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Schaumstabilitat und Schaumstruktur unter hohen Driicken fiir die tertiare
Erdolforderung

Schaumanalyse unter Driicken bis 35 MPa mit einem neuartigen Messinstrument

Schaumeigenschaften wie Stabilitat, Struktur, Schdumbarkeit und BlasengréBenverteilung sind u. a. abhangig von der Art
und dem Phasenverhalten und der Konzentration des stabilisierenden Tensids, vom Salzgehalt sowie von Additiven wie
Polymeren und schlieBlich der Temperatur. Beim Einsatz von Schaumen in der tertidren Erdolforderung tritt eine weitere
GroBe auf, die bei herkdmmlichen Schaumanalysen kaum eine Rolle spielt: der in einer Lagerstétte vorherrschende Druck,
welcher zu einem im Vergleich zu Standardbedingungen génzlich anderen Schaumbarkeits- und vor allem
Stabilitatsverhalten fuhrt. Fir den Einfluss dieses besonders wichtigen Parameters lagen bisher mangels verfligbarer
Messtechnik nur wenige Untersuchungen vor.

Mit dem High Pressure Foam Analyzer - HPFA sind seit kurzer Zeit Analysen der Bildung, Stabilitat und Struktur flissiger
Schaume bei bis zu 35 MPa und 120 °C im Rahmen einer einzigen Messung maoglich. In der vorliegenden Studie stellen
wir erste mit diesem Instrument durchgefliihrte Untersuchungen zum druckabhdngigen Schaumverhalten vor. Im
Mittelpunkt stehen Messungen der Schaumhdéhe und -struktur sowie zeitabhdngige Analysen der relativen Schaumhdéhe
und mittleren BlasengroBe von wassrigen Stickstoffschdumen. Reproduzierbarkeitsmessungen liefern dabei gut
Ubereinstimmende Ergebnisse. Des Weiteren wurde der Einfluss der Gasart fur die in der Praxis wichtigsten Gase Stickstoff
(N,) und Kohlenstoffdioxid (CO,) auf das Schaumverhalten untersucht.

Hintergrund

Um Schdume in der tertidren Erdolforderung einsetzen
zu koénnen, muss die Dispersion aus Gasblasen in
wassriger Tensidlésung Uber einen langeren Zeitraum
und gegeniber den in der Lagerstitte vorhandenen
extremen Bedingungen wie hohen  Salinitdten,
Temperaturen und Drlcken stabil sein. Bevor die
Mehrphasenstrdmung im Porenraum einschlieBlich aller
Wechselwirkungen mit der Gesteinsmatrix untersucht
werden kann, sollte das Verhalten der fluiden Phasen als
Volumenphase (bulk foam) bekannt sein. Dabei spielen in
Abhangigkeit vom verwendeten Tensid-Gas-System der
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Druck, die Temperatur, ggf. verschiedene Additive sowie
Wechselwirkungen mit Salzen und Rohdlen eine Rolle.

Experimentelles

Verwendetes Messinstrument

Da bisherige Forschungsarbeiten zur Schaumstruktur und
zur Schaumstabilitdt Uberwiegend nur bei atmos-
pharischem Druck durchgefiihrt werden konnten und
somit der Einfluss des entscheidenden Parameters Druck
nicht zu ermitteln war, wurde mit dem High Pressure
Foam Analyzer - HPFA eine Apparatur zur wissen-
schaftlichen Untersuchung von flissigen Schdumen unter
erhdhten Dricken (pmax = 35 MPa) und Temperaturen
(Tmax = 120 °C) entwickelt.

Kernstlick des Instruments ist eine Hochdruck-
Langlochsichtzelle, in der einstromendes Gas durch eine
Glasfilterplatte (Fritte) oder einen Bohrkern in die darlber
stehende wassrige Tensidlésung geleitet wird. Vor
Beginn, aber auch im Laufe einer Messung konnen
Additive und/oder Rohdl mithilfe einer angeschlossenen
Mini-Dosiervorrichtung in die wassrige Tensidldsung
bzw. auf den Schaum injiziert werden (vgl. Abb. 1).
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Abb. 1: Prinzipskizze des HPFA

Der Gaseintrag sowie die die Druckerzeugung in der
Hochdruckkammer erfolgt durch eine zusatzliche Pumpe
(HP4790).

