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A comporison of meosurement methods for detg. the stability and com· 
pot ibility of crude oil used to fadlitate its processin-; was presented. 
The resufts of own studies were compared wi th literoture dato. Differ· 
ent effectiveness of the methods u sed was observed ior selected crude 
oil grades. SARA, P·volue, s-vofue and microscopic methods were se· 
lected os the most effective in ossess;ng the stability and compatibility 
of a crude oil and heavy fuels. Significont advantcges and disadvart­
tages of the mentioned methods were indicoted. 

Keywords: crude oi/, stabi/ity and compctibility, S>\RA, P-value, s-va/­
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Stałe zapotrzebowanie na produkty węglowodorowe 

sprawia, że współczesne rafmerie maksymilizują przerób 
ropy naftowej. Do tego celu coraz częściej wykorzystuje 
się mieszaniny różnych gatunków rop. Zabieg ten zapew­
nia większe bezpieczeństwo energetyczne, tym samym 
minimalizując koszty produkcji. Mieszane ropy naftowe 
mogą różnić się składem chemicznym oraz właściwościami 
flZ)'kochemicznymi, stanowiąc zagrożenie ,powodowane 
nieprzewidzianymi oddziaływaniami pomiędzy zawartymi 
w nich składni.kami. Skutkiem takiej interakcji może być 
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Przedstawiono porównanie metod pc,miarowydi dotyczących ozna­
czania stabilności i kompatybilności rop naftowych cełem ułatwienia 
przerobu ropy naftowej i paliw ciężki:h. Przeanalizowano doświad­

czenia innych naukowców w porównaniu z wynikami własnych badań 
eksperymentalnych, Zaobserwowano różną skutecznośćstosowanydl 

metod w odniesieniu do wybranych ga:unków rop naftowyd,, Wytypo­
wano P-value, s-value, metodę SARA oraz metody mikroskopowe jako 
najbardziej skuteczne, określajac mo!liwości wykorzystania danego 
oznaczenia w praktyce, w zależnOści od celu badań i potrzeb odbiorcy, 
Ponadto w pracy wskazano istotne zalety i wady wymienionych metod, 
stanowiących użyteczne narzędzie de, wyboru najbardziej właściwej 

metody oznaczania stabilności i komp3tybilności dla danego gatunku 
rony n ;iftnwPj i n.:1liw ri~7kkh. 

Słowa kluczowe: rop.a naftowa, stab lność i kompatybilność, SARA, 
P-value, s-value, metody mikroskopowe 

wytrącanie się wielkocząsteczkowych węglowodorów 
aromatycznych, charakteryzujących się silną tendencją do 
agregowania i osadzania się, blokując pracę wymienni­
ków ciepła oraz infrastruktury raf'meriiL 2>. W tej sytuacji 
zachodzi konieczność zatrzymania procesu przetwórstwa, 
w celu oczyszczenia instalacji :afineryjnej. Zapewnienie 
ciągłego przepływu, dzięki któremu możliwe jest nieprze­
nvane przetv,órstwo ropy naftowej, zapewnia ekonomiczną 
produkcję podczas całego procesu. Okoliczność, w której 
dochodzi do przerwy pracującej instalacji jest wyjątkowo 
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kosztowna dla przemysłu rafineryjnego. Problem ten jest 
przyczyną szczególnego zainteresowania tematyką badań 
nad stabilnością oraz kompatybilnością różnych gatunków 
rop naftowych;-'>. 

Ropy naftowe są materiałami o dużej zmienności składu 
w zależności od źródła ich pochodzenia. Znajomość loka­
lizacji złóż danego gatunku, a także budowy geologicznej 
skał i ich właściwości umożliwia \\iększe zrozumienie 
zrótnicowania parametrów fizykochemicznych substancji 
naftowych. Ropy tego samego gatunku, ale z innych okre­
sów geologicznych mogą wykazywać odmienne właściwo­
ści. Te same gatunki rop mogą różwć się właściwościami 
także w zależności od dostawy, co również wpływa na ich 
stabilność. 

Według wiedzy autorów nie ma jednej uniwersalnej 
metody pozwalającej na oznaczenie stabilności próbek ropy 
naftowej lub paliwa ciężkiego, a także kompatybilności ich 
mieszanin. W pracy zawarto przegląd literarury i omówienie 
,,ykorzystywanych metod badawczych celem określenia 
ich przydatności do oznaczenia rzeczywistej stabilności 
wybranych próbek ropy naftowej w usprawnianiu procesów 
petrochemicznych'· 1>. 

Metody badań stabilności 
i kompatybilności ropy naftowej 

W literaturze pierwsze zagadnienia odnoszące się do 
stabilności i kompatybilności rop naftowych zaczęły poja­
wiać się w połowie XX w. W swoim opracowaniu z 1947 r. 
zatytułowanym The vapor-llquld equlllbrium of lrydrocar­
bon mixtures F.J. \Veinberg i J.M. Prausnitz zaproponowali 
teorię umożliwiającą przewidywanie stabilności mieszanin 
\Yęglowodorów w zależności od ich składu chemicznego•>. 
Stabilność ropy naftowej jest ściśle związana z rozpuszczal­
nością asfaltenów w stanie nasycenia'l i określona została 
za pomocą początku flokulacji: im większa ilość n-heptanu 
potrzebna jest do rozpoczęcia flokulacji, tym stabilniejsza 
jest ropa naftowa••>. 

W literaturze po raz pierwszy termin ,,niekompaty­
bilność" w kontekście paliw opisał Martin1H ll w 1951 r. 
Wówczas termin ten odnosił się do połączenia czystego, 
dobrej jakości paliwa z paliwem o niC\vielkim stopniu 
zanieczyszczenia. Uzyskana mieszanina nie sprawdziła 
się jako paliwo, dlatego została określona jako niekompa­
tybilna. W latach 80. XX w. zaczęto Z\\T.lcać uwagę na zło­
żoność rop naftowych i wzajemne oddziaływanie różnych 
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jej garunków względem siebie. Takie obserwacje rozpo­
częto w wyniku eksploatowania złóż na Morzu Północnym 
i Z\viązanym z tą dzialalnością eksportem produktu">. 

W kolejnych latach León i współpr."· "> określili kom­
patybilność jako zdolność rop nafto\\ych do mieszania 
się bez wytrącania niepożądanych ciał stałych, takich jak 
asfalteny i parafiny. W opracowaniu Stark i wspólpr. " > 
definicja kompatybilności została opisana jako zdolność 
do mieszania dwóch lub \\ięcej rop, które nie ulegają desta­
bilizacji w czasie. Zaobseiwowano równiet, te zmieszanie 
rop niekompatybilnych powoduje Z\\·iększoną ilość zanie­
czyszczeń w wym,elllllkach ciepła. 

