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Agregacja, koagulacja i wytrgcanie sie asfaltenow
ze strumieni procesowych — przeglad literatury

W artykule przedstawiono problematyke wytracania si¢ asfaltendw, majacg znaczenie gtownie w przypadku proce-
sow wydobycia, przesytu i przerobki ropy naftowej. Omowiono metodyki badania tego zjawiska. Wskazano pod-
stawowe zalezno$ci pomiedzy warunkami procesu a wlasciwosciami fizykochemicznymi wytraconej frakcji asfal-
tenowej oraz przyblizono hipotetyczne mechanizmy wyjasniajace kinetyke zjawiska koagulacji.

Stowa kluczowe: agregacja, koagulacja, asfalteny, precypitacja.

Aggregation, coagulation and precipitation of asphaltenes from process streams —
a literature review

The article presents the problem of precipitation of asphaltenes of importance mainly for processes of extraction,
transportation and processing of crude oil. A methodology for the study of this phenomenon is described. The paper
points out fundamental relationships between process conditions and the physicochemical properties of the pre-
cipitated asphaltene fraction and describes the hypothetical kinetics mechanisms of the flocculation phenomenon.

Key words: aggregation, flocculation, asphaltenes, precipitation.

Wstep

Asfalteny to grupa substancji chemicznych wystepujacych
pierwotnie w ropie naftowej, a po jej przerobce — w catosci
w pozostatosci prézniowej 1 wysokowrzacych przetworach
naftowych. Charakteryzuje si¢ je na podstawie nierozpusz-
czalno$ci w weglowodorach n-parafinowych. Pod wzgledem
morfologicznym asfalteny sg heterocyklicznymi zwigzkami
chemicznymi zawierajagcymi w swojej budowie atomy siar-
ki, tlenu i azotu. Posiadajg peryferyjnie przylaczone tancu-
chy alifatyczne i charakteryzuja si¢ zdolnoscig do tworze-
nia agregatow i klastrow. Asfalteny odznaczaja si¢ nieko-
rzystng zdolnoscia do koagulacji, czyli wytracania si¢ z ropy
naftowej i jej przetwordéw. Na zjawisko koagulacji asfalte-
now wplyw ma wiele czynnikow fizykochemicznych zabu-
rzajacych rownowage fazowa w uktadzie gaz—ropa—asfalte-
ny. Do gtownych czynnikdéw naleza: temperatura, cis$nienie,
obecnos¢ ditlenku wegla, zawartos¢ gazow, pH, zawartos§é
metali, sktad chemiczny oraz procesy mechaniczne zwia-
zane z mieszaniem i przeplywem surowca przez rurociagi.
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Wytracenia frakcji asfaltenowej zmieniajg sktad, a zatem
1 wlasciwosci reologiczne surowca, a osadzajac si¢ na ele-
mentach armatury, utrudniaja wydobycie i transport ropy naf-
towej, co w konsekwencji wymusza konieczno$¢ praco- i cza-
sochtonnego oczyszczania instalacji [24]. Ropy lekkie, po-
mimo niskiej procentowej zawartosci asfaltenéw (w porow-
naniu do ci¢zkich), wykazuja wigksze problemy i sktonnosci
do wytracania frakcji asfaltenowej. Oczywiscie problem ten
nie dotyczy odmian rop lekkich, w ktorych frakcja asfalte-
nowa nie wystepuje wcale. Jest to spowodowane obecnoscig
weglowodorow parafinowych, w ktorych asfalteny wykazu-
ja niewielka rozpuszczalno$é. Dla rop cigzszych zjawisko to
jest mniej prawdopodobne, ze wzgledu na szereg zwigzkoéw
aromatycznych zawartych w ich sktadzie (stanowigcych do-
bre rozpuszczalniki asfaltendw) [15]. Aktualnie prowadzone
badania majg na celu poznanie wlasciwosci asfaltenow w ta-
kim stopniu, aby skutecznie zapobiegaé niepozadanym wy-
traceniom poprzez kontrole parametrow procesowych badz
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w oparciu o pozyskane dane, opracowanie taniej i efektyw-
nej technologii deasfaltyzacji. Najczesciej stosowane sg sy-
mulacje majace na celu zbadanie, w jakich warunkach tempe-
ratury i ci$nienia dochodzi do wytracenia fazy asfaltenowe;.

artykuty

Prowadzi si¢ je z zastosowaniem metod: grawimetrycznych,
rozproszenia $wiatta [25, 33], akustycznych, filtracyjnych,
badania zmiany (spadku) ci$nienia przy przeptywie przez ka-
pilare [10] oraz badania przewodnosci elektryczne;j.

