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$ kontinuiranom proizvodnjom leziSta smanjuje se njegov tlak pa jedan dio nafte ostaje u leziStu i ne moze se
proizvesti klasicnom metodom. Metoda poveéanja iscrpka (EOR) postaje sve vaznija, u tom dijelu Zivota
lezista, zhog poveéane potraznje energije u svijetu.

U cilju poveéanog pridobivanja nafte koriste se mnogobrojne EOR metode. Jedna od u¢inkovitih EOR metoda
je istiskivanje nafte otopinom povrSinski aktivne tvari (surfaktanta). Surfaktant se koristi kako bi se
smanjila medufazna napetost (IFT) izmedu nafte i vode omoguéujuéi im da se mijeSaju i budu istisnute kao
jedna faza. Ali, poznato je da je surfaktant vrlo skup.

Medutim, koriStenje surfaktanta nije jedini naéin smanjenja IFT. Nafta u leZistu je uglavnom po prirodi kisela
i sadrzZi prirodne agense aktivne na povrsini. Na taj naéin mijeSanjem nafte koja je kisela s luzinom dolazi do
in-situ stvaranja surfaktanta, koji ¢e smanjiti medufaznu napetost izmedu nafte i vode. Ovaj proces, koji se
zove alkalno zavodnjavanje, je jedna od pogodnih tehnika EOR-a i ekonomski uéinkovitija od skupog
surfaktanta.

Smanjivanje medufazne napetosti je cilj metode poveéanja iscrpka. Zbog toga je u ovu studiju ukljuéen
pregled literature koja govori o povrSinskoj i medufaznoj napetosti, éimbenicima koji djeluju na medufaznu
napetost, alkalnom zavodnjavanju i naéinu djelovanja pH na medufaznu napetost.

Osim toga, napravljen je eksperimentalni rad procjene viskoziteta koriStenjem Brookfieldova viskozimetra, a
izvrSena su i mjerenja gustoce.

Za eksperiment su koriStena tri uzorka nafte: arapska lagana, Udheiliyah i asfaltenska nafta.

Klju¢ne rijeci: metoda povecanja iscrpka, istiskivanje nafte surfaktantom, alkalno zavodnjavanie,

viskozitet, gusto¢a

Uvod

Metode pridobivanja nafte podijeljene su u tri faze. U
prvoj fazi, metodom primarnog pridobivanja, nafta se
proizvodi koriStenjem prirodne energije prisutne u
leziStu. Tu su ukljuceni: reZim plinske kape (ekspanzija
plina), rezim otopljenog plina (ekspanzija plina
otopljenog u nafti), vodotla¢ni reZim (istjecanje vode iz
akvifera), gravitacijsko dreniranje (utiskivanjem u
naftonosni sloj) ili kombinacija ovih djelovanja.

U drugoj fazi u cilju pridobivanja nafte u buSotinu 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 ukljuéuje
upumpavanje fluida u leziste kroz jednu ili viSe dodatnih
busotina, kako bi se odrzao tlak leziSta ili direktno
istisnula nafta.

Treca faza metoda pridobivanja uglavnom se bavi s
razlozima zasiéenja rezidualnom naftom poslije
primjene sekundarnih metoda. Kako bi se povecao
kapacitet proizvodnje, mogu se primijeniti metode
povecéanja iscrpka (EOR). Mehanizmi EOR su:

* Poboljsanje koeficijenta obuhvata leZiSta smanjivanjem
koeficijenta pokretljivosti izmedu injektiranog fluida i
fluida u lezistu

* Odstranjivanje ili smanjenje kapilarnih i medufaznih
sila $to povecava uc¢inkovitost istiskivanja

¢ Istovremeno izvodenje obaju postupka

* EOR metode spadaju u tri glavne kategorijeS:
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* Termalne metode
* Kemijsko zavodnjavanje (polimer i surfaktant)
* Miscibilno istiskivanje

Istiskivanje surfaktantom obi¢no se Kkoristi za
smanjivanje medufazne napetosti izmedu nafte i vode i
prema tome smanjenje kapilarnog tlaka.

U ovom projektu ¢e se raspravljati i o medufaznoj
napetosti i o drugim djelujué¢im ¢imbenicima. Osim toga,
bit ¢e izvedeni eksperimenti kako bi se proucilo
djelovanje pH na IFT.

Smanjenje IFT izmedu nafte i vode vrlo je vazno jer
omogucuje pridobivanje nafte uhvadene u manjim
porama kao i dijela rezidualne nafte zaostale u porama
nakon sekundarnog istiskivanja (istiskivanje surfak-
tantom) Sto dovodi do smanjenja kapilarnog tlaka
unutar pora. Dodavanjem povrSinski aktivnog agensa
(surfaktanta), moze se smanjiti IFT izmedu vode i nafte.