Stabilność ropy naftowej ma kluczowe znaczenie 
w przemyśle rafineryjnym_ Definiuje się ją jako funkcję 
zawartości asfaltenów, które można utrzymać lub zawie­
sić w roztworze. Kompatybilność z kolei określa stopień 
zmieszania różnych garunków rop nafto,\-ych. Zmieszanie 
dwóch komponentów charakteryzujących się stabilnością 
może prowadzić do powstania niekompatybilnej mieszanki 
o zupe-lnie innym składzie chemicznym. Przycr1ną wytrą­
cania asfaltenów jest brak równowagi pomiędzy poszcze­
gólnymi frakcjami wchodzącymi w skład ropy naftowej, 
czyli żywicami, Z\Viązkami aromatycznymi, związkami 
nasyconymi i asfahenami. Stąd przed zmieszaniem różnych 
garunków rop nafto,,ych kluczowe są badania kompaty­
bilności, które mają na celu ocenę wytrącania asfaltenów 
podczas procesu zmieszania>-'>. 
Wśród najczęściej wykorzystywanych metod badaw­

czych przewidywania stabilności i kompatybilności ropy 
naftowej opisanych w litera.rurze wyróżnia się takie, 
jak test punktowy, analiza wartości P (P-value), anali­
za wartości S (S-value), analiza za pomocą optycznego 
urządzenia skanującego, test stabilności w kolumnie sta­
tycznej, badanie mikroskopowe, modeł kompatybilności 
Wiehe'a i Kennedy'ego oraz analiza S_.>.RA;-'>. Obecnie 
sposób określania stabilności i kompatybilności nie jest 
jeszcze w pełni określony, co przyczynia się do złożoności 
problemu. Istotne są możliwości przewidywania stabilności 
wykorzystujące różne metody, ponieważ już na etapie pro­
jektowania instalacji przemysło\\-ych \\iarygodne wyniki 
badań mogą przyczynić się do zastosowania środków zapo­
biegawczych, eliminując tym samym problem z osadzaniem 
się asfaltenów. 

Na podstawie doświadczeń własnych wytypowano 
i sprawdzono najbardziej slcuteczne metody i skonfronto­
wano z doświadczeniami innych naukowców opisująC)'Ch 
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rezultaty w-ykorzystania 
poszczególnych metod 
w badaniach stabilności 
i kompatybilności rop naf­
to,v-ych i ich mieszanin. 
Wybrano analizę SARA 
(saturates , aromatics, 
resins, asphaltenes), P-value, 
S-Yalue i metody mikrosko­
powe (rys. I), celem zdefi­
niowania ich przydatności 
dla ropy naftowej o określo- - • 
oych właściwościach. Każda 
z \\) mienionych metod pole­
ga na innym sposobie pomia­
ru oraz detekcji, a wynik 
każdej z analiz umożliwia 

SARA 

,.: 

- --

P-Value 

......... . . . v ... 

"' 

S-Value 
Metody 

mikroskopowe 

in terpretacje stabilności Fig. L Schematicpresenration of meawremenr methods for resting stobiliryond~of the avdeoil> includ­

lub kompatybilności ropy ;,,9 rheresearchinstn.ment, tog«herwith o gropl,;ro/presenraóon of rheobtrinedresults 
naftowej, biorąc pod uwagę 

różne mechanizmy reakcji 
zachodzące w próbce. Na 
rys. I przedstawiono graficz­

Rys. L Schematyczne przedstawienie metod pomiarowych do badania stabilności" i kon,pa-rybiłności rop naftowych 
z uwzgłędmeniem instrumentu badawczego wraz z graficznym przedstawieniem informacji, jaką można otrzymać 
w wyniku wylconystania róinyd, sposobów detekcji (źródło własne) 

nie urządzenia wykorzystywane do danego badania wraz 
z przedstawieniem wyniku badań, który można uzyskać. 
\\" pracy omówiono wykorzystanie tych metod w badaniach 
stabilności i kompatybilności rop naftO\\J ch i produktów 
ropopochodnych. 

Analiza SARA 
Analiza SARA przedsta\\~ona w pracy Jewell i współpr. 1'> 

opiera się na wykorzystaniu rozpuszczalności frakcji 
związków nasyconych, aromatycznych, żywic i asfaltenów 
w poszczególnych rozpuszczalnikach. Znajomość zawar­
tości poszczególnych frakcj i w ropie naftowej pozwala 
określić jej teoretyczną stabilność. Udział frakcji SARA 
zależy od rodzaju ropy naftowej, ale może różnić się 
także od zastosowanej metodologii do oznaczenia skła­
du chemicznego, na podstawie którego \V)-znaczany jest 
wskaźnik stabilności (SI), wskaźnik stabilności koloidalnej 
(CS!), wskaźnik niestabilności koloidalnej (CII), wykres 
Stankiewicza (SP) i kryterium stabilności Seplih-cda (QQA 
i SCP)"· 11>. Obecnie nie istnieje znormalizowana metodyka 
rozdziału ropy naftowej na fralccje nasycone, aromatyczne, 
żywice i asfalteny. 

Ot-he.!,,. ini . JocckGĘ.5 CKI (ORQ!•.CIOO().()O()l-47!6-C63] w tolaJ 
1997 ukończył swd;e, n a Wyd:io.:e O c.miunym Poti~cłln ilci 

Gdeńsł:icj. W 2008 ,. 1.<ty5:uł ,nopie,ń eomn,. s w 2016 r. 5to· 
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je;t p ro!eoiOl°Cm i kiet'owrulci~ k -:.e:!ty lr..fycierii Pro~ 
i Technolot ii Chc mic.:nej ~ ~ ~ ~-0 Potiu-ehri.iki 
Gc!:sńd:iej. SpetjdrtOS.: - teeł-...r.o&op ct..efflCJ'le, oechnobV• 
wodo.-o-·1W1, 5Y"temyt.:ujn~m.eu:dy~_,cyjr.,e, syn• 
te.u i \'•)'kony;,anie b.u !i:.etonSww pr-....emysłe chemkuyrn. 

