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Acomparison of measurement methods for detg. the stability and com-
patibility of crude oil used to facilitate its processing was presented.
The results of own studies wers compared with literature dofa. Differ-
ent effectivensss of the methods used was observed for selected cruds
oil grades. SARS, P-value, S-volue and microscopic methods were se-
lected as the most effective in ossessing the stability and compatibility
of @ crude oil and heavy fuels. Significont advantages and disadvan-
tages of the mentioned methods wers indicated.
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Przedstawiono pordwnanie metod pomiarowych detyczacych ozna-
crania stabilnosci | kompatybilnosci rop naftowych celem utatwienia
przerobu ropy naftowe] i paliw ciezkich. Przeanalizowano doswiad-
czenia innych naukowcow w pordwnaniu zwynikamiwtasnych badan
eksperymentalnych. Zaobserwowano rozng skutecznose stosowanych
metod wodniesieniu do wybranych gatunkdw rop naftowych. Wytypo-
wano P-value, 3-value, metode SARA oraz metody mikroskopowe jako
najbardziej skuteczne, okreslajac mozliwosci wykorzystania danego
oznaczenia w praktyce, w zaleznosci od celu badan i potrzeb odbiorcy.
Ponadto w pracy wskazano istotne zalety i wady wymienionych metod,
stanowiacych uzyteczne narzedzie do wyboru najbardziej whasciwe]
metody oznaczania stabilnoéci i kompatybilnosci dla danego gatunku
ropy naftowej i paliw ciezkich.

Stowa kluczowe: ropa naftowa, stabilnogc | kompatybilnosc, SARA,
P-value, S-value, metody mikroskopowe

State zapotrzebowanie na produkty weglowodorowe
sprawia, ze wspolczesne rafinerie maksymalizuja przerob
ropy naftowe). Do tego celu coraz czescie) wykorzystuje
sie mieszaniny roznyvch gatunkéw rop. Zabieg ten zapew-
nia wicksze bezpieczefistwo energetyczne, tym samym
minimalizujac koszty produkeji. Mieszane ropy naftowe
moga roznic sie skladem chemicznym oraz wiasciwosciami
fizvkochemicznymi, stanowiac zagroZenie spowodowane
nieprzewidzianymi eddziatvwaniami pomiedzy zawartymi
w nich sktadnikami. Skutkiem takiej interakcji moze byc

wytracanie sie wielkoczasteczkowych weglowodordw
aromatycznych, charaktervzujacych sie silna tendencja do
agregowania 1 osadzama sie, blekujac prace wymienni-
kéw ciepla oraz infrastruktury rafinerii ¥, W tej sytoacyi
zachodzi koniecznosc zatrzymania procesu przetworstwa,
w celu oczyszezenia instalacii rafineryjne). Zapewnienie
ciagtego przeplywu, dzieki ktoremu mozliwe jest nieprze-
rwane przetworstwo ropy naftowej, zapewnia ekonomiczna
produkcje podczas catego procesu. Okolicznose, w ktorej
dochodzi do przerwy pracujace] instalacyi jest wyjatkowe
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kosztowna dla przemysh rafineryjnego. Problem ten jest
przyczyna szczegolnego zainteresowania tematyka badan
nad stabilnoscia oraz kompatybilnoscia roznych gatunkow
rop naftowych™.

Fopy naftowe sa materiatami o duzej zmiennosci sktadu
w zalefnesci od zrodia ich pochodzenia. Znajomest loka-
lizacji zt0z danego gatunku, a takZze budowy geologiczne]
skat 1 1ich wiasciwosci vmozliwia wieksze zrozumienie
zronicowania parametrow fizykochemicznych substancji
naftowych. Ropy tego samego gatunku, ale z innych okre-
sow geologicznych moga wykazywacd odmienne wiasciwo-
§ci Te same gatunki rop moga roznic sie wiasciwosciami
takZe w zaleZznosci od dostawy, co rownieZz wphywa na ich
stabilnosc.

Wedtug wiedzy autorow nie ma jednej] umiwersalne|
metody pozwalajace] na oznaczenie stabilnosci probek ropy
naftowe] lub paliwa ciezkiego, a takze kompatybilnosci ich
mieszanin. W pracy zawarto przeglad literatury 1 oméwienie
wykorzystywanych metod badawczych celem okreslenia
ich przydatnoici do oznaczemia rzeczywiste stabilnosci
wybranych probek ropy naftowe) w usprawnianiu procesow
petrochemicznych® ™.

Metody badan stabilnosci
i kompatybilnosci ropy naftowej

W literaturze pierwsze zagadnienia odnoszace sie do
stabilnogci 1 kompatybilnosci rop naftowych zaczely poja-
wiac sie w potowie XX w. W swoim opracowaniu z 1947 .
zatytulowanym The vapor-liguid equilibrium of hvdrocar-
bon mixtures F.J. Weinberg 1 T M. Prausnitz zaproponowali
teorie umozliwiajaca preewidywanie stabilnosci mieszanin
weglowodoréw w zaleznosci od ich skiadu chemicznego®.
Stabilnos¢ ropy naftowej jest Scisle zwiazana z rozpuszezal-
noscia asfaltendw w stanie nasycenia®™ i okreslona zostata
za pomoca poczatku flokulacyi im wieksza ilosc n-heptanu
potrzebna jest do rozpoczecia flokulac)i, tym stabilniejsza
jest ropa naftowa'®.

W literaturze po raz pierwszy termin _niekompaty-
bilnosc™ w kontekscie paliw opisat Martin'™* w 1951 ¢
Wiowezas termin ten odnosit sie do polacrenia crystego,
dobrej jakosci paliwa z paliwem o niewielkim stopniu
zanieczyszezenia. Uzyskana mieszanina nie sprawdzila
sie jako paliwo, dlatego zostala okreslona jake niekompa-
tybilna. W latach 80. 305{ w. zaczeto zwracat uwage na zio-
zonosc rop naftowych i wzajemne oddziabywanie roznych

je] gatunkéw wzgledem siebie. Takie obserwacje rozpo-
czeto w wyniku eksploatowania ztoz na Morzu Poinocnym
i zwiazanym z ta dziatalnoscia eksportem produkiu®.

