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Nafta kao fluid moze da ima razli€¢it kompozitni
sastay, a time i izrazito razli¢ite osobine. Od svih grupa
ugliovodonika prisutnih u nafti, évrsti parafini mogu naj-
znacajnije da utiéu na njeno ponasanje i neke njene
osobine. Jedan od moguéih razloga moze biti i taj sto
koncentracija parafina moze da bude velika. Nafte vojvo-
danskog naftnog bazena, vrlo &esto, imaju visok sadrzaj
évrstih parafina, ak i preko 25% mas., §to umanijuje nje-
nu ekonomsku vrednost. Proizvodnja takve nafte zahte-
va uvodenje stimulativnin metoda, te su troskovi
proizvodnje visoki. | transport nafte visokog sadrzaja
Svrstih parafina je skup. Da bi se sprecilo taloZenje para-
fina nafta se transportuje na vi§im temperaturama i do-
daju se aditivi za smanjenje njene viskoznosti. Vecina
aditiva koja se dodaju nafti, sadrze povrSinski aktivhe
materije. Dodavanjem takvih aditiva mnoge osobine na-
fte se menjaju kako zZeljene tako i nezeljene, a narocito
osobine teéenja.

Prisustvo kristala évrstih parafina u nafti moze da
transformise njutnovski u vrlo kompleksan nenjutnovski
fluid Cije su karakteristike teCenja vremenski zavisne. Re-
ologija ovakve suspenzije predstavlja nedovoljno ispita-
no podrucje. ReoloSke osobine suspenzije uslovljene su
kako veli¢inom i koncentracijom, tako i strukturom i he-
mijskom prirodom Gestica i molekula koji ih grade. Kada
su Cestice prisutne u kontinualnoj fazi, kao sto je nafta,
sistem postaje slozeniji.

Nafta je multikomponentna smesa ugljovodonika
razli¢ite strukture. Pri normalnim uslovima nafta je gusta,
uljasta teCnost smede—crne boje. Nafta je koloidno—dis-
pergovani sistem &esto sa tiksotropnim osobinama.

PoviSen sadrzaj ¢vrstih parafina uslovljava porast
temperature stinjavanja, a viskoznost znac¢ajno zavisi od
brzine i vremena trajanja smicanja. Viskoznost nafte biva
nezavisna od brzine smicanja iznad temperature na ko-
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UTICAJ SADRZAJA CVRSTIH PARAFINA
NA REOLOGIJU MODEL- NAFTE

U ovom radu proucavan je uticaj Cvrstih parafina na reoloske osobine nafte. Za
eksperimente koriséena je model-nafta koja je pripremana rastvaranjem medi-
cinskog parafina u kerozinskoj frakciji. Radna temperatura bila je konstantna i
iznosila je 30°C. Opseg koncentracije &vrstih parafina bio je 1-32% mas. Po-
rastom koncentracije Cvrstih parafina model-nafta od njutnovskog u odrede-
nom opsegu koncentracije prelazi u nenjutnovksi fluid. Porast sadrZaja Cvrstih
parafina znacajno utiCe na porast temperature stinjavanja model-nafte dok se
gustina i molska masa bitno ne menjaju.

joj pocinje kristalizacija &vrstih parafina, a zatim postaje
izrazito zavisna na nizim temperaturama [1-5].

Kada nafta pokazuje karakteristike nenjutnovskog
fluida ve¢ pri poCetnom otporu koji je blizak nultom na-
ponu smicanja, tada je potrebno savladati taj otpor da bi
do teCenja doslo. Ovaj problem je posebno znacajan
kod startovanja rada pumpe za transport (posle remonta
ili kvara). Ovi problemi startovanja pumpe naroCito su
izrazeni u zimskom periodu. Utvrdeno je da podetni ot-
por odnosno nulti napon smicanja kod nafte sa nenju-
tnovskim karakteristikama moze da ima trostruku
prirodu: elasti¢ni limit, stati¢ki i dinamicki nulti napon. Is-
trazivaCi su razvili matemati¢ki model (three-yield—
stress) koji omoguéava kompjutersku simulaciju
startovanja pumpe smanjujujéi na taj nacin obim potre-
bnih eksperimenata [6].

Kako je ved istaknuto, reolosko ponasanje nafte vi-
sokog sadrzaja &vrstih parafina jeste zavisno, kako od
vremena tako i od temperature, i to od nacina i brzine
promene temperature kao i od nacina promene i duzine
trajanja brzine smicanja. Na taj nacin poznavanje reolo-
gije konkretne nafte pri odredenim uslovima iziskuje obi-
man eksperimentalni rad. |1z tih razloga ulaZzu se napori
da se razviju adekvatni matemati¢ki modeli koji bi mogli
na odgovarajuéi naCin da opiSu reoloske osobine nafte
u kratkom vremenskom periodu pri svim uslovima.
Cvrtsi parafini pored svoje prirode, utiéu na osobine te-
Cenja nafte i specificnostima koje karakteriSe pocetak
kristalizacije. lako su pri temperaturi iznad temperature
pocetka kristalizacije takve nafte ponasaju kao njuthov-
ski fluidi one ipak pokazuju eksponencijalnu zavisnost
viskoznosti od temperature koja se moZze opisati jedna-
¢inom Areniusa. Na temperaturama kada poc¢ne kristali-
zacija parafina, nafta postaje heterogen sistem i
drasti¢no menja osobine teéenja [7-9].

