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Bevezetés

Az energiaigények rohamos növekedésével párhu-
zamosan a kõolaj gazdaságosan kitermelhetõ része fo-
lyamatosan csökken [1]. Ugyanakkor nem hagyható fi-
gyelmen kívül, hogy a napjainkig elsõdleges és másod-
lagos kõolaj-kitermelési módszerrel a tároló réteg olaj-
tartalmának csupán 30-50%-át hozták a felszínre.

A kitermelési hatásfok további növelése érdekében
fejlesztették ki a kémiai kiszorításon alapuló harmadla-
gos (CEOR) eljárást, melynek többféle típusa ismert
[2]. Kutatómunkánk során a kémiai, azon belül is a
polimertenzides harmadlagos kõolajkitermeléssel fog-
lalkoztunk. Ezen eljárásnál a vizes oldatok és a kõolaj
keveredésekor különbözõ stabilitású emulziók alakul-
nak ki, melyek reológiai tulajdonságai nagymértékben
befolyásolják az ilyen típusú kõolajtermelés hatékony-
ságát [3, 4].

A CEOR eljárás során alkalmazott felületaktív
anyagokkal szemben támasztott egyik fontos követel-
mény, hogy a tározó körülményei között a lehetõ legki-
sebb határfelületi feszültséget biztosítsák, melynek kö-
vetkeztében a csapdázódott olaj mobilizálódik és távo-
zik a pórusokon keresztül. Erre a célra gyakran három-
féle felületaktív anyag kombinációját alkalmazzák: va-
lamilyen alkil-szulfonátot [5], egy hosszú láncú felület-
aktív vegyületet és még valamilyen nemionos tenzidet
[6]. A felületaktív anyagokmegfelelõ arányával elõsegí-
tik az emulzió elõállítását, és lelassítják az elkerülhetet-
len szeparációjukat [7].

Az emulziókban stabilizált kõolajok kitermelésének
gyakorlata szempontjából fontos kutatások eredménye-
ként számos tanulmány készült a nagy kõolaj-koncent-
rációjú emulziók reológiai tulajdonságaival kapcsolat-

ban [8, 9]. Az általánosan elfogadott megállapítások
szerint az emulziók viselkedését nagymértékben befo-
lyásolja a határfelületi réteg szerkezete [10].

Az egyik iráni egyetem kutatócsoportja két nehéz-
olaj és víz emulziójának viszkozitását befolyásoló ténye-
zõit Tagushi-módszerrel vizsgálta [11]. Megállapították,
hogy az emulzió viszkozitására a legnagyobb hatással az
olaj és az emulgeálószer koncentrációja, valamint a hõ-
mérséklet volt. Az olaj, illetve az emulgeálószer kon-
centrációjának növekedése a viszkozitás jelentõs növe-
kedését okozta, a hõmérséklet emelésével viszont csök-
kent a viszkozitás.

Brazil kutatók tanulmányozták, hogy miként befo-
lyásolja a dinamikai viszkozitást a V/O típusú emulziók
hosszú idejû tárolása [12]. A vizsgált emulziókat brazil
kõolajból állították elõ, melyek folyási jellemzõit az el-
készítés után azonnal 15, illetve 60 nap elteltével is vizs-
gálták. Megállapították, hogy az emulziók stabilitása a
tárolás során csökkent, melynek okaként az emulziók
szerkezetváltozását feltételezték. Egyes mintáknál az
emulziós fázis viszkozitása a 60 napos vizsgálati idõtar-
tam alatt közel 10%-kal növekedett, más minták eseté-
ben ez a változás kisebb volt.

2014-ben Santos ésmunkatársai kõolaj-víz emulziók
reológiai viselkedésével és fázis-szeparációjával kapcso-
latban számoltak be eredményekrõl [13]. Mérési ada-
tokkal igazolták, hogy az alkil-alkoholok emulzióba ke-
verése jelentõsen befolyásolta az O/V típusú emulziók
reológiai viselkedését. Ha az emulzolhoz 4% n-oktanolt
adtak, akkor a dinamikai viszkozitás 30 mPas-mal csök-
kent.

Vizsgálatunk során a hagyományos kitermelési
módszerek utáni kimerült kõolaj-tározók kitermelésé-
nek növelését szolgáló polimer-tenzides EOR-eljárá-
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sokhoz kifejlesztett tenzidoldatok kõolajjal alkotott
emulzióinak dinamikai viszkozitását határoztuk meg.

A tárolókõzetben jellemzõ áramlási viszonyok és ki-
alakuló emulziók vizsgálatára Brookfield-típusú rotáci-
ós viszkoziméterrel végezhetõ mérési eljárás kidolgozá-
sára volt szükség, amelynek a gyakorlatban is nagy je-
lentõsége lehet.

Célunk az ülepedõ kõolaj-víz emulziók dinamikai
viszkozitásának jellemzése volt. Meghatároztuk a tenzid-
oldatok kõolajjal alkotott emulziós fázisának mennyisé-
gét, valamint ezek alapján következtettünk a CEOR célú
alkalmazhatóságukra. A felhasználás szempontjából az
emulzió nagy stabilitása és kis viszkozitása a kedvezõ.