W kolejnych latach Ledn i wspotpr ™ ™ okredlili kom-
patybilnosc jako zdolnosc rop naftowych do mieszania
sie bez wytracania niepozadanych cial stakych, takich jak
asfalteny 1 parafiny. W opracowaniu Stark i wspolpr.'®
definicja kompatybilnosci zostala opisana jako zdolnosc
do mieszania dwoch lub wiecej rop, ktore nie ulegaja desta-
bilizacji w czasie. Zaobserwowano rowniez, Ze rmieszanie
rop niekompatybilnych powoduje zwickszona ilosc zanie-
czyszezefl w wymiennikach ciepla.

Stabilnos¢ ropy naftowe] ma kluczowe znacrzenie
w przemysle rafineryinym. Definiuje sie ja jako funkcje
zawartoscl asfaltenow, kiore mozna vtrzymac lub zawie-
sic w roztworze. Kompatybilnesc z kolet okresla stopien
zmieszania roznych gatunkow rop naftowych. Zmieszanie
dwoch komponentow charakteryzujacych sie stabilnofcia
moZe prowadzi¢ do powstania niekompatybilne) mieszanki
o zupeinie innym skiadzie chemicznym. Przyczyna wytra-
camia asfaltenow jest brak rownowagi pomiedzy poszeze-
golmymu frakejami wehodzacymi w sklad ropy naftowe,
czyli Zyvwicami, rwiazkami aromatycznymi, rwiarkami
nasyconymi i asfaltenami. Stad przed zmieszaniem roznych
gatunkdw rop naftowych kluczowe sa badania kompaty-
bilnosci, ktére maja na celu ocene wytracania asfaltenow
podezas procesu zmieszania®™

Wsrod najczescie) wykorzystywanych metod badaw-
czych przewidywania stabilnosci 1 kompatybilnosci ropy
naftowej opisanych w literaturze wyrdznia sie takie,
jak test punktowy, analiza wartosci P (P-value), anali-
za wartoici S (5-value), analiza za pomoca optycznego
urzadzenia skanujacego, test stabilnosci w kolummnie sta-
tycznej, badanie mikroskopowe, model kompatybilnosci
Wiehe'a i Kennedyv’ego oraz analiza SARA™. Obecnie
sposob okreslamia stabilnoscl 1 kompatybilnosct mie jest
jeszcze w pelni okreslony, co przyczynia sie do zhoZonesct
problemu. Istotne sa mozliwosci przewidywania stabilnosci
wykorzystujace rozne metody, poniewaz juz na etapie pro-
jektowania instalacji preemystowych wiarvgodne wyniki
badan moga przyezynit sie do zastosowania srodkdw zapo-
biegawczych, eliminujac tym samym problem z osadzaniem
sie asfaltenow.

Na podstawie doswiadczen wilasnych wytypowano
i sprawdzono najbardziej skuteczne metody i skonfronto-
wano z doswiadezeniami innych navkowedw opisujacych

Mgrini Hetarzgne KIBORT w roku 2021 ukoficzyle studia ne
Wydziale InZynierii Mechanicznej i Okretownictwas Politechnild
Gdarickisf. Przez kilks lat pracowsdia na Wydziale Chemiczrym
taj samej uczelni, gdzie wykonywala projekty w zekresie tema-
tyki refinergjnej. Otecnie pracuje jeko specjalista ds. technolo-
gii w Zakiadzie Utylizacyjnym w Gdafisku. Specjalness - tech-
nalogia chemiczne ropy neftows] i pazu.
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Inz. Manike ROGOWEKA w roku 2022 ukoficzyla studia ne
kierunku technologia chemiczna ne Wydziale Chemicznym
Politechniki Gdafckis]. W 2021 r. odbyla praktyls w Katedrzs
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rezultaty  wykorzystania
poszczegolnych metod
w badaniach stabilnosci
1 kompatybilnosci rop naf-
towych i ich mieszanin.
Wybrano analize SARA
(saturates, aromatics,
resins, asphalfenes), P-value,
S-value 1 metody mikrosko-
powe (rys. 1), celem zdefi-
niowania ich przydatnoéci
dla ropy naftowej o okreslo- e
nyvch wiasciwosciach. Kazda N 1
z wymienionych metod pole- 1| |
£ana mnym sposobie pomia-
ru oraz detekcji, a wynik
kazdej z analiz umoZzliwia
interpretacje stabilnosci
lub kompatybilnosci ropy
naftowej, biorac pod vwage
rozne mechamizmy reakci
zachodzace w probce. Na
rys. | przedstawiono graficz-
nie urzadzenia wykorzystywane do danego badania wraz
z przedstawieniem wyniku badan, ktory mona uzyskac.
W pracy oméwiono wykorzystanie tych metod w badaniach
stabilnoéel 1 kompatybilnosel rop naftowyvch 1 produktow
ropopochodnych.

Analiza SARA

Analiza SARA przedstawiona w pracy Jewell i wspolpr.?
opiera sie na wykorzystaniu rozpuszczalnosci frakeji
zwiarkow nasyconych, aromatycznych, Zywic 1 asfaltendw
w poszczegolnych rozpuszezalnikach Znajomose zawar-
tosci poszezegolnych frakeji w ropie naftowe] pozwala
okreslic je) teoretyczna stabilnosc. Udzial frakeji SARA
zalezy od rodzaju ropy naftowe), ale moZze roznic sie
takze od zastosowanej metodologii do oznaczenia skia-
du chemicrnego, na podstawie ktorego wyznaczany jest
wskaznik stabilnosei (SI), wskaznik stabilnosci koloidalnej
(CSI), wska#nik niestabilnoici koloidalnej (CIT), wykres
Stankiewicza (SP) 1 kryterium stabilnosci Sepulveda (QQA
1 3CP)Y& ¥, Obecnie nie istnieje znormalizowana metodvka
rozdziale ropy naftowe) na frakcje nasycone, aromatyczne,
Zywice 1 asfalteny.

Dr hab. inz. Jacek GEEICKI (ORI 0 D000-0002-4 TEG-2363) v roku
1997 ukofczyt studia na Wydziale Chemiczrym Politechniki
Gdadskie. W 2008 r. uzyskat stopisf doktors, a w 2018 r. sto-
pieri doktere habilitoweanege neuk technicznych w dyscypli-
nie technologia chemiczne ne tej semej uczelni. Od 2018 r.
jest profecorem i kierpwnikiem Katedry InZynierii Procesowe]
i Technolagii Chemiczne] Wydzialu Chemicznago Politechniki
Gdarizkiej. Spacjalnoif - technologia chemiczne, technolagia
wadargwa, systemy czujnikowe, metody dezadoryzacyjne, oym-
teza | wykorzystanie katelizetorév w przemyile chemicznym.

