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Zastosowanie nanocieczy jako dodatkow
wspomagajacych proces wypierania ropy naftowe;

Coraz wigksze zapotrzebowanie na ropg naftowa oraz jej wysoka cena rynkowa powoduja zainteresowanie zagad-
nieniami jak najlepszego wykorzystania jej zasobow, takze tych niedajacych si¢ wyeksploatowaé tradycyjnymi
metodami. W zwigzku z tym doskonalenie ulepszonych metod eksploatacji EOR jest dzi$ jednym z najwazniejszych
zadan w zakresie kopalnictwa naftowego. Dlatego w niniejszym artykule zaprezentowano badania, ktore miaty na
celu sprawdzenie potencjalnych mozliwosci dziatania dostepnych na rynku nowych §rodkéw do nawadniania na
bazie nanoczasteczek. Wstepne analizy wykazaty, ze dla cieczy z dodatkiem kazdego z badanych $rodkdéw naste-
powato zwigkszenie odzysku ropy w poréwnaniu z nawadnianiem przy uzyciu solanki.

Stowa kluczowe: nanociecze, procesy wspomagania wydobycia, nawadnianie z16z.

The use of nanofluids as additives to aid the process of oil recovery

The increase in worldwide energy demand and price causes increasing interest in making the best use of oil resources,
including those which could not be exploited by traditional methods. Consequently, the improvement of the EOR
processes is today one of the most important tasks in the field of oil production. That’s why, this article presents
a laboratory study that illustrates the potential usage of nanoproducts or Enhanced Oil Recovery available on the
market. Preliminary studies showed that for liquids with the addition of the nanofluids there was an increase in oil
recovery compared to the application of brine flooding.

Key words: nanofluids, enhanced oil recovery, waterflooding.

Wstep

Jednym z probleméw, w obliczu ktorego staje przemyst
naftowy, jest odzysk jak najwickszych ilo$ci ropy naftowej
pozostajacej w ztozu po wyczerpaniu si¢ naturalnych wa-
runkow energetycznych. W wielu eksploatowanych ztozach
weglowodorow, zardwno na $wiecie, jak 1 w Polsce, wydo-
bycie zbliza si¢ do fazy koncowej. Podstawowymi metodami
eksploatacji z wykorzystaniem energii ztozowej udaje si¢
wydoby¢ zaledwie ok. 5+20% zasobdw [7], a pozostata czgs¢
pozostaje w ztozu. Dlatego ciagle prowadzone sg badania
nad opdznieniem zakonczenia ekonomicznie optacalnej
eksploatacji weglowodorow. W zwigzku z tym doskonale-
nie tzw. wtornych i trzecich (EOR) metod eksploatacji jest
dzi$ jednym z wazniejszych zadan w zakresie kopalnictwa
naftowego, réwniez w warunkach krajowych. Najpopularniej-
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sza wtoérng metodg eksploatacji jest nawadnianie zt6z ropy
naftowej. W nawadnianiu do odwiertu zatlaczana jest woda
w celu podtrzymania ci$nienia ztozowego oraz wyparcia
pozostatej w ztozu ropy naftowej do odwiertéw produkcyj-
nych. Ropa przesuwa si¢ przez mikroskopijng (1+100 um)
porowatg przestrzen i kanaty. Z powodu stabej wydajnosci
wypierania wiele obszaréw w skali makroskopowej (1+10 m)
jest pominigtych i znaczna cze$¢ ropy pozostaje w ztozu. Jak
wykazuje praktyka przemystowa, zastosowanie konwencjo-
nalnych $rodkéw powierzchniowo czynnych nie przynosi
zadowalajacych efektow [9, 10], dlatego od kilku lat jako
dodatki do ptynéw zabiegowych z powodzeniem stosowane
sg np. tzw. mikroemulsje [2], ktore stanowig mieszaning
wody, rozpuszczalnika, wspotrozpuszczalnika (dodatkowe-



go rozpuszczalnika) i §rodkow powierzchniowo czynnych.
Szukajac nowych metod wydobycia ropy naftowej, zwrocono
takze uwage na wykorzystanie nanocieczy jako obiecujacej
metody zwigckszenia wydajno$ci wydobycia oraz przyspie-
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szenia odzyskiwania weglowodorow z formacji ztozowych.
Stad tez w niniejszym artykule przedstawiono badania, ktore
miaty na celu sprawdzenie przydatnosci dostepnych na rynku
roztwordw nanocieczy w procesach nawadniania z16z.

