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化学分析在热化学反应解堵中的应用
涂晓斌

（胜利油田海发环保化工有限责任公司，山东 东营 257237）

摘　要　油水井易出现堵塞现象，利用化学生热技术可以实现油层解堵，促进油井产量提高。因为化学生热技术具有清洗

油污、乳化石油的效果，能够有效地解决沥青、胶质等对油井的堵塞。本文就谈谈如何通过化学生热技术实现油井的解堵。
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一般的化学解堵配方就是用一些比较常用的活性剂和

酸。一般情况下，它们只能对地层堵塞部分有效，所以解

堵效率不高，而且因为地层间本身就存在差异，所以后期

的解堵效果也会存在差异，解堵的有效期比较短，频繁的

对同一地区使用一些常见的解堵配方也会使这些地区的堵

塞物产生抗药性，解堵措施很难做到药到“病”除，如果

频繁的更换解堵药剂配方也会增加解堵作业的成本 [1]。针对

解堵措施中由于解堵剂造成的问题，我们采用化学分析的

方法来优选解堵剂。

1 化学生热反应机理研究

随着长时间的开发，油层物性差的一些油水井易出现

堵塞现象，利用化学生热技术可以实现油层解堵，促进油

井产量提高。因为化学生热技术具有清洗油污、乳化石油

的效果，能够有效地解决沥青、胶质等对油井的堵塞。下

面笔者谈一谈如何通过化学生热技术实现油井的解堵。

1.1 生热机理

热化学解堵剂一般由三部分组成：发热剂、延缓剂、

分散剂。其中：发热剂是主剂，反应产生大量热量与氮气。

每升三摩尔浓度的发热剂溶液，每方可以放出一千二百

余 MJ 的热量，生成氮气十一立方米，气体产生压力约

二十九兆帕，同时得到高温和高压的效果，可以对井筒进

行清洗，效果很好，能够消除近井区域的污染，解除井下

堵塞，将地层渗透率提高。延缓剂则可以对发热剂的反应

速度进行有效控制，其调控反应速度主要是通过调节溶液

的 PH 值来进行。分散剂属于一种活性物质，可以将沥青质、

蜡质和胶质等有机物溶解，然后将其分散成细小的颗粒，

即使在低温状态下，也一直分散开，不会再重新胶结，这

样有助于反应物的返排。

1.2 常见的三类化学生热体系

1.2.1 亚硝酸盐与铵盐生热体系

亚硝酸盐和铵盐是很普遍的化学试剂，价格低廉，容

易获得，反应条件合适的情况下，会有大量气体和热量产生。

该生热体系产生热量的速度以及反应时能达到的最大温度

值受到多个因素影响，如反应试剂的浓度、催化试剂的浓

度以及参与反应的混合物最开始的温度。反应试剂的浓度

越大，产生热量的速度越快，最高温度也越高，达到最高

温度所用的时间也越短。而催化试剂的浓度越高，产生热

量的速度越快，达到最高温度的时间也越短，但是最高温

度值不受催化剂浓度的影响。反应物最开始的温度也能明

显影响到生热速率，起始温度越高，产生热的速度越快，

能达到的最高温度也越高，到达最高温度的时间会越短。

1.2.2 过氧化氢生热体系

过氧化氢就是通常所说的双氧水，作为一种氢氧化合

物，它的状态比较稳定。过氧化氢是液态的，透明无色，

没有臭味或者稍微带点特殊气味，它的生热机理主要是遇

到一些物质（有机物、热量、光以及某一些金属离子等）

之后发生分解，产生大量的热，生成物主要是氧气和水。

在过氧化氢生热体系中，反应试剂的浓度越大，产生热量

的速度越快，最高温度也越高，达到最高温度所用的时间

也越短。

1.2.3 多羟基醛氧化生热体系

多羟基醛氧化生热体系的生热机理是，使用催化剂，

让三氧化铬（铬酐），与一种多羟基醛化合物（如葡萄糖）

进行反应。铬酐的氧化性很强，多羟基醛的羰基链能够被

铬酐氧化断裂，同时放出大量的热，生成物主要是二氧化碳。

多羟基醛氧化生热体系中的反应产物，都是易溶于水的，

不会二次污染到地层。

1.2.4 三种化学生热体系的比较

对化学生热体系的摩尔生成焓进行分析，这三种体系

中最高的是亚硝酸盐与铵盐生热体系，第二是过氧化氢生

热体系，最低的是多羟基醛氧化生热体系。在现场施工时，

务必根据具体施工情况来选择使用哪一种生热体系。

对三种化学生热体系进行腐蚀性评价，结果见下表。

表中数据显示，在对 45 号钢的腐蚀上，亚硝酸钠 / 氯化铵

生热体系速率要比过氧化氢和多羟基醛 / 三氧化铬生热体系

的腐蚀速率小的多。

生热体系 45# 钢 腐蚀时间 h 腐蚀速率 mm/h

亚硝酸钠 / 氯化铵 160 1.6x10-8

过氧化氢 160 5.6x10-6

葡萄糖 + 铬酐 160 3.0x10-5
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1.3 性能指标

