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A kéolajkitermelés fokozdsdra irdnyul6 polimertenzides harmadlagos kitermelés
(EOR) sordn a vizes tenzidoldatok és a kdolaj keveredésekor kiilonbozd stabilitdsti
emulziok alakulnak ki, melyek tdrolo kézet porusaiban térténd dramldsi sebességét
nagymértékben befolydsolja a dinamikai viszkozitdsuk és fazisszétvaldssal szembeni
stabilitdsuk.

Kutatomunkdnk sordn célunk az iilepedé kéolaj-viz emulziok dinamikai visz-
kozitdsanak meghatdrozdsa volt. A kéolaj tenzides kiszoritdsi technologidjdanak ku-
tatdsihoz az emulziok vizsgdlati médszerét az iilepitett emulziok fdazisviszkozitdsai-
nak meérésével egészitettiik ki, Brookfield-tipusii rotdcios viszkoziméter alkalma-
zdsdval.

A vizsgdlati eredmények alapjan megdllapitottuk, hogy a vizudlisan meghatdro-
zott fdzishatdr kiilonbozott a folyadékoszlop magassdginak fiiggvényében mért
dinamikai viszkozitds értékek alapjdan meghatdrozott fazishatdrtol. Az alkalmazott

Bevezetés

Az energiaigények rohamos novekedésével parhu-
zamosan a kéolaj gazdasagosan kitermelhetd része fo-
lyamatosan csokken [1]. Ugyanakkor nem hagyhato fi-
gyelmen kiviil, hogy a napjainkig elsédleges és masod-
lagos kdolaj-kitermelési modszerrel a tarold réteg olaj-
tartalmanak csupan 30-50%-at hoztak a felszinre.

A kitermelési hatasfok tovabbi novelése érdekében
fejlesztették ki a kémiai kiszoritdson alapul6 harmadla-
gos (CEOR) eljarast, melynek tobbféle tipusa ismert
[2]. Kutatomunkank sordn a kémiai, azon belil is a
polimertenzides harmadlagos kdolajkitermeléssel fog-
lalkoztunk. Ezen eljarasnél a vizes oldatok €s a kdolaj
keveredésekor kiilonbozd stabilitdsti emulziok alakul-
nak ki, melyek reoldgiai tulajdonsagai nagymértékben
befolyasoljak az ilyen tipust kSolajtermelés hatékony-
sagat [3, 4].

A CEOR eljaras soran alkalmazott feliiletaktiv
anyagokkal szemben tamasztott egyik fontos kovetel-
mény, hogy a tdroz6 koriilményei k6zott a lehetd legki-
sebb hatarfeliileti fesziiltséget biztositsak, melynek ko-
vetkeztében a csapddzddott olaj mobilizalodik és tavo-
zik a porusokon keresztiil. Erre a célra gyakran harom-
féle feliiletaktiv anyag kombinacijat alkalmazzak: va-
lamilyen alkil-szulfonatot [5], egy hossza lancu feliilet-
aktiv vegyiiletet és még valamilyen nemionos tenzidet
[6]. A feliiletaktiv anyagok megfelelS ardnyaval elGsegi-
tik az emulzi6 eléallitasat, és lelassitjak az elkeriilhetet-
len szeparécidjukat [7].

Az emulzidkban stabilizalt kdolajok kitermelésének
gyakorlata szempontjabodl fontos kutatdsok eredménye-
ként szdmos tanulmany késziilt a nagy kSolaj-koncent-

sz

eljards pontosabb fdzishatdr-meghatdrozdst tesz lehetévé.

ban [8, 9]. Az altalanosan elfogadott megallapitasok
szerint az emulzidk viselkedését nagymértékben befo-
lyasolja a hatarfeliileti réteg szerkezete [10].

Az egyik irdni egyetem kutatdcsoportja két nehéz-
olaj és viz emulzidjanak viszkozitasat befolyasolo ténye-
zGit Tagushi-modszerrel vizsgalta [11]. Megallapitottak,
hogy az emulzi6 viszkozitisara a legnagyobb hatéssal az
olaj és az emulgealdszer koncentracidja, valamint a hé-
mérséklet volt. Az olaj, illetve az emulgealdszer kon-
centracidjanak novekedése a viszkozitas jelentds nove-
kedését okozta, a hdmérséklet emelésével viszont csOk-
kent a viszkozitas.

Brazil kutaték tanulményoztak, hogy miként befo-
lyasolja a dinamikai viszkozit4st a V/O tipusti emulzidk
hosszi ideji tarolasa [12]. A vizsgélt emulzidkat brazil
kdolajbdl allitottik eld, melyek folyasi jellemzdit az el-
készités utan azonnal 15, illetve 60 nap elteltével is vizs-
galtak. Megallapitottak, hogy az emulzidk stabilitdsa a
tarolas soran csokkent, melynek okaként az emulzidk
szerkezetvaltozasat feltételezték. Egyes mintaknal az
emulzids fazis viszkozitdsa a 60 napos vizsgélati idGtar-
tam alatt kozel 10%-kal novekedett, mas mintak eseté-
ben ez a valtozés kisebb volt.

