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Аннотация. В статье сделано обоснование работ по ки-
слотной обработке карбонатных пластов Петропавловско-
го месторождения. Показан опыт применения кислотных 
обработок скважин в нефтегазодобывающем управлении 
«Туймазанефть». Приведена эффективность проведения 
обработок призабойной зоны скважин соляной кислотой 
(выбор объекта для проведения обработки призабойной 
зоны скважин соляной кислотой; оборудование, исполь-
зуемое при проведении обработки призабойной зоны 
скважины соляной кислотой; технология проведения обра-
ботки призабойной зоны скважин соляной кислотой и др.). 
Сделан прогноз применения обработки призабойной зоны 
скважины соляной кислотой в скважинах Петропавловского 
месторождения. 

Annotation.  The paper substantiates the 
work on the acid treatment of carbonate 
layers in the Petropavlovskoye deposit. 
The experience of using acid treatments of 
wells in the oil and gas production depart-
ment «Tuymazaneft» is shown. The effi-
ciency of carrying out bottomhole zone 
treatment with hydrochloric acid (selection 
of the object for hydrochloric acid treat-
ment of the bottomhole zone of wells, 
equipment used in the treatment of the 
bottomhole zone of the hole with hydroch-
loric acid, the technology for treating the 
bottomhole zone of the wells with hydroch-
loric acid, etc.) is given. A forecast is made 
for the application of bottomhole zone 
treatment with hydrochloric acid in the 
wells of the Petropavlovskoye field. 

Ключевые слова: кислотная обработка карбонатных пла-
стов; обработка призабойной зоны скважин соляной кисло-
той; эффективность проведения обработок; выбор объекта 
для проведения обработки; оборудование, используемое 
при проведении обработки; технология проведения обра-
ботки; прогноз применения обработки. 

Keywords:  acid treatment of carbonate 
reservoir; treatment of well bottom zone 
with hydrochloric acid; efficiency of 
processing; selection of the object for 
processing; equipment used in processing; 
processing technology; treatment applica-
tion forecast. 

 
Петропавловское нефтяное месторождение расположено в пределах Давлека-

новского, Буздякского, Благоварского и Чишминского районов республики Башкорто-
стан. К северо-западу от Петропавловского месторождения на расстоянии 8 км нахо-
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дится Ташлы-Кульское нефтяное месторождение, а к югу на таком же расстоянии – 
Солонцовское нефтяное месторождение. Разработку месторождения осуществляет 
ОАО АНК «Башнефть» силами НГДУ «Туймазанефть» ООО «Башнефть-Добыча», рас-
положенных в городе Октябрьский. 

Динамика и состояние разработки месторождения 

Петропавловское нефтяное месторождение открыто в 1964 году. 
В промышленную разработку месторождение вступило в 1979 году. 
В таблице 1 представлены запасы нефти и растворённого газа месторождения 

по залежам, пластам и в целом по месторождению на начало 2017 года. 
Основная доля начальных геологических запасов нефти 7117 тыс. тонн (64,5 %) 

приходится на карбонатные отложения турнейского яруса. Начальные геологические 
запасы нефти заволжского горизонта составляют 3024 тыс. тонн (27,4 % промышлен-
ных запасов месторождения), фаменского яруса 851 тыс. тонн (7,7 %). 

Накопленная добыча нефти на 01.01.2017 г. по месторождению составляет   
3857 тыс. тонн. 

На рисунке 1 приводится динамика основных фактических и проектных показа-
телей разработки (добыча нефти, жидкости, закачка воды). 

 

 
 

Рисунок 1 – Динамика основных фактических и проектных показателей разработки  
Петропавловского месторождения 

 
Согласно графикам на рисунке 1 в последние годы происходит рост количества 

добытой нефти по Петропавловскому месторождению, сопровождающийся существен-
ным увеличением количества закачиваемой воды с 2014 года. Обводнённость имеет 
тенденцию к повышению. 

На 01.01.2017 г. накопленная закачка составляет 3857 тыс. м3, что на 82,96 % 
компенсирует объём отобранной жидкости. Годовая закачка в 2016 году составила 
203,8 тыс. м3/год, добыча нефти – 92,5 тыс. тонн/год, добыча жидкости составляет 
209,6 тыс. м3/год. Средняя приёмистость одной нагнетательной скважины 27,4 м3/сут. 

Текущий КИН на начало 2017 года составляет 0,349 доли ед. при принятом 
0,401 доли ед. 

Характеристика фонда скважин по Петропавловскому месторождению пред-
ставлена в таблице 2.   
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Таблица 2 – Характеристика фонда скважин 

Наименование Характеристика фонда скважин Количество 

Фонд 
добывающих 

скважин 

Действующий фонд добывающих скважин 107 

Действующий фонд ЭЦН скважин 1 

Действующий фонд ШГН скважин 106 

Бездействующие скважины 1 

Бездействующие скважины нерентабельные 1 

Эксплуатационный фонд нефтяных скважин 108 

Контрольные скважины 2 

Пьезометрические скважины 2 

Ликвидированные скважины 5 

Ликвидированные после бурения скважины 5 

Итого в фонде добывающих скважин 115 

Фонд 
нагнетательных 

скважин 

Действующий фонд нагнетательных скважин 21 

Действующий фонд нагнетательных скважин 
внутриконтурного заводнения 18 

Эксплуатационный фонд нагнетательных скважин 21 

Фонд нагнетательных скважин водозаборные 8 

Всего фонд нагнетательных скважин 29 

 Всего пробурено скважин 144 

 
Практически весь фонд добывающих скважин эксплуатируется штанговыми на-

сосами, за исключением одной скважины, которая оборудована ЭЦН. 
Результаты выполнения ГТМ на Петропавловском месторождении за 2016 год 

приведены в таблице 3. 
Исходя из накопленного технологического эффекта, можно определить наиболее 

эффективные методы. По количеству дополнительно добытой нефти как отдельно по 
скважинам, так и по методу в целом ремонтно-изоляционные работы пласта являются 
приоритетными. Суммарная технологическая эффективность составила 2193,6 тонн до-
полнительно добытой нефти, удельная эффективность составила 1096,8 тонн нефти 
на 1 обработку. 

