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1. WSTÊP

W historii eksploatacji z³o¿a ropy naftowej mo¿na wyró¿niæ okresy eksploatacji pier-
wotnej oraz wtórnej [12, 14, 16]. W okresie eksploatacji pierwotnej przep³yw ropy ze
z³o¿a do odwiertu, a w przypadku eksploatacji samoczynnej tak¿e jej wydŸwigniêcie na
powierzchniê odbywa siê kosztem energii z³o¿owej. W tej fazie eksploatacji mo¿liwe jest
osi¹gniêcie wspó³czynnika odropienia (sczerpania) z³o¿a w granicach od 0,1 do 0,5 (od
10% do 50%), zale¿nie od systemu energetycznego z³o¿a.

Po okresie eksploatacji pierwotnej mo¿e nast¹piæ okres eksploatacji wtórnej, w czasie
którego stosowane s¹ tzw. wtórne metody eksploatacji z³o¿a. Ich celem jest zwiêkszenie
wspó³czynnika odropienia z³o¿a poprzez zwiêkszenie zasobów energii z³o¿owej przez zat³a-
czanie do z³o¿a medium wype³niaj¹cego, które wype³nia opró¿nione z p³ynów z³o¿owych
pory ska³y zbiornikowej i powoduje regeneracjê ciœnienia z³o¿owego lub dostarczenie ener-
gii cieplnej przez zat³aczanie do z³o¿a noœnika ciep³a lub przez spalenie czêœci wêglowodo-
rów zawartych w porach ska³y zbiornikowej. Stosowanie wtórnych metod eksploatacji
mo¿e zwiêkszyæ ca³kowity wspó³czynnik sczerpania z³o¿a nawet o dwadzieœcia do trzy-
dziestu procent w stosunku do stanu osi¹gniêtego w wyniku eksploatacji pierwotnej.

W ci¹gu ostatnich kilkudziesiêciu lat udoskonalono technologie metod wtórnych, na-
zywaj¹c je metodami trzecimi (EOR – Enhanced Oil Recovery). Szczególnie w ostatnich
latach, w zwi¹zku z rosn¹c¹ cen¹ ropy naftowej, metody te nabieraj¹ coraz wiêkszego zna-
czenia. Wi¹¿e siê to z mo¿liwoœci¹ istotnego zwiêkszania produkcji z istniej¹cych, czasem
przez wiele lat eksploatowanych starych z³ó¿. Pozyskiwane w ten sposób dodatkowe zaso-
by mog¹ zwiêkszaæ zasoby wydobywalne szybciej ni¿ poszukiwanie i udostêpnianie no-
wych z³ó¿.

W warunkach krajowych typow¹ metod¹ wydobywania ropy naftowej ze z³ó¿ jest wy-
pieranie jej za pomoc¹ wody [12, 14, 16]. Konsekwencj¹ stosowania tej metody jest du¿a
iloœæ emulsji wodno-ropnej, zalegaj¹cej w z³o¿ach ropy. Si³y kapilarne powstaj¹ce na gra-
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nicy faz ropy i wody maj¹ wa¿ne znaczenie w procesie wypierania ropy naftowej z jej
z³ó¿. Je¿eli jednak woda kontaktuje siê z ju¿ nawodnion¹ czêœci¹ z³o¿a, w której istnieje
emulsja wodno-ropna, to emulsja ta nie bêdzie przemieszcza³a siê pod wp³ywem si³ kapi-
larnych. Szczególnie niekorzystne warunki wypierania ropy naftowej s¹ wtedy, gdy znaj-
duje siê ona w postaci emulsji w porach œlepych. Podobne zjawiska wystêpuj¹ w przypad-
ku tworzenia siê sto¿ków wodnych w odwiertach eksploatacyjnych na z³o¿ach naftowych
z podœcielaj¹c¹ wod¹ z³o¿ow¹ [21].

Jeœli wiêc do wypierania ropy naftowej z jej z³ó¿ stosuje siê wodê, w z³o¿ach pozosta-
je znaczna iloœæ ropy w postaci b³onek na ska³ach roponoœnych i w postaci emulsji wod-
nej. Jak ju¿ wczeœniej wspominano, ropa pozostaj¹ca w z³o¿ach wed³ug wiarygodnych
ocen stanowi ponad 50% jej pocz¹tkowych zasobów. Z tego powodu du¿¹ uwagê poœwiê-
ca siê poszukiwaniu metod podwy¿szania stopnia wydobycia ropy, przede wszystkim
z uwodnionych z³ó¿. Dotychczas najbardziej popularne do tego celu jest stosowanie
zwi¹zków powierzchniowo czynnych (ZPCz), wody nasyconej dwutlenkiem wêgla, roz-
puszczalników i roztworów micelarnych – stê¿onych roztworów ZPCz o ma³ym napiêciu
powierzchniowym.

