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Bai bdo gidi thiéu phuong phdp bé mdt ddp iing (Response surface methodology - RSM) dé xdc dinh to hop hoa pham alkali - surfactant - polymer
(ASP) tdi uru va xdc dinh thé tich bam ép t6i thiéu cho mé. Két qud thi nghiém bom ép mdu I6i dwa trén chi s6'thu hoi ddu (recovery factor - RF) cho thdy
chdthoat dongbémdt C,_ . Linear-Alkyl-benzene-sulfonate va DiOctyl-Sulfosuccinate cé khd ndng tao ty 1é hoa tan cao (khodng 20) trong diéu kién nufdc

via cd do mdn thdp.

Thé'tich td hop héa phdm ASP bom ép hiéu qud dugc phdn tich ti két qud 10 thi nghiém bom ép thu hdi ddu bing mau 16 cdt két Berea. Sau khi bom
ép midc, hé sd'bdo hoa ddu con lai S, trong 10 mdu i d gid tritrung binh Id 55%. Khi sit dung td hop héa phdm ASP thiét ké dé bom ép, hé s6 thu hoi ddu
ctiamau I6i ting rt nhanh dén khoding 85% khi tang thé tich hon hop ASP bom ép tir 0 Ién dén 0,2PV (pore volume). Viéc tdi uu cong thifc ASP va xdc dinh
duoc thé'tich bam ép tdi wu gitip téing sdn luong thu héi déu va gidm chi phi cia du dn.

Tir khéa: ASP. hda phdm, ting cuong thu héi ddu, chdt hoat dong bé mét, bom ép mdu I6i.

1. Giéi thiéu

Viéc st dung t6 hgp bom ép héa phdm nham tang
hé s6 thu héi dau da dugc nghién cdu tir nhiing nam 60
cla thé ky XX bang cach thém dung dich kiém (sodium
hydroxide - NaOH) vao nu&c bom ép [1]. Cac nghién ctu
bom ép kiém (alkali) trong phong thi nghiém dugc thuc
hién b&i Campbell [2] va Johnson [3] véi muc tiéu hiéu rd
hon vé anh hudng clia alkali d6i véi hé s6 thu héi dau. Cac
nghién ctu trén cho thay su hinh thanh xa phong trong
moi trudng via dau (in-situ soap) dudi su két hgp cla alkali
va céac goc acid trong dau thé cé tdc dung lam gia tang
san luogng dau khai thac. Hill [4] dé xuat kha nang st dung
dung dich chat hoat tinh bé mat (surfactant) nhu mét pha
phu trg dé tang kha nang thu hoéi dau. Nhimng nghién cdu
sau do chi ra qua trinh xa phong héa trong diéu kién via
giup ich trong viéc giam stic cang bé mat pha (Interfacial
tension - IFT), m& rong bién do dé dat dugc dé6 man toi
uu (optimum salinity) cho viéc hinh thanh vi nhi tuong
[5, 6]. Polymer da dugc st dung tir nhitng ném 70 cua thé
ky XX bdi Chauveteau [7] va Norton [8] d& kiém soat do
linh ddng cda dung dich bom ép. Nhitng nghién ctu nay
la nén tang dinh hudng cho viéc phat trién qua trinh thu
héi dau tang cudng st dung dung dich bom ép ASP. Mot
trong nhitng nghién ctru thuc té vé bom ép ASP dugc
cédng bé nam 1993 tir giai doan thiét ké hda chat dén viéc
ap dung trén moé West Kiehl dugc thuc hién béi Clark [9].

Trong nghién ctiu nay, hé sé thu héi tang thém 15% so
V@i téng trit lugng dau tai chd (original oil in place - OOIP).

Dén nay, c6 nhiéu mo trén thé gidi ap dung thanh
céng bom ép ASP dé nang cao hé s6 thu héi dau tur 15
- 33% nhu & mo West Kiehl [10], mé Daging [11, 12], mé
Cambridge Minnelusa [13], md Karamay [14], mé Tanner
[15]. West Salym [16], thi diém & via cat két Bridgeport,
lllinois [17]. N6éng d6 cac hda chat trong hdn hgp ASP thay
déi tuy theo dac tinh mé. Thé tich bom ép dao dong tu
20-40% PV.

