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1UvOD

1.1 Opis problema

Surova nafta je nastala Ze pred milijoni let. Leta 1854 pa so jo dejansko zaceli izkorisc¢ati. Povod je bilo
odkritje svetilke na kerozin. Skozi €as se je razvoj ter uporaba nafte tako razsirila, da je nafta postala
glavni nosilec energije in najpomembnejSa surovina. Uporabna je v razlicnih segmentih vsakdanjega
zivljenja, kot je pridobivanje elektrike ter toplote, Se vedno sluzi kot gorivo veliki vecini prevoznih
sredstev. Prav tako pa se uporablja kot dodatek v razli¢nih umetnih masah, kozmetiki in celo zdravilih.
Zato ne preseneCa podatek organizacije Oil Market Intelligence iz marca 2005, da je bila pred
desetletiem ponudba nafte 400.000 sod¢kov na dan glede na svetovno povprasevanje
(http://www.surovine.si/nafta.php).

Ce pogledamo statistiko porabe nafte od leta 2003 do leta 2013, lahko opazimo, da je ve¢ina drzav
porabila najvec nafte med letoma 2005 in 2008
(http://www.eia.gov/cfapps/ipdbproject/iedindex3.cfm?tid=5&pid=5&aid=2&cid=regions,&syid=200

3&eyid=2013&unit=TBPD ). Od takrat pa poraba nafte ve¢inoma upada, najbrz kot posledica vse

vecjega okoljskega ozavescanja pa tudi svetovne financne krize.

V preglednici 1 je prikazana poraba nafte na slovenskem trgu za obdobje od leta 2004 do leta 2011, iz

katere je razvidno, da smo tudi v Sloveniji v zadnjih letih zmanjSali porabo nafte.

Preglednica 1: Poraba nafte v Sloveniji od leta 2004 do 2013 - v tiso¢ naftnih sodov na dan; 1 sod = 159 litrov
(http://www.eia.gov/cfapps/ipdbproject/iedindex3.cfm?tid=5&pid=5&aid=2&cid=r3,&syid=2003&eyid=2013&
unit=TBPD)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

52,43 53,68 55,57 55,07 63,70 55,38 54,77 55,13 55,25 50,40

Do razlitij nafte prihaja vsakodnevno, in sicer pri ¢rpanju nafte, predelovanju oziroma skladis¢enju ter
seveda med samim prevozom. Poznamo 10-15 vrst transporta, kot so prevoz s tankerji, po cevovodih,
z vlaki, cisternami ipd. Vlade in industrija si prizadevajo, da se zmanjSa pogostost nesrec,
tako da postavljajo doloCene zakonodaje in pravila glede vzdrzevalnih del na ¢rpaliscih in transportu,
uvajajo izobrazevanja za delavce in postavljajo visoke standarde za opremo. Kljub vsemu je ¢loveski
dejavnik $e vedno odgovoren za 30-50 % nesre¢ (Fingas, 2010). Do ve¢jih razlitij nafte je prislo Ze v
¢asu II. svetovne vojne, ko se je v prvih Sestih mesecih leta 1942 razlilo 484.200 ton nafte. V vojnem
¢asu nikogar ni pretirano skrbelo za ta razlitja, ljudje v tistih ¢asih tudi niso bili tako okoljsko ozaves¢eni

kot smo danes (Fingas, 2010).



2 Jac¢imovi¢, M. 2015. Vpliv metode za dolo¢anje vetrnih valov na emulzifikacijo razlite nafte.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Leta 1969 je prislo v Santa Barbari (Kalifornija) do nesrece, v Kkateri se je razlilo 14.300 ton nafte. Ta
nesreca predstavlja nekak$no prelomnico, saj se je po njej v ZDA zacelo t. i. okoljsko gibanje. Med bolj
znanimi nesreCami v zadnjem obdobju sta nesreci leta 1989 na Aljaski, kjer se je iz tankerja Exxon
Valdez razlilo vec kot 37.000 ton nafte. Druga pa je nesreca v Mehiskem zalivu, natan¢neje na crpaliS¢u

Deepwater Horizon, iz katerega se je razlilo 780.000 m?® nafte (Fingas, 2010).

Na sreco je v zadnjih letih veliko manj vecjih razlitij nafte kot jih je bilo v bliznji preteklosti, kar
dokazuje tudi slika 1 (http://wvww.itopf.com/information-services/data-and-
statistics/statistics/index.html).

Stevilo 1970-79
razlitij povpreéno
5 24,5 razlitij
na leto
30
% 1980-89
povprecno
9,4 razlitij | 1990-99

naleto | povprecno
N 7,7 razlitij

20 :
na leto 2000-09

- povprecno

3,5 razlitij
15 na leto 2010-13

Ee— Pe— povprecno
2 razlitji
10 " na leto
: || “I | " (LA e

1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012

"

Slika 1: Casovni grafikon razlitij (http://www.itopf.com/information-services/data-and-
statistics/statistics/index.html)
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Bolj nevarno je, ¢e pride do razlitja nafte na morju, kajti na kopnem lazje ter hitreje omejimo in
saniramo posledice nesreée. Ko pride nafta v stik z morjem, prihaja do fizikalnih in kemijskih sprememb
nafte. Poleg tega pa zaradi delovanja morskih tokov in vetra ne moremo natan¢no vedeti, kako se bo

naftni madez obnasal, torej kam in s kaksno hitrostjo se bo §iril (Fingas, 2010).

Zato izdelujemo modele za simulacijo obnasanja naftnega madeza ob razlitju nafte na morju, da se ob
morebitni nesreci lahko hitreje in bolje posreduje. Modeli za simulacijo razlitij nafte so se pojavili ze v
zacetku 70. let prej$njega stoletja. Vecinoma so sestavljeni tako, da vsebujejo matemati¢ne enacbe ter

algoritme, s katerimi je mogoc¢e izracunati oziroma dolo¢iti obnasanje naftnega madeza (Praznik, 2013).

V preteklosti se je v praksi uveljavilo ve¢ modelov. Med njimi je najbolj znan model ADIOS, vendar e
zdale¢ ni edini. Uporabljajo se tudi model OSCAR, GULFSPILL, PISCES idr. (Praznik, 2013). Prav
tako smo na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani razvili Ze ve¢ modelov §irjenja

nafte: PT3DM (Sirca, 1992), SIMON (Zagar, 1994), NAFTA3D (Zagar in Cetina, 2011).

Nafta v morju pogosto emulzificira. Emulzija ali ¢okoladni »mousse« je posledica pojava
emulzifikacije, pri ¢emer se poveca volumen razlite nafte od dva do petkrat, najbolj pa se spremeni
viskoznost nafte, in sicer kar za petstokrat ali ve¢. Tako se tekoca snov spremeni v poltrden material,
kar $e dodatno otezuje odstranjevanje naftnega madeza (Fingas, 2010). Poznamo S§tiri razli¢ne tipe

emulzij glede na stabilnost, ki je klju¢na pri izboru ukrepanja v primeru razlitja nafte (Kvocka, 2013).

V nalogi bomo najprej opisali lastnosti nafte ter procese med razlitiem. Nato bo sledil kratek opis
matemati¢nih modelov emulzifikacije, najbolj pa se bomo osredoto¢ili ha posodobitev modela EMU, ki

ga je Kvocka (2013) izdelal v okviru svojega diplomskega dela.

Emulzifikacijo povzro¢a energija valovanja. Kvocka (2013) je za opis valovanja v modelu
emulzifikacije EMU uporabil enostavno enacbo za izraun visine valovanja (Bretschneider, 1952).
Slednja daje vprasljive rezultate, saj v primerjavi z drugimi empiri¢nimi metodami znatno preceni vis$ino

valovanja (Tofil, 2013).

V svoji diplomski nalogi je Tofil (2013) opisala ve¢ empiri¢énih metod in uporabljene enacbe za

.....

- metoda SMB za plitke vode
- metoda SMB za globoke vode
- metoda Seck - Hong

- metoda CEM
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Cilj diplomske naloge je torej preveriti odstopanje v visini valov med razli¢énimi parametrizacijami
vetrnih valov in med seboj primerjati Cas, potreben za emulzifikacijo razli¢nih vrst nafte. Uporabili
bomo model EMU (Kvocka, 2013), le da bomo poleg Ze uporabljene enacbe za raun znacilne visine
valov (Bretschneider, 1952), v model vgradili in preverili Se nastete §tiri enacbe za parametrizacijo

vetrnih valov.

2 METODE

2.1 Lastnosti nafte

Poznamo razli¢ne vrste nafte z unikatnimi lastnostmi, ki se ob razlitju ter ¢iS€¢enju madeza zelo razli¢no

obnasajo (Kvocka, 2013).

V grobem lahko surovo nafto razdelimo v tri razli¢ne skupine (Kvocka, 2013):
- lahka surova nafta,
- srednje tezka surova nafta,
- tezka surova nafta.

Znacilne lastnosti omenjenih tipov nafte so opisane v preglednici 2.

Preglednica 2: Vrste in lastnosti nafte (Kvocka, 2013)

e LAHKA SUROVA SREDNJE TEZKA .y exe .
LASTNOSTI NAFTA SUROVA NAFTA TEZKA SUROVA NAFTA
Stevilo ogljikovih atomov do 10 atomov 10 do 22 atomov vet kot 22 atomov
Temperatura vrelisca do 150°C 150 do 400°C nad 400°C
Izhlapevanje lhitro in popolno delno skoraj brez 1zhlapevanja
Topnost v vodi visoka majhna skoraj netopno
Akutna strupenost velika srednje velika majhna
;f;);::l:rtn?l:rlll;: brez srednje potencialna potencialna
-vecinoma jo sestavljajo -sestavljajo jo degradirani - potencialna kroniéna
Ostalo alkem n dkloa]keqij ki alkem L zashupl_iennst_ okolja
imajo relativno majhno -predstavljajo najveéjo - dolgotrajna prisotnost v
topnost nevarnost za okolje sedimentih
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2.1.1 Viskoznost

Viskoznost je koli¢ina, ki podaja odpor tekoCine na strizno deformacijo. DoloCena je kot razmerje med

strizno napetostjo in strizno hitrostjo in izraza notranje trenje kapljevine (Praznik, 2013).

