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Wptyw ultradzwiekow na parametry cieczy weglowodorowych

Effect of ultrasound on the parameters of hydrocarbon liquids
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STRESZCZENIE: W niniejszym artykule przedstawiono wyniki prac prowadzonych w ramach projektu pt. Innowacyjna technologia
monitoringu sejsmoakustycznego oraz sejsmostymulacji (M2S), nr POIR.01.01.01-00-0015/17-00. Opisano wptyw ultradzwigkéw na
parametry fizykochemiczne dwoch réznych cieczy weglowodorowych — ropy naftowe;j i oleju transformatorowego. Na kazda badana
probke cieczy dziatano falami ultradZzwickowymi o gesto$ci mocy akustycznej w zakresie 4-15 W/cm?, po czym analizowano gesto$é
i lepkos$¢ kinematyczng. W ramach prowadzonych badan pomiary gestosci wykonywano za pomoca szklanych areometrow, natomiast
badania lepkosci kinematycznej przeprowadzono z wykorzystaniem automatycznego lepkosciomierza HVM 472. Badania parametrow
fizykochemicznych wykazaty zmiennos$¢ wtasciwosci ropy naftowej i oleju transformatorowego po zastosowaniu ultradzwigkéw. Pod
wplywem dziatania ultradzwickow nastapito zmniejszenie gestosci i lepkosci kinematycznej badanych cieczy weglowodorowych. Dzigki
tym badaniom ustalono charakterystyke fali ultradzwigkowej, ktora moze najlepiej wptywac na parametry ropy naftowej w przypadku
jej wydobycia ze ztoza. Charakteryzujaca fale ultradzwiekowa gesto$¢ mocy akustycznej na poziomie 12 W/cm? najkorzystniej wply-
wa na zmniejszenie lepkosci oleju transformatorowego. W przypadku ropy naftowej najkorzystniejsza gestoscia mocy akustycznej
pozwalajacg na najwicksze obnizenie lepkosci jest 11 W/cm?. Takie parametry fali akustycznej okazaty si¢ najbardziej optymalne
ze wzglgdu na maksymalny spadek lepkosci badanych cieczy przy najbardziej ekonomicznych nastawach symulatora rozktadu faz.
Zarowno w badaniach oleju transformatorowego, jak i ropy naftowej stopniowe zwickszanie gestos¢ mocy akustycznej ultradzwigkow
nie powodowato przegrzania uktadu w badanym przedziale czasowym.

Stowa kluczowe: ropa naftowa, gestos¢, lepkosc, fale ultradzwigkowe, badania laboratoryjne.

ABSTRACT: This article presents the results of work carried out within the framework of the Innovative seismoacoustic monitoring
and seismostimulation (M2S) technology, project, No. POIR.01.01.01-00-0015/17-00. The effect of ultrasound on the physicochemical
parameters of two different hydrocarbon liquids — crude oil and transformer oil — is described. Ultrasonic waves with acoustic power
density in the range of 4-15 W/cm? were applied to each test sample, after which the density and kinematic viscosity were analysed.
As part of the research, density measurements were carried out using glass areometers, while kinematic viscosity tests were carried
out using an automatic viscosity meter HVM 472. The study of physicochemical parameters showed the variation in the properties of
crude oil and transformer oil after application of ultrasound. Under the influence of ultrasound, the density and kinematic viscosity of
the hydrocarbon liquids studied decreased. Thanks to these studies, the characteristics of the ultrasonic wave that best affects the pa-
rameters of crude oil, conducive to its extraction from the reservoirs, were established. The acoustic power density of 12 W/cm?, which
characterizes the ultrasonic wave, has the most favourable effect on reducing the viscosity of transformer oil. For crude oil, the most
favourable acoustic power density allowing the greatest viscosity reduction is 11 W/cm?. Such acoustic wave parameters proved to be
the most optimal due to the maximum viscosity reduction of the studied fluids at the most economical settings of the phase distribution
simulator. In both transformer oil and crude oil tests, the gradual increase of the acoustic power density of ultrasound did not cause
overheating of the system in the studied time interval.

Key words: crude oil, density, viscosity, ultrasonic waves, laboratory studies.

Wstep zY6z ropy naftowe;j. Jedng z metod wykorzystywanych w tym
celu mogg by¢ fale ultradzwigkowe, ktorych zastosowanie

Rosnace zuzycie paliw, rozwdj przemystu i liczba ludno- w sektorze wydobycia ropy naftowej moze spowodowac
sci doprowadzity do problemdéw z zaopatrzeniem w energi¢. zwickszenia wspotczynnika jej odzysku (ang. recovery fac-

W zwigzku z tym w ostatnich latach rozwaza si¢ rewitalizacje  for) (Otumudia et al., 2022). Wzrasta rowniez zainteresowanie
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wplywem fal ultradzwickowych na ciezka rope naftowa w wy-
niku zapotrzebowania na czysta, efektywna i ekonomiczna
metode redukcji lepkosci ropy naftowej. Ultradzwieki moga
zmniejszac lepkos¢ cigzkiej ropy, a odwierty produkcyjne maja
tendencje do uzyskiwania wigkszej wydajnosci po napromie-
niowaniu ultradzwigkowym.