P-Value

& &I B4 BSBA 3 22 B4
1

Metody
mikroskopowe

S5-Value

Fig. 1. Schematic presentation of measurement methods for testing stability and compatibility of the crude oil, includ-
ing the research instrument, together with a graphical presentation of the obtained results

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie metod pemiarowych do badania stabilnosci | kompatybilmogc rop naftowych
z uwzglednieniem instrumentu badawczego wraz z graficznym przedstawieniem infermac)i, jaka moina otrzymadc
w wyniku wykorzystania réinych sposobdw detekeji (zrédio wiasne)

Jedna z szeroko opisywanych i wykorzystywanych metod
analitycznych jest grawimetryczna chromatografia adsorp-
cyina, gdzie odasfaltowana frakcje przepuszeza sig przez
dwie kolumny chromatograficzne z wypetlnieniem?® 2%
Zaczeto jednak dostrzegac pewne ograniczenia tej metody,
takie jak czasochtonnosic, slaba odtwarzalnosc wynikéw
oraz problem z automatyzacja. W literaturze szeroko opi-
sywane s3 takze inne metody, czyli chromatografia cie-
czowa (LC), wysckocisnieniowa chromatografia cieczowa
(HPLC) oraz chromatografia cienkowarstwowa z detekcja
plomieniowo-jonizacyjna (TLC-FIDY. Nowoczedniejsze
metody pozwolily czesciowo przezwycieZye ograniczenia
Zwiazane z grawimefryczna chromatografia adsorpeyjna,
atakie znaczaco skrocilty czas analizy 1 zwiekszyly precyzje
pomiarow.

Z doswiadezefi autorow wynika, ze technika TLC-FID
(thin layer chromatography — flame ionfzation detector),
zgodnie z norma*™, jest metoda uzyteczna i skuteczna w ana-
lizie stabilnosci 1 kompatybilnosci rop naftowych oraz ich
mieszanin. Na podstawie otrzymanych chromatogramaéw
okreslane sa grupy zwiazkow nasyconych, aromatycznych,
Fywic i asfaltendw (SAFA; rys. 2). Nastepnie stabilnosc
analizowanych probek wyznaczana jest przez obliczenie
wskarnika niestabilnosci koloidalnej CII, wyrazonego przez
stosunek sumy zwiazkdw nasveonych i asfaltendw do sumy
zwiazkdw aromatycznych i Zywic?.

P-value

Eolejnym badaniem umozliwiajacym okreslenie stabil-
nosci ropy naftowej 1 kompatybilnosci misszanin jest ana-
liza P-value, ktora pozwala okreslic tzw. liczbe peptyzacii.
Metoda ta zostala opisana w 1965 r. przez Heithausa™
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Fig. 2. TLC-FID analyzer (left) and the main part of the analyzer: quartz rods used for SARA tests

(rightp=

Rys. 2. Analizator TLC-FID (z lewej) oraz zasadniczy element analizatora: preciki kwarcowe

(z praweg)™

i polega na przygotowaniu trzech mie-
szanin o roznych stosunkach objeto-
sciowych, zaleznych od wiasciwosci
analizowanego materiatu, zawierajacych
badana rope naftowa oraz rozpuszczal-
nik aromatyczny, np. toluen lub ksylen.
Nastepnie mieszanine utrzymuje sie
w statej temperaturze, zwykle 25=0,1°C,
1 miareczkuje porcjami n-heptanu (rys.
3). Po kazdym dodaniu rozpuszczalnika
nasyconego zawartosc¢ jest mieszana,
a nastepnie sprawdzana pod katem
wytracania asfaltenow. Poczatek floku-
lacji okresla si¢ poprzez (f) obserwacje
charakterystycznych pierscieni na bibu-
le filtracyjnej (rys. 3 1 4), (&) detekcje
wyniku miareczkowania poprzez obser-
wacje kropli roztworu pod mikroskopem
optycznym lub (#ii) detekcje automatycz-
na. wykorzystujac detektory rozpraszaja-
ce Swiatto?*27.

Badania P-value mozna przeprowa-
dzi¢ w sposob manualny za pomoca
biurety, zgodnie z normami***¥ (rys. 3),
a takze wykorzystujac aparat z automa-
tyczna detekcja poczatku flokulacji za
pomoca analizatora P-value®®.

W metodzie automatycznej przed
przeprowadzeniem badania nalezy usu-
nac wode oraz czastki state, poniewaz
moga powodowac zafatszowanie wyni-
kow. Metoda ta nie ma zastosowania
dla rop naftowych zawierajacych mniej
niz 0.05% asfaltenow oraz bardzo nie-
stabilnych gatunkoéw zawierajacych juz
wytracone asfalteny®”. W pordwnaniu
z wizualna metoda okreslenia parame-
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trow stabilnosci, zastosowanie automatycz-
nej metody pozwala na uzyskanie wigkszej
powtarzalnosci uzyskiwanych wynikow
oraz poprawe dokiadnosci wykonanych
pomiarow=s).

Test punktowy

Test punktowy zaliczany jest do metod
wizualnej oceny stabilnosci oraz kompaty-
bilnosci ropy naftowej, a jego wykonanie
wspiera analizy rop naftowych oraz daje
wstepna informacje na temat badanych
probek. Testy punktowe sa przeprowadza-
ne z wykorzystaniem réznych zmiennych,
takich jak parametry fizvkochemiczne lub
rodzaj 1 1los¢ stosowanych odczynnikow.
Testy wykonane wg normy** najczesciej sto-

Fig. 3. Analysis of crude oil stability using the P-value method based on standards™ *'; A - laboratory
stand, titration of crude oil sample with heptane, previously stabilized with toluene, B - transferring
the collected mixture to filter paper, C - identification of characteristic rings indicating the destabiliza-
tion the sample

Rys. 3. Analiza stabilnosci ropy naftowej metoda P-value na podstawie norm™ *; A - stanowisko la-
boratoryjne, miareczkowanie prébki ropy naftowej heptanem, uprzednio stabilizowanej toluenem,
B - przenoszenie pobranej mieszaniny na bibute filtracyjna, C - identyfikacja charakterystycznych
pierscieni wskazujacych na destabilizacje probki (zrédio wiasne)

®. -
» Oy s @9 @
"~- Prébka 1 . Prébka 1
2:1 11 1:2
" @ b ob ®
3

G 1 .