Kinetyka agregacji asfaltenéw — podstawy teoretyczne

Istnieja dwa modele dotyczace wytracania si¢ frakcji as-
faltenowe;j. Pierwszy zaklada, ze asfalteny posiadajg zdolnos¢
do tworzenia miceli, poprzez adsorpcj¢ na ich powierzchni po-
larnych czasteczek zywic. W przypadku srodowiska bogatego
w weglowodory aromatyczne, utworzone micele sg stabilizowa-
ne i nie zachodzi zjawisko wytracenia si¢ osadu. Gdy w ukta-
dzie pojawig si¢ n-alkany, dochodzi do zaburzenia réwnowa-
gi miedzy fazg olejowq a zdyspergowang, co moze skutkowac
wytraceniem asfaltendw z roztworu. Proces ten jest nieodwra-
calny ze wzgledu na brak mozliwosci odtworzenia ochronnej
warstwy zywicznej [25]. W 2007 roku na podstawie badan
ropy naftowej udowodniono, ze zywice nie ulegajg asocjacji
na powierzchni asfaltenowych nanoagregatow. W ten sposob
obalone zostato przekonanie, ktore istniato od lat 70. XX wie-
ku. Dodatkowo dowiedziono, ze wzrost stezenia asfaltenow
nie zmienia rozmiarow, a jedynie liczbe wystepujacych w ro-
pie nanoagregatéw [32]. Drugi model zaktada, Ze asfalteny sg
rozpuszczone 1 znajdujg sie w roztworze w fazie cieklej, a ich
wytracanie zalezy od warunkow termodynamicznych. Ozna-
cza to, ze koagulacja asfaltenow jest zjawiskiem odwracal-
nym, a dzieki dobremu poznaniu procesu mozliwe jest zapla-
nowanie go w taki sposob, aby catkowicie wykluczy¢ wytra-
canie. Obecnie uwaza si¢, ze oba poglady sa poprawne, a as-
falteny wystepuja w roztworach zaréwno w formie rozpusz-
czonej, jak i w postaci stabilizowanych zywicami koloidow.
Badania maja wigc na celu ustalenie, w jakich warunkach ci-
$nienia i temperatury dochodzi do procesu koagulacji asfalte-
ndw, aby zapobiec temu negatywnemu zjawisku.

W 1998 roku opracowano, w oparciu o pomiar dynami-
ki rozpraszania §wiatta laserowego, zaleznos¢ pozwalajacg
stwierdzi¢, czy agregacja asfaltendw jest kontrolowana dy-
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Rys. 1. Zmodyfikowany model Yena budowy asfaltenow [31]
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fuzyjnie, czy poprzez szybko$¢ przebiegu procesu. Badania
pozwalaja na wyznaczenie dwoch charakterystycznych pa-
rametrow, jakimi sg: ¢, — czas dyfuzji, ¢, — czas reakcji, kto-
re w zatozeniu nie sg zalezne od rozmiardéw klastra. Kiedy
warto$¢ ¢, jest wigksza od #;, to proces agregacji asfaltenéw
kontrolowany jest dyfuzyjnie (ang. Diffusion Limited Aggre-
gation, DLA), w sytuacji odwrotnej — przez szybko$¢ (ang.
Reaction Limited Aggregation, RLA). W przypadku modelu
dyfuzyjnego kazda kolizja czasteczek prowadzi do agregacji,
a ich $rednia wielko$¢ jest proporcjonalna do czasu agrega-
cji (szybkos¢ agregacji jest stala). Dla modelu kontrolowa-
nego przez szybkos$¢ agregacji przyrost ilosci wytraconych
asfaltenow w czasie jest funkcja ilosci czgsteczek w agre-
gacie. Zgodnie z przedstawiong teorig, gdy tempo wzrostu
zmniejsza si¢, z czasem zauwazalny jest model DLA, za$
gdy sie zwigksza — RLA [35]. Spektroskopia korelacji foto-
néw (ang. Photon Correlation Spectroscopy, PCS) potwier-
dza wspétistnienie obu mechanizméw agregacji limitowa-
nych przez warto$¢ krytycznego st¢zenia micelizacji (ang.
Critical Micelle Concentration, CMC) [34].