Fale ultradzwickowe wywotujg drgania skat, powodujac
okresowg zmiang naprezen $cinajacych, a lepko$¢ ciezkiej
ropy obniza si¢ wraz ze wzrostem napre¢zenia §cinajacego
(Otumudia et al., 2022). Lepko$¢ jest istotng wiasciwoscia
fizyczna ropy naftowej, poniewaz ropa naftowa o wysokiej
lepko$ci moze powodowac¢ powazne problemy w rurocia-
gach transportowych (Beben, 2014). Dodatkowo ciepto wy-
twarzane przez wibracje ultradzwickowe moze powodowaé
spadek napiecia powierzchniowego a takze indukowac
demulgacje, wspomagajac tym samym rozktad emulsji (Xu
etal., 2019).

Surowa ropa naftowa (ang. crude oil) jest ztozong mie-
szaning plyndéw, zwigzang ze stong woda, czgsto w postaci
trwatych emulsji. Niektore z tych emulsji, typu woda w oleju,
powstaja podczas obrobki ropy naftowej na powierzchni, gdy
przechodzi ona przez rurociggi i zawory oraz zmienia si¢ jej
ci$nienie i temperatura. Podczas wydobycia ropy naftowe;j jej
zwigzek z wodg jest niepozadany i kosztowny, szczegblnie
podczas transportu i przechowywania w rurociggach, zbior-
nikach terminalowych i statkach. Rozktad emuls;ji typu woda
w oleju w ropie naftowej moze by¢ trudny i wymaga skom-
plikowanych zabiegdw. Demulgowanie ropy naftowej mozna
osiggna¢ w skali laboratoryjnej 1 polowej za pomocg chemicz-
nych demulgatorow, a takze zabiegow wirowania i filtracji.
Badania z ostatnich lat pokazaty, ze oddzielenie wody od ropy
naftowej mozna skutecznie osiggnac poprzez zastosowanie
ultradzwiekow. Ultradzwiekowe systemy oczyszczania ropy
naftowej sg potencjalnie lepszg alternatywa chemicznych de-
mulgatoréw. Pozwalaja one na znaczne ograniczenie stosowania
substancji chemicznych w procesie separacji wody z ropy
naftowej. Wykorzystanie ultradzwickéw doprowadzitoby do
dodatkowej korzysci w postaci zmniejszenia zanieczyszczenia
srodowiska w wyniku wytwarzania i przetwarzania $ciekow
z konwencjonalnych instalacji odwadniania i odsalania ropy
naftowej (Sadatshojaie et al., 2021).

Wibracje, kawitacja i tarcie wytwarzane przez ultradzwieki
moga zapobiega¢ koagulacji cigzkich rop, zwigksza¢ rucho-
mos¢ ropy, znieksztatca¢ Sciany poréw, powodujac wpychanie
ptynéw do otaczajacych porow i wyzwalajac transport pery-
staltyczny (Yi et al., 2017; Luo et al., 2021).

Stosuje si¢ rozne technologie wspomagajace odzyskiwanie
ropy naftowej ze zt6z. Sg to metody chemiczne, termiczne
i procesy elektromagnetyczne. Niektore srodki chemiczne
mogg powodowac uszkodzenia formacji skalnych, co prowadzi
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do niewielkiej poprawy ostatecznego odzysku ropy naftowe;.
Dlatego metody fizyczne, zwlaszcza fala ultradzwigkowa, sg
obiecujgcymi strategiami pomagajacymi w wydobyciu ropy
naftowe;j.

Fale ultradzwiekowe w badaniach ropy naftowej

Literatura donosi, ze ultradzwicki mogg zmniejszac lepko$¢
ropy 1 napigcie migdzyfazowe, dajac nadziej¢ na poprawe od-
zysku ropy ze zt6z weglowodorow (Mullakaev et al., 2015).
Redukcja lepkosci jest wige jednym z kluczowych zagadnien
zagospodarowania zt6z ropy ci¢zkiej i jej transportu (Razavifar
1 Qajar, 2020).

