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前言

油田开发过程中会产生大量含油污泥
!

处理难度

大
!

环保压力大"

!"#

#

$

各油田根据含油污泥的自身特点及

现场生产需要
!

采取了不同的处理措施
!

在一定程度上

实现了含油污泥的减量化处理
%

无害化处理和资源利

用
$

但是
!

无论是通过物理方法
%

化学方法还是生物方法

处理都存在能耗较高
%

易造成二次污染
%

资源回收率低
%

综合利用程度不高等问题"

$

#

$

目前
!

国内外对含油污泥的

无害化处理方法一般有焚烧法
%

生物处理法
%

热洗涤法
%

溶剂萃取法
%

化学破乳法
%

固液分离法等"

%

#

$

本文对含油

污泥实施化学处理
!

利用含油污泥与地层之间良好的配

伍性
!

向含油污泥中加入适量添加剂
!

使其具有一定悬

浮能力
!

与含油污泥中固相含量相混合
!

形成一种稳定

的调剖剂
!

保证调剖剂能进入到地层深部
!

封堵窜流通

道
!

扩大注水波及体积
!

最终达到高效
%

低成本处理含油

污泥的目的且利用其起到封窜的作用"

&

#

$

&

实验

&!&

实验药品及仪器

实验药品
&

水解聚丙烯酰胺
'

分子量
# &'(

万
%

水解

度
#!!)!

!

交联剂
*

$

实验用水
&

现场污水
'

水质见表
!

(!

模拟油藏温度
)("

$

仪器设备
&

烘箱
%

天平
%

+,-..

黏度计
%

填沙装置
%

激

光粒度仪
'

/*-0&(

(%

+123-!!!

调剖堵水流动实验仪
$

&!!

实验方法
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含油污泥成份分析

将样品充分摇匀后
!

称取一定量样品
!

置于蒸馏瓶

中密封
!

接冷凝管
!

用酒精灯加热蒸馏
!

并在冷凝管出口

收集馏出的水分至无馏出水后
!

用石油醚和丙酮的混合

液洗涤蒸馏瓶中的残余物
!

用砂芯漏斗过滤
!

并反复用

混合液洗涤直至漏斗中的残余物不含油为止
!

然后将砂

芯漏斗连同残余物烘干
%

称重
$

应用激光粒度仪测试粒

径分布
$

&'!'!

调剖剂的研制

根据含油污泥的特性
!

筛选出适合油藏温度条件下

的主剂及交联剂
!

调制成含油污泥调剖剂
$

&'!'(

调剖剂的评价及应用

室内物理模拟实验确定最佳注入方式以及注入参数
$
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吉林油田含油污泥整体调剖技术

摘 要
!

油田每年由于修井作业
!

原油储存等原因产生大量的含油污泥
"

主要对目前含油污泥

的成份进行分析
#

提出将含油污泥制成调剖剂用于注水井调剖
#

充分利用污泥成份中固体含量取代

颗粒调剖体系
#

实现含油污泥无害化处理的目的
"

通过室内实验筛选低成本聚合物以及交联体系
#

调

剖体系强度大于
!& ''' 435

$

6

#

岩心封堵率
0(!

#

比常规调剖体系封堵率高
$7&!

"

通过模拟现场三种

不同的模式
#

进行封堵实验
#

从中选择最佳注入模式
#

形成区块整体调剖方案设计方法
#

对实施参数

进行优化设计
#

在新立油田现场试验
&

井次
#

累计处理含油污泥
# #(( 8

#

经济创效
!(&7%

万元
#

投入

产出比
!#!7&

#

经济效益明显
"

关键词
!

含油污泥
%

调剖技术
%

区块整体调剖
%

经济效益
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!
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男
!

吉林松原人
!

高级工程师
!

学士
!

主要从事油田化学以及气驱封堵等相关技术研究
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实验结果

!!"

含油污泥成份分析

含油污泥及油土样品外观呈黑色黏稠状
!

罐底泥的

主要成份为原油
"

水
"

杂质等
!

含油率
!"!!#$!

!

%&

值呈

中性
#

由激光粒度仪
$

'()*#+

%

分析可知
!

含油污泥粒径

主要分布在
,+!"++ !-

!

约占
.+!

!

粒径分布较为集中

$

见图
,

%!

适合在调剖体系内充填颗粒堵剂
!

形成凝胶颗

粒复合体系
!

增加封堵强度
!

封堵水窜通道
#

!!!

含油污泥调剖体系研制与评价

!!!#"

含油污泥调剖体系研制

选用聚合物质量分数为
+"!!

的成胶体系
!

保持聚合

物质量分数
+"!!

不变
!