2. W£AŒCIWOŒCI EMULSJI WODNO-ROPNYCH

W praktyce uk³ady dwufazowe to mieszaniny ró¿ni¹cych siê miêdzy sob¹ sk³adem
chemicznym i w³aœciwoœciami fizycznymi substancji, w których „fazy” rozumie siê jako
jednolit¹ fizycznie czêœæ uk³adu, oddzielon¹ od pozosta³ych jego czêœci wyraŸn¹ granic¹
(powierzchni¹ miêdzyfazow¹) [3, 7, 17].

Najbardziej z³o¿ony charakter wykazywaæ mo¿e uk³ad typu ciecz-ciecz, który stanowi
specyficzn¹ substancjê tworzon¹ przez ciecze wzajemnie nierozpuszczalne, czyli niemie-
szaj¹ce siê ze sob¹ na poziomie molekularnym. W praktyce uk³ady tego rodzaju s¹ typowe
np. dla ekstrakcji.

Brak wzajemnej rozpuszczalnoœci faz ciek³ych (pomimo ich identycznego stanu sku-
pienia) wynika st¹d, ¿e charakteryzuj¹ siê one odmiennymi w³aœciwoœciami polarnymi.
Jedna z cieczy wykazuje cechy polarnej substancji hydrofilowej, druga zaœ – cechy niepo-
larnej substancji hydrofobowej. Najbardziej typowym przyk³adem cieczy wzajemnie nie-
rozpuszczalnych jest woda i olej. Z tego wzglêdu w literaturze przedmiotu przyjê³o siê
okreœlaæ odpowiednie fazy uk³adów ciecz-ciecz mianem „wody” lub „oleju”, niezale¿nie
od ich rzeczywistego sk³adu chemicznego. Jednak w warunkach rzeczywistych fazê wodn¹
stanowiæ mo¿e dowolna ciecz o w³aœciwoœciach hydrofilowych, natomiast fazê olejow¹
– dowolna ciecz o w³aœciwoœciach hydrofobowych.

Ciek³e uk³ady dwufazowe, powstaj¹ce w trakcie przep³ywu, charakteryzuj¹ siê zwy-
kle niestabilnoœci¹ kszta³tu i rozmiarów form tworzonych przez fazê rozproszon¹. S¹ to
czêsto uk³ady nietrwa³e, istniej¹ce jedynie w warunkach przep³ywu. Tymczasem w trakcie
przep³ywu tego rodzaju mieszanin mog¹ ujawniaæ siê pewne osobliwe zjawiska,
a w szczególnoœci:

– inwersja faz w przep³ywie;
– ci¹g³e i zachodz¹ce dwukierunkowo zmiany stopnia rozproszenia cieczy;
– zmiany lepkoœci uk³adu, wynikaj¹ce ze zmian jego budowy wewnêtrznej;
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– wyraŸny poœlizg miêdzyfazowy;
– efekty redukcji oporów przep³ywu;
– zmiany wielkoœci powierzchni miêdzyfazowej.

Zdecydowana wiêkszoœæ dotychczasowych prac odnoœnie sposobów i warunków wy-
twarzania oraz w³aœciwoœci ciek³ych uk³adów rozproszonych dotyczy emulsji trwa³ych.

Grupa ciek³ych mieszanin dwóch cieczy wzajemnie nierozpuszczalnych to uk³ady
dwufazowe, tworzone przez ciecze o odmiennych w³aœciwoœciach polarnych. Ich wymie-
szanie siê na poziomie pojedynczych moleku³ jest niemo¿liwe, st¹d te¿ ka¿da z cieczy sta-
nowiæ bêdzie odrêbn¹ fazê o indywidualnych cechach fizycznych i chemicznych. Tym sa-
mym ciek³y uk³ad dwufazowy charakteryzuje siê brakiem jednorodnych w³aœciwoœci
w ca³ej swej objêtoœci. Dodatkowo, je¿eli ka¿da z tworz¹cych go cieczy wykazuje
ci¹g³oœæ, uk³ad taki traktowaæ nale¿y jako rozdzielony. Je¿eli natomiast w jednej z cieczy
wystêpuj¹ odosobnione formy cieczy drugiej (zwykle s¹ to krople), wówczas uk³ad ten na-
le¿y uwa¿aæ za rozproszony. Z uk³adem rozproszonym mamy równie¿ do czynienia wtedy,
gdy rozproszeniu ulega jedynie czêœæ z ca³kowitej objêtoœci jednej z cieczy, natomiast po-
zosta³a jej czêœæ wykazuje ci¹g³oœæ.