Felhasznált anyagok

A vizsgálatokatMagyarországon kitermelt algyõi kõ-
olaj és rétegvíz felhasználásával végeztük, figyelembe vé-
ve, hogy a tárolóréteg hõmérséklete kb. 80 °C. Az olaj-
víz határfelületi feszültségének csökkentése céljából
anionos és nemionos tenzidekbõl készült kompozíciót
használtunk fel. A tenzidoldat viszkozitásának növelé-
sére folyásmódosító polimert kevertünk a rétegvízhez.

Alkalmazott kõolaj
A vizsgálatok során az 1. táblázatban feltüntetett tu-

lajdonságú algyõi kõolajokat használtunk fel.

Felhasznált rétegvíz
A vizsgálatokat Algyõn kitermelt rétegvízzel végez-

tük,melynek fõbb paramétereit a 2. táblázat tartalmazza.

1. táblázat: Felhasznált kõolajok jellemzõi

2. táblázat: A felhasznált rétegvíz paraméterei

Vizsgált tenzidkompozíciók
Méréseinkhez CEOR kísérletek céljára a Pannon

EgyetemMûszaki Kémiai Kutatóintézetében (MÜKKI)
kifejlesztett és szintetizált anionos tenzideket és a Pan-
nonEgyetemMOLÁsványolaj- és Széntechnológiai In-
tézeti Tanszékén szintetizált nemionos tenzideket hasz-

náltunk fel. A tenzidkompozíciókból (3. táblázat) 15
g/dm3 koncentrációjú oldatokat készítettünk, majd
ezekhez vízben oldódó, poliakrilát típusú folyásmódosí-
tó polimert (1 g/dm3) adtunk.

3. táblázat: Alkalmazott tenzidkompozíciók összetétele

Alkalmazott mérési módszer

Emulgeáló kapacitás vizsgálata
Az emulgeáló hatás vizsgálata során 10 cm3 emul-

geátort tartalmazó vizes oldatot és 10 cm3 kõolajat egy-
más után egy mérõhengerbe mértük, majd a hengert
dugóval lezárva 80 °C hõmérsékletû termosztátba he-
lyeztük, és 1 óra elteltével a fázisokat összeráztuk. Ezt
követõen azonnal, majd 1 órán keresztül 80 °C-on tör-
ténõ hõntartás után a fázisok (alsó, középsõ, felsõ)
mennyiségét leolvastuk.

Az alsó fázis túlnyomórészt vizes vagy víz külsõ fázi-
sú komponenseket tartalmazott. A felette elhelyezkedõ
középsõ fázisban a kialakult emulzió típusától függõen
O/V, illetve V/O típusú emulzió volt jelen. A felsõ rész-
ben kõolajban gazdag V/O fázis helyezkedett el.

A mérési adatokat a teljes térfogatra vonatkoztatott
folyadéktérfogat %-ában adtuk meg az alsó, középsõ és
felsõ fázis esetében.

A párhuzamos mérések között megengedett legna-
gyobb eltérés 5%
alatti volt.

Mérõmûszer
A méréseket

Brookfield DV-III
digitális progra-
mozható rotációs
reoviszkoziméterrel
(1. ábra) végeztük,
amellyel a kõolaj-
tenzidoldat elegyé-
bõl készített emul-
ziók viszkozitás-vál-
tozásait tanulmá-
nyoztuk a folyadék-
oszlop magassága
függvényében. A
készülék fõbb para-
métereit a 4. táblá-
zat tartalmazza.

Jellemzõ KO-1 KO-2
Sûrûség, g/cm3 (20 °C) 0,8365 0,7601
Dinamikai viszkozitás, mPas* (50°C) 12,8 4,6
Kéntartalom, mg/kg 1470 1810
Savszám, mg KOH/g 0,41 0,52
Watson-féle karakterizáló tényezõ 13,2 12,3
Karakter Paraffinos Paraffinos

*a dinamikai viszkozitás mértékegysége pascalsecundum: Pas

Paraméter Érték
Fe vezetõképesség (20 °C), mS/cm 3,38
pH-érték 8,4
TDS (összes oldott só) mg/l 3860
Hidrogénkarbonát, mg/l 1620
Nátrium, mg/l 1164
Szilikát (SiO2 egyenérték), mg/l 164

Tenzid- Anionos tenzid Nemionos Nemionos
kompozíció jele tenzid jele tenzid jele

jele (komponens (komponens (komponens
arány) arány) arány)

TK-1 AT-1 (60%) NT-1 (40%) -
TK-2 AT-2 (55%) NT-2 (25%) NT-3 (20%)
TK-3 AT-2 (60%) NT-2 (40%) -
TK-4 AT-3 (55%) NT-2 (25%) NT-4 (20%)
TK-5 AT-2 (60%) NT-3 (40%) -
TK-6 AT-2 (60%) NT-5 (40%) -