Nhin chung, khi ndbng d6 cac hda chat trong hén hgp
bom ép ASP cao sé dat dugc hé sé thu héi cao. Tuong tu, khi
thé tich bom ép I16n lugng dau thu héi dugc sé I6n han [5].
Tuy nhién, viéc bom ép t8 hgp hda phdm co lién quan dén
chi phi khéi lugng hoa phdm va quy trinh van hanh bom ép
¢6 anh huéng I6n dén hiéu qua kinh té€ cla mé. Trong tinh
trang gia dau dang & muc thap, viéc bom ép t6 hop hda
pham ASP can dugc danh gia toan dién hon, chi tiét hon
vé khéi lugng héa chat can dung, néng dé va ca thé tich toi
thiéu can bom dé dat dugc hé s6 thu hoi cao nhat.

Nghién ctru nay dugc thuc hién nham tim ra thanh
phan hén hop cac hoa chat trong ASP, déng thai t6i da
kha nang tao vi nha tuong khi s&r dung lugng hoéa chat
hop ly. Ngoai ra, khi cong thiic hon hop ASP da dugc
xac dinh, mot chudi cac thi nghiém bom ép véi mau 16i
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dugc thuc hién dé xac dinh thé tich dung dich ASP bom
ép toi uu.

2. Phuong phap nghién ctiu
2.1. Sang loc va lua chon céng thirc héa phdm

Giéng M-58 khai thac dau ¢ d6 sau 2.100ft. P6 nhét
dau thé & 25°C la 1,4cP. P& man nudc via khoang 0,66%
khéi lugng. Chi s6 acid ctia dau 1a 0,014mg KOH/g dau.

Muc dich cta chubi thi nghiém ASP la tim ra t6 hap
nodng dod cac hda chat dé cé thé két hap vai dau via hinh
thanh pha micro emulsion va lam gidm stic cang bé mat
gilta 2 pha dau - nudc, hinh thanh vi nhi tuang 6 mét do
man nhat dinh. Stic cang bé mat cda vi nha tuong khi hon
hgp & trang théi can bang sé dat gia tri thap vao khoang
103 mN/m. Gia tri stic cdng bé mat t&i thiu cta vi nhi
dugc Huh [18] nghién ciiu va xac dinh céng thic dy doan
gan ding vao nam 1983. Sahni [19] va Fortenberry [20]
bao cao su hién dién cta déng chat dung méi hiu co
trong hén hgp ASP gilp tang chat lugng cda vi nhi tuong
va kiém soat duoc diéu kién dé trang thai can bang pha.
Stoll [21] thi nghiém kiém soat thay d6i d6 man téi uu
béng cach thay déi ndng do Na,CO, trong hdn hop ASP.
Vai tro ctia Na,CO, trong hon hop la tuong tac véi goc acid
cla dau tho dé hinh thanh chat hoat déng bé mat trong
diéu kién via. Chat hoat dong bé mat nay dugc hap phu
thay vi cac chat hoat dong bé mat dugc thiét ké trong hén
hap héa pham ban dau [6].

Mot chuéi cac thi nghiém két hgp cta 27 chat hoat
dong bé mat, 3 co-solvent, 2 alkali va 2 polymer dugc
thuc hién dé tim ra su két hgp t6t nhat véi dau tho tu
giéng M-58 trong tiéu chi nang cao kha nang hinh thanh
vi nhi tuong vGi chi s6 hoa tan cao. D6 man nudc bom
ép dugc tao ra vai nhiéu néng dé khac nhau va dugc s
dung cho tat ca cac thinghiém. Bang 1 cho thay chat hoat

dong bé mat C | . Linear-Alkyl-benzene-sulfonate (LAS)
va DiOctyl-Sulfosuccinate (DOSS) cho khd nang hinh
thanh ty 1é hoa tan (solubilization ratio) cao (khoang 16)
trong diéu kién dé man tuong thich vai thanh phan chat
luu via (khodng 6.600ppm) da dugc chon dé thuc hién
cac thi nghiém tiép theo 13y s6 liéu dau vao cho phuong
phap tinh todn RSM.