Na molekule na povrSini Kkapljevine djeluje
neuravnoteZena sila  molekularnog privla¢enja, jer
molekule kapljevine imaju tendenciju povlacenja

povrsinskih molekula prema unutra, dok para nema
tako jaku silu privlacenja. Ova neuravnotezZenost je
uzrok tome da kapljevine teZe odrZavanju minimalne
povrsine. Veli¢ina te sile naziva se povrsinska napetost.
Simbol za povrSinsku napetost je "gamma". Dogovorno
se napetost izmedu kapljevine i atmosfere naziva
povrsinska napetost, dok se napetost izmedu dviju
kapljevinu naziva medufazna napetost.
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Povrsinski aktivnha molekula, nazvana povrsinski
aktivan agens ili surfaktant, ima pribliZzno isti omjer
udjela polarnih i nepolarnih molekula. Kada se takva
molekula nalazi u sustavu nafta - voda, polarna grupa
(grupe) je privucena ili orijentirana prema vodi, a
nepolarna grupa (grupe) su orijentirane prema nafti.
Surfaktant je adsorbiran ili orijentiran na taj nadin iz
¢ega proizlazi da smanjuje medufaznu napetost izmedu
faza nafte i vode. Kada se surfaktant nalazi u sustavu
vode, on adsorbira na povrsSini i smanjuje povrsinsku
napetost izmedu vode i zraka.

Kada se nalazi u mjeSavini krutine i kapljevine on
adsorbira na povrSini krutine i smanjuje medufaznu
napetost izmedu krutine i vode. Buduéi da je surfaktant
adsorbiran na povrSini, logi¢no je da ¢e koncentracija
surfaktanta na povrsini biti veéa od koncentracije u
ukupnoj tekuéini. Surfaktanti imaju viSestruku
uporabu. Ovisno o nad¢inu koristenja, surfaktanti se
razli¢ito nazivaju npr.: moceci agensi, emulgatori, agensi
topljivosti i deterdzenti. Kada su dvije nemjesljive
kapljevine u kontaktu, one nastoje zadrzati ¢im manju
povrsinu. Zbog toga je teSko pomijesati dvije kapljevine i
odrZati ih smijeSanim.

Granica izmedu dviju faza je podrudje ograni¢ene
topljivosti koje je debelo najvise nekoliko molekula.
Moze se predociti kao granica faza, koja se pojavljuje
zbog toga Sto su sile privlacenja izmedu molekula u istoj
fazi mnogo vece od onih koje postoje izmedu molekula u
razli¢itim fazama. Dodavanje podesnog surfaktanta ce
smanjiti medufaznu napetost izmedu dviju kapljevina i
omoguciti im mijeSanje ili stvaranje emulzija. (SI.1 i 2).

Cimbenici koji djeluju na povrsinsku i
medufaznu napetost

Postoji mnogo ¢imbenika i parametara lezista koji mogu
djelovati na IFT izmedu nafte i slane vode u leZistu. Isto
tako vrlo je vazno smanjiti IFT u leziStu, kako bi se
povecéalo pridobivanje nafte smanjivanjem kapilarnog
tlaka. Kapilarni tlak je definiran kao razlika izmedu
tlaka nemoceceg fluida (P,,) i tlaka moceceg fluida
(Pw).l.G

=P P, =of 1+ ]] "
r1 r2

r,, r, = polumjeri zakrivljenja granice, medusobno
okomiti.

Kapilarni tlak se moZe odrediti i Kkoristenjem

kapilametrijske metode ili kapilarne cijevi. Ta metoda se
zasniva na hidrostatskom tlaku dviju faza (nafta/voda).
Razdjelne plohe izmedu nafte i vode ¢e rasti ili ¢e se
smanjivati u cijevi sve dok kapilarne sile ne uravnoteze
gravitacijske sile, jednadzba 2.

20 cos6
Po == =9(poh, =p.h.) @)

Kada je kapljica kapljevine smjeStena na povrsinu
krutine ili kapljevine s kojom je nemjesljiva, moze se
prosiriti u film ili ostati kapljica. Povrsinska napetost
dviju kapljevina i medufazna napetost izmedu njih
odreduju hoée li se kapljevina &iriti ili ne. Sirenje
kapljevine po krutini kontroliraju isti c¢imbenici.
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Djelovanje kohezije je nuzno za odvajanje molekula od
ekspandirajuée kapljevine tako da ona moze strujati po
sloju koji leZi ispod. Do Sirenja dolazi ako je privlacenje
izmedu dviju nemjesljivih kapljevina ili djelovanje
adhezije vece od djelovanja kohezije. Razlika izmedu
djelovanja adhezije i djelovanja kohezije naziva se
koeficijent ekspanzije.