Li et al. (2021) odkryli, ze gtdownym sposobem, w jaki
fale ultradzwigkowe wspomagajg wydobycie ropy naftowej,
jest zmniejszenie jej lepkosci (zwlaszcza w konwencjonal-
nych ztozach) i obnizenie napiecia migdzyfazowego miedzy
ropa a woda. Podali, ze fala ultradzwigkowa moze zmienic¢
mikromorfologi¢ rdzeni o niskiej przepuszczalnoS$ci i popra-
wi¢ tgczno$¢ pordw. Przy czestotliwosci 20 kHz fala ultradz-
wiekowa moze powodowac powstawanie mikropgknieé. Ich
badania prowadzone dla skat zbiornikowych o niskiej prze-
puszczalnos$ci wykazaty, ze lepkos$¢ ropy zmniejsza si¢ przy
wyzszej czestotliwoscei ultradzwigkow. Fala ultradzwigkowa
o $redniej czgstotliwosci 20 kHz jest zalecana w przypadku
silnie zwilzonych woda rdzeni o niskiej przepuszczalnosci,
podczas gdy fala ultradzwickowa o wysokiej czgstotliwos$ci
ma lepsza wydajno$¢ w przypadku rdzeni o niskiej przepusz-
czalnosci zwilzonych ropa i stabo zwilzonych woda. Autorzy
nie zamiescili informacji na temat poziomu mocy stosowanych
w badaniach ultradzwiekow.

Hua (2020) badat wptyw ultradzwiekow na lepko$¢ cigzkiej
ropy. Jego doswiadczenia pokazaty, ze dziatanie ultradzwicka-
mi prowadzi do znacznego spadku lepkosci ciezkiej ropy, az
do 86%. Podal, ze czynniki, ktore wptynely na zmniejszenie
lepkosci, obejmuja stopien mocy ultradzwigkow, dtugosé ob-
robki 1 warunki temperaturowe. Ponadto fale ultradzwigkowe
wplywaja na ilos¢, wielko$¢ i dyspersje krysztatow parafiny.
Podobne wyniki uzyskali Lv et al. (2020). Ich wyniki pokazaly,
ze fala ultradzwigkowa moze skutecznie zmniejszy¢ lepkosc
ropy naftowej — przy najwyzszej redukcji lepkosci o 87,2%.
Tahmasebi-Boldaji et al. (2022) rowniez badali, w jaki sposob
ultradzwieki wpltywaja na lepko$¢ ropy naftowej, wykorzystujac
rézne modele matematyczne do prognoz lepkosci. Wykazali
oni, ze czas dziatania ultradzwigkoéw miat najsilniejszy wptyw
na lepkos¢ ropy naftowej, przy czym lepko$¢ zmniejszata si¢
wraz ze wzrostem czasu sonikacji. Czestotliwo$¢ i moc fal
ultradzwickowych miaty niewielki wptyw na lepko$¢ ropy
naftowej.



Wang et al. (2021) badali zastosowanie ultradzwickow
w celu wspomagania mieszania si¢ ropy naftowej z gazem
1 w konsekwencji wzrostu jej wydobycia. Przeanalizowali
wlasciwosci fizyczne ropy naftowej z obrobka ultradzwickowa
1 bez niej za pomocg chromatografii gazowej (GC), spektrosko-
pii w podczerwieni z transformacjg Fouriera (FTIR) i lepko-
$ciomierza. Podali, ze po 8-godzinnej obrobee ultradzwickami
lepko$¢ ropy naftowej zmniejszyta si¢ o 39%. Wedlug nich
spadek lepkosci wynika ze zniszczenia wigzan w czgsteczkach
zywicy i asfaltenu. Pod wptywem kawitacji ultradzwigkowej
makroczasteczki, takie jak zywica i asfalten, rozktadajg si¢
na mate czgsteczki o stosunkowo matych atomach wegla, co
w przypadku badan Wang et al. (2021) spowodowato spadek
ich zawartosci odpowiednio o 13,7% 1 2,2%. Jako ze zywica
1 asfalten s3 najwazniejszymi czynnikami kontroli lepkosci
ropy naftowej, obnizenie ich calkowitego poziomu, wywo-
tane przez obrobke ultradzwigkowa, przejawia si¢ spadkiem
lepkos$ci ropy naftowe;.

Tworzenie si¢ emulsji podczas wydobycia ropy naftowej
jest procesem nieuniknionym. Zawarto$¢ wody ztozowej moze
przekracza¢ 90% w ztozach ropy naftowej, a obecnos$¢ tur-
bulencji podczas przeptywu mieszaniny wodno-ropnej moze
powodowac¢ powstawanie emulsji ropy naftowej. Asfalteny,
ktore wystepujg w duzych ilosciach w ztozach ropy cigzkiej,
mogg pehic role naturalnego emulgatora, prowadzacego do
powstawania emulsji. Tworzenie emulsji moze ograniczaé
przeptyw ptynu w ztozu ze wzgledu na wzrost lepkosci ptynu,
a same emulsje moga zatykac¢ pory skat zbiornikowych, powo-
dujac uszkodzenia formacji ztozowej. Chemiczne demulgatory
moga by¢ toksyczne dla srodowiska. Ultradzwigki moga stac si¢
alternatywa dla rozwigzywania problemow z emulsja podczas
odzyskiwania ropy.