1. ábra: Brookfield rotációs
viszkoziméter



A mérési módszer kidolgozása
A polimer-tenzides EOR-eljárások során, a táro-

lórétegbe sajtolandó polimeres tenzidoldat kõolajjal
képzett emulziójának vizsgálata során az volt a célunk,
hogy az ülepedõ kõolaj-víz emulzió dinamikai viszkozi-
tás-változásait nyomon lehessen követni a folyadékosz-
lop magasságának a függvényében, annak érdekében,
hogy az emulzió szétválásakor létrejövõ fázisok valódi
fázishatárait, az átmeneti fázisokat és folyási jellemzõ-
ket meg tudjuk határozni. Ehhez a kõolaj-víz emulziók
készítése során 50 cm3 össztérfogatban víz-emulgeátor
elegyet készítettünk, majd azt 50 cm3 elõzetesen keve-
réssel homogenizált kõolajjal elegyítettük. Elegyítés so-
rán 30-szor történõ 180°-os fordítással összerázást al-
kalmaztunk.

A vizsgálatok során termosztálással biztosítottuk a
tárolóban lévõhöz hasonló 80 °C hõmérsékletet. A fázi-
sok viszkozitásának méréséhez az emulziót duplafalú
termosztálható edénybe öntöttük, majd az ülepedõ
emulziónak azonnal megmértük a viszkozitását a folya-
dékoszlop magasságának függvényében. Ezt követõen

80 °C-on 1 órán keresztül nyugalmi ál-
lapotban termosztálást végeztünk,
majd ezután újra megmértük az elkü-
lönülõ fázisok viszkozitását, majd fel-
vettük a dinamikai viszkozitás-folya-
dékoszlopmagasság összefüggést leíró
görbét.

A módszer megbízhatósága
Annak érdekében, hogy a Brook-

field-típusú rotációs viszkoziméterrel
meghatározott dinamikai viszkozitás
értékek pontosságáról megbizonyo-
sodjunk, a TK-2 jelû tenzidkompozí-
ciót tartalmazó kõolaj-víz emulzió di-

namikai viszkozitását az emulzió-képzést követõen a fo-
lyadékoszlop magasságának függvényében, 16 mérési
ponton hétszer megmértük. A mérési eredményeknek
kiszámítottuk az átlagértékét, szórását és e kettõ érték
hányadosát, a relatív szórást. A mért és számított ered-
ményeket az 5. táblázat tartalmazza.

Valamennyi mérési ponton a relatív szórás értéke
10%alatti volt, így amódszermegbízhatóságát a statisz-
tikai számítások is megalapozták.

Mérési eredmények

További mérések során Brookfield-típusú rotációs
viszkoziméterrel, a folyadékoszlop magasságának függ-
vényében, minden esetben 16 mérési ponton mértük a
dinamikai viszkozitást.

A tenzidkompozíciók vizsgálatát megelõzõen
megnéztük két különbözõ kútból termelt kõolaj, va-
lamint a tenzidkompozíció-mentes, azaz csak poli-
mert tartalmazó algyõi rétegvizes minta viszkozitásá-
nak változását.
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Jellemzõ Érték
Fordulatszám-tartomány, RPM 0-250
Viszkozitás-tartomány, cP 15-6000
Viszkozitás-mérés pontossága, % ±1,0 a teljes mérési tartományban egy

adott orsónál, adott sebességmellett*
Hõmérséklet-érzékenységi
tartomány, °C -100 � +300

* A vizsgálatokhoz használt Helipath T-rúd mérõorsó használatakor nem szabad fi-
gyelmen kívül hagyni, hogy az 1%-os pontosság a 10-100% ekvivalens forgatónyo-
maték% tartományban érhetõ el. A tartomány 10%-a alatti méréseknél a hiba már
nagyobb mértékû, így a pontatlanság nagyobb.

4. táblázat: Brookfield DV-III digitális programozható rotációs
reoviszkoziméter fõbb paraméterei

Mérési Mérések száma Átlag Szórás Rel. szórás,

pont DV1, DV2, DV3, DV4, DV5, DV6, DV7,
mPas mPas mPas mPas mPas mPas mPas mPas mPas %

