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Tom tit

Cé6 nhiéu phuong phdp dé€ ngdn chdn hién tuong madt dung dich khi déng giéng tam thdi trong qud trinh sira chira
bdo duéng cdc giéng khai thdc cé dp sudt thap khéng én dinh. Trong dé, hé gel polymer duoc sir dung nhiéu trong
céng tdc xir ly giéng, c6 tdc dung trdm kin cdc kénh dan va cdc 16 bdn via, déng giéng cdch ly via san xudt, dong thoi
ngadn chdn dung dich xdm nhdp tir giéng vao via chira. Gidi phdp céng nghé nay gitip kiém sodt giéng khoan cé dp
sudt via thdp [1, 2]; déng thdi cé thé ndng thad cdc thiét bi, 6ng khai thdc, can khoan véi téc dé Ion.

Hé gel polymer gém nhiéu thanh phdn tiy vao muc dich sit dung nhu cdch ly via tam théi khéng cho dung dich
trong giéng xdm nhdp vao trong via chira va dé giam téi da tén hai lén thanh hé. Bai bdo gidi thiéu két qua nghién
ctru hé gel polymer sir dung cho déng giéng tam théi trong céng tdc sira chira giéng khai thdc c6 dp sudt thép khéng

én dinh.

Tirkhéa: Dau khi, siia chda giéng khai thdc, gel, polymer, via dp sudt thdp khéng én dinh.

1. Gidi thiéu
1.1. Phu'ong phdp sir dung hé gel polymer tao niit gel

Hé gel polymer (hay nut gel) 1a dung dich géc nuéc
c6 dé nhét cao, thai gian 6n dinh gel (d6 bén gel) 1au hon
so vai gel polymer st dung trong chat long nut via thay
lyc. So véi nat dong co khi, hé gel polymer cho phép 6ng
khai thac (CT) di chuyén linh hoat han; dé dang loai bo
khi khéng can thiét bang cach s dung acid [3]... Hé gel
polymer thudng cé chiia mot polymer, chat diéu chinh pH
va mét tac nhan khau mach. Cac polymer géom polymer
polysaccharide, nhu guar gum, cac dan xuat guar gum,
dan xuat ctia cellulose. Cac chat diéu chinh pH la acid yéu
dé gidm d6 pH va tadc nhan khau mach. Cac dung dich c6
dd pH thap lam cham thaoi gian tao gel va kéo dai thoi
gian dat hé gel polymer. Thai gian dat hé gel polymer
gidm di nhiét d6 tang lén va ngugc lai. D6 pH cao giup
thai gian dat hé gel polymer va lién két khau mach xay ra
nhanh hon.

Cac hé gel polymer lién két cau st dung mét ion phtic
(g6m céc ion borate, zircon...) dé€ lién két cau vai polymer
polysaccharide va tao thanh gel cing. Khi lya chon mét
hé gel polymer can luu y cac thong sé: cau hinh 6ng khai
thac, chiéu sau, tinh 6n dinh cta nuat gel, nhiét do day

giéng - BHT va thdi gian tao gel. Hé gel polymer phai dap
Ung cac dac tinh sau:

- Chatléng gel polymer c6 thé bom dé dang;

- Khéng can cac thiét bi dic biét dé pha trén;

Cé thé chiu dugc dudi ap suat via va &p suat thay
tinh;

- Céc polymer phan tan t6t trong nudc ngot va nudc
bién;

- Tinh chét ctia hé gel polymer dang tin cay va cé thé
du bdo;

- Bi pha v& trd lai dang chat 16ng c6 d6 nhét tuang
duong chat 16ng khi khudy tron;

- DéE lai it can nhat sau khi st dung cac chat pha gel
(acid, chat oxy héa va enzyme) dé giam thiéu tén hai via
chua.

Trén co sG khd ndng tao gel cta polymer ua nudc véi
cac tac nhan khau mach, hé gel polymer dugc nghién ctu
c6 kha ndng phan hily dé dong giéng tam thai trong qua
trinh stia chlra giéng &p suat thap, dap Ung thaoi gian tao
gel du dé bom cac thanh phan clia hé xuéng vi tri via chira
trong it nhat 30 phut trudc khi tao gel. D6 bén gel c6 thé
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kéo dai trong 15 ngay. Hé gel polymer c6 thé phan hly bdi cac tac
nhan pha gel dé gidm dé nhét nhdm bom rda hé gel polymer ra khai
cac cac kénh dan va 16 ban via trudc khi dua giéng tra lai san xuat.

1.2. Guar gum

Hé gel polymer gébm nhiéu thanh phan tlly vao muc dich st dung.
Céc loai polymer dugc st dung dé cach ly via tam thdi khéng cho dung
dich trong giéng xam nhap vao trong via chia va dé gidm thap nhat
tén hai 1én thanh hé, gém: cellulose carboxymethyl (CMC), hydroxyl
ethyl cellulose (HEC) va cacboxymethyl hydroxylethyl cellulose

CH>OH

CH>OH

3 1-6 D-galactosyl

OH
Q
0 CHy g
H/H o H/MH 0
OH  HO oH  Ho/I™
H H
H H H H

| Galactose
Subslituents

l» Mansose
Backbone

CH OH

—O
H
HO H
A OH
H H
HO
(o]
]
H
backbone poly (3 1-4 D-mannosyl)
Hinh 1. Cdu triic héa hoc cia guar gum
OH
HO\ ‘\\\\OH
0 B
+ W \ —_—
OH HO OH
Borates
Guar Gum

Hinh 2. (o ché tao gel cda cdc polymer guar gum vdi Bo

18  DAUKHI-sO 212016

(CMHEC), guar gum (GG), xanthan gum, (XG)
va polyacrylamite (PAM). Trong nghién cidu
nay, guar gum dugc lua chon la polymer cho
ché tao hé gel polymer déng giéng tam thoi
trong céng tac stra chita giéng.