Jedną z szeroko opisywanych i \\Jkorzystywanych metod 
analitycznych jest grawimetryczna chromatografia adsorp­
cyjna, gdzie odasfaltowaoą frakcję przepuszcza się przez 
dwie kolumny chromatograficzne z wypełnieniem'•·">. 
Zaczęto jednak dostrzegać pewne ognniczenia tej metody, 
takie jak czasocblonność, sl3ba odtwarzalność wyników 
oraz problem z automatyzacją. W literaturze szeroko opi­
sywane są także inne metody, czyli chromatografia cie­
czowa (LC), wysokociśnieniowa chromatografia cieczowa 
(HPLC) oraz chromatografia cienkowarstwowa z detekcją 
plomieniowo-jonizacyjną (TLC-FID)" >. Nowocześniejsze 

metody pozwoliły częściowo przezwyciężyć ograniczenia 
związane z gra\\imetryczną chromatografią adsorpcyjną, 
a także znacząco skróciły czas analizy i zwiększyły precyzję 
pomiarów. 

Z doświadczeń autorów \\) ·nika, że technika TLC-FID 
(thin layer chromatography - jlame ionization detector), 
zgodnie z normą">, jest metodą użyteczną i skuteczną w ana­
lizie stabilności i kompatybilności rop naftowych oraz ich 
mieszanin Na podsta\\ie otrzymanych chromatogramów 
określane są grupy związków nasyconych, aromatycznych, 
żywic i asfaltenów (SARA; rys. 2). Następnie stabilność 
analizowanych próbek wyznaczana jest przez obliczenie 
wskaźnika niestabilności koloidalnej CIT, wyrażonego przez 
stosunek sumy związków nasyconych i asfaltenów do sumy 
związków aromatycznych i żywic'°>. 

P-value 
Kolejnym badaniem umożliwiającym określenie stabil­

ności ropy naftowej i kompatybilności mieszanin jest ana­
liza P-value, która ponYala określić tzw. liczbę peptyzacji. 
Metoda ta została opisana w 1965 r. przez Heithausa" ·" > 
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trów stabilności. zastosowanie automatycz­
nej metody pozwala na uzyskanie większej 
powtarzalności uzyskiwanych wyników 
oraz poprawę dokładności wykonanych 
pomiarów">. 

Test punktowy 

Fig. 2. TlC·FID OJ'IOlyzer (leh) ond th~ mant patt ol tM ortalyza-: ąuottz roth us«J for SARA tests 
(ńgl>r)" 

Test punktony zaliczany jest do metod 
wizualnej oceny stabilności oraz kompal)•­
bilności ropy naftowej, a jego wykonanie 
wspiera analizy rop naftowych oraz daje 
wstępną informaqę na temat badanych 
próbek. Testy punktowe są przeprowadz.a­
ne z wykorzystaniem różnych zmiennych, 
takich jak parametry fizykochemiczne lub 
rodzaj i ilość stosowanych odczynników. 
Test)• wykonane wg normy'" najczęściej sto-

Rys. 2. Analizat0< n C-FIO (z lewej) oraz usadniczy element analizatora: pręciki kwarcowe 
(zpr.,wej)"> 

i polega na przygotowaniu trzech mie­
szanin o różnych stosunkach objęto­
ściowych, zależnych od właściwości 
analizowanego materiału, zawierających 

badaną ropę naftową oraz rozpuszczal­
nik aromatyczny, np. toluen lub ksylen. 
Kastępnie mieszaninę utr2ymuje się 
w stałej temperaturze, zwykle 25:0, I •c. 
i miare<:zkuje porcjami n-heptanu (rys. 
3). Po każdym dodaniu rozpuszczalnlka 
nasyconego zawartość jest mieszana, 
a następnie sprawdzana pod kątem 
wytrącania asfaltenów. Początek floku­
lacji określa się poprzez (i) obserwację 
charakterystycznych pierścieni na bibu­
le filtracyjnej (rys. 3 i 4), (!..!) detekcję 
wyniku miareczkowania poprzez obser­
wację kropli roztworu pod mikroskopem 
optycznym lub (iii) detekcję automatycz­
ną, wykorzystując detektory rozpraszają­
ce światło"· ' 7>. 

Badania P-value można przeprowa­
dzić w sposób manualny za pomocą 
biurety, zgodnie z normami'•'" (rys. 3), 
a tak.te wykorzystując aparat z automa­
tyczną detekcją początku flokulacji za 
pomocą analizatora P-value"l. 

\V metodzie automatycznej przed 
przeprowadzeniem badania należy usu­
nąć wodę oraz cząstki stale, ponieważ 
mogą powodować zafałszowanie wyni­
ków. Metoda ta nie ma zastosowania 
dla rop naftowych zawierających mniej 
niż 0,05% asfaltenów oraz bardzo nie­
stabilnych gatunków zawierających już 
wytrącone asfalteny"l. W porównaniu 
z \\izualną metodą określenia parame-

A c 

·• ::,.. . :;, 

••• -~ 
fi • • 

• • • • e / 
. ___:::./ 

• • • ••• 
Fig. 1 Anolysis o/ crude oil sto bi liry using the P.IIOlue medtod bosed on .stondardsJC. u; A - laborarory 
stDtX(. ótrotion of aude oil s.ample with hept~ pl'MOU'Sly stt:IIMized WmJ tt>lue.ne, B - transfening 
the a,/lected mixrure to fi{ter pape,; C - idenrif,cotion o/ morocteristic rings indicoting the desrabilizo• 
DOtlrhesample 

Rys.. 3. Analir.a stabilności ropy naftowej metodą P•value na podstawie OOffll:i.::i!; A- stanowisko la­
borato,yjne: miareczkowanie próbki ropy n aftowej heptanem, upnedniostabilizowanej tołuenemJ 

B - pnenosze,ie pobranej mieszaniny na bibułę filtracyjną, C - identyfikacja charakterystycznych 
pierióeni wska.ruj.ąc:ych n.a destabilizację próbki (źródło własne) 

••• • • · ,,:i.., . • ' " la.. 
• I • 

B 
Próbki 1 ,., . . ..~ .. • 

• • 1,2 • 

•••• ' ' ••• ••• 
Fig. 4. Chcuocteristic rings obtoined os o result of measurements us.ing the P-value test method occord­
ing tos~; Roo:ułati.on olaspl,ohenes was obserwdon paper A (redorrows}~ and no flocc.ulo­
OOtl of aspholrenes wos obse.rwd on paper B and C 