Luo et al. (2020) opisuja, ze ultradzwieki to nowa i obie-
cujgca metoda demulgowania, na ktorg duzy wptyw majg
parametry akustyczne i wlasciwosci emulsji. Wedtug nich
ultradzwigki o niskiej czgstotliwosci nadajg si¢ do oddzielania
emulsji o wysokiej lepkos$ci i wysokiej wytrzymatosci mig-
dzyfazowej. Zwigkszenie ggstosci energii w celu wytworzenia
umiarkowanej kawitacji moze poprawi¢ wydajnos¢ demulgo-
wania. Jednak nadmierna kawitacja powoduje wtérng emul-
gacje. Ultradzwigki o wysokiej czestotliwos$ci sg korzystne
do oddzielania emulsji o niskiej zawarto$ci fazy rozproszonej
i matej wielko$ci kropli. Zwigkszenie gestosci energii moze
przyspieszy¢ agregacje kropel, jednak nadmierna gestosé
energii powoduje strumienie akustyczne, ktére zakldcaja
zagregowane krople, co skutkuje zmniejszong wydajnoscia
demulgacji.

Podobne badania prowadzili Sadatshojaie et al. (2021).
Do oceny zdolnosci demulgacyjnych fal ultradzwigko-
wych w surowych emulsjach wykorzystali piezoelektryczny
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przetwornik ultradzwigkowy typu tubowego o czgstotliwosci
20 kHz i mocy od 80 W do 1000 W. W swoich badaniach
szczegoblng uwage zwracali na intensywno$¢ ultradzwickow,
czas trwania obrobki ultradzwigkowej i poczatkowa zawarto$¢
wody w ropie naftowej. Emulsje wodno-weglowodorowe
zawierajace 10%, 15%, 20% i 25% wody poddawali dziata-
niu ultradzwiekéw o intensywnosci 0,25 W/em?, 0,5 W/em’,
0,75 W/cm® i 1 W/em’. Ich eksperymenty wykazaly, ze pomimo
braku jakiegokolwiek chemicznego deemulgatora separacja
wody spowodowana zastosowaniem pol ultradzwickowych
jest skuteczna i nastepuje szybko. Autorzy podali, ze ultra-
dzwickowa separacja wody poprawila si¢ wraz ze wzrostem
intensywnosci ultradzwigkow. Jednakze w probkach o stezeniu
wody powyzej 20% dlugie interwaty sonikacji, wynoszace
okoto 5 minut, skutkowaty zmniejszeniem separacji wody
w porownaniu z eksperymentami, w ktérych sonikacja trwala
2 minuty.

Metodyka badawcza

W ramach dwoch etapow projektu, tj. badan przemystowych
oraz prac rozwojowych, wykonywano porownawcze badania
laboratoryjne dwdch réznych plynow weglowodorowych —
ropy naftowej i oleju transformatorowego. Na kazdg badang
probke dziatano falami ultradzwigkowymi o gesto$ci mocy
akustycznej w zakresie 4-15 W/cm?, po czym analizowano
gestose 1 lepkos¢ kinematyczna.

Pomiary gestosci

W ramach prowadzonych badan pomiary gestosci wyko-
nywano za pomoca szklanych areometréw. Wykorzystane
areometry pozwalaty na pomiar gesto$ci w réznym zakre-
sie. Areometry dobierano tak, aby ich skala umozliwiata jak
najbardziej precyzyjny pomiar. Kazdy pomiar prowadzony
byt w temperaturze pokojowej, wynoszacej okoto 21°C. Do
szklanego cylindra wlewano statg objetos¢ badanej cieczy,
tj. 300 ml, i dobierano areometr tak, aby mozliwy byl odczyt
gestosci na podzialtce.

Areometry sg stosowane do pomiaru gestosci cieczy
i dziatajg na zasadzie prawa Archimedesa. Gtgbokos¢ ich
zanurzenia zalezy od rownowagi migdzy ci¢zarem areometru
a silg wyporu, zalezng od cigzaru wypartej cieczy. Areometr
zbudowany jest z cylindrycznego korpusu o potkolistym dnie
1 trzpienia przymocowanego do gornej czesci korpusu. Dolna
czg$¢ korpusu zawiera materiat obcigzajacy w postaci Srutu
metalicznego. Wewnatrz trzpienia znajduje si¢ podzielnia
z naniesiong podziatkg areometryczna (Kowalska, 2018).
Konstrukcje wykorzystywanych do pomiaréw gestosci are-
ometréw przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1. Z lewej strony — areometry wykorzystywane do
pomiaru gestosci. Z prawej strony — szklany cylinder uzupetniony
badang cieczg z zanurzonym areometrem

Figure 1. On the left — areometers used to measure density.
On the right — a glass cylinder filled with the tested liquid with the
areometer immersed

Pomiary lepkosci

Badania lepkosci przeprowadzono z wykorzystaniem lep-
kosciomierza HVM 472 (rysunek 2). HVM 472 jest automa-
tycznym lepko$ciomierzem kapilarnym do oznaczania lepkos$ci
kinematycznej produktow naftowych w zakresie od 0,5 mm?/s
do 5000 mm?/s. Aparat uzyskuje szybkie i doktadne wyniki
dzieki dwom wielozakresowym kapilarom i dwoém niezalez-
nym laZniom termostatycznym z mikroprocesorowa regulacja
temperatury oraz systemom regulacji cieplnej. Pomiary wy-
konywano zgodnie ze znormalizowang metoda EN ISO 3104
w stalej temperaturze wynoszacej 20°C. W celu osiggniecia
temperatury 20°C wymagane bylo zastosowanie zewnetrznego
chtodzenia. Objetos¢ badanych probek byta zawsze wartoscia
statg 1 wynosita 18 ml.