16. 11,12 12,89 11,06 11,72 12,89 11,60 12,65 11,99 0,81 6,7
15. 12,16 12,89 11,06 12,89 12,89 11,60 12,65 12,31 0,73 5,9
14. 11,12 12,89 9,89 11,72 11,72 10,54 11,60 11,35 0,96 8,5
13. 12,28 14,06 11,06 11,72 11,72 10,54 11,65 11,86 1,12 9,4
12. 12,33 14,06 11,06 11,72 11,72 10,54 12,65 12,01 1,15 9,6
11. 13,20 12,89 11,06 12,89 11,72 10,54 12,65 12,14 1,03 8,5
10. 11,12 12,89 11,06 12,89 11,72 10,54 12,65 11,84 0,97 8,2
9. 11,12 12,89 11,06 11,72 11,72 10,54 12,65 11,67 0,86 7,3
8. 13,24 12,89 11,06 11,72 11,72 10,54 12,65 11,97 0,99 8,3
7. 11,12 12,89 12,23 11,72 11,72 10,54 13,71 11,99 1,07 8,9
6. 12,16 12,89 12,23 11,72 11,72 10,54 13,71 12,14 0,99 8,2
5. 13,20 12,89 12,23 11,72 11,72 10,54 13,71 12,29 1,07 8,7
4. 13,20 12,89 11,06 11,72 12,89 11,60 12,65 12,29 0,82 6,6
3. 13,33 12,89 11,06 11,72 11,72 10,54 12,65 11,99 1,01 8,4
2. 12,16 12,89 11,06 11,72 11,72 10,54 12,65 11,82 0,83 7,1
1. 12,16 10,37 11,00 12,20 10,20 10,18 12,60 11,24 1,05 9,3

5. táblázat: Megbízhatósági vizsgálat
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Kõolajok vizsgálata
A folyásmódosító polimer és tenzidkompozíció men-

tes KO-1 jelû kõolaj a vizsgálatának kezdetén, 80 °C-on,
a folyadékoszlop teljesmagasságában 3mPas dinamikai
viszkozitású volt (2. ábra). Azonban 60 perc nyugalmi
állapotot követõen a dinamikai viszkozitás értékeknél
jelentõs változás következett be. A folyadékoszlop felsõ
részében a viszkozitás 5 mPas-ra emelkedett, a folya-
dékoszlop alsó része felé haladva ez az érték 12 mPas-
ig növekedett (3. ábra). A viszkozitás-növekedés az elõ-
zetes keverés hatására töredezett kolloid szerkezet visz-
szarendezõdése miatt következett be.

Egy kisebb viszkozitású kõolaj dinamikai viszkozitá-
sának eloszlása a 4. és 5. ábrán látható. Ebben az eset-
ben a kezdeti 1-2 mPas-os dinamikai viszkozitás (4. áb-
ra) 60 perc elteltével sem változott (5. ábra). Az olaj-
minta-vizsgálat teljes idõtartama alatt ebben az esetben
homogén fázisú maradt, mely annak köszönhetõ, hogy
ez a típusú kõolaj a KO-1 jelû kõolajhoz képest csak na-

gyon kis mennyiségben tartalmazott nagy szénatom-
számú szénhidrogéneket, és a mintában lévõ részlege-
sen oldott kolloid részecskék hiánya miatt szétülepedés
nem következett be.

5. ábra: KO-2 jelû kõolaj dinamikai viszkozitásának vál-
tozása a folyadékoszlop magasságának függvényében,

60. perc

A rétegvíz és a folyásmódosító polimert tartalmazó
oldat vizsgálata

A rétegvíz és a folyásmódosító polimer vizes oldatá-
nak dinamikai viszkozitása is homogén eloszlású volt 80
°C-on, a folyadékoszlop magassága mentén (6-7. ábra).
A viszkozitás értékek 1,17 és 7 mPas értékûnek adód-
tak. Kiülepedést, viszkozitás növekedést 60 perc eltelté-
vel egyik esetben sem tapasztaltunk, köszönhetõen a ré-
tegvíz homogenitásának és a benne jól diszpergált poli-
mer összetevõknek.

6. ábra: A rétegvíz dinamikai viszkozitásának változása a
folyadékoszlop magasságának függvényében, 0. perc

7. ábra: Folyásmódosító polimer oldat dinamikai viszko-
zitásának változása a folyadékoszlop magasságának

függvényében, 0. perc

A diagramokon megfigyelhetõ, hogy a folyásmódo-
sító polimer hozzáadására a rétegvíz dinamikai viszko-

4. ábra: KO-2 jelû kõolaj dinamikai viszkozitásának vál-
tozása a folyadékoszlop magasságának függvényében,

0. perc

2. ábra: KO-1 jelû kõolaj dinamikai viszkozitásának válto-
zása a folyadékoszlop magasságának függvényében, 0. perc

3. ábra: KO-1 jelû kõolaj dinamikai viszkozitásának vál-
tozása a folyadékoszlop magasságának függvényében,

60. perc
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zitása jelentõsen megemelkedett. A folyásmódosító po-
limer oldatban oldott tenzidkompozíciók dinamikai
viszkozitásának vizsgálata során a 7. ábrán látható visz-
kozitás értékeket tekintettük viszonyítási alapnak.

Tenzidkompozíciót is tartalmazó folyásmódosító
polimer oldat vizsgálata

Megmértük a tenzidkompozíciót is tartalmazó fo-
lyásmódosító polimer oldat dinamikai viszkozitásának
változását a folyadékoszlopmagasságamentén (8. ábra).