Ocena charakteru i formy wystêpowania fazy rozproszonej w dwufazowych uk³adach
ciecz-ciecz umo¿liwia podanie ich systematyki. Przyjêto w niej kryteria podzia³u uk³adów
rozproszonych [7]:

– rodzaj cieczy rozproszonej – z tego wzglêdu nale¿y wyró¿niaæ dwa podstawowe ty-
py uk³adów: uk³ad typu „woda w oleju” (W/O) oraz uk³ad „olej w wodzie” (O/W);

– trwa³oœæ uk³adów rozproszonych – pod tym wzglêdem równie¿ mo¿na je podzieliæ
na dwie grupy: emulsje, czyli uk³ady o du¿ej trwa³oœci, oraz dyspersje – uk³ady nie-
trwa³e, w których formy fazy rozproszonej ulegaj¹ ³atwo odwracalnym procesom roz-
padu i koalescencji; w praktyce uk³ad dyspersyjny istnieje tylko wtedy, gdy
wchodz¹ca w jego sk³ad faza ci¹g³a jest w ruchu; ruch ten mo¿e byæ powodowany np.
przep³ywem;

– udzia³ objêtoœciowy fazy rozproszonej w uk³adzie ciecz-ciecz – ze wzglêdu na wiel-
koœæ udzia³u fazy rozproszonej uk³ady ciecz-ciecz nale¿y podzieliæ na rozcieñczone
i skoncentrowane; w uk³adach rozcieñczonych udzia³ ten nie przekracza 10%;
w uk³adach wysoko skoncentrowanych krople fazy rozproszonej s¹ zawsze we wza-
jemnym kontakcie;

– ró¿nice pomiêdzy rozmiarami kropel w danej ich populacji – niejednorodne,
w których wymiar czêœci kropel ró¿ni siê znacznie od tzw. œrednicy Sautera ca³ej ich
populacji, oraz jednorodne, w których wymiar wszystkich kropel jest zbli¿ony do
œrednicy Sautera ca³ej ich populacji.

Jednakowy stan skupienia faz tworz¹cych ciek³e uk³ady rozproszone sprawia, ¿e sta-
nowi¹ one substancje o cechach szczególnych, niespotykanych w przypadku innych uk³a-
dów dwufazowych. Ich specyfika wynika z faktu, ¿e obie fazy tworz¹ce uk³ad s¹ cieczami,
a zatem ka¿da z nich mo¿e wykazywaæ ci¹g³oœæ i stanowiæ œrodowisko rozpraszaj¹ce dla
fazy drugiej. W ciek³ych uk³adach dyspersyjnych bêd¹cych w przep³ywie ci¹g³ym zmia-
nom ulega zazwyczaj wielkoœæ i kszta³t form rozproszonych. Zmiany te maj¹ najczêœciej
charakter odwracalny. Tymczasem np. zmiana typu uk³adu lub stopnia rozproszenia jednej
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z faz ma istotny wp³yw na w³aœciwoœci ca³ej strugi dwufazowej. Jest to czêsto powodem
wystêpowania zjawisk osobliwych, zaburzaj¹cych przebieg zachodz¹cych w tej strudze
procesów.

Pomimo identycznego stanu skupienia substancji tworz¹cych ciek³e uk³ady dwufazo-
we ich w³aœciwoœci fizyczne s¹ odmienne. W opisie hydrodynamiki przep³ywu uk³adu
ciecz-ciecz szczególne znaczenie ma gêstoœæ, lepkoœæ i napiêcie powierzchniowe faz.

Ci¹g³y wzrost udzia³u kropel fazy rozproszonej w uk³adzie o sta³ej objêtoœci musi
w konsekwencji doprowadziæ do ich zupe³nej koalescencji. W jej efekcie dotychczasowa
faza rozproszona staje siê ci¹g³a. Je¿eli równoczeœnie spe³nione zostan¹ odpowiednie wa-
runki, to w fazie tej dojdzie do rozproszenia cieczy stanowi¹cej uprzednio fazê ci¹g³¹.
Efekt ten nosi nazwê „zjawiska inwersji faz”, a w jego wyniku ulega zmianie typ ciek³ego
uk³adu rozproszonego. Moment przejœcia fazy rozproszonej w ci¹g³¹ okreœlany jest mia-
nem „punktu inwersji” i definiowany jako krytyczny udzia³ danej cieczy, powy¿ej którego
jej rozproszone formy ulegaj¹ koalescencji.