Na reoloske osobine nafte znacajno utiu pored
parafina i asfalteni i smole. IstraZivaci su utvrdili da pos-
toji medusobna interakcija asfaltena, smola i parafina,
odnosno da se javljaju odredeni sinergetski efekti, koji
jos nisu dovoljno istrazeni i objasnjeni [10-12]. Neki as-
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falteni prisutni u nafti mogu pokazivati svojstva povrsin-
ski aktivhin materija—emulgatora, sto pored ostalog, mo-
ze da dovede do vezivanja dela leziSne vode u nafti u
stabilne forme.

Cilj ovog rada je da proudi uticaj sadrzaja &vrstih
parafina na osobine teéenja nafte i da utvrdi oblast kon-
centracije parafina pri kojoj dolazi do promene reolo-
Skog ponasanja nafte. Za takvo istraZivanje odabrana je
model-nafta kao eksperimentalni fluid. Proucavanije re-
ologije na model- nafti obezbedilo je odsustvo svih aditi-
va, kao i iskljuCenje uticaja asfaltena i smola. Na taj
nacin efekat koncentracije parafina je direktan i dovoljno
kontrolisan. Model-nafta je pripremana od kerozinske
frakcije u koju je rastvarana odredena koncentracija me-
dicinskog parafina. Opseg koncentracije ¢vrstih parafina
priblizno je pokrivao opseg koncentracije u naftama koje
se crpe sa vojvodanskih polja (1-32% mas).

EKSPEIMENTALNI DEO

Reoloska ispitivanja realizovana su na reometru
WEB MLW Prufgerate sa unutrasnjim rotacionim cilin-
drom, pri opsegu brzine smicanja od 3 do 1131 s ha
temperaturi od 30°C. Radna temepratura odrzavana je
termostatom uz mesanje uzorka pri najmanjoj brzini smi-
canja u toku 30 minuta pre pocetka merenja napona
smicanja. Sematski prikaz uredaja prikazan je na slici 1.
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Slika 1. Sematski prikaz reometra sa cilindricnim rotirgju¢im ele-
mentom
Figure 1. Shematic of rheometer with rotated cilinder

Napon smicanja, T, i brzina smicanja, Dr, mogu se
izraCunati za koaksijalni cilindrié¢ni sistem pomocu slede-
¢ih izraza:

b 21'[lv|[l'2 M
2
Dr = QF::_DF:Z @

U prikazanim jednadinama M je obrtni momenat,
polupreénik unutrasnjeg cilindra r i poluprecnik spolja-

Snjeg cilindra R. Dinamic¢ka viskoznost n je izraCunata
korig¢enjem jednacine:
T
N=p, ®

U zavisnosti od vrednosti napona smicanja za me-
renje se moze koristiti unutrasnji cilindar razliéitog pre-
¢nika koji zapravo odreduje koli¢inu uzetog uzorka za
analizu tj. veli¢inu anularnog prostora izmedu cilindara.
Svaki cilindar ima svoju konstatntu z. Da bi se odredio
napon smicanja potrebno je jos oditati otklon igle (o) na
mernoj skali uredaja i vrednosti ubaciti u jednacinu:

1=010 )

Da bi se spredilo taloZzenje parafina i omogudilo
uzorkovanje homogenih uzoraka, svi uzorci su pre me-
renja napona smicanja Suvani na 50°C i pri toj temepa-
ruti dodati u merni cilindar koji je bio na temperaturi
30°C [1].

REZULTATI | DISKUSIJA

Kako je motiv i ideja da se sprovedu reoloska ispi-
tivanja kori§éenjem model-nafte sa razli¢itim sadrzajem
Svrstih parafina potekla od poznavanja svojstva vojvo-
danskih nafti, sa ciljem da se razumeju neke zavisnosti i
da se na taj naCin minimiziraju i definiSu problemi do ko-
jin dolazi pri transportu ovakvih nafti, prvo je uradena se-
rija reoloskih ispitivanja nekih uzoraka tih nafti.

