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Аннотация. В данной статье представлены результаты исследования седимента-

ционной устойчивости полимер-дисперсных систем (ПДС) на основе полимеров акрило-

вого ряда и отхода химической промышленности, разрабатываемых для регулирования 

фильтрационных потоков в неоднородных терригенных коллекторах и повышения коэф-

фициента охвата заводнением. Целью работы является определение наиболее стабиль-

ной во времени полимер-дисперсной системы. В рамках экспериментов выполнены сле-

дующие задачи: перевод техногенного отхода в нетоксичный вид и измельчение до по-

рошкообразного состояния; приготовление водных растворов полимеров акрилового 

ряда различных молекулярных масс и ионных зарядов; визуальный контроль приготов-

ленных полимер-дисперсных систем на протяжении 24 часов видеофиксацией; анализ 

полученных результатов. По результатам эксперимента установлено, что наибольшей се-

диментационной устойчивостью обладают полимер-дисперсные системы на основе ани-

онных полимеров с большей молекулярной массой. Однако раствор на основе поли-

мера DP-9 с высокой молекулярной массой седиментационно нестабилен. Таким обра-

зом, седиментационная устойчивость зависит от совокупности свойств используемого 

полимера, а именно его молекулярной массы, типа и плотности заряда молекул. 
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Abstract. This paper presents the results of the study of sedimentation stability of pol-

ymer-dispersed systems (PDS) based on acrylamide and chemical industry waste, developed to 

regulate filtration flows in heterogeneous terrigenous reservoirs and increase waterflood cover-

age ratio. The aim of the work is to determine the most stable polymer-disperse system in time. 

Within the framework of the experiments the following tasks were performed: conversion of 

technogenic waste into non-toxic form and grinding to powdery state; preparation of aqueous 

solutions of acrylic polymers of different molecular weights and ionic charges; visual control 

of the prepared polymer-disperse systems during 24 hours by video recording; analysis of the 

obtained results. From the experimental results, it was found that polymer-dispersed systems 

based on anionic polymers with higher molecular weight have the highest sedimentation stabil-

ity. However, the solution based on DP-9 polymer with high molecular weight is not sedimen-

tation stable. Thus, the sedimentation stability depends on the set of properties of the polymer 

used, namely its molecular weight, type and charge density of molecules. 
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Введение 

Технологии повышения нефтеизвлечения с использованием полимер-

ных растворов имеют широкое распространение в нефтяной промышленно-

сти [1–3]. Закачка в пласт полимерного раствора позволяет увеличить коэф-

фициент извлечения нефти. Этот рост обусловлен увеличением коэффици-

ента охвата пласта заводнением или уменьшением количества остаточной 

нефти в промытых зонах пласта за счет регулирования фильтрационных по-

токов полимерными композициями. Успешность потокоотклоняющей тех-
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нологии (ПОТ) зависит от стабильности, прочности, проникающей и водо-

изолирующей способностей полимерных составов [4, 5]. В связи с этим, со-

здание улучшенных рецептур остается по-прежнему актуальной задачей в 

вопросах эффективного заводнения нефтяных месторождений.  

На сегодняшний день рынок химических реагентов переживает кри-

зисное время. Центры поставок сырья для производства химических реген-

тов, в частности сшивателей для водоизоляционных составов, переориенти-

ровались в Азиатско-Тихоокеанский регион и ряд дружественных стран. 

Однако стоимость транспортировки сырьевых компонентов во многом пре-

вышает стоимость производимого продукта, что экономически осложняет 

проведение геолого-технических мероприятий. 

Потенциальным решением проблемы удорожания химических реа-

гентов является частичная или их полная замена на отходы промышленных 

предприятий, содержащие необходимые компоненты. Известно, что вы-

бросы алюмохромовых шламов, содержащих в себе многовалентные кати-

оны металлов, российских нефтехимических предприятий состав-

ляют 10000-12000 т/год. Кроме того, ежегодно в смету затрат нефтехимиче-

ских предприятий входит утилизация указанного шлама, содержащего ток-

сичный для человека и опасный для окружающей среды шестивалентный 

хром [6].  