Большой технологический эффект также получен от четырёх работ по оптимиза-
ции подвесок НКТ и штанг на УШГН в 2016 году. Суммарная эффективность составила 
2538 тонн дополнительно добытой нефти. Удельная технологическая эффективность по 
данной технологии равна 634,5 тонн дополнительной нефти на одну обработку. Значи-
тельный эффект в 3446,4 тонн достигнут от перестрела (повторная перфорация имеюще-
гося интервала того же пласта), удельная эффективность составляет 684 тонн/обр. 

Следует продолжить внедрение технологий, направленных на ограничение во-
допритока в эксплуатационные скважины. Весовая обводнённость по месторождению в 
2016 году подскочила на 6,8 % и достигла 55,9 %. 

 
Таблица 3 – Эффективность применения геолого-технических мероприятий за 2016 год 

Вид ГТМ, объём применения, эффективность За 2016 год, факт 

1 2 

Ввод из бездействия с прошлых лет 

количество проведённых мероприятий 1 

дополнительная добыча нефти, тонн 526,8 

Увеличение типоразмера УШГН, УШВН 

количество проведённых мероприятий 1 

дополнительная добыча нефти, тонн 410,4 
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Продолжение таблицы 3 

1 2 

Оптимизация подвесок НКТ и штанг на УШГН 

количество проведённых мероприятий 4 

дополнительная добыча нефти, тонн 2538 

Ремонтно-изоляционные работы пласта 

количество проведённых мероприятий 2 

дополнительная добыча нефти, тонн 2193,6 

Солянокислотные ванны (СКВ) 

количество проведённых мероприятий 6 

дополнительная добыча нефти, тонн 2978,4 

Солянокислотная обработка (СКО) 

количество проведённых мероприятий 9 

дополнительная добыча нефти, тонн 4818 

Обработка призабойной зоны скважины прочими химическими реагентами 

количество проведённых мероприятий 3 

дополнительная добыча нефти, тонн 2714,4 

Перестрел (повторная перфорация имеющегося интервала того же пласта) 

количество проведённых мероприятий 1 

дополнительная добыча нефти, тонн 684 

Ликвидация аварии с УШГН, УШВН 

количество проведённых мероприятий 1 

дополнительная добыча нефти, тонн 1254 

Ликвидация аварии с НКТ 

количество проведённых мероприятий 1 

дополнительная добыча нефти, тонн 1284 

 
Опыт применения кислотных обработок скважин 
в нефтегазодобывающем управлении «Туймазанефть» 

Призабойная зона – область, принадлежащая одновременно и пласту, и самой 
скважине. В ней не только сосредотачиваются, но и усиливаются многие явления, со-
провождающие процесс извлечения углеводородов из нефтяных и газовых пластов. Их 
многообразие и сложность послужили причиной появления значительного количества 
различных методов и технологий интенсификации добычи нефти, которые описаны в 
отечественной и зарубежной литературе. Многие явления, происходящие в призабой-
ных зонах скважин, в настоящее время изучены недостаточно, а способы повышения 
их продуктивности имеют существенные недостатки. Однако в этой области описано 
много новых данных, рассмотрение которых в свете современных знаний представля-
ет огромный интерес. 

Кислотные обработки скважин предназначены для очистки фильтров, призабой-
ной зоны скважины, насосно-компрессорных труб от солевых, парафинистых отложе-
ний и продуктов коррозии. Под воздействием солянокислотной обработки и её моди-
фикаций в призабойной зоне скважины с карбонатными коллекторами образуются кавер-
ны, каналы растворения, вследствие чего увеличивается проницаемость пород, а, следо-
вательно, и производительность добывающих скважин, и приёмистость нагнетательных. 

Применяют следующие разновидности СКО: 
●  кислотные ванны; 
●  простые кислотные обработки; 
●  кислотные обработки под давлением; 
●  пенокислотные; 
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●  поинтервальные (ступенчатые); 
●  кислотоструйные (гидромониторные); 
●  термохимические и термокислотные. 
Все они предназначены для очистки поверхности открытого интервала забоя и 

стенок скважины от цементной и глинистой корок, смолистых веществ, продуктов кор-
розии, кальциевых отложений пластовых вод, очистки фильтра в интервале продук-
тивного пласта, освобождения прихваченного карбонатной пробкой подземного обору-
дования, очистки забоя и фильтровой части после ремонтных работ. Другие виды со-
лянокислотных обработок применяются для воздействия на породы призабойной зоны 
пласта с целью увеличения их проницаемости. Процесс ведётся с обязательным за-
давливанием кислоты в пласт. 

Важный фактор повышения успешности солянокислотной обработки – срок вы-
держки кислоты в пласте, который зависит от многих факторов. Установлено, что дли-
тельность солянокислотной обработки колеблется от 8 до 24 часов, не считая сроков 
экспериментально определённого времени реагирования для каждого конкретного экс-
плуатационного объекта. 

Пенокислотные обработки применяют при значительной толщине продуктивного 
пласта и низких пластовых давлениях. Перемешивание жидкости с газом (аэрация) с 
непременным образованием пены происходит в аэраторе. В призабойную зону сква-
жины вводят аэрированный раствор кислоты и ПАВ в виде пены. 

Преимущества пенокислотной обработки обусловлены следующими факторами: 
●  кислотная пена значительно медленнее растворяет карбонатный материал, 

что способствует более глубокому проникновению активной кислоты в пласт и приво-
дит к увеличению проницаемости удалённых от скважины зон и их приобщению к дре-
нированию; 

●  кислотная пена, обладая меньшей плотностью (400–800 кг/м3) и повышенной 
вязкостью, обеспечивает охват воздействием всей продуктивной толщины пласта, что 
особенно важно при большой его толщине и низких пластовых давлениях; 

●  наличие в составе рабочего агента (пены) ПАВ снижает поверхностное натя-
жение кислоты на границе контакта с нефтью, и сжатый газ, находящийся в пене, рас-
ширяется во много раз при понижении давления после обработки. 

Совокупность этих факторов способствует улучшению условий притока нефти в 
скважину. 

Поинтервальные обработки проводятся с целью охвата пласта или его отдель-
ных продуктивных пропластков. 