Badania ultradiwigkowe

Badania ultradzwigkowe wykonywano w opracowanym
w Polmax S.A. S.K.A. symulatorze rozktadu faz (rysunek 3).

Czgsciami sktadowymi symulatora rozktadu faz sa: komora
wysokoci$nieniowa, komora z generatorem magnetostrykcji,
generator ultradzwigkow z regulacja dawki fali, czujniki po-
miarowe temperatury (termopara) i ci$nienia, system pomia-
rowy (automatyczny, potaczony z komputerem) pozwalajacy
na kontrole wptywu dziatania fal akustycznych oraz efektu
temperaturowego i ci§nieniowego.
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Rysunek 2. Zestaw do wykonywania pomiaréw lepkosci kinema-
tycznej: lepkosciomierz HVM 472 + ministat

Figure 2. Kinematic viscosity measurement kit: HVM 472 vis-
cometer + ministat

Badanie dziatania ultradzwigkow na parametry fizykoche-
miczne ropy naftowej i oleju transformatorowego prowadzono
w szerokim zakresie gestosci mocy akustycznej 4,0-15,0 W/em?®
(co 1 W/cm?). Cisnienie pracy regulowano w czasie trwania
kazdego cyklu pomiarowego tak, aby miescito si¢ w przedzia-
le od 2 MPa do 9 MPa. W trakcie badan prowadzono $cisty
monitoring temperatury, tak aby mie¢ pewnosc¢, ze zastoso-
wane parametry fali akustycznej nie powoduja przegrzania
badanych cieczy.

Ustalono staty schemat pracy symulatora rozktadu faz
i wykorzystywano go w kazdym pomiarze, tak aby otrzy-
mane ewentualne réznice w wynikach wynikaly jedynie ze
zmienionej gestosci mocy akustycznej a nie z odmiennych
nastaw czasu pracy symulatora. Pracowano w odtwarzalnych
warunkach, w nastepujacym cyklu: podawanie probki; po
1 s — uruchomienie oddziatywania ultradzwigkowego — 2 s
dziatania; 2 s — relaksacja (ultradzwigki wytaczone); 2 s dzia-
lania; 2 s — relaksacja.

W czasie jednego pomiaru wykonywano 10 cykli dziatania
ultradzwigkami. Czas trwania jednego pomiaru wynosit okoto
1 min. Czas ten uwzglgdniatl wprowadzenie i wypompowanie
probki. Po kazdym pomiarze przeptukiwano wnetrze symulato-
ra lekka frakcja weglowodorowa — olejem napedowym. Miato



06/2024

generator
wysokiej
czestotliwosci

promiennik

Rysunek 3. Promiennik akustyczny i generator zamontowane w symulatorze rozktadu faz (po lewej). Po prawej stronie stanowisko
sterowania wraz z modutem zasilania generatora wysokiej czestotliwosci

Figure 3. Acoustic radiator and generator mounted in the phase distribution simulator (left). On the right, the control station including

the high-frequency generator power module

to na celu wyeliminowanie kolejnego czynnika mogacego
wptyna¢ na zafalszowanie wynikow kolejnych pomiarow.
Objetosc probki konieczna do wykonania jednej analizy byta
stata i wynosita 200 ml.

Wyniki badan

W przypadku oleju transformatorowego zaobserwowano
istotny spadek lepkos$ci kinematycznej skorelowany ze wzro-
stem zastosowanej gestosci mocy akustycznej ultradzwigkow.
Najlepszy wynik uzyskano przy gesto$ci mocy akustyczne;j
na poziomie 12 W/cm? (rysunek 4). Takie parametry pozwo-
lity na zmniejszenie lepkosci badanej probki o ponad 17%
(tabela 1).

Dalsze zwickszanie mocy akustycznej nie powodowato
istotnego spadku lepkosci. Wzrost gestosci mocy akustycznej
nie skutkowal wzrostem temperatury.