Analiza mozliwosci zastosowania nanocieczy w procesach nawadniania

Tradycyjne metody EOR stosowane w przemysle nafto-
wym dzielg si¢ na trzy gldwne kategorie:

1) termiczne metody zwigkszenia wydobycia, polegajace na
wprowadzaniu ciepta, np. przez zattoczenie pary, w celu
zmniejszenia lepkosci cigzkich frakcji ropy i poprawienia
jej mobilnosci;

2) zatlaczanie gazu — w technice tej do ztoza zostaje wpro-
wadzony np. gaz ziemny, azot czy dwutlenek wegla,
ktory rozpreza sie, wypierajac pozostata rope w kierunku
produktywnej czesci ztoza, lub gaz, ktory rozpuszcza si¢
W ropie, zmniejszajac jej gestosé, lepkosé i poprawiajac
zdolnos$¢ przeptywu;

3) zatlaczanie zwigzkdéw chemicznych, takich jak polimery,
$rodki powierzchniowo czynne, alkalia.
Wykorzystanie chemicznych proceséw EOR, takich

jak nawadnianie z uzyciem polimerdw, zasad lub srodkow

powierzchniowo czynnych, wiaze si¢ z wysokimi koszta-

mi zatlaczanych sktadnikéw oraz filtracjg ptyndéw podczas

przemieszczania si¢ przez ztoze. Jesli wprowadzone z woda

sktadniki zostang zatrzymane i zablokowane w porach ztoza,
zostaje zredukowana przepuszczalno$¢ i tym samym zmniej-
sza si¢ efektywne odzyskiwanie ropy.

W zagranicznej literaturze [1, 4, 6, 11] mozna coraz
czesciej znalez¢ informacje o badaniach nad mozliwoscia
zastosowania nanocieczy w zabiegach intensyfikacyjnych.
Podkresla sie fakt, ze nanoczasteczki moga zwigkszy¢ wy-
dobycie ropy przez poprawe wlasciwosci skat ztozowych,
modyfikacje zwilzalnosci czy tez zmiang napigcia powierzch-
niowego na granicy faz. Prezentowane badania nad zmiang
zwilzalnosci skat ztozowych [3, 8] pokazuja, jak ogromne
mozliwosci sterowania zwilzalno$cia daje zawiesina nanoczg-
steczek. Zwilzalnos¢ jest waznym czynnikiem wptywajacym
na ostateczny odzysk ropy. Ze skat wodozwilzalnych tatwiej
odzyskac¢ rop¢ w procesie nawadniania.

Nanostruktury sa wysoce funkcjonalnymi materiata-
mi o wyjatkowych wilasciwosciach. Grupa nanostruktur
wykazuje zmodyfikowane i1 ulepszone wtasciwosci w po-
roOwnaniu z wlasciwosciami tworzacych je elementow lub
jednosktadnikowych nanoczgstek o tym samym wymiarze.
Wiasciwos$ci materialéw typu rdzen—warstwa moga by¢
zmieniane poprzez odpowiedni dobor komponentéw lub
przez zmiang stosunku wielko$ci $rednicy rdzenia do gru-
bosci nanowarstwy. Czastki te znajduja wiele rozmaitych

zastosowan, m.in. do zwickszania chemicznej stabilno$ci

koloidow [5].

