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Abstract

Gas lift is a widely used artificial lift technique in o1l and gas production, particularly in wells with
high gas—oil ratios, sand production issues, significant deviation, or deep reservoirs. Achieving
optimal gas lift performance requires a solid understanding of multiphase flow dynamics, proper
control of gas injection rates, valve behavior, pressure interactions, and economic considerations.
Poorly managed operations can result in low production efficiency, excessive gas usage, and unstable
well performance.[1]

This article examines the fundamental principles of gas lift operations, including design parameters,
performance evaluation, and optimization strategies. It places emphasis on gas injection distribution,
nodal analysis, valve spacing design, both surface and downhole monitoring systems, and economic
assessment. Mathematical modeling and optimization techniques are explored to maximize oil
production while minimizing gas consumption.|[2]

The findings indicate that effective gas lift optimization depends on the integration of reservoir
engineering, production engineering, and real-time monitoring systems. The application of advanced
optimization software and digital oilfield technologies plays a crucial role in enhancing gas lift
efficiency and improving overall field profitability.[3]

Keywords: Gas lift; Artificial lift; Injection gas optimization; Multiphase flow; Nodal analysis.
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Xiilasa

Qazlift neft vo qaz hasilatinda, xiisusilo qaz-neft nisboti yiiksok olan quyularda, qum hasilat
problemlari, oshomiyyetli sapma vo ya dorin laylarda genis istifade olunan siini qaldirma tisuludur.
Optimal qaz galdirict performansa nail olmaq ¢oxfazal axin dinamikasini, gazin vurulma siirstloring
diizgiin nazarati, klapan davranisini, tozyiqlo qarsiliglt alagoni vo iqtisadi miilahizalori yaxs1 basa
diismayi tolob edir. Zsif idara olunan omoliyyatlar asagi hasilat somoaraliliyi, haddindon artiq qaz
istifadasi vo geyri-sabit quyu performansi ilo naticalono bilor.[1]

Bu mogqals dizayn parametrlori, performansin qiymstlondirilmasi vo optimallagsdirma strategiyalari
daxil olmagla qgaz lifti omoliyyatlarinin osas prinsiplorini arasdirir. O, qazin vurulmasinin
paylanmasina, diiylinlorin tohliling, klapanlar arasindaki masafonin dizaynina, hom yeriistii, ham do
quyuda monitoring sistemlorino vo iqtisadi qiymotlondirmoys diqqoet yetirir. Qaz istehlakini
minimuma endirmoklo yanagi, neft hasilatint maksimuma catdirmaq {i¢iin riyazi modellogsdirmo vo
optimallagdirma tisullar1 tadqiq edilir.[2]

Tapmtilar gostorir ki, effektiv qaz liftinin optimallasdirilmas: rezervuar miihondisliyi, istehsal
miihondisliyi vo real vaxt rejimindo monitoring sistemlorinin inteqrasiyasindan asilidir. Qabaqcil
optimallagdirma program tominatinin vo rogomsal neft yatagi texnologiyalarmin totbiqi qaz liftinin
somoaraliliyinin artirilmasinda vo yataqlarin iimumi goalirliliyinin artirilmasinda miithiim rol oynayir.[3]

Acar sozlor: Qaz lift; Siini lift; Enjeksiyon gazinin optimallasdirilmasi; Coxfazali axin; Diiyiinli
analiz.



Introduction

Artificial lift techniques become necessary in oil production once the natural energy of the reservoir
can no longer raise fluids to the surface effectively. Among the available artificial lift options, gas lift
is considered one of the most adaptable and dependable methods, especially for deep wells and
offshore installations. This technique increases production by injecting high-pressure gas into the
production tubing, which decreases the fluid density and reduces the bottomhole flowing pressure[1].

Gas lift technology originated in the early twentieth century and has undergone substantial
development due to advancements in valve design, multiphase flow analysis, and digital monitoring
technologies. Contemporary gas lift optimization combines reservoir engineering, production
engineering, and real-time monitoring systems to maximize recovery efficiency [2].

Efficient operation does not simply involve raising the gas injection rate; rather, it requires an
appropriate balance between injection rate, pressure, and well conditions to achieve the highest level
of economic production [3].

Fundamentals of Gas Lift Operation

Efficient gas lift well operation demands a thorough understanding of multiphase flow dynamics,
reservoir behavior, and the constraints of surface equipment. Since gas lift systems involve the
concurrent movement of gas and liquid within the production tubing, precise modeling of pressure
gradients, flow patterns, and system performance is essential.

Gas lift operates by reducing the fluid density inside the tubing. When compressed gas is injected
through gas lift valves, it mixes with the produced fluids, lowering hydrostatic pressure and allowing
reservoir pressure to lift the fluids to the surface.

Gas lift systems are generally classified into two categories:
e Continuous gas lift — applied in high-productivity wells where gas is injected without
interruption.
o Intermittent gas lift — used in low-productivity wells, where gas is injected at intervals rather
than continuously.

Injected gas typically enters the system through the annulus and passes into the tubing via gas lift
valves positioned at various depths. The depth of gas injections significantly influences system
efficiency; deeper injection points can enhance pressure reduction and production performance but
require higher injection pressures.|[3]

Gas Lift System Components

The principal components of a gas lift system encompass:
e A gas compression facility responsible for generating injection pressure
e A gas distribution manifold that regulates and directs injected gas
o Wellhead assemblies that facilitate operational control
e Production tubing designed for fluid transport
e QGas lift mandrels that serve as housing structures for valves
e QGas lift valves functioning as control mechanisms for injection



Gas lift valves operate as pressure-responsive devices that modulate opening and closure in response
to differential pressure between the annular space and production tubing. Optimal valve placement
and a well-defined unloading sequence are fundamental prerequisites for ensuring stable well startup
and sustained production efficiency.

Surface infrastructure must be engineered to deliver injection gas at requisite pressures while
prioritizing energy efficiency and minimizing operational consumption, thereby enhancing the overall
sustainability and economic performance of the gas lift system [5].

Performance Analysis of Gas Lift Wells

Performance analysis examines how the rate of injected gas influences liquid production, and this
relationship is typically represented using a Gas Lift Performance Curve (GLPC).[1]
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Figure 1. Typical Gas Lift Performance Curve

At first, raising the gas injection rate improves oil production because it lowers fluid density. However,
after reaching an optimal level, further increases in gas injection cause higher friction losses, which
ultimately reduce production. The optimal gas injection rate is the point at which liquid production
reaches its maximum or generates the highest economic benefit.[4]

Nodal Analysis in Gas Lift Optimization

Nodal analysis is an essential engineering method for enhancing gas lift efficiency. It combines the
inflow performance relationship (IPR) and vertical lift performance (VLP) curves to identify the
well’s operating point. The operating point occurs at the intersection of the IPR and VLP curves. Gas
injections lower the VLP curve, which enables increased production rates.
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Figure 2. IPR and VLP Intersection (Nodal Analysis)
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By testing different gas injection rates, engineers can determine the optimal rate that maximizes output
while avoiding unnecessary gas consumption [3].

Factors Affecting Optimal Operation
Several parameters influence gas lift optimization:

e Reservoir pressure

e Productivity index

e Tubing diameter

e Injection depth

e (Gas injection pressure
o Water cut

e Gas—oil ratio

Gas lift optimization plays a vital role in artificial lift systems, especially in wells experiencing
declining reservoir pressure or elevated water cut. The effectiveness of gas lift relies on the
relationship between multiphase flow behavior, wellbore conditions, and gas injection parameters.
Reservoir pressure dictates the natural movement of fluids toward the well, while the productivity
index measures the well’s ability to produce fluids under a specific pressure differential. A low
productivity index often signals reservoir depletion or formation damage, indicating the need for
artificial lift techniques.

Tubing diameter significantly affects flow dynamics by influencing fluid velocity and frictional
pressure losses. Smaller tubing increases velocity, which can enhance lifting performance by
minimizing liquid accumulation. However, excessively high velocity may lead to greater frictional
losses, reducing overall efficiency. On the other hand, larger tubing lowers friction but may reduce
flow velocity, potentially causing unstable multiphase flow and slugging.



Injection depth also impacts gas lift efficiency, as deeper gas injection decreases the hydrostatic
pressure of the liquid column and improves fluid movement toward the surface. The ideal injection
depth depends on well structure and reservoir properties. Gas injection pressure must be regulated
carefully to provide sufficient lifting force while avoiding flow instability or unnecessary gas
consumption.

Water cut is another critical factor affecting gas lift performance because higher water content
increases the density of the produced fluid column. This results in greater hydrostatic pressure,
requiring increased gas injection rates to sustain production efficiency. Wells with high water cut
often experience diminished gas lift performance due to liquid loading, making optimization
strategies essential for effective production.

The gas—oil ratio also influences multiphase flow and separation behavior in the wellbore. A high
gas—oil ratio can assist lifting by reducing fluid density, but excessive gas may cause flow instability
and lower production efficiency. Proper control of gas injection rates and flow management
techniques is therefore necessary to maintain stable and efficient production.

From an engineering standpoint, gas lift optimization requires balancing gas injection rates, tubing
dimensions, and injection depth to achieve stable multiphase flow while minimizing energy usage.
Engineers frequently use modeling techniques and field data analysis to determine optimal operating
conditions and enhance production efficiency. Multiphase flow simulations and pressure gradient
evaluations help assess the impact of different parameters on production performance and guide the
design of effective gas lift strategies [6].

Flow Instabilities in Gas Lift Wells

Improper operation can result in unstable flow patterns, such as heading, slugging, or casing heading
instability. Heading happens when too much gas builds up in the tubing and is then released suddenly,
causing cyclic fluctuations in production. To ensure stable operation, it is important to keep injection
pressure within the optimal range and properly calibrate the valves [5].

Optimization Techniques

Traditional optimization techniques involve regular well testing and manual tuning of gas injection
rates. Contemporary methods rely on real-time monitoring, downhole pressure sensors, and digital
twin models for enhanced performance analysis. Sophisticated simulation tools, including multiphase
flow models, help forecast production outcomes under various injection conditions. Economic
optimization balances additional production revenue against gas compression expenses to establish
the most cost-effective injection strategy [4].

Economic Considerations

Gas lift optimization should achieve higher production while considering the costs of compression
and gas supply. In offshore operations, where gas resources are limited, optimizing gas allocation
becomes essential. Multi-well optimization strategies help distribute the available gas among different
wells in a way that maximizes overall field production.[6]

Case Study Approach (Conceptual Example)



A well with moderate reservoir pressure and declining output was analyzed. When gas injection of 1
MMSCF/day was applied, oil production increased from 500 to 900 STB/day. Increasing the injection
rate to 2 MMSCF/day further raised production to 1000 STB/day. However, when the injection rate
was raised to 3 MMSCF/day, oil production declined to 950 STB/day, likely due to increased friction
losses. Based on these results, the optimal gas injection rate is around 2 MMSCF/day.[5]

Modern Digital Monitoring Systems

Modern gas lift installations employ SCADA technology along with real-time sensors to monitor
pressure and temperature. Data analytics contributes to predictive maintenance and facilitates early
identification of valve malfunctions. Automation increases operational reliability while minimizing
the likelihood of human error.[5]

Conclusion

The efficient operation of a gas lift well depends on a thorough understanding of multiphase flow
dynamics, reservoir characteristics, and the constraints of surface facilities. Because gas lift systems
involve the concurrent movement of gas and liquid inside the production tubing, precise evaluation of
pressure gradients, flow patterns, and fluid properties is crucial. The way injected gas interacts with
reservoir fluids has a direct impact on bottom-hole pressure, which in turn controls production rates.

One of the most important factors in gas lift performance is the optimization of the gas injection rate.
If the injected gas volume is too low, it may not sufficiently decrease the hydrostatic pressure, leading
to reduced liquid output. On the other hand, excessive gas injection can cause inefficient gas usage,
higher operating expenses, and unstable flow behaviors such as heading or severe slugging. Therefore,
identifying the optimal injection rate is essential to maximize liquid production while minimizing gas
consumption.

Engineering methods such as nodal analysis are fundamental to this optimization process. By
combining the inflow performance relationship (IPR) with the vertical lift performance (VLP) curve,
engineers can determine the operating point that yields the highest production rate. Evaluating
production performance curves also enables comparison of various injection strategies and supports
the selection of the most cost-effective operating condition. Furthermore, advanced digital monitoring
systems allow continuous data collection from downhole sensors, delivering real-time measurements
of pressure, temperature, and flow rate.

In the future, innovative technologies are expected to further enhance gas lift optimization. Artificial
intelligence and machine learning techniques can process extensive production datasets to identify
trends, forecast system responses, and suggest optimal injection plans. The integration of real-time
reservoir simulation with surface facility models will enable dynamic optimization as reservoir and
operational conditions evolve. These developments will contribute to greater production efficiency,
lower gas usage, and improved economic outcomes in gas lift operations.
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AHHOTANUA

'a3nmudT - 3TO MHUPOKO HCHOIB3YyEeMBIH METO]I MEXaHW3UPOBAHHOW NOOBIYM MPH A00bIUe HEPTH U
ra3a, OCOOCHHO B CKBXMHAX C BBICOKMM Ta30BbIM (hakTopoM, mpoOieMamMu J0ObIUM TIECKa,
3HAYUTEIIbHBIMU OTKJIOHEHUSAMM WM TIYyOOKMMM KOJUIEKTOpamH. JlocThkeHHe ONTUMaJIbHBIX
XapaKTepUCTUK Ta3nudra TpeOyeT YeTKOro IOHUMAaHHWS JAWUHAMUKM MHOTro(a3sHOro IoTOKa,
HaJJIeXkAaIlero KOHTPOJII CKOPOCTH 3aKayKy rasa, OBE/ICHUs KJIallaHOB, B3aUMOJICHCTBUS JaBJICHUS
U SKOHOMHUYECKHUX cooOpaxkeHuid. [Im0xo ympapiseMble omnepanuyd MOTYT HPUBECTH K HHU3KOU
s hexTuBHOCTH NOOBIYH, YPE3MEPHOMY MCIIOIH30BAHUIO Ta3a U HECTAOMIBLHOM paboTe CKBaKUH.[ 1]
B a10i1 craThe paccmaTpuBaroTcs (pyHIaMEHTAIbHbIE TPUHLUIIBI FAa3TUPTHBIX ONepaluii, BKIOYas
MIPOEKTHbIE TMapaMeTpbl, OIEHKY IPOU3BOJUTENLHOCTH W cTpaTeruu ontuMuszauuu. Ocoboe
BHUMAaHHE YJENSAETCS paclpeleleHUI0 3aKadkyd Ta3a, Y3JI0BOMY aHalu3y, MPOEKTUPOBAHUIO
MEXKJIaaHHOTO TPOCTPAHCTBA, CUCTEMaM Ha3€MHOTO U BHYTPUCKBA)KUHHOTO MOHUTOPUHTA, a TAKXKe
SKOHOMMUECKOI oleHke. MccnenyroTes MeToibl MaTeMaTHYeCKOTr0 MOJIEIMPOBAHMS U ONITUMU3AIUH
JUI MaKCUMM3aIUH 100bI4M He()TH NPy MUHUMU3AIMHN OTpeOieHus rasa.[2]

Pe3ynbTarhl mokaspiBaroT, 4yTo 3¢ (heKTUBHASI ONTUMU3ALINS ra3u(Ta 3aBUCUT OT MHTETPALlH CUCTEM
pa3paboOTKH MECTOPOXKACHUN, TEXHOJOTUU JOObIYM W MOHUTOPHMHTA B peajbHOM BpPEMEHHU.
[IpuMeHeHne mTepenoBOro MPOrpaMMHOTO OOecredeHuss Uil ONTHUMH3AIMA ¢ HMUPPOBBIX
He(TEPOMBICIOBBIX TEXHOJIOTHI UTPAeT pENIatoIlyt0 POJIb B OBbIIEHUH 3()(EKTUBHOCTH ra3nudra
Y TIOBBITIICHUH OOIIIEH peHTa0eTbHOCTH MECTOPOKICHUH.[3 ]

KiawueBbie caoBa: ['azonoabem; HckyccTBeHHbIM mnoabeM; ONTUMHU3aNMs 3aKaykd Trasa;
MHuoroda3zHblil TOTOK; Y3JI0BOW aHAIHU3.
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Abstract

The article comprehensively investigates the impact of the inclination angle on the technical,
mechanical, and operational performance indicators of onshore directional wells during the planning
stage. The primary objective of the study is to determine the variation patterns of measured depth,
friction forces acting on the drill string, and total mechanical loads for wells with different inclination
angles, as well as to evaluate the relationship between these changes and production potential from an
engineering perspective. The research was conducted using analytical-calculation methods and
comparative engineering analysis. Geological and technical parameters were kept constant, while the
inclination angle was considered the only variable factor. This approach made it possible to isolate
and clearly assess the influence of inclination. Within the framework of the study, it was established
that an increase in inclination angle leads to a significant rise in measured depth. The growth in
measured depth intensifies the contact between the drill string and the wellbore wall, resulting in
increased friction forces. Consequently, the total mechanical load increases, additional tensile stresses
and energy consumption occur, tool wear accelerates, and the overall complexity of the drilling
process rises. At low and medium inclination angles, mechanical loads remain relatively stable and
the drilling process is more controllable. At higher inclination angles, however, the growth of friction
forces leads to increased technical risks during drilling operations. The analysis demonstrates that the
selection of the inclination angle should not be based solely on drilling mechanics; geological
characteristics, reservoir thickness, economic indicators, and production strategy must also be
considered in an integrated manner. Determining the optimal inclination angle contributes to ensuring
mechanical safety, optimizing drilling time, and improving the overall economic efficiency of the
project.

In conclusion, the proposed analytical and comparative methodological approach provides a
scientific basis for decision-making during the planning stage of directional wells and enables a
systematic evaluation of the technical outcomes associated with different inclination alternatives. This
approach is of practical significance for reducing risks at the design stage and enhancing operational
efficiency.

Keywords: heavy oil, thermal stimulation, enhanced oil recovery (eor), development of heavy
oil reservoirs, thermal-gas recovery technologies,
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Xiilasa

Mogqalads quruda gazilan maili quyularin planlanmasi zamani inklinasiya bucaginin texniki,
mexaniki vo istismar gostoricilorino tosiri kompleks sokildo todqiq edilmisdir. Todqigatin osas
moqsadi miixtalif inklinasiya bucaqlarina malik quyular {igiin 6l¢iilmiis dorinliyin, qazima kolonuna
tosir edon siirtlinma qilivvelorinin vo iimumi mexaniki yiliklorin doyisme qanunauygunluqlarini
miioyyon etmok, homginin bu doyisikliklorin hasilat potensiali ilo qarsiliglt slagesini miihondis
baximmdan qiymotlondirmok olmusdur. Arasdirma analitik-hesablama metodu vo miiqayisali
miihondis tohlili asasinda aparilmis, geoloji vo texniki parametrlor sabit saxlanilmis, doyison yegano
amil kimi inklinasiya bucagi qobul edilmisdir. Bu yanagma inklinasiyanin tosirini tocrid olunmus
formada qiymotlondirmoys imkan vermisdir. Todqigat ¢orgivasinde miioyyon edilmisdir ki,
inklinasiya bucagmin artmasi 6l¢lilmiis dorinliyin shomiyyatli doracads yiiksoalmosina sabob olur.
Olgiilmiis dorinliyin artmas1 iso gqazima kolonunun quyu divari ilo tomasmin intensivlosmasi vo
stirtlinma qiivvalorinin goxalmasi ilo naticolonir. Noticodo timumi mexaniki yiik artir, olavo dartilma
va enerji sarfi yaranir, alotlorin aginma siirati yliksalir vo qazima prosesinin miirokkabliyi artir. Asagi
vo orta inklinasiya bucaqlarinda mexaniki yiiklor nisbaton stabil qalir vo qazima prosesi daha
idaroolunan xarakter dasiyir. Yiiksok inklinasiya bucaqlarinda iso siirtiinmo qiivvalorinin artmasi
gazima omoliyyatinda texniki risklorin yiiksolmosino sobob olur. Aparilmis tohlil gostorir ki,
inklinasiya bucaginin se¢imi yalniz gazima mexanikast baximindan deyil, hom do geoloji
xuisusiyyatlor, lay qalinligi, igtisadi gostoricilor vo istismar strategiyasi nozoro alinmaqla kompleks
sokildoa asaslandirilmalidir. Optimal inklinasiya bucaginin miioyyon edilmosi mexaniki tohliikosizliyin
tomin olunmasina, qazima vaxtinin optimallasdirilmasina va layihonin iimumi igtisadi somoraliliyinin
artirilmasina xidmot edir.

Notico etibarilo, toklif olunan analitik vo miigayisoli metodoloji yanasma maili quyularin
planlanmas1 morhslosinds gorarvermo prosesini elmi osaslarla dostokloyir vo miixtalif inklinasiya
variantlarinin texniki noticolorini sistemli sokildo qgiymotlondirmoys imkan verir. Bu yanagma
layihalondirma morholosinds risklorin azaldilmasi vo istismar effektivliyinin yiiksoldilmosi ii¢lin
praktik shomiyyat kasb edir.

Acar sozlar: maili gazma, quyu planlasdirilmasi, inklinasiya bucagi, mexaniki yiik, siirtiinmo
qlivvosi.

Giris

Neft vo qaz yataglarmin islonmosi prosesinde qazima texnologiyalart mithiim yer tutur vo
hasilatin somoraliliyi birbasa quyu layiholondirmasinin keyfiyyotindon asilidir. Miiasir dovrds asan
cixarilan ehtiyatlarin azalmasi, yataqlarin miirokkob geoloji qurulusa malik olmasi va hasilatin iqtisadi
optimallasdirilmasi toloblori maili vo istigametlondirilmis qazima texnologiyalarmin genis tatbiqini
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sortlondirmigdir. ©gar ovvallor saquli quyular iistiinliik togkil edirdise, hazirda bir ¢ox hallarda layin
daha effektiv drenaj1 vo hasilatin artirilmast moagsadilo maili vo horizontal trayektoriyalar segilir.

Maili quyularin planlanmasi1 neft-qaz yataqlarinin somorali islonmosi vo texnoloji
tohliikasizliyin tomin olunmasi baximindan qazima prosesinin oan masul marhalslorinden biridir.
Planlama morhslosindo quyunun trayektoriyasi, inklinasiya bucaginin doyisme ganunauygunlugu,
hodof ndgtonin koordinatlari, qazima intervalinin geoloji xiisusiyyatlori va istifads olunacaq avadanliq
kompleksi kompleks sakilda tohlil edilir. Bu proses yalniz handasi hesablamalarla mohdudlagmur, eyni
zamanda mexaniki yiklorin prognozlasdirilmasi, siirtiinma quvvalarinin qiymotlondirilmoasi va
gazima kolonunun dayaniqliginin tomin olunmasmi da oshato edir. Diizgiin aparilmis planlama
mexaniki risklori azaldir, qazima vaxtmi optimallasdirir vo layihanin iqtisadi effektivliyini artirir.
Buna goro do maili quyularin layihalondirilmosi morhoalasi hom mihandis-hesablama, hom do
texnoloji baximdan elmi asaslandirilmis yanasma talab edir. [5]

Maili qazima dedikds, quyu oxunun saquli istigamatdon miioyyon bucaq altinda doyisdirilmosi
basa diisiilir. Bu {isul geoloji hadof ndqtosino optimal trayektoriya ilo ¢atmaga, bir gqazma
meydancasindan bir ne¢o quyunun qazilmasima, yeriisti maneolorin (yasayis montoqgolori, su
hovzolori, sonaye obyektlori va s.) altindaki yataqlara ¢ixis oldo etmoyo vo miirokkob tektonik
strukturlar1 kegcmays imkan verir. Quruda yerlagon yataqlarda bels, ekoloji va igtisadi mohdudiyyatlor
sobabindon ¢ox vaxt bir markezi meydancadan bir ne¢o istigamotlondirilmis quyu qazilmasi daha
moagsodouygun hesab olunur. Maili gazima zamani1 quyularin planlasdirilmasi miirokkob miihondis
mosalosidir vo yalmz trayektoriyanin secilmosi ilo mohdudlasmir. Bu proses geoloji modelin
qurulmasi, hadof zonanm toyin edilmosi, trayektoriyanin riyazi hesablanmasi, mexaniki yiiklorin
analizi, hidravlik parametrlorin optimallasdirilmasi va risklorin qiymotlondirilmesi kimi bir-biri ilo
qarsiliglt olagoli morhololori ohato edir. Planlagdirma morhslosindo gobul edilon gorarlar gazima
prosesinin tohliikasizliyina, miiddotino vo imumi iqtisadi somaraliliyino birbasa tosir gostorir. Quruda
hoyata kecirilon maili gqazima layiholorindo xiisusi diqqot tolob edon mosslolordon biri quyu
trayektoriyasmin optimal secilmosidir. Inklinasiya bucaginm artmasi dlgiilmiis dorinliyin (MD)
artmasina sobab olur, bu iso qazima miiddoatini vo avadanliq yiiklonmasini artirir. Digor torofdon, layla
daha uzun kontakt sahosi yaradilmasi hasilat potensialini yiiksoldo bilor. Beloliklo, planlagdirma
zamani texniki ¢otinliklorlo hasilat iistiinliiklori arasinda balans tapilmalidir. Maili qazima prosesindo
osas anlayiglardan biri hoqiqi saquli dorinlik (TVD) vo Ol¢lilmiis dorinlik (MD) arasindaki forqdir.
TVD laym yer sathindon saquli masafasini gostordiyi halda, MD quyu trayektoriyas1 boyunca faktiki
qazilmis uzunlugu ifads edir. Inklinasiya bucag: artdigca MD ilo TVD arasindaki farq boyilyiir. Bu
forq mexaniki vo hidravlik parametrlorin doyismosing, xiisusilo do gqazima kolonunda yaranan
stirttinma va tork qiivvalorinin artmasima sabab olur. [1]

Maili quyularda mexaniki yiiklonmalor saquli quyularla miiqayisado daha miirokkob xarakter
dasiyrr. Qazima kolonu quyu divari ilo tomasda olur vo noticodo siirtiinmo qiivvasi yaranir. Bu
slirtlinmo borunun asagi endirilmosi vo yuxar1 qaldirilmasi zamani oalava enerji sorfini tolob edir,
homginin borunun sixismasi (stuck pipe) riskini artirir. Inklinasiya bucaginm diizgiin segilmomosi
mexaniki nasazliqlara, alotlorin siradan ¢ixmasina vo hotta qoza voziyyatlorino sobab ola bilor. Buna
gora do planlagdirma morhalosindo mexaniki yiiklorin prognozlasdirilmasi mithiim shomiyyat kosb
edir. Hidravlik baximdan da maili qazzima daha miirokkob sorait yaradir. Qazima mohlulunun
dovriyyasi zamani tozyiq itkisi, ekvivalent dovri sixliq (ECD) vo kosintilorin daginma qabiliyyati



trayektoriyadan asili olaraq doyisir. Horizontal vo yiiksok maililikli hissalordo kosintilorin ¢dkmao
ehtimali artir va bu, quyunun dibinds yigmtilarin yaranmasina sabab ola bilor. Bu ciir hallar qgazima
prosesinin longimasina va olava xorclora gotirib ¢ixarwr. Odur ki, hidravlik parametrlorin diizgiin
hesablanmas1 vo optimallagdirilmast planlasdirmanin ayrilmaz hissosidir. Quruda hoyata kegirilon
layihalords iqgtisadi faktorlar da miihiim rol oynayir. Qazima metrajinin artmasi avadanliq, vaxt vo
material sorfini artirir. Digor torofdon, layla daha uzun kontakt sahasi yaradilmasi hasilatin artmasina
vo layihonin imumi golirliliyinin yiiksalmasino sobab ola bilor. Bu sobabdon maili gazima zamant
miixtolif inklinasiya bucaqglarinin miigayisali tohlili elmi vo praktik baximdan aktualdir. Miixtalif
bucaq variantlarmin mexaniki yiiko, Olglilmiis dorinliyo vo potensial hasilata tosirinin
qiymatlondirilmasi optimal layiho gorarinin se¢ilmasino imkan verir. [6]

Miiasir dovrde rogomsal modellogdirma vo hesablama programlari planlagdirma prosesini daha
doqiq vo operativ edir. Trayektoriyanin ovvalcodon modellosdirilmosi, mexaniki vo hidravlik
parametrlorin simulyasiyasi risklorin azaldilmasina va gararverma prosesinin asaslandirilmasina sorait
yaradir. Bununla belos, ilkin nozori asaslandirma vo analitik hesablamalar miithondis yanasmasinin
fundamentini toskil edir vo layihonin elmi bazasini formalasdirr.

Maili gazima prosesindo istifado olunan qazima alotlori vo texniki avadanliq quyu
trayektoriyasinin formalasdirilmasinda hslledici rol oynayir. Qazima baltasi siixurlarin dagidilmasi vo
quyu dibinin formalasdirilmasi ti¢iin asas elementdir vo onun diizgiin se¢ilmoasi hom mexaniki siirata,
ham do gazima prosesinin sabitliyina birbasa tosir gostorir. Maili vo horizontal quyularda siixurun
dagidilmasi ilo yanasi trayektoriyanin idars olunmasi da tolob olundugu tgiin balta se¢cimi daha
mosuliyyatli morhalo hesab olunur. Miiasir qazima praktikasinda osason iki tip balta istifado olunur:
diyircokli konusvari baltalar (roller cone bits) va sabit kasici elementli baltalar (PDC — Polycrystalline
Diamond Compact bits). Diyircokli baltalar asason orta va bark siixurlarin qazilmasi tigiin totbiq edilir
vo mexaniki zorbo prinsipi ilo isloyir. Onlar ii¢ konusdan ibarat olub, siixuru mexaniki ozmo yolu ilo
dagidir. Bu tip baltalar struktur baximindan méhkom olsa da, yiiksok maililikli vo horizontal
quyularda siirtiinmo vo aginma daha siirotli bag verir. PDC baltalar iso miiasir maili vo horizontal
gazima li¢iin daha genis totbiq olunur. Bu baltalarda siixurun dagidilmas1 kosici elementlorin siiriismo
harokati ilo hoyata kegirilir. PDC baltalarin iistiinliiklori yiiksok mexaniki qazima siiroti (ROP), daha
uzun istismar miiddoti vo trayektoriyanin daha doqiq idars olunmasi imkanlaridir. Maili qazima
zamani trayektoriyanin sabit saxlanilmasi vo dogleg gdstoricisinin nozaratdo saxlanilmasi iigiin PDC
baltalar daha effektiv hesab edilir. Maili quyularda yalniz balta se¢imi deyil, hom do alt qurgu
kompleksi (Bottom Hole Assembly — BHA) miihiim rol oynayir. BHA-nn tarkibina qazima borusu,
stabilizatorlar, yonlondirici mithorrik (mud motor) vo ya rotasion idarosetmo sistemi (RSS — Rotary
Steerable System) daxildir. Qazima trayektoriyasmnimn doyisdirilmasi ti¢lin maili qazima miiharriklori
va ayilma bucaqli alt qurgular istifade olunur. Xiisusilo horizontal vo yiiksok maililikli quyularda RSS
sistemlori trayektoriyanin real vaxt rejiminda doqiq idars olunmasina imkan verir. [4]

Quru va doniz soraitindo qazima arasinda miihiim texnoloji forqlor movcuddur. Quruda qazima
qurgular1 yer sothindo sabit platforma ilizoerindo yerlosir vo logistika baximindan daha olgatandir.
Avadanligin dasinmasi vo qurasdirilmasi daha asan hoyata kegirilir, omoliyyat xorclori iso doniz
soraitind nisbaton daha asagi1 olur. Quruda qazima zamani asas risklor geoloji geyri-sabitlik, lay tozyiqi
va mexaniki problemlorls baglhdir.



Doniz soraitindo iso qazima xiisusi platformalar vo ya yarimbatiq qurgular vasitosilo hoyata
kecirilir. Burada slavo olaraq su dorinliyi faktoru nozors alinir. Doniz qazimasinda riser sistemi, sualti
preventor qurgular1 (BOP — Blowout Preventer) vo xiisusi stabilizasiya sistemlori istifado olunur.
Dalga, kiilok vo doniz axinlari qazima prosesino tosir gostora bilor. Bu sobabdon doniz soraitindo
avadanliq daha yiiksok tohliikasizlik standartlarma uygun segilir vo istismar edilir. Quru vo doniz
qazimasi arasinda digor forq iqtisadi gostoricilorlo baglhidir. Daniz qazimasinin bir giinliik istismar
xorci quruda qazima ilo miiqayisads bir nego dofs yiiksok ola bilor. Buna gors do doniz layihslorindo
planlagdirma daha detall1 aparilir vo risk analizi daha dorin soviyyados hoyata kegirilir. Quru soraitindo
iso texniki risklor iistiinliik toskil etso do, omoliyyat elastikliyi daha yiiksokdir. Maili qazima zamant
istifads olunan baltalarin se¢gimi hom silixurun mexaniki xiisusiyyastlorindon, ham ds planlasdirilan
inklinasiya bucagindan asilidir. Asag1 maililikli quyularda anonavi diyircakli baltalar kifayat edos bilor,
lakin 70° vo daha yiiksok inklinasiya hallarinda trayektoriyanin sabit saxlanilmasi tigiin PDC baltalar
va yonlandirici sistemlor daha mogsadsuygundur. Horizontal quyularda iso yiiksak keyfiyyotli PDC
baltalar vo rotasion idaroetms sistemlori praktik olaraq standart hesab edilir. [2]

Isin magsadi

Bu isin mogsadi quruda 3000 m dorinlikli lay iigiin 50°, 60°, 70°, 80° vo 90° inklinasiya
bucaglarma malik quyularin planlasdirilmasi zamani osas texniki parametrlorin miiqayisali tohlilini
aparmaqdir. Miiqayisa 6l¢lilmiis dorinlik, mexaniki yiik vo layla kontakt potensiali baximmdan hayata
kecirilocokdir. Aparilan analiz nsticasinde miixtalif bucaq variantlarmin {stiin vo zoif toroflori
miioyyan edilocok vo optimal se¢im {li¢lin miithondis asaslandirmasi verilocokdir.

Beloliklo, maili qazima zamani quyularin planlasdirilmast hom nozori, hom do totbiqi
baximdan aktual movzu olaraq qalir vo diizgiin yanagma hasilatin artirilmasi, risklorin azaldilmasi vo
iqtisadi somoraliliyin tomin edilmosi baximindan holledici ochomiyyot dasiyir.

Tadgiqatin Metodologiyasi

Bu todgigatin metodoloji osas1 quruda hoyata kegirilon maili qazima soraitindo miixtolif
inklinasiya bucaqlarina malik quyularin texniki vo mexaniki gostoricilorinin miigayisali tohlilino
osaslanir. Aragdirmanin mogsadi 50°, 60°, 70°, 80° vo 90° inklinasiya bucaqlar1 li¢iin Ol¢tilmiis
dorinlik, mexaniki yiik vo layla kontakt potensialinin doyismo gqanunauygunluqlarini miioyyon etmok
va optimal varianti mithondis baximindan asaslandirmaqdir. Todqigat analitik-hesablama Gsulu, riyazi
modellosdirmo vo miiqayisali analiz metodlarinin inteqrasiyasi osasinda aparilmisdir.

Tadqiqatin ilkin morhslasindo geoloji vo texniki parametrlor sabit qobul edilmisdir ki,
miiqayisa yalniz inklinasiya bucaginin tasiri tizrs aparisin. Layin haqiqi saquli dorinliyi (TVD) 3000
m gobul edilmisdir. Bu dorinlik quruda qazilan orta dorinlikli istismar quyular1 ti¢iin tipik gdsterici
hesab olunur. Lay qalinlig1 20 m, gazima borusunun xatti ¢okisi 180 N/m, siirtiinmo omsal1 isa 0,25
olaraq qobul edilmisdir. Bu parametrlor orta silixur soraiti vo standart qazima mohlulu iiciin real
gostaricilordir. Todqiqat ¢argivasinde quyu trayektoriyasi sadolosdirilmis birbucaqli model tizra qobul
edilmisdir. Bu modelds quyu saquli hissodon sonra sabit inklinasiya bucagi ilo hadof ndqtoys qodor
davam edir. 90° variant iicilin iso saquli hissadon sonra horizontal bolmo nazords tutulmusdur. Bu
yanagma analitik hesablama aparmaga vo inklinasiyanin tosirini aydin sokilds gdstormoye imkan verir.

Birinci marhoalods 6l¢lilmiis dorinlik (MD) hesablanmisdir. MD quyu trayektoriyas: boyunca
faktiki qazilmis uzunlugu ifads edir vo asagidaki riyazi asililiqla miioyyon edilmisdir:
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burada:

TVD — hoqiqi saquli derinlik; 8 — inklinasiya bucagi.

Bu dustur sabit meylli trayektoriya ti¢uin tatbiq edilmisdir. 90° horizontal variant tictin model
forqli gobul edilmisdir. Bu halda quyu avval 3000 m saquli qazilir, sonra iso 800 m horizontal hisso
olava olunur:

MDgy =TVD + Ly,
Bu model sadslosdirilmis olsa da, inklinasiyanin MD-ya tasirini aydin gostarir.

Ikinci morholoda mexaniki analiz aparilmisdir. Maili quyularda qazima kolonu quyu divari ila
tomasda olur vo naticads siirtlinmo qiivvasi yaranir. Mexaniki yliklorin qiymstlondirilmasi tigiin
sadolosdirilmis statik modeldon istifado edilmisdir. Borunun ¢okisi iki komponenta ayrilmisdir:
trayektoriya istigamotindo olan komponent vo divara normal istigamotdo olan komponent. Normal
komponent siirtlinmonin yaranmasina sabob olur. Siirtiinmo qlivvasi asagidak: ifado ilo miioyyon
edilmisdir:

Fr=uxN

Burada p siirtinmo omsali, N iso normal qiivvadir. Normal qlivve iso borunun ¢okisinin
inklinasiya bucagina uygun komponentindon asili olaraq hesablanmisdir. Bu yanagsma mexaniki
yiiklorin inklinasiyadan asililigini miioyyon etmoyo imkan vermisdir. [3]

Bundan olave, timumi mexaniki yiikiin qiymatlondirilmasi ti¢lin hor metrs diison siirtiinma
qiivvesi Olglilmiis dorinliyo vurulmusdur. Beloliklo, timumi siirtlinmo yiikii asagidaki formada
miioyyon edilmigdir:

Fomumi = F X MD

Bu parametr qazima kolonuna tosir edon alavo dartilma yiikiinii xarakterizo edir. Hesablamalar
gostormigdir ki, inklinasiya artdigca hor metro diison yiik azalsa belo, MD-nin artimi sobobindon
imumi mexaniki yiik artir. Xiisusilo 70°-80° intervalinda yiikiin siirotli artimi miisahido edilmisdir.
Maili quyuda boru ¢akisinin komponentlori:

Ox boyunca komponent: Wcos6
Divara normal komponent: Wsinf
Belolikla, bir metr {i¢iin iimumi miigavimat:
F=Wcosf +Wsinb
burada:
W — borunun vahid uzunluga diison ¢okisi; p — siirtlinms omsali; 8 — inklinasiya bucagi.

Uciincii marhoaloda layla kontakt potensiali giymoatlondirilmisdir. 50°-80° variantlarda quyu
lay1 yalniz kasib kegir vo kontakt uzunlugu lay qalinlig1 ilo mohdudlasir. 90° horizontal variantda iso
quyu lay daxilindo miioyyon masafs boyunca davam edir. Bu halda layla kontakt uzunlugu horizontal
hissonin uzunlugu ilo miioyyan edilir. Kontakt uzunlugunun artmasi hasilat potensialinin yiiksalmasi
ilo olagalondirilmisdir. Miiqayisali analiz gostormisdir ki, horizontal variant mexaniki baximdan daha
olverisli olmagqla yanasi, layin drenaj sahasini do shomiyyatli deracads artirir. Todqiqat zamani alave
olaraq texniki-igtisadi yanagma tatbiq edilmisdir. Olgiilmiis dorinliyin artmas1 qazima miiddatinin vo
material sorfinin artmasina sobab olur. Bu iso layihonin {imumi doyoring tosir edir. Digor torofdon,
layla daha uzun kontakt sahasi potensial hasilat1 artirir vo investisiya effektivliyini yiiksolds bilar.



Buna goro analiz zamani yalniz mexaniki parametrlor deyil, hom do istehsal potensiali nozaro
alinmigdir. Miiqayisali tohlilin obyektivliyini tomin etmok mogsadilos biitiin variantlar {igiin geoloji vo
texniki parametrlor sabit saxlanilmigdir. Doyison yegano parametr inklinasiya bucagi olmusdur. Bu
yanasma inklinasiyanin 6l¢iilmiis dorinliys, mexaniki yiiklora vo hasilat potensialina tasirini birbasa
miisahido etmoyo imkan vermisdir.

Noticoalorin tohlili analitik metod asasinda aparilmis, oldo edilon gostaricilor codvallosdirilmis
vo mithondis baximindan sorh edilmisdir. Hesablamalar sadolosdirilmis model asasinda aparilsa da,
onlar real qazima goraitindo bas veron asas fiziki proseslori oks etdirir vo layihalondirmo morhalosindo
ilkin qiymatlondirms ii¢lin kifayat qodor informativ hesab olunur. Bu metodoloji yanasma optimal
inklinasiya bucagnin se¢ilmasi li¢lin elmi asas formalasdirir vo planlasdirma morhslasinds risklorin
azaldilmasina xidmat edir.

Hesabatlar noticasindo alinan qiymatlor asagidaki cadvallords togdim edilmisdir.

Cadval 1
Olgiilmiis dorinliyin hesablanmas1
Inklinasiya bucag (°) cos0 MD (m)
50° 0.6428 4666
60° 0.5000 6000
70° 0.3420 8772
80° 0.1736 17278
90° 0.0000 3000 + Ly
Cadval 1
Normal giivvonin hesablanmasi
Inklinasiya bucag (°) sind N (N/m)
50° 0.7660 137.9
60° 0.8660 155.9
70° 0.9397 169.1
80° 0.9848 177.3
90° 1.0000 180
Cadval 3

Umumi siirtiinme yiikii

Inklinasiya bucag (°) MD (m) Fumumi (KN)
50° 4666 161
60° 6000 234
70° 8772 371
80° 17278 765
90° 3000 + Ly 135 (180)

Taklif olunan metodologiyamin praktiki tatbiqi

Toklif olunan analitik vo miiqayisoli metodologiya maili quyularn planlagdiriimasi
moarhalosinds mithondis qorarlarinm elmi osaslarla qobul edilmosine imkan verir vo layihslondirmo
prosesindo ilkin texniki qiymotlondirmo aloti kimi totbiq oluna bilor. Praktiki baximdan bu
metodologiya ilk novbada texniki-igtisadi osaslandirma (TIO) morholasinds istifads edilo bilor. Laymn
haqiqi saquli derinliyi, qalinlig1 vo siixurun orta mexaniki xiisusiyyatlori miisyyon edildikdon sonra



miixtolif inklinasiya bucaqlar1 ii¢iin 6l¢iilmiis dorinlik, siirtiinmos yiikii vo imumi mexaniki miigavimot
hesablanir. Bu gostoricilorin miiqayisosi layiho¢i miithondiso risk soviyyasini ovvalcadon
qiymatlondirmoys va optimal trayektoriyani segmoys imkan verir.

Metodologiyanin praktik totbiqi xiisusilo quyu trayektoriyasinin ilkin se¢imi morholosindo
ohomiyyatlidir. Laym yerlogsmo darinliyi va struktur xiisusiyyastlari nazors alinaraq bir nego inklinasiya
variant1 formalasdirilir. Hor bir variant tizro 6l¢iilmiis dorinlik vo mexaniki yiiklor analitik diisturlar
osasinda hesablanir. ©lds edilon naticalor gostorir ki, inklinasiya artdiqca mexaniki miirokkablik do
artir vo bu faktor avadanliq se¢imina birbasa tosir gostorir. Masalon, yiiksok maililikli vo ya horizontal
variant se¢ildikdo daha davamli qazima borulari, asagi siirtiinmoali qgazima moahlulu vo daha effektiv
alt qurgu kompleksi tolob oluna bilor.

Bu yanasma qazima kolonunun mexaniki dayaniqhigmnin avvalcadon qiymotlondirilmasing
imkan verir. Siirtlinms yiikiiniin prognozlasdirilmasi1 borunun dartilma ehtiyatinin hesablanmasina,
sixigsma riskinin azaldilmasina va optimal qazima rejiminin se¢ilmosine komok edir. Praktik totbiq
zamani mexaniki modeldon oldo edilon naticalor real saho molumatlar: ilo miiqayiso edilo vo layiho
icras1 zamani operativ diizalislor edilo bilor. Beloliklo, metodologiya yalnmiz layihslondirme
marhalasinda deyil, ham ds amsliyyatin monitoringi va optimallagdirilmasi tigiin istifads oluna bilar.