Spadek lepkosci ropy naftowej, tak jak w przypadku oleju
transformatorowego, jest wprost proporcjonalny do wzrostu
gesto$ci mocy akustycznej. Zaobserwowano istotny spadek
lepkos$ci przy zastosowaniu gestosci mocy akustycznej na
poziomie 11 W/cm? (rysunek 6). Lepko$¢ przy takich nasta-
wach symulatora rozktadu faz byta az o ponad 15% mniejsza
w porownaniu z lepkoscig zmierzong w probce ropy naftowej
potraktowanej ultradzwiekami o ggstosci mocy akustycznej
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Rysunek 4. Zalezno$¢ lepkosci kinematycznej oleju transformato-
rowego od zastosowanej gestosci mocy akustycznej ultradzwigkow
Figure 4. Dependence of kinematic viscosity of transformer oil

on the applied ultrasonic acoustic power density

Tabela 1. Zestawienia zmian parametréw fizykochemicznych ole-
ju transformatorowego w trakcie badan falami ultradzwickowymi
Table 1. Summaries of changes in physical and chemical param-
eters of transformer oil during ultrasonic wave testing

Gestos$¢ mocy Zakres Srednia Srednia
akustycznej temperatury gestos¢é lepkos¢
[W/em?] [°C] [g/em’] [mm?/s]
4,0 17,970-18,640 1,106 127,06

5,0 18,103-18,720 1,103 124,28

6,0 18,127-19,011 1,096 120,37
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cd. Tabela 1/cont. Table 1

Gestos¢ mocy Zakres Srednia Srednia
akustycznej temperatury gestosé lepkos¢
[W/em?] [°C] [g/em’] [mm?/s]
7,0 18,130-19,174 1,010 118,09
8,0 18,264-19,201 0,998 114,04
9,0 18,373-19,354 0,988 111,08
10,0 18,394-19,469 0,984 109,54
11,0 18,401-19,526 0,979 107,41
12,0 18,446-19,607 0,975 105,20
13,0 18,497-19,779 0,973 105,89
14,0 18,501-19,894 0,974 105,47
15,0 18,521-20,115 0,972 105,14

Tabela 2. Zestawienia zmian parametréw fizykochemicznych ropy
naftowej w trakcie badan falami ultradzwigkowymi

Table 2. Summaries of changes in physical and chemical parame-
ters of crude oil during ultrasonic wave testing

Gesto$¢ mocy Zakres Srednia Srednia
akustycznej temperatury gestosé lepkos$¢
[W/em?] [°C] [g/em’] [mm?/s]
4,0 17,590-18,060 0,8435 20,94
5,0 17,564-18,314 0,8429 20,91
6,0 17,580-18,438 0,8425 19,82
7,0 17,592-18,901 0,8422 19,31
8,0 17,601-18,802 0,8420 18,99
9,0 17,654-19,115 0,8410 18,13
10,0 17,672-19,342 0,8406 17,95
11,0 17,681-19,576 0,8397 17,70
12,0 17,716-19,672 0,8387 17,69
13,0 17,720-19,988 0,8380 17,64
14,0 17,781-20,011 0,8378 17,60
15,0 17,820-20,317 0,8372 17,56
Olej transformatorowy
1,15
— 110
§
5 105
:S 1,00
g 0,95 e
0,90
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Rysunek 5. Zalezno$¢ gestosci oleju transformatorowego od
zastosowanej gestosci mocy akustycznej ultradzwigkow

Figure 5. Dependence of transformer oil density on the applied
ultrasonic acoustic power density
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Rysunek 6. Zalezno$¢ lepkosci ropy naftowej od zastosowanej
gestosci mocy akustycznej ultradzwickow

Figure 6. Dependence of crude oil viscosity on the applied ultra-
sound acoustic power density
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Rysunek 7. Zalezno$¢ gestosci ropy naftowej od zastosowane;j
gestosci mocy akustycznej ultradzwickow

Figure 7. Dependence of crude oil density on the applied ultra-
sonic acoustic power density

wynoszacej 4 W/em?’. Dalsze zwickszanie mocy nie powodo-
wato widocznego spadku lepkosci, a jedynie lekkie wahania
lepkosci, utrzymujace si¢ praktycznie na tym samym poziomie
(tabela 2).

Zaré6wno w badaniach oleju transformatorowego, jak i ropy
naftowej odnotowano spadek gestosci probek zwigzany ze
stopniowym zwickszaniem gestosci mocy akustycznej ultra-
dzwiekdw (rysunki 5, 7). Wigksza gestos¢ mocy akustycznej
ultradzwickoéw nie powoduje przegrzania uktadu w badanym
przedziale czasowym.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza zmian temperatury prébek dwoch
ptynow weglowodorowych w symulatorze rozktadu faz w za-
leznos$ci od gestosci mocy akustycznej ultradzwickow, a takze
zmian lepkos$ci kinematycznej (w 20°C) i gestosci (w 15°C)



w zaleznosci od ekspozycji na dziatanie ultradzwickow wy-
kazata istotny wptyw dzwieku na parametry fizykochemiczne
ropy naftowej i oleju transformatorowego. Pod wplywem
dziatania ultradzwickow o gesto$ci mocy 4,0-15,0 W/cm?
nastgpito zmniejszenie gestosci i lepkosci kinematycznej bada-
nych cieczy weglowodorowych. Co istotne, wraz ze zwigksze-
niem gestosci mocy akustycznej nie zaobserwowano wzrostu
temperatury probek.