Guar gum la mot polysaccaride tu nhién
chiét xuat ti cdy dau guar gum (Cyamopsis
tetragonoloba), dugc st dung réng rai trong
cac ung dung céng nghiép. Phan tir guar gum
bao gém mét chubi mach thdng ctia cdc nhém
B-1,4 mannose va nhanh bén gém cac nhém
a-1,6 galactose dugc gan ngau nhién vao
chudi mach chinh. Ty |é trung binh ctia nhém
mannose va cdc nhom galactose la 1,6:1. Ty 1&
chinh xac clia galactose va mannose thay déi
theo mua. Guar gum rat dé phan tan trong
nudc lanh, nudc nong va nudc mudi. Mot
lugng nhd guar gum khi dugc hoa tan trong
nudc sé tao ra dung dich c6 d6 nhét 16n do
phan t lugng I6n cda guar gum (lén dén
6 triéu don vi) va tu cac lién két hydro hinh
thanh gilra cac phan tu [4].

1.3. Cdc tdc nhdn khdu mach

Cac polymer sinh hoc nhu xanthan gum
hodc guar gum, c6 thé dugc khau mach bang
cac tdc nhan khac nhau (nhu Ti, Zr, Al hoac
Cr...) thong qua khd ndng tao phuc clia céic
nhém hydroxyl trong phan ti polymer. Trong
5O cac tac nhan tao gel polymer, phan tng gel
héa gilta guar gum va borate kha dac biét &
diém d6 nhét ctia hé gel polymer nay co thé
thay ddi nha tac dong clia luc ¢ hoc. Phén
Ung tao gel clla guar gum va borate la phan
(ng thuan nghich. Co ché phé bién nhat cho
phdn Ung nay la su tao thanh phuc gitta borate
va guar gum, trong d6 nguyén tu Bo lién két
2 mach phan t guar véi nhau théng qua cac
nhém cis-hydroxyl trong vong mannose [4].

Acid boric ciing c6 thé dugc sit dung dé
lam chat khau mach thay cho cac muéi borate.
Tuy nhién, trong trudng hop nay can phai cé
ion hydroxyl (OH) dé lam chuyén dich can
bang nhu trong phan tng (Hinh 2).

H,BO, + OH <> B(OH),

Mot tdc nhan khau mach khéc thuong
dugc st dung d6i véi cac gel polymer trén co
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s& cac polymer sinh hoc la zircon [5]. Zircon cé thé
tac dung vai rat nhiéu hé polymer, trong khoang pH
rong (tur 1 dén 12) va khodng nhiét do tir 37 - 205°C.
Cac chat khau mach zircon c6 thé |a cac phuc chat
khac nhau, vi du nhu lactate hodc citrate, nhung
dang khau mach chinh xac nhat van chua dugc xac
dinh. Qua trinh khau mach s dung zircon xay ra
thdong qua cdc nhém OH ¢6 trén cadc mach polymer
sinh hoc, hodc thong qua cadc nhém chiic carboxyl
hodc dan xuat carboxyl trén cac dan xuat ctia guar
gum [5]. C6 3 co ché dugc dé xuat dsi véi qua trinh
gel hda st dung zircon. Co ché thi nhat la lién két
gilta zircon va cac polymer sinh hoc nhu guar gum
hoac hydroxypropyl guar gum (HPG) c6 ban chat la
lien két hydro gilra cdéc nhom OH trén mach phan ti
polymer va nguyén tu zircon.

Lién két hydro thuong xuat hiéntrong khoang
pH = 4 - 10. Dang lién két nay thudng bi pha vé bai
tac déng cuda luc co hoc (trugt) va cé thé tai tao sau
mot thai gian dai.

Co ché thir hai dugc dua ra la zircon tao lién két
cdng hda tri v6i polymer. Céc lién két cong hda tri
nay cé thé xuat hién doi vai cac polymer ion nhu
carboxyl methyl guar (CMG) hoac carboxyl methyl
hydroxy propul guar (CMHPG). Nguyén tU zircon c6
thétao lién két cong hda trivéi cdc nhom carboxylate
trén phan tr cla cac polymer. Dang lién két nay sé
tao ra gel bén viing hon so véi gel polymer dugc tao
thanh nho co ché tao lién két hydro.

Co ché tha ba la hé gel polymer dugc tao ra
théng qua sy tuong tac gilta cac hat keo dugc tao
thanh bang cach thiy phan mot phan déi vai cac
phtc chat kim loai (zircon) tai pH cao (khoang 11)
véi cac phan t& guar gum.

1.4. Cdc tdc nhdn phd gel

Cac tdc nhan pha gel lam gidm d6 nhét cla
gel polymer sau khi tao gel bén trong khong gian
x0p gan bé mat cla via chida. Cac tac nhan pha
gel (thudng dugc st dung gém: tadc nhan oxy héa
va enzyme [6]) sé tdn cong vao mach chinh cua
polymer va phan chia chiing thanh cac phan c6 khéi
lugng phan tl nho hon, tir dé giup giam do nhat.

1.4.1. Tdc nhan oxy héa

Tac nhan oxy héa tao ra cac géc tu do, phan ting
vao cac vi tri nhat dinh trén mach chinh ctia polymer
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Lién két beta (1,4)

dé pha v& cac chudi polymer. Cac gbc tu do ¢é hoat tinh phan
Ung manh dugc tao ra thong qua sy phan hdy nhiét clia cac
chat oxy hda. C618 vij tri trén mot monome cla guar gum ma
cac gbc¢ tu do cb thé phan ing (Hinh 4).

Cac muéi persulfate thudng dugc st dung lam tac nhan oxy
héa gébm: ammonium persulfate (NH ),5,0,) sodium persulfate

(Na,S,0,). Cac mudi persulfate c6 thé phan hay bdi nhiét va sinh

ra cac géc tu do dugc mé ta theo phuong trinh:
0,5-0:0-50, - .50,"+.50,"

Hai gbc tu do nay cé thé tdn cdng vao 18 vi tri cia mot
monome cla guar gum.