Nanotechnologie moga potencjalnie wprowadzi¢ rewolu-
cyjne zmiany w wielu dziedzinach zwigzanych z przemystem
naftowym: w eksploatacji, w wiertnictwie, w intensyfikacji
wydobycia, rafinacji i dystrybucji [1]. Nowymi zastosowa-
niami technik nano w przemysle wydobywczym sg innowa-
cyjne ciecze, tzw. smart fluids, do zwickszenia wydobycia
weglowodorow metodami EOR.

Wedlug literatury [6] nanociecze moga przyczyni¢ si¢ do
rozwigzywania wielu problemow zwigzanych z przemystem
wydobywczym ropy i gazu. Wérdd tej problematyki wymie-
niane sg zastosowania nanocieczy, takie jak:

* intensyfikacja wydobycia ropy naftowej poprzez zwiek-
szenie lepkos$ci ptynu i zmiany na poziomie moleku-
larnym;

* mozliwo$¢ manipulowania wlasciwo$ciami na granicy
faz skala-ciecz;

» ciecze przyjazne dla srodowiska;

* polepszenie wskaznikow produkcyjnych i lepsze zarza-
dzanie woda;

* lepsze zapobieganie zanieczyszczeniom i korozji.
Nanociecze sktadajg sie z ptynnej bazy z domieszkg stalg

w postaci nanoczastek, czyli takich, ktorych wielko$¢ jest

mniejsza niz 100 nm (0,0001 mm). Nanostruktura sktada

si¢ zwykle z rdzenia i nanowarstwy (nanopowtoki). Rdzen

i powtoka moga zawiera¢ podstruktury i sktada¢ si¢ z wigcej

niz jednej jednostki. Powloka nanostruktury posiada trzy

oddzielne obszary: grupa ,,ogon” (tail group), tancuch we-
glowodorowy i aktywna grupa gtowy (active head group).

Zdarza si¢ jednak, ze jeden lub wigcej elementdw moze by¢

nieobecnych w danym typie nanostruktury. Lancuch weglo-

wodorowy moze by¢ dhugi, tak jak w czasteczce polimeru,

Iub moze go w ogdle nie by¢.

Zastosowanie nanoczasteczek moze zwigkszy¢ takze takie
parametry jak: gestos¢, lepkosé, przewodnictwo cieplne i po-
jemnos¢ cieplng. Lepkos$¢ wprowadzanych do ztoza w celu
wymycia ropy ptynéw, takich jak woda, CO, czy roztwory
srodkow powierzchniowo czynnych, jest czesto nizsza niz
lepkos$¢ ropy. W takim przypadku dodanie nanoczasteczek
moze podniesé lepkosé ptynu do optymalnego poziomu,
zapewniajac wigksza kontrolg przeptywu i w efekcie zwigk-
szajac efektywno$¢ wydobycia. Testy laboratoryjne [11]
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Rys. 1. Schemat nanoczasteczki wraz z mechanizmem powstawania gradientu ci$nienia rozklinowujacego pomigdzy
warstwami skaty, ropy i nanocieczy dzigki obecno$ci nanoczasteczek w klinie, tzw. wedge film [4]
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potwierdzaja, ze np. lepkos¢ CO, po dodaniu 1% nanoczaste-
czek CuO oraz matej ilosci Srodka dyspergujacego jest 140
razy wigksza niz lepko$¢ konwencjonalnego CO,. Co wig-
cej, poprzez rozproszenie czasteczek w przemieszczajacym
si¢ CO, uzyskuje si¢ korzystny wspdtczynnik mobilnosci
oraz wysoki stopien sczerpania. Podobne, bardzo korzystne
dziatania nanoczasteczek opisywane sa w przypadku stoso-
wania ich w nawadnianiu polimerowym. Dzigki ultramatym
rozmiarom i wysokiemu stosunkowi powierzchnia/objetos¢
nanopolimery moga penetrowa¢ nawet male przestrzenie bez
ryzyka zatrzymania w najmniejszych szczelinach, dzigki
czemu iloé¢ zattaczanych, czgsto drogich substancji moze
by¢ znacznie ograniczona [11].

