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Legenda:

%CA, procenat ugljenika u aromatskim strukturama

%CN, procenat ugljenika u naftenskim strukturama

%CP, procenat ugljenika u parafinskim strukturama.

o, koeficient Joule-Thomson (zavisi od prirode gasa, pritiska, temperature);

o, koeficient rastvorljiosti gasa;

B, koeficient kompresibilnosti, stisljivosti (ili elasti¢nosti zapremine), GPa™'

Bn, koeficient kompresibilnosti, stisljivosti (ili elasti¢nosti zapremine) nafte, GPa™
3;, ekvivalent i jona

B,,, faktor kompresibilnosti. Pa', promena zapremine kada se pritisak promeni za
jedinicu

u, dinamicki viskozitet, Pa s, Nsm?2, kg-m™'s™

A, povrsina kontakta sloja tecnosti (gasa), koji se krecu, m?

A, povrsina poprecnog preseka;

CFPP, tacka zagusenja hladnog filtera, filtrabilnost, °C

Cus,koncentracija vodonikovih jona, mmol/l

CP, tacka zamucenja, °C

d, precnik;

d, relativna gustina

dv, razlika izmedu brzine koja se krece sloj tecnosti (gasa).

dy, rastojanje izmedu pokretnih sloj tecnosti (gasa), m

E, koeficient toplotne ekspanzije, promen zapremine kada promeni temperatura za
1°C

En, potencijalna energija (= Fg -+h = m-g-h (=) J);

F, sila sa kojom se deluje na ploce, N = 1 kgm/s?

FP, tacka smrzavanja, °C

g, gravitaciono ubrzanje, m/s?

GCV, ukupna toplotna vrednost, MJ/kg, kJ/kg

g;, maseni udeo frakcije, tezinski udeo

H, dubina, m

Me5ky

Heot, ukupna tvrdoca vode,(= Hearb + Hnocarb, ,( )), sadrzaj soli u miligramima
ekvivalenta po litri:

Ik, indeks korelacije

K, Karakterizacioni broj

K. Henrijeva konstanta Genri (K=f(a)).

kary, koeficient suvoce;

kwet, koeficient vlaznosti;

M, molekulska masa, kg/kmol

my,i , koncentracija jona u vodi (mg/l);

N, koli¢ina supstance, kmol;

n, indeks refrakcije

Na = 6,023 x 102 molekula, Avogadrov broj



NCV, neto toplotna vrednost, MJ/kg, kJ/kg

ni ,kmol, broj molova

Ni, broj molekula (Cestica)

P, apsolutni pritisak, Pa;

P. pritisak gasa iznad povrsine tecnosti; Pa

Pi, parcijalni pritisak i-te komponente u smesi
PP. tacka stinjavanja, °C

Qn, donja toplota sagorevanja, MJ/kg, kJ/kg
Q,, gornja toplota sagorevanja, MJ/kg, kJ/kg
Q., zapreminski protok, m3/s

kPa m3 ]
K kgmol

R, univerzalna gasna konstanta, Pa x m3 / (kmol x stepeni), u SI 8.3145 [
Re =f (d, v, p, W), Rejnoldsov broj;

T, apsolutna temperatura, K;

t, vreme, s

V, brzina smicanja, s

v, specificna zapremina, m3/kg.

V, zapremina m3;

Vaeg, zapremina nafte pri atmosferskom pritisku i temperaturi od 20°C posle
degazacije, m3

Vg. zapremina gasa, rastvorenog na datoj temperaturi; m3

Vi, zapreminski udeo frakcija

V., zapremina tecnog rastvaraca; m?

Vm, v. molarna zapremina,22,4dm?3/mol pri 0°C i 101,3 kPa, zapremina 1 mola gasa
ili 23.645 m3/kgmol pri 15°C, 1.01325 bar

Vs, zapremina nafte na uslovima sloja; m3

X, duzina puta u pravcu brzine v, m

Y, rastojanje izmedu ploca, m

yi, molarni (molski) udeo frakcija

Z, faktor kompresibilnosti gasa

y ili p°, relativna gustina.

A, pogonska sila (razlika temperature, razlika koncentracije, razlika kolicine
kretanja, ili razlika pritisaka, itd.) izmedu dva mesta na rastojanju

L izmedu kojih se vrsi transport.

g, dielektri¢na konstanta nafte, F/m, As/Vm

Up, plasti¢na viskoznost, Pa s, Nsm2, kg-m™'s™

v, kinematski viskozitet, m?/s, cSt (1 mm?-s™' = 10m?-s7")

dm’ ]=22.414 [%jml] pri T=273.15 K i p=1.01325 bar,

m
1 g mol

v, molarna zapremina (=22.414 [

zapremina 1 mola gasa);
p, gustina, g/cm?; kg/m?3.
o, provodljivost, S/m, puS/cm

T, smicajno naprezanje, Pa, (N)/A(m2)=lb/1ooft2


https://en.wikipedia.org/wiki/Siemens_(unit)

To, granica tecenja (kriticno naprezanje na smicanje), MPa

O, fluidnost, m2/Ns

x,koeficient proporcionalnosti

¢, fluks posmatrane veliCine (toplote, mase, koliine kretanja itd.), tj. koliCinu te
veli¢ine koja se prenese za jedinicu vremena u povrsinu kroz jedinicnu povrsinu
normalnu na pravac transporta;



1. Uvod
1.1.1z istorije nafte i prirodnog gasa

Ljudi su se upoznali sa naftom pre vise od 4000 godina.

