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通过二氧化碳（CO2）驱油来提高石油采收率（EOR），这作为一种经济上可行的碳封存方法受
到了相当大的关注，并且最近许多研究都集中在开发增强的 CO2 发泡添加剂上。然而，人们对这
些添加剂在泄漏事件中潜在的长期环境影响知之甚少，并且应考虑到在典型的 CO2 EOR 操作中注
入添加剂的量对环境的影响可能是深远的。本文概述了表面活性剂和表面活性剂 / 基于纳米颗粒的
CO2 发泡系统的最新进展，重点介绍了 CO2 泡沫泄漏可能对环境造成的影响。所研究的大多数表
面活性剂在油藏条件下不可能降解，并且其释放可能对野生动物造成严重的负面影响。随着近来
添加剂（如非离子表面活性剂、纳米颗粒和其他化学品）应用的进一步发展，可能不再允许使用
严格的阴离子表面活性剂。本文讨论了生产泡沫系统的最新进展，并着重介绍了开发环境友好 CO2 
EOR 方法的可能的策略。
© 2018 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

关键词
表面活性剂
纳米颗粒
碳封存
提高石油采收率

1. 引言

二氧化碳（CO2）驱油是应用最广泛的提高石油采

收率（EOR）的方法之一。在美国，CO2 EOR已经采收

了超过15亿桶石油，估计其中有470亿至1370亿桶石油

是通过CO2 EOR采收的[1–3]。尽管CO2 驱油本身就是

一种有吸引力的提高采收率的方法，但还是可以通过

使用添加剂来进一步提高CO2开采困油的能力。在典型

油藏条件下，CO2的黏度可能是石油的1/50~1/10，这使

得CO2可能穿过油层，并优先通过渗透性更强的岩石层

[4]。这个问题可以通过添加表面活性剂产生原位CO2泡

沫来缓解[2–10]。这些泡沫的黏度比它的各组分高，并

且其黏度随着孔径的增加而增加，这样就不太可能优先

流过渗透性更强的岩石层。其结果是由更均匀的泡沫前

部来推动石油，而不是通过指进法在油藏最开放的地质

层来进行驱油。

理想情况下，使用CO2泡沫进行EOR将是一种无毒

的碳封存方法，可减少工业生产对全球变暖的影响。这

个过程符合美国环境保护署（EPA）制定的“绿色化学”

过程[11]。使用CO2泡沫将减少我们对全球气候变化的

影响，它在枯竭的油藏中捕集碳，从而减少温室气体排

放。相较于其他方案，将CO2 EOR与碳捕集和封存系统

相结合，可降低环境影响并提高热力学效率[12]。此外，

实验表明，CO2泡沫在低压下效果最好[13]，从而降低

了压缩成本，提高了过程中的热力学效率。

鉴于CO2 EOR是一种经济上可行的碳封存方法，最
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近有许多关于该方法的物理学和经济学的研究[14,15]，
以及对新型发泡剂如CO2-可溶性表面活性剂、聚合物