Rys. 4. Charakterystyczne pierścienie uzyskane w wyriku przeprowadzenia pomiarów za pomo­
cą metody P-value wg normy:t. :aJ; na bibułach A zaobse-wowano Rokulację asfaltenów {aerwone 
stnałlol, a na bibule Bi C nie zaobserwowa no flokulaqi asfaltenów (opracowanie własne) 
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A B C 
S-value 

Fig. 5. Sample paper rest resułts: A - ligłir crvde oił widi a slighrly scrotched iMer ring indicating rhe risk 

Analiza S-value umożliwia ocenę sta­
bilności ropy naftowej lub jej mieszanin 
poprzez wykorzystanie automatyczne­
go, optycznego analizatora stabilności 
S-value. Badanie opiera się na normie" > 
i polega na pomiarze zdolności próbki 
lub mieszaniny do utr2ymania asfalte­
nów w stanie peptyzacji i wyznaczeniu 
najmniejszej ilości rozpuszczalnika 
parafinowego, która inicjuje flokulację 

asfaltenów. Trzy próbki ropy naftowej 
o różnej objętości rozpuszcza się w tolu­
enie, którego ilość zależy od właściwości 

ropy. Następnie mieszaninę ropa/toluen 
miareczkuje się automatycznie z wyko­
rzystaniem n-heptanu w celu wytrącenia 
asfaltenów. Analizator stabilności zaopa­
trzony jest w czujnik optyczny, który 

vf ~im,mwrJw, Jwir,y ib p,1.X.~·,,y, 8-lnNvyuUł.k vil,u11ifi.11m '::!Vmp/i:, µ,.,Cemciul.ly :.CuUer, but futcl­
onolysis confvming rłie stabiliry ~ suggesced, C - heavy avde ot1, wirh o óAStinc~ dark inner ring, indi­
corir,g destabilizarionof rlie sample, such sample should besubjected rostobilirytests ~otherme.chods in 
order to venfy the stabifityof rhe sample under various conditioni"J 

Rys. 5, Przyłctadowe wyniki testu punktowe.go: A - ropa lekka z delikatnie zarysowanym pierście­

niem wewnętrznym, co oznacza ryzyłco wytrącania się osadów podczas jej przerobu, B - ropa 
ciężka, próbka jednolita, potencjalnie stabilna, ale sugeruje się dalsze analizy potwierdzające sta• 
bitność, C- ropa ciężka, z wyraźnym ciemnym pierścieniem wewnętrznym, oznaczającym destabili­
zację próbki, taką próbkę należy poddać badaniom stabilności innymi metodami w celu weryfikacji 
stabilności próbki w róinych warunkach:.;) 

suje się do oceny czystości i kompatybilności paliw i paliw 
pozostałościowych. Metoda ta jest stosowana w przemyśle 
okrętowym do szybkiego weryfikowania stanu paliw'•· ;o>. 
Test punktowy wykonany zgodnie z normą'9) polega na 
umieszczeniu kropli badanej ropy naftowej (lub jej mie­
szaniny) na bibule filtracyjnej (rys. 5). Po wyschnięciu 
kroplę poddaje się oględzinom, a następnie klasyfikuje wg 
następujących kryteriów: (z) br:ik widoczr.ego pierścienia 
lub pierścień wewnątrz jest bardzo słabo widoczny - ropa 
stabilna/mieszanina kompatybilna; (iz) piericień jest cienki 
i dobrze widoczny, delikatnie ciemniejszy od tła - ropa 
słabo stabilna/mieszanina niekompatybilna; (iiz) pierścień 

jest gruby i bardzo dobrze widoczny, zdecydowanie ciem­
niejszy od tła - ropa niestabilna/mieszanina niekompatybil­
na; i (tv) bardzo ciemny punkt w centrum, tb zdecydowanie 
jaśniejsze - ropa wysoce niestabilna/mieszanina bardzo 
niekompatybilna'9)· 

Test punktowy (norma">) można przeprowadzić, miesza­
jąc próbkę ropy niestabilnej w stanie bazo\\)'m z toluenem, 
celem sprawdzenia, czy po dodaniu odczynnika ropa będzie 
się stabilizować. Z kolei test na próbce ropy stabilnej w sta­
nie bazowym można przeprowadzić., dodając określoną ilość 

n-heptanu i obserwując, czy nastąpiła flokulacja, w wyniku 
której powstał pierścień (rys. 5). Dodatkowym kryterium 
sprawdzającym może być zmiana (pod\\yższenie) tem­
peratury analizowanej próbki w zależności od potrzeby 
i celu badań. Przykładem testu punktowego jest Shell Spot 
Test;•>. Próbkę mieszaniny rop naftowych rozcieńcza się 
heksadekanem i przechowuje w 60°C przez 1 h. Kropla 
miesz.aniny jest następnie rozprowadzana poprzez wchła­

nianie na bibule filtracyjnej. Utworzoną pl21llkę przemywa 
się heptanem, a papier testowy jest suszony i weryfikowany 
pod kątem obecności ciemnego pierścienia wewnętrznego. 
Brak pierścienia wskazuje, że mieszanina najprawdopodob­
niej jest kompatybilna"l. 

analizuje zmianę (zmniejszenie) inten­
sywności światła przechodzącego przez próbkę w miarę 
wytrącania się asfaltenów">. Początkowo obserwowane 
jest stopniowe zwiększanie sygnału optycznego, a w miarę 

dodawania n-heptanu następuje wytrącanie asfaltenów, co 
powoduje gwałtowny i trwały spadek natężenia światła. 
Detekcja momentu zakończenia peptyzacji i rozpoczęcia 
flokulacji wyznaczana jest automatycznie i wyrażana poprzez 
wewnętrzną subilność rop mierzoną za pomocą parametru 
S-value. Parametr zdef111iowan1 jest równaniem S =(I + X,,,,.), 
w którym X~,. oznacza minimalną objętość rozpuszczalnika 
(n-heptanu), którą należy dodać do I g ropy naftowej lub jej 
mieszaniny, aby spowodować flokulację asfaltenów. Im wyż­
sza wartość S-value, tym bardziej stabilna ropa/kompatybilna 
mieszanina rop pod względem flokulacji asfaltenów. Wartość 
S-value równa 1 oznacza nie;tabilność/niekompatybilność 
i wytrącanie asfaltenów nawet bez dodatku rozpuszczalnika 
paraf111owego" >. Przed badan:em należy usunąć substancje 
nieorganiczne w postaci osadów oraz wodę zawartą w ropie 
naftowej, ponieważ wpływają na poprawność wyników. 
Punkt rozpoczęcia flokulacji asfaltenów określany jest przez 
maksimwn w sygnale optycznym (rys. ó)"l. Znając masę 
próbki, objętość toluenu oraz objętość n-heptanu, oblicza­
ne są parametry stabilności ropy, takie jak ([) parametr Sa 
określający zdolność asfaltenów do pozostawania w stanie 
rozproszonym; im niższa wartość parametruSa, tym większa 
stabilność asfaltenów; (iz) parametr So określający zdolność 

żywic do utrzymywania asfaltenów w formie miceli; im 
wyższa wartość So, tym większa stabilność żywic; oraz (iiz) 
parametr S-value określający wewnętrzną stabilność asfal­
tenów w próbce; ropa naftowa o niskiej wartości S-value 
ulegnie destabilizacji"'>. 