模拟油藏温度
/+ #

下
!

考察不同

聚交比对成胶性能的影响
!

实验筛选聚交比
,$,"#

凝胶体

系最佳配方为
&

+"!! &0(12+""!

交联剂
(

!

凝胶成胶后

完全挂起
!

黏度可达
,# +++ -0345

!

成胶时间
,. 6

!

完全

满足现场注入需求
$

见表
!

%'

!!!#!

含油污泥调剖体系评价

采用
,++7,#+

目石英砂充填
!"# 8-%,++ 8-

填砂管

岩心
!

开展常规调剖剂封堵性能与含油污泥调剖剂的岩

心封堵性能对比
'

按照相同配比开展实验
!

分别注入
+",

"

+"!

"

+""

"

+"9

"

+"#

"

+"/ 0:

!

放置
/+&

恒温箱中候凝
$! 6

后(

/

)

!

油藏温度下测定含油污泥调剖体系岩心封堵率(

$

)

'

含油污泥调剖体系岩心封堵性能见图
!

'

由图
!

可

知
!

含油污泥调剖体系的封堵率随着注入量的增加而增

加
!

大于
*+!

!

表明含油污泥调剖体系具有较好的封堵性

能 (

.

)

!

与常规调剖剂对比
!

在相同注入量条件下
!

封堵率

高出
""#!

'

含油污泥调剖技术能够实现封堵水窜通道
!

提高水驱开发效果的目的
'

$

区块整体调剖设计方法

$!"

调剖模式的优选

调剖模式有单井模式
"

隔井模式
"

面积多井模式
$

见

图
"

%'

不同调剖模式下
!

注水驱替至调剖井组综合含水

达到
*+!

!

对所选井位高渗透层调剖
!

注入量为该井控制

范围内高渗透层和裂缝体积的
,;" 0:

'

调剖剂成胶后
!

将

模型在水驱速度为
! -;<

条件下驱替至调剖井组综合含

水达到
*.!

(

*

)

!

详细记录过程中各油水井动态参数
'

不同调剖模式对采出程度影响和增油效果对比见

图
9

'

由图
9

可知
!

不同调剖模式下
!

控制区域油井提高

采收率幅度从大到小分别为面积多井模式
=

隔井模式
=

单井模式
'

面积多井模式属于多井的区块整体调剖
!

控制
*

口

油井
!

调剖效果比较明显
!

说明区块调剖增加调剖井数

量优势显著
'
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图
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含油污泥粒径分布

图
!

含油污泥调剖体系岩心封堵性能

表
!

交联剂浓度的确定

图
$

不同模式调剖井位及一线油井控制面积

8

%

面积多井模式

3

%

单井模式
>

%

隔井模式
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年
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月

图
&

不同调剖模式对采出程度影响和增油效果对比

'!!

整体调剖方案设计方法

'!!(#

调剖剂用量设计

用量设计采用方向法
!

根据动态资料确定井组主要

窜流方向
"

将其作为调剖的主要方向
"

先计算每个方向

的堵剂用量
"

累加之后作为该井的调剖总量#

!"

$

%

!

#

$!"

%

!#!!!

&

!&$

'#

'

(% """""""""""""""""""""""""""""""""

&
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'

!总$!!

#
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&

%

'

式中
!

!

#

为任一方向调剖剂用量
"

)

*

(

"

为调剖半径
"

)

"

经验值
+#, )

(

#

为调剖层段厚度
"

)

(

"

为油藏孔隙度
"

!

(

$

'#

为含油饱和度
"

!

(

%

为井组注采敏感油井数
"

口
(

!总

为调剖总量
"

)

*

%

'!!(!

注入速度优化设计

根据油田的油藏类型以及含油污泥调剖剂的性能特

点
"

优化设计注入速度
"

在注入量相同的条件下
"

改变注

入速度
"

观察注入速度与采收率的关系
%

通过室内实验分

析得出
"

注入速度为
% )

*

(-

时采收率提高幅度最大
"

折算

现场试验注入速度是注水速度的
!#.$%

倍
&

见图
.

'%

&

现场试验

含油污泥整体调剖技术于
%"!%

年
!"

月进行现场实

施
"

实施
.

个井组
"

对应油井
!%

口
%

.

个井组累计注入调

剖体系
. """ )

*

"

处理含油污泥
% %%" /

%

开展区块整体调

剖措施明显
"

整体改善水驱开发效果
"

截至
%"!*

年
0

月
"

.

个井组启动压力平均上升
%#% 123

"

吸水剖面改善程度

达到
,"!

"

措施增油
%,+ /

"

减水
% !0. )

*

%

创造经济效益

!".#4

万元
&

原油价格
4 +5"

元
6/

"

操作成本
! *!%

元
6/

'"

投

入产出比
!%!#.

