Osszefoglalas

Szamos tapasztalat alapjan jol ismert, hogy a kimeritéssel és vizbesajtolassal mivelt
koolajtelepek porozus tarldkézeteiben tébbnyire jelentés olajtelitettség marad vissza,
aminek megszilntetése a csapdazodasert felelés hatarfellleti er6k csokkentésével érhet6
el. A hig fellletaktiv oldatok felhasznalésa erre kozvetlen lehetéséget kindl.

Az alkalmazhatdsag altalanos feltételeit figyelembe véve kimutathato, hogy a ,,kémiai
EOR modszer” csoportjdba tartoz6 modszer mechanizmusdban a Kkiszorito- és a
gravitacios er6 egyenértékii szerepet jatszik. Ezért meglepd, hogy bar a folyamatot érint6
kiillénbdz6 tényezéket részletesen vizsgaltak a porozus kdzegben kialakuld gravitacio
hatdsa csak kevessé ismert. Emiatt a mivelet tervezésénél tébbnyire figyelmen kival
hagyjak. Valo6szinti, hogy az (zemi Kkisérletek ellentmondéasos eredményeihez ez is
hozzajarult.

Az aldbbi fejezetek a Miskolci Egyetem Alkalmazott Kémiai Kutatdintézetében az
OTKA tamogatasaval vegzett laboratoriumi Kisérletekbol levont kovetkeztetések
Osszefoglaldsat tartalmazzdk. Hivatkozasai a kutatdss eredményeit ismertetd
kdzleményekre korlatozddnak.

1. Szegregacios vizsgalatok

A szegregacio jellegzetessegeinek megallapitasara szolgalo elméleti modell, és a
folyamat vizsgalatdhoz kialakitott eszkdzokkel, valamint mddszerekkel laboratoriumi
korialményeken végzett kisérletek célja a porozus kdzeg csatornait a masodlagos miivelés
utdn kitélté O/V tipusu polidiszperz emulzié részecskéire hatd gravitacios eré Aaltal
eléidézett folyamat jellegzetességeinek vizsgalata volt a hatarfeluleti erok egyensulyi
allapotaban.

Az elméleti modell a laboratériumi Kisérleteknél hasznalt maradekolaj-telitettségti
egyenes kapillarisok kotegébdl épil fel. Ebben a kapillarisok magassaga azonos, szamuk
és sugaruk pedig a figyelembe vett tarolokézet porusméret-eloszlasat tiikrozi. A szamitas
azon a feltételezésen alapul, hogy a maradékolaj-telitettség minden kapillarisban
egyforma és gémb alaki olyan részecskék halmazabol all, amelyek a pdrusok sugaraval
azonos meéreti- és a folytonos vizfazisban jelen 1év6 olajcseppek falhatastol és
koaleszcencigjuktol mentes felaramlasat a gravitacios eré szabja meg.

A Stokes-egyenleten alapul6é szamitasok kilonbozé ateresztoképességii két homokké
adatainak-, valamint a fazis-telitettség, a kesébbi laboratériumi kiserleteknél is hasznalt
olajkeverék, ill. fellletaktiv oldat 20 °C homérsékletre és 1égkdri nyomasra vonatkozd
ismert striiségének és viszkozitasanak felhasznalasaval torténtek.

Az eredmények szerint a killénbdz6 idépontban kitermelédé olaj (a rendszerben lévé
0sszes olaj terfogatahoz viszonyitott) relativ térfogata és az ezekhez tartozé idé kozotti
Osszefliggés vizsgalata alapjan a szegregacié harom szakaszban zajlik le. Az els6 szakasz
allanddsult sebességii olajtermeléseben minden kapillaris részt vesz. Az ezt kovetd
maésodik szakaszt csokkend sebességti kidramlas jellemzi. Kialakuldsa akkor kezdédik el,
amikor a legnagyobb sugart kapillarisokbol szarmazo olajtermelés megsziinik. A
harmadik szakaszban mar csak a legkisebb sugard kapillarisok miikddnek. A folyamat
ezek teljes kiurulésével zarul. A kdzelallo kis sebességek és térfogatok miatt a harmadik
szakaszra jellemzg valtozas &llando sebességiinek tekinthetd.

A két ,rendszernel” tapasztalt relativ térfogat vs. id6 6sszefliggés valtozasanak jellege
azonos volt. Az eltéré porusméret-eloszlas az elsé szakaszt jellemzé kiaramlas allandésult



(latszblagos) sebességeben fejezédott ki és a masodik szakasz ,,atmeneti” zonajanak
kezdetét is ez befolyasolja.

A laboratériumi szegregécids kisérletek a hasznalt olajkeverék, ill. n-oktan és
feluletaktiv oldat azonos telitettsegét tartalmazo, kilonb6z6 szemcseméretii kvarchomok
frakciokkal toltott fuggoleges Uvegesdben 20 °C kozeli hémérsékleten és légkori
nyomason torténtek. A vizsgalatoknal hasznélt olajkeverék és n-oktan sirisege eés
viszkozitasa a kémiai EOR eljaras alkalmazhat6saganak altalanosan elfogadott
tartomanyahoz igazodott. A 0,26 kg/kg feluletaktiv anyagot tartalmazé termékre
vonatkoztatott 4 kg/m*® koncentéaci6ji petroleum-szulfonat tipusi tenzid NaCl és
izopropil-alkohol segédanyagokat is tartalmazo vizes oldata 0,01 mN/m kozeli
hatarfellleti fesziltséget biztositott a homokot 0,3 : 0,7 térfogataranyban teliteto
olaj/feliiletaktiv oldat rendszerben. A fazisok homogén eloszlasat és az egyensulyi allapot
kialakitasat a betoltést kdzvetleniil megel6z6 keverés biztositotta.