Eine kontinuierliche Detektion der Schaumhohe erfolgt
optisch mit einer Kamera im Durchlichtverfahren. Fir die
Detektion der BlasengroBenverteilung wurde eine
spezielle Anordnung zweier Prismen direkt an das
Schauglas appliziert, sodass die Schaumstruktur
aufgezeichnet und ausgewertet werden kann (vgl. Abb. 2
und 3).
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Abb. 2: Prinzipskizze der Schaumh&hen- und
Schaumstrukturmessung

Mittels der Software ADVANCE werden die einzelnen
Bilder der Schaumhdhe sowie der Schaumstruktur
kontinuierlich aufgezeichnet und ausgewertet. Die realen
BlasengréBen werden in Echtzeit ermittelt und fir jeden
erfassten Zeitpunkt in einem Histogramm visualisiert.
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Abb. 3: Auswertung der zweidimensionalen Schaumstruktur
und BlasengroBenverteilung in der Software ADVANCE

Daten wie mittlere BlasengroBe und statistische
BlasengroBenverteilung liegen ebenfalls fir jeden
Messzeitpunkt vor.
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Untersuchte Proben und Messbedingungen

Untersucht wurden die Stabilitdt und die Struktur von
Schaumen aus einer wassrigen Losung eines anionischen
Tensids. Die Tensidproben wurden mit einem
Gasvolumenstrom  von 50 mL/min  und  einem
Gasvolumen von 100 mL durch eine Fritte mit der
Porositdst G2 (PorengréBe von 16 bis 40 um)
aufgeschdumt. Als Gase wurden Stickstoff (N,) und
Kohlenstoffdioxid (CO,) bei einer Temperatur von 45 °C
und verschiedenen Driicken zwischen Atmospharendruck
und 15 MPa verwendet.

Die Anderung der Schaumhoéhe und Schaumstruktur,
insbesondere der mittleren BlasengroBe, wurde nach
dem Aufschdumen (ber einen Zeitraum von bis zu
18 Stunden analysiert. Die Versuchsbedingungen sind in
Tabelle 1 noch einmal tabellarisch zusammengefasst:

Tabelle 1: Versuchsbedingungen

Temperatur 45 °C

Tensid Natrium-C14-16-Olefinsulfonat

Tensidkonzentration 2 g/Lin demin. H,O

Eingetragenes Gasvolumen 100 mL*

Gasvolumenstrom wahrend

der Schaumerzeugung 50 mL/min

Porositat der Filterplatte G2 (16 bis 40 pym)

Verwendete Gase Ny, CO,

Ergebnisse

Druckabhangige Schaumstabilitat

Bei der Betrachtung der Schaumstabilitdt eines
wassrigen, mit einem anionischen Tensid stabilisierten
N,-Schaums zeigt sich, dass die Stabilitdt mit steigendem
Druck zunimmt, wobei die deutlichste Zunahme der
Stabilitdt im niedrigen Druckbereich besteht (siehe
Abb. 4). Im Betrachtungszeitraum von 18 Stunden hat
unter erhohten Driicken noch kein vollstandiger Zerfall
stattgefunden, sodass von &uBerst stabilen Schaumen
gesprochen werden kann.

Hinsichtlich der mittleren BlasengréBe sind die groBten
Unterschiede ebenfalls bei geringen Driicken zu finden.
So unterscheidet sich die anfangliche mittlere
BlasengroBe eines bei Umgebungsdruck erzeugten
Schaums deutlich von den anfanglichen mittleren
BlasengréBen bei hoheren Driicken von 5 bis 15 MPa. Die
mittlere BlasengroBe steigt mit der Zeit bei allen Driicken
an; dieser Effekt wird mit hoher werdenden Driicken
geringer und ist bei 15 MPa kaum noch zu beobachten.
Hier ist die BlasengroBe sehr konstant, was ebenfalls auf
eine hohe Stabilitat des Schaums schlieBen l&sst.

Fir die Schaumstabilitat spielen u.a. die Dichte und die
Viskositat der dispersen (Gas-)Phase sowie der
umgebenden (Flissig-)Phase eine Rolle. Mit steigendem
Druck steigen sowohl die Dichte als auch die Viskositat
des Stickstoffs und der wassrigen Phase, wodurch
Schaume mit steigendem Druck stabilisiert werden. Die

Mobilitdt der Tensidmolekiile steigt mit steigendem
Druck, sodass die Marangoni-Konvektion, die eine
Stromung der Flussigkeit von Bereichen mit einer
niedrigeren Oberflaichenspannung zu Bereichen mit
hoéherer Oberflaichenspannung bewirkt, unter erhdhten
Dricken beschleunigt ist. Dies fihrt zu einer
Stabilisierung der Schaumlamellen. Ein  moglicher
destabilisierender Effekt, namlich die mit dem Druck
ansteigende Gasloslichkeit, spielt bei den mit Sickstoff
gebildeten Schaumen offenbar eine untergeordnete
Rolle.
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Abb. 4: Zeitabhangige relative Schaumhohe (a) und mittlere
BlasengrofBe (b) bei unterschiedlichen Driicken (Ny)

Gasabhangige Schaumstabilitat

Die Schaumstabilitdt und die Entwicklung der mittleren
BlasengroBe uber die Lebensdauer eines Schaums
hangen von  verschiedenen, zum  Tell stark
druckabhangigen physikalischen Parametern ab. Dazu
zahlen insbesondere die Grenzflachenspannung zwischen
den beiden im Schaum vorhandenen Phasen, die
aufgrund des Stofftransports zeitlich veranderliche Dichte
und Viskositdt sowie die damit in Zusammenhang
stehende gegenseitige Loslichkeit.