Ce se omejimo na nafto pa to pomeni Sposobnost te¢enja nafte po vodi oz. drugi kapljevini. Na
viskoznost vpliva predvsem koli¢ina asfaltenov, manjsa kot je slednja, manjsa je viskoznost (Fingas,
2010). Nizja kot je viskoznost lazje in hitreje se nafta razsirja po vodni povrSini. Temperatura je
naslednji parameter, ki vpliva na viskoznost. Z nizanjem temperature Se viskoznost veca. 1z viskoznosti
lahko torej ugotovimo, kako se naftni madez razliva, njegovo disperzijo v vodni stolpec ter stabilnost
emulzije (Praznik, 2013).

2.1.2 Gostota in specifi¢na gostota

Gostota nam pove maso v prostorninski enoti doloCene snovi in je po navadi izrazena v gramih na
kubiéni centimeter (g/cm?) (Fingas, 2010), specifi¢na gostota pa je gostota neke snovi v primerjavi z
gostoto vode (Saponja, 2014). V vegini primerov ima nafta manj$o gostoto kot voda, posledi¢no naftni
madeZ plava na morski gladini. Obstajajo pa tudi primeri, sicer zelo redki, ko je gostota nafte vecja od

morske vode in pride do potopitve nafte. Primer take nafte je Bunker C (Fingas, 2010).

Na gostoto nafte in morja vplivata temperatura ter slanost, kar pomeni da ne gre za konstantni, temve¢
za spremenljivi koli¢ini. V povpre&ju se gostota nafte pri 15°C giblje med 0,7 in 0,99 g/cm? (Saponja,
2014).

S pomocjo gostote naftna industrija dolo¢i ali gre za lahko oz. tezko surovo nafto, kakor je prikazano v

preglednici 3 (Fingas, 2010).

Preglednica 3: Razporeditev vrst naft glede na gostoto (Kvocka, 2013)

Skupina Gostota Primeri oz. vrste nafte

Skupina | manj kot 0,8 | bencin, kerozin

Skupina Il 0,8-0,85 "Komineft", "Eugene Island Block 32"
Skupina |11 0,85-0,95 "Arabian Light", "Lago"

Skupina IV vecja kot 0,95 |["Adgo", »Belridge Heavy"
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2.1.3 Topnost v vodi

Je mera, ki nam pove koliko nafte se bo raztopilo v vodnem stolpcu na molekularni ravni. Ceprav se
navadno raztopi zelo malo nafte, je to lahko problemati¢no zaradi velike strupenosti topnih komponent
nafte (Fingas, 2010).

2.1.4 Povrsinska napetost

Povrsinska napetost kapljevin je v zvezi z moénimi medmolekularnimi silami, ki imajo kratek doseg.
Molekula v notranjosti kapljevine je z vseh strani obdana z drugimi molekulami. Je vzrok, da se
kapljevina v majhnih mnozinah oblikuje v kroglaste kapljice. V veliki meri je odvisna od temperature,
¢im vi§ja je temperatura tem manj$a je povrs§inska napetost. Pri razlitju nafte so pomembne privla¢ne
sile med molekulami nafte ter vode. Skupaj z viskoznostjo je povrSinska napetost pokazatelj, kako hitro
se bo naftni madez $iril ter kako velik bo. Manjsa kot je, tanjsi in zato ve¢ji bo naftni madez (Kladnik,
1985).

Pomembni vlogi predstavljata tudi temperatura vrelisca ter strdis§¢a. Logi¢no je, da bodo nafte z visjo
temperaturo vreliS¢a dlje ¢asa ostale na morski gladini, saj bodo izhlapele kasneje kot nafte z nizko
temperaturo vreliséa (Jegli¢, 2010). Ce je temperatura okolice niZja od strdi§¢a, potem se nafta pri¢ne

strjevati, kar lahko zelo vpliva na njeno Sirjenje na morju (Jeglic, 2010).

2.2 Procesi ob razlitju nafte na morju

Na sliki 2 so prikazani procesi, ki se pojavijo ob razlitju nafte na morju. Lahko jih lo¢imo glede na ¢as
delovanja. Takoj po razlitju se pri¢nejo kratkotrajni procesi, kot so izhlapevanje, mehansko Sirjenje,
emulzifikacija in raztapljanje (Jegli¢, 2010). Slednje upostevamo predvsem, ko se osredotocamo na
bioloski vpliv razlitja nafte na okolje, kajti raztopljena nafta je lahko zelo strupena ter nevarna za

organizme v morju (Kvocka, 2013).
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Oksidacija  Sirjenje

J b

Sirjenje

<«

1zhlapevanje

Emulzifikacija

Disperzija
Biorazgradnja

Raztapljanje

Sedimentacija

Slika 2: Procesi pri razlitju nafte (Saponja, 2014: str. 7)

Dolgotrajni procesi pa se pojavijo Sele po nekaj urah oziroma
dneh ter prevladujejo po nekaj mesecih ali letih. Med take procese Stejemo procesa bioloske razgradnje

in sedimentacije. Casovni razvoj procesov je prikazan na sliki 3 (Jegli¢, 2010).

V nadaljevanju se bomo osredotocili predvsem na kratkoro¢ne procese.

[ZHLAPEVANJE

DISPERZIJA .
BIOLOSKA RAZGRADNJA

OKSIDACIJA
EMULZIFIKACIJA
SEDIMENTACIJA

SIRJENJE

URA DAN TEDEN MESEC LETO

Slika 3: Casovni prikaz procesov pri razlitju nafte na morju (Jegli¢, 2010: str. 8)
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2.2.1 Izhlapevanje

Izhlapevanje kapljevin predstavlja gibanje molekul s povr$ja v paro, ki je pri nafti odvisno predvsem
od:

a) vrste nafte in njenih sestavin: lahka surova nafta lahko Ze v nekaj dneh izgubi do 75 %, srednje
tezka do 40 % in tezka surova naftado 10 % prvotne mase (Sosko, 2012). To je prikazano na
sliki 4.
Snovi, kot sta npr. kerozin in bencin, ki imata temperaturo vrelis¢a pod 200 °C popolnoma
izhlapita Ze v nekaj urah (Sogko, 2012).

b) zunanjih oziroma vremenskih pogojev: mednje sodijo razburkanost morja, visoke temperature
in veter. Te lahko neposredno (visja temperatura povzroci hitrejSe izhlapevanje) ali posredno

vplivajo na izhlapevanje (Sosko, 2012).
Po procesu izhlapevanja ima naftni madeZ ve&jo gostoto in vigjo viskoznost (Saponja, 2014).

Vecina modelov Sirjenja nafte uporablja za racun izhlapevanja (Kvocka, 2013 cit. po Mackay, 1980)
analitiéni pristop. Slednji temelji na predpostavki, da je izhlapevanje regulirano z mejno plastjo
nasiCenega zraka, ki upocéasnjuje izhlapevanje. Po Mackayevem pristopu je izhlapevanje odvisno od
okolice, hitrosti vetra ter povriine naftnega madeza (Saponja, 2014). Pri modelih, ki upostevajo to
predpostavko pa ne moremo pravilno napovedovati dolgoro¢nega izhlapevanja, ker pri razli¢nih
hitrostih vetra dobimo napaéne vrednosti (Saponja, 2014). Nekateri modeli ne uporabljajo Mackayevega
pristopa, temve¢ novejsi Fingasov pristop. Fingas je z opazovanjem vpliva vetra, povr§ine naftnega
madeza in temperature v laboratoriju eksperimentalno pokazal, da mejna plast zelo malo vpliva na
izhlapevanje, ker Ze zelo Sibak veter odstrani mejno plast. Fingas je ugotovil, da je izhlapevanje odvisno

samo od temperature nafte in Gasa (Saponja, 2014 cit. po Fingas, 2004).
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Slika 4: Odstotek izgube prvotne mase zaradi izhlapevanja na 15 °C v odvisnosti od ¢asa (Fingas, 2010: str. 189)

2.2.2 Mehansko Sirjenje

Takoj po razlitju se nafta v brezvetrju za¢ne §iriti po vodni povrsini v obliki madeza, ki je na zacetku na
robovih tanjsi ter v notranjosti debelejsi. Po enem ali dveh dnevih Sirjenja ta efekt izgine in madez je po

celotni povrsini tanek (Fingas, 2010).

Na sliki 5 je prikazano Sirjenje naft razli¢nih gostot, za obdobje enega tedna. Vidimo, da se npr. bencin
na zacetku hitro §iri, vendar se nato povrSina naftnega madeza zaradi hitrega izhlapevanja znatno

zmanjsa (Fingas, 2010).
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surova nafta
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1 dan 7 dni
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Slika 5: Mehansko $irjenje razli¢nih vrst nafte v odvisnosti od ¢asa (Fingas, 2010: str. 196)

Mehansko $irjenje je posledica dinami¢nega ravnovesja med teznostnimi silami, vztrajnostnimi silami
in silami zaradi povrSinske napetosti. Na hitrost irjenja madeza najbolj vplivajo volumen razlite nafte,
viskoznost ter povrsinska napetost. Za nafto z nizko viskoznostjo je znacilno, da se naftni madez hitro
§iri in debelina madeZa se hitro zmanjsuje. Ze po nekaj urah naftni madeZ preide v tanek sloj na gladini,
ki ima obliko kometa. V smeri vetra se madez debeli, za sabo pa vlece $ir$i in vse tanjsi sloj nafte. Pri
nafti z visoko viskoznostjo pa se ustvari ve¢ naftnih madezev, ki se ne $irijo kot celota, ampak so med

seboj loceni (Jeglic, 2010).

2.2.3 Advekcija

Advekcija je gibanje morja, ki ga povzrocijo tokovi (Praznik, 2013), nastali zaradi razli¢nih vplivov, kot

so veter, plimovanje, spremembe zracnega tlaka, razlika temperature ter slanosti in vtoki rek

(http://sl.wikipedia.org/wiki/Oceanski_tok).