2014-ben Santos és munkatarsai kdolaj-viz emulzidk
reoldgiai viselkedésével és fazis-szeparacidjaval kapcso-
latban szdmoltak be eredményekrdl [13]. Mérési ada-
tokkal igazoltak, hogy az alkil-alkoholok emulzidba ke-
verése jelentdsen befolyésolta az O/V tipusti emulzidk
reoldgiai viselkedését. Ha az emulzolhoz 4% n-oktanolt
adtak, akkor a dinamikai viszkozitas 30 mPas-mal csok-
kent.

Vizsgélatunk soran a hagyomadanyos kitermelési
mobdszerek utdni kimeriilt k6olaj-tarozok kitermelésé-
nek novelését szolgdld polimer-tenzides EOR-eljara-
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sokhoz kifejlesztett tenzidoldatok kdolajjal alkotott
emulzidinak dinamikai viszkozitasat hataroztuk meg.

A tarol6kdzetben jellemz§ dramlasi viszonyok és ki-
alakul6 emulziok vizsgalatara Brookfield-tipusu rotéci-
0Os viszkoziméterrel végezhetd mérési eljaras kidolgoza-
sara volt sziikség, amelynek a gyakorlatban is nagy je-
lentGsége lehet.

Célunk az iilepedd kdolaj-viz emulziok dinamikai
viszkozitasanak jellemzése volt. Meghataroztuk a tenzid-
oldatok kdolajjal alkotott emulzids fazisdnak mennyisé-
gét, valamint ezek alapjan kovetkeztettiink a CEOR céla
alkalmazhatdsagukra. A felhasznélds szempontjabdl az
emulzié nagy stabilitasa és kis viszkozitasa a kedvezd.

Felhasznalt anyagok

A vizsgélatokat Magyarorszagon kitermelt algydi ké-
olaj és rétegviz felhasznalaséval végeztiik, figyelembe vé-
ve, hogy a taroloréteg h6mérséklete kb. 80 °C. Az olaj-
viz hatarfeliileti fesziiltségének csokkentése céljabol
anionos és nemionos tenzidekbdl késziilt kompoziciot
hasznéltunk fel. A tenzidoldat viszkozitasdnak novelé-
sére folyasmodosito polimert kevertiink a rétegvizhez.

Alkalmazott kéolaj
A vizsgalatok soran az 1. tdbldzatban feltiintetett tu-
lajdonséagu algydi kSolajokat hasznaltunk fel.

Felhasznalt rétegviz
A vizsgalatokat Algy6n kitermelt rétegvizzel végez-
tiik, melynek f6bb paramétereit a 2. tdbldzat tartalmazza.

naltunk fel. A tenzidkompoziciokbdl (3. tdbldzat) 15
g/dm3 koncentracioju oldatokat készitettiink, majd
ezekhez vizben 0ld6do, poliakrilat tipust folydsmédosi-

t6 polimert (1 g/dm3) adtunk.

3. tablazat:  Alkalmazott tenzidkompoziciok dsszetétele
Tenzid- |Anionos tenzid| Nemionos Nemionos
kompozicio jele tenzid jele tenzid jele
jele (komponens | (komponens | (komponens
arany) arany) arany)
TK-1 AT-1 (60%) | NT-1 (40%) -
TK-2 AT2 (55%) | NT-2 (25%) |NT-3 (20%)
TK-3 AT2 (60%) | NT-2 (40%) -
TK-4 AT3 (55%) | NT-2 (25%) |NT4 (20%)
TK-5 AT2 (60%) | NT-3 (40%) -
TK-6 AT2 (60%) | NT-5 (40%) -

1. tablazat: Felhaszndlt kdolajok jellemzdi
Jellemzo KO-1 KO-2
Sirdség, g/cm? (20 °C) 0,8365 0,7601
Dinamikai viszkozitas, mPas* (50°C)| 12,8 4,6
Kéntartalom, mg/kg 1470 1810
Savszam, mg KOH/g 0,41 0,52
Watson-féle karakterizal$ tényezd 13,2 12,3
Karakter Paraffinos |Paraffinos

*a dinamikai viszkozitds mértékegysége pascalsecundum: Pas

2. tablazat: A felhaszndlt rétegviz paraméterei
Paraméter Erték
Fe vezetSképesség (20 °C), mS/cm 3,38
pH-érték 8,4
TDS (6sszes oldott s6) mg/l 3860
Hidrogénkarbonat, mg/l 1620
Nétrium, mg/l 1164
Szilikét (SiO, egyenérték), mg/l 164

Vizsgdlt tenzidkompoziciok
Meéréseinkhez CEOR kisérletek céljara a Pannon
Egyetem Miiszaki Kémiai Kutatéintézetében (MUKKI)
kifejlesztett és szintetizalt anionos tenzideket és a Pan-
non Egyetem MOL Asvényolaj- és Széntechnoldgiai In-
tézeti Tansz€ékén szintetizalt nemionos tenzideket hasz-

Alkalmazott mérési modszer

Emulgedlo kapacitds vizsgdlata

Az emulgeald hatas vizsgalata soran 10 cm3 emul-
geétort tartalmazo vizes oldatot és 10 cm® kdolajat egy-
mas utan egy mérGhengerbe mértiik, majd a hengert
dugoval lezarva 80 °C hémérsékletd termosztatba he-
lyeztiik, és 1 ora elteltével a fazisokat osszeraztuk. Ezt
kovetSen azonnal, majd 1 éran keresztiil 80 °C-on tor-
ténd héntartds utdn a fazisok (alsd, kozépsd, felsd)
mennyiségét leolvastuk.