U osvit civilizacije, nafta nije igrala veliku ulogu u svakodnevnom Zivotu i
tehnologiji. Na osnovu istorijskih podataka, moze se zakljuciti da su naftu koristili
Grci, Egipcani i Asirci i to uglavnom za medicinske svrhe, u gradevinarstvu (asfalt),
u proizvodnji mastila i za vojnu namenu (“Gréka vatra“), kao i za rasvetu i
podmazivanje tockova na kolima

Kao jeftin izvor za dobijanje goriva i naftnih derivata, nafta se koristi, tek, u
poslednjih sto godina. U ovom trenutku, razvoj tehnologije i industrije ne moZe se
zamisliti bez upotrebe nafte i proizvoda koji se dobijaju njenom preradom.

Od nafte se proizvodi gorivo za motore sa unutrasnjim sagorevanjem, gorivo za
gasne turbine i kotlove, ulja za podmazivanje, bitumen za kolovoze, cad za
gumarsku industriju, koks za elektrode, kao i mnogi drugi industrijski proizvodi i
roba Siroke potrosnje. Pored toga nafta predstavlja jeftin izvor za dobijanje sirovine
u proizvodnji polimera, sintetickih vlakana, gume, deterdzenata, alkohola, aldehida
i mnogih drugih vrednih materijala.

Prirodni gas, gasni kondenzat (Associated petroleum gas (APG)), rafinerijski gas,
aromatski ugljovodonici, tecni i ¢vrsti parafini - koriste se kao sirovina u petro-
hemijskoj industriju.

Razvoj naucno-tehnicke baze covecCanstva, na osnovu koje se istrazuju i
eksploatiSu postojece rezerve nafte i gasa zasniva se na postizanju napretka u
oblasti fizike naftno-gasnog sloja. Podaci o naftim i gasnim rezervoarima,
kolektorskim i filtracionim osobinama stena (poroznosti, propustljivost, zasicenju,
elektroprovodljivosti), fizickim osobinama rezervoara tecnosti i gasova, kao i
faznom satavu ugljovodonicnih sistema su podaci koji se uspesno koriste u praksi.

Napredak u oblasti fizike nafno-gasnog sloja, kroz savremeniji sistem
projektovanja, sistema za eksploataciju, omogucuje kompetentniji rad u
istrazivanju nafte i gasa, kao i razvoj i implementaciju novih metoda za povecéanje
mogucnosti eksploatacije naftnih i gasnih zaliha.

Moderni inzenjeri-naftasi, koji se bave racionalnim razvojem naftnih i gasnih
polja, moraju biti upoznati sa geoloske gradom zamljista (stena), njegovim fizickim
karakteristikama, fizickim i fizicko-hemijskim osobinama nafte, gasa i vode,
zasic¢enja stena; i na osnovu svega toga treba da budu u stanju da pravilno obrade i
procene podatke dobijene na osnovu istraznih radnji vezanih za naftno-gasni sloj
(rezervoar) i tokom kasnije eksploatacije. Ovi podaci omogucavaju nam da utvrdimo
pocetne rezerve ugljovodonika u rezervoaru, kao i za objektivno prikazivanje
procesa koji se deSavaju u rezervoaru u razli¢itim fazama eksploatacije. Na osnovu
ovih slozenih informacija, zasnovano je i projektovanje nacina eksploatacije terena,
kao i izbor razlic¢itih metoda vestackog uticaja na rezervoar, ukoliko se utvrdi da su
te metode neophodne.



1.2.Svetske rezerve nafte i gasa
1.2.1. Svetske rezerve, potrosnja i eksploatacija nafte

Svetske rezerve nafte i gasa su jedan od najdragocenijih izvora energije kojima
danasnje Covecanstvo raspolaze. One su smestene u razlicitim lezistima na celoj
Zemlji, no njihova raspodela nije ravhomerna.

Izraz rezerve nafte odnose se na kolicinu nafte u lezistu (engl. " Original Oil In
Place") koje se mogu u datom trenutku pridobiti uz pozitivnu ekonomsku racunicu.
U skladu sa time, nafta se ne smatra rezervom ako je nije moguce ekonomski
pridobiti, tj. Ako su troskovi pridobijanja veci od iznosa koji je moguce zaraditi sa
dobijenim koli¢inama.