Термокислотные и термохимические обработки, рассчитанные на комбиниро-
ванное воздействие на призабойную зону скважины за счёт теплового и описанных 
выше процессов, предназначены для очистки призабойной зоны скважины от асфаль-
тено-смолистых, парафиновых, солевых и других отложений. 

Обработка для увеличения продуктивности или приёмистости осуществляется в 
условиях, значительно отличающихся от месторождения к месторождению и даже от 
скважины к скважине как с точки зрения свойств продуктивного пласта и состояния 
скважин (свойства пород, содержание нефти, газа или воды и их состав, стадия разра-
ботки месторождения давление, температура, вид скважин: эксплуатационные нефтя-
ные или газовые, нагнетательные водяные или газовые и т.д.), так и с точки зрения ви-
да существующей блокировки или необходимости повышения начальной проницаемо-
сти пласта в призабойной зоне скважины. 

Сильно изменяющиеся условия нефтяных и газовых месторождений определили 
разработку и применение большого числа составов различного назначения, которые ис-
пользуются в зависимости от особенностей каждой скважины, подлежащей обработке. 

При использовании кислотной ванны для обработки открытого ствола скважины 
более эффективным может быть применение смеси соляной и фтористоводородной 
кислот, лучше взаимодействующих с глинистыми частицами. 

Практика подтверждает, что результаты кислотных обработок, проводящихся по 
одной технологической схеме, могут быть разными. Показателем успешности обработки 
является снижение давления на насосных агрегатах во время нагнетания кислоты в пласт. 
Чем интенсивнее снижается давление, тем лучших результатов ожидают от обработки. 
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Повторные обработки пласта широко используют при испытании глубоких раз-
ведывательных скважин и для интенсификации притока из карбонатных коллекторов. 

Технология глубоких солянокислотных обработок предложена для воздействия 
на пласты в нагнетательных скважинах, вскрывших карбонатные породы. Суть техно-
логии таких обработок состоит в попеременной закачке соляной кислоты и высоковяз-
кой жидкости, которая, хорошо смачивая карбонатную породу, покрывает её плёнкой и 
защищает от воздействия соляной кислоты. 

Импульсные кислотные обработки рекомендованы для пластов с низким пла-
стовым давлением, но высокой проницаемостью. В этих условиях обычно не удаётся 
создать необходимую скорость потока кислотного раствора в пласте для более широ-
кого его охвата. 

Гидровибраторы используют при гидромеханическом воздействии на призабой-
ную зону пласта. Их можно применять и при солянокислотных обработках. Осуществ-
ляется процесс нагнетания кислоты с одновременным воздействием на пласт вибро-
ударными волнами. Колебания, вызванные гидровибратором, действуя на пласт и на-
сыщающую его жидкость, улучшают условия проникновения кислоты в пласт. Это спо-
собствует более эффективной обработке призабойной зоны. 

Кислотные обработки под высоким давлением считаются самостоятельными, 
хотя большинство из них при освоении глубоких скважин осуществляется при больших 
давлениях на насосных агрегатах. 

Основой для планирования обработки под высоким давлением могут быть или 
аномально высокое пластовое давление, или отсутствие связи скважины с пластом. В 
зависимости от этих факторов выбирается один из возможных методов обработки: 

●  порционное нагнетание; 
●  нагнетание с противодавлением, создаваемым буровым раствором; 
●  нагнетание с установленным в скважине пакером. 
Кислотные гидроразрывы пласта (КГРП) являются разновидностью кислотных 

обработок под высоким давлением и отличаются от них, прежде всего, большими объ-
ёмами и высокими темпами закачки раствора кислоты. КГРП рекомендуют для сква-
жин, в которых отсутствует или недостаточна гидродинамическая связь с пластом. 
Комбинируя методы гидродинамического и химического воздействия на пласт, можно 
получить значительные притоки из пласта. При КГРП давление нагнетания может пре-
вышать прочностные характеристики колонны, поэтому их проводят с пакером или с 
противодавлением бурового раствора. 

Кислотный разрыв пласта предназначен для вскрытия и расширения микротре-
щин в породах. Его можно осуществлять, заполнив образованные трещины расклини-
вающим материалом или без него. КГРП без заполнения трещин расклинивающим ма-
териалом применяется чаще, так как его проще осуществить. Вследствие химического 
воздействия на породы пласта, неоднородности их минералогического состава и тре-
щиноватости растворение породы происходит по-разному. Поэтому после снижения 
избыточного давления трещины смыкаются не полностью и в пластах образуются вы-
сокопроницаемые зоны. 

Высокие темпы закачки раствора позволяют достичь эффекта гидравлического 
разрыва пласта, а большие объёмы закачиваемого раствора – обработать отдаленные 
зоны пласта. В процессе КГРП могут быть использованы нефтекислотные эмульсии и 
пенные системы, с помощью которых кислота продвигается по пласту на значительные 
расстояния. Для лучшей обработки часто применяют водные растворы ПАВ, смешан-
ные с кислотой или закачиваемые порциями с солянокислотным раствором. 

КГРП применяют во многих нефтяных районах. Эффективность его тем выше, 
чем выше уровень организации работ и чем полнее учтены особенности залежей при 
составлении программы процесса. 

Очистка от продуктов реакции кислоты из пласта является завершающей опе-
рацией процесса кислотной обработки. В зависимости от пластового давления продук-
ты реакции могут быть удалены самоизлиянием или механическим способом: свабиро-
ванием, компрессором, глубинным струйным или иным насосами. Для лучшей очистки 
пласта от продуктов реакции желательно создавать максимально возможные депрес-
сии на пласт, учитывая при этом их способность к деформации. 
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Для быстрого удаления продуктов реакции из скважины с низкими пластовыми 
давлениями используют сжиженный углекислый газ, который после снижения давле-
ния ниже критического переходит в газообразное состояние, захватывает с собой жид-
кость (продукты реакции) и выносит её на поверхность. 