2.2.4 Turbulentna difuzija

Turbulentna difuzija je oblika disperzije, kjer vrtinci, ki jih povzro€i turbulenca mesajo ter prenasajo
snov na kraj$e razdalje. S turbulentno difuzijo se lahko prenasajo tako raztopljene, kot tudi neraztopljene

snovi (Gulliver, 2007).
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2.2.5 Disperzija

Disperzija je proces, Kjer se nafta zaradi vpliva valov in turbulence razcepi na majhne oljne kapljice, Ki
se ne zadrzujejo na gladini, ampak preidejo v zgornje sloje vodnega stolpca (Jegli¢, 2010). Manjsi delci
(premer pod 0,02 mm) ostanejo tam dlje ¢asa, medtem ko se vecji delci dokaj hitro dvignejo nazaj na
povr§je in ponovno ustvarijo naftni madez ali pa tanko plast s srebrnim sijajem (Fingas, 2010).
Disperzija je odvisna od vrste nafte, bolj izrazita je pri nafti z manjSo viskoznostjo. Vemo, da se
viskoznost povecuje z izhlapevanjem, posledi¢no se disperzija manjsa (Jegli¢, 2010). Disperzijo lahko
povecamo oziroma pospesimo z dodajanjem kemikalij na naftni madez. V dologenih situacijah so
disperzanti edina mozna reSitev za odstranjevanje ali vsaj omejitev Sirjenja naftnega madeza. Je pa
njihova uporaba nekoliko omejena, saj na bolj viskozne nafte disperzanti nimajo vecjega vpliva.

(http://www.itopf.com/spill-response/clean-up-and-response/dispersants/).

2. 3 Emulzifikacija

Proces emulzifikacije bomo opisali nekoliko bolj podrobno, saj je glavni cilj diplomske naloge

posodobitev modela emulzifikacije EMU z dodatnimi ena¢bami valovanja.

Emulzifikacija je proces pri katerem vodne kapljice prodrejo v nafto in se z njo zmesajo. Tako nastane
emulzija, zmes dveh nemesljivih kapljevin, od katerih je ena dispergirana v drugi v obliki teko¢ih kapljic
in/ali teko¢ih kristalov. Torej ena teko¢ina prodre v drugo v obliki kapljic, kar se imenuje notranja faza.

Obdajajoci del tekoc¢ine pa se imenuje zunanja faza (Kvocka, 2013).

Da se razvije proces emulzifikacije mora biti morje razburkano, saj je za nastanek emulzifikacije

potreben vpliv turbulentnih tokov in valov. Emulzifikacija se v mirnem morju ne razvije (Jeglic, 2010).
Poznamo dve vrsti emulzije:

- »voda v nafti«: gre za primer, ko je zunanja faza oljna, kar pomeni, da kapljice vode prodrejo v
nafto oziroma na dno plasti naftnega madeza, s pomocjo energije morja. Posledica tega je
penjenje nafte (Fingas, 2010). Tak tip emulzije v naravi prevladuje (Jegli¢, 2010) in tega tudi

obravnavamo v diplomski nalogi.

- »nafta v vodi«: tukaj je situacija ravno obratna, saj v tem primeru kapljice nafte prodrejo v vodo,

kar povzroci, da se voda speni (Jegli¢, 2010).

Poleg hitrosti vetra, debeline naftnega madeza in temperature okolja na emulzifikacijo zelo vpliva vrsta
0z. sestava nafte. Od sestave je namre¢ odvisna koli¢ina 0z. razmerje asfaltenov, voskov in smol, ki

dolocajo stabilnost emulzije. Najbolj pomembni za emulzifikacijo so asfalteni; voski in smole sluZijo
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bolj kot pomoc¢ pri stabiliziranju emulzije. Voski in smole namre¢ prvi tvorijo emulzijo ter jo zacasno

stabilizirajo, dokler se stabilizacijskemu procesu ne prikljucijo asfalteni (Kvocka, 2013).

ODb ustreznem razmerju asfaltenov, voskov in smol dobimo najstabilnej$o emulzijo. Njihova koli¢ina pa

se povecuje z izhlapevanjem ter posledi¢no z ve¢anjem viskoznosti nafte (Fingas, 2010).

1z slike 6 lahko razberemo, da se naftam z majhno gostoto (skupina I) volumen ne poveca, saj zelo hitro
izhlapijo. Pri naftah skupine Il in Il je proces emulzifikacije bolj izrazit. Pri naftah z veliko gostoto
(skupina IV) je emulzifikacija manj izrazita, a Se vedno pomemben proces ob razlitju nafte v morje

(Jegli¢, 2010).

Fingas in sod. (2002) so pokazali, da imamo stiri vrste stabilnosti emulzije, in sicer stabilno emulzijo,

metastabilno emulzijo, nestabilno emulzijo in nepravo emulzijo (Kvocka, 2013).
3507 N - TR
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3007 '
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Slika 6: Spreminjanje volumna naftnega madeza, zaradi emulzifikacije in izhlapevanja v odvisnosti od ¢asa za
vrste naft navedene v preglednici 3 (Jegli¢, 2010: str. 14)

2.3.1 Neprave emulzije

Take emulzije se pojavljajo v obliki skoraj ¢rne viskozne kapljevine. Znacilno je, da se koli¢ina vode
manjsa od Casa nastanka emulzije. Ob nastanku je vsebnost vode priblizno 45 %, po enem tednu pa pade
na okoli 28 % (Kvocka, 2013).
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Povprecne zacetne vrednosti, ki so potrebne za nastanek neprave emulzije so (Kvocka, 2013):
- gostota: 0,97 g/ml,
- viskoznost: 60000 mPa.s,
- koli¢ina smol: 18 %,
- vsebnost asfaltenov: 12 %,

- razmerje asfalteni-smole: 0,75.

2.3.2 Nestabilne emulzije

Taka vrsta emulzije obi¢ajno vsebuje manj$o koli¢ino vode. Tudi, ¢e vsebujejo vecjo koli¢ino vode, se
le-ta v emulziji ne zadrZi dosti ¢asa. Nestabilne emulzije navadno tvorijo lahka goriva (dizel), zelo

viskozne nafte in vremensko preperele surove nafte (Kvocka, 2013).

2.3.4 Metastabilne emulzije

Metastabilne emulzije so rdeckaste ali rjavkaste viskozne tekocCine (Fingas, 2010). Znacilno je, da po
enem tednu od nastanka taksna emulzija vsebuje skoraj pol manj vode, kot jo je imela ob nastanku. Kot

take zdrZijo priblizno en teden in nato razpadejo (Kvocka, 2013).
Povpre¢ne zaCetne vrednosti, ki so potrebne za nastanek metastabilne emulzije so (Kvocka, 2013):
- gostota: 0,9 g/ml,
- viskoznost: 1300 mPa.s,
- koli¢ina smol: 16 %,
- vsebnost asfaltenov: 8 %,

- Razmerje asfalteni-smole: 0,5.

2.3.5 Stabilne emulzije

Stabilne emulzije so prav tako rdeckaste ali rjavkaste zmesi, vendar so za razliko od metastabilnih
emulzij v poltrdnem stanju. Nafta ima v tej fazi veliko vsebnost asfaltenov, voskov in smol, ki
stabilizirajo vodne kapljice. Tako se lahko viskoznost stabilne emulzije poveéa kar od 500-800 Krat,

glede na primarno stanje nafte. Taka emulzija lahko v tej obliki zdrzi tudi ve¢ tednov (Fingas, 2010).
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Povpreéne zaCetne vrednosti, ki so potrebne za nastanek stabilne emulzije so (Kvocka, 2013):
- gostota: 0,9 g/ml,
- viskoznost: 300 mPa.s,
- koli¢ina smol: 16 %,
- vsebnost asfaltenov: 8 %,
- razmerje asfalteni-smole: 0,5.

Nastanek emulzije je torej zelo pomemben dejavnik pri razlitju nafte na morju. Ta se najbolj kaze pri
Znatnem povecanju volumna in viskoznosti razlite nafte. Kot primer lahko vzamemo nafto, ki ima
viskoznost motornega olja. Taki nafti se volumen poveca kar za trikratno vrednost in med procesom

emulzifikacije preide v poltrdno stanje (Fingas, 2010).

W tw v

Povecanje viskoznosti in prostornine naftnega madeza otezujeta Ciséenje, saj naftno emulzijo znatno
tezje odstranimo. Poleg tega pa se tudi proces bioloske razgradnje emulzificirane nafte znatno upocasni
(Fingas, 2010).

2.4 Model EMU

Model EMU je Kvocka (2013) izdelal v okviru diplomske naloge, s programskim orodjem Microsoft
Visual Studio. Glavni namen modela je dolocitev razreda stabilnosti emulzifikacije ter ¢asa procesa
emulzifikacije. Na sliki 7 vidimo razporeditev polj v modelu. katerih se s pritiskom na gumb
»wTransformation« izpiSejo transformirane vrednosti vseh vhodnih podatkov. Po dolocitvi
transformiranih vrednosti sledi dolocitev razreda stabilnosti, ki temelji na enac¢bi (1) (Kvocka, 2013).
Stabilnost C = 5667 —9520-Dt — 3,99 -Vt + 0,138 St + 2,16 - Rt — 0,395 - At
A A
+17,9 ‘2 + 224 - expDt + 2,88+ 107 1% - expRt — 4,35 - exp
1
+ 16823 - InDt + 10,5 - InVt — 0,671 - InSt + 0,147 - InRt + 0,107

InAt + 16,2 A
n 20
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F

ile Print
OIL PROPERTIES Transformation EMULSION PROPERTIES EMULSION KINETICS
ESTIMATOR
, , | StabiliyC
Density Density Wave height
0.9143 g/mL 2495 20 ) Manual entry
Viscosity Visosity Stability class ot
152 mPa.s 5.0239 Stable emulsion
Saturates Satnrates (@ Brettschneider's equation
56 % 11 EVAPORATION AND INITAL Wind speed
Resins Resins TIME OF EMIULSIFICATION 10 kn
7 % 3 Percentage of evaporation Fetch
Asphaltenes Asphaltenes 39.7 % 12 NM
7 % 3 Percentage by weight distilled at 180°C _
| P S T
| Temperature 59 cm
1 1 =
= > ‘ Time to formation of ’
. ; o - : the emulsion
OIL TYPE ml follows a logarithmic reLm.onsthp
oil follows a square root relationship 437 min
[Cook Inlet - Swanson River v
I Initial time of emulsification | lé Full time
4615.6 min 4659.3 min

Slika 7: Originalni EMU model

Oznake v enacbi pomenijo: Dt parameter deleza gostote, I/t parameter deleza viskoznosti, Rt parameter
y y . A . . .
deleza smol, At parameter deleza asfaltenov in - Parameter razmerja asfalteni/smole. Na podlagi

vrednosti izracunane z enacbo (1) model dolo€i in izpiSe razred stabilnosti emulzije. Razredi so dolo¢eni

z naslednjimi vrednostmi (Kvocka, 2013):
- stabilna emulzija: vrednost Stabilnosti C je med 4 in 29,
- metastabilna emulzija: vrednost Stabilnosti C je med -10 in 5,

- neprava emulzija: vrednost Stabilnosti C je med -20 in 3, gostota je ve¢ja od 0,94 g/ml ter

viskoznost ve¢ja od 600 mPa.s,

- nestabilna emulzija: vrednost Stabilnosti C je med -18 in -4, viskoznost je manj$a od 100 mPa.s

o0z. ve¢ja od 800.000 mPa.s, delez smol je manjsi od 1 % in delez asfaltenov manjsi od 1 %.

