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S kontinuiranom proizvodnjom le�išta smanjuje se njegov tlak pa jedan dio nafte ostaje u le�ištu i ne mo�e se
proizvesti klasiènom metodom. Metoda poveæanja iscrpka (EOR) postaje sve va�nija, u tom dijelu �ivota
le�išta, zbog poveæane potra�nje energije u svijetu.
U cilju poveæanog pridobivanja nafte koriste se mnogobrojne EOR metode. Jedna od uèinkovitih EOR metoda
je istiskivanje nafte otopinom površinski aktivne tvari (surfaktanta). Surfaktant se koristi kako bi se
smanjila meðufazna napetost (IFT) izmeðu nafte i vode omoguæujuæi im da se miješaju i budu istisnute kao
jedna faza. Ali, poznato je da je surfaktant vrlo skup.
Meðutim, korištenje surfaktanta nije jedini naèin smanjenja IFT. Nafta u le�ištu je uglavnom po prirodi kisela
i sadr�i prirodne agense aktivne na površini. Na taj naèin miješanjem nafte koja je kisela s lu�inom dolazi do
in-situ stvaranja surfaktanta, koji æe smanjiti meðufaznu napetost izmeðu nafte i vode. Ovaj proces, koji se
zove alkalno zavodnjavanje, je jedna od pogodnih tehnika EOR-a i ekonomski uèinkovitija od skupog
surfaktanta.
Smanjivanje meðufazne napetosti je cilj metode poveæanja iscrpka. Zbog toga je u ovu studiju ukljuèen
pregled literature koja govori o površinskoj i meðufaznoj napetosti, èimbenicima koji djeluju na meðufaznu
napetost, alkalnom zavodnjavanju i naèinu djelovanja pH na meðufaznu napetost.
Osim toga, napravljen je eksperimentalni rad procjene viskoziteta korištenjem Brookfieldova viskozimetra, a
izvršena su i mjerenja gustoæe.
Za eksperiment su korištena tri uzorka nafte: arapska lagana, Udheiliyah i asfaltenska nafta.

Kljuène rijeèi: metoda poveæanja iscrpka, istiskivanje nafte surfaktantom, alkalno zavodnjavanje,
viskozitet, gustoæa

Uvod
Metode pridobivanja nafte podijeljene su u tri faze. U
prvoj fazi, metodom primarnog pridobivanja, nafta se
proizvodi korištenjem prirodne energije prisutne u
le�ištu. Tu su ukljuèeni: re�im plinske kape (ekspanzija
plina), re�im otopljenog plina (ekspanzija plina
otopljenog u nafti), vodotlaèni re�im (istjecanje vode iz
akvifera), gravitacijsko dreniranje (utiskivanjem u
naftonosni sloj) ili kombinacija ovih djelovanja.

U drugoj fazi u cilju pridobivanja nafte u bušotinu se
injektira fluid pod tlakom, koji zamjenjuje naftu u
porama i istiskuje naftu. Kod sekundarnog pridobivanja
nafte, voda se utiskuje kako bi izazvala silu za
istiskivanje nafte (zavodnjavanje). Ovo ukljuèuje
upumpavanje fluida u le�ište kroz jednu ili više dodatnih
bušotina, kako bi se odr�ao tlak le�išta ili direktno
istisnula nafta.

Treæa faza metoda pridobivanja uglavnom se bavi s
razlozima zasiæenja rezidualnom naftom poslije
primjene sekundarnih metoda. Kako bi se poveæao
kapacitet proizvodnje, mogu se primijeniti metode
poveæanja iscrpka (EOR). Mehanizmi EOR su:

• Poboljšanje koeficijenta obuhvata le�išta smanjivanjem
koeficijenta pokretljivosti izmeðu injektiranog fluida i
fluida u le�ištu

• Odstranjivanje ili smanjenje kapilarnih i meðufaznih
sila što poveæava uèinkovitost istiskivanja

• Istovremeno izvoðenje obaju postupka

• EOR metode spadaju u tri glavne kategorije5:

• Termalne metode

• Kemijsko zavodnjavanje (polimer i surfaktant)

• Miscibilno istiskivanje

Istiskivanje surfaktantom obièno se koristi za
smanjivanje meðufazne napetosti izmeðu nafte i vode i
prema tome smanjenje kapilarnog tlaka.