В данной работе предлагается утилизация указанного нейтрализован-

ного шлама в качестве наполнителя и сшивателя макромолекул синтетиче-

ского полимера. В качестве исследуемых реагентов рассматривается рас-

творы полимеров акрилового ряда: полиакриламида (ПАА), гидролизован-

ного полиакрилонитрила (ГПАН), широко используемых в нефтегазовой 

промышленности, с содержанием отхода нефтехимической промышленно-

сти (далее – шлам), применяемого для повышения прочности и водоизоли-

рующей способности ПДС. Таким образом, использование предварительно 
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очищенного от вредных примесей шлама позволит, с одной стороны, ре-

шить задачи по повышению эффективности потокоотклоняющей техноло-

гии, что приведет к снижению обводненности добываемой продукции и к 

увеличению коэффициента нефтеизвлечения, а с другой стороны, разрабо-

тать недорогой способ утилизации шлама, что снизит экологическую и эко-

номическую нагрузку на бюджет предприятий, перерабатывающих углево-

дородное сырье. 

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования были использованы полимер-дис-

персные растворы различных марок полиакриламида: AN 934SH, C-494, 

AMC CR650, DP-9, PDA-1004, Poly-T 101, Floopam 3230, Floopam 3630, а 

также частично гидролизованный полиакрилонитрил (ГПАН) с добавле-

нием каталитического шлама в нетоксичном состоянии, полученного по 

технологии [7]. Целевая концентрация полимеров в водном растворе состав-

ляла 10000 ppm, шлам добавлялся в раствор при соотношении к поли-

меру 1:1. Ионные заряды полимеров были взяты из их паспортов, молеку-

лярные массы получены в работе [8], а массовая доля основного вещества 

определялась по методике [9]. Приготовление всех растворов осуществля-

лось лопастной мешалкой с верхним приводом при частоте перемешива-

ния 300 об/мин в стандартных условиях. Предварительно готовят суспен-

зию шлама, а затем вводят ее в полимерный раствор [10]. 

Для получения значения молекулярной массы полимера необходимо 

установить значение характеристической (внутренней) вязкости поли-

мера [η], которая в свою очередь является косвенным показателем молеку-

лярной массы [11, 12]. Определение характеристической вязкости осу-

ществлялось с помощью капиллярного вискозиметра ВПЖ-2. Готовится се-

рия растворов исследуемого полимера в 3%-ном водном растворе NaCl с 

концентрациями в диапазоне от 150 до 1000 ppm. После чего осуществля-
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ется измерение кинематической вязкости согласно паспорту при-

бора ВПЖ - 2. По полученным значениям вязкости раствора полимера (η) и 

вязкости растворителя (ηs) рассчитываются значения удельной (ηsp) и отно-

сительной (ηr) вязкостей: 

  ηsp = (η/ηs) - 1 (1) 

  ηr = η/ηs (2) 

Теперь необходимо построить зависимости ηsp/с и ln(ηr)/c как функции 

от концентрации полимера. Полученные зависимости аппроксимируются 

линейной функцией и экстраполируются на значение концентрации равное 

нулю. Точка пересечения прямых с вертикальной осью покажет значение 

характеристической вязкости [η]. Затем по уравнению (3) определяется ве-

личина молекулярной массы. 

 [𝜂] = 𝐾′ ∙ 𝑀𝑎 (3) 

где: 

𝐾′ и a – константы Марка-Хувинка, полученные для полимеров акри-

лового рада; 

М – молекулярная масса полимера. 

Фракционирование шлама осуществлялось с помощью сит 

по ГОСТ 12536-2014, применяемых при ситовом анализе. Высушенная в 

печи навеска шлама высыпается на сито с размером ячеек 94 мкм. Далее с 

помощью вибросита осуществляется рассев навески на протяжении 10 ми-

нут. Фракция, прошедшая через сито, отбирается для дальнейших исследо-

ваний. Разделение шлама на фракции производится для наблюдения пове-

дения частиц шлама в полимер-дисперсной системе. 