Ko imamo dolocen razred stabilnosti, nam model izpise tudi delez izhlapevanja (%), ki ga model
izracuna iz podatka o delezu destilacije pri 180 °C (%), slednji je v modelu vnaprej podan za vsako vrsto
nafte posebej. Za izraCun zaCetnega Casa (do zacetka emulzifikacije) je potrebno vnesti samo Se
temperaturo morja (Kvocka, 2013). Izracuni zacetnega Casa ter ¢asa nastanka emulzije SO opisani v
poglavju 2.4.1.1in 2.4.1.2. V delu grafi¢nega vmesnika YEMULSION KINETICS ESTIMATOR« model
izra¢una visino valov s pomod¢jo Bretschneiderjeve enacbe (2) (Tofil, 2013 cit. po Bretschneider, 1952),

ki je primerna za globoko vodo, kratka privetri$¢a in velike hitrosti vetra (Kvocka, 2013).
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Hw = 0,0555 -+ U2 F 2)

Oznake v enacbi so podane v imperialnih enotah in pomenijo (Tofil, 2013 cit. po Bretschneider, 1952):
- Hw —visina valov [ft]
- U —hitrost vetra 10 m nad gladino morja [kn]
- F—privetris¢e [NM]

Model poleg moznosti izracuna valov z uporabo metode Bretschneider (1952) omogoca tudi ro¢ni vnos

vis§ine valov, s katerim prav tako izraCuna c¢as procesa emulzifikacije (Kvocka, 2013)

2.4.1 Cas emulzifikacije

Celoten ¢as emulzifikacije je seStevek zaCetnega Casa emulzifikacije (¢as preden se za¢ne emulzifikacija
— pri vedini vrst nafte emulzifikacija nastopi Sele po dolo¢enem c¢asu, ko izhlapi dovolj lahkih frakcij,
da se vzpostavi pravo razmerje med vsebnostjo voskov, smol in asfaltenov) ter ¢asa nastanka emulzije

oziroma ¢asa samega procesa emulzifikacije (Kvocka, 2013).

2.4.1.1 Zacetni ¢as emulzifikacije

Fingas (2004) je izmeril casovni potek izhlapele snovi (v odstotkih) za priblizno 200 razli¢nih sestav
nafte. Za vecino vzorcev je ugotovil, da narasca odstotek izhlapele snovi logaritemsko s casom. Za
nekatere vzorce pa odstotek izhlapele snovi narasc¢a korensko s ¢asom (cit. po Kvocka, 2013). Torej
lahko odstotek izhlapele nafte izraunamo z enacbo (3), ki uposteva logaritemsko funkcijo ter z ena¢bo
(4), ki uposteva korensko funkcijo. Model EMU pa iz prednalozenih podatkov sam izbere ustrezno

enacbo za posamezno nafto.

F =[0,165 - %D + 0,045(T — 15)] - In(t) ©)

F =[0,0254 - %D + 0,01(T — 15)] -/t (4)

Oznake v enacbi pomenijo (Kvocka, 2013):
o F —odstotek izhlapele nafte
o %D — vrednost odstotka destilacije pri 180°C
o T —temperatura nafte [°C ]

e t—cas[min]
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Fingas (2004) je v primerjavi s predhodniki (Mackay in sod., 1980) znatno poenostavil racun
izhlapevanja, saj zanj potrebujemo le podatek o odstotku destilacije %D ter temperaturo nafte T. Tako
lahko iz enacb (3) in (4) izrazimo potrebni Cas, ki pretece od razlitja do trenutka, ko je izhlapelo dovolj
nafte in se za¢ne proces emulzifikacije. TeZja kot je nafta, daljsi je potrebni Cas izhlapevanja oziroma
vec Casa je potrebno, da se pricne proces emulzifikacije. Zato se pri lazjih naftah emulzifikacija zacne
prej (Kvocka, 2013). Enacbi (5) in (6) predstavljata izratun zaCetnega Casa emulzifikacije z

logaritemsko 0z. korensko funkcijo (Kvocka, 2013).

F
t = 0,165%D+0,045-(T—15) (5)
F 2
e=| | ©)
0,0254 - %D + 0,01 - (T — 15)

2.4.1.2 Cas nastanka emulzije
Kvocka (2013) je v modelu EMU za ¢as procesa emulzifikacije uporabil enacbo (7), ki jo podaja Fingas
(2010):

y = a+b/x"s )

Oznake v enacbi pomenijo:
e y— Cas nastanka emulzije [min]
e ainb - vrednosti odvisni od stabilnosti emulzije
e X —visina valov [cm]

Vrednosti konstant a in b so podane v preglednici 4 (Kvocka, 2013 cit. po Fingas, 2010).

Preglednica 4: Vrednosti konstant a in b za posamezen stabilnostni razred

VREDNOST VREDNOST
STABILNOST
EMULZIJE ;(ONSTANTE bKONSTANTE
STABILNA 27,1 7520
METASTABILNA |47 49100
NEPRAVA 30,8 18300

Zavedati se moramo, da je enac¢ba (7) pomanjkljiva, ker predpostavlja dalj$e enakomerno valovanje, ki
se v naravi zelo tezko vzpostavi. Poleg tega pa ne upoSteva periode valovanja, strmine vala in ne pove

ali je v enacbi upostevana visina valov ob ali pod naftnim madeZzem (Kvocka, 2013).
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2.5 Posodobitev modela EMU

Model EMU (Kvocka, 2013), smo spremenili tako, da smo uporabljeno Bretschneiderjevo enacbo za
izraCun viSine valovanja nadomestili z ena¢bami valovanja, Ki jih podajajo metode SMB za plitve in
globoke vode, CEM ter Seck Hong. Za vsako metodo ter pripadajoco enacbo smo izdelali samostojen
model, saj brez ustreznih meritev ne vemo, katera metoda daje v praksi najbolj$e rezultate, modela pa
nismo zeleli obteziti s preve¢ enacbami. Osnovni namen diplomske naloge je namre¢ poiskati razliko
med rezultati emulzifikacije ob razli¢nih parametrizacijah vetrnih valov.Ko bodo na razpolago meritve,
bo mogoce izbolj$evati najbolj ustrezno razli¢ico modela. Dela modela, ki vsebuje znacilnosti naft ter
ratun stabilnosti emulzije, nismo spreminjali. Prav tako smo ohranili enacbi, ki podajata cas

emulzifikacije.

2.5.1 Metode za racunanje viSine valovanja

Uporabili smo $tiri razli¢ne metode, ki podajajo enacbo za raunanje viSine valovanja, tako za plitve kot
za globoke vode. Potrebno pa je poudariti, da je vnaprej tezko dolo¢iti ali gre za plitvo ali za globoko
vodo, saj moramo pred dolocitvijo poznati parametre valovanja. Rajar (1980) je, enako kot Stevilni drugi
avtorji, mejo med plitvo in globoko vodo definiral z razmerjem med globino (h) in valovno dolzino (L).

Na sliki 8 je razvidno gibanje delcev pri valovanju v plitvi, globoki ter srednje globoki vodi.

a) ' b) ' c)

Plitva voda Srednja globina Globoka voda

h i | T
E <35 ¥ Sins B P>3

Slika 8: Gibanje delcev pri razli¢nih razmerjih globine in valovne dolzine (Rajar, 1980: str. 33)
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2.5.2 Metoda SMB (Sverdrup — Munk — Bretschneider)

SMB enacbe so razli¢ne, kadar ratunamo parametre valovanja za plitve ali globoke vode. Enacbe za

plitvo vodo so zaradi vpliva dna precej bolj komplicirane.