Fig. 4. Characteristic rings obtained as a result of measurements using the P-value test method accord-
ing to standards™*; flocculation of asphaltenes was observed on paper A (red arrows), and no floccula-
tion of asphaltenes was observed on paper Band C

Prébka 1

Rys. 4. Charakterystyczne pierscienie uzyskane w wyniku przeprowadzenia pomiaréw za pomo-
c3 metody P-value wg normy**¥; na bibulach A zacbserwowano flokulacje asfaltenéw (zerwone
strzatki), a na bibule B i C nie zaobserwowano flokulacji asfaltenéw (opracowanie witasne)
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Fig. 5. Sample paper test results: A - light crude od with o shightly scrotched inner ring indicating the nisk
of sedimentation during its processing, B - heavy crude oil, uniform sample, potentially stable, but further
analysis confirming the stability were suggested, C - heavy crude oil, with a distinct, dark inmer ring, indi-
cating destabilization of the sample, such somple should be subjected to stability tests by ether methods in

orderto verify the stability of the sample under varous conditions™

Rys. 5. Przyktadowe wynila testu punktowsgo! A - ropa lekka z delikatnie zarysowanym piericie-
niem wewngtrznym, co oznacza ryzyko wytrgcania sie osadéw podczas jej przerobu, B - ropa
cigika, préblca jednolita, potencjalnie stabilna, ale sugeruje sie dalsze analizy potwierdzajzce sta-
bilnoéc, € - ropa cieika, z wyraznmym ciemnym pierscieniem wewnetrznym, oznaczajgcym destabili-
zacje probkd, taka prébkes nalefy poddad badaniom stabilnosci innymi metodami w celu weryfikacji

stabilnogci probki w réznych warunkachs:

suje sie do oceny czystoscl 1 kompatybilnosct paliw 1 paliw
pozostalosciowych. Metoda ta jest stosowana w przemysle
okretowym do szybkiego weryfikowania stanu paliw# 30
Test punktowy wykonany zgodnie z norma™ polega na
umieszezeniu kropli badanej ropy naftowej (lub jej mie-
szaniny) na bibule filtracyjnej (rys. 3). Po wyschniecin
krople poddaje sie ogledzinom, a nastepnie klasyfikuje wg
nastepujacych krvteriow: (7) brak widocznego piericienia
lub pierscien wewnatrz jest bardzo siabo wideczny — ropa
stabilna’/mieszanina kompatybilna; (if) pierscien jest cienki
1 dobrze widoczny, delikatnie ciemniejszy od tla — ropa
sfabo stabilna/mieszanina niekompatybilna; (§if) pierscien
jest gruby 1 bardzo dobrze widoczny, zdecydowanie ciem-
nigjszy od tla — ropa niestabilna‘mieszanina niekompatybil-
na; i (#) bardzo ciemny punkt w centrum, tho zdecydowanie
jasnigjsze — ropa wysoce niestabilna‘mieszanina bardze
niekompatybilna®®.

Test punktowy (norma™) mozna przeprowadzi¢, miesza-
jac probke ropy niestabilnej w stanie bazowym z toluenem,
celem sprawdzenia, czy po dodaniu odezynnika ropa bedzie
sie stabilizowat. Z kolei test na probee ropy stabilne] w sta-
nie bazowym mozna przeprowadzi¢, dodajac okreslona ilosé
n-heptanu i obzerwujac, czy nastapita flokulacja, w wyniku
ktorej powstal pierscien (rys. 3). Dodatkowym kryterium
sprawdzajacym moze by zmiana (podwyZzszenie) tem-
peratury analizowanej probki w zaleznodci od potrzeby
icelubadaf. Przykladem testu punktowego jest Shell Spot
Test*l). Probke mieszaniny rop naftowych rozeieficza sie
heksadekanem i przechowuje w 60°C przez 1 h. Kropla
mieszaniny jest nastepnie rozprowadzana poprzez wchia-
nianie na bibule filtracyjne). Utworzona plamke przemywa
sig heptanem, a papier testowy jest suszony 1 weryfikowany
pod katem obecnosci ciemnego pierscienia wewnetrznego.
Brak piericienia wskazuje, ze mieszanina najprawdopodob-
niej jest kompatybilna®™.
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S-value

Analiza 5-value umozliwia ocene sta-
bilnosci ropy naftowe| lub jej mieszanin
poprzez wykorzystanie automatyczne-
go, optycznego analizatora stabilnosct
S-value. Badanie opiera sie na normie®?
i polega na pomiarre zdolnosci probka
lub mieszaniny do utrzymama asfalte-
now w stanie peptyzaci 1 wyznaczeniu
najmniejszej ilosci rozpuszezalnika
parafinowego, ktéra inicjuje flokulacje
asfaltenow. Trzy probki ropy naftowe)
o 10Znej objetoscl rozpuszeza sie w tolu-
emnie, ktorego 1losc zalezy od wlascrwvoscl
ropy. MNastepnie mieszanine ropa/toluen
miareczkuje sie automatyczmie z wyko-
rzystaniem m-heptanu w celu witracenia
asfaltendw. Analizator stabilnosci zaopa-
trzony jest w czujnik optvezny, ktory
analizuje zmiane (zmniejszenie) inten-
sywnoscl swiatta przechodzacego przez probke w miare
wytracania sie asfaltenow??. Poczatkowo cbserwowane
jest stopniowe zwickszanie sygnatu optycznego, a w miare
dodawania n-heptanu nastepuje wytracanie asfaltendw, co
powoduje gwattowny 1 trivaly spadek nateZenia swiatla.
Detekeja momentu rakoficzenia peptyzacji 1 rozpoczecia
flokulacji wyznaczana jest automatycznie 1 Wyrazana poprzez
wewnetrzna stabilnesc rop mierzona za pomoca parametrn
S-value. Parametr zdefiniowany jestréwnaniem S=(1+X ),
whktorym X oznacza minimalna objetose rozpuszezalnika
{n-heptanu), ktora naleZy dodac do 1 g ropy naftowej lub jej
mieszaniny, aby spowodowac flokulacje asfaltenow. Im wyz-
573 wartost S-value, tym bardziej stabilna ropakompatybilna
mieszanina rop pod wzgledem flokulaci asfaltendw. Wartosc
S-value rowna 1 oznacza niestabilnoéc/niekompatybilnosc
1wytracame asfaltenow nawet bez dodatkuo rozpuszezalmka
parafinowego®. Przed badaniem nalezy usunac substancje
nieorganiczne w postaci osadow oraz wode zawarta w ropie
naftowe], poniewaz wphrwaja na poprawnoic wynikdéw.
Punkt rozpoczecia flokulacji asfaltenéw okreslany jest przez
maksimum w sygnale optycznym (rys. 6. Znajac mase
prabki, objetosd toluenu oraz objetosé n-heptarm, oblicza-
ne s3 parametry stabilnosci ropy, takie jak () parametr 5a
okreslajacy zdolnosc asfaltenow do pozostawania w stanie
TOZPIOSZONYM; im niZFsza wartosc parametru Sa, tym wicksza
stabilnosc asfaltendw; (if) parametr So okreglajacy zdolnosé
Fywic do utrzymywania asfaltendw w formie miceli; im
WyZsza wartosc So, tvm wieksza stabilnosé Zywic; oraz (i)
parametr S-value okreslajacy wewnetrzna stabilnos¢ asfal-
tenow w probce; ropa naftowa o niskiej wartosci S-value
ulegnie destabilizacji®.