Перед приготовлением полимерной композиции необходимо осуще-

ствить подготовку шлама. Нужно просушить шлам, чтобы избежать загряз-

нения сит. Для этого навески шлама помещаются в печь при темпера-

туре 105С на 5 часов. После рассева шлам помещается в емкости, ограни-

чивающие контакт продукта с воздухом. 
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Седиментационная устойчивость полимерных составов определялась 

визуальным контролем с помощью видеофиксации на протяжении 24 часов 

после приготовления полимер-дисперсных составов (съемка осуществля-

лась в помещении с доступом дневного света, из-за чего на фотографиях за-

метно изменение освещения). 

Результаты исследований и обсуждения 

Получены, в соответствии с описанной ранее методикой, значения мо-

лекулярных масс для каждого полимера: PDA-1004 – 29,769∙106 Да, Flopaam 

3630 – 11,682∙106 Да, ГПАН – 8,991∙106 Да, Flopaam 3230 – 8,204∙106 Да, 

Poly-T 101 – 6,148∙106 Да, DP-9 – 8,588∙106 Да, AN 934SH – 5,788∙106 Да, C-

494 – 2,333∙106 Да. 

В результате проведения рассева навески исследуемого шлама полу-

чена фракция с размером частиц менее 94 мкм, которая будет использована 

для проведения эксперимента. Интегральная кривая гранулометрического 

состава шлама представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Гранулометрический состав шлама 

Важно соблюдать размеры используемых частиц при их фильтрации 

в поровое пространство [1]. Экспериментально установлено, что свободное 
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проникновение частиц в поровое пространство и их дальнейшее перемеще-

ние в нем осуществляется при условии, что диаметр пор (dп) в 10 раз превы-

шает диаметр частиц (dч). При dп < 3dч проникновение отсутствует, 

при 3dч < dп < 10dч происходит кольматация пор [13]. В других исследова-

ниях теоретически получено, что при закачивании дисперсных частиц твер-

дых пород в пористые пласты нефтяных месторождений необходимо со-

блюдение условия: dч < 0,33dп, а для фильтрации частиц в пористой среде – 

условия: dч < (0,4-0,7)dп [14, 15]. 

В ходе проведения визуального анализа на протяжении 24 часов были 

определены наиболее седиментационно-устойчивые полимер-дисперсные 

составы. Результаты исследований представлены в табл. 1–9. 

При взаимодействии ПАА АМС СR 650 со шламом образовались 

крупные хлопьевидные частицы, которые находятся во взвешенном 

состоянии на протяжении всего эксперимента (Табл. 1). Таким образом, 

данный полимерный состав обладает высокой седиментационной 

устойчивостью. 

В ходе испытания составов на основе ПАА AN 934SH и ПАА DP-9 

визуально заметно увеличение количества осадка. Незначительная часть 

шлама вступила в реакцию с полимером, о чем свидетельствует зеленый 

цвет состава (Табл. 2-3). Таким образом, данные полимеры обладают низкой 

седиментационной устойчивостью. 

На протяжении всего эксперимента не происходит визуальных изме-

нений в полимер-дисперсной системе на основе ПАА PDA-1004. Такой од-

нородный состав полимерной композиции может говорить о том, что боль-

шая часть шлама вступила в реакцию с полимером и, скорее всего, произо-

шел процесс структурообразования. Образовавшаяся структура препят-

ствует оседанию взвешенных частиц шлама (Табл. 4). Данный полимерный 

состав можно отнести к составам с высокой седиментационной устойчиво-

стью.  
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Таблица 1 

Визуальная оценка седиментационной устойчивости ПАА AMC CR650 

ПАА AMC CR650 фракция шлама менее 94 мкм 

После приготовления 2 часа 

  

высокая уст. высокая уст. 