Procena rezervi nafte zasniva se na izraCunavanju geoloskog i ekonomskog
rizika. Oba ova podatka, zajednicki, pokazuju verovatnocu da ¢e se posmatrane
kolic¢ine nafte biti moguce otkriti te ekonomski pridobiti na povrsinu. U skladu sa
time rezerve nafte se klasifikuju kroz nekoliko sistema, zavisno o drzavi u kojima se
klasifikacija sprovodi.

Slika 1.1: Zemlje sa najvec¢im rezervama nafte

Neke od zemalja proizvodaca nafte i gasa udruzene su u dve najvece Svetske
asocijacije: OPEK i Organizacija za ekonomsku saradnju i razvoj.

Organizacija zemalja izvoznica nafte — OPEK (engl. OPEC, Organization of
the Petroleum Exporting Countries) skracenica je za organizaciju zemalja izvoznica
nafte, koju sacinjavaju: Alzir, Indonezija, Irak, Iran, Kuvajt, Libija, Nigerija, Katar,
Saudijska Arabija, Ujedinjeni Arapski Emirati i Venezuela. Ova multinacionalna
organizacija je osnovana 1960. godine u Bagdadu, da bi koordinirala proizvodnju i
izvoz nafte medu svojim ¢lanicama. SediSte organizacije je u Becu od 1965. godine.

Organizacija za ekonomsku saradnju i razvoj (engl. Organisation for
Economic Co-operation and Development) je osnovana 14. decembra 1960. godine.
Nastala je iz Organizacije za evropsku ekonomsku saradnju - OEES, osnovane
1948. godine s ciljem da pomogne ostvarenju i administraciji Marsalovog plana o
rekonstrukciji Evrope nakon Drugog svetskog rata. Kasnije je njeno ¢lanstvo bilo
prosireno na neevropske zemlje, a 1961. godine reformisana je u Organizaciju za
ekonomsku saradnju i razvoj. Ovu organizaciju ¢ine: Belgija, Danska, Francuska,
Grcka, Holandija, Irska, Island, Luksemburg, Zapadna Nemacka, Norveska, Portugal,
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Austrija, Spanija, Svajcarska, Svedska, Italija, Turska, Ujedinjeno Kraljevstvo, SAD
i Kanada Japan, Finska, Australija, Novi Zeland, Meksiko, Ceska, Madarska, Poljska,
Republika Koreja, Slovacka, Cile, Slovenija, Izrael

Zanimljivo je uocCiti odnos broja zamki (u procentima) Mapirane u najvecim
svetskim poljima (engl. " giant fields“). Prema ocCekivanju, najveci broj lezista, to
jest njih 2/3, smesten je u strukturnim zamkama. NeSto vise od petine leziste
ugljovodonika nalazi se u stratigrafskim tipovima zamki, a preostala pripadaju
kombinovanim tipovima leZista.

Raspodela broja zamki (%)
22%
@ Strukturna lezista
B Kombinovana lezista

0 Stratigrafska lezista

12%
66%

Slika 1.2. Raspodela vrsti zamki mapirane u najvec¢im svetskim poljima
(STOKER, GRAY, HAILE, ANDREWS i CAMERON, 2004

1.3.Naftno-gasna lezista

Prostorni raspored vode, nafte i gasa u jednom prirodnom rezervoaru zavisi od
medusobnog niza faktora. Po ranijoj gravitacionoj teoriji, pomenuti fluidi su u
vertikalnom profilu potpuno izdvojeni jedan od drugog i rasporedeni u strogoj
zavisnosti od svoje gustine odozgo nadole:

- najlaksi gas (,,gasna kapa),
- naftai
- voda, kao tezi fluid od nafte.

Kasnija istrazivanja pokazuju da tako ostre granice u lezistima nafte i gasa ne
postoje, odnosno da u poroznom prostranstvu naftnog sloja postoji i odredena
koli¢ina vezane vode. Pomenuta voda se obi¢no zadrzava u sloju, pa busotine mogu
davati bezvodnu naftu ili gas.

Kod eksploatacije naftnih polja postepeno dolazi do povecanja koli¢ine vode
tokom eksploatacije. Sadrzaj proizvedene vode tokom eksploatacijei moze da
dostigne i novo od 95 - 98%. Zbog toga je vazno znati kakav efekat ima formiranje
vode u procesu eksploatacije nafte i gasa.

U kolektorima sa naftom i gasom, na kontaktima gas-voda, nafta-voda, zapaze
se kapilarno podizanje vode, a na kontaktu gas-nafta, podizanje nafte.



2. Prirodne bitumije

Sve stene koje izgraduju zemljinu koru dele se na osnovu nacina postanka u tri
grupe:

a. Magmatske

b. Sedimentne

c. Metamorfne

Sedimentne stene u Ciji okvir spadaju i prirodne bitumije, dele se na osnovu
nastanka na stene koje su nastale na suvom-kontinentalne i stene koje su nastale
pod vodom-podvodne stene (rec¢ni, jezerski i morski sedimenti).