Za karakterizaciju mocenja kapljevine na ¢vrstoj
povrsini koristeno je nekoliko razli¢itih parametara.
NajcéeSce koriSteni parametar je kontaktni kut. Young je
razvio sljedeéu jednadZzbu, koja dovodi u vezu kontaktni
kut i medufazne napetosti (slika 3).

cosf = M (3)
Yw

Alkalno zavodnjavanje

Alkalno zavodnjavanje je jedna od EOR metoda. Zbog
toga je vazno viSe razumijevanja alkalnog zavodnjavanja
kako bi se spoznala vaznost EOR i objasnili neki nazivi iz
metode povecanog iscrpka nafte (EOR).

U proslosti se plin iz leZiSta iscrpio vrlo brzo, a
buSotine su na nekim poljima postale neproduktivne
nakon iscrpljivanja raspolozive nafte za manje od 15
posto. Kada je u formaciji plin iscrpljen, tlak je izgubljen,
a nafta je prestala pritjecati u kanal busotine.

Boljim razumijevanjem onoga S$to se dogada na dnu
busotine pocelo je koriStenje boljih metoda proizvodnje,
a postotak proizvedene raspoloZive sirove nafte porastao
je na vise od 60 posto od koli¢ine dostupne u lezistu.

Rezultati i diskusija

Gustoda i viskoznost prikupljenih uzoraka nafte ispitani
su kako bi se otkrio rezim njenog protjecanja. Uzorak
"arapske lagane nafte" imao je najmanju gustocu i
viskozitet, dok je asfaltenska nafta najteza s najvecom
viskoznos$¢éu, S$to se mora mjeriti na visokim tempe-
raturama zbog toga jer je kod temperature od 22 °C
oditavanje bilo izvan raspona viskozimetra. Gustoca i
viskoznost kao fizi¢ka svojstva uzoraka nafte, dane su u
tablicama 1,2,3 i 4.

Na slikama 4, 6 i 8 prikazan je tijek viskoznosti
razli¢itih uzoraka nafte u odnosu na brzinu smika, a na
slikama 5, 7 i 9 prikazano je smi¢no naprezanje u
odnosu na brzinu smika. Uzorci nafte pokazuju jasnu
povezanost izmedu smi¢nog naprezanja i brzine smika
Sto ukazuje na njutonsko ponasanje kapljevine.

Sirove nafte sadrze povrsinski aktivne agense koji su
vrlo vazni za metode poveéanja iscrpka nafte. U ovoj su
studiji ispitane povrsinske i medufazne napetosti triju
razli¢itih uzorka nafte, koriStenjem metode prstena na
temperaturi okoline (Tablica 5), Sto je prikazano na
slikama 10, 11 i 12. Kontaktni kut mjeren je za jedan

Tablica 1. Gusto¢a za tri uzorka kod razlicitih temperatura

Gustoca, g/cm? 22°C 40°C
Arapska lagana 0,8332 0,8224
Asfaltenska 0,9120 0,8496
Udheiliyah 0,8416 0,8328
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Tablica 2. Viskoznost uzorka arapske lagane nafte kod
razlic¢itih temperatura

Arapska lagana na 40 °C

Okr/min Faktor Brzina smika Ocitanje wi':g:'.‘: st
0,3 20 0,36 0 0
0,6 10 0,73 0 0
1,5 4 1,83 08 32
3 2 3,67 2,1 42
6 1 7,34 4,6 4,6
12 0,5 14,68 9,5 4,75
30 0,2 36,71 25 &
60 0,1 73,42 51,5 5,15
Arapska lagana na 22 °C
Okr/min Faktor Brzina smika Ocitanje wﬂ:g:'_‘gs‘
0,3 20 0,36 0 0
0,6 10 0,73 0 0
15 4 1,83 1,5 6
3 2 3,67 338 76
6 1 7,34 8,5 8,5
12 05 14,68 17,5 8,75
30 0,2 36,71 445 8,9
60 0,1 73,42 90 9

Tablica 3. Viskoznost uzorka asfaltenske nafte kod razlicitih

temperatura
Asfalten. nafta na 22 °C Asfalten. nafta na 50 °C Asfalten. nafta na 70 °C
Ocitanje | V'SKOZOSL | giitanje | VISKOZNOSL| | ggjpgnjg | Viskommost
11,5 230 BB 110 2,6 52
24 240 12 120 52 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 4. Viskoznost uzorka Udheiliyah nafte kod razli¢itih
temperatura
Udheiliyah nafta na 22 °C Udheiliyah nafta na 40 °C
Ocitanje Viﬂ‘g:',':ﬁ Ocitanje Vif‘:‘::'.':s'
0 0 0 0
0,5 5 0 0
2,2 8,8 11 44
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
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uzorak nafte kako bi se pokazao utjecaj pH na kontaktni
kut (S1.13).