%

将含油污泥进行调剖回注
"

变废为宝
"

使

含油污泥这种危险废弃物做到了
)

减量化
"

资源化
*

再利

用
"

减小了环保压力
+

$

结论

!

'

含油污泥的固体含量为
,"!

&

&

'"

78

值中性
"

粒

径主要分布在
!"9*"" ")

&

约占
,"!

'"

粒径分布较为集

中
"

具备进入地层和封堵水窜通道的条件
"

适合用于注

水井调剖
%

%

'

含油污泥调剖体系对岩心的封堵率高于常规调

剖体系
*#.!

"

且二者对岩心的封堵率均大于
+"!

"

表明

含油污泥调剖体系具有较好的岩心封堵性能
%

能够在注

水井注入起到封堵裂缝大孔道
,

调整吸入剖面的问题
+

*

'

开展污泥整体调剖实验
"

经济效益明显
"

投入产

出比
!%!#.

"

说明用活性油泥作为调剖剂可以充分利用现

有资源
"

为油田含油污泥的再生利用找到了一种有效方

法
+

!"#$%

&!'()*+, -+./0+1"##23456789:;<=

>>?&$'"#@ABCD3+%&!!+%'E%F%%()%*"

+,-.,/0/12+ 345-6,71+ 85,#9,:4;1+ ;<#7="#35<;#>5=/<-?;@<-/A-

B5=0-3=,C2;-D;C,:<5/1-?E;7<F;1< -&$'"--G7<,E7=-.7@- 71C-B5=+

%&!!+%'E%G%%()%*"

&%'.HI+J

!

K+LMNHOP5Q9:;R&$'ID38ST

UVW+%&&!+%JX!G%KK)K*L

85,-6,5M512+ >71-N512+ 85#N,:4712"#35<,7<5/1#/A#?4E;;#3=,C2;#

?E;7<F;<# >E/:;@@;@ #&$'"

"

O1P5E/1F;1<7=# >E/<;:<5/1# 51# >;<E/Q

:4;F5:7=#R1C,@<E0+ %&&!+ %J#X!G%KKQK*"

&K'Y

#

Z+[\]+^_`+1S3a2345bcdefg

hi&$'"#jk8S+ %&!%+J!XTF%!%K%Q!%K(U

34,#V4;12+ V4;12#W4,71X5712+ N;#V4/12Y51+ ;<#7="#>E/2E;@@#

71C#D;@;7E:4#/A#B5=0#3=,C2;#>E/A5=;#W/1<E/=#?;:41/=/20#&$'"##

Z[[=5;C#W4;F5:7=#R1C,@<E0#+%&!%+J!XTF%!%K%Q!%K(\

&J'l

$

m+n

%

o+p

&

q+1"#3a2345rstuv9:

wx&$'"#3BayzS{+%&!&+%'E%G%T(QT*]

6,712#8512+ .7/#85+ +712#^/+ ;<-7="-WE;7<5/1-_70-71C-?E;7<Q

F;1<-`;<4/C-/A-B5=0-3=,C2;-51-<4;-B5=A5;=C&$'"--B5=-Q.7@A5;=C-

3,EA7:;-O1251;;E512+ %&!&+%'-E%G% T(QT*"

&('{|}+L

'

~+�

(

]+1a��45bcde�#�3a

�jk&$'"-=)D3�8S�7C��+ %&!%+!&X�G%

!KTQ!K'b

W4;12- _;5<7/+ 85- _;5+ N71- $5712+ ;<- 7="- ?4;- W/F[/@5<;-

3=,C2;->E/A5=;-W/1<E/=-?;:41/=/20-c@;C-51-_;1C/12-B5=A5;=C-

&$'"- W4517- >;<E/=;,F- 71C- W4;F5:7=- 3<71C7EC- 71C- d,7=5<0+

%&!%+ !&-XP/=,F;-!G%!KTQ!K'"

图
$

调剖剂注入速度与采收率关系

&!