Innym sposobem zwigkszenia lepkosci jest tworzenie emul-
sji. Wiele dotychczasowych metod stabilizacji emulsji okazato
si¢ zbyt kosztownych i nicoptacalnych do zastosowania na
szeroka skale. Problem ten moze rozwigza¢ stabilizacja z wyko-
rzystaniem modyfikowanych powierzchniowo nanoczasteczek.
Emulsje stabilizowane w ten sposdb majg zdolno$¢ zachowania
swoich wlasciwosci przez dtuzszy czas nawet w wysokich
temperaturach. Emulsje, takie jak woda w ropie (W/O) i ropa
w wodzie (O/W), rowniez staja si¢ coraz bardziej popularne.
Nanoemulsje o wielkosci 1+200 nm zapewniajg penetracje,
nie powodujac filtracji. Co wiegcej, takie czasteczki sg bardzo
stabilne, odporne na koagulacj¢ i moga tworzy¢ zwartg warstwe
nanoczasteczek na powierzchni kropli ropy.

Badania efektywnosci dziatania nanocieczy na podstawie testéw typu core flow

Do badan nad zastosowaniem nanoproduktéw pozyskano
3 $rodki komercyjnej firmy: N1, N2 i N3. Pierwszy z nich to ter-
modynamicznie staty kompleks nanoczasteczek zaprojektowany
jako dodatek do ptynow stymulacyjnych. Dziata jako reduktor
napi¢cia powierzchniowego, co powoduje zmniejszenie adsorp-
cji surfaktantéw na skale weglanowej, lupkowej i kwarcowe;.
Jako s$rodek nieemulgujacy, zmniejsza powstawanie emuls;ji
wodno-ropnej i umozliwia powstanie ,,przerwy” na granicy
ropy 1 wody. Zostat opracowany z zastosowaniem przyjaznych
dla $rodowiska srodkow powierzchniowo czynnych.

Drugi $rodek jest kompleksem nanoczasteczek, mieszani-
ng Srodkow powierzchniowo czynnych zaprojektowang w celu

zwigkszenia wydobycia ropy naftowej. Dzigki odpowiednio
dobranym $rodkom powierzchniowo czynnym powstaje
aktywna piana, co utatwia redukcj¢ ci$nienia kapilarnego
i powoduje obnizenie ci$nienia niezbednego do przeptywu
ptynu przez kapilary. Jest to ciekly srodek o charakterze
anionowym o ztotej barwie.

Trzeci preparat to wedlug rekomendacji firmy biodegra-
dowalna i nietoksyczna mieszanina rozpuszczalnikow oraz
srodkéw powierzchniowo czynnych o wysokiej temperaturze
zaptonu (52°C). Zwigzki powierzchniowe zawarte w mie-
szaninie posiadaja silne wlasciwosci zwilzalne, co utatwia
produkcje weglowodorow z formacji skalne;j.

Stanowisko badawcze

Do badan procesu wypierania ropy naftowej roztworami
nanocieczy wykorzystano urzgdzenie do analiz przeptywo-
wych na rdzeniach wiertniczych AFS Core Flood System
(rysunek 2).
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Aparatura pozwala na prowadzenie eksperymentéw wy-
pierania ropy naftowej z naturalnych rdzeni wiertniczych przy
uzyciu wody, gazu i sSrodkow chemicznych, z zachowaniem
ztozowych warunkow procesu wypierania. Na urzadzeniu



mozna bada¢ zarowno ciecze laboratoryjne, jak i rzeczywiste
media ztozowe.