Metody mikroskopowe 
Stabilność ropy naftowej można również określić 

za pomocą analizy mikroskopowej zgodnie z normą''l, 
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F;g, 6. Example graphs of the course of stobiliry tests using cheS-volue method performed by ROFA Fronce; the graph on rheleh shows o medium densityoil_. no 
elear peak indirotes the beginning of flocculotion thot 1ros ob.served, sample is considered stable; the g.roph on the rigbt shows the result for heavy avdeoii_. 
a deor peak indicates precipfrat:ron of ospholtenes; X axis is theomount of heptane usage in the time during rhe te.st; YaOs ;s the Rocculation detec.tion_. in% of 
signol detec.ted; quolifrcarion of the rewir of stobility rests is confirmed bycałculotionsW 

Rys. 6, Przykładowe wyłcresy przebiegu badań stabilności metodą S-v.alue wykonanych przez ROFA Francej wykres-z lewej strony dotyczy ropy o średniej 
gęstości, nie zaobserwowano wyraźne.go piku oznaczającego początek flokulacji, a więc próbka jest określ on-a jako stabilna; wykres z prawej strony przed­
stawia wynik dla ror,y cięż.ki ej: wyrainypik wskazuje nawytr-ąceniesię asfaltenów; na osi X oznaczono ilość zużytego heptanu (ml}wdanymczasie; na osi Y 
oznaczono postęp przebiegu procesu flokulacji wyrażoiy przez% detekcji sygnału; kwalifikacje wyniku badań .stabilności potwierdzane są obliczeniowo~} 

a następnie wykonać obliczenia parametrów rozpuszczal­
ności. Przed badaniem próbki zawierające materiał stały, 

t:iki jak sól lub piasek, należy wstępnie oci:;ścić za pomocą 
wirowania lub filtracji. Badanie rozpoczyna się od mikro­

Wytrącenie asfaltenów w mie;zaninie określa podobieństwo 

próbki do n-heptanu (mała rozpuszczalność). Jeżeli asfalteny 
nie v.,yt:rąciły się podczas przeprowadzenia dodatkowego 
testu, to próbkę cechuje podobieństwo do toluenu ( duża 

skopowego określenia zawartości 
asfaltenów w próbce ropy nafto­
wej za pomocą testu wstępnego 
z dodatkiem n-heptanu"· "l. Wynik 
testu wskazujący na obecność asfal­
tenów świadczy o konieczności 
przeprowadzenia dalszego badania 
wg określonej procedury. W tym 
celu próbkę o znanej masie miesza 
się z nadmiarem n-heptanu, który 
powoduje wytrącenie asfaltenów. 
Następnie stopniowo dodaje się 
toluen i obserwuje kroplę miesza-
niny pod mikroskopem. Czynność 
powtarza się przed każdym doda-
niem kolejnej porcji toluenu. Punkt, 
w którym asfalteny nie są widoczne 
pod mikroskopem określa się jako 
punkt końcowy, a procedurę po,\1a-
rza się, zwiększając masę próbki 
(tys. 7). Brak asfaltenów w teście 
wstępnym powoduje konieczność 
przeprowadzenia dodatkowego 
testu wg nonni'l, aby ustalić, czy 
analizowana próbka zachowuje 
się jak toluen, czy jak n-heptan. 

102/10(2023) ='~ 
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Fig. 7. Results of scability te.sts using the microscopK. mechod~ magnifcation 8(}.X; images show chereseorch 
process; stage A - image with precipitated osphaltene molecules> image 8 - afcer add;ng toluene and/ or 
heptane, imoge C - ofrer-graduallyincreasing rhe omount of solvent until ;,noge (C} isobtained (own rour-ce) 

Rys. 7, Wyniki badań stabilności metodą mikroskopową, powiększenie aox; obr-azyprzedstawiają proces­
badawczy; etap A - obraz z wytrąconymi cząsteczkami asfaltenó~ obraz 8 - po dodaniu toluenu i/lub 
heptanu, obraz C - po stopniowym zwiększaniu ilość rozpuszczalnika a.i do momentu uzyskania obrazu 
(C)(źródtowlasne) 
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rozpuszczalność). Znając masę i gęstość próbki, a także 
calko,,·itą objętość zużytego n-heptanu oraz toluenu, można 
wyznaczyć współczynnik rozpuszczalności (6) oraz parametr 
flokulacji (FK). Uzyskane wartości o oraz FR z każdego 
wykonanego pomiaru pozwalają \\)'kreślić krzp-..-ą i osta­
tecznie wyznaczyć liczbę peptyzacji (?f'l. Dodatkowo, aby 
uzyskać bardziej precyzyjną informację na temat stabilności 
próbki, można zwiększyć temperaturę oraz zintensyfikować 
proces mieszania każdej próbki Wówczas ilość asfaltenów 
obserwowanych pod mikroskopem mote ulec zmianie11. 

Wykorzystanie metod w analizie stabilności 
i kompatybilności rop naftowych 
na podstawie danych literaturowych 

Podczas wielu przeprowadzonych badań i analiz opraco­
wano zakresy stosowalności metod SAR.A, P-,·alue, S-value 
oraz metod mikroskopowych w zależności od rodzajów 
rop naftowych oraz ich parametrów fizykochemicznych. 
Określono również przydatność metod do badań rop suro­
,,1·ch oraz ich mieszanin, a także warunki przeprowadzania 
badań i ich wpływ na wynik stabilności i kompatybilności 
analizowanych próbek. Na podsta\\ie informacji zawartej 
w literaturze przedmiotu omówiono użyteczność metod 
pomiarowych "Ykorzystywanych przez specjalistów 
i skonfrontowano z doświadczeniem na podstawie prowa­
dzonych własnych prac laboratoryjnych. 

