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Absztrakt. A taroldtérben torténd gélképzédésen alapuld kiilonféle katkezelések rendkiviil
vonzd vizkizarasi technologianak mutatkoznak, annak ellenére, hogy a mezObeli kisérletek
eredményei tavol maradnak az elvart eredményektdl. A sikertelen kezelések oka nagy valo-
szinliséggel az, hogy a bearamlast megakadalyozd gat nem a megfeleld idében és tarolotér-
ben jon létre ,,in-situ” koriilmények kozott. Ezért a kutatési projekt elsddleges céljat olyan
kémiai eljaras kifejlesztése képezte, amely vizzel elegyedve képez nagy viszkozitasu fazist,
korlatozva, meggatolva ezzel a viz bearamlasat a katba. Ez az uj mechanizmuson alapul6
eljaras rutinszerlien alkalmazhato, egyszerii és gazdasagos “reservoir conformance control”
eljaras, amely alkalmas mind gaztelepekben, mind foldalatti gaztarolokban a viztermelés
korlatozasara, kizarasara.

A késobbi lizemi kisérletre valo alkalmazhatdsag céljabol, a megfeleld Osszetételi kezeld
oldat kivalasztasahoz természetes és mesterségesen konszolidalt magokon torténtek az
aramlasi vizsgalatok. Jelen tanulmany két kiilonb6z6 Osszetételii mikroemulzid besajtolasa
soran fellépé memoria effektust tanulmanyozza, mely alapot képez a késébbi mezdbeli
pilot tesztek végrehajtasahoz.

Kulcsszavak: gdzkut, vizkizards, metastabilis mikroemulziés rendszerek, dramldstani kisér-
let, memoria effektus

1. BEVEZETES

R. S. Schechter Oil Well Stimulation c. konyvében mar 1992-ben az olaj- és gaz-
termeld kutak serkentésének gyakorlatarol, a tarolotér komplex természetérol és az
aramlasi jelenségek ismeretének novekvo jelentéségérdl ir [1]. Erdemes megemli-
teni Amaeful munkassagat, aki felhivta a figyelmiinket arra a tényre, hogy a terme-
16- és besajtolo kutak kornyezetében a kedvez6tlen aramlasi profil névekvo terme-
1ési/besajtolasi koltségeket eredményez, allando fejfajast okozva ezzel a olaj- és
gaztermelésben. Ezek a koltségek egy aktiv termeld/besajtold kut estén akar 40—
60%-os kiadast is jelenthetnek [2]. 1999-ben Bennion hivta fel a figyelmet a for-
macio-karosodasra mint lathatatlan és nehezen befolyasolhato folyamatra, mely
gyakran ellendrizhetetlen jelenségekhez vezet [3]. A JPT folyoirat altal rendszere-
sen kozzétett adatok szerint a vizattorés és a vizhanyad nagysaga elérheti 80%-0t
olajmezok esetén, és ez a termelési probléma gaztermelés esetén is rendkiviil ro-
hamosan novekedik. Szamszertsitve, kb. 14-16 Mrd m? vizet termelnek globalisan
évente, csak az olajtermeld kutak esetében. Ennélfogva, a nettd fluidumtérfogat
fogalmaba a tobblet viztermelést is szamitasba kell venni, ami atlagosan mar mai is
75-80%-o0s vizhanyadot jelent [4]. Magatol értetédden az elmult évtizedekben
szamos, kiilonféle mechanizmuson alapulo eljarast dolgoztak ki a vizbearamlas
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korlatozasara. Egyebek mellett a vizoldhato polimerek térhalositasan gélek, az un.
,»Z€1” technologiak rendiviil népszerii és hatékony technologiaknak mutatkoztak,
mind horizontalis, mind vertikalis olajtermel6 kutak esetén [5, 6, 7]. Figyelembe
véve azt az alapvetd kiilonbséget, hogy olaj/viz rendszerben a nagyobb mozgé-
konysagu fazis (viz) aramlasat kell korlatozni, addig gaz/viz rendszerben ennek
pontosan az ellenkezdje a cél, azzal egyiitt, hogy itt is a viz aramlasaval szemben
kell gatat képezni. Ebbdl az elvi megfontolasbol kiindulva az elsé sikeres mezdbeli
miiveletet az SzOreg-1 rétegben sziloxan-tartalmii mikroemulzi6é alkalmazisaval
hajtottak végre az ME Alkalmazott Foldtudomanyi Kutatdintézet és a Wacker
Chemie AG (Németorszag) munkatarsai. Az alapjaiban 1j modszer elméletileg és
gyakorlatilag egyesitheti a szerves szilikon-vegyiiletek szelektiv mozgékonysag-
szabalyozasra és az uralkodé Kkapillaris er6kre gyakorolt radikalis hatast rétegvi-
szonyok kozo6tt [8]. Az eredeti folyamat kétirAnya volt: hidrofobizalas szilikon
vegyiilettel és mobilitas-szabalyozas (a foldtani formacidval Gsszhangba hozott)
mikroemulzioval [9, 10, 11]. A kivanatos memoria hatds magyarazata azonban
tovabbi laboratoriumi kisérletek elvégzését igényelte, azaz a jelen kutatasi tevé-
kenységet a kiillonbozé metastabilis mikroemulzids rendszerek ipari alkalmazésa-
nak eldkészitése eldzte meg. Az ilyen metastabilis allapotd mikroemulziok a réteg-
ben jelen 1évo viz — és csakis a viz elegyedésekor képzddnek — és mikroemulzid =
makroemulzié atalakulésa, az un. fazisinverzio jelensége képezheti az eredményes
vizhozam-csokkentést. A laboratoriumi kisérletek soran az Alkalmazott Féldtudo-
manyi Kutatointézet sajat fejlesztésii szerves kiilsé fazisu, konnyli szénhidrogén
vivofazisi mikroemulzids rétegkezelési technikat dolgozott ki az évek soran. Az
aramléstani kisérletek alatamasztottak, hogy valamennyi metastabilis rendszer 80—
90%-kal csokkenti a bearamlé viz mennyiségét vizzel telitett homokkd tarolo rend-
szerekben. Végiil megallapitast nyert, hogy a hatékonysag névelése és az alkalma-
zott vegyszer aranak csokkentése érdekében a petroleum kiilsé fazisu mikroemul-
ziot célszerli tovabbfejleszteni, és Osszetételét a kornyezetvédelmi eldirasoknak
megfelelden kell optimalizalni.

2. ALKALMAZOTT VEGYSZEREK

1. tablazat
A vizsgalt mikroemulzidk Gsszetétele
. DBS, Zsirsav észter, Na-lauril szulfat, Petroleum,
Anyag jele % % % %
PEKK 32/14 - 17 3 80
PEKK 33/14 2 15 3 80

A ME AFKI munkatarsai a 2005-2009-ig terjedé id6szakban K+F tevékenység
keretein belill szamos metastabilis mikroemulzi6 ipari alkalmazasat készitette eld,
és 2010-ben a modszert virtualis kutakra adaptalta. A kutatotevékenység soran
szorosan egylittmiikddott a Pannon Egyetem munkatarsaival és szamos originalis
Osszetételll, petroleum alapi mikroemulziot dolgozott ki és tesztelt laboratoriumi
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korilmények kozott. Az alkalmazott vegyszerek Osszetételét az 1. tdblazat tartal-
mazza.

Mivel a mikroemulzié képzésére alkalmas anyagok besajtolhatosaga, kezelhet6-
sége a dinamikus viszkozitas ¢és a feliileti fesziiltség fliggvénye, ezért ezeket a jel-
lemzoéket mind laboratoriumi, mind telephdmérsékleten célszerli meghatarozni. A
homérséklettdl fliggd viszkozitas valtozasa az 1. abran lathat6. Mindenekel6tt utal-
ni kell arra, hogy a petréleum alapt oldatok, kiilondsen ha vizet is tartalmaznak,
nem-newtoni folyasi sajatsaggal rendelkeznek. A mérési folyamat technikai okok-
bol 60 °C-on és atmoszférikus koriilmények kozott tértént, azonban az Arrhenius-
osszefiiggéssel az eredmények réteghdmérsékletre extrapolalhatok. Osszességében
kijelenthet6, hogy mindkét oldat kedvezden kis viszkozitassal rendelkezik, és reo-
logiai szempontbol megfelel a kovetelményeknek.

4
—¢—PEKK 32/14
s n_ ——-PEKK 33/14
-]
¥
= \\
= 2
=]
=
2
> 1
0 T T T T T
10 20 30 40 50 60 70
Hoémeérséklet, Celsius
1. abra

A vizsgalt mikroemulziok viszkozitasanak fiiggése a homérséklettdl

A mért adatok alapjan meghatarozhatok az eltéré porusos rendszerben varhato
mozgékonysagok. A besajtolasi folyamat soran a kezel6folyadék homérséklete a
kornyezeti homérsékletrdl a taroloban uralkodé hémérsékleti viszonyoknak megfe-
lel6en emelkedik. A homérseklet emelkedése a viszkozitas és a mobilitas csokke-
nésével jar, ha a kezeldoldat nem tartalmaz vizet. Ezért az aramlasi kisérletek soran
az alabbi peremfeltételek keriiltek elvégzésre:

e A kdzetmag-ateresztoképesség allando.
e A mozgékonysag csak a viszkozitastol fiigg.

A vizkizéras és gatképzés hatékonysagat a fent emlitett tényezokon kiviil sza-
mos egyéb tényezd is befolyasolja. igy példaul, a petréleum alapu oldatokban radi-
kalis kolloidkémiai valtozas megy végbe a viztartalom ndvelésével. Gaztermeld
kutak esetében az eredményes vizhozam csdkkentés alapja a kiilonb6z0 viztartalmi
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rendszerekhez tartozé fazisinverzid és emulgedlodas. A fazisinverzid mar viszony-
lag kis, 10-40%-os viztartalom esetén megjelenik. A két vegyszer kozott eltérés
figyelhetd6 meg a kialakuld fazisinverzio tekintetében, azonban a viszkozitas-
szakadas tartomanydban mindkét esetben létrejon a gatképzés feltételéhez sziiksé-
ges, tobb nagysagrendii viszkozitas-novekedés, azaz az immobilis fazis.

3. A MIKROEMULZIOK ARAMLASI JELENSEGEI PORUSOS KOZEGBEN

A kiilonboz6 6sszetétell, kezelésre alkalmas, vizes kdzegben mikroemulziot képe-
z6 oldatok mozgékonysagra gyakorolt hatasanak meghatarozasa hidrodinamikai
kisérletekkel tortént. Az aramlasi jelenségek soran kapott eredmények 6sszehason-
lithatésaga érdekében azonos kisérleti koriilmények biztositasa célszerti. Ezért a
mérésekhez felhasznalt kézetmagok hasonlo ateresztOképességgel birtak, természe-
tes tarolobol szarmaztak, illetve természetes kézetmintabol mesterségesen konszo-
lidalt magok voltak. A kézetmagok jellemzdit a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat
A vizsgalatban szerepld kézetmagok jellemzoi

Jellemzo A/8-Al26-Al44 A/53-A/57-A/65 206/1-207/1-207/5
Atmérs, mm 37,65 37,73 37,83
Hosszisag, mm 209,02 209,35 208,95
Pérustérfogat, cm® 36,2 41,71 69,68
Porozitas, % 15,16 17,59 24,08
Gazpermeabilitds, mD 180,15 288,88 221,19
Vizpermeabilitds, mD 80,74 181,04 165,55
Vegyszer PEKK-32/14 PEKK-33/14 PEKK-32/14

Az aramlasi vizsgalatok elsd 1épése a magoknak 5 g/l-es TDS tartalmu szinteti-
kus rétegvizzel torténd telitése volt, amelyet 200 ml/h aramlasi sebességgel az
egyensulyi allapot eléréséig 10 porustérfogat (V) Szintetikus rétegviz besajtolasa
kovetett. A szamitas alapjat képezd Osszehasonlitasi allapot eléréséhez a rendszert
telep homérsékletre kellett melegiteni, amit szintén 10 V, viz besajtolasa kovetett.
A mérési protokoll kovetkezo fazisaiban azonos mennyiségli, azaz szintén 10 V,
petroleum kiils6 fazistt mikroemulzié besajtolasa szolgalt, a 100%-0s telitettségi
allapot létrehozasa érdekében. Utolsd [épésként keriilt sor a 10 Vp mennyiségi
szintetikus rétegviz utoinjektalasara, ami az un. ,,memoria effektus”, azaz a mara-
dék ellenallas-tényez6 kiszamitasat szolgalta. A relativ mozgékonysagvaltozas
leirasara a APp/APaw, illetve a APpw/APay 6sszefiiggéseket hasznaltuk, ahol:

APaw — a kezdeti vizbesajtolas alatt mérhet6 atlagos nyomads, bar

AP, — a petroleum alapu kezeldoldat besajtolasi nyomasa, bar

APy — az utdlagos vizbesajtolas alatt mért nyomas, bar
A nagyszamu adathalmaz miatt jelen cikkben csak azoknak a diagramoknak a be-
mutatasara keriil sor, melyek a mobilitas-valtozas tekintetében reprezentativak (2—4
abra).
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4, EREDMENYEK

Mindkét tesztelt petroleum alapu oldat figyelemre mélto aramlasi tulajdonsagokkal
rendelkezik porézus rendszerekben. Altalaban elmondhaté, hogy szignifikansan
lecsokkentik az aramlo fluidum mobilitas értékét, amikor a mikroemulzid vizzel
elegyedik. A csokkenés a tesztoldat viszkozitasanak novekedése miatt kdvetkezik
be, ami akar 2-3 nagysagrenddel is nagyobb a beinjektalt szintetikus rétegviz visz-
kozitasanal. A mobilitds valtozasdnak folyamatiban azonban nem ez az egyediil
felelos tényezd. Ettdl fliggetleniil, a kiilonleges memoriahatas az az egyedi és eld-
ny0s tulajdonsag, amin alapulhat a vizkizaras elve gazkutak konformacios kezelése
esetén.
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A maradék ellenallas alakuldsa mesterségesen konszolidalt
algy6i kézetmagban PEKK 32/14 jelii mikroemulzi6 besajtolasakor
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Maradék ellenallas alakulasa természetes algydi
kézetmagban PEKK 33/14 jelit mikroemulzi6 besajtolasakor

5. KOVETKEZTETESEK

A viz utdbesajtolasa a varakozasoknak megfeleléen alakult. Mindharom esetben a
besajtolasi nyomas lényegesen nagyobb, a relativ mozgékonysag lényegesen ki-
sebb volt, mint a kezdeti érték. Ez a tapasztalat egyértelmiien bizonyitja, hogy
mind a PEKK-32/14, mind a PEKK 33/14 jelii minta besajtolasakor jelent6s aram-
lasi ellenallas, gathatas 1épett fel a viz aramlasaval szemben pordzus rendszerben.
Megallapitast nyert, hogy az 0j fejlesztésii petroleum vivofazisu oldatok viselkedé-
se a korabbi tapasztalatokhoz nagy hasonlosagot mutat. Megallapithatd, hogy a
PEKK 32/14 és PEKK 33/14 alkalmas gaztermel6 kutak serkentésére.

A kutatomunka a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén miikodo ,,Fenn-
tarthatd Természeti Er6forras Gazdalkodas Kivalosagi Kézpont” kutatasi program-
janak keretében valosult meg.
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