Az alsé fazis talnyomorészt vizes vagy viz kiilsd fazi-
st komponenseket tartalmazott. A felette elhelyezkedd
kozépsd fazisban a kialakult emulzi tipusétdl fiiggGen
O/V, illetve V/O tipusti emulzi6 volt jelen. A felsG rész-
ben kdolajban gazdag V/O fazis helyezkedett el.

A mérési adatokat a teljes térfogatra vonatkoztatott
folyadéktérfogat %-aban adtuk meg az alsé, kdzépss és
felsS fazis esetében.

A parhuzamos mérések kozott megengedett legna-
gyobb eltérés 5%
alatti volt.

Meérémiiszer

A méréseket
Brookfield DV-III :11177 '
digitdlis  progra-
mozhatd rotacios
reoviszkoziméterrel
(1. dbra) végeztiik, T
amellyel a kdolaj-
tenzidoldat elegyé-
bdl készitett emul- - -
ziok viszkozitas-val-
tozasait tanulma-
nyoztuk a folyadék-
oszlop magassaga
fliggvényében. A
késziilék f6bb para-
métereit a 4. tdbld-
zat tartalmazza.

Sehességvalt .,

Kalibral
spirdlrugd

. Kives
csapdgy

Minta tarth —

1. dbra: Brookfield rotdcios
viszkozimeéter
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4. tablazat:
reoviszkoziméter fobb paraméterei

Brookfield DV-III digitdlis programozhaté rotdcios

80 °C-on 1 6ran keresztiil nyugalmi al-
lapotban termosztalast végeztiink,
majd ezutan Gjra megmértiik az elkii-

6niil6 fazisok viszkozitasat, majd fel-

vettiik a dinamikai viszkozitas-folya-

Jellemzd Erték
Fordulatszdm-tartomény, RPM 0-250
Viszkozités-tartomany, cP 15-6000

dékoszlop magassag Osszefiiggést leird

Viszkozitas-mérés pontossaga, %

+1,0 a teljes mérési tartomanyban egy| gorbét.
adott orsondl, adott sebesség mellett™

Hémérséklet-érzékenységi

tartomany, °C -100 - +300

A mddszer megbizhatésdga
Annak érdekében, hogy a Brook-

* A vizsgalatokhoz hasznélt Helipath T-rad mér&orsé hasznalatakor nem szabad fi-
gyelmen kiviil hagyni, hogy az 1%-os pontossag a 10-100% ekvivalens forgatonyo-
maték % tartoményban érhetd el. A tartomany 10%-a alatti méréseknél a hiba méar

nagyobb mértékii, igy a pontatlansag nagyobb.

A mérési modszer kidolgozdsa

A polimer-tenzides EOR-eljarasok soréan, a téro-
l6rétegbe sajtolandd polimeres tenzidoldat kdolajjal
képzett emulzidjanak vizsgalata soran az volt a célunk,
hogy az iileped§ kdolaj-viz emulzié dinamikai viszkozi-
tas-valtozasait nyomon lehessen koévetni a folyadékosz-
lop magassdgéanak a fliggvényében, annak érdekében,
hogy az emulzi6 szétvalasakor 1étrejovs fazisok valodi
fazishatarait, az dtmeneti fazisokat és folyasi jellemz6-
ket meg tudjuk hatérozni. Ehhez a kdolaj-viz emulzidk
készitése soran 50 cm? 6ssztérfogatban viz-emulgeator
elegyet készitettiink, majd azt 50 cm3 elézetesen keve-
réssel homogenizalt kGolajjal elegyitettiik. Elegyités so-
rén 30-szor torténd 180°-os forditassal Osszerazast al-
kalmaztunk.

A vizsgalatok sordn termosztalassal biztositottuk a
taroloban 1év6hoz hasonl6 80 °C hémérsékletet. A f4zi-
sok viszkozitdsanak méréséhez az emulziét duplafalt
termosztalhatd edénybe Ontottiikk, majd az iilepeds
emulziénak azonnal megmértiik a viszkozitasat a folya-
dékoszlop magassaganak fiiggvényében. Ezt kdvetGen

field-tipusti rotécids viszkoziméterrel
meghatarozott dinamikai viszkozitas
értékek pontossagardl megbizonyo-
sodjunk, a TK-2 jeld tenzidkompozi-
ciét tartalmazo kdolaj-viz emulzi6 di-
namikai viszkozitasat az emulzid-képzést kovetSen a fo-
lyadékoszlop magassaganak fiiggvényében, 16 mérési
ponton hétszer megmértiik. A mérési eredményeknek
kiszamitottuk az atlagértékét, szorasat és e kettd érték
hanyadosat, a relativ szorast. A mért és szamitott ered-
ményeket az 5. tdbldzat tartalmazza.

Valamennyi mérési ponton a relativ szorés értéke
10% alatti volt, igy a modszer megbizhatdsagat a statisz-
tikai szamitasok is megalapoztak.