Glownym elementem stanowiska pomiarowego jest uchwyt
na rdzenie pozwalajacy na stosowanie do badan rdzeni zaréwno
o $rednicy 17, jak i 1,5", o maksymalnej dtugosci 132 mm.
Gumowy rekaw znajdujacy si¢ wewnatrz uchwytu na rdzenie
uszczelniany jest za pomocg pompy wodnej poprzez oddzielny
uktad ci$nieniowy. Takie rozwigzanie pozwala w tatwy sposob
korygowac wielko$¢ cisnienia uszczelniajacego, zmieniajgce-
go si¢ podczas ogrzewania modelu. W tazni termostatyczne;j
oprocz uchwytu na rdzenie znajduja si¢ 4 wysokocisnieniowe
zbiorniki na ciecze zabiegowe o pojemnosci 1000 ml ze stali
nierdzewnej Hastelloy oraz tytanu. Stal Hastelloy pozwala na
stosowanie do badan cieczy agresywnych, takich jak miesza-
niny kwasowe. Wydatek, z jakim zattaczano do rdzeni media,
a takze temperatura badan i ci$nienie, w jakich przebiega po-
miar, sterowane sg programem komputerowym, ktory stanowi
element wyposazenia aparatury AFS Core Flood System.

Przygotowanie rdzeni do badan
Badania przeptywowe zaplanowano na rdzeniach o $red-
nicy 1,5” otrzymanych ze skal piaskowcowych pochodza-
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Rys. 2. Stanowisko do badan przeptywowych AFS Core Flood System

oraz uchwyt na rdzenie

cych z kamieniolomu w Checinach. Z blokéw skalnych
poczatkowo wycigto znaczng liczbe rdzeni, jednak do badan
wyselekcjonowano kilkanascie z nich o podobnym wspoét-
czynniku przepuszczalnos$ci. Taki materiat skalny wybrano
rowniez ze wzgledu na jego dostepnosc i stosunkowo niska
ceng¢. Dlugo$¢ wycinanych rdzeni ograniczona jest dlugoscia
naczynia do pomiaru porowato$ci w aparacie HGP 100 oraz
dhugosciag uchwytu rdzeniowego w przepuszczalno$ciomierzu
DGP 100 i w aparacie AFS Core Flood System. Zmierzono
dtugosc¢ i srednice rdzeni. Czota rdzeni wyréwnano tak, aby
z powierzchnig boczng tworzyly kat prosty. Jest to czynnosé
konieczna do zachowania dobrego kontaktu pomiedzy po-
szczegdlnymi segmentami zestawu.

Nastepnie wykonano badania wspoétczynnika przepusz-
czalnos$ci rdzeni azotem, badania wspotczynnika porowa-
tosci efektywnej oraz wyznaczono objetos¢ rdzeni, wazac
je na wadze rtgciowej (znajac gestos¢ rteci w temperaturze
pomiaru) (tablica 1). Niepewno$¢ wynikow laboratoryjnych
dla wspoétczynnika porowatosci oszacowano na podstawie
klasy doktadnosci aparatury pomiarowej, ktora wynosi-
Ta 0,2%. Niepewnos$¢ zwigzana z wyznaczeniem wartosci
wspotczynnika przepuszczalno$ci zostala oszacowana na

Tablica 1. Zestawienie wlasciwosci petrofizycznych dla siedmiu modeli ztozowych

Rl 1 6,618 3,842 365,9 (£0,9) 22,86 75,775 17,321 35.092
r 6,600 3,847 346,2 (£0,8) 23,38 76,022 17,771 ’
2 6,602 3,821 384,5 (x1,1) 23,44 75,411 17,677

R2 35,103
2 6,621 3,826 352,2 (+0,9) 23,13 75,341 17,426
3 6,618 3,813 397.4 (£0,8) 23,40 75,590 17,688

R3 35,099
3 6,609 3,826 388,6 (£1,4) 23,02 75,618 17,411
4 6,611 3,824 384,3 (£0,5) 23,09 75,779 17,519

R4 35,006
4 6,627 3,821 352,4 (+0,8) 23,18 75,447 17,487
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podstawie odchylenia standardowego dla obliczonych $red-
nich z serii pomiarow.