Известен способ поинтервальной обработки призабойной зоны горизонтальной 
скважины, при котором определяют зоны горизонтального необсаженного ствола сква-
жины с различной нефтенасыщенностью и проницаемостью. Колонну насосно-
компрессорных труб размещают в обсаженной вертикальной части скважины. Внутри 
колонны насосно-компрессорных труб размещают безмуфтовую трубу колтюбинга. Ко-
нец трубы колтюбинга размещают напротив зоны пласта с минимальной нефтенасы-
щенностью и проницаемостью. Закачивают в скважину через безмуфтовую трубу кол-
тюбинга раствор кислоты. Поднимают безмуфтовую трубу колтюбинга в обсаженную 
зону скважины. Продавливают по колонне насосно-компрессорных труб раствор кисло-
ты в пласт. Далее размещают конец безмуфтовой трубы колтюбинга последовательно 
по зонам пласта с возрастающей нефтенасыщенностью и проницаемостью. Напротив 
каждой зоны закачивают в скважину через безмуфтовую трубу колтюбинга раствор ки-
слоты. Поднимают безмуфтовую трубу колтюбинга в обсаженную зону скважины. Про-
давливают по колонне насосно-компрессорных труб раствор кислоты в пласт. Прово-
дят технологическую выдержку. Выполняют свабирование. Продавку раствора кислоты 
ведут с расходом 3–4 м3/ч при давлении на устье скважины 1–3 МПа. 

Наиболее близким к предложенному способу по технической сущности является 
способ обработки призабойной зоны скважины, оборудованной колонной насосно-
компрессорных труб, при котором по межтрубному пространству ведут спуск гибких 
безмуфтовых длинномерных труб колтюбинговой установки и закачивают в скважину и 
на забой лёгкую нефть. Продвигают гибкие безмуфтовые длинномерные трубы колтю-
бинговой установки до низа скважины. Закачку нефти продолжают до полной замены 
жидкости глушения на нефть. Поднимают низ гибких безмуфтовых длинномерных труб 
колтюбинговой установки до кровли продуктивного пласта. Закрывают скважину. Зака-
чивают в призабойную зону 0,5–1,5 м3 раствора соляной кислоты через гибкие без-
муфтовые длинномерные трубы колтюбинговой установки. Спускают низ гибких без-
муфтовых длинномерных труб колтюбинговой установки на 0,8–1,2 м и закачивают  
0,5–1,5 м3 раствора соляной кислоты. Продолжают спуск и закачку до достижения по-
дошвы продуктивного пласта. Поднимают низ гибких безмуфтовых длинномерных труб 
колтюбинговой установки на середину скважины и проводят технологическую выдерж-
ку в течение 2–3 часов. Постепенно опускают гибкие безмуфтовые длинномерные тру-
бы колтюбинговой установки до низа скважины и одновременно закачивают нефть с 
отбором скважинной жидкости через межтрубное пространство. Промывают скважину 
нефтью. Извлекают из скважины гибкие безмуфтовые длинномерные трубы колтюбин-
говой установки и закрывают межтрубное пространство. Проводят подготовительно-
заключительные работы и запускают скважину в работу. 

В то же время приведённые методы очистки призабойной зоны скважины имеют 
существенные недостатки: 

●  длительность временного цикла производственного процесса; 
●  резкое снижение коррозионной стойкости подземного оборудования и вред-

ное воздействие кислоты на прочностные его характеристики, особенно при термиче-
ских обработках; 

●  вредные условия труда из-за использования кислоты и работа только в свет-
лое время суток. 

Солянокислотная обработка скважин на данный момент является одним из эф-
фективных методов интенсификации добычи нефти. Большое разнообразие способов 
осуществления солянокислотной обработки позволяет эффективно проводить обра-
ботку скважин в самых различных пластовых условиях. 

Обоснование работ по кислотной обработке карбонатных пластов 
Петропавловского месторождения 

Цель воздействия на призабойную зону пласта (ПЗП) соляной кислотой – вос-
становление или улучшение фильтрационной характеристики ПЗП, главным образом, 
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за счёт увеличения её проницаемости и снижения вязкости флюидов, снижения темпов 
обводнения добывающих скважин. Иными словами, выделяются два направления воз-
действия на ПЗП: 

1) увеличение дебита скважин по нефти; 
2) ограничение притока воды в добывающие скважины. 
Солянокислотные обработки практически без ограничений приемлемы для кар-

бонатных коллекторов. При этом происходят следующие основные реакции: 
●  при воздействии на известняк: 

 2HCl + CaCO3 = CaCl2 + Н2О + CO2; 

●  при воздействии на доломит: 

 4HCl + CaMg(CO3)2 = CaCl2 + MgCl2 + 2Н2О + CO2. 

Эффективность проведения обработок призабойной зоны скважин 
соляной кислотой 

Выбор объекта для проведения обработки призабойной зоны скважин 
соляной кислотой 
Для увеличения эффективности солянокислотной обработки необходимо полу-

чить сведения о глубине повреждения пласта путём проведения исследований. При 
кислотной обработке следует оценить несколько характеристик, поэтому испытания 
так важны. Керны или обломки выбуренной породы дают сведения о пористости, про-
ницаемости и насыщенности пласта водой и нефтью. Образец сырой нефти из пласта 
можно также проверить на склонность к эмульгированию. Если сырая нефть образует 
эмульсии либо со свежей, либо с отработанной кислотой, следует добавлять соответ-
ствующие деэмульгаторы. 

Другой важный фактор – выяснение способности к набуханию силикатных ком-
понентов пород пласта. В некоторых случаях частицы глин и бентонитов могут увели-
чиваться в размерах в несколько раз под действием кислотных растворов. Эти увели-
чившиеся частицы способны заблокировать микроскопические протоки в коллекторе 
или, что еще хуже, уменьшить размер протоков по сравнению с начальным. Таким об-
разом, если проверка показывает, что образец породы имеет склонность к набуханию, 
необходимы дополнительные средства контроля силикатов для предохранения от на-
бухания и вызываемого им повреждения. 

Для повышения эффективности кислотных обработок и увеличения процента 
успешности их проведения необходимо тщательно подходить к выбору скважин с учё-
том термодинамических условий и состояния ПЗП, состава пород и свойства жидко-
стей, технологии проведения соляной обработки и т.д. Для оценки конечного результа-

та воздействия на ПЗП используется прирост коэффициента продуктивности 
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скважин от обработок за предыдущий ( 1K ) и последующий ( 2K ) месяцы. Это связано с 
тем, что в последнее время гидродинамические исследования проводятся нерегулярно. 