Meérési eredmények

Tovabbi mérések sordn Brookfield-tipusd rotacios
viszkoziméterrel, a folyadékoszlop magassaganak fligg-
vényében, minden esetben 16 mérési ponton mértiik a
dinamikai viszkozitést.

A tenzidkompozicidk vizsgilatdit megel6zGen
megnéztiik két kiilonbodzé katbdl termelt kdolaj, va-
lamint a tenzidkompozici6-mentes, azaz csak poli-
mert tartalmazd algyGi rétegvizes minta viszkozitasa-
nak valtozasat.

5. tablazat: Megbizhatosdgi vizsgalat
Mérési Meérések szama Atlag Széras | Rel. szoras,
érési
pont DV, DV,, DV;, DV, DVs, DV, DV,

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
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Kéolajok vizsgdlata
A folyasmaédosito polimer és tenzidkompozicié men-
tes KO-1 jelt k6olaj a vizsgalatanak kezdetén, 80 °C-on,
a folyadékoszlop teljes magassdgaban 3 mPas dinamikai
viszkozitasa volt (2. dbra). Azonban 60 perc nyugalmi
allapotot kovetSen a dinamikai viszkozitas értékeknél
jelentds valtozés kovetkezett be. A folyadékoszlop felsé
részében a viszkozitds 5 mPas-ra emelkedett, a folya-
dékoszlop also része felé haladva ez az érték 12 mPas-
ig novekedett (3. dbra). A viszkozitas-ndvekedés az eld-
zetes keverés hataséra toredezett kolloid szerkezet visz-
szarendezGdése miatt kdvetkezett be.

100 -
e ~ 80
o E
3 E 601
x B
=3 90
oE-O
0 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60

Viszkozitds, mPas
2. dbra: KO-1 jelti kéolaj dinamikai viszkozitdsdnak vdlto-
zdsa a folyadékoszlop magassdgdnak fiiggvényében, 0. perc
100 -
80 A
60 -
40 A
20 A

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Viszkozitds, mPas

Folyadékoszlop
magassag, mm

3. dbra: KO-1 jelii kéolaj dinamikai viszkozitdsanak vdl-
tozdsa a folyadékoszlop magassdgdnak fiiggvényében,
60. perc

Egy kisebb viszkozitasu kdolaj dinamikai viszkozita-
sanak eloszlasa a 4. €s 5. dbrdn lathatd. Ebben az eset-
ben a kezdeti 1-2 mPas-os dinamikai viszkozitas (4. ab-
ra) 60 perc elteltével sem valtozott (5. abra). Az olaj-
minta-vizsgélat teljes idGtartama alatt ebben az esetben
homogén fazisti maradt, mely annak kdszonhetd, hogy
ez a tipusu kdolaj a KO-1 jelid kGolajhoz képest csak na-

100
80
60
%40
£ 20

0 I T 1 I I I

0 10 20 30 40 50 60
Viszkozitds. mPas

Folyadékoszlop
magassag, mm

4. dbra: KO-2 jelii kéolaj dinamikai viszkozitdsanak val-
tozdsa a folyadékoszlop magassdagdnak fiiggvényében,
0. perc

gyon kis mennyiségben tartalmazott nagy szénatom-

szam1 szénhidrogéneket, és a mintdban 1év4 részlege-
sen oldott kolloid részecskék hidnya miatt szétiilepedés
nem kovetkezett be.
100

80

60

% 40

Folyadékoszlop
magassag, mm

0 : : : : - .
0 10 20 30 40 50 60
Viszkozitds, mPas

5. dbra: KO-2 jelii kéolaj dinamikai viszkozitdsanak vdl-
tozdsa a folyadékoszlop magassdagdnak fiiggvényében,
60. perc

A rétegviz és a folydsmodosito polimert tartalmazo
oldat vizsgdlata

A rétegviz és a folydsmddositd polimer vizes oldaté-
nak dinamikai viszkozitasa is homogén eloszlasu volt 80
°C-on, a folyadékoszlop magassdga mentén (6-7. dbra).
A viszkozitas értékek 1,17 és 7 mPas értékiinek addd-
tak. Kiiilepedést, viszkozitas novekedést 60 perc eltelté-
vel egyik esetben sem tapasztaltunk, kdszonhetden a ré-
tegviz homogenitasanak €s a benne j6l diszpergalt poli-
mer Osszeteviknek.
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~N E
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6. dbra: A rétegviz dinamikai viszkozitdsdnak vdltozdsa a

folyadékoszlop magassdgdnak fiiggvényében, 0. perc
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20 ~
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Folyadékoszlop
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7. dbra: Folyasmddosito polimer oldat dinamikai viszko-
zitdsdnak vdltozdsa a folyadékoszlop magassdaginak

fliggvényében, 0. perc

A diagramokon megfigyelhetd, hogy a folydAsmodo-
sité polimer hozzdadésara a rétegviz dinamikai viszko-
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zitdsa jelentGsen megemelkedett. A folyasmodosito po-
limer oldatban oldott tenzidkompoziciok dinamikai
viszkozitasanak vizsgalata soran a 7. dbrdn lathato visz-
kozitas értékeket tekintettiik viszonyitési alapnak.