包覆纳米颗粒和表面活性剂/纳米颗粒共混物的研究

[15,16]。尽管在提高用于EOR的CO2泡沫的稳定性和性

能方面取得了很大进展，但发泡剂的快速发展带来了环

境安全问题。大多数关于CO2 EOR碳封存潜在环境影响

的研究主要集中在CO2泄漏方面，很少有研究考虑发泡

剂泄漏的潜在影响。考虑到在商业CO2 EOR操作中注入

的大量表面活性剂——通常有几百到几千吨的表面活性

剂[17]，这种影响可能是相当大的。在本文中，我们解

释了发泡剂的环境影响值得关注的原因，并强调了开发

稳定CO2泡沫用于EOR的最新进展，尤其是其潜在的环

境影响。我们将展示新技术如何使未来的研究重新审视

使  用严格的阴离子表面活性剂的必要性。

本研究的其余部分安排如下：第2节和第3节概述

了表面活性剂和表面活性剂/基于纳米颗粒CO2泡沫系统

的最新研究进展；第4节讨论了最近关于CO2泄漏的潜

在环境影响的研究；第5节提出了对发泡剂泄漏的潜在

影响的一些思考；最后，我们进行了总结，并对未来的

研究提出了建议。

2. 表面活性剂 CO2 泡沫系统的研究进展

有几种CO2驱油工艺依靠表面活性剂来生产泡沫

[2,4–10]。表面活性剂/聚合物（SP）驱油涉及产生原位

泡沫，因为表面活性剂与油藏中存在的盐水和石油相互

作用，而添加的聚合物改善了置换相的流动性。泡沫驱

油包括注入发泡气体到油藏中以取代石油并提高石油在

气体溶解时的流动性。水气交替（WAG）驱油包括将

含有离子表面活性剂的肥皂盐水交替注入CO2，导致原

位泡沫的产生。大多数表面活性剂增强型CO2 EOR的研

究和现场测试都使用了WAG工艺。

人们已经提出了很多对WAG工艺的改进，包括泡

沫辅助WAG（FAWAG）工艺，它结合了泡沫驱油和

WAG驱油[10]，以及化学增强WAG工艺，其结合了

WAG与碱/表面活性剂/ 聚合物（ASP）混合物相的注射

剂[18]。在这些改进方法的研究中，在使用胺功能化的

CO2可切换的化学物质方面取得了成功，例如N-芥酸酰

胺丙基-N,N-二甲胺壬芥醇醚磺酸盐[18,19]和N,N,N′,N′-
四甲基-1,3-丙二胺[20]。与CO2接触后，这些化学物质

与溶解的碳酸发生反应，就会形成泡沫和胶状结构，增

强了波及系数。N-二甲胺丙基芥酸酰胺已被证明在恶劣

条件下具有良好的流动性控制和泡沫性能[18]。
最近，人们通过官能团或者改变尾部拓扑结构的方

法来开发亲CO2表面活性剂，这吸引了越来越多人的关

注。使用CO2可溶性表面活性剂有几个优点[2,4,21]。第

一，它确保了表面活性剂可在CO2流动的地方产生泡沫；

第二，它取消了水的注入（以前注水时在油藏中常常存

在盐水）；第三，它使得表面活性剂吸附在岩石表面或

陷入“漏区”而不易损失，从而减少了所需的表面活性

剂的量。

在最近的一项研究中，Sagir等[21]使用甜菜碱作为

泡沫助剂，研究了一种合成的亲CO2表面活性剂即壬

基酚乙氧基化合磺酸盐（NPES）的性能。研究发现，

NPES将CO2/盐水界面的表面张力从30 mN·m–1降低到

5.2 mN·m–1，并将CO2的流动性降低了1/3，使其成为非

常具有潜力的CO2 EOR表面活性剂。但是，该研究没

有考虑表面活性剂对环境的潜在影响。Talebian等[22]
最近的另一项研究测试了3种新开发的表面活性剂Fo-
maxII、FomaxVII和UTP-Foam的混合物，作为表面活性