В качестве факторов, влияющих на эффективность СКО, рассматриваются: 
●  геолого-физические факторы (эффективная толщина пласта, коэффициент 

пористости, коэффициент проницаемости, вязкость нефти, количество обрабатывае-
мых пропластков, глубина залегания пласта и другие); 

●  эксплуатационные факторы (дебит скважины по нефти до обработки, дебит 
скважины по жидкости до обработки, обводнённость добываемой продукции и другие); 

●  технологические факторы (кратность обработки, удельный расход кислоты на 
метр продуктивной толщины пласта, концентрация закачиваемого раствора кислоты и 
другие). 

Предварительный выбор исходных параметров определяется путём статисти-
ческой обработки данных, построения графических зависимостей влияния каждого па-
раметра на изменение технологического эффекта и выявления (или отсутствия) каче-
ственной закономерности их взаимодействия. 
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Качественный анализ результатов показывает, что к росту эффективности СКО 
приводит: увеличение эффективной толщины пласта, повышение удельного расхода 
раствора кислоты на метр продуктивной толщины пласта, концентрация закачиваемого 
раствора кислоты, число обрабатываемых пропластков и уменьшение плотности и вяз-
кости нефти, кратность обработок, содержание серы, парафинов, асфальтено-
смолистых веществ, проницаемость и пористость пласта. 

При выборе нефтяной скважины для кислотной обработки необходимо знать: 
●  результаты промысловых и геофизических исследований; 
●  коллекторские свойства пласта; 
●  свойства глинистого раствора, используемого для вскрытия продуктивного 

пласта; 
●  толщину пласта; 
●  расстояние от скважины до контура нефтеносности и от нижних перфораци-

онных отверстий до водонефтяного контакта; 
●  пластовое давление и остаточные запасы нефти. 
К условиям, неблагоприятным для проведения кислотной обработки, относятся: 
●  близость подошвенных или контурных вод; 
●  значительное снижение пластового давления (на 60–70 % от первоначального); 
●  приток в скважину даже незначительного количества пластовой воды; 
●  нарушения в обсадной колонне и отсутствие возможности изолировать их от 

обрабатываемого интервала. 

Оборудование, используемое при проведении обработки 
призабойной зоны скважины соляной кислотой 
Для транспортирования раствора ингибированной соляной кислоты и нагнета-

ния его в скважины применяют специальные кислотные установки АзИНМАШ-30А, 
УНЦ2-160×500, АКПП-500, КП-6,5. 

Насосная установка с цистерной (рис. 2) монтируется на трёхосном грузовом 
автомобиле высокой проходимости КрАЗ-257Б1А. В состав оборудования установки 
входят: трёхплунжерный горизонтальный насос одинарного действия, коробка отбора 
мощности, промежуточная трансмиссия, манифольд, цистерна основная на агрегате и 
цистерна на прицепе. 

 

 
 

Рисунок 2 – Кислотный агрегат АзИНМАШ-30А: 
1 – кабина машиниста (пульт управления); 2 – коробка отбора мощности; 3 – емкость для реагента;  

4 – насос 4НК-500; 5 – выкидной трубопровод; 6 – редуктор;  
7 – шланг для забора раствора кислоты из цистерны; 8 – цистерна для раствора кислоты; 

9 – комплект присоединительных шлангов; 10 – ящик для инструментов; 11 – горловина цистерны 
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Установка АКПП-500 предназначена для транспортирования и нагнетания в 
скважины жидких сред при солянокислотной обработке призабойной зоны нефтяных и 
газовых скважин в районах с умеренным климатом. Установка состоит из насоса, цис-
терны, вспомогательного трубопровода, манифольда и другого оборудования. 

Кислотовоз КП-6,5 предназначен для перевозки раствора ингибированной          
8–12 %-ной соляной кислоты и подачи её на приём насосной установки или в другие 
резервуары в районах с умеренным климатом. Кислотовоз включает в себя цистерну, 
центробежный насос, вакуумную систему, манифольд и трансмиссию, смонтированные 
на автошасси. Кислотовоз оборудован прицепом ЦПК-6 с цистерной. 

При отсутствии специальных кислотных агрегатов в некоторых случаях скважи-
ны обрабатывают при помощи обычных передвижных насосных или промывочных аг-
регатов с последующей тщательной промывкой водой гидравлической части насосов. 

Технология проведения обработки призабойной зоны скважин 
соляной кислотой 
Технологию кислотной обработки каждой скважины следует выбирать с учётом 

пластовых условий. В труднорастворимых породах скорость реакции следует увеличи-
вать (например, путём подогрева кислоты), а в хорошо растворимых карбонатных по-
родах, несмотря на то, что пластовое давление оказывается фактором, в значительной 
степени замедляющим реакцию, иногда целесообразно ещё более замедлить дейст-
вие кислоты, чтобы обеспечить проникновение её в активном состоянии как можно 
дальше в пласт. 

Чтобы оценить эффективность воздействия кислоты на пласт, до и после ки-
слотной обработки в скважинах проводятся гидродинамические исследования. 

Перед проведением кислотной обработки в скважине проводят гидродинамиче-
ские исследования. Скважину до обработки необходимо тщательно очистить от песка, 
грязи, парафина и продуктов коррозии. Для очистки стенок скважины от цементной и 
глинистой корки и от продуктов коррозии при открытом забое рекомендуется приме-
нять «кислотные ванны». При этом кислоту подают на забой скважины и выдерживают 
её там, не задавливая в пласт. Кислотная ванна предупреждает попадание загряз-
няющих веществ в поровое пространство пласта при последующих обработках. По-
этому кислотная ванна считается одним из первых и обязательных этапов кислотного 
воздействия на пласт в процессе освоения скважин, в которых забой не обсажен тру-
бами. Если установлено, что в нижней части пласта имеется подошвенная вода, то низ 
скважины изолируют от действия кислоты. Для этой цели можно применять пакеры и 
химические вещества, вводимые в скважину в жидком виде и превращающиеся там в 
гели, не смешивающиеся с кислотой. 