Metodun digor praktik istiinliiyii iqtisadi planlasdirma ilo inteqrasiyasidir. Olgiilmiis
dorinliyin artmasi gazima vaxtinin vo material sorfinin artmasina sobob oldugundan, hor bir
inklinasiya variant1 {izro toxmini xorc strukturu formalagdirila bilor. Eyni zamanda, layla kontakt
uzunlugunun artmasi potensial hasilatin yiiksolmosino sorait yaradir. Bu iki amilin miigayisosi
investisiya effektivliyinin qiymsatlondirilmasins va optimal balansin tapilmasma imkan verir. Toklif
olunan metodologiya rogomsal modellosdirmo programlari ilo birlikdos totbiq olundugda daha yiiksok
doqiqlik tomin eds bilor. Analitik hesablamalar ilkin qiymatlondirms rolunu oynayir, daha sonra is9
simulyasiya programlarinda trayektoriyanin detalli mexaniki vo hidravlik analizi aparila bilor. Bu
morhololi yanasma risklorin minimuma endirilmasino vo layihonin icra morholosindo gézlonilmoz
texniki problemlorin garsismin alinmasina xidmot edir.

Notico olaraq, togdim olunan metodologiya maili quyularin planlagdirilmasinda sistemli,
soffaf vo osaslandirilmis qorarvermo mexanizmi yaradir. Onun praktik totbiqi mexaniki
tohliikosizliyin tomin olunmasina, qazima prosesinin optimallasdirilmasina vo layihonin Umumi
iqtisadi somoraliliyinin artirilmasina real tohfo veros bilor.

Noaticalor vo Miizakirs

Aparilmis analitik hesablamalar vo miiqayisali mithondis tohlili gostorir ki, quyu inklinasiya bucaginin
artmasi texniki va istismar gostaricilorine oshamiyyatli vo qeyri-xatti tosir gdstorir. Inklinasiya 50°-dan
80°-ya qadar artirildiqda 6l¢iilmiis dorinlik (MD) kaskin sokilds yiiksalir vo bu artim qazima kolonuna
tosir edon limumi siirtiinmo yiikiiniin eksponensial xarakterli boyiimosine sabab olur. Xiisusilo 70°-
don sonra mexaniki yiiklorin artim tempi siiratlonir ki, bu da gazima amoliyyatinda slave enerji sorfi,
alot asimmasi va qoza risklorinin yiiksolmasi ilo miisayist oluna bilor.

Hesablamalar gostordi ki, 50°-60° intervalinda mexaniki yiiklor nisbaton stabildir vo texniki
baximdan daha tohliikosiz rejim tomin edilir. 70° vo xiisusilo 80° inklinasiya bucaqlarinda iso 6l¢iilmiis
dorinliyin artmast sobabindon {imumi siirtlinmoa qiivvesi koskin yiiksolir vo bu zonada gazima
prosesinin miirakkobliyi shomiyyatli doracads artir. 90° horizontal variant ayrica qiymotlondirildikde
miloyyon edilmisdir ki, saquli hissodo mexaniki ylik asagi soviyyado qalir, horizontal hissado iso
slirtlinms artsa da, imumi mexaniki gdstaricilor 80° varianti ilo miiqayisade daha idarsolunan xarakter
dasiyir. Eyni zamanda horizontal quyu lay daxilindo uzunmiiddstli kontakt sahosi yaratdig: iiglin
drenaj zonasin1 ohomiyyatli deracads genislondirir vo potensial hasilat gostaricilorini artirir.



Beloliklo, todqgiqat noticaloring asason asagidaki imumi gonaosto golmok olar:

Mexaniki tohliikasizlik vo qazima sadaliyi baximindan optimal zona 50°—60° inklinasiya
intervalidir.

70°-80° intervali mexaniki baximdan riskli vo iqtisadi cohotdon daha bahali variant hesab
olunur.

Maksimal lay kontakt1 vo hasilat potensialt baximindan 90° horizontal quyu on somarali
variantdir.

Natica etibarils, inklinasiya bucagmin se¢imi yalniz mexaniki meyarlar asasinda deyil, hom ds geoloji
sorait, lay galinligi, iqtisadi gostoricilor vo hasilat strategiyasi nozoro alinmaqgla kompleks sokildo
osaslandirilmalidir. Aparilmis tadqiqat gostorir ki, diizgiin layihoalondirms soraitindo horizontal gazima
isulu istismar effektivliyinin artirilmasi baximidan daha iistiin alternativdir.
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B cTaThe KOMILIEKCHO MCCIIEIOBAHO BIUSHUE Yrila HAKJIIOHA Ha TEXHUYECKUE, MEXaHUYECKUE
Y DKCIUTYaTallMOHHBIC TOKA3aTeNIu HAKIIOHHO-HAMPABJICHHBIX CKBKUH, OYPUMEBIX Ha CYIIIE, HA dTare
ux MuaHupoBaHus. OCHOBHOW IIEJIbIO HCCIICIOBAHUSL SIBJSIETCS OIPEICIICHHE 3aKOHOMEPHOCTEH
W3MCHECHHUST W3MEPEHHOW TIyOWHBI, CWJI TPCHHUsS, ACUCTBYIOMIMX HAa OypWIBHYIO KOJOHHY, W
CYMMapHBIX MEXaHWYECKMX HArpy30K Ui CKBOKHWH C PA3IMYHBIMHU yIJIAMH HAKIIOHA, a TaKke
WHXXCHEePHAs OIICHKA B3aMMOCBSI3M ATHX W3MEHEHUH C MOTCHIHAIBHON MPOIYKTUBHOCTHIO ILIACTA.
HccnenoBanue BBIIOJIHEHO HAa OCHOBE AHAJIMTHUKO-PACYETHOIO METOJAa M CPaBHUTENIBHOTO
WHXXEHEPHOTO aHau3a. [ eoornyeckne U TeXHHUSCKUE TapaMeTpbl ObUTH TIPUHSATHI TOCTOSTHHBIMU,
€IMHCTBCHHBIM HM3MCHSICMBIM (aKTOPOM SIBJSUICS YroJl HAKJIOHA. Takod MOJXOJ TTO3BOJIII
M30JIMPOBAHHO OIICHUTh BIUSHHC WHKIWHAIMU. B pamkax ucClIeIOBaHUS YCTAaHOBIICHO, YTO
YBEITUYCHHUE YIila HAKJIOHA MPUBOJIUT K CYIIECTBEHHOMY POCTY U3MEPEHHOU TIIyOUHBI. Y BEJIMUCHUE
W3MEPEHHOW TIyOMHBI, B CBOIO OYEpE]h, YCHIMBACT KOHTAKT OYPWJIBHOW KOJIOHHBI CO CTEHKOM
CKB@)XHMHBI, UTO BBI3BIBAET POCT CWJI TpeHHUs. B pe3ynbTate Bo3pacTaeT cymMmapHas MeXaHW4ecKas
Harpy3ka, TIOSIBIISIFOTCS  JIOTIOJIHUTEIbHBIC  PACTATHBAIOIIME  YCHWJIMST W TIOBBIIIACTCS
SHEpPro3aTpaTHOCTh MpOIecca, YCKOPSETCS H3HOC HHCTPYMEHTAa U YBEJIMYUBAETCS CIIOKHOCTD
Oypenus. [Ipu ManbIX U CpeTHUX YrilaX HAKJIOHA MEXaHWYECKUE HArPY3KH OCTAIOTCS OTHOCHUTEIHHO
CTaOWJIBHBIMH, a TIpoliecc OypeHMsl XapaKTepu3yeTcs: OoJiblliel YIpaBisieMOCThI0. [Ipu BBICOKHX
yrilaX HaKJIOHA POCT CHJI TPEHUS MTPUBOIUT K YBEIIMUCHUIO TEXHHUSCKHX PUCKOB B IpoIIecce OYPOBBIX
pabor. IlpoBen€nHbIii aHaIu3 MOKA3bIBAET, YTO BBHIOOP YIJia HAKJIOHA JOJKEH OCHOBBIBATHCS HE
TOJIBKO Ha KPUTEPUSIX MEXaHUKH OYPEHWSI, HO U YIUTHIBAThH I€OJIOTHICCKIE 0COOCHHOCTH, MOIITHOCTh
IacTa, 3KOHOMHYECKHE I0Ka3aTeld U CTpaTeruio pa3paboTKu MecTopoxiaeHus. OnpeneneHue
ONTHUMAIBHOTO yIJIa HAKJIOHA CIIOCOOCTBYEeT OOCCICUCHHI0 MEXaHUYEeCKOW 0e30macHOCTH,
ONTUMU3AINH BPEMEHHU OYpEeHHsI ¥ TIOBBIIIIEHUIO 00IIIeH SKOHOMUYECKOU A(h(PEKTUBHOCTH MTPOCKTA.

Takum oOpa3oM, MPEeIIOKEHHBIM AHATUTUYECKUA W CPaBHUTEIBHBIM METO0JOTUYECKUMA
MOAX0]1 00ecreynBaeT HaydHO 000CHOBAHHYIO MOJUIEP)KKY Ipoliecca MPUHATHS PEIICHUH Ha 3Tare
TJTAHUPOBAHUS HAKJIOHHBIX CKBAXKUH U MO3BOJISIET CUCTEMHO OLIEHUBATh TEXHUYECKUE MOCIIEICTBUS
Pa3IMYHbIX BApUAHTOB MHKIMHAIMH. J{aHHBIN MOX01 UMEET MPAaKTUYECKOe 3HaYCHHE [T CHIDKEHUS
PHUCKOB Ha CTaUH MPOCKTUPOBAHUS U MOBBIIIEHUS SKCILTyaTallnOHHON 3()()EeKTHBHOCTH.

KitoueBble cji0Ba: HAaKJIOHHAsS CKBa)KMHA, INTAHUPOBAHUE CKBAXHH, YroJl HAKJIOHA, MEXaHUYecKas
HarpysKa, Cujia TPeHHsL.
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Abstract

The method of increasing oil recovery by microbiological method mentioned in the article is
one ofthe most advanced methods, which plays a role in solving the problem of increasing oil recovery
using biological technologies. This article discusses the current development, application and
differences of methods in the microbiological method from other methods. In general, there are
various methods for increasing oil recovery using microorganisms or biological products. These
methods include methods implemented using microorganisms and biomicrobes, enzymes,
biopolymers, bionanomaterials, alkaline substances and biosurfactants. Microorganisms play a major
role in the formation of gas and acid, biosurfactants reduce the interfacial tension (IFT) between the
oil phase and the water phase, etc., and support the increase in oil recovery. Bionano processes are
considered a combination of nanotechnology and biology, and they have a synergistic effect on the
field of extracting residual oil with new technologies. Biotechnological methods have shown great
potential for maximizing oil production while taking into account environmental, economic efficiency,
etc. issues. This article encourages further research and development in this area to fully exploit this
potential of biotechnological methods and meet the ever-increasing energy demand.

Keywords: biotechnology, microorganism, biosurfactant, biomicrobe, environment.
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Mogqalodo sozli gedon mikrobioloji iisulla neftvermonin artirilmasi: iisulu on qabaqcil
iisullardan biridir hans1 ki, bu iisul bioloji texnologiyalardan istifads edarok neftvermonin artirilmasi
masalasinin  hall edilmosindo rol oynaywr. Bu moqalods mikrobioloji tisuldaki metodlarin
giiniimiizdoki inkisafindan, totbigindon vo digor iisullardan farqgliliyindon bohs edir. Umumiyyatla
mikroorqanizmlar va ya bioloji mohsullar vasitasilo neft ¢ixarilmasmin artirilmasinda miixtalif tisullar
var. Bu lsullara mikroorganizmlor vo biomikroblar vasitosilo hoyata kegirilon iisul, fermentlor,
biopolimerlor, bionanomateriallar, qolovi maddslor vo biosurfaktantlar daxildir. Mikroorqanizmlor
qaz ilo vo tursunun yaranmasinda bdyiik rol oynayaraq, Biosurfaktantlar neft fazasi ilo su fazasi
arasinda olan gorginliyi (IFT) azaldaraq vo s. neftvermonin artirilmasina dostok olur. Bionano
proseslori 1so nanotoxnologiya vo biologiya dorslorinin birlogimi kimi gobul edilir vo o qaliq neftin
yeni texnologiyalarla ¢ixarilmasi sahasing sinergetik bir tosir gostorir. Biotexnoloji metodlar otraf
miihit, iqdisadi somaralilik vo s. masalalor nazors alinmaqla neft hasilatinin maksimum artirilmasi
sahasindo ¢ox giiclii bir potensiali oldugunu gostordi. Bu moqaloda biotexnoloji metodlarin bu
potensialindan tam istifads etmok vo dayanmadan artan enerji tolabatinin qarsilanmasi iigiin bu sahado
olava tadqiqatlarin va inkisafin aparilmasimi tosviq edir.

Acar sozlar: biotexnoloji, mikroorqanizm, biosurfactant, biomikrob, otraf miihit.

Giris

Diinyadaki enerji tolobat1 dayanmadan artir vo bu sababdon, neft vo qaz ehtiyatlar1 holo do
diinya enerji hasilatinda ¢ox vacib bir rol oynamaga davam edir. Son illords barpa olunan enerji
sahosindo inkisaf olub, hasilat artsa da, neft vo gaz manbalori holo do global miqyasda istifade olunan
va ehtiyac duyulan enerjinin ohomiyyatli bir hissosini togkil edir. [1-4]

Karbohidrogen yataqlarinda olan neft hasilat1 li¢c morhalodo hoyata kegir. Birinci morhala,
yataqdaki ilkin tozyiq altinda aparilan neftin tobii hasilatidir. Miioyyon miiddet islonmo naticesindo
lay tozyiqi azaldigdan sonra, adaton tozyiqin saxlanilmasimin ikinci marhalosing kecirik. Bu morhoaloya



quyulara su vo ya qaz vurulmasi daxildir. Vurdugumuz su, adoton doniz suyu vo ya duzlu su olur vo
suyu akiferlora vo neft siitununa vura bilor ki, nefti istehsal quyusuna dogru itolonsin. [5] Birinci vo
ikinci morhololor vasitosilo neft ehtiyatlarinin sadoco 20-30%-nin ¢ixarilabilocoyi vo kapilyar
qiivvolorin monfi tosiri sobabi ilo ilkin neftin toxminan {igds ikisinin rezervuarda qaldigi genis sokildo
qobul edilmigdir. Buna gors do, galiq ehtiyat1 istismar etmok ti¢ilin iiglincli morhals totbiq olunmalidir;
bu morhals artirilmis neftvermo tisullart (EOR) va ya tiiglincii doracali neft¢ixarma adlanir. [6]

Neftveriminin artirilmasi tsullar1 (EOR) giin ke¢dikco daha da inkisaf edir. Bu sahado
harokatliliyin idars edilmasi, termal tisullar, kimyovi tisullar vo ya basqa yanagmalar toklif edilmisdir.
Kimyovi tisullar kimyovi maddslori idaro etmo imkanina sahib oldugu {igiin perspektivli sayilir.
Lakin, hasilat quyularinda nefti sixigdirmaq iiglin ¢oxlu miqdarda kimyovi maddslorin yerini
doyisdirmok otraf miihito dagidici tosir gostora bilor. Bundan olavo, neft hasilati bir ¢ox kimyovi
prosedurlari, mosalon, soth su manbalarinin va yeralt: sirin su quyularmin ¢irklonmasina sabob ola
bilocok duzlu suyun va kimyavi qarisiqlarin genis istismarini tolab edir. [7]

Bu sahads yeni vo ohomiyyatli metodlardan biri bioloji proseslorin istifadesina asaslanan
biotexnoloji neft hasilat1 (BEOR) metodudur. Bu todqiqatda biotexnologiyanin totbiqi vasitosilo
neftverimin artirilmast Usullar1 hagqinda icmal toqdim olunur. [8] Bu proses, karbohidrogen
yataqlarimdan neft hasilatini artirmaq ti¢lin mikroorqanizmlarin, fermentlorin va bioloji prosedurlarin
istifadosini ohato edon yeni bir iisuldur. Bu metod tobii vo bioloji proseslora osaslanir vo neft
yataqlarinda {izvi vo geyri-iizvi birlogsmoalorin par¢alanmasina kdmok edir. Bundan olava, biotexnoloji
metoddan istifads otraf miihitin qorunmasinda tasirli rol oynaya bilar.

Biotexnoloji metodun tatbiqi

Biotexnologiya neft hasilatinin yaxsilasdirilmasina boyiik bir tohvo vermisdir. Bu proses
adoton mexaniki, fiziki vo kimyavi tisullarin birlikds istifado edilmosini ohato edir. Bu tisul ilk dofo
Bekman torofindon 1926-c1 ildo toklif edilmisdir. Bu tisulda yataga daxil edilon mikroorqanizmlor
miixtolif yan mohsullar yarada bilor. Bu yan mohsullardan olan sothi aktiv maddolor, halledicilor,
qarigsan qazlar vo tursular, IFT-ni azaltmaqla vo yagin 6zliiliiyiinii azaltmaqla yagin mosamali miihitdo
horokot etmo qabiliyyatini artirir. Biopolimerlor mosamoali miihitin kegiriciliyini doyisdirmok
gabiliyyatino malikdir. Potensial imkanlarina goéro son zamanlarda onlar daha ¢ox arasdirilmaga
baslanmisdir.

Biotexnoloji metod strategiyalar1 rezervuarlarin termodinamikasia dorin tosir gdstormok
ticlin biologiya vo kimya sahoalorindon konara ¢ixir. Rezervuarlara mikroblarin yeridilmosi metabolik
proseslori baglatir vo bu da lokal temperatur doyisikliklorine sabab olur va natico olaraq termodinamik
tarazliq kokiindon doyisilir.[13] Eyni zamanda, bu mikrob faaliyyotlori karbon qazi vo metan kimi
qazlarin omoalo golmosine sobob olur, mayenin torkibindo doyisikliklor yaradir vo rezervuarin
termodinamik xiisusiyyastlorini doyisdirir.[14]

Biotexnoloji metodun novlori

Bu metodda mikroorganizmlor vo bioloji mangali maddslor hasilat prosesinin effektivliyini
artirmaq Ug¢iin istifado olunur. Bu texnoloji cohatdon inkisaf etmis vo davamli metod ononavi neft
hasilati tisullarmna uygun alternativ kimi toklif olunur. Biotexnoloji metodlar otraf miihit vo iqtisadi
masalalor an vacib mosololordon biri kimi ¢irklonmoni minimuma endirmoyi hodofloyir. Burada
mikroorqanizmlorin istifadosi prosesin osas moqsadlorine ¢atmaqla yanagi, otraf miihitin
cirklonmasinin azaldilmasma da t6hfs vera bilor. Cadval 1-do totbiq olunan miixtalif biomaddolor
sadalanir.

Asagidaki bolmolor bu metodlari, onlarin totbiqi prosesini, asas mexanizmlori va digor
miixtolif miivafiq aspektlori miizakirs etmaya hasr olunub.



Cadval 1.

z

Biotexnoloji metod iisullari
Mikroorganizm

Bio-polimer

Bio-sothi aktiv maddo

Bio-polimer + Bio-sathi aktiv maddo
Tobii sothi aktiv maddo

Bio-sintez

Bio-nanofluid

Bio/nanomaterial
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Mikroorganizmlor oksigen ehtiyacina gors ii¢ nove ayrilir: boyiimoasi {li¢iin bol oksigen tolab
edon aerob mikroorqanizmlor; dorin neft yataqlarinda asagi oksigen konsentrasiyalarina hossas olan
ciddi sokildo anaerob mikroorganizmlor; vo asagi oksigen soraitindo yasaya bilon fakultativ
mikroorqanizmlor.[17]

Diinyanin hor yerinds neft yataqlarinda faydali vo zararli mikroorganizmlor mévcuddur. Bu
mikroorqanizmlor yataq dinamikasina vo maye axinima tosir géstormok qabiliyyatino gora getdikco
daha ¢ox tanmir.[18]

Bu sahado yeni vo somarali texnologiyalarin inkisaf etdirilmasi {i¢iin ii¢ vacib prinsip nozordon
kecirilir. Birincisi, su ilo sixisdirma tisulu totbiq olunan neft yataqlar1 miixtslif fizioloji qruplara aid
aerob vo anaerob mikroorqanizmlorin biokimyovi foaliyyotino osaslanir. Aerob mikroorqanizmlor
dedikdo yasamagq li¢iin oksigeno ehtiyac duyanlar, anaerob mikroorganizmlor iso oksigensiz miihitdo
yasayanlar nazordo tutulur. Ikinci morholodo mikroorganizmlor maddalor yarada bilorlor hansi ki bu
maddolor karbohidrogenlori daha kicik vo iizvi birlosmolora pargalamagda vo neft hasilatini
artirmaqda effektivdir. Sonda iso bu mikroorqanizmlor neftdon yerindo sorbost buraxma agentlori
istehsal etmok qabiliyyotino malikdirlor. Mikroorqanizmlorin  fizioloji vo  biokimyovi
xususiyystlorinin gabaqcil sokildo arasdirilmasi, neft yataglar1 daxilindo mikrob foaliyyatlorini
tonzimlomok {icilin strategiyalarin hazirlanmasi ilo yanasi, todqiqat vo inkisaf {iciin vacib bir
yoldur.[11,12]

Bu metod digor yeni texnologiya metodlarindan 2 cohotdon {istiindiir. ilk olaraq,
mikroorqanizm istehsal edon sistem bu metod li¢iin az enerji tolob edir vo ikinci olaraq,
mikroorqanizma osaslanan texnologiyalarn totbiqi diinya iizro qiymot doyisilmosindon asili deyil.
Yerindo aparilan prosedurda, hor hansisa bir qida maddosinin daxil edilmosi yolu ilo yerli
mikrofloranin aktivlogsmosi neftin horokatliliyinin artmasi ilo noticolonir. Bu metod ii¢lin qiymatli
biokimyavi maddaslarin asanligla slds edilo bilon va borpa olunan manbalorlo miigayise etdikdo daha
stirotlo omalo golmosi mikroblarim bdyilimesinin 6nomli naticolorindon biridir. Biitliin bunlara
baxmayaraq, slbatto ki, metodun da ¢atinliklori var. Mikroorqanizmlo neft hasilatinin artirilmasi
iisulunun ¢ox genis yayilmasina bir ne¢co amil mane olur. Birincisi odur ki, neft yataq soraiti
mikroorqanizmlor {i¢iin ¢ox sart vo ¢atin olabilor vo bu problemi hall etmok iigiin ¢otin soraitindo
foaliyyot gOstora bilon mikroorqanizm stammlarini ayirmaq vo ya onlar1 mithondislik yolu ilo
yaratmaq lazimdir. Bohs edilon ¢otin sorait 85 C-yo qodor yiiksok temperatur, 17.23 MPa-dan ¢ox
tozyiq vo doyiskon pH va duzluluq diapazonlarini ohato edon rezervuar soraitidir. Mikroorqanizmlorin
tosirini artrmaq U¢lin gen miithondisliyi metodologiyasindan istifads olunur vo bu da bu
mikroorqazimlorin sadaco o goraito uygunlagmasi ilo yanago hom do, fermentlor kimi metabolik yan
mohsullarin istehsalinda usta edir. [8]



Bu iisulun mexanizmi budur ki, mikroorqanizmlorls neft hasilatinin artirilmasinda biz ya tabii
yaradilan mikroorqanizmlorin ya da bakteriyanm istifadesine osaslanir. Umumiyyatlo bu mexanizm
miirokkob bir prosesdir vo bir ne¢o biokimyovi morhaloni 6ziinds birlosdirir. Mikroorqanizmlorin
hiiceyro kiitlosi yiliksok kegiriciliyo malik zonalara dolur vo su ilo sixigdirma prosesini
istiqgamatlondirir. Digor alternativ metodlarda iso sothi aktiv maddslor laydaxilinds yaradilir vo bu
sixigdirmanin tasir giiclinii artirir va eyni zamanda neftin do 6zliiliiyiinii azaldir. [10,11,15,16,18—26]
Mikroorgazimlorin daha yaxsi isloya bilmasi ii¢iin neft layina qida maddslari vurulur. Bunlardan
bazilari sokor siropu kimi parcalana bilon karbohidratin daxil edilmesidir. Totbiq edilon metodlardan
biri budur: elektron gobuledicisi olan su (fosfat monbalori, vitaminlor vo nitrat) lay strukturuna
yeridilir. Bu da anaerob bakteriyalarin nefti asas qida monbayi kimi istifads etmasini tomin edir. Biz
bu proseduru tam tohlil etmoliyik. [11,12,15,16,20,27] Bacillus cinsindo olan bakteriyalarin boazi
novlori duzlu miihitds yetison zaman geyri-lizvi sokar istehsal eds bilor. Mikroblar potensial olaraq
neft hasilatina iki mexanizm {izorindan tasir gdstararir: birincisi, onlarin lay stixurlarinda ¢oxalmasi
vo qazlar, biosathi aktiv maddslar, biopolimerlor vo digor ekoloji cohatdon zororsiz biokimyovi
maddolor omolo gotirmosi, belslikls, galiq neftin ¢ixarilmasi asandlasir; ikincisi, onlarin kegirici

kanallar1 baglamaq gabiliyyati, neftin ¢ixarilmasi prosesinin siipiirma somaroliliyini effektiv sokildo
artirrr (Sokil 1)
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Sokil 1. Neft ¢cixarma prosesinds siiplirmo somaraliliyinin artmasi.

Biopolimerlor

Mikroorqanizmlar terofindon istehsal olunan biopolimerlor uzun polimer zoncirlor amols
gatiran tobii molekullardir. Onlar neft hasilatinda bir ¢ox rol oynayir, yataq miihitindo kimyavi vo
fiziki doyisikliklors sobob olurlar. Cox dnomli hesab edilon istiinliikkloro baxmayaraq, qaliq neft
hasilati ti¢iin biopolimerlorin istifadasi ¢otinliklor vo mohdudiyystlor yaradir. Biopolimerlarin otraf
miihita tosiri vo yataqdaki yan tasiri masloasi genis bir sokildo dyronilmeli olan mévzulardandir. Sakil
2 biopolimer prosesinds istirak edon timumi proseduru qisaca gostorir.
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Sakil 2. Biopolimer prosesi.

Biopolimerin istehsali baha oldugu {i¢iin proses mohdudlasir. Eyni anda bir neco mohsul
istehsal etmok iso mikroorqanizmlorin hor birinin forqli sorait tolob etmosi sabobi ilo olverigli deyil.
Jeong vo homkarlarmmin arasdirmasi bu tisulun effektivliyini doyarlondirs bilmak ticiin sistematik bir
modellogdirmo toqdim edirlor. Yoni burda sadoco tocriibo aparilmir eyni zamanda hesablamalar
aparilib, modellor qurulur. Aparilan bu tadqiqat elo yerindaco bakterial biopolimer vasitosilo yatagin
tixanaraq neftin axininin istigamatlondirilmosine yonolmisdir. Burda asas olaraq dekstrana maddosini
yonoalirik.

Sakil 3, selliiloza vo nigasta kimi barpa olunan monbolordon aldo edilon biopolimerlorin neft
hasilatin1 artirmaqda vo otraf miihito tosirini azaltmaqda asas rolunu vurgulayir. [28] Onlarm istifadosi
fosil osasli kimyovi maddoloro qarsi dayanighi olan bir alternativ toqdim edir vo hom neft
¢ixarilmasinin yaxsilagsmasina, hom do otraf miihitin qorunmasina miisbot tosir gdstorir.

Laboratoriya 4

= . istehsal Quyusu
=) Suddiliyinin ,JQ =
N artirilmasi [ ;
4 <r ,74 Daha az su istifadosi B Daliae (0, wabelingh
— —L | Daha az neft galiglan

Enjeksiyon Quyusu ~ Bio-polimer —l

Ekt;
[

Sl

e ldss b
D

.............................................
.....................................................

Sakil 3. Biopolimerin totbiqi.
Saha tatbiqi

1980-ci illordo mikroorqanizmlor vasitosilo neft ¢ixarilmasmi artwran {sullar iizro
eksperimental todqiqatlar aparilirdi vo 1990-c1 illorde artiq real neft yataqlarinda totbiq edilmoyo
baslandi. Lakin, miirokkob ekosistemlor sababi ilo laylarda mikrob proseslorinin tokrarlanmasi bir sira
problemloarlo tizlosir. Mikrob konsorsiumlarinin totbiqi yerli populyasiyalarla ragabetle tizlosir vo bu
da real diinya effektivliyini mohdudlasdirir. Mikrob faaliyyetlorinin dogru formada totdiq edilmasi va
komiyyastlondirilmosi ¢ox vaxt gonaotboxs olmur. Bu metodun qiymotlondirilmesi, digor biobarpa



metodlarmma qarst giiclii qiymotlondirmo iiclin tapmtilarm, proses dizayninm, icrasinin vo saho
performansinin artirilmasia vurgu edorak, perspektiv baximindan lay miihondisliyi talob edir.

Laboratoriya miqyasli olan tacriibalorden real sahs totbiglorine kecid, bu proseslorin idaro
olunabilon eksperimental qurgular vasitasilo tokmillogdirilmasi sayasinda bas verir. Biz eft sahoasindo
aparilan todqiqatlar1 totbiq edorkon laboratoriya noticalorinin vo prognoz modellorinin doqiqliyini
tasdigloyir vo mikrobioloji tisullarin na deracs effektiv oldugunu miioyyon etmoyi hadofloyirik. Ogor
MEOR totbiq etdiyimiz saho tocriibolorini oxsar yataqlarda adi tisullarla miiqayiso etsok davamli
olaraq gozogarpan istehsal artimini gorarik. [29]

ABS-1n Oklahoma statinda yerlogon duzlu neft yataginin Vassar Vertz qum gatinda aparilan
MEOR totbiqi vaxti, inyeksiya vasitosilo qida maddolorinin verilmosi mikroorganizmlorin
coxalmasina sorait yaratdi. [30]

Aparilan son tadqiqatlar onu gostorir ki, Bacillus mojavensis JF-2 torafindon istehsal olunan
az miqdarda biosurfaktant istifado edilon su vurma isulu, qaliq neftin toxminon 35%-45%-ni
¢ixarmaga sorait yaradir. [5,31]

Argentinada yerlosmis olan La Ventana neft yataginda hasilat quyularinda mikroorqanizmlor
iizorinds pilot test edilir vo mikroorganizmlor orda ¢oxalaraq neftin horokot istigamatini doyisir vo
iqdisadi olaraq sorfoli olub olmadigi, texniki olaraq isloyib islomadiyi suallarma cavab axtarilir. Bu
todqgiqat galiq nefti olan vo artiq kdhno tisullarin sorfali hesab edilmodiyi khno yataqlarda aparilir.
[32]

Perunun Providensiya vo Lobitos neft yataglarinda MEOR pilot test layiholori neft hasilatinin
miivafiq olaraq 36,5% vo 46,5% artmasima sobob oldu. [33] Mikrob kegiriciliyinin modifikasiyasi
(MPPM) miihondisliyi sahasi anonavi hidrotermal su dasqinlar1 zamani azot vo fosfor torkibli qida
maddslorini totbiq edorok neft hasilatini artirmaga osaslanir.[9]

MEOR-un effektivlik doracasini qiymotlondirmok {i¢iin Cinin yiiksok temperaturu ilo taninan
Liaohe neft yataginda istehsal mayelorinin mikrobioloji vo kimyovi xiisusiyyetlorinin
giymaotlondirilmasi prosesi aparilmigdir. Aparilan todqiqat Liaohe neft yataginda miixtalif termofil
mikrob populyasiyalarmi agkar etmis vo neft hasilatin1 artirmaq mogsadilo ¢ox vacib bir potensiala
sahib oldugunu bu todqiqatda gostormisdir. [34—36]

Nohayat, biotexnoloji metodlar bir cox laboratoriya vo saho todqiqatlar1 vo tocriibalori ilo
tosdiglonmisdir.

Miixtolif neft yataglarinda aparilan tocriibolor onu siibut etmisdir ki, bu tisullar neft hasilatini
ohomiyyatli doracads artirir vo xorclori azaldir.

Davam edon tadqgiqatlar vo bu todgiqatlardan gazanilmis texnoloji iralilomalor biotexnoloji
metodlarin neft sonayesinds otraf miihitin qorunmasina tohfo verarak, aldo olunan neftin artirilmasi
Ucln igtisadi olaraq sorfsli bir yol agacagina iimid edilir.

Noatico

Biotexnoloji metodlar sahasindo aparilan yeni tadqiqatlar v tocriibolor neft hasilatini artirmaq {igiin
bioloji metodlarin bdyiik tohve verdiyini gostorir. Soziigedon metodlar inyeksiya qabiliyyatini
yaxsilasdirmaga, neft hasilatin1 artirmaga vo xorclori azaltmaga qadirdir. Bu metodlar sadoco bu
ozalliklori ilo forqlonmir. Eyni zamanda hom do sintetik kimyovi maddoslorden asililigi azaldir.
Mikroblardan, biosathi aktiv maddslardon, biopolimerlordon vo digor bioloji materiallardan istifade
edorok, bu yanagma otraf miihitin qorunmasina, neft sonayesindo davamli bir prosesin tasviq



edilmosina tohfs verir. Neft sonayesindo alverisli vo sorfali bir hall yolu kimi olan bu metod, yataq
mohsuldarliginin artirilmasinda va otraf miihitin qorunmasimda miihiim rol oynayir.
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AHHOTANUA

YHOMSHYTBIA B CTaTh€ METOJ MOBBIIICHUS HEPTEOTAAYH MHUKPOOHMOJIOTHYECKHM CIIOCOOOM
SIBJIIETCS OJTHUM U3 HauboJiee NepeioBbIX METO0B, UTPAIOIINX BaXKHYIO POJIb B PELICHUU ITPOOIIEMBI
MOBBIIEHUS HE(PTEOTAAYU C MCHOJIb30BAaHUEM OHMOJOTMYECKMX TEXHOJOTUH. B naHHON cTaTbe
paccMaTpUBAaIOTCS COBPEMEHHBIE pPa3pabOTKH, NMPUMEHEHHE W Pa3IHdusi MUKPOOHOJIIOTHYECKOTO
METOJa OT APYrHX METOJ0B. B 1enom, cymecTByeT MHOXKECTBO METOAOB MOBHIIEHHUS HEPTEOTIauN
C MCI0JIb30BaHUEM MUKPOOPIaHU3MOB WM OMOJIOTMYEeCKUX IPOoAyKTOB. K aTuM MeTonam oTHOCATCS
METO/IbI, pEaTU3yeMbI€ C HCII0JIb30BAaHHEM MUKPOOPTaHH3MOB U OMOMUKPOOPTraHU3MOB, (DEPMEHTOB,
OuoIMoJIMMepoB, OMOHAaHOMATEPUAJIOB, IIEJIOUHBIX BEUIECTB U OHOCYpPaKkTaHTOB. MUKPOOPTraHU3MbI
UTPalOT BAXHYIO POJb B 00pa30BaHUU T'a30B M KHUCIOT, OMOCYp(aKTaHTBl CHUXKAIOT MexX(a3zHOoe
HaTsokeHne (M®H) wmexny HedTsHOM U BoAHOM (a3amMuM U CHOCOOCTBYIOT IOBBIIIEHUIO
He(TeoTnaun. broHaHOIpoLIECCHl paccMaTPUBAIOTCS KaK COUETaHNE HAHOTEXHOJIOTUN U OMOJIOTHH U
OKa3bIBAIOT CUHEPreTUYeCKU 3P (HEeKT B 00JIaCTH U3BJICUEHUS OCTATOYHON HE(PTH C UCTIOTB30BAHUEM
HOBBIX TEXHOJIOTMl. BuoTexHomornyeckue MeTo 1pl, Oy1y4u SKOJIOTUYECKH YHUCTHIMHU, SKOHOMUYECKH
3¢ HEKTUBHBIMH | T.1I., TIOKA3aJIM OYEHBb OOJIBIIION TOTEHIIMAJT B MAaKCHMM3AIMU JOOBIYM HE(TH,
YUUTBIBAsi COOTBETCTBYIOIINE IpoOsieMbl. J[aHHas cTaThs MPU3bIBAET K JaIbHEUIIINM UCCIIEOBAHHIM
1 pa3paboTKaM B 3TOM 00JacTH JUIsl TMOJHOTO MCIOJb30BaHUS MOTEHIMAala OMOTEXHOJOTUYECKUX
METO/I0B ¥ YAOBJIETBOPEHHUS IOCTOSTHHO PACTYILEro CIpoca Ha SHEPTHIO.

KuroueBble cj10Ba: OMOTEXHOJIOTHS, MUKPOOPraHU3M, OHoCypdakTaHT, OMOMUKPOOPTaHU3M,
OKpY’Karollas cpeja.
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Abstract

In this article, I have extensively analyzed the topic of the movement of two-phase systems in porous
media. The main goal of the study is to explain how oil-water and gas-water systems react and behave
in porous rocks. In my article, Darcy's law is applied separately for the two phases and the concept of
relative permeability is explained. Porosity, permeability, capillary pressure and wetting properties are
shown as the main factors affecting the movement of phases.

It was also noted that capillary forces play a particularly dominant role in fine-pored rocks. As shown
in the graphs, the change in relative permeability depending on the degree of saturation is reflected.
The pressure gradient is mainly used to determine the direction of movement of the phases. At the
same time, the explanation that the interaction between the phases directly affects the production
process has not been overlooked.

The research results I have read show that the process of water displacing oil can be uneven, and in
this case a finger-like flow effect can occur. This situation prevents the complete extraction of oil and
forces the use of additional impact methods. In my article, I emphasized the importance of
mathematical modeling and laboratory experiments in studying these processes. In general, a correct
understanding of the two-phase flow process is of great importance for optimizing oil production and
protecting groundwater.

Keywords: Two-phase flow, porous media, Darcy's law, relative permeability, capillary pressure.
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Xiilasa

Bu moqals iki fazali sistemlorin mosamali miihitdo horokoti mévzusunu genis sokilds tohlil etmigom.
Tadqigatin asas mogsadi neft-su vo qaz-su sistemlorinin mosamali siixurlarda neco reaksiya vermosi
vo davranismin izahini vermokdir. Maqalomdo Darsi qanunu iki faza iiglin ayrica totbiq olunub vo
nisbi kegiricilik anlayis1 izah edilmisdir. Fazalari horokotina tosir edon asas amillor kimi masamolilik,
keciricilik, kapilyar tozyiq ve islanma xiisusiyyatlori gostorilib.

Kapilyar qiivvolorin inco mosamoli slixurlarda xiisusilo dominant rol oynadigi da qeyd
edilib.Qrafiklordo do gostorildiyi kimi nisbi kegiriciliyin doyma doracasindon asili olaraq doyismasi
0z oksini tapib. Fazalarm horokot istigamotini toyin etmok ti¢lin do asason tozyiq qradiyentindindon
istifado edilir. Eyni zamanda, fazalar arasinda qarsiligh tosirin hasilat prosesino birbasa tosir etdiyi
izah1 nozordon gagmayib.

Oxudugum todqiqat naticalori onu gostorir ki, suyun nefti sixisdirma prosesi geyri-barabar gedo bilir
vo bu zaman barmaqvari axin effekti yarana bilor. Bu hal neftin tam ¢ixarilmagina mane olur vo alavo
tosir lisullarin todbiqino ol atmagi mobur edir. Maqalomds riyazi modellosdirilmo vo laboratoriya
tocriibolorinin - bu  proseslorin  dyronilmosinda  ohomiyyetini  vurgulamisam.Umumilikdo
gotiirdiiytimiizdo, iki fazali axin prosesini diizgiin basa diismok neft hasilatinin optimallasdirilmasina
va yeralt1 sularin qorunmasi baximimdan bdyiik shamiyyots malikdir.

Acar sozlar: ikifazali axin, mosamali miihit, Darsi qanunu, nisbi kegiricilik, kapilyar tozyiq.

Giris

Iki fazal sistemlorin mosamoli miihitde horokoti neft-qaz miihandisliyindos,hidrogeologiya vo ekoloji
mithandisliy sahalorinde miihiim elmi mévzulardan biridir. Masamoli miihit deyonds,agila ilk golon
daxilinds bosluglar olan vo mayenin,qazin horakati iiclin imkan yaradan siixurlar vo ya torpaq qatlar1
nozordo tutulur[2].Bu mosamoli miihitdo adoton iki bir-birino garigsmayan fazalar mosolon:
neft-su vo ya qaz-su birlikdo harokot edir.



Birfazali axindan forqli olaraq, iki fazali axinda fazalar arasinda qarsiliqh tosir mévcuddur vo bu
proses daha miirokkab fiziki mexanizmlorlo izah olunur vo fazalarm herokati tozyiq qradiyentinin,
kapilyar qiivvalor vo caziba qlivvasinin tasiri naticosido bas verir. Axinin xarakterini mosamolik vo
kegiricilik miioyyan edir [9].

Iki fazal1 sistemlorda nisbi kegiricilik anlayis1 xiisusi ohomiyyat dastyir,ciinki horokot zamani fazalarin
axin qabiliyyeti digor fazanin mévcudlugundan asili olur yani bir biri ilo alagslidir.Kapilyar tozyiqin
rolu iso fazalar arasinda tozyiqlor forqini ifads edir vo onlarin moesamslords diizgiin paylanmasini

tomin edir. Bu proseslor xiisusilo neft yataqlarinin islonmasi zaman1 boyiik praktiki shomiyyat kosb
edir [5].

Suyun nefti lay daxilindon sixigdiraraq ¢ixarmasi va qazin yuxari istigamotds horokot etmasi hasilatin
somaraliliyina birbasa tosir edir vo bundan slavs yeralt1 sularmn ¢irklonmasi vo karbon qazmin geoloji
saxlanilmast da iki fazali axin prinsipino osaslanir [10]. Buna goro do biz iki fazali sistemlorin
mosamoli miihitdo horokatini dyronorok hom nozori, hom do praktiki baximdan boyiik oshomiyyto
malik molumatlar sldo edirik.

Metodika

Bu moqgalodo mosamoli miihitlords ikifazali sistemlorin horokotini Oyronmok {iclin nozori,
eksperimental vo riyazi modellogdirma iisullarindan istifads edilmisdir. Todqiqatin nozori asasini hor
bir morholo iigiin ayrica totbiq olunan Darsi ganunu toskil edir. Iki fazali axinda hor bir fazanm siirati
miitlaq kegiricilik, nisbi keciricilik, 6zliiliik va tozyiq qradiyenti ilo miisyyan edilir. Nisbi kegiricilik
doymadan asili parametr hesab olunur vo empirik oyrilorlo miioyyon edilir.

Metodoloji yanagmada kapilyar tozyiq anlayist da osas yer tutur. Kapilyar tozyiq fazalar arasindaki
tozylq forqini gostorir vo mosamo radiusundan vo soth gorginliyindon asilidir. Bu parametr
laboratoriyada kern niimunosi gotiiriilorok analiz etmoklo Olgiiliir. Tocriibo morholosinds  siixur
niimunolorine su-neft vo ya gaz-su sistemlori totbiq edilir, doyma soviyyalori vo axin siiratlori 6l¢tliir.
Tacriibalor noticasindo nisbi kegiricilik vo kapilyar tozyiq oyrilori qurulur. Bundan olava, mosamalilik
vo keciricilik kimi siixur parametrlori xtisusi alotlordon istifado etmoklo miioyyon edilir. Riyazi
modellosdirmo morholosinds iki fazali axini tosvir etmok ii¢lin qismon diferensial tonliklor sistemi
qurulur.

Bu tonliklor kompiiter proqramlarindan istifado etmoklo hall edilir vo zamanla doyma paylanmasi
tohlil edilir. Modellogdirma noticalori laboratoriya molumatlari ilo miiqayiss edilir vo onlarin daqiqliyi
giymaotlondirilir. Beloliklo, metodologiya nazari vo praktiki yanasmalar1 birlosdirorok iki fazali axini
hartorafli tohlil etmoys imkan verir.