8 часов 24 часа 

  

высокая уст. высокая уст. 
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Таблица 2 

Визуальная оценка седиментационной устойчивости ПАА AN 934SH 

ПАА AN 934SH фракция шлама менее 94 мкм 

После приготовления 2 часа 

  

высокая уст. средняя уст. 

8 часов 24 часа 

  

низкая уст. низкая уст. 
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Таблица 3 

Визуальная оценка седиментационной устойчивости ПАА DP-9 

ПАА DP-9 фракция шлама менее 94 мкм 

После приготовления 2 часа 

  

высокая уст. средняя уст. 

8 часов 24 часа 

  

низкая уст. низкая уст. 
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Таблица 4  

Визуальная оценка седиментационной устойчивости ПАА PDA-1004 

ПАА PDA-1004 фракция шлама менее 94 мкм 

После приготовления 2 часа 

  

высокая уст. высокая уст. 

8 часов 24 часа 

  

высокая уст. высокая уст. 
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Таблица 5 

Визуальная оценка седиментационной устойчивости ПАА Poly-T 101 

ПАА Poly-T 101 фракция шлама менее 94 мкм 

После приготовления 2 часа 

  

высокая уст. средняя уст. 

ПАА Poly-T 101 фракция шлама менее 94 мкм 

8 часов 24 часа 

  

средняя уст. средняя уст. 
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Таблица 6 

Визуальная оценка седиментационной устойчивости ПАА C-494 

ПАА C-494 фракция шлама менее 94 мкм 

После приготовления 2 часа 

  

уст. отсутствует уст. отсутствует 

ПАА C-494 фракция шлама менее 94 мкм 

8 часов 24 часа 

  

уст. отсутствует уст. отсутствует 
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Таблица 7 

Визуальная оценка седиментационной устойчивости ПАА Flopaam 3230 

ПАА Flopaam 3230 фракция шлама менее 94 мкм 

После приготовления 2 часа 

  

высокая уст. средняя уст. 

ПАА Flopaam 3230 фракция шлама менее 94 мкм 

8 часов 24 часа 

  

средняя уст. средняя уст. 
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Таблица 8 

Визуальная оценка седиментационной устойчивости ГПАН 

ГПАН фракция шлама менее 94 мкм 

После приготовления 2 часа 

  

высокая уст. высокая уст. 

ГПАН фракция шлама менее 94 мкм 

8 часов 24 часа 

  

высокая уст. высокая уст. 
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Таблица 9 

Визуальная оценка седиментационной устойчивости ПАА Flopaam 3630 

ПАА Flopaam 3630 фракция шлама менее 94 мкм 

После приготовления 2 часа 

  

высокая уст. высокая уст. 

ПАА Flopaam 3630 фракция шлама менее 94 мкм 

8 часов 24 часа 

  

высокая уст. высокая уст. 
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В полимерном составе на основе Poly-T произошел такой же процесс, 

что и в составе с полимером ПАА PDA-1004. Однако, визуальная оценка 

показывает, что в осадок выпало большее количество шлама, чем в поли-

мере ПАА PDA-1004 (Табл. 5). Таким образом, данный полимерный раствор 

можно отнести к растворам со средней седиментационной устойчивостью. 

В растворе катионного полимера ПАА C-494 шлам полностью выпал 

в осадок (Табл. 6) за счет образования химических связей между положи-

тельно заряженными функциональными группами полимера и отрица-

тельно заряженными частицами шлама. Данный полимерный раствор не об-

ладает седиментационной устойчивостью и доказывает неприменимость ка-

тионных полимеров для ПДС. 

Шлам образовал с полимером ПАА Flopaam 3230 однородную струк-

туру. Большая часть шлама вступила в реакцию и осталась во взвешенном 

состоянии. В конце эксперимента наблюдается незначительное увеличение 

количества осадка (Табл. 7). Данный полимер можно отнести к растворам 

со средней седиментационной устойчивостью. 