Чаще всего скважины обрабатывают при помощи заливочных насосно-
компрессорных труб. 

Сначала скважину заполняют нефтью и устанавливают циркуляцию. Затем в 
трубы нагнетают заготовленный раствор соляной кислоты. Объём нефти, вытесненной 
из скважины через кольцевое пространство, измеряют в мернике. Количество первой 
порции кислоты, нагнетаемой в скважину, рассчитывают так, чтобы она заполняла тру-
бы и кольцевое пространство от башмака труб до кровли пласта. После этого закры-
вают задвижку на отводе из затрубного пространства и остатки заготовленного кислот-
ного раствора под давлением закачивают в скважину. Кислота при этом поступает в 
пласт. Оставшуюся в трубах и в нижней части скважины кислоту также продавливают в 
пласт водой или нефтью. 

При низких пластовых давлениях в скважинах не всегда удаётся установить 
циркуляцию при промывке нефтью вследствие поглощения её пластом. В этом случае 
в скважину прокачивают с максимальной возможной скоростью от 10 до 20 м3 нефти и 
при этом наблюдают за положением эхолота или других приборов (например, газовых 
счётчиков). Установив, что уровень в скважине перестал подниматься, не прерывая 
процесс, в скважину вслед за нефтью на той же скорости нагнетают весь рассчитанный 
объём кислоты, а затем закачивают нефть для вытеснения кислоты из труб. 

Осуществляются, как правило, с применением одного насосного агрегата, обвя-
занного с емкостями кислотного раствора и продавочной жидкости. 
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Приготовление раствора необходимо производить в следующем порядке: 
●  в кислотный агрегат (АзИНМАШ-30А) заливается чистая техническая вода в 

объёме из расчёта долива концентрированной кислоты для приготовления раствора 
требуемой концентрации; 

●  концентрированная соляная кислота перекачивается агрегатом тонкой струёй 
в ёмкость кислотника с водой; 

●  в приготовленный раствор кислоты заливается требуемое количество уксус-
ной кислоты и гидрофобизатора ИВВ1; 

●  приготовленный раствор транспортируется на скважину в кислотном агрега-
те, из которого собственным насосом раствор кислоты закачивается в пласт. 

Работы по нагнетанию в скважину растворов кислот проводятся в соответствии 
с проектом и планом, утверждённым нефтегазодобывающим предприятием. В плане 
должны быть указаны порядок подготовительных работ, схема размещения оборудо-
вания, технология проведения процесса, меры безопасности, ответственный руководи-
тель работ. 

На рисунке 3 изображена технологическая схема расстановки техники и обору-
дования при солянокислотной обработке скважины. 

В случае проведения кислотной обработки через загрязнённую колонну труб, 
окалина и солевые отложения растворяются в первой порции кислоты, закачиваемой в 
скважину при ОПЗ, и поступают с ней в пласт, загрязняя его. Для предупреждения от-
рицательного влияния поверхностных отложений в НКТ необходимо: 

●  первым циклом в скважину закачивать пачку соляной кислоты с доведением 
до низа НКТ и последующим удалением обратной промывкой; 

●  необходимо принять объём порции кислоты 1,5–2,0 м3. 
 

 
 

Рисунок 3 – Технологическая схема расстановки техники и оборудования  
при солянокислотной обработке скважины: 

1 – арматура АУ-700; 2 – манометр; 3 – А-50; 4 – мостки; 5 – кран пробковый; 6 – обратный клапан;  
7 – труба обвязки спецтехники; 8 – ЦА-320М; 9 – АЦ; 10 – кислотовоз; 11 – раствор HCl 
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В случаях, когда КРС использует для ОПЗ, всё равно остаётся вопрос очистки 
рабочих НКТ на трубной базе или непосредственно в скважине. Всё это требует вклю-
чения дополнительного технологического звена в процессе ремонта – очистка НКТ. 

Если в составе пород содержится гипс или ангидрит, то концентрация кислоты не 
должна превышать 15 %. Более концентрированная кислота растворяет указанные веще-
ства, и они выпадают в осадок после её нейтрализации, закупоривая поровые каналы. 

На рисунке 4 представлена схема солянокислотной обработки. 
 

 
 

Рисунок 4 – Схема солянокислотной обработки: 
1 – пакер; 2 – обсадная колонна; 3 – цементное кольцо; 4 – пресная вода; 

5 – раствор HCl; 6 – продавочная жидкость 
 
В пластах, представленных карбонатными породами с хорошо развитой естест-

венной трещиноватостью, в которых кислота может прореагировать с породой в непо-
средственной близости от забоя скважины, при отсутствии возможности применения 
замедлителей скорости реакции или гидрофобной эмульсии, применяют ступенчатое 
изменение концентрации, закачивая в пласт первые порции кислоты 25 %-ной концен-
трации и последние – 10 %-ной концентрации. 

При обработке слабопористых и малопроницаемых известняков и доломитов кон-
центрацию увеличивают до 20–25 %. В большинстве же случаев для обработки карбонат-
ных пластов применяют кислоту 12–15 %-ной концентрации, а пластов, представленных 
терригенными породами, – глинокислоту, т.е. смесь соляной кислоты 8–10 %-ной концен-
трации с 3–5 % плавиковой кислоты в расчёте на объём кислотного раствора. 
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При повторных обработках и необходимости увеличения радиуса обработки для 
снижения рабочей депрессии применяют ступенчатое изменение концентрации. Для 
скважины, в которой дебит снижен вследствие засорения призабойной зоны в процес-
се эксплуатации или ремонтных работ, применяют кислотные растворы 8–12 %-ной 
концентрации. Для кислотных ванн в скважинах с открытым забоем применяют соля-
ную кислоту концентрацией от 12–15 до 20 %. Для глинокислотных ванн применяют 
смесь соляной кислоты 14–16 %-ной концентрации с 3-5 % плавиковой кислотой. 