Mo¿na przyj¹æ, ¿e zjawisko inwersji mo¿e zajœæ przy jednoczesnym przep³ywie ka-
na³em dwóch cieczy wzajemnie nierozpuszczalnych, czyli w przep³ywach ciecz-ciecz, ale
te¿ gaz-ciecz-ciecz. Szczególne znaczenie inwersji faz w przep³ywie wynika ze zmiany
lepkoœci mieszaniny cieczy. W zale¿noœci od tego, która z cieczy staje siê faz¹ ci¹g³¹, in-
wersja faz powoduje wzrost lub spadek oporów przep³ywu.

O inwersji faz mo¿na mówiæ zarówno w przypadku przep³ywu mieszanin zdyspergo-
wanych, jak i przep³ywów, w których ciecze tworz¹ wiêksze wyodrêbnione skupiska, a na-
wet p³yn¹ w postaci rozwarstwionej. Okreœlenie „faza dominuj¹ca” oznacza ciecz, która
determinuje rodzaj kszta³tuj¹cych siê struktur przep³ywu oraz decyduje o w³aœciwoœciach
mieszaniny.

Inwersja faz niejako z definicji powoduje zmiany struktur przep³ywu. Opracowane
dotychczas systematyki oraz mapy przep³ywu umo¿liwiaj¹ poprawne prognozowanie ro-
dzaju struktur kszta³tuj¹cych siê w danych warunkach przep³ywu jedynie po wczeœniej-
szym ustaleniu, która ciecz stanowi fazê dominuj¹c¹.

Wed³ug danych literaturowych zmiana fazy dominuj¹cej mo¿e wyst¹piæ zarówno wte-
dy, gdy mieszanina cieczy zawiera wiêksz¹ iloœæ cieczy o mniejszej, jak i w wypadku cie-
czy o wiêkszej lepkoœci.

Badania przep³ywu mieszaniny wodno-olejowej w poziomych rurach wykaza³y kszta³to-
wanie siê ró¿nych rodzajów struktur, m.in. dyspersyjnej, korkowej oraz kroplowej [5, 20].

Przebieg inwersji faz mo¿e mieæ dwojaki charakter. Z tego wzglêdu nale¿y wyraŸnie
rozdzieliæ od siebie dwa przypadki:

1) Zjawisko inwersji zachodzi w pewnym przedziale udzia³u faz (w obszarze inwer-
sji) i wywo³ane jest g³ównie si³ami napiêcia miêdzyfazowego.

2) Inwersja nastêpuje przy jednoznacznej wartoœci udzia³u (w punkcie inwersji)
i zwi¹zana jest g³ównie z hydrodynamik¹ zjawisk zachodz¹cych w fazie ci¹g³ej.

W literaturze przedmiotu pierwszy przypadek okreœlany jest mianem „inwersji przej-
œciowej” (transitional inversion), natomiast przypadek drugi – mianem „inwersji gwa³tow-
nej” (catastrophic inversion). Ich nazewnictwo jest œciœle zwi¹zane ze zmianami struktury
wewnêtrznej uk³adu ciecz-ciecz.

66



Inwersja przejœciowa zachodzi w okreœlonym zakresie udzia³ów faz. W zwi¹zku
z tym krytyczny udzia³ objêtoœciowy wody, przy którym w uk³adzie zanikaj¹ jej wyraŸne
krople, nie musi byæ to¿samy z takim udzia³em krytycznym, przy którym zanikaj¹ w nim
krople oleju i odwrotnie.

Warunki tworzenia przez dwie ciecze uk³adu rozproszonego charakteryzuje liczba
Webera, definiowana ogólnie jako [7]

We
w dfc z fc

c c

�
� �

�

2 �

�
(1)

gdzie:
wfc – prêdkoœæ przep³ywu fazy ci¹g³ej,
dz – œrednica zastêpcza,
�fc – gêstoœæ fazy ci¹g³ej,
�c-c – napiêcie powierzchniowe uk³adu ciecz-ciecz.

Okreœlenie prêdkoœci oraz œrednicy zastêpczej w równaniu (1) jest czêsto umowne
i wynika z warunków przebiegu konkretnego procesu.