2.2, Thiét ké thi nghiém va tinh todn théng ké

Mot bé thi nghiém dugc thuc hién véi 2 loai chat hoat
dong bé mat (LAS va DOSS) dua trén mé hinh thiét ké thi
nghiém Box-Behnken cho ra 46 truong hgp tuong Ung véi
cac t6 hagp hda pham c6 néng dé khac nhau. Cac thanh
phan (Factors) gobm: LAS, DOSS, déng dung méi (TEGBE),
alkali (Na,CO,) va mu6i NaCl. Béi véi polymer, HPAM dugc
dung véi ndng d6 bao dam ty s6 d6 linh déng dugc téi uu
theo dé nghi tir cac nghién cliu cda Pitts [15] va Sharma
[17] nén sé khéng dua vao mé hinh tinh toan lan nira. Méi
héa chat sé dugc thi nghiém & 3 muic néng d6 thap, vira
va cao. Ty Ié hoa tan dong vai tro la ham két qua tuong tac
(response) gilta cac thanh phan, phan anh su thay déi vé
hoéa chat va nong dé trong thi nghiém.

Toan phuong bac 2 (Full-quadratic) véi 23 sé hang
bao gém tac déng dan &, tac dong binh phuong va tac
doéng tuang tac clia cac thanh phan déu dugc xét dén.
Tung s6 hang sé dugc phan tich va lam ré anh hudng 1én
két qua clia muic d6 hoa tan. Gia tri thong ké P dugc dung
dé danh gia muc dé “c6 nghia” (significant) clia s6 hang.
Nhing s6 hang c6 gia tri P > 0,05 sé bi loai bd trong qua
trinh tinh toan.

2.3. Thi nghiém bom ép trén mau 16i

Céc mau 16i déu dugc khoan cét tir mot khéi da Berea
sandstone cé d tham tuyét d6i la 500mD va cac théng tin
mau 16i thi nghiém dugc thé hién & Bang 2. Cac mau 16i

Bang 1. Két qud thi nghiém cdn béng pha dé chon lua chdt hoat déng bé mdt

S6 lugt Alkali Chat hoat déng Néng dé Duna méi Khoang dé man Ty lé hoa tan
thi nghiém bé mat (%) 9 thi nghiém (%) t5i da (%)
4 Na2COs 0,25% LAS 0,48 DEGBE 0,5% 05-5 13,5 tai d0 man 4%
LAS 0,48 .
0 ’ o) - A 3 0,
6 Na2COs 0,25% DOSS 0,32 DEGBE 1% 05-5 12,5 tai d0 man 2%
7 Na,COs 0,5% LAS 0,96 DEGBE 1% 05-7 13 tai d6 man 4,5%
8 Na,COs 2% LAS 0,96 DEGBE 2% 0,5-5 13 tai d6 man 3,5%
14 Na,COs 4% LAS 0,96 DEGBE 2% 0,5-5 13 tai d6 min 2,5%
LAS 0,786 .
(o) ’ 0 - A 3 0
16 Na2COs 0,5% DOSS 0,128 DEGBE 1% 02-5 16,4 tai d0 man 4%
LAS 0,094 .
(0) 4 0, - A 3 [0}
32 Na.CO3 0,196% DOSS 0,128 TEGBE 0,267% 06-24 12,4 tai d6 man 1,4%
LAS 0,093 13,39
33 N32CO3 0/'| 96% DOSS 0,166 TEGBE 0,205% 0,6 - 1,8 tai dCA) mén 114%
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dugc xt ly theo cing mot quy trinh tir khoan cat, say khé, bao hoa nudc,
béo hoa bang dau thé va dugc U gia nhiét lién tuc 5 ngay dém & nhiét dé
60°C, dén bom ép nudc. Khi bat dau thi nghiém bom ép ASP, mbi mau 16i
sé dugc bam ép v6i mét lugng dung dich khac nhau theo thiét ké tur trude
nham xem xét sy dnh hudng clia thé tich bom ép va kha nang thu héi.

3.Két qua

3.1. Téi uu céng thirc ASP

Gia tri d6 hoa tan dugc du doan bang phuong trinh véi bién s6 la cac
s6 hang va hé sé trong Bang 3.

B6 thu s \:/lent
Out )
Bom Ap ké
Isco1 ¥ cheénh lech
vao -ra
Mau 16i
T ..""E]

: . . g
—_ m + Vent
ASP| | PD 1 % _
Ap ké dau vao
-

Hinh 1. So d6 thi nghiém bom ép mau 16i, dugc thuc hién 6 phong thi nghiém Dai hoc Sejong, Han Qudc

Két qua tinh toan t6i uu bang RSM
dugc thuc hién theo tiéu chi t6i da do
hoa tan. Nong dé cac chat hoat déng bé
mat trong diéu kién t6i uu nhu sau: LAS
0,3%, DOSS 0,27%. Cac thanh phan con lai
Na,CO,, TEGBE va NaCl c¢ gia tri lan lugt
15 0,8446%, 0,9873% va 0,8235%. Biéu d6
dudng déng muc Hinh 2 dugc vé vai gia
tri chat hoat dong bé mat thay d8i, con lai
dugc it & diéu kién t6i uu.