Siixurun Islanma Rejimlori vo Kontakt Bucaqlar:

Mosamosli miihitdo mayenin davranisini toyin edon ilk amil mayenin siixura istiinliikk vermosi yani
sevmosidir. Elmi terminologiyada bu hadisays 1slanma deyilir [3]. Islatma prosesi maye-maye vo
maye-bork interfeyslorinds yaranan molekulyar qiivvelorin naticosidir.

e Su-islanan sistemlords su mosamo divarlar1 boyunca nazik bir toboqo yaradir, neft iso
masamanin moarkozi hissasinds (on boyiik kanallarda) sorbast horokot edir [4].

e Neft-islanan sistemlarda iso voziyyat tamamilo oksins olur, yani suyu vuran zamani neftin
cixarilmasi ¢atinlogir. Bu proses Laplas tonliyi ilo xarakterizo olunur vs islanma bucagmn (8)
doyismasi siiziilmo miiqavimating birbasa tosir gostorir [5].

Nisbi Faza Kegiriciliyi (NFK) Konsepsiyasi



Ikifazali aximnlarim riyazi tosvirindo tokco miitloq kegiricilik (k) kifayat etmir. Ciinki bir fazanmn varhig
digor fazanin horokat yollarini daraldir [1]. Bu sababdon biz nisbi faza kegiriciliyi anlayisindan
istifads edirik.

NFK ayrilori doyumlulugun (S) funksiyasidir. Su ilo doyumluluq (S,,) artdigda, suyun keciriciliyi
(k) do eksponensial sokilds artir, neftin kegiriciliyi (k,.,) iso kaskin sokilds azalir [2]. Bu ayrilarin
kosigsmoasi tobagonin hidrodinamik “tarazligin1” gostorir vo suyun vurulmasinin somorsliliyini
prognozlasdirmaga komok edir..

Kapilyar Tazyiqin Doymadan Asilihg
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Sokil 1. Kapilyar tozyiqin doyma doracosindon asililig1.

Darsi Qanununun Ikifazah Modifikasiyas

Fazalarin horokat tonliyi hor biri iigiin asagidak: diferensial formada yazilir:

k- k(S
v = ﬁ(vﬂ p19)
1
k- k(S
Uy = ﬁ(vpz pQg)
25

Bu tonliklor sistemi bizo onu gostarir ki, har bir fazanmn harokati mayenin 6zliiliiytindon, hom do xarici
tozyiq qradiyentindon asilidir. Burada delta P;va delta P,arasindaki forq kapilyar tozyiq (P,) vasitasilo
olagolondirilir.



Nisbi Kegiriciliyin Doymadan Asililigi
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Sokil 2. Nisbi kegiriciliyin doyma doracosindon asililigi.

Fraksional Axin Funksiyasinin Analizi

Tadqiqatimizin an vacib hissalorindon biri fraksional axin funksiyasinin ( f;, ) tohlilidir. Bu funksiyada
layin hor hansi bir kosiyindon kegon iimumi maye axininin suya olan paymi gostorir [1]:

kru Ho E

ur w) — 1
f (S ) | k-r-u.' Lo

Bu tonlikdo analiz edon zaman goririik ki, neftin 6zliliiyli suyun 6zliliiylindon no qodor ¢ox olarsa,
su 0 gador quyuda tezhorokot edir. Bu da onu gdostorir ki su nefti itolomok ovozing, onun daxilindon
yol acaraq horakot etmasi demokdir.

Bakkli-Leverett Nozariyyasi va Siiziilmd Dinamikasi

Bakkli-Leverett modeli zaman kegdikco laymn miixtalif noqtolorinds neft,su vo ya qaz miqdarmin
(doyumlulugunun) necs doyisdiyi gostarilir [ 1]. Bumodels gors, laya vurulan su nefti sixigdirib ¢ixara
bilmir oksine, miloyyan bir doyumluluq qradienti yaradir.

Bu nazariyonin tadqiqi gosterir ki, miioyyan bir "kritik doyma ndqtasine” ¢atdigdan sonra suyun axini
stirati koskin sokilde artir. Bu hadise suyun quyuya daxil olmas1 adlanir vo neft hasilatinin iqtisadi
somaraliliyini agag1 salir.

Ozluluk Qeyri-stabiliyi vo "Barmaqvari" Axinlar



Boyiik 6zliiliik forglori olan sistemlordo (mosalon, agir neft vo su) siiziilmo cobhasi hamar deyil. Su
nefto "barmaqvari axin" soklinds niifuz edir[4]. Bu proses laylarin sixisdirilma omsalint somarsliliyini
azaldir vo moasamolords boyiik miqgdarda neftin qalmasina sobab olur. Bunun qarsisini almagq ii¢iin iso
suyun polimerlorlo 6zliilitylinii artirmaq elmi sokilds siibut edilmisdir.

Nazari vo modellagdirma naticalori onu gostarir ki, iki fazali axinda fazalarin paylanmasi ilk novbado
doymadan asilidir. Su ilo doyma artdigca suyun nisbi kegiriciliyi artir, neftinki iso azalir. Bu,fazalar
arasinda roqabatli axin mexanizminin movcudlugundan xabar verir. Miioyyon edilmisdir ki, avvalco
neft fazasi iistiinliik togkil etso do, suyun doyma saviyyasi artdigca axin rejimi do doyisir.

Kapilyar tozyiq oyrilori asag1 doyma soviyyealorinds kapilyar qiivvalorin daha yiiksok oldugunu vo
mosamolordo fazalarin saxlanmasina sobob oldugunu gdostorir. Xiisusilo kigcik mosamali stixurlarda
kapilyar qiivvalor horokat axini toyin edon asas amil olur. Tozyiq gradientinin artirilmasi faza horokot
stiratini artirtr, lakin bu, geyri-barabar axin soraitine sobab ola bilor.

Miizakirs zamani1 miiayyan edilib ki, neftin su ilo yerdoyismasi prosesi ideal deyil vo “barmaqvari
axm” effektino gotirib ¢ixara bilor. Bu, suyun bazi yiiksok kegirici zonalar vasitasile siiratlo harakot
etmasing sobab olur, digor arazilords iso neft qalir. Natico etibari ilo, hasilat omsali azalaraq yatagin
tam islonmosini ¢atinlogdirir.

Modellosdirmo noticolori gostorir ki, tozyiq rejiminin diizglin tonzimlonmasi vo kimyovi tisullarin
(masalon, sathi aktiv maddsler) istifadasi fazalarin daha baraber paylanmasina komak eds bilor. Eyni
zamanda, slixurun islatma xiisusiyyatlorinin doyisdirilmosi neftin daha somorali ¢ixarilmasina sorait
yarada bilor. Umumilikds, noticolor gdstorir ki, iki fazali axin goxparametrli vo geyri-xatti prosesdir
vo onun optimallagdirilmasi inteqrasiya olunmus yanasma tolob edir.

Notica

Aparilan todqiqatlar gostorir ki, mosamoli miihitlords ikifazali sistemlorin horokoti miirokkob vo
coxfaktorlu fiziki prosesdir. Fazalarm horokati ilk ndvbado masamalilik, kegiricilik, doyma va tozyiq
gradiyenti kimi parametrlorlo miioyyon edilir. Nisbi keciricilik iki fazali axinm osas
xiisusiyyatlorindon biridir vo fazalar arasinda qarsiliql slagoni ifads edir. Kapilyar tozyiq masamoalor
daxilinds fazalarin paylanmasini vo onlarin harokot mexanizmini tonzimloyir.

Tadqiqatin naticalari gostordi ki, neftin su ilo yerdoyismosi prosesi geyri-barabar ola bilar va bu,
barmaqvari axm effektino gotirib ¢ixarir vo bu, barpani azaldir. Bu vaziyyot yataglarin iglonmosi
zamani olavo texnoloji todbirlorin goriilmosini tolob edir. Riyazi modellosdirmo vo laboratoriya
tocriibolori iki fazali axini daha doqiq Oyronmoyo imkan verir vo faktiki rezervuar soraitinin
prognozlasdirilmasinda hslledici rol oynayir.

Umumiyyatlo, mosamoali miihitlords iki fazali sistemlorin horoketinin diizgiin basa diisiilmosi neft
hasilatmin optimallasdirilmasi, yeralt1 sularin qorunmast vo karbon gazinin geoloji saxlanmas1 kimi
miihiim tatbiqlor liclin vacibdir. Galocok todqiqatlarda daha miirokkob modellorin hazirlanmasi vo
genislondirilmis eksperimental baza bu sahade daha doqiq naticalor aldo etmoys imkan veracak.

Aparilan tohlillor vo riyazi hesablamalar naticosindo oldo olunan osas naticolor asagidakilardan
ibaratdir:

1. Mosamosli miihitlords ikifazali sistemlorin haroksti tokco hidrodinamik tozyiqls deyil, hom do
mikroskopik kapilyar va sathi aktiv qiivveler tarafinden idars olunur.
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Layin islanma tarixcosi NFK oyrilorinin gedisatina birbasa tosir gostorarak, eyni doyumluluq
dorocasinda forqli keciricilik qiymatlorinin alinmasma sobab olur ki, bu da laylarin
doldurulmasi vo laylarin bosaldilmasi proseslori arasindaki forqlori gdstorir

Bakkli-Leverett tonliyinin holli gdstorir ki, fazalarig 6zIiliik omsalina nozarat neftvermonin
artirilmasi ti¢iin strateji shomiyyatlidir.

Masamoli miihitin anizotrop tosiri: Tocriibalor gostorir ki, laym heterogenliyi iki fazali axin
zamani mayenin ayrilmasi sorhodinin sabitliyino birbasa tosir gdstorir; bu, yliksok kegiriciliki
zonalarinin sulagsma riskini artirdigini tosdigloyir.

Qaliq doyumlulugun mikromodellosdirilmosi: Tadqigat naticasindo miioyyon edilmisdir ki,
kapilyar ododin Qaliq doymanin mikromodellosdirilmasi: Todqiqat miioyysn etdi ki,
kapilyarlarin sayinin artmasi(C,) mosamalords tutulmus qaliq neft damcilarinin deformasiyasi
va harokoti li¢ilin osas sortdir.
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AHHOTALUA

B nanHoO# cTaThe 5 M0ApOOHO NMpOaHAIN3UPOBANl TEMY JBHKEHHUS BYX(Da3HBIX CUCTEM B MOPUCTHIX
cpenax. [ maBHas enb uccine0BaHus — 0OBSICHUTH, KaK CUCTEMbI He(PTh-BOJIA M T'a3-BOIa PEarupyroT
U BeAyT ceds B IOPHUCTHIX Mopoaax. B crartee 3akoH Jlapcu mpuMeHsieTcs OTIENBHO IS IBYX (a3, ’
OOBSICHAETCS ~ TMOHATHE  OTHOCUTEIBHOW  TNPOHUIAEMOCTH. [lOpUCTOCTh, TMPOHUIIAEMOCTb,
KalWUISIPHOE JTaBJICHUE U CMayMBAIOIINE CBOMCTBA MTOKA3aHbI KaK OCHOBHbBIE (PAKTOPbI, BIUSIOLINE
Ha 1BwKeHue ¢a3. Taxke ObUIO OTMEUEHO, YTO KalMJUIIPHBIE CHIIbI UTPAlOT OCOOEHHO BAXKHYIO POJIb
B MEJKOIOPUCTHIX nopoaax. Kak mokasaHo Ha rpadukax, OTpakaeTcss U3MEHEHUE OTHOCUTEIbHOU
MIPOHUIIAEMOCTH B 3aBHUCHUMOCTH OT CTENEHM HACBHIIIEHHOCTH. ['pajieHT AaBlIeHUS B OCHOBHOM
HCIOJIb3YETCs JUIsl OIIpe/ieIeHHsI HallpaBJieHus ABWKeHus ¢az. [Ipu 3ToM He ObLIO yIyIieHo u3 BULy
00BsICHEHUE TOTO, YTO B3aUMO/ICHICTBUE MEXKTY (ha3aMH HAMPSAMYIO BIUSET Ha MPoLecC JOObIYH.
Pe3ynbrarel nuccienoBaHui, ¢ KOTOPHIMU 51 03HAKOMMJICS, MOKA3bIBAIOT, YTO MPOLIECC BHITECHEHUS
He(TH BOJION MOXKET ObITh HEPAaBHOMEPHBIM, U B 3TOM CIIydae MOKET BO3HHKATh Mable00pa3HbIi
sbdekr TeueHus. Takas cuTyalus OPENATCTBYET MOJHOMY H3BJIEYEHHIO HE(TH U BBIHYXKAAET
UCII0JIb30BATh JIOMOJIHUTENbHBIE yAapHbIE METOAbl. B cBoell cTaThbe 1 MOMYEPKHYN BaKHOCTh
MaTeMaTHYeCKOr0 MOJIECIUPOBAaHUS M J1a0OPAaTOPHBIX OSKCIIEPUMEHTOB TMpPH M3YYEHHH STHX
npoueccoB. B menoM, nmpaBuiibHOE MOHMUMaHME Mpoliecca IByX(a3HOro T€YeHHsI MMeeT OO0JblIoe
3HAYEHHUE /7Sl ONTUMU3ALNHU JOOBIYM HE(PTU U 3aIUTHI MOJA3EMHBIX BOJI.

KiroueBbie cioBa: J[ByxdazHoe TeueHue, mopucrtas cpena, 3akoH Jlapcu, OTHOCHTEIbHas
MIPOHUIIAEMOCTb, KallUJUIAPHOE JaBJICHUE.
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Abstract

In the oil and gas industry, a considerable fraction of associated/flare gas generated during
production and primary processing is routinely combusted in flares due to operational and safety
constraints, leading to a loss of its energy potential. Utilizing flare gas as a fuel for on-site power
generation is increasingly recognized as a practical pathway to improve economic performance while
reducing emissions. This paper systematizes and comparatively evaluates the principal technological
options for converting flare gas into electricity at remote or infrastructure-limited fields. The analysis
covers the Gas Turbine Cycle (GTC), Combined Cycle Gas Turbine (CCGT), Internal Combustion
Engine Cycle (ICEC), and Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) technologies, focusing on their operating
principles, advantages and limitations, and the conditioning requirements imposed by fuel quality
variability (e.g., Hz2S, CO:, moisture, and heterogeneous composition). The findings indicate that
CCGT can deliver higher overall efficiency and stronger power output, albeit typically at higher
capital cost and potentially longer payback periods. ICEC solutions offer modularity, fast start-up, and
comparatively lower CAPEX for low-to-medium power ranges, making them attractive for
decentralized applications. SOFC systems provide high electrical efficiency and low emission
potential; however, high operating temperature and sulfur poisoning sensitivity may constrain broader
deployment unless adequate pre-treatment is implemented. The paper concludes by summarizing key
selection criteria and practical deployment scenarios for flare gas-to-power solutions.

Keywords: associated gas, flare gas, electricity generation, gas turbine cycle (GTC).

SOMT QAZINDAN SOMOROLI ISTIFADO - ELEKTRIK ENERJISI
ISTEHSALI
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Xiilasa

Neft vo qaz sonayesindo hasilat vo ilkin emal marhololorindo omolo golon somt (mosal)
qazlarinin (flare gas) shomiyyatli hissasi texnoloji va tohliikesizlik mohdudiyyastlori sababilo mosalds
yandirilir vo bu zaman gazm istilik potensiali faydali iso ¢evrilmoadon itirilir. Mosol qazinin elektrik
enerjisi istehsalinda yanacaq kimi istifadesi hom iqtisadi somoroliliyin artirilmasi, hom do
emissiyalarin azalmasi baximindan prioritet istigamat kimi qiymatlondirilir. Maqalado somt qazmnin
yerinda enerji istehsalina calb edilmosi {igiin totbiq olunan asas texnoloji hallor sistemlosdirilir vo
texniki—igtisadi baximdan miiqayisali sokildo tohlil olunur. Arasdirmada qaz turbini dovriyyasi
(GTC), kombina dovrlii gaz turbin (CCGT), daxili yanma miiharriki dovriyyasi (ICEC) va bark oksid
yanacaq hiiceyrasi (SOFC) texnologiyalar1 {izra is prinsiplori, tistlinliiklor vo mohdudiyyatlor, habelo
yanacagin keyfiyyoti (H2S, CO2, nomlik, heterogen torkib) ilo bagh hazirlama toloblori nozordon
kecirilir. Naticolor gostorir ki, CCGT elektrik hasilat1 baximindan daha yiiksok enerji verimi tomin
edo bilso do, ilkin kapital xorclorinin artmasi sobabilo geriddomo miiddoti uzana bilor; ICEC 1so asagi—
orta giic diapazonlarinda modullug, ¢evik istismar vo nisboton asagi kapital xorci ilo segilir. SOFC
yiiksok somoralilik vo asagi emissiya potensiali togdim etso do, yiiksok islomo temperaturu vo kiikiird
“zohorlonmosi” kimi amillor genis totbiqi mohdudlasdira bilor. Moagalodo miixtslif saho sortlori {igiin
texnologiya se¢iminog tosir edon osas meyarlar iimumilosdirilir vo magal qazinin “ucuz yanacaq” kimi
enerji borpasia coalb edilmosinin praktik totbiq ssenarilori osaslandirilir.

Acar sozlor: somt qazi, mosol gqazi, elektrik enerjisi istehsali, gaz turbini dévriyyasi (GTC).

Giris
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Neft vo qaz yataglarinin istismar1 zamani lay mayesinin sotho ¢ixarilmasi, ayrilmasi vo ilkin
hazirlanmasi proseslorinde miixtalif torkibli qaz axmlar1 amels golir. Bu qazlarm bir hissasi texnoloji
zoncirdo faydali istifado sahasi taparaq satis, texnoloji yanacaq vo ya kompressor stansiyalarmin
ehtiyaclar1 iiglin yonlondirilo bilor. Lakin sahs infrastrukturunun mehdudlugu, axinlarin qeyri-
sabitliyi, tohliikesizlik toloblori, eloco do qazin torkibinds su buxari, turs komponentlor (H=S, CO2) vo
agir karbohidrogenlorin mévcudlugu kimi amillor sobobilo ohomiyyatli hocmdo qaz mogolds
yandirilir. Magoldo yandirma bir torafdon istismar tohliikasizliyinin tomin olunmasit vo haddon artiq
tozyiqin aradan qaldirilmasi ti¢lin zoruri mexanizm kimi ¢ixis etso do, digor torofdon yanacagin enerji
potensialinin itirilmasi ilo yanasi, olave emissiya vo iqtisadi itkilor yaradir.

Mosoal qazinin (flare gas) elektrik enerjisi istehsalinda yanacaq kimi totbiqi bu problemlors
cavab veron effektiv istigamotlordon biri hesab edilir. Xiisusilo inteqrasiya olunmus elektrik
sobakasindon uzaqda yerloson neft-qaz obyektlorindo yerinds enerji istehsali omoliyyatlarin
fasilosizliyini artirir, dizel vo digor yanacaqlari uzaq saholors dagmmasi ehtiyacini azaldir, bununla
da logistika xarclorini va tochizat risklorini minimuma endirir. Eyni zamanda, boru komari ¢okiliginin
¢otin oldugu vo ya iqlim soraitinin (asag1 temperatur, hidrat riski, iki fazali axin ehtimali) qazin
dagmnmasmi1 miirokkablosdirdiyi regionlarda “qazdan enerji” konsepti naqliyyat morholosini
sadalagdirarak timumi texnoloji zanciri qisalda bilir.

Bununla yanasi, mogol qazindan enerji istehsali iigiin texnologiya se¢imi universal deyil vo
saha sortlorino hoassasdir. Qazin sorfi vo tozyiqi, torkibinin doyiskonliyi, H.S/CO: miqdari, nomlik,
homg¢inin avadanligm modullugu, istismar c¢evikliyi vo emissiya toloblori kimi faktorlar miixtolif
texnoloji hallorin (GTC, CCGT, ICEC, SOFC) totbiq sorhodlorini miioyyanlosdirir. Bu sobabdon
moqgalonin moqsadi mosal qazinin elektrik enerjisino ¢evrilmoasi lcilin istifado olunan asas
texnologiyalar1 sistemlosdirmok, onlarin is prinsiplorini vo totbiq sortlorini izah etmok, texniki vo
iqtisadi tistiinliiklorini vo mohdudiyyatlorini miigayisali sokildo togdim etmokdir. Notico etibarils, saho
ticlin optimal hallin se¢ilmosi yanacagin keyfiyyati vo hazirlama toloblori ilo yanasi, kapital vo istismar
xarclorinin, eloco do gdzlonilon enerji ¢ixisinin kompleks giymotlondirilmasini tolob edir.

Isin Magsadi

Elektrik enerjisinin istehsali mogsadilo mogal (flare) qazinin yanacaq kimi totbiqi praktikada
genis gobul olunmus yanasmadir: mosoldo yandirilacaq qazin daxiliyanma miihorrikine vo ya gaz
turbinina yonlondirilmasi ilo enerji barpasi tomin edilir. Belo qurgularda osas ideya ondan ibaratdir ki,
oks halda itirilocok qaz axini enerji dasiyicisina gevrilir vo sahodo mexaniki enerji vo ya elektrik
enerjisi kimi faydali is goriiliir. Istehsal olunan elektrik enerjisi obyektin daxili tolobatmi 6dadikdon
sonra artiq hisso, infrastruktur vo qaydalar imkan verdikdos, sobokoys Otiiriilorok bazara ¢ixarila bilor.
Bu yanasma xiisusils inteqrasiya olunmus elektrik sobakasindon uzaqda yerloson neft yataqglari tiglin
daha calbedicidir: yerinds enerji istehsali hom amoliyyatlarin dayaniqligini artirir, hom do dizel vo ya
digor yanacaqlarm uzaq hasilat montogoalorine dasimnmasi ehtiyacini minimuma endirarok logistika
xarclorini azaldir. Eyni zamanda, qazin uzaq moasafalors naqlinin borulama baximindan ¢atin oldugu,
yaxud iqlim sortlorinin (asag1 temperatur, hidrat riski, iki fazali axin ehtimali vo s.) qaz fazasmin boru
komori ilo stabil dasinmasina mane oldugu orazilorde bu hall nogliyyat marhslosini sadslosdirir vo
Umumi texnoloji zonciri qisaldir. Noticads, mosol qazmin enerji istehsalinda “ucuz yanacaq” kimi
istifadosi hom flerin hocmini azaltmaga yonolmis todbir kimi ¢ixis edir, hom do saho {igiin etibarli
enerji tominat1 formalasdiraraq iqtisadi somorsliliyi yiiksolde bilir.Somt qazindan elektrik enerjisi
miiasir hall konsepti sayilir vo slverislidir.

Cadval 1-da atrafli sokilds tesvir olunan bu iisullar iqtisadi, ekoloji va infrastruktur cohatdon
uygundur.

Cadvol 1



Texnologiya Qisa Tasviri Ustiinliiklori Mohdudiyyatlori

GTC (Gas Qazin turbinlo Sads qurulus, H>S vo digor
Turbine Cycle) yandirilmasi yiiksok giic ¢ixist cirklordon tomizlonmo

tolob edir

CCGT GTC + buxar Daha yiiksok Yiiksok kapital
(Combined Cycle Gas | turbin dovrasi enerji verimi xarci
Turbine)

ICEC Qaz Sada i$9 Sort gazlar {i¢iin
(Internal Combustion | miiharriklori ilo | salinma, mobil totbiq | material taloblori
Engine Cycle) elektrik hasilati

SOFC (Solid Elektro- Yiiksok Yiiksok
Oxide Fuel Cell) kimyavi g¢evrilmoa ilo | verimlilik, asag1 | temperatur, yiiksok

enerji emissiya maliyyat, H2S
zoharlonmasi problemi

Somt gqazinin (flare gas) enerji potensialinin itirilmadon qiymatlondirilmosi neft-qaz
sonayesinda hom iqtisadi, hom ds ekoloji baximdan miihiim istigamatlordon biridir. Hasilat vo emal
proseslori zamani ayrilan bu qaz axinlar1 bir ¢ox hallarda tohliikosizlik vo texnoloji mocburiyyatlora
goro mosoldo yandirilir vo beloliklo, onlarm istilik doyeri faydali iso ¢evrilmodon itirilir. Mohz bu
kontekstdo somt qazinin enerji moqsadlori iiglin istifadosindo on genis totbiq olunan texnoloji
yanasmalardan biri gqaz turbini dévriyyasi (Gas Turbine Cycle, GTC) hesab olunur. Qaz turbinlori,
xiisusilo sonaye miiossisolorindo, uzaq saholords yerlogon istismar obyektlorindo vo modul tipli enerji
qurgularinda etibarlh elektrik tominat1 yaratmagq li¢iin operativ vo miqyaslana bilon hall kimi ¢ix1s edir.

Qaz turbini dovriyyesinin termodinamik osasi Brayton dovriyyasino dayanir vo proses
ardicilhg1 ii¢ osas morholodo formalasir. 11k marholods atmosfer havasi kompressor vasitasilo sixilaraq
tozyiqi artirilir; bu, yanma prosesinin sabitliyi vo turbinin is rejimi iiglin zoruri sortdir. Novboti
morholods sixilmig hava yanma kamerasina daxil olur vo burada somt gazi ilo qarigdirilaraq nozarot
olunan soraitdo yandirilir; noticods qaz qarisiginin temperaturu koskin yiiksolir vo yiiksok entalpiya
ehtiyat1 yaranir. Son morholods iso yaranmis yiiksok temperatur vo tozyiqli qazlar turbin pillolorindon
kecarak genislonir, genislonmao prosesindo mexaniki enerji hasil edilir vo bu enerji generator vasitasilo
elektrik enerjisino ¢evrilir. Sonaye tocriibosindo qaz turbinlorindo yanma kameras1 ¢ixis
temperaturunun adoton toxminon 1000-1500°C intervalinda saxlanmasi, tozyiq nisbatinin iso ¢ox vaxt
10:1-15:1 araliginda se¢ilmasi imumi qobul olunmus is parametrlori kimi geyd olunur; bu gostoricilor
konkret turbin modelindon, yanacagin keyfiyyatindon va talob olunan giic soviyyasindon asili olaraq
doyiso biler.

Qaz Turbini Ddvriyyasi, iimumilosdirdikda:

1. Sixilma (kompressiya) — Miihit havasi yiiksok tozyiqla sixilir.

2. Yanma — Sixilmig hava somt qaz1 ils qarigdirilaraq yanma kamerasinda yandirilir.

3. Turbinds genislonmo — Yiiksok temperatur vo tozyiqli qazlar turbindon kegorok mexaniki
enerji yaradir vo generator vasitosilo elektrik enerjisino ¢evrilir.

Bu proses zamani temperatur 1000—1500°C araliginda dayisir vo tozyiq nisbeti adaton 10:1—
15:1 saviyyasinds olur.

Texniki Ustiinliiklor
o Siiratli igo diismo miiddoati: Qaz turbinlori az vaxtda tam yiiklos igloys bilor.
e Yiiksok giic sixlig1: Kigik sahoda boyiik giic hasilat1 imkani.
e Modulyar dizayn: Forqli giic ehtiyaclarina uygun olaraq asanliqla miqyaslana bilor.
o Somt qaz1 kimi asag1 keyfiyyatli yanacaqlarla isloys bilmo gabiliyyati.



Qaz turbinlori somt qazinin tomizlonmadan istifadesine nisbaton doziimliidiir. Bununla bels,
yiiksok migdarda H.S vo digor korroziyaedici komponentlor halinda:
e Amine asasli qaz sirinlogdirme qurgulari,
e SCR (Selective Catalytic Reduction) sistemlori,
e Iistilik borpa buxar generatorlar: (HRSG) tatbiq oluna biler.
e Bu inteqrasiya sistemlori ¢gevrilmo verimliliyini artirmagqla yanasi, ekoloji tasirlori do azaldir.

Tadqiqat Metodologiyas:

Somt qazmin qaz turbinlorinds totbiqi bir sira texniki istiinliiklorlo osaslandirilir. Turbin
qurgularinin igo diismo miiddoti nisbaton qisa oldugundan doyiskon yiik rejimlorino daha cevik
reaksiya vermok miimkiindiir. Digor torofdon, qaz turbinlorinin yiliksok giic sixligi eyni giic
soviyyasind malik alternativ qurgularla miiqayisodo daha kompakt hollor oldo etmoys imkan verir ki,
bu da platforma vo ya mohdud sahali istehsalat meydancalar1 ti¢lin miithiim ustilinliikkdiir. Modulyar
yanasma 1iso enerji tolobati1 artdiqca olavo turbin modullarmin qosulmasi ilo sistemin marhalsli
genislondirilmoasini sadolosdirir vo layihonin ilkin kapital xorclorinin optimallagdirilmasma sorait
yaradir. ©On vacib mogamlardan biri do odur ki, gaz turbinlori miioyyon ¢or¢ivado asagi keyfiyyatli vo
torkibi doyiskon yanacaq axinlarina uygunlasdirila bilir; bu, mosolo gedon somt qazinin “diizgiin
kondisionlagdirma” ilo enerji istehsala calb edilmosini real edir. Umumi  proses  sokil ~ 1-do
gostorilmisdir.
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Sokil 1 Qaz Turbin Dovrii Prosesinin Sxemi

Bununla belo, somt qazmnin torkibi vo cirklondiricilorinin soviyyasi turbin avadanliginin
resursuna, korroziya vo ¢okmo risklorino, homginin emissiya gostoricilorino birbasa tosir gostarir.
Xiisusilo H2S vo digor korroziyaedici komponentlorin yiiksok oldugu hallarda yanacagin birbasa
turbino verilmosi hom material dayaniqlifi, hom do omoliyyat tohliikosizliyi baximindan
mohdudiyyatlor yarada bilor. Belo soraitdo qazin ovvalcodon “sirinlogdirilmosi” iiclin amin osaslh
qurgularin totbiqi, turbin ¢ixis qazlarinda NOx saviyyasini azaltmaq moqgsodilo selektiv katalitik
reduksiya (SCR) sistemlorinin inteqrasiyasi vo iimumi enerji somaraliliyini artirmagq tigiin istilik barpa
buxar generatorlarindan (HRSG) istifado kimi miihondis hollori aktuallagir. Bu ciir inteqrasiya



olunmus sistemlor bir torafdon ¢evrilmo verimliliyini yiiksoldorok eyni qaz sorfindon daha ¢ox faydali
enerji alinmasina imkan verir, digor torafdon iso yanma mohsullarmin ekoloji tasirlorini (xtisuson NOx
va diger ¢irklondiriciler lizra) nozaratde saxlamaga komok edir. Natico etibarilo, qaz turbin dovriyyosi
somt qazimnin masalds itirilmasinin garsisini alan vo onu sonaye {i¢iin doyarli enerji resursuna ¢eviron
asas texnoloji platformalardan biri kimi qiymatlondirils bilor; lakin optimal natico ii¢lin yanacagin
torkibi, hazirlama soviyyosi, emissiya toloblori vo istismar soraiti kompleks sokildo nozars alinmalidir.

Kombina dovrlii qaz turbin (Combined Cycle Gas Turbine — CCGT) texnologiyasi enerji
istehsalinda yiiksok faydali is amsali ilo secilon vo miiasir elektrik stansiyalarinda genis totbiq olunan
hollordon sayilir. Bu texnologiyanin asas iistiinliiyli eyni yanacaq monbayindon — o climlodon somt
qaz1 kimi sahads yaranan vo ¢ox vaxt mogoldo yandirilan gqaz axinlarindan — daha ¢ox faydali enerji
oldo etmays imkan vermasidir. CCGT-nin ideyas1 sado dovrali qaz turbin qurgusunda egzoz qazlarinin
halo do yiiksok istilik dasimasina asaslanir: qaz turbini 6z dovriinii tamamladiqdan sonra ¢ixan qazlar
artiq “islonmis” hesab edilso do, temperatur baximindan kifayat qador yiiksok qalir va bu istilik ikinci
moarhalads olava enerji hasil etmok {i¢iin istifads oluna bilir.

Sistemin birinci hissasi qaz turbini dovriyyasi (Gas Turbine Cycle, GTC) olmagqla, Brayton
dovriyyesi prinsiplorine osaslanir. Atmosfer havasi kompressor vasitosilo sixilir, daha sonra yanma
kamerasinda sixilmis hava somt qazi ilo qarisdirilaraq yandirilir vo yaranan yiiksok temperatur—
tozyiqo malik qaz axini turbin pillolorindon kegorok mexaniki enerji hasil edir; generator bu mexaniki
enerjini elektrik enerjising ¢evirir. Lakin CCGT-ni “kombina” edon asas element mohz bu morhsladon
sonra baslayir: qaz turbinindon ¢ixan egzoz qazlari birbasa atmosfera atilmir, oksing, istilik borpa
buxar generatoruna (Heat Recovery Steam Generator, HRSG) yonoldilir. HRSG-do egzozun istiliyi
istilik doyisdirici sothlor vasitasilo suya otliriiliir vo buxar yaradilir. Yaranmig buxar ikinci dévriyyodo
— buxar turbini dovriyyasinds — turbina verilir vo alavo mexaniki enerji hasil etmoklo iimumi elektrik
istehsalini artirir. Beloliklo, eyni yanacaq sorfi fonunda iki ayr1 istilik miihorriki “tandemdo” isloyorok
birgo daha yiliksok iimumi somorslilik tomin edir.

Kombino dovrlii elektrik stansiyalarinin mahiyyati iki vo ya daha ¢ox termodinamik ddvriin
bir sistem daxilindo alagolondirilmasidir; bu yanasma yanacagin enerji potensialin1 morhoaloli sokildo
“cixarmaga” imkan verir. Qaz turbin dovriyyoasinds istifads edilon is¢i miihit (egzoz qazlar1) birinci
morholoni bitirdikdon sonra da yiiksok temperatur dasidigi iigiin, bu istilik enerjisi ikinci dovriin igo
salmmasina sorait yaradir. Praktik dizaynda iki dovriin bir-birine tosiri istilik doyisdiricilori vasitosilo
tonzimlonir ki, qaz turbininin is¢i miihiti ilo buxar dévriyyesinin ig¢i miihiti (su/buxar) qarigmasin,
har biri 6z optimal termodinamik sortlorinds foaliyyat gdstora bilsin. Mohz bu “ayrilmis, amma enerji
baximindan inteqrasiya olunmus” qurulus CCGT-nin yiiksok verimliliyinin osas mithondis montiqidir.

Texnoloji baximdan CCGT konsepti quruda elektrik enerjisi istehsali li¢lin genis yayilmis
olmagla yanasi, oxsar prinsip doniz harakoti vo doniz platformalarinda da totbiq olunur; burada sistem
bazon “combined gas and steam” (COGAS) qurgusu kimi xatirlanir. Hor iki halda mogsod eynidir:
qaz turbininin egzoz istiliyini “tullant” kimi deyil, slavo enerji monboyi kimi qiymotlondirmak.
Umumi semeraliliyin yiiksalmosi iso birbasa iqgtisadi notico verir: eyni elektrik ¢ixis1 iigiin daha az
yanacagq talob olunduguna goérs yanacaq xarclori azalir v enerji istehsalinin maya doyeri asagi diistir.
Bu yanasma somt gazinin utilzasiyasi {i¢iin xiisusilo colbedicidir, ¢linki sahads mdvcud olan gaz
axminin elektriko ¢cevrilmasi hom mosolds yandirmani azalda, hom ds enerji tominatinda miistoqillik
yarada bilor.

Somaeralilik gostaricilorine goldikdo, sado dovrali qaz turbin qurgularinin xalis somoraliliyi
oksor hallarda daha asagi olur, ¢ilinki egzoz istiliyi shomiyyatli enerji itkisi kimi sistemdon ¢ixir.
Kombina dovr konsepti bu itkinin boyiik hissasini barpa etmoya yonalir vo naticads timumi faydali is
omsali ciddi sokilds yiiksalo bilir. ©dobiyyatda vo sonaye molumatlarinda CCGT sistemlori ti¢iin 50—
60% diapazonunda (va bazi sortlordo daha yiiksok) iimumi somarslilik gostariciloring rast golinmasi
mohz egzoz istiliyinin HRSG vo buxar turbin morholosi ilo enerji istehsalina calb edilmasi ilo izah
olunur. Bu, tokca elektrik hasilatini artirmir, hom ds yanacaq saorfinin nisbi azalmasi hesabma timumi



emissiya intensivliyino miisbot tosir gostors bilor. Buna géro CCGT, somt qazinin “enerji dastyicisi”
kimi doyar qazanmasi vo magaldo yandirmanin minimuma endirilmasi baximindan hom texniki, hom
ds igtisadi cohatdan perspektivli istigamat kimi qiymatlondirilir.

Bu iki texnoloji variantin ham texniki, ham da iqtisadi gostaricilori miiqayise edildikdo, imumi
natico ondan ibarat olur ki, ikinci variant elektrik enerjisinin istehsali baximindan daha yiiksok giic
potensiali vo daha sabit hasilat parametrlori toqdim edir, lakin investisiyanin geri qaytarilmasi miiddoti
nozora alindigda birinci ssenari daha iistiin iqtisadi osaslandirmaya malik goriiniir vo daha qisa
miiddatdo sorfolilik haddino gatir [1].
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Sokil 2 Kombina Dovrlii Qaz Turbin Prosesinin Sxemi

Bu tip qiymstlondirmolords yalniz maksimal elektrik ¢ixisi deyil, hom do layihonin kapital
xarclori, istismar xorclori, yanacaq keyfiyyatine hossasliq vo avadanligin fasilosiz isloms gabiliyyati
birlikde nazoro alinmalidir; ¢iinki somt gazi axinlarinin geyri-stabil olmasi, torkib doyiskonliyi vo
cirklondiricilorin mévcudlugu enerji istehsali sisteminin texniki se¢imini birbasa sortlondirir.

Daxili Yanma Miihorriki Dovriyyasi (Internal Combustion Engine Cycle — ICEC) funksional
montiqine gora qaz turbini dovriyyosi ilo miioyyan oxsarliq gostorir, lakin bu oxsarliq osason
“yanacagin kimyovi enerjisinin mexaniki enerjiyo, daha sonra iso generator vasitosilo elektrik
enerjisind ¢evrilmasi” prinsipine osaslanir; forq ise enerji ¢evrilmasinin hoyata kegirildiyi masmin
tipinds vo miqyasindadir. Qaz turbininin yerins sonaye tipli qaz miiharrikinin totbiq olundugu ICEC
sistemlorindo yanacaq (masalon, somt qaz1 va ya tabii qaz) hava ils qarigdirilir, silindrlords yandirilir
vo yanma naticosindo yaranan yiiksok temperatur vo tozyiqli qazlarin genislonmosi porsen
mexanizmini horokoto gotirir. Porsenin xotti horokoti krank mexanizmi vasitosilo firlanma horakatine
cevrilir, naticods mexaniki giic generatora Gtiiriilorak elektrik enerjisino transformasiya olunur. Bu
baximdan ICEC qurgular1 klassik benzin vo ya qazla isloyon daxili yanma miiharriklorinin sonaye



miqyasinda reallasdirilmis formasidir; lakin onlarin konstruksiyasi daha yiiksok resurs, daha uzun
fasilosiz ig rejimi vo daha sart tohliikasizlik taloblari ilo xarakterize olunur.

ICEC sistemlorindo genis totbiq olunan miithiim elementlordon biri turbo doldurma
(turbocharging) mexanizmidir. Burada miihorrikin islonmis qazlarinin istilik vo tozyiq enerjisi
turbomiiharriki horokoto gotirir vo homin turbin eyni ox iizerindo yerloson merkozdongagma
kompressoru firladaraq daxil olan havani sixir. Bu proses naticasinds silindrlors daha ¢ox hava kiitlosi
daxil olur, hava—yanacaq qarigiginin sixlig1 artir vo mitharrikin spesifik giicii yiiksalir. Sixilma zamani
havanin temperaturu artdig {igiin, qarisigin detonasiyaya meylliliyini azaltmaq vo yanma prosesinin
idaroolunmasini yaxsilasdirmaq mogsadilo hava ¢ox vaxt soyuducu (intercooler) vasitasilo soyudulur.
Belolikla, turbo doldurma yalniz giicli artirmir, hom do yanmanin daha somarali vo sabit getmosino
sorait yaradir ki, bu da xiisusilo torkibi doyiskon olan somt qazinin istifado olundugu hallarda
ohomiyyatli hesab olunur.

Umumon daxili yanma miihorriki anlayisi elmi-texniki odobiyyatda yanacagmn oksidlosdirici
(adoton hava) ilo yanmasinin bilavasito miihorrikin is¢i hocminds vo ya yanma kamerasinda bas
verdiyi istilik mitharriklori sinfi kimi qobul edilir. Yanma noticosinds omoalo golon yiiksok temperatur—
tozyiqo malik qazlarm genislonmasi birbasa mexaniki ig goriir vo bu is miixtalif konstruktiv sxemlordo
forqli icra mexanizmlori ilo 6tiiriilo bilor. Porsenli miitharriklords qiivve porsens totbiq olunur, qaz
turbinlorinds turbin qanadlar1 tizorinds is goriiliir, Wankel tipli miihorriklords rotorun firlanmasi tomin
edilir, reaktiv miithorriklords iso asas effekt reaksiya qiivvosi ilo formalasir. Bu mexaniki is naticosindo
yanacagin kimyovi enerjisi kinetik enerji formasimna keg¢ir vo miiharrikin qosuldugu generatoru,
nasosu, kompressoru va ya digar texnoloji avadanligi harokoto gotirmok {igiin istifads olunur. Klassik
terminologiyada “daxili yanma miihorriki” ifadosi daha ¢ox fasilali yanma prinsipine malik iki vo dérd
takth porsenli mithorriklors aid edilso do, davamli yanma osasinda isloyon qaz turbinlori vo reaktiv
miihorriklor do prinsip etibarilo daxili yanma miiharriklori sinfino daxil edilir; ¢ilinki enerji yanma
mohsullarinin birbasa is¢i miihit kimi genislonmosi ilo alinir. Bunun oksino olaraq, buxar vo Stirling
miihorriklori kimi xarici yanma miiharriklorinds istilik isloyon miihito yanma mohsullar1 ilo birbasa
garigmadan Otiiriiliir vo is¢i mithit kimi hava, su, tozyiqli su vo ya bozi xiisusi istilikdasiyict mayelor
istifads oluna bilor.

Daxili yanma miiharriklorinin totbiq sahosi genisdir: stasionar enerji istehsali qurgulari ilo
yanasi, noqliyyatda (avtomobil, gomi, toyyaro) asas enerji monbayi kimi genis istifado olunur.
Yanacaq baxmmindan bu miiharriklor ¢ox vaxt karbohidrogen osasli resurslarla — tobii qaz, benzin,
dizel yanacag1 vo ya etanol kimi yanacagqlarla islodilir. Eyni zamanda barpa olunan yanacaqlarin
totbiqi do miimkiindiir: biodizel kimi alternativlor sixilma ilo alisan (CI) miiharriklords, bioetanol vo
onun toromeloari iso qigilcimla alisan (SI) miithorriklords istifadoyo uygunlasdirila bilir; bozi hallarda
hidrogen kimi yanacagqlar da texnoloji baximdan nozordon kegirilir, lakin bu istigamat infrastruktur vo
tohliikosizlik toloblori sobobilo daha mohdud totbiq sahosine malikdir. Tarixi kontekstdo belo
yanasmalarin ilkin nimunslori mévcuddur vo bu fakt yanacaq ¢evikliyinin daxili yanma sistemlorinin
imumi iistiinliiklorindon biri oldugunu gdstarir.

Qaz turbinlori ilo miiqayisado daxili yanma miiharriklorinin bir sira miithondis tistiinliiklori
vurgulanir. Ovvala, porsenli mitharriklor ¢ox vaxt agagi vo orta giic diapazonlarinda daha yiiksok tok
dovrali somoralilik tomin eds bilir, xiisusilo do doyiskon yiik rejimlorindo somaorslilik itkisi qaz
turbinlorino nisboton daha az ola bilor. Ikinci miihiim iistiinliik sistemin modul vo dasma bilon
qurulusudur: generator paketlori miixtolif saholoro daha asan noql edilo bilir vo qurasdirma islori
nisbaton sadolosir. Bundan basqa, iso salinma miiddsti qisa olduguna gdro operativ enerji tominat1
ticiin olverisli sayilir. Eyni zamanda, qaz turbinlari ilo miiqayisads porsenli miihorriklorin tolob etdiyi
tozyiq sortlori bozi hallarda daha agag1 olur va bu, zoaif tozyiqli gaz monbaslarinin utilizasiyasinda slave
iistiinliik yarada bilor.

