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Toém tat

Polymer iing dung trong céng tdc ndng cao thu héi ddau dugc diéu ché bang ky thudt bién tinh birc xa. Loai polymer
nay duogc téng hop bdng phuong phdp copolymer héa tir cdc monomer tan trong nuéc gém acrylamide/hodc sodium
acrylate va N-vinyl pyrrolidone va biic xa gamma dugc st dung nhu mét nguén tao cdc chdt khoi méao cho qud trinh
phan tng. Mirc dé polymer héa va khéi luong phén tir ciia polymer sén phdm phu thuéc vao liéu xa, sudt liéu, néng
d6 hén hop monomer va loai monomer. Khi str dung acrylamide, hiéu sudt sén pham dat duoc gan 100%, cao hon so
véi trudng hop sit dung sodium acrylate (~71%). Sdn phdm polymer nhén duoc khéng chi tan tét trong nuéc thuong
ma trong cd nu'éc bién. Trong méi trudng dé mdn cao, & nhiét dé cao (>120°C), polymer khéng bi tia Idng, dé nhét cia
dung dich polymer giagm nhe 20% sau 30 ngay nung lién tuc & 120°C. Cdc tinh ndng cia polymer duoc nghién ciru gém
dé bén nhiét, tinh luu bién va hiéu sudt thu héi ddu. Hiéu sudt gia tdng thu héi ctia dung dich ctia polymer nghién ciu
dugc ddnh gid bding thiét bi thirnghiém mé hinh & diéu kién giéng bi ngdp. Két qud cho thdy hiéu sudt thu héi ddu tang
12,1%, ddp tng diéu kién via tdng Miocene duéi mé Bach Hé. Trén co sé cdc két qua thi nghiém mé hinh va tinh todn
mé phdéng, nhém tdc gid tinh todn hiéu qud kinh té ctia viéc dp dung céng nghé bom ép dung dich bién tinh bi'c xa.

Tirkhéa: Hé s6 thu héi ddu, copolymer héa buc xq, liéu xa, sudt liéu, acrylic acid, acrylamide, N-vinyl pyrrolidone.

1. Mé dau

Bom ép dung dich polymer két hgp véi bom ép nudc
dé gia tang hé s6 thu hoi dau va hé s6 quét dugc danh
gia la mot trong nhiing gidi phap mang lai hiéu qua kinh
té cao. Nghién ctiu va ing dung polymer tan trong nudc
trong tham do va khai thac dugc thuc hién tu nhitng nam
60 clia thé ky XX [1 - 3]. M6t s6 cong trinh nghién ctu [1 - 5]
da thanh céng Ung dung dung dich polymer trong tang
cudng thu héi dau trén moé hinh dat hiéu suat cao hon
30% so v6i bom nudc thudng. Két qua nghién cdu cda
David et al. [1]cho thdy s& dung dung dich polymer gitp
céi thién dang ké ty 1& dau/nudc so véi bam ép nudc.

Két qua nghién clru [6 - 11] cho thdy su hién dién cla
polymer da giam doé linh dong clia nudc, gia tang d6 nhat
va gidm tinh tham. Polymer tan trong nudc thudng chia
nhém chic va nuéc (nhu -COOH; -OH; -NH,; -SO,H...) ¢
hoat tinh hda hoc cao, dé dang phan (ing véi cac ion kim
loai kiém, kiém thd c6 trong nudc bién tao tha ldng lam
suy giam tinh luu bién dac biét & diéu kién nhiét do - ap
sudt - @6 man cao. Polymer tan trong nudc dé bi phan hay
do tac dong cdia vi sinh vat, bi tha ldng lam gidm dé nhét
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do tac dung clia mudi khoang, dac biét & diéu kién nhiét
d6 cao [12]. Trong nhitng nam 60 cla thé ky XX, cac nha
khoa hoc da nghién cttu Uing dung thanh céng dung dich
polymer trong tdng cudng thu hoi dau; nhiéu san pham
polymer da dugc thuang mai héa, tuy nhién chi thich hgp
vGi than dau nhiét thap < 90°, chua dap tng vai diéu kién
nhiét dé cao trong nudc bién [12 - 13].