2.5.2.1 Metoda SMB za plitvo vodo

Enacba, ki smo jo uporabili za izraun viSine valovanja je naslednja (Tofil, 2013 cit. po CERC, 1984):

U2 0,00565 - (F")%5
H.=02 o4 . (h0,757. 8
s = 0283 ==~ tanh[0,530 - (W)*7°] - tanh - b (8)
‘h
W =15 ©)
A
°F
=" (10)
A
U, =071 U+?3 (1)

Oznake v enac¢bah pomenijo (Tofil, 2013 cit. po CERC, 1984):
e H, —znacilna visina vala [m]
o U, —efektivna hitrost vetra [m/s]
e g — teznostni pospesek [m/s 2]
e h'-brezdimenzijska globina vode
e [’ -brezdimenzijsko privetriice
e h-globina vode [m]
e F —dolzina privetris¢a [m]

e U —hitrost vetra [m/s]

Na sliki 9 je z rde¢im okvirjem oznacen del modela, ki smo ga spremenili. Najprej izberemo moznost,
da bomo visino valovanja izracunali po enacbah (ne izberemo rocnega vnosa visine vala). Nato vnesemo
vhodne podatke: hitrost vetra, globino vode ter dolZino privetrisca. S pritiskom na gumb Wave Height,
program najprej izraéuna potrebne koli¢ine: brezdimenzijsko privetrisce, brezdimenzijsko globino vode

ter efektivno hitrost vetra. Ko so vsi podatki znani, se v okencu Hs izpiSe viSina valovanja.
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¢ EMU =& N
File Print
OIL PROPERTIES EMULSION PROPERTIES EMULSION KINETICS
ESTIMATOR
| |
Density Density Ware height
g/mL () Manual entry
Viscosity Visosity Stability class =5
mPa.s
Safucates Safurates (" © SMB za plitve vode i)
% EVAPORATION AND INITAL Wind speed Water depth
Resins Resins TIME OF EMULSIFICATION U ms  h o5 ~
% Percentage of evaporation Fetch Effective wind speed
Asphaltenes Asphaltenes % F 20 km Uz 150086811541028 m/s
% Percentage by weight distilled at 180°C
e x
Temperature
F 861780058477535
°c
OIL TYPE \:,' Oflfouo“'salomthmtc telatl-onsthp h' 0.21544501461938
|| oil follows a square root relationship
v Hs 83.006 cm
[ nitial time of emulsification | s
2 Time to formation of
L the emulsion
min
i

Slika 9: Model EMU z vgrajenimi SMB enacbami za plitve vode

V modelu smo enacbe za izracun visine valovanja zapisali z naslednjimi ukazi:

TextBox28.Text = 0.71 * TextBox16.Text N 1.23
TextBox26.Text = 9.81 * TextBox17.Text * 1000 / TextBox28.Text 2
TextBox27.Text = 9.81 * TextBox25.Text / TextBox28.Text ~ 2

TextBox18.Text = Math.Round((0.283 * (TextBox28.Text * TextBox28.Text / 9.81) * Math.Tanh(0.53
* TextBox27.Text N 0.75) * Math.Tanh((0.00565 * TextBox26.Text ~ 0.5) / (Math.Tanh(0.53 *
(TextBox27.Text) ~ 0.75))) * 100), 3)
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2.5.2.2 Metoda SMB za globoko vodo
Pri metodi SMB za globoko vodo sta klju¢ni enac¢bi (12) in (13) (Tofil, 2013 cit. po CERC, 1984).
g-F

Us?-0,0016 -
4 Uy? (12)

H; = g

U, =071 Uv% (13)

Oznake v enac¢bah pomenijo:
e H, —znacilna viSina valovanja [m]
e U, —efektivna hitrost vetra ["/]
e F —dolzina privetris¢a [m]
e (- teznostni pospesek [m/sz]
e U —hitrost vetra [m/s]

V modelu z SMB enacbo za globoko vodo je potrebno, kot je razvidno iz rdecega okvirja na sliki 10,
vnesti le hitrost vetra U ter dolzino privetris¢a F. Nato pritisnemo na gumb Wave height in program nam

izpiSe efektivno hitrost vetra UA ter iskano viSino valovanja Hs.
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& MU ==
File Print
OIL PROPERTIES EMULSION PROPERTIES EMULSION KINETICS
ESTIMATOR
| |
Density Density ‘Ware height
g/mL _/ Manual entry
Viscosity Visosity Stability class 4
mPa.s —
Saturates Saturates f © SMB za globoke vode 3
% EVAPORATION AND INITAL Wind speed
Resins Resins TIME OF EMULSIFICATION Un m/s
% Percentage of evaporation Fetch
Asphaltenes Asphaltenes % FE 20 km
% Percentage by weight distilled at 180°C
Asphalens i * Eifcive vindspeed
Temperature P
Ua 150886811541028 m/s
°c
Tl et bl e Hs 109 cm
OIL TYPE \: ml follows a logarithmic re]anonshtp N #
|| oil follows a square root relationship Time to formation of
20 the emulsion
| nitial time of emulsification | ;
nun
&t
min

Slika 10: Model EMU z vgrajenimi SMB enacbami za globoke vode

Ukazi s katerimi smo v modelu zapisali enacbo za viSino valovanja:

TextBox25.Text = 0.71 * TextBox16.Text * 1.23
TextBox18.Text = Math.Round((TextBox25.Text 2 * 0.0016 * (9.81 * TextBox17.Text * 1000 /
TextBox25.Text ~ 2) ~0.5) /9.81, 3) * 100

2.5.3 Metoda Seck — Hong

Metodo Seck — Hong uporabljamo za dolo¢anje visine valov v globoki vodi, zapisana pa je z ena¢bo

(14)(Tofil, 2013 cit. po Seck - Hong, 1977):

U? 1
Hy= —030- 41~ (14)

2
“F.(1 — o—Ut/2,48F
1,000 + 0,0045 - [9-F - = )

Enacba je uporabna tudi za nedokon¢no razvite valove, v enacbi se namre¢ kot vhodni podatek pojavlja
tudi trajanje vetra (t), za katerega smo v nasih izracunih upostevali vrednost neskon¢no, saj tudi vse

druge vgrajene enacbe upostevajo popolnoma razvito valovanje, ki se pojavi Sele po daljsem casu
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delovanja vetra. S tem smo nekoliko poenostavili izracune, saj pri zelo dolgem trajanju vetra enacba

(14) preide v enacbo (15).

U? 1
H, = ?- 030-{1— 5 (15)

L [1,0009+0,0045- gU—F]J

Eden izmed razlogov za to poenostavitev je bil tudi to, da je Tofil (2013) uporabila enako poenostavljeno
enacbo. Tako smo lahko primerjali rezultate in preverili delovanje modela po metodi Seck — Hong.
Poglavitni problem pri uporabi polne enacbe (14) pa je, da je enacba za racun ¢asa emulzifikacije (7)
zapisana za eno samo (stalno) viSino vala in z njo ni mogocCe upostevati (nelinearno) ¢asovno

spremenljive vi§ine valov, ki jo podaja enacba (14).

Oznake v enacbah pomenijo:

e H, —znacilna visina valovanja [ft]

e F —dolzina privetris¢a [ft]
L L Ift
e - teznostni pospesek [ / S 2]

o U —hitrost vetra [ft/s]

e t—trajanje vetra [s]

V enacbah (14) in (15) so koli¢ine izrazene v imperialnih enotah. Za potrebe diplomske naloge smo

rezultat (viSino vala) pretvorili v centimetre [cm].

Tudi pri modelu EMU z vgrajeno metodo Seck — Hong je potrebno vnesti le hitrost vetra U ter dolzino
privetris¢a F. S pritiskom na gumb Wave height program izracuna ter izpise iskano visino valovanja Hs.

Postopek je oznacen z rde¢im okvirjem na sliki 11.
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& EMU (=] [
File Print
OIL PROPERTIES EMULSION PROPERTIES EMULSION KINETICS
ESTIMATOR
: , | StabilityC
Density Density Wave height
g/mL () Manual entry
Viscosity Visosity Stability class e
mPa.s
Saturates Saturates { @ Seck Hong )
% EVAPORATION AND INITAL Wind speed
Resins Resins TIME OF EMIULSIFICATION 12 /s
% Percentage of evaporation Fetch
Asphaltenes Asphaltenes 9% 10 m
% Percentage by weight distilled at 180°C
s
e %
Temperature 88.275 cm
x Time to formation of
= LS . : the emulsion
OIL TYPE lj ml follows a logarithmic relanonshtp
|| oil follows a square root relationship min
| Initial time of emulsification | | Full time ]
min min

Slika 11: Model EMU z vgrajeno ena¢bo Seck - Hong

Ukazi s katerimi smo v modelu zapisali enac¢bo za visino valovanja:

If TextBox17.Text = 0 Then TextBox18.Text =0

TextBox18.Text = Math.Round((((0.3 * (1 - 1 / ((1.0009 + 0.0045 * Math.Sqrt((9.81 / 0.3048) *
(TextBox17.Text * 1000 / 0.3048) / (TextBox16.Text / 0.3048) ~ 2))) ~ 2) * (TextBox16.Text ~ 2 /
0.3048)) /9.81) * 100 * 0.3048), 3)

TextBox19.Clear()

2.5.4 Metoda CEM

Metoda je uporabna za dolo¢anje visine valov v globoki vodi. V programu smo uporabili sledece enacbe

te metode (Tofil, 2013 cit. po Etemad-Shahidi, 2009, cit. po U.S.Army, 2006):

4,13-1072 ( %)-u*z

g

H, = (16)

u, =U-\/Cp (17)
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Cp = 0,001 (1,1 + 0,035 - U) (18)

Oznake v enac¢bah pomenijo (Tofil, 2013 cit. po Etemad-Shahidi, 2009, cit. po U.S.Army, 2006 ):
e H, —znacilna viSina valovanja [m]
e F —dolzina privetri§¢a [m]
e U — hitrost vetra [m/s]
e 1w, - strizna hitrost vetra [m/s]
e () — strizni koeficient

Del modela, kjer izraCunamo visSino valovanja, je tudi pri tej metodi oznacen z rdecim okvirjem na sliki
12. Tudi tukaj vhodne podatke predstavljata hitrost vetra U in dolzina privetris¢a F. Ko vnesemo vhodne
podatke, pritisnemo na gumb Wave height in program nam najprej izrauna ter nato izpise strizni

koeficient in strizno hitrost vetra. Na koncu izpise Se znacilno viSino valovanja Hs.