3. CHARAKTERYSTYKA PRZEP£YWÓW EMULSJI WODNO-ROPNYCH

Z punktu widzenia jakoœciowo-iloœciowej charakterystyki przep³ywów dwufazowych
zarówno w przewodach rurowych i kana³ach, jak i w przepuszczalnych oœrodkach porowa-
tych, istotn¹ kwesti¹ jest struktura przep³ywu. Przez pojêcie struktury przep³ywu dwufazo-
wego rozumie siê rozk³ad faz w obszarze przep³ywu mieszaniny dwufazowej zarówno
w przestrzeni, jak i w czasie. Tradycyjne i powszechnie akceptowane podejœcie do badañ
przep³ywu mieszaniny dwufazowej wskazuje na potrzebê okreœlenia rodzaju struktur
przep³ywu oraz zakresu ich wystêpowania. Natomiast praktyczne wykorzystanie tego typu
badañ jest mo¿liwe tylko wtedy, gdy ich wyniki bêdzie mo¿na opisaæ iloœciowo. Do nie-
dawna identyfikacja struktury dwufazowej okreœlana by³a wy³¹cznie na podstawie subiek-
tywnych obserwacji wizualnych, co spowodowa³o powstanie licznych technik pomiaro-
wych. Zalicza siê do nich m.in. metody optyczne, wysoko cenione z uwagi na
nieinwazyjny charakter pomiaru oraz rodzaj wyniku w postaci obrazu.

Ogromny postêp w tym zakresie wi¹¿e siê z dziedzin¹ wiedzy zwan¹ stereologi¹, któ-
ra zajmuje siê zagadnieniem tego, do jakiego stopnia mo¿liwe jest odczytanie cech prze-
strzennych obserwowanych obiektów na podstawie analizy ich p³askich obrazów. Nauka
ta, ³¹cz¹ca wiedzê z zakresu stereometrii, rachunku prawdopodobieñstwa oraz statystyki
matematycznej, doprowadzi³a do powstania nowego dzia³u zwanego geometri¹ stocha-
styczn¹, a jego rozwój spowodowa³ powstanie nowych metod stereologii, które upo-
wszechni³y siê w ostatniej dekadzie XX w. Generalnie prawid³owa ocena struktury
przep³ywu dwufazowego jest obecnie przedmiotem intensywnych prac badawczych [15].

Przyk³adem rozwi¹zania problemu tego typu by³a klasyfikacja struktur dla ró¿nych
przypadków wystêpowania przep³ywu dwufazowego gaz-ciecz w kana³ach pionowych
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oraz wspó³pr¹dowego wznosz¹cego przep³ywu obu faz. W ramach tej klasyfikacji wyod-
rêbniono m.in. przep³ywy pêcherzykowe, korkowe i dyspersyjne [18].

Przep³yw cieczy wielofazowych w oœrodkach porowatych jest procesem znacznie bar-
dziej z³o¿onym od przep³ywu cieczy w rurach [19]. W uk³adzie rozproszonym (w pianie,
emulsji czy zawiesinie) przep³ywaj¹cym w oœrodku porowatym zachodz¹ zmiany sk³adu
i w³aœciwoœci. Zmiany te wynikaj¹ m.in. z oddzia³ywania na siebie uk³adu rozproszonego
i oœrodka oraz z naruszania stabilnoœci uk³adu rozproszonego wskutek adsorpcji jego
sk³adników w porowatym oœrodku.

Szczególnie silny spadek prêdkoœci cieczy obserwuje siê, gdy wielkoœæ elementów fa-
zy rozproszonej (cieczy lub gazu) jest tego samego rzêdu co œrednica kapilar. W tym przy-
padku ciecz dwufazowa przemieszcza siê w kapilarach w postaci oddzielnych s³upków
(paciorków, koralików) fazy ci¹g³ej i rozproszonej. Taki charakter przep³ywu emulsji
i pian w kapilarach nazywa siê koralikowym lub paciorkowym [1,13].

Podczas przep³ywu w kapilarach s³upków (koralików) cieczy dop³ywaj¹ca ciecz go-
rzej zwil¿a œcianki kapilar ni¿ ciecz odp³ywaj¹ca. Zjawisko to nazywa siê histerez¹ zwil-
¿ania, a spowodowane przez to zmniejszenie przepuszczalnoœci kapilar – efektem Jamaina
[1, 3, 13]. Skutkiem histerezy zwil¿ania jest nierównoœæ spadków ciœnieñ kapilarnych
w miejscu dop³ywu i odp³ywu cieczy. Aby oderwaæ kroplê od zwil¿anej przez ni¹ œcianki
kapilary, ciœnienie w kapilarze nie mo¿e byæ mniejsze od

�p
R

1 2 1

2
� �

�
	 	(cos cos ) (2)

Ciœnienie ca³kowite p1 potrzebne do pokonania histerezy zwil¿ania (przyczyny efektu
Jamaina) w kapilarze wype³nionej emulsj¹ mo¿na obliczyæ z przybli¿onej zale¿noœci
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gdzie:

� – napiêcie powierzchniowe miêdzy fazami emulsji,
l – d³ugoœæ wype³nionej czêœci kapilary,

C – stê¿enie objêtoœciowe fazy rozproszonej,
r – promieñ kropel emulsji,

	1, 	2 – k¹ty zwil¿ania w miejscu dop³ywu i odp³ywu,
R – promieñ kapilary.