U ovom projektu æe se raspravljati i o meðufaznoj
napetosti i o drugim djelujuæim èimbenicima. Osim toga,
bit æe izvedeni eksperimenti kako bi se prouèilo
djelovanje pH na IFT.

Smanjenje IFT izmeðu nafte i vode vrlo je va�no jer
omoguæuje pridobivanje nafte uhvaæene u manjim
porama kao i dijela rezidualne nafte zaostale u porama
nakon sekundarnog istiskivanja (istiskivanje surfak-
tantom) što dovodi do smanjenja kapilarnog tlaka
unutar pora. Dodavanjem površinski aktivnog agensa
(surfaktanta), mo�e se smanjiti IFT izmeðu vode i nafte.

Na molekule na površini kapljevine djeluje
neuravnote�ena sila molekularnog privlaèenja, jer
molekule kapljevine imaju tendenciju povlaèenja
površinskih molekula prema unutra, dok para nema
tako jaku silu privlaèenja. Ova neuravnote�enost je
uzrok tome da kapljevine te�e odr�avanju minimalne
površine. Velièina te sile naziva se površinska napetost.
Simbol za površinsku napetost je "gamma". Dogovorno
se napetost izmeðu kapljevine i atmosfere naziva
površinska napetost, dok se napetost izmeðu dviju
kapljevinu naziva meðufazna napetost.
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Površinski aktivna molekula, nazvana površinski
aktivan agens ili surfaktant, ima pribli�no isti omjer
udjela polarnih i nepolarnih molekula. Kada se takva
molekula nalazi u sustavu nafta - voda, polarna grupa
(grupe) je privuèena ili orijentirana prema vodi, a
nepolarna grupa (grupe) su orijentirane prema nafti.
Surfaktant je adsorbiran ili orijentiran na taj naèin iz
èega proizlazi da smanjuje meðufaznu napetost izmeðu
faza nafte i vode. Kada se surfaktant nalazi u sustavu
vode, on adsorbira na površini i smanjuje površinsku
napetost izmeðu vode i zraka.

Kada se nalazi u mješavini krutine i kapljevine on
adsorbira na površini krutine i smanjuje meðufaznu
napetost izmeðu krutine i vode. Buduæi da je surfaktant
adsorbiran na površini, logièno je da æe koncentracija
surfaktanta na površini biti veæa od koncentracije u
ukupnoj tekuæini. Surfaktanti imaju višestruku
uporabu. Ovisno o naèinu korištenja, surfaktanti se
razlièito nazivaju npr.: moèeæi agensi, emulgatori, agensi
topljivosti i deterd�enti. Kada su dvije nemješljive
kapljevine u kontaktu, one nastoje zadr�ati èim manju
površinu. Zbog toga je teško pomiješati dvije kapljevine i
odr�ati ih smiješanim.

Granica izmeðu dviju faza je podruèje ogranièene
topljivosti koje je debelo najviše nekoliko molekula.
Mo�e se predoèiti kao granica faza, koja se pojavljuje
zbog toga što su sile privlaèenja izmeðu molekula u istoj
fazi mnogo veæe od onih koje postoje izmeðu molekula u
razlièitim fazama. Dodavanje podesnog surfaktanta æe
smanjiti meðufaznu napetost izmeðu dviju kapljevina i
omoguæiti im miješanje ili stvaranje emulzija. (Sl.1 i 2).

Èimbenici koji djeluju na površinsku i
meðufaznu napetost
Postoji mnogo èimbenika i parametara le�išta koji mogu
djelovati na IFT izmeðu nafte i slane vode u le�ištu. Isto
tako vrlo je va�no smanjiti IFT u le�ištu, kako bi se
poveæalo pridobivanje nafte smanjivanjem kapilarnog
tlaka. Kapilarni tlak je definiran kao razlika izmeðu
tlaka nemoèeæeg fluida (Pnw) i tlaka moèeæeg fluida
(Pw).1,6

P P P
r r

c nw w� � � �
�

�
��

�

	


�

1 1

1 2

(1)

r1, r2 = polumjeri zakrivljenja granice, meðusobno
okomiti.