Buc xa nang lugng cao dugc st dung nhu mét hé xuc
tac c6 kha nang khoi mao, thuc hién nhiéu loai phan tng
hoéa hoc ddc biét la cac phan tng polymer héa, copolymer
héa. Cong nghé mdi nay da tao ra nhiéu san pham
polymer ¢6 tinh nang dac biét ma bang phuong phap
hoa hoc thong thudng khéng thé thuc hién dugc. Céng
nghé téng hop vat liéu polymer bang ky thuat chiéu xa
da trién khai manh & nhiéu quéc gia trén thé gidi, trong
d6 chu yéu la polymer khau mach (crosslinked polymers),
cac hydrogel, vat liéu copolymer ghép/vat liéu nhém chiic
(functional group materials)...

Nghién cltu Ung dung bic xa gamma tao vat liéu
polymer méi dugc thuc hién tai Vién Nghién ctu Hat nhan
tir ndm 1982 bang thiét bi chiéu xa dau tién do T6 chuic
Nang lugng Nguyén t& Quéc té (International Atomic
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Energy Agency - IAEA) tai trg. Chuong trinh nghién ciu
ché tao san phdm polymer buc xa, danh gid kha nang
Ung dung trong linh vuc tang cudng thu héi dau do Vién
Nghién ctiu Hat nhan va Vietsovpetro phéi hgp thuc hién
trong giai doan 1999 - 2007. Két qua thi nghiém cho thay
san pham polymer nghién ctu dap Ung dugc yéu cau
trién khai ing dung (Hgp déng s6 0716/05/T-N5/VSP5-
VHNDALAT va s6 0930/07/T-N5/VSP5-VHNDALAT).

Bai bao gi6i thiéu két qua nghién ctu kha nang tng
dung cong nghé bom polymer bic xa cho tang Miocene
mo Bach HG va danh gia hiéu qua kinh té ky thuat cla
phuaong an dugc lya chon.

2. Thuc nghiém
2.1. Téng hop polymer béing ky thudt chiéu xa gamma.
2.1.1. Vat liéu - héa chdt

Vat lieu st dung gom: acrylamide, acrylic acid,
polyacrylamide, methyl pyrrolidone, polyvinyl pyrrolidone
la cdc monomer/polymer tan trong nudc ctia BASF (D).
Cac héa chat, dung moi khac ctia Han Quéc.

2.1.2. T6ng hop polymer bdng phuong phdp chiéu xa gamma

- Hoa tan acrylamide trong nuéc theo néng d6 xac
dinh (20%), khudy 30 phut, thém ti tir dung dich N-vinyl
pyrrolidone néng dé da biét dé duoc dung dich hén hap
monomer theo ty 1é acrylamide/N-vinyl pyrrolidone khac
nhau (50: 20, 50: 30, 50 : 50). Khudy dung dich 45 phut va
nap khi tra loai oxy, 8n dinh 30 phut, déng goi trong binh
chiéu dac biét. Dung dich phéi sau khi chuén bi dugc luu
gilr theo thai gian khac nhau truéce khi chiéu xa thuc hién
phan Ung.

- Trong trudng hop acrylic acid dugc acrylate hoa

bang dung dich NaOH/hodc KOH 40%. Cac cong doan
tiép theo tién hanh nhu trudng hgp acrylamide.

- Dung dich phéi dugc chiéu xa dé thuc hién phan
Ung trén thiét bi gamma Co-60 (GC 5000 cCia An Do va
Isscledavatel cta Lién bang Nga).

2.2. Xirly san phdm tao thanh sau khi chiéu xa

Dung dich phéi sau khi chi€u xa tao polymer & dang
crép cao su, két tta xt ly loai phan khong phan dng. San
pham say khé chan khéng & nhiét d6 60°C trong 24 gid dé
xac dinh hiéu suat va sirdung cho cac nghién ctu tiép theo.
2.3. Xdc dinh d6 nhét caa polymer

San phdm polymer hoa tan trong nudc cat va nudc
bién theo cac néng do xac dinh (0,2; 0,25; 0,3%), do trén

nhét ké Ubbelohde & nhiét d6 20°C va cac nhiét d6 khac
nhau trén may én nhiét.