Obrazovanje podvodnih sedimenata moze nastati na tri nacina, te razlikujemo
tri osnovne vrste takvih stena:

a. Klasticne (mehanogeni sedimenti)
b. Hemijske (hemogeni sedimenti)
c. Organske (organogeni sedimenti)

Stene organskog porekla ili bioliti postale su od nagomilanih ostataka Zivotinja
i biljaka, te se dele na grupu zoogenih i biogenih stena.

Neke stene organskog porekla, kao na primer: koralski, briozojski i drugi
krecnjaci, dijatomejska zemlja i drugo nisu zapaljivi. Nasuprot njima, u zemljinoj
kori postoje i organogene stene koje imaju strukturu formiranu od ugljenika i
njegovih jedinjenja. Takve stene su zapaljive i mogu da sagorevaju pa predstavljaju
fosilna goriva. Prema osobini da li mogu da gore ili ne , H.Potonije (H.Potonié), je
podelio stene organskog porekla na kaustobiolite,tj. organogene stene koje gore i
akaustobiolite, stene koje ne gore.

Rec ,,kaustobiolit® je sastavljena iz grckih reci kausto-goruci, bios-zivot i litos-
kamen.

H.Potonié je predlozio podelu kaustobiolita na tri osnovna reda:

a. Sapropeliti
b. Humoliti
c. Liptobioliti

Prema H.Potonié u red sapropela spadaju, prirodni goruci gasovi, nafta i
prirodni produkti njenog preobrazaja kao sto su asfalt i ozokerit. U red humulita
spadaju ugljevi, sto znadi da ovaj red obuhvata mnogobrojne organske materije
biljnog porekla u svim stepenima njihovog preobrazaja od biljnog organskog ostatka
do cistog ugljenika ili grafita.

Liptobioliti predstavljaju produkte preobrazaja nekih specifi¢nih organskih
materia, pretezno biljnog porekla, kao sto su smole, voskovi, balzam, sterini, polen
i sl. U ovu grupu kaustobiolita spadaju minerali iz grupe jantara i smola.

Glavni nedostatak ove podele je $to ona u osnovi nije genetska, s obzirom da se
ugljevi obrazuju iz humusa i iz sapropela. S druge strane ugljovodonici i smolaste
materije koje grade naftu, takode se obrazuju iz sapropelnog i iz humusnog
materijala.



Polazedi od ovako postavljenih shvatanja o postanku kaustobiolita I.M.Gubkin
ih deli u dve osnovne grupe:

a. Ugljeve

b. Bitumije

Pod pojmom bitumija, H.Hefer podrazumeva prirodne goruce gasove, naftu i
¢vrste bitumije, koje su genetski vezane za naftu.

Ugljevi, prema materijalu od koga su nastali mogu biti: humusni ili humulitni,
sapropeliti i liptobioliti.

U sastav bitumija i ugljeva ulaze isti hemijski elementi koji se nalaze i u zivoj
materiji: ugljenik, vodonik, kiseonik, azot i sumpor. No i pored toga, bitumije se
razlikuju od ugljeva po mnogim osobinama, pa i po koli¢inskom odnosu biogenih
elemenata koji ulaze u njihov sastav, a narocito po odnosu ugljenika prema
vodoniku.

U bitumijama se taj odnos krece u uskim granicama od 6 do 8 %, dok u humusnim
ugljevima taj odnos varira od 10-40 %. Za grupu sapropelita i liptobiolita taj odnos
iznosi od 7-10 %, te ovi ugljevi ¢ine prelaz izmedu humusnih ugljeva i bitumija.

Grupa bitumija se razlikuje od ugljeva i po nacinu pojavljivanja u zemljinoj
kori, kao i po nacinu formiranja svojih lezista, sto je posledica sustinskih razlika.

Bitumije se po organskoj teoriji stvaraju postupkom bitumizacije, koji se sastoji
od razlaganja organskih materija, narocito masnoca, bez prisustva kiseonika, pod
specificnim uslovima i njihovim preobrazajem u naftu.

2.1.Klasifikacija kaustobiolita i bitumija

U sustini za sada konacna i prava genetska klasifikacija kaustobiolita ne postoji,
usled jos nedovoljnog poznavanja geneze svih kaustobiolita. 1z ovog razloga Cesto
se upotrebljavaju klasifikacije po H.Potonié i M.Gubkinu, zasnovane na fizickim
osobinama kaustobiolita. Po toj klasifikaciji svi poznati kaustobioliti dele se na:

a. Gasovite (goruci gasovi-naftni, ugljeni i ostali)
b. Tecne (nafta)
c. Cvrste (ugljeve, asfalte, ozokerite...)