Tenzidkompoziciot is tartalmazo folydsmaodosito
polimer oldat vizsgdlata
Megmértiik a tenzidkompoziciét is tartalmazd fo-
lydsmodosité polimer oldat dinamikai viszkozitdsanak
valtozasat a folyadékoszlop magassdga mentén (8. dbra).
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8. dbra: Ienzidkompoziciot tartalmazo folydsmodosi-
10 polimer oldat dinamikai viszkozitdsdnak vdltozdsa a fo-
lyadékoszlop magassdgdanak fiiggvényében, 0. perc

A 8. dbran 1év6 diagramon megfigyelhetd, hogy a
TK-1 jeld tenzidkompozicio hozzadadéasakor a dinamikai
viszkozitas értékek kozel 2 mPas értékkel novekedtek,
mely bizonyitja, hogy a feliiletaktiv anyag megfelel6en
szétoszlott a polimer oldatban.

Az emulziok viszkozitdsdnak fiiggése a kéolaj
osszetételének viltozdsdtol

A kbolajat és a folydasmodosito polimert is tartalma-
z6 vizes oldatok vizsgalata soran azt tapasztaltuk, hogy
a kiilonb6z4 kutbdl kitermelt kdolajok Osszetételval-
tozésa is jelentGsen befolydsolja a tenzidkompozicié
viszkozitasnovel hatasat. Igy példaul vizsgaltuk, hogy
hatassal van-e a kialakult emulzids fazisok stabilitasara,
viszkozitasértékeinek nagysagara.

A diagramokon folyamatos vonalakkal abrazoltuk
az olajfazis és az emulzié kozotti, valamint az emulzid
és a viz kozotti fazishatarokat, folyamatos szaggatott vo-
nallal pedig a dinamikai viszkozitas értékeknél bekdvet-
kezd ugrésszer( valtozés alapjan megallapithat6 hatart
jeloltik.
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9. abra: TK-1 jelii tenzidkompoziciéval készitett ko-
olaj-viz emulzié dinamikai viszkozitdsdnak vdltozdsa a
folyadékoszlop magassdgdnak fiiggvényében, 0. perc

Az algy6i rétegvizben oldott TK-1 jeld tenzidkom-
pozicidt és a vizes oldatban diszpergalt KO-1 jeld k6ola-
jat tartalmazé homogén emulziés fazis viszkozitésa a
folyadékoszlop magassadga mentén 15-25 mPas kozotti-
nek adédott (9. dbra).
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10. dgbra: TK-1 jelii tenzidkompozicioval készitett ko-

olaj-viz emulzio dinamikai viszkozitdsdnak vdltozdsa a fo-
lyadékoszlop magassdgdnak fiiggvényében, 60. perc

60 perces iilepedést kovetGen mérhet§ fazisszétva-
last nem tapasztaltunk, csak kis mértéki olajosfazis-ki-
valast érzékeltiink a minta felszinén. A dinamikai visz-
kozitas értékek azonban 35-60 mPas-os nagysagura no-
vekedtek (10. dbra), jol megfigyelhet§ fazisszeparacio
tortént. Ezt valdszintsithetden az emulzios fazisban be-
kovetkez§ Osszetétel-valtozas okozta.

A KO-2 kdolajat és a TK-1 jeld tenzidkompoziciot
tartalmazé emulzié dinamikai viszkozitdsdnak alakuld-
sa a folyadékoszlop magassidganak fliggvényében a 11-
12. dbrdkon lathato.

100

o g | ——Olaj-
2 E 80 emulzio
w - -
2 % 40 - = Emulzio-
= &2 viz
£ E 20 A

0 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60

Viszkozitds, mPas

11. dbra: TK-1 jelii tenzidkompoziciéval és KO-2 jelii
kdolajjal készitett kbolaj-viz emulzio dinamikai viszkozitd-
sdnak vdltozdsa a folyadékoszlop magassaginak fiiggveé-
nyében, 0. perc
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12. dbra: TK-1 jelii tenzidkompoziciéval és KO-2 jelii
kdolajjal készitett kbolaj-viz emulzio dinamikai viszkozitd-
sdnak vdltozdsa a folyadékoszlop magassaginak fiiggveé-
nyében, 60. perc
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Amint az a két dbrasorozat dsszehasonlitasabol ki-
tlnt, a folyadékoszlop-magassag fliggvényében mért di-
namikai viszkozitds értékek szerint a kdolaj mindsége
jelentGsen befolyasolta a kialakult emulzid tipusét €s
stabilitasat. Amig a KO-1 jelid kdolaj esetében stabil, 60
perc elteltével is kdzel 100 V/V% mennyiségii emulzids
fazis volt jelen, addig a kisebb viszkozitasa KO-2 jeld
kdolaj esetében a kezdeti 100 V/V%-o0s emulzids fazis
60 perc eltelte utan teljesen megbomlott egy olajos €s
egy vizes fazisra.