8. ábra: Tenzidkompozíciót tartalmazó folyásmódosí-
tó polimer oldat dinamikai viszkozitásának változása a fo-
lyadékoszlop magasságának függvényében, 0. perc

A 8. ábrán lévõ diagramon megfigyelhetõ, hogy a
TK-1 jelû tenzidkompozíció hozzáadásakor a dinamikai
viszkozitás értékek közel 2 mPas értékkel növekedtek,
mely bizonyítja, hogy a felületaktív anyag megfelelõen
szétoszlott a polimer oldatban.

Az emulziók viszkozitásának függése a kõolaj
összetételének változásától

A kõolajat és a folyásmódosító polimert is tartalma-
zó vizes oldatok vizsgálata során azt tapasztaltuk, hogy
a különbözõ kútból kitermelt kõolajok összetételvál-
tozása is jelentõsen befolyásolja a tenzidkompozíció
viszkozitásnövelõ hatását. Így például vizsgáltuk, hogy
hatással van-e a kialakult emulziós fázisok stabilitására,
viszkozitásértékeinek nagyságára.

A diagramokon folyamatos vonalakkal ábrázoltuk
az olajfázis és az emulzió közötti, valamint az emulzió
és a víz közötti fázishatárokat, folyamatos szaggatott vo-
nallal pedig a dinamikai viszkozitás értékeknél bekövet-
kezõ ugrásszerû változás alapján megállapítható határt
jelöltük.

Az algyõi rétegvízben oldott TK-1 jelû tenzidkom-
pozíciót és a vizes oldatban diszpergált KO-1 jelû kõola-
jat tartalmazó homogén emulziós fázis viszkozitása a
folyadékoszlop magassága mentén 15-25 mPas közötti-
nek adódott (9. ábra).

10. ábra: TK-1 jelû tenzidkompozícióval készített kõ-
olaj-víz emulzió dinamikai viszkozitásának változása a fo-
lyadékoszlop magasságának függvényében, 60. perc

60 perces ülepedést követõen mérhetõ fázisszétvá-
lást nem tapasztaltunk, csak kis mértékû olajosfázis-ki-
válást érzékeltünk a minta felszínén. A dinamikai visz-
kozitás értékek azonban 35-60 mPas-os nagyságúra nö-
vekedtek (10. ábra), jól megfigyelhetõ fázisszeparáció
történt. Ezt valószínûsíthetõen az emulziós fázisban be-
következõ összetétel-változás okozta.

A KO-2 kõolajat és a TK-1 jelû tenzidkompozíciót
tartalmazó emulzió dinamikai viszkozitásának alakulá-
sa a folyadékoszlop magasságának függvényében a 11-
12. ábrákon látható.

11. ábra: TK-1 jelû tenzidkompozícióval és KO-2 jelû
kõolajjal készített kõolaj-víz emulzió dinamikai viszkozitá-
sának változása a folyadékoszlop magasságának függvé-
nyében, 0. perc

12. ábra: TK-1 jelû tenzidkompozícióval és KO-2 jelû
kõolajjal készített kõolaj-víz emulzió dinamikai viszkozitá-
sának változása a folyadékoszlop magasságának függvé-
nyében, 60. perc

9. ábra: TK-1 jelû tenzidkompozícióval készített kõ-
olaj-víz emulzió dinamikai viszkozitásának változása a
folyadékoszlop magasságának függvényében, 0. perc
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Amint az a két ábrasorozat összehasonlításából ki-
tûnt, a folyadékoszlop-magasság függvényében mért di-
namikai viszkozitás értékek szerint a kõolaj minõsége
jelentõsen befolyásolta a kialakult emulzió típusát és
stabilitását. Amíg a KO-1 jelû kõolaj esetében stabil, 60
perc elteltével is közel 100 V/V%mennyiségû emulziós
fázis volt jelen, addig a kisebb viszkozitású KO-2 jelû
kõolaj esetében a kezdeti 100 V/V%-os emulziós fázis
60 perc eltelte után teljesen megbomlott egy olajos és
egy vizes fázisra.

Ez a különbség az emulziók dinamikai viszkozitás
értékeinek összehasonlítása esetén is megfigyelhetõ.
Míg a KO-1 jelû kõolajjal kialakult emulzió viszkozitá-
sa kezdetben 40-60 mPas dinamikai viszkozitástar-
tományba esett, addig a KO-2 jelû kõolajnál ez az érték
csupán 5-15 mPas közöttinek adódott. A különbség jól
mutatja, hogy a tenzidkompozíció a könnyebb, KO-2 je-
lû kõolaj esetében nem tudott az EOR szempontjából
elõnyös, nagy stabilitású emulziót kialakítani.

Polimeres tenzidkompozíciók összehasonlító
vizsgálata

A továbbiakban a vizsgálatokat csak a tervezett
polimer-tenzides elárasztási kísérlet helyszínén kiter-
melhetõ KO-1 jelû kõolajjal végeztük el. A mérési
adatokból szerkesztett diagramok a 13-22. ábrán lát-
hatóak.

13. ábra: TK-2 jelû tenzidkompozícióval készített, fo-
lyásmódosító polimert is tartalmazó kõolaj-víz emulzió di-
namikai viszkozitásának változása a folyadékoszlop ma-
gasságának függvényében, 0. perc

14. ábra: TK-2 jelû tenzidkompozícióval készített, fo-
lyásmódosító polimert is tartalmazó kõolaj-víz emulzió di-
namikai viszkozitásának változása a folyadékoszlop ma-
gasságának függvényében, 60. perc

15. ábra: TK-3 jelû tenzidkompozícióval készített, fo-
lyásmódosító polimert is tartalmazó kõolaj-víz emulzió di-
namikai viszkozitásának változása a folyadékoszlop ma-
gasságának függvényében, 0. perc

16. ábra: TK-3 jelû tenzidkompozícióval készített, fo-
lyásmódosító polimert is tartalmazó kõolaj-víz emulzió di-
namikai viszkozitásának változása a folyadékoszlop ma-
gasságának függvényében, 60. perc

17. ábra: TK-4 jelû tenzidkompozícióval készített, fo-
lyásmódosító polimert is tartalmazó kõolaj-víz emulzió di-
namikai viszkozitásának változása a folyadékoszlop ma-
gasságának függvényében 0. perc

18. ábra: TK-4 jelû tenzidkompozícióval készített, fo-
lyásmódosító polimert is tartalmazó kõolaj-víz emulzió di-
namikai viszkozitásának változása a folyadékoszlop ma-
gasságának függvényében 60. perc
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19. ábra: TK-5 jelû tenzidkompozícióval készített, fo-
lyásmódosító polimert is tartalmazó kõolaj-víz emulzió di-
namikai viszkozitásának változása a folyadékoszlop ma-
gasságának függvényében, 0. perc

20. ábra: TK-5 jelû tenzidkompozícióval készített, fo-
lyásmódosító polimert is tartalmazó kõolaj-víz emulzió di-
namikai viszkozitásának változása a folyadékoszlop ma-
gasságának függvényében, 60. perc

21. ábra: TK-6 jelû tenzidkompozícióval készített, fo-
lyásmódosító polimert is tartalmazó kõolaj-víz emulzió di-
namikai viszkozitásának változása a folyadékoszlop ma-
gasságának függvényében, 0. perc

22. ábra: TK-6 jelû tenzidkompozícióval készített, fo-
lyásmódosító polimert is tartalmazó kõolaj-víz emulzió di-
namikai viszkozitásának változása a folyadékoszlop ma-
gasságának függvényében, 60. perc

Az ábrákon is megfigyelhetõ, hogy a tenzidkom-
pozíciókkal készített folyásmódosító polimert tartalma-
zó kõolaj-víz emulziók dinamikai viszkozitása a kõolaj-
és a tenzidkompozíció-mentes folyásmódosító polimert
tartalmazó rétegvíz dinamikai viszkozitásának összegé-
nél is nagyobb értékû, vagyis nem additív módon nõtt a
viszkozitás, hanem szinergikus módon, egymás hatását
erõsítve emelkedett a belsõ ellenállás mértéke.

A TK-2 jelû tenzidkompozíció felhasználásával ké-
szített emulzió kezdeti viszkozitása 10-20 mPas közötti
(13. ábra).

60 perces ülepedést követõen a minta tetején kõolaj-
kiválást, alul 5 V/V% víz kiválást tapasztaltunk. A dina-
mikai viszkozitás 20 mPas értékre csökkent az alsó 2/3-
ad részben (14. ábra). Az olajos fázis alatti átmeneti fá-
zis felsõ részében 10 mPas mértékû viszkozitás-növeke-
dést figyeltünk meg.

A TK-3 jelû tenzidkompozíció vizsgálatakor a kez-
deti homogén, az elõbbinél nagyobb, mintegy 30 mPas
dinamikai viszkozitású emulziós fázisból (15. ábra) a 60
perces ülepedési idõt követõen felül olajos kiválást ta-
pasztalunk (16. ábra). Az emulziós fázis mennyisége
csupán 2,5%-kal csökkent.

A 60 perces ülepedést követõen a dinamikai viszko-
zitás értékek 20-45 mPas-os intervallumban, az alsó vi-
zes fázistól a felsõ olajos fázis felé haladva fokozatosan
növekedtek, ami az O/V típusú emulzió V/O típusúra
váltásának következménye (17. ábra).

ATK-4 jelû tenzidkompozícióból elõállított emulzió
kezdetben homogén, relatíve nagy (40-45 mPas) dina-
mikai viszkozitású fázist alkotott (18. ábra).

A vizsgálat 60. percében kis mennyiségû olajkiválást
tapasztaltunk. A 18. ábrán olajos fázisú, 10%-nyi térfo-
gatban a dinamikai viszkozitás értékek közel 30 mPas-
os növekedése figyelhetõ meg, amely alapján szintén
egy átmeneti fázis kialakulását feltételezzük.

