Magyar Kémiai Folydirat 115

DOI: 10.24100/MKF.2026.03.115-122

Koolajipari célu tenzidkompoziciok fejlesztése és vizsgalati
modszereinek tovabbfejlesztése
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1. Bevezetés

A vilag kdolajtermelésének jelentds része hosszu ideje ter-
melésben 1évé kdolajmezdkbdl szarmazik, amelyekben az
elsédleges és masodlagos miivelési mdodszerek alkalmaza-
sat kovetden is jelentés mennyiségli szénhidrogén marad
vissza a tarolokézet porusaiban.'? A kitermelési hatasfok
novelésére ezért egyre nagyobb figyelem iranyul a fokozott
koéolaj-kitermelési (Enhanced Oil Recovery, EOR) eljara-
sokra, kiilondsen a kémiai modszerekre.> A kémiai EOR
(cEOR) technolégiak koziil a tenzides, illetve tenzid-poli-
meres eldrasztas igéretes lehetdséget kinal a visszamaradt
kéolaj mobilizalasara, mivel a tenzidek képesek jelentdsen
csokkenteni az olaj—viz hatarfeliileti fesziiltséget, mig a po-
limerek a kiszorito folyadék mobilitasanak szabalyozasaval
javitjak a térfogati kiszoritas hatasfokat.**

A tenzid-polimeres rendszerek gyakorlati alkalmazhato-
sagat ugyanakkor szamos tényezd befolyasolja. A réteg-
vizek sotartalma és iondsszetétele, a kdolaj Osszetétele,
a tarolokodzet feliileti tulajdonsagai, valamint a felhasznalt
tenzidek, koszolvensek ¢és polimerek kozotti kolcsonhatd-
sok egyarant hatdssal vannak a rendszer stabilitdsara és
teljesitményére.” > Emiatt a komponensek 6nallo vizsgalata
gyakran nem elegendd a tényleges alkalmazhatosag meg-
itéléséhez, ezért a laboratoriumi szelekcid soran olyan vizs-
galati modszerekre van sziikség, amelyek képesek a komp-
lex rendszerek viselkedésének értékelésére és megbizhato
informaciot szolgaltatnak a formulazasi dontésekhez.!*!°

A tenzidkompoziciok fejlesztése soran kiilondsen fontos
szerepet kapnak azok a laboratoriumi vizsgalatok, amelyek
az emulgeald képesség, az olajkimoso hatas, a hatarfeliileti
aktivitas és az oldhat6sagi tulajdonsagok gyors és reprodu-
kalhat6 meghatarozasat teszik lehet6vé.' A vizsgalati mod-
szerek megbizhatosaga kozvetleniil befolyasolja a szelekei-
6s folyamat eredményességét, ezért azok tovabbfejlesztése
nemcsak tudomanyos, hanem ipari szempontbol is jelentds.

Jelen munka célja a kdolajipari alkalmazasra szant tenzid-
kompoziciok fejlesztéséhez kapcsolédd vizsgalati mod-
szerek fellilvizsgalata és tovabbfejlesztése, valamint a for-
mulazas soran fellépd kdlcsonhatasok részletes vizsgalata
volt. A kutatas soran kiemelt figyelmet kaptak az emulgeald
hatas, az olajkimos6 hatas és a vizszam meghatarozasa-
nak modszertani kérdései, tovabba a nagy sotartalmu ré-
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tegvizben kialakuld tenzid—tenzid, tenzid—koszolvens és
tenzid—polimer kolcsdnhatasok.!” A vizsgalatok célja olyan
laboratériumi értékelési szemlélet kialakitasa volt, amely
hozzajarulhat a tenzidkompoziciok megbizhatobb szelek-
cigjahoz és a kémiai EOR-technologiak hatékonyabb ipari
alkalmazasahoz.

2. A tenzidkompozicio-fejlesztés kutatasi problémaja

A tenzides és tenzid-polimeres elarasztas soran alkalma-
zott feliiletaktiv anyagok tobb mechanizmuson keresz-
tiil jarulhatnak hozza a kdolaj-kitermelés fokozasahoz.
Legfontosabb hatasaik az olaj—viz hatarfeliileti fesziiltség
csokkentése, a tarolokdzet nedvesithetéségének modositasa
és az emulzidképzés.’®2° Ezek elésegithetik a porusokban
csapdazodott kdolaj mobilizalasat, illetve kedvezd esetben
az aramlasi viszonyok javitasat.”!® A tenzidek elsGsorban
a mikroszkopikus, kapillaris kiszoritasi hatasfokot javit-
jék, mig a polimerek a kiszorit6 fazis viszkozitasanak no-
velésével foként a makroszkopikus, térfogati hatasfokot
befolyasoljak.**

A gyakorlati alkalmazhatésagot ugyanakkor a taroloi kor-
nyezet ¢és a komponensek kozotti kdlesonhatasok egyiit-
tesen hatarozzak meg. A rétegviz nagy sétartalma és 6sz-
szetett iondsszetétele jelentésen befolyasolhatja a tenzidek
oldhatdsagat, stabilitasat és hatarfeliileti aktivitasat, ami
zavarosodashoz, fazisszeparacidhoz vagy csapadékképzo-
déshez vezethet.?'2 Ezért a tenzidkompoziciok fejlesztése
soran az oldhatosag, a turbiditas, a hatarfeliileti fesziiltség,
az emulgealo hatas €s az olajkimoso képesség egyiittes ér-
tékelése sziikséges.'

A formuldzést tovabb bonyolitjdk a tenzid—tenzid, ten-
zid—koszolvens ¢és tenzid—polimer kolcsdonhatasok. A ten-
zidkomponensek tarsitdisa modosithatja az oldhatdésagot,
a micellaképz6édést, az emulgeald képességet és a hatarfe-
luleti viselkedést, mig a koszolvensek javithatjak a kezelhe-
toséget, de megvaltoztathatjak az emulzidoképzési hajlamot
és a hatarfeliileti fesziiltséget is.2*?” Polimer jelenlétében
arendszer viselkedése tovabb modosulhat, mivel a tenzidek
¢s koszolvensek a polimeroldat reologiai tulajdonsagaira is
hatéssal lehetnek.?®
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A tenzidkompozicio-fejlesztés kdzponti problémaja ezért
az, hogy a cEOR-alkalmazasok segédanyagait nem 6nallo
komponensként, hanem osszetett, tarolospecifikus rend-
szerként kell értékelni. A megfeleld formulacio kivalaszta-
sa csak akkor lehet megbizhato, ha a vizsgalati modszerek
feltarjak a komponenskdlcsonhatasokat €s azok hatasat az
alkalmazhatosagi, illetve hatékonysagi jellemzokre.'*1
Ennek megfeleléen a laboratériumi szelekcid célja olyan
tenzidkompozicié-polimer rendszer kivalasztasa, amely
az adott taroloi koriilmények kozott stabil, hatékony és
ipari szempontbol is alkalmazhat6. A tenzid-polimeres
cEOR-projektek fejlesztési folyamataban a laboratdriumi
vizsgalatok a projekttervezés ¢és a késébbi pilot-, illetve
mezdszintli alkalmazéds kozotti dontéstamogatd szerepet
toltenek be, amelynek egyszerusitett felépitését az 1. abra
szemlélteti.

Projekt inditis ‘ Elbzetes szelekei6 / Potencialis segédanyagok ‘

Kiva

Adatgyiijtés
i Tenzid
Polimer 1, fejlesztés
fejlesztés
EOR modszer —
kivlasztisa L. . Kompozicié
v fejlesztés
Polimer —
Elézetes dontés szelekeio Tenzidkompozicio
szelekcid
Modellezésés |, Laboratériumi
szimulaci6 vizsgalatok

Pilot tesztek

Tenzidkompozicié-polimer szelekci6 / kialakulo

I keio értékelése / méretndvelt vizsgalatok /
Mez0 szintii PR
kiterjesztés

1. abra. A tenzid-polimeres cEOR-projekt fobb 1épései, kiilonds
tekintettel a laboratériumi tenzid-, polimer- és tenzidkompozicio-
szelekcio szerepére.

3. Vizsgalt rendszerek

A kisérleti munka soran a tenzidkompoziciok alkalmaz-
hatosaga ¢és hatékonysaga olyan modellrendszerekben volt
vizsgalva, amelyek a kémiai harmadlagos kdolaj-kitermelés
laboratoriumi szelekcios folyamatanak fobb elemeit kép-
viselik. A vizsgalatokhoz kiilonb6z6 dsszetételii és sotar-
talmu szintetikus rétegvizek voltak alkalmazva, amelyek
valos kdolajtermeld technologiakbol szarmazo rétegvizek
iondsszetétele alapjan lettek eléallitva. A modell rétegvizek
teljes oldott sotartalma 1,00-245,36 g/l tartomanyban val-
tozott, igy lehetévé valt a kis és nagy sotartalmu kozegek-
ben mutatott viselkedés dsszehasonlitasa.

A vizsgalatokhoz harom, termel6 kdolajmez6kbdl szarma-
76 koolaja lett felhaszndlva. Ezek viszkozitdsukban, siiri-
ségiikben, desztillacios jellemzdikben és savszamukban
eltértek egymastdl, ezért alkalmasak voltak a tenzidkom-
poziciok kiilonbozo olajos fazisokkal szembeni hatasanak
értékelésére. Az olajkimoso hatas vizsgalatahoz algyoi ko-
olajmezdbdl szarmazo kdzetmagbol eldallitott poritott ko-
zetet volt alkalmazva, amelynek szemcsemérete 125-250
pm kozotti tartomanyba esett. A kézetanyag alkalmazasa
lehetéve tette, hogy a vizsgalatok soran a kézet jelenlétébol
ered6 hatasok is részben megjelenjenek.

A vizsgalt feliiletaktiv anyagok kereskedelmi forgalomban
elérhetd anionos, nemionos €s amfoter tenzidek voltak.
Ezekbdl kiilonbozo Osszetételt tenzidkompoziciok lettek
eléallitva, amelyekben a nemionos és anionos komponen-
sek aranya, valamint egyesesetekben koszolvens jelenléte
is valtoztatasra keriilt. Koszolvensként 2-butoxietanol és
2-fenoxietanol volt alkalmazva. A tenzid-polimer rend-
szerek vizsgalatahoz harom, akrilamid—akrilamid-terc-bu-
til-szulfonat kopolimer tipusi folyasi tulajdonsagot
modosito polimer lett hasznalva, amelyek foként molekula-
tomegiikben tértek el egymastol.

4. Vizsgalati modszerek tovabbfejlesztése

A tenzidkompoziciok fejlesztése és szelekcidja soran alkal-
mazott laboratériumi modszerek megbizhatdsaga alapve-
tden befolydsolja a formuldzasi dontéseket. A cEOR-célu
rendszerek vizsgalatakor a modszereknek nemcsak gyors-
nak ¢és kis anyagigénytinek kell lenniiik, hanem alkalmas-
nak kell lenniiik az egyes tenzidkompoziciok kozotti kii-
16nbségek reprodukalhatd kimutatasara is. A kutatdomunka
soran harom, a tenzidek és tenzidkompoziciok el6zetes
értékelésében fontos szerepet betdltd mddszer feliilvizsga-
latara és tovabbfejlesztésére keriilt sor: az emulgeald hatas
vizsgalatara, az olajkimoso hatds meghatarozasara, vala-
mint a vizszam érték mérésére.

4.1. Emulgealo hatas vizsgalata
ADEM-berendezéssel

Az emulgedld hatds meghatarozasa a tenzidkompoziciok
egyik fontos hatdsvizsgalata, mivel informaciot ad arrdl,
hogy a tenzidet vagy tenzidkompozicidt tartalmazé vizes
fazis milyen mértékben képes emulziot képezni kdolajjal.
A hagyomanyosan alkalmazott ,tube test” vagy ,bottle
test” jellegli modszerek esetén a kdolajat és a tenzidoldatot
tartalmazé rendszert kézi Osszerdzassal vagy forgatdssal
homogenizaljak, majd meghatarozott tilepedési idé utan
értékelik az egyes fazisok térfogatat. E modszerek elénye
az egyszerl kivitelezés, ugyanakkor hatranyuk, hogy a ke-
verési intenzitas és a keverési id6 nehezen szabalyozha-
td, tovabba a vizsgalathoz hasznalt eszk6zok geometridja
sem egységes. Ennek kovetkeztében a parhuzamos méré-
sek szordsa jelentds lehet, ami korldtozza az eredmények
Osszehasonlithatdsagat.

A moédszerfejlesztés célja ezért az emulgeald hatas vizsga-
latanak standardizaltabba tétele és az ismételhetéség javi-
tasa volt. Ennek érdekében ADEM automata demulgealo
berendezés alkalmazhatdsaga volt vizsgalva kdolaj—réteg-
viz emulziok eldallitasara €s értékelésére. A berendezés le-
hetdve tette a keverési ido €s keverési sebesség szabalyozott
valtoztatasat, igy tanulmanyozhatéva valt, hogy a keverési
intenzitas milyen mértékben befolyasolja a kialakuldé emul-
zi0s fazis mennyiségét.

A vizsgalatok alapjan megallapithat6 volt, hogy az ADEM-
berendezés alkalmas kdolaj—rétegviz emulziok vizsga-
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latara. A keverési id6 vagy keverési sebesség novelésével
a vizsgalt rendszerre jellemz6é emulzids fazis mennyisége
alakult ki, amelyet kdvetéen a keverési intenzitas tovabbi
ndvelése mar nem eredményezett jelentds valtozast. Ez arra
utal, hogy megfeleléen megvalasztott keverési paraméterek
mellett a modszer alkalmas a tenzidkompoziciok emulgeald
képességének reprodukalhato 6sszehasonlitasara.

A kézi modszerrel végzett vizsgalatokkal dsszehasonlitva
az automata berendezéssel végzett mérések megbizhatosaga
javult. A vizsgalt koriilmények kozott a parhuzamos méré-
sek relativ szorasa 3% alatti értéket is elért, ami kedvez6bb
az eredeti, hagyomanyos eljarasra jellemzo, nagyobb szora-
su (10 %) eredményekhez képest. Az ADEM-berendezéssel
végzett emulgeald hatds vizsgalat ezért alkalmas lehet
a tenzidkompoziciok fejlesztése soran alkalmazott labora-
toriumi szelekcid pontositasara, kiilonosen akkor, ha a vizs-
galat célja hasonld 6sszetételli formulaciok kozotti kiillonb-
ségek megbizhat6 kimutatasa.' %

4.2. Olajkimosé hatas vizsgalata iivegkapillarisban

Az olajkimoso hatds vizsgalata gyors, kis anyagigényti
szelekcidés modszer, amely a tenzidkompoziciok kdolajmo-
bilizalo képességének Osszehasonlito értékelésére szolgal.
A korabban alkalmazott eljaras soran poritott kézetmagbol
kloroformos szuszpenziot készitettek, majd ezt {iveglapra
vitték fel, €s az igy kialakitott vékony kézetrétegen vizs-
galtak az olajcsepp elmozduldsat. A modszer elénye, hogy
egyszertien kivitelezhetd és kis mennyiségti kézetet, ko-
olajat, illetve tenzidoldatot igényel. Ugyanakkor jelentOs
hatranya, hogy a kozetréteg sériilékeny, a vizsgalat soran
konnyen lepereghet az tiveglaprol, tovabba a kloroform al-
kalmazasa egészségligyi, kornyezetvédelmi ¢és munkabiz-
tonsagi kockazatot jelent.

A modszer tovabbfejlesztésének célja olyan vizsgalati ki-
alakitas kidolgozasa volt, amely szerves olddszer alkalma-
zasa nélkiil is lehetévé teszi a kézetmodell el6készitését,
mikdzben csokkenti az elokészitett kdzetréteg sériilékeny-
ségét. Tovabbi kovetelmény volt, hogy az 1j mddszer alkal-
mas legyen a tenzidkompoziciok kozotti hatékonysagbeli
kiilonbségek kimutatasara, és ismételhetdsége legalabb az
eredeti modszerével megegyez6 legyen.

A tovabbfejlesztett eljaras soran a poritott kdzet nem tiveg-
lap feliiletére, hanem tivegkapillaris belsejébe keriilt. A ka-
pillaris egyik vége iiveggyapottal keriilt lezarasra, majd
a poritott kdzetet a kapillarisba lett toltve. Ezt kdvetden
a kdzetoszlopra meghatarozott mennyiségl kéolaj lett jut-
tatva, majd a kapillarist a kdolajos végével lefelé a vizsgalt
tenzidkompozicio6 rétegvizes oldataba keriilt. A tenzidoldat
kapillaris erék hatasara haladt elére a kdzetoszlopban, mi-
kozben a kdolaj elmozduldsa mérhetové valt. A vizsgalat
eredményét az olajfront elmozduldsa adta meg milliméter-
ben, a meghatarozott vizsgalati id6 elteltével.

Az tivegkapillarisos modszer tobb szempontbdl is kedve-
zObbnek bizonyult az eredeti eljarasndl. A kdézetmodell
elokészitéséhez nem volt sziikség kloroformra vagy mas
szerves oldoszerre, igy a vizsgalat egészségiigyi és kornye-
zetvédelmi kockazata csokkent. A poritott kozet a kapilla-
ris belsejében mechanikailag stabilabb formaban helyezke-
dett el, ezért a vizsgalat kevésbé volt érzékeny a kdzetréteg
sériilésére. A modszer ismételhetdsége az eredeti eljaras-
sal 0sszevethetd maradt, a relativ szoras 10% alatti értéket
mutatott.

Az eredeti és a tovabbfejlesztett modszer Gsszehasonlitd
vizsgalata soran a két eljarassal meghatarozott olajkimoso
hatas eredményei kozott erds korrelacio volt kimutathato,
ami alapjan a két modszer eredményei 6sszehasonlithato-
nak tekinthetok. Tovabbi vizsgalatok alapjan az iivegkapil-
larisban elhelyezett poritott kdzet toltetsiirlisége valtozasa
nem befolyasolta érdemben a kapott eredményeket. Ez azt
mutatja, hogy a tovabbfejlesztett modszer robusztus és al-
kalmas a tenzidkompoziciok gyors, oldészermentes eléze-
tes szelekcidjara.’

4.3. Vizszam-meghatarozas oldészercserével

A vizszam érték a tenzidek hidrofil-lipofil jellegének 6ssze-
hasonlité jellemzésére alkalmazhatdo paraméter. A HLB-
érték a tenzidmolekula szerkezetébdl szamithato elméleti
jellemzd, kozvetlen laboratériumi meghatarozasa nem le-
hetséges. A vizszdm ezzel szemben kisérletileg mérhetd tu-
lajdonsag, amely kapcsolatba hozhaté a tenzidek hidrofil-li-
pofil viselkedésével, ezért a formuldzasi munka tdmogato
vizsgalataként alkalmazhato.

A vizszam-meghatarozas klasszikus mddszere benzol és
1,4-dioxan elegyét alkalmazta oldoszerként. A benzol ked-
vezOtlen egészségligyi tulajdonsagai miatt a modszert ko-
rabban tovabbfejlesztették, és a benzolt ciklohexanra cserél-
ték. A jelen kutatdémunka soran az 1,4-dioxan kivaltasanak
lehetéségét lett megvizsgalva, mivel annak alkalmazasa
szintén kedvezotlen kémiai biztonsagi és kornyezetvédelmi
szempontbol. A cél olyan alternativ olddszer azonositdsa
volt, amely a ciklohexan mellett alkalmazva biztositja a mé-
rés kivitelezhetéségét, ismételhetdségét és a korabbi mod-
szerrel kapott eredményekkel valé dsszehasonlithatosagot.

A modszerfejlesztés soran diklormetan, acetonitril, aceton,
tetrahidrofurdn és etilacetat ciklohexannal alkotott elegye
lett megvizsgalva. A kiprobalt oldoszerek koziil az aceton
bizonyult alkalmasnak az 1,4-dioxan helyettesitésére.
A tovabbfejlesztett eljarasban az aceton/ciklohexan 96/4
V/IV% 0sszetétell elegye volt vizsgalva, majd az 0j oldo-
szerrendszerrel anionos, nemionos és amfoter tenzideken
lett elvégezve vizszdm-meghatarozast. A vizsgalt tenzidek
HLB-tartomanya 11-17 k6z¢é esett, igy a modszer alkalmaz-
hatosaga kiilonbozo ionos jellegh és eltérd hidrofil-lipofil
karaktert feliiletaktiv anyagokra is értékelhetd volt.
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Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a viz-
szdm-meghatarozas sordn a ciklohexan/1,4-dioxan oldo-
szerelegy 1,4-dioxan komponense acetonnal helyettesithetd
a vizsgalt tenzidek esetén. Az aceton alkalmazasa kémiai
biztonsagi, kdrnyezetvédelmi és gyakorlati szempontbol
kedvezOobb megoldast jelent, mikdzben a modszer mérési
megbizhatosaga javult és Osszehasonlithatosiga megma-
rad. A tovabbfejlesztett vizszam-meghatarozas ezért alkal-
mas lehet a tenzidkompoziciok hidrofil-lipofil jellegének
biztonsagosabb laboratériumi jellemzésére.*'*

5. Tenzidkompoziciok fejlesztése és kolcsonhatasainak
vizsgalata

A tenzidkompoziciok fejlesztése soran a cél nem csupan
az egyes feliiletaktiv anyagok o©nallé tulajdonsagainak
meghatarozasa, hanem annak vizsgdlata is, hogy a kom-
ponensek tarsitdsa milyen modon befolyasolja a teljes
rendszer viselkedését. A kémiai harmadlagos kdolaj-ki-
termelésben alkalmazott formulaciok esetén kiilondsen
fontosak a tenzid—tenzid, tenzid—koszolvens és tenzid—po-
limer kolcsonhatasok, mivel ezek kedvez6 és kedvezbtlen
irdnyban egyarant modosithatjak az alkalmazhatosagot és
a hatékonysagot. A vizsgalatok ezért harom f6 teriiletre
Osszpontositottak: a nagy sétartalmu rétegvizben mutatott
oldhatosagra ¢és hatarfeliileti tulajdonsagokra, az oxo-alko-
hol tipusu koszolvensek hatasara, valamint a tenzidkompo-
ziciok és folyasi tulajdonsagot modositd polimerek egyiittes
reologiai viselkedésére.

5.1. Oldhatésag nagy sétartalmu rétegvizben

A tenzidek és tenzidkompoziciok fejlesztésében alapvetd
szempont a nagy sotartalmu rétegvizben vald oldhatosag,
mivel a magas sokoncentracio csapadékképzddést és fazisz-
szeparaciot okozhat. Az RV-(245) jelt modell rétegvizben
végzett vizsgalatok soran a KOMAD-710, KOMAD-711,
SLES és Disponil ALS33 tenzidek, valamint ezek 2-bu-
toxietanolt tartalmazé kompozicidinak viselkedése volt
értékelve.?3-3¢

Az egyedi tenzidek koziil csak a SLES mutatott megfeleld
oldhatdsagot, mig a tobbi komponens 6nalloan nem vagy
csak korlatozottan oldddott. Megfelel dsszetételli tenzid-
kompoziciok kialakitasadval azonban ezek a komponensek is
stabil oldatba vihet6k voltak, ami kedvezé komponenskol-
csonhatasokra utal.

A kiilonboz6 6sszetételti kompoziciok esetében a turbiditas
és a KO-3 kéolajjal mért hatarfeliileti fesziiltség egyarant
szamottevd valtozast mutatott az Osszetétel fliggvényében.
A két paraméter 0sszehasonlitdsa soran erds linearis kap-
csolat volt megfigyelhetd, ami arra utal, hogy a turbiditas
az adott formulazasi rendszeren beliil a hatarfeliileti visel-
kedés gyors eldzetes becslésére is alkalmas lehet.

Az eredmények alapjan a megfelelden kialakitott tenzid-
kompoziciok javithatjak a nagy sotartalma kézegben muta-

tott oldhatésagot, mig a turbiditas hasznos kiegészitd para-
méter lehet a formuléciok eldzetes szelekciojaban.

5.2. Oxo-alkohol tipusu koszolvensek hatasa

A koszolvensek javithatjak a tenzidkompoziciok oldhatd-
sagat ¢és modosithatjak azok hatarfeliileti tulajdonsagait.
A vizsgalatok soran a gyakran alkalmazott 2-butoxietanol
¢és a kedvezobb biztonsagtechnikai tulajdonsagti 2-fenoxie-
tanol keriilt 9sszehasonlitasra.

A Kkisérleteket RV-(6) rétegvizzel és KO-1 kéolajjal lettek
elvégezve. A Coco-DEA ¢és Hostapur OS (90/10 m/m%)
alapu tenzidkompozicidhoz 1-15 m/m% koszolvens keriilt
hozzaadagolasra, polimer nélkil és 1 g/l POL-1 jelenlété-
ben. Az emulgealo hatést, az olajkimoso hatast €s a hatarfe-
lileti fesziiltséget lett vizsgalva.

Mindkét koszolvens csokkentette az emulgeald hatast,
ugyanakkor javitotta az olajkimosé hatast és mérsékelte
a hatarfeliileti fesziiltséget. POL-1 jelenlétében a hatas 6sz-
szetettebbé valt: kisebb koszolvensaranyok mellett a hatar-
feliileti fesziiltség novekedett, nagyobb koncentracidknal
azonban ismét csokkent. A 15 m/m%-os adagolas mindkét
koszolvens esetében kedvezd sszhatast eredményezett.

Az eredmények alapjan a koszolvenshatas csak a teljes
tenzid—polimer rendszerben értékelhetd. A 2-fenoxietanol
kedvez6bb lobbanaspontja miatt igéretes alternativaja lehet
a 2-butoxietanolnak.

5.3. Tenzid—polimer rendszerek reolégiai vizsgalata

A tenzid-polimeres elarasztas soran a tenzidkompozicio és
a polimer kdlcsonhatasa jelentdsen befolyasolhatja a rend-
szer viszkozitasat. A vizsgalatokban a TK-4 és TK-6 jelii
tenzidkompoziciok, valamint POL-1, POL-2 és POL-3 poli-
merek voltak alkalmazva RV-(6) rétegvizben.

A TK-6 kompozicio SLES-t is tartalmazott, ami dnmaga-
ban jelentds viszkozitasnovekedést eredményezett: a TK-
4-hez képest ~35-sz6r nagyobb viszkozitast mutatott 7 1/s
nyirasi sebességnél. Ez igazolja, hogy a tenziddsszetétel
modositasa dnmagaban is jelentdsen befolyasolhatja a reo-
l6giai tulajdonsagokat.

A TK-4 ¢és a polimerek egyiittes alkalmazasa kedvezo kol-
csOnhatast mutatott, a viszkozitds minden esetben jelen-
tdsen nott. Ezzel szemben a TK-6 és a polimerek kombi-
nacidja nem eredményezett egyértelmu szinergikus hatast,
egyesesetekben a viszkozitas a TK-6 6nall6 oldatahoz ké-
pest kedvezébtlenebbiil alakult.

A nyirasi sebesség fliggvényében végzett mérések azt mu-
tattak, hogy a kolcsonhatasok mértéke a vizsgalt tartoma-
nyon beliil is valtozhat. Ezért a reologiai értékelés nem kor-
latozhato egyetlen mérési pontra.
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Az eredmények alapjan a tenzidkompoziciok fejlesztése so-
ran a tenzid—tenzid, tenzid—koszolvens és tenzid—polimer
kolcsonhatasok egyiittes vizsgalata sziikséges. A nagy so-
tartalmu rendszerekben végzett kisérletek igazoltak, hogy
megfeleld formulazassal az oldhatoésag, az olajkimoso ha-
tas, a hatarfeliileti fesziiltség és a reologiai tulajdonsagok
egyarant kedvezden befolyasolhatok. A laboratoriumi sze-
lekcidban ezért a komponensek egytittes, tarolospecifikus
értékelése tekinthetd a legcélravezetobb megkozelitésnek.

6. Ipari alkalmazhatdésag

A kutatomunka szorosan kapcsolodott a kdolajipari gya-
korlat igényeihez, mivel a tenzidkompoziciok fejlesztése és
szelekcidja tobb mint tiz kdolajmezd paraméterei alapjan
tortént. Ennek eredményeként a modszerfejlesztések és for-
mulézasi vizsgalatok kozvetlen ipari hasznosithatosaggal
rendelkeznek.

Az ADEM-berendezéssel tovabbfejlesztett emulgeald hatas
vizsgalat javitotta a mérési koriilmények szabalyozhatosa-
gat és az eredmények reprodukalhatosagat.'” > A modszer
gyakorlati jelentéségét mutatja, hogy a MOL-LUB Kft. mi-
ndsitd laboratoriuma bevezette a tenzidek €s tenzidkompo-
ziciok mindsitésébe.

Az tivegkapillarisos olajkimoso vizsgalat kivaltja a kloro-
form alkalmazasat, biztonsagosabb és mechanikailag stabi-
labb vizsgalati rendszert biztosit, valamint olyan kézetmin-
tak esetén is alkalmazhatd, amelyeknél a korabbi modszer
korlatozottan miikodott.

A nagy sotartalmu rétegvizekben végzett vizsgalatok iga-
zoltak, hogy megfeleld tenzidkombindciok és koszolvensek
alkalmazasaval onalléan rosszul oldéd6é komponensek is
felhasznalhatok. Az eredmények hozzajarultak 1 tenzid-
kompoziciok és kereskedelmi termékek fejlesztéséhez.

A koszolvens vizsgalatok ramutattak arra, hogy a 2-fenoxi-
etanol kedvezébb biztonsagtechnikai tulajdonsdgai miatt
alternativaja lehet a 2-butoxietanolnak, és alapul szolgalt
mediterran éghajlati koriilményekre fejlesztett termékek
kialakitasahoz.

A reoldgiai eredmények igazoltak, hogy a tenzidkompozi-
ciok, koszolvensek és polimerek kdlcsonhatasai jelentdsen
befolyasoljak a rendszer alkalmazhatosagat.’’% Ezért az
ipari szelekcid soran a komponensek egyiittes vizsgalata
sziikséges.

Osszességében a kidolgozott moédszerek és a feltart kdleson-
hatasok hozzajarulnak a cEOR-technologidkhoz alkalmaz-
hato, tarolospecifikusan optimalizalt és ipari szempontbol
is kezelhet6 tenzidkompoziciok fejlesztés¢hez. 2

7. Kovetkeztetések

A koolajipari célra fejlesztett tenzidkompoziciok szelek-
cidja Osszetett feladat, amelyben a laboratériumi vizs-
galati modszerek megbizhatosaga alapvetd jelentdségii.
A cEOR-alkalmazasokban a formulaciok teljesitményét
nem egyetlen tulajdonsag hatarozza meg, hanem az oldha-
tosag, a hatarfeliileti aktivitas, az emulgeald viselkedés, az
olajkimoso képesség és a reologiai tulajdonsagok egyditte-
sen befolyasoljak. Ezért a tenzidkompoziciok fejlesztése so-
rén tobbparaméteres, egymasra épiilé szelekcids szemlélet
alkalmazasa sziikséges.

A kutatdomunka soran harom fontos laboratoriumi vizsga-
lati modszer tovabbfejlesztése valosult meg. Az ADEM-
berendezéssel végzett emulgeald hatas vizsgalat javitotta
a keverési koriilmények szabalyozhatdsagat és a modszer
ismételhetdségét. Az {iivegkapillarisos olajkimoso hatas
vizsgalat oldoszermentes, mechanikailag stabilabb alterna-
tivat nyujtott a korabbi vékonyréteg-modszerrel szemben.
A vizszam-meghatarozas soran az 1,4-dioxan acetonnal
torténd kivaltasa kedvezobb kémiai biztonsagi €s kornye-
zetvédelmi jellemzok mellett tette lehetdvé a tenzidek hid-
rofil-lipofil jellegének 0sszehasonlito értékelését.

A nagy soétartalmu rétegvizben végzett vizsgalatok igazol-
tak, hogy az egyes tenzidkomponensek 6nallé oldhatosaga
nem feltétleniil elegendd a formulacio alkalmazhatosaganak
megitéléséhez. Megfelel6 komponensaranyok ¢és koszol-
vens alkalmazasa mellett olyan tenzidek is oldatba viheték
voltak, amelyek dnmagukban nem vagy csak korlatozottan
oldédtak a vizsgalt kdzegben. A turbiditas ¢s a hatarfeliileti
fesziiltség kozott azonos formulazasi logikaval kialakitott
kompoziciok esetén erds Osszefiiggés volt azonosithato, ami
a gyors elézetes formuldzasi dontések tamogatasara is al-
kalmas lehet.

Az oxo-alkohol tipust koszolvensek vizsgalata megmu-
tatta, hogy ezek a komponensek tobb hatasjellemz6t egy-
szerre modositanak. A 2-butoxietanol és a 2-fenoxietanol
a vizsgalt rendszerekben csokkentette az emulgedalo hatést,
ugyanakkor javithatta az olajkimosé hatast és kedvezden
befolyasolhatta a hatarfeliileti fesziiltséget. Polimer jelen-
1étében azonban a hatas dsszetettebbé valt, ami azt jelzi,
hogy a koszolvens hatas nem értékelhet6 kizarolag 6nallo
tenzidkompozicids rendszerekben.

A reologiai vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a ten-
zidkompoziciok és a folyasi tulajdonsagot modositd poli-
merek kozott kedvezd és kedvezotlen kdlesonhatasok egy-
arant kialakulhatnak. Egyes formulaciok polimerrel egyiitt
kedvezo viszkozitasnovekedést eredményeztek, mig mas
esetekben a polimer jelenléte nem javitotta, vagy részben
rontotta a rendszer reologiai viselkedését. Ez megerdsiti,
hogy a tenzidkompozicio6 és a polimer kiilon-kiilon torténd
kivalasztasa nem elegendd az ipari alkalmazas szempontja-
bol optimalis rendszer meghatarozasahoz.
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A dolgozat eredményei alapjan a tenzidkompozicio-fej-
lesztésben a tarolospecifikus, egyiittes értékelés tekinthetd
megalapozott fejlesztési iranynak. A tenzid—tenzid, tenzid—
koszolvens és tenzid—polimer kdlcsonhatasok feltarasa hoz-
zajarulhat ahhoz, hogy a laboratoriumi szelekci6 soran ne
csupan kedvez6 egyedi komponensek, hanem ténylegesen
alkalmazhat6 komplex formulaciok keriiljenek kivalasztas-
ra. Ez kiilondsen fontos nagy sétartalmu rétegvizek, eltérd
kéolaj-0sszetételek €s ipari méretti alkalmazasi kovetelmé-
nyek esetén.

A kutatomunka gyakorlati jelentdségét az adja, hogy az
eredmények nemcsak a laboratoriumi modszertan fej-
lesztéséhez, hanem ipari termékfejlesztési és mindsitési
folyamatokhoz is kapcsolddtak. A tovabbfejlesztett mod-
szerek ¢s a feltart komponenskoélcsonhatasok olyan érté-
kelési alapot biztositanak, amely tamogathatja a kémiai
EOR-technologiak hatékonyabb, biztonsadgosabb és taro-
l6orientaltabb alkalmazasat.
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Development of surfactant mixtures for petroleum industry applications and improvement of their testing methods

Surfactant and surfactant-polymer flooding are important chem-
ical enhanced oil recovery (cEOR) methods used to mobilize
crude oil remaining in reservoir rocks after primary and sec-
ondary production. A significant proportion of the original oil
in place remains trapped due to capillary forces, unfavorable
mobility ratios, reservoir heterogeneity and incomplete sweep
efficiency. Surfactants improve microscopic displacement effi-
ciency by reducing oil-water interfacial tension, while polymers
enhance macroscopic sweep efficiency through mobility control
by increasing the viscosity of the injected aqueous phase. The
performance of surfactant-polymer systems depends on reservoir
conditions, including salinity, temperature, crude oil composition
and rock properties, as well as on interactions among surfactants,
cosolvents and polymers.

The aim of this work was to support the development of sur-
factant compositions for petroleum industry applications through
improved laboratory screening methods and the investigation of
formulation-related interactions. Particular attention was paid to
high-salinity formation waters, where surfactant performance is
often limited by reduced solubility and stability. The research fo-
cused on three areas: improving laboratory testing methods, eval-
uating surfactant compositions in synthetic formation waters of
different salinities, and investigating the effects of cosolvents and
viscosity-modifying polymers.

Several screening methods were improved. To increase the repro-
ducibility of emulsification studies, an automated demulsibility
tester was introduced, providing better control of mixing condi-
tions and reducing operator-dependent variability. Its applicabil-
ity was demonstrated using crude oil-brine emulsions relevant to
petroleum industry applications.

The oil displacement test was also redesigned. The original glass-
plate method required chloroform and produced mechanically un-
stable rock layers. A capillary-based setup containing powdered
reservoir rock was therefore developed. The modified method
eliminated the need for chloroform, provided a more stable ex-
perimental configuration and remained suitable for comparative
evaluation of surfactant formulations.

A further development involved water number determination.
Since the traditional procedure relies on solvents with less favora-
ble safety characteristics, alternative solvent systems were inves-
tigated. The results showed that 1,4-dioxane could be successfully
replaced by an acetone-cyclohexane solvent system, resulting in
a safer and more practical procedure while preserving the useful-
ness of the method for comparative characterization.

The applicability of surfactant compositions was investigated in
synthetic formation waters with different salinities. High salt con-
centrations reduced the solubility of several individual surfactants
and in some cases caused turbidity, phase separation or precipita-
tion. However, stable solutions could be obtained by combining
anionic and nonionic surfactants and applying suitable cosol-

vents. These findings demonstrate that the behavior of individual
components cannot reliably predict the performance of the final
formulation.

The relationship between turbidity, solubility and interfacial be-
havior was also examined. Turbidity measurements proved to be
a useful supplementary screening tool when interpreted together
with interfacial tension and solubility data. Although turbidity
alone cannot fully describe formulation performance, it can pro-
vide rapid information regarding compatibility with high-salinity
brines.

The effects of oxo-alcohol-type cosolvents were investigated us-
ing 2-butoxyethanol and 2-phenoxyethanol. Both compounds re-
duced emulsification tendency while improving oil displacement
performance and decreasing interfacial tension. These results in-
dicate that cosolvents influence not only formulation stability but
also key performance parameters and should therefore be regard-
ed as active formulation components.

In polymer-containing systems, the influence of cosolvents be-
came more complex. The presence of a viscosity-modifying pol-
ymer altered the response of the surfactant system, showing that
cosolvents must be evaluated within the complete formulation.
Due to its higher flash point and more favorable handling char-
acteristics, 2-phenoxyethanol may offer advantages over 2-butox-
yethanol for certain industrial applications.

Rheological investigations confirmed that surfactant-polymer in-
teractions can significantly affect solution viscosity and mobility
control. Different surfactant compositions exhibited different in-
teraction patterns with the selected polymers. Some formulations
maintained favorable viscosity characteristics, whereas others
showed less desirable rheological behavior. These observations
demonstrate that surfactants, cosolvents and polymers must be
selected and evaluated together as an integrated system.

The results underline the complexity of surfactant formulation
development for cEOR applications. Formulation performance is
determined not only by the properties of individual components
but also by their interactions under reservoir-relevant conditions.
Consequently, successful formulation development requires
a multi-parameter evaluation strategy incorporating solubility,
turbidity, emulsification behavior, oil displacement efficiency, in-
terfacial tension and rheological properties.

Overall, the study demonstrates the importance of a reservoir-ori-
ented approach to surfactant formulation development. The im-
proved laboratory methods provide safer, more reliable and more
reproducible tools for screening, while the interaction studies
emphasize the necessity of evaluating complete chemical systems
rather than isolated components. The findings contribute to a bet-
ter understanding of surfactant-cosolvent-polymer interactions
and support the development of stable and effective formulations
for practical cEOR applications.
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