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4.CONCLUSIONS
From the previous work it can be concluded that:

• The performance of PEAA-g-VA copolymers blended with
hexaabietylamide as pour point depressant strongly depends
on the copolymer composition and there is an optimum
concentration to obtain the best efficiency.

• For the crude oils of Karama and BS 20% WR, the best

performance as pour point depressant was obtained with

PEAA-3.

There is an apparent disagreement between the pour pointه 

reduction and the rheological results obtained for the PEAA

copolymers. This difference has been ascribed to the

different wax particles behavior in the static pour point test

and in the measurements involving shearing.

• A parafin deposition flow system was constructed, which

simulates the paraffin deposition in flow lines.

The apparatus was used to test the parafEin deposition ratesه 

and wax mitigation methods such as pour point depressants

for OPC wax crude oils.

The paraffin deposition rates were calculated and plottedه 

for each experiment and results analyzed.

Ht was also determined that this paraffin dispersant was notه 

effective in removing wax once it had already deposited.
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• The prepared materials show good results as flow improver
for the tested OPC crude oil at concentration 10,000ppm.

y ج 2k ج9 .ksج ج :k :k:±عج بو يو و 
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5-SUMMARY

This work aims to solve the transportation problems of the waxy

petroleum crude oil by preparation of modified polymers from a

plastic waste and colophony. A series of rosin monoester and amide

have been prepared by esterification of rosin acid with long chain

alcohol blend (Nafol 20), polyethylene glycol (PEG 400, 600, 1000

and 4000) and hexadecylamine. The rosin diester derivatives were

prepared by esterification of rosin -maleic anhydride adduct with

Nafol 20' only or polyethylene glycol-1000 and Nafol 20' . These

reactions were carried out to prepare eight rosin acid derivatives.

The products purified and characterized by FTIR and 'H NMR

analysis.

Ethylene acrylic acid copolymer, PEAA, was selected to reuse by

grafiing reactions and to convert into useful products. This work

aims to synthesize new modifed polymers based on chemical

modification of ethylene acrylic acid copolymer with ethanol and

methanol followed by reaction with vinyl acetate to produce three

types of esterified grafis. The three types of grafis were synthesized

to study their capability as wax dispersants of wax crude oils of

Oarun Petroleum company (OPC) to solve their transportation

problem into petroleum pipe-lines. On the other hand, ester of

colophony amide using hexadecyl amine was prepared and blended

with ethylene acrylic acid copolymer ester. The blendes were tested

as wax dispersant of' OPC crude. Three crude oils produced by OPC
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as Bani Suef, Karama and Wadi Rayan crude oils were selected to

evaluate PEAA and colophony derivatives as wax dispersants.

Several techniques have been used to minimize the problems caused

by the wax deposition, and the continuous addition of polymeric

inhibitors is considered an attractive technological alternative. The

additions of copolymers like PEAA esters permit to inhibit the

deposition phenomenon; this effect is not specifc, i.e. similar

copolymers present different performance depending on their

physiccchemical properties in solution. Ln this work, the influence

of the PEAA ester content on the viscosity and the pour point of

OPC crude oil were evaluated. A correlation between both results

was also obtained. The solubility parameter of PEAA copolymers,

with different vinyl acetate contents, were investigated together with

an evaluation of the efficiency of these copolymers as pour point

depressants for two different samples of crude oil. PEAA

copolymers containing methyl ethyl and vinyl acetate were tested

with the crude oi using 100, 250, 500, 1000, 2000, 5000 and 10,000

ppm of PEAA as pour point depressants additive (PPD). The

prepared PEAA copolymers were blended with 50% of colophony

amide to evaluate their efficiency as PPD for wax crude. The pour

point results revealed blend of esterified PEAA graft with 30% of

vinyl acetate and colophony amide to be the most efficient at 10,000

ppm concentration.

Transportation ofparaffinic crude in a cold environment can result in

wax depositions, which are solid deposits, on the pipe wall. The

fomation of paraffin in the bulk of the petroleum is a crystallization
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process in solution. Such phenomenon occurs along the pipe

connected to offshore wells and even onshore. Its main implication

is a parafTin blockage with serious economical consequences. This

work aims to learn about paraffin deposit formation using a cold

finger methodology, in two types of Egyptian crude oils (Bensuif

and Karama). The polythermal method is used in various

experiments using different temperatures in both cold finger and

bulk of the fluid. The experiments measure: the thickess of the

deposits, as well as the deposition rates, degree of subcooling and,

finally, the induction for the onset of wax. The methodology allows

the evaluation of the critical time of deposition and the critical

temperature difference between the hot petroleum source and the

cold seawater temperature. It is shown that the deposit rate depends

on this temperature difference, