская вода, нагретая до 30—40°С, начинается фазовый переход, и пузырьки газообразного метана вместе с водой поднимаются по внешней трубе наверх. Там метан отделяется от воды, отправляется в цистерны или в магистральный трубопровод, а теплая вода возвращается вниз, к залежам газогидратов. Стоимость проекта оценивается в 100 миллионов евро. Эта же технология обсуждалась в России еще в начале 70-х годов прошлого века.
На рис. 17.6 приведено предложение ученых РГУ НГ им. И. М. Губкина.
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Рис. 17.11. Тепловой метод разработки газогидратной залежи :1 — газогидратная залежь; 2 — добывающая система; 3, 4 — нагнетательная система; 5 —оборудование подготовки газа; 6 — оборудование по закачке теплового агента

В его основу положена многоствольная система горизонтальных скважин из двух вертикальных устьев. Горизонтальные окончания, пробуренные из обоих устьев, соединяются с помощью навигационных систем. Крайние горизонтальные скважины продуваются внешним теплоносителем, а средняя служит для отвода выделившегося газа в результате прогрева газогидратной залежи. Рассматривается также вариант использования в качестве теплоносителя жидких радиоактивных отходов, размещаемых в подошве газогидратной залежи.
Перспективно воспользоваться рассмотренными нами выше термическими методами добычи полезных ископаемых. Возможно сжигание части углеводородного сырья на месте его залегания и использование образовавшихся горячих продуктов для прогрева продуктивного пласта способствует результативному решению задачи добычи газа.
Размышляя о методах разработки газогидратов важно помнить, что высвобождение газа из залежей нужно постоянно контролировать, поскольку неконтролируемый выход больших объемов газа —это взрыв. А между тем даже небольшое смещение фазового равновесия ведет к быстрому фазовому переходу, в результате чего образуется огромный газовый пузырь, объем которого во много десятков раз превышает первоначальный объем кристаллов.

17.4. Подземной перегонкой и газификацией горючих сланцев
Подземной перегонкой и газификацией горючих сланцев  называется термохимический процесс перевода сланцев на месте залегания в газообразные и жидкие продукты. При этом под газификацией сланцев понимается комплекс процессов, происходящих при подаче в залежь дутья, содержащего кислород, при этом высокая температура поддерживается преимущественно за счет экзотермических реакций в залежи. Под подземной перегонкой понимается комплекс процессов, происходящих в залежи без доступа воздуха, при этом высокая температура в залежи обеспечивается подачей нагретого газообразного нейтрального теплоносителя.
Физико-геологическая характеристика горючих сланцев 
Сланцами называют однородные породы с тонкослоистой структурой и хорошо заметной сланцеватостью. В сланцах различают минеральную часть (акаустобиолиты) и органическую, называемую каустобиолитами. 
Акаустобиолитовая часть нередко перемешана с чисто минеральными образованиями. В основном акаустобиолиты (минеральная часть сланцев) представлены известняками, доломитами, частично песчаниками, очень часто глинами, содержащими избыточную кремнекислоту. В примесях обычно гипс, фосфориты, маркизит, окислы железа, пирит. Высокой карбонатностью отличаются в основном прибалтийские сланцы. Карбонатность сланцев остальных месторождений не превышает 2—12%.
Органическая часть сланцев может быть разбита на две категории: гумусовые и сапропелитовые каустобиолиты. Очень часто кероген сланцев (чистое беззольное органическое вещество) представляет собой их смесь в различных соотношениях. С этой точки зрения сланцы бывают: торфяными, буроугольными, каменноугольными; сапропелевыми, сапропелитовыми, богхедовыми, торбанитовыми, асфальтовыми, нефтяными; смешанных форм: торфяно-сапропелевые, буроугольно-сапропелевые, каменноугольно-богхедовые.
Классификация сланцев основана на элементарном составе (углерод, водород, кислород, азот, сера) и все сланцы делятся на несколько классов с переходящими признаками.
Общие потенциальные ресурсы горючих сланцев в мире оценены в 650 трлн. т (26 трлн. т сланцевой смолы). Основные ресурсы — около 430—450 трлн. т (24—25 трлн. т сланцевой смолы) сосредоточены в США (штаты Колорадо, Юта, Вайоминг) и связаны с формацией Грин-Ривер.
Большие запасы горючих сланцев есть в Бразилии, КНР, меньшие —в Болгарии, Великобритании, России, ФРГ, Франции, Испании, Австрии, Канаде, Австралии, Италии, Швеции, на территории бывшей Югославии. На территории стран СНГ и Прибалтики около 50 месторождений горючих сланцев с балансовыми запасами не менее 195 млрд. т (из них 58,5 млрд. т кондиционные). Прогнозные запасы горючих сланцев превышают 3000 млрд. т. Среди сланцев мира они самые богатые смолой (от 13 до 25 %), но содержат больше всего серы. Наиболее богаты серой волжские месторождения, например Кашпирское (5,3 % серы). Крупнейшие сланцевые месторождения расположены в Сибири (бассейн реки Оленек), в Казахстане (Общесыртовское), на Средней Волге (Кашпирское и др.), на Украине (Болтышское и др., менилитовые сланцы в Закарпатье), в Белоруссии
(Любанское, Туровское и др.). Наиболее высококачественные и доступные для разработки —сланцы-кукерситы Прибалтики. Твердость сланцев бывает различной, но не превышает по шкале Мооса 3. Иногда встречаются очень рыхлые структуры. В воде сланцы не разбухают, но она способствует их разрыхлению. Сланцы, содержащие рудную влагу, имеют более темный цвет и после высыхания на воздухе расслаиваются. Большей частью горючие сланцы однородны, но в них встречаются относительно крупные включения пород, не содержащих органического материала или содержащих его очень мало. Вследствие присутствия сернистых соединений и резко восстановительной среды в сланцах иногда встречаются различные руды (сульфидные) меди, цинка и других металлов. Плотность сланцев определяется процентом керогена, минеральной части сланцев, пористостью, содержанием влаги. Плотность чистого керогена 1200 кг/м3.
Состав керогена не постоянен для разных пластов одного и того же месторождения. С углублением пласта содержание углерода в них возрастает. Азот керогена сланцев является постоянной примесью. Его содержание в некоторых случаях доходит до 5 %. В горючих сланцах практически всегда присутствует сера (около 1 %).

Использование горючих сланцев 
В использовании сланцев имеются 3 направления: Энергетическое (сжигание на ТЭЦ). Энерготехнологическое (перегонка с целью получения жидкого и газообразного горючего для ТЭЦ). Энергохимическое (перегонка с частичной переработкой продуктов на химическую продукцию и с частичным сжиганием на ТЭЦ).
В настоящее время 60% сланцев используются по первому варианту (т.е. сжигаются), однако как топливо сланцы имеют существенные недостатки — низкую теплоту сгорания и высокую зольность.
Технологическое использование горючих сланцев основано на их свойстве при нагревании выделять больше высокосортных жидких и газообразных продуктов, чем какое-либо другое топливо. Смола и газ —не только высококалорийные виды топлива, но и сырье для получения химических продуктов (этилового спирта, аммиака, хлороформа, мазута, бензина, керосина, фенолов и др.).
Термохимические реакции, протекающие при их нагревании, как правило, имеют положительный тепловой баланс (начиная с некоторой температуры начального подогрева), в результате чего в реакции участвует все большее и большее количество вещества исходного продукта вплоть до его полного использования. Соотношение продуктов реакции и их качество зависят не только от состава исходного вещества, но и от условий, в которых происходило его превращение. Таким образом, оказывается возможным, меняя параметры внешнего воздействия, получать конечные продукты, различные по соотношению и качеству.
Различают два основных вида переработки сланцев: газификацию и сухую перегонку с использованием различных схем (газогенераторы, камерные и туннельные печи, печи с твердым теплоносителем). Например, наземная воздушная газификация сланцев осуществляется в Кохтла-Ярве с 1948 г. с получением бытового газа калорийностью 16,75 кДж/нм3. Очистка газа от серы производится мышьяково-содовым способом. При этом производится элементарная сера и тиосульфат натрия. На производство 1000 м3 бытового газа расходуется 3,29 т сланцев. Наряду с бытовым газом на сланцехимических комбинатах Эстонии и Ленинградской области получают жидкое топливо, шпалопропиточное масло, электродный кокс, сланцевый лак, фенолы и другие продукты. Минеральные остатки используются как добавка к удобрениям в сельском хозяйстве. Используемые открытый и подземный способы разработки месторождений горючих сланцев требуют значительных материальных и трудовых затрат. Разработка большинства месторождений экономически неоправдана, поэтому представляет значительный интерес способ их геотехнологической переработки на месте залегания путем подземной газификации или перегонки.
Подземная газификация сланцев по своей сущности во многом аналогична подземной газификации углей. Однако в этих процессах есть и существенные различия, обусловленные различием химического состава углей и сланцев. Сланцы характеризуются, в отличие от углей, намного более высокой зольностью, а беззольная органическая часть сланцев (кероген) на 2/3 состоит из летучих углеводородных фракций, так что в процессе термического прогрева при газификации сланцев собственно в процессе горения участвует лишь несколько процентов массы сланца в виде коксоподобного остатка, а летучие в виде паров уходят с газом. Кроме того, сланцы содержат много связанной (пирогенической) влаги, дополнительно снижающей возможную температуру очага горения. По-видимому, по своим характеристикам метод подземной газификации сланцев занимает промежуточное положение между ПГУ и методами увеличения нефтеотдачи при внутрипластовом горении нефтяных залежей.
Технологическая цепочка подземной газификации горючего сланца в местах его залегания по аналогии с углем состоит из следующих процессов: подготовки пласта, предназначенного для газификации; розжига пласта; газификации пласта; улавливания генерируемого газа; доведения генераторного газа до необходимых кондиций.
Проведенные теоретические и экспериментальные исследования процесса подземной газификации сланцев позволили установить принципиальную возможность организации процесса их бесшахтной переработки.
Исследования метода подземной газификации горючих сланцев проводились в 50-е годы ИГИ на комбинате “Кивиыли” в Эстонии. Ему предшествовали эксперименты, имеющие целью установить характер нагрева целика сланца — кукерсита в условиях, приближающихся к натурным. Лабораторные исследования на моделях показали возможность организации процесса комплексной бесшахтной подземной переработки горючих сланцев, в частности с сочетанием дутьевых и бездутьевых периодов. Это позволило провести опытно-промышленное изучение процесса подземной газификации горючих сланцев на опытно-промышленной установке.
Участок опытной панели был вскрыт вертикальными скважинами: рабочими (дутьевые и газоотводящие) и вентиляционными. Общая оконтуренная площадь равнялась 50 м2. Запас сланца в промышленной пачке составлял 200 т.
Для определения эффективной проницаемости движения газа по сланцевому пласту, разработки и испытания мер по гидродинамическому ограждению панели были проведены холодные испытания, которые показали, что для создания движения газа в сланцевом пласте не требуется прилагать чрезмерно больших градиентов давления. Установившееся течение газа по пласту наступает очень быстро. Опыты показали, что эффективная проницаемость пласта много больше проницаемости отдельного куска. Для создания устойчивого канала газификации в сланцах были предложены метод электропробоя (эдектросбойки) и фильтрационной сбойки. Оба метода были испытаны, результаты подтвердили осуществимость бесшахтных методов сбойки. Однако применение электропробоя связано со значительными затратами электроэнергии, и более экономичным признано применение огневой фильтрационной сбойки скважин. В результате эксперимента был получен фронт горения между скважинами протяженностью 15 м. Скорость сбойки колебалась от 0,3 до 1,0 м/час и в среднем составила 0,7 м/час. Показано, что газопроницаемость горючих сланцев резко увеличивается при нагреве сланцев до 200—400 °С и при 500°С составляет десятки и сотни миллидарси. В дутьевые периоды получался низкокалорийный газ с теплотворностью 2100—270 КДж/нм3. Наиболее качественный газ со средней теплотворностью 13 880 КДж/м3 был получен во время бездутьевых периодов. При этом, например, содержание Н2 изменялось от 15,7 до 52,9 %, а СН4 —от 5,6 до 22,8 %.. В результате опытных работ доказана возможность создания очага горения в целике и его поддержания в течение продолжительного времени. Практически осуществлено передвижение очага горения по целику методом огневой фильтрационной сбойки. Показано, что очаг горения имеет достаточно высокий температурный потенциал (1000°С); состав продуктов горения имел относительно невысокий процент содержания кислорода; в период бездутьевого режима имеет место интенсивное выделение газа высокой теплотворности и значительных количеств смолы.
Основными трудностями в проблеме подземной газификации горючих сланцев являются:
1. Организация сбойки между добычными скважинами в малопроницаемых сланцевых толщах при наличии пластичных вмещающих пород.
2. Создание устойчивого очага горения в сланцах с повышенной влажностью.
3. Предотвращение явлений кольматации массива конденсацией летучих.
4. Защита оборудования от коррозионного воздействия влажного серосодержащего сланцевого газа.
За рубежом, первые попытки подземной газификации и перегонки сланцев предпринимались еще в начале века (в США с 1910 г.). В ФРГ в 1958—1959 гг. проводился полупромышленный опыт по газификации вюртембергских сланцев, аналогичный опытам ИГИ в Прибалтике. Однако из-за использования низкокачественного сланца, содержащего всего 3,5—,5 % смолы, в опыте был получен газ калорийностью не выше 1930 КДж/нм3
Работы в этой области активизировались в США с 1974 г. в связи с обострением энергетического кризиса. Масштабы работ не выходят за рамки полупромышленных, так как пока стоимость жидкого топлива из сланцев значительно выше стоимости природной нефти. С этого же времени заметно возросло числе заявок (в основном США) на различные модификации технологии подземной газификации и перегонки сланцев.

Подземная перегонка сланцев. Сухой перегонкой называются процессы, происходящие при нагревании топлива без доступа воздуха. При нагревании топлива до 200—300 °С в результате разложения органической массы происходит выделение, главным образом, СО2 и паров воды. При температуре выше 350 °С в составе газа начинают преобладать горючие составные части: непредельные углеводороды, метан и др. Вместе с газом происходит выделение образовавшихся при разложении топлива паров смолы, которое достигает максимума при 425—475 °C.
При температуре 550—600 °С. продолжается выделение горючих газов в виде метана и водорода, которое заканчивается при 1000—1100 °С. В процессе сухой перегонки из топлива получают газ, смолу и твердый остаток. Состав и выход этих продуктов зависит от конечной температуры нагрева, качества исходного топлива, условий ведения сухой перегонки.
Преимуществами метода подземной перегонки сланцев по сравнению с подземной газификацией являются: более полное использование запасов сланцевых месторождений и достижение более высоких выходов смолы.
Основной недостаток подземной перегонки —высокая энергоемкость, так как суммарный энергетический баланс происходящих при термолизе реакций отрицательный.
Существует несколько способов подземной перегонки сланцев. В Швеции с 1942 по I960 гг. применялся метод инженера Ф. Лунгстрема по перегонке сланцев под землей при их нагреве электротоком.
Метод состоит в следующем. На участке сланцевого месторождения бурится несколько вертикальных скважин с перебуром в несколько десятков сантиметров ниже почвы пласта сланца. В эти обсаженные трубами скважины вставляются трубы меньшего диаметра, в которые вводятся два электрода из волнистой жести. Во избежание короткого замыкания между электродами, трубы засыпаются кварцевым песком. Скважины располагаются группами в виде шестиугольника. В вершинах шестиугольника размещаются нагревательные скважины, а в центре -для вывода продуктов перегонки сланцев. Параметры гексагональной ячейки по Лунгстрему: длина стороны 1300 мм, расстояние от нагрева тельной скважины до выводной 1300 мм. Из таких шестиугольников образуется фронт шириной 200 м. По окончании перегонки сланца линия фронта перемешается. Расход электроэнергии на 1 т сырых жидких продуктов составлял 7000 кВт. час, но так как попутно получается количество газа, эквивалентное по калорийности 2000 квт. час, то фактические затраты равны 5000 квт. час.
С 1 м2 эксплуатируемого участка получено около 1м3 жидкого топлива.
Подземная перегонка сланцев по методу Лунгстрема выгодна при наличии дешевой электроэнергии и неглубоком залегании мощных пластов с высоким выходом смол. В I960 г. работы в этом направлении прекращены из-за роста стоимости электроэнергии.
Ряд коммерческих компаний США совместно с Горным Бюро провели лабораторные исследования и полевые испытания по подземной перегонке горючих сланцев; однако опубликовано очень мало материалов. Например, известно, что компания Синклер Ресерч провела два полевых исследования, Компании Синклер и Экуите также получили смолу хорошего качества.
Большой интерес представляют работы американских исследователей по использованию горячего природного газа для перегонки горючих сланцев непосредственно в слое залежи. Процесс включает подачу нагретого природного газа в скважины, его фильтрацию по пласту, во время которой происходит передача тепла горючим сланцам, что и обеспечивает их перегонку, откачку газа и смолы из рабочих скважин и их разделение.
Газ подвергается перегреву и сжатию и повторно подается в пласт.
Это обеспечивает его непрерывное использование в процессе работы.
По утверждению авторов, смола, получаемая в результате перегонки в регулируемой температурной среде, имеет более высокое качество, чем в обычных ретортах, что, как предполагают, является результатом действия более низких температур и отсутствия окисляющих газов. В бассейне Пайсенс Крик (США) был построен ряд установок по подземной перегонке сланцев с применением природного газа.
На месторождении Рок-Спрингс в полевых условиях опробовались различные методы повышения проницаемости пласта —электросбойки и гидроразрыва. Наилучшие результаты дали гидроразрывы.
В настоящее время как подземная газификация, так и подземная перегонка сланцев рассматриваются в развитых промышленных странах как резервные технологии, способные смягчить дефицит природных углеводородов в периоды обострения нефтяных кризисов, а в будущем, при исчерпании нефтяных месторождений, даже явиться основным источником природных жидких углеводородов. С такой ситуацией связан и периодически возобновляющийся интерес к подземной газификации и перегонке сланцев.

17.5. Перспективы геотехнологических методов добычи каустобиолитов 
В связи с повышением роли угля в топливно-энергетическом балансе на повестку дня встает вопрос подземной его переработки с получением жидких и газообразных продуктов. Подземное гидрирование угля (искусственное получение жидких углеводородов из каменных углей) возможно осуществить через систему добычных скважин, пробуренных с поверхности. Метод гидрирования угля заключается в действии на него водородом при температуре 450—500°С и давлении 20 МПа. Из 1 т угля получается 600—650 кг различных нефтепродуктов, не уступающих по своих качествам извлекаемым из природной нефти. Поверхностное гидрирование угля —хорошо отработанный процесс. Метод подземного гидрирования угля находится в стадии исследований и имеет значительные перспективы.
Другим перспективным методом ФХГ разработки угольных месторождений является предложенный ИГТМ Украины (А. И. Зорин, А. Т. Диденко и др. способ добычи угля гидроимпульсным воздействием на пласт, в основу которого положен механизм послойного отрыва насыщенного (водой и газом) и напряженного (под воздействием горного давления и газа) угля при его разгрузке за счет резкого сброса давления воды. Опыт был проведен на шахте им. К. Е. Ворошилова объединения ≪Дзержинскуголь≫ на глубине 940 м. Скважина диаметром 0,15 м была пробурена с полевого штрека на глубину 25 м. В пласт под давлением 19 МПа нагнеталось 2— 3м3 воды, а затем резко сбрасывалось давление. Из закрытого забоя через скважину добыто 60 т угля фракцией 1—2мм.
Другие предложения (например, патент США № 3850477) предусматривают закачку в пласт смеси из жидкого и газообразного аммиака, метанола и других веществ. По патенту США № 3990513 предлагается растворять уголь на месте залегания в нагретых до 250—400 °С растворителях —ароматических углеводородах, тяжелых маслах, креозоте.
Все эти предложения требуют существенных исследовательских и опытных работ, после чего можно будет сказать об их экономической и технической перспективе.

18. ПОДЗЕМНАЯ ВЫПЛАВКА СЕРЫ
18.1. Основные понятия и представления
Метод подземной выплавки серы (ПВС) предложен Г. Фрашем в 1891г. В его основе лежит более низкая по сравнению с вмещающими породами температура плавления (112,8—119 °С) серы.
Добычная скважина, оснащена тремя концентрически расположенными колоннами труб (рис. 18.1): водоподающей, серовыдачной и воздушной. Процесс отработки осуществляется группой скважин, вступающих между собой в тепловое и гидродинамическое взаимодействие, и сопровождается разгрузкой пласта через водоотливные скважины.
Управление подземной выплавкой осуществляется за счет регулирования параметров процесса отработки: числа добычных скважин, их расположения и порядка включения, расхода нагнетаемого в скважину теплоносителя, интенсивности откачки серы, режима разгрузки пласта, параметров добычного оборудования и свойств теплоносителя.
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Течение процесса ПВС во многом определяется физико-геологической обстановкой. Требования к качеству руд и горно-гидрогеологическим условиям их залегания определяют возможность и экономическую целесообразность добычи серы методом ПВС (табл. 18.1).