2.4.Ddnh gid dé bén nhiét theo thdi gian trong nu'dc bién

Cho 2,5g polymer kho da diéu ché vao céc 2.000ml,
thém 500ml nudc bién, khudy trong 45 phut véi téc do
400rpm, st dung nuéc bién dé dinh lugng dung dich
0,25% (~ 2.500ppm). R6t 50ml dung dich polymer vao
ong thly tinh chiu nhiét dac biét, day kin bang nut teflon.
Cac tube dung dich polymer dugc ngam trong thiét bi
diéu nhiét Phoenix Il & nhiét d6 120°C dugc diéu hoa bang
dau silicon. Cac mau do dugc rat ting cap theo thoi gian
dinh sdn sau d6 én dinh dén nhiét d6 phong. D6 nhét clia
dung dich polymer sau khi nung dugc do bang nhét ké
Ubbelohde, & nhiét do 20°C. Cac thi nghiém thuc hién
theo cing mot phuong phép tai 3 ca s&: Vién Nghién ciu
Hat nhan, Vién Nghién ctu Khoa hoc va Thiét ké Dau khi
bién (NIPI) - Vietsovpetro va Vién Dau khi Viét Nam.

2.5. Ddnh gid hiéu qua gia ting thu héi dau

Thi nghiém danh gia hiéu qua gia tang thu héi dau
cta dung dich polymer trén mé hinh mau 16i dugc thuc
hién taiVién Nghién ctiu Khoa hoc va Thiét ké Dau khi bién
-Vietsovpetro va Vién Dau khiViét Nam theo cac budc sau:

- Chuén bi cac chat luu thi nghiém: Dau via mé
phong (80% dau thé giéng BH.27(MSP1) + 20% dau hda):
dé nhat ctia hén hop 1a 1.586¢P, & 120°C. Nudc bién: dé
nhét & 120°C la 0,238cP. Dung dich polymer diéu ché
2.500ppm: d6 nhét & 120°C 1a 1,12¢P.

Thiét bi st dung trong thi nghiém: can phan tich, cac
6ng dong, may bom chan khéng, méy khudy, ta sdy, may
6n nhiét, thiét bi do dd nhat trong diéu kién via, thiét bi
do dé tham khi, thiét bi nghién ctru mau 16i trong diéu
kién via, thiét bi Dean-Stark.

Diéu kién thi nghiém: Bom ép polymer vao mé hinh
via sau khi mé hinh via ngap nudéc hoan toan, téc dé bom
ép 2m/ng, thé tich cGa nat polymer dugc bom vao mé
hinh via 13 0,20 thé tich réng, nhiét d6 120°C, 4p suét via
P, = 100atm, &p suat nén hiéu dung P, , = 100atm.

M6 hinh via phan I6p (bat dong nhat vé dé tham)
dugc xay dung ti mau 16i da tang Miocene dudi mé Bach
Hé véi hai nta ctia mé hinh via c6 d6 thdm khac nhau.

Lap mau vao bd gitt mau, & nhiét dé 120°C, ap suat
nén hiéu dung P, = 100atm, ap suét via P = 100atm:
bom bao hoa dau cho mau (5 thé tich réng ctia mau -V)
va xac dinh d6 tham dau K ; ddy dau béi nudc & luu lugng
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1-2m/ng, thé tich bom 6 - 15 V;; xac dinh hé s6
thu héi dau bdi bom ép nudc n1; xac dinh do
tham nudc K1. Tiép tuc bom dady dau bang dung
dich polymer & luu lugng 1-2m/ng, thé tich bom
0,20V; sau d6 bom dédy nudc & téc do 1 - 2m/ng,
dén khi chi con 1 pha nudc & dau ra, thé tich bom
3 - 5V. Xac dinh hé s6 thu héi dau bai bom ép
polymer n1; xac dinh d6 tham nudc K2. Giam ap,
gidm nhiét cta hé nghién ctu, thdo mau va xac
dinh d6 bao hoa dau du theo Dean-Stark. Tinh
toan, lap cac d6 thi lién quan cac két qua thi
nghiém thu nhan dugc:

An=n2-n1
K, =K2KI
P

V&i gl = (1-S,-S1,)/(1-S,) va n2 = (I-S,
§2 )/(1-S,)

Trong do:

nd

S Do bao hoa nuéc du, p.d.v;

S1,:D6 bao hoa dau du sau khi ddy dau bai
nuéc, p.d.v;

$2,:D6 bao hoa dau du sau khi ddy dau bai
polymer, p.d.v;

nl, n2: Hé s6 thu hoi dau trudc va sau khi
bom ddy polymer, p.d.v;

K1, K2: D6 thdm nudc trudce va sau khi bom
ddy polymer, md;

K ,:Heé s6 phuc hoi d6 tham, p.d.v;

An: Gia tdng hé s6 thu héi dau do bom dédy
polymer, p.d.v.