Trong s8 18 vi tri nay, 2 vi tri t&t nhat dé pha hly cac polymer
la cadc moi lién két acetal B-1,4 gilra cdéc nhém mannose. Hai vi
tri nay cé tinh acid yéu hon so véi phan con lai, do dé xu hudng
phan ting vai cac goc tu do thap hon. Qua trinh pha vé ly tudng
sé dugc thuc hién néu cac goc tu do pha vé cac chudi polymer
& giia 2 phan chubi polymer bang nhau; sau do, cac géc tu do
lai ti€p tuc pha vé& vi tri gilra cac manh polymer nay. Néu chudi
dugc pha vé tai vi tri gan dau ctia chubi polymer thay cho vi tri
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& gilra, sé tao ra mét manh v& nhé va mot manh vé I6n hon. Nhu
vay, viéc giam khoi lugng phan ti ctia polymer sé kém hiéu qua.

Nhiét d6 cao (> 60°C) la diéu kién dé tac nhan oxy héa phan
Ung manh. Khi nhiét d6 tang lén, ching trd nén hoat tinh hon, téc
dé phan Ung gilra cac géc tu do va polymer tang lén, d6 nhét ctia
gel gidm rat nhanh. Persulfate & nhiét d6 93°C c6 chu ky bén ra
khoang 20 phat va & nhiét d6 225°C giam xudng dudi 5 phut. Vi
vay, can phai st dung can than tac nhan oxy hoa & nhiét dé cao,
viéc tdng ndng do6 qua cao c6 thé gay ra su pha vé sém va lam mat
kha nang tao gel.

Cac tdc nhan pha vé dang vién boc (chat oxy hoa nhu:
persulfate dugc boc bdi mét I16p nhua PVC, nylon...) c6 thé dugc
st dung & nhiét d6 rat cao dé kim ham téc d6 pha gel, ngan nglia
cac nguy ca gel sém bi pha vé trudc khi diing bom.

2
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Hinh 5. Phé hong ngogi cia phén tir guar gum
Bdng 1. Khdo sdt dnh huéng cia nong dé guar gum dén do nhét ca hé gel polymer GG-Zr(1V)
D6 nhét biéu kién & nhiét dd 25°C (cP)

T!w' theo néng d6 guar gum
gian

(pht) Guar gum Guar gum Guar gum Guar gum

0,3% 0,42% 0,5% 1%

0 23 28 56 124

5 25 33 60 129

15 38 47 71 136

20 46 55 79 158

25 53 65 88 179

30 61 76 92 185

Bdng 2. Anh hung cia nong do tdc nhdn khau mach Zr(1V) va thoi gian dén d6 nhét
ctia hé gel polymer

Do nhét cha hé gel polymer trong méi truong

T'Z:;‘g't‘;‘“ nu6c k§ thuat & nhiét d6 25°C (cP)
Zr(IV) 25ppm Zr(IV) 40ppm Zr(IV) 60ppm
0 28 32 34
5 29 35 38
10 32 42 46
15 40 51 56
20 51 62 68
25 65 79 85
30 77 81 85

20  DAUKHIi-sO 2/2016

2. Ché tao hé gel polymer cho déng giéng tam
th&i trong céng tac sira giéng c6 ap suat thap
khéng én dinh

2.1.Ddc trung cdu tric bdng phé héng ngoai ctia
guar gum

PhS héng ngoai dugc dung dé danh gia cac
nhom chuc (C=0, O-H, C=C...) trong phan tu
polymer. Sau khi phan ting véi cac tac nhan lién
két, s6 séng dac trung cla cac nhom chic nay
sé ¢ su thay déi vé cudng dé. Dua vao do co thé
déanh gid hiéu qua cia phan Ung tao gel gilta cac
jon trong phan t& cla tdc nhan lién két véi cac
nhém chiic trong phan ta polymer. Két qua do
phé héng ngoai clia phan t& guar gum thé hién
& Hinh 5.

Cac nhom chic, nhém nguyén tir va lién két
trong phan ti clia cac dam phé héng ngoai dac
trung (Hinh 5) cho thdy, cdu trdc phan td guar
gum ¢6 nhiéu nhém O-H, C=0 va lién két C-H &
cac bac khac nhau la co sé cho su tao lién két véi
tdc nhan tao cau.

2.2. Anh huéng néng d@é guar gum dén dé nhét
cua hé gel polymer GG-Zr(IV)

Ké&t qua nghién cdu anh huéng clia néng dé
guar gum dén d6 nhdét ctia hé gel polymer GG-
Zr(IV) dugc thé hién 3 Bang 1.

Tu két quéa & Bang 1 cho thay, nong dé guar
gumtang dan dén kha nang tao gel clia hé polymer
GG-Zr(IV) tang (thdng qua thay d6i dd nhat).

Vé& mat ky thuat, d6 nhét ban dau cha hé gel
polymer cho ngan cach via cang cao thi kha nang
tao gel cang thuan lgi, song kha nang bom cang
kho khan. Vi vay, can gidi han dé nhét ban dau sao
cho hé gel polymer c6 thé bom dugc. Theo dé, do
nhét biéu kién dugc gidi han khi do trén may do
d6 nhét Model 800 va tuang duong (may do do
nhaét FANN 35) khéng cao hon 30cP. Do d6, néng
d6 guar gum clia hé gel polymer dugc lua chon
12 0,42%.

2.3. Anh huéng cta néng @6 khau mach Zr(1V)

dén kha nding tao gel

Hoa chat nghién ctu: nudc ky thuat, guar gum
0,42 %, Zr(IV) 25ppm, 40ppm va 60ppm. D6 nhét
cta hé gel polymer dugc thé hién trén Bang 2.
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Khi tang ndng dé tac nhan khau mach Zr(IV)
va thai gian phan ting sé lam tang kha néng tiép
xuc ctia Zr(IV) véi phan ti guar gum, dan dén tang
kha nang phan ung lién két khau mach va tang do
nhét cta hé gel polymer.