Metody mikroskopowe
Stabilnoi¢ ropy naftowe] mofna réwnier okreslid
za potnoca analizy mikroskopowej zgodnie z norma®™,
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Fig. 6. Example graphs of the course of stability tests using the S-value method performed by ROFA France; the graph on the left shows a medium density oil, no
clear peak indicates the beginning of flocculation that was observed, sample is considered stable; the graph on the right shows the result for heavy crude oil,
a clear peak indicates precipitation of asphaltenes; X axis is the amount of heptane usage in the time during the test; Y axis is the flocculation detection, in % of
signal detected; qualification of the result of stability tests is confirmed by calculations™

Rys. 6. Przykiadowe wykresy przebiegu badan stabilnosci metoda S-value wykonanych przez ROFA France; wykres z lewej strony dotyczy ropy o éredniej
gestosci, nie zaobserwowano wyraznego piku oznaczajacego poczatek flokulacji, a wiec probka jest okreslona jako stabilna; wykres z prawej strony przed-
stawia wynikdla ropy ciezkiej, wyrazny pik wskazuje na wytracenie sie asfaltenéw; na osi X oznaczono iloé¢ zuzytego heptanu (mL) w danym czasie; naosi ¥
oznaczono postep przebiegu procesu flokulacji wyrazony przez % detekeji sygnatu; kwalifikacje wyniku badan stabilnosci potwierdzane s3 obliczeniowo™

a nastepnie wykonac obliczenia parametrow rozpuszczal-  Wytracenie asfaltenow w mieszaninie okreslia podobienstwo
nosci. Przed badaniem probki zawierajace materiat stalty,  probki do »-heptanu (mata rozpuszczalnosc). Jezeli asfalteny
taki jak sol lub piasek, nalezy wstepnie oczysci¢ za pomoca nie wytracity sie podczas przeprowadzenia dodatkowego
wirowania lub filtracji. Badanie rozpoczyna sie od mikro- testu, to probke cechuje podobiefistivo do toluenu (duza
skopowego okreslenia zawartosci ) i

asfaltenéw w prébce ropy nafto- o+ = . v | el S e P47 B g B

wej za pomoca testu wstepnego S ‘h:\ s ¥ 43 '

z dodatkiem n-heptanu™ 9. Wynik ~ © =~ (VT 5 R o Ny
testu wskazujacy na obecnosc asfal- NGRS ? ¥y
S I z S A, TR v e d
tendw swiadczy o koniecznoSci  «r T L ) o e Dl 4

przeprowadzenia dalszego badania | @ Pot e ¢ JN2 S

wg okreslonej procedury. W tym o ¥

celu probke o znanej masie miesza  ~ g % :"‘ # <
sie 2 nadmiarem n-heptany, kiry L4 vy, | oSmm |
powoduje wytracenie asfaltenow.
Nastepnie stopniowo dodaje sie
toluen i obserwuje krople miesza-
niny pod mikroskopem. Czynnosc
powtarza sie przed kazdym doda-
niem kolejnej porcji toluenu. Punkt,
w ktorym asfalteny nie sa widoczne
pod mikroskopem okresla sie jako
punkt koficowy, a procedure powta-
rza sie, zwiekszajac mase probki
(rys. 7). Brak asfaltenow w tescie Fig. 7. Results of stability tests using the microscopic method, magnification 80%; images show the research
wstepnym powoduje koniecznos¢  process; stage A - image with precipitated asphaltene molecules, image B - after adding toluene and/or
przeprowadzenia dodatkowego heptane, image C - after gradually increasing the amount of solvent until image (C) is obtained (own source)
3 . 3 ; 7. iki badan stabilnosci metoda mikros} igkszenie 80%; obrazy przedstawiaja proces
mll;:;%\:zarmi)f%bﬁ lzlzt:illl(:;"::z :zts:lawc“z’yy‘n etap A - obraz z wytqcony:u aastecz'ivtaml asfalb;now, obm;S B- pozyd':xiamu tolujeanﬁ if/lub

FES . heptanu, obraz C - po stopniowym zwigkszaniu iloé¢ rozpuszczalnika az do momentu uzyskania obrazu
sie jak toluen, czy jak n-heptan. (C) (zrédto wiasne)
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rozpuszezalnosc). Znajac mase 1 gestosc probki, a takze
catkowita objetosc zuzytego n-heptanu oraz toluenu, moina
wyznaczy¢ wspdtezynnik rozpuszezalnoscei (§) oraz parametr
flokulacyi (FR). Uzyskane wartosci & oraz FR z kazdego
wykonanego pomiaru pozwalaja wykreshic krzywa 1 osta-
tecznie wyznaczyc liczbe peptyzacyt (F)*%. Dodatkowo, aby
uzyskac bardziej precyzyjna informacje na temat stabilnogdci
probki, moina zwiekszy ¢ temperature oraz zintensyfikowac
proces mieszania kazdej probki Wowczas ilosc asfaltenow
obserwowanych pod mikroskopem moze ulec zmianie™.

Wykorzystanie metod w analizie stabilnosci
i kompatybilnosci rop naftowych
na podstawie danych literaturowych

Podczas wielu przeprowadzonych badan 1 analiz oprace-
wano zakresy stosowalnodci metod SARA | P-value, S-value
oraz metod mikroskopowych w zaleznosci od rodzajow
rop naftowych oraz ich parametréow fizykochemicznych
Okreslono rowniez przydatnosc metod do badan rop suro-
wych oraz ich mieszanin, a takZe warunki przeprowadzania
badan i ich wplyw na wynik stabilnesci 1 kompatybilnosci
analizowanych probek. Na podstawie informacji zawarte]
w literaturze przedmiotu omoéwiono uzytecznosc metod
pomiarowych wykorzystywanych przez specjalistow
i skonfrontowano z doswiadezeniem na podstawie prowa-
dzonych wiasnych prac laboratoryjnych.