Yanacagm keyfiyyati mosalosi xiisusilo somt qazinin istifadesindo holledici rol oynayir.
Praktikada somt qaz1 tez-tez natomiz, heterogen torkibli, bazon do turs komponentlorlo (H2S va s.)



zongin ola bilor. Umumi yanasma ondan ibaratdir ki, bozi enerji istehsali hollori somt gazmni genis
tomizloma marhalslorindon kegirmadon yanacaq kimi istifads etmays imkan verir; bu iso bir torofdon
ilkin hazirlama xorclorini azaltmaq baximindan coalbedici goriiniir. Digor torofdon, tomizlomo
aparilmadiqda sistemin layihalondirms doyeri vo istismar riski artmaga meyllidir, ¢iinki korroziya,
¢okmo, yaglanma problemlori, alisma stabilliyi vo emissiya toloblori daha sort sokildo nozarat tolob
edir. Bununla bels, belo layiholordo shomiyystli bir “kompensasiya effekti” movcuddur: mogolds
yandirilacaq qazin enerji istehsalina calb edilmasi hom barpa olunan enerji miqdarini artirir, ham do
otraf miihito monfi tosiri (xlisusilo idarasiz emissiya vo mosal itkisi) azaltmaq potensialina malikdir.
Turs qazla igloyon qaz miiharriklorinin konstruktiv baximdan korroziyaya daha dayaniqli variantlar1
movcud olsa da, material se¢cimi vo avadanliq doyari bu halda ayrica qiymetlondirilmelidir; alternativ
olaraq, dovroys daxil olmadan ovval amin osash sirinlogdirmo prosesinin vo kiikiirdiin barpasi
bdlmasinin (Sulfur Recovery Unit — SRU) totbiqi nozardon kegirilo bilor. Bu se¢imlor kapital va cari
xarclori artirsa da, avadanligin resursunu uzadir, tohliikasizlik soviyyasini yiiksoldir vo normativ
emissiya limitlorine uygunlugu asanlasdirir.

Ekoloji toloblor enerji istehsali layihalorinin ayrilmaz hissosidir. Generator paketlorinin bir
coxunda NOx vo CO emissiyalarina nozarot {liciin egzoz xottindo oksidlogsmo katalizatorlari, bozi
ssenarilords iso selektiv katalitik reduksiya (SCR) kimi sistemlor totbiq olunur. Turs komponentlorin
movcudlugu halinda SRU kimi qurgularin inteqrasiyast hom tohliikosizlik, hom do atmosfera atilan
zarorli maddolorin minimallagdirilmast baximindan ohomiyyat kosb edir. Bu sobobdon emissiya
nozarati ilo bagli investisiya vo istismar xorclori enerji istehsali dovriyyslorinin iqtisadi
qiymatlondirmosine daxil edilmsli, yalniz elektrik istehsali iizro golirlor deyil, hom do emissiya
Ohdoliklorinin yerina yetirilmasi {i¢lin tolob olunan texnoloji tadbirlor nozors alinmalidir. Xiisusilo
torkibi metanla yanas1 yiiksok CO: pay1 olan tullant1 qaz axmlarinin utilizasiyasi (masalon, 50% CHa
va 50% CO- kimi) yanma sabitliyina va spesifik istilik dayarins tosir etdiyindon, avadanliq se¢imi vo
idaroetmo strategiyasi bu ciir yanacaq xiisusiyyatlorino uygunlasdirilmalidir.

ICEC sisteminin iglomo mexanizmi timumilosdirildikdo, somt qazi vo hava axmlar1 turbo
doldurma vasitosilo miihorriko daxil olur, hava sixilaraq daha yiiksok kiitlo axini ilo silindrlors verilir
vo sixilmis hava—qaz qarisigi silindrdo alisdirilir. Yanma noticosindo yaranan genislonmo porsenin
harokati ilo mexaniki enerji yaradir vo bu enerji generator vasitosilo elektrik enerjisino ¢evrilir. Proses
zamani ortaya ¢ixan artiq istilik soyutma sistemlori ilo idars olunur; olave olaraq, texnoloji moagsadlor
ticlin istilik barpa sistemlorino yonoaldilorso, HRSG kimi qurgular vasitasilo buxar istehsali vo slava
enerji barpasi miimkiin ola bilor. Belslikls, daxili yanma miihorriki dévriyyasi somt qazinin yerindo
enerji istehsalia colb edilmosindo texniki baximdan ¢evik, modul vo bir ¢ox saho goraitino uygunlasa
bilon alternativ kimi ¢ixis edir; lakin real somoralilik vo igtisadi notico yanacagin keyfiyyeti, hazirlama
doracosi, emissiya toloblori vo istismar rejimi ilo kompleks sokildo miioyyonlosir.

Bu tisulun tstiinliiklori cadval 2-do gostarilmisdir.

Cadval 2
Ustiinliik Izah
Yiiksok verimlilik (35-45%) Kicik miqyash layihalor {igiin slverisli
Modulluq vo mobil totbiq imkant1 Istonilon oraziys dasma vo qurasdirila
bilor
Qisa iso diismo miiddati Fovgolado hallar vo qisa miiddatli
ehtiyaclar iiclin uygundur
Asagi kapital xorci GTC vo CCGT ilo miiqayiseds daha
ucuzdur




Bork oksid yanacaq hiiceyrasi (Solid Oxide Fuel Cell — SOFC) yanacagin kimyovi enerjisini
yanma morholosindon kegirmoadon, birbasa elektrokimyovi ¢evrilmo mexanizmi ilo elektrik enerjisino
ceviron qurgular sinfino aiddir. Yanacaq hiiceyralorinin osas forqlondirici olamati istifado olunan
elektrolit materialidir vo SOFC bu baximdan bork oksid/keramika elektrolito malik olmasi ilo
xarakterizo olunur. Elektrolit se¢imi hiiceyronin ion kegiriciliyi, islomo temperaturu, katalizator
ehtiyaci, yanacaga hossasliq vo uzunmiiddstli dayanigliliq kimi parametrlors birbasa tosir gostordiyi
ucuin SOFC texnologiyasmin texniki iistiinliiklori vo mohdudiyyatlori mohz bu material—proses alagosi
izorindo formalasir.

SOFC-larin klassik is prinsipi katod torafdo oksigenin reduksiya olunaraq oksigen ionlarina
cevrilmosi vo homin ionlarin bark elektrolit vasitosilo katoddan anoda dasinmasi tizorinde qurulur.
Anod torofds iso hidrogen (Hz), karbon monoksit (CO) vo ya digar iizvi ara mohsullar bu oksigen
ionlar1 ilo elektrokimyavi reaksiyaya girorok oksidlosir; bu proses elektronlarin xarici dovrayo
verilmasi ilo naticolonir vo elektrik coroyani yaranir. Son illordo iso oksigen ionu dasiyan
elektrolitlordon forqli olaraq elektrolit boyunca proton naqli tamin edon proton kegirici SOFC-lar (PC-
SOFC) dos inkisaf etdirilir; bu yanasma bazi rejimlordo temperaturun asagi salinmasina vo suyun
formalagsma yerinin doyismasi hesabina sistem dizayninin sadslosmasino sorait yarada bilor, lakin
material vo sabitlik masalalori ayrica qiymotlondirilmalidir.

SOFC texnologiyasnin on miithiim forqlondirici xiisusiyysti onun yiiksok isloma
temperaturunda foaliyyot gOstormosidir; praktik sistemlor adston toxminon 600-1000°C
diapazonunda iglodilir. Mohz bu yiiksok temperatur bir torofdon ciddi istiinliiklor yaradir: kinetik
baximdan reaksiyalar siiratlonir, elektrod proseslori liciin bahali platin qrupu metal katalizatorlarma
(PEMFC kimi asag1 temperaturlu hiiceyralords tolob olunan) ehtiyac azalir vo CO-nun katalizator
“zoharlonmasi’no garsi hassasliq nisbaton zoifloyir. Digar torofdon, yiiksok temperatur SOFC-nin osas
mohdudiyyatini formalasdirir: sistemin istilik inersiyasi boylik olduguna gors iso diismo vaxti uzanir,
termal gorginliklor sobobilo mexaniki dayaniqliliq toloblori sortlosir vo elektrolit—elektrod—
interkonnekt materiallarmin kimyovi uygunlugu daha kritik hala golir. Bu sobobdon SOFC-lordo
material se¢cimi yalmz elektrokimyavi performansi deyil, hom do termal dovrloma (start/stop)
soraitindo catlama, delaminasiya vo uzunmiiddoatli degradasiya risklorini miioyyonlosdiron asas dizayn
amilidir.

SOFC-lorin perspektiv iistiinliiklori sirasinda yiiksok elektrik somoraliliyi ilo yanasi, yiiksok
temperaturun yaratdigi “doyaerli istilik” potensiali da qeyd olunur: egzoz istiliyinin barpasi ilo birloson
inteqrasiya edilmis sistemlordo iimumi enerji somoroliliyini (elektrik + faydali istilik) artirmaq
miimkiindlir. Bundan olavo, SOFC-lorin yanacaq elastikliyi genisdir: hidrogenlo yanasi
karbonmonoksit vo bozi hidrokarbon osasli yanacaqlardan (miioyyon sortlorlo) istifado etmok
imkanlar1 mévcuddur. Emissiya baximindan iso yanma prosesi dominant olmadigi {i¢ciin NOx kimi
klassik yanma mansoli ¢irklondiricilorin yaranma potensiali asagi olur; lakin real emissiya profili
yanacagin torkibindon, 6n emal marhololorindon vo sistemin istilik idaroetmosindon asilidir. Bu
yanasma iqtisadi cohatdon do calbedici goriins biloar, ¢linki yliksok somaralilik eyni elektrik ¢ixisi ligiin
yanacaq sorfini azalda bilor; bununla bels, ilkin kapital xorclori, materiallarin qiymati vo “balance of
plant” (istilik idarsetma, qaz emal1, izolasiya) komponentlori iimumi iqtisadi doyari miioyyon edon
osas faktorlar kimi qalir.

SOFC-larin praktik totbiqinds an ¢ox miizakirs olunan masalolordon biri yanacagin keyfiyyati
va cirklondiricilora hassaslhqdir. Yiiksok temperatur CO zoharlonmasi problemini xeyli yumsaltsa da,
SOFC-lards kiikiird birlogsmalorine (mes., H2S) qars1 hassasligin genis miisahido edildiyi vurgulanir;
kiikiird torkibli komponentlor elektrod aktivliyini azalda vo degradasiyani siirotlondire bildiyi {igiin
hiiceyroyo daxil olmadan ovveal yanacaqdan kiikiirdiin ¢ixarilmasi zoruri hesab olunur. Bu talob,
xiisusilo torkibi doyiskon vo natomiz olan saha qazlarinda (o climlodon bioqaz, qazlasdirilmis biokiitlo
vo komiir qaz1 kimi “asag1 keyfiyystli” yanacaqlarda) texnoloji zenciri miirakkoblosdirir vo olave
avadanliq tolob edir.



Asagi keyfiyyatli yanacaqlarin SOFC-lords istifadosi zamani digor kritik problem karbon
yigilmasidir. Qazlasdirma prosesi yanacaq hiiceyrolori {i¢iin uygun qaz fazali yanacaq yaratmaga
yonalsa doa, natico qaz torkibinds metan va toluol kimi komponentlorlo yanasi, daha agir poliaromatik
birlagmoalor va qisa zoncirli karbohidrogenlor do yarana biler. Bu ciir komponentlor SOFC anodunda
karbon ¢okmosi (coking) riskini artirir, kiitlo Otiiriilmasini vo elektrod aktivliyini mohdudlasdirir,
naticodo performansin siirotli azalmasina sobob ola bilor. Buna goéro belo yanacaglar Ggln
reforming/islahat (steam reforming, partial oxidation vo s.) vo qazin tomizlonmasi morhololori daha
miirokkob qurulur; bu iso hom kapital, hom do istismar xorclorini artirir. Bozon reforming vo
kiikiirdden tomizlonms kimi 6n emal marhalslorinin xarclori miqyasdan ve tatbiq ssenarisindon asili
olaraq yanacaq hiiceyrasinin 6z qiymoti ilo miiqayiso edilo bilocok haddo yiiksalo bilor ki, bu da
xiisusilo asag1 giic ¢cixislt vo ya daginma/logistika tolobi yiiksok olan sistemlords daha kritik problemo
cevrilir.

Bu kontekstdo SOFC texnologiyasinin tatbiqi homiss “yalniz hiiceyrs performans1” ilo deyil,
biitovliikdo sistem soviyyosindo qiymatlondirilmolidir. ©gor yanacaq axini sabit, nisbaton tomiz
(kiikiird vo agir karbohidrogenlor baximmdan mohdud) vo logistik baximdan uygunlasdirila
bilondirsa, SOFC yliksok elektrik somoaraliliyi vo asagi emissiya potensiali ilo iistiinliik vers bilor.
Lakin yanacagin heterojenliyi, torkib doyiskonliyi vo yliksok cirklondirici yiikii oldugda gazin
kondisionlagdirilmasi {iglin talob olunan olavo bloklar (desiilfurizasiya, reforming, tar/BTX
tomizlonmasi vo s.) sistemin hom texnoloji miirokkobliyini, hom do iqtisadi yiikiinii artirir. Notico
etibarilo, SOFC-lor enerji barpast baximindan yiiksok potensiala malik olsa da, onlarin real totbiq
somaraliliyl yanacagin keyfiyyotinin tomin olunmasi, 6n emal strategiyasinin diizgiin se¢ilmosi vo
yiiksok temperaturda uzunmiiddotli material sabitliyinin idars olunmasi ilo bilavasito miioyyonlosir.

Sokil 3-do Boark oksid yanacaq elementinin i§ prinsipinin sxemi verilmisdir.

Yanacaq

H, CHy H,0 CO CO, Anod reaksiyalar::
Hy, + 0* - H,0 +2¢e
CH4 +30* — CO + 2H,0 + 6¢

© arod CHj +40> — €0, + 2H0 + 8¢
CHy — C+4 H,
n Elektrolit 0> ol e
C+20% - €O, +de
>
o

Katod reaksiyasi:

0,  Haa 0, +4e — 20*

Sokil 3 Bork oksid yanacaq elementinin is prinsipinin sxemi.

Bork Oksid Yanacaq Hiiceyrasindon (SOFC) istifado edorok Qaz Turbininin Dongiisii barpa
magqsadloari liglin istifads edilo bilon karbohidrogen yanacaqlarindan elektrik enerjisi istehsalinin basqa
bir Usuludur. SOFC-lor miixtslif karbohidrogen yanacaqlarin1 emal etmok qabiliyyotino malikdir.
Toxminan 1000C0 yiiksak is temperaturuna malik olan SOFC, sistemin mohsuldarligini artirmagq ti¢iin
isti su, buxar vo ya dibgokmo dovrii vasitosilo olavo enerji yaratmaqla ¢ixarila bilon shomiyyetli
miqdarda artiq istilik istehsal edir.. Qazm yliksok H2S ilo masoldo yandirilmasi zamani bu ndviin



secilmasini ¢otinlosdiron bu asas sobab, oksing, ilo miiqayisodos ehtiva edir.Lakin Bark Oksid Yanacaq
Hiiceyrasi (SOFC) daha somarali hesab edilir (Sakil 4).

Giic Kondisioner

AC,
/ne

Sinxron
generator

Sokil 4 Bark oksid yanacaq hiiceyrosi

Noaticalor vo Miizakirs

Maqalodo togdim olunan texnoloji alternativlorin miiqayisasi gostorir ki, somt (mogol) qazinin elektrik
enerjisi istehsala colb edilmasi ti¢lin universal “on yaxs1” holl mévcud deyil vo optimal se¢im saho
sartlorinin (qaz sorfi va sabitliyi, tozyiq saviyyasi, tarkibde H>S/CO-, namlik, NGL pay1, logistika vo
sobokoyo c¢ixis imkanlar1) kompleks qiymotlondirilmosino osaslanmalidir. Bununla bels, analiz
naticalori bir ne¢o asas tendensiyani aydin sokildo ortaya qoyur:

(1) texnologiyanin termodinamik somoraliliyi artdiqca sistemin kapital vo inteqrasiya
miirokkobliyi yiiksalir;

(11) yanacagin “natomiz” vo heterogen torkibi texnologiyadan asili olaraq forqli risklor yaradir
va olava hazirlama bloklarinin payini artirir;

(iil) uzaq, sobokodon konar obyektlor {iciin operativlik vo modullug, bazon maksimal
somaralilikdon daha yiiksok prioritets cevrilir.
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AHHOTAUA

B Hedrera3oBoil mMpoMBINUIEHHOCTH 3HAYMTENbHAsT 4acTh MOMYTHOTO ((hakenbHOTO) Ta3a,
oOpasyromerocss Ha CTagusX JOOBIYMM W TIEPBHYHOW TIOATOTOBKH, MO TEXHOJOTMYECKHM U
TpeOOBaHMUAM OE30MaCHOCTH CHKHMTAeTCsl Ha (pakese, YTo MPUBOJIUT K MOTEPE €r0 YHEPreTHIECKOTO
noteHuana. Mcrnosib3oBaHue GpakeapHOrO ra3a B KaueCTBE TOIUIMBA JUIS BBIPAOOTKHU JIEKTPOIHEPTHH
Ha MECTE pacCMaTPHUBAETCS KaK IMPAKTUIECKUH CIIOCOO MOBBIIICHUSI 5KOHOMUYECKOH AP PEKTUBHOCTH
U CHWKEHUS BbIOPOCOB. B cTaThe cucTeMaTu3upoBaHbl U CONIOCTABIEHBI OCHOBHBIE TEXHOJIOIMUECKHE
pelieHus Mo mpeoOpa3oBaHHI0 (DAKETBHOTO ra3a B 3JIEKTPUUYECKYIO SHEPruio Ui yIalEHHBIX
00BEKTOB M MECTOPOKJIEHUIN C OrpaHMYEeHHOW MHQPACTPYKTypol. PaccMoTpeHb! ra3oTypOUHHBIN
nukn (GTC), maporazosast ycranoBka (CCGT), nuki Ha 6a3e qBuUrarteseii BHYTPEHHETO CTOPaHMs
(ICEC) u tBépnookcuansle TomauBHble 3neMeHThl (SOFC) ¢ aHanu3oM NpUHIUIOB paboThl,
MPEUMYILECTB U OTpaHUYEHHUH, a Takke TpeOOBaHWM K IMOATOTOBKE TOIUIMBA NPU HU3MEHYMBOM
coctare raza (H:S, CO-, BmaxxHocts, rereporeHHocTs). [lokazano, uto CCGT oGecneunBaet Oosee
Beicokuii o0mmit KIIJl u OGosiee ycTOWUYMBYIO BBIJAYy MOIIHOCTH, OJHAKO COMPOBOXKIACTCS
MOBBIIIEHHBIMUA ~KalHUTAJbHBIMU 3aTpaTaMd W MOTEHLIMAJIbHO OoJjiee UIMTEIbHBIM CPOKOM
okynaemoctu. ICEC xapakrepusyercs MOIYyJIbHOCTBIO, OBICTPBIM ITYCKOM M CPAaBHUTEIBHO HU3KUMU
KamUTAIBHBIMU 3aTpaTaMH B JUANa3oHe MalbIX U cpenuux momHocTed. SOFC o6mamaer BEICOKUM
anekrpudyeckuM KIIJ] v HHM3KMM MOTEHLIMAIOM BBIOPOCOB, HO BbICOKas pabouas Temmeparypa u
YyBCTBUTEJIBHOCTh K CEpe OrpaHWYMBAIOT MacuiTabupoBaHue ©0€3  COOTBETCTBYIOLIEH
MpeIBApUTENIbHON OYHNCTKU. B 3akimiouenune chopMmylnpoBaHbl KIIOUEBBIE KPUTEPHUH BbIOOpa
TEXHOJIOTHH M MPAKTUYECKUE CIICHAPUH BHEAPCHUS peeHUH “(aKkeTbHbIN Ta3 — AIEKTPOIHEPTHS .

KuoueBblie ci1oBa: MOMyTHHIN a3, (pakenbHBIN ra3, BRIPAOOTKA AJIEKTPOIHEPTUH, Ta30TyPOHMHHBIH
nukia (GTC).
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Abstract

The article investigates the restoration of production in brownfield (existing) wells, as well as
the optimization of perforation intervals using integrated geophysical and geological methods to re-
engage residual hydrocarbon reserves (oil and gas) into production. Within the scope of this study,
structural-geological modeling was performed using Petrel software, supplemented by cross-well
correlation analysis. Based on the reservoir's filtration-capacity properties, the most promising zones
were identified within the depth interval of 1225-1235 m. As a technological solution, the application
of the plastic perforation method—which preserves the integrity of the well's cement sheath and
minimizes the colmation effect in the near-wellbore area—was justified.

Re-perforation operations were conducted at an active oil field in Azerbaijan, and the five-
month performance data were plotted on a graph. Practical application shows that based on the
implemented methodology, stable oil production was achieved during the first two months while
maintaining a minimal water cut (10-20%). From the third month onwards, an increase in the water
cut was observed due to energy depletion in the mature field and the effect of bottom-water coning
toward the wellbore. This article demonstrates the possibility of restoring well productivity, albeit in
the short term, by optimizing the perforation interval and proves the effectiveness of an integrated
engineering approach in the process.

Keywords: reperforation, perforation interval, plastic perforator, hydromechanical
perforation, optimal interval.

QUYULARIN PERFORASIYA INTERVALININ OPTIMALLASDIRILMASI
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Xiilasa

Moqalads kohno(istifadods olan) fondun quyularinda hasilatin barpasi, homg¢inin laym galiq
karbohidrogen ehtiyatlarinim( neft vo qaz) yenidon istismara colb edilmesi ii¢lin perforasiya
intervallarinin kompleks geofiziki vo geoloji metodlarla optimallasdirilmasi arasdirilmigdir. Bu
todqiqat c¢orgivesindo Petrel programi miihitindo struktur-geoloji modellogsdirma, olave olaraq,
quyulararasi korrelyasiya analizlori aparilaraq, quyu layinin siiziilmo-tutum xassolorino osaslanaraq
1225-1235 m dorinlik intervalinda yerlogon an perspektivli zonalar tayin olunmusdur. Texnoloji hall
kimi, quyunun sement holgosinin biitovliyiinii qoruyan, homg¢inin quyudibi orazido kolmatasiya
effektini minimallagdiran yariqli perforasiya metodunun tatbiqi asaslandirilmisdir.

Azorbaycanda hazirda istismarda olan Neft yatagmnin birinds reperforasiya islori aparilib 5
ayliq gostoricilor qrafik lizorindo yerlosdirilib. Praktiki totbiqindo qeyd edilir ki, totbiq edilon
metodologiya asasinda istismarin ilk iki aymda su payr minimal hadds (10-20%) saxlanilmagqla sabit
neft hasilat1 oldo edilmisdir. Uciincii aydan sonra iso kohno yataqda enerji tiikkonmosi vo daban
sularinin quyudibi hissoys dogru konuslagma effekti noticosindo quyu debitindo su paymnin artisi
miisahido olunmusdur. Bu moqalodo quyunun perforasiya intervalin1 optimallagdirmaq vasitosilo
quyu mohsuldarliginin qisamiiddoatlido olsa barpasina nail olmagm miimkiinliiylinii vo slavo olaraq
prosesdo kompleks miithondislik baxismin effektivliyini siibut edir.

Acar sozlor: reperforasiya,perforasiya intervali, yariql perforator,hidromexaniki perforasiya,
optimal interval.

Giris

Perforasiya omoliyyat1 neft-qaz quyularmin tamamlanma hissasinin on miithim halqas1 hesab
edilir. Bu texnoloji proses lay vo quyu arasinda hidrodinamik olaqe tomin edorak, quyunun biitiin
istismar miiddetindoki hasilat dinamikasint miioyyanlosdirir. Miiasir neft-qaz sanayesindo, xiisusilo
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kohno vo ya yeni yataglarin qaliq ehtiyatlarinin monimsonilmasinds perforasiya intervallarinin diizgiin
sec¢ilmoasi hamginin uygun metodun tatbiqi hom nazari, hom do praktik aktualliga malikdi.

1.1. Quyudibi hissonin Filtrasiya Xiisusiyyatlorinin Todqiqi: Perforasiya prosesindo omolo
gaolon yiiksok tozyiq dalgasi slixurun qurulusunu dagidaraq kanal otrafinda “Sliftonmis hisso”
formalagdirir. Bell (1) vo Behrmannin (5) laboratoriya sinaqlar1 tosdiqlomisdilor ki, bu hissodo
kegiricilik layn ilkin kegiriciliyindon 4—-10 dafs asag1 olur. Klassik mithondislikliye gore, quyudibinin
(R=1 m radiusunda) ciizi zodslonmasinds quyu mohsuldarlhiginin (60-70%) diismosine gatirib ¢ixarir
(13). Bu monfi tasirlorin aradan galdirilmasina gora depressiya altinda perforasiya vo ya Azorbaycan
mithondisliyindo genis todqiq olunan mexaniki-kimyavi tosir {isullarinin (sirnaq vo tursu emalr)
inteqrasiyast an effektiv hall yolu kimi gobul edilir (14, 15).

1.2. Hondosi Parametrlorin vo Texnoloji Se¢imin Osaslandirilmasi: Analitik todqiqatlar
gostorir ki, quyu somoarsliliyi igiin atig sixligindan daha ¢ox, niifuzetmo dorinliyi holledici faktordur
(4). Thompsonun (3) geyd etdiyi kimi, bu derinlik birbasa siixurun mexaniki mohkomliyi ilo tors
miitonasibdir. Kanalin faza bucagina goldikdo iso, Harris (2) 90° fazanin maksimal drenaj zonasi
yaratdigini siibut etmisdir. Bununla bels, Zhou va digoarlari (9) vurgulayirlar ki, atis sixliginin 8 P/m
haddindon artiq artirilmasi hor zaman mohsuldarliq artimina sobab olmur. Digor torafdon, Olsorafi vo
Bodi (10) saquli quyularda yiiksok atis sixligma malik sistemlorin skin-faktoru minimallagdirmaqda
istlinliiylinii niimayis etdirmislor.

1.3. Geomexaniki Risklor vo Laylararasi 1zolyasiya: Perforasiya yalniz hidrodinamik deyil,
hom do geomexaniki bir prosesdir. Halleck (6) siibut etmisdir ki, lay soraitindoki effektiv gorginlik
perforatorun giiciinii laboratoriya siaqlari ilo miiqayisods ohomiyyatli doracods azaldir. Bu sobobdon,
Mirzocanzadonin (12) metodologiyasinda geyd etdiyi kimi, siixur nomliyi vo dag tozyiqi segilon
perforasiya tisuluna birbasa tosir edir. Guan vo Yan (11) iso gostoriblor ki, perforasiya soku zamani
sement holgosindo mikrogatlara yaranaraq laylararasi izolyasiyani poza bilor. Buna gora,apardigimiz
isdo totbiq edilon hidromexaniki yariqli perforasiya metodu hom sement holgosinin biitdvliiytlini
gorumag, hom do qum golmasi riskini (Venkitaramanin geyd etdiyi kimi (7)) minimallasdirmaq
baximindan miiasir alternativ kimi ¢ixis edir.

Todgiqatin  osas yeniliyi "Petrel" program tominatinda qurulmus struktur-geoloji
modellosdirmo ilo hidromexaniki perforasiya texnologiyasmin sintezindon ibarotdir. Wang vo
digorlorinin (8) geyd etdiyi kimi, perforasiya intervallarinin riyazi vo geoloji metodlarla
optimallasdirilmas1 quyunun "yasam dovrii" orzindo maksimum neftvermo omsalina nail olmaga
imkan verir.

Isin magsadi

Toqdim olunan tadqiqat isinin osas moqsodi, miirokkob geoloji qurulusa malik neft
yataglarmda quyularin istismar miiddstini maksimuma c¢atdrmaq vo laymn karbohidrogen
potensialindan somarali istifado etmok {iglin perforasiya intervallarmin kompleks geofiziki-geoloji
metodlarla optimallagdirilmast vo texnoloji cohatdon on uygun perforasiya metodunun se¢ilmosini
elmi vo praktik cohatdon osaslandirmaqdir.

Bu mogsads nail olmaq ii¢iin isin gedisatinda asagidaki konkret vozifolorin icrasi nozordo
tutulmusdur:

1. Ik 6nco yatagin struktur-geoloji modelini tapilmal.(antiklinal,sinklina,monoklinal va s.)



2. Strukturda quyunun yeri miioyyonlosmoli.(qanad vo ya morkoz)
3. Su-neft vo ya qaz-neft kontaktlarnin(SNK vo QNK) 2D xaritasi qurulur.

4. Ononovi perforasiyalarda bas veron monfi tosirlori azaltmaq (Sliftlonmis zona,sement
halqasinda mikrogatlarin yaranmasi va s.) ii¢lin alternativ texnoloji holli miioyyanlosdirmok

5. Tapilan yariqli hidromexaniki perforasiyanin istiinliklorini elmi-praktiki torafdon tohlil
etmok.

6. Perforasiya intervalinin se¢ilmosi zamani su konuslasmasma diqqet etmoklo susuz dovrii
uzatmag.

7. Toqdim etdiyimiz metodologiyanin har hansi quyuda totbiq edorak naticasing nazar edib susuz
vo sulu dovriinii miioyyonlosdirmokle iqtisadi somaraliliyini vo texnoloji etibarliligini siibut
etmok.

Bizim gdstordiyimiz metodologiyanin yeniliyi budur ki , burada tok bir texnoloji amaliyyat
deyil, homg¢inin geoloji modellosdirmaylo miithondislik hallarinin inteqrasiyasi taqdim olunur.
Bu yanasma, quyunun is miiddoati orzindo minimum kapitalla maksimum neftvermo omsalina
nail olmaga xidmat edir.

Tadqigatin Metodologiyasi

. Struktur-geoloji tahlil: Quyunun yerlosdiyi strukturun tipi (antiklinal, sinklinal, monoklinal)
vo quyu lilosinin struktur daxilindoki movgeyi (niivo vo ya qanad hissosi) doqiqlosdirilmalidir,¢iinki
sinklinal quruluslu laylarda niivonin smentlonmosi zoif olur qanadlara getdikco gqodim siixurlar
oldugu iciin borkiyi antiklinalda iso oksinadir,buda perforatorun se¢ilmosindo osas faktordur.
Homginin bu, lay daxilindo fliiidlorin paylanma dinamikasini anlamagq ti¢lin zoruridir.

. Lay sorhadlorinin va fliiid kontaktlarmnm toyini: Istismar obyektinin tavan vo daban
sorhadlori, homginin Su-Neft (SNK) vo Qaz-Neft (QNK) kontakt xotlori yiliksok doqiqliklo
miloyyanlosdirilmalidir.

. Kollektor xisusiyyatlorinin qiymotlondirilmasi: Layin petrofiziki parametrlori —
mosamolilik, kegiricilik, gillilik doracasi vo anizotropluq omsali kimi parametrlor analiz edilmslidir.
Eyni zamanda, quyu lilosinds komor arxasi sementlonma keyfiyyati (sement dasinin biitévIiyi)
yoxlanilmalidir.

. Hidrodinamik risklorin minimallasdirilmasi: Perforasiya intervali els se¢ilmolidir ki, istismar
dovriinds yaranan depressiya naticosindo qaz vo su konuslagmasi bas vermasin. Bunun ii¢ilin
intervalin konar hiidudlarindan fliiid kontaktlarina qodor tohliikesiz mosafa saxlanilmalidir.

. Konstruktiv vo mexaniki mohdudiyyatlor: Perforasiya yariginin istismar komorinin birlogma
muftalarina diismomasi tiglin doqiq dorinlik korreksiyast aparilmalidir. Perforatorun se¢imi iso
stixurun mexaniki dayanigligi vo layin gorginlik voziyyati ilo uzlasdirilmalidir.

. Qravitasiya faktorunun vo lay enerjisinin idara olunmas: Istismar miiddatinin son
marhalslorine qodar hasilatin stabilliyini tomin etmok mogsadils perforasiya intervalinin laym orta
hissosindon bir qader asag1 zonada yerlogdirilmosi prioritet hesab olunur. Bu yanagma, agirliq
qiivvesinin, yani qravitasiya faktoru filtrasiya prosesino miisbot tosirindon maksimum istifads
etmaya va lay tozyiqinin saquli istiqgamotds paylanma xiisusiyyatlori hesabina quyudibi zonada daha
yiiksok tozyiq qradientini saxlamaga imkan verir. Belolikls, layin enerji resurslarindan istifado
somaraliliyi artirilir vo fliiidin quyuya axm dinamikasi optimallagdirilir.




Taklif olunan metodologiyamin praktiki tatbiqi

Toklif edilmis kompleks metodologiyanin effektivliyini qiymotlondirmok magsadils,
Azorbaycanmn neft yataqlarindan birindo qazilmis istismar quyusunda perforasiya omoaliyyati
layiholondirilmis vo icra edilmigdir. Praktiki totbiq prosesi asagidaki ardicil moarhalslor iizro hoyata
kegirilmisdir:

Struktur-Geoloji Modellogdirma vo Quyularm Secilmasi
Istismar obyektinin struktur qurulusunu vo laym yatim istiqameotini deqiqlosdirmok iigiin Petrel
program tominati vasitosilo quyularm saho lizro paylanma sxemi tortib edilmisdir. Todqiqat iiglin
istismar quyusundan miivafiq olaraq 90 m vo 180 m masafads yerloson iki todqigat quyusu se¢ilmisdir.
Bu ii¢ noqtoli analiz metodu layin struktur kosilmozliyini vo fliiid kontaktlarmin dinamikasini
izlomeye imkan vermisdir.
Tadqiqat prosesinin novboti morhalosinds se¢ilmis todqiqat quyularinda (sorti olaraq K-1 va
K-2 quyular1) kompleks radioaktiv karotaj (INK - impuls-neytron karotaji va s.) dlgmolori yerino
yetirilmisdir. Bu todqigatlar vasitasilo mohsuldar layin fliiid doyumluluq nisbatlori (neft, qaz vo su
doyumlulugu) vo lay tozyiqinin paylanma qanunauygunluqlar1 miioyyon edilmisdir.
Geofiziki Interpretasiya vo Quyulararasi Korrelyasiya
Hor ii¢ quyuda aparilmis kompleks karotaj islorinin (YK, QQK, AK va s.) naticolori sintez
edilorok fordi interpretasiya diaqramlar1 qurulmusdur. Quyulararast korrelyasiya omsallarinin
hesablanmas1 naoticasinde mohsuldar laym tavan vo daban sorhadlori yiiksok daqiqlikls miisyyan
edilmisdir. Aparilan petrofiziki analizlor naticosinds iki osas yliksok mohsuldar interval identifikasiya
olunmusdur (perforasiya edilocok lay 56-60% neftlidir):
o lIntervalI: 1225 - 1230 m
o lInterval II: 1231.5-1235 m

Homin intervallar {izro karbohidrogenlorin kiitlo migdar1 vo doyumluluq doracasi toyin
edilorok codvalo daxil edilmisdir.

Cadval 1
Sira S Play, Cam hasilat, ton
sayl Y atm
Neft , Maye
1 . 32 15045 | 351 | 15396

2 2 30 2436 ! 2451
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Sokil 1. Interval vo karotaj

Texnoloji Se¢im vo Perforasiya Strategiyasi

Miioyyan olunmus intervallarda maksimal siiziilmo sothi yaratmaq vo istismar komorinin
konstruktiv stabilliyini gorumaq tgiin yariqli perforatordan istifado edilmisdir. Texnoloji proses iki
osas hisso toskil edir:

1. Mexaniki yariq: Perforatorun kosici disklori komor divarmna siirtiilorok miisyysn edilmis
interval daxilinds uzununa yariqlar yaradir ki, bu da komara vo sement halgasine 90-95% sok
yiikii diismosinin qarsisini alir.

2. Hidrodinamik tasir: Perforator iizorindaki su piiskiirdon stuserlordon miioyyon edilmis qars1 vo
ya oks bucaq altinda ¢ixan ytiksak tozyiqli qum-maye(tursu qatiliqlt) sirnagi sement halqosini
dalorak layla birbasa alago yaradir.

Bu metod quyustrafi zonada "Sliftlonmis hisso"nin yaranma riskini tursunun siixuru hall
etmosi ilo minimuma endirir. Lakin, miirokkob geoloji soraitdo keg¢iriciliyin borpasini daha da
stratlondirmok ti¢lin ig¢i mayeya (8-14%) qatiliglh xlorid tursusunun slave edilmasi alternativ bir
optimallagdirma halli kimi tovsiys olunur.



Hidromexaniki Perforatorun Konstruktiv is Prinsipi

Cihazin is mexanizmi aksial (oxboyu) mexaniki qiivvenin kasici elementlorin radial

yerdayismasino transformasiyast vo ardicil hidrodinamik stimullagdirma prinsiplorine osaslanir.
Qurgunun faaliyyot dovrasi agsagidaki ardicil marhalolorls icra edilir:

Aktivlogma vo Kosim: Korpus (1) igorisindoki paza oxsar piston-itici (2) asag1 horokot edorok
kasici bloka (3) tosir edir. Pistonun basmasi ilo saft (10) ilizorindo montaj edilmis balans
golunun (6) yuxar1 seqmenti (7) sixilir. Bu zaman korpusla sort borkidilmis yonlondirici paz
(9) asag1 qolu (8) oks istigamotdo basaraq, uzadila bilon kosici alotlori (4 vo 5) radial
istiqgamotds konarlara dogru agir.

Hidrodinamik Giiclondirma: Kasimlo sinxron olaraq, korpus (1) vo ya piston (2) tizorindoki
yiiksok tozyiqli su piiskiirtma stuserlori (14) vasitosilo qum-maye sirnagi sement holgosino
yonaldilir. Bu, kanalin dorinliyini artirir vo quyustrafi zonada hidrodinamik miiqavimati
minimallagdirir.

Geri Cokilma vo Sabitlonma: Proses bitdikdos, pistonun (2) yuxar1 harokati ilo ona qosulmus
dayaq cubugqlar1 (13) balans qolu (6) lizorindoki istigamatlondirici yariq (12) boyunca horokot
edir. Bu mexanizm kasici alatlori avtomatik olaraq naqliyyat movqgeyins qaytarir.

Yenidon Perforasiya Olunmus Quyunun Istismar Géstaricilorinin Dinamik Tohlili

Todqiqat daxilindo secilmis obyekt kohno fondun quyusu oldugundan, yenidon perforasiya

omoliyyatindan sonraki 5 ayliq istismar zamani otrafli tohlil edilmisdir. Bu proses orzinds hasilatin
dinamikasinda asagidaki qanunauygunluqlar miisahido olunmusdur:

[Ikin Stabil Dovr : Istismar ddvriiniin ilk iki aymda toklif olunan yariqli hidromexaniki
perforasiya metodu ilo quyudibi zonada effektiv siiziilmo sothi yaradilmis vo neft hasilati stabil
dinamika ilo davam etmisdir. Bu morhslods su amili texnoloji minimal hadlords (10-20%)
saxlanilmisdir.

Sulagma morholosi: Istismarm 3-cii aymdan baslayaraq quyu mohsulunda suyun faizi koskin
artmaga baglayib maksimum olub debitdo neft-su nisboti eynilogsmisdir. Bu fenomen kéhno
yataqglar li¢ilin xarakterik olan lay enerjisinin tilkonmosi vo depressiya noticosindo daban
sularmin quyudibina dogru "konuslasma" effekti ilo izah edilir.

Debitdo su amilinin {istiinlilyii: Istimarin son iki ay neticolorinde, quyu debitindo suyun
miqdar1 neft hasilatini iistolomisdir. Amma geyd edilmolidir ki, yenidon perforasiya olunmus
kohna quyu tigiin ilk aylarda oldo edilon tomiz neft hasilat1 totbiq edilon metodun layin galiq
ehtiyatlarini harokoto gatirmak qabiliyyatini siibut edir.

Naticalar vo Miizakira

Azorbaycanm neft yataqlarindan birinds, kohno fondun quyusunda perforasiya intervallarinin
optimallagdirilmast vo texnoloji se¢imin osaslandirilmasi istiqgamotinde aparilan todqiqatlar
naticosindo asagidaki elmi-praktiki naticalor aldo edilmisdir:

1.

Kompleks Modellogsdirmonin Effektivliyi: "Petrel" proqram tominati vasitosilo qurulmus
struktur-geoloji model vo quyulararasi korrelyasiya analizlori, kdhno yataqlarin miirokkob
soraitindo mohsuldar laym tavan vo daban sorhoadlorini, eloco do fliiid kontaktlarini (SNK)



yiikksok doqiqliklo miioyyon etmoys imkan vermisdir. Bu, reperforasiya iiglin optimal
intervallarin (1225-1235 m) diizgiin se¢ilmosinds halledici rol oynamisdir.

Texnoloji Secimin Ustiinlilyii: Hidromexaniki yariqh perforasiya metodunun totbiqi, anonovi
kumulyativ perforasiyadan forqli olaraq, istismar komarindo vo sement halgesindo dagidici
sok yiiklorinin yaranmasmin qarsisini almigdir. Bu iso laylararasi izolyasiyanin qorunmasini
vo quyudibi zonada kolmatasiya miigavimatinin minimuma endirilmosini tomin etmisdir.

. Ilkin Hasilatin Sabitliyi: Praktiki totbiqin ilk iki ay1 orzinds su amilinin minimal haddos (10-
20%) saxlanilmasi vo neft hasilatinin sabit dinamikasi, se¢ilmis perforasiya intervalinin daban
sularindan kifayat qodor tohliikasiz masafods yerlosdiyini vo metodologiyanin qisamiiddatli
dovrdos yliksok effektivliyini stibut edir.

. Hidrodinamik Proseslorin Tohlili: Istismarin 3-cii aymdan baslayaraq suyun migdarmim
artmas1 texnoloji se¢im xatast deyil, kohno yataqlar ticliin qa¢ilmaz olan lay enerjisinin
tiikonmosi vo depressiya naticosindo yaranan "konuslasma" effekti ilo osaslandirilmisdir. Bu,
kohna fondun quyularinda hatta on optimal perforasiya metodundan sonra belo, golocokdo
olavs izolyasiya va ya suyun baglanmasi omoliyyatlarinin zoruriliyini gostorir.
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OIITUMUBAIUA UHTEPBAJIOB IEP®OPALIUU CKBA’KUH U BBIBOP
HEP®OPAIIMOHHLIX ITYHIEK

Mypan baxpamsane

A3zepbaitmxanckuii ['ocynapctBennsiii Yausepcurer Hedru u [IpombiiieHHOCTH,
Kadenpa «Hedrerazopas nHxeHEPHSI»,

Marwucrpant, mbehremzade@list.ru

AHHOTaNus

B cratbe wmccnenoBaHBI BOMPOCH BOCCTAHOBJICHHS JOOBIYM Ha CKBaXHWHAX CTaporo
(melicTByromero) QoHaa, a TaKkKe ONTHUMM3AIMs HHTEpBaJoOB mepdopalny KOMIUIEKCHBIMU
reo(pM3NYeCKUMU M TEOJIOTUYECKUMH METOJaMH ISl TOBTOPHOTO BOBJICYCHHS B OIKCIUTYaTaIUIO
OCTAaTOYHBIX 3aIlacOB YIJIEBOJIOPOAOB (HedTH U raza). B pamkax AaHHOTO HCCIEAOBaHUS B cpene
nporpaMMmHOTO obecrnieueHust Petrel ObI7I0 IPOBEIEHO CTPYKTYPHO-TEOJOTHYECKOE MOACTHPOBAHNE,
a TaKKe BBIMOJHEH aHAIN3 MEKCKBOKWHHOW KOPPEJSIHMH, HA OCHOBE Yero Mo (MIBTPAMOHHO-
€MKOCTHBIM CBOWCTBaM IuTacTa OBLTH OTpeAeTeHbl HanOoyiee MEepPCIeKTUBHBIE 30HBI B WHTEpPBAJC
rryouH 1225-1235 M. B kadecTBe TEXHOJIOTHYECKOTO pEHICHUS 000CHOBAHO MPUMEHEHHE METOJa
TUTacTHYecKas repdopanuus, 00eCTIeYNBaIOIIET0 COXPAHEHUE IEJOCTHOCTH IIEMEHTHOTO KOJIbIIA
CKBaYKMHBI I MUHUMU3UPYIOUIETO 3PPEKT KoIbMaTaluu B Mpu3aboiHON 30HE.