A szegregacios folyamat jellemzésére a teton kialakuld olajov idében valtozo relativ
magassdganak, ill. térfogatanak mérése szolgalt. Ezeket a vizsgalatokat néhany
tarolokozetbol fart rovid magon vegzett merés egészitette ki. Az utobbi célra kidolgozott
eszkdz és modszer alkalmassagat homokagyakban végzett 6sszehasonlitd vizsgéalatok
igazoltak.

A Kisérletek- és az idedlis modellre vonatkozé szamitasok eredményei szerint az elsé
szakaszban felaramlo pszeudofazis az 0sszes mozgasképes olaj mintegy 85%-at erintd
poldiszperz rendszer. A porézus oszlop tetejet eléré részecskékbol kozel allando
sebességgel novekvo térfogatd olajov alakul ki, amig a folyamatban minden pérus részt
vesz. Az ezt kdveté masodik pszeudofazis megjelenése a frakcionalddas soran lemaradt
egyre kisebb méretii részecskék lassabb felaramlasanak kovetkezménye. A pad
térfogatanak tovabbi valtozasat a harmadik pszeudofazis idében elnyuld szegregacidja
zarja, ami az 0sszes olaj kis hanyadaként visszamaradt frakcio teljes elkilonulesével
fejezédik be. Ezek a tapasztalatok az elméleti modellel megegyeznek, ugyanakkor a
kisérletek megfigyelései arra utaltak, hogy a kialakult padban 0sszegytlt olaj nem
feltétlenil homogén fazis, hanem ezt kondenzalt olaj- és alatta elhelyezkedé olyan O/V
tipust emulzi6 alkotja, amelynek megjelenéséért a harmadik pszeudofazis kis sebességii
szegregacioja a felelos.

A mért adatok felhasznalasaval szerkesztett altalanositott szegregaciés diagram a
kialakult olajov térfogatanak, ill. a porézus kézegben mért magassaganak a végallapothoz
viszonyitott valtozasat a redukalt id6 fliggvényében fejezi ki, ahol a redukalo id6 az elsé
pszeudoféazis egysegnyi relativ térfogatdhoz tartozd idének felel meg. Az dsszefuigges
szerint a szegregacio egyensulyi folyamatat az elsé pszeudofazis elktlonilése uralja, ez
szabja meg a masodik pszeudofazis révid atmeneti szakaszat, amitél a folyamatot zard
harmadik pszeudofazisra jellemz6 utanaramlasi szakasz kis valtozasa ettél kozelitoleg
fuggetlenek tekinthet6. Emiatt a szegregécidé az elsé és utols6 szakasz leirdsaval
kozelitheté. A folyamat leirasat szolgald egyenletek ezen a kozelitésen alapulnak.

A laboratoriumi eredmények szerint a vizsgalt homokagyakban egymast koveté (1, 11
és Ill) pszeudofazisok felaramlasanak falhatast is tartalmazo u, > u, > uy; atlagos
sebességéhez a Stokes-egyenlettel szamitott r; > r;, > ry, ekvivalens sugarak tartoznak.
Tapasztalat szerint ezek a pordzus oszlop magassaganak névekedésével mintegy 50 cm-ig
rohamosan, ezt meghaladéan pedig mar joval kisebb mértékben csokkennek. A valtozas a
porozus kozegek szerkezetének a rendszer aramlasi sajatsagaira gyakorolt hatasara hivja
fel a figyelmet. Az eredmények arra utalnak, hogy a kialakuld kilénbdz6 sebességek a
porusok bovileteiben kialakulé koaleszcencia és a sziikiletekben a kis hatarfellleti
fesziiltség altal elésegitett diszpergalddas, tovabba a polidiszperz jellegbsl adddd
frakcionalodas hatasara vezethet6 vissza. Kozlluk a koaleszcencia és diszpergalodas az



aramlési Gtvonal hosszaval ndvekvé valoszintségi es véletlenszerii gyakorisaggal
ismétlédé folyamat, ami a diszperzitasfok kiegyenlitésére torekszik. Ehhez a fellletaktiv
oldat és a porusfelszin kozotti kolcsonhatas is hozzajarul.

A laboratoriumi  kisérleteknél hasznalt kvarchomok, desztillalt viz, sosviz és
feluletaktiv oldat felhasznalasaval végzett kiegészit6 vizsgalatok azt bizonyitottak, hogy
az Uledéktérfogat ndvekedése tenzid jelenléteben a vizhez és sosvizhez képest nagyobb. A
homokégyak ugyanezen vizes oldatokkal mért effektiv ateresztoképessegenek csokkenése
szintén arra utalt, hogy a tapadodviz vastagsaga az ataramlott fellletaktiv oldat
térfogatéaval, ill. a pérusfelszinnel érintkez6 tenzid mennyiségével né, és a valtozas a
Langmuir-féle adszorpcids izoterma jellegéet koveti. A vizes fazis tapadd rétegének
ndvekedése tehat a szikilletek sugaranak csokkenésével, vagyis a porozus kozeg
diszpergald hatdsanak ndvekedésével, tovabba a fal érdessége altal okozott sdrlodasi
veszteség csokkenesevel jar egyutt. Az utobbiban szerepet jatszik a diszperzolaj-
részecskek koruli (diffuz) védoréteg is, ami a fellletaktiv oldat felé a folytonos atmenetet
biztositja.