Z przygotowanych rdzeni zestawiono siedem baterii
majacych zblizone wspotczynniki porowatosci i przepusz-
czalnos$ci. Dla kazdego zestawu (od R1 do R4) sktadajacego
si¢ z dwoch rdzeni okreslono catkowitg dlugo$¢ modelu,
objetosci porow, sredni wspotczynnik przepuszczalnos$ci
oraz $redni wspotczynnik porowatosci.

Przygotowanie ptynéw uzytych do nasycania
i wypierania ropy z modelu ztoza

Do badan zostata wykorzystana ropa naftowa bezparafi-
nowa, martwa, pochodzaca ze ztoza Weglowka, blok W 276,
0 gestosci w granicach 0,783+0,890 g/cm’.

Badanie wypierania odbylo si¢ przy uzyciu nastgpujacych
mediow:

1) 2-proc. NaCl,;

2) 0,5-proc. (obj.) srodka N1;

3) 0,5-proc. (obj.) srodka N2;

4) 10-proc. (obj.) srodka N3.

Nanociecze przygotowywane byty na bazie 2-proc. NaCl
z dodatkiem powyzszych $rodkéw (od 2 do 4). Ze wzgledu
na specyfike nanoczasteczek, a przede wszystkim na moz-
liwos¢ aglomeracji ich czasteczek, po wstgpnym mieszaniu
mieszadlem mechanicznym (4+5 min) probke poddawano
dziataniu fal ultradzwickowych przy uzyciu homogenizatora
(od 1+5 min, przy amplitudzie 40+70%, w zaleznosci od
stezenia 1 objgtosci roztworu).

A B

Rys. 3. A —nanociecz podczas mieszania mieszadtem
mechanicznym; B — generator ultradzwigkowy

Zadaniem generatora drgan wysokiej czestotliwosci (ry-
sunek 3B) jest zamiana drgan elektrycznych sieci zasilajacej
(50 Hz) na drgania wysokiej czestotliwosci (ok. 20 kHz).
W tej postaci energia elektryczna jest przekazywana do
przetwornika piezoelektrycznego znajdujacego si¢ w kon-
werterze. Tutaj nast¢gpuje zamiana energii elektrycznej na
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mechaniczng w postaci fal mechanicznych. Fale te kierowane
sa do koncowki, intensyfikowane i przekazywane do roztwo-
ru, w ktérym generuja ,,fale ci$nienia”. Towarzyszy temu
powstawanie milionow mikroskopijnych ,,baniek prozni”,
ktore sg wyrzucane w glab cieczy, a nastgpnie gwattownie
imploduja. Zjawisko to, nazywane kawitacja, wytwarza
miliony fal uderzeniowych wewnatrz cieczy oraz powodu-
je gwattowny wzrost ci$nienia i temperatury w punktach
implozji. Pomimo zZe implozje kawitacyjne trwaja tylko
mikrosekundy, a uwolniona w pojedynczej implozji energia
jest minimalna, to ich skumulowane oddziatywanie uwalnia
do cieczy niezwykle wysoka energie.

Testy wypierania
Testy wypierania przeprowadzono w nastepujacych wa-

runkach:

e warto$¢ cisnienia uszczelnienia modelu ztoza: 120 bar;

» warto$¢ temperatury badania: 60°C;

» zalozona warto$¢ ci$nienia ztozowego: 50 bar;

» warto$¢ wydajnosci ttoczenia solanki oraz ropy naftowej
do modelu ztoza podczas nasycania modelu solankg i ropa
ztozowa: 0,5 ml/min;

» warto$¢ wydajnosci ttoczenia solanki/nanocieczy podczas
wypierania ropy z modelu ztoza: 0,1 ml/min.