Na IV svetskom petrolejskom kongresu-odrzanom u Rimu 1955 godine bila je
predlozena sledeca klasifikacija kaustobiolita ili bitumija:

I Petrobitumije (rastvorljive)

a. Prirodni naftni gas
b. Sirova nafta

c. Prirodni asfalt

d. Ozokerit

e. Asfaltit

Il Kerobitumije (nerastvorljive)

a. Organske materije iz naftnih maticnih stena
b. Kerogen
c. Fosilne mikroalge



Il Ugljevite materije-karbobitumije (nerastvorljive)

a. Treset
b. Lignitn
c. Ugalj

d. Antracit

2.2.Petrobitumije

Predstavljaju smesSu ugljovodonika i materija, koje po pravilu imaju
ugljovodonicni karakter i sadrze izvesne koliCine sumpora, kiseonika i azota.

Petrobitumije se srecu u prirodi u tri agregatna stanja: ¢vrste, tecne i gasovite.

Cvrste i tecne bitumije su rastvorljive u ugljendisulfidu i hloroformu.

Prirodni naftni gas, kao predstavnik gasovitih petrobitumija, sastavljen je od
ugljovodonika, koji se kondenzuju na temperaturi od 20°C i atmosferskom pritisku
(metan, etan, propan, butan...). Pored ovih ugljovodonika u gasu se mogu nalaziti u
manjim koli¢inama i tezi ugljovodonici (pentan, heksan...), kao i azot, ugljendioksid,
sumporvodonik, plemeniti gasovi i moZda vodonik.

U prirodnim podzemnim uslovima naftni gasovi mogu biti i u te¢nom stanju.

Sirova nafta je tecna petrobitumija. Predlaze se da se naftom smatra ona
petrobitumija koja se nalazi u te¢nom stanju na temperaturi od < 20°C.

Prirodni (neutralni) asfalt je Cvrsta petrobitumija, koja se nalazi u Zitkom i
¢vrstom stanju na temperaturi >20°C.

Po Francuskom naftnom institutu (L'Institut Francais du Pétrole) sirovom
naftom moZe se smatrati ona petrobitumija, koja sadrzi >50% uljnih komponenti, a
asfaltom, ako je sadrzaj uljnih komponenti < 50%.

Ozokerit je ¢vrsta petrobitumija. Boja ozokerita varira od zute do tamnomrke
(braon) i ima tacku topljenja izmedu 65-85 °C. Ozokerit se sastoji uglavnom od
ugljovodonika sa mikrokristalnom strukturom, u kojima se nalaze male kolicine
tecnih komponenata.

Asfaltit je crna i tamnomrka (braon) petrobitumija, sa tackom topljenja preko
110 °C. Asfaltit se dosta dobro rastvara u ugljendisulfidu i hloroformu, a samo
delimicno u ugljenik tetrahloridu.



3. Tecne petrobitumije-nafta
3.1.Sastav i fizicke karakteristike nafte
3.1.1. Sastav

Nafta (zemno ulje, petroleum, crude oil) - na molekulskom nivou sadrzi
ugljikovodonicna jedinjenja kao i organska jedinjenja sumpora, azota i kiseonika, a
mogu biti prisutni i metali ali u manjoj koliCini. | ako se nafta uglavnom sastoji od
ugljikovodonika, vrstu i nacin njene finalne obrade, uglavnom, odreduje njen
neugljikovodicni sastav (jedinjenja sumpora, kiseonika i azota). Organska jedinjenja
sumpora, azota i kiseonika imaju tendenciju koncentriranja u naftnim frakcijama s
visSim temperaturama kljucanja i na taj nacin bez obzira na njihov pocetni sadrzaj u
sirovoj nafti znatno oteZavaju obradu tih naftnih frakcija. Ugljikovodicni deo nafte
vecinom se sastoji od parafinskih, naftenskih i aromatskih organskih jedinjenja.
Olefinska jedinjenja se uobicajeno ne nalaze u sirovoj nafti, kao ni acetilenski
ugljikovodonici.

Udeo parafina u sirovoj nafti zavisi od vrste nafte, medutim, uopsteno, se udeo
parafinskih ugljikovodonika smanjuje s povec¢anjem molekulske mase. U benzinskim
frakcijama ce udeo parafinskih ugljikovodonika dostizati 80 %, dok ¢e u mazivim
uljima iznositi i do 30 %. Koli¢ina razlicitih jedinjenja nekog homolognog niza,
znatno, varira s obzirom na njihov apsolutni i relativni sadrzaj. U bilo kojoj frakciji
sirove nafte moZe postojati manji broj jedinjenja koje Cine veci dio sadrzaja te
frakcije, a vrsta tih jedinjenja zavisice od prirode izvornog materijala kao i od
relativnog sadrzaja pojedinih jedinjenja koji preovladavaju u uslovima stvaranja
sirovine.

