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1. WSTEP

W historii eksploatacji ztoza ropy naftowej mozna wyrédzni¢ okresy eksploatacji pier-
wotnej oraz wtdrnej [12, 14, 16]. W okresie eksploatacji pierwotnej przeptyw ropy ze
ztoza do odwiertu, a w przypadku eksploatacji samoczynnej takze jej wydzwignigcie na
powierzchni¢ odbywa si¢ kosztem energii ztozowej. W tej fazie eksploatacji mozliwe jest
osiagnigcie wspolczynnika odropienia (sczerpania) ztoza w granicach od 0,1 do 0,5 (od
10% do 50%), zaleznie od systemu energetycznego zloza.

Po okresie eksploatacji pierwotnej moze nastapi¢ okres eksploatacji wtdrnej, w czasie
ktérego stosowane sa tzw. wtdrne metody eksploatacji ztoza. Ich celem jest zwigkszenie
wspotczynnika odropienia ztoza poprzez zwigkszenie zasobow energii ztozowej przez zatla-
czanie do ztoza medium wypelniajacego, ktore wypetia opréznione z ptynow ztozowych
pory skaty zbiornikowej i powoduje regeneracjg cisnienia ztozowego lub dostarczenie ener-
gii cieplnej przez zattaczanie do ztoza nosnika ciepla lub przez spalenie czgsci weglowodo-
row zawartych w porach skaly zbiornikowej. Stosowanie wtornych metod eksploatacji
moze zwicgkszy¢ catkowity wspotczynnik sczerpania zloza nawet o dwadziescia do trzy-
dziestu procent w stosunku do stanu osiagnigtego w wyniku eksploatacji pierwotne;.

W ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat udoskonalono technologie metod wtérnych, na-
zywajac je metodami trzecimi (EOR — Enhanced Oil Recovery). Szczegolnie w ostatnich
latach, w zwiazku z rosnaca ceng ropy naftowej, metody te nabieraja coraz wigkszego zna-
czenia. Wiaze si¢ to z mozliwoscia istotnego zwigkszania produkcji z istniejacych, czasem
przez wiele lat eksploatowanych starych z16z. Pozyskiwane w ten sposob dodatkowe zaso-
by moga zwigksza¢ zasoby wydobywalne szybciej niz poszukiwanie i udostgpnianie no-
wych z16z.

W warunkach krajowych typowa metoda wydobywania ropy naftowej ze zt0z jest wy-
pieranie jej za pomoca wody [12, 14, 16]. Konsekwencja stosowania tej metody jest duza
ilo$¢ emulsji wodno-ropnej, zalegajacej w ztozach ropy. Sily kapilarne powstajace na gra-
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nicy faz ropy i wody maja wazne znaczenie w procesie wypierania ropy naftowej z jej
zt6z. Jezeli jednak woda kontaktuje si¢ z juz nawodniong czgscia ztoza, w ktorej istnieje
emulsja wodno-ropna, to emulsja ta nie bgdzie przemieszczata si¢ pod wpltywem sit kapi-
larnych. Szczegdlnie niekorzystne warunki wypierania ropy naftowej sa wtedy, gdy znaj-
duje si¢ ona w postaci emulsji w porach §lepych. Podobne zjawiska wystepuja w przypad-
ku tworzenia si¢ stozkow wodnych w odwiertach eksploatacyjnych na ztozach naftowych
z podscielajaca woda ztozowa [21].

Jesli wige do wypierania ropy naftowej z jej zt6z stosuje si¢ wodg, w ztozach pozosta-
je znaczna ilo§¢ ropy w postaci btonek na skatach roponosnych i w postaci emulsji wod-
nej. Jak juz wczesniej wspominano, ropa pozostajaca w zlozach wedlug wiarygodnych
ocen stanowi ponad 50% jej poczatkowych zasobow. Z tego powodu duza uwage poswig-
ca si¢ poszukiwaniu metod podwyzszania stopnia wydobycia ropy, przede wszystkim
z uwodnionych ztéz. Dotychczas najbardziej popularne do tego celu jest stosowanie
zwiazkow powierzchniowo czynnych (ZPCz), wody nasyconej dwutlenkiem wegla, roz-
puszczalnikéw i roztworéw micelarnych — stezonych roztworow ZPCz o matym napigciu
powierzchniowym.