Odredivane su reoloske osobine 11 uzoraka nafti u
kojima je sadrzaj &vrstih parafina od 2 do 26% mas. Ne-
ke osobine ovih nafti date su u tabeli 1. Odmah se moze
primetiti da se temperatura stinjavanja nafti kre¢e od —
30°C do 38°C. Temperatura stinjavanja nafte nije jedno-
znaCno odredena sadrzajem Cvrstih parafina. Nije jos
dovoljno jasno sta sve odreduje osobine ovih nafti, a ti-
me i temperaturu stinjavanja (sadrzaj asfaltena, smola,
medusobna interakcija polarnih molekula itd.).

Tabela 1. Neke osobine vojvodanskih nafti
Table 1. Some properties of crude oil from Vojvodina

Sadrzaj Sadrzaj Tempera-| \1 iska | Gustina
Oznala | c¢vrstih tura sti-
. asfaltena| . . masa (kg/ms)
uzorka | parafina | njavanja | oo o
%mas. % mas. °c g/kmo 40
A 2.25 1.4 -30 374 908
B 7.82 0.49 15 217 868
K 8.85 7.18 33 299 912
S 9.42 0.30 24 228 819
E 9.92 1.28 12 201 902
M 11.00 6.2 30 301 938
G 14.32 1.68 24 250 906
O 15.10 1.33 33 284 914
L 16.61 212 38 252 892
N 17.63 4.64 36 235 929
J 2522 0.54 38 279 882
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Slika 2. Zavisnost napona smicanja od brzine smicanja za neke
vojvodanske nafte na 30°C

Figure 2. Dependence of shear stress on shear rate for some
crude oil from Vojvodina on 30°C

Reologke osobine uzoraka nafti na 30°C prikazane
su na slici 2. Vojvodanske nafte iako pripadaju malom
bazenu, pokazuju sve teorijski moguce osobine teéenja
ha radnoj temperaturi od 30°C. Nafte A, B, G, L, OiSsu
njutnovski fluidi. Nafte Ki M su pseudoplastiéni (bez i sa
nultim naponom), dok se nafte N i J ponasaju kao Bin-
gam-—ovi fluidi.

Ne postoji jasna korelacija izmedu sadrzaja Cvrstih
parafina i vrednosti napona smicanja za ispitivane nafte
sa vojvodanskih polja. Ocigledno i neke druge grupe je-
dinjenja i njihove medusobne interakcije znacajno uticu
na osobine tedenja nafte. Seéerov Sokolovié i saradnici
su utvrdili na datim uzorcima nafti da napon smicanja
drasti¢no raste sa porastom zbira sadrzaja Cvrstih parafi-
na i asfaltena [4]. Da bi se sagledao doprinos &vrstih pa-
rafina na reoloske osobine osmislien je model sistem
nafte. On je pripremljen na taj nacin §to je u kontinulanoj
fazi (kerozinu) rastvarana odredena koli¢ina parafina. Na
taj nacin model-nafta ne sadrzi asfaltene kao ni aditive
koji se koriste pri eksploataciji. Osnovne osobiname mo-
del-nafte date su u tabeli 2. MoZe se uoditi da udeo
Svrstih parafina model-nafte zna¢ajno uti¢e na promenu
temperature stinjavanja, ali ne i na ostale posmatrane
veli¢ine.

Reoloske osobine model-nafte u kojoj je udeo
Svrstih parafina od 1 do 32% mas., u obliku zavisnosti
napona smicanja od brzine smicanja pri kontstantnoj te-
meparaturi, prikazane su na slici 8. Uzorci model-nafte
obelezeni su slovima MP i brojem. Slovo M znaci model,
slovo P—parafin, broj ukazuje na koli¢inu dodatih &vrstih
parafina.

12

Tabela 2. Neke osobine uzoraka model-nafte
Table 2. Some properties of model crude—oil

Sadrzaj ¢vr- | Temperatura Molska Gustina

stih parafina | stinjavanja masa (kg/ma)
% mas. (°c) (kg/kmol) 40°C
kerozin <-30 199 843
1%P —7 195 840
5%P 11 193 838
10%P 23 192 837
15%P 29 189 835
17%P 29 188 834
19%P 29 187 833

20%P 29 184 831

25%P 29 182 829
30%P 35 177 824
32%P 35 176 823
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Slika 3. Zavisnost napona smicanja od brzine smicanja z amode—
nafte razliéitog sadrzaja &vrstih parafina na 30°C

Figure 3. Dependence of shear stress on shear rate for model—
crude oil with different concentration of solid pharafin at 30°C