Charakteryzujaca fale ultradzwickowa gesto$¢ mocy aku-
stycznej na poziomie 12 W/cm?® najkorzystniej wptywa na
zmniejszenie lepkosci oleju transformatorowego. W przypadku
ropy naftowej najkorzystniejsza gestoscig mocy akustycznej
pozwalajacg na najwieksze obnizenie lepkosci jest 11 W/em?,
Takie parametry fali akustycznej sa najbardziej optymalne ze
wzgledu na maksymalny spadek lepko$ci badanej cieczy przy
najbardziej ekonomicznych nastawach symulatora rozktadu
faz. Dzigki zastosowaniu ultradzwickow o tych parametrach
obnizono lepko$¢ ropy naftowej i oleju transformatorowego
odpowiednio 0 15% 1 17%.

Zwigkszanie gestoSci mocy akustycznej nie powoduje
dalszego spadku lepkosci kinematycznej oleju transforma-
torowego 1 ropy naftowej. Generowanie wigkszej mocy aku-
stycznej wiazatoby si¢ zatem z niepotrzebnym, nadmiernym
eksploatowaniem aparatury do wytwarzania ultradzwigkow,
a co za tym idzie — ze zwickszeniem kosztéw procesu. Wraz
ze spadkiem lepkosci badanych cieczy weglowodorowych
obserwuje si¢ spadek ich gestosci.

Przeprowadzone badania sg potwierdzeniem naukowych
doniesien wskazujacych, ze ultradzwicki mogg by¢ wykorzy-
stywane jako skuteczna metoda zmniejszajaca lepkos¢ ropy
naftowej w procesie jej wydobycia.

Ultradzwieki moga wigc by¢ stosowane w obszarze wy-
dobycia samej ropy naftowej ze ztoza, gdzie moga pomodc
w rozbijaniu struktur, ktore zwickszaja lepkos¢. Stosowanie
ultradzwigkow do przetwarzania ropy moze poprawic jej ptyn-
nos$é, co jest istotne zwlaszcza w przypadku transportu ruro-
ciggowego. Ropa naftowa cze¢sto zawiera mikroemulsje, ktore
zwigkszaja jej lepkos¢. Ultradzwieki mogg by¢ stosowane do
rozbijania tych mikroemulsji, co prowadzi do zmniejszenia
lepkosci ropy. Ultradzwigki moga by¢ rdwniez skuteczne
w rozbijaniu struktur parafinowych obecnych w ropie naf-
towej. Parafina jest jednym z czynnikow wpltywajacych na
lepkos¢ ropy, a ultradzwicki moga poméc w redukeji tych
struktur. Zastosowanie ultradzwickow w redukcji lepkosci
ropy naftowej moze zatem poprawi¢ efektywno$¢ procesow
wydobycia, transportu i przetwarzania ropy naftowej, co jest
istotne w przemysle naftowym.

Artykut powstal na podstawie prac prowadzonych w ramach
projektu pt. Innowacyjna technologia monitoringu sejsmoakustycz-

06/2024

nego oraz sejsmostymulacji (M2S), nr POIR.01.01.01-00-0015/
17-00. Projekt byt wspotfinansowany z Funduszy Europejskich
(EFRR) w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozw¢j.
Przedstawione wyniki badan dotycza badan przemystowych oraz
prac rozwojowych ww. projektu.

Literatura

Beben D., 2014. Ochrona rurociagdw przed wytracaniem si¢ parafiny
z ropy naftowej. Nafta-Gaz, 70(10): 684—689.

Hua Q., 2020. Experimental Studies on Viscosity Reduction of Heavy
Crude Oil by Ultrasonic Irradiation. Acoustical Physics, 66(5):
495-500. DOI: 10.1134/S106377102005005X.

Kowalska E., 2018. Pomiary gestosci. Metrologia i Probiernictwo:
Biuletyn Gtownego Urzedu Miar, 1(20): 20-24.

Li X., Pu C., Chen X., Huang F., Zheng H., 2021. Study on fre-
quency optimization and mechanism of ultrasonic waves assist-
ing water flooding in low-permeability reservoirs. Ultrasonics
Sonochemistry, 70, 105291. DOI: 10.1016/j.ultsonch.2020.105291.

Luo X., Gong H., He Z., Zhang P., He L., 2021. Recent advances in ap-
plications of power ultrasound for petroleum industry. Ultrasonics
Sonochemistry, 70, 105337. DOI: 10.1016/j.ultsonch.2020.105337.

Luo X., Gong H., Yin H., He Z., He L., 2020. Optimization of acoustic
parameters for ultrasonic separation of emulsions with different
physical properties. Ultrasonics Sonochemistry, 68, 105221. DOI:
10.1016/j.ultsonch.2020.105221.

Lv S., Peng S., Zhang R., Guo Z., Du W., Zhang J., Chen G.,
2020. Viscosity reduction of heavy oil by ultrasonic. Petroleum
Chemistry, 60(9): 998-1002. DOIL: 10.1134/S0965544120090194.