Kapilarni tlak se mo�e odrediti i korištenjem
kapilametrijske metode ili kapilarne cijevi. Ta metoda se
zasniva na hidrostatskom tlaku dviju faza (nafta/voda).
Razdjelne plohe izmeðu nafte i vode æe rasti ili æe se
smanjivati u cijevi sve dok kapilarne sile ne uravnote�e
gravitacijske sile, jednad�ba 2.
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Kada je kapljica kapljevine smještena na površinu
krutine ili kapljevine s kojom je nemješljiva, mo�e se
proširiti u film ili ostati kapljica. Površinska napetost
dviju kapljevina i meðufazna napetost izmeðu njih
odreðuju hoæe li se kapljevina širiti ili ne. Širenje
kapljevine po krutini kontroliraju isti èimbenici.

Djelovanje kohezije je nu�no za odvajanje molekula od
ekspandirajuæe kapljevine tako da ona mo�e strujati po
sloju koji le�i ispod. Do širenja dolazi ako je privlaèenje
izmeðu dviju nemješljivih kapljevina ili djelovanje
adhezije veæe od djelovanja kohezije. Razlika izmeðu
djelovanja adhezije i djelovanja kohezije naziva se
koeficijent ekspanzije.

Za karakterizaciju moèenja kapljevine na èvrstoj
površini korišteno je nekoliko razlièitih parametara.
Najèešæe korišteni parametar je kontaktni kut. Young je
razvio sljedeæu jednad�bu, koja dovodi u vezu kontaktni
kut i meðufazne napetosti (slika 3).
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Alkalno zavodnjavanje
Alkalno zavodnjavanje je jedna od EOR metoda. Zbog
toga je va�no više razumijevanja alkalnog zavodnjavanja
kako bi se spoznala va�nost EOR i objasnili neki nazivi iz
metode poveæanog iscrpka nafte (EOR).

U prošlosti se plin iz le�išta iscrpio vrlo brzo, a
bušotine su na nekim poljima postale neproduktivne
nakon iscrpljivanja raspolo�ive nafte za manje od 15
posto. Kada je u formaciji plin iscrpljen, tlak je izgubljen,
a nafta je prestala pritjecati u kanal bušotine.

Boljim razumijevanjem onoga što se dogaða na dnu
bušotine poèelo je korištenje boljih metoda proizvodnje,
a postotak proizvedene raspolo�ive sirove nafte porastao
je na više od 60 posto od kolièine dostupne u le�ištu.

Rezultati i diskusija
Gustoæa i viskoznost prikupljenih uzoraka nafte ispitani
su kako bi se otkrio re�im njenog protjecanja. Uzorak
"arapske lagane nafte" imao je najmanju gustoæu i
viskozitet, dok je asfaltenska nafta najte�a s najveæom
viskoznošæu, što se mora mjeriti na visokim tempe-
raturama zbog toga jer je kod temperature od 22 °C
oèitavanje bilo izvan raspona viskozimetra. Gustoæa i
viskoznost kao fizièka svojstva uzoraka nafte, dane su u
tablicama 1,2,3 i 4.

Na slikama 4, 6 i 8 prikazan je tijek viskoznosti
razlièitih uzoraka nafte u odnosu na brzinu smika, a na
slikama 5, 7 i 9 prikazano je smièno naprezanje u
odnosu na brzinu smika. Uzorci nafte pokazuju jasnu
povezanost izmeðu smiènog naprezanja i brzine smika
što ukazuje na njutonsko ponašanje kapljevine.

Sirove nafte sadr�e površinski aktivne agense koji su
vrlo va�ni za metode poveæanja iscrpka nafte. U ovoj su
studiji ispitane površinske i meðufazne napetosti triju
razlièitih uzorka nafte, korištenjem metode prstena na
temperaturi okoline (Tablica 5), što je prikazano na
slikama 10, 11 i 12. Kontaktni kut mjeren je za jedan
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Gustoæa, g/cm3 22 °C 40 °C

Arapska lagana 0,8332 0,8224

Asfaltenska 0,9120 0,8496

Udheiliyah 0,8416 0,8328

Tablica 1. Gustoæa za tri uzorka kod razlièitih temperatura



uzorak nafte kako bi se pokazao utjecaj pH na kontaktni
kut (Sl.13).