Medufazna napetost izmedu uzoraka nafte i pufer
otopine ima najvecu vrijednost za pH izmedu 4,51 7,0. To
ukazuje na to da micele agens u sirovoj nafti nije aktivan
u spomenutom opsegu pH.

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

Taj trend nije uocljiv kod uzorka Udheiliyah nafte.
Medutim, veliko snizenje IFT kod vi$ih vrijednosti pH,
ukazuje na to da se radi o viSe kiseloj nafti.

PovrSinska i medufazna napetost uzoraka nafte
variraju izmedu 20,6 do 29,8 mN/m. Medutim,
povrsinska napetost komponenti ¢istog ugljikovodika
varira izmedu 18,4 mN/m za heksan i 34,2 mN/m za tetra
liniju. Prema tome, sirova nafta koja moze sadrZavati
znacajnu koli¢inu povrsinski aktivnih agensa nije
aktivna u slu¢aju povrsinske napetosti, zbog toga Sto su
vrijednosti odredene povrsinske napetosti uzoraka
sirove nafte sli¢ne vrijednostima za komponente cistog
ugljikovodika.

Medutim, medufazna napetost izmedu nafte i
destilirane vode varira izmedu 17,3 i 27,6 mN/m i manja
je od medufazne napetosti izmedu ¢istog ugljikovodika i
vode, koja je izmedu 34,9 mN/m za benzol i 51,1 mN/m
za heksan. Prema tome, sirova nafta sadrzZi aktivne
supstancije medufazne napetosti ili povrSinski aktivne
agense, koji su aktivni na granici izmedu sirove nafte i
vode.

Osim toga, medufazna napetost ispitanih uzoraka nafte
je niza od njihovih povrsinskih napetosti, $to ponovo
potvrduje da sirova nafta sadrzi medufazno aktivne
agense.

Rezultat ukazuje na to da zrnca pijeska postaju jako
hidrofobna kod tlaka slane vode koja ima pH niZi od 4,4 i
preostale vode s pH veéim od 6,5. Ovakvo ponasanje
ovisi takoder 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 povrsini SiO, i uzorka arapske lagane nafte i slane
vode s razli¢itim vrijednostima pH.

Kontaktni kut od 90° moZe se zapaziti kod vrijednosti
pH od 5,5, Sto ukazuje na srednju mogucnost vlaZzenja s
porastom pH i smanjivanjem kontaktnog kuta vode.
Sli¢an uc¢inak pH primijeéen je i kod mjerenja IFT.

Zakljuéci
Na osnovu ove studije mogu se donijeti sljedeci zakljucci:

(1) Medufazna napetost izmedu nafte i vode je vrlo vazan
¢imbenik za metode povecanja iscrpka nafte.

(2) Opadanje IFT dovodi do smanjivanja kapilarnog
tlaka u leziStu, Sto rezultira povecanim
pridobivanjem nafte.

(3) Sirove nafte sadrze izvjesne koli¢ine 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 povrsinsku aktivni agensi jer je
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Tablica 5. IFT i povrSinska napetost za tri uzorka s razli¢itim pH vrijednostima
pH Povrsina 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 20.2 194 201
45 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

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

Povrsinska napetost asfaltenske nafte = 29,8 mN/m

Povrsinska napetost Udheiliyah nafte = 27,9 mN/m

Medufazna napetost arapska lagana nafta - destilirana voda = 17,3 mN/m
Medufazna napetost asfaltenska nafta - destilirana voda = 21,3 mN/m
Medufazna napetost Udheiliyah nafta - destilirana voda = 27,6 mN/m

izmjerena povrsinska napetost uzorka nafte bila visa
od napetosti pora komponenti ugljikovodika.

(5

—

Mjerenja medufazne napetosti su pokazala da uzorci
sirove nafte sadrze medufazno aktivne agense,
bududi da je izmjereni IFT s vodom bio niZi od ¢iste
komponente s vodom.

Cim je vecéa gustoéa sirove nafte, to je ve¢a povrsin-
ska napetost i niza medufazna napetost izmedu
nafte i vode.

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

Gustoca i viskoznost uzoraka sirove nafte mjerena je
na razli¢itim temperaturama. Rezultati su pokazali
da bi uzorci (B) i (C) mogli biti pogodni za
istiskivanje nafte vodenom parom.

(6

—

(7

—

(8

—
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UDK : 665.6/.7 :504 : 628.5

665.6/.7 naftna industrija, prerada, rafinerije
504 zastita okolisa
628.5 zastita od zagadenja
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