SARA

Badania skladu grupowego, polegajace na rozdziele-
niu ropy naftowej na 4 grupy: zwiazkdw nasyconych,
aromatycznych, Zywic oraz asfaltendw (SARA). zostaly
przedstawione w pracach’™*¥, w ktérych oznaczenia wyko-
nywano metoda TLC-FID, wykorzystana do kalibracji
1 kwantyfikacji poszeczegolnych grup frakevinych. Poirier
i George* oraz Leazar®® wykazali, ze metoda TLC-FID
wykazuje duza dokladnosc w badaniach frakeji ciezkich,
paliw syntetyczoych i pozostalosci ropy naftowej. Jiang
1wspolpr*™ opisali zastosowanie precikow domieszkowa-
nych siarczanem miedzi(I), co spowodowato zwickszenie
odpowiedzi frakcji nasyconej 1 aromatycznej oraz zmniej-
szenie wzglednego odchylenia standardowego zmierzonych
powierzchni pikow dla 4 analizowanych frakeji. Zmiennosc
rejestrowanych zmian potencjabu (sygnal pomiarowy, pik na
chromatogramie) detektora FID dla poszczegolnych frakeji
opisali rowniez autorzy**Y. Zaobserwowali, ze wartosc
wspbiczynnika dla frakeji polarnych moZe sie znaczaco
roznic, co powoduje, Ze lepsze odzwierciedlenie wynikow
powinno byé vzyskane dla rop naftowych lub bituminu
o miskim API (dmerican Petroleisn Institute gravity) mz
dla rop naftowych o srednim lub wysokim API.

P-value

Eatona i wspdtpr™ opisali badanie kompatybilnosci
ropy naftowej za pomoca optycznego analizatora P-value,
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analizujacego wsteczne rozproszenie swiatla widzial-
nego™®. Wykazali, ze asfalteny i weglowodory o duzej
masie czasteczkowej maja istotny wphyw na przerdbke
ropy naftowej z nwagi na osadzanie sie ich w rurociagach
1korozje. Badania stabilnosci mieszanek roznych gatunkow
rop naftowych, wykorzystujace zmodyfikowana metode
testu punktowego Shell oraz mikroskopie optyczna opisali
Schermer 1 wspodpr.®¥. Rezultatem ich badan byto okresle-
nie niestabilnosci probek oraz zaobserwowanie, 7e poczatek
procesu flokulacji jest zmienny w zaleznosci od warunkow
eksperymentu. Wyniki badan kilku autorow wskazuja, ze
metoda P-value jest odpowiednia dla ropy naftowej, mie-
szanin, paliw ciezkich, ciezkich olejow opatowych oraz
pozostatosci profniowych®™ 3% %1, Na podstawie wynikow
testu punktowego zauwazalne sa zmiany flokulacyi, wygla-
du probki ropy w zaleZnosci od warunkow badan, takich
jak temperatura, zatem zasadne jest wyvkonywanie testow
punktowych, ktore moga pomoc w zobrazowaniu stabilno-
ici ropy W procesach technologicznych 1 przemystowych
z udzialem temperatury'®.

S-value

Cerny i wspdtpr3® wykorzystali metode S-value wg
normy** do badania stabilnosci ropy naftowej, frakcji naf-
towych i pozostatosci prozniowych, asfaltéw i paliw. Celem
pracy byvlo scharakteryzowanie réznych frakeji pozostato-
sci naftowyvch za pomoca automatycznego miareczkowa-
nia oraz ocena parametrow stabilnosci 1 pordwnanie ich
z wybranymi wlasciwosciami. Wykazano, ze metoda ta
pozwala ocenic stabilnosc asfaltendow i1 okreslié zwiazek
miedzy jego starzeniem a stabilnosdcia S-value. Nie powinna
byc jednak stosowana do oceny stabilnosci olejow opalo-
wych, poniewaz daje podobne rezultaty zardwno dla probek
stabilnych, jak 1 niestabilnych.

Derakhesh i wspolpr.™ wykazali zwiazek pomiedzy
zachowaniem asfaltenow w temperaturze pokojowe)
a poczatkiem koksowania w temperaturze powyze) 430°C.
Wyniki pokazaly, ze im mnigj stabilna mieszanka, tym
szyvbsze tempo 1 wickszy stopiefl zanieczyszczenia, co jest
doskonatym przykiadem zrozumienia stabilnosci w pro-
cesach rafineryjmych, w ktérych dochodzi do wytracania
zanieczyszezef ropy naftowej. Corma Cands 1 wapdlpr ™
badali bardzo ciezka rope naftowa, ktora poddali obrob-
ce z krotkim czasem kontaktu w temp. 510-580°C (naj-
pierw termicznie, a nastepnie w obecnosci ciala stalego
o malej aktywnoici katalitycznej). Modyfikujac metode
wg normy*®, wykazano, Ze obrobka termiczna poprawita
wiasciwosci ropy naftowej 1 spowodowata niemalze brak
jakichkolwiek zanieczyszezef nierozpuszezalnych w n-hep-
tame.