Aufgrund der bei CO, im Vergleich zu N, im gesamten
Druckbereich bis 35 MPa grundlegend abweichenden
Stoffeigenschaften zeigt sich bei mit CO, gebildeten
Schdumen ein vollstdndig anderes Bild als bei N,-
Schaumen. Abb. 5 zeigt den Vergleich zwischen einem
mit N, und einem mit CO, gebildeten Schaum bei einem
Druck von jeweils 5 MPa. Die weiteren Versuchs-
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bedingungen wie eingetragenes Gasvolumen, Tensidart
und -konzentration sind identisch (vgl. Tabelle 1).

Die relative Schaumhohe des CO,-Schaums sinkt deutlich
schneller als beim N,-Schaum und liegt nach 2 Stunden
bereits bei unter 10% (s. Abb. 5a). CO,-Schaume zerfallen
also schneller und sind somit instabiler als N,-Schaume.

Die anfangliche mittlere BlasengroBe ist vergleichbar und
damit nur druck- und nicht gasspezifisch. Die mittlere
BlasengroBe steigt beim CO,-Schaum mit der Zeit
deutlich schneller an als bei mit N, aufgeschdumten
Proben (s. Abb.5b). Die Halbwertszeit liegt Dbei
Verwendung von N, bei anndhernd 12 Stunden, unter
Einsatz von CO, bei nur etwa 50 Minuten.

Ausschlaggebend daflir koénnte die vor allem mit
steigendem Druck ansteigende gegenseitige Loslichkeit
von CO, und wassriger Tensidldsung sein. Insbesondere
der erhohte Stofftransport von CO, in und durch die
Schaumlamellen fihrt zu einem rascheren Anstieg der
mittleren BlasengroBe (Ostwald-Reifung) und somit zu
einer verminderten Schaumstabilitat.
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Abb. 5: Relative Schaumhdhe (a) und mittlere BlasengroBe
(b) in Abhangigkeit von der Zeit (N, und CO,)

Reproduzierbarkeit

Da Schdume sehr komplexe Systeme sind, stellt die
Reproduzierbarkeit grundsatzlich eine groBe Heraus-
forderung dar. Die Abweichung zwischen Messungen
unter denselben Versuchsbedingungen steigt dabei mit
zunehmender Messdauer. Abb. 6 zeigt zwei Messungen
unter identischen Bedingungen bei einem Druck von
15 MPa. Die Ergebnisse sind gut reproduzierbar. Die
Abweichung der beiden Messungen liegt nach
18 Stunden Messdauer bei der relativen Schaumhohe bei
9% und bei der mittleren BlasengroBe bei 1%.
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Abb. 6: Wiederholte Auswertungen der relativen
Schaumhdhe (a) und mittleren BlasengrofBe (b) in
Abhangigkeit von der Zeit (N)
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Zusammenfassung

Erste Untersuchungen von wassrigen Schaumen unter
hohen Driicken mit dem High Pressure Foam Analyzer —
HPFA zeigen den erheblichen Einfluss einer Erhdhung des
Drucks auf die Schaumeigenschaften. Die relative
Schaumhohe und die mittlere Blasengrofe wassriger
Tensid-stabilisierter N,-Schaume sind bei hohen Driicken
deutlich konstanter als bei niedrigeren Dricken. Die
Schaumstabilitdt nimmt mit steigendem Druck zu, was
durch eine erhdhte Marangoni-Konvektion unter hohen
Driicken erklart werden kann.

Ein Vergleich von mit N, und mit CO, gebildeten
Schaumen zeigt den Einfluss der Gasart und der damit
verbundenen druckabhéngigen Stoffeigenschaften auf
die Schaumparameter. CO,-Schaume sind deutlich
instabiler als N,-Schdume, was durch die gegenseitige
Loslichkeit von CO, und Probe begriindet werden kann.

Anhand von exemplarischen Mehrfachmessungen konnte
eine gute Reproduzierbarkeit bei der Schaumhdhen-
analyse und eine exzellente Wiederholgenauigkeit beim
mittleren Blasendurchmesser aufgezeigt werden.

Durch die neue Messtechnik und den mit ihrer Hilfe
aufgezeigten starken Einfluss des Druckes auf das
Schaumverhalten eréffnet sich ein ganzes Feld von
vielversprechenden Forschungsarbeiten, mit deren Hilfe
der Einsatz von Schaum in der tertidren Erdolférderung
optimiert werden kann.
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Auf unserer Webseite finden Sie viele weitere
interessante Applikationsberichte unter
https://www.kruss-scientific.com/service/schulung-
theorie/literatur/applikationsberichte/
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