W 2014 roku do analizy kinetyki wytrgcania si¢ asfalte-
néw wykorzystano roztwor modelowy i mikroskop optycz-
ny o powigkszeniu pozwalajagcym wykry¢ czasteczki o roz-
miarach co najmniej 0,5 um. Przewiduje sie¢, ze agregacja as-
faltenow jest kontrolowana przez wydajnos¢ wystepowania
kolizji submikronowych czasteczek, ktora zalezy od wspol-
czynnika dyfuzji 1 wydajnosci koagulacji uwarunkowane;j
gestoscig asfaltenow oraz typem i sitg oddziatywan miedzy-
czgsteczkowych, a tym samym niezaleznej od st¢zenia. Ba-
dania wykazaty natomiast, ze dla tej samej ilo$ci dodanego
czynnika precypitujacego szybko$¢ agregacji ro$nie wraz ze
wzrostem stezenia asfalte-
néw w rozpuszczalniku (to-
luenie) w zakresie 0,1+1%,
a dla stgzen powyzej 1% —
spada. Takie roznice wy-
jasni¢ mozna poprzez dwa
konkurujace efekty. Pierw-
szym z nich jest wzrost ilo-
$ci nietrwalych agregatow
Klastry

asfaltenow, ktorych licz-
5,0 nm

ba powigksza si¢ wraz ze
wzrostem stezenia czynnika
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precypitujacego, powodujacych zwickszenie czestosci koli-
zji. Drugim efektem jest wzrost parametru rozpuszczalnos$ci
(miary stopnia oddzialywania pomigdzy asfaltenami), stano-
wiacego odzwierciedlenie warto$ci sit migdzyczasteczkowych,
w wyniku zwigkszenia iloéci stabilnych agregatow asfalte-
néw, co prowadzi do spadku wydajnosci koagulacji. Wyja-
$niajac wezesniej przedstawione roznice, nalezy stwierdzic,
ze agregacja asfaltenow przy stezeniach ponizej 1% zalezy
od wzrostu czestotliwosci kolizji, natomiast powyzej jest re-
gulowana spadkiem wydajnosci koagulacji. Doktadna ana-
liza kinetyki koagulacji oraz uwzglgdnienie wystepujacych
w roztworach efektow pozwolito na modelowanie zachowa-
nia si¢ frakcji asfaltenowej z zastosowaniem modelu Smo-
luchowskiego, ktory opiera si¢ na dwoch gldownych parame-
trach, jakimi sa: czgstotliwo$¢ kolizji pomiedzy czasteczka-
mi i ich wydajnos¢ [21].

Poréwnanie wynikéw modelowania matematycznego,
w oparciu o rownanie Smoluchowskiego, z analiza kinetyki
wytracania si¢ asfaltenow przy pomocy metody mikroskopowe;j

1 z uzyciem niskokatowego rozpraszania promieni rentge-
nowskich (ang. Small-Angle X-ray Scattering, SAXS), wy-
kazalo, ze moze ono by¢ z powodzeniem stosowane. W ba-
daniach wykorzystano asfalteny ropopochodne, a jako roz-
puszczalnik: toluen, 1-metylonaftalen oraz ich mieszaning
w proporcji 1:1. Wykazano ponadto, ze lepko$¢ oraz para-
metr rozpuszczalno$ci odgrywaja wazng role w kontrolowa-
niu agregacji asfaltenow [20].