Sau 2 giG & nong do Zr(IV) 60ppm, hé gel
polymer c6 hién tugng tach nudc. Khi nong do
tac nhan khau mach tang, mat do6 cac méi lién
két tang theo, dé nhét tang 1én theo nong do
Zr(IV) nhung chi tang d&n mot mic dé nhat dinh.
Néu ti€p tuc tang néng do6 tac nhan khau mach,
kha nang tao gel xay ra nhanh hon, dong thoi
xay ra hién tugng tach nudc do mat do lién két
khau mach chiém ché trong khéng gian 6 mang
gita cac phan tu polymer, kém theo su co ngét
cta khéi gel lam giam d6 bén gel. Vi vay, néng
do6 Zr(IV) 25ppm dugc lua chon cho nghién ctu
tiép theo.

2.4. Anh huéng cta pH dén kha néng tao gel

SU dung acid citric va Na,CO, la chét diéu
chinh pH dé khao sat anh hudng ctia 6 pH dén
do nhat cla hé gel polymer (Bang 3).

Acid citric c6 thé diéu chinh pH xuéng dén 3
- 4. Khi diéu chinh pH clia nudc xuéng thap, acid
citric giup kéo dai thai gian hydrate héa clia guar
gum, vi vy d6 nhét cda dung dich guar gum tang
cham theo thai gian. Khi tao gel dung dich guar
gum dugc cho Zr(IV) vao trudc, sau d6 cho Na,CO,
dé diéu chinh pH cta dung dich dén pH = 10. Tai
gia tri pH nay, gel c6 d6 nhat dat gia tri cao nhat
sau 30 phut.

2.5. Anh huéng cua tdc nhdn kim hdam gel dén su
hinh thanh va dé bén cia gel polymer [7]

Tac nhan lam kim ham gel la cac chat dugc
dua vao dé kiém soat thdi gian tao gel, d@m bao
hé gel polymer dugc bom dén dugc vi tri via san
xuat trudc khi tao gel. Cac tdc nhan kim ham gel
dua trén kha nang tao phuc tét véi cac tadc nhan
khau mach, han ché phan tng ngay lap ttc gila
cac tac nhan khau mach véi cac nhém chic co
trén mach phan tt cia polymer. Khi c6 mat cac tac
nhan kim ham gel, phan tng khau mach sé phai
canh tranh thong qua phan Ung tao phtc, do do
kéo dai thai gian tao gel.

Cactacnhankimhamgelthuong dugcstrdung
gém: acid citric, sodium lactase, ethylendiamine

Bdng 3. Anh hudng ciia pH dén hé el polymer GG-Zr(IV) & nhiét d6 phong thi nghiém

Do nhét cta hé gel polymer (cP) & nhiét d6
phong thi nghiém

PH 0 5 10 15 20 25 30
phit phat phat phat phat phat  phat
3 23 23 23 23 23 23 23
5 26 26 26 26 26 26 26
7 26 26 26 26 26 26 26
8 37 37 37 37 37 37 37
10 28 29 32 40 51 65 77

Bding 4. Anh hutng cia nong dé triethanolamine dén thoi gian tao gel cia hé gel polymer GG-Zr(IV)

Thanh phan cia . .
hé gel polymer Thoi gian tao gel (phut)

G 0.42% Trong moi trudng nudc ky thuat & nhiét d6 25°C
- Guar gum: 0,42%

A TEA 0,3% TEA, 0,6% TEA 0,9%
- Zircon: 25ppm
. 60 130 240
- Biosafe*: 0,05% T 51 true . 5i NaCl 4% & 250C
- Na:COs, pH =10 rong moi trudng nuéc mudi Na b &
25 70 180

Biosafe*: Chdt diét vi khudn

Bding 5. Anh hutng ciia nhiét do dén kha ndng tao gel cia hé gel polymer GG-Zr(IV)-TEA
trong méi truong nudc ky thudt

D6 nhét cta hé gel polymer GG-Zr(IV)-TEA

T?:Lg':;“ trong méi trudng nudc ky thuat (cP)
25°C 45°C 85°C
0 28 31 40
5 28 40 44
10 28 44 48
15 28 48 59
20 28 59 78
25 28 78 83
30 28 83 85
35 28 85
60 30
70 33
80 39
90 46
100 54
110 63
120 72
125 79
130 85
140 85

tetraacetic acid (EDTA) va triethanolamine (TEA). Hiéu qua kéo dai
thai gian tao gel dugc danh gia théng qua thang bang ma gel. Két
qua danh gia hiéu qua kim ham gel ctia TEA déi vé6i hé gel polymer
GG-Zr(IV) trén dugc thé hién & Bang 4.

- TEAlatac nhan kéo dai thai gian tao gel ctia hé gel polymer
GG-Zr(IV);

- Khi tang néng do TEA tur 0,3% dén 0,9%, trong ca 2 moi
trudng nudc ky thuat va nuéc mudi NaCl 4%, thai gian tao gel
cang dugc kéo dai hon.

- O cling n6ng do TEA, thai gian tao gel trong mdi trudng
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nudc ky thuat kéo dai han trong mai truéng nudc
mudi NaCl 4%.

- Thai gian tao gel c6 thé kéo dai dén 240 phat
(4 gi®y), do d6 cb thé diéu chinh khad nang tao gel trong
khoang thai gian dai, d0 dé bom hé gel polymer dén
vi tri clia via can déng & bat ¢t d6 sau nao.

2.6. Anh huéng ctia nhiét d6 dén kha néng tao gel
ctia hé gel polymer GG-Zr(IV)-TEA 0,6%

Két qua nghién ctu khao sat hé gel polymer
GG-Zr(IV)-TEA & 3 diéu kién nhiét do khac nhau
dugc thé hién & Bang 5.

- —& = -~ -
Hinh 6. Anh huéng ciia Na 5,0,.5H,0 dén khd ndng chiu nhiét
ctia ctia hé gel polymer

Khi tang nhiét do cda hé gel polymer GG-Zr(IV)-TEA 0,6% thi
thai gian tao gel cang rut ngan. & nhiét 46 phong thi nghiém 25°C,
sau 130 phut, hé gel polymer méi dat d6 nhét cao nhat 1a 85¢P. &
nhiét d6 45°C, thai gian nay la 35 phut va & 85°C chi con 30 phut.

