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Abstract

This study investigates the feasibility of producing surfactants (surface-active agents) from alternative, envi-
ronmentally friendly raw materials for application in enhanced oil recovery (EOR) processes. The primary
objective is to identify and evaluate sustainable feedstocks capable of replacing conventional, widely used
surfactant materials that often pose environmental concerns. The paper provides a detailed overview of the
analytical and physicochemical methods employed in the characterization of the synthesized surfactants,
focusing on key parameters such as surface tension reduction, stability, and emulsification performance. The
physicochemical properties of the newly developed surfactants are compared with those of commercially
available agents currently used in EOR applications. The ultimate goal of this research is to support the devel-
opment of sustainable and eco-conscious alternatives that maintain or improve oil recovery efficiency while
minimizing environmental impact.
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Osszefoglalas

Jelen cikkben a kdolaj-kitermelés hatékonysagat noveld eljarasokhoz is alkalmazhaté tenzidek (feliiletaktiv
anyagok) potencidlis, kornyezetbarat alapanyaghol torténé el6dllitdsdnak eredményessége képezi a vizsgdlat
targyat. A kutatés célja olyan alternativ tenzid-alapanyagok azonositasa és értékelése, amelyek kivalthatjak
a jelenleg széles korben alkalmazott, de sok esetben kornyezeti szempontbdl problémds nyersanyagokat.
A cikk részletesen bemutatja a vizsgalat sordn alkalmazott analitikai és fizikai-kémiai vizsgdlati mdédszereket,
valamint ismerteti a szintetizalt feliiletaktiv anyagok f6bb tulajdonsagait, mint példaul a feliileti fesziiltség-
re gyakorolt hatdsukat, stabilitdsukat és emulgedl6 képességiliket. Az Gjonnan eldallitott tenzidek jellemzé&it
6sszehasonlitjuk a mar kereskedelmi forgalomban 1évé anyagokéval. A vizsgalatok célja hosszu tdvon olyan
fenntarthaté megolddsok elémozditdsa, amelyek hozzdjarulnak a k6olajipar kdrnyezetbaratabb miikddésé-
hez anélkil, hogy csokkentenék a kihozatali hatékonysdgot.

Kulcsszavak: kéolaj-kihozatalt ndveld eljdrds, fenntarthatdésdg, kérnyezetbardt, feliiletaktiv anyag, tenzid.

1. Bevezetes (angolul: Enhanced Oil Recovery, EOR) alkalma-

A globélis energiaigények hatdsara kulcsfontos-  zdsara akkor kertil sor, ha a tarolokdézetben csap-
sdgu torekvés a kdolajtelepekben, rezervodrok- ddazodott, maradék k6olajat a hagyoményos kiho-
ban 1év6 kéolaj minél nagyobb hatdsfokkal torté- zatali eljarasokkal nem tudjuk a felszinre hozni,
né kitermelése. Fokozott k6olaj-kihozatali eljdrds ezért ebben az esetben valamilyen segédanyag
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alkalmazasa sziikséges [1]. Segédanyag hasznala-
taval a porozus kézetben (tdrozékban) 1év6 kdolaj
kémiai, fizikai-kémiai tulajdonsagait megvaltoz-
tatjuk, s ennek hatdsdra a k&olaj mozgékony-
sdga, mobilitdsa nagyobb, s a felszinre hozatala
is konnyebb lesz [2]. A moddszer alapja, hogy az
alkalmazott segédanyagok azokra az er6kre hat-
nak, melyek a kdolajat a tdrozdkdzet porusaiban
tartjak, és gatoljak az onnan valo kidramlast [3].
Az EOR-technolégidk sordn tobbféle segédanya-
got haszndlhatnak, ezek alapjan beszélhetiink
termikus modszerrdl, gazbesajtolasrol, kémiai
eljarasrol vagy egyéb segédanyagot alkalmazo el-
jarasrol. Az alkalmazott kitermelési eljards maodja
fligg a tarozoé geoldgiai tulajdonsagaitol, a kdolaj
fizikai és kémiai jellemzd6itdl és a rétegviz 6sszeté-
telétdl [4, 5, 6]. Az alkalmazott modszerek csopor-
tositdsara az 1. abra szolgal [7]:

A munkdank tovabbi részében a kémiailag novelt
hatékonysagu kdéolaj-kitermelési eljarasok (cEOR)
sordn alkalmazott tenzidek tulajdonsagait ele-
mezzik. A kémiai eljaras segédanyagai, ahogy az
1. abran is lathato, a polimerek, tenzidek, alkali
anyagok, lugok és a habositott anyagok [8]. Egyiit-
tes alkalmazdsuk sordn szinergikus hatast is ki-
fejthetnek. Az aldbbiakban a kéolaj-kihozatali el-
jarasokban alkalmazott tenzideket vizsgaljuk, és
az eddig haszndlt tenzidek alapanyagait helyette-
sitjik kdrnyezetbarat, novényi olaj alapanyaggal.

A szintézisek sordn célunk gemini tipusu tenzi-
dek elballitasa és vizsgalata, melyek a tenzidek

2. abra. A gemini tenzidek szerkezeti felépitése

egy specidlis csoportjat alkotjdk. A gemini tipusu
tenzidek dimer szerkezetli vegyiiletek. Az egysze-
rd tenzidekkel ellentétben két hosszu, hidrofob
szénhidrogénlancuk és két hidrofil fejrésziik van,
mely egységeket egy ugynevezett tadvtartd koti 6sz-
sze. Sematikus szerkezetiik a 2. abran lathatd.

2. A felhasznalt alapanyagok

A vizsgalat targya a MOL Nyrt. 4ltal kifejlesz-
tett, gyartott és forgalmazott, névényi alapu,
KOMAD-710 jeli tenzid, a kokuszolaj-alapu,
Empilan 2502 jeld tenzid, a Sigma-Aldrich altal
forgalmazott, SPANSO jeld, olajsavalapu tenzid és
két sajat, napraforgo-alapu, kisérleti gemini ten-
zid (ZMG-1 és ZMG-3 jell kisérleti tenzidek), vala-
mint mindezek fizikai és kémiai tulajdonsagai és
hatdsvizsgalatuk eredménye.

A kisérleti munka, mely a kereskedelmi forga-
lomban kaphat6 feliiletaktiv anyagok fizikai, ké-
miai tulajdonsagait és hatdsvizsgalatat elemzi, az
1. tdblazatban lathatd. A vizsgdlt tenzidek mind-
egyike nemionos csoportba sorolhato.

1. abra. Fokozott kéolaj-kihozatali eljardsok sordn alkalmazott segédanyagok (LPG = cseppfolyds pébégadz) [7]
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1. tablazat. A kereskedelmi forgalomban kaphato
tenzidek és kornyezetbardt alapanyagaik

48 KOMAD- Empilan
Tenzid jele 710 2502 SPANS80O
Alapanyaga | Repceolaj | Kékuszzsir Szorbit
N Sigma-
Forgalmazé | MOL Nyrt. | Huntsman Aldrich

A sajat, kisérleti alapu feliiletaktiv anyagok no-
vényi olaj alapud, gemini tipusd nemionos tenzi-
dek. A kovetkez6kben bemutatott kisérleti ten-
zidek szintézise nagyban hasonld, kilénbség az
alkalmazott tavtartd csoportok szénatomszadma-
ban van, de mindkét esetben dibrém-alkan volt
az alkalmazott vegyiilet.

A kisérleti tenzidek eldallitdsanak elsé 1épése
glicerin-észter intermedidt el6allitasa volt atész-
terezéssel, névényi olajbdl és glicerinbdl. Ma-
sodik lépésként a glicerin-észter intermediatot
fazistranszfer katalizator segitségével dibréom-al-
kénnal reagdltattuk ldgos kornyezetben. A re-
akciok 100-250 °C hémérsékleten és kornyezeti
nyomdason mentek végbe. A terméket vizmentes
natrium-szulfattal szaritottuk [9].

3. Médszerek

A tenzidek fizikai és kémiai tulajdonsagait és a
hatéasvizsgalatokat az aldbbi médszerek alkalma-
zasaval hataroztuk meg és végeztik el.