Устьевое оборудование скважины обеспечивает нагнетание теплоносителя через кольцевое пространство между водной и серной трубами и откачку серы по выдачной трубе. В качестве теплоносителя используется вода с температурой 160 °С, которая через перфорацию водной колонны проникает в серную залежь. Распространяясь по залежи, теплоноситель вытесняет пластовую воду и нагревает рудное тело, в результате чего вокруг добычной скважины образуется зона плавления, которая по мере нагнетания теплоносителя распространяется по пласту. Расплавленная сера, будучи почти вдвое тяжелее воды, стекает к забою скважины и под действием гидростатического давления поднимается по серной трубе до соответствующего уровня. При подаче сжатого воздуха по воздушной трубе жидкая сера поднимается на поверхность и направляется на склад готовой продукции.
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18.2. Параметры процесса подземной выплавки серы и их определение
Технология ПВС широко освещена в зарубежной и отечественной литературе и является совокупностью осуществляемых в определенной последовательности производственных операций. Схема пооперационного анализа технологии ПВС с определением целей, задач, способа осуществления основных параметров, а также влияющих факторов представлена в табл. 18.2.
Работа предприятия ПВС (рис. 18.2) определяется и характеризуется физико-геологическими, технологическими, техническими, конструктивными, системными и экономическими параметрами и показателями.
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Физико-геологические параметры, характеризуют объект разработки, к ним относятся: геологическое строение участка, структурно-текстурные особенности руд, вещественный состав, условия залегания, тектоническая нарушенность и другие свойства пород, слагающих продуктивный горизонт и вмещающие породы (особенно, фильтрационные и структура порового пространства), гидрогеологические условия (условия на контуре разгрузки, гидравлическая связь с вмещающими породами, минерализация, плотность пластовых вод и др.).
Технологические параметры, определяют эксплуатационные характеристики системы, относятся: расход, температура и давление теплоносителя, дебит серы, расход и давление воздуха и др.
Технические параметры — технические возможности котельной, компрессорной, буровых станков, применяемых материалов и оборудования.
К системным параметрам относятся направления отработки, расположение и порядок включения скважин в ряду и блоке, расстояние до водоотлива, направления водоотлива и др.
К конструктивным параметрам относятся параметры оборудования добычных скважин, диаметры трубопроводов и др.
Специфика технологического процесса добычи серы методом ПВС находит свое отражение в показателях отработки. Основными технологическими показателями при ПВС являются: производительность серодобычных скважин; объем добычи из скважины; удельный расход теплоносителя; коэффициент извлечения серы из недр.
Под производительностью серодобычной скважины понимается количество серы добытой в единицу времени. Причем при ПВС различаются текущая производительность, под которой понимается отношение объема добычи за промежуток времени к величине рассматриваемого промежутка времени и суммарная производительность, под которой понимается отношение объема добычи с начала отработки до рассматриваемого момента времени к продолжительности  рассматриваемого периода эксплуатации.  
Важным технологическим показателем, во многом определяющим экономическую эффективность добычи является объем добычи из серодобычной скважины за период ее отработки. 
Величина удельного расхода теплоносителя показывает количество теплоносителя, затрачиваемого на добычу одной тонны серы, и определяется отношением объема закаченного в пласт теплоносителя к объему добытой за этот период серы.
Коэффициент извлечения серы из недр является важным показателем, характеризующим качество отработки месторождения, и определяется отношением объема добытой серы к вовлеченным в отработку запасам полезного ископаемого. 
Как следует из вышеизложенного, на параметры процесса оказывают влияние различные факторы. Многообразие параметров, наличие глубоких внутренних связей между ними приводит к противоречивости влияния одних и тех же факторов на различные показатели. Так, например, увеличение расстояния между добычными скважинами влечет за собой, с одной стороны, увеличение объема добычи из скважины, а с другой — снижает коэффициент извлечения серы из недр.
Специфика работы предприятия ПВС предопределяет особый подход к обоснованию и выбору параметров как для предприятия в целом, так и для каждого от дельного процесса на стадиях проектирования и эксплуатации. Особенность подхода заключается в совместном определении рациональных технологических параметров на базе технико-экономических моделей. При этом порядок расчета основных параметров предприятия ПВС ведется по следующей схеме:
1. Сбор сведений о геологии и гидрогеологии залежи. К основным геолого-гидрогеологическим характеристикам залежи следует отнести: фильтрационные свойства, мощность, содержание серы, ее выплавляемость, тектоническую нарушенность, форму и элементы залегания залежи, направление естественной разгрузки водоносных горизонтов, общие запасы месторождения.