- )
File Print
OIL PROPERTIES EMULSION PROPERTIES EMULSION KINETICS
ESTIMATOR
| |
Density Density Ware height
g/mL () Manual entry
Viscosity Visosity Stability class o
mPa.s
Saturates Saturates ( © CEM R
% EVAPORATION AND INITAL Wind speed
Resins Resins TIME OF EMULSIFICATION U 18 m/s
% Percentage of evaporation Fetch
Asphaltenes Asphaltenes 9% F 15 km
9% = e -
Percentage by weight distilled at 180°C ShearcosBeiant
R " s ot
Temperature .
o Shear wind speed
U* 0.748678836 mss
["] oil follows a logarithmic relati ¢
OIL TYPE =T . Wave hei
["] ol follows a squate root relati L Nave beight ]
= Hs 120.908
[ Initial time of emulsification | S
Time to formation of
min the emulsion
min
min

Slika 12: Model z vgrajeno ena¢bo CEM
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Ukazi s katerimi smo zapisali enacbo za visino valovanja:

TextBox26.Text = 0.001 * (1.1 + 0.035 * TextBox16.Text)

TextBox25.Text = Math.Round(TextBox16.Text * Math.Sqrt(TextBox26.Text), 9)

TextBox18.Text = Math.Round((0.0413 * TextBox25.Text * 2/9.81 * (9.81 * TextBox17.Text * 1000
/ TextBox25.Text ~ 2) ~ 0.5 * 100), 3)

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

Vi8ine valov izraGunane v vseh $tirih novih razli¢icah modela EMU smo primerjali z rezultati, ki jih je
Tofil (2013) navedla v diplomski nalogi in s tem potrdili pravilnost rezultatov in pravilno delovanje
vseh novih razli¢ic modela. Ugotovili smo, da se rezultati ujemajo vsaj na 3 decimalke. Morebitne

razlike se pojavijo Sele na vi§jem decimalnem mestu, kar pa je posledica zaokrozevanja.

Prav tako smo primerjali izracunane viSine valov z viS§inami valov, ki jih je Kvocka (2013) izracunal v
prvotnem modelu EMU, z uporabo Bretschneiderjeve enacbe. Primerjava rezultatov je prikazana v
preglednicah 5in 6. V preglednici 5 smo izra¢unali vi§ino valov pri konstantni hitrosti vetra (U=18 m/s)
in spreminjali privetri§¢e od 1 km do 20 km, medtem ko smo v preglednici 5 spreminjali hitrost vetra

od 1 m/s do 20 m/s pri stalnem privetris¢u 15 km.

Iz preglednice 5 je razvidno, da pri konstantnem vetru daje metoda Seck — Hong najvisje valove, ki so
primerljivi z valovi izraGunanimi po metodi Bretschneider, najmanj$e pa metoda CEM. Pri konstantnem
privetris¢u (F=15 km) pa so, kakor vidimo iz preglednice 6, najvisji valovi izraGunani z metodo
Bretschneider, najmanjsi pa z metodo SMB za plitvo vodo ter metodo CEM. V obeh preglednicah je
razlika pri manjSih vrednostih neodvisne spremenljivke majhna; z ve¢anjem vrednosti pa se razlika
poveca tudi do 0,5 m (50 %).

V preglednicah 5 in 6 smo viSine valovanja racunali na dveh globinah, in sicer na 10 m in 20 m. Globina
vode vpliva le na metodo SMB za plitvo vodo, saj kakor je razvidno iz enacb od (8) do (18), le v tej
metodi nastopa globina vode. Razlika, ki jo povzroci globina vode, je razmeroma majhna in pri najvecji

vrednosti neodvisne spremenljivke znasa 15 cm (10 %).

Preglednici 5 in 6 smo prikazali tudi na grafikonih 1 in 2, v katere smo poleg visin valovanja vstavili Se
najdaljsi ter najkrajsi ¢as emulzifikacije nafte Cook Inlet — Granite Point, ki sta v preglednicah 7 in 8
prikazana za vse metode za rac¢un viSine valov. IzraCunali smo torej ¢as emulzifikacije pri metodah, ki
dajeta najvi$je in najnizje valove in tako dobili ovojnico moznih ¢asov emulzifikacije. Omenjeno nafto
smo izbrali, ker ima srednje dolg Cas izhlapevanja, saj potrebuje dva dneva, da izhlapi zadostna koli¢ina

nafte in se lahko za¢ne proces emulzifikacije.
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Preglednica 5: Primerjava uporabljenih metod za racun vi§ine valovanja Hs (U = 18 m/s)

U =18 m/s Globina vode

h=10m h=20m / / / /
Privetris¢e |SMB  (plitve|SMB  (plitve | SMB (globoke | CEM Seck Bretschneider
[km] vode) [m] vode) [m] vode) [m] [m] Hong [m] | [m]
1 0,3973 0,3997 0,4014 0,3122 ]0,4896 0,4350
2 0,5566 0,5633 0,5676 0,4415 10,6752 0,6151
3 0,6753 0,6876 0,6952 0,5407 ]0,8139 0,7534
4 0,7727 0,7912 0,8027 0,6244 10,9284 0,8699
5 0,8561 0,8816 0,8975 0,6981 [1,0275 0,9726
6 0,9295 0,9625 0,9831 0,7647 |1,1157 1,0654
7 0,9951 1,0361 1,0619 0,8260 |1,1957 1,1508
8 1,0546 1,1040 1,1352 0,8830 [1,2691 1,2302
9 1,1089 1,1670 1,2041 0,9366 |1,3373 1,3048
10 1,1590 1,2261 1,2692 0,9872 [1,4010 1,3754
11 1,2054 1,2817 1,3311 1,0354 |1,4609 1,4426
12 1,2486 1,3343 1,3903 1,0814 |[1,5176 1,5066
13 1,2889 1,3842 1,4471 1,1256 |1,5714 1,5681
14 1,3268 1,4318 1,5017 1,1681 |1,6227 1,6273
15 1,3624 1,4773 1,5544 1,2091 |1,6718 1,6844
16 1,3959 1,5208 1,6054 1,2487 |1,7188 1,7397
17 1,4277 1,5626 1,6548 1,2872 |1,7640 1,7932
18 1,4577 1,6027 1,7028 1,3245 |1,8075 1,8452
19 1,4862 1,6414 1,7495 1,3608 |1,8496 1,8958
20 1,5133 1,6787 1,7949 1,3961 |1,8902 1,9451

V preglednicah 5 in 6 opazimo, da se pri majhnih hitrostih vetra in majhnem privetri§¢u razvijejo man;jsi

valovi, kar posledi¢no povzroc¢a daljsi ¢as emulzifikacije. To lahko ugotovimo Ze iz enacbe (7). Razlika

ey

kot pri visokih. Pri valovih nizjih od enega metra znasa razlika ve¢ kot 20 %, pri zelo nizkih tudi nad 40

%, pri visokih valovih pa se razlike med metodami manjsajo in pri valovih nad 1,5 m znasa razlika v

casu emulzifikacije med metodami manj od 10 %.
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Preglednica 6: Primerjava uporabljenih metod za racun viSine valovanja Hs (F = 15 km)

F = 15 km Globina vode

h=10m h=20m / / / /
hitrost SMB  (plitve[SMB  (plitve [ SMB (globoke | CEM Seck Bretschneider
[m/s] vode) [m] vode) [m] vode) [m] [m] Hong [m] | [m]
1 0,014 0,014 0,044 0,054 0,026 0,094
2 0,069 0,069 0,104 0,110 0,087 0,187
3 0,143 0,143 0,172 0,168 0,164 0,281
4 0,221 0,222 0,244 0,227 0,251 0,374
5 0,299 0,303 0,322 0,289 0,343 0,468
6 0,378 0,386 0,402 0,351 0,438 0,561
7 0,458 0,470 0,486 0,415 0,536 0,655
8 0,538 0,555 0,573 0,480 0,635 0,749
9 0,619 0,642 0,663 0,547 0,736 0,842
10 0,701 0,731 0,754 0,615 0,838 0,936
11 0,783 0,820 0,848 0,685 0,940 1,029
12 0,866 0,911 0,944 0,756 1,043 1,123
13 0,949 1,004 1,042 0,828 1,147 1,217
14 1,032 1,097 1,141 0,902 1,251 1,310
15 1,114 1,191 1,242 0,977 1,356 1,404
16 1,197 1,285 1,345 1,053 1,461 1,497
17 1,280 1,381 1,449 1,130 1,566 1,591
18 1,362 1,477 1,554 1,209 1,672 1,684
19 1,445 1,574 1,661 1,289 1,778 1,778
20 1,526 1,671 1,770 1,370 1,884 1,872
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Preglednica 7: Primerjava uporabljenih metod za racun ¢asa emulzifikacije za nafto Cook Inlet - Granite Point
(U=18m/s)

U =18 mis Globina vode

h=10m |h=20m |/ / / /

SMB — [SMB —[SMB Seck _
Privetrisce | (plitve (plitve (globoke CEM Bretschneider
[km] vode) vode) vode) [min] I[_Irﬁl?f]] [min]

[min] [min] [min]
1 57,10 56,90 56,70 70,20 49,10 53,80
2 45,20 44,90 44,70 52,70 40,70 42,50
3 40,60 40,30 40,10 46,00 37,30 38,70
4 38,20 37,80 37,60 42,30 35,50 36,40
5 36,60 36,20 35,90 40,00 34,30 35,00
6 35,50 35,10 34,80 38,30 33,50 33,90
7 34,70 34,20 34,00 37,10 32,90 33,20
8 34,00 33,60 33,30 36,20 32,40 32,60
9 33,50 33,10 32,80 35,40 32,00 32,20
10 33,10 32,60 32,40 34,80 31,60 31,70
11 32,80 32,30 32,00 34,20 31,40 31,50
12 32,50 32,00 31,70 33,80 31,10 31,20
13 32,20 31,70 31,40 33,40 30,90 30,90
14 32,00 31,50 31,20 33,10 30,70 30,70
15 31,80 31,30 31,00 32,80 30,60 30,60
16 31,70 31,10 30,80 32,50 30,40 30,40
17 31,50 31,00 30,60 32,20 30,30 30,20
18 31,40 30,80 30,50 32,00 30,20 30,10
19 31,30 30,70 30,30 31,80 30,10 30,00
20 31,10 30,60 30,20 31,70 30,00 29,90
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Preglednica 8: Primerjava uporabljenih metod za ra¢un ¢asa emulzifikacije za nafto Cook Inlet - Granite Point
(F=15km)

E = 15 km Globina vode

h=10m [h=20m [/ / / /

| SMB —[SMB | SuB Seck |

hitrost (plitve (plitve (globoke CEM Bretschneider
[mis] vode) vode)  |vode) [min] Hong | rin]