W odniesieniu do przedstawionych teorii udowodniono,
ze krytyczne stezenie micelizacji wzrasta wraz ze spadkiem
liczby atomow wegla w tancuchu alkilowym stosowanego
czynnika precypitujgcego oraz wraz ze wzrostem tempera-
tury. Na wartos¢ CMC wplyw moze mie¢ rowniez wykorzy-
stany w trakcie pomiarow rozpuszczalnik frakcji asfalteno-
wej, powodujac jego wzrost w kolejnosci pirydyna < nitro-
benzen < toluen [14]. Ponadto przy stezeniu miceli ponizej
krytycznej warto$ci 3+4 g/L proces agregacji asfaltenow jest
kontrolowany dyfuzyjnie, a powyzej tej warto$ci znaczenia
nabieraja oddziatywania migdzyczasteczkowe [25].

Metody analizy procesu wytracania asfaltenow

Kinetyke wytracania asfaltenow bada si¢ zazwyczaj w ko-
morze z mozliwo$cig zaprogramowania stalej wartosci ci-
$nienia, temperatury i objetosci (Pressure, Temerature, Volu-
me, PTV). Najczgsciej stosowana komora sktada si¢ z wyso-
kocis$nieniowej celki pomiarowej z wbudowanym, wykona-
nym z materiatu transparentnego, wziernikiem, ktéry umozli-
wia biezgcy monitoring ilosci wytragconej frakcji asfaltenowe;.
Do obserwacji uzywa si¢ wysokorozdzielczych kamer,
wysokocisnieniowych mikroskopow (ang. High Pressu-
re Microscope, HPM) lub systemow detekcji laserowej
(ang. Light Scattering Technique, LST) bedacych cze-
$Scig laserowego systemu wykrywania czastek statych
(ang. Laser Solid Detection System, SDS) i akustycz-
nych technik rezonansowych (ang. Acoustic Resonan-
ce Technique, ATR) [6, 8, 16]. Dodatkowo w niekt6-
rych komorach zastosowano wysokoci$nieniowy filtr

Cisnienie

membranowy, na ktéorym zbiera si¢ wyizolowana frak-

Cja, a jej procentowa zawartos¢ w analizowanej probce
moze by¢ ustalona grawimetrycznie [7]. Do celki po-
miarowej wprowadza si¢ badany surowiec i pozosta-

wia na kilkanascie godzin do ustabilizowania si¢ para-
metrow poczatkowych procesu. Nastgpnie umieszcza

si¢ czynnik precypitujacy, ktorym moze by¢ rozpusz-
czalnik badZ gaz, np.: ditlenek wegla, 1 czeka do ponowne-
go ustalenia si¢ rownowagi fazowej. Mozliwa jest rowniez
zmiana parametrow cis$nienia i temperatury bez wprowadza-
nia ,,substancji” dodatkowych. Procesy zachodzace w celce
pomiarowej sg na biezagco monitorowane.
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Najczesciej badany i opisywany w kontekscie koagula-
cji asfaltenow jest wptyw temperatury i ci$nienia na to zja-
wisko. Jednym z parametréw przydatnych w analizach tego
typu jest tzw. dolne i goérne ci$nienie precypitacji. Jak wyni-
ka z rysunku 2, przedstawiajacego diagram fazowy dla ukta-
du ropa—asfalteny—gaz, zjawisko to ma miejsce jedynie po-
migdzy wyznaczonymi granicznymi krzywymi.

»
>

Gorne cisnienie

ropa
precypitacji ¥

ropa + asfalteny
Linia punktéw nasycenia

/—ro’p:-—g;:a:faneny

Dolne ci$nienie
precypitacji

ropa + gaz

[
»

Temperatura

Rys. 2. Przyktad typowego diagramu fazowego ropy tworzacej

koagulaty asfaltenowe [4]