2. Экономическое обоснование состояния предприятия, потребность продукции на рынке, цена серы, наличие материальных и трудовых ресурсов в районе строительства предприятия и т.д.
3. Выясняются технические возможности организации предприятия: типы котельного и компрессорного оборудования, марки буровых станков и прочего оборудования, виды и количество материалов, а также требования к качеству выпускаемой продукции.
4. На основе анализа геотехнологических и гидрогеологических условий рассматриваемого серного месторождения выделяются участки с выдержанными характеристиками.
5. Для каждого участка с учетом экономических условий определяется оптимальные параметры и показатели отработки (параметры сетки размещения и конструкция добычных скважин, время их отработки, расход теплоносителя, давление на устье скважины, параметры эрлифта, количество добываемой из скважины серы, удельный расход теплоносителя, коэффициент извлечения серы из недр).
6. На основе показателей добычи из скважины, времени отработки, заданной мощности предприятия и геолого-гидрогеологических условий месторождения определяются элементы системы отработки.
7. По данным мощности проектируемого предприятия, запасам месторождения, коэффициенту извлечения и удельному расходу теплоносителя определяются извлекаемые запасы месторождения, срок отработки и необходимая мощность котельной и компрессорной, число одно временно отрабатываемых скважин.
Приведенный перечень геологических, технологических и др. факторов не исчерпывает всего их многообразия, учитываемого при расчете основных параметров предприятия ПВС. В ряде случаев их количество и состав могут меняться в зависимости от конкретных условий. Однако общий порядок расчета остается неизменным.

19 ПОДЗЕМНОЕ СЖИГАНИЕ СЕРЫ
Подземное сжигание серы — метод разработки месторождений самородной серы путем ее высокотемпературного окисления на месте залегания.
Идея метода восходит к старинной практике выплавки серы из самородных руд за счет тепла сжигания части серы в специальных печах — ≪калькаронах≫. Первая попытка получения серы при ее частичном сжигании под землей была предпринята в 1910 г. итальянским инженером Д. Фиори, который предлагал сжигать серу на верхних этажах предварительно подготовленного вертикальными и горизонтальными выработками рудного блока, с тем чтобы на нижних этажах блока собирать стекающую жидкую серу. На практике выяснилось, что полученная таким образом сера содержит много золы и выход ее незначителен. В 30-е годы XX века предложения по осуществлению процесса частичного сжигания серы на месте залегания через скважины с получением серы в виде жидкости или паров выдвигались австрийским инженером Г. Шмацелем и итальянским Р. Вердерамо. В 1958 г. итальянский инженер Д. Джорджи опубликовал проект разработки ≪верхней горящей зоны≫ рудника Коццо-Дизи (Сицилия). В проекте предусматривалось как использование сернистого газа при производстве кислоты, так и выпуск жидкой серы. В 1962-66 гг. американские инженеры Миллер, а также Уайт и Мосс предложили производить сжигание ее на месте залегания, подавая воздух для горения и отводя образованный газообразный сернистый газ через скважины. Данные эксперименты были проведены в США. Метод подземного сжигания серы с ориентацией на преимущественное получение сернистого газа для производства серной кислоты разрабатывался в 1973-79 гг. МОНИЛГео ГИГХС. применительно к необводненной части Гаурдакского серного месторождения (Туркменистан). В 1976—1978 гг. проведены успешные испытания технологии на опытной установке Гаурдакского серного завода. Показано, что при воздушном дутье температура в очаге горения достигает 1200°С, при этом в газах сжигания содержится 5—15 % SO2, что соответствует условиям производства серной кислоты. Коэффициент выгорания серы в зоне горения превышает в очаге горения 90 %, в среднем по опытной установке 78,6 %.
Сущность метода заключается в создании в серном пласте управляемого очага горения серы, параметры которого поддерживаются на уровне, достаточном для получения кондиционного для производства серной кислоты сернистого газа.
Процесс горения серы и обжига серных руд достаточно изучен. Однако в пластовых условиях этот процесс осложнен и зависит от структуры и текстуры серных руд, минералогического и химического состава вмещающих пород, от содержания серы в руде, мощности, пористости и проницаемости пласта, от распределения пор и трещин пласта по размерам, от обводненности пласта, от давления, темпа нагнетания и состава окислителя и др.