3.2. Téi uu thé tich bom ép

T4t cd 10 mau 16i déu dugc bom ép
nudc dén khi khong con dau xuat hién &
ngo6 ra ca hé théng bom ép trudc khi tién
hanh bom ép bang hon hgp ASP da thiét
ké. Gia tri trung binh ctia dau du sau khi
bom ép nudcla S xdp xi 55%.

Thé tich hén hgp ASP bom ép thay ddi
tur 0,044PV, (tuong duong PV x C = 2,5),
dén 1,75, (tuong duong PV x C = 100). Chi
tiét tuong quan thé tich bom ép va hé s6
thu héi dugc thé hién & Hinh 3.

Trong cong thic ASP t6i uu dugc
dung dé diéu ché dung dich bom ép

Bding 2. Thing tin chung cdia mdu 16i Berea sandstone diing trong thi nghiém va cdc thong sé'ban ddu

Pic diém Ponvi  Loi1 L6i 2 L6i 3 Loi 4 L6i 5 L6i 6 Loi 7 L6i 8 L6i9  Loi10
Do tham mD 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Chiéu dai cm 30,3 30,3 30,3 30,3 30,3 30,3 30,3 30,3 30,3 30,3
Pudng kinh cm 3,78 3,78 3,78 3,78 3,78 3,78 3,78 3,78 3,78
Thé tich réng cc 53,1 52 52,8 49,9 51 54,7 53,7 49,5 51 51
Do réng % 15,62 15,3 15,54 14,68 15,01 16,1 15,8 14,56 15,01 15,01

Bdng 3. Danh sdch cdc s6'hang va hé s6'tuong uing trong phuang trinh RSM

Sé hang Hé sé Std. Err. P value
Constant 19,31 0,688433 4.32E-25
LAS 7,07122 0,423804 6.05E-18
DOS 6,4081 0,424399 1.22E-16
Na2 -1,42434 0,423804 0,001931
TEG -1,84125 0,423793 0,000119
NaC -0,79066 0,431991 0,075987
LAS x LAS -3,68336 0,571301 2.27E-07
DOS x DOS -4,33744 0,579206 1.08E-08
Na2 x Na2 -4,01085 0,571301 4.21E-08
TEG x TEG -2,81665 0,571435 2.12E-05
NaC x NaC -3,37155 0,586378 1.82E-06
LAS x Na2 -1,72987 0,847672 0,049103

N =46 Q= 0,909

DF=34 R?= 0,95

R? Adj.= 0,933
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cho méau 16i, téng ndng dd chat hoat dong bé mat la 0,57%, ty
I& LAS:DOSS = 0,3:0,27. Néng d6 cac hoa chat con lai co-solven,
alkali, mudi va polymer lan lugt la 0,85% khéi lugng Na,CO,, 1%
khéi lugng TEGBE, 0,82% khéi lugng NaCl va 0,3% khoi lugng
HPAM Alcoflood 995.

T4t cad mau 16i dugc bom ép theo trinh tu ASP slug, ti€p theo
la polymer drive va sau cung la nudc cho dén khi hoan toan
khéng con dau xuat hién & ngd ra clia hé théng bom ép. Thé
tich polymer drive dugc gitt khédng déi bang 0,05PV cho tat ca
cac mau |oi.

Hé s6 thu héi dugc ghi nhan va vé lai nhu mot ham theo PV.
Trong nghién cu nay, nbng dé clia cac hda chat thanh phan
trong hén hgp ASP dugc gilr khéng ddi cho céc thi nghiém bom
ép trén mau 16i. Su thay déi PV dugc danh gia nhu sy thay déi cla

Ty 1é hoa tan t6i da
tai d6 mdn 0,8446% Na,CO3
0,9873% TEGBE
0,8235% NaCl

0
\ \ \ \
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
LAS
Hinh 2. Cuctri RSM ctia d6 hoa tan
Tuang quan hé s6 thu héi va thé tich ASP bam ép
100
S 20 ce
3 y =0,0208x + 88,184
S 80 R*=0,934
ES
2 70
T y =2,3003x + 44,108
2 _
60 R“=0,9926
50 PV bom ép (%)
40
0 50 100 150 200

Hinh 3. D thi hé s6 thu hdi theo PY bom ép

tich PV x C. D6 thi ctia hé s6 thu héi dugc thé hién
trong Hinh 3.