Badania przeprowadzono dla uktadu ropa—asfalteny—di-
tlenek wegla, monitorujgc proces koagulacji asfaltenow przy
zmiennych warunkach ci$nienia. Wykazano, ze wigkszo$¢ as-
faltenow wytraconych pod cisnieniem ponad 50 bar na powrot
rozpuszcza si¢ w ropie po jego obnizeniu do okoto 30 bar.
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Procentowa zawarto$¢ nierozpuszczalnej frakcji zatrzyma-
nej na filtrze o $rednicy pordw 5 pm, zmierzona po dwuty-
godniowej stabilizacji w temperaturze 27°C i przy ci$nieniu
150 bar, wyniosta 5%. Poréwnujac wyniki badan w komorze
PTV z metodg klasyczng wedtug ASTM D2007-11, stwier-
dzono, ze z zastosowaniem n-pentanu mozliwe jest wydzie-
lenie wigkszej ilosci asfaltenow (6,3%) posiadajacych wyz-
szg liczbg atomow wegla w tancuchu alifatycznym, wick-
szg gestos$¢ oraz mas¢ molowa [19]. W przypadku ditlenku
wegla ilo§¢ wytragconych asfaltenow réwniez rosnie wraz ze
wzrostem temperatury i ci$nienia, szczeg6lnie przy cisnie-
niach powyzej 100 bar; natomiast maleje, gdy zwigksza si¢
proporcj¢ rozpuszczalnika (CO,) do surowca [17].

W roku 2011 wykonano kompleksowe badania zalezno-
$ci wytraconej frakcji asfaltenowej z zastosowaniem réznych
surowcOw oraz czynnikdw precypitujacych w komorze PTV.
Analizie poddano lekki i cigzki olej wydobywany ze 16z iran-
skich w temperaturze 96 1 113°C oraz granicach ci$nien od
okoto 2,5 do 350 bar. Czynnikami precypitujacymi byty: di-
tlenek wegla, metan i mieszanina metanu i etanu w propor-
cji 8:2. Badania wykazaly, ze wraz ze wzrostem temperatury
ilo$¢ wytraconych asfaltenow ro$nie w przypadku oleju lek-
kiego, a dla cigzkiego — maleje (w przypadku braku czynnika
precypitujacego). Zarowno dla metanu, jak i jego mieszaniny
7 etanem mozna zaobserwowac¢ wzrastajacy trend, az do osig-
gniecia temperatury wrzenia. Po uzyskaniu tego stanu zwigk-
szenie ilosci precypitanta spowoduje spadek liczby wytraco-
nych asfaltenow, co bedzie wigzato si¢ z podziatem lekkich
sktadnikéw ropy w fazie gazowej i ich ponownym rozpusz-
czeniem si¢ w roztworze. W przypadku probki oleju lekkiego
ilo§¢ wytracen zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem utamka mo-
lowego CO, (do osiggnigcia temperatury wrzenia), nastep-
nie ro$nie. Mozna stwierdzi¢, ze CO, obniza wptyw ci$nie-
nia i temperatury na precypitacj¢ probki oleju lekkiego [2].

W innym badaniu réwniez analizowano wptyw cisnienia
(3+8,5 bar), temperatury (20,8°C) oraz czynnika precypituja-
cego, jakim jest propan, na wytracanie si¢ asfaltenow z oleju
cigzkiego. Koagulaty zauwazalne sg w probce, gdy cisnie-
nie wzrasta powyzej 8,5 bar, czyli niewiele ponizej preznosci
par propanu w zadanej temperaturze. W tym badaniu stwier-
dzono, ze §wiezo stracone asfalteny moga ponownie przejsé
do roztworu, jesli ciSnienie nasycenia zmniejsza si¢ natych-
miast po ich wytraceniu. Taka sytuacja nie zachodzi jednak
w przypadku asfaltenow osadzonych na elementach armatu-
ry, ktére stosunkowo dhugo pozostaja na swoim miejscu [18].