Ez a kiilonbség az emulziok dinamikai viszkozitas
értékeinek Osszehasonlitdsa esetén is megfigyelhetd.
Mig a KO-1 jeli kéolajjal kialakult emulzi6 viszkozita-
sa kezdetben 40-60 mPas dinamikai viszkozitastar-
tomanyba esett, addig a KO-2 jeld kSolajnél ez az érték
csupdn 5-15 mPas kozottinek adddott. A kiilonbség jol
mutatja, hogy a tenzidkompozici6 a kdnnyebb, KO-2 je-
14 kdolaj esetében nem tudott az EOR szempontjabol
elényos, nagy stabilitast emulzidt kialakitani.

Polimeres tenzidkompoziciok osszehasonlito
vizsgdlata
A tovébbiakban a vizsgalatokat csak a tervezett
polimer-tenzides eldrasztasi kisérlet helyszinén kiter-
melhetd KO-1 jeld kdolajjal végeztiik el. A mérési
adatokbol szerkesztett diagramok a 13-22. dbrdn 1at-
hatdak.
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13. dbra: TK-2 jelii tenzidkompoziciéval készitett, fo-
lydsmodosito polimert is tartalmazo kéolaj-viz emulzié di-
namikai viszkozitdsanak vdltozdsa a folyadékoszlop ma-
gassdganak fiiggvényében, 0. perc
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14. dbra: TK-2 jelii tenzidkompozicioval készitett, fo-
lydsmodosito polimert is tartalmazo kéolaj-viz emulzié di-
namikai viszkozitdsanak vdltozdsa a folyadékoszlop ma-
gassdganak fiiggvényében, 60. perc
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15. dabra: TK-3 jelii tenzidkompozicioval készitett, fo-
lydsmaodosito polimert is tartalmazo kéolaj-viz emulzié di-
namikai viszkozitdsdnak vdltozdsa a folyadékoszlop ma-
gassdgdnak fiiggvényében, 0. perc
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16. dbra: TK-3 jelii tenzidkompozicioval készitett, fo-
lydsmodosito polimert is tartalmazo kéolaj-viz emulzié di-
namikai viszkozitdsdnak vdltozdsa a folyadékoszlop ma-
gassdgdnak fiiggvényében, 60. perc
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17. abra: TK-4 jelii tenzidkompozicioval készitett, fo-
lydsmodosito polimert is tartalmazo kéolaj-viz emulzié di-
namikai viszkozitdsdnak vdltozdsa a folyadékoszlop ma-
gassdgdnak fiiggvényében 0. perc
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18. dbra: TK-4 jelii tenzidkompozicioval készitett, fo-
lydsmaodosito polimert is tartalmazo kéolaj-viz emulzié di-
namikai viszkozitdsdnak vdltozdsa a folyadékoszlop ma-
gassdgdnak fiiggvényében 60. perc
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19. dbra: TK-5 jelii tenzidkompozicioval készitett, fo-
lydsmodosito polimert is tartalmazo kéolaj-viz emulzio di-
namikai viszkozitdsanak vdltozdsa a folyadékoszlop ma-
gassdganak fiiggvényében, 0. perc
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20. dbra: TK-5 jelii tenzidkompozicioval készitett, fo-
lydsmodosito polimert is tartalmazo kéolaj-viz emulzio di-
namikai viszkozitdsanak vdltozdsa a folyadékoszlop ma-
gassdganak fiiggvényében, 60. perc
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21. dbra: TK-6 jelii tenzidkompozicioval készitett, fo-
lydsmodosito polimert is tartalmazo kéolaj-viz emulzio di-
namikai viszkozitdsanak vdltozdsa a folyadékoszlop ma-
gassdganak fiiggvényében, 0. perc
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22. dbra: TK-6 jelii tenzidkompozicioval készitett, fo-
lydsmodosito polimert is tartalmazo kéolaj-viz emulzio di-
namikai viszkozitdsanak vdltozdsa a folyadékoszlop ma-
gassdganak fiiggvényében, 60. perc

Az abrékon is megfigyelhetS, hogy a tenzidkom-
pozicidkkal készitett folydasmodosito polimert tartalma-
z6 kdolaj-viz emulzidk dinamikai viszkozitdsa a kéolaj-
és a tenzidkompozicié-mentes folydsmddositd polimert
tartalmazé rétegviz dinamikai viszkozitasanak osszegé-
nél is nagyobb értéki, vagyis nem additiv mddon nétt a
viszkozitas, hanem szinergikus médon, egymas hatéasat
erdsitve emelkedett a belsd ellenéllds mértéke.

A TK-2 jeld tenzidkompozicio felhasznilasaval ké-
szitett emulzi6 kezdeti viszkozitdsa 10-20 mPas kozotti
(13. dbra).

60 perces iilepedést kovetSen a minta tetején kGolaj-
kivalast, alul 5 V/V% viz kivalast tapasztaltunk. A dina-
mikai viszkozitas 20 mPas értékre csokkent az also 2/3-
ad részben (14. dbra). Az olajos fazis alatti atmeneti fa-
zis felsé részében 10 mPas mérték viszkozitas-ndveke-
dést figyeltiink meg.

A TK-3 jeld tenzidkompozicio vizsgalatakor a kez-
deti homogén, az el6bbinél nagyobb, mintegy 30 mPas
dinamikai viszkozitast emulzios fazisbol (15. dbra) a 60
perces lilepedési id6t kovetSen feliil olajos kivalast ta-
pasztalunk (16. dbra). Az emulzids fizis mennyisége
csupén 2,5%-kal csokkent.