Dudng cong cla hé sé thu hoi dugc phan tich
dé tim thé tich bam ép hiéu qua. Trén d6 thi, dudng
hé s6 thu héi dugc chia ra thanh 3 doan. Doan dau
tién t 0 - 17% PV, doan nay dugc dat tén la bom
ép hiéu qua (effective flooding). Trong doan nay,
mot dudng héi quy tuyén tinh bang phuong phap
binh phuong cuc tiéu dugc dung dé tim méi lién
hé gilra thé tich bam ép va hé sé thu hoi. Hé s6 goc
cGia dudng héi quy nay la 2,3 véi phuong trinh Rf,
nhu sau:

Rf,=2,3003PV + 44,108

Poan sau cing nam trong vung PV > 34%, tam
goi la bom ép khong hiéu qua (ineffective flooding).
Hé s6 goc dudng héi quy tuyén tinh thia 2 trong
doan nay c6 gia tri khoang 0,0208 va dugc xac dinh
theo phuong trinh Rf, nhu sau:

Rf,=0,0208PV + 88,184

Poan 2 dugc chon tu 17 - 34% PV, goi la vung
chuyén tiép (transition area). Hé s6 g6c clia 2 dudng
h6i quy gidm dang ké trong viing nay tir 2,3 xuéng
con 0,0208.

Diém thé tich bam ép hiéu qua dugc xac dinh
bang giao diém cda hai dudng héi quy va nam
trong vung chuyén tiép. Gia tri thé tich hiéu qua
dugc tinh PV = 0,19 tuong ung vGi PV x C=11,2.
Hé s6 thu hoi dat muic 88,5% tai diém nay.

4. Két luan

Néng d6 chat hoat déng bé mat trong dung
dich ASP cao khong bao dam sé tao dugc do hoa
tan cao. S0 dung RSM trong tinh toan t6i uu, du
doén luong héa chat can thiét trong hon hop ASP
va nudc bom ép véi dau via ¢ thé tim dugc hén
hgp tao ra mét trang thai can bang véi ty 1& hoa tan
tot nhat.

Vi cung loai chat hoat dong bé mat, nhung ty
I& néng dé moi chat hoat dong bé mat khac nhau
trong hén hgp sé tao nén lugng vi nhi tuong khac
nhau. V&i diéu kién nong dé cac hoa chat khéng
thay d6i, co-surfactant DOS sé lam tang kha nang
phan tng cta chat hoat déng bé mat chinh vai mét
ty lé nhat dinh.

Su thanh cong cla phuong phap méi trong
viéc tao ra dugc ty Ié hoa tan cao hon véi st dung
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nong doé cac chat hoat ddng bé mat va cosolvent t6i thiéu.
Viéc gidm lugng hda chat bom ép tao co hoi I6n vé tiét
kiém chi phi cho giai doan thu héi tang cudng.

V&i mot mo va dau nhat dinh sé ing vai mét cong thiic
ASP va mot thé tich bom ép dé c6 dugc hiéu qua tot nhat.
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OPTIMISATION OF CHEMICAL SYSTEMS FOR INJECTION TO ENHANCE
OIL RECOVERY
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The paper introduces an approach to optimise the concentration of chemicals in a mixture of alkaline - surfactant - polymer (ASP)
and minimum injected pore volume by using response surface methodology. The study of recovery factor by flooding experiments showed
the combination of C .. linear alkyl benzene sulfonate and dioctyl sulfosuccinate formed high solubilisation ratio (about 20%) in low
salinity reservoir.

The minimum injected pore volume was analysed from flooding results of 10 Berea sandstone cores. The average oil saturation of
cores was about 55% after water flooding. With the optimised mixture of ASP, the recovery increased significantly up to 85% when the
injected pore volume rose from 0 to 0.2 pore volume. The process of optimising the ASP solution and the minimum injected volume would
reduce costs for the tertiary stage and boost the recovery production.

Key words: ASP. chemical, enhanced oil recovery, surfactant, core flooding.
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