A TK-5 jelû tenzidkompozíció vizsgálatának kezde-
tén vizuálisan ugyan homogén emulziós fázist találtunk,
azonban a folyadékoszlop magasságának függvényében
mért dinamikai viszkozitás értékeknél már jelentõs vál-
tozás látható (19. ábra). 10-55 mPas-os intervallumban,
a tömbfázis közepétõl kezdve, a fázisinverzió miatt, fo-
kozatosan csökkent a viszkozitás.

60 perces ülepedést követõen a minta felszínén csak
kis mértékû olajkiválást tapasztaltunk. Vizesfázis nem
keletkezett. A dinamikai viszkozitás a minta alsó részén
a kezdeti 35 mPas-os értékrõl 15 mPas-ra csökkent. Az
e feletti tartományban jelentõs változást nem tapasztal-
tunk (20. ábra).

A tenzidkompozíciók vizsgálati eredményei alapján
tehát megállapítottuk, hogy a tenzidkompozícióban lévõ
anionos és nemionos tenzidek típusa és aránya is nagy
mértékben befolyásolta a kialakult emulziós fázisok di-
namikai viszkozitását, térfogatarányát és stabilitását. A
vizsgált öt tenzidkompozíció közül a legkisebb dinamikai
viszkozitású emulziós fázist a két különbözõ nemionos
tenzidet is tartalmazó TK-2 jelû tenzidkompozícióval
tudtuk létrehozni. Ebben az esetben a vizsgálat idõtarta-
ma alatt a viszkozitás nem növekedett 30 mPas fölé.
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A folyásmódosító polimert szintén tartalmazó, TK-
6 jelû tenzidkompozícióval készített kõolaj-víz emulzió
kezdetben homogén volt (21. ábra). Dinamikai viszko-
zitása a folyadékoszlop teljes magassága mentén 35-38
mPas-nak adódott.

60 perc elteltével a vizuálisan meghatározott emul-
ziós fázis térfogataránya csak kis mértékben, 5%-kal
csökkent (22. ábra). Az emulziós fázis felszínén kevés
olajos kiválás jelent meg.

A dinamikai viszkozitás értékeknél jelentõs válto-
zást nem tapasztaltunk, csupán a minta térfogatának
felsõ 20%-ánál figyeltünk meg 15 mPas-os dinamikai
viszkozitás növekedést.

A vizuálisan meghatározott és a dinamikai viszkozi-
tás értékek alapján becsült fázishatár ebben az esetben
sem egyezett meg.

Mivel EOR szempontjából a kis viszkozitású, nagy
olajtartalmú, O/V típusú stabil emulzió kialakulása a
kedvezõ, így a vizsgált tenzidkompozíció közül a há-
romkomponensû, TK-2 jelû a leghatékonyabb, mivel
ezen felületaktív anyag alkalmazásakor a 60 perces üle-
pedési idõ után is csak 20 mPas-os dinamikai viszkozi-
tású volt az emulziós fázis, valamint csak 5-5 V/V%-os
olajos és vizes fázis keletkezett.

Fázismegoszlás arányainak összehasonlítása
A 6. és a 7. táblázatban összefoglaltuk az 1 óra üle-

pedési idõt követõen vizsgált kõolaj-víz emulziók vizuá-
lisan, illetve dinamikai viszkozitás értékek változásából
következtetett fázismegoszlások nagyságát.

A 23. ábrán lát-
ható a 6-7. tábláza-
tokban lévõ, teljes
térfogatra vonat-
koztatott, középsõ,
emulziós fázisok
arányának oszlop-
diagramos ábrázo-
lása.

Amint a fenti
táblázatokban és a
23. ábrán is látható,
a vizuálisan megfi-
gyelt és a viszkozi-
tás értékek alapján
meghatározott fá-
zishatárok, vala-
mint az emulziós
fázisok nagysága
minden esetben
különbözött. A di-
namikai viszkozitás
értékek változása
szerint meghatáro-
zott, vagyis a valódi
fázishatárok alap-
ján, minden eset-
ben kisebb emulzi-
ós fázist állapítot-

tunk meg. A különbségek 10-45% közé estek. A legki-
sebb különbséget a TK-4 jelû tenzidkompozíció esetén
tapasztaltuk.

A kétféle meghatározás eredményeinek különbsé-
geit a kõolaj sötét színe miatt nehezen érzékelhetõ fá-
zishatár okozhatja. Emellett az is szerepet játszik, hogy
az olajos, az emulziós és a vizes fázisok határfelületén
nem érzékelhetõ éles szakadás a fizikai jellemzõkben,
hanem egy átmeneti fázis érzékelhetõ, melyben folyto-
nos átmenetû fázisinverzió figyelhetõ meg. Az alkalma-
zott módszer elõnye, hogy ezt a változást is nyomon le-
het követni.