剂交替气体（SAG）驱油的发泡剂，它们也含有亲CO2

基团。研究发现，含有大体积、尾部分支结构的表面活

性剂可以产生更稳定的泡沫，而亲CO2基团在气/水界面

上具有更高的活性，可在石油存在下提高稳定性。这些

研究的结果支持了先前的发现，即具大体积、尾部分支

结构的表面活性剂能够提高CO2/盐水界面的稳定性[8]。
尽管尾部基团结构和表面活性剂性能之间存在复杂的关

系，但是最近的分子模拟研究也发现支化增加了表面活

性剂的有效性。

碱性物质经常用作WAG驱油的添加剂。最近Far-
zaneh等[23]的研究中使用8种不同的表面活性剂和3种
不同的碱性添加剂（氢氧化钠、碳酸钠和硼酸钠）研究

了在石油存在下的CO2泡沫的稳定性。该研究包括一种

非离子醇乙氧基表面活性剂（Neodol 25-7TM）和7种阴

离子表面活性剂：4种来自烯烃磺酸钠家族（Petrostep 
C1TM、C2TM、S2TM和Bio-terge AS-40TM），两种烷基醚硫

酸铵表面活性剂（Rhodapex CD-128TM和Alpha Foamer）
和专有表面活性剂（XP-0010TM）。所有阴离子表面活

性剂产生的泡沫比非离子表面活性剂更稳定，其中XP-
0010™产生的泡沫最稳定、耐油。在碱性物质中，发现

氢氧化钠能降低泡沫稳定性。碳酸钠和硼酸盐促使更稳

定的泡沫产生，硼酸盐优于碳酸盐。在各种情况下，该

研究都找到了产生最稳定的泡沫所需要的碱和表面活性

剂的最佳浓度。
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聚合物添加剂是改善发泡性能的另一种方法。最近