3. Két qua va thao luan
3.1. Diéu ché polymer béing ky thudt chiéu xa

Hinh 1 trinh bay dnh huéng cla acrylamide

Hinh 1 cho thdy hiéu suat polymer hinh thanh tiéng theo
thoi gian chi€u xa: tdng nhanh trong khoang thaoi gian chiéu tu
1.000 - 3.000 phdat, sau d6 cham dan va gan nhu dat gia tri bao
hoa sau 4.000 phut chiéu xa (tuong Ung véi liéu xa ~160Gy). Tai
thoi diém dat gia tri bao hoa, hiéu suat tao polymer dat 100%
déi vai acrylamide va 71% d6i véi acrylic. Cac dudng cong trén
Hinh 1 da thé hién dugc tinh chat ddng hoc phan Gng polymer
hoa xay ra duéi tac dung cla biic xa gamma Ién hai hé monomer
acrylamide va acrylic.
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Hinh 1. Hiéu sudt san phdm polymer theo liéu xa ting vdi loai monomer khdc nhau

Polyacrylic hodc polyacrylamide thudc loai tan trong nudc c6
tinh nhét cao, trong nuGc bién dé bi thily phan va két tda véi cacion
Ca?* va Mg?* d6 nhét bi suy giam va mat tinh nhét hoan toan & nhiét
dd cao. Stahl [12] da giai thich co ché két tla clia polyacrylamide/
polyacrylic trong méi trudng nudc bién & nhiét do cao xay ra theo

phan tng (1).
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Khi acrylic/hoac acrylamide dugc trung hgp véi vinyl
pyrrolidone sé tao ra polymer mai chia hai hgp phan
tan trong nuéc va han ché kha nang tua lang trong nudc
bién. Ca ché tadc ddng clia ion Ca®* trong nudc bién theo
phan ung (2):

Su phu thudc d6 nhét vao nhiét do va moi trudng
dugc trinh bay trén Hinh 2. Cac két qua trén Hinh 2(a) cho
thay d6 nhét ctia dung dich polymer trong cac trudng
hap khéng c6 su khac biét nhiéu theo thai gian luu gilt
clia dung dich phéi trudc khi chiéu xa.

Hinh 2(b) cho thdy moi trudng cé anh hudng I6n dén
dé nhat cta dung dich polymer. Trong méi trudng mudi
d6 nhét giam > 30 lan.

Nhu vay, dung dich phéi ham lugng 30 - 40% c6 thé
luu gitr tlr 7 - 10 ngay trudce khi chiéu xa khong bi hu hdng,
diéu nay thuan lgi cho viéc trién khai san xudt quy mé
cong nghiép.

350

Anh hudng clia suat liéu chiéu buc xa lén d6 nhét
dung dich polymer dugc thé hién trén Hinh 3.

K&t qua cho thay d6 nhét giam theo suat liéu chiéu
buc xa, nghia la trong lugng phan ti cia polymer hinh
thanh gidm khi tang suat liéu chiéu buc xa. Theo phuong
trinh Mark-Houwink [n] = k.M (véi n la d6 nhét va M la
trong lugng phan ti polymer). Nhu vay, dé nhan dung
dich polymer c6 d6 nhét cao can thuc hién phan tng &
suat liéu chiéu buc xa thap.

Hinh 4 trinh bay anh hudng cda ham lugng N-vinyl
pyrrolidone l1én do nhét cda dung dich polymer theo
nhiét d6 do.