A fentiekben vazolt hatasok a pszeudoféazisok tapasztalt megjelenésében és a benniik
felaramld olaj sebességében egyitt jelennek meg. Nyilvanvald, hogy a folyamat
sebességét a legkisebb mozgékonysagu fazis szabja meg. JOl ismert az is, hogy az igen kis
hatarfellleti fesziiltségii rendszerben az olaj mikrocseppjeinek deforméacidjahoz sziikséges
energia is kicsi. Emiatt szegregaciojuk lényegében akadalymentes. Mivel az olaj és a
vizes fazis ellentétes iranyl aramlasanak sebessége szilkségszeriien azonos, varhatd, hogy
a gravitacios er6 altal eléidézett elkilonilés sebességét dontéen a ledramlo folytonos
fazis, vagyis a porozus kozeg fellletaktiv oldatra vonatkozé fiiggéleges irdnyu
ateresztoképessege befolyasolja.

A kisérleteknél tapasztalt valtozasok szerint a szegregaciot barmely adott allapotban
jol megfigyelhet6 hatarfelllettel elkilonilé olaj- és vizov kialakulasa jellemzi. A
térfogatok allanddsaga miatt az egymastdl fliggé valtozasuk a végallapot eléréseig tart.

Az elkilénuls 6vek egyike sem homogen. Az olajévben a feluletaktiv oldat dontéen a
porusfelszint nedvesit6 tapadd rétegként van jelen. A tapadd- és mozgasképes felluletaktiv
oldatot tartalmazo vizbvben a porushalozat szerkezetére visszavezetheté okok miatt
csapdazodott olaj marad vissza. A periodikus kapillarisokban végzett vizsgalatok és mas
tapasztalatok szerint a csapdazddas feliil zart porustestek boltozataban akkor kdvetkezhet
be, ha a benniik felhalmozodott és oda belépé mikrocseppek kozott nem jon létre
koaleszcencia és ha az 6sszegyiilt diszperz olaj térfogata a kiboltozddas térfogatat nem éri
el. Igen valdszinii, hogy a vizdv maradékolaj-telitettsége a szegregacié ehhez kedvezo
feltételt biztosito utolso szakaszaban alakul ki.

Az olaj- és vizdv alarendelt fazisainak szamitaséra kidolgozott térfogatmérleg szerint
a szegregacios kisérletek egyensulyi végallapotaban elkulonilt olajovet 18% atlagos
tapadoviz telitettség, a vizOvet pedig a csapdazodott olaj (méas tapasztalatokkal
0sszhangban allé) mintegy 6% telitettsége jellemezte. A csapdazodas a felllr6l zart
porusok bovileteiben kovetkezik be és a kiboltozddasok térfogatat nem haladhatja meg.
Létrejottének foként a nagy diszperzitasfoku olaj kis sebességi felaramlasa kedvez.

A diszperz olaj szegregéacioja barmely porozus kdzeget tartalmazd oszlopban elvileg
az egymas felett elhelyezked6 hipotetikus elemek kozott kialakulo olyan faziscserekent
foghato fel, ami a koztes telitettseg-valtozasok sorozatan at a vegallapot eléréséig tart. A
vizdv atlagos maradékolaj-telitettségét figyelembe véve, a végallapot elérésekor kedvezé
esetben is csak az 0sszes olaj kb. 94%-a kulonulhet el, aminek 85%-a az els6
pszeudofazis szegregaciojabol szarmazé olajpadként, a tobbi pedig stabilis emulzidként
van jelen az oszlop tetején kialakult olajovben. A faziscsere leirasara kidolgozott modell
segitségével vegzett szamitdsok eredményébol az adodik, hogy az elsé pszeudofazis



diszperz részecskéinek felaramlasakor a bel6lik képzédo fazis (olajpad) egyenletes
sebességii novekedése akkor jon létre, ha a kezdeti telitettséget képviselé diszperz olaj
eloszlasa a homogén pordzus kdzegben egyenletes. Amennyiben az oszlopon belil a
maradékolaj-telitettség valtozik, vagy a pordzus kézeg kulonb6zé porustérfogatd elembdol
épll fel, az olajpad térfogatanak ndvekedése a szegregacio elsé szakaszaban akkor sem
allandd sebessegii, ha az elemek kezdeti maradékolaj-telitettsége egyébként azonos volt.

2. Kiszoritasi kisérletek

A vizeldrasztds vegallapotdban kialakult maradékolajat tartalmazd pordzus
kozegekben a fellletaktiv oldattal torténé kiszoritasnal fellépé kilsé eré az egyidejtileg
mikodo gravitacios er6 miatt a felaramld diszperzolaj-részecskék makroszképos iranyat
megvaltoztatja. Az ezzel kapcsolatos vizsgalatok célja a két er6é egyidejii mikédesenek-
és az eredményt befolyasol6 kézetfizikai heterogenitas szerepének vizsgalata volt.