Elementarni sastav - prosecno (%):

C 83-87 7 Parafini: n-, izo-, razgranati
H11-14

$0.5-6 Ugljovodonici —Cikloparafini ( = nafteni)

N 0.1-2.0 \ Aromati — derivati benzena
0 0.05-1.5

Metali u tragovima (najvazniji): Fe, Al, Ca, Mg, Ni, V.
3.1.1.1.Parafini

Parafini su zasiceni ugljikovodonici s opstom formulom: CqHzn.2 (alkani); mogu
biti ravno lancani (normalni, n-parafini) ili razgranati (izoparafini). Laksi gasoviti
parafini, C1-C4, nalaze se rastvoreni u nafti ili u lezistima prirodnog gasa gde im je
udeo vedi od 95 %, a pretezno su to metan, etan, propan, butan, izobutan i 2,2-
dimetilpropan. Tecni parafini, Cs-C47, najzastupljenija su parafinska ugljikovodi¢na
jedinjenja u nafti, a njihova temperatura kljucanja raste s porastom molekulske
mase. Njihov sadrzaj u nafti je 30 - 70%. S povecanjem broja ugljenikovih atoma u



parafinskim jedinjenjima progresivno raste i broj mogucih izomera ( Cs...5 izomera,
C12...355 izomera, Cis...60532 izomera) koji imaju vedi oktanski broj od n-parafina.

Cvrsti parafini, C16-C7s, prisutni su u svim naftama, otopljeni ili dispergovani, s
razlicitim udelima koji Cesto mogu biti i do 5%, ali u nekim naftama je utvrden njihov
visi sadrzaj 7%, odnosno 12 %, od cega oko 50 % Cine n-parafini.

3.1.1.2.Cikloparafini

Cikloparafini (cikloalkani) su zasi¢eni aliciklicni ugljovodonici sa opstim
formulama: za monociklicne, CyHz, (cikloalkani, nafteni), biciklicne CnHan-2,
triciklicne CnHan-4 i tetraciklicne CqHzns. Od monociklicnih ugljovodonika u nafti su
prisutni u znacajnoj kolicini petoclani i Sestoclani nafteni. S obzirom na strukturu
pored monociklicnih, biciklicnih cikloparafina u nafti se mogu naci i kondenzovane
ciklicne structure (analizama su odredene strukture sa bo¢nim lancima do 30 C
atoma i kondenzovani spojevi sa 4 i viSe prstenova).

Cikloparafini su najzastupljenija ugljovodonicna jedinjenja u nafti i moze ih biti
od 25 do 75%. Njihov sadrzaj u nafti raste sa povecanjem molekulske tezine nafte.

1. Monocikli¢ni parafini O O

Ciklopentan Cikloheksan
DaORGLE
2. Bicikli¢ni cikloparafini Dicikloheksil Dicikloheksilmetan

(zdruzeni prstenovi) :

Diciklo (3,3,0) oktan Diciklo (4,3,0) nonan
Pentalan hidrindan

3. Kondenzovani cikloparafini CO @ @

Diciklo (4,4,0) Diciklo (2,2,1) CioH1e
dekan heptan
dekalin nonbornan adamantan

3.1.1.3. Aromati

Aromati (areni) su ugljovodonicna jedinjenja c¢iji su molekuli prisutni u
ciklicnom — konjugovanom sistemu. Uglavnom njihovu osnovu c¢ine benzenovi
prstenovi, a u nafti se nalaze sa udelom izmedu 10 i 20 % (posebno do 30 %).
Najvazniji aromatski jedinjenja u nafti su pored benzena i njegovih homologa
(toluen, etilbenzen, o-, m-, p-ksileni), biciklicni aromati: naftalen i njegovi



homolozi, triciklicni aromati: fenantren, antracen i njihovi homolozi i tetraciklicni
aromati: piren, homolozi i dr. (manje od 3 %).

Derivati naftalena:

Fenatren Antracen Benzantracen Piren
3.1.1.4.Hibridni ugljovodonici

Hibridni ugljovodonici (ceresins) su ugljovodoni¢na jedinjenja koja sadrze
strukturne karakteristike aromata i cikloparafina. Cine ih meSovite strukture
parafina-naftena, parafina, aromati¢nih ugljovodonika i nafteni-aromati. U osnovi
oni su cvrsti alkani sa dugim lancima sa smesom ugljovodonika koji sadrze ciklicne
ili aromaticne prstenove.

Oni su glavni deo parafinskog depozita u procesima proizvodnje i prerade.
Tetra- i penta- cikli¢ni ugljovodonici nadeni su u teskim frakcijama gasnih i mazivih
ulja.