2. WLASCIWOSCI EMULSJI WODNO-ROPNYCH

W praktyce uktady dwufazowe to mieszaniny rozniacych si¢ migdzy soba skladem
chemicznym i wlasciwosciami fizycznymi substancji, w ktorych ,,fazy” rozumie si¢ jako
jednolity fizycznie czg$¢ uktadu, oddzielona od pozostatych jego czgsci wyrazna granica
(powierzchnia miedzyfazowa) [3, 7, 17].

Najbardziej ztozony charakter wykazywac¢ moze uktad typu ciecz-ciecz, ktdry stanowi
specyficzng substancj¢ tworzona przez ciecze wzajemnie nierozpuszczalne, czyli niemie-
szajace si¢ ze soba na poziomie molekularnym. W praktyce uktady tego rodzaju sa typowe
np. dla ekstrakcji.

Brak wzajemnej rozpuszczalno$ci faz cieklych (pomimo ich identycznego stanu sku-
pienia) wynika stad, ze charakteryzuja si¢ one odmiennymi wlasciwosciami polarnymi.
Jedna z cieczy wykazuje cechy polarnej substancji hydrofilowej, druga za§ — cechy niepo-
larnej substancji hydrofobowej. Najbardziej typowym przyktadem cieczy wzajemnie nie-
rozpuszczalnych jest woda i olej. Z tego wzgledu w literaturze przedmiotu przyjglo sig
okresla¢ odpowiednie fazy uktadéw ciecz-ciecz mianem ,,wody” Iub ,,0leju”, niezaleznie
od ich rzeczywistego sktadu chemicznego. Jednak w warunkach rzeczywistych faz¢ wodna
stanowi¢ moze dowolna ciecz o wlasciwosciach hydrofilowych, natomiast faz¢ olejowa
— dowolna ciecz o wtasciwosciach hydrofobowych.

Ciekle uklady dwufazowe, powstajace w trakcie przeplywu, charakteryzuja si¢ zwy-
kle niestabilnoscia ksztaltu i rozmiaréw form tworzonych przez fazg rozproszona. Sa to
czgsto uklady nietrwale, istniejace jedynie w warunkach przeptywu. Tymczasem w trakcie
przeplywu tego rodzaju mieszanin moga ujawnia¢ si¢ pewne osobliwe zjawiska,
a w szczego6lnosci:

— inwersja faz w przeptywie;
— ciagle i zachodzace dwukierunkowo zmiany stopnia rozproszenia cieczy;
— zmiany lepkos$ci uktadu, wynikajace ze zmian jego budowy wewngtrznej;
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— wyrazny poslizg migdzyfazowy;
- efekty redukcji oporow przeptywu;
— zmiany wielkosci powierzchni migdzyfazowe;.

Zdecydowana wigkszos$¢ dotychczasowych prac odno$nie sposobdéw i warunkow wy-
twarzania oraz wlasciwosci cieklych uktadéw rozproszonych dotyczy emulsji trwatych.

Grupa ciektych mieszanin dwoch cieczy wzajemnie nierozpuszczalnych to uklady
dwufazowe, tworzone przez ciecze o odmiennych wlasciwosciach polarnych. Ich wymie-
szanie si¢ na poziomie pojedynczych molekut jest niemozliwe, stad tez kazda z cieczy sta-
nowi¢ bedzie odrgbng fazg o indywidualnych cechach fizycznych i chemicznych. Tym sa-
mym ciekly uktad dwufazowy charakteryzuje si¢ brakiem jednorodnych witasciwosci
w calej swej objetosci. Dodatkowo, jezeli kazda z tworzacych go cieczy wykazuje
ciagtos¢, uktad taki traktowac nalezy jako rozdzielony. Jezeli natomiast w jednej z cieczy
wystepuja odosobnione formy cieczy drugiej (zwykle sa to krople), wowczas uktad ten na-
lezy uwaza¢ za rozproszony. Z ukladem rozproszonym mamy réwniez do czynienia wtedy,
gdy rozproszeniu ulega jedynie cz¢$¢ z catkowitej objgtosci jednej z cieczy, natomiast po-
zostata jej czg$¢ wykazuje ciaglosc.