（1）延迟放热可使产生热峰值的时间延迟 1 小时左右，

达到解除油层深部堵塞的目的。

（2）具有良好的分散性能，可以将沥青质和胶质等有

机物溶解，然后将其分散成细小的颗粒。

（3）一剂多效既可解除油层有机物堵塞，又可解除用

常规清蜡方法不能解除的套管蜡卡、蜡堵，特别是小套管

清蜡效果更佳。

（4）标本兼治清蜡、解堵的同时具有防蜡作用，可延

长油井检泵周期。

（5）配伍性好，反应前为均匀乳状液，反应后为淡黄

色液体，无沉淀产生。

（6）反应时间短挤液后关井反应 2-4h 既可打开套管闸

门放喷，停喷后投产。

1.4 室内试验

我们此次采取亚硝酸盐与铵盐生热体系进行室内试验。

生热体系的主剂是发热剂，我们在这里选择 NO2- 与 NH4+

作为发热剂，其反应产物为氮气与大量的热。经试验，使

用 1m3 发热剂溶液，浓度为 3mol ／ L，反应后放出的热量

高达 1116.06MJ，产生 11m3 氮气，气压能达到 28MPa。因此，

可以同时获得高温与高压。在双重作用下，能对井筒进行

快速高效地清洗，将近井区域的污染与堵塞解除，将地层

渗透率大大提高。该化学反应的方程式为：

NO-
2+NH+

4 → N2 ↑ +2H2O+Q

准备一个广口瓶，用橡皮塞封口，并在塞上面打孔，

向瓶内装一个温度计。在各类试剂混合之前把时间清零，

混合后开始计时，自己设定一定时间间隔，记录不同时间

点的温度变化，找出反应温度最高，反应速率最适合地质

实际情况的试剂配比。通过分析试验结果，我们得出：溶

液 pH 值对反应速率影响非常大，前者细微的变化就可以引

起后者较大的改变。因此，我们就可以通过调节前者来控

制后者。大量实验测得，溶液的 pH 值为五时反应最快，

pH 值为 8 时反应最慢。据此，解堵作业开始前期不用着急，

按照预定的排量将溶液注入井筒即可，让反应自然进行。

当解堵剂的前缘接近预处理井段 50~80 米处时，通过使用

延缓剂调节 pH 值增加反应速率，这样在到达预处理地层时

正好可以迅速反应，产生大量的气体和热。

2 热化学反应的现场施工

2.1 选井原则

利用化学生热技术施工时，选井需要遵循以下原则：

需要靠热能来降低粘度的稠油井或者刚转注不久的水井；

产油量低的出现有机物堵塞情况的油井或者压力很高的注

水井；因为压井作业而导致乳化油和水堵的油井；刚投产

的被钻井泥浆滤液污染而堵塞的新井；区块或井组整体含

水 <85% 或略高，并分析认为具有产油能力的油井。

2.2 热化学反应施工步骤及用量

施工时，通常不会挪动正常生产的油 ( 水 ) 井的管柱，

将井口管线连接到泵车上，从油管或油套环空将配好的解

堵剂泵入，之后用清水将其推送到目的层。挤入后关井四

小时，返排后即可开井生产。通常情况下，堵塞如果是滤

失液或油污造成的，都发生在近井区域，在炮眼周围，因

此我们解堵的半径一般设为 1m 左右，泵入解堵剂的剂量通

常取 10~15m，如果情况很严重，那么就将解堵半径和泵入

剂量加大。而针对长期注水的水井，因为其炮眼周围堆积

了一些垢物，因此施工前要先用稀盐酸清洗炮眼附近，选

用 5% 的浓度，剂量取 2~5m，清洗后再开始解堵作业。