Pierwszy test wykonano na zestawie R1, w sktad ktérego
weszty dwa rdzenie o numerach 11 1°, utozone w kolejnosci
od wigkszej przepuszczalno$ci w kierunku przeptywu. Para-
metry rdzeni zestawiono w tablicy 1. Ci$nienie uszczelniajace
wynosito 120 bar. Przygotowanie do testu rozpoczeto od
napelnienia zbiornikéw solankg oraz ropg naftowa. Nastep-
nie zatozono rdzenie do r¢kawa uszczelniajacego (rdzenie
przetozone zostaty bibulg filtracyjng dla lepszego kontaktu)
i uszczelniono uktad. Cisnienie nasycenia rdzeni solankg wy-
nosito 50 bar, wydatek przeptywu solanki wynosit 0,5 ml/min.
Przettoczono 3 PV solanki, tj. 105,23 cm’. Z odczytu na
komputerze objetosci zattoczonej solanki oraz po uwzgled-
nieniu przestrzeni martwych na wejéciu i wyjsciu z rdzeni
wida¢, ze objetos¢ porow wypetionych solankg jest rowna
w przyblizeniu objetosci porowej zestawu rdzeni uzytego
do badan, tj. 35,092 cm®. Kolejnym krokiem byto nasycenie
zestawu rdzeni ropg naftowa z wydatkiem 0,5 ml/min oraz
wyznaczenie resztkowego nasycenia solanka.

Nasycanie odbywato si¢ w nastepujacych warunkach:
temperatura 60°C, ci$nienie 50 bar. Rejestrowano objetosc
odebranej solanki za modelem ztozowym. Po ukazaniu si¢
ropy naftowej kontynuowano zattaczanie ropy do momentu
przettoczenia objetosci rownej 1 objetosci porowej PV. Mo-
del ztoza w warunkach badania pozostawiono przez okres
16 godzin.

Resztkowe nasycenie solanka w tych badaniach wyniosto:



¢ = obj. poréw wypetniona solanka - obj. wypartej solanki

$ obj. poréw

Kolejnym etapem bylo wypieranie ropy naftowej z ze-
stawu rdzeni za pomocg solanki w obecnosci resztkowego
nasycenia solanka. Zatozono, ze wypieranie bedzie si¢ od-
bywa¢ z wydatkiem 0,1 ml/min. W czasie eksperymentu
zattaczano 3 objetosci porowe modelu ztoza. Odzysk ropy
naftowej w tym badaniu wyniost 50%. Odzysk ropy z rdzeni
wiertniczych okreslono na podstawie wielkoéci wspotczynni-
ka f (wspoétczynnika odropienia), ktora obliczono ze wzoru:

5

(D
Vro

gdzie:
S — wspodtczynnik odropienia,
Vr — objetos¢ wypartej z modelu ropy naftowej [cm’],

-100% = 35,22%

artykuty

Vro — objetos$¢ ropy naftowej poczatko-
wo zawartej w rdzeniu, okreslonej
z r6znicy objetosci porowe;j 1 reszt-
kowego nasycenia wodg [cm’?].

Do kolejnych testow uzyto zestawow rdzeni od R2 do R4,
wykonujac wszystkie czynnosci poprzedzajace badanie, jak
czyniono w poprzednim tescie. Jedyng réznicg byto wypie-
ranie ropy naftowej roztworami nanocieczy zamiast solanka.
Nie zmienita si¢ warto$¢ ci$nienia ztozowego ani predkosci
nasycania rdzenia. Wyniki laboratoryjnego procesu symulacji
nawadniania za pomocg roztworow nanocieczy przedstawiono
w tablicy 2 oraz na rysunku 4. Na rysunku 5 pokazano wyglad
rdzenia po nawadnianiu 2-proc. NaCl i 0,5-proc. (obj.) N1
oraz 0,5-proc. (obj.) N2. Niepewnos$¢ wynikow laboratoryj-
nych dla nasycania modelu ztoza oszacowano na podstawie
klasy doktadnosci aparatury pomiarowej, ktora wynosita 1%.