Mullakaev M.S., Volkova G.I., Gradov O.M., 2015. Effect of ul-
trasound on the viscosity-temperature properties of crude oils
of various compositions. Theoretical Foundations of Chemical
Engineering, 49(3): 287-296. DOI: 10.1134/S0040579515030094.

Otumudia E., Hamidi H., Jadhawar P., Wu K., 2022. The Utilization
of Ultrasound for Improving Oil Recovery and Formation Damage
Remediation in Petroleum Reservoirs: Review of Most Recent
Researches. Energies, 15: 4906. DOI: 10.3390/en15134906.

Razavifar M., Qajar J., 2020. Experimental investigation of the ul-
trasonic wave effects on the viscosity and thermal behaviour of
an asphaltenic crude oil. Chemical Engineering & Processing:
Process Intensification, 153, 107964. DOI: 10.1016/].
cep.2020.107964.

Sadatshojaie A., Wood D.A., Jokar S.M., Rahimpour M.R., 2021.
Applying ultrasonic fields to separate water contained in medium-
gravity crude oil emulsions and determining crude oil adhe-
sion coefficients. Ultrasonics Sonochemistry, 70: 105303. DOI:
10.1016/j.ultsonch.2020.105303.

Tahmasebi-Boldaji R., Rajabi Kuyakhi H., Tahmasebi Boldaji N.,
Rajabzadeh M., Rashidi S., Torki M., Ghazanfari S., 2022.
A comparative study of mathematical and ANFIS models to
determine the effect of ultrasonic waves on the viscosity of crude
oil. Petroleum Science and Technology, 40(2): 150-165. DOI:
10.1080/10916466.2021.1990320.

Wang H., Tian L., Zhang K., Liu Z., Huang C., Jiang L., Chai X.,
2021. How is ultrasonic-assisted CO, EOR to unlock oils from
unconventional reservoirs? Sustainability, 13(18), 10010. DOL:
10.3390/su131810010.

XuX.,CaoD., Liul.,, Gao J., Wang X., 2019. Research on ultrasound-
assisted demulsification/dehydration for crude oil. Ultrasonics
Sonochemistry, 57(3): 185-192. DOI: 10.1016/j.ultsonch.
2019.05.024.

Yi M., Huang J., Wang L., 2017. Research on crude oil demul-
sification using the combined method of ultrasound and

341



NAFTA-GAZ

chemical demulsifier. Journal of Chemistry, 2017, 9147926.

DOI: 10.1155/2017/9147926. - Lic. Sylwia SZPILMAN
Starszy specjalista ds. paliw
Akty prawne i dokumenty normatywne POLMAX S.A. S.K.A.

ul. Poznanska 58
66-200 Swiebodzin
E-mail: laboratorium@polmaxsa.pl

Norma PN EN ISO 3104: Przetwory naftowe — Ciecze przezroczyste
i nieprzezroczyste —Oznaczanie lepkosci kinematycznej i obli-
czanie lepkos$ci dynamiczne;.

Mgr Hanna BIESZCZAK - Anna KOWALASZEK

Kierownik laboratorium Specjalista ds. administracji laboratoryjnej
POLMAX S.A. S.K.A. POLMAX S.A. SK.A.

ul. Poznanska 58 ul. Poznanska 58

66-200 Swiebodzin 66-200 Swiebodzin

E-mail: hanna.bieszczak@polmaxsa.pl E-mail: anna.kowalaszek@polmaxsa.pl

Dr Zbigniew HALAT
Kierownik B+R Projektu
POLMAX S.A. SK.A.

ul. Poznanska 58

66-200 Swiebodzin

E-mail: zbychu. h@interia.pl

Grazyna GRAMATYKA
Specjalista ds. paliw

POLMAX S.A. SK.A.

ul. Poznanska 58

66-200 Swiebodzin

E-mail: laboratorium@polmaxsa.pl

OFERTA BADAWCZA ZAKLADU
MIKROBIOLOGII

badania proceséw mikrobiologicznych w srodowisku ztozowym podziemnych
magazyndw gazu ziemnego (PMG);

dziatania prewencyjne - zastosowanie biocydéw, srodkéw typu neutralizatory
H,S oraz inhibitoréw bakterii redukujgcych siarczany (SRB), generowanie bio-
gennego H.,5;

bioremediacja gruntéw skazonych zwigzkami ropopochodnymi;

biodegradacja zwiazkéw polimerowych wchodzacych w sktad ptynéw wiert-
niczych;

mikrobiologiczne technologie stymulaciji eksploatacji zt6z weglowodorow;
mikrobiologiczne metody poszukiwawcze: metodg powierzchniowa oraz
mikrobiologicznego profilowania odwiertow;

badania testowe preparatéw antybakteryjnych (biocydéw);

badania bakteriologiczne wody pitnej;

analizy mikrobiologiczne wad termalnych.
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