2.7. Néng cao dé bén nhiét cia hé gel polymer véi tdc nhén
khir oxy

Oxy hoa tan trong nudc anh hudng dén su phan hidy nhiét
cla polymer do qua trinh phan ting oxy hoéa khir va caramen hoéa
(dudng chéy) & nhiét d6 120°C.

Cac chat khir oxy dugc st dung trong linh vuc dau khi dé
nang cao d6 bén nhiét ctia polymer. Nhom tac gia tién hanh thi
nghiém nang cao kha nang chiu nhiét cta hé gel polymer dén
120°C véi téc nhan sodium thiosulfate (Na,S,0,.5H,0):

- Quy trinh pha ché: Chuén bi 2 miu & 2 c6c mau. DS vao moi
c6cgan 1000ml nudc may sau dé cho mdic6c 4,29 (0,42%) guar gum
vao. Khudy déu trong 30 phut. Cho thém 1,29 (0,12%) Na,5,0,.5H,0
vao mét c6¢c mau va khudy cho dén tan hét. Cho 0,28ml dung dich
phtic zircon ndbng dé quy vé ion Zr (IV) 90g/1 (25ppm Zr(IV) vao déu
2 c8c mau, khudy déu sau d6 dé yén cho tao gel. Ldy 200ml mau hé
gel trong méi c6c mau cho vao 16 nung & nhiét dé 120°C trong thoi
gian 4 gid. Quan sat mau sau khi nung & Hinh 6.

Bdng 6. Khodng bién thién cia cdc yéu t dnh hudng lén thoi gian tao gel ctia hé gel polymer

Cac yéu té anh huéng

M
. Nhiét do (°C) Ty lé GG/Zr(IV) Néng dé TEA (%)
Muc trén (+) 50,0 1,2 03
Muic co s6 (0) 37,5 1,6 0,6
Muic dudi (-) 25,0 2 09
Khoang bién thién 12,5 0,4 0,3
Bding 7. Ma trdn quy hoach thuc nghiém cho qud trinh ché tao gel polymer
S6 thi Tylé = ye::"i::':‘ahw"g _ Donhstcao  Thoigiantao DG nhéttheo Th;’;f’t';:;”
nghiém GG/ZriIV) TEA Nhiét do nhat (cP) gel (phut) phuong trinh phuong trinh
1 + + + 85 180 84,29 164,76
2 - + + 83 150 83,79 138,3
3 + - + 84 75 82,49 67,06
4 - - + 80 30 81,24 34,16
5 + + - 85,5 80 83,74 69,96
6 - + - 79 28 79,99 30,06
7 + - - 81 80 79,69 85,76
8 - - - 75 30 80,27 39,36
9 + 0 0 85 25 77,77 57,47
10 - 0 0 81 80 85,67 21,07
11 0 + 0 85 27 82,37 61,87
12 0 - 0 81 29 82,63 17,67
13 0 0 + 85 40 85,17 70,67
14 0 0 - 80 33 81,37 25,87
15 0 0 0 84 40 82,63 15,69
16 0 0 0 84 40 82,63 15,69
17 0 0 0 84 40 82,63 15,69
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Mau gel polymer khéng cé Na,$,0,.5H,0 chuyén mau
ndu vang, chiing to da bi oxy héa (caramen héa). Mau gel
polymer cé Na,S,0,.5H,0 hau nhu khéng chuyén mau cé
trang thai gel t6t han, chiing té6 c6é kha nang chiu nhiét
tét hon.

2.8. Téi uu héa ché tao hé gel

Mé hinh quy hoach truc giao dugc sir dung dé giai bai
toan t6i uu ché tao hé gel polymer. Véi ty 1& GG/Zr(IV) bién
thién trong mét khodng nhé, cac thanh phan gém nudc
ky thuat, guar gum, zircon va cac yéu t6 (nhiét do, pH) anh
hudng dén qua trinh tao gel.

T6i uu ché tao hé gel polymer:

- Yéut6 X1latylé GG/Zr(IV), bién thién trong khodng
1,2-2;

- Yéu té X2 la néng doé triethanolamine (TEA), bién
thién trong khodng 0,3 - 0,9%;

- Yé&u t6 X3 la nhiét do, bién thién ti 25 - 50°C;

- Ham muc tiéu la d6 nhét ctia dung dich GG-Zr(IV)
(cP) dat cao nhatY1;

- Ham muc tiéu la thoi gian tao gel clia hé gel
polymer Y2.

Phan tich phuong sai cac két qua thuc nghiém, rat ra
dugc mo hinh théng ké d6 nhét gel theo phuang trinh hoi
quy bac hai nhu sau:

D6 nhét (cP) = 50,69331 + 2,02239x, - 19,47315x, +
0,09247x3 - 0,03‘.75x]x2 -2,16667 X 10‘3x1x3 - O,O46875x2x3 -
0,023099x12 + 8,69278x22 +9,89828 x 10"‘x32

Bi€u dién dudi dang d6 thi 3 chiéu nhu Hinh 7.

Phan tich phuong sai cac két qua thuc nghiém, rit ra
mo hinh théng ké thai gian tao gel theo phuaong trinh héi
quy bac hai nhu sau:

Thoi gian = 501,53451 - 4,66372x, - 383,59243x,

- 5,89353x3 - 0,325x1x2 -9 X 10’3x1x3 + 2,36458x2x3 +
0,09573x12 +96,61 O92x22 + 0,02662x32

Tu phan tich gia tri cGa ca hai ham Y, max va Y, min,
xac dinh diéu kién t6i uu la: nhiét d6 37,5°C; ty 1& GG/Zr(IV)
=1,6; néng d6 TEA 0,6%; thai gian tao gel: 40 phut.