При обработке карбонатных пластов с хорошо развитой естественной трещино-
ватостью и проницаемостью более 0,1 мкм2, продуктивность которых снижена вслед-
ствие засорения трещин частицами выбуренной породы и отчасти глинистым раство-
ром, объёмы кислоты составляют 0,4–1,0 м3 на 1 м толщины пласта. Если трещины и 
призабойная зона высокопроницаемого пласта не засорены, то объём кислоты повы-
шают до 1,5–2,5 м3 и более на 1 м эффективной толщины пласта. 

Когда пласт представлен слаботрещиноватыми пористыми карбонатными поро-
дами, то удельные расходы её составляют 1,0–1,5 м3 на 1 м толщины пласта, исходя 
из необходимости расширения сети микротрещин. При обработке пористых нетрещи-
новатых пластов, в которых проницаемость призабойной зоны снижена вследствие 
проникновения в пласт промывочной жидкости, удельные расходы кислоты применяют 
от 0,5 до 1 м3 при первичных обработках и увеличивают их до 1,5–2,0 м3 на 1 м толщи-
ны пласта при вторичных. 

В нетрещиноватых, слабопористых, низкопроницаемых карбонатных пластах 
проводят гидрокислотный разрыв с расходом кислоты более 25 м3 на одну операцию. 

При повторных обработках, проводимых для восстановления производительно-
сти, удельные расходы кислоты увеличивают на 30–50 % по отношению к объёму ки-
слоты, закачанной при предыдущей обработке. Если повторная обработка проводится 
с целью увеличения радиуса воздействия кислоты на пласт, удельные расходы увели-
чивают в 2–3 раза. 

Для карбонизированных песчаников необходимая продолжительность реакции с 
соляной кислотой составляет 4–6 часов. 

Эффективность применения обработки призабойной зоны скважин 
соляной кислотой в НГДУ «Туймазанефть» 
Для улучшения проницаемости пласта и коэффициента нефтеотдачи в услови-

ях НГДУ «Туймазанефть», в частности, на территории Петропавловского месторожде-
ния, широко применяются кислотные методы обработки призабойной зоны скважин. 
Наибольшее распространение получили обработки с применением соляной кислоты. 

Эффективность проведения кислотных обработок призабойной зоны скважин в 
НГДУ «Туймазанефть» за 2016 год представлена в таблице 4. 

 
Таблица 4 – Эффективность проведения солянокислотных обработок ПЗП                                                  

в условиях НГДУ «Туймазанефть» 

Номер 
скважины 

до СКО после СКО 
Дополнительная 
добыча, тонн дебит нефти, 

тонн/сут. 
обводнённость, 

% 
дебит нефти, 
тонн/сут. 

обводнённость, 
% 

358 2,7 60,2 3,8 63 368 

1178 0,6 10,0 1,7 16 379 

782 0,5 46,0 1,6 52 380 

2356 1,50 34,00 2,40 65,70 305 

1023 0,40 17,00 1,70 26,00 450 

среднее 1,14 33,44 2,24 44,54 376 

 
Поскольку под солянокислотную обработку рекомендуются скважины, эксплуа-

тируемые НГДУ «Туймазанефть», то по аналогии с уже проведёнными нефтекислот-
ными обработками на пластах данного предприятия технологический эффект составит 
около 400 тонн дополнительно добытой нефти на одну скважину. 

Несмотря на низкое содержание карбонатов (2–4 %) в цементе терригенных по-
род на месторождениях НГДУ «Туймазанефть», растворимость пород в соляной кисло-
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те может достигать значительных величин. Исследования показали, что растворимость 
в кислоте пород месторождений НГДУ «Туймазанефть» колеблется от 8 до 31 %. 

Увеличение эффективности кислотной обработки добывающей скважины свя-
зано с увеличением глубины проникновения кислоты в пласт. Сделать это можно сле-
дующими способами: 

●  увеличением объёма закачиваемой кислоты; 
●  применением реагентов, замедляющих реакцию; 
●  снижением концентрации кислоты. 
С целью снижения реакционной способности кислоты по отношению к породе и 

увеличения таким образом глубины её проникновения, концентрация кислоты выдер-
живается в пределах 12 %. Этот приём позволяет также облегчить продвижение про-
дуктов реакции в удалённые зоны пласта, за пределы ПЗП. Кроме того, кислота менее 
активна по отношению к металлу насосно-компрессорных труб. При концентрациях со-
ляной кислоты более 15 % нейтрализованный раствор соляной кислоты получается 
более вязким, что затрудняет его удаление из пор пласта. 

Кислота замедленного действия предназначена для воздействия на призабой-
ную зону карбонатного пласта с целью повышения продуктивности добывающих сква-
жин и представляет собой состав, содержащий алюмохлорид и ингибированную соля-
ную кислоту в соотношении 30 : 1. 

Данный кислотный состав разработан с целью увеличения радиуса охвата пла-
ста воздействием за счёт повышения проникающей (в активном состоянии) способно-
сти в пласт. Обводнённость добываемой продукции должна составлять 50–98 %, а вы-
бираемые под воздействие добывающие скважины должны иметь дебиты по нефти не 
ниже 0,5 тонн/сут. 

Солянокислотную обработку призабойной зоны скважин применяют для воздейст-
вия на карбонатные и терригенные коллектора с содержанием карбонатов не менее 10 %. 

Количество обработок призабойной зоны скважин соляной кислотой больше, 
чем обработок кислотой замедленного действия, дополнительная добыча нефти в 
среднем по обработке выше. 

Солянокислотная обработка позволяет получить продолжительный эффект. 
С увеличением дополнительной добычи нефти также возросла обводнённость 

из-за увеличения проницаемости призабойной зоны скважин. 
В каждой скважине продуктивный пласт имеет разные фильтрационные свойст-

ва, проницаемость, пористость, поэтому эффект по каждой скважине будет различным. 
Пористость верхней пачки меньше, чем у средней и нижней. Такие результаты необхо-
димо учитывать при подборе скважин для воздействий на их призабойную зону. 

Прогноз применения обработки призабойной зоны скважины 
соляной кислотой в скважинах Петропавловского месторождения 

Рассмотрим проведение солянокислотной обработки в добывающей скважине 
№ 1270 Петропавловского месторождения, разрабатываемой НГДУ «Туймазанефть». 
Данная скважина работает с дебитом 1,5 тонн/сут., имеет фактическую глубину 1227 м, 
а обрабатываемый кислотой интервал продуктивного пласта составляет 6 м. 