Meðufazna napetost izmeðu uzoraka nafte i pufer
otopine ima najveæu vrijednost za pH izmeðu 4,5 i 7,0. To
ukazuje na to da micele agens u sirovoj nafti nije aktivan
u spomenutom opsegu pH.

Meðutim, neke vrste uzoraka nafte (arapska lagana i
asfaltenskna nafta) jasno pokazuju da IFT znaèajno pada
s porastom pH.

Taj trend nije uoèljiv kod uzorka Udheiliyah nafte.
Meðutim, veliko sni�enje IFT kod viših vrijednosti pH,
ukazuje na to da se radi o više kiseloj nafti.

Površinska i meðufazna napetost uzoraka nafte
variraju izmeðu 20,6 do 29,8 mN/m. Meðutim,
površinska napetost komponenti èistog ugljikovodika
varira izmeðu 18,4 mN/m za heksan i 34,2 mN/m za tetra
liniju. Prema tome, sirova nafta koja mo�e sadr�avati
znaèajnu kolièinu površinski aktivnih agensa nije
aktivna u sluèaju površinske napetosti, zbog toga što su
vrijednosti odreðene površinske napetosti uzoraka
sirove nafte sliène vrijednostima za komponente èistog
ugljikovodika.

Meðutim, meðufazna napetost izmeðu nafte i
destilirane vode varira izmeðu 17,3 i 27,6 mN/m i manja
je od meðufazne napetosti izmeðu èistog ugljikovodika i
vode, koja je izmeðu 34,9 mN/m za benzol i 51,1 mN/m
za heksan. Prema tome, sirova nafta sadr�i aktivne
supstancije meðufazne napetosti ili površinski aktivne
agense, koji su aktivni na granici izmeðu sirove nafte i
vode.

Osim toga, meðufazna napetost ispitanih uzoraka nafte
je ni�a od njihovih površinskih napetosti, što ponovo
potvrðuje da sirova nafta sadr�i meðufazno aktivne
agense.

Rezultat ukazuje na to da zrnca pijeska postaju jako
hidrofobna kod tlaka slane vode koja ima pH ni�i od 4,4 i
preostale vode s pH veæim od 6,5. Ovakvo ponašanje
ovisi takoðer o sastavu sirove nafte, a pH vrijednosti za
druge uzorke nafte mogu se pomaknuti ispod ovih
raspona. Na sl.13. prikazan je izmjereni kontaktni kut
na površini SiO2 i uzorka arapske lagane nafte i slane
vode s razlièitim vrijednostima pH.

Kontaktni kut od 90° mo�e se zapaziti kod vrijednosti
pH od 5,5, što ukazuje na srednju moguænost vla�enja s
porastom pH i smanjivanjem kontaktnog kuta vode.
Slièan uèinak pH primijeæen je i kod mjerenja IFT.

Zakljuèci
Na osnovu ove studije mogu se donijeti sljedeæi zakljuèci:

(1) Meðufazna napetost izmeðu nafte i vode je vrlo va�an
èimbenik za metode poveæanja iscrpka nafte.

(2) Opadanje IFT dovodi do smanjivanja kapilarnog
tlaka u le�ištu, što rezultira poveæanim
pridobivanjem nafte.

(3) Sirove nafte sadr�e izvjesne kolièine fine koloidne
suspenzije. Ti dijelovi se sastoje od onih koji su
topljivi u vodi i onih topljivih u nafti.