TU két qua danh gid tinh nang ctia hé gel polymer
thanh phan va dac tinh ctia hé gel polymer GG-Zr(IV)-TEA
dugc dé xuat nhu Bang 8.

2.9. Két qua ddnh gid ddc tinh cia hé gel polymer GG-
Zr(IV)-TEA

2.9.1. Phé héng ngogi cia mdu gel polymer ché tao

- Nhoém dao déng & ving c6 s6 séng tu 3.300 -
3.400cm™ tuong Ung véi dao dong clia nhom OH trong
phan t&r guar gum va GG-Zr(IV);

- Nhom dao déng & ving c6 s6 séng tu 2.900 -
2.920cm™ tuong Ung véi dao déng clia nhém C-H;

- Nhém dao déng & ving cé s6 séng 1.700 -
1.720cm tuong ung véi dao déng cia nhom C = O trong
nhém chuc carboxyl;

« St
Facrar Actd
Vst outy
@ Ty s syl o ke
» Dimimpe s i sl e

Im.
.3
XS = A wpest

X2 = 1

At Faevr
C: eomeemimen = 51

B: ratio T —— 0 g
12725

Hinh 7. D4 thi tdi uu d nhét cia hé gel polymer GG-Zr(IV)-TEA

Nhiét d6 (°C)

;1
B
Thai gian (phut)

B: ratio = Nhigt o ()
12 2

Hinh 8. D thi tdi uu thoi gian tao gel cia hé gel polymer GG-Zr(IV)-TEA

Bding 8. Téng hop dé xudt thanh phdn va ddc tinh hé gel GG-Zr(1V)-TEA ché tao

Thanh phan Ban chat
Nuéc Nudc ky thuat
Polymer Guar gum bién tinh ctia An Do
Hém pH Na,CO,
Chat diét khuan Biosafe

Tac nhan én dinh nhiét
Tac nhan khau mach

Tac nhan kim ham tao gel
Ty & GG/Zr(IV)

Thiosulfate - Na,S,0,

Triethanolamine (TEA)

Zirconium sodium lactate triethanolamine

Néng dé Pac tinh hé gel Gia tri
D6 nhét & nhiét do phong, cP 28 - 30cP
042%  pH 9-10
0,1-0,5% Thdigian tao gel 40 phut
0,05-0,1% Nhiét d6 pha ché 25 - 38°C
0,1-0,4%
25ppm
0,6%
1,6
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- Nhom dao dong & vung ¢ s6 song tu 1.000 -
1.010cm™ tuong tng véi dao déng clia nhém -C-O-;

- Nhom dao dong & vung ¢ s6 song tu 1.010 -
1.020cm™ dac trung cho dao ddéng cla lién két Zr-O (phuc
6 ZrOH). Pay la minh ching cho thay c6 su tao lién két
(lién két cong héa tri hoac lién két hydro) gilta cac phan
t&r guar gum va zircon bang ching cho su khau mach
gilta cac dai phan t& guar gum bang tac nhan khau mach

]

zircon dé tao gel. w0 wm Wwm 2e am e we s
S6s6ng (cm-1)

2.9.2. Nghién cuiu cdu trdc hinh thdi cia hé gel ché tao bédng Hinh 9. Phi héng ngoai ciia mdu gel polymer

phuong phdp SEM

Qua anh chup hién vi dién t&r quét, cdu trac cla gel
polymer la cac khoi lién két véi nhau (c6 cac tam la Zr) cé
kich thudc khoang 50 - 100um, phan bé déng déu trén
cac mat phang lién két, tao thanh khéng gian da I6p xép
choéng 1én nhau.

2.10. Bdnh gid dé6 bit nhét va ngdn cdch via cua hé gel
GG-Zr(IV) Ién mau 16i x6p

So dé nghién ctiu mau 16i x6p (Hinh 11) gém: (1) Bom
mini, (2) c6t phan chia, (3) cot hoan xung, (4) gia nhiét, (53, .
b) cot x6p ddi tu tao, (6) cot do dau/nudc thoat, (7) bom Hinh 10. Anh SEM cia mdu gel polymer & dg phdng dai 2.500 ldn
khi tao ap, (8) bom khi d6i ap.

2.10.1. Quy trinh thi nghiém EE ] ')"‘ % | [“-ﬂ
05

Sa 5b

- Chuén bi mau 16i x6p: Mau 16i x8p dugdc ché tao N \ /7
t mun khoan & dia tang Miocene, giéng khoan 507 RC —\ - Ul =

- Lién doanh Viét - Nga “Vietsovpetro” D0 sau ldy mau la
2.450m, thanh phan chli yéu la cat két lan dau tho. Sau khi
loc rira bun va dat sét, lay phan cac hat cat tuong déi dong
déu co kich thudc tir 0,5 - Tmm. Cac hat nay dugc cho vao ]

6ng thuy tinh hitu ca tao hinh tru c6 dudng kinh 4,5cm va g /-]L
7 ]

chiéu dai 6cm.

L;lf—m

§
XX

- Xac dinh d6 réng clia mau 16i x6p ché tao:
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Bding 9. Xdc dinh ddc tinh mdu 16i xp

Ap suat (bar) 0 0,1
Thé tich trén bé mat mau 16i x8p (ml) 90 80
Thé tich git lai trong mau 16i x8p (ml) 10 20
Thé tich di qua mau 16i x8p (ml) 0 0

Thé tich cia mau 16i x6p hinh tru dugc tinh theo cong
thuc

V=hmr? = 6 x 3,14 x 2,25 = 95,4(cm’)
Trong do:
V: Thé tich ctia mau 16i hinh try;
h: Chiéu cao ctia mau 16i;
r: ban kinh ctia mau 16i.

- Tién hanh thi nghiém: Bom ép 100ml dung dich
gel polymer GG-Zr(IV)-TEA qua mau |6i x3p & ap suat khac
nhau. Thai gian bom ép nhanh dé hé gel polymer chua ¢
thé tao gel dén khi di hét vao khéng gian réng clia mau
16i x6p.