的一项研究发现，泡沫驱油和SP驱油相结合可大大提

高CO2的采收率，特别是在较高的油藏压力下[24]。该

研究使用了α-烯烃硫酸钠（AOS）、发泡剂N70K-T和增

稠剂AVS（由丙烯酰胺、2-丙烯酰氨基-2-甲基丙烷磺

酸（AMPS）的新型三聚物和一个额外的（可变）单体

组成的混合物[25]）。其他最近的研究测试了十二烷基

苯磺酸钠（SDBS）与部分水解的聚丙烯酰胺（HPAM）

[26]以及十二烷基硫酸钠（SDS）与疏水改性水溶性聚

合物丙烯酸烷基酯交联聚合物（HMPAA）的混合物 [27]。
后一系统由于在CO2/水界面上形成HMPAA疏水网络，

促使超稳定泡沫产生。

最近的几项研究也考虑了用非离子表面活性剂Tri-
ton X-100™（TX-100）、含9~10个环氧乙烷单元的辛

基苯酚乙氧基化物[25,28–30]以及壬基酚聚乙氧基化物

（NP）制备的泡沫[31]。一项驱油研究试图通过在油藏

条件下调合表面活性剂浓度来提高波及系数[28]。该研

究测试了3种表面活性剂：纯AOS、AOS和月桂酰胺丙

基氧化胺（LMDO）的等量混合物，以及AOS和TX-
100的等量混合物。该研究发现在所有情况下石油采收

率均有显著提高，其中AOS / TX-100混合物的采收率

最高。

AttarHamed和Zoveidavianpoor[29] 在2014年的一项

研究也测试了不同浓度的AOS和TX-100混合物，发现

比例为4:1的混合物比其他混合物或单独的表面活性剂

能产生更好的起泡性和稳定性。Xu等[25]在最近的一项

研究中，用添加剂N70K-T、三乙醇胺（TEA）、AVS和
HPAM测试了几种表面活性剂混合物，包括TX-100、烷

基多糖苷（APG）、SDS和AOS。研究发现，AOS / AVS /  
N70K-T的混合物在起泡性、泡沫稳定性、相对改性能

力和采收率方面表现出优异的性能。

从目前所讨论的研究中可以明显看出，阴离子表面

活性剂通常优于非离子表面活性剂，并且对于CO2 EOR
来说在盐水中更稳定，尽管将非离子表面活性剂TX-
100加入到阴离子制剂中可以提高泡沫性能。结果还表

明改变表面活性剂尾部的化学结构是改善发泡性能的有

效方法。然而，这些研究主要集中在产生的泡沫的性质

上，而不是制剂的潜在毒性或环境影响（参见第5节）。

生物表面活性剂的使用将是一个更“绿色”的选择[32]。
除了发现壬基苯基聚乙氧基化物表面活性剂的发泡性能

和热稳定性随着环氧乙烷单元的数量的增加而增加之

外，Wang等[31]最近的研究发现APG-1214是一种可生

物降解的聚糖苷非离子表面活性剂，同时也是一种非常

有效的CO2发泡剂。在他们的研究中，添加APG-1214
产生的泡沫优于所有单独的NP和阴离子表面活性剂系

统。他们将这一结果归因于APG胶束上存在负电荷，这

是由于在界面处过量吸附OH–。这导致表面活性剂的有

效亲水性的提高，从而增强其发泡能力。另一项最近的

研究发现，聚氧乙烯（2D）-山梨醇酐单油酸酯（Tween 
80）是一种常用于食品和化妆品中的廉价无毒乳化剂，

可与少量SDS（Tween 80与SDS的重量比为10:1）组合

使用，可使CO2泡沫更适合注入水合物油藏[33]。这些

研究表明，合成和苛性添加剂可以使用CO2 EOR操作中

的绿色替代品，以减少此类操作对环境的影响。

3. 表面活性剂 / 纳米颗粒 CO2 泡沫系统的研究
进展

最近在CO2 EOR领域的研究主要集中在使用纳米颗

粒作为发泡添加剂。乳液，包括固体纳米颗粒，通常表

现出较高的长期稳定性，因此可以将其设计成具有生物

相容性的环境友好物质[34,35]。在这部分中，我们将讨

论过去5年使用表面活性剂/纳米颗粒泡沫进行CO2 EOR
的研究，并考虑其环境影响。Sun等[36] 最近发表了关

于纳米颗粒在各种EOR应用中的综述。

Yekeen等[37]最近的一项研究表明，SDS与氧化铝

（Al2O3）或二氧化硅（SiO2）纳米颗粒的协同作用会导

致气泡更小、半衰期更长、黏度更大。他们将这些性质

归因于纳米颗粒在泡沫薄片和平台边界上的积聚，这引

起了薄膜厚度和弹性的增加。纳米颗粒的定位防止液体

排出、薄膜变薄和气泡聚结。这一分析得到了近期类似

研究的支持，包括通过对聚电解质复合纳米颗粒与壬

基苯基乙氧基化物表面活性剂Surfonic N120™[38]的研

究，以及将SiO2纳米颗粒与双（2-乙基己基）磺基琥珀

酸盐（AOT）[39] 、SDS [40]、AOS [41,42]、十六烷基

三甲基溴化铵（CTAB）[43]和乙基十六烷基二甲基溴化

铵联合使用的研究[44]。另外一项研究证实，添加纳米

颗粒时，用AOS和AOS、瓜尔豆胶、黏弹性表面活性剂

（VES）的混合液配制的泡沫材料的性能会得到改善[45]。
在最近的文献中，SiO2纳米颗粒是最常被研究的纳

米颗粒。SiO2是丰富的天然材料，因此，通常认为SiO2

纳米颗粒是一种环保添加剂，尽管目前还不清楚这是否

属实（见第5节）。此外，SiO2纳米颗粒通常优于其他添

加剂。最近的一些研究对SiO2和其他材料进行了比较。
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Emrani和Nasr-El-Din[46]最近比较了含SiO2和氧化铁