Asfalteny otrzymywac¢ mozna rowniez jako produkt
uboczny w procesie odasfaltowania (ang. Solvent Deasphal-
ting, SDA), w wyniku ktorego powstaje gtdwnie olej odasfalto-
wany (ang. Deasphalted Oil, DAO). Ekstrakcja jest najczesciej
wykonywana w temperaturze okoto 200-250°C i pod cisnieniem
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40+130 bar — w zaleznosci od wykorzystanego rozpuszczal-
nika, najczeséciej pentanu lub heksanu. Badania dowiodty, ze
zwigkszenie liczby atomdéw wegla w rozpuszczalniku obni-
za jakos¢ DAO, przy zwigkszeniu jego wydajnosci [29]. Po-
nadto wydajnosc¢ ekstrakeji rosta wraz ze wzrostem cisnie-
nia i temperatury zblizonej do temperatury krytycznej (pen-
tan: 196,7°C, heksan: 234,5°C) [3]. Mozliwe jest rowniez za-
stosowanie modyfikatorow, np. acetonu, toluenu, metanolu
1 octanu etylu. Badania nad potaczeniem ich w réznych pro-
porcjach z pentanem wykazaly, ze wszystkie modyfikatory,
z wylaczeniem metanolu, zwickszaja wydajnos¢ deasfalty-
zacji [5]. Badania zaleznoéci obj¢to$ciowego natgzenia prze-
ptywu rozpuszczalnika w ekstraktorze dowiodly, ze precy-
pitacja kontrolowana jest poprzez rownowage miedzyfazo-
W4, a nie procesy wymiany masy [12].

W 2008 roku Chinska Narodowa Morska Korporacja Naf-
towa opracowata kombinowany proces dekarbonizacji po-
zostalosci (ang. Residue Decarbonization Combination Pro-
cess, RDCP) w reaktorze katalitycznym z funkcja deasfalty-
zacji rozpuszczalnikowej. W komorze koksujacej pozostato-
$ci atmosferyczne 1 prozniowe poddawane sg dziataniu wyso-
kiej temperatury i niskiego ci$nienia, gdzie czastki dlugotan-
cuchowe ulegaja rozktadowi. Nastepnie produkty sg desty-
lowane i usuwa si¢ weglowodory lekkie, podczas gdy frak-
cja cigzsza przesylana jest do sekcji deasfaltyzacji, gdzie as-
falteny oddziela si¢ od wyekstrahowanej pozostatosci [27].

Mozliwe jest rowniez badanie proceséw koagulacji asfal-
tenéw bez dodawania czynnika precypitujgcego, opierajace
si¢ wylgcznie na wahaniach ci$nienia i temperatury. Techni-
ke t¢ wykorzystano w badaniach ropy naftowej przez kon-
cern Chevron do okreslenia wplywu zmiany ci$nienia na
wlasciwosci ropy naftowej. Podczas kontrolowanego spad-
ku cis$nienia w celce pomiarowej poprzez wziernik rejestro-
wano widmo UV-Vis/NIR w zakresie 8002500 nm. Bada-
nia wykazatly, ze wytworzone przy wyraznie zmniejszonym
cisnieniu koagulaty sa wigksze, bardziej ,,zbite” oraz stabil-
ne, w przeciwienstwie do tych wytworzonych poczatkowo
(zanikajacych w wyniku ponownego wzrostu ci$nienia). Po-
dejrzewa sig, ze roznice te mogg mieé zwigzek z adsorpcja
wickszej ilosci zywic na powierzchni koagulatéw, a tym sa-
mym — wzrostem lepkosci w przypadku asfaltenow wytra-
conych przy wigkszym spadku ci$nienia [13].

Podobne badania wykonano w czterech roznych tempe-
raturach, mieszczacych si¢ powyzej krzywej diagramu row-
nowagi fazowej (rysunek 2), dla oleju odgazowanego. Ko-
agulacje asfaltendw, po 15-godzinnej stabilizacji, pod wpty-
wem systematycznego izotermicznego obnizania ci$nienia
w celce pomiarowej badano z wykorzystaniem detektora
NIR i systemu SDS zawierajacego laser neonowy do wykry-
wania zmetnienia roztworu. Pomiary wykonywane byty do
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momentu, gdy ilos¢ wydobywajacych sie pecherzykow gazu
nie pozwolita na dalszy pomiar [11].