Równanie (3) nale¿y stosowaæ dla R < r < l, tzn. wtedy, gdy krople fazy rozproszonej
zamykaj¹ ca³y przekrój kapilary i ich liczba jest znaczna. W przeciwnym bowiem przy-
padku, tzn. gdy r < R, efekt Jamaina nie istnieje. Mo¿na to uwzglêdniaæ w zapisie równa-
nia (3), wprowadzaj¹c funkcjê Heaviside’a H (r – R) [13]
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gdzie H r R
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Ze wzrostem prêdkoœci przep³ywu emulsji wodno-ropnych w hydrofilowych kapila-
rach k¹t zwil¿ania po stronie odp³ywu nie zmienia siê, natomiast po stronie dop³ywu zwi-
l¿alnoœæ maleje niemal¿e do zera, tzn. 	1 � 180°. Mo¿na wiêc przyj¹æ, ¿e maksymalna
wartoœæ ciœnienia potrzebnego na pokonanie histerezy zwil¿ania przy du¿ych prêdkoœciach
przep³ywu emulsji wynosi

p
lC

r
H r Rh � �

2
3

�
( ) (6)

4. MO¯LIWOŒÆ WYKORZYSTANIA DYFUZJOFOREZY
W EKSPLOATACJI ROPY

Jak ju¿ wczeœniej wspominano, typow¹ metod¹ wydobywania ropy naftowej ze z³ó¿
jest wypieranie jej za pomoc¹ wody. Konsekwencj¹ stosowania tej metody jest zaleganie
w z³o¿ach du¿ej iloœci emulsji, któr¹ tworzy ropa naftowa z wod¹. Dlatego te¿ poszukuje
siê metod zwiekszajacych wydobycie ropy, g³ównie z uwodnionych z³ó¿. Jedn¹ z nich, na-
le¿¹c¹ do tzw. metod niet³okowych wydobywania ropy naftowej, jest metoda oparta na
zjawisku dyfuzjoforezy [1, 2, 13]. Metoda polega na przemieszczaniu kropel emulsji
wzd³u¿ gradientu stê¿enia substancji powierzchniowo czynnej [4].

Zgodnie z równaniem Dieriagina–Duchina szybkoœæ dyfuzjoforezy

u

r
d

dC

C

RTD

d

dC

grad Cdf �

� � � �

�
�

�

�
�

�

� �
�

2 3
2

(7)

gdzie: �, �� – dynamiczny wspó³czynnik lepkoœci wody i ropy.

Przyczyny tego specyficznego zjawiska opisane s¹ w pracy [4]. Z równania (7) wyni-
ka, ¿e do przemieszczenia kropli emulsji wskutek dyfuzjoforezy potrzebny jest gradient
stê¿enia substancji powierzchniowo czynnej, przy czym stê¿enie tej substancji musi byæ
mniejsze od stê¿enia granicznego, gdy¿ wtedy d dC� / � 0. Pod wp³ywem dyfuzjoforezy
krople emulsji bêd¹ przemieszcza³y siê w stronê du¿ych stê¿eñ substancji powierzchniowo
czynnej, a¿ wzrastaj¹ce stê¿enie spowoduje zmiany napiêcia powierzchniowego �. Szyb-
koœæ przemieszczania siê zale¿y od aktywnoœci powierzchniowej substancji powierzchnio-
wo czynnej. Czas �0, po którym z kapilary o d³ugoœci l bêd¹ wydobyte wszystkie krople

69



emulsji (�0 = l/uopt), osi¹ga wartoœæ minimaln¹, gdy aktywnoœæ powierzchniowa substancji
powierzchniowo czynnej jest optymalna

d

dC C
RTD

opt

� � �
�

� �2 3

0

(8)

Szybkoœæ dyfuzjoforezy dla optymalnej aktywnoœci powierzchniowej

u
r RTD

C
grad Copt � � �2 2 30 ( )� �

(9)

Je¿eli uwzglêdnimy przybli¿on¹ zale¿noœæ grad C � 2C0/l, to otrzymamy

u
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2 3� �
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Czas pe³nego wydobycia kropli emulsji
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Warto zaznaczyæ, ¿e d dC
opt

� / � 10–4 – 10–5 Nm2/mol i wartoœæ ta jest o 2–3 rzêdy
mniejsza od aktywnoœci powierzchniowej tradycyjnych substancji powierzchniowo czyn-
nych. Jest to istotne stwierdzenie, poniewa¿ oznacza, ¿e do realizacji dyfuzjoforezy mo¿na
wykorzystywaæ substancje powierzchniowo czynne o niskiej aktywnoœci powierzchniowej,
a w tym tak¿e odpady zak³adów produkuj¹cych te substancje (np. ze skróconymi rodnika-
mi hydrofobowymi). W z³o¿ach ropy naftowej l � 1 m, co przy d�/dC � ��–4 Nm2/mol
umo¿liwia pe³ne wyekstrahowanie ropy w czasie �0 � 107 s, czyli w czasie kilku miesiêcy.
Czas ten w przemyœle wydobywczym ropy naftowej nale¿y oceniæ jako krótki.