SARA 
Badania składu grupowego, polegające na rozdziele­

niu ropy naftowej na 4 grupy: związków nasyconych, 
aromatycznych, żywic oraz asfaltenów (SAR.A), zostały 
przedstawione w pracach"~•>, w których oznaczenia wyko­
nywano metodą TLC-FID, wykorzystaną do kalibracji 
i kwantyfikacji poszczególnych grup frakcyjnych. Poirier 
i George•'l oraz Leazar''l wykazali, że metoda TLC-FID 
,,1·kazuje dużą dokładność w badaniach frakcji ciężkich, 
paliw syntetycznych i pozostałości ropy naftowej. Jiang 
i współpr.•ij opisali zastosowanie pręcików domieszkowa­
nych siarczanem miedzi(II), co spowodowało zwiększenie 
odpowiedzi frakcji nasyconej i aromatycznej oraz zmniej­
szenie względnego odchylenia standardowego zmierzonych 
po\\ierzchni pików dla 4 analizowanych frakcji. Zmienność 
rejestrowanych zmian potencjału (sygnał ponllatO\\J, pik na 
chromatogramie) detektora FID dla poszczególnych frakcji 
opisali również autorzy<S·»>. Zaobserwowali, że wartość 
współczynnika dla frakcji polarnych może się znacząco 
różnić, co powoduje, że lepsze odzwierciedlenie wyników 
powinno być uzyskane dla rop nafto\\ych lub bituminu 
o niskim API (American Petro/eu,n lnsri...zw.e gravi.t;y) niż 
dla rop naftowych o średnim lub wysokim APL 

P-value 
Katona i wspólpr. »> opisali badanie kompatybilności 

ropy naftowej za pomocą optycznego analizatora P-,·alue, 

analizującego wsteczne rozproszenie światła widzial­
nego" >. \\iykazali, że asfalteny i węglowodory o dużej 
masie cząsteczkowej mają istotny wpływ na przeróbkę 
ropy naftowej z uwagi na osadzanie się ich w rurociągach 
i korozję. Badania stabilności mieszanek różnych gatunków 
rop naftowych, wykorzystujące zmodyfikowaną metodę 

testu punktowego Shell oraz mikroskopię optyczną opisali 
Schermer i wspólpr_;:)_ Rezultatem ich badań było określe­
nie niestabilności próbek oraz zaobserwowanie, że początek 
procesu flokulacji jest zmienny w zależności od warunków 
eksperymentu. Wyniki badali kilku autorów wskazują, te 
metoda P-nlue jest odpow,edllla dla ropy naftowej , mie­
szanin, paliw ciężkich, ciężkich olejów opalowych oraz 
pozostałości próżniowych'1 » •:i. ~a podstawie wyników 
testu punktowego zauważalne są zmiany flokulacji, wyglą­

du próbki ropy w zależności od warunków badań, takich 
jak temperatura, zatem zasadne jest wykonywanie testów 
punktowych, które mogą pomóc w zobrazowaniu stabilno­
ści ropy w procesach technologicznych i przemysłowych 
z udziałem temperatury'9>. 

S-value 
Ćemy i wspólpr_ 14) wykorzystali metodę S-value wg 

normy"> do badania stabilności ropy naftowej, frakcji naf­
towych i pozostałości próżniowych, asfaltów i paliw. Celem 
pracy było scharakteryzowanie różnych frakcji pozostało­

ści naftowych za pomocą automatycznego miareczkowa­
nia oraz ocena parametrów stabilności i porÓ\"1-nanie ich 
z wybranymi właściwościami. Wykazano, że metoda ta 
pozwala ocenić stabilność asfaltenów i określić związek 
między jego starzeniem a stabilnością S-valuc. Nie powinna 
być jednak stosowana do oceny stabilności olejów opalo­
wych, ponieważ daje podobne rezuhaty zarówno dla próbek 
stabilnych, jak i niestabilnych. 

Derakhesh i wspólpr. Sł) wykazali związek pomiędzy 
zachowaniem asfaltenów w temperaturze pokojowej 
a początkiem koksowania w temperaturze po,,yżej 4 50°C. 
Wyniki pokazały, że im mniej stabilna mieszanka, tym 
szybsze tempo i większy stopień zanieczyszczenia, co jest 
doskonałym przykładem zrozumienia stabilności w pro­
cesach rafineryjnych, w których dochodzi do wytrącania 
zanieczyszczeń ropy naftowej. Corma Canós i wspólpr. " l 
badali bardzo ci~ ropę naftową, którą poddali obrób­
ce z krótkim czasem kont:alctu w temp. 510-580°C (naj­
pierw termicznie, a następnie w obecności ciała stałego 
o malej aktywności katalitycznej). Modyfikując metodę 
wg normy">, wykazano, że obróbka termiczna poprawiła 
właściwości ropy naftowej i spowodowała niemalże brak 
jakichkolwiek zanieczyszczeń nierozpuszczalnych w n-hep­
tanie. 

Metody mikroskopowe 
Badania stabilności ropy naftowej za pomocą analizy 

mikroskopowej zgodnie z normą''l \\ykonuje się za pomocą 
mikroskopu optycznego z maksymalnym powiększeniem 
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200x. Stabilność jest wartością obliczoną bazującą na ilo­
ściowym dodawaniu odczynników lub ropy do badanej 
próbki zgodnie z procedurą zawartą w tej normie. Podczas 
badania obsem'l.lje się wielkość oraz ilość strącanych asfal­
tenów, których ocena określa końcowy punkt analizy. Na 
podstawie zarejestrowanych mikrofotografii oraz objętości 
zużytych rozpuszczalników wyznacza się parametr stabilno­
ści, określony jako P-value. Własne analizy mikroskopowe 
dowiodły, że ropy o malej zawartości asfaltenów (głównie 
ropy lekkie) po dodaniu n-heptanu nic wykazywały wytrą­
cania asfaltenów lub było ono trudne do zaobserwowania, 
nawet przy maksymalnym powiększc111u obrazu">. 