Ha opHoM w3 oskcmilyaTupyeMbIX HEPTSHBIX MECTOpPOXKIeHHH AsepOaiiikaHa ObLIU
MPOBEJIEHBI pabOThI IO penepdopaliiy, U Moka3aTeian 3a 5 MecsleB OTpakeHbl Ha rpaduke. B xone
MPAKTUIECKOTO TIPUMEHEHUSI OTMEYAETCs, YTO Ha OCHOBE BHEIPEHHOW METOJIOJIOTHH B IIEPBEIE JBa
Mecsma SKCIUTyaTallid Oblla JOCTHTHYTa cTaOuibHas 100bYa HE(TH TIPH  COXPAHCHHUH
00OBOJHEHHOCTH Ha MHUHMMalbHOM YpoBHE (10-20%). Ilocrme Tperbero mecsiua, BCIEACTBHE
UCTOIIEHUS SHEPTUH CTApPOT0 MECTOPOXKICHHS U 3(h(hexTa KOHYco0Opa30BaHus MOIOMIBEHHBIX BOJ B
CTOpOHY 320051, HaOJIIOJANICS POCT JOJM BOJBI B AeOMTE CKBaXHMHbI. JlaHHAs CTaThsl JOKa3bIBAET
BO3MO’KHOCTh BOCCTAHOBJIEHUS TPOAYKTUBHOCTH CKBAXKHMHBI, XOTS U B KPATKOCPOYHOM NEPCIEKTHUBE,
MIOCPEICTBOM ONTUMM3ALMK HMHTEpBaja nepdopanuy, a Takke MNOATBEpKAAeT 3(Pp(eKTuBHOCTH
KOMIUIEKCHOTO MH)KEHEPHOT0 M0JIX0/1a B IAHHOM IIpolLiecce.

KualoueBble ciaoBa: penepdopauus, wuHTepBan nepdopanuu, IUIacTuyeckas mnepdopanuus,
rUpoMexaHnueckas nepopanusi, ONTUMaIbHbII HHTEPBAI.
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Abstract

One of the most significant problems that can happen in the process of extracting hydrocarbons
from unconsolidated or weakly cemented reservoirs is sand production. It can cause serious damage
to the equipment, decrease the well productivity, increase the costs of well maintenance, and, most
importantly, raise serious environmental and safety concerns. Thus, wellhead reinforcement
technologies are of utmost importance in managing sand production, ensuring the stability of the oil
well, and increasing its productivity.

The purpose of this research is to investigate various measures to improve the effectiveness of
wellhead reinforcement in order to reduce sand production in oil wells. The research discusses the
main reasons for sand production, the role of reservoir characteristics, and the effectiveness of various
well reinforcement technologies, including gravel packing, sand control screens, resin consolidation,
and mechanical barriers.

Particular emphasis is laid on contemporary engineering strategies that focus on reinforcing
the wellhead's stability, reducing the rate of equipment erosion, and ensuring uniformity in the
performance of the well. The study also focuses on the technological and economic advantages of the
utilization of efficient sand control technologies.

From the study's findings, it is evident that reinforced wellheads are instrumental in controlling
sand, boosting well productivity, and increasing the lifespan of equipment. Therefore, the utilization
of integrated sand control measures is vital for sustainable hydrocarbon exploitation.

Keywords: Sand production, sand control, oil wells, gravel packing, formation stability,
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Xiilasa

Konsolidasiya olunmamis vo ya zoif sementlonmis yataqlardan karbohidrogenlorin ¢ixarilmasi
prosesindo yarana bilocok on ohomiyystli problemlordon biri qum tozahiiriidiir. Bu, avadanliglara
ciddi ziyan vura, quyu mohsuldarligini azalda, quyularin texniki xidmat xarclorini artira vo on asast
ciddi ekoloji vo tohliikasizlik problemlari yarada bilor. Beloalikls, quyu agzinin méhkomlondirilmasi
texnologiyalar1 qum tozahiiriinii idars olunmasinda, neft quyusunun sabitliyinin tomin edilmasinds vo
mohsuldarligmin artirilmasinda son daracs vacibdir.

Bu todqgigatin mogsadi neft quyularinda qum tozahiirlinii azaltmaq {i¢liin quyu agzinin
mohkomlondirilmosinin effektivliyini artirmaq tigiin miixtolif todbirlori aragdirmaqdir. Todqigatda
qum tozahiiriiniin 9sas sobablori, yataq xilisusiyyastlorinin rolu va ¢inqil gablasdirmasi, qum nozarot
ekranlar1, qatran konsolidasiyasi vo mexaniki maneslor daxil olmaqla miixtalif quyu méhkomlondirmo
texnologiyalarinin effektivliyi miizakiro olunur.

Xiisusilo quyu agzmnin dayaniqlhigin1 artirmaga, avadanliglarin eroziyasini minimuma
endirmoyo vo ardicil istehsal gostoricilorini tomin etmoys yOnolmis miiasir miithondislik
yanasmalarina diqqot yetirilir. Todqiqat hom¢inin gabagcil qum nozarati texnologiyalarinin tatbiqi ilo
alagali texnoloji va iqtisadi faydalari tahlil edir.

Noticoalor gostorir ki, quyu agzinin méhkomlondirilmasinin tokmillogdirilmosi qum hasilatini
effektiv sokildo azalda, quyu mohsuldarligini artira vo avadanliglarm istismar miiddstini uzada bilor.
Buna goro do, inteqrasiya olunmus qum nozarsti metodlarinin totbiqi davamli karbohidrogen
hasilatina nail olmagda miihiim rol oynayir.

Acar sozlor: Qum tozahiirii, qum nozarati, neft quyulari, ¢inqilin doldurulmasi, lay stabilliyi.



Giris

Yeralt1 yatagdan karbohidrogenlorin ugurlu hasilati quyularin miirokkab geoloji vo mexaniki soraitdo
sabit islomasini tolob edir. Neft va qaz hasilati zamani bag veran an ¢ox yayilmis problem quyuda qum
hissaciklorinin miqrasiyasidir. Qum tozahiirii, lay strukturunun mayelorin istehsali zamani bas veron
mexaniki soraito tab gotirmok {igiin kifayot qodor mexaniki mdhkomliyo malik olmadig1r zaif
konsolidasiya olunmus yataq layinda bas verir.

Quyuda qum hissaciklorinin miqrasiyast miixtolif omoliyyat problemlorina sabob ola bilor. Quyudaki
qum hissociklori borularda vo soth avadanliqlarinda eroziyaya sobob ola bilor. Quyudaki qum
hissaciklori hom¢inin quyunun timumi samaraliliyinin azalmasma sobab ola bilor. Bozi hallarda,
quyudaki qum hissaciklori hatta quyunun siradan ¢ixmasina sobab ola bilor.

Buna goras do, quyu agzimin mohkomlondirilmasi bu mosalalorin hallinds shomiyyatlidir, ¢iinki o, qum
girisini minimuma endirorkon quyunun biitovliiyiiniin qorunmasma imkan verir. Quyu lilosi
otrafindaki lay1 giiclondirmok mogsadils quyularin méhkomlondirilmasindo miixtalif tisullardan
istifads edilmisdir. Bu, hasilat zaman1 qum hissaciklorinin idars olunmasindan slavadir.

Miiasir neft miithondisliyinds qum nazaratinin shamiyystini qiymsatlondirmomak olmaz. Bu, asason
miirokkob geoloji formasiyalara malik quyularin kosfiyyatinin artmasi ilo olagodardir. Bu yaxinlarda
kosf edilmis karbohidrogen yataqlar1 konsolidasiya olunmamais laylarda askar edilmisdir. Belo laylar
qumtozahiiriine ¢ox meyillidir. Buna goro do, neft vo qaz sektorunda quyu agzinin
mohkomlondirilmasi texnologiyalarinin tokmillosdirilmasine digqget artirilmisdir.

Bu todgiqatin aparilmasi osas mogsodi qum tozahiiriinii minimuma endirmok mogsadilo quyu agzinin
mohkomlondirilmosinin effektivliyinin artirilmasi yollarimi arasdirmaqdir. Todqiqat neft quyularinda
qum tozahiiriino sobob olan amillori miioyyon etmok, neft quyularinda istifado olunan iisullar
giymetlondirmok vo qum nozarat sistemlorinin optimallagdirilmasi yollarinit miioyyon etmok moagsodi
dastyir.

Neft quyularinda qum yaranmasinin sabablori

Neft hasilatinda qum tozahiiriino asason geoloji, mexaniki vo istismar amillori tosir gostorir. Qumu
effektiv sokildo idaro etmok {i¢iin bu amillori miioyyon etmok vo anlamaq vacibdir. Neft quyularinda
qum tozahiiriiniin asas sobablorindon biri qum hissaciklorinin kifayst qodor sementlogsmomasidir.
Konsolidasiya olunmamis qumlarda hissaciklor arasinda bos bir olago olur. Buna goro do, bu tip
stixurdan mayelor kegorso, hissaciklorin yerindon ¢ixmasi ehtimali var.

Neft quyularmmda qum tozahiiriino tohfs veron digor bir amil yiiksok istehsal tozyiqi qradiyentlorinin
olmasidir. Quyudan neft vo qaz hasil edildikdo, karbohidrogenlorin siirotli axini olur.
Karbohidrogenlorin bu siiratli axin1 quyu ilo lay arasinda tozyiq qradiyenti yaradir.

Qum tozahiiriine sabob olacaq qader shomiyyaetli hesab edilon digar bir amil mexaniki gorginliklordir.
Neft vo ya qaz laydan ¢ixarildiqca laydaki tozyiq todricon azalir. Tozyiqin bu azalmasi effektiv
gorginliyin artmasina sabab olur ki, bu da matrisin siradan ¢ixmasina sabab ola bilor. Naticads, qum
quyuya buraxilir.[1]




Prosesdos istirak edon sortlor do qum tozahiirii problemlorinin daha ¢ox nozors ¢arpmasina sabab ola
bilor. Ogor hasilat yiliksokdirse, quyunun tamamlanmasi diizgiin deyilsa vo qumun idars olunmasi
geyri-kafi vo ya somarasizdirss, qum tozahiirii ilo bagl problemlor daha ¢ox nazara garpa bilar.

Bundan slava, layda mévcud olan otraf miihit goraiti qumun amolo golmoasing sobab ola bilor. Buraya
layda movcud olan temperatur soraiti, maye torkibi vo layda vurulan mayelorlo laydaki materiallar
arasindaki qarsiliqh tosir daxildir. Bu, matrisin siradan ¢ixmasina sobob ola bilor vo qum tozahiirii
ehtimalini artirir.[2]

Qum tazahiiriiniin quyu faaliyyatino tasiri

Hamg¢inin qum hasilatinin neft quyularinin somarsliliyine va uzundmiirliiliiytine shomiyyastli deracods
tosir gostara bilocayi gozlonilir. Neft hasilat1 sistemindoki qum hissaciklori neft quyularinda istifado
olunan avadanliglarm, mosolon, borularin vo nasoslarin ohomiyyatli dorocodo asinmasina vo
yirtilmasina sabab ola bilar.

Neft quyularinda qum hasilatiin on ohomiyyatli tosirlorindon biri neft quyularinda istifado olunan
avadanliglara vura bilocayi zorordir. Qum hissaciklori avadanligin metal sothlorinin shomiyyatli
doaracoda asmmasina sabab ola bilar ki, bu da sizmalar vo avadanliqlarin siradan ¢ixmasi kimi ciddi
problemlora sobob ola bilor. Bu ciir problemlor neft vo qaz sahasindo potensial tohliikesizlik
tohliikolori do yarada bilor.[3]

Bundan slave, qum hasilati neft quyularinin mohsuldarligina da monfi tosir gostoro bilor. Neft
quyularindaki qum hissaciklori quyulardaki mayelorin axininda ciddi problemlor yarada bilor ki, bu
da neft vo qaz hasilatinin somoroliliyino tosir gostoro bilor. Qum hissaciklori homginin neft
quyularinda tixanmalara sobab ola bilar ki, bu da quyularin agilmasi {i¢iin bahal1 omoliyyatlar tolob
edoa bilor.

Qum tozahiirii do lay zodolonmosino sobab ola bilor. Qum hissaciklori layda dasindigda, mosamo
boslugunu tixaya vo noticado kegiriciliyi azalda bilor. Buna gora do, quyunun mohsuldarligi azala bilor
Vo yatagin son barpasi azala bilor.[12]

Bundan olava, qum tozahiirii idaro olunmazsa, otraf miihit problemlori yarana bilor. Mayelorin
utilizasiyasindan ovval xiisusi emal tolob oluna bilor vo bu, neft vo qaz quyularinin otraf miihits tosirini
artira bilor.[6]

Quyu agzinin méhkamlondirilmasi iisullar

Cinqil doldurma

Cinqilin doldurma prosesi neft vo qaz sonayesinds on ¢ox istifads edilon iisullardan biridir. Bu prosess
quyu torunu shato etmok {igiin ¢inqilin istifads edilmosi daxildir ki, bu da qum hissaciklorinin quyuya
daxil olmasinin qarsisini alan filtr rolunu oynayir.

Cmgqil paketi qumu tutarkon mayelorin kegmosino imkan veron filtr rolunu oynayir. Prosesin
somaraliliyini maksimum doracads artirmaq tigiin diizgiin ¢inqil ndviinii se¢gmoak vacibdir.[5]




Boru

Paker

Ekranlar : Perforasiyalar

Alt paker

Sakil 1. Cinqil doldurulma mexanizmi

Qum siizgaclori

Qum siizgaclori, qum hissaciklorinin istehsal axinina daxil olmasmnin qarsisini almagq {igiin quyularin
tamamlanmasinda istifade olunan mexaniki qurgulardir. Qum siizgaclori adston korroziyaya davaml
paslanmayan polad materiallardan hazirlanir.

Qum siizgaclori mayelorin kegmosina imkan veran vo qum hissociklorinin quyuya daxil olmasinin
qarsisini alan kigik doliklor var. Miiasir qum siizgoci dizaynlar1 maftillo biikiilmiis ekranlar, yliksok
performansli tor ekranlar vo genislondirilo bilon ekranlar soklindo mévcuddur.[4]



Sakil 2. Qum siizgaci

Qatran konsolidasiyast

Bu, quyu liilasi otrafindaki sahoni konsolidasiya etmoys kdmok edon kimyavi asasli bir texnikadir. Bu
texnikada qum donaciklorini bir yerds saxlamaga komok edon qatran mohlulu quyuya vurulur. Qatran
maohlulu barkidikdon sonra qumun quyuya daxil olmasmin garsisini alan méhkom bir qurulus amalo
gatirir. Bu texnika mexaniki qum nazaratinin tatbiqinin ¢atin oldugu laylarda tistiinliik togkil edir.[7]

Mexaniki manealar

Quyu agzin1 méhkomlondirmok vo qum tozahiiriinii azaltmagq iiglin gqablasdiricilar, laynerlor vo qollar
kimi mexaniki cihazlardan istifado etmok olar. Bu cihazlar quyuya dastok verir vo mexaniki
gorginliyin azaldilmasina komak edir. Miiasir quyu tamamlama iisullar1 quyularin isini yaxsilagdirmaq
ti¢tin miixtalif méhkomlondirma todbirlorini ohato edir.[§]

Qum tazahiirii ticiin miiasir texnologiyalar

Neft miithondisliyindoki son iraliloyislor qumu idaro etmoyin yeni vo yaradici yollarinin totbiqino
sobob olmusdur. Qumun idars olunmasinin yeni yollarindan biri genislondirilo bilon qum ekranlarinin
istifadosini ohato edir. Qum ekranlar1 qurasdirildigdan sonra Glgiisiinii artirmaq iiclin nozordo
tutulmusdur ki, bu da onlarin lay divarmma six sokildo oturmasma imkan verir. Bu, filtrasiyani
yaxsilagdirmaga vo qum kecidlorinin bas vermosini azaltmaga komok edir.[14]

Qumun idaro olunmasmin digor yeni yolu agilli quyu tamamlamalarin1 ohato edir. Agilli quyu
tamamlamalar1 qum tozahiirii izlomok vo onu idara etmok ii¢lin nozordo tutulmusdur. Bu, qumun
quyuya daxil olmasinin garsisini almaga komok edir. Nanotexnologiya vo yeni materiallar da qumu
idaro etmayin yeni bir yolu kimi gobul edilir. Yeni Ortiiklorin vo filtrasiya vasitolorinin totbiqi qum
nozarati avadanliglarinin isini xeyli yaxsilasdira bilor.[10]
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Saokil 3. Miixtalif borkitmo tisullarinda qum konsentrasiyasmin titbiqindon avval vo sonra
miigayisosi

Quyu agzinin somarali mohkamlondirilmasinin iqtisadi faydalar
Neft vo qaz sirkstlorinin quyu agzinin mohkomlondirilmasini tokmillosdirmoklo oldo edo bilacoyi
iqtisadi faydalar oldugca ohomiyyatlidir.

Birincisi, qum nozarati avadanliglarin siradan ¢ixmasmin qarsisini almaga komok edir. Bu, texniki
xidmat iglorinin tezliyinin azaldigini géstorir. Buna gors do, smoaliyyatlarin iimumi doyari azalir.

Ikincisi, mohkomlondirilmis quyularm uzun &miirlii olmas: ehtimali var. Bunun sabobi qumun
zararinin tosirinin azalmasidir. Notica etibarilo, istehsal soviyyalori uzun miiddst arzindo sabit qgalir.

Ugiinciisii, quyularda qum nozarotinin optimallagdirilmas:  karbohidrogenlorin ~ barpasinin
artirilmasina kdmok edir. Bunun sobabi, yataqlarm biitovliyiliniin qorunmasidir. Natico etibarila,
yataqglarin kegiriciliyi qorunur.[9,13]

Itraf miihit vd tahliikassizlik miilahizalori
Qumla miibarizads istifado olunan texnologiyalar otraf miihitdoki noticolorin vo neft hasilatinda
tohliikasizliyin yaxsilasdirilmasinda da miihiim rol oynaynr.

Qum tozahiirliniin mohdudlasdirilmas1 avadanliqlarin zodolonmasi vo neft sizmasi risklorinin
azaldilmasina komok edir ki, bu da 6z ndvbesindo ekosistemin qorunmasmma vo otraf miihit
tohliikolorinin azaldilmasina komok edir.



Bundan olavs, quyu agzinin méhkomlondirilmasinin tokmillogdirilmasi mexaniki nasazliq risklorini
azaltmagla istehsal miiossisosinin tohliikosizliyinin artirilmasina komok edir.[11,15]

Natica

Qum tozahiirli mosalasi, xilisuson do konsolidasiya olunmamis yataqlarda neft quyularinin kosfiyyati
vo istismarinda ¢otinlik olaraq qalir. Bunun sabobi, yiiksok soviyysli qum tozahiiriiniin avadanliglarin
siradan ¢ixmasina, istehsalin somoraliliyinin azalmasina, omoliyyat xorclorinin artmasina vo otraf
miihit ti¢iin risklor yaratmasina sabab olmasidir.

Bu todqgiqatda toqdim olunan naticolor gostorir ki, quyu agzmin méhkomlondirilmasinin effektivliyi
qum tozahiirii probleminin asas halli ola bilar. Ciinki ¢inqil gqablagdirmasi, qumun siiziilmasi, qatran
konsolidasiyas1 vo mexaniki manealor kimi tisullar problemin etibarli halli olur.

Qum nozarati texnologiyalarinda miiasir iraliloyislor, mosalon, geniglondirils bilon ekranlarin vo agillh
monitoring sistemlarinin tatbiqi, quyunun samaraliliyini artirmaq vo amaliyyat risklorini azaltmaq
iclin yeni imkanlar agir.

Hoartorafli qum nozarati tadbirlorinin tatbiqi quyunun somarsliliyinin artirilmasma kémok edir vo
karbohidrogen hasilat1 faaliyystlorinin davamliligina tohfs verir.
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AHHOTaNus

OnHoit m3 HaumboJiee CYIIECTBEHHBIX NPOOJIEM, BO3HUKAIOIIMX B MPOIECCE A0O0BIYU
YTIIEBOOPOJIOB M3 HEKOHCOIMINPOBAHHBIX MU CIIA00IEMEHTUPOBAHHBIX TUIACTOB, SIBJISICTCS BBIHOC
mecka. OTO MOXKET TIPUBECTH K CEPhEe3HOMY TOBPEKICHHIO OOOPYIAOBAHMS, CHUKCHUIO
MPOIYKTUBHOCTH CKBAXXUHBI, YBEIIMUCHHUIO 3aTpaT Ha ee OOCIy)KWBaHWE W, YTO HanOoJiee BaXKHO,
BBI3BaTh CEPbE3HBIE SKOJIOTMUECKHe MNpoOiieMbl U mpoOneMbl Oe3omacHocTH. Takum oOpaszom,
TEXHOJIOTHU YKPEIUICHHSI YCThsl CKBOKWHBI WMEIOT TIEPBOCTEIICHHOE 3HAUCHUE B YIPABICHHUH
BBIHOCOM TlecKa, o0OecreueHurn CTaOUIbHOCTH HEe(PTSIHOM CKBOKWHBI M TIOBBIICHUH €€
MTPOTyKTUBHOCTH.

[lenpro JTAHHOTO WCCIICIOBAHUS SBIISCTCS M3YYCHHE PA3JIMYHBIX MEp 10 TOBBIIICHHUIO
3(G(PEKTUBHOCTH YKPEIUICHHUS YCThS CKBRXHHBI JUIS CHIDKEHUS BBIHOCA IeCKa B HE(TSIHBIX
CKBOKMHAX. B WCCIeI0BaHUM pacCMaTPUBAIOTCS OCHOBHBIC NPHYUHBI BBIHOCA II€CKa, pOJIb
XapaKTEePUCTHUK IJ1acTa U 3(PPEeKTUBHOCTD PA3IUYHBIX TEXHOJIOTUHN YKPEIIJICHHS CKBRKHHBI, BKITIOYAs
IPaBUIHYIO OOCBHINKY, MECKOOTBOISIINE CETKH, CMOJISHYIO KOHCOJUAALMIO M MEXaHHYeCKHe
OGapbephl.

Oco0oe BHHUMaHHE yJEIsIeTCs COBPEMEHHBIM MH)KEHEPHBIM CTPATErusiM, HAllPaBJICHHBIM Ha
YKpeIJieHHEe CTaOMJIBHOCTH YCTbSl CKB@)KMHBI, CHI)KEHHME CKOPOCTH 3pO3UU OOOpYIOBaHUS H
ofecrieueHre pPaBHOMEPHOCTH pabOThl CKBaXUHBbI. B HCCleZOBaHHMM TaKKe paccMaTpUBAIOTCS
TEXHOJIOTUYECKHE M SKOHOMHYECKHE NPEUMYILIECTBAa HCHOJIb30BaHUS 3()(PEKTUBHBIX TEXHOIOTHUI
KOHTPOJISl BBIHOCA T1ECKA.

Pe3ynbrarhl uccnenoBaHus MOKa3bIBalOT, YTO YCUJICHHbBIE YCThs CKBXHH UTPAIOT BAXKHYIO
pOJIb B KOHTPOJIE€ BBIHOCA TE€CKa, MOBBIIICHUH IMPOJYKTUBHOCTU CKBAXKMH U YBEJIMUYEHUHU CpOKa
ciyx0b1 00opynoBanus. CreoBaTeabHO, UCIOJIb30BAHNE KOMIUJICKCHBIX MEP MO KOHTPOJIIO BBIHOCA
MecKa UMEET JKU3HEHHO Ba)KHOE 3HAUCHUE U1 yCTOMYMBOM JOOBIYM YTIIEBOI0POIOB.

KiaroueBbie cioBa: HeCKOHpOHBHeHI/Ie, KOHTPOJIb IICCKOIIPOSBIICHUA, He(beIHBIe CKBa’XHHBbI,
FpaBHﬁHaﬂ Ha6I/IBKa, YCTOﬁqHBOCTL aacrta.
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Abstract

The article presents a comprehensive study of the main environmental factors affecting the operational
reliability of marine hydrotechnical structures and analyzes their influence on structural stability,
technical safety, and long-term service performance from both theoretical and applied perspectives.
The research systematically examines hydrodynamic loads, meteorological and climatic impacts,
metocean parameters, chemical and biological degradation mechanisms such as corrosion and
biofouling, as well as monitoring, diagnostics, and risk-based operational approaches.

The study shows that the risks affecting the reliability of marine structures are generally formed not
by a single factor in isolation, but by the interaction and combined action of multiple environmental
influences. In particular, the joint impact of waves, wind, and currents together with corrosion, fatigue,
seabed scour, and geotechnical uncertainties creates a significantly more severe effect on the technical
condition of offshore structures.

The article substantiates that the reliable and safe operation of marine hydrotechnical facilities cannot
be ensured solely through correct design calculations; it also requires the integration of material
selection, protective coating and cathodic protection systems, geotechnical assessment, structural
monitoring, and diagnostic measures within a unified management framework. The findings
demonstrate that the implementation of risk-based monitoring, multilayer protection models, and
preventive maintenance strategies plays a crucial role in improving structural durability, reducing the
probability of failures, and ensuring more efficient management of operational resources in marine
engineering practice.

Keywords: offshore hydrotechnical structures, hydrodynamic loads, corrosion, risk-based operation.
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Xiilasa

Moqalado doniz hidrotexniki qurgularinin istismar etibarliligina tosir gostoron osas xarici miihit
amillori kompleks sokildo arasdirilmis vo onlarm konstruktiv dayaniqliga, texniki tohliikesizliys vo
uzunmiiddatli istismar gostariciloring tosiri elmi-nazari vo totbiqi baximdan tohlil edilmisdir. Todqiqat
corcivasinds hidrodinamik yiiklor, meteoroloji vo iqlim tosirlori, metocean parametrlori, korroziya vo
biodrtiik kimi kimyavi-bioloji deqradasiya mexanizmlori, ham¢inin monitoring, diagnostika vo
riskosasli istismar yanasmalari sistemli sokildo dyronilmisdir.

Miioyyon edilmisdir ki, doniz qurgularinin etibarliligina tosir edon risklor oksor hallarda tok bir amilin
deyil, miixtolif tosirlorin qarsilighh olagodo vo kombino olunmus sokildo tosirinin noticosi kimi
formalagir. Xiisusilo dalga, kiilok vo carayan kimi hidrometeoroloji ytiklorin korroziya, yorulma, dibin
oyulmas1 vo geotexniki geyri-miioyyanliklorlo birgo tosiri qurgularin texniki voziyyotino daha ciddi
tosir gostorir. Maqgalods asaslandirilir ki, deniz hidrotexniki qurgularmin etibarli vo tohliikasiz
istismar1 yalniz layiho hesablarinin diizgiin aparilmasi ilo mohdudlagsmir, eyni zamanda material
secimi, qoruyucu Ortilk vo katodik miihafizo sistemlori, geotexniki qiymsotlondirmo, struktur
monitoringi vo diagnostik todbirlorin vahid idaroetmo sistemindo inteqrasiyasini tolob edir.

Todqigat naticosindo riskosasli monitoringin, ¢coxgathi miihafizo modelinin vo gabaglayici texniki
xidmot strategiyalarinin totbiqinin doniz qurgularmin dayaniqhigmimn artirilmasi, goza ehtimalinin
azaldilmas1 vo istismar resurslarinin daha somoroli idaro olunmasi baximindan miihiim ohomiyyat
dasidig1 miioyyon edilmisdir..

Acar sozlor: doniz hidrotexniki qurgulari, hidrodinamik yiiklor, korroziya, riskosasli istismar.



Giris

Daoniz hidrotexniki qurgular1 miiasir mithondisliyin on miirokkab vo mosuliyystli obyektlorindon biri
hesab olunur. Bu qurgularm layiholondirilmasi, tikintisi vo istismart zamani onlarin yerlosdiyi
akvatoriyanin tobii, texnogen vo istismar xarakterli xiisusiyyotlori kompleks sokildo nozors
alimmalidir. Deoniz mihitinin doyiskonliyi, yiiklorin c¢oxkomponentli xarakteri, konstruktiv
elementlorin uzunmiiddatli istismar1 vo aqressiv kimyavi-bioloji mithitin movcudlugu bu qurgularin
tohliikkasizliyini vo dayanigligini birbasa miioyyon edon asas amillor sirasindadir.

Doniz hidrotexniki qurgularinin etibarliligi masslasi yalniz onlarm ilkin konstruktiv méhkomliyi ilo
mohdudlasmir. A¢iq doniz soraitindo foaliyyst gostoron platformalar, estakadalar, svay dayaqlari,
kecid qurgulari, tizon hasilat sistemlori vo sualti istismar elementlori istismar miiddoti boyunca
hidrodinamik, meteoroloji, korroziya, biofouling va geotexniki tasirlorin davaml tasiri altinda olur.
Bu tosirlor ayri-ayr1i hallarda lokal zodolonmolors, kosiyin nazilmosino, yorulma ¢atlarinin
yaranmasina, dayaq sabitliyinin zaiflomasino vo natico etibarilo konstruktiv etibarliligin azalmasina
sobab ola bilar.

Miiasir mithondis yanasmalarina gora doniz qurgularimin tohliikasizliyi yalniz laythe moarhslasinds
gobul edilmis ehtiyat omsallar1 ilo deyil, hom do istismar boyu hoyata kecirilon monitoring,
diagnostika vo riskin idaro olunmasi todbirlori ilo tomin olunur. Bu sobobdon doniz hidrotexniki
qurgularmna tasir edon otraf miihit amillorinin sistemli dyronilmasi nozori baximdan mihim elmi
ohomiyyato, praktiki baximdan iso yliksok totbiqi doyors malikdir.

Bu mogalonin moagsadi doniz hidrotexniki qurgularina tosir edon osas miihit amillorini elmi-texniki
baximdan tohlil etmok, homin amillorin konstruktiv vo istismar naticolorini timumilosdirmok vo
tohliikosiz istismar ii¢lin inteqral mithondis yanasmasini asaslandirmaqdan ibaratdir..

Daniz hidrotexniki qurgularinin nazari asaslari va funksional xiisusiyyatlori

Doniz hidrotexniki qurgular1 miixtolif funksional toyinatlara malik miihondis sistemlori olmagqla, doniz
neft-qaz yataqlarmnin kosfiyyati, qazilmasi, hasilati, emali, saxlanmasi, naqli vo yiiklonmasi kimi
proseslorin texniki tominatini hoyata kecirir. Bu qurgularin konstruktiv qurulusu, 6lgiilori, dayaq
sistemi vo istismar prinsipi osason suyun dorinliyi, yatagm xiisusiyyatlori, otraf miihitin sortliyi,
gbzlonilon istismar miiddati vo iqtisadi somaralilik meyarlari ilo miioyyon edilir.

Doniz qurgularmin asas ndvlorino stasionar platformalar, tizon hasilat qurgulari, yarimbatirilmis
sistemlar, jack-up tipli gazma qurgulari, SPAR vo TLP tipli platformalar, hom¢inin sualt1 istismar
sistemlori aid edilir. Bu sistemlorin hor biri forqli derinlik, yiik vo istismar miihiti {i¢iin nazardo
tutuldugundan onlarin konstruktiv davranigi da forqlonir. Stasionar platformalar adston dayaz va orta
dorinlikli sularda totbiq olunur va svaylar vo ya qravitasiya asash sistemlorlo doniz dibina borkidilir.
Uzon sistemlor iso daha dorin sularda istifado edilir vo onlarm etibarlilig1 asason {izmo gabiliyyati,
stabillik, mooring sistemi vo dinamik cavabla miioyyan olunur.

Doniz strukturlarinin miithondis baximindan asas 6zslliklorindon biri onlarin ¢oxsayli qaynaqli vo
diiylinlii elementlordon ibarat olmasidir. Boruvari elementlorin qaynaq birlogsmolorinds lokal gorginlik
konsentrasiyalari, handasi geyri-barabarliklor vo qabiq davranisi yorulma baximindan hassas zonalar
yaradir. Buna goro do bu tip konstruksiyalarda material se¢imi, qaynaq texnologiyasi, birlogsmalorin
handosi optimallagdirilmas: va yerli gorginliklorin azaldilmasi yiiksok shomiyyat kasb edir. Xiisusilo
sort doniz miihitindo isloyon konstruksiyalar iiclin yiiksok mohkomliys, qaynaq gabiliyyastine vo
korroziyaya davamliliga malik materiallarin sec¢ilmasi osas sortlordondir. Bu yanasma sonin toqdim



etdiyin materialda da yerli gorginliklor vo qaynaqli boru birlogsmalori ilo bagli vurgulanan fikirlorlo
uygunluq togkil edir.

Doniz hidrotexniki qurgularina tasir edan asas straf miihit yiiklori

Doniz hidrotexniki qurgularina tesir edon on miihiim xarici amillarden biri hidrodinamik ytiklordir.
Dalga hiindiirliiyli, periodu, yaxinlasma bucagi, coroyan siiroti vo suyun dorinliyi konstruksiya
lizorindo yaranan tozyiq paylanmasmi vo iimumi qiivve saviyyasini miioyyon edir. Kicik diametrli
svay vo dayagqlarda siirlikloma vo inersiya qiivvalorinin birgs nozors alindig1 yanagmalar totbiq edildiyi
halda, iridl¢iilii sort cisimlords diffraksiya vo radiasiya tosirlori daha qabariq olur. Bu baximdan doniz
qurgularinin layihalondirilmasi zamani hidrodinamik yiiklor yalniz nominal yiik kimi deyil, hom do
stoxastik vo doyiskon tasir kateqoriyast kimi gobul edilmslidir. Bu montiq sonin matnds hidrodinamik
tosirlorin “hesab yiikii” ilo yanasi “monitoring edilon tohlitko gdstoricisi” kimi nozordon kegirilmasi
fikri ilo do uygun golir.

Coarayan yiiklori, dalga tosiri ilo miiqayisodo daha az impulsiv xarakter dasisa da, onlarin uzunmiiddotli
tosiri konstruktiv dayaniqliq baximindan ciddi ohomiyyot kosb edir. Dayaq otrafinda vorteks
omologolmasi, geri axin zonalar1 vo dibin oyulmasi prosesi svayli sistemlordo, estakadalarda vo
dayaql1 platformalarda vibrodayanighigin zaiflomosine vo fundament sabitliyinin pislogsmosine sobab
ola bilor. Bundan basqa, hidrostatik tozyiq, lizmo qiivvesi, slamming va impuls tipli qisamiiddstli
yiiklor do miioyyon konstruksiya tiplorinds nozors alinmali olan miihiim tasirlor sirasindadir. Xiisusilo
su sothino yaxin elementlordo vo asagi soviyyali platformalarda bu tosirlor lokal zodolonmolorin
yaranmasina gaorait yarada bilar.

Meteoroloji vo iqlim tosirlori do doniz qurgularinin istismari tigiin holledici shomiyyoto malikdir.
Giicli kiiloklor iistqurgularda, kecid korpiilorinds, xidmot platformalarinda, rabito avadanliglarinda
va iri sothli elementlords olave {ifiiqi yiikklonmoya, ayilmoys, vibrasiyaya vo yorulma gorginliklorinin
artmasina sobab olur. Temperatur vo riitubst doyigsmolori iso materiallarin fiziki-mexaniki xassoloring,
gaynaq tikislorino, bolt birlogsmalorine, qoruyucu ortiiklors vo elektrik avadanliglarina tosir gostorir.
Xiisusilo doniz aerozollar1t vo duzlu atmosfer metal sothlordo atmosfer korroziyasini siirotlondirir,
ortiik sistemlorinin deqradasiyasini giiclondirir vo uzunmiiddotli istismar riskini artirir. Sonin togdim
etdiyin materialda meteoroloji vo iqlim tosirlorinin yalniz xarici yiik kimi deyil, hom do material
deqradasiyasini siirotlondiron miihit faktoru kimi izah olunmasi1 akademik baximdan ¢ox diizgiin
yanagmadir.

Soyuq iglim zonalarinda buz yiiklori ayrica xiisusi tosir qrupu kimi nazordon kegirilmolidir. Buzun
horokoti, tomasi, sixilmasi, qopmasi vo tokrarlanan zorbolori konstruksiya elementlorindo lokal
gorginliklor yaradir, Ortiik sistemlorinin pozulmasma vo sonraki morholodo korroziya riskinin
artmasina sabab olur. Bu soraitdo doniz qurgularinin konstruktiv formasi, 6n soth hondosasi, ortiik
sistemlori vo inspeksiya programlar1 buz miihitino uygunlasdirilmalidir.

Sokil 1-do toqdim edilon monitoring dovrii elmi-tadqgiqat tocriibasi gargivasinda islonmis idaroetma
montiqini gostorir. Burada miisahido, analitik qiymotlondirma, miithondis qorari, icra vo yenidon
qiymatlondirmo marhalalori bir-birino qayidan c¢evik dovra kimi tesovviir edilmisdir. Belo model
istismar tohliikosizliyinin statik deyil, daimi yenilonan proses oldugunu niimayis etdirir.
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Sokil 1. Istismar etibarliligmin monitoring dévrii

Hidrometeoroloji ekstremallarin tasiri

Offshore mithondislikds “metocean” anlayis1 meteoroloji vo okeanoqrafik parametrlorin vahid sistem
daxilindo qiymaotlondirilmasini ifado edir. Bu yanasmanin osas mahiyyoti ondan ibaratdir ki, doniz
qurgusuna tasir edon kiilok, dalga, coroyan, su soviyyasi, temperatur vo bazi hallarda buz soraiti ayrica
deyil, qarsiliglt alagodo tohlil edilir. Belo kompleks yanagma qurgunun real istismar miihitini vo
konstruktiv cavabini daha diizgiin qiymotlondirmoys imkan verir. Sonin verdiyin motnds bu anlayis
artlq yaxsi qurulub, lakin akademik iislubda togdim edildikdo onu layiholondirmo folsofasi ilo
olagolondirmok daha moagsadouygundur.

Hidrometeoroloji ekstremallar offshore qurgular ii¢lin on tohliikoli tosir ssenarilorindon birini togkil
edir. Giiclii firtinalar, yiiksok dalgalar, anormal coroyan kombinasiyalar1 vo bozi regionlarda buz
tozyiqi qisa miiddotdo yiiksok intensivlikli yiiklor yaradaraq konstruktiv ehtiyatlar1 koskin sokildo
azalda bilor. Sabit platformalarda bu yiiklor dayaq karkasina, brace elementlorina, sualti boruvari
hissalara va fundamento birbasa hidrodinamik qiivva kimi &tiiriiliir. Uzon qurgularda iso mosalo daha
miirokkob xarakter alir, ¢iinki burada kiilok, dalga vo coroyan yalniz xarici qlivve deyil, hom do
qurgunun dinamik harokst cavabimni formalasdiran amildir. Naticado heave, roll, pitch, surge, sway vo
mooring xatlorindoki gorginliklor birbasa metocean sortlorindon asili olur.

Bu yiiklorin on miihiim naticalorindon biri tokrarlanan yiik tosiri altinda yorulma zodslonmasinin
stiratlonmosidir. Dalga spektrinin va yiiksak kiilok hadisslorinin yaratdigi dovri gorginliklor qaynaq
birlosmoalorinds, diiylin ndqtolorinde vo yiiksok gorginlik konsentrasiyasi olan sahslordo ¢at
baglanmasini asanlagdirir. Digor torafdon, ekstremal firtinalar zamani1 wave-in-deck, overtopping vo
impuls tipli lokal zorbo tosirlori do bas vera bilor. Belo hallarda zodolonms yalniz @imumi dasima
qabiliyyati baximindan deyil, hom da lokal struktur davranigi baximmdan qiymatlondirilmslidir. Bu,
sonin yazdigin hissado yaslanan platformalarda vo qiisurlu elementlordo daha agir naticolorin
yaranmasi fikrini daha elmi vo sistemli sokildos giiclondirir.



Kimyavi-bioloji deqradasiya: korroziya, duzluluq, temperatur va bioortiik

Doniz qurgularmin istismar etibarliligina on ciddi tosir gostoron amillordon biri kimyavi-bioloji
miihitdir. Metal elementlor atmosfer zonasi, splash zonasi, sualti1 zona vo ¢okiintli zonasi kimi forqli
korroziya miihitlorinds islodiyindan onlarin deqradasiya siirati vo xarakteri do miixtalif olur. Xisusilo
splash zonasi fasiloli islanma-quruma, oksigenlogma, xloridlorin toplanmasi vo mexaniki tasirlorin
birgo movcudlugu sobabilo an aqressiv korroziya miihitlorindon biri hesab olunur. Buna gora bu
zonada yerlogon elementlor hom qoruyucu ortiilk, hom do daha six monitoring baximindan xiisusi
nazarat tolob edir.

Korroziyanin tohliikoliliyi yalniz material itkisindo ifado olunmur. O, kosiyin nazilmesi, yerli
cuxurlasma, soth kobudlugunun artmasi vo gorginlik konsentrasiyalarinin yiiksolmosi vasitosilo
konstruktiv  dayaniqhigi  zoifladir. Korroziya pitlori  yorulma ¢atlarmin  baglanmasini
asanlasdirdigindan korroziya ilo yorulma arasinda sinergetik tosir meydana ¢ixir. Bu sababdon doniz
miihitinds korroziya ayrica material problemi deyil, struktur etibarliligi problemi kimi qgobul
olunmalidir. Sonin matninds korroziyanin “uzunmiiddstli deqradasiya mexanizmi” kimi toqdim
edilmoasi metodoloji baximdan tam diizgiindiir.

Duzlulug, temperatur, holl olmus oksigen, pH vo mikrobioloji aktivlik korroziya prosesinin
intensivliyini birbasa miioyyon edir. Doniz suyunun duzlulugu artdiqca elektrolit kegiriciliyi yiiksalir
vo elektrokimyovi reaksiyalar daha aktiv gedir. Temperatur doyigsmolori iso hom reaksiyalarin
kinetikasia, hom ds qoruyucu qatlarin davranigina tasir gostarir. Bioortiik do bu mithitdo miithiim rol
oynayir. Saothlords yosunlar, molyusklar, bakterial biofilmlor vo digor orqanizmlorin toplanmasi sualti
elementlorin effektiv diametrini vo soth kobudlugunu doyisdirorok drag omsalin1 artirir, alavo
hidrodinamik yiik yaradir vo inspeksiya islorini ¢otinlogdirir. Bundan olava, bioortiik lokal mikro-
miihit formalasdiraraq mikrobioloji korroziyanin inkisafi iiglin olverigli sorait yarada bilor. Bu
baximdan bioortiik sadoco bioloji ortiik deyil, hom konstruktiv, hom do istismar riskini artiran
miirokkob amildir.

Bu tip risklorin azaldilmasi li¢iin qoruyucu ortiiklor, soth hazirligi, katodik miihafiza, periodik gqalinliq
Olemolori, vizual vo geyri-dagidic1 nozarot {isullar1 vahid qoruma sistemindo birlosdirilmalidir.
Akademik dildos desok, kimyavi-bioloji deqradasiya ilo miibarizs yalniz materialstinasliq soviyyasinda
deyil, biitov aktiv biitovlik idarsetmosi soviyyoasindo holl edilmalidir.

Monitoring, diagnostika va riskasash istismar konsepsiyasi

Miiasir dovrds doniz hidrotexniki qurgularmin tohliikasiz istismar1 yalniz normativ layiho ehtiyatlar1
ilo tomin edilmir. Istismar miiddotindo yiik rejimlorinin doyismosi, miihit tosirlorinin yigilmasi,
material deqradasiyasi vo lokal zodslonmalarin inkisafi qurgunun faktiki texniki voziyyatinin davamli
noazaratdo saxlanmasini zoruri edir. Bu baximdan monitoring vo diagnostika sistemlori miiasir offshore
idaraetmosinin asas komponentlorindon birino ¢evrilmisdir.

Struktur saglamliginin monitorinqi deformasiya, vibrasiya, korroziya, qalinliq itkisi, dibin oyulmasi,
qaynaq tikislorindo ¢at baslangict vo digor tohliikali proseslorin erkon morholods askarlanmasina
imkan verir. Bu mogsadlo strain-gauge sistemlori, optik lif sensorlari, akselerometrlor, korroziya
kuponlari, UT qalinliq 6lgmelori, ROV va AUV inspeksiyalari, sonar vo batimetrik {isullar genis
istifado olunur. Bu metodlarin inteqrasiyas: qurgunun faktiki veziyysti haqqinda daha obyektiv
moalumat verir vo nasazliglarm prognozlasdirilmasi imkanmi genislondirir. Sonin motndo bu hissonin
xiisusilo giiclii torafi ondan ibaratdir ki, monitoring sadaca texniki baxig kimi deyil, qarar qobuletmo
aloti kimi toqdim olunur.



Riskosasli istismar modelinds asas ideya ondan ibaratdir ki, biitiin elementlor eyni prioritetlo
yoxlanilmir. ©vvalco kritik elementlor vo yiiksok noticoli nasazliq ssenarilori miioyyon edilir, daha
sonra homin ssenarilors uygun monitoring parametrlori segilir. Yorulmaya hassas qaynaq diiylinlori
uclin vibrasiya vo deformasiya nozarati, korroziyaya agiq zonalar {igiin qalinliq itkisi 6lgmalori, dib
oyulmasi riski olan sahalar ligiin batimetrik nazarat daha magsadsuygun hesab edilir. Beloliklo, texniki
xidmaot todbirlori toqvim iizra deyil, risk vo faktiki voziyyat lizro planlasdirilir. Bu yanasma hom qoza
ehtimalini azaldir, hom do resurslardan daha somorali istifadoys imkan verir.