Metoda dyfuzjoforezy mo¿e byæ szczególnie przydatna do wydobycia ropy ze z³ó¿,
w których pory maj¹ kszta³t szczelin. Najlepszym modelem takiego z³o¿a jest cia³o o po-
dwójnej porowatoœci, sk³adaj¹ce siê z porowatych ska³ (bloków) o ma³ej przepuszczalno-
œci, zawieraj¹cych ropê, i z zespo³u szczelin rozdzielaj¹cych te bloki o du¿ej przepuszczal-
noœci [1, 3, 6]. Poniewa¿ objêtoœæ szczelin jest ma³a w stosunku do przestrzeni porowatej
bloków, bloki skalne stanowi¹ swoiste zbiorniki ropy, a szczeliny – drogi transportu.

Na podstawie powy¿szych stwierdzeñ mo¿na okreœliæ najkorzystniejsze warunki do
prowadzenia dyfuzjoforezy. S¹ to: mo¿liwie d³ugotrwa³e utrzymywanie sta³ego gradientu
stê¿eñ w kierunku prostopad³ym do odwiertu i sta³y odbiór kropli ropy naftowej wydo-
staj¹cych siê z bloków skalnych. Zdaniem autorów warunki takie mo¿na stworzyæ, torpe-
duj¹c hydraulicznie odwiert w eksploatowanej czêœci z³o¿a (wzd³u¿ stropu pok³adu
i wzd³u¿ sp¹gu). Nastêpnie do szczelin znajduj¹cych siê na jednym poziomie nale¿y wpro-
wadziæ roztwór substancji powierzchniowo czynnej, natomiast do szczelin na innym po-
ziomie – wodê. Umo¿liwi to utrzymywanie gradientu stê¿enia substancji powierzchniowo
czynnej na minimalnym poziomie, niezbêdnym do ca³kowitego wyekstrahowania ropy
naftowej.
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5. PODSUMOWANIE

Analiza stosownej literatury wskazuje, ¿e przep³ywy emulsji typu woda-ropa (lub
ropa-woda) w ruroci¹gach lub innych instalacjach przep³ywowych s¹ aktualnie dobrze po-
znane [7, 8, 10, 11]. Mimo to wystêpuj¹ niejednokrotnie powa¿ne trudnoœci zwi¹zane z ich
pe³n¹ charakterystyk¹ jakoœciowo-iloœciow¹, która umo¿liwi³aby ich efektywne badania
modelowe i symulacyjne.

Znacznie gorzej sytuacja w tym zakresie przedstawia siê w odniesieniu do
przep³ywów emulsji w oœrodkach porowatych. Niektórzy autorzy s¹ zdania, ¿e emulsje
ropne tworz¹ siê dopiero w odwiercie i w instalacjach przemys³owych napowierzchnio-
wych [9]. Najpowa¿niejszym argumentem przemawiaj¹cym za t¹ hipotez¹ jest generalnie
wysoka lepkoœæ tych emulsji – wielokrotnie wiêksza od lepkoœci ropy (do 200 razy), nie
wspominaj¹c o wodzie.

W literaturze dominuje jednak pogl¹d, poparty licznymi badaniami eksperymentalny-
mi z wykorzystaniem zarówno sztucznych, jak i naturalnych oœrodków porowatych, ¿e
w z³o¿ach naftowych eksploatowanych tradycyjn¹ metod¹ wypierania ropy naftowej przez
wodê niewydobyte pozostaj¹ bardzo du¿e iloœci ropy tworz¹cej z wod¹ emulsje. Szacunki
wskazuj¹ na to, ¿e s¹ to iloœci porównywalne z iloœci¹ ropy naftowej wyeksploatowanej.

W zwi¹zku z tym problem wydobycia ropy wydaje siê nader aktualny. Œwiadcz¹
o tym zreszt¹ doœwiadczenia i prace w tym zakresie, prowadzone w wielu czo³owych kra-
jach naftowych na œwiecie. Mo¿na s¹dziæ, ¿e perspektywiczne mog¹ okazaæ siê przede
wszystkim tzw. niet³okowe metody eksploatacji ropy, do których zaliczana jest m.in. opi-
sana powy¿ej metoda dyfuzjoforetyczna.