Összefoglalás

A kõolajkitermelés fokozására irányuló polimerten-
zides harmadlagos kitermelés (EOR) során képzõdõ
kõolaj-víz emulziók esetén az ülepedõ emulziós fázis
arányok meghatározására a korábbi vizuális érzékelés-
nél pontosabb módszert dolgoztunk ki. A kõolaj ten-
zides kiszorítási technológia kutatásához az emulziók
vizsgálati módszerét Brookfield-típusú rotációs viszko-
ziméter alkalmazásával az ülepített emulziók fázis-
viszkozitásainak mérésével egészítettük ki.

Megvizsgáltuk két különbözõ kútból termelt kõolaj-
nak a tárolás hatására bekövetkezõ dinamikai viszkozi-
tás-változását és azt, hogy miként befolyásolja a kõolaj
összetételének változása a tenzidkompozíció hatékony-
ságát. Megállapítottuk, hogy eltérõ típusú kõolajok ese-
tén a tenzidkompozíciók különbözõmértékben fejtik ki
emulgeáló hatásukat. Az egyik vizsgált kõolajnál 60
perces ülepedést követõen az emulziós fázis teljesen
megbomlott egy olajos és egy emulziós fázisra. Ezzel
szembenmás kútból termelt kõolaj vizsgálatánál ugyan-
az a tenzidkompozíció CEOR-felhasználás szempontjá-
ból kedvezõnek bizonyult, mivel 60 perces ülepedési
idõt követõen az emulziós fázist nagy stabilitás és kis
viszkozitás jellemezte. Ezek alapján különbözõ terüle-
teken végzett EOR-eljárás során célszerû speciális
összetételû tenzidkompozíciót elõállítani annak érde-
kében, hogy optimális hatást tudjanak elérni.

A 6 különbözõ összetételû tenzidkompozíció vizsgá-
lata során értékelt eredmények alapjánmegállapítottuk,

Alsó Középsõ Felsõ
fázis fázis fázis
V/V% V/V% V/V%

TK-1 0,0 97,5 2,5
TK-2 5,0 90,0 5,0
TK-3 0,0 97,5 2,5
TK-4 0,0 97,5 2,5
TK-5 0,0 95,0 5,0
TK-6 0,0 95,0 5,0

Alsó Középsõ Felsõ
fázis fázis fázis
V/V% V/V% V/V%

TK-1 17,0 53,0 30,0
TK-2 10,0 72,0 18,0
TK-3 17,0 65,0 18,0
TK-4 0,0 87,0 13,0
TK-5 23,0 59,0 18,0
TK-6 10,0 78,0 12,0

7. táblázat: A kõolaj-víz emulziók
dinamikai viszkozitás változás alap-
ján meghatározott fázismegoszlása 1
óra ülepedési idõt követõen 80°C-on

23. ábra: A kétféle módszerrel kimutatható emulziós
fázisarányok

6. táblázat: A kõolaj-víz emulzi-
ók vizuálisan meghatározott fázis-
megoszlása 1 óra ülepedési idõt

követõen 80°C-on



ELEKES ANDREA vegyészmérnök MSc a Pannon Egyetem, MOL � Ásványolaj- és Széntechnológiai Intézeti
Tanszékén kõolajipari célú nemionos tenzidek vizsgálatával foglalkozik.

DR. NAGY ROLAND PhD okl. vegyészmérnök, okl. kutató-fejlesztõ szakmérnök. 2005 óta a Pannon Egyetem, MOL �
Ásványolaj- és Széntechnológiai Intézeti Tanszékén kõolajipari tenzidek elõállításával és vizsgálatával foglalkozik.

DR. BARTHALÁSZLÓCSc okl. vegyészmérnök, a PannonEgyetem professor emeritusa. Kutatási területei: ásványolaj-
és petrolkémiai technológia, kenõanyagok kémiája és technológiája, olajipari és mûanyagipari felületaktív polimer
adalékok, mûanyagok krakkolása.

VÁGÓ ÁRPÁD okl. vegyészmérnök, MOL Nyrt., Kutatás- és Üzletfejlesztés vezetõ kutatás-fejlesztési szakértõje, a
Pannon Egyetem címzetes egyetemi docense. Számos szakmai szervezetben tevékenykedik, nemzetközi és hazai kon-
ferenciákon tartott elõadásokat, aMOL által szervezett tudományos konferenciákon többszörösen díjazott, és több díjat
kapott más szervezetektõl is.

10 Bányászati és Kohászati Lapok � BÁNYÁSZAT � KÕOLAJ ÉS FÖLDGÁZ 149. évfolyam, 3. szám

hogy az anionos és nemionos összetevõk szerkezeti vagy
koncentráció változása is jelentõs hatást gyakorol az
emulziók kezdeti és az 1 óra ülepedést követõ fázismeg-
oszlásának arányaira és viszkozitásuk nagyságára.

Az emulgeáló hatás miatt kialakuló vizuálisan meg-
határozott fázishatárok jelentõs mértékben különböz-
tek a folyadékoszlop magasságának függvényében mért
dinamikai viszkozitás változási tendenciája alapján
meghatározott fázishatártól. Az utóbbi eljárás ponto-
sabb fázishatár-meghatározást tesz lehetõvé.
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