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1. PODSTAWY TEORETYCZNE

Wielkos$¢ opordéw przeptywu wody i ropy naftowej przez osrodek porowaty jest zalez-
na w znacznym stopniu od charakteru zwilzalnoéci o$rodka porowatego. Przepltyw wody
w skatach porowatych o powierzchni hydrofilnej powoduje mniejsze opory przeptywu niz
dla przeptywu ropy (przy zatozeniu statoséci i identyczno$ci parametrow hydrodynamicz-
nych przeptywu w obu przypadkach). Scislej mowiac przepuszczalnosé efektywna dla
wody skat hydrofilnych jest wigksza od ich przepuszczalnosci efektywnej dla ropy nafto-
wej. Natomiast skaly o powierzchni hydrofobowej wykazuja zalezno$¢ odwrotna. Zalez-
no$¢ t¢ mozna wigc wykorzysta¢ do selektywnego zmniejszenia przepuszczalnosci skaty
dla wody przy jednocze$nie niezmienionej przepuszczalnosci efektywnej skaty dla ropy
naftowej. Dla osiagnigcia tego celu nalezy zmieni¢ charakter powierzchni osrodka porowa-
tego z hydrofilnej na hydrofobowa. Jest to tzw. hydrofobizacja powierzchni skaty.

W tym celu mozna zastosowac rozne zwiazki powierzchniowo czynne (ZPCz). Zwiaz-
ki te sa zdolne do obnizania napigcia powierzchniowego na granicy faz. Ich czasteczki po-
siadaja budowg polarng. Mozna w nich wyrézni¢ czton hydrofilowy i hydrofobowy. Czto-
nem hydrofobowym jest najczesciej rodnik weglowodorowy, natomiast hydrofilowym zo-
bojetniane grupy karboksylowe i sulfonowe potaczone z tancuchem weglowodorowym.

Zaleznie od wynikow dysocjacji ZPCz dzielimy na [1, 3]:
— jonotworcze,

— niejonotworcze,
— amfoteryczne.

* Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Praca realizowana w ramach projektu badawczego nr N 52402132/2564
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Jonotworcze ZPCz dysocjuja na jony, przy czym czton hydrofilny czasteczki moze
posiada¢ ujemny tadunek elektryczny (ZPCz anionotworcze) lub dodatni (ZPCz kationo-
tworcze).

Niejonowe ZPCz nie ulegaja dysocjacji w roztworze, a ich grupy polarne to grupy
etylowe oraz alkoholowe.

Amfoteryczne ZPCz zawieraja w swej czasteczce zarowno cziony o tadunku ujem-
nym, jak i dodatnim, a ich dziatanie jest zalezne od pH osrodka.

W czasie zabiegu hydrofobizacji powierzchni osrodka porowatego do jego porow
wtlacza si¢ roztwor wodny ZPCz. Na hydrofilnej powierzchni skaty adsorbuje si¢ hydrofil-
ny czton czasteczki ZPCz. Czton ten zostaje wowczas zwigzany sitami migdzyczasteczko-
wymi z powierzchnia skaly. Za$ cztony hydrofobowe czastek ZPCz pozostaja wolne i ich
obecnos¢ powoduje zmiang charakteru powierzchni ziaren skaly.

Stopien hydrofobizacji powierzchni osrodka porowatego nasyconego woda zalezy od
kilku czynnikow [2, 4]:

— koncentracji roztworu ZPCz,
— rodzaju ZPCz,
— temperatury i pH Srodowiska.

Poniewaz w warunkach ztozowych pH < 8, za$ temperatura ztozowa zalezna od glgbo-
kosci ztoza 1 stopnia geotermicznego jest wysoka, dla uzyskania maksymalnej hydrofobiza-
cji nalezy stosowa¢ ZPCz posiadajace w swoich czasteczkach cztony hydrofobowe o diu-
gich tancuchach, za$ niewielkie cztony hydrofilowe. Czasteczki takich ZPCz zostaja silnie
zwiazane sitami adhezji na hydrofilnej powierzchni skaty, powoduja trwata zmiang charak-
teru jej powierzchni i trudno ulegaja wymyciu przy przeptywie wody. Z danych literatu-
rowych wynika, ze hydrofobizacja zachodzi najlepiej przy uzyciu ZPCz zawierajacego
w swojej czasteczce jedna grupg hydrofilowa oraz dlugi czton hydrofobowy o tancuchu
weglowodorowym posiadajacym co najmniej 14 atomow wegla.