Ze wzgledu na wysoki koszt oraz duzy naktad pracy, nie-
zbedny do przeprowadzenia serii badan, coraz cz¢sciej wpro-
wadza si¢ modele matematyczne oparte np. na ilosciowych
przedstawieniach czasteczkowych (ang. Quantitative Mole-
cular Representation, QMR) [23] oraz metod¢ wykorzystu-
jaca state rownowagi reakcji, stezenie 1 mas¢ molowg asfal-
tendw [1]. Nowatorska technikg jest zastosowanie dwusta-
nowego modelu Debye’a pozwalajacego na wyznaczenie en-
talpii 1 entropii agregacji [28].

Rownolegle do badan nad zjawiskiem wytracania si¢ asfal-
tendw prowadzone sg badania nad technikami pozwalajacy-
mi zahamowac ten proces. Juz w latach 70. ubiegtego wieku

stwierdzono, ze mozliwe jest zahamowanie precypitacji as-
faltenow na skutek dodania do ropy czynnika peptyzujace-
g0, tj. zywicy. Wykazano rowniez, ze wazng role¢ w osadza-
niu si¢ asfaltenow petnig efekty elektryczne, a konkretniej
tzw. ,,potencjal strumieniowy” (ang. Streaming potential),
generowany przez ruch elektrycznie naladowanych asfalte-
néw [26]. Tym samym mozliwe jest oczyszczanie strumie-
nia procesowego z wytraconych asfaltenéw poprzez elek-
troosadzanie dodatnio natadowanych czasteczek asfaltenow
na wprowadzonej katodzie. Zahamowac precypitacje mozna
réwniez, wykorzystujac fale ultradzwigkowe [30] oraz sto-
sujac $rodki chemiczne, takie jak np.: epoksydowane alko-
hole i fenole [14], ciecze jonowe [9] i specjalne mieszaniny
niejonowych srodkoéw dyspergujacych [22].

Podsumowanie

Istnieje wiele teorii dotyczacych wytracania si¢ asfal-
tenéw ze strumieni procesowych. Najczestszy jest poglad
o wspotistnieniu dwoch mechanizméw wytracania, opar-
tych na wspodtczynniku dyfuzji oraz szybkosci reakcji. Nie-
zaleznie od mechanizmu, koagulacja asfaltenow zaj$¢ moze
w nastepstwie wielu czynnikow, a ilo$¢ 1 wielko$¢ wytra-
conych czasteczek zaleze¢ begdzie od rodzaju ropy nafto-
wej, temperatury, ci$nienia, proporcji oraz czynnika precy-
pitujacego. Zaproponowane modele opracowane w oparciu
o probki rzeczywiste sa wysoce specyficzne ze wzgledu na
wyzej wymienione zalezno$ci oraz ztozong strukture frak-
cji asfaltenowej. W wiekszosci przypadkow wzrost wydaj-
nosci precypitacji zwigzany jest ze wzrostem ci$nienia i tem-
peratury oraz spadkiem proporcji surowiec—czynnik precy-
pitujacy, jednak nie jest to reguta. Proces wytracania si¢ as-
faltenow zalezy $cisle od koperty precypitacji i od tego, czy

Podziekowania

dana ciecz, o ile jest zastosowana, znajduje si¢ w warunkach
nadkrytycznych.

Obecny trend prac badawczych skupia si¢ na opracowy-
waniu bardziej uniwersalnych modeli matematycznych. Po-
zwalaja one, na podstawie kilku tatwych do zmierzenia pa-
rametrow, okresli¢c maksymalne wartosci ci$nienia i tempe-
ratury, w ktorych nie dojdzie do niechcianego wytracenia si¢
asfaltenow. Ponadto mozliwe jest dodanie inhibitoréw ko-
agulacji, jednak niewykluczone, Ze mogg one trwale zmie-
nia¢ wlasciwosci fizykochemiczne surowca i utrudniaé jego
dalsza przerobke.

Reasumujac, nalezy zauwazy¢, ze konieczne jest prowa-
dzenie dalszych badan nad mechanizmami i sposobami za-
pobiegania wytracaniu si¢ asfaltenow w strumieniach proce-
sowych, celem opracowania najbardziej optymalnej i mozli-
wie uniwersalnej technologii.
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