Hibridni ugljovodoni:

CH,
O . OO
CH,
CH,
Tetralin 1,2,3,4 tetrametil tetralin fluoreni

3.1.1.5.Heteroatomska jedinjenja
To su ugljovodonici, u kojima je molekulsku strukturu ukljucen kiseonik,
sumpor, azot i metali. U heteroatomska jedinjenja spadaju:
1. Oksigenati - fenoli, naftenske kiselina, masne kiseline, itd. Sadrzaj u nafti im
je od 0.1 do 1%;.
2. Sumporna jedinjenja - merkaptani, sulfidi, disulfidi, tiofeni itd, Sadrzaj u
nafti im je od 0,1 do 1-6%.;
3. Azotna jedinjenja - amini, piridin, hinolin, pirol, sl, kao i njihove derivati,
sadrzaj u nafti im je od oko 0,02 do oko 0,4 -1%;
4. Porfirini - imaju strukturu baze, koju cine Ccetiri pirolova prstena sa
koordinacionim jedinjenjima vanadijuma, nikl, itd. Sadrzaj u nafti im je manji
od 1%;.
5. Smole i asfalteni - visoko molekularna jedinjenja koja sadrze dva ili vise
heteroatoma; Sadrzaj u nafti im je od 1 do 35%.
Najveca koli¢ina heteroatomskih jedinjenja nalazi se u naftnim frakcijama
velike molekulske mase, koja ima temperaturu kljucanja iznad 300 °C. U naftama
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iz Zapadnog Sibira sadrzaj heteroatoma je i do 15%. Pored heteroatoma nafte sadrze
i male kolic¢ine minerala i vode.
3.1.1.6.Sumporna jedinjenja

Sumporna jedinjenja su jedna od najvaznijih heteroatomskih organskih
jedinjenja koja se nalaze u nafti s udelom izmedu 0.1 i 2 % (vrlo retko do 7 %). U
nafti je prisutno vise od 200 razlic¢itih sumpornih jedinjenja, a najcesc¢e su to
sumporovodonik, merkaptani (tioli), sulfidi, disulfidi, i tiofeni.

1. Merkaptani (tioli): imaju opstu formulu: R-SH, korozivni su i vrlo neugodnog
mirisa (etiltiol, C;Hs-SH, oseca se pri koncentracijama 0.6-0.02 mg/kg)

o R-5H L R-S-R+HS
CH,-SH i TR

Reakcija tiola pri povisenoj
temperaturi
2. Sulfidi: imaju opstu formulu: R-S-R, disulfidi: R-S-S-R,
Polisulfidi: R-Sn-R
3. Tiofeni:

metantiol cikloheksantiol

R-S,-R (HC (CH))

0w U0 2,

tiofen benztiofen dibenztiofen dimetildibenztiofen

3.1.1.7. Azotna jedinjenja

Azotna jedinjenja - prisutna su u nafti u udelima koji variraju izmedu 0.02 i 1.5
%, a mogu biti bazni (izdvajaju se s H;S04) i neutralni.

Bazni (cca.30%):

Uy G G

piridin Indolm kinolin amidin
Neutralni (cca.70%)

| | @j m Porfirin +Kompleksi sa
V, Ni, Fe

plrol indol karbazol
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3.1.1.8.Jedinjenja kiseonika

Jedinjenja kiseonika se u nafti mogu nalaziti u razlicitim oblicima organskih
jedinjenja te je njihov udeo uobicajeno manji do 2%. Organska kiseonikova
jedinjenja na visim temperaturama su vrlo korozivna.

Karboksilne kiseline

CH,COOH ~CHCO
CH,(CH,).COOH R~©/ R@ + Dicikli¢ne

Monocikli¢ne

Alifatske Aromatske
naftenske
Q
R-COO-R’ R-CONH-R*  R-C-R @U
0
estri amidi ketoni benzofuran

3.1.1.9. Metali

Metali - V, Ni, Fe, Mo, Cu, Na, Si, Al, Zn i njihova jedinjenja koja se pojavljuju
u sirovoj nafti s udelima izmedu 0.02 i 0.03% imaju veliki uticaj na kvalitet nafte u
odnosu na njihov vrlo mali sadrzaj. Taj uticaj se narocito manifestuje tokom finalne
kataliticke prerade. Na primer, Cak i tragovi gvozda, bakra, a narocito nikla i
vanadijuma u ulaznim sirovinama za kataliticko krekovanje uticu na smanjenje
aktivnosti i pogorsanje selektivnosti katalizatora u tom procesu. Ovo ima za
posledicu povecane prinose gasa i koksa, uz smanjenje prinosa primarnog proizvoda
benzina. Metali koji se pojavljuju u znacajnijim koncentracijama u izvornim sirovim
naftama podeljeni su u dve grupe:

Cink, titanijum, kalcijum i magnezijum nalaze se u obliku soli i organometalnih
sapuna koji imaju povrsinski aktivne karakteristike, a adsorbovani su na medufaznoj
povrsini voda/nafta, ¢ime se ponasaju se kao stabilizatori emulzija. Pri povisenoj
temperaturi dolazi do hidrolize njihovih soli pri ¢emu nastaju spojevi koji
prouzrokuju pojavu korozije.