(4) Ispitivanja su pokazala da koloidni dijelovi u uzorku
sirove nafte nisu površinsku aktivni agensi jer je
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Arapska lagana na 40 °C

Okr/min Faktor Brzina smika Oèitanje
Viskoznost

mPa·s

0,3 20 0,36 0 0

0,6 10 0,73 0 0

1,5 4 1,83 0,8 3,2

3 2 3,67 2,1 4,2

6 1 7,34 4,6 4,6

12 0,5 14,68 9,5 4,75

30 0,2 36,71 25 5

60 0,1 73,42 51,5 5,15

Arapska lagana na 22 °C

Okr/min Faktor Brzina smika Oèitanje
Viskoznost

mPa·s

0,3 20 0,36 0 0

0,6 10 0,73 0 0

1,5 4 1,83 1,5 6

3 2 3,67 3,8 7,6

6 1 7,34 8,5 8,5

12 0,5 14,68 17,5 8,75

30 0,2 36,71 44,5 8,9

60 0,1 73,42 90 9

Tablica 2. Viskoznost uzorka arapske lagane nafte kod
razlièitih temperatura

Asfalten. nafta na 22 °C Asfalten. nafta na 50 °C Asfalten. nafta na 70 °C

Oèitanje
Viskoznost

mPa·s
Oèitanje

Viskoznost
mPa·s

Oèitanje
Viskoznost

mPa·s

11,5 230 5,5 110 2,6 52

24 240 12 120 5,2 52

53,5 214 31 124 13,5 54

0 0 63 126 27,5 55

0 0 0 0 56 56

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

Tablica 3. Viskoznost uzorka asfaltenske nafte kod razlièitih
temperatura

Udheiliyah nafta na 22 °C Udheiliyah nafta na 40 °C

Oèitanje
Viskoznost

mPa·s
Oèitanje

Viskoznost
mPa·s

0 0 0 0

0,5 5 0 0

2,2 8,8 1,1 4,4

5 10 2,6 5,2

10,5 10,5 5,7 5,7

22 11 11,7 5,85

55,5 11,1 30,5 6,1

0 0 62,5 6,25

Tablica 4. Viskoznost uzorka Udheiliyah nafte kod razlièitih
temperatura



izmjerena površinska napetost uzorka nafte bila viša
od napetosti pora komponenti ugljikovodika.

(5) Mjerenja meðufazne napetosti su pokazala da uzorci
sirove nafte sadr�e meðufazno aktivne agense,
buduæi da je izmjereni IFT s vodom bio ni�i od èiste
komponente s vodom.

(6) Èim je veæa gustoæa sirove nafte, to je veæa površin-
ska napetost i ni�a meðufazna napetost izmeðu
nafte i vode.

(7) Utvrðeno je da su uzorci nafte (A) i (B) pogodni za
alkalno zavodnjavanje zbog vrlo niskog IFT kod pH
vrijednosti izmeðu 10 - 13. Meðutim uzorak (C) nije
pogodan za alkalno zavodnjavanje.

(8) Gustoæa i viskoznost uzoraka sirove nafte mjerena je
na razlièitim temperaturama. Rezultati su pokazali
da bi uzorci (B) i (C) mogli biti pogodni za
istiskivanje nafte vodenom parom.
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UDK : 665.6/.7 :504 : 628.5

665.6/.7 naftna industrija, prerada, rafinerije
504 zaštita okoliša
628.5 zaštita od zagaðenja
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pH Površina IFT/arapska lagana IFT za asfaltensku naftu (Kuwait) IFT za Udheiliyah

2 58.8 15.8 15.5 15.5

3 61.2 17 15.2 18.3

4 62 20.2 19.4 20.1

4.5 69.1 17.8

5.1 58.2 20

7 54 13.9 21.2 31.5

9.21 52.8 5.4 11.4 24.5

10 61.7 5.2 12.2 28.2

13 52 0.1 0.6 11.8

Površinska napetost arapske lagane nafte = 26,9 mN/m

Površinska napetost asfaltenske nafte = 29,8 mN/m

Površinska napetost Udheiliyah nafte = 27,9 mN/m

Meðufazna napetost arapska lagana nafta - destilirana voda = 17,3 mN/m

Meðufazna napetost asfaltenska nafta - destilirana voda = 21,3 mN/m

Meðufazna napetost Udheiliyah nafta - destilirana voda = 27,6 mN/m

Tablica 5. IFT i površinska napetost za tri uzorka s razlièitim pH vrijednostima