而如果油井正在进行作业施工，那解堵作业就要按照

以下方法进行：

将井下管柱起出后，将施工管柱下入井中，之后将井

口安装好，然后进行 26MPa 的试压，确保井口不刺不漏。

泵入 7m 的前置液，之后将化学解堵剂泵入井内，泵入时间

不超过 20 分钟。下一步，泵入后置液。参照施工管柱来决

定后置液用量，计算用量时，根据解堵液到达预处理层顶

部位置的时间来进行。油管柱注入计算时按油管内容积进

行，套管注入则近似按环形空间进行；泵入完成后，将井

关闭 4 小时，然后开井放喷、排液，之后将施工管柱起出，

再次将生产管柱下入井中。

3 热化学反应的现场应用效果分析

结合油 ( 水 ) 井的生产实际，对条件适宜的油水井进行

了化学生热解堵作业。自投入现场应用，年进行油水井解

堵作业共 56 井次 ( 油井 33 井次，水井 23 井次 )，工艺成功

率达百分百，油水井见效率 95%，增产增注效果显著，并

且为解决稠油井产量低的难题提出了新的思路。

3.1 油井分析

Sl5—258 进行过多次压井作业，并且其高压水层出水

严重，导致低压油层倒灌。之前解堵都是采用酸化解堵，

没有达到预想的效果，因此之后改用化学生热技术解堵，

大幅提升了日产油量，且效果稳定持续。

Sl257—3 是一口油井，属于 Sl257 断块。该断块地理位

置很偏远，没有完善的注采系统，注水井数量少，油井普遍

存在供液不足、产能低的现象，大多数油井为间开井。该井

投产初期有很高的产量，动液面 500 余米。半年后产量逐渐

下降，日产液两吨，日产油一吨半，动液面两千米，因产量

低，油质稠结蜡严重，导致杆断，之后作业时由于洗井水过

量将油层压死，正常抽油不产液，变成死井，改用化学生热

技术解堵，开井时负压吸水，说明低压层堵塞解开，两天后

日产液八吨，日产油四吨，进入正常稳定生产时，日产液六

点五吨，日产油三点五吨，动液面恢复一千余米 [2]。

3.2 水井分析

Sl4—42 井的井底存在很多油污，即使转注时使用了大

排量热水进行洗井，也无法清洗干净，所以投注后的吸水



Broad Review Of Scientific Stories

2021 年 6期 ( 中 ) 总第 462 期生物科学

32

能力不行。最高泵压十六点五兆帕，日注水五十米，后采

用十五米热化学解堵剂处理注水层段，注水量得到了大幅

度的回升，在 12MPa 下日注水 120m，完成了地质配注要求，

起到了降压增注的效果，有助于以后的增注。

4 化学生热解堵技术施工注意要点

4.1 采用多措施并举的方法

化学生热解堵技术的适应范围主要是近井区域，能有

效解决污染堵塞，但是反应范围小，作用距离短，无法到

达深处的堵塞，而且该方法无法改变油层的原始结构。因此，

可以配合压裂一起进行，结合液体解堵和物理造缝技术，

扩大两种技术的应用效果。

4.2 根据实际工况进行分析

使用该方法进行选井时，必须要根据实际工况进行分

析，对于油井产量低的原因和底层堵塞的原因必须分析清

楚，做到对症下药，有效提高解堵的成功率。

4.3 注意施工压力

化学生热技术施工时，要密切注意施工压力。施工作