Podczas identyfikacji mikroskopowej można zmieniać 
oraz weryfikować wpływ różnych czynników na proces 
badania. Buckley"> przeprowadził badania mikroskopowe 
początku wytrącania się asfaltenów w mieszaninach ropy 
i osadach. Rezultaty badań wykazały, że rozpuszczalniki 
polarne lub środki strącające mogą wpfynąć na zmianę 
współczynnika załamania światła, przy Jctótym rozpoczyna 
się flokulacja. Z kolei Wang i Buckley''l wykazali, że toluen 
działa jak idealny rozpuszczalnik w mieszaninach z ropą 
naftową oraz asfaltenami. Na tej podsta\\ie można stworzyć 
przewidywalny model rozpuszczalności asfaltenów, który 
określany jest przez zarejestrowanie początku wytrącania 
się asfaltenów za pomocą metody ilościowego pomiaru 
współczynnika załamania światła. Ashoori i wspólpr.''l za 
pomocą badań mikroskopowych wykazali. te ,,iclkość czą­
stek asfaltenów mieści się w zakresie 1-4 µm dla katdcj 
przygotowanej mieszaniny ropy naftowcJ z rozpuszczal­
nikiem, niezależnie od zawartości n-heptanu. Zwiększenie 
stężenia n-heptanu spowodowało nagromadzenie cząstek 
asfaltenów, ale nie spowodowało zmiany ich \\-ielkości. 

Hung i wspólpr."> zaobsenvowali dwa różne zachowania: 
w pierwszym momencie flokulacji dla stabilnej ropy naf­
towej zaobserwowano szybki wzrost wiei.kości agregatów, 
a w przypadku ropy o malej stabilności wzrost ten był stop­
niowy. Maqbool i wspólpr.' '> wykazali, że czas wymagany 
do wytrącenia asfaltenów może w rzeczywistości wahać się 
od kilku minut do kilku miesięcy, w zależności od stężenia 
osadu. W kolejnych latach Maqbool i wspólpr.lilrozszerzy­
li badania o wpływ temperatury na kinetykę wytrącania. 
Rezultaty wykazały, że jest to metoda, która nadaje się do 
interpretacji stabilności w zmiennych temperaturach. 

Zalety i wady wybranych metod pomiarowych 
W tabeli zestawiono najważniejsze zalety i wady opisa­

nych metod badawczych. W szczególności należy zwrócić 
uwagę na zakres stosowalności metod do danych gatunków 
rop. Ważnym aspektem wybrania i dopasowania metody do 
odpowiedniego gatunku ropy i danej analizy jest zawartość 
asfaltenów, ponieważ badania prowadzone metodami auto­
matycznymi i manualnymi mogą prowadzić do różnych 
wyników, co wpływa na różną ocenę stabilności. W tabeli 
zestawiono najważniejsze informacje dotyczące opisanych 
metod badawczych, wśród których znajduje się interpretacja 
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zakresów stosowalności ~lormy, które są przeznaczone dla 
danej metody określają wstępnie, dla jakich materiałów 
stosowana może być dana procedura badawcza. Niemniej 
jednak laboratoryjne badania wielu autorów, w tym także 
autorów tego opracowania'~"- »-''"· 'L '~ ,._.,>, wykazały, 
że istnieją ropy naftowe oraz ich mieszaniny, dla których 
wyniki badań stabilności i kompatybilności będą obarczone 
mniejszym lub większym błędem, mimo spełniania zakre­
sów zastosowań ujętych w normach"·,._,.>_ 

Podsumowanie i wnioski 

Z badań przedstawionych w pracach~"> wynika, że 
skuteczność metody SARA powinna być większa dla rop 
naftowych lub bituminu o niskim API niż dla rop naftowych 
o średnim lub wysokim API, ze względu na różnice wartości 

wspólczynnika dla frakcji polarnych. 
Połączenie dwóch stabilnych próbek ropy naftowej może 

tworzyć niestabilną mieszaninę, dlatego zautomatyzowana 
metoda P-value może być stosowana do n,;orzenia map 
stabilności rop bazowych oraz mieszanin dwu- i trójskład­
nikowych. Ponadto analizator P-,·alue minimalizuje błędy 
wynikające z czynnika ludzkiego podczas wizualnej inter­
pretacji wyniku testu•=>. 

Test punktowy jest odpo"iednią metodą do identy­
fikacji różnych właściwości badanych substancji oraz 
zmiany początku flokulacji asfaltenów pod wpływem 
zmiany warunków badań, takJchjak temperatura i dodatek 
odczynnikó\\~"- Testy punktowe najlepiej sprawdzają się do 
identyfikacji wstępnej rop bazowych, a także w badaniach 
z wykorzystaniem rozpuszczalników organicznych. 

Analiza S-value znajdzie zastosowanie w badaniach 
produktów poddawanych procesom rafineryjnym, w tym 
wybranych rop naftowych i paliw ciężkich, ale nie będzie 

odpowiednia dla olejów opałowych, ponie,,·aż daje podob­
ne rezultaty zaróv,no dla próbek stabilnych, jak i niesta­
bilnych"'·">. Badania stabilności S-value mogą służyć do 
określania stopnia zanieczyszczenia w procesach rafme­
ryjnych, w których w instalacjach osiąga się temperatury 
mogące powodować \\)·trącanie się zanieczyszczeń z ropy 
naftowej. Rezultaty badań stabilności S-value przepro­
wadzone przez Derakbshcsb i współpr."l pokazaly, że im 
mniej stabilna mieszanina, tym większy stopień i większa 
szybkość zanicczyszcze11J.a. 

Metody mikroskopowe mogą być z powodzeniem sto­
sowane dla ciężkich i średnich rop naftowych o zawartości 
asfaltenów powyżej I%. Własne analizy mikroskopowe 
dowiodły, że ropy o zawartości asfaltenów poniżej tej 
wartości po dodaniu odczynnika strącającego, jakim jest 
n-heptan, nie wykazują \\)-trącania asfaltenów lub jest ono 
trudne do zaobserwowania, nawet przy maksymalnym 
powiększeniu obrazu''>. :\,ietody mikroskopowe są cenne 
do identyfikacji stabilności w zmiennych temperaturach, 
ponieważ w temperaturach podwyższonych czas początku 
wytrącania asfaltenów jest krótszy, a ich rozpuszczalność 
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Table.. Advontages and disodvontagesol ct'llde oil stoW'ityand compatibility resting methods 