В соответствии с приведёнными выше данными произведём расчёт параметров 
проведения солянокислотной обработки призабойной зоны скважины № 1270 НГДУ 
«Туймазанефть». 

Определим объём кислотного состава ксV : 

 480641 ,,,hNV кскс =⋅=⋅=  м3, (1) 

где ксN  – норма расхода кислотного состава, м3 ( ксN  составляет 1,0–1,4 м3 на 1 метр 
обрабатываемой толщины); h – обрабатываемый кислотой интервал продуктивно-
го пласта, м. 

Определим объём товарной кислоты ткV  для приготовления раствора: 

 354
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VV кстк =⋅=⋅=  м3. (2) 
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В технической кислоте содержится до 0,4 % серной кислоты, которую нейтрали-
зуют добавкой хлористого бария. Рассчитаем его количество хбМ : 

 6214020
27

12
40354321020321 ,,,,,,

х

х
аV,М

к

р
ткхб =







 −⋅⋅⋅=







−⋅⋅⋅=  кг, (3) 

где а – объёмная доля серной кислоты в товарной соляной кислоте ( 40,а =  %);                 

рх  – объёмная доля (концентрация) кислотного раствора, %; кх  – объёмная доля 

товарной кислоты, %. 
 
Найдём объём хлористого бария хбV : 

 0036550
4000

6214
,

,М
V

хб

хб
хб ==

ρ
=  м3, (4) 

где хбρ  – плотность раствора хлористого бария, кг/м3. 
 
В качестве стабилизатора используют уксусную кислоту. Рассчитаем её объём укV : 

 3150
80

483
,

,
C

Vb
V

ук

ксук
ук =⋅=

⋅
=  м3, (5) 

где укb  – норма добавки 100 %-ной уксусной кислоты, %; укС  – объёмная доля товар-

ной уксусной кислоты, %. 
 
Рассчитаем объём ингибитора ингV : 

 01680
100

4820
,

,,

С

Vb
V

инг

кринг
инг =⋅=

⋅
=  м3, (6) 

где ингb  – норма добавки ингибитора, %; ингС  – объёмная доля товарного ингибитора, %. 
 
Определим объём интенсификатора интV : 

 0840
100

4801
100

,
,,Vb

V кринт
инт =⋅=

⋅
=  м3, (7) 

где интb  – норма добавки интенсификатора, %. 
 
Найдём объём воды вV  для приготовления раствора: 

 ( )иниукхбткксв VVVVVVV +++−−= , (8) 

 ( ) 63054530840016803150003655035448 ,,,,,,,Vв =+++−−=  м3. 

Определим объём продавочной жидкости пжV  для продавки в пласт: 

 






 ⋅⋅π⋅=⋅=
4

5151 2 L
d,V,V нктпж ; (9) 

 89426351
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 ⋅⋅⋅=  м3. 

Определим необходимое давление на выкиде насоса выкР  при закачке в сква-

жину жидкости с расходом 310856 −⋅= ,q  м3/с: 

 трпжзабвык РРРР +−= , (10) 
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где забР  – максимальное забойное давление при продавке раствора, МПа; пжР  – гид-

ростатическое давление столба продавочной жидкости, МПа; трР  – потери на тре-

ние, МПа; 

   ( ) ( ) 111010101155819900 6 ,,hLgРпж =⋅−⋅⋅=′−⋅⋅ρ= −  МПа; 

   792
06002

10900115527202210
2

822

,
,

,
d
Lv

Ртр =
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅=
⋅

ρ⋅⋅⋅λ=
−

 МПа; 

   4918
75

8640010856
610

8640010 33

,
,

,
K

q
РР плзаб =⋅⋅+=⋅⋅+=

−−
 МПа; 

   171179211104918 ,,,,Рвык =+−=  МПа. 
 
Для расчёта технологического эффекта обработок ПЗП необходимо знать дебит 

скважин после воздействия. На основе анализа промыслового материала проведения 
солянокислотных обработок призабойной зоны скважин, прогнозируемый дебит рас-
считаем по формуле: 

 ( )1+⋅= kqq допосле , (11) 

где доq  – дебит скважины до проведения ВИР, тонн/сут.; послеq  – дебит скважины по-
сле проведения ВИР, тонн/сут.; k – коэффициент среднего прироста добычи нефти 
после ВИР. 

 
Дополнительный прирост добычи нефти за счёт солянокислотной обработки 

рассчитывается по формуле: 

 ( ) рэ AKqqА ∆−⋅⋅−=∆ 36512 , (12) 

где 1q  и 2q  – среднесуточный дебит скважины по нефти до и после проведения меро-

приятия, тонн/сут.; эK  – коэффициент эксплуатации; рА∆  – потери нефти в ре-

зультате простоя скважин при проведении мероприятия, тонн. 
 
Потери нефти в результате простоя скважин определяются по следующей фор-

муле: 

 11
24

721295
24

11 ,8
,,1tq

р =⋅=⋅=∆Α  тонн, (13) 

где 1t  – время проведения мероприятия ( 721291 ,t =  часа). 
 
Рассчитаем дополнительную добычу нефти 

 ( ) 66575118952036551183 ,,,,,А =−⋅⋅−=∆  тонн. 

Результаты проектирования солянокислотной обработки представлены в таб-
лице 5. 

 
Таблица 5 – Результаты проектирования солянокислотной обработки призабойной зоны скважины 

№ 1270 в НГДУ «Туймазанефть» 

Номер 
скважины 

Среднесуточный 
дебит 

до обработки, 
тонн/сут. 

Среднесуточный 
дебит 

после обработки, 
тонн/сут. 

Прирост 
добычи, 
тонн/сут. 

Дополнительная 
добыча, тонн 

1270 1,5 3,18 1,68 575,66 

 
Экономические расчёты показывают, что за счёт проведения предлагаемой со-

лянокислотной обработки в скважине № 1270 Петропавловского месторождения НГДУ 
«Туймазанефть» дополнительная добыча нефти за год составит 575,66 тонн, а затра-
ты на проведение предлагаемого мероприятия составят 344,08 тыс. руб. 
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