Metody mikroskopowe

Badania stabilnosci ropy naftowe] za pomoca analizy
mikroskopowej zgodnie z norma™ wykonuje sie za pomoca
mikroskopu optvcznego z maksymalnym powiekszeniem
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200=_ Stabilnosc jest wartoscia obliczona bazujaca na tlo-
fciowym dodawaniu odczynnikéw lub ropy do badanej
probki zgodnie z procedura zawarta w tej normie. Podczas
badania obserwmje sie wielkos¢ oraz ilos¢ stracanych asfal-
tenow, ktorych ocena okresla koncowy punkt analizy. Na
podstawie zarejestrowanych mikrofotografii oraz objetosci
zuzyvtych rozpuszezalnikow wyznacza sig parametr stabilno-
gc1, okreslony jako P-value. Wiasne analizy mikroskopowe
dowiodly, ze ropy o malej zawartoscl asfaltenow (glownie
ropy lekkie) po dodaniu n-heptanu nie wykazywaty wytra-
cania asfaltendw lub bylo ono trudne do zaobserwowania,
nawet przy maksymalnym powiekszeniu obrazu®’.
Podczas identyfikacji mikroskopowe) mozna zmieniac
oraz weryfikowacd wplyw réznych czynmkow na proces
badania. Buckley™ przeprowadzit badania mikroskopowe
poczatku wytracania sie asfaltenow w mieszaninach ropy
1 osadach. Rezultaty badan wykazaly, ze rozpuszczalniki
polarne lub Srodki stracajace moga wplynac na rmiane
wspoiczynnika zatamania swiatta, przy ktorym rozpoczyna
sie flokulacja. Z kolei Wang 1 Buckley®® wykazali, ze toluen
dziata jak idealny rozpuszczalnik w mieszanmach z ropa
naftowa oraz asfaltenami. Na te] podstawie mozna stworzyc
przewidywalny model rozpuszczalnosci asfaltenow, ktory
okreslany jest przez zarejestrowanie poczatku wytracania
sig asfaltendw za pomoca metody ilosciowego pomiam
wspdtczynnika zatamania $wiatta. Ashoori i wspotpr®™ za
pomoca badan mikroskopowych wykazali, ze wielkosé cza-
stek asfaltenow miesci sie w zakresie 1—4 pum dla kazdej
przygotowane) mieszaniny ropy naftowe] z rozpuszczal-
nikiem, niezaleznie od zawartosci n-heptanu. Zwickszenie
stezenia n-heptanu spowodowalo nagromadrzenie czastek
asfaltencw, ale nie spowodowato zmiany ich wielkosci.
Hung i wspotpr.®® zaobserwowali dwa roine zachowania:
w pierwszym momencie flokulacji dla stabilnej ropy naf-
towe) zaobserwowano szybki wzrost wielkosci agregatow,
aw przypadku ropy o matej stabilnosci wzrost ten byt stop-
niowy. Magbool 1 wspolpr®™” wykazali, Ze czas wymagany
do wytracenia asfaltenow moze w rzeczywistosci wahac sie
od kilku minut do kilku miesiecy, w zaleZznosci od stezenia
osadu. W kolejnych latach Magbool i wspolpr *® rozszerzy-
i badania o wphyw temperatury na kinetyke wytracania
Rezultaty wykazaty, 7e jest to metoda, ktora nadaje sie do
interpretacji stabilnosci w zmiennych temperaturach.

Zalety i wady wybranych metod pomiarowych

W tabeli zestawiono najwazniejsze zalety 1 wady opisa-
nych metod badawezych W szezegblnosci nalezy zwrocié
uwage na zakres stosowalnosci metod do danych gatunkéow
rop. Waznym aspektem wybrania i dopasowania metody do
cdpowiedniego gatunku ropy 1 danej analizy jest zawartosc
asfaltenow, poniewaz badania prowadzone metodami auto-
matycznymi 1 manualnymi mega prowadzic do roznych
wynikow, co wplywa na réZzna ocene stabilnosci. W tabeli
zestawiono najwazniejsze informacje dotyczace opisanych
metod badawczych, wirdd ktérych znajduje sie interpretacja
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zakresow stosowalnosci. Normy, ktore sa przeznaczone dla
danej metody okreslaja wstepnie, dla jakich materiatdw
stosowana moze byé dana procedura badaweza. Niemniej
jednak laboratoryjne badania wielu autordow, w tvm takze
autorow tego opracowaniadh # 35 4545, 3L 55 660 wvkazaly,
Ze 1stnieja ropy naftowe oraz ich mieszaniny, dla ktorych
wyniki badan stabilnosei 1 kompatybilnosci beda obarczone
mnuiejszym lub wigkszym biedem, mimo speiniania zakre-

12, 23-30)

s0w zastosowan ujetych w normach™
Podsumowanie i wnioski

Z badan przedstawionych w pracach®®~? wynika, Ze
skutecznosc metody SARA powinna byc wieksza dla rop
naftowych lub brtuminu o niskim API mi# dla rop naftowych
0 drednim lub wysokim API ze wzgledu na roZnice wartosct
wspolczynnika dla frakcji polarnych.

Polaczenie dwoch stabilnych probek ropy naftowej moze
tworzy¢ niestabilna mieszaning, dlatego zautomatyzowana
metoda P-value mozZe byc stosowana do tworzenia map
stabilnesci rop bazowych oraz mieszanin dwu- 1 trojskiad-
nikowych. Ponadte analizator P-value minimalizuje biedy
wynikajace z czynnika ludzkiego podczas wizualne] inter-
pretacji wyniku testu™.

Test punktowy jest odpowiednia metoda do identy-
fikacji réznych wiasciwoscl badanych substancii oraz
zmiany poczatku flokulacyi asfaltenéw pod wphywem
zmiany warunkow badan, takich jak temperatura 1 dodatek
odczynnikéw™? . Testy punktowe najlepiej sprawdzaja sie do
identyfikacji wstepnej rop bazowych, a takze w badaniach
z wykorzystaniem rozpuszezalnikdw organicznych.

Analiza S-value znajdzie zastosowanie w badaniach
produktow poddawanych procesom rafineryjnym, w tym
wybranych rop naftowych 1 paliw cigzkich, ale nie bedzie
odpowiednia dla olejow opatowych, poniewaz daje podob-
ne rezultaty zarowno dla probek stabilnych, jak 1 miesta-
bilnych®* “*. Badania stabilnosci S-value moga shuzve do
okreslania stopnia Fanieczyszczenia w procesach rafine-
rvjnyeh, w ktorych w instalacjach osiaga sie temperatury
mogace powodowac wytracanie sie zanieczyszczefl Z ropy
naftowej. Rezultaty badafi stabilnodci S-value przepro-
wadzone przez Derakhshesh i wspolpr ™ pokazaly, ze im
mnigj stabilna mieszanina, tym wiekszy stopien 1 wigcksza
szybkosC zanieczyszozenia.

Metody mikroskopowe moga by z powodzeniem sto-
sowane dla ciezkich i srednich rop naftowvch o zawartosci
asfaltendw powyzej 1%. Wiasne analizy mikroskopowe
dowiodtly, ze ropy o zawartosci asfaltendw ponizej tej
wartodci po dodaniu odezynnika stracajacego, jakim jest
n-heptan, nie wykazuja wytracania asfaltencw lub jest ono
trudne do zaobserwowama, nawet przy maksymalnym
powickszeniu obrazu™®. Metody mikroskopowe sa cenne
do identyfikacji stabilnodci w zmiennych temperaturach,
poniewaz w temperaturach podwyzszonych czas poczatkn
wytracania asfaltenow jest krotszy, a ich rozpuszezalnosc
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Table. Advantages and disadventages of crude oil stability and compatibility testing methods
Tabela. Zalety 1 wady metod badan stabilnesci 1| kempatybilnoa rop naftowych
Zalety metody

Metoda Zakres stosowalnoscy Wady metody

Test punktomy™

mikroskopowe?