（III）（Fe2O3）纳米颗粒的AOS/瓜尔胶溶液的发泡性能，

发现SiO2纳米颗粒具有更高的稳定性。他们将Fe2O3

纳米颗粒较差的性能归因于它们由于高表面能而容易

聚集的趋势。Manan等[47]的另一项研究比较了SiO2、

Al2O3、氧化铜（II）（CuO）和二氧化钛（TiO2）纳米

颗粒作为AOS添加剂的性能。他们的研究发现，Al2O3

纳米颗粒能产生更稳定的泡沫，其在注水之后的采收率

最高，其次是SiO2纳米颗粒。

SiO2纳米颗粒的缺点之一是它们的表面带负电荷，

这妨碍了它们疏水性的调节[48–50]。为了控制疏水

性，选择的表面活性剂应具有与纳米颗粒相反的电荷。

SiO2纳米颗粒的负电荷意味着应该选择阳离子表面活性

剂，然而，这些表面活性剂很容易被困在带负电的岩

石表面[49]。出于这个原因，人们已经研究了诸如勃姆

石（AlOOH）之类的其他材料。Yang等[49]测试了用

AlOOH纳米颗粒稳定的SDS泡沫，发现所得泡沫在高温

和有石油存在下表现出比SDS泡沫好得多的稳定性。在

另一项研究中，Yang等[51]使用了AlOOH纳米颗粒与

异丙苯磺酸钠（SC）结合稳定的泡沫，发现泡沫在较

大的电解质浓度范围内高度稳定，并且导致更好的驱

油效果  。
最近的研究还测试了将其他纳米颗粒材料用于CO2 

EOR。Guo和Aryana[52]研究了由SDS、AOS和月桂酰

胺丙基甜菜碱（LAPB）的不同混合物结合纳米黏土

和SiO2纳米颗粒来进行泡沫的稳定。他们的研究发现，

AOS和LAPB的混合物与SiO2纳米颗粒的组合具有更好

的起泡性和更高的稳定性。而且，含有纳米黏土颗粒的

AOS / LAPB混合物产生更好的采收性能。粉煤灰是来

自燃煤电厂的废料，Lee等[53]探讨了用其制备的纳米

颗粒作为另一种替代材料的应用。他们的研究发现，由

于它们的负电荷，粉煤灰颗粒本身不能稳定CO2泡沫。

然而，将二甲基三甲基溴化铵（DTAB）（阳离子表面活

性剂）加入到低碳粉煤灰中便会产生稳定的泡沫。尽管

如此，阳离子表面活性剂通常会被储层岩石吸附，使

得这一过程效率低下。另一方面，该研究还发现高度

碳质的粉煤灰颗粒与松节油结合能产生稳定的泡沫，

这表明由于与油藏中的油相互作用，这些颗粒可能产

生原位泡沫。

最近的一些研究已经用其他添加剂，特别是碱、醇

和聚合物测试了纳米颗粒/表面活性剂系统。由于气泡

之间的空间排斥，以最佳浓度将聚合物添加到纳米颗粒/ 

表面活性剂泡沫中增强了泡沫的稳定性。但是，过多的

聚合物会因沉降而破坏泡沫。醇和碱也表现出最佳的发

泡性能浓度[54]。Wang等[55]最近的一项研究指出，使

用“绿色”非离子表面活性剂APG与SiO2纳米颗粒和

Gemini表面活性剂C12C3C12Br的混合物形成了稳定的泡

沫。虽然已知阴离子表面活性剂在盐水中的表现优于非

离子表面活性剂[56]，但他们的研究结果为开发“绿色”

发泡共混物方面提供了一条可能的研究路线。

4.  CO2 泡沫泄漏的环境影响

Liu等[57]对于CO2 EOR的环境影响和风险进行了全

面分析，这些影响和风险来自储存的CO2短期泄漏、大

规模泄漏和长期扩散或渗漏。这些现象的案例如图1所
示[57]。这些过程在地区和全球层面对人类健康和环境

都有直接和间接的影响。在地区层面，泄漏区域附近的

CO2含量增加会引起地下水和土壤发生化学变化，导致

植物健康受损和作物产量下降[58]。这些高浓度的CO2

也会对人体健康产生直接影响，高于5%~10%的浓度可

能导致意识丧失和死亡。在全球层面，CO2的释放会导

致温室气体含量的增加，从而减少或消除地质储存带来

的益处[57]。
鉴于CO2封存可能出现的问题，以及缺乏评估相关

风险的经验知识基础，很难以高置信度进行定量风险分

析[59]。开发油藏流体模型也具有挑战，因为流体是复

杂的，它们在岩层中的性质可能与整体的流体性质截

然不同[60–62]。最近的一些案例研究考虑了单个CO2气

藏中气体泄漏导致的潜在风险，以及监测和补救策略。

加拿大艾伯塔省的扎马湖遗址一直是这类研究的主题

[63–65]。该遗址包含数万吨被用于EOR的CO2和H2S的
混合物。这些地点通常在注入过程完成后密封，以保持

有毒气体深入地下。然而，随着时间的推移，用于密封

井筒的水泥和钢将会降解，这种有毒混合物将不可避免

地泄漏到环境中，因为据预测这些混合物将保持反应惰

性并因此自由流动[63]。最近被广泛研究的另一个地区

是中国陕西省的靖边气田，该气田自2012年以来一直在

实施大型的CO2 EOR示范项目[66]。靖边气田所在的鄂

尔多斯盆地是中国第二大沉积盆地，具有很大的CO2封

存能力[67,68]。然而，尽管靖边气田位于鄂尔多斯盆地

地质最稳定的地区，但仍存在一些潜在风险：该地区有

地震的历史，并且还存在崩塌的矿井和废弃的钻孔，这

可能导致CO2的泄漏[67,69]。因此，全面的地质和环境
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监测策略对于项目的成功至关重要。