2H,0,>T

MgCl, =¥ Mg(OH),+2HCl— korozija

Vanadijum, bakar, nikal i deo gvozda nalaze s u obliku jedinjenja topljivih u
nafti. Ovi metali imaju sposobnost stvaranja kompleksa s pigmentima pirola koji se
nalaze u hlorofilu i hemoglobinu, delu izvornog biljnog i Zivotinjskog materijala.
Nikal i vanadijum Cesto stvaraju i komplekse s porfirinom.

Frakcioni sastav nafte odrazava sadrzaj jedinjenja koja klju¢aju na pojedinim
temperaturnim opsezima. Nafta klju¢a u veoma Sirokom temperaturnom opsegu -
28-540 °C.

— 28-180°C - siroka benzinska frakcija;
— 140-200°C - vajt Spirit;
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— 180-320°C - Siroka kerozinska frakcija;

— 150-240°C - kerozin;
— 180-280°C- avionsko gorivo;

— 140-340°C - dizelsko gorivo (letnje);
— 180-360°C - dizelsko gorivo (zimsko);
— 350-500°C - Siroka uljna frakcija;

— 380-540°C - vakuumgasno ulje.

Frakcionisanje se vrsi na AVT -

atmosferskom i vakuum separatoru.

Primer sastava nafte - Ponca City (SAD):

1. Parafini

n- CH3 - CHz -R
izo- CH3 - CH (CHs3) - R
razgranati CHs - CH; -CH (CHs), - R

2. Cikloparafini

3. Aromati

14%

}18%

alkil-ciklopentani 10%

4

R
O/ alkil-cikloheksani 6%
/j/\ kondenzovani prstenovi 5%
e

O/ R alkil-benzeni 18%
j@/R binuklearni 17%
tri + tetra 4%

R arom. cikl. 5%

S

mﬁi Fluoreni 3%
2 =100%
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3.2.Fizicke karakteristike nafte

Osnovna fizicka svojstva nafte ujedno su fizicka svojstva karakteristicna za sve
tecnosti. Prema Aksinu (1967) fizicka svojstva nafte mogu se svrstati u pet grupa i
to mehanicka, opticka, termicka, elektricka i mirisna.

3.2.1. Povrsinski napon

To je svojstvo koje je vrlo vazno pri migraciji nafte zbog razlike u povrsinskom
naponu vode i nafte. Povrsinski napon je posledica medusobnog privlacenja
molekula, silom koja je proporcionalna proizvodu njihovih masa, a obrnuto
proporcionalna kvadratu njihovog rastojanja:

Molekul koji je udaljen od povrsine tecnosti ili dodira 2 tecnosti nalazi se u
stanju ravnoteze, jer je okruzena istovrsnim molekulima, pa je rezultanta privlacnih
sila izbalansirana. No, molekuli na povrsini nisu okruzeni istovrsnim molekulima
jednakih masa, pa ¢e rezultirajuca sila imati neku veliCinu, te ¢e se stvarati napetost
povrsine oblikujuéi je poput opne (membrane). Da bi molekuli presli preko te
povrsine trebaju odredenu koli¢inu rada nazvanog povrsinska energija.

Odnosi izmedu jedinica su slededi: 1 erg=1 dyn-cm, 1 dyn=10'5 N, a1 dyn-cm'1=
=10 °N-m”
3.2.2. Gustina

Gustina - definiSe se kao masa uzorka u jedinici zapremine pri odredenoj
temperaturi, a izrazava se u g / cm?®; kg / m?.

p=m/V

Na gustinu naftnih frakcija utice njihov hemijski sastav. Povedanje sadrzaja
aromatskih jedinjenja izaziva povecanje gustine dok povecanje sadrzaja zasi¢enih
jedinjenja izaziva smanjenje gustine naftne frakcije.

Obic¢no gustina razdvojene (stabilisane i separisane) nafte je u opsegu 820-950
kg/m3. Gustine nafte su konvencionalno razdvojene u 3 opsega: lake nafte imaju
gustinu u opsegu od 820-860; srednje u opsegu od 860-900, i teSke od 900-950 kg/m?.

Sto je niza gustina nafte, i $to je laksa nafta, veci je prinos svetlih derivata
(benzin, dizel, kerozin).

Relativna gustina (p°) - definiSe se kao odnos mase odredene zapremine uzorka,
nafte (pn) i mase iste zapremine vode (pw) na istoj temperaturi (ta temperatura za
naftu je obicno 21°C), pa je prema tome bezdimenziona velicina.

Gustina (pn) i relativna gustina (p°,specifi¢na tezina (d») se ne poklapaju uvek.

Gustina i relativna gustina ugljikovodi¢nih naftnih frakcija dve su karakteristike
koje imaju Siroku primenu za njihovu preliminarnu karakterizaciju. Gustina se jos
izrazava i u stepenima °API (API, American Petroleum Institute), a izraCunava se iz
sledeéeg izraza:
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