Rogomsal texnologiyalar vo rogomsal okiz yanagmasi monitoring vo diagnostika sistemlorinin
inkisafinda yeni morhals agmisdir. Qurgunun vaziyyastinin real zamana yaxin izlonmasi, verilonlorin
avtomatlasdirilmis emali vo prognozlasdirict analiz imkanlar1 riskosasli idaroetmoni daha somorali
edir. Beloliklo, monitoring, diagnostika vo risk qiymsetlondirilmasi vahid dovro soklinds totbiq
edildikds doniz qurgularinin uzunmiiddatli etibarlilig1 oshamiyystli deracads artir.

Praktik miithondislikdo daha diizgiin yanagma - konstruktiv holl, material vo ortiik sistemi, tomoal vo
dib miihafizasi, monitorinq va istismar reqlamentinin birgs islodiyi coxqatl mithafizo modelidir.

Sokil 2-da verilon matris bu montiqi oyani sokildo oks etdirir.
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Natico

Aparilmis elmi-texniki tohlil gdsterir ki, doniz hidrotexniki qurgularnin istismar etibarliligina tosir
edon osas tohliikolor ayri-ayr1 amillorin deyil, onlarin qarsiligli vo kombino olunmus tosirinin naticasi
kimi formalagir. Hidrodinamik vo hidrometeoroloji yiiklor, kimyavi-bioloji deqradasiya, geotexniki
geyri-miioyyonliklor vo istismar amillori birlikdo qurgunun konstruktiv vo funksional voziyyatini
miioyyon edir. Bu baximdan doniz qurgularmin tohliikesizliyi yalniz layiholondirms morholosindo
deyil, biitlin hayat dovrii boyunca dinamik vo davamli idars olunan proses kimi gobul edilmalidir.

Tohlil noticesinde miioyyan edilmisdir ki, qurgularin etibarli istismari {i¢iin universal vo tok bir
miithandis halli mévcud deyildir. On somarali yanasma konstruktiv optimallagdirma, diizgiin material
secimi, korroziyadan miihafizo, dib vo fundament sabitliyinin tomin olunmasi, monitoring vo
riskosaslt texniki xidmot todbirlorinin vahid sistem daxilindo totbiqindon ibarotdir. Xiisusilo
hidrometeoroloji ekstremallar, korroziya-yorulma tosiri vo monitorinqin adekvat toskili doniz
hidrotexniki qurgularmin xidmat miiddsti vo qaza tohliikasizliyi baximindan halledici rol oynayir.

References

1. 1SO 19901-1:2015. Petroleum and natural gas industries — Specific requirements for
offshore structures — Part 1: Metocean design and operating considerations.

2. ISO/FDIS 19901-1. Oil and gas industries including lower carbon energy — Specific

requirements for offshore structures — Part 1. Metocean design and operating

considerations.

DNV-RP-C205. Environmental conditions and environmental loads.

NORSOK M-501:2022. Surface protection and protective coating.

DNV-RP-B401. Cathodic protection design.

BSEE. Hurricane Season Information va alaqgoli offshore severe weather guidance..

o kW



BJIUSAHUE ®AKTOPOB OKPYKAIOIIEA CPEJbLI HA
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AHHOTAUA

B crarbe KOMIUIEKCHO HCCIIEIOBaHbl OCHOBHbBIE (DaKTOpPbl BHEIIHEH Cpelbl, BIMSIOIIME Ha
JKCIUTyaTallMOHHYI0  HAAEKHOCTb  MOPCKMX  THAPOTEXHUYECKUX  COOPYXKEHHH, a  TaKxke
MIPOAHAIM3UPOBAHO MX BO3JEHCTBHE HA KOHCTPYKTMBHYKO YCTOWYHMBOCTb, TEXHHUYECKYIO
0€30MaCHOCTh M JIOJTOBEYHOCTh COOPYXEHHH C TEOPETUYECKOW M MPUKIATHOM Touek 3peHus. B
paMKax MCCIIETOBAHUSI CACTEMHO PACCMOTPEHBI TUAPOJMHAMUYECKHAE HATPY3KH, METEOPOJIOTHYECKUE
U KIMMaTHYeCKHWe BO3JAEUCTBUS, NapaMeTpbl metocean, XHUMHKO-OMOJIOIMYECKHEe MEeXaHU3MBbl
Jierpaialuu, BKIIo4as KOppo3uio 1 OnooOpacTaHue, a TakyKe MoAX0/1bl K MOHUTOPUHTY, AMATHOCTHUKE
U PUCK-OPUEHTHUPOBAHHOM HKCILITyaTallUH.

YcTaHOBNIEHO, YTO PHUCKH, BIHMSIONIME HA HAA&KHOCTh MOPCKHX COOPY)KCHHH, B OOJBIIMHCTBE
cirydaeB (GOPMHUPYIOTCS HE TI0/1 BO3IEHCTBHEM OJHOTO (paKTopa, a B pe3ysIbTaTe B3auMOCBI3aHHOTO H
KOMOMHHPOBAHHOTO JCHCTBUSA HECKOJBKHX BHEITHWX BO3JCHCTBHNA. B wacTHOCTH, cOoBMecTHOE
BJIMSTHUE BOJIH, BETPA U TEUCHUH B COYETAHUH C KOPPO3HEH, YCTATOCTHBIM Pa3pyIIEHUEM, Pa3MbIBOM
TPYHTA U TEOTEXHUYECKUMU HEOTIPEACIEHHOCTIMH CYIIIECTBEHHO YXY/IIIAET TEXHUYECKOE COCTOSTHUE
COOPYKEHHUI.

B cratee 0o0ocHOBaHO, uTO HaAEKHasg W Oe30MacHas HKCIUTyaTalMs MOPCKUX T'HAPOTEXHUYECKUX
00BEKTOB HE MOKET OBITh 0OecTeueHa TOJbKO KOPPEKTHBIM BhIMIOJITHEHUEM MMPOEKTHBIX PACYETOB; OHA
TakKe TpedyeT HHTEerpaluy BbI00pa MaTepralioB, CUCTEM 3alIUTHBIX OKPHITUNA U KaTOIHOM 3aIIUTHI,
TreOTEeXHUUYECKOHN OLEHKU, CTPYKTYPHOIO MOHUTOPUHTA U JUATHOCTUYECKUX MEPOTIPUATUIN B €IUHYIO
cucteMy ympaBieHus. Pe3ynbTatbl HCCleOBaHUS IOKa3bIBAIOT, YTO MPUMEHEHUE PHUCK-
OPUEHTHUPOBAHHOTO MOHUTOPHHIA, MHOTOYPOBHEBOM MOJIENH 3alllUThl U MPEBEHTUBHBIX CTpATETUI
TEXHUYECKOTO OOCIIY)KUBAHUS UTPAET BAKHYIO POJIb B MOBBIIIECHUH JOJTOBEYHOCTH COOPYKEHUH,
CHIDKEHMHM BEpOSTHOCTH aBapuil u Oojee 3(PPeKTUBHOM yNpaBICHUHM HSKCILTyaTallMOHHBIMU
pecypcamu.

KaroueBbie ciioBa: MOPCKUE THAPOTCXHUYCCKUC COOPYKCHUA, T'MAPOIWHAMUYCCKHUEC HArpys3Ku,
KOppO3us, pUCK-OpUCHTUPOBAHHA SKCILTyaTallusl.
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Abstract

The article synthesizes how renewable energy sources affect a country’s energy security and
geopolitical positioning using a conceptual, indicator-based approach, and provides a brief applied
assessment using Azerbaijan as a case study. Energy security is treated not merely as the physical
availability and continuity of supply, but as a multidimensional system-performance concept that
includes the resilience of the energy-source structure, price stability and exposure to price shocks,
resource adequacy, grid reliability, the availability of flexibility, and the governance of external
vulnerabilities. This framing reflects the fact that, under the energy transition, the security agenda is
expanding beyond traditional supply risks to encompass network constraints, market design,
technological dependencies, and institutional capacity.

Azerbaijan illustrates this duality particularly clearly. While the country’s export position in crude oil
and natural gas limits classical import dependence on fuels, the high reliance of domestic electricity
generation on thermal power plants ties electricity security closely to gas-market and gas-
infrastructure risks. This shifts the focus of the domestic security agenda from import dependence to
internal system parameters such as grid reliability, adequacy, flexibility, and operational governance.
Official indicators show that thermal generation remains dominant, while renewable generation is
increasing in a gradual, staged manner—implying that core system vulnerabilities may not change
rapidly in the short term, although a medium-term inflection point is plausible.

At the same time, Azerbaijan’s renewable potential is sizable, with solar resources emerging as the
dominant pathway; offshore wind and post-conflict reconstructed territories are viewed as long-term
scaling zones. However, converting potential into delivered generation depends not only on resource
availability, but also on project bankability and financial close, access to the grid, implementation
schedules, and a functional institutional market design.

Keywords: energy security, renewable energy sources (RES), geopolitical vulnerability, energy mix
structure, scenario analysis.
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Xiilasa

Mogqalado barpa olunan enerji monbalorinin enerji tohliikasizliyi vo geosiyasi mdvge tlizorinds
yaratdig1 tosirlor konseptual vo gostarici osasli yanasma ilo iimumilosdirilir, hom¢inin Azorbaycan
niimunasi izra qisa totbiqi qiymatlondirma togqdim olunur. Enerji tohliikosizliyi burada yalniz enerjinin
fiziki movcudlugu vo fasilosiz tochizati kimi deyil, enerji monbalori strukturunun dayanigliligi, qiymat
sabitliyl vo qiymot soklarina hossasligin soviyyosi, resurs adekvathigi, soboko etibarliligi, ¢eviklik
toloblorinin tomin edilmoasi, eloco do xarici hossasliglarin idars olunmasi kimi ¢oxolciilii sistem
performanst kimi sorh edilir. Bu yanasma enerji kecidi dovriinds tohliikasizlik giindsliyinin
geniglondiyini vo klassik tochizat risklori ilo yanasi soboko, bazar dizayni, texnoloji asililiglar vo
institusional idaroetms keyfiyyoti kimi faktorlarin da hslledici rol oynadigini nazors almaga imkan
Verir.

Azorbaycan niimunosi enerji tohliikosizliyi baximindan ikili xiisusiyyat niimayis etdirir. Umumi enerji
balansinda xam neft vo tobii qaz ixracat¢ist mévqgeyi klassik monada xaricdon yanacaq asililigini
mohdudlasdirsa da, daxili elektrik istehsalinin yiiksok payla istilik elektrik stansiyalarina séykonmaosi
elektrik tohliikasizliyini qaz bazar1 vo qaz-infrastruktur risklori ilo six baglayir. Bu struktur, enerji
tohliikosizliyi gilindoliyindo idxal asililigindan daha ¢ox daxili sistem parametrlorinin - soboko
etibarliligi, adekvatliq, ¢ceviklik vo istismar idaroetmosi keyfiyyetinin - 6n plana ¢gixmasina sobab olur.
Rosmi gostaricilor elektrik istehsalinda istilik generasiyasi paynin yiiksok galdigini, BOEM iizro
istehsalin iso artmasina baxmayaraq hololik morhaloli xarakter dasidigini gostorir; bu iso qisa
miiddotdo sistemin asas hossasliginin tam doyismoadiyini, lakin orta miiddotds doyismo potensialinin
formalasdigini ifads edir.

Eyni zamanda 6lkonin BOEM potensiali komiyyat baximindan boyiikdiir vo xiisusilo giinos resursu
dominant istigamat kimi segilir; donizde kiilok vo isgaldan azad edilmis orazilor iso uzunmiiddotli
miqyaslandirma zonalar1 kimi doyarlondirilir. Bu potensialin real istehsala ¢evrilmosi ii¢iin iso resurs
bollugu ilo yanasi maliyys baglanisi, sobakoys ¢ixis, layihalorin icra grafiki vo institusional bazar
dizayninin islokliyi hoalledici sort rolunu oynayir.

Acar sozlar: enerji tohliikasizliyi, barpa olunan enerji manbolori BOEM, geosiyasi hassasliq, enerji
monbalari strukturu, ssenari analizi



Giris

Son onillikde enerji sistemlori eyni vaxtda iki strateji tozyiq altinda inkisaf edir:
dekarbonizasiya talobi va enerji tohliikasizliyi prioritetlorinin sartlosmasi. Bu iki istiqgamat bazan bir-
birini giliclondirsa do, ¢ox vaxt eyni vaxtda idars olunmali olan risklor toplusu yaradir. BOEM-in
artimi iqlim siyasotinin osas alotlorindon biri kimi ¢ixis etso do, onun enerji tohliikosizliyino tosiri
avtomatik notico deyil; tosir, asason, inteqrasiya keyfiyyati, soboko cevikliyi, ehtiyat mexanizmlori,
tonzimlayici gar¢ivanin ardicilligi vo investisiya dinamikasi ilo miiayyanlasir. Bu sobobdon BOEM-in
enerji tohliikesizliyino tohfosini qiymotlondirmok iiciin hom “miisbat dividendlor” (yanacaq
astliliginin azalmasi, qiymot soklarmna hassaslhigin zoiflomasi), hom do “yeni risk kanallar1”
(doyiskonlik, curtailment, soboko mohdudiyyatlori, kiber vo tochizat zonciri risklori) paralel nozora
almmalidir.

Enerji tohliikasizliyinin mozmunu enerji kecidi dovriindo genislonmisdir. Klassik yanagsmalarda enerji
tohliikosizliyi daha ¢ox yanacaq tominati vo tochizatin kosilmosi risklorino fokuslanirdi. Miiasir
yanasmada 1so enerji tohliikasizliyi enerji monboalari strukturunun dayaniqlihigi, elektrik sisteminin
etibarliligl, resurs adekvathigi, qiymot sabitliyi, ceviklik imkanlar1 vo institusional idarsetmo
keyfiyyati kimi 6lgiilo bilon komponentlorlo birga giymatlondirilir. Bu ¢ar¢ivo BOEM-in tasirini
“yalniz daha ¢ox tomiz enerji” kimi deyil, enerji sisteminin risk arxitekturasini doyisdiron faktor kimi
sorh etmays imkan verir.

Azorbaycan kontekstindo mosalo xiisusilo aktualdir, ¢linki 6lkonin enerji modeli xalis ixracat¢i
hidrokarbon bazas1 ilo daxili elektrik sisteminds gaz-dominant strukturun Ust-iisto diisdiiyti “ikili
tohliikosizlik mentiqi” yaradir. Ilkin enerji istehsali vo ixracm bdyiik olmasi xaricdon yanacaq
catigmazlig1 riskini zoiflotso do, elektrik istehsalinin boyiik hissosinin istilik stansiyalarinda
formalagsmasi daxili elektrik tohliikasizliyini qaz tominati, soboko modernlosmosi vo omoliyyat
cevikliyi mosalolori i{izorindo comlogdirir. Bundan olavo, son istehlakin sektorlar {izro bdlgiisii
(xtisuson ev tosarriifatlar vo nogliyyatin pay1) enerji tohliikosizliyini sosial hassasliq vo fiskal risklorlo
do olagolondirir. Belo soraitdo BOEM-in genislonmosi hom daxili tohliikasizlik giindoliyindo
diversifikasiya vo gaz gonasti kanali acir, hom do regional omokdasliq vo “yasil enerji dohlizlori”
perspektivlori vasitasilo geosiyasi mévqgenin saxalonmasi {i¢iin olave imkan yaradir.

Bu mogalonin maqgsadi dissertasiya mozmununu qisa elmi maqalo formatinda togdim etmoklos ii¢ asas
suali cavablandirmaqdir: (i) BOEM enerji tohliikasizliyina hansi mexanizmlorlo tosir edir, (ii)
geosiyasi miistovido asas doyigsmo risklorin azalmasidir, yoxsa risklorin struktur doyismosi, (iii)
Azorbaycan tiglin osas naticolor vo prioritetlor hansi gostaricilor lizorindon daha diizgiin sorh oluna
bilor.

Metodoloji yanasma

Mogalo ikincil molumatlarin vo rosmi hesabat gdstoricilorinin analizi, konseptual
garcivologdirma, gostorici oasasli giymotlondirma vo ssenari yanasmasmin sintezino osaslanir.
Azarbaycan Uzrs tatbigi hissada enerji sistemi U¢ saviyyada tosvir olunur: ilkin enerji balansi, elektrik
istehsalinin monba tarkibi va son istehlak strukturu; daha sonra enerji tohliikasizliyina dair segilmis
indikatorlar (enerji asililigy, elektrik idxal pay1, fosil asasli istehsal payi, planlasdirma ehtiyati PRM,
etibarliliq gostaricilori SAIDI/SAIFI, giymat sabitliyi proksilori vo regional slagslilik) qisa izahla
togdim edilir. Noticalorin geyri-mioayyanlik altinda qiymatlondirilmasi tgiin iki baza ssenarisi va bir
stress testi ilo Umumilosdirilmis ssenari matrisi istifads olunur.



Azarbaycanin barpa olunan enerji potensiali va inkisaf dinamikasi

Azorbaycan izra barpa olunan enerji manbalarinin tohlilinds iki 6lgtinun paralel géturulmasi
metodoloji baximdan daha osaslandirilmig naticalor verir. Birinci 0Igl tobii resurs bazasi vo texniki-
igtisadi potensialdir, yoni 6lkonin glines, kiilok, bioenerji va su ehtiyatlarmin hansi hacmds somarali
elektrik istehsalma cevrila bilocayini gostarir. Ikinci 6l¢ii iso bu potensialin reallasdirilmasmi tomin
edon institusional mexanizmlar, tonzimlayici gargiva va layihs portfelinin icra dinamikasidir. Belo
ikili yanagma potensialin boyiikliyii ilo sistema integrasiya, maliyyslosma, sobakoys qosulma va
bazar quruculugu arasinda moévcud ola bilon forqi analitik sokilda goriinan edir vo noticalarin daha
etibarli sorhino imkan yaradir.

Faktlar soviyyasindo AREA-nin rasmi giymotlondirmoalori Azorbaycanin barpa olunan enerji
monbalori Uzro iqtisadi baximdan somorali texniki potensialinin 26 940 MVt oldugunu gostorir.
Praktik mizakiralords bu rogom tez-tez 27 000 MVt kimi yuvarlaqlasdirilsa da, analitik doqiglik ti¢tin
potensialin torkibinin ayrica gostorilmasi vacibdir. Belo ki, homin potensialin asas hissasi giinas
enerjisinin payina diisiir vo 23 040 MVt olaraq qiymatlondirilir; kiilok enerjisi 3 000 MV1t, bioenerji
380 MV, kicik su elektrik stansiyalar1 iso 520 MVt soviyyasinds togdim olunur. Bu struktur dlkanin
resurs portfelinds glinasin dominant mévqeyini aydmlasdirir vo quruda kilok potensialinin nisbaton
daha mohdud oldugunu gostorir. Eyni zamanda AREA Xozar donizinin Azorbaycan sektorunda
donizds kiilok enerjisi Gizra texniki potensiali 157 QVt saviyyasinda giymotlondirir ki, bu gdstarici
quruda olan potensialla migayisads ¢ox bdylk miqyas ifads edir. Buradan ¢ixan asas metodoloji
natica ondan ibaratdir ki, donizds kilok uzunmuddatli strateji ehtiyat kimi yiuksok perspektiv dasisa
da, onun reallasdirilmas1 daha miirokkob texniki hallor, yliksok kapital xarci, doniz infrastrukturu,
sobokaya 6tlirma giiclari va risklorin bolisdiiriilmasi mexanizmlarini talob edir.

AREA-nn isgaldan azad edilmis orazilor izro ayrica vurgular1 da bu potensialin mokan
paylanmasii giymotlondirmok baximimdan shomiyyatlidir. Qarabag vo Sorqi Zongozur zonasinda
glnas potensiali taqriban 7 200 MV, killok potensiali isa tagriban 2 000 MVt kimi tagdim olunur. Bu
gostoricilor regional inkisaf vo soboko planlagdirmasi {igiin iki strateji mona koasb edir. Birincisi,
Olkodaxili BOEM inkisafinin golocok morhalalorinds  yeni generasiya guclorinin - moakan
yerlosdirilmasi tigiin oshamiyyatli resurs bazas1 moévcuddur. ikincisi, homin resursun real istehsala
cevrilmosi yalniz layihs tikintisi ilo mohdudlasmur, paralel olaraq 6tiirma Vo paylayici sobokanin
guclondirilmasi, ¢eviklik alstlorinin inkisafi vo soboka qosulma proseslorinin institusional baximdan
optimallagdirilmasini talob edir. Potensialdan reallasmaya keg¢idi qiymatlondirmok Ggtin ikinci 6lci
olaraq mévecud qurasdirilmig giiclorin strukturu va istehsal dinamikasi asas g0starici rolunu oynayir.
Energetika Nazirliyinin 2025-ci il hesabatinda 6lkanin enerji sisteminda qoyulus giictiniin 9 732,5
MVt oldugu gostarilir. Bu giic strukturunda 7 903 MVt istilik elektrik stansiyalarinin, 1 443,5 MVt
su elektrik stansiyalarmin, 278,2 MVt giines stansiyalarinin, 63,5 MVt kiilok stansiyalarinin payina
diigiir. Sonadds bork moisat tullantilarinin yandirilmasi asasinda elektrik stansiyasmin giicii 37 MVt
Kimi togdim edilir. Umumilikdo su elektrik stansiyalar1 daxil olmaqla BOEM iizro elektrik
stansiyalarinin giictiniin 1 829,6 MVt olmasi vo bunun imumi qoyulus giicliniin toaxminan 18,8 faizini
toskil etmosi geyd olunur (Azorbaycan Energetika Nazirliyi, 2025a). Bu gostoricilor BOEM-in
quragdirilmig glicdo milayyon artim trayektoriyasi niimayis etdirdiyini gostorss do, istehsalda payin
eyni stratlo yilksalmaya bilmasi enerji kegidi tigiin tipik kegid dinamikasidir. Sabab ondan ibaratdir
ki, quragdiridmig giic ilo faktiki istehsal arasinda yiik omsali, hidrologiya sortlori, soboko
mohdudiyyatlori, ehtiyat vo balanslagdirma imkanlar1 kimi amillar vasitasilo shomiyyatli forq yarana
bilor. Buna g0ro dissertasiyada BOEM-in sistemo tosiri giymotlondirilorkon qurasdirilmis giic
gostoaricilori istehsal gostaricilari ilo paralel sorh edilmalidir.



Layiho portfelinin icra dinamikasini izah edon empirik baza baximindan iki iri layiho Xatti
xususi diqgat talob edir. Birinci xott Qaradag Giinos Elektrik Stansiyasidir. Energetika Nazirliyinin
molumatinda 230 MVt giiciinds stansiyanin 2023-cl ilda istifadays verildiyi, 262 milyon ABS dollar1
hocminds xarici investisiya ilo tikildiyi va illik taxminan 500 milyon kVt-st elektrik istehsal etmaklo
110 milyon m? tobii qaza gonast yaradacagi gostarilir (Azorbaycan Energetika Nazirliyi, 2023). Bu
molumatlar BOEM layihalorinin enerji  tohlukasizliyi tesirini on azi1 iki konkret kanalla
alagalondirmays imkan verir: birincisi, qaz sorfinin azalmasi vasitasilo daxili yanacaq resurslarinin
alternativ istifadoys yonaldilmasi va ya ixrac potensialimin qorunmasi; ikincisi, elektrik istehsalinda
monba saxalondirmasinin giiclonmasi ilo sistem risklorinin daha balansl idars olunmasi.

Ikinci xott Xizi-Abseron Kiilok Elektrik Stansiyasidir. AREA-nm layiho molumatinda 240
MVt gliclinds stansiya tzrs icra migavilasinin 2020-ci ilds baglandigi, eloca do investisiya vo enerji
alqi-satq1 miigavilalorinin 2020-ci ilin sonunda rasmilasdirildiyi geyd olunur. Hamin monbada ilkin
hesablamalar asasinda illik istehsalin toxminon 1 milyard kVt-st olacagi vo bunun 220 milyon m? tobii
gaza Qgonast veracayi goOzlontisi gostarilir (AREA, 2020). Daha sonra, 2026-c1 il yanvarmn 8-do
Prezidentin rosmi molumatinda layihonin 240 MVt gucinds istismara verildiyi, illik istehsalin
toxminan 1 milyard kVt-st toskil etdiyi, 220 milyon m* qaz qonasti vo 400 min tondan artiq karbon
emissiyasinin  qarsisinin - almacagi  bildirilib ~ (Azerbaycan  Respublikasi  Prezidentinin
Administrasiyasi, 2026). Bu ardicilliq iki analitik magami1 6n plana ¢ixarir. Birincisii BOEM
layiholorinin reallagsmasi ti¢lin investisiya va enerji alqi-satqi mexanizmlori institusional dasiyici
rolunu oynayir vo icra dinamikast mahz bu gargivenin sabitliyi ilo six baghdir. Ikincisi, layihalorin
tosiri yalniz olava istehsal kimi deyil, hom do gqaz gonaati, diversifikasiya vo xarici kapitalin calbi kimi
cox0lgilu tohlikasizlik naticalari kimi giymotlondirilmalidir.

Layiho portfelinin enerji tohlikosizliyi baximmdan naticalori iki flagman layiho (zorindon
Saokil 1-da sistemlosdirilmisdir.

Flagman BOEM layihalari va enerji tahlikasizliyi tasiri

(
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Sakil 1. Flagman BOEM layihaloari va enerji tohllkasizliyi tosir kanallari

Qeyd Sokildo Qaradag Giinos Elektrik Stansiyasi vo Xizi—Abseron Kiilok Elektrik Stansiyasi
Uzra asas texniki-iqtisadi parametrlor, eloca da enerji tohliikasizliyi tasirinin (¢ asas mexanizmi taqdim
olunur.



Inkisaf dinamikasmnn iigiincii miihiim istiqgamati iri portfel layihalorinin formalasmasidir. Bu
layihalor BOEM-in inkisafin1 ayri-ayri stansiya tosobbulslorindon ¢ixarib, maliyyo, soboka vo
tonzimlomo komponentlorini bir araya gstiron program xarakterli portfelo cevirir. Energetika
Nazirliyinin malumatinda Qaradag giinas elektrik stansiyasinin agilisi ¢argivasinds Masdar ilo Gmumi
glicu 1 000 MVt olan (¢ layiha Uzrs investisiya saziglorinin imzalandigi gostarilir. Sazislor Bilosuvar
rayonunda 445 MVt giinas, Neftcala rayonunun Banka (osobasinds 315 MVt giinos vo Abseron—
Qaradag zonasinda 240 MVt kiilok layihalorini ohato edir vo bu paket 2022-ci ilin iyununda Masdar
ilo razilagdirilmis 4 QVt-lig mega layihalor gargivasinin ilkin morhalasi kimi toegdim olunur. Bu
cargiva praktiki baximdan onu gostarir ki, BOEM-in genislonmasi artiq yalniz texniki potensialin
movcudlugu ilo izah edilmir; layihalorin miqyaslanmasi {igiin uzunmiiddotli portfel mantiqi, risk
bélgiisti vo ardicil investisiya axini osas sort kimi &n plana ¢ixir. Iri portfel layihalorinin maliyyslosmo
Olglsii xususilo COP29 kontekstindo daha aydin goriiniir. EBRD-nin moalumatinda Bilasuvar va
Neftcala tizra iki glinos parkmin iimumi giiciiniin 760 MVt oldugu, layihslorin Asiya Inkisaf Banki vo
Asiya Infrastruktur Investisiya Banki ilo birge maliyyslosdirildiyi vo 2027-ci ildon istismara
verilmasinin planlagdirildigi geyd edilir; eyni manbada Azarbaycanin 2030-cu ilo gadar elektrik
istehsalinda barpa olunanlarin paymni 30 faizo yiksaltmak hodafins istinad olunur. Bu molumatlar iki
analitik natico ¢ixarmaga imkan verir. Birincisi, 2030 hodofinin reallagsmasi tigiin halledici amil takca
resurs bollugu deyil, maliyya baglanisi, investisiya risklarinin idars edilmasi va sabokays ¢ixism tomin
edilmosidir; yani banklar vo investorlar torofindon maliyyslosdirilo bilon layiho dizayni strateji
ohomiyyat dasiyir. Ikincisi, 2027 kimi araliq illords iri giiclorin istismara daxil olmasi elektrik
miksinda struktur qirilma n6qtasi yarada bilor; bu, hom fosil asasli istehsalin nisbi payina, hom do gaz
sarfina va ixrac potensialina tasir edon sistem miqyasl doyismadir.

Geosiyasi movqge va risklarin struktur doyismasi

Geosiyasi mistovido BOEM-in tasiri iki paralel xatt Gizra sorh olunur. Birinci xatt fosil yanacaq
diplomatiyasi ilo baglhdir: qaz ixraci Avropa bazari ilo alagalor fonunda Azorbaycanin geosiyasi
maovgeyini guclondirir va tachizatgilarin saxalondirilmasi giindsliyinds rolunu artirir; lakin bu xatt
giymot dayiskonliyi vo investisiya tolobi sobobilo makro hossasliq yarada bilor. ikinci xott BOEM
osasinda formalasan yeni enerji dahlizlori vo regional soboks inteqrasiyasi perspektividir: bu istigamat
Azorbaycanin enerji movqeyina alave “yasil” komponent gotiro bilor. Lakin bu imkanlarin real
naticaya gevrilmasi sabaka guclondirilmasi, institusional bazar dizayni va risklorin ssenari asasli idara
edilmasi ilo six baglidir. Basqa s6zlo, BOEM geosiyasi risklori tam aradan qaldirmur; risklori daha ¢ox
struktur olaraq yenidon bélisdiriir vo “yanacaq” risklorini “soboko-texnologiya—institusional”
risklora dogru transformasiya edir.

Naticalor va Muzakira

Magalonin Gmumi noticasi ondan ibaratdir ki, BOEM-in enerji tohllkasizliyine va geosiyasi
movaeys tosiri ikili xarakter dastyir va natico asasan integrasiya keyfiyystindon asilidir. Bir torafdon
BOEM, enerji manbalari strukturunda diversifikasiya yaratmaqla fosil asililigini va giymat soklarina
hossaslig1 zoiflotmays, gqaz gonasti vasitasilo resurslarin alternativ istifadasini va ixrac imkanlarmi
qorumaga sorait yaradir. Digor torofdon BOEM-in doyiskon istehsal rejimi soboko cevikliyi,
adekvatliq, balanslagdirma vo institusional bazar dizayni {izro toloblori artirir; bu taloblor tomin
edilmadikds tohliikasizlik qazanci geciko vo ya zaifloyo bilor.

Azorbaycan Ugln osas strateji noatico belo formullagdirila bilor: imumi enerji balansinda
ixracat¢c1 mévqenin yaratdigi iistlinliik daxili elektrik tohlikasizliyi problemlorini avtomatik hall etmir;
elektrik tohlikasizliyinin asas hossasligi qaz-dominant struktur, soboke modernlogsmosi ehtiyaci vo



iqlim soklarmin pik talobat Uzarinds tasiri ilo baglidir. Bu sababdon BOEM-in tohliikasizlik dayarinin
reallagmasi i¢iin prioritet istigamatlor soboka gulclondirilmasi, portfel layihalorin vaxtinda istismara
verilmasi, geviklik mexanizmlorinin inkisafi vo regional infrastruktur diplomatiyasinin koordinasiyali
aparilmasidir.
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AHHOTaNus

B cratse 06006marorcs 3ppekTsr BO300OHOBISEMBIX HCTOYHUKOB SHEPTHH HA SHEPTETUYECKYIO
0€30MacCHOCTh U TEONOJUTHYECKOE IMOJO0XKEHHE CTPAaHbl C HCIOJb30BAHUEM KOHIIENTYyaJbHOTO U
WHJIMKAaTOPHOTO TIOJIXOJIOB, a TakKe IPUBOAUTCS KpaTkas TpUKIaHas OICHKAa Ha MpuMepe
AzepOaiipkaHa. DHepreTudeckass 0€30MacHOCTh PAacCMAaTPUBACTCS HE TOJIBKO Kak (u3nyeckas
JOCTYITHOCTh U Oecriepe0OWHOCTh IMOCTaBOK, HO M Kak MHOTOMEpHas XapaKTepHUCTHKa
(YHKIIMOHUPOBAHUSI CUCTEMbI, BKJIIOYAIOLIAs YCTOWYMBOCTH CTPYKTYpPBhl 3HEPrOpPECypCOB,
CTaOMJIBHOCTD LIEH U YYBCTBUTEIBHOCTh K IIEHOBBIM IIOKaM, TOCTaTOYHOCTh PECYPCOB, HAJIE)KHOCTh
ceTeBOM MH(PACTPYKTYPHI, OOCCIECYCHHOCTh THOKOCTHIO, a TaKKe YIPaBIsIeMOCTbh BHEITHUX
ysi3BUMocTel. Takoil moaxo MO3BOJIIET YUUTHIBATh, YTO B YCJIOBMSIX SHEPreTHUYECKOro IMepexoja
«MoBecTKa 0€30MacHOCTHY» PAaCLIUpPSIETCS M BKIIIOYAeT HapsAIy ¢ KIaCCUUYECKUMH PUCKAMH MOCTABOK
CeTeBble OTPAHUYEHUS], BOIIPOCHI PHIHOYHOTO TU3aiiHa, TEXHOJIOTHYECKHE 3aBUCHUMOCTH U KaueCTBO
WHCTUTYIIHOHAIBHOTO YIIPABJICHHUS.
[Ipumep AsepOaiipkaHa JIEMOHCTPUPYET JABOWCTBEHHYIO KOH(MUTYpAIMIO JHEPreTUYECKON
6e3omacHocTi. C OOHON CTOPOHBI, 3KCIIOPTHAS MO3MUILMS MO0 HEPTH U MPUPOIHOMY Ta3y CHUIKAET
KJIACCHMYECKYIO0 UMITIOPTHYIO 3aBUCUMOCTH OT ToIUuMBa. C APYroil CTOPOHBI, BHICOKAs A0S TETNIOBOM
reHepalud B TMPOMU3BOJACTBE DJIEKTPOSHEPTUU TECHO CBS3bIBAET BHYTPEHHIOIO 3JIEKTPUYECKYIO
0€30MacHOCTh C PUCKaMU Ta30BOTO pBhIHKA M Ta30BOMl HHPPACTPYKTyphl. OTO O3HAYaeT, 4TO
KIIIOYEBBIMHM CTAHOBSTCSI MapaMeTpbl BHYTPEHHEH CHUCTEMbl — HAJEKHOCTh CETeH, aJleKBaTHOCTb
MOIIIHOCTEH, THOKOCTh U Ka4eCTBO ONEPAIMOHHOTO YIIPaBJICHHUS], @ HE TOJIbKO MOKA3aTEIN UMIIOPTHOM
3aBucuMoctu. OduiranbHble JaHHbIE CBUICTEIBCTBYIOT O COXPAaHEHHH BBICOKOW JIOJIM TETUIOBOM
reHepaluu MpH MOCTENEHHOM pocTe Mpou3BojacTBa u3 BMD, uro yka3piBaeT Ha MO3TAMHOCTH
CTPYKTYPHBIX U3MEHEHUN U OrPaHUYEHHOCTH OBICTPHIX A((HEKTOB B KPATKOCPOUHOM NEPUOAE MPHU
HaJIMYUU NOTEHIMANa CPeTHECPOYHOTO IIEpeIoMa.
IIpu stom motenmman BUD B AzepbaiimkaHe KOJMYECTBEHHO 3HAUUTENICH, M JOMHHHUPYIOIIUM
HAlpaBJICHHEM BBICTYNAeT COJIHEYHAsl OSHEPreTHka; OQIIOPHBI BeTep ©  TEPPUTOPHH,
BOCCTaHOBJIICHHBIE  TOCNE€  KOH(IMKTA, pAcCMAaTPUBAIOTCA  KaK  30HBI  JIOJITOCPOYHOTO
MacmtabupoBanua. OpHako MpeoOpa3oBaHUWE PECYPCHOTO MOTEHIMAla B peajbHYI0 T'€HEepaIuio
TpeOyeT He TOIBKO HATMYHS IPUPOIHBIX PECYPCOB, HO U (PUHAHCOBOTO 3aKPBITHS IPOEKTOB, TOCTYIIA
K CeTH, COOII0ICHUS TpaduKOB peann3aliuu U padoTOCIOCOOHOTO HHCTUTYIIMOHATIBLHOTO PHIHOYHOTO
Iu3aiHa.

KuroueBble cjioBa: DHepreTuueckas 6€30mMacHOCTb, BOZOOHOBIsIEMble HCTOUYHUKH dHeprun (BUD),
TeoMNoJIUTUYECKas YI3BUMOCTb, CTPYKTYpa dHeprodananca, ClieHapHbIA aHAIIN3
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Abstract

Directional and horizontal oil and gas wells can enhance production by increasing the reservoir contact
area; however, they also introduce a range of technological complications during the production phase.
This study systematically summarizes the most common problems encountered in deviated wells—
sand production, corrosion, wax deposition, and unstable multiphase-flow regimes, including slug
flow—and analyzes modern technological approaches used to mitigate these issues. For sand
management, the benefits of combined solutions such as mechanical barriers, chemical consolidation,
and frac-pack treatments are evaluated. To minimize corrosion risks, the use of protective coatings,
cathodic protection, corrosion inhibitor injection, and corrosion-resistant alloys is presented. For wax
deposition control, mechanical cleaning, thermal treatments, chemical inhibitors and solvents, as well
as the prospects of nanotechnology-based applications (nanofluids), are examined. In the context of
stabilizing the inflow/production profile, particular attention is given to artificial lift systems, inflow
control devices, and the role of WAG (Water-Alternating-Gas) technology for pressure management.
In addition, opportunities to optimize decision-making and reduce operational risks through real-time
monitoring and automation (SCADA, loT, digital twins, smart completions) are highlighted. Regional
implementation results are summarized using selected case examples from Azerbaijani fields (ACG,
Neft Daslar1, Bahar-Gum-Deniz, Shah Deniz, etc.). The findings indicate that effective complication
management is best achieved through integrated application of technologies tailored to the geological
and production conditions of the field, rather than through isolated solutions, thereby ensuring greater
operational reliability and economic efficiency.

Keywords: directional well, sand production, corrosion, wax deposition, real-time monitoring.
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Xiilasa

Maili vo iifliqi neft-qaz quyular1 layla tomas sahosini artirmaqla hasilatin yilikssldilmasine sorait
yaratsa da, istismar marhalasindo bir sira texnoloji miirokkablogsmalor yaradir. Bu tadqigatda maili
quyularda on ¢ox rast golinon problemlor — qum tozahiirii, korroziya, parafin ¢okiintiilori vo ¢oxfazali
axinin geyri-sabit rejimlori, o climlodon slug axini (slug flow) — sistemli sokildo imumilosdirilir vo
onlarin azaldilmasi {iclin totbiq olunan miiasir texnoloji yanasmalar tohlil edilir. Qumun idaro
olunmasinda mexaniki baryerlar, kimyavi konsolidasiya va frac-pack kimi kombina edilmis hallorin
iistiinliiklori qiymatlondirilir. Korroziya risklorinin minimallagdirilmasi {i¢iin qoruyucu ortiiklor, katod
miihafizosi, inhibitor injeksiyasi, eloco do korroziyaya davamli orintilordon istifado yanagmalari
togdim olunur. Parafin ¢okiintiilorino garst mexaniki tomizloma, termal tosir, kimyavi inhibitorlar vo
halledicilor, ham¢inin nanotexnoloji (nanofluid) tatbiglorin perspektivlori aragdirilir. Axin profilinin
sabitlosdirilmosi kontekstindo siini qaldirma sistemlori, axin tonzimloyicilori vo tozyiqin idaro
olunmasma yonalmis texnologiyanin roluna xtisusi diqqot yetirilir. Bundan alavo, real vaxt rejimindo
monitoring vo avtomatlagdirma (SCADA, IoT, digital twin, smart completion) vasitosilo gorar
gobuletmonin optimallagdirilmasi vo goza risklorinin azaldilmasi imkanlar1 gostorilir. Azorbaycan
yataglarindan (ACG, Neft Daslari, Bahar-GlUm-doniz, Sahdoniz vo s.) se¢ilmis niimunolor osasinda
regional totbiglorin naticolori imumilosdirilir. Noticolor gostorir ki, miirokkoblogsmolorin effektiv idaro
olunmas1 igiin texnologiyalarin ayri-ayriligda deyil, yatagin geoloji-istehsalat soraitino uygun
inteqrasiya edilmis sokildo totbiqi daha yiiksok omoliyyat dayaniqlilig1 va igtisadi somoralilik tomin
edir.

Acar sozlor: maili quyu, qum tozahiirii, korroziya, parafin ¢6kmasi, real vaxt rejiminds monitoring
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Giris

Maili (oyri vo ya lfliqi meyilli) neft-qaz quyularmin istismar1 zamani bir sira texnoloji
miirokkoblogmolor meydana ¢ixir. Bu quyular, layla daha genis tomas quraraq hasilati artirsa da,
istismar prosesindo bozi ¢otinliklor yaranir. ©On ¢ox rast golinon problemlordon biri laydan qum
daginmasidir. Qeyri-konsolido olmus siixurlu laylarda vo ya quyu dibindo tozyiq doyismolori bas
verdikds qum donaciklori istismar zamani axinla birlikde quyuya golir. Noticado qum ehtiva edon axin
boru komorindo ¢6kmo yaradaraq avadanliglarin eroziyasina, nasoslarin vo klapanlarin siradan
¢ixmasina sabab olur. Digor bir miithiim miirokkoblogsmo korroziyadir — hasilatin gedisatinda neft vo
qazla borabor ¢ixan su, hidrogen-sulfid (H-S) vo karbon qazi (CO:) kimi agindirict komponentlor quyu
avadanhqlarinin metal sothlorini korroziyaya ugradir. Xiisusilo turs (H2S torkibli) laylardan hasilat
zamani boru vo avadanliqlarda desilmolor, sizmalar meydana golo bilor ki, bu da istismarin
dayandirilmasina vo bahali tomir igloring yol agir.

Maili quyularda parafin (vaks) yigilmasi da genis yayilmis problemdir. Yiiksok parafinli xam
neft hasil olunan yataglarda temperaturun diismosi vo ya tozyiqin azalmasi noticosindo neft
torkibindoki bark parafin fraksiyalari kristallasaraq quyu liilosinds, borularda vo avadanliq sothlorindo
¢okiintli omalo gotirir. Bu parafin ¢okiintiilori borudaxili kegidlori daraldir, axin miiqavimatini artirir
va naticado hasilat hacmini azaldir. Arasdirmalara gors, demok olar ki, biitiin neft yataqlarinda
asfalten-rezin-parafin ¢okiintiilori kimi problemlors rast golinir vo xiisusilo Baki rayonunun bazi neft
yataqglarinda parafin ¢okiintiilori osas ¢otinliklordondir.

Homg¢inin c¢oxfazali axmin qeyri-stabil (stabilliyini itirmis) rejimds olmasi istismari
miirokkablogdirir. Masalon, gaz-¢ixarilmis quyu osyalarinda vo boru komorlorindo slug-rejimli
(aramsiz impulsiv) axin yarana bilor ki, bu da tozyiqin koskin toraddiidlorine, axinin periodik dayanib-
diismosino gotirib ¢ixarir. Axmin belo geyri-sabitliyli nasoslarin kavitasiya rejimino diismosino,
borularda hidro-zarbalors vo timumilikds sistemin effektivliyinin asagi diismosino sobob ola bilar.
Mosolon, maili quyularda gaz tozahiirlorinin yaratdigi1 “qaz suluqlar1” (sluglar) elektrik dalgic
nasoslarmim hoddon artiq qizmasia vo dayanmasina yol aca bilir. Bu tip axin pozuntular1 hasilatin
fasilolorlo hoyata kegmosina, avadanliglarin vaxtindan avval k6hnalmasina gatirib ¢ixarir. Maili neft-
gaz quyularmda osas miirokkoblogmolori sokil 1-do gormok miimkiindiir.