A 60 perces tlilepedést kdvetGen a dinamikai viszko-
zitas értékek 20-45 mPas-os intervallumban, az alsé vi-
zes fazistol a felsd olajos fazis felé haladva fokozatosan
novekedtek, ami az O/V tipustd emulzié V/O tipusdra
véltasdnak kovetkezménye (17. dbra).

A TK-4 jeld tenzidkompoziciobdl elGallitott emulzio
kezdetben homogén, relative nagy (40-45 mPas) dina-
mikai viszkozitasa fazist alkotott (18. dbra).

A vizsgalat 60. percében kis mennyiségl olajkivalast
tapasztaltunk. A 18. dbrdn olajos fazist, 10%-nyi térfo-
gatban a dinamikai viszkozitas értékek kozel 30 mPas-
os novekedése figyelhet§ meg, amely alapjan szintén
egy atmeneti fazis kialakulésat feltételezziik.

A TK:5 jeld tenzidkompozicio vizsgélatanak kezde-
tén vizualisan ugyan homogén emulzids fazist talaltunk,
azonban a folyadékoszlop magassaganak fiiggvényében
mért dinamikai viszkozitds értékeknél mar jelentds val-
tozas lathato (19. dbra). 10-55 mPas-os intervallumban,
a tombfazis kozepétdl kezdve, a fazisinverzid miatt, fo-
kozatosan csokkent a viszkozitas.

60 perces tlilepedést kdvetden a minta felszinén csak
kis mértékd olajkivalast tapasztaltunk. Vizesfdzis nem
keletkezett. A dinamikai viszkozit4s a minta als6 részén
a kezdeti 35 mPas-os értékrdl 15 mPas-ra csokkent. Az
e feletti tartomanyban jelentds valtozast nem tapasztal-
tunk (20. dbra).

A tenzidkompoziciok vizsgélati eredményei alapjan
tehat megallapitottuk, hogy a tenzidkompozicidban 1évG
anionos és nemionos tenzidek tipusa és aranya is nagy
mértékben befolyasolta a kialakult emulzids fazisok di-
namikai viszkozitasat, térfogataranyat és stabilitasat. A
vizsgalt 6t tenzidkompozici koziil a legkisebb dinamikai
viszkozitasd emulzids fazist a két kiildonbdz6 nemionos
tenzidet is tartalmazd TK-2 jeld tenzidkompozicidval
tudtuk 1étrehozni. Ebben az esetben a vizsgalat idGtarta-
ma alatt a viszkozitds nem novekedett 30 mPas folé.
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A folydsmddositd polimert szintén tartalmazo, TK-
6 jeld tenzidkompozicioval készitett kGolaj-viz emulzid
kezdetben homogén volt (21. dbra). Dinamikai viszko-
zitdsa a folyadékoszlop teljes magassdga mentén 35-38
mPas-nak adodott.

60 perc elteltével a vizudlisan meghatarozott emul-
zi0s fazis térfogataranya csak kis mértékben, 5%-kal
csokkent (22. dbra). Az emulziés fazis felszinén kevés
olajos kivalas jelent meg.

A dinamikai viszkozitis értékeknél jelentds valto-
zast nem tapasztaltunk, csupan a minta térfogatdnak
felsé 20%-anal figyeltiink meg 15 mPas-os dinamikai
viszkozitas novekedést.

A vizuélisan meghatérozott és a dinamikai viszkozi-
tas értékek alapjan becsiilt fazishatar ebben az esetben
sem egyezett meg.

Mivel EOR szempontjabdl a kis viszkozitast, nagy
olajtartalmd, O/V tipusud stabil emulzié kialakuldsa a
kedvezd, igy a vizsgélt tenzidkompozicié koziil a ha-
romkomponensd, TK-2 jeld a leghatékonyabb, mivel
ezen feliiletaktiv anyag alkalmazéasakor a 60 perces iile-
pedési id6 utén is csak 20 mPas-os dinamikai viszkozi-
tasu volt az emulzids fazis, valamint csak 5-5 V/V%-o0s
olajos és vizes fazis keletkezett.

Fdzismegoszlds ardnyainak osszehasonlitdsa

A 6. és a 7. tabldzatban 6sszefoglaltuk az 1 6ra tile-
pedési id6t kovetden vizsgalt kGolaj-viz emulziok vizua-
lisan, illetve dinamikai viszkozitas értékek valtozasabol
kovetkeztetett fazismegoszlasok nagysagat.