Температура воспламенения серы в порах пласта является сложной функцией состава реагирующей смеси, характерного диаметра пор, давления, теплопроводности и наличия примесей в жидкой сере. В частности, было показано, что серные пары могут воспламеняться только в порах размером в несколько миллиметров при температуре свыше температуры кипения серы. Таким образом, горение серы происходит только в крупных порах пласта, не проникая в глубь серных блоков. Образование движущегося внутрипластового очага горения серы приводит к появлению характерного продольного распределения температуры в виде ≪тепловой волны≫, в которой можно выделить зоны предварительного прогрева, зону расплавленной серы, зону горения и зону выгоревшей руды. По мощности пласта выгорание происходит преимущественно в верхней части, при этом у подошвы пласта образуется ≪серная лужа≫. Процесс внутрипластового сжигания серы происходит в несколько стадий. На первой стадии производится розжиг пласта с поддержанием температуры очага горения до тех пор, пока его собственное тепло выделение не превысит тепловые потери.
По мере прогрева пласта серные пары из мелкопористых блоков поступают в более крупные поры и трещины, где происходит их окисление, а часть серы впереди фронта горения выплавляется из рудных блоков и стекает к подошве пласта. Таким образом, на второй стадии процесса очаг горения продвигается только по наиболее крупным порам и трещинам. При этом часть не окисленных серных паров конденсируется в непрогретых зонах, кольматируя пласт. На третьей, самой длительной стадии процесса происходит догорание серы в блоках и у подошвы пласта. На каждой из стадий существует своя зависимость между расходом дутья и концентрацией сернистого газа, что дает возможность управлять процессом подземного сжигания серы, достигая кондиционного состава газов сжигания.
Технология подземного сжигания серы включает в себя следующие операции:
1. Вскрытие пласта скважинами с обсадкой их металлическими колоннами труб до кровли пласта. Бурение по пласту производится колонковым способом с отбором керна.
2. Проведение опытных нагнетаний воздуха в скважины с измерением его давления и расхода во времени для определения фильтрационных характеристик пласта и его подсушивания. Для выявления возможных мест утечек газа производится подача в пласт стойких дымов.
3. Розжиг пласта с использованием забойных газовых горелок или путем спуска в забой горящего кокса. Розжиг прекращается при появлении в газах сжигания сернистого ангидрида с концентрацией более 3— 4%.
4. Управление составом газов сжигания путем изменения расхода воздуха, точки подачи дутья и точки отвода газов.
5. Сбор газов сжигания.
6. Обеспыливание и осушку газов сжигания.
7. Каталитическое доокисление сернистого ангидрида до серного ангидрида, например, в аппаратах двойного контактирования.
8. Получение серной кислоты в олеумном абсорбере.
9. Нейтрализация и утилизация кислых стоков и шламов.
Расчеты показывают, что по сравнению с базовыми методами производства кислоты из серы и колчедана технология ПСС экономически выгодна при минимальной производительности предприятия 100 тыс. т серной кислоты в год.
Экологические аспекты ПСС связаны с гарантией нераспространения очага горения за контуры отрабатываемого участка и прорыва токсичных продуктов сжигания на поверхность. Практика тушения по жаров на серных рудниках свидетельствует, что существует два основных принципа успешного решения проблемы —прекращение притока воздуха и снижение температуры очага горения. При случайных пожарах вблизи открытой поверхности оба принципа осуществить удается с большим трудом.
При целенаправленной организации очага горения на большой глубине, как показали опыты, проблема изоляции очага существенно облегчается. Перерывы в подаче окислителя приводят к значительной кольматации периферийных зон сконденсированной серой и к самоизоляции участка сжигания. Подача воды непосредственно в очаг нецелесообразна, так как вследствие высоких температур в пласте развивается высокое давление пара, которое может привести к образованию разрыва пород пласта и кровли. Наиболее рациональным является законтурное заводнение при наличии системы соответствующих контрольных скважин.
Вопросы к разделу:
1. Разработка тяжелых нефтей и битумов методами физико-химической геотехнологии. 
2. Физико-химические методы добычи озокерита. 
3. Подземная газификация и перегонка горючих сланцев.
4. Перспективные геотехнологические методы добычи каустобиолитов.
5. Технология подземной выплавки серы.
6. Технология подземного сжигания серы.
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