Yuxarida sadalanan miirokkoblogmolor (qum istehsali, tozyiqin doyismasi ilo baglh tosirlor,
korroziya, parafin vo s.) maili quyularin istismarinda mohsuldarligi vo omoliyyat somorsliliyini
azaldan baglica amillordondir. Buna goro do, miiasir neft-qaz miihondisliyi bu problemlorin garsisini
almaq vo ya minimuma endirmak ti¢iin bir sira yeni texnoloji hallor tizorinds comlonmisdir. Asagidaki1
bolmoalords hor bir asas miirokkoblogsmo novii {igiin totbiq olunan miiasir texnoloji yanagsmalar tohlil
edilir.
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Sokil 1. Maili neft-qaz quyularinda asas miirokkoblogmolor.
Texnoloji yanasmalar

Qum idaraetmo sistemlori

Quyudan qum galmosinin garsisini almaq moaqsadilo miasir qum idaroetmo texnologiyalari
totbiq olunur. ©nonavi yanagma kimi, mexaniki qum nazarsti metodlar1 genis yayilib. Bunlara quyu
daxilinds qum filtrasiya baryeri yaradacaq xiisusi konfiqurasiyali qum siizgaclorinin vo ya perforasiya
olunmus liner borularin yerlosdirilmasi, ham¢inin qum tutucu ekranlar vo gravelli paketlomo (gravel
pack) tisullar1 daxildir. Masalon, horizontal (maili) quyularda qum iiretiminin garsisini almaq ti¢iin
quyu lulesine ¢oxqath moftillo sarnmig stizgaclor vo ya yariglari olan linerlor yerlogdirilir; quyu ilo
sartlogdirici boru arasindak1 halgovi bosluq iso milayyan 6lgiilii ¢inql ila doldurularaq stiixur qumunun
axina qarigmasinin qarsisi alinir. Bu mexaniki baryerlor qumun quyuya daxil olmasini fiziki sokilda
angallayarak hom layin sabitliyini qoruyur, hom dos hasilatin fasilasizliyini tomin edir. Mexaniki qum
idaraetmoasinin dsttinltyu ondan ibaratdir ki, diizglin layihalondirildikds (uygun siizgoc g6z mosamasi
Vo ¢inqil dons 6lgusi secildikda) uzunmuddatli vo effektiv qum filtrasiyasi tomin olunur. Lakin yalniz
mexaniki metodlarin ¢atismazliglar1 da mévcuddur — ¢ox inca qum doanaciklarinin suziilmasinda
mohdudiyyat, vaxtla siuzgoclorin tutulub tozyiq diisiimiinii artirmasi, habelo quyu tomiri zamani
manealor kimi. Bu sababdon, son illordo mexaniki vo diger metodlarin kombinasiyasina {istiinliik
verilir.

Mexaniki tisullarla yanagi, qumun qarsisint almaqda kimyovi qum konsolidasiya
texnologiyalar1 da totbiq edilir. Kimyavi qum nazarstindo xUsusi reagentlor quyuya (lay otrafina)
vurularaq suixur denaciklorinin bir-birina yapisdirilmasi vo laymn méhkomlondirilmasi tamin edilir. Bu
moqsadls, stixur skeletini barkitmok Ugln polimer recinalor, silikat mahlullar1 vo ya sement asasli



qarisiqlar formalagdirilaraq siixur masamolorina yeridilir. Naticoda lay daxilinds sanki stni bir
“kdynok” yaranir vo qum danalori sementasiya olunmus kimi birlogorok hasilat zamani qopub galmir.
Kimyavi konsolidasiya metodlar1 proses baximindan sads olub, yiksak su kasrli (su daxilolmasi gox
olan) laylarda da qumla barabar su axminin garsisini qismon ala bilir. Lakin bu ctir kimyavi baryerlorin
vaxt kecdikco 0z tasirini itirmasi (rezin-komurdoki yapisqan strukturlarin eroziyaya ugramasi) vo
tokrar totbigin gorokliyi bu metodun mohdud tarsfidir. Qum idaraetmasinds homginin “frac-pack”
kimi yeni texnologiyalar — yoni hidravlik c¢at yaratma ilo borabor qum tutucu proppantin layda
yerlosdirilmasi — genis totbiqini tapir. Bunlardan basqa, genislonabilon (diametrini artiran) qum
stizgaclori, lay selektiv perforasiya texnikalar1 vo kompleks ikili baryer sistemlori kimi innovativ
hollor do mixtolif lay soraitlorinde smaqdan kegirilib. Umumilikds, masir qum idaroetmo
yanagmalart quyuya uygun individual hallorin hazirlanmasmi tolob edir. Misal Ugiin, Azorbaycan
sahillorindoki bazi quyularda (masalon, zaif sementlosmis laylarda) hom qum stizgaci, ham do gravelli
paket birgs totbiq olunur ki, bu da ikigat baryer yaradaraq qumun hasilata qarigmasini minimuma
endirir. Belalikls, diizgiin sec¢ilmis qum idaroetmo sistemi hom quyu avadanligmnimn tohliikasizliyini
tomin edir, hom do laym tixanma vo ¢okmo riskini azaldaraq istismarm effektivliyini yiiksoldir.

Korroziya aleyhina texnologiyalar

Korroziya ilo mubarizods muasir sonaye bir nego paralel texnoloji hall totbiq edir. Osas
yanasmalardan biri qoruyucu ortiiklorin istifadssidir: quyu borulari, manifold vo separatorlar xisusi
antikorroziya boyalar, epoksid vo polimer Ortiiklorlo kaplanarag metallo agressiv muhitin tomasi
kasilir. Bu Ortiiklor metalla miihit arasinda baryer rolunu oynayarag, su vo gazin metala ¢catmasini
angallayir va belaliklo paslanmani longidir. Digor Kkritik tisul katod muhafizasidir — bu texnologiyada
metal konstruksiyalar qurban anodlar (masalon, sink, magnezium kimi metallar) birlosdirilmoklo va
ya xarici carayan totbiq olunmagla katoda cgevrilir. Noticads quyu qurgularinin metal sathi elektro-
Kimyavi dévrds katod rolunu oynayir va hall olan anod materiali hesabina asas qurgu korroziyadan
gorunur. Bu metod xususilo yeralt1 vo sualti metal komoarlords, platforma konstruksiyalarinda 6z
somoraliliyini siibut etmisdir.

Korroziya inhibitorlarinin totbigi do genis yayilmis texnoloji hallordandir. Xususi Kimyoavi
inhibitor maddslor hasilat zaman1 quyuya va ya boru kamarins dozalayici nasoslarla injekts edilir. Bu
maddalor metal sathinds adsorbsiya olunaraq nazik qoruyucu film gati yaradir vo metallo agindirici
miihitin birbasa tomasmi kasir. Masoalon, imidazolin, amin tiirevli inhibitorlar H2S vo COz-nin tasirini
neytrallasdirmaq iigiin genis istifads olunur. Inhibitorlar katodik vo anodik tipds ola bilor — bir gismi
metal sothds passivlosdirici tobogo yaradaraq (anodik inhibitorlar) korroziyaya mane olur, digarlori
iso holl olunmus oksigen vo ya turs komponentlorlo reaksiyaya girorok mihiti doyisir (katodik
inhibitorlar). Bundan slava, muhitin pH-nin yiiksaldilmasi, oksigen saviyyasinin azaldilmasi, biogen
korroziyaya qarsi biotsidlorin vurulmasi kimi kimyavi-texnoloji tadbirlor kompleks sakilda tatbiq
edilo bilor. Korroziyaya qars1 material se¢imi do dnomlidir: xtsuson yiksok turs miihitli quyularda
paslanmayan polad, duplex va ya nichazm torkibli xtsusi orintidon hazirlanmis borular (CRA —
korroziyaya davamli arintilar) istifads edilir. Bu cir orintilor adi karbon poladina nisbatan xeyli baha
olsa da, uzunmiiddatli istismarda sizmalarin vo oza dayanmanin qarsisini almaqla iqtisadi samara
verir. Son olaraq, real vaxt rejimindo korroziya monitoringi (moesalon, korroziya kuponlari,
elekrokimyavi zondlar) tatbiq edilorak, qurgularin korroziya tempi izlonilir va inhibitor dozalar1 buna
uygun tonzimlanir. Belo ¢oxsaviyyali yanasma sayosindo muasir quyularda korroziya prosesini
minimuma endirmak vs avadanliglarin istismar miiddstini uzatmaq miimkiin olmusdur.

Parafinin qarsisint alma tisullar

Parafin vo digar yuksok molekullu Gizvi komponentlarin quyularda ¢6kmasinin garsisini almaq
Ucuin bir negs texnoloji yanagsma movcuddur. Mexaniki tisullar: Bunlardan biri mexaniki tomizlomo
va ya profilaktik tadbirlordir. Quyudaxili parafin yigilmasinin miintazom araliqlarla mexaniki qazma
stanqlar1 vo ya skreperlor vasitasilo qurilib tomizlonmosi genis yayilib. Eyni zamanda, boru
komoarlorinds vaks yigilmasini aradan qaldirmaq tgiin “pig” adlanan tomizloyici porsenlor dovri



sokilda kegirilir. Bu “pigliagdirma” prosesi zamani1 miixtalif formali (diskli, firgali va s.) tomizlayici
sicanlar boru daxili ¢okintilori qirib axinla ¢ixarir. Termal tisullar: Parafin ¢okiintiistiniin qarsisini
almaqda istilik metodlar1 da effektlidir. Quyulara vo ya axin xatlorina periodik gaynar neft vo ya su
vurulmast (hot-oiling), elektriklo qizdirilan boru komarlorinin totbigi vo ya borularin istilik
izolyasiyas1 kimi texnologiyalar vasitoSilo neftin temperaturu vaksm borkiyacayi hoddon yuxari
saxlanilir. Bu, parafinin kristallagib ¢6kmasini longidir vo axinda hall olmus formada galmasimni tomin
edir.

Kimyavi reagentlor: Parafin problemlarinin osas hall yollarindan biri do xususi kimyoavi
inhibitor vo solventlorin totbiqidir. Vaks inhibitorlar1 adlanan olavalor neftin torkibina gatilaraq
parafin kristallarinin omologolmo prosesine mane olur, onlarin bdyiimosini longidir vo ya
yapisqanhgini azaldir. Masalon, polimer asasli dispersantlar parafin kristallarinin birlasib iri kiitlalor
formalasdirmasinin qarsisini alir, depressator qatqilar iso neftin donma noqtasini asagi salir. Ogar artiq
parafin cokmolori yaranibsa, onlar1 hall etmak G¢tin ksilen, toluen kimi halledicilar va ya xususi aridici
reagentlor quyuya vurulur. Bu kimyoavi mialico parafin laylarini eritmoklo boru kegiriciliyini barpa
edir. Qoruyucu Ortiik vo izolyasiya: Boru komarlorinin daxili sathinin yapigsma oleyhino (anti-
adhesion) ortiklorlo tomin edilmasi do parafin ¢dkmosini azalir. Belo Ortuklor parafin kristallarinimn
boru sathino yapismasini ¢atinlogdirir. Homginin, yeralt1 boru xatlorinin izolyasiyasi (istilik itkisinin
azaldilmasi) noticasindo neftin temperaturu kritik hoddon yuxari qalir vo vaks ¢Okmir. Nano-
texnologiyalar: Son illords parafin yigilmasina garst nanotexnoloji hallor digget ¢okir (bu barada
asagida ayrica bdlmodoa bohs olunur). Umumilikdo, parafinlo miibarizo strategiyalar1 ¢ox zaman
kompleks tatbig olunur: masalon, avvalca inhibitor slaves edilir, sonra miayyan dovrds bir dofs quyuya
termal tasir gostarilir vo nohayat, lazim galoarsa, mexaniki tamizloms icra olunur. Belo coxkomponentli
yanagma hor bir sulun c¢atigmazligimi digorinin kompenss etmosi hesabina parafin probleminin
idaraolunan soviyyads saxlanmasina imkan verir. Noticads, parafin yigilmasi sabsbindon quyu
axminmn dayanmasi intervali uzadilir vo istismar fasilasizliyina nail olunur.

Tadgigat Metodologiyasi

Axin profilinin sabitlosdirilmasi texnologiyalar: (ESP, ICD, WAG)

Maili vos ifliqi quyularda axin profilinin borabar paylanmasi vo geyri-stabilliklorin aradan
qaldirilmasi ti¢iin xiisusi texnologiyalar totbiq edilir. Elektrik dalgic nasoslar (ESP): Lay tozyiginin
istismar Gclin kifayat etmadiyi hallarda quyularda suni lift sistemlori qurasdirilir. Xiisuson maili
quyularda gazliftin tatbigi ¢otin oldugda vo ya yiksok debiti tomin etmok Ugln elektriklo isloyan
dalgic morkozdongagma nasoslarindan (ESP) genis istifads edilir. ESP qurgular1 ¢ox fazali aximi (neft,
su, qaz qarisigini) quyu dibindon giiclii pompalamaqla dayaniql hasilat axini1 formalasdirir. Lakin
ESP-lorin effektiv islomasi {iglin axmin miimkiin gadar sabit olmas1 vacibdir — qaz kdépuklonmalori
(sluglar) va ya qum golisi nasosa zarar vers bilor. Bu sobabdon muasir ESP sistemlori bir sira slave
goruyucu funksiya va sensorlarla tachiz edilir: mosalon, Lift 1Q kimi real-time monitoring xidmatlori
vasitasilo nasos parametrlori izlonilir, quyu dibindo tozyiq, temperatur vo vibrasiya sensorlari
qurasdirilir ki, nasosun zarorli rejimlora (quru islomo, asir1 yiiklonmo) kegmosi dncadon askarlanib
garsist almsin. Eyni zamanda quyu dibindo qum yigintilarinin nasosu tixamamasi {igliin qum tutucu
“sludge trap” qurgular1 qurasdirilir. Bu ciir inteqra olunmus hallor sayasinds dalgic nasoslarm istismar
muddati oshomiyyatli doracado artir. Masalon, Xazar donizindaki bir maili quyuda tatbiqg edilon Lift 1Q
monitoring sistemi vo qum tutucu filtr sayasindo ESP nasosunun fasilasiz is miiddati 840%-dan ¢ox
artmigdir. Bu, axinin stabillogdirilmosi vo avadanlhigin optimal rejimdo saxlanilmasi ilo mimkin
olmusdur.

Axm idaroedici cihazlar (ICD): Uzun iifiiqi quyularda axin profilini sabit saxlamaq vo lay
boyunca barabar paylanmani tomin etmok Uciin quyu tamamlama morhalesinds axin idarsedicilor



(Inflow Control Device, ICD) qurasdirilir. ICD-lor boru perforasiya ¢ixislarinda xiisusi kalibrlonmis
kanallar, ventillor vo ya digor mohdudlasdiric1 elementlordir. Onlar laymn miixtalif intervallarindan
galon axmi tanzimloayarak, quyunun hor yerindan eyni doracada maye gabul etmosini tomin edir.
Bunun naticasinda, masalan, fliqi quyu boyunca forgli zonalardan galon neft axinlar1 balanlasdirilir,
daha yuksak keciriciliyi olan hissalordon haddon artiq axin (vo mimkiin su-qaz konuslasmasi) azalir,
asag1 kegiricili lay hissalarinin do istismar payi artir. Beloaliklo, ICD-lor sayasinds bir tarafdon axinin
geyri-baraborliyindon dogan yerli tazyiq diisiimlori aradan qaldirilir, digar tarafdon erkon su ve ya gqaz
vurmasi (suyun siiziiliib tez quyuya ¢atmasi) gecikdirilir. Naticodo Umumi hasilat daha stabil vo
uzunmuddatli olur. Masalon, bazi doniz yataqlarinda ICD-lorin totbiqi quyularin su kasrinin
yuksalmasini bir neca il longitmis va hasilatin sabit galma dovriinii uzatmisdir (monba: saha tacriibasi
baradoa texniki hesabatlar).

WAG texnologiyasi: Axmin sabitliyinin tomin olunmasi hom do lay tozyiqginin sabit
saxlanilmasi ilo olagodardir. Bu istigamatdo muasir yataqlarda totbig olunan sullardan biri WAG
(Water-Alternating-Gas) — su vo qazin ndvbali vurulmasi texnologiyasidir. WAG bir nov {iglinci
doracali neftgixarma (EOR) metodudur vo onun moqgsadi layda hom tozyiqi saxlamag, hom do
stplrmoa ohatasini yaxsilasdirmaqdir. Su vo qazm névbali sokilda laylara injekts edilmasi naticasinda,
qaz sizmasi (viskoz barmaqlagsma) va su axininin kanallagsmasi kimi monfi tasirlor azalir; gazin yiiksok
harokatlilik problemini su fazas1 kompenss edir, suyun ¢atmadigr masamalori isa ndvboti gaz dovri
doldurur. Naticads lay boyunca yeridilon agentlorin cobhosi daha stabil horokot edir vo hom
makroskopik, hom do mikroskopik sliplrms effektivliyi artir. ©dabiyyata gors, WAG tatbiqi adi su
vurma ila migayisads alava 5-10% neft ¢ixarma naticasi vers bilir. Bu texnologiyanin axin sabitliyino
tohfosi ondan ibarotdir ki, lay tozyigi daha uzun middat optimal intervalda saxlanilir, quyularda
kaskin tozyiq enmolori olmur vo hasilat profili hamar seyr edir. WAG-in miixtalif modifikasiyalar1
(immissible WAG, hybrid WAG, eyni zamanda su-gaz vurma vs s.) mévcuddur ki, bunlarin har biri
mUayyan lay soraitine uygun segilir. Diinyada 1950-ci illordan bari tatbiq olunan bu yanasma bir ¢ox
yataqlarda ugurlu noaticalor vermisdir. Azarbaycanin bazi k6hna neft yataqlarinda galocokdo WAG
metodunun tatbiqi ilo ham ¢ixarilma amsalinin, ham dos hasilatin sabitliyinin artirilmasi planlasdirilir
(masalon, CO2-injeksiyonlu WAG variant1 ilo hom hasilatin artimi, hom do karbonun geoloji
saxlanmas1 miimkiin ola bilar).

Real vaxt rejimindo monitoring va avtomatlasdirma

Mirokkab quyularin etibarli vo Somarali istismari ti¢iin miiasir dovrds rogomsal neft yatagi
konsepsiyas1 hoyata kegirilir. Bu yanasma ¢arcivasindo quyularda real vaxt rejimindo molumat
toplanmasi, proseslorin avtomatik idars edilmasi vo intellektual analitika tstbigi asas rol oynayir.
Quyulara qurasdirilan agilli sensorlar (tozyiq, temperatur, aximn siirati, vibrasiya vo s.) vasitasilo
istismar parametrlori fasilosiz izlonilir. Toplanan molumatlar SCADA sistemlari vo ya IoT (Osyalarin
interneti) platformalar1 tizorindon morkazi nozarst montagelorine 6turulir. Operativ. monitoring
sayasindo quyuda bas veron on cuzi doyisikliklor (moesalon, tozyiqin azalmasi, temperaturun
yuksalmoasi, su Kasrinin artmasi) dorhal askar edilir vo analitik sistemlar torafindon emal olunur. Bu
cur real-time izlomo vo prognozlasdirici analitika qorar gobuletmoani ohomiyystli doracads
yaxsilagdirr vo omoliyyat effektivliyini artirir. Avtomatlagdirma sistemlori iso askarlanan
dayisikliklora gora siratlo midaxilo etmoya imkan verir: masalon, ager quyu axininda ani qaz ¢ixis1
(gas kick) miisahido olunursa, avtomatik klapanlar dorhal gapanaraq fontan riskini aradan qaldirir. Vo
ya nasos qurgularinda vibrasiya hoddon yuxari qalxarsa, sistem xobordarliq verir vo nasosun rejimi
tonzimlonir. Ragamsal ikiz (digital twin) modellarindan istifads etmoklo quyu proseslarinin real-vaxt
simulyasiyas1 aparilir, miimkiin ssenarilor test edilorok optimal rejim parametrlori mioayyoan edilir.
Intellektual quyu anlayis1 daxilinds artiq bozi quyular tam avtomatik idaro olunan ventil va bogucu
sistemlorla tochiz edilib — onlar hasilat1 lay ger¢okliklorina vo yigim sisteminin taloblorine uygun
avtomatik tonzimloyir. Masalon, “agilli tamamlama” (smart completion) quyularinda zonalararasi
axin paylayan qurgular kompyuter nozarsti ilo uzaqdan idaro olunur. Real vaxt molumat axini



homginin masafadan (ofisdoan) miitaxassislora quyunun durumunu analiz etmoys imkan verir va onlar
lazzim goldikdo uzaqdan parametrlori doyiso bilirlor. Belaliklo, real vaxt monitoringi va
avtomatlasdirma sistemlari sayasinds maili quyularda muroakkab proseslor izarinds tam nozarat tomin
olunur, insan muidaxilosindon asililiq azalir vo goza risklori minimuma endirilir. Bu, homginin
mohsuldarligin optimallagdirilmasina, enerji sorfinin azalmasina vo Umumilikds istismar xarclorinin
asag1 salmmasia xidmot edir.

Neft-qaz quyularinda miirokkoblosmalorlo mibarizods kimya muhondisliyinin yeniliklori —
xususi reagentlor vo nano-texnologiyalarin tatbiqi — 6nomli rol oynayir. Kimyovi reagentlora misal
olaraq, yuxarida bohs edilon korroziya inhibitorlari, vaks inhibitorlari, qaz hidrati inhibitorlari
(masalon, metanol, glikol), migyas (scale) oaleyhins fosfonat vo polimer inhibitorlar1 vo s. gostarilo
bilor. Bu reagentlorin hor biri konkret problemin (korroziya, parafin, hidrat, duz ¢okintusi va s.)
qarsisini almaq ti¢lin tasir mexanizmino malikdir. Masalon, miqyas amologalmasina qarsi fosfonat
torkibli inhibitorlar kalsium-karbonat vo ya baryum-sulfat kristallarinin boytimasini longidir;
hidratlarin garsisini alan termodinamik inhibitorlar suyun donma-nive noqtssini asagi salir vo ya
kinetik inhibitorlar kristallarin boyiiylib birlogsmasini angalloyir.

Son illards nano-texnologiyalarin neftgixarmada totbigi ilo baglh coxsayli aragdirmalar aparilir
Vo bozi sahalords artiq praktik naticalor oldo olunub. Xususilo nano-maye (nanofluid) texnologiyalari
Uzvi ¢Okmolorin — parafin, asfalton — aradan qaldirilmasinda timidverici naticolor gostorir.
Nanohissaciklorlo zongin xisusi mayelor quyuya vuruldugda, bu ultra-dispersi hissaciklor parafin
¢okuntilorinin sathino nifuz edir vo onlar1 metal sothdon qoparir. Todqigatlara gora, nanofluidlor
"struktur ayrilma tozyiqi" adlanan bir mexanizmls islayir: nanohissaciklor depozitlo metal arasina
sanki paz kimi girorok onu sothdon qaldirir vo hasilat axmmin gorilma qlivvalori ilo ¢okmani
sistemdan ¢ixarir. Bu mexanizm adi kimyovi halledicilordon forglidir vo daha effektiv ola bilor. Eyni
zamanda bazi nano-maddalor (moesalon, hidrofob silikon nanohissaciklori) stixur sathinin islanma
xarakterini doyisdirarok onu daha su-hopdurucu edir; bununla da yaxin-lay zonasinda neftin axiciligi
artir vo tixanmalarin qarsist alinir. Masalon, ABS-mn bir sira yataqlarinda 24 quyuda aparilan
tocribalords parafin/asfalton problemi olan quyulara xiisusi hazirlanmis suda disperqolunan nano-
maye vurulmus, 1-2 giin saxlandigdan sonra quyu istismara verilmisdir. Noticads hamin quyularda
mohsuldarhigin uzunmiiddatli artimi (18 ay arzinds orta hesabla 79% olavo neft ¢ixarilmasi) miisahida
edilmisdir ki, bu da nanomaye tasiri ilo yaxin lay zonasmin daimi wetter (su il islanan) hala galmosi
ilo izah edilir. Bundan basqa, Azarbaycanda da bazi agir neft yataqlarinda nano-reagentlorin tatbiqi
Uzra islor gorulir. Mosalon, “Siyazanneft” NQCIi-do BAF-1 vo BAF-2 markali nanostruktur
reagentlorin siagqlari kegirilib, hasilat toplama sisteminda neftin axin qabiliyyatinin yaxsilasdigi geyd
olunur. Nano-texnologiyalar homg¢inin quyu avadanliglarinda qoruyucu nano-ortlklorin ¢okilmasi
(eroziya Vo korroziyaya qarst supermOhkom  Sothlorin  yaradilmasi), nanohissaciklorlo
tokmillosdirilmis  sementloms mohlullarinin  istifadosi (sement dasmin  mikrostrukturunun
guclondirilmasi) va s. kimi saholordo do perspektiv vod edir. Umumiyystlo, Kimyavi vo nano
texnologiyalarin sinerjisi naticasinds maili quyularin istismarinda yaranan miirokkob problemlorin
daha mitoaraqqi Gsullarla halli mimkindir. Masalon, ananavi isti neft vurma, halledici tokmoa kimi
vaxt aparan va bahali proseslarin yerino, cevik tasir gostaron nano-maye mialicalori totbig olunarsa,
hom hasilatda fasilolor azalacaq, hom do amoliyyat xorclori asag diisocokdir.

Regional kontekst: Azarbaycan nimunalari

Azorbaycanin zongin neft-qaz yataglarinda yuxarida bahs olunan texnoloji hallorin bir coxu
praktikada 6z tesdiqini tapmigdir. Xozor donizinds yerloson “Neft Daslar1” va “Azari-Ciraq-Gunosli
(ACG)” kimi boyiik yataqlarda maili vo ifiiqi quyular genis istifado olunur vo bu quyularin
istismarinda miirakkablogmalorin 6hdasindon galmok iiciin qabaqcil texnologiyalar totbiq edilir.
Masalon, ACG blokunda quyu laylar1 nisboton yumsaq qumlu oldugundan, artiq quyu tikintisi
moarhalasinds biitiin hasilat quyular1 qum stizgaclori vo gravelli paketls tochiz edilmisdir. Bu, isloma
dovrunds qum istehsalint minimuma endirmis vo ACG-do quyularm uzun miiddat yiksok debili



islomasino imkan yaratmisdir (BP sirkotinin hesabat molumatlarina géra, ACG quyularinda qum
problemi nadir hallarda yaranir). Digar bir nimuns kimi, “Bahar” vo “Giinasli” yataqlarindaki maili
quyularda istifads olunan qum idaraetmasi va siini lift hallorini géstormok olar. Bahar Energy sirkoati
torofindon islonon Bahar-Gim-doniz yataginda qum vo gaz soboabindon tez-tez nasaz olan ESP
nasoslarmin dmriinii uzatmaq tigtin kompleks hall tatbiq edilib — quyulara hom qum tutucu siizgac-
moftil komplekti qurasdirilib, ham do Lift 1Q adli uzaq monitorinq xidmati ilo nasoslarin isi real
vaxtda noazarato gotlrilib. Naticads, kombins olunmus bu yanasma sayasinds s6ztigedan quyulardan
birinda nasosun istismar muddati 6ncoki 4 ayla mugayisads 3 ilo (toxminon 840% artim) yiiksalib va
holo do nasos fasilosiz islomokdadir. Bu ugurlu tocriibs gostorir ki, Xozor kimi murokkob doniz
soraitinda bels, diizgiin texnologiyalarin sintezi ilo problemlari azaltmaq olar.

Azaorbaycanin bazi k6hna qurudaki yataqlarinda parafin vo duz ¢okuntilori xtsusila qis
aylarinda ciddi ¢otinlik toradir. Mosolon, Abseron yarimadasmin onshore yataqlarinda (Pirallahi,
Bibiheybot vo s.) ¢ixarilan neftin parafin torkibi yiksok oldugundan, sovet dovriindon bari bu
quyularda miintozom olaraq termiki (isti su/noft vurmagla) vo mexaniki (skreperlo tomizlomoklo)
mibarizo aparilirdi. Son illordo SOCAR-in todqiqat institutlar1 yeni nasil parafin inhibitorlar:
hazirlayaraq saho sinaqlar1 hoyata kegirmisdir. ADNSU-nun (Azorbaycan Dovlst Neft vo Sonaye
Universiteti) alimlorinin apardig1 bir todgigatda Azorbaycanda yiksok parafinli neft Gglin bir nego
inhibitor formul test edilmis vo onlarin parafin ¢6kmasini shamiyyatli doracods azaltdigi miioyyan
edilib. Xususon BAF-1 vo BAF-2 nano-reagentlorinin Siyazon yataginda totbigi ilo toplanma
sisteminds borularin tixanma intervallarinin uzandig: bildirilir. Eyni zamanda, Qoarbi Sibir monsoli
“Difron-3970” depresator qatqisinin yerli inhibitorlarla birgo istifadasi naticosinds neftin donma
nogtasinin kaskin asag1 diisdiiyii vo parafin kristallarinin daha kigik 6l¢iido yarandigi miisahido olunub
(laboratoriya analizlorino asason). Bu cir regional todgigatlar vo pilot tatbiglor Azarbaycanin neft
yataqlarinda miirokkoblogmolorin azaldilmasi tigiin yeni hallorin axtarisinda miihiim rol oynayir.

Bdlgonin yuksok kiikiirdlii qaz yataglarindan olan “Sahdoniz” yataginda isa korroziya ilo
mubariza prioritet masaladir. Bu nohong gaz-kondensat yataginin qazi tabii olaraq miisyyan migdarda
CO:2 va H:S ehtiva edir. BP va torofdaslar1 burada hasilat quyularinda vo platforma avadanliqlarinda
xiisusi korroziyadavamli materiallardan (xtisusi arintili polad borular, Inconel 6rtikli armatur va s.)
istifado etmis, eyni zamanda davamli inhibitor sobokosi qurmusdur. Masalon, donizalt1 boru
komorlorinds dovri olaraq korroziya inhibitoru va glikol garigsigi pompalanir ki, hom korroziyani
longitsin, hom do hidrat amolo goalmasini dnlasin. Bundan slavs, istar ACG, istorss do “Sahdoniz”
omoliyyatlarinda rogomsal yataq texnologiyalarma boyiik sarmays qoyulub: biitiin quyularin
parametrlori real vaxt onlayn izlanilir, “agill’” quyu idarsetma sistemlori markozdan nazarst olunur.
Bu, Azorbaycan neft-gaz sektorunda omoliyyat somorsliliyinin artmasina va risklorin azalmasina
sorait yaratmisdir.

Naticalor va Muzakira

Maili vo iifliqi quyularin istismarinda meydana ¢ixan miirokkablogmolor — qum istehsali, lay
tozyiginin doyismosi, korroziya, parafin yigilmasi, axin stabilliyinin pozulmasi vo S. — hasilat
prosesinin ayrilmaz ¢atinlikloridir. Lakin miasir texnoloji yanagsmalar bu ¢atinliklori
minimallagdirmaga yonalib vo son onilliklordo shomiyyatli irsliloyis aldo olunub. Aparilan tahlil
gOstorir Ki, hor bir problem névu Gglin spesifik hall alotlori mévcuddur vo bunlarin inteqrasiya
olunmus tatbigi an yiiksok somarani verir. Qum idaraetma sistemlarinin (stizgaclor, gravelli paketlor,
kimyovi konsolidasiya vo s.) diizgiin kombinasiyas1 laym mdohkamliyini qoruyaraq ham quyu
avadanhigini, hom do hasilat1 tohlikssiz saxlayir. Korroziyaya qarsi qoruyucu ortiiklor, katod
muhafizasi vo inhibitorlar avadanliqlarin 6mriinii uzadir vo goza sizmalarinin qarsisini alir. Parafin vo



digor Uzvi ¢gokmoalora qarst termal, kimyavi vo mexaniki tadbirlorin birge aparilmas: quyularin
fasilosiz isini tomin edir. Axmimn sabitlogdirilmasi tGglin ESP, ICD, WAG kimi texnologiyalar ham
quyu, ham do lay saviyyasindas totbig olunaraq hasilatin rejimini optimallagdirir. Real vaxt monitoring
Vo avtomatlagdirma iso insan faktorunu azaldaraq quyularin intellektual idara edilmasina yol agir,
gorarlarin daha ¢evik alimmasini tomin edir. Bununla bels, texnoloji yanagmalarmn totbiginds bazi
cagriglar galmaqdadir. Masalon, nanomateriallarin saha soraitinds davranisi tam dyranilmamisdir va
onlarin genis totbigi iqtisadi cohatdon halo tam osaslandirilmayib. Avtomatlasdirma sistemlori
kibertohlikasizlik risklorino do agiqdir va bu istigamatds dayanigliligin artirilmasi tolob olunur.
Habelo, har bir yatagin geoloji-geokimyavi xtsusiyyatlori forqli oldugu {igiin “hamiya uygun” vahid
hall yoxdur —texnologiyalar lokallasdirilmali vo adaptasiya edilmalidir. Galocak tadgigat istiqamatlori
sirasinda intellektual quyularin daha da tokmillogdirilmasi, yoni quyudaxili adaptiv robot qurgularin
totbiqi, yeni nasil ekoloji tomiz inhibitorlarin sintezi (masalon, bioloji pargalana bilon, toksik olmayan
reagentlar), nano-kompozit 6értiklor vo sensordan-algoritms integrasiya sahoalori durur. Azarbaycanli
mitoxassislor do bu global trendlora 6z tohfalorini vermokdadir — yerli yataqglarin soraitino uygun
texnologiyalarin yaradilmasi tizorinds elmi-tadqiqat islori aparilir..
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HOBBIE TEXHOJIOI'MYECKHUE PEHIEHUA AJIA CHUXKEHUA
OCJIOKHEHUMI IMTPU DKCILTYATAIIMA HAKJIOHHO-
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AHHOTaNus

HaknoHHO-HampaBlieHHBIE W TOPU3OHTAIBHBIC HEPTEra30BbIe CKBAKHHBI ITO3BOJISIOT
MOBBICUTHh JOOBIYY 3a CU€T YBENMYEHHUs IUIOIIAAM KOHTAKTa C IUIACTOM, OJHAKO Ha CTaJuu
OKCIUTyaTalli OHU COIMPOBOXKAAIOTCS PSJIOM TEXHOJOTHYECKUX OCIOKHEHWH. B  HacTosmiem
UCCIIEIOBAaHUU  CUCTEMaTHUeckd o0oOmaroTcss Haubojee pacnpocTpaHEHHbIE —IMPOOJIEMBI,
XapaKTepHBIC JUIS HAKJIIOHHO-HAMPABICHHBIX CKBAKHUH, — BBIHOC TIECKa, KOPPO3Us, MapapruHOBEIC
OTJIOKEHUS W HEYCTOMYMBBIC PEKHUMBI MHOTO(A3HOTO TEUYCHHS, BKIFOUYAS CIAroBbIM pexkuM (slug
flow), — a Takke aHATHU3UPYIOTCSA COBPEMEHHBIEC TEXHOJIOTMYCCKHME MOAXObI K MX CHIDKCHHIO. B
YacTH YIPABICHUS IECKOIMPOSBICHUSIMH OIICHUBAIOTCS IPEUMYIIECTBA KOMOWHHPOBAHHBIX
pEIICHHH, TAKUX KaKk MeXaHUIeCKUe Oapbephbl, XUMUIESCKask KOHCOIMIANS U TEXHOJIOTHH TUTa frac-
pack. [l MEHIMH3AIIH KOPPO3UOHHBIX PHCKOB PACCMATPUBAIOTCS 3aIUTHBIC IIOKPBITHS, KaTOTHAS
3alUTa, 3aKauyka HHrHOUTOPOB KOPPO3HUH, a TAKKE MPUMEHEHNE KOPPO3ZHOHHOCTOMKUX CIIIaBoOB. [Jis
060pbObI ¢ MapaUHOBBHIMHU OTJIOKEHUSMH aHAIM3UPYIOTCI MEXaHUYECKas OYUCTKA, TEPMUUYECKUE
BO3JICHCTBUS, XUMHYECKHE HWHTUOMTOPHI M PACTBOPUTENH, a  TaKKe  IEepCIEKTHUBbI
HaHOTEXHOJIOTHUECKNX TpUMeHeHnH (HaHokuakoctd, nanofluids). B koHTekcTe crabummsamuu
npoduis TPUTOKA/A00BIUM 0c000€ BHUMAHUE YIENSETCS CHCTEMaM MEXaHM3WPOBAHHOM JTOOBIUH,
ycTpoiictBam perynupoBanus npuroka (ICD) u ponu texnomorun WAG (uepeayromascs: 3aKauka
BOJIbI U ra3a, Water-Alternating-Gas) B yrpaBiieHUH IJ1aCTOBBIM JaBieHueM. KpoMe Toro, moka3aHsl
BO3MOYHOCTH ONTUMHU3ALUN MPUHATUS PELICHUN U CHIDKEHUS HKCIUTYyaTallMOHHBIX PUCKOB 3a CYET
MOHUTOPHHIa W aBToMaTu3anuu B peadbHoM BpemeHu (SCADA, IoT, umudpoBoil IBOHHUK,
MHTEJUIEKTyaJIbHOE 3aKaHUMBaHueE). Pe3ynbTaThl perioHaibHbIX BHEAPEHUN 0000111eHbI Ha TpUMepax
MectopoxkaeHuii Azepoaiimkana (ACG/ACG, Hedt Jamumapei, Bahar—Gum-Deniz, Shah Deniz u
ap.). IlomyueHHble pe3yiabTaThl CBHUAETENBCTBYIOT O TOM, 4TO 3((deKTuBHOE yIpaBieHHUE
OCIIO’)KHEHUSIMU JIOCTUTAETCS HE HW30JMPOBAaHHBIM MPUMEHEHHEM OTAEIbHBIX TEXHOJIOTHH, a X
WHTETPUPOBAHHBIM HCIOJB30BaHUEM C YYETOM T'€0JIOTO-IIPOMBICIIOBBIX YCIOBUN MECTOPOXKICHUS,
yTo o0ecrneunBaeT 0o0jiee BBICOKYIO OKCIUTyaTallUOHHYIO HAAEKHOCTh W SKOHOMHYECKYIO
3¢ (HEKTUBHOCTD.

KuroueBble cjioBa: DHepreruueckas 6€30mMacHOCTb, BOZOOHOBIsIEMble HCTOUYHUKY dHeprun (BUD),
TeoMNoJIUTUYECKas YI3BUMOCTb, CTPYKTYpa dHeprodananca, ClieHapHbIA aHAIIN3
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Abstract

This article presents a detailed and systematic examination of the effectiveness of oil
production intensification methods implemented at the X oil field. The study focuses on evaluating
the geological, petrophysical, and production-related characteristics of the field, including reservoir
structure, permeability and porosity properties, current production performance, fluid flow behavior,
and reservoir pressure dynamics.

Within the research framework, special attention is given to the main technological approaches
used to enhance oil recovery and increase well productivity. These methods include waterflooding,
hydraulic fracturing, acid treatment, gas injection, and the injection of chemical agents. Each method
is analyzed in terms of its technological principles, mechanism of action, field application conditions,
operational advantages, and influence on reservoir performance.

The comparative assessment shows that the implementation of integrated intensification
measures has a positive impact on both reservoir properties and production indicators. In particular,
the applied methods contributed to a 2-3 times increase in reservoir permeability, improved the
filtration capacity of the formation, and enhanced the inflow of hydrocarbons toward the wellbore. As
a result, average oil production rates in the wells increased by approximately 35-40%. In addition, the
applied technologies had a significant effect on maintaining reservoir pressure, improving
displacement efficiency, and stabilizing production decline.

The findings of the study indicate that the effectiveness of production intensification depends
not only on the individual performance of each method, but also on their correct selection, sequencing,
and combined application according to the geological and technological conditions of the field. The
research confirms that a scientifically justified and integrated approach to intensification can play a
decisive role in extending the productive life of the X oil field, increasing recoverable reserves,
reducing operational risks, and improving the overall economic efficiency of field development..

Keywords: oil production intensification, waterflooding, hydraulic fracturing, reservoir
pressure, effectiveness analysis
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Xiilasa

Bu moqalodo X neft yataginda totbiq olunan neft hasilatmin intensivlogdirilmasi tisullarmin
somoaraliliyi otrafli vo sistemli gokildo tohlil olunur. Tadqiqatin asas mogsadi yatagin geoloji,
petrofiziki vo hasilatla bagl xiisusiyystlorinin giymatlondirilmosindon ibarstdir. Bu ¢or¢ivads lay
qurulusu, keciricilik vo mosamalilik gostaricilori, movecud hasilat voziyyati, lay daxilinds maye axini
xiisusiyyatlori va lay tozyiqinin doyisma dinamikasi arasdirilmisdir.

Todqiqat zamanmi neftvermonin artirilmast va quyularin mohsuldarligmmn ytiksaldilmasi
moqsadilo totbiq olunan osas texnoloji tisullara xiisusi diqget yetirilmisdir. Bu {isullara suvurma,
hidravlik lay yarilmasi, tursu ilo islonma, gazin vurulmasi vo kimyovi reagentlorin laya yeridilmosi
daxildir. Har bir iisul texnoloji prinsiplori, tosir mexanizmi, yataq soraitinds totbiq imkanlari, istismar
iistiinliiklori vo layin islonmo gostariciloring tosiri baximindan tohlil edilmisdir.

Miiqayisoali qiymetlondirmo gostorir ki, kompleks intensivlosdirmo todbirlorinin totbiqi hom
lay xiisusiyyatlorino, hom do hasilat gostoricilorino miisbat tosir géstormisdir. Xiisusilo totbiq olunan
usullar lay kegiriciliyinin 2-3 dofo artmasina, siixurun siiziilmo qabiliyyatinin yaxsilasmasina vo
karbohidrogenlorin quyu dibino dogru axminin giiclonmosino sobob olmugdur. Noticodo quyularda
orta neft hasilat1 toxminon 35-40% artmisdir. Bundan alavo, totbiq edilon texnologiyalar lay tozyiqinin
saxlanilmasima, neftin sixigdirilma somoraliliyinin yiiksoldilmosino vo hasilatin azalma tempinin
sabitlogdirilmosino oshomiyyatli tosir gdstormisdir.

Todqigatin noticolori gostorir ki, hasilatin intensivlesdirilmosi tisullarini somarsliliyi yalniz
har bir metodun ayrica tosirindon deyil, hom do onlarm yatagin geoloji vo texnoloji soraitino uygun
diizgiin se¢ilmosindan, totbiq ardicilligindan vo kompleks sokilds istifadssindon asilidir. Arasdirma
tosdiq edir ki, elmi cohatdon asaslandirilmis vo inteqrasiya olunmus intensivlosdirms yanagmasi X
neft yataginin mohsuldar istismar miiddstinin uzadilmasinda, ¢ixarila bilon ehtiyatlarin artirilmasinda,
istismar risklorinin azaldilmasinda vo yatagin islonmosinin imumi iqtisadi somaroliliyinin
yiiksoldilmasindo miihiim rol oynaya bilor.

Acar sozlar: neft hasilatinin intensivlosdirilmosi, subasma, hidravlik ¢atlatma, lay tozyiqi,
effektivlik tohlili



Relevance of the Topic

The efficient development of oil fields and increasing production levels is one of the priority issues
in the modern oil and gas industry. As a result of long-term exploitation, a decline in reservoir
pressure, an increase in the water cut, and depletion of the natural production potential are
observed in the majority of fields [1]. The X oil field is no exception, and in recent years a
declining trend in production dynamics has been recorded here. Under these conditions, the need
to apply various intensification methods to maintain and increase production arises.

Oil production intensification methods are based on the principles of increasing reservoir
permeability, maintaining reservoir pressure, and more effectively displacing hydrocarbons within
the reservoir [2]. The proper selection and application of these methods depends on the geological
structure of the field, rock properties, the composition of reservoir fluids, and their
physicochemical characteristics [3]. World experience shows that intensification measures
applied through a comprehensive approach can increase production by 30-50% and significantly
extend the operational life of the field [4].

For this reason, the analysis of the effectiveness of intensification methods applied at the X oil
field, the evaluation of their technological and economic indicators, and the identification of
directions for improvement are of significant scientific and practical importance . This research
will contribute to the development of a more efficient field development strategy and to increasing
production in the future.

Objective of the Study

The objective of the study is to comprehensively analyze the effectiveness of various
technological methods applied for production intensification at the X oil field, to comparatively
evaluate their results, and to identify the most optimal intensification strategy.

Research Discussion
Geological and Physical Characteristics of the X Oil Field and Production Status

The X oil field is a tectonically anticlinal structure, with productive horizons comprising three
main reservoir series. The average depth of the field ranges from 2,800 to 3,200 meters. Initial
reservoir pressure was 340-360 atm, but declined to 180-200 atm as a result of long-term
exploitation [5]. Rock permeability ranges from 0.08 to 0.25 um?, and the porosity coefficient is
18-24%. Oil density ranges from 0.86 to 0.89 g/cm3, and viscosity ranges from 12 to 18 mPa-s.