3.1. Siirtiség és dinamikai viszkozitas

A slirliség és dinamikai viszkozitas 40 °C-on vald
vizsgdlata SVM 3000 Stabinger Viscometer tipusa
készuilékkel tortént.

3.2. A pH-érték meghatarozasa

A pH-értéket a tenzidek 5 gfl-es, desztillalt vizes
oldatdban mértiik a Mettler Toledo altal gyartott,
SevenCompact Duo nevi késziilékkel.

3.3. Az oldhat6sag meghatarozasa

A tenzidek vizben vald oldhatdsagat szintén
5 gfl-es, desztillalt vizes oldatukban vizsgéaltuk
szemrevételezéssel és transzmittancia mérésével.
A transzmittancia vizsgalata Avantes AvaSpec-
DUAL spektrofotométerrel tortént.

3.4. A dermedéspont meghatarozasa

A dermedéspontot Koehler gyartmanyu, auto-
mata dermedés- és folydspontméroével vizsgaltuk.

3.5. A vizszam meghatarozasa

A vizsgdlat a feliletaktiv vegytletek hidrofil-li-
pofil jellegének meghatdrozdsara szolgdl, ezaltal
informdciot adva a tenzidek emulgeald hatdsarol
és a sotlir6 képességukrol. A vizszamot titralasos
madszerrel hatdroztuk meg. A mérés soran 1 g
tenzidet feloldottunk 30 cm3 ciklohexdn-aceton
4:96 aranyu elegyében, majd desztillalt vizzel tit-
raltuk az elegyet meg nem sz{ind zavarosodasig.

3.6. Az olajkiszorit6 hatas vizsgalata

Az olajkiszorité hatds vizsgdlata vékonyré-
teg-kromatografids modszerrel torténik. A mérés
el6készitéseként tiszta, szdraz uveglapot algy6i
poritott kézet anyagadnak kloroformos szuszpen-
ziéjdba martottunk. Ennek hatdsdra szdradas
utdn az uveglapon egy vékony poritottkdzet-réteg
képzbdott. Az Uveglap aljatol korilbelil 2 cm-re
Algy6 892 jeld kdolajbdl egy cseppet vittlink fel.
A tenzidekbdl 5 g/l-es oldatot készitettiink algydi
szlrt rétegvizzel. A tovdbbiakban vizsgaldcs6be
mértink 15 cm3-t a készitett oldatokbol, és az
el6készitett iiveglapokat belehelyeztiik a csébe.
Lezartuk a vizsgdlécsoveket, majd a mintdkat
60 °C-on 3 ordn Kkeresztil szaritdszekrényben
taroltuk. A vizsgalati id6 leteltével az olajcsepp
futdsa lemérhetd a cseppentés helye és az olaj-
folt széle kozotti tavolsag alapjan. Az eredményt
mm-ben adtuk meg.

3.7. Az emulgeald (szolubilizalé) hatas
vizsgalata

Az emulgedlo hatés vizsgdlata ADEM automata
emulgedldberendezéssel tortént. A vizsgdlat so-
rdn a készulékhez tartozo mérdhengerekbe ki-
mértiink 40 cm3, 5 g/l koncentracioju algy6i szirt
rétegvizzel készitett tenzidoldatot, majd minde-
gyik mintdhoz hozzdadtunk 40-40 cm3 Algy6 892
jeld kéolajat. A mintdkat 2 percig 1500 1/min for-
dulatszammal kevertettiik, majd féldra elteltével
vizsgaltuk a keletkezett emulzidt (elegyet).