MozZe se uociti da se model-nafta ponasa kao nju-
tnovski fluid u Sirokom rasponu koncentracije primenje-
nih &vrstih parafina. Za jednaki raspon &vrstih parafina
model-nafta ne pokazuje osobine pseudoplasti¢hog flu-
ida visokog podetnog napona smicanja, kao ni osobine
Bingam-—ovih fluida. Lako je uodljivo da su molske mase
uzoraka nafte vece od molske mase model-nafte. Ta &i-
njenica ukazuje da su u nafti u veéoj meri zastupljeni ve-
liki molekuli to moZe biti od bitnog uticaja na osobine
njenog teéenja. U model-nafti formiranoj na opisani na-
¢in prakticno nema asfaltena i smola. Prava strukura as-
faltena jo$ uvek nije jasna. Smatra se da su to
policikliéni aromatski klasteri povezani razli¢itim alkilnim
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Slika 4. Zavisnost viskoznosti od brzine smicanja za model-nafte
razli¢itog sadrzaja &vrstih parafina na 30°C

Figure 4. Dependence of viskosity on shear rate for mode—crude
oil with different concentration of solid pharafin at 30°C

nizovima. Njihovu molsku masu nije jednostavno odredi-
ti, ali se veruje da je razumno da bude u opsegu od 500
do 2000 g/mol. Na osnovu toga moze se prihvatiti da i
male koli¢ine asfaltena pristune u nafti znacajno uti¢u na
njenu molsku masu.

U slucaju model-nafte lakse je uoditi oblast prome-
ne ponasanja od koncentracije parafina na osnovu zavi-
snosti viskoznosti od brzine smicanja. Kod njutnovskih
fluida viskoznost je nezavisna od brzine smicanja, dok je
kod nenjutnovskih zavisna. Zavisnost viskoznosti od
brzine smicanja za model-naftu sa razli¢itim koncentra-
cijama ¢vtrstih parafina prikazana je na slici 4.

Pri vecoj koncentraciji &vrstih parafina od 25%
mas. viskoznost model-nafte pokazuje promene za ceo
interval promene brzine smicanja, kada prakti¢no oblast
u kojoj viskoznost ne zavisi od brzine smicanja prestaje
da postoji.

Uticaj koncentracije vrstih parafina na osobine te-
¢enja model-nafte uslovljen je brzinom smicanja, a ogle-
da se u porastu napona smicanja sa porastom sadrzaja
parafina za veée brzine smicanja, slika 5.

Sto je veda brzina smicanja to je vedi uticaj kon-
centracije Cvrstih parafina na vrednsot napona smicanja.
Pri malim brzinama smicanja napon smicanja je skoro
nezavisan od koncentracije parafina, dok pri najveéim
brzinama smicanja napon smicanja eksponecijalno raste
sa porastom koncentracije évrstih parafina. Dati trend je
lako razumljiv. Cvrsti parafini koji se nisu rastvorili na ra-
dnoj temeparaturi formiraju kristale, sistem postaje hete-
rogen i taj efekat je uoCljiviji pri veéim brzinama
smicanja.
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Slika 5. Zavisnost napona smicanja modle—nafte od koncentraci-
je &vrstih parafina na 30°C

Figure 5. Dependence of model crude oil shear stress solid pha-
rafins on concentration at 30°C

ZAKLJUCAK

Model-nafta se ponasa kao njutnovski fluid u Siro-
kom rasponu koncentracije primenjenih ¢vrstih parafina,
na sta ukazuje i zavisnost viskoznosti od brzine smica-
nja. Tek pri veéim koncentracijama primenjenih &vrstih
parafina (25% mas.) viskoznost model-nafte se menja u
celom intervalu promene brzine smicanja. To znadi da
prakti¢no, oblast u kojoj viskoznost ne zavisi od brzine
smicanja prestaje da postoji.

Uticaj &vrstih parafina na osobine teCenja uslovljen
je brzinom smicanja. Sto je veéa brzina smicanja to je
vedi uticaj koncentracije évrstih parafina na vrednost na-
pona smicanja. Pri malim brzinama smicanja napon smi-
canja je skoro nezavisan od koncentracije parafina, dok
pri najveéim brzinama smicanja napon smicanja ekspo-
necijalno raste sa porastom koncentracije <&vrstih
parafina.
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SUMMARY
EFFECT OF SOLID PARAFFINS ON CRUDE OIL RHEOLOGY
(Scientific paper)

Radmila M. Seéerov Sokolovié, Zoran V. Bjelovié, Srdan S. Sokolovié
Faculty of Technology, Novi Sad

Effect of solid paraffin on crude oil rheology was investigated. The experi- Key words: Crude oil rheology ¢
ments were carried out on model—crude oil at constant temperature 30°C. Solid paraffin ¢  Suspension
Medical paraffin malting point of 61°C different concentration was dissolved in rheology ¢

kerosene fraction. Concentration range of paraffin was from 1 to 32% weight.

Shear stress strongly depends on pharafins content only over high shear rate. Kljuéne reci: Reologija nafte o
Shear stress increases exponentially with increasing paraffin concentration for Cvrsti  parafini  «  Reologija
high shear rate. This dependence does not existed for real crude oil investiga- suspenzije ¢

ted in this paper.
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