除了由CO2泄漏带来的环境风险之外，用于稳定

CO2泡沫的添加剂也存在潜在风险。鉴于近年来在表面

活性剂和表面活性剂/基于纳米颗粒发泡添加剂方面的

进展，需要对这些添加剂的潜在环境影响进行全面研

究。下一节将讨论这些影响。

5. 表面活性剂和纳米颗粒泄漏对环境的影响

相较于有关CO2泄漏的潜在风险的大量研究，在

CO2 EOR方面关于发泡剂泄漏的潜在风险的研究却相当

少。美国环境保护署（EPA）将有毒化学品定义为：如

果一种化学品的泄漏会对环境或人体健康带来不利影响

（无论这种影响是急性的还是慢性的），那么这种化学

物质就是有毒的[70]。在本节中，我们概述了前面所述

研究中所用组分的一些风险，希望能够指导未来将CO2 

EOR作为“绿色”过程的研究。

本文所综述的研究考察了各种阴离子表面活性剂，

以及少部分的非离子表面活性剂（由于阳离子表面活性

剂倾向于在岩层中吸附，因此它们对于研究者来说并没

有吸引力，我们在本次讨论中没有考虑它们）。表1总结

了最近研究中使用的阴离子和非离子表面活性剂（第2
节和第3节）。表中列出的所有阴离子表面活性剂和大部

分非离子表面活性剂对环境都有潜在的毒性作用，具体

取决于其释放量。例如，聚氧乙烯醚（包括本文讨论的

一些阴离子表面活性剂和大部分非离子表面活性剂）是

众所周知的内分泌干扰物，并且对水生生物有重大不利

影响[71–73]。在水体附近释放大量这些表面活性剂很

可能对该环境中的水生野生动物造成灾难性影响。

阴离子表面活性剂在这里最值得关注，因为它对

用于EOR的CO2泡沫是最有效的，并且在生态影响方面

也需要引起高度重视。在第2节和第3节描述的阴离子

表面活性剂中，SDS和AOS是最常见的两种。在高浓度

下，即使普通家用表面活性剂，如SDS也会对环境造成

重大影响[74]。SDS对环境的危害推动了快速降解SDS
并将其用于废水处理的研究[75,76]。在剩余的表面活性

剂中，许多是烯烃磺酸盐，与AOS具有相同的环境问题。

烯烃磺酸盐对水生生物的毒性比诸如SDS的烷基硫酸盐

图1. CO2泄漏在各地质封存位置发生的机理和影响[57]（Copyright 2016 Springer，经许可转载）。
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更大[77]，然而，与SDS不同，烯烃磺酸盐尚未显示出