A 23. dbrdn lat-
hat6 a 6-7. tabldza-
tokban 1&v6, teljes
térfogatra vonat-

koztatott, kozépsd,

6. tabldzat: A kdolaj-viz emulzi-
Ok vizudlisan meghatdrozott fizis-
megoszldsa 1 ora itilepedési idot
kovetéen 80°C-on

Also | Kozépso| Fels6 | emulzids fazisok
fazis | fazis | fazis | aranyanak oszlop-
VIN% | VIN% | V/N% | diagramos abrazo-
TK-1| 0,0 97,5 2,5 lasa.
TK-2 | 5,0 90,0 5,0 Amint a fenti

TK-3 | 0,0 97,5 2,5
TK-4 | 0,0 97,5 2,5

tablazatokban és a
23. dbrdn is lathato,

TK-5 | 0,0 95,0 5,0 a vizuélisan megfi-
TK-6 | 0,0 95,0 5,0 gyelt és a viszkozi-
tas értékek alapjan

7. tdblazat: A kéolaj-viz emulziok meghatdrozott fd-

zishatarok, vala-
mint az emulzids
fazisok nagysaga
minden  esetben

dinamikai viszkozitds vdltozds alap-
jan meghatdrozott fazismegoszldsa 1
ora iilepedési iddt kovetden 80°C-on

Alsé | Kozéps6 | Fels6 | kiilonbozott. A di-
fazis fazis | fazis | namikai viszkozités
VIV% | VIV% | V/V% | értékek valtozasa
TK-1 | 17,0 53,0 30,0 | szerint meghatéro-
TK-2 | 10,0 72,0 18,0 | zott, vagyis a valodi
TK3 | 17,0 65,0 18,0 | fazishatarok alap-
TK4 | 0,0 87,0 13,0 | jan, minden eset-
TK-5 | 23,0 59,0 | 18,0 | ben kisebb emulzi-
TK-6 | 10,0 78,0 | 12,0 | 6s fazist allapitot-
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TK-1 TK-2 TK-3 TE-4 TK-5 TE-6
Tenzidkompozicio jele
| Vizudlisan meghatdrozott emulzios fazis ardny

m Dinamikai viszkozitas valtozas alapjan meghatarozott emulzios fizis arany

23. dbra: A kétféle modszerrel kimutathato emulzios
fdzisardnyok

tunk meg. A kiilonbségek 10-45% koz¢é estek. A legki-
sebb kiilonbséget a TK-4 jeld tenzidkompozicio esetén
tapasztaltuk.

A kétféle meghatarozas eredményeinek kiilonbsé-
geit a kdolaj sotét szine miatt nehezen érzékelhetd fa-
zishatar okozhatja. Emellett az is szerepet jatszik, hogy
az olajos, az emulzids €s a vizes fazisok hatarfelilletén
nem érzékelhetd éles szakadés a fizikai jellemzSékben,
hanem egy atmeneti fazis érzékelhetd, melyben folyto-
nos atmenetd fazisinverzio figyelhet6 meg. Az alkalma-
zott mddszer elénye, hogy ezt a véltozast is nyomon le-
het kovetni.

Osszefoglalis

A kéolajkitermelés fokozédsara irdnyuld polimerten-
zides harmadlagos kitermelés (EOR) soran képz6dd
kdolaj-viz emulzidk esetén az iileped§ emulzids fézis
aranyok meghatarozasara a korabbi vizualis érzékelés-
nél pontosabb mddszert dolgoztunk ki. A kdolaj ten-
zides kiszoritasi technoldgia kutatisdhoz az emulzidk
vizsgalati modszerét Brookfield-tipust rotacios viszko-
ziméter alkalmazasdval az ilepitett emulziok fazis-
viszkozitasainak mérésével egészitettiik ki.

Megvizsgaltuk két kiilonb6z6 katbol termelt kdolaj-
nak a tdrolas hatdsara bekovetkezd dinamikai viszkozi-
tas-valtozasat és azt, hogy miként befolyasolja a kéolaj
Osszetételének valtozésa a tenzidkompozicid hatékony-
sagat. Megallapitottuk, hogy eltérd tipust kdolajok ese-
tén a tenzidkompozicidk kiillonbozé mértékben fejtik ki
emulgeald hatasukat. Az egyik vizsgalt kdolajnal 60
perces ilepedést kovetGen az emulzids fézis teljesen
megbomlott egy olajos és egy emulzids fazisra. Ezzel
szemben mas kutbdl termelt kdolaj vizsgalatanal ugyan-
az a tenzidkompozicié6 CEOR-felhasznélas szempontja-
bol kedvezének bizonyult, mivel 60 perces tilepedési
id6t kovetSen az emulzids fazist nagy stabilitas és kis
viszkozitas jellemezte. Ezek alapjan kiilonboz4 tertile-
teken végzett EOR-eljards sordn célszeri specialis
Osszetételd tenzidkompoziciot eldéllitani annak érde-
kében, hogy optimélis hatdst tudjanak elérni.

A 6 kiilonbozs Osszetételd tenzidkompozicid vizsga-
lata soran értékelt eredmények alapjan megéallapitottuk,
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hogy az anionos és nemionos Osszetevok szerkezeti vagy
koncentracié valtozasa is jelentGs hatast gyakorol az
emulzidk kezdeti és az 1 dra tlilepedést kovetd fazismeg-
oszlasanak aranyaira és viszkozitasuk nagysagara.

Az emulgeald hatds miatt kialakul6 vizuélisan meg-
hatérozott fazishatarok jelentés mértékben kiilonboz-
tek a folyadékoszlop magassagénak fiiggvényében mért
dinamikai viszkozitds véltozési tendencidja alapjan
meghatarozott fazishatartol. Az utdbbi eljaras ponto-
sabb fazishatar-meghatarozast tesz lehet6vé.
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