Ta.bela. Zalety i wady metod badań stabilnośó i kompatybilności rop naftowych 

Metoda Zakres stOW\\-alnOOCI Z.alet\ metod) Wad\ metod) Literatura 
uzyskane ,mliki zaleia od zzlozenia, 
że l:ażda fr~ ma nmll\· wspólcmmik 

małe ilości próbki (20 m~'mL); odpo\\iedzi ; · • 

zastosowane ro.zpuszczalniki moga niektóre frakcje„ lamiej jonizowane 

być uielol:rotnie \\Jkonysl)wane; w płomieniu \\~row:n:n, co d:aje \\ięk-
SZ)Jrocent po\\leizchm w porownaruu 

brak kociecmosci odseparowania z 1 procentem maso\\,'ID w ropie nafto-
~. z próbki p!Zed badaniem; wej i od\\rotnie; · 
mo:hwość analizowania kilku pró- stosunkowo mała prec,"ZJ• pa). OZllłCZł• 

ropy naftowe lub bek Jednocześme; niu mah-eh zawartoścf f'l""''·ch (llł 
SARAi:\ bituminy o lllslam ~~~ główne węgl~wodo- poziomie do 2..5~• mu. ; - 48, 49, 51, 

API; móiliwoóć rowe ropy naftoweJ; czasochlonność metod)~ 60, 61 
badania rop lekbch stosunkowo llledrogie detektory duże zużycie sldadnilcó,,· eluentu 

J(>!llDCJI płomienia - długi CZU wg nonny'" niewwcrwa dla rOJ) 
tbplomtji; o temperaturze "n,nia pcmiuj 260'C; 
niffliell:ie \\),nagania komen,'OC)jne; wpływ wilgoci i kurzu na W)'llin.; 
okreslanie ko~:!;,tilnoici na pod- nie wykrywa Z\\i~· nieorgmiC7llych; 
st.ame profilu cmego; możliwość niekompl~o rozdziału 

na frakcje grupowe; -
nie uwz2ledniz ~kości (d,namil:a 
procesmv liz) · tnitm)'ch) 

stosun!.:owo l.rt\\y sposób przygoto-
wania próbek do ·analiz)~ · -

stosunkowo_ lamy sposób_ int~-

identyfikacja próbek 
taq1 \\}1likóW na pozlODUe - wbiel.1)"na ocena \\)'lliku w przypadku 
\\-0\\)'ID; metody manualneJ; 

sur?"-eJ ropy naft~ iDdeb stabilności dla~azo\\Yth czasochlonna analiza; weJ oraz: mieszanm korduje z im1ymi m · (np.' 
dwu.skladnikO\\)'ch S.,-.Jue); bardzo duże zużrt1e =ów na 

P.,·aluem i trójskladnil:o"Jch; lnu komec:m,;c, odseparowania !!óbkę (do 16SmLn. u I do ISO 62 wg normycfo1':.i asfalt.,.,., z próbla p!Zed badaniem; toluenu); 
znaczona o pahw metoda Jakoiclm,-.; 
cietlcich (zawartość moihwoic pon,,erdzellla \\~'lllXÓ\\' 

utaJtenów < 0,05~ • dodatkow\'Dll testum: równÓ\\Ulli• w p~ metod)· manuahieJ \\)'IIOO 

ma,.) laem tolum>\,)'111, Dl I S87'1; mąg~-·c uzal~źnlone od Jal:osc, bibuły 
gramca stabilnoścr uzaletn,ona od (nie se, porou·) 

wlaśawoicl rop, dla niektórvch sta-
bilność okresw,a Jako P-,..fue >1,6 
lub> 1,8 lub> 2, 

tod$1awowa iden- nieskomplil:ou-ana detekcja; 
iikacja każdego ~'bici czas \\)·konania analizy; konieczność st0$0l\.mia dodatl:0\\\-ch 

Test punktou,"' gatunku ropy w sta- testów w celu identyfikatji stabilnóści 32 
me bazott')'m oraz możliwość identyfibcji ropy w sta-
z rozpm:zczalnikami me 3tl!Ol\') ,n 

do okreilania stopnia 
zarueCZ\-szczerua zautomatyzowany sposób detekcji; w zaJeżności od ograniczona dońępność spuętu; 
temperahu)·; możliwość analizowania do 3 próbek int~retatja mecbanizmó~· zachodza-
nieodpo\\iednia do jednocuśnie; cych \\' probce \\}'lll,g• specjilistycznej 

S.nlue"> olejmv opalonJch; kródo czas analiz); do 30 tnin; medzy; 34,53 

według normy= mewielb ~ość próbki podstawowej przystosowana do \niaJ,,.nu. momentu 
znaczona do p w (mab. do 10 g ropy); nytrącania gę asfalttilO'I\' z próbek rop 
ciętlcich I rop swo- Dle\neDoe \\}--maga.wa konserwaC)jne S\UOWycb 
\\)-eh o zaw. asfalte-
now<0,5%mu. 

moźbu'Ośe SZ}tlaeJ weryfil:aej, 
zachowania ropy (CZ\' zachowuje się 
jak ropa. tolum·czy fieptan); 
możliwość badania ilościowego czasochlonna ,naJiza; 

dla cieżkicb as.f.!ttenć,n-. w próbce; 
i Sredńich rop nafto- możliu'Ośe interpretacji nietypo,wch procedura dostosowana dla probek 

Met~- zawierających J)O\\Jżej 1,~ asfaltenów; 
mikro,'l:opowe'~ \V)'ch o zawarto$0 zachowań rop z od=llllikaini, kl'óre 36 

asfaJtenów potwżej ~gą n-.,móc ~etj,re!ację ~ -. moiliwoić błędnego \\.)'boru procedmy 
1% ., kan· prowadzocą mnynu met 1; pomiarowej w zaleznosa od charal:teru 

nieskomplil:ou-ana procedura ba- ropy ('wybór 1 z 3 procedur) 
dau,:za; 

1 do~• tnil:ro,kopowa 
wpostaa ięc 
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j est większa, co może w pewnym stopniu odzwierciedlić 

procesy wielkoskalowe, rafmeryjne. 
Przeprowadzając badania stabilności tej samej prób­

ki ropy naftowej za pomocą różnych metod, nie zawsze 
można uzyskać zbieżne wyniki. Nie istnieje jedna, idealna 
metoda badań stabilności rop naftowych. Każda norma 
zawiera informacje na temat zakresu stosowalności wybra­
nej metody dla danej ropy naftowej lub paliw ciężkich, 
a zatem nie każda metoda będzie miała zastosowanie do 
badań każdego gatunku ropy naftowej, a tym bardziej mie­
szaniny. Kluczowa jest zatem doświadczalna weryfikacja 
i mozliwość zastosowania wybranych metod badawczych 
w ujęciu praktycznym i dostosowanie zaleceń norm do 
badań różnych gatunków rop. 

Otrzymano: 03-08-2023 
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