业过程中，施工压力必须小于地层破裂压力，对有速敏现

象者要控制排量不超过临界流速，对有水敏现象者应尽可

能用与之相配伍的水型配液。

5 结语

化学生热技术具有乳化石油、去除油污的能力，能够

顺利解除入井液滤失水、胶质、沥青质等引起的污染和堵塞。

利用化学生热技术可以实现油层解堵，促进油井产量提高，

并且成本低，施工简单，对油水井有较强的解堵增产增注

的作用，同时为高压低渗 ( 能 ) 油藏的后继开发指明了新的

技术发展方向。
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含量增加的直接相关因素为，氧化镁、氧化钙等溶剂的使

用过量。因此，降低此类含氧配合料的使用量，能够在一

定程度上降低玻璃液内碱性金属阳离子的浓度；第二，采用

传统的物理方法进行干预。尽管玻璃内部含有碱性金属阳

离子，但若尽量隔绝与环境的接触，则霉变的发生率也会

降低。故可使用防霉粉等，干扰霉变产生环境。

3.4 提升玻璃原料利用率，降低污染成分产生量

的控制方式

上文所述内容均是技术层面的控制与调整。除此之外，

还需注重原材料管理方面的相关调整。具体而言，生产超

白浮法玻璃所用的原材料在进场之前，本身可能存在质量

问题，或是在运输、存储的过程中由于管理不当，导致质

量受损。使用存在质量问题的材料生产超白浮法玻璃时，

必定会引发质量问题。基于此，管理方面的控制要点为：

第一，在运输期间采用“吨袋”包装模式，且以散装形态

为主（内部必须设置底板，防止原材料与地面、包装袋等

直接接触）；第二，运输期间，需内衬 PE 板，隔绝污染物

与原材老的接触；第三，使用的车辆应该为超白浮法玻璃

生产原材料专用运输车辆，且在运输期间应避免与铁制品

放置于同一区域（超白浮法玻璃的性能远远超过普通浮法

玻璃。具体而言：超白浮法玻璃的氧化铁（Fe2O3）的含量

不得高于 0.015%，而普通浮法玻璃的含量要求仅为 0.1%，

二者相差近 7 倍）[4]；第三，改造生产设备，特别时窑炉的

底部、侧壁等能够与玻璃液直接接触的区域，绝不能使用

含铁材质制造，否则必定会导致铁元素、含铁化合物渗入

玻璃液，造成污染。总之，隔绝杂质和铁制品，可在一定

程度上提高玻璃原材料利用率，降低污染成分产生量。

4 结语

超白浮法玻璃具备优良的特性，决定了生产加工过程

的复杂程度必然较高。相较于普通的浮法玻璃，在澄清液

环节的控制质量如果无法得到保证，则超白浮法玻璃的生

产质量必定受到影响。基于此，需提高玻璃液澄清质量。

在此基础上，原料控制、成型退火控制、霉变控制等均是

提高超白浮法玻璃生产质量必须重点关注的环节，且工艺

改进之后，可提高原料使用率，降低污染物产生率，切实

提高利润空间，践行环保理念。目前，国内已有多家玻璃

公司采用了一窑多线的模式，既可以丰富产品线，同时每

条支线不需要经常改规格，减少窑炉、锡槽波动及玻璃损失，

对于窑槽工况稳定大有裨益，此外大吨位窑炉在节能降耗

上也有很大优势，这也将是超薄浮法玻璃未来的主流趋势。
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