!" !"#$# #!$ #$%&'()* #!+ %", -./0123456789:;<===>?@;< &A, BCDE

FGHI0JKLMNOPHI0QRS !'%(#%

)

*

+

T

!"",U, -V/01WXMY, Z[23>?@;< &AHI0Z\456]^7_`abc !"--UdefgJ

h>?@HI0&A456], ijkl>?@mnHI0Z\8opq, rstUuv23w;< .A867xb,

9:yz 'U{|, -./01}a~��M������� ����{�� 0������ �&������� ��

������ ¡¢, £�¤¥, ¦yJh, §¨©%ªi«89:HI0;<456]Jh¬2®¯^°±��M

²³��8Jh´µc ¶·¸¹, dºkl, »¼½¾/01¿ '%{UHI0À¤Z\FÁi8�Â� �ÃÄÅ, Æ

Ç~9:yz;<8ÈÉÊ� ËÌÍ� ÎdËÏ6], Ð9:ÑÒAÓ ¨ÔiÕÖ×T

Ø" !%-$U -!$ '%, >?@;< &AÙ45HI0 /%0,/1-"

)

2*

+

, ËsÚU5Ûc Ü�0 '/0'34-"

)

2*

+

, :

OÝÞ0 ''0//5-"

)

2*

+

, ßEÚUdU:O0ÛT !"-"U" !"-!U, HI05ÛUàÈá -"6-%

)

*

+

c !%-%U" !%-$

U, HI05QÆÇâ +%7-%

)

2*

+

ã /%8-%

)

2*

+

8äå¯æçT 'U|5ÛxbUUæèéi� 5Qê:O0QëUì

ëUËT

&í(îïðñòóô, MNHI0õö÷¡óøùúàT jûü>?@;<óøËÌÍÊ*Îd45� üý

- )%%9-%

)

*

+

8HI0%5þÿ, -./01>?@;<!"Z#$º, £�Z%ó&ü'()*+, ,-./0ËÌ

Í6]�1, ûü23Îdÿ445, º5jMNO67{Ä8HI0T

9: ; <=>FM?/@AB

阿姆河
!

区向国内输送天然气超
"#$!%$

&

'

(

!"#$

第
!!

卷 第
"

期

!"# $%& '$( )*+$)"%' $%& ,*!-+(("%'

C/DE

!

F,GHI,JKL,�02MNOPQKRþST8UV

WXYC:D02²Z/0[, !%%,,-/9à\ !B+');/-<

=>?@A2:B@A,C?2DE@AFBG@A,HG@A2IB@AG@A, ?J2GK02L?M?GNO>2G@P2

QRGKSGJBE@2ET2HGJ?N2U>SJETT2VGJ?NBGK2TEN2DBA>2=GWGOBJX2=>G@;

@?KB@A2C:D022UW?OBGK2YBK2Z2CGM2L?M?NREBNM, !"",,-/9USWWK2!B+

');/-0

C3DJ]^,_`a,bic,�02d/efghi8UVW±¾

C:D02?/j8WkE, !"-",!$9!B+--';--3[

HG@A2=E@AKB@A, IS?2\SXB@A, ]>GE2=>?@A^BG@A, ?J2GK02UJSPX2

G@P2 &WWKBOGJBE@2 ET2 YBKX2 UKSPA?2 .GM?2 _NETBK?2 VEPBTBOGJEN 2C:D022

_?JNEK?S*2C?EKEAX2G@P2Q@AB@??NB@A, !%-%,!$29!B+ --';--302

C)Dlmn,Jop,qrF0@./1s/efgh�ÂUV

ê±¾C:D0/01��üt,!%%+,-+9+B++%;+!0

\B2`G@*?B,HG@A2aG@^BG, aS2bB@Ac>E@A02YBKX2UKSPA?2dN?GJ;

*?@J2d?O>@BeS?2G@P2fJM2&WWKBOGJBE@2B@2D?@G@2YBKTB?KPC:D02Q@;

RBNE@*?@JGK2_NEJ?OJBE@2ET2YBK2Z2CGM2gB?KPM,!%%+,#+9+B++%;+!0

C,Duvw,xyz,{ �0d/efghi8UµW±¾C:D0

/1�|,!%%$,!#9+B+!'#;!'$0

DS2IS?hB@, `?@A2H?BPE@A, IBGE2H?@02_N?WGNGJBE@2G@P2&W;

WKBOGJBE@2ET2_NETBK?2VEPBTBOGJEN2.GM?P2E@2YBKX2UKSPA?2TNE*2_NE;

PSO?P2HGJ?N2dN?GJ*?@J2C:D02YBKTB?KP2=>?*BMJNX, !%%$,!#9+B+

!'#;!'$0

C#%DË}~,â r,JM�0s/ef¿�M/1F8±¾

C:D0FM?/P|�½|�|@,!%#%,!$9#B+);##i

CGE2bBKB@,aES2bB@A,HG@A2CSE>SB02&WWKBOGJBE@2ET22YBKX2UKSPA?2

B@2YBKTB?KP2ET2=>B@G2C:D02:ESN@GK2ET2U>?@AKB2=EKK?A?2=>B@G2j;

@BR?NMBJX2ET2_?JNEK?S*, !%#%,!$9#B+);##k

./