Ban dau dua dung dich hé gel cho chay vao 6ng mau
phia trén mau 16i x6p cat. Dung dich gel c6 d6 nhét tuong
déi Ién nén gan nhu khéng chay vao khéng gian réng clia
mau 16i x8p. Tang ap sudt ti tir1én hé théng dé hé gel xam
nhap vao mau xép. Trong qua trinh ép hé gel vao mau 6i
x0p, quan sat va diéu chinh 4p suat sao cho hé gel xam
nhap hoan toan vao mau 16i x6p thi diing cung cap ap
suat. Ghi lai ap suat tir0 - 0,7bar.

TU Bang 9, xac dinh thé tich rébng cGa mau 16i x6p la
38cm?. Ty Ié d6 réng cia mau xép: 38 x 100/95,4 = 39,8%.

2.10.2. Su thay d6i dp sudt bom hé gel vao mdu 16i x6p theo
thoi gian tao gel

Bom hé gel polymer GG-Zr(IV) vao toan b6 khong gian
cGia mau 16i x6p, nghién cru kha nang tao gel trong mau
16i x8p théng qua su thay d8i 4p suat (Bang 10).

Khi hé gel polymer chua tao gel, 4p suat gan nhu
khoéng d6i dat gia tri thap & 0,2 - 0,3bar. Khi gel dugc hinh
thanh sau khoang thoi gian 60 phut & nhiét d6 phong va
sau khoang 40 phut & nhiét d6 38°C, ap suat bom dau vao
tang nhanh dén 0,7bar. Qua d6, xac dinh dugc dac tinh gel
cla hé gel théng qua dac tinh thay ddi ap suat.

2.10.3. Xdy dung dudng ddc tinh dp sudt tao gel cua hé gel
polymer GG-Zr(IV) trén mau 16i

Xac dinh d6 bit nhét cia mau 16i x6p c6 chua gel
polymer: Mau dung dich gel polymer dugc bom vao mau
16i x6p. Sau khoang 30 phut, gel - polymer hinh thanh. Do

0,3 0,5 0,6 0,7
47 16 0 0
38 38 38 36
15 46 62 64

Bdng 10. Thay ddi dp sudt theo thoi gian tao gel trén mdu I6i

e . Ap suat (bar)
Thaigian (phut) & et d6250C | G nhist do 38°C
0 0 0
5 0,1 0,1
10 0,1 02
15 0,1 0,2
20 02 03
30 02 03
40 03 0,7
50 03 2
60 0,7 4
70 2 6
80 4 7

Su thay d&i ap suat theo thai gian tao gel trong mau 16i x8p

4.5 |
a4 | = = = 2
s [— — ;
53
;4_‘; 25 |
2 2 [ piémtaogel e
; 20 ge
g "i | ~B-§38%C
0.5 l
0 |
2] 20 40 60 80

Thdi gian (phut)
Hinh 13. Dutng ddc tinh thay di dp sudt theo thoi gian tao gel trong khdng gian xdp
Bdng 11. Két qua dd thdm nudc qua mdu 16i xop chita hé gel polymer GG-Zr(1V)

Thoi gian (gio) 1 2 3 4 5 6 7 8
Luong nudc 0 0 0 0 0 0 0 0
truyén qua (ml)

Bding 12. Xdc dinh phuc héi dé thdm sau khi phd gel trong mdu 16i x6p

Ap suat (bar) 0
Thé tich trén bé mat
mau 16i x6p (ml)

Thé tich gi lai trong
mau 16i x6p (ml)

Thé tich di qua mau 16i
x6p (ml)

01 03 05 0,6

91 8 50 18 0 0

0,7

9 15 36 37 37 37

0 0 14 45 63 63

100 100 100 100 100 100

dd thdm cia mau 16i x8p bang cach: Cho 100 ml nuéc Ién
bé mat mau 16i x6p, tang dan &p suat nén dugc cung cap
tur binh khi nito dén 4p suat 9bar, sau dé giam xudng 5bar
va gilt nguyén trong thai gian 8 gid. Két qua dugc ghi lai

trong Bang 11.
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T két qua thi nghiém cho thay:

- Mau gel polymer sau khi hinh thanh trong khoang
thai gian hon 30 phut da bit kin hoan toan céc 16 réng cla
mau 16i xop.

- Hé gel polymer danh gia trén mau 16i x6p cho
thay kha nang tao gel trong khéng gian réng ctia mau
16i va bit nhét hoan toan mau 16i x6p c6 dé rong rat 16n
gan 40%.

- D6 bén gel duy tri trong 8 gid dudi ap suat 5bar
khéng co hién tugng tham nudc truyén qua khoi gel va
khong gian x6p ctia mau 16i.

2.10.4. Nghién cuiu kha ndng phuc hoi do thdm cia hé gel
polymer sau khi st dung chdt phd gel

DPanh gia kha nang phuc héi d6 tham ctia mau 16i x6p
tuc la danh gid kha nang luu thong tré lai clia via sau khi
pha gel.

Mau 16i x6p chiia hé gel & trén dugc bom lén bé mat
dung dich chat pha gel ammonium persulfate néng do
0,36%, d€ yén mau 16i nay trong thai gian 60 phut, 120
phut, 12 gi¢ va 24 gid cho phan Ung pha gel trong khong
gian x8p. Sau khi hién tugng pha gel xay ra hoan toan,
bom nudc vao mau 16i x6p rdia vai lugng nudc bang 2 lan
thé tich ctia mau 16i, khodng 200ml (tdc 5PV). Sau d6, tién
hanh do ap suat khi bom 100ml dung dich gel polymer
cham qua mau x6p tuceng tu nhu quy trinh 8 muc 2.10.1.
Xac dinh lugng mau gel con lai trong mau dem so séanh
vGi lugng gel trong mau ban dau. S6 liéu dugc dua ra &
Bang 12.