Két qua cho thay d6 nhat ctia dung dich polymer tang
theo muc d6 tang ctia ham lugng N-vinyl pyrrolidone.
Trong dai ndng dé khao sat ctia N-vinyl pyrrolidone, ty 1é
nong do N-vinyl pyrrolidone 50/50 so vGi Na-Aa d6 nhét
cUa dung dich dat gia tri cao nhat v6i moi nhiét do.
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Hinh 2. Su phu thudc do nhét cda dung dich polymer (ndng dé 2.500ppm, dung dich phdi 30%) (a) theo nhiét dd véi dung dich phoi hiu
giit theo thoi gian khdc nhau trudc khi chiéu xa; (b) theo mdi trudng vdi liéu xa khdc nhau
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@ trong nudc bién theo
thdgi gian nung & nhiét
d6é 120°C dugc trinh bay
trong Bang 1. Trong thoi
gian 5 - 10 ngay, do nhét
tang do xay ra phan ung
phic héa cla ion Ca?*
c6 mat trong nudc bién
véi nhém chuic amide
(-NH,) chda trong céu
trdc polymer, tao thanh
mot hop chat phuc tan
khong két tua. Khi nung
& nhiét d6 120°C, d6 nhét
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clia dung dich polymer
tang trong giai doan dau
va gidm dan trong giai
doan sau. Cac két qua
nhan dugc khong cé su
khéc biét nhiéu giira 3 co
s& do dac (su khac biét tu
3-5%).

O Na-Aa/NVP (50:20)
@ Na-Aa/NVP (50:30)
A\ Na-Aa/NVP (50:50)

Vién Nghién ctiu Khoa
hoc va Thiét ké Dau khi

Suét liéu (kGyh™)

Hinh 3. Ainh huéng @ nhét theo sudt liéu chiéu biic xa.
Néng dé 2.500ppm trong nudc cdt,
dung dich phéi 30% chiéu xa 1kGy

o wedeco bién - Vietsovpetro va Vién
D4u khi Viét Nam d& danh
gid hiéu suat tang cudng

thu héi dau (Hinh 5).

Hinh 4. D nhdt dung dich polymer theo nhiét & do. Dung dich 6
ndng dg 2.000ppm trong nudc cdt, thanh phdn monomer ty 1é khdc
nhau, liéu xa 4kGy, sudt liéu 2, TkGy.h™!
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Bdng 1. Bién thién dg nhdt dung dich polymer theo thdi gian nung tai 120°C trong nudc bién

Thoi D6 nhét dung dich polymer nghién ctiu (cPs)
gian Polivinyl Vién Vién Vién Nghién ctu
nung pyrrolidone  Nghiénctu Daukhi = Khoahoc va Thiét
(ngay) khongchi€uxa Hatnhan ViétNam  ké Dau khi bién
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Hinh 5. Ddng thdi thu hoi ddu do bom ép nudc va niit polymer biic xa trén mo hinh via phan Idp

tdng Miocene dudi mé Bach HG

Bding 2. Hiéu qud kinh té cda gidi phdp ndng cao thu hdi ddu bang bom ép polymer biic xa (A-806)

T Chisé

Thai gian bom
Gia tdng khai thac

1
2
3 Lugng polymer cho bom ép
4

Téng chi phi cda Vietsovpetro

4.1 Chi phi thuc hién cong viéc

- Chi phi tao polymer
- Chi phindng lugng
- Chi phinhan céng

- Dich vu thuong mai

4.2  Chi phi khai thac thém dau

Gia ban dau tho

Doanh thu (gia dau 100USD/thuing)

Thué tai nguyén “Royalty”
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7  Lgi nhuan trudc thué

8
(18% doanh thu)

9

Thué xuat khau, 10% (6 - 7)

10 Thué dac biét = (100% - 18%) x 10%
Lgi nhuan trudc thué thu nhap doanh

nghiép

12  Thué thu nhap doanh nghiép, 50%
Lgi nhuan sau thué thu nhap doanh

nghiép
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Pon vi
tinh
thang

tan

tan

usb
usb
usD
usb
usD
usb
usD

USD/tan

usb
usbD

usbD

usD
usbD

usb
usbD
usbD

Phuong an
bom

1
4.294
40
940.604,40
886.500,00
840.000,00
12.400,00
13.500,00
20.600,00
54.104,40
700,00
3.005.800,00
2.065.195,60