Tablica 2. Wyniki laboratoryjnego procesu zattaczania roztworéw solanki i nanocieczy

R1 2% NaCl 35,22 13,092 22,00 0,50
R2 0,5% (obj.) N1 32,48 11,400 23,70 0,76
R3 0,5% (obj.) N2 49,15 17,250 17,85 0,78
R4 10% (obj.) N3 48,68 17,040 17,97 0,83
o 83,49
20 75,94 78,44
80
70
g 60 50,00
& 5o
o
G40
3 3 Rys. 4. Zaleznosc¢ iloSci
o . .
2 odzyskanej ropy w procesie
zattaczania od rodzaju
10 roztworu nanocieczy
0
2% NaCl 0,5% (obj.) N1 0,5% (obj.) N2 10% (obj.) N3

C B
Rys. 5. Wyglad rdzeni po wypieraniu — A) 0,5-proc. (obj.) N1, B) 2-proc. NaCl, C) 0,5-proc. (obj.) N2
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1.

Podsumowanie i wnioski

Badania laboratoryjne przeprowadzone w ramach niniej-
szej pracy potwierdzily, ze ciecz zabiegowa zawierajaca
w swoim sktadzie czgsteczki nanocieczy posiada wigk-
szg sprawnos¢, co zwigzane jest z obnizeniem cisnienia
kapilarnego i lepszymi wlasciwosciami zwilzania.

. W przypadku nanomateriatéw znaczny wpltyw na ich

wlasciwosci ma ich powierzchnia. Zardwno stosunek po-
wierzchni nanoczastki do jej objetosci, jak i powierzch-
nia wlasciwa (m*/g) nanoczastki sg odwrotnie propor-
cjonalne do wielkos$ci nanoczastek. Obie te wielkosci
zwigkszaja si¢ znacznie dla czastek o Srednicy mniejszej
niz 100 nm. Dla nanoczasteczek stosowanych w bada-
niach powierzchnia wtasciwa dochodzita do 300 m*/g.
W zwiazku z tak duza powierzchnig jej wktad (wktad
energii powierzchniowej) jest waznym czynnikiem przy
obliczaniu energii catkowitej uktadu. Atomy znajdujace
si¢ na powierzchni materialu maja inng liczbe najbliz-

Prosimy cytowac¢ jako: Nafta-Gaz 2014, nr 1, s. 14-20

szych sgsiadow niz atomy z glgbi materiatu. Prowadzi to
do zmian w wigzaniach chemicznych, ktérych wynikiem
jest, miedzy innymi, obnizenie napi¢cia powierzchnio-
wego.

3. Ze wzgledu na mozliwo$¢ zablokowania sieci porow
w modelu zloza i uszkodzenia przepuszczalnosci ko-
nieczne jest zwrocenie szczegdlnej uwagi na dobor stezen
stosowanych nanocieczy. Nalezaloby poszerzy¢é wyko-
nanie testow, stosujac nizsze stezenia dodatkéw, w celu
znalezienia optymalnego stezenia.

4. Najbardziej skutecznym produktem okazat si¢ srodek

N3. Jednak ze wzgledu na to, Zze producent rekomenduje
stosowanie tego dodatku w ilosci az 10% obj., nalezatoby
rozwazy¢ optacalno$¢ jego uzywania. Lepszym rozwigza-
niem wydaje si¢ wykorzystanie srodkow N1 1 N2 w iloSci
0,2+0,5% obj. Dla tych srodkéw uzyskano roéwnie wysoki
wspotczynnik odropienia, tj. w granicach 0,76+0,78.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt.: Badania nad zastosowaniem nanocieczy do procesow nawadniania zIoz ropy
naftowej — nr zlec. DK-4100-81/13, nr zlec. 0081/KS/13, zrealizowano na zlecenie MNiSW.
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