Tinh toan kha nang phuc hoi dé tham ctia mau 16i x6p
sau khi pha gel:

R=37x%100/38 =97,4%

Kha nang phuc hoi d6 tham sau khi pha gel trén mau
16i xOp dat 97,4%. Con 2,6% d6 thdm chua dugc phuc héi
do dung dich persulfate tham khong déu vao toan bo
khoi gel trong khong gian rdng clia mau 16i xop, vi vay,
mot phan nho hé gel khéng dugc tiép xudc véi dung dich
persulfate nén khong bi oxy héa phan hdy cac polymer
guar gum. Day la xac suat chdp nhan dugc trong nghién
ctru phuc héi d6 tham trong diéu kién phong thi nghiém.
Trong diéu kién thuc té dugc trang bi cac thiét bi hién dai
c6 thé bom rdra dudi ap luc 16n (dén vai tram bar) hay goi
dong tao ra su chénh &p trong giéng khoan va ap suat via,
cac thanh phan du cla hé gel polymer c6 thé dugc théi
rlfa moét cach dé dang.
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3. Két luan va kién nghi

Qua qua trinh nghién ctiu, nhém tac gia da lya chon
dugc guar gum bién tinh 1a loai polymer c6 kha nang
phan hady sinh hoc dé ché tao hé gel polymer déng giéng
tam thai. Lua chon dugc tac nhan lién két ciu thich hgp
la phic chat zicon sodium lactate c6 hoa tri 4 - Zr(IV), tao
lién két khong gian véi phan tir polymer guar gum tai
cac vi tri cis-hydroxyl, mat d6 lién két thich hgp tao gel
tuong déi bén & diéu kién nhiét d6 phong va nhiét do
cao trong thoi gian stra giéng. Lua chon dugc tac nhan
triethanolamine thich hgp lam cham thdi gian tao gel
cla hé polymer GG-Zr(IV) tir 30 - 240 phut v&i néng do
0,3 - 0,9%.

Khao sat hé gel trong méi trudng nudc mudi NaCl
4% (nudc bién) va thdi gian tao gel khi ham luong
triethanolamine tir 0,3 - 0,9% la khodng 25 - 130 phdut,
nhanh hon so véi trong méi trudng nudc ky thuat. Lua
chon tac nhan pha gel ctia hé GG-Zr(IV)-TEA [a ammonium
persulfate (APS) c6 ddc tinh: thoi gian pha gel tang
khi tang ndng do APS; thai gian pha gel tang khi nhiét
do tang; thai gian pha gel dat 120 phat & nong d6 APS
0,3 -0,4%.

Ché tao hé gel polymer GG-Zr(IV) cho déng giéng tam
thai, gom cac thanh phan: nudc ky thuat; guar gum 0,42%;
tac nhan khau mach Zr(IV) 25ppm; ty 1&é GG/Zr(IV) = 1,6;
tdc nhan kim ham gel triethanolamine 0,6%; chat diéu
chinh pH: citric va Na,CO,; chat diét khuén - biosafe 0,5%;
tac nhan 8n dinh nhiét thiosulfate 0,12%; tdc nhan pha gel
ammonium persulfate 0,3 - 0,5%.

Hé gel polymer ché tao dap Uing cac yéu cau: thai gian
tao gel khodng 40 phut; nhiét do 37,5°C; thai gian pha gel
t6i thi€u 120 phat; d6 nhét cda dung dich guar gum ban
dau 28cP. Hé gel polymer nay cé thé dé dang bom vao vi
tri ban via va dé dang ép vao khéng gian rong & bé mat
clia via sdn phdm; dé én dinh & diéu kién thudng c6 thé
dat 3 thang; c6 kha nang chiu nhiét dén 120°C khi c6 tac
nhan nang cao 6n dinh nhiét thiosulfate.

Két qua thi nghiém hé gel polymer ché tao & nhiét
dd phong va nhiét d6 45°C trén mau 16i x6p cho thay: Kha
nang bam ép mau dé dang vao khéng gian x6p clia mau
cat két; co kha nang tao gel trong khong gian x8p ctia mau
cat két cta giéng 507 RC; xac dinh dugc dudng dac tinh
ap suét thay déi theo thdi gian tao gel cla gel polymer
trong khong gian clia mau x6p cat; nghién ciu phuc hoi
dd thadm clia mau x6p sau khi pha gel bang APS luu trong
thai gian tao gel 15 ngay, dat 97,4%.
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Tu két quad nghién clu, nhém tac gia dé xuat kién
nghi tiép tuc trién khai cac nghién cdu: nghién ctu hé gel
polymer GG-Zr(IV) cho nut gel tai vi tri 16 ban via va ép gel
vao khe réng phia ngoai bé mat via trong diéu kién cu thé
via sdn pham cua giéng khai thac dugc dua vao slia chiia
nham thay thé céac thiét bi long giéng va bén via dé diéu
chinh lai vi tri khai thac nang cao hiéu qua khai thac cta
giéng; nghién ctu pha gel & diéu kién via va ky thuat pha
gel phu hgp cé thé kiém soat kha nang pha gel trong nut
gel va trong khéng gian réng cla via chiia; nghién ctu kha
nang bit nhét va phuc héi d6 tham via ctia hé gel polymer
trén thiét bi thi nghiém mé hinh mau 16i via.
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Study of gelled polymer system used for temporary plugging
of oil well in workover operation for low pressure and unstable
production wells
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Many methods are used to prevent fluid losses in low pressure and unstable production wells during temporary
shut-in for well workovers. Among these, polymer gels are usually used in stimulation and workover operation. They
can plug channels and perforated entrance holes, block producing intervals as well as prevent fluid movement into
reservoirs. This technological solution allows control of wells with low reservoir pressure [1, 2] and rapid movement
of downhole equipment, tubing and drilling pipes within well bores.

Multi-component polymer gel system can be flexible to fit each purpose such as temporary plugging of selected
producing intervals and reducing formation damages. This article presents the study results of using polymer gel
system to temporarily shut-in low pressure and unstable production wells during workovers.

Key words: Petroleum, workover of production well, gel, polymer, low pressure and unstable reservoir.
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