541.044.00

300.580,00
246.475,60

977.096,00
488.548,00
488.548,00

Cac nghién ctiu nang cao hé sé thu héi dau thuc
hién trén moé hinh mau 16i trong phong thi nghiém
cho két qua tot. Do gia tang hé sé thu hoéi dau dat
tU 4,8 - 16,6%, trung binh dat 12,1%. Tuy nhién, day
la két qua nghién ctu thuc nghiém trén cac mau cé
kich thudc nhd, c6 thé khéng hoan toan phan anh
tat cd nhing tac dong khac trong diéu kién thuc té
cla via dau vai kich thudc 16n va phan bé da chia
rat phuc tap, vi tri tuong déi gitta giéng bom ép va
giéng khai thac khéng dong déu trong khéng gian
va thai gian. Do d6, cadc nghién ctu trén mo hinh may
tinh tiép tuc dugc thuc hién dé kiém tra tac dung clia
phuong phap bom ép dung dich polymer buic xa [én
kha nang tang hé sé thu hoi dau.

Tang Miocene dudi md Bach HE 1a déi tugng
kha phc tap, c6 d6 bat ddong nhat cao vé tinh chat
dia chat mo, tinh chat vat ly, thdm chiia ctia da chua.
Vi vay, viéc phuc hai lich st khai thac trén moé hinh
cla d6i tugng nay rat kho khan, tuy nhién tap thé
tac giad soan thao “Thiét ké cong nghé khai thac va
xay dung mé Bach H&" ndm 2008 da thuc hién dugc
kha t6t. Trén co sé cac két qua thuc nghiém két hop
tinh toan, nhém tac giad da tinh toan hiéu qua kinh
té ap dung gidi phap nang cao thu héi dau béang
bom ép polymer buic xa (Bang 2).

4. Két luan

TU cac két qua nghién cdu thu dugc, nhom tac
gia rut ra cac két luan sau:

- Polymer bién tinh buic xa dugc téng hgp béng
phuong phap chiéu xa c6 cac tinh chat luu bién phu
hgp véi cac yéu cau ky thuat clia Vietsovpetro déi véi
polymer dung cho bom ép tang cudng thu hoi dau:

+ Ty s6 d6 nhét ctia polymer va nuéc (ndng do
2.500ppm) & 120°C I1én hon 5 lan;

+ Hé s6 bao toan dé nhét cta polymer khi
nung & 120°C trong 31 ngay la 82%.

- K&t qua thi nghiém ddy dau bang nat dung
dich polymer bién tinh buc xa trén mé hinh via
phan 16p cta tdng Miocene dudi mé Bach HS cho
thay gia tri tang trung binh ctia hé s6 thu héi dau la
12,1% (4,8 - 16,6%). Hé s6 phuc héi d6 tham trung
binh 1a 19% (2,7 - 32,3%).

- Tinh toan hiéu qua kinh té€ - ky thuét 4p dung
cong nghé bom ép nut dung dich polymer trong
1 thang cho thady phuong én nay da mang lai hiéu
qua kinh té.
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- Viéc sadn xuat va cung cap san pham polymer bang
ky thuat chi€u xa cta Vién Nghién ctru Hat nhan & cap do
cong nghiép la hoan toan kha thi.
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Summary

Polymer for EOR is prepared by radiation techniques. The polymer is synthesised by gamma radiation copo-
lymerisation of acrylamide/or sodium acrylate and N-vinyl pyrrolidone which are hydrophilic monomers. The po-
lymerisation extent and its molecular weight depend on the parameters consisting of radiation dose, dose rate,
concentrations of co-monomer and monomer-type. The yield of product is almost 100% when acrylamide is used,
higher than using sodium acrylate (~ 71%). The obtained polymer dissolves well not only in water but in brine also.
The polymer was not precipitated in hard brines at high temperature (>1200C) and its viscosity slightly reduced
around 20% after heating for 30 days at 1200C. The features of polymer including thermal stability, rheology
and efficiency of oil recovery were determined. The EOR coefficient of the studied polymer solution was evaluated
by the modelling instrument, at submerged oil-well condition. The results show the EOR coefficient enhanced by
12.1% and it satisfies under the condition of Lower Miocene reservoir in Bach Ho oilfield. On the basis of tested re-
sults combined with simulation calculations, the economic efficiency of injection technology of radiation-modified
polymer solution has also been discussed.

Key words: Oil recovery coefficient; radiation copolymerisation; radiation dose; acrylic acid; acrylamide, N-vinyl pyrrolidone.
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