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

-
Z -
e

ropy naftowe lub
bifuminy o niskim
AP mozliwose
badaniz rop lekkich

identvfikacja probek
surowej ropy nafto-
WE] Oraz mieszanin
dwuskladnikowych
1 trojsktadmbowch;

W) E nomay
ona do palivy

-::Lezlcu:h (mvaﬂnsc
asfaltendw < 0,03%
mas )

podstawowa iden-
tvfikacja kazdepo
gatunku ropy w sta-
nie bazowyvm oraz
z rozpuszezalnikami

do ckreslania stopmia
ZaNIECIVIZCZENIa
w zalefhodel od
temperatury;
nispdpowiednia do
olejéw opatovnych;

we 8-
o vy
-::Lezk:mh 1rop suro-
1»'}1:}:1 o zaw. asfalte-
now < (3% mas.

dla ciezldch

1 srednich rop nafto-
wyeh o zawartosc
a.zfaltenéﬁl: powYvze

Ao

mate llogei probla (20 mg/mL);
zastosowane rozpuszezalniki moga
bye wielokrotme wykorzystywane;
brak komiecznosel odeparowania
asfaltencw z probla przed badaniem;
mozliwesct analizewania kallu pro-
bek jednoczednie;

charakteryzge glowne weglowodo-
rowe skia Topy Wej:
stosurkowo niedrogie detebtory
Jonizacji plomienia — dhugi czas
eksploataci;

miewielkie wymagania konserwacyjne;
okredlanie kompatybilnodel na pod-
stawie profilu chemicznego;

stosunkowo tatwy spusnb przygoto-
wania probek do analizy

stosunkowo tatwy spusnb

tagji wynikow na poziomis
WOWYRL

indeks stabilnosci dla
kereluje z mnymi meto
S-value);

brak komecznosc odseparowania
asfaltendw z probki przed badaniem;
mozliwosé potwierdzenia wynikdw
dodztkowymi testami: rownowaini-
laem toluenowym, IN 1 SEN;
granica stabilnogel uzaleimiona od
wlasciwoscl rop, dla niektorych sta-
bilnosc nlcmslanadaba Poyalue =16
lub = 1.8 lub =2

ham1n ch

nieskomplikewana detekeja;

szybki czas wykonania analizy;
mozlwesc identvfikacy ropy w sta-
nie SUrowWym

zautematyzowany sposob deteloeji;
mozliwesé analizowania do 3 probek
Jednoczesnie;

krothi czas analizy, do 30 min;
niewnelka ilos¢ probla podstawoiwe
(mmas do 10 g ropy): h
niewielkie wymapania konserwacyjne

mozliwosc szyblie) weryfikacj
zachowania ropy (czy zachowuje sie
Jak ropa, toluen czy 0
mozliwedd badania ilofclowego
asfaltendw w probee;

mozliwosc interpretacyl metypowvch
zachowan rop z odezymnikami, ktdre
moga Wspomoe interpretacje wymi-
kéw prowadzona inmymi metodami;
niezkomplikowana procedura ba-
dawcza;

deokumentacja mikroskopowa

w postaci zdjed
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uzyskane winiki zaleza od zatoZenia,

e karda frﬂF._cﬂ:) ma rowny wipolezynnik

odpowiadzi

niektore frakeje sa latwie] jomzowane

w plﬂmlemu wodorowym, co daje wiek-
ocent powierzehfli W pordivnaniu

z | procentem masowym wropie nafto-

wej 1 odwrotme;

stosunkowo mala precyzja przy oznacza-

niu matych za“"arlosm ETUpOWY! ch (na

pozicmie do 2,5% mas.

czajochlﬂnnoac metndj.:

duze mirveie skladnikéw eluentu

wg normy™ niewlagciwa dla rop

o temperaturze wrzenia ponizej 260°C;

wphrw wilgoct 1 kurzu na wymka;

nie wykrywa zwiazkow niecrganicznych;

mozliwedé niekempletnego rozdzialn

na frakeje grupowe;

nie wwzglednia lepkosel (dynamika

proceséw fizykochemicznych)

subiektywna ocena wyniku w przypadin
metody manualnej;

cmuchlonna analiza;
duge muzycie T szczalnikow na
mfnblm (do 165 mL - uide 180
tolusnu);
metoda jakosciowa;

w przypadiu metody manualne) wyniki
moga byé uzalesmione od]ak:ochl bibuly
(wielkagci pordw)

koniecznesé stosowania dodatkowych
testow w celu identyfikacji stabilnosci

ngramczcma dostepnost sprzetu;
mterpretacja mechamzmaw zachodza-
cych w préboe wymaga specjalistycanej
wiedzy;

przystosowana do wyloywania momentu
wytraeania sie asfaltendw z probek rop
surowych

czazochionna analiza;

procedura dostosowana dla probek
zawierajacveh powyze] 196 asfaltendw,
mozliwosc blednege wyboru procedury

pomiarowe] w zalezmode] od charaktern
Topy (wybor 1 z 3 procedur)

48,49 51,

60, 61

s
o

34,53
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jest wieksza, co moZe w pewnym stopniu odzwierciedlic
procesy wielkoskalowe, rafineryjne.

Przeprowadzajac badania stabilnosci te] samej prob-
ki ropy naftowej za pomoca roznych metod, nie zawsze
mozna vzyskac zbiezne wyniki. Nie istnieje jedna, idealna
metoda badan stabilnosci rop naftowych. Kazda norma
zawiera informacje na temat zakresu stosowalnosci wybra-
nej metody dla dane) ropy naftowe) lub paliw ciezkich,
a zatem nie kaFda metoda bedzie miala zastosowanie do
badan kazdego gatunku ropy naftowe, a tym bardziej mie-
szaniny. Kluczowa jest zatem dodwiadezalna weryfikacja
1 mozliwoie zastosowania wybranych metod badawczych
w wjeciu praktycznym 1 dostosowanie zalecen norm do
badan roznych gatunkow rop.

Ofrzymane: 03-08-2023
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