LITERATURA

[1] Aksielrud G.A., Altszuler M.A.: Ruch masy w cia³ach porowatych. Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa 1987

[2] Altšuler M.A., Derjagin B.V., Duchin S.S., Sisin VD.: O roli diffuzjoforeza v pro-
cessach izvleèenija nefti iz poristych sred. Doklady AN SSSR, t. 210, No. 2, 1973

[3] Babaljan G.A.: Fiziko-chimièeskie processy v dobyèe nefti. Izd. „Nedra”, Moskva
1974

[4] Duchin S.S., Derjagin B.V.: Primenenie termodinamiki neobratimych processov
k teorii kapilljarnogo osmosa i diffuzjoforeza. Doklady AN SSSR, t. 159, No. 2,
1964

[5] Dyga R., Pendyk B., Troniewski L., Witczak S.: Opory i stopieñ zape³nienia
w przep³ywie trójfazowym gaz-ciecz-ciecz. Studia i Monografie Politechniki Opol-
skiej, z. 150, 2003

[6] Gimatudinov Š.K.: Fizika neftjanogo plasta. Izd. „Gostoptechizdat”, Moskva 1963
[7] Hapanowicz J.: Przep³yw ciek³ych uk³adów dyspersyjnych. Studia i Monografie Poli-

techniki Opolskiej, z. 2004. Oficyna Wydawnicza Politechniki Opolskiej, Opole
2007

71



[8] Janocha A., Bêben D.: Zastosowanie nowej generacji œrodków chemicznych do roz-
dzia³u zemulgowanych uk³adów ropa naftowa-woda. Wiertnictwo Nafta Gaz
(pó³rocznik AGH), t. 24, z. 2, 2007

[9] Jewulski J.: Napowierzchniowe zagospodarowanie z³ó¿ kopalin ciek³ych. UWND
AGH, Kraków 2003

[10] Jewulski J.: Metody intensyfikacji wydobycia p³ynów z³o¿owych. UWND AGH, Kra-
ków 2007

[11] Jewulski J., Zagrajczuk D.: Badania laboratoryjne demulgacji rop naftowych me-
tod¹ termochemiczn¹. Wiertnictwo Nafta Gaz (pó³rocznik AGH), t. 24, z. 1, 2007

[12] Jewulski J., Wojnarowski P.: Wybrane zagadnienia doskonalenia technologii wtór-
nych metod eksploatacji z³ó¿ ropy naftowej. Wiertnictwo Nafta Gaz (pó³rocznik
AGH), t. 24, z. 2, 2007

[13] Kowalski S.J.: In¿ynieria materia³ów porowatych. Wydawnictwo Politechniki Po-
znañskiej, Poznañ 2004

[14] Liszka K., Rychlicki S.: Wtórne metody eksploatacji z³ó¿ ropy (wybrane zagadnie-
nia). Mat. St. Podypl. „Eksploatacja i ochrona z³ó¿ wêglowodorów”, WWNiG
AGH, Kraków 2002 (materia³y niepublikowane)

[15] Masiukiewicz M., Ulbrich R.: Metody stereologiczne w identyfikacji struktur
przep³ywu dwufazowego gaz-ciecz. Studia i Monografie Politechniki Opolskiej,
z 199. Oficyna Wydawnicza Politechniki Opolskiej, Opole 2007

[16] Rychlicki S., Stopa J., Wojnarowski P.: Mo¿liwoœci rewitalizacji z³ó¿ ropy naftowej.
Wiertnictwo Nafta Gaz (pó³rocznik AGH), t. 25, z. 1, 2008

[17] Tal-Figiel B., Kosmala-Szczurek B.: Metody wyznaczania powierzchni miêdzyfazo-
wej w uk³adach ciecz-ciecz. In¿ynieria Chemiczna Procesowa, t. 18, 1997

[18] Ulbrich R.: Identyfikacja struktur przep³ywu dwufazowego gaz-ciecz. Wyd. WSI
w Opolu, Studia i Monografie, z. 32, Opole 1989

[19] Wac³awik J.: Mechanika p³ynów i termodynamika. UWND AGH, Kraków 1993
[20] Witczak S., Troniewski L., Dyga R., Pendyk B.: Inwersja faz ciek³ych w przep³y-

wach trójfazowych gaz-ciecz-ciecz. In¿ynieria Chemiczna i Procesowa, t. 25, 2004
[21] Wojtanowicz A.K., Hernandez J.: Un-recovered Oil by Vertical Wells with Water Co-

ning – Assessment, Prediction and Remediation. Wiertnictwo Nafta Gaz (pó³rocznik
AGH), t. 25, z. 1, 2008