Ocena charakteru i formy wyst¢gpowania fazy rozproszonej w dwufazowych uktadach
ciecz-ciecz umozliwia podanie ich systematyki. Przyjeto w niej kryteria podziatu uktadow
rozproszonych [7]:

— rodzaj cieczy rozproszonej — z tego wzgledu nalezy wyréznia¢ dwa podstawowe ty-
py uktadow: uktad typu ,,woda w oleju” (W/O) oraz uklad ,,0lej w wodzie” (O/W);

— trwalo$¢ ukladoéw rozproszonych — pod tym wzglgdem réwniez mozna je podzieli¢
na dwie grupy: emulsje, czyli uklady o duzej trwatosci, oraz dyspersje — uktady nie-
trwate, w ktorych formy fazy rozproszonej ulegaja tatwo odwracalnym procesom roz-
padu i koalescencji; w praktyce uktad dyspersyjny istnieje tylko wtedy, gdy
wchodzaca w jego sktad faza ciagla jest w ruchu; ruch ten moze by¢ powodowany np.
przeptywem,;

— udzial objetosciowy fazy rozproszonej w ukladzie ciecz-ciecz — ze wzgledu na wiel-
ko$¢ udziatu fazy rozproszonej uktady ciecz-ciecz nalezy podzieli¢ na rozciefnczone
i skoncentrowane; w ukladach rozcienczonych udziat ten nie przekracza 10%;
w uktadach wysoko skoncentrowanych krople fazy rozproszonej sa zawsze we wza-
jemnym kontakcie;

— réznice pomiedzy rozmiarami kropel w danej ich populacji — niejednorodne,
w ktorych wymiar czgséci kropel rozni si¢ znacznie od tzw. $rednicy Sautera catej ich
populacji, oraz jednorodne, w ktorych wymiar wszystkich kropel jest zblizony do
$rednicy Sautera calej ich populacji.

Jednakowy stan skupienia faz tworzacych ciekle uktady rozproszone sprawia, ze sta-
nowia one substancje o cechach szczeg6lnych, niespotykanych w przypadku innych ukta-
dow dwufazowych. Ich specyfika wynika z faktu, Zze obie fazy tworzace uktad sa cieczami,
a zatem kazda z nich moze wykazywac ciaglos¢ i stanowi¢ §rodowisko rozpraszajace dla
fazy drugiej. W cieklych uktadach dyspersyjnych bedacych w przeptywie ciaglym zmia-
nom ulega zazwyczaj wielko$¢ i ksztalt form rozproszonych. Zmiany te maja najczesciej
charakter odwracalny. Tymczasem np. zmiana typu uktadu lub stopnia rozproszenia jednej
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z faz ma istotny wplyw na wilasciwosci calej strugi dwufazowej. Jest to czgsto powodem
wystgpowania zjawisk osobliwych, zaburzajacych przebieg zachodzacych w tej strudze
procesow.

Pomimo identycznego stanu skupienia substancji tworzacych ciekte ukltady dwufazo-
we ich wlasciwosci fizyczne sa odmienne. W opisie hydrodynamiki przeplywu uktadu
ciecz-ciecz szczegblne znaczenie ma gestos¢, lepkosé 1 napigcie powierzchniowe faz.

Ciagly wzrost udzialu kropel fazy rozproszonej w ukladzie o statej objgtosci musi
w konsekwencji doprowadzi¢ do ich zupelnej koalescencji. W jej efekcie dotychczasowa
faza rozproszona staje si¢ ciagla. Jezeli réwnocze$nie spetnione zostana odpowiednie wa-
runki, to w fazie tej dojdzie do rozproszenia cieczy stanowiacej uprzednio faz¢ ciagla.
Efekt ten nosi nazwe ,,zjawiska inwersji faz”, a w jego wyniku ulega zmianie typ ciektego
uktadu rozproszonego. Moment przejscia fazy rozproszonej w ciagla okre§lany jest mia-
nem ,,punktu inwersji” i definiowany jako krytyczny udziat danej cieczy, powyzej ktorego
jej rozproszone formy ulegaja koalescencji.

Mozna przyjac, ze zjawisko inwersji moze zaj$¢ przy jednoczesnym przeptywie ka-
natem dwoch cieczy wzajemnie nierozpuszczalnych, czyli w przepltywach ciecz-ciecz, ale
tez gaz-ciecz-ciecz. Szczegodlne znaczenie inwersji faz w przepltywie wynika ze zmiany
lepko$ci mieszaniny cieczy. W zaleznosci od tego, ktdra z cieczy staje si¢ faza ciagla, in-
wersja faz powoduje wzrost lub spadek oporow przeptywu.

O inwersji faz mozna méwi¢ zaréwno w przypadku przeptywu mieszanin zdyspergo-
wanych, jak i przeptywow, w ktérych ciecze tworza wigksze wyodregbnione skupiska, a na-
wet pltyna w postaci rozwarstwionej. Okreslenie ,,faza dominujaca” oznacza ciecz, ktora
determinuje rodzaj ksztaltujacych si¢ struktur przeplywu oraz decyduje o wiasciwosciach
mieszaniny.

Inwersja faz niejako z definicji powoduje zmiany struktur przeptywu. Opracowane
dotychczas systematyki oraz mapy przeptywu umozliwiaja poprawne prognozowanie ro-
dzaju struktur ksztattujacych si¢ w danych warunkach przeplywu jedynie po wczeéniej-
szym ustaleniu, ktéra ciecz stanowi faz¢ dominujaca.

Wedlug danych literaturowych zmiana fazy dominujacej moze wystapi¢ zarowno wte-
dy, gdy mieszanina cieczy zawiera wigksza ilo$¢ cieczy o mniejszej, jak i w wypadku cie-
czy o wigkszej lepkosci.

Badania przeptywu mieszaniny wodno-olejowej w poziomych rurach wykazatly ksztatto-
wanie si¢ réznych rodzajow struktur, m.in. dyspersyjnej, korkowej oraz kroplowej [5, 20].

Przebieg inwersji faz moze mie¢ dwojaki charakter. Z tego wzgledu nalezy wyraznie
rozdzieli¢ od siebie dwa przypadki:

1) Zjawisko inwersji zachodzi w pewnym przedziale udzialu faz (w obszarze inwer-

sji) i wywotane jest gldwnie sitami napigcia migdzyfazowego.

2) Inwersja nastgpuje przy jednoznacznej warto$ci udzialu (w punkcie inwersji)

i zwigzana jest gtownie z hydrodynamika zjawisk zachodzacych w fazie ciagle;.

W literaturze przedmiotu pierwszy przypadek okreslany jest mianem ,,inwersji przej-
Sciowej” (transitional inversion), natomiast przypadek drugi — mianem ,,inwersji gwattow-
nej” (catastrophic inversion). Ich nazewnictwo jest §cisle zwiazane ze zmianami struktury
wewngtrznej ukladu ciecz-ciecz.
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Inwersja przejsciowa zachodzi w okreslonym zakresie udziatow faz. W zwiazku
z tym krytyczny udziat objgtosciowy wody, przy ktorym w uktadzie zanikaja jej wyrazne
krople, nie musi by¢ tozsamy z takim udziatem krytycznym, przy ktorym zanikaja w nim
krople oleju i odwrotnie.

Warunki tworzenia przez dwie ciecze ukladu rozproszonego charakteryzuje liczba
Webera, definiowana ogodlnie jako [7]

2
Wi d.py
c

c—c

We @)
gdzie:
wy. — predko$¢ przeptywu fazy ciaglej,
d.— $rednica zastgpcza,
pr — gestos¢ fazy ciaglej,
G... — napigcie powierzchniowe uktadu ciecz-ciecz.

Okreslenie predkosci oraz $rednicy zastgpczej w rownaniu (1) jest czesto umowne
i wynika z warunkow przebiegu konkretnego procesu.

3. CHARAKTERYSTYKA PRZEPLYWOW EMULSJI WODNO-ROPNYCH

Z punktu widzenia jakoSciowo-ilosciowej charakterystyki przeplywdéw dwufazowych
zardwno w przewodach rurowych i kanatach, jak i w przepuszczalnych osrodkach porowa-
tych, istotna kwestia jest struktura przeptywu. Przez pojgcie struktury przeptywu dwufazo-
wego rozumie si¢ rozklad faz w obszarze przeptywu mieszaniny dwufazowej zaréwno
w przestrzeni, jak i w czasie. Tradycyjne i powszechnie akceptowane podejscie do badan
przeptywu mieszaniny dwufazowej wskazuje na potrzebg okreslenia rodzaju struktur
przeptywu oraz zakresu ich wystgpowania. Natomiast praktyczne wykorzystanie tego typu
badan jest mozliwe tylko wtedy, gdy ich wyniki bedzie mozna opisaé ilosciowo. Do nie-
dawna identyfikacja struktury dwufazowej okreslana byta wytacznie na podstawie subiek-
tywnych obserwacji wizualnych, co spowodowato powstanie licznych technik pomiaro-
wych. Zalicza si¢ do nich m.in. metody optyczne, wysoko cenione z uwagi na
nicinwazyjny charakter pomiaru oraz rodzaj wyniku w postaci obrazu.

Ogromny postgp w tym zakresie wiaze si¢ z dziedzina wiedzy zwana stereologia, kto-
ra zajmuje si¢ zagadnieniem tego, do jakiego stopnia mozliwe jest odczytanie cech prze-
strzennych obserwowanych obiektoéw na podstawie analizy ich plaskich obrazéw. Nauka
ta, laczaca wiedze z zakresu stereometrii, rachunku prawdopodobienstwa oraz statystyki
matematycznej, doprowadzita do powstania nowego dziatlu zwanego geometria stocha-
styczna, a jego rozwdj spowodowal powstanie nowych metod stereologii, ktdre upo-
wszechnily si¢ w ostatniej dekadzie XX w. Generalnie prawidlowa ocena struktury
przeptywu dwufazowego jest obecnie przedmiotem intensywnych prac badawczych [15].

Przyktadem rozwiazania problemu tego typu byta klasyfikacja struktur dla réznych
przypadkéw wystgpowania przeplywu dwufazowego gaz-ciecz w kanalach pionowych
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oraz wspotpradowego wznoszacego przeptywu obu faz. W ramach tej klasyfikacji wyod-
rgbniono m.in. przeptywy pgcherzykowe, korkowe i1 dyspersyjne [18].

Przeptyw cieczy wielofazowych w o§rodkach porowatych jest procesem znacznie bar-
dziej ztozonym od przeplywu cieczy w rurach [19]. W ukladzie rozproszonym (w pianie,
emulsji czy zawiesinie) przeptywajacym w osrodku porowatym zachodza zmiany sktadu
i wlasciwosci. Zmiany te wynikaja m.in. z oddziatywania na siebie uktadu rozproszonego
i osrodka oraz z naruszania stabilnos$ci uktadu rozproszonego wskutek adsorpcji jego
sktadnikow w porowatym o$rodku.

Szczegodlnie silny spadek predkosci cieczy obserwuje si¢, gdy wielkos$¢ elementow fa-
zy rozproszonej (cieczy lub gazu) jest tego samego rzedu co $rednica kapilar. W tym przy-
padku ciecz dwufazowa przemieszcza si¢ w kapilarach w postaci oddzielnych stupkow
(paciorkow, koralikow) fazy ciaglej i rozproszonej. Taki charakter przeptywu emuls;ji
i pian w kapilarach nazywa si¢ koralikowym lub paciorkowym [1,13].

Podczas przeptywu w kapilarach slupkow (koralikow) cieczy doptywajaca ciecz go-
rzej zwilza $cianki kapilar niz ciecz odptywajaca. Zjawisko to nazywa si¢ histereza zwil-
zania, a spowodowane przez to zmniejszenie przepuszczalno$ci kapilar — efektem Jamaina
[1, 3, 13]. Skutkiem histerezy zwilzania jest nierdéwno$¢ spadkéw cisnien kapilarnych
w miejscu doplywu i odptywu cieczy. Aby oderwac krople od zwilzanej przez nia $cianki
kapilary, ci$nienie w kapilarze nie moze by¢ mniejsze od

Ap, :% (cos 0, —cosB,) 2)

Cisnienie catkowite p; potrzebne do pokonania histerezy zwilzania (przyczyny efektu
Jamaina) w kapilarze wypetionej emulsja mozna obliczy¢ z przyblizonej zaleznosci

2= GRjC (cos©, —cos0,) 3)
r

gdzie:
G — napigcie powierzchniowe migdzy fazami emuls;ji,
[ — dhlugos$¢ wypetnionej czesci kapilary,
C — stezenie objgtosciowe fazy rozproszonej,
r— promien kropel emulsji,
0,, 0, — katy zwilzania w miejscu doptywu i1 odplywu,
R — promien kapilary.

Roéwnanie (3) nalezy stosowac dla R < r < [, tzn. wtedy, gdy krople fazy rozproszonej
zamykaja caty przekrdj kapilary i ich liczba jest znaczna. W przeciwnym bowiem przy-
padku, tzn. gdy » < R, efekt Jamaina nie istnieje. Mozna to uwzglednia¢ w zapisie rowna-
nia (3), wprowadzajac funkcj¢ Heaviside’a H (»r — R) [13]

ORIC (cos 0, —cos 0, H(r—R) 4)

3
7

h =
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1 dla Z>1
gdzie H(r—R)= R (5)
0 dla <1
R

Ze wzrostem predkosci przeptywu emulsji wodno-ropnych w hydrofilowych kapila-
rach kat zwilzania po stronie odptywu nie zmienia sig, natomiast po stronie doptywu zwi-
1zalno$¢ maleje niemalze do zera, tzn. 6; — 180°. Mozna wigc przyjac, ze maksymalna
warto$¢ ci$nienia potrzebnego na pokonanie histerezy zwilzania przy duzych predkosciach
przeptywu emulsji wynosi

26lC
Py, =TH(”—R) (6)

4. MOZLIWOSC WYKORZYSTANIA DYFUZJOFOREZY
W EKSPLOATACJI ROPY

Jak juz wczeéniej wspominano, typowa metoda wydobywania ropy naftowej ze ztdz
jest wypieranie jej za pomoca wody. Konsekwencja stosowania tej metody jest zaleganie
w ztozach duzej ilosci emulsji, ktora tworzy ropa naftowa z woda. Dlatego tez poszukuje
si¢ metod zwiekszajacych wydobycie ropy, gtéwnie z uwodnionych ztdz. Jedna z nich, na-
lezaca do tzw. metod nietlokowych wydobywania ropy naftowej, jest metoda oparta na
zjawisku dyfuzjoforezy [1, 2, 13]. Metoda polega na przemieszczaniu kropel emulsji
wzdhuz gradientu stezenia substancji powierzchniowo czynnej [4].

Zgodnie z rownaniem Dieriagina—Duchina szybkos$¢ dyfuzjoforezy

{dc
Uy = dfj p > grad C (7
2n+3n’+(c
RTD\ dC

gdzie: m, ' — dynamiczny wspotczynnik lepkosci wody i ropy.

Przyczyny tego specyficznego zjawiska opisane sa w pracy [4]. Z réwnania (7) wyni-
ka, ze do przemieszczenia kropli emulsji wskutek dyfuzjoforezy potrzebny jest gradient
stezenia substancji powierzchniowo czynnej, przy czym stezenie tej substancji musi by¢
mniejsze od st¢zenia granicznego, gdyz wtedy ‘dc/ dC‘ # 0. Pod wptywem dyfuzjoforezy
krople emulsji beda przemieszczaty si¢ w strong duzych stgzen substancji powierzchniowo
czynnej, az wzrastajace stezenie spowoduje zmiany napigcia powierzchniowego c. Szyb-
ko$¢ przemieszczania si¢ zalezy od aktywno$ci powierzchniowej substancji powierzchnio-
wo czynnej. Czas Ty, po ktérym z kapilary o dlugosci / beda wydobyte wszystkie krople
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emulsji (tg = /i), 0siaga warto$¢ minimalna, gdy aktywnos$¢ powierzchniowa substancji
powierzchniowo czynnej jest optymalna

opt CO

Szybkos¢ dyfuzjoforezy dla optymalnej aktywnosci powierzchniowe;j

do
dc

r\/ RTD
Uy = | 8rad
2\VCy(2n+3n")

Jezeli uwzglednimy przyblizona zaleznos¢ grad C = 2Cy/I, to otrzymamy

C )

RTDC
ty =5 . (10)
I\ 2n+3n
Czas pelnego wydobycia kropli emulsji
SRR (11)
RTDC,
r
M+3n'

Warto zaznaczy¢, ze |do/ dC]| = 10 = 10” Nm?%mol i warto$é ta jest o 2-3 rzedy
mniejsza od aktywnosci powierzchniowej tradycyjnych substancji powierzchniowo czyn-
nych. Jest to istotne stwierdzenie, poniewaz oznacza, ze do realizacji dyfuzjoforezy mozna
wykorzystywaé substancje powierzchniowo czynne o niskiej aktywnosci powierzchniowe;j,
a w tym takze odpady zaktadow produkujacych te substancje (np. ze skroconymi rodnika-
mi hydrofobowymi). W ztozach ropy naftowej / ~ 1 m, co przy do/dC = 10 Nm*/mol
umozliwia pelne wyekstrahowanie ropy w czasie 1o ~ 10" s, czyli w czasie kilku miesigcy.
Czas ten w przemysle wydobywcezym ropy naftowej nalezy ocenié¢ jako krotki.

Metoda dyfuzjoforezy moze by¢ szczeg6lnie przydatna do wydobycia ropy ze zt6z,
w ktorych pory maja ksztatt szczelin. Najlepszym modelem takiego zloza jest cialo o po-
dwojnej porowatosci, skladajace si¢ z porowatych skat (blokéw) o matej przepuszczalno-
$ci, zawierajacych ropg, 1 z zespotu szczelin rozdzielajacych te bloki o duzej przepuszczal-
nosci [1, 3, 6]. Poniewaz objgtos¢ szczelin jest mata w stosunku do przestrzeni porowatej
blokdéw, bloki skalne stanowia swoiste zbiorniki ropy, a szczeliny — drogi transportu.

Na podstawie powyzszych stwierdzen mozna okresli¢ najkorzystniejsze warunki do
prowadzenia dyfuzjoforezy. Sa to: mozliwie dlugotrwale utrzymywanie statego gradientu
stezen w kierunku prostopadtym do odwiertu i staly odbiér kropli ropy naftowej wydo-
stajacych si¢ z blokéw skalnych. Zdaniem autoréw warunki takie mozna stworzy¢, torpe-
dujac hydraulicznie odwiert w eksploatowanej czgsci zloza (wzdhuz stropu poktadu
1 wzdhuz spagu). Nastegpnie do szczelin znajdujacych si¢ na jednym poziomie nalezy wpro-
wadzi¢ roztwor substancji powierzchniowo czynnej, natomiast do szczelin na innym po-
ziomie — wodg. Umozliwi to utrzymywanie gradientu st¢zenia substancji powierzchniowo
czynnej na minimalnym poziomie, niezb¢dnym do catkowitego wyekstrahowania ropy
naftowej.
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5. PODSUMOWANIE

Analiza stosownej literatury wskazuje, ze przeplywy emulsji typu woda-ropa (lub
ropa-woda) w rurociagach lub innych instalacjach przeptywowych sa aktualnie dobrze po-
znane [7, 8, 10, 11]. Mimo to wystepuja niejednokrotnie powazne trudnosci zwiazane z ich
pelng charakterystyka jakosciowo-iloSciowa, ktora umozliwitaby ich efektywne badania
modelowe i symulacyjne.

Znacznie gorzej sytuacja w tym zakresie przedstawia si¢ w odniesieniu do
przeptywow emulsji w o$rodkach porowatych. Niektorzy autorzy sa zdania, ze emulsje
ropne tworza si¢ dopiero w odwiercie i w instalacjach przemystowych napowierzchnio-
wych [9]. Najpowazniejszym argumentem przemawiajacym za ta hipoteza jest generalnie
wysoka lepkos¢ tych emulsji — wielokrotnie wigksza od lepkosci ropy (do 200 razy), nie
wspominajac o wodzie.

W literaturze dominuje jednak poglad, poparty licznymi badaniami eksperymentalny-
mi z wykorzystaniem zaréwno sztucznych, jak i naturalnych osrodkéw porowatych, ze
w zlozach naftowych eksploatowanych tradycyjna metoda wypierania ropy naftowej przez
wodg niewydobyte pozostaja bardzo duze ilosci ropy tworzacej z woda emulsje. Szacunki
wskazuja na to, ze sa to ilosci poréwnywalne z ilo$cia ropy naftowej wyeksploatowane;j.

W zwiazku z tym problem wydobycia ropy wydaje si¢ nader aktualny. Swiadcza
o tym zreszta do$wiadczenia i prace w tym zakresie, prowadzone w wielu czotowych kra-
jach naftowych na $wiecie. Mozna sadzi¢, ze perspektywiczne moga okazaé si¢ przede
wszystkim tzw. niettokowe metody eksploatacji ropy, do ktorych zaliczana jest m.in. opi-
sana powyzej metoda dyfuzjoforetyczna.
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