В полимерах ПАА Flopaam 3630 и ГПАН произошел процесс структу-

рообразования, из-за которого более крупные частицы шлама находятся во 

взвешенном состоянии на протяжении всего эксперимента (Табл. 8-9). Эти 

полимерные растворы обладают высокой седиментационной устойчиво-

стью. 

Таблица 10 

Оценка седиментационной устойчивости по результатам визуального анализа 

№ 

п/п Марка полимера 

Седиментационная 

устойчивость полимер-

ного раствора 

Молекулярная масса, 

106 Да 
Ионный заряд 

1. PDA-1004 Высокая 29,769 Анионный 

2. AMC CR650 Высокая 17,000  Анионный 

3. Flopaam 3630 Высокая 11,682 Анионный 

4. ГПАН Высокая 8,991 Анионный 

5. Flopaam 3230 Средняя 8,204 Анионный 

6. Poly-T 101 Средняя 6,148 Анионный 

7. DP-9 Низкая 8,588 Анионный 

8. AN 934SH Низкая 5,788 Анионный 

9. C-494 Отсутствует 2,333 Катионный 
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По результатам оценки седиментационной устойчивости разрабаты-

ваемых полимер-дисперсных составов установлено, что с увеличением мо-

лекулярной массы полимера, ПДС становится устойчивее (Табл. 10). Ис-

ключением является полимерный состав на основе анионного полимера 

марки DP-9 с высокой молекулярной массой, что возможно свидетельствует 

о том, что на седиментационную устойчивость влияет не только молекуляр-

ная масса полимера и его ионный заряд, но и другие факторы, например, 

плотность заряда полимера. Состав на основе катионного полимера вовсе не 

обладает седиментационной устойчивостью.  

С целью возможности применения ПДС в коллекторах с невысокой 

проницаемостью оценивалось взаимодействие частиц шлама разме-

ром <20 мкм с полимерами акрилового ряда марок PDA-1004, AMC CR650, 

Floopam 3630 и ГПАН, показавших высокую седиментационную устойчи-

вость на предыдущем этапе. Результаты суточного эксперимента (Рис. 2) 

продемонстрировали высокую седиментационную устойчивость исследуе-

мых составов. Однако наиболее однородную структуру показал ПДС на ос-

нове полимера Flopaam 3630. 

 

Рис. 2. Результаты дополнительных испытаний с фракцией <20 мкм 
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Заключение 

Таким образом, анализируя результаты исследования и исходные дан-

ные о свойствах полимеров, можно отметить, что наибольшую устойчи-

вость к осаждению частиц шлама имеют растворы полимеров с высокой мо-

лекулярной массой. Седиментационная устойчивость находится в прямой 

зависимости от молекулярной массы полимера. В ходе исследования уста-

новлено, что раствор катионного полимера не обладает седиментационной 

устойчивостью. В этой связи, указанный шлам не совместим с полимерной 

основой с катионным ионным зарядом. 

Полимер ПАА Poly-T 101 обладает меньшей молекулярной массой, 

чем ПАА DP-9, однако опыт показывает, что полимерный состав на ос-

нове Poly-T 101 является более седиментационно устойчивым. Из этого воз-

никает предположение, что на устойчивость к осаждению влияет не только 

молекулярная масса полимера. В предстоящих исследованиях планируется 

определить дополнительные факторы, влияющие на скорость осаждения ча-

стиц (например, плотность заряда полимера, минерализация пластовых вод, 

температура среды и др.).  

Исходя из полученных результатов данного исследования примене-

ние разработанной ПДС возможно в условиях терригенных пластов нефтя-

ных месторождений в условиях <120oC.  

В следующих работах будут представлены результаты определения 

времени гелеобразования методом ротационной вискозиметрии, результаты 

фильтрационных исследований проникающей и водоизоляционной способ-

ностей состава, сформированы общие рекомендации по подготовке реаген-

тов к использованию их на месторождениях. 
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