对微生物有毒性作用[78]。同样，烷基苯磺酸盐对水生

生物也有负面影响[79,80]。另一方面，磺基琥珀酸盐，

如AOT，已被发现对水生微生物具有毒性，但对甲壳类

动物无害[81]。
然而，当解决表面活性剂的降解问题时，必须指出

是否涉及有氧或厌氧情况。大多数报告都提到有氧条

件，然而，在EOR的前提下，我们关注的是厌氧降解，

这一点并没有得到很好的理解。表面活性剂的生物降解

取决于多种因素[82]：微生物引起结构改变，消除了其

作为表面活性剂的功能，或被完全分解。因为降解是通

过微生物进行的，所以需要能够代谢表面活性剂的生物

体的存在以及适当的pH值、温度、营养物质和水含量。

厌氧条件下的研究表明，烷基和烯烃磺酸盐不会降解，

而磺基琥珀酸盐会降解[78]，烷基酯磺酸盐和烷基苯磺

酸盐会缓慢降解[82]。生物降解的差异被认为是由于一

些官能团（即酯、醚和芳族基团）的存在，允许厌氧微

生物从尾部基团对磺酸盐进行切割。尽管我们有一些关

于表面活性剂在理想的厌氧条件下降解的信息[83]，但

我们对各种环境条件与降解速率之间关系的理解仍然有

限。大多数油藏不可能表现出理想的降解条件，因此，

将这些化合物储存在具有泄漏或渗漏风险的油藏中可能

会给环境带来极大风险。

纳米颗粒添加剂同样会造成环境风险。因为SiO2纳

米颗粒在大自然中很常见，所以通常被视为是环境友好

材料。然而，我们对SiO2纳米颗粒的毒性知之甚少。最

近的研究表明SiO2纳米颗粒在一定的颗粒尺寸和暴露程

度下表现出了明显的细胞毒性[84,85]，活体实验证明

SiO2纳米颗粒可以导致肝脏[86]和肾脏损伤[87]，以及

其他有害影响[85]。我们需要更多的研究来理解向地下

注入大量SiO2纳米颗粒的潜在环境影响。

其他纳米颗粒对环境的影响同样是不确定的。就像

在第4节中讨论的一样，AlOOH纳米颗粒作为发泡添加

剂表现出了加强的性能。然而，AlOOH纳米颗粒的毒性

取决于颗粒尺寸[88]。就像SiO2纳米颗粒一样，需要研

究AlOOH纳米颗粒的大量释放对环境造成的潜在影响，

以此来制定有效的监测和缓解策略。

6. 总结

近年来，鉴于CO2 EOR作为经济上可行的碳封存技

术的特殊地位，人们越来越关注CO2 EOR新技术。最近

的研究已经得到了高效的发泡添加剂来增强稳定性、弹

性和采收率。这些添加剂包括非离子表面活性剂、纳米

颗粒以及其他添加剂如聚合物、醇和碱。考虑到最近在

添加剂使用方面的研究进展，有毒阴离子表面活性剂

可能将不再继续使用，尽管它们的毒性还需要进一步

研究。

表1 最近CO2泡沫研究中所使用的表面活性剂的环境影响总结

Classification Surfactant Environmental threat References

Anionic Bis(2-ethylhexyl) sulfosuccinate (AOT) Toxic to microorganisms [24,39]

Ammonium alkyl ether sulfate Toxic to aquatic life [23]

Alpha olefin sulfonate (AOS) Toxic to aquatic life [22,23,25,28,29,42,45–47,52]

Sodium olefin sulfonate Toxic to aquatic life [23,50]

FormaxII Unknown [22]

FormaxVII Unknown [22]

Nonylphenol ethoxylate sulfonate (NPES) Toxic to aquatic life [21,31]

Sodium dodecyl benzene sulfonate (SDBS) Toxic to aquatic life [26,31]

Sodium dodecyl sulfate (SDS) Toxic to aquatic life and microorganisms [20,25,31,33,37,40,51,52,54]

Sodium dodecyl sulfonate Toxic to aquatic life [31]

UTP-foam Unknown [22]

XP-0010TM Unknown [23]

Nonionic Alkyl polyglycosides (APG) Nontoxic [25,31,55]

N70K-T Unknown [24,25]

Neodol 25-7TM Toxic to aquatic life [23]

Surfonic N120TM Toxic to aquatic life [38]

Triton X-100TM Toxic to aquatic life [25,28–30]

Tween 80 Nontoxic [33,54]
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近年来的研究已经使我们具备了大量关于使用不同

类型添加剂来改善CO2 EOR泡沫性能的知识储备。基于

该知识储备，并且考虑到封闭的CO2气藏大量泄露的潜

在环境影响，以及油藏条件下生物降解的特殊挑战，我

们认为有必要关注毒性较低、可生物降解的阴离子表面

活性剂和发泡添加剂的特性和开发。
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