[min] [min] | [min] Ll
1 4342,90 4342,90 830,30 619,60 1773,30 | 305,60
2 442,20 442,20 250,70 231,90 319,50 117,90
3 166,40 166,30 132,90 136,10 139,90 77,90
4 99,60 99,10 89,30 96,40 87,00 60,50
5 73,00 72,20 68,30 75,70 64,60 50,40
6 59,40 58,50 56,60 63,30 53,10 45,00
7 51,40 50,50 49,30 55,30 46,30 41,10
8 46,10 45,30 44,40 49,70 42,00 38,70
9 42,50 41,70 41,00 45,70 39,00 36,90
10 39,90 39,10 38,60 42,70 36,90 35,40
11 37,90 37,20 36,70 40,40 35,40 34,30
12 36,40 35,70 35,30 38,60 34,20 33,40
13 35,20 34,60 34,20 37,10 33,20 32,70
14 34,30 33,60 33,30 35,90 32,50 32,10
15 33,50 32,90 32,50 34,90 31,90 31,60
16 32,80 32,30 31,90 34,10 31,40 31,20
17 32,30 31,70 31,40 33,40 30,90 30,90
18 31,80 31,30 31,00 32,80 30,60 30,60
19 31,40 30,90 30,60 32,20 30,30 30,30
20 31,10 30,60 30,30 31,80 30,00 30,00

Iz grafikonov 1 in 2 lahko sklepamo, da so pri konstantnem privetris¢u zaradi razli¢nih hitrosti vetra
vecje razlike v Casu emulzifikacije, kot pri konstantni hitrosti vetra in spremenljivem privetris¢u. Na
grafikonu 2, kjer spreminjamo hitrost vetra, je razlika v ¢asu emulzifikacije 50 % vecja kot na grafikonu
1, kjer spreminjamo privetris¢e. V obeh primerih dobimo pri maksimalni vrednosti neodvisne
spremenljivke skoraj enake ¢ase emulzifikacije pri vseh metodah rac¢una viSine valov. Ta razlika je pri
nizjih hitrostih vetra Se ve¢ja (pod 4 m/s, kolikor je, zaradi preglednosti rezultatov, najnizZja izbrana

hitrost vetra).
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Znatilna viSina valovanja (U= 18 m/s, h=10 m, h=20 m)
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Grafikon 1: Primerjava visin valovanja in ¢asa procesa emulzifikacije (U = 18 m/s)

e Cas emulzifikacije - Seck Hong
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Znacilna visina valovanja (F = 15km, h = 10m, h = 20m)
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Grafikon 2: Primerjava vi$in valovanja in ¢asa procesa emulzifikacije (F = 15 km)
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Primerjava med zaCetnimi Casi emulzifikacije, Casi procesa emulzifikacije ter celotnimi Ccasi
emulzifikacije, je prikazana v preglednicah 9-18. Zacetni ¢as emulzifikacije je pri vseh metodah enak
za posamezno vrsto nafte, saj je, kakor je razvidno iz enacbe (2), zaCetni ¢as emulzifikacije odvisen od
izhlapevanja, ki je funkcija temperature vode ter odstotka destilacije pri 180 °C. Omenjeni parametri so
podani za vsako posamezno vrsto nafte (Kvocka, 2013 cit. po Fingas, 2010) in so neodvisni od metode

racunanja visine valovanja.

Na cas procesa emulzifikacije poleg viSine valovanja vpliva tudi vrsta stabilnosti emulzije, kar je
razvidno iz enacbe (7), kjer poleg viSine valovanja nastopata dva parametra, ki sta vezana na vrsto
stabilnosti emulzije. Nafte, pri katerih se razvije enako stabilna emulzija, imajo pri enakih pogojih enak

Cas procesa emulzifikacije. To je razvidno tudi iz preglednic 9-18.

Na grafikonih 4-9 je prikazana razlika v celotnem ¢asu emulzifikacije za vseh pet metod racunanja
visine valovanja, in sicer za tri nafte razli¢nih gostot, pri katerih nastopajo emulzije razli¢nih stabilnosti.
Opazimo, da smo z vstavljanjem dveh razli¢nih sklopov vhodnih podatkov dobili najdaljse ¢ase celotne

emulzifikacije z uporabo metod CEM in Bretschneider, najkrajse pa z metodo Seck — Hong.

Na grafikonu 3 smo za metodo Bretschneider prikazali razmerje med zacetnim ¢asom emulzifikacije ter
¢asom procesa emulzifikacije za posamezno vrsto nafte. Tudi primerjava med zacetnim ¢asom
emulzifikacije in ¢asom procesa emulzifikacije namre¢ znatno vpliva na ustreznost izbora metode za
raCunanje emulzifikacije, saj je pri naftah, ki imajo zelo dolg zacetni ¢as emulzifikacije, napaka zaradi

izbire metoda ra¢una valov nepomembna.

Preglednica 9: SMB (globoka voda) - primerjava ¢asov emulzifikacije (U=12 m/s, T=23°C, F=15 km, h=20 m)

Vs Gostotastabilnost [ Z4velnt,  Cas|Cas Brovesn | Coete e
(o/ml) |emulzije (min) (min) (min)
Tapis stabilna 30,3 35,3 65,6
Komineft 3225' stabilna 1 35,3 36,3
Eugene Island Block 32 stabilna 1340,3 35,3 1375,6
povprecen ¢as emulzifikacije: 457,2 35,3 4925
Garden Banks 387 metastabilna |3312,6 100,5 3413,1
Arabian Medium 06855- stabilna 1309,8 35,3 1345,1
Eset:?jlym cracking L 25 100,5 7255
povprecen ¢as emulzifikacije: 1749,13 78,77 1827,9
IFO - 300 vedja |Meprava 1 50,8 51,8
Green Canyon 65 kot |metastabilna |6782,6 100,5 6883,1
Arabian Heavy 0.95 | stabilna 3007,8 35,3 3043,1
povprecen ¢as emulzifikacije: 3263,8 62,2 3326
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Preglednica 10: Bretschneider - primerjava ¢asov emulzifikacije (U=12 m/s, T=23°C, F=15 km, h=20 m)

Cosimial sslilast Zatetni &as|Cas procesa | Celoten cas
Vrsta nafte .. emulzifikacije | emulzifikacije | emulzifikacije

(g/ml) |emulzije : . :

(min) (min) (min)

Tapis A stabilna 30,3 334 63,7
Komineft 0185_ stabilna 1 33,4 34,4
Eugene Island Block 32| stabilna 1340,3 33,4 1373,7
povprecen ¢as emulzifikacije: 457,2 334 490,6
Garden Banks 387 metastabilna |3312,6 88,4 3401
Arabian Medium 06855' stabilna 1309,8 33,4 1343,2
Catalytic Cracking Feed | metastabilna | 625 88,4 713,4
povprecen ¢as emulzifikacije: 1749,13 70,07 1819,2
IFO - 300 vetja |neprava 1 46,2 47,2
Green Canyon 65 kot [metastabilna |6782,6 88,4 6871
Arabian Heavy 0,95 |stabilna 3007,8 33,4 3041,2
povprecen ¢as emulzifikacije: 3263,8 56 3319,8

Preglednica 11: SMB (plitva voda) - primerjava ¢asov emulzifikacije (U=12 m/s, T=23°C, F=15 km, h=20 m)

Vrsta nafte CUELTIE stablln__ost eZ;zﬁ;?;i ka(:ci?: ecrﬁzlzillzirl?ac:i?: eCr$113 Itz?;i kacij?:els
(o/ml) |emulzije (min) (min) (min)

Tapis stabilna 30,3 35,7 66
Komineft 8:25 " | stabilna 1 35,7 36,7
Eugene Island Block 32 stabilna 1340,3 35,7 1376
povprecen ¢as emulzifikacije:

457,2 35,7 492,9
Garden Banks 387 metastabilna |3312,6 103,4 3416
Arabian Medium 062,3955_ stabilna 1309,8 35,7 13455
Catalytic Cracking Feed metastabilna | 625 103,4 7284
povprecen ¢as emulzifikacije:

1749,13 80,83 1829,97
IFO - 300 _. |neprava 1 51,8 52,8
Green Canyon 65 kgf%’ES metastabilna |6782,6 103,4 6886
Arabian Heavy stabilna 3007,8 35,7 3043,5
povprecen ¢as emulzifikacije: 3263,8 63,63 3327,43
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Preglednica 12: CEM - primerjava ¢asov emulzifikacije (U=12 m/s, T=23°C, F=15 km, h=20 m)
. Zaketni &as|Cas procesa | Celoten cas
Vrsta nafte g‘lﬁfgt"" Ztrﬁﬁlllzr:f;t emulzifikaci] emu!z]i:“ikaci j |emulzifikacije
e (min) e (min) (min)
Tapis stabilna 30,3 38,6 68,9
Komineft g:gé stabilna 1 38,6 39,6
Eugene Island Block 32 stabilna 1340,3 38,6 1378,9
povprecen ¢as emulzifikacije: 457,2 38,6 495,8
Garden Banks 387 metastabilna | 3312,6 121,8 3434,4
Arabian Medium 0618955- stabilna 1309,8 38,6 1348,4
Catalytic Cracking Feed metastabilna | 625 121,8 746,8
povprecen ¢as emulzifikacije: 1749,13 94,06 1843,2
IFO - 300 vedja |Neprava 1 58,7 59,7
Green Canyon 65 kot | metastabilna 6782,6 121,8 6904,4
Arabian Heavy 095 | stabilna 3007,8 38,6 3046,4
povprecen ¢as emulzifikacije: 3263,8 73,03 3336,83

Preglednica 13: Seck Hong - primerjava ¢asov emulzifikacije (U=12 m/s, T=23°C, F=15 km, h=20 m)