Field exploitation began in 1975, and the field is currently in the declining stage of production.
Over the past 5 years, a declining trend in production dynamics has been observed — daily oil
production has fallen from 850 tonnes to 620 tonnes. The water cut has increased from 42% to
67%, indicating a weakening of the field's natural energy potential and the need for the application
of enhanced recovery methods [6].

Classification and Application of Oil Production Intensification Methods

The following main methods have been applied at the X oil field for the purpose of production
intensification:

Waterflooding Method

Waterflooding is based on the principle of maintaining reservoir pressure and intensifying the
movement of oil toward production wells under the influence of injected water. At the X field, a



water injection system was established using 12 injection wells. The volume of injected water is
2,800-3,200 m? per day. After the system was put into operation, reservoir pressure increased from
180 atm to 220 atm within 8-9 months, and oil production in neighboring production wells
increased by an average of 28% [7]. The main advantages of waterflooding are the restoration of
reservoir energy, stabilization of production, and long-term effective impact [13]. Figure 1
presents a schematic view of the waterflooding system.
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Figure 1. Schematic view of the waterflooding system

Hydraulic Fracturing Method

Hydraulic fracturing (HF) aims to increase permeability by creating artificial fractures in reservoir
rocks. Hydraulic fracturing operations were carried out in 8 wells at the X field. During the process,
a special fracturing fluid and proppant (gravel) are injected into the reservoir under high pressure,
causing fractures to open and stabilize in the rock [8]. As a result of HF, well productivity increased
by 2.5-3 times and production remained at a high level for an additional 6-8 months. The method is
particularly effective in horizons with low permeability [14]. Figure 2 shows the technological scheme
of the hydraulic fracturing process.
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Figure 2. Scheme of the hydraulic fracturing process

Acid Treatment Method

Acid treatment aims to clean the near-wellbore zone and improve permeability. The method is
mainly applied in wells with carbonate reservoir rocks. Acid treatment was carried out in 6 wells
at the X field using hydrochloric acid (HCI) and hydrofluoric acid (HF) based reagents. When the
acid solution is injected into the well, it dissolves blockages in the reservoir rocks, opens micro-
fractures and increases permeability [9]. As a result of treatment, oil production in wells increased
by 40-55% and the skin factor was significantly reduced. The effectiveness of the method directly
depends on the proper selection of acid composition and concentration.

Gas and Chemical Agent Injection

The injection of natural gas or nitrogen into the reservoir is used to reduce oil viscosity and
facilitate easier extraction of oil from rock pores. Gas injection operations were carried out in 4
wells at the X field within a pilot project. Gas injection stabilized reservoir pressure and increased
oil mobility [10]. Chemical agents — polymer solutions, surfactants (SAM) and foam-forming
agents — enhance the displacement of oil within the reservoir. The application of surfactants
reduced interfacial tension at the oil-water boundary, increasing oil recovery by 20-30%. Figure
3 illustrates the mechanism of chemical agent injection into the reservoir.
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Figure 3. Process of chemical agent injection into the reservoir

Comparative Analysis of Method Effectiveness

A comparative analysis of technological and economic indicators was conducted to evaluate the
effectiveness of intensification methods applied at the X oil field. The main evaluation criteria
used were the percentage increase in production, the duration of method impact, the cost payback
period, and additional oil production.

The waterflooding method had the longest-lasting impact, providing stability over 18-24
months. Hydraulic fracturing provided the maximum production increase (2.5-3 times), but the
effect lasted only 6-8 months [11]. Acid treatment showed high results over a period of 34
months and proved to be the most cost-effective option. Gas and chemical agent injection
showed moderate but stable effects.

In summary, maximum effectiveness is achieved through a comprehensive approach — the
combined application of waterflooding together with hydraulic fracturing and acid treatment
increased production by 45-50% and significantly enhanced the reservoir development
potential. This approach is considered the most optimal strategy both technologically and
economically [12].

Conclusion

Based on the research and analyses conducted, it has been established that the complex application
of oil production intensification methods at the X oil field is of great importance for the efficient
development of the field and increasing production potential. The main results obtained can be
summarized as follows:

1. The waterflooding method is the most efficient base technology, ensuring the restoration of
reservoir pressure and long-term production stability. The method has shown effect over 18-24
months and increased production by an average of 28%.

2. Although hydraulic fracturing provides the maximum production increase (2.5-3 times), the
duration of effect is limited to 6-8 months. The method is particularly effective in horizons with
low permeability.



3. Acid treatment has shown high results with a 40-55% increase in production in terms of cleaning
the near-wellbore zone and improving permeability, and is the most optimal method in terms of cost-
benefit ratio.

4. Gas and chemical agent injection provided an additional 20-30% in production through reducing oil
viscosity and enhancing displacement efficiency.

5. The comprehensive approach — the combined application of waterflooding, hydraulic fracturing
and acid treatment — showed the highest results and increased production by 45-50%. This strategy
is recommended for the long-term efficient development of the field.

Economic Evaluation of Intensification Indicators

Alongside the technological effectiveness of each intensification method, its economic efficiency is
also of great importance. The proper evaluation of the additional oil production obtained from the
application of each method at the X oil field enables the optimization of investment decisions [3].

Although the initial capital costs of the waterflooding method are high, the return on investment (ROI)
is comparatively attractive from a long-term operational perspective. Among the applied methods,
acid treatment presents the most cost-effective result in terms of the cost-benefit ratio, while hydraulic
fracturing is characterized by maximum production increase alongside high capital requirements [3].

The combined application of the chemical agent injection method with other methods has a positive
impact on overall investment efficiency. The combined application of surfactants (SAM) with
waterflooding is considered promising in terms of preventing water cut increase and significantly
increasing oil recovery [10].

Reservoir Pressure Dynamics and Production Forecast

The dynamics of reservoir pressure as a result of the application of intensification methods at the X
oil field has been analyzed in detail. Before the implementation of intensification measures, reservoir
pressure was recorded at 180-200 atm. Twelve months after the application of the waterflooding
system, pressure increased to 240-260 atm and was maintained at this level for 24 months.

Based on production forecast models, it has been determined that the continuation of the existing
intensification strategy provides the opportunity to stabilize daily oil production at the X field in the
medium-term perspective. The application of complex intensification or other enhanced oil recovery
(EOR) methods has the potential to significantly extend the operational life of the field [3].

Comparative scenario analyses show that based on a passive management strategy, field production
will show a declining trend. The complex intensification scenario provides the opportunity to maintain
production at a stable level, which constitutes a significant economic advantage [4].

Directions and Prospects

Based on the results of research conducted at the X oil field, several priority directions for future
application have been identified. The implementation of smart field concepts as the first direction, and
the pilot testing of CO2: injection into the reservoir as the second direction are among the leading
priorities [1].

The application of digital technologies — real-time well monitoring, integrated geological modeling,
and machine learning-based optimization — has the potential to additionally increase the effectiveness
of intensification methods by 15-25% [4]. The application of dataset analysis and deep learning
algorithms enables the determination of optimal well intervention timing.
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Finally, based on the geological and physical characteristics of the X field, the microbial enhanced
oil recovery (MEOR) method has also been noted as promising. In some world practices, the
application of the MEOR method has increased the oil recovery factor by 8-12% and provided
additional effective production in wells with high water cut [9].

Sequence of Application of Intensification Methods

During the research, it was determined that the effectiveness of intensification methods depends
not only on their individual application, but also on their correct sequence and combined
application at specific time intervals. For example, the application of acid treatment 30—45 days
after the HF operation provides a significant effectiveness advantage compared to performing
acid treatment beforehand [6].

Within the framework of the complex intensification schedule, the optimal sequence is proposed
as follows: in the first phase (months 1-6) the establishment and optimization of the
waterflooding system; in the second phase (months 7-12) the implementation of HF operations in
potential wells; in the third phase (months 13-18) the performance of acid treatments; in the
fourth phase (months 19-24) the application of chemical agents and polymer solutions. This
sequence has been noted as one of the main reasons for the high results achieved at the X field
[12].
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AHAJIN3 DOPPEKTUBHOCTU METOAOB UHTEHCUPUKALINHU
JOBBIYU HE®TU, IIPUMEHSAEMbBbIX HA HEOTAHOM
MECTOPOXJIEHUU X

Camupa Aob6acoBa’', @apua Kepumos?

12 Azep6aitmxanckuit [ocynapctennsiit Yausepcuter Hedru u [IpoMBIIIIEHHOCTH,
12 Kaenpa «Hedrerazopas nHXeHepHs»,

! louenr, kaHaMIaT TEXHUYIECKUX HAYK,

2 MarucTpaHr,

AHHOTANUA

B nanHoi1 ctaTthe mpeacTaBiaeH MOAPOOHBIN U CUCTEMHBIN aHan3 3((HEKTUBHOCTH METOJIOB
MHTeHCUPUKAIUU 100619 He(TH, IPUMEHSIEMbIX HAa HEPTIHOM MecTopoxkaeHnn X. OCHOBHAs Lieb
UCCIIEIOBAHUS 3aKJIIOYAETCS] B OIICHKE T'€0JIOIMUYECKUX, MEeTPO(PU3NUYECKHX U MPOU3BOJICTBEHHBIX
XapaKTePUCTUK MECTOpOoXAeHUs. B pamkax paboTbl ObUIM PacCMOTPEHBI CTPOEHME ILjIacTa,
MOKa3aTeau MPOHUIIAEMOCTH U MOPUCTOCTH, TEKYIIEE COCTOSIHUE T00BIYM, 0COOEHHOCTH JIBUKEHUS
IUTACTOBBIX (MIFOMJIOB, A TAKXKE IMHAMMKA U3MEHEHMsI I1JIaCTOBOTO JaBJICHUS.

B xome uccnenoBanus oco0oe BHUMaHHE ObUIO YIEIEHO OCHOBHBIM TEXHOJIOTMYECKUM
METO0/1aM, IPUMEHSIEMbIM JJIs MOBBIIIEHUS He(TEOTIau U YBEJIMYEHUS MPOTYKTUBHOCTU CKBAXKHH.
K takum mMeTosaM OTHOCSTCS 3aBOJHEHHE, THPABINYECKUI pa3phIB IJIaCTa, KUCIOTHAsI 00paboTKa,
3aKayka ra3a U BBEJCHHE XMMHUYECKHX peareHTOB B macT. Kaxaplii M3 JaHHBIX METOJOB ObLI
MPOAHAJIM3UPOBAH C TOYKU 3PEHMSI €0 TEXHOJOTMYECKUX MPUHIUIIOB, MEXaHU3Ma BO3JEUCTBUA,
YCIIOBUN TPHUMEHEHHUS Ha MECTOPOXKJIECHUH, SKCIUIyaTAl[MOHHBIX MPEUMYILECTB W BIUSHHS Ha
MoKa3areau pa3paboTKHU IIacTa.

CpaBHUTEIIBHAS OIICHKA II0Ka3aJia, 4YTO IMPUMEHEHHE KOMIUICKCHBIX MEPONPHUATHH I10
MHTCHCU(HUKAIMKN OKa3bIBACT IOJIOKMTEILHOE BIIMSHHE KaK Ha CBOWCTBA IUIacTa, TaK W Ha
IIPOM3BOJICTBEHHBIC TOKAa3aTe)IM. B 4acTHOCTH, BHEAPEHUE YKa3aHHBIX METOJIOB CIIOCOOCTBOBAJIO
YBEIMYCHUIO MPOHUIAEMOCTH IUIacTa B 2—3 pasa, YIy4llICHUIO (PUIbTPAIMOHHOW CIIOCOOHOCTH
MOPOJIbI M YCUJICHUIO TIPUTOKA YIJIEBOJOPOJOB K 32000 CKBaXKHHBI. B pesynbTare cpeiHuil 1eOut
He(TH MO CKBaXXMHAM yBelnumicsa npumepHo Ha 35—40%. Kpome Toro, mpuMeHsieMble TEXHOJIOTUN
OKa3zajJd 3HAYUTCIIPHOC BIUSAHHUE Ha TOJUICP)KAHME IUIACTOBOIO JABJICHHUS, IOBBIIICHUE
3¢ (HEKTUBHOCTH BBITECHEHUS HEPTH M CTAOMIN3AIMIO TEMITOB CHIKEHUS JTOOBIYH.

PE‘By.]'ILTaTH HCCICO0OBAaHUA ITIOKA3bIBAKOT, 4YTO 3(1)(1)6KTI/IBHOCTL MCTOJOB I/IHTCHCI/I(I)I/IKaI_II/II/I
,[[O6I>ILII/I 3aBUCUT HC TOJIBKO OT HWHIAUBHUAYAJIIbHOI'O BO3JCHCTBUA KaXIOI'O METOJAa, HO M OT HX
IIpaBHJIBHOT'O BBI60pa, MOCJICAOBATCIIBHOCTU TPUMCEHCHUSA U KOMIUICKCHOTO HCIIOJIb30BAaHUA C
Y4€TOM  TCOJIOTHUYCCKHUX W  TCXHOJIOTHMYCCKUX YCJ'IOBI/Iﬁ MCCTOPOKACHU. HccnegoBanue
MOATBCPKAACT, UTO HAYYHO 000CHOBAHHBIHA U I/IHTerpI/IpOBaHHHﬁ noaxoa K I/IHTCHCI/I(I)I/IKaI_II/II/I MOXET
ChIl'paTh pPCHIAOIIYHO POJIb B MPOMICHHUH IPOAYKTHBHOI'O CpOKa OJSKCILTyaTalluru He(l)T}IHOF o
MCCTOPOKIACHUSA X, YBCIIMYCHUH HU3BJICKACMBIX 3alldCOB, CHUKCHUU SKCILTYaTallUOHHBIX PHUCKOB U
ITOBBIIICHUHA 06H_ICI>'I 3KOHOMHUYECKOH 3(1)(1)CKTI/IBHOCTI/I pa3pa60TI<H MCCTOPOKIACHUA.

KiaroueBble cjioBa: nHTeHCH(pUKaLUs 00bIYM HE(PTH, 3aBOTHEHNE, THAPABINYECKUNA Pa3phIB
IU1acTa, MJIaCTOBOE JIaBJIeHUE, aHAIN3 dPPEKTUBHOCTH
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Abstract

The development of difficult-to-extract hydrocarbon resources requires the application of
advanced scientific approaches, modern engineering solutions, innovative drilling and production
technologies, and significant financial investments. Traditional production methods are often
insufficient for achieving economically viable recovery rates in such reservoirs. Therefore, the oil and
gas industry increasingly relies on enhanced oil recovery methods, hydraulic fracturing, horizontal
and multilateral drilling, thermal methods, chemical treatment, gas injection, waterflooding, and other
advanced technologies aimed at increasing reservoir productivity and improving hydrocarbon
recovery efficiency.

This paper aims to provide a comprehensive analysis of the geological and technological
characteristics of difficult-to-extract hydrocarbon deposits, as well as the main challenges associated
with their exploration, development, and exploitation. Special attention is given to the influence of
reservoir heterogeneity, low permeability, high crude oil viscosity, complex tectonic structure, and
difficult operating conditions on production efficiency. The study also examines the limitations of
conventional development systems and highlights the necessity of applying integrated technological
solutions for the effective exploitation of such resources.

A major focus of the research is the application of enhanced oil recovery technologies
designed to increase the displacement efficiency of hydrocarbons and improve the overall recovery
factor of reservoirs. These methods include thermal recovery techniques for heavy oil deposits,
chemical flooding for improving sweep efficiency, gas injection for pressure maintenance and
miscible displacement, and waterflooding systems adapted to low-permeability reservoirs. In
addition, hydraulic fracturing is analyzed as one of the most effective methods for increasing the
permeability of tight formations and stimulating hydrocarbon inflow toward the wellbore.

Horizontal drilling and multilateral well technologies are also considered as key solutions for
the development of difficult-to-extract hydrocarbon resources. These technologies make it possible
to increase the contact area between the wellbore and the productive formation, improve drainage
efficiency, reduce pressure losses, and enhance production rates.

Keywords: Difficult-to-extract hydrocarbons, unconventional reservoirs, enhanced oil
recovery, hydraulic fracturing.
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Xiilasa

Cotin cixarila bilon karbohidrogen ehtiyatlarinin islonmosi gabaqcil elmi yanasmalarin,
miiasir mithandis hallorinin, innovativ qazma va hasilat texnologiyalarinin, ham¢inin shomiyyatli
maliyya investisiyalarmin totbiqini tolob edir. Belo laylarda iqtisadi cohotdon somaersli hasilat
gostariciloring nail olmagq tigiin ananavi hasilat tisullar1 cox vaxt kifayat etmir. Buna gora do neft-qaz
sonayesindo laylarin mohsuldarhiginin artirilmasi: vo karbohidrogenlorin ¢ixarilma somorsliliyinin
yiiksaldilmosi mogsadilo neftvermonin artirilmasi iisullarindan, hidravlik lay yarilmasindan, iifiiqi vo
coxsaxali quyularn qazilmasindan, termik dsullardan, kimyovi islonmodon, qazin laya
vurulmasindan, suvurmadan vo digor qabaqcil texnologiyalardan getdikco daha genis istifado olunur.

Bu mogalonin osas mogsadi ¢otin ¢ixarila bilon karbohidrogen yataglarinin geoloji vo
texnoloji xiisusiyyetlorinin, eloco do onlarin axtarisi, islonmasi va istismari ilo bagli asas ¢otinliklorin
kompleks sokilds tohlil edilmosindon ibaratdir. Todqigatda laylarin geyri-bircinsliyi, asagi kegiricilik,
xam neftin yiiksok Ozliliiyli, miirokkob tektonik qurulus vo ¢otin istismar soraitinin hasilat
somoraliliyino tosirino  xiisusi digqoet yetirilir. Homginin ononovi islonmo sistemlorinin
mohdudiyyatlori arasdirilir vo bu ciir ehtiyatlarin somorali istismar1 {i¢iin inteqrasiya olunmus
texnoloji hallorin totbiqinin zoruriliyi asaslandirilir.

Todqiqatin osas istigamatlorindon biri karbohidrogenlorin sixisdirilma somoraliliyinin
artirilmasina vo laylarm iimumi neftvermo omsalinin yiikssldilmosine yonolmis neftvermonin
artirilmasi texnologiyalarmin totbiqidir. Bu iisullara agir neft yataqlari {igiin termik tosir metodlari,
layin ohats olunma somoraliliyini yaxsilasdirmagq {i¢iin kimyovi suvurma, lay tozyiqinin saxlanilmasi
vo qarigan sixigdrma mogsadilo qazin  vurulmasi, homginin asagi kegiricilikli laylara
uygunlasdirilmis suvurma sistemlori daxildir. Bundan olave, hidravlik lay yarilmasi six siixurlarin
kegiriciliyinin artirilmast vo karbohidrogenlorin quyu dibino dogru axminin stimullagdirilmasi
baximindan an effektiv tisullardan biri kimi tohlil olunur.

Ufligi gazma vo goxsaxoli quyu texnologiyalari da ¢otin ¢ixarila bilon karbohidrogen
ehtiyatlarinin islonmosi iiclin asas hollordon biri hesab olunur. Bu texnologiyalar quyu liilssi ilo
mohsuldar lay arasindaki tomas sahosini artrmaga, drenaj somarsliliyini yaxsilasdirmaga, tozyiq
itkilorini azaltmaga va hasilat gostaricilorini yiliksoltmays imkan verir.

Acar sozlar: neft hasilatinin intensivlosdirilmasi, subasma, hidravlik ¢atlatma, lay tozyiqi,
effektivlik tohlili
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Giris

Karbohidrogen ehtiyatlar1 global miqgyasda an vacib enerji monbalorindan biri olaraq qalmisdir. Barpa
olunan enerji texnologiyalarmin artan tendensiyasina baxmayaraq, neft vo gaz artan global enerji
ehtiyacinin 6donilmasinds gox faydali olmaga davam etmisdir. Bununla belo, mdvcud neft vo gaz

ehtiyatlarmin oksoriyyati yetkinlik marhalasine ¢atmis vo ya tlikonmays yaxindir ki, bu da ¢atin
¢ixarilan karbohidrogen ehtiyatlarina digqgat yetirmays sobab olur.

Cotin ¢ixarilan karbohidrogenlar adaton ananovi hasilat tisullari ilo iqtisadi cohatdon somorali sokilda
istehsal edilo bilmoyan karbohidrogenlor kimi mioyyan edilir. Bu karbohidrogenlor adstan
kegiriciliyinin asagi, geoloji qurulusunun miirokkab va neftin agir, yoni 6zlultyinin yiksak oldugu
yataglarda olur. Bundan slavs, bazi karbohidrogenlar darin sularda, Arktikada va ya ultra dorin yeralt1
tobagalords yerlasir ki, bu da onlarin istismarmi texniki baximdan oldugca miirokkab edir.

Bu ehtiyatlarm istismar1 miiasir texnologiyalarin vo innovativ mithandislik hallorinin tatbigini talob
edir. Yaxin ke¢misdo qazma texnikalarmin, stimullasdirma metodlarmin vo rogomsal miisahido
sistemlorinin tokmillosdirilmasinds olamotdar nailiyystlor oldo edilmisdir. Mahz bu texnologiyanin
tatbigi sayasinds karbohidrogen ehtiyatlarina slgatanliq tomin edilmisdir.

Bu toadgiqatin asas moqsadi ¢atin ¢ixarila bilon karbohidrogen ehtiyatlarmin asas xisusiyyatlorini
muloayyan etmok, onlarin islonmasinds istifado olunan texnoloji metodlar1 arasdirmaq vo onlarin
istismari ilo bagl iqtisadi va ekoloji tasirlori nazars almaqdir.

Catin ¢ixarilan karbohidrogen yataqlarimin xiisusiyyatlori

Cotin ¢ixarilan karbohidrogen yataqlar1 bir sira geoloji va fiziki amillorlo xarakteriza olunur Ki, bu da
onlarin istismarini ¢atinlosdirir. ©On vacib amillordon biri lay kegiriciliyinin asagi olmasidir. Bunun
sobabi karbohidrogenlarin quyu lilasine dogru sarbast harokot edo bilmamasi vo naticads hasilat
sliratinin asag1 diismoasidir.

Digar vacib amil iso layda agir vo 6zlii neftin olmasidir. Agir neft ehtiva edon laylar neftin 6zIuliydnd
azaltmaq ti¢lin termiki stimullasdirma tisullar1 ilo tomizlonmolidir. Bu, karbohidrogenin layda sarbast
horokat etmo gabiliyyatini artirmaq {li¢iin buxar vurulmasi va/va ya yerinds yanma Usulundan istifado
etmoklo hayata kegirilir.

Geoloji strukturlarmm miirokkobliyi karbohidrogenlorin ¢ixarilmasinda da ¢atinliklor yaradir.
Qirilmalar, ¢atlama zonalar1 va litoloji xususiyyatlordoki doyisikliklor Kimi mirokkab strukturlara
malik yataqlarin modellogdirilmasi vo planlagdirilmast daha ¢atindir. Bundan slavo, bazi yataglarda
olavo emal tolob edan kikird vo karbon qazi kimi ¢oxlu miqdarda ¢irklor var.

Cotin barpa olunan karbohidrogenlor adston sist, six qumdasi vo komiir yatagi metani kimi geyri-
onanovi yataqlarda olur. Bu cir karbohidrogenlorin istismar1 karbohidrogenlorin igtisadi cohotdon
barpasi {ligiin miirokkab gazma vo stimullasdirma tisullarindan istifadani talob edir.[3]

Catin ¢ixarilan karbohidrogen ehtiyatlarinin tasnifati

Cotin ¢ixarilan karbohidrogen ehtiyatlar1 geoloji xiisusiyyastlorine vo onlarin iglonmasi tgun istifado
olunan texnologiyalara asasan bir ne¢o kategoriyaya boliine bilor. Coatin ¢ixarilan karbohidrogen
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ehtiyatlarmin kateqoriyalarindan biri agir neft vo bitum yataqlaridir. Agir neft vo bitum yataqlari
adoton nishoton dayaz tobogolords yerlosir. Bundan olavo, agir neft vo bitum yataqlar1 adoton
karbohidrogen ehtiyatlarmin ¢ixarilmasi {igiin istilik barpa tsullarini talob edir. Catin ¢ixarilan
karbohidrogen ehtiyatlariin ikinci kateqoriyasi six neft va six qaz toboagaloridir. Six neft va six qaz
tobagolori adoton ¢ox asagi kegiriciliklo xarakterizo olunur Ki, bu da adoton karbohidrogen
ehtiyatlarmin axinini moahdudlagdirir. Karbohidrogen ehtiyatlariin six neft va six qaz tobagalorindan
axmasi li¢iin adaton hidravlik qirilma va {ifliqi gazma tisullarindan istifads olunur.

Sist nefti vo sist gqazi ikinci asas geyri-anonavi karbohidrogen ehtiyatidir. Karbohidrogenlor hom
monba, ham da su anbari1 kimi ¢ix1s edan inca donali ¢6kmo siixurlarinda olur.

Dorin su va ultra dorin karbohidrogen yataqlar1 da ¢atin barpa olunan karbohidrogen ehtiyatlart kimi
tosnif edilir. Darin su vo ultra dorin karbohidrogen yataqlarmin istismar1 gabaqcil doniz gazma

avadanliglar1 vo qurgularmin, eloco do on son neft vo qaz hasilat1 texnologiyasinin istifadosini talob
edir.[1]

Cadval 1. Catin ¢ixarila bilon karbohidrogen ndvlorinin asas xarakteristikasi

Nov API°  Kegiricilik Tipik Osas texnologiya Orta
(mD) derinlik hasilat
(m) amsal (%)
Agir neft 20- 10-500 200 ilo Buxarla tosir, 15-29
don 2000 aras1  CSS, CO2-EOR
Kicik
Sist nefti 35— <0.1 1500 ils HF + Ufiigi quyu 8-30
55 4000 arast
Neft qumu 10- 1000— 0 ilo 500 Buxarla tastr, 20-35
dan 10000 arasi acgig-madon
Kicik
Sist qaz1 N/A  0.001-0.1 1000 ils HF + Ufliqgi quyu 20-40
4000 arast
Darin su 25-40 50-500 500 m-don Subsea, FPSO 30-55
kicik dorin

Su



. VOICE ssn - 31352480
AZEng VOLUME 7 ISSUE 02 2026

Catin ¢ixarilan yataqlarin islanmasinda istifada edilan texnologiyalar

Texnoloji yeniliklor ¢atin barpa olunan karbohidrogen ehtiyatlarinin istismarinda miithiim rol oynayr.
on shamiyyatli texnologiyalardan biri Gfugi gazma-dir. ©nonavi saquli quyulardan fargli olaraq,
ufugi quyular layla daha boyik tomas sahosi tomin edir ki, bu da hasilat stratinin shamiyyatli
doracads artmasina sobob olur.

Qeyri-ananavi laylarda tatbiq olunan digar vacib texnologiya hidravlik qirilmadir. Bu texnika siixur
strukturunda catlar yaratmaq tctin laylara yiksak tozyiqli maye vurulmasini va bununla da kegiriciliyi
yaxsilasdirmagi vo karbohidrogenlarin quyu lilasina dogru daha somorali horokot etmasini tamin
etmoyi ohato edir.

Neft hasilatinin artirilmasi iisullart miirokkob va ¢atin hasilatlanan yataqlarin istismarinda genis tatbiq
olunur. Bu iisullara qaz vurulmasi, kimyavi dasqin vo termal barpa kimi Gsullar daxildir. Masalon,
gaz vurulmasi, yataq tozyiqini artirmaq vo neftin hasilat quyularina dogru yerdoyismosini artirmaq
ticiin yataqlara karbon qaz1 va ya tobii qazin daxil edilmasini nazards tutur.

Bundan slavs, real vaxt monitoring sistemlari va gabaqcil yataq simulyasiya modellari Kimi moasir
rogomsal texnologiyalar neft muhondisliyinde vacib vasitalora cevrilib. Bu texnologiyalar
muihondislora  istehsal  planlasdirmasint  tokmillogdirmays,  omoliyyat  strategiyalarini
optimallagdirmaga va potensial texniki problemlari erkon marhaloda miiayyan etmoys kdmoak edir va
bununla da yataq oamoliyyatlarinin imumi somaraliliyini va etibarliligini artirir.[2]

Siirfaktant Ufiigi quyu
gazma

CO: injeksiyasi
(EOR)

Hidravlik
parcalama

SAGD/CSS
(buxar vurma)

Sokil 1. Catin ¢ixarila bilon karbohidrogenlorin istehsalinda totbiq olunan texnologiyalarin pay1 (%)



j VO I ce ISSN : 3135-2480
“ AZEn () VOLUME 7 5SUE 02202

50 g Onensvi neft
== AT neft i
40 - —i— Sist nafti (tight oil) i
L 8 Sistigaz /—
S s
E 30
=
@
k]
= 20 9
in}
@
o]
10 4
] T T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

i

Sokil 2. Miixtalif karbohidrogen novlari iizra hasilat omsalinin dinamikasi

Inkisafin iqtisadi aspektlori

Cotin ¢ixarila bilon karbohidrogen yataglarinin istismar1 prosesi ciddi iqtisadi problemlarls
alagalondirilir. Xdsusila, gazma, stimullasdirma texnikalar1 va istehsal sisteminin qurulmasi ilo bagli
xarclar adaton ananovi neft yataqlari ilo bagl xarclordon xeyli yuksokdir.

Lakin geyd etmok lazimdir ki, son texnoloji iraliloyislor, miqyas iqtisadiyyati ilo birlikds, geyri-
ononavi karbohidrogenlorin istehsali ilo bagli xarclori shamiyyatli doracads azaltmisdir. Masalan,
ifliqi gazma texnikalarinin, qiriglama ilo birlikds tatbigi bozi dlkalarin enerji sektoruna shomiyyatli
doracads tasir gostarmisdir.

Cotin resurslarin iqtisadi cohotdon davamliligina neft vo qaz giymatlorindaki dalgalanmalar boytik
tosir gostarir. Neft vo qaz giymatlorinin artdigi dovrds ¢atin resurslarin davamliligi artir. Oksino, neft
Vo az giymatlorinin asagi oldugu dévrds qeyri-anonavi layihalorin ¢coxu igtisadi cohatdon somoarali
olmazdi.

Basqa bir amil hokumsat siyasatinin vo gaydalarinin roludur. Dovlst siyassti vo gaydalar1 gatin
resurslarm davamliligina boyiik tasir gosterir. Olverisli qaydalar ¢otin resurslarin davamlhiligini
artiracaq, sort gaydalar iss ¢otin resurslarin inkisafina mane olacaq.[5]

9traf mihit milahizasi

Cotin ¢ixarila bilon karbohidrogen yataqlarmin istismari texnikalarm miirokkobliyi, genismiqyasli
istismar vo karbohidrogen yataqlarinin spesifik xiisusiyyatlori ilo olagsli ekoloji problemlor yaradir.
Cotin ¢ixarila bilon karbohidrogen yataqlarinin istismari ilo alagoli ekoloji problemlor asagidaki
kateqoriyalara boliiniir: su istehlaki vo girklonms, hava ¢irklonmasi, istixana effekti, torpaqlarin
pozulmasi va doniz tohlikalori.[4]

Suyun istifadasi va ¢irklanmasi

Hidravlik qirilma va termal barpa proseslori coxlu su talob edir va bu, suyun az oldugu arazilor tguin
cotinlik yarada bilor. Hidravlik qirilma prosesinde muxtalif kimyavi maddslorls garisdirilmis su
sahays vurularaq catlar amalo gatirir. Duzgiin idars olunmazsa, bu, suyun ¢irklonmasina sabab ola
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bilor. Bundan oslava, geri qayidan su, yoni axin suyu, torkibinds hall olmus karbohidrogenlor, agir
metallar vo mixtalif kimyavi maddslor var.

Hava cirkliliyi va istixana qazi emissiyalart

Bu proses tez-tez Ugucu Uzvi Birlogmoalorin , hissacik maddolorin vo giiclii istixana qazi olan metanin
sorbast buraxilmasi ilo noticalonir. Xususilo SAGD totbigi ilo agir neft hasilati, adoton qazinti
yanacagqlarindan alds edilon xeyli migdarda enerji talob edir vo bununla da CO; emissiyalarini artirir.

Metan emissiyalari, xiisuson do geyri-ononavi neft vo qaz hasilati ilo bagh foaliyystlor zamani
hidravlik qirilma, qazma vo dasinma kimi proseslor zamani bas vers bilor. Bu emissiyalar 20 il oarzindo
CO2-dan bir nega dofa ¢ox istilogsma tasirine malik ola bilar.[6]

Torpaq pozuntusu

Qeyri-ananoavi karbohidrogenlorin kasfiyyati ligiin quyu sahalori, yollar, boru kemoarlori vo emal
muoassisalori do daxil olmagla boyik soth qurgular: talob olunur. Bu foaliyystlor yasayis miihitinin
pargalanmasina, torpagin deqradasiyasina vo biomuxtslifliyin azalmasina sabab ola bilor. Masalan,
sist qazinin kosfiyyati, xiisuson do ekoloji cohatdon hassas orazilordo aparilarsa, vohsi tobistin
miqrasiya yollarina tasir gostora bilor vo bununla da okingilik tgln istifads edilo bilon torpaglar
mohdudlasdirir.[7]

Danizda atraf muhit risklari

Dorin sularda va ultra dorin su muhitlorinds karbohidrogenlorin ¢ixarilmasi donizds platformalarin
insasin1 tolob edir ki, bu da neft dagilmasi1 vo doniz ekosistemlarine midaxilo kimi bazi tahlikslor
yarada bilor. Neft vo gazma mayelorinin gosdan dagilmasi doniz hayat1 vo biomuxtslifliys ciddi tasir
gOstars bilor.

otraf mihito dayan ziyan riskini minimuma endirmok {igiin partlayisin qarsisini alan vasitalor, daimi
Vo real vaxt rejiminds monitoring vs ikigat gévdsli saxlama qurgularmnin istifadasi kimi tohllkasizlik
mexanizmlarindan istifado olunur; lakin bu tohlikasizlik mexanizmlorinin siradan ¢ixmasi halinda
otraf mihits ziyan doys bilor.[9]

Tullantilarin idara edilmasi

Qazma vo istehsal prosesindon gqazma slamlar1 vo lay suyu kimi xeyli migdarda bark vo maye
tullantilar da amolo golir. Diizgiin sokilds utilizasiya edilmoadikda, bu tullantilar torpaqda va Sath
sularnda ¢irklonmoys sabab ola bilor. Tullantilarm idars olunmasi li¢iin miiasir strategiyalara geri
axin suyunun tokrar emali, qazma slamlarmin diizgiin tomizlonmasi vo kimyavi maddolorsiz gazma
tisullarinin istifadasi daxildir.[6]

Golacak perspektivlar va texnoloji innovasiyalar

Cotinliklo ¢ixarila bilon karbohidrogen ehtiyatlarinin galocok istismari texnoloji inkisafdan ¢ox asili
olacag. Qazma texnologiyalari, yataq simulyasiyast vo slni intellekt sahoasindoki inkisaflarin
istehsalin somoraliliyini artiracagi, eloca da Xarclori minimuma endiracayi gézlonilir.
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Avtomatlagdirma vo rogomsal neft yataqlari texnologiyalarinin totbigi istehsal proseslorinin
monitoringini va optimallagdirilmasini asanlasdiracaq. Bundan slave, masin 6yronmo algoritmlarinin
boylk migdarda geoloji vo istehsal malumatlarini emal etmaSi Vo bununla da yataglarin idara
olunmasi strategiyalarini tokmillogdirmosi mimkin olacaq.[8]

Eyni zamanda, otraf mihitlo bagli daha sort gaydalar, eloco do global olaraq daha tomiz enerji
monbalorina can atmaq geyri-onanavi karbohidrogen ehtiyatlariin istismar siirotino tosir gostora
bilor. Buna baxmayaraq, ¢otin ¢ixarilan karbohidrogenlorin diinya enerji tochizatinda asas tohfo
olaraq qalacagi gozlonilir.[10]

Natica

Cotin barpa olunan karbohidrogen ehtiyatlarinin kasfiyyati bu giin enerji sektorunda vacib bir sahadir.
Asagi kegiricilik, yiiksok 0zlilik, mirokkab geologiya vo slverigsiz miihit ilo xarakterizo olunan bu
karbohidrogenlar shomiyyatli texniki va igtisadi ¢atinliklor yaradir. Eyni zamanda, onlar hom inkisaf
etmis, hom do inkisaf etmokdo olan Glkalor Ggun enerji tohlikasizliyini tamin edarkon global
miqgyasda artan enerji talobatin1 6domok U¢lin boylk imkanlar tagdim edir.

Texnologiyadaki iraliloyislor ¢atin barpa olunan karbohidrogenlorlo bagli problemlarin hoallinda
miithiim rol oynamusdir. Masalon, Ufliqi qazma, ¢oxtorafli qazma, hidravlik qirilma, artirilmis neft
hasilat1 vo rogomsal neft yataqlar1 kimi texnologiyalar ¢atin barpa olunan karbohidrogenlars ¢ixis
imkanlarin1 xeyli artirmigdir. Real vaxt monitoring, modellogdirma Vo prognozlasdirma vasitaloring
asaslanan bu texnologiyalar tokco neft vo gaz hasilatiin somorsliliyini artirmaqla yanasi, ham do
movcud yataglarm 6mriinii uzadir vo bununla da resurslardan somarali istifadani tosviq edir.

Igtisadi amillor holo do bu ciir yataglarin islonmoesindo miihiim rol oynaywr. Yiiksok soviyyali
investisiya talob olunur va infrastrukturun mirokkabliyi shamiyystlidir. Bundan slavs, neft vo gaz
bazarmdaki doyisikliklorlo alagali risklor xeylidir. Bununla bels, istifado olunmamis resurslarin
potensiali, xiisusan do bu ciir resurslarin mévcudlugunun mohdud oldugu vs ya siyasi vo cografi
soraitlo  mohdudlasdigi  bolgalordo  ohomiyyatlidir. Diizglin investisiya strategiyalart vo
texnologiyanin tatbigi ilo an ¢atin yataglar mimkin olur.

otraf mihit va tonzimloyici amillor ¢ixarilmasi ¢atin olan karbohidrogenlorin yaranmasima getdikco
daha ¢ox tohfs verir. Hidravlik qirilma vo termal barpa kimi Gsullar, mosalon, yiksok su istifadasi,
istixana qazi tullantilari, torpaq vo yeralt1 sularm ¢irklonmasi kimi shamiyyatli straf mahit tasirlorine
sobob ola bilor. Lakin bu narahatliglar1 azaltmaq Giglin yasil vo masuliyyatli sullar: totbiq etmok,
gaydalara nozarat etmok vo onlara riayst etmok vacibdir. Yasil texnologiyalarin inkisafi, karbonun
tutulmas1 vo suyun tokrar emali bu faaliyyatlorin izini azaltmaqda vacibdir.

Galocays nozar salsaq, xususils enerji talobati artdigca vo goalocokda daha tomiz enerji manbalarine
kecid todricon bas veracayi iglin ¢atin ¢ixarilan karbohidrogen ehtiyatlarinin qlobal enerji balansinda
halo do miihiim rol oynayacagi gozlonilir. Bununla yanasi, golocokds bu resurslarm ugurunu tomin
etmok Uglin iqtisadi cohotdan somaralilik, otraf miihitin qorunmasi va sosial masuliyyst baximindan
balansli bir yanagmaya sahib olmaq da vacibdir.
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HOBBIE TEXHOJTOI'MYECKHUE PEHIEHUA /IS CHUKEHUA
OCJIOKHEHMI ITPU DKCILTYATAIIMA HAKJIOHHO-
HAITPABJIEHHBIX CKBAKUH

Camupa A66acoBa’, Xam3a Harusane 2

12 Azep6aitmxanckuit [ocynapctennsiit Yausepcuter Hedru u [IpoMBIIIIEHHOCTH,
12 Kadenpa «Hedrerazopas nHxeHepUs»,

! louenr, kaHaMIaT TEXHUYIECKUX HAYK,

2 MarucTpaHr,

AHHOTANUA

PazpaboTka TpyTHOU3BIEKAEMBIX YIJIEBOJIOPOJHBIX PECYpCOB TpeOyeT MPUMEHEHUS
MEpPEIOBbIX HAYYHBIX IMOJXOJ0B, COBPEMEHHBIX WH)KEHEPHBIX PpEIICHUN, WHHOBAIIMOHHBIX
TEXHOJIOTHH OypeHUs U T00BIUH, a TAK)KE 3HAUYNTEIHHBIX (PMHAHCOBBIX MHBECTULINH. TpaauiinoHHbIE
METOJBI JOOBIYM 3aYacCTyH0 OKa3bIBAIOTCS HEIOCTATOYHBIMHU JIJISl JIOCTHIKEHUS SKOHOMUYECKH
peHTa0eNbHBIX TOKa3aTeleld W3BJIICUEeHWs B Takux TIutactax. llostomy Hedrerazosas
MIPOMBIIIJICHHOCTh BCE 4YaIlle HWCIOJIb3yeT METOJbI TOBBIMICHUS HEPTEOTAAaud, THAPABINYECKUN
pa3phIB IJ1ACTa, TOPU3OHTAIBLHOE M MHOTOCTBOJIBHOE OypeHHe, TEPMUUYECKUE METOIbI, XHMHYECKYIO
00paboTKy, 3aKayky rasa, 3aBOJHEHHWE M JIPyrue IEepeloBbIe TEXHOJOTHUW, HaIpaBJICHHBIC Ha
MTOBBIIICHUE TIPOYKTUBHOCTH TUTACTOB U yaydiieHne 3)(PEeKTUBHOCTH U3BJICUCHHUSI YTIIEBOIOPOIOB.

Lenb maHHOM CTaThU 3aKIIOYAETCS B MPOBEACHUN KOMILJIEKCHOTO aHAJIN3a Ie0JIOTUYECKUX U
TEXHOJIOTHYECKHX OCOOCHHOCTEHN TPYIHOU3BIEKAEMBIX YIJIE€BOJIOPOJAHBIX MECTOPOKICHUH, a TaKKe
OCHOBHBIX MPO0JIeM, CBSI3aHHBIX C UX IMOMCKOM, pa3paboTkoil u skciutyartanueid. Ocoboe BHUMaHHE
B MCCJICZIOBAHUU Y/EJSETCS BIUSHUIO HEOJHOPOTHOCTHU IIACTA, HU3KOW MPOHUIIAEMOCTH, BBICOKOM
BSI3KOCTH CBHIPOIl HE()TH, CIOKHOTO TEKTOHMUYECKOTO CTPOCHUS U TPYAHBIX YCIOBUHN SKCILTyaTalluu
Ha 3¢ deKTUBHOCTh 100bIuH. B paboTe Takke paccMaTpUBAIOTCS OTPAaHUYEHUS TPATUIMOHHBIX
CUCTeM pa3pabOTKM ¢ TOJYEPKUBAETCA HEOOXOIUMOCTh NPUMEHEHHUS HHTErPUPOBAHHBIX
TEXHOJIOTHYECKHX petieHui 1715 93 PEeKTUBHOTO OCBOCHUS TAKUX PECYPCOB.

l'opuzoHTanpHOE  OypeHHME M TEXHOJIOTMM  MHOTOCTBOJBHBIX  CKBaXHH  TaKkKe
paccMaTpUBAIOTCS KaK KIIFOUYEBbIE pellieHUs Ul pa3paboTKH TPYIHOU3BIIEKAEMbIX YIIIEBOIOPOAHBIX
pecypcoB. OTH TEXHOJIOIMHU MO3BOJIAIOT YBEIMUUTH IUIOIA/b KOHTAKTA MEX/Y CTBOJIOM CKBa)KUHBI
U MPOTYKTUBHBIM IUIACTOM, ITOBBICUTH 3(PPEKTUBHOCTD JPEHUPOBAHNUS, CHU3UTh IOTEPU AABICHUS U
YBEIUUUTh AEOUTHI JOOBIYM. B muiacTax co cI0XHBIM I'€0JIOTHYECKUM CTPOSCHUEM IOPU30HTAIbHBIE
CKBa)XMHBI 00ecrieunBatoT 0oJiee 3pPEeKTUBHBIN JOCTYN K 30HaM, HACBHILLIEHHBIM yIJIEBOJAOPOAAMU, U
CMOCOOCTBYIOT pallMOHAILHOM pa3paboTKe 3aracosB.

KiaroueBble cjioBa: nHTeHCH(pUKaLUs J0ObIYM HE(PTH, 3aBOITHEHNE, THAPABINYECKUNA Pa3phIB
IU1acTa, MIacTOBOE JIaBJIECHUE, aHAIN3 Y3PPEKTUBHOCTH
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