A szegregacios vizsgalatoknal hasznalt anyagok felhasznalasaval a kvarchomok
toltetet tartalmazd rés- és csomodellben 20 °C korili hémérsékleten, valamint a légkori
nyomast kisseé meghaladd nyomason végzett vizszintes iranyl kiszoritasi kisérletek, a
tapadoviz és a vizelarasztds maradékolaj-telitettségének létrehozdsat kovetoen,
feluletaktiv oldat folyamatos- és sdsvizzel hajtott dugds besajtolasaval torténtek. A
résmodellek hasznélata a valtozasok kozvetlen megfigyelését és videokameras rogzitését
tette lehetéve. A csomodellben kialakulé folyamatok kovetésére a paladst menteén
elhelyezett nyomasmérok adatai, ill. az ezekbdl sz&mitott differencialis nyoméasok
szolgaltak. Az eredmények azt bizonyitottak, hogy a kiilsé (kiszoritd) er6 hatdsa a
szegregacio jellegzetességeit nem érinti.

Elméleti megfontoldsok szerint az aramlds sebességének nagysagat és iranyat
megszabo erék ered6jét a dimenzionélkili Bond-sz&m és kapillaris szdm hanyadosa, az
u.n. gravitacios szam fejezi ki. Makroszkdpos ertéke az altalanositott Darcy-egyenletek
felhasznalasaval szamithatd. Mivel, a harom pszeudofazis atlagos méretii részecskéinek
mérete és ezért szegregacios sebessége is kulonbozo, a feliiletaktiv oldattal végzett
allando Utemii Kiszoritast valtozo gravitaciés szam jellemzi.

A feluletaktiv oldat kozel allando térfogati sebességii besajtolasaval vegzett kiszoritas
a szegregacié olyan sajatos eseteként foghaté fel, ami az el6rehaladd kiszoritd kdzeg
hatdsara, a tenzid megoszlasi egyensulyanak kialakulasat kdvetéen jon létre a porustér
egymas alatt és mellett elhelyezkedé hipotetikus elemei kdzott ismétlodo faziscsere soran.
Az egyszerisitett folyamat szerint a fellletaktiv oldattal érintett oszlopban azonnal
mozgasképessé valé maradékolaj-telitettség az egymas feletti elemek kozott a
szegregacios modellnek megfeleléen atrendezédik. Ezt kdvetéen az igy kialakult rendszer
a kiszoritd er6 hatasara akadalytalanul a szomszédos oszlopba 1ép, ahol az olajtelitettséget
megndveli, a fellletaktiv oldat pedig az eredetileg ott Iévé olajat mobilizalja. A
gravitacios- és kilso eré egyuttes szerepe a vazolt folyamatok sorozataként vizsgalhato.

A fenti elven alapulé szamitasok eredményei arra utalnak, hogy a kiszoritas soran az
egymassal érintkez6 oszlopok tetején- és az alatta elhelyezkedé elemekben olyan névekvo
olajtelitettség jon létre, ami a front elérehaladasa soran egyre tobb oszlopra terjed ki és
mindig fellletaktiv oldat jelenlétével parosul. Emiatt varhatd, hogy a pordzus kozegben
képz6do pad diszperz olajbol épul fel. Ez a kovetkeztetés az Uzemi Kiserlet és a
laboratoriumi szegregécios vizsgalatok tapasztalataival 6sszhangban all. A diszperz
rendszer aramlastani tulajdonsagait az olajcseppek szdmanak valtozasa befolyasolja.

Az egyszertsitett modell szerint a gravitacids er6 hatdsara kialakul6 ,,olajpad” elllsé
frontja a vizsgalt kiszoritas vizszintes irdnyara meréleges, mig a hatso frontja ,hatra



hajlik”, aljan pedig a szegracié miatt 6sszegyiil6 olyan viz mozog, ami az atoldodas miatt
feluletaktiv anyagot tartalmaz. A kezdeti olajtelitettseg heterogenitasanak hatasat
hasonléan szamitva kimutathatd, hogy a folyamat a termelvény olajhanyadanak

A fenti megallapitdsok természetesen csak kozelité6 érvényiek. A tovabbi
laboratoriumi kisérletek a mechanizmusra levont kovetkeztetések ellendrzésére, és a
modellnél figyelmen Kivil hagyott kézetfizikai heterogenités-, valamint az &raml6 fazisok
mozgékonysaganak alakulasara és szerepeére kivantak valaszt adni. Erre a célra a rés-, ill.
csémodell kvarchomok tolteteiben a szok&sos moddszerrel végzett vizszintes irdnyu
kiszoritas kozvetlen megfigyelése és a folyamatot Kkiséré video-felvételek elemzése,
tovabba a modell hossza mentén mért differencialis nyomasok adatainak értelmezése
szolgalt.

A kozel homogén és izotrdp homokagyban a fellletaktiv oldat folyamatos
besajtolasaval végzett olajkiszoritas tapasztalatai azt igazoltak, hogy a feltletaktiv oldattal
érintkez6 maradékolaj késleltetve valik mozgasképessé. Megfigyelheté volt, hogy az
aramlas irdanya a poéruscsatornadk tekervényessége miatt kiillénbdz6 és a halézaton belil
lok&lisan akar a kiszoritas iranyaval ellentétes is lehet. A Kkiszoritasi kisérlet azt igazolta,
hogy a fellletaktiv oldat a kdzel fliggéleges fronttal mozgo- és novekvo diszperzolaj-
tartalma olajpadon at el6resiet, a pad vége hatrahajlik, mogotte és alatta pedig olajban
elszegényedett fazis halad.. A vézolt tapasztalatok arra utalnak, hogy kis hatarfeltleti
feszlltségi rendszerben az aramlo olajrészecskékbdl a pordzus kozeg diszpergald
hatasanak érvényesilése miatt nem johet Iétre homogeén olajfazis.

Az is megfigyelheté volt, hogy a homogénnek tekintet6 homokagyban szinte
fuggoleges fronttal halado feluletaktiv oldat a padot kissé megel6zi, és a pad kialakulasa,
valamint térfogatanak novekedése a fellletaktiv oldattal eldrasztott porustér
novekedesevel n6. A pad frontjanak alakja és elérehaladas soran egyenletes novekedése
arra utal, hogy ekkor az elérehaladd fellletaktiv oldat hatdsara a porozus kozeg altala
érintett fliggdleges metszetén at azonos atlagos térfogatl és sebességii olaj kidramlasa
kezdddik el. Ebbél adddik, hogy a hatoldal visszahajlasa annak is a kévetkezménye, hogy
bar ebben a tartomanyban a padot kialakito szegregacids folyamatbol szarmazo olaj
felaramlasanak sebessége nem valtozik, egyre kisebb térfogatot képvisel, mert a
fenntartdsdhoz szlkséges utanpoétlast a mogotte 1évé porustérbol a kisebb sebességgel
kilépo olaj mar nem képes biztositani.

A kiszoritas soran kialakulé olajov a kiindulasi rendszer egyensulyi koriilmenyein
vegzett szegregacios kisérletekhez kepest modosul. A kilsé er6 altal eléidézett dinamikus
hatast a csémodell hossza menten elhelyezked6 érzekeléknél mért nyomasok alakulasa
tikrozi. A résmodellben végzett vizsgalathoz hasonldan, a kézel homogén kvarchomok
toltetben lezajlo folyamatot a tenzid adszorpcidjan kivul egyeb kolcsdnhatasok nem
befolyasoljak. Az egységnyi-, vagy Kisebb pdrustérfogati felliletaktiv oldat besajtolasanal
a tapaddviz kissé megnovekedo telitettsége az el6rehaladd olajovben allandénak
tekinthet6. Ezeért a szomszedos meéréhelyek kozott kialakuld Ap értékekben az ov
diszperzolaj-tartalmatol  fliggé  mozgekonysag-valtozds  fejezédik ki,  Jellegét
maximummal biré gorbe irja le, ami a kialakult diszperz rendszer viszkozitasanak, ill.
mozgékonysaganak alakulasaval aranyos.

A kozel homogén porozus kdzegben végzett vizszintes iranyl kiszoritési kisérleteknél
tapasztalt valtozasokhoz szintén harom olyan zdéna rendelhet6, amelyek kézott az atmenet
folyamatos. Ezek a szegregacios Kisérletek pszeudofazisainak jellegzetességeit tiikrozik.

A vizelarasztas utan visszamaradt olaj allandosult sebesseégii elmozdulasa miatt az
olajovben a mozgékonysag a feluletaktiv oldattal érintett pérustérfogattal aranyosan
csokken. A benne kialakuld6 minimalis mozgékonysag is ettél fugg. Kozvetlenll a



feluletaktiv oldat frontja mogotti zonaban a szegregacios kisérletek elsé pszeudofazisanak
felaramlasara visszavezetheté nem-linearis valtozast a vizelarasztas soran csapdazédott
olaj fokozatosan bekdvetkezé mobilizalodasa, felddsulasa, valamint a létrejové diszperz
rendszer viszkozitasat befolyasolo hatasa idezi el6. A zona minimalis mobilitasu szakasza
az érintett porustérfogatban kialakuld legnagyobb olajtelitettségti padnak tekinthetd.

Az els6 zona ott végzaodik, ahol az elsé pszeudofazist jellemzé allanddsult sebességi
szegregacio fenntartdsahoz szikséges utanpotlas megsziinik. Ez a pad hatrahajlé vége
alatt és mogott a masodik zona megjelenésere vezethet6 vissza, ahol az egyre kisebb
olajtartalmi rendszerben a cseppek mérete és felaramlasuk sebessége fokozatosan
csokken. Ezért a zoénat alkotd rendszer a szegregacios Kisérletek masodik
pszeudoféazisdval azonosithaté. A folyamatos valtozés jellegéb6l fakad, hogy ez a
mozgékonysag nem-linearis névekedesével jar egyutt, amit a szegregacional megfigyelt
utolsé szakasz harmadik zonaként megjelen6 tartoménya kovet. Az olajov végét a
diszperz olaj felaramlasanak megsziinése jellemzi.

A Kkiserletek eredményei szerint a fellletaktiv oldattal végzett kiszoritasnal az
olajévben mindig diszperzolaj-tartalmu rendszer mozog. A homogén olajfazis létrejottét
az egyuttaramlé tenzid jelenléte és a porusszerkezet diszpergald hatasa akadalyozza meg.
Az olajpadra jellemzé legkisebb mozgékonysagu zona a feliletaktiv oldat folyamatos
besajtoldsaval érintett porustér novekedésével csokken, ami a kiszorulé diszperzolaj-
tartalom ndvekedése miatt kdvetkezik be. Vagyis, a varhato kihozatal a kivant feltételeket
kielégité fellletaktiv rendszer besajtolt térfogatdnak ndvekedésével né A vizsgalt Ap
eloszlasat jellemzé ,harang”-alaki gorbék alapjan nyilvanvalé, hogy az 0sszes
mozgasképes olaj legnagyobb elérheté térfogatanak kitermelése csak az egységnyi
porustérfogatot meghalado feltletaktiv oldat besajtolasaval érheté el, ha a porozus kdzeg
homogén és a kiszoritast egyéb kdlcsonhatasok nem befolyasoljdk. A ,,harmadlagos”
csapdazodas miatt azonban a kihozatal ekkor sem lehet ~94%-nal nagyobb, amit a
kisztir6desre hajlamos Pickering-tipusu emulzié kialakulasa tovdbb csokkenthet. A
fentiek alapjan nyilvanvald, hogy ez a feluletaktiv oldat kisebb terfogatu dugdjanak
alkalmazasaval nem kozelitheté meg.

A zavartalan aramlas feltételein az olajpad fiiggélegesnek tekintheté fronttal halad
elére, fennmaradasat pedig a front el6tt és mogott haladd diszperz rendszer folyamatosan
novekvé mozgékonysagu zonaja biztositja.

A kis szemcseméretii homokfrakcidval mesterségesen kialakitott lokalis heterogenitast
tartalmazd résmodellben végzett kiszoritasi kisérletek arra hivjak fel a figyelmet, hogy
azok hatdsa a Kkis ateresztoképességii pérustér méretétél és helyétol fligg. Ha a
heterogenitas a porézus kozeg belsejében a csupan kis kiterjedésii, ez csupan torzitja a
pad alakjat. Ha azonban nagyobb 6sszefligg6 térre terjed ki, az olajpad folytonossaganak
megsziinését idézheti elé, ami azzal jar, hogy a minimalis mozgékonysagu zdna
szakadédsat kovetéen az el6rehaladd rendszerben kisebb meéretii padok egymastdl
elkilonulten a&ramlo sorozat jon létre. A tet6 kiboltozodasat Iétrehozé heterogenitas az oda
belépé diszperz olaj csapdazodasat segiti el6. Ez az elérhet6 kihozatalt csokkenti, és a
priodikus Uvegkapillarisban is megfigyelt hatasa igen jelentds is lehet. Hasonlo szerkezet
a talpon a gravitacios felaramlas miatt sem a pad stabilitasat, sem a kihozatalt nem
befolyasolja.



Megallapitasok

1. A koolajtelepek vizzel elarasztott porézus koézeteiben csapdazéodott olaj kilénbdzo
méretti mikrocseppjeinek és rovid szalainak kelléen Kis hatérfellileti fesziltséget biztosito
kornyezetben megvaldsuld szegregacioja a felaramlo polidiszperz olajbdl a tetén
Osszegyiil6 ,,0lajov” és a talpon képz6dé ,,vizév” térfogatanak a folyamat végéig tartd
novekedesevel jar egyutt, ahol

az olajov uralkodd fazisa a szegregalodott olaj, ami a koaleszcencia lehetéségétol
fliggéen olajrészecskék siirti halmazabol allé emulzidt is tartalmazhat, alarendelt
fazisa pedig az a felliletaktiv oldat, ami a Langmuir-tipusd adszorpcié miatt a
porusok felszinét boritd tapadd rétegként- és az elkilonilt emulzidban kis
térfogatt zarvanyként van jelen;

1.2. a vizdv uralkodo fazisa a poruscsatorndk felszinén kotott- és a porustérfogat
donté hanyadat Kitolté mozgasképes feliiletaktiv oldat, alarendelt fazisa pedig a
porusok bovileteinek felllrél zart domjaiban a felaramlas soran csapdazédott olaj
dontéen polidiszperz mikrocseppekbdl allo sirii halmaza.

2. Az Ovek térfogatanak a szegregacio soran kialakulo véaltozasa szlikségszertien azonos
és a folyamat jellegzetességeit tikrozi, ezért

2.1. a fellletaktiv hig vizes oldatanak hasznalatan alapul6 EOR mddszert befolyasold
gravitacios elkilondlés alapjelensége egyéb kolcsonhatasoktol mentes vizsgalata
inhomogén poérusméret-eloszlasu indifferens porézus kozeg oszlopaban akkor
végezheto el, ha az oszlop porustérfogatat az olaj es feluletaktiv oldat o < 0,01
egyensulyi hatarfeluleti feszlltséget biztositd olyan keveréke teliti, aminél stabilis
mikroemulzié nem alakul ki és az ezzel azonos aranyl olaj/viz rendszerben
elktlonalés nem kovetkezik be;

2.2. az olaj barmely t idépontban kialakuld szegregéacidjat ekkor celszertien az olajév
magassaganak, ill. térfogatanak a folyamat végallapotara vonatkoztatott (hy, ill.
Viel) relativ értékei jellemzik.

3. Porozus kozeg/cseppfolyds szénhidrogén/fellletaktiv oldat egyensulyi rendszerében az
olajov magassaganak valtozésdban jatszott szerepiik alapjan harom részfolyamat
kilénboztetheté meg, amelyekhez csokkené atlagos méreté olajrészecskéket tartalmazo
»pszeudofazisok” rendelhetok:

3.1. a mozgaskeépes olaj dont6é hanyadat tartalmazé elsé pszeudofazis t = 0 idépontban
kezd6d6 allandd u; sebességii felaramlasa az 0Osszes mukods kapillarisbol
egyidejtileg bekdvetkezo szegregacio kdvetkezménye;

3.2. a méasodik pszeudofazis olyan ,,atmeneti” diszperz rendszer, amelybél az egyre
kisebb olajcseppek elkuldnilése az dvek térfogatanak viszonylag révid ideig tartd
olyan ndvekedését okozza, ami a folyamatos valtozas miatt u, < u; sebesseggel
kozelitheto;

3.3. a visszamaradt legkisebb olajcseppeket tartalmazd harmadik pszeudofazisbol
szarmaz0 lassu szegregacid ,utdnaramlasi” szakasza az olajovben okozott Kis
térfogatvaltozas miatt egyetlen uz < u, atlagos sebességgel jellemezheto.



4. A pszeudofazisokban a felaramlas soran egyidejiileg jelentkez6 hatasok a poldiszperz

/////

a kilonbdzé méret miatt eltéré sebességgel szegregdlodd részecskéknek a porozus
kdzeg magassagaval aranyos frakcionalddasa jon létre,

4.2. a porusok bévileteiben mozgd cseppek kdzott koaleszcencia, a sziikileteken &t
bekovetkez6 aramlasuk soran pedig a kis hatarfeluleti fesziltség és a porustorkok
mérete altal szabalyozott diszpergdlodas kdvetkezhet be, ami a diszperzitasfokot a
porusszerkezet véletlenszeri eloszlasa, a pordzus kézeg magassaga és a felaramlas
utvonala mentén ismétlé6do folyamat gyakorisaga altal megszabott hatéarig noveli.

5. A pszeudofazisok kialakulasa nem fliggetlen egymastol és jellegzetes kapcsolatukat a
hrer VS. t Szegregacios diagram irja le, ahol

5.1. hy az 6sszes olajnak a vizovben visszamaradd hanyadaval (Sym) csdkkentett- és
az olajov pérusainak felszinéhez tapado feliiletaktiv oldat telitettsége (Swm) altal
megndvelt térfogatra vonatkozé redukalt adat, amibél

5.2. a kiseérleti eredményeken alapulé térfogatmérleg-egyenlettel az olaj- és a vizov
alarendelt fazisainak telitettsége- és a szegregalodo mozgasképes fazisok térfogata
kiszdmithato, vagy a laza homokokra nyert Som ~ 0,05 és S,m = 0,17 adatok
felhasznalasaval becsulheto.

6. Az olajov idoben ndveked6 térfogata az adott rendszerben létrejové szegregaciot
befolyasolo tényezok egylittes eredmenyeét tukrozi,

6.1. a t = 0 idépontnal hy = 0 ertéktdl kezd6do fliggvény diszkontinuitasai kozotti
folyamatokra visszavezethet6 tg a; > tg a, > tg oz irdnyszogii harom szakasz
kilénboztetheté meg, amelyek az olajov térfogatdnak valtozasa alapjan a harom
pszeudoféazisbol torténd kilonbozo sebességii felaramlast jellemzik,

6.2. a pszeudofazisok kozotti kapcsolatot a t = 0 idépontnal kezd6dé allandosult
sebességli szakasz linearis extrapolacidjabol a hyy = 1 értékhez tartoz6 id6 (t*)
fejezi ki, ami

6.3. a viszonylag homogén és kémiailag indifferens porézus kozegek H magassagaval
aranyosnak tekinthet6 frakcionalddas, valamint és az ismétlédé diszpergalddas
hatésat is tartalmazza, az ezt leiro t* ~ f(H) 6sszefligges megallapitasa azonban a
véletlenszerii eloszlasu mikroszképos szerkezet miatt az adott porozus kozeg
kiilénb6z6 magassagu oszlopaira vonatkozo kiserleti adatok hasznalatat igényli.

7. Indifferens pordézus kozeg/polidiszperz olaj/fellletaktiv oldat kilénb6z6 egyensulyi
rendszereiben az olajoév gravitacids eré hatasara kialakul6 valtozasat a hyeq VS.treg alakl
redukalt 6sszefligges irja le, ahol hreg = hrer , €s a Kisérleti eredmények szerint

7.1. az els6 szakaszban elkulonilé olaj ~ 85%-anak allandosult felaramlasa t*
sebességgel kovetkezik be, vagyis ez a szakasz szabja meg az olaj fétdmegének
szegregaciojat,

a folyamat a végallapotot tq ~ 5,0 értéknél éri el, az ehhez sziikséges id6ét a masodik
(&tmeneti) és harmadik (utanaramlasi) szakasz atlagos sebesseége dontéen befolyasolja,
ezért



7.3. a kisérleti adatok felhasznalasaval szerkesztett redukalt szegregacids diagram altal

kifejezett kapcsolat az els6 szakaszra:
0,85

(hFEd)l = Ztred |
t

red

a masodik és harmadik szakaszt egyiitt kifejez6 atlagos valtozasra pedig a:

5,0
(Nrer)23~ 0,85+ 0,031 treg

t,eq =085
egyenlettel becsulhet6, ahol a pordzus oszlop H magassaganak hatasat az

I o,oo45+—0'z|75

t*
kozelité dsszefugges irja le, ahol t* és H egysége dra és cm.

8. Bér a vizbesajtolas utani maradékolaj-telitettséget tartalmazo pordzus kdzegekben hig
feluletaktiv oldattal végzett kiszoritas a mobilizalt olaj felaramlasanak makroszkopos
irdnyat megvaltoztatja, ez az olajov jellegzetességeit nem befolyasolja;

8.1. a diszperzolaj-részecskék mozgésadnak makroszkdpos iranyéat a gravitacios eré és
a Kiszoritast el6idézé kulsé eré eredéje szabja meg, amitél a pdruscsatornak
tekervényessége miatt a tényleges aramlas mikroszképos méretekben lokalisan
valtozo iranya szamottevé mértékben is eltérhet,

8.2. a sziikuletek diszpergal6é hatasa pedig az dnalléan aramld olajfazis kialakulasat
megakadalyozza, vagyis

8.3 a zavartalan felaramlas soran keépzédé olajov olyan diszperz rendszer, aminek
elérehaladasakor az olajtelitettség addig n6, amig a benne mozg6 felliletaktiv oldat
az érintett porustérfogat maradékolaj-tartalmanak mobilizalasdhoz sziikséges kis
hatarfeltleti fesziltséget biztositani képes, ezért

8.4. amig a tenzid mennyisége a kis hatarfellleti feszlltséget biztositani képes, az
elérhet6 kihozatal a feluletaktiv oldat besajtolt terfogataval aranyosan né és emiatt

8.5. a legnagyobb kihozatal az egységnyi pérustérfogatot meghaladd feluletaktiv oldat
folyamatos besajtolasaval érheto el.

9. A tenzides kiszoritas kérulmeényén a zavartalanul elérehalado olajov szerkezetében és
aramléstani sajatsdgaiban a hig fellletaktiv oldat alkalmazasan alapuld6 EOR eljaras
mechanizmusa fejezédik Ki;

9.1. az olajov els6é zondjanak elejen halado hig fellletaktiv oldat a mozgésképes vizet
dugattyudszeriien szoritja ki, a vele érintkez6 olajat mobilizélja, mikdzben a tenzid
adszorpcidja, és atoldodasa altal okozott veszteségét a szabad poruscsatornakon at
eléresieto feluletaktiv oldat potolja, ezért

9.2. a feluletaktiv oldat frontja mogott folyamatosan névekvé diszperzolaj-tartalmu
rendszer alakul ki, amelyben a viszkozitas nem-lineéris ndvekedése a maradekolaj
hozzaférhetoségétol fliggo kesleltetett mobilizalddas és az érintett porustérfogattal
aranyosan ndvekvé szamu diszperzolaj-részecskék viszonylag gyors felaramlasa
miatt jon létre, vagyis



9.3.

9.4.

9.5.

9.6.
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az els6 zona kialakuldsat a szegregacids Kisérletek els6 pszeudofazisanak
megfelelé felaramlas jellemzi, ami az elarasztott terfogattdl fiiggé legnagyobb
diszperzolaj-tartalmu rendszer eléréséig tart, ahol

a megjelené masodik zdéna allanddsult sebességti felaramlasaban a pordzus kézeg
teljes magassaga mentén viszonylag egyenletes eloszlassal kilép6 olajrészecskék
vesznek rész, ezért a zOnat a Kiszoritas iranyara meréleges front, végét pedig az
els6 pszeudofazisbol torténd felaramlas fokozatos megsziinése- és a korlatozott
utanpotlas miatt hatrahajlé oldal hatéarolja, kozottik pedig az olajov legkisebb
mozgékonysagu zonaja helyezkedik el, ami tulajdonsagai alapjan ,,olajpadnak”
tekintheto,

a pad hatoldala mogotti olajban elszegényed6 harmadik zénaban a szegregacid
masodik-, majd harmadik pszeudofazisabol szarmazo csokkené méretti és egyre
Kisebb olajh&nyaddal parosulé diszperzolaj-részecskék kulonulnek el, a zona
vegét pedig a szegregacio megsziinése jelzi, vagyis

az el6rehaladd olajov viszkozitasa harang-gorbe szerint csokken, aramlasat az
olajpad mozgékonysaga szabja meg, ami az érintett porustérfogat ndvekedésével
folyamatosan csokken, amig az 6v mogott fellletaktiv oldat halad, a harmadik
z0Ona csokkend viszkozitasa pedig mozgekonysag-szabalyzo hatast fejt Ki.

10. A porbzus kozeg szerkezete az olajov stabilitdsat, a termelvény jellegét, valamint az
elérhet6 kihozatalt érinti és hatasuk a mechanizmus érvényesilésében jut kifejezésre;

10.1.

10.2.

10.3.

10.4.

10.5.

a porozus kdzeg mikroszkopos bévileteinek feliilrsl zart domjaiban a diszperz
olaj felaramlasa soran bekdvetkezé csapdazodasa miatt a feluletaktiv oldat
folyamatos besajtolasaval elérhet6 legkedvezébb kihozatal sem haladhatja meg a
kb. 95%-ot;

a laza szerkezetii porozus kdzegekben végzett kiszoritdsnal mozgasképessé valo
szemcsek a diszperzolaj-részecskék vedorétegébe épulhetnek és a hatarfellleti
viszkozitdst novelé hatdsuk miatt a képzodott Pickering-emulzio Kisziir6dését
segithetik el6, ami a kihozatal csokkenésével jar egydtt;

a pordzus kozeg belsejében kis foltként megjelené aramlastani heterogenitas csak
az el6érehalad6 olajov zdénainak frontjat torzitja, de egyuttaramlasuk jellegét és a
kihozatalt nem befolyasolja;

a szamottevé Osszefliggd porustérre Kiterjedd kis ateresztoképességl betelepulést
felul és alul megkertlé aramlas az olajov felszakadasat-, és az egységes rendszer
helyreallitasanak kis val6sziniisége miatt a termelés jellegét befolyasold két, vagy
tobb egymast kdvet6 pad megjelenését okozza;

a porozus kozeg tetején a valtakozo kis- és nagy ateresztoképessegt betelepllések
olyan szakaszokat hoznak létre, amelyekben az oda felaramlé olajrészecskék
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