Gostota |stabilnost | Z2%etni ~ Cas Cas procesa|Celoten  tas

Vrsta nafte @ml)  |emulzije emu!2|f|kacu emu!zmkacu em'uI2|f|kaC|je

e (min) e (min) (min)
Tapis stabilna 30,3 34,2 64,5
Komineft g’,gé stabilna 1 34,2 35,2
Eugene Island Block 32 stabilna 1340,3 34,2 1374,5
povprecen ¢as emulzifikacije: 457,2 34,2 4914
Garden Banks 387 metastabilna |3312,6 93,1 3405,7
Arabian Medium 062,3;5_ stabilna 1309,8 34,2 1344
Catalytic Cracking Feed metastabilna | 625 93,1 718,1
povprecen ¢as emulzifikacije: 1749,13 73,47 1822,6
IFO - 300 .. neprava 1 48 49
Green Canyon 65 k;'fg,?)S metastabilna | 6782,6 93,1 6875,7
Arabian Heavy stabilna 3007,8 34,2 3042
povprecen ¢as emulzifikacije: 3263,8 58,43 3322,23
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Block 32 Feed
m Cas procesa emulzifikacije (min) 37,8 37,8 37,8 116,9 37,8 116,9 56,9 116,9 37,8
Zacetni ¢as emulzifikacije (min) 30,3 1 1340,3 3312,6 1309,8 625 1 6782,6 3007,8
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Grafikon 3: Metoda Bretschneider - prikaz ¢asov emulzifikacije posamezne vrste nafte (U=12 m/s, T=23°C, F=15 km, h=20 m)
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Preglednica 14: SMB (globoka voda) - primerjava ¢asov emulzifikacije (U=20 m/s, T=26°C, F=20 km, h=30 m)

Gostota | stabilnost Zacetni ¢as|Cas procesa|Celoten ¢&as
Vrsta nafte (g/ml) —— emulzifikacije |emulzifikacij [emulzifikacij
9 J (min) e (min) e (min)
Tapis 0s stabilna 27,1 29,7 56,8
Komineft 0gs |Stabilna 1 29,7 30,7
Eugene Island Block 32 stabilna 812,1 29,7 841,8
povprecen ¢as emulzifikacije: 280,1 29,7 309,8
Garden Banks 387 085 metastabilna | 2302,8 63,8 2366,6
Arabian Medium 095 |stabilna 954,4 29,7 984,1
Catalytic Cracking Feed metastabilna | 330,6 63,8 394,4
povprecen ¢as emulzifikacije: 1195,9 52,4 1248,4
IFO - 300 . neprava 1,0 37,1 38,1
Green Canyon 65 ot 0.95 | metastabilna | 4385,1 63,8 44489
Arabian Heavy stabilna 2276,4 29,7 2306,1
povprecen ¢as emulzifikacije: 2220,8 43,5 2264,4

Preglednica 15: SMB (plitva voda) - primerjava ¢asov emulzifikacije (U=20 m/s, T=26°C, F=20 km, h=30 m)

. Zacetni ¢ C r loten ¢

Vrsta nafte g‘,’ﬁfgta Ztriglllzr:f:t er?mcueltzifikacijc':s grfmzlzif})kgcciﬁa o Itzeifikazﬁs

(min) (min) e (min)
Tapis stabilna 27,1 29,8 56,9
Komineft 8’125' stabilna 1,0 298 30,8
Eugene Island Block 32 stabilna 812,1 29,8 841,9
povprecen ¢as emulzifikacije: 280,1 29,8 309,9
Garden Banks 387 metastabilna | 2302,8 64,9 2367,7
Arabian Medium 06?55- stabilna 954,4 29,8 984,2
Catalytic Cracking Feed metastabilna | 330,6 64,9 395,5
povprecen ¢as emulzifikacije: 1195,9 53,2 12491
IFO - 300 .. neprava 1,0 37,5 38,5
Green Canyon 65 k;teg"gs metastabilna | 4385,1 64,9 4450,0
Arabian Heavy stabilna 2276,4 29,8 2306,2
povprecen ¢as emulzifikacije: 2220,8 441 2264,9
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Preglednica 16: Bretschneider - primerjava ¢asov emulzifikacije (U=20 m/s, T=26°C, F=20 km, h=30 m)

Gostota | stabilnost | ZA%etni ~~ gas Cas  procesa| Celoten ~ &as

Vrsta nafte (@/ml) | emulzije em_uIZ|f|kacue em_ulzmkacue em_ulzmkacue
(min) (min) (min)

Tapis stabilna 27,1 29,5 56,6
Komineft 8’725; stabilna 1 29,5 30,5
Eugene Island Block 32 stabilna 812,1 29,5 841,6
povprecen ¢as emulzifikacije: 280,1 29,5 309,6
Garden Banks 387 metastabilna | 2302,8 62,5 2365,3
Arabian Medium 06?955_ stabilna 954,4 29,5 983,9
Catalytic Cracking Feed metastabilna |330,6 62,5 393,1
povprecen ¢as emulzifikacije: 1195,9 51,5 1247,4
IFO - 300 vetja |Neprava 1,0 36,6 37,6
Green Canyon 65 kot |metastabilna |4385,1 62,5 44476
Arabian Heavy 0,95 |stabilna 2276,4 205 2305,9
povprecen ¢as emulzifikacije: 2220,8 429 2263,7

Preglednica 17: CEM - primerjava ¢asov emulzifikacije (U=20 m/s, T=26°C, F=20 km, h=30 m)

Virstanafte Gostota | stabilnost | %Gyl o heaete: | emulsifikaciie
(g/ml) |emulzije (min) (min) (min)
Tapis stabilna 27,1 30,9 58
Komineft 8’,25 stabilna 1 30,9 31,9
Eugene Island Block 32 stabilna 812,1 30,9 843
povprecen ¢as emulzifikacije: 280,1 30,9 311,0
Garden Banks 387 metastabilna | 2302,8 71,7 2374,5
Arabian Medium 008955 stabilna 954,4 30,9 085,3
Catalytic Cracking Feed metastabilna | 330,6 71,7 402,3
povprecen ¢as emulzifikacije: 1195,9 58,1 1254,0
IFO - 300 _. |neprava 1,0 40,0 41,0
Green Canyon 65 kot 0,95 | metastabilna | 43851 71,7 4456,8
Arabian Heavy stabilna 2276,4 30,9 2307,3
povprecen ¢as emulzifikacije: 2220,8 47,5 2268,4




Ja¢imovi¢, M. 2015. Vpliv metode za dolo¢anje vetrnih valov na emulzifikacijo razlite nafte.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

39

Preglednica 18: Seck Hong - primerjava ¢asov emulzifikacije (U=20 m/s, T=26°C, F=20 km, h=30)

. Zacetni ¢as | Cas rocesa loten cas

Vrsta nafte gjﬁfgta ztrﬁg'llzr;f;t emulzifikacije eCmuIzif?kz:cije ecrflulzifikacije
(min) (min) (min)

Tapis P e P 29,5 56,6
Komineft 0,85 |stabilna 1 29,5 30,5
Eugene Island Block 32 stabilna 812,1 29,5 841,6
povprecen ¢as emulzifikacije: 280,1 29,5 309,6
Garden Banks 387 metastabilna | 2302,8 62,8 2365,6
Arabian Medium 06?55_ stabilna 954,4 29,5 983,9
Catalytic Cracking Feed metastabilna |330,6 62,8 3934
povprecen ¢as emulzifikacije: 1195,9 51,7 1247,6
IFO - 300 vetja |Neprava 1,0 36,7 37,7
Green Canyon 65 kot | metastabilna |4385,1 62,8 44479
Arabian Heavy 0.95 | stabilna 2276.4 29,5 2305,9
povprecen ¢as emulzifikacije: 2220,8 43,0 2263,8
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Grafikon 4: Casi emulzifikacije (U=12 m/s, F=15 km, h=20 m, T=23°C)
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Grafikon 5: Casi emulzifikacije (U=12 m/s, F=15 km, h=20 m, T=23°C)
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Grafikon 6: Casi emulzifikacije (U=12 m/s, F=15 km, h=20 m, T=23°C)
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Na grafikonih 4-6 so prikazani rezultati, kjer smo uporabili nizje vrednosti vhodnih podatkov (hitrost
vetra, privetri§Ce, globina vode, temperatura vode), zato so Casi emulzifikacije daljsi kot pri rezultatih,
prikazanih na grafikonih 7-9. Pri nizjih vrednostih vhodnih podatkov dobimo nizje valove, pri katerih

je cas emulzifikacije daljsi.

Tapis (lahka nafta, stabilna emulzija)

58
57,5

57

Izifikacije (min)

56,5

Cas emu

56

v

55,5
Metode za racun visine valov

B SMB - globoke vode  ® Bretschneider B SMB - plitve vode CEM Seck - Hong
Grafikon 7: Casi emulzifikacije (U=20 m/s, F=20 km, h=30 m, T=26°C)
Prinizjih vrednostih vhodnih podatkov smo dobili tudi ve¢je razlike med posameznimi metodami v ¢asu

emulzifikacije. 1z doslej prikazanih podatkov (grafikona 1 in 2) sklepamo, da so pri zelo visokih valovih

razlike med ¢asi emulzifikacije med posameznimi metodami zelo majhne.
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Grafikon 8: Casi emulzifikacije (U=20 m/s, F=20 km, h=30 m, T=26°C)
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4 ZAKLJUCKI

Racun Casa emulzifikacije je, poleg vrste nafte in njenih lastnosti, v veliki meri odvisen od znacilne
visine valovanja. Zato smo model EMU, ki ga je izdelal Kvocka (2013), posodobili s $tirimi novimi
metodami za racunanje znacilne viSine valovanja ter medsebojno primerjali rezultate modelov vseh
metod. V okviru diplomske naloge smo skusali pokazati, kaksne so razlike med rezultati uporabljenih
metod, kar lahko sluZi kot izhodis¢e pri nadaljnjem iskanju najprimernejse parametrizacije vetrnih valov
za racun emulzifikacije nafte. Izracunani ¢asi procesa emulzifikacije so sicer pri uporabi vseh metod
podobni, vendar pa je njihov relativni delez pri skupnem ¢asu emulzifikacije zelo razli¢en. Vecina tezkih
naft ima dolg zacetni ¢as emulzifikacije ter sorazmerno kratek ¢as procesa emulzifikacije, v tem primeru
je Cas procesa emulzifikacije nepomemben. Obratno velja za lahke nafte, kjer je razlika med ¢asoma
majhna. Sklepamo torej, da je pri naftah s kratkim za¢etnim ¢asom emulzifikacije razlika med razli¢nimi
metodami parametrizacije vetrnih valov pomembna. Za dolocitev najbolj ustrezne metode bi bilo

potrebno izvesti meritve v naravi.
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