3.8. A hatarfeliileti fesziiltség vizsgalata

A hatarfeltleti fesziiltség (angolul: interfacial
tension, IFT) meghatdrozdsa Kriss SDT gyart-
manyu Spinning Drop tenziométerrel tortént.
A késziilékben 1év vékony tivegcsovet (kapilla-
rist) a késziilék tengelye koril megforgatja, igy
a kapillarisban 1évd olajcsepp forgastengelyét6l
mért sugara alapjdn meghatdrozhaté a kapilla-
risban 1év6 tenzidoldat és a kdolajcsepp kozotti
hatarfeliileti fesziiltség. A vizsgélat sordn szintén
Algy6 892 jeld kdolajat és a tenzidek 5 g/l-es, al-
gy0i szlirt rétegvizzel készitett oldatat hasznaltuk.
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2. tablazat. A vizsgadlt tenzidek mért fizikai és kémiai tulajdonsdgai

11

Vizsgalt tulajdonsag / Tenzid jele KOMAD- 710 | Empilan 2502 SPANS8O ZMG-1 ZMG-3
Stirtiség (g/cm?) 40 °C 0,9701 0,9800 0,9860 1,2201 1,2223
Dinamikai viszkozitas (mPa-s) 40 °C 148,8 450 1285 1,6570 1,5947
pH-érték (5 g/l-es deszt. vizes oldat) 11,21 9,74 Nem mérhet6 12,83 11,83
Folyaspont/dermedéspont (°C) -25 9 1 -15 -16
Qe (6 @ies cest mes Oldhat6 | RESZEBESeN | oy idhaté |  Oldhaté Oldhat6
oldat) oldhato

Transzmittancia (%)

(5 g/l-es deszt. vizes oldat) 34 51 69 23 28
Vizszam (cm?3) 10,3 13,5 4,30 13,0 11,65
3. tablazat. A vizsgdlt tenzidek hatdsvizsgdlatainak eredménye

Vizsgalt tulajdonsag / Tenzid jele KOMAD- 710 | Empilan 2502|  SPANS80 ZMG-1 ZMG-3
Olajkiszlor}'té hz,ités (vékonyréteg-kro- 921 19 10 26 20
matografids modszerrel) (mm)

Emulge,alo (szolubilizald) hatas, tér- 30 22 23 M 63
fogatarany (%)

Hatarfelileti fesztltség (mN/m) 6,18 8,67 10,2 7,14 5,3

4. Eredmények

A kovetkez6kben a tenzidek fizikai és kémi-
ai vizsgdlata sordn kapott értékek taladlhatdk.
A 2.tablazatban a vizsgalt tenzidek fizikai és ké-
miai tulajdonsagai, a 3. tablazatban pedig a ha-
tasvizsgalatok eredményei lathatdak.

5. Kovetkeztetések

A kisérleti munka célja az volt, hogy a mar ke-
reskedelmi forgalomban kaphaté feliletaktiv
anyagok helyettesitése végett a kornyezetre ke-
véshé artalmas, megujuld vagy megujithato alap-
anyagokbol allitsunk el6 a kéolaj-kitermelésben
is haszndlhatd tenzideket.

A mérési eredmények alapjan lathato, hogy a
ZMG-1 jeld kisérleti tenzid a vékonyréteg-kroma-
tografids modszerrel mért olajkiszorit6 hatasfoka
a legnagyobb a mért értékek kozil, az emulgeald
hatds vizsgalata esetében a forgalomban 1évé ten-
zidekhez képest mindegyik esetben kiemelked6
az eredmény, a hatarfeliileti fesziiltség vizsgalata
esetében pedig nagysagrendileg illeszkedik a tob-
bi tenzid értékeihez.

A ZMG-3 jeld kisérleti tenzid olajkiszoritasi vizs-
galata sordn mért eredmény az Empilan 2502 és
SPANBO jeld tenzidekhez képest majdnem két-
szer akkora tavolsagra ,futott” a kdolajcsepp, a
KOMAD-710 jeld tenzidhez viszonyitva pedig ha-
sonldan jo eredményt ért el.

Az emulgedld hatds vizsgdlata soran a ZMG-3
jeld kisérleti tenzid eredménye a legkiemelke-

d6bb. A hatarfeluleti fesziiltség értéke pedig szin-
tén kedvez6bb a tobbi vizsgdlt tenzid esetében
meért hatarfeliileti fesziiltséghez képest.

Osszességében a tenzidek elézetes hatdsvizsga-
lata alapjan a kisérleti tenzidek hatasfoka hason-
16an jo, vagy még kiemelkeddbb tulajdonsagokkal
rendelkeznek, mint a mar forgalomban 1év6 feli-
letaktiv anyagok.
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