2. BADANIA LABORATORYJNE
ZMIANY PRZEPUSZCZALNOSCI EFEKTYWNEJ
OSRODKA POROWATEGO DLA WODY
POD WPLYWEM HYDROFOBIZACJI JEGO POWIERZCHNI

Do przeprowadzenia badan nad hydrofobizacja powierzchni skaly wytypowano zwia-
zek powierzchniowo czynny Sulfapol E-20 produkowany jako koncentrat. Jest on zwiaz-
kiem jonotworczym, anionoczynnym z dodatkiem zwiazku powierzchniowo czynnego
niejonowego. Nalezy do grupy alkiloarylosulfonianow sodu z wysokoczasteczkowymi
zwiazkami alkilowymi. Zawiera okoto 38% alkilobenzenosulfonianu sodu i okoto 7% eteru
polioksyetyleno(9)nonylofenylowego.

Jest dobrze rozpuszczalny w wodzie. Posiada silne wilasnosci pieniace, szczeg6lnie
przeznaczony jest do prania wtokien luznych i wyrobow syntetycznych. Adsorbuje dobrze
na powierzchni skat piaskowcowych i weglanowych. Produkowany jest przez Zaktady
Chemiczne ,,Organika” Spotka Akcyjna w Lodzi [1].
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Badania laboratoryjne z zastosowaniem Sulfapolu E-20 przeprowadzono dla réznych
osrodkéw porowatych — piasku kwarcowego oraz kruszywa weglanowego (piasku wegla-
nowego) nazwanego przez producenta Kopalni¢ Wapienia ,,Czatkowice” Sp z o.0. piaskiem
wapiennym.

Do badan laboratoryjnych zaprojektowano przedstawiony na rysunku 1 zestaw apara-
tury, w ktorej jako model osrodka porowatego zastosowano ,,sztuczne zltoze” — rur¢ metalo-
wa o $rednicy 24 mm i dhugosci 0,5 m.

Nastgpnie model kazdorazowo wypehiano:

— piaskiem weglanowym o uziarnieniu 0,4+0,8 mm i okres$lano z wykorzystaniem wody

przepuszczalno$é quasi-absolutna, ktéra wynosita Srednio 8,5:10712 m?;

— piaskiem kwarcowym o uziarnieniu 0,4+0,7 mm i podobnie okreslano przepuszczal-
no$¢ quasi-absolutna, ktora wynosita §rednio 11-10712 m?.

Wspotczynnik porowatosci dla wymienionych modeli osrodka porowatego wynosit
$rednio 27,5%.

e

Rys. 1. Schemat zestawu aparatury laboratoryjnej do badania zmian przepuszczalnosci efektywne;j
osrodka porowatego dla wody pod wplywem hydrofobizacji jego powierzchni.
1 — zbiornik pomiarowy, 2 — butla ze sprezonym powietrzem, 3 — osrodek porowaty
»sztuczne ztoze”, 4 — zbiornik pomiarowy dla wypartej cieczy, 5 — zawory manipulacyjne

Mierzone z wykorzystaniem wody wartosci przepuszczalnosci osSrodkow wysoko po-
rowatych i stosunkowo gruboziarnistych mozna uznaé za zblizone do przepuszczalnos$ci
absolutnej. Podano je jako przepuszczalnosci quasi-absolutne, okreslane przy catkowitym
nasyceniu por modelu woda i jej przeptywie. Byta to rownoczes$nie poczatkowa przepusz-
czalno$¢ efektywna osrodka porowatego dla wody k,,, w danym do$wiadczeniu.
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Nastgpnie przez model o$rodka porowatego (3) przetlaczano ze zbiornika (1) roztwor
ZPCz (Sulfapol E-20) o okreslonej koncentracji w ilosci S-krotnej objgtosci por, mierzac
ilo§¢ przettoczonej cieczy w zbiorniku pomiarowym (4). Dla utrzymania okreslonego cis-
nienia roboczego byly wykorzystane zawory manipulacyne (5). Nasycony model osrodka
porowatego roztworem ZPCz umieszczano w temperaturze T (°C), w suszarce na czas ¢
(godzin). W tym okresie nastgpowata adsorpcja ZPCz z roztworu na powierzchni ziaren
osrodka porowatego powodujaca jego hydrofobizacje.

Po uplywie czasu ¢ model (3) ponownie podtaczano do zbiornika pomiarowego (1) i po
przepuszczeniu przez niego wody w iloSci 5-krotnej objgtosci jego przestrzeni porowej
mierzono wspotczynnik przepuszczalnodci efektywnej dla wody k.

kWO

Nastepnie obliczano wspotczynnik A, = , ktory jest miara zmiany wspotczynni-

wz
ka przepuszczalnosci efektywnej os$rodka porowatego dla wody w wyniku hydrofobizacji

jego powierzchni. W czasie wykonywanych badan stosowano roztwor Sulfapolu E-20
o koncentracji ¢ = 0,5, 1,5 i 3,0%. Pomiary wykonywano w temperaturze T = 20, 35 i 50°C.
Czas oddziatywania ZPCz wynosit odpowiednio ¢ = 6, 24 i 48 godzin.

Tabela 1

Zmiany przepuszczalnosci efektywnej osrodka porowatego (piasek weglanowy)
dla wody A, pod wptywem Sulfapolu E-20

Temperatura T = 20°C Temperatura T = 35°C Temperatura T = 50°C
Koncentracja Czas oddzialywania ¢ Czas oddzialywania ¢ Czas oddzialywania ¢
Sulfapolu E-20 (godz.) (godz.) (godz.)

c (% wag.) 6 24 48 6 24 48 6 24 48
Ay A A A A A A A A

0,5 0,632 | 0,332 | 0,168 | 0,694 | 0,452 | 0,294 | 0,718 | 0.583 | 0,403

1,5 0,559 | 0,315 | 0,137 | 0,595 | 0,348 | 0,261 | 0,590 | 0,412 | 0,234

3,0 0,410 | 0,306 | 0,081 | 0,318 | 0,212 | 0,167 | 0,418 | 0,351 | 0,191

Tabela 2

Zmiany przepuszczalnosci efektywnej osrodka porowatego (piasek kwarcowy)

dla wody A,, pod wptywem Sulfapolu E-20

Temperatura T = 20°C Temperatura T = 35°C Temperatura T = 50°C
Koncentracja Czas oddzialywania ¢ Czas oddzialywania ¢ Czas oddzialywania ¢
Sulfapolu E-20 (godz.) (godz.) (godz.)

c (o wag.) 6 24 48 6 24 48 6 24 48
Moy Moy v Moy b oy b ' b

0,5 0,821 | 0,715 | 0,528 | 0,782 | 0,706 | 0,543 | 0,842 | 0,723 | 0,534

1,5 0,784 | 0,662 | 0,455 | 0,730 | 0,621 | 0,475 | 0,797 | 0,658 | 0,427

3,0 0,745 | 0,625 | 0,405 | 0,682 | 0,585 | 0,450 | 0,642 | 0,553 | 0,408
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Wyniki wykonanych pomiar6w zmian wspotczynnika przepuszczalnosci efektywnej
osrodka porowatego (A, dla piasku weglanowego i kwarcowego przy zastosowaniu Sulfa-
polu E-20, dla r6znych koncentracji ZPCz (¢), czaséw ich oddziatywania (¢) i r6znych tem-
peratur (7) zestawiono w tabelach 1 i 2 oraz na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Zmiana wspotczynnika przepuszczalnosei efektywnej dla wody A, od czasu ¢,
dla piasku weglanowego
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Rys. 3. Zmiana wspotczynnika przepuszczalnosei efektywnej dla wody A, od czasu ¢,
dla piasku kwarcowego
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2)
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WNIOSKI

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaty mozliwo$¢ wykorzystania hydrofo-
bizacji osrodka porowatego przy pomocy roztworu wodnego ZPCz (Sulfapolu E-20)
dla selektywnego zmniejszenia przepuszczalnosci efektywnej osrodka porowatego dla
wody.

Efektywnos¢ omawianej metody jest wigksza w przypadku osrodka porowatego we-
glanowego w poréwnaniu z os$rodkiem porowatym klasycznym modelowanym pia-
skiem kwarcowym (szczegdlnie po dtuzszym czasie oddziatywania ZPCz). Jest to wy-
nikiem silniejszej adsorpcji ZPCz na powierzchni piasku weglanowego.

Ze zwigkszeniem koncentracji Sulfapolu E-20 i uptywu czasu jego oddziatywania
efektywnos$¢ zaadsorbowania ZPCz jest wigksza w przypadku piasku weglanowego
niz w przypadku piasku kwarcowego, co jest efektem zwigkszenia stopnia jego hydro-
fobizacji. Skutkiem tego jest wyrazne zmniejszenie si¢ wspolczynnika zmiany prze-
puszczalno$ci efektywnej dla wody A,, w przypadku o$rodka weglanowego.

Wazrost temperatury obniza efektywno$¢é omawianej metody.

Autorzy stwierdzaja celowo$¢ wykonania dalszych badan laboratoryjnych z zastoso-
waniem innych ZPCz oraz badan zmian przepuszczalnosci efektywnej osrodka poro-
watego dla wody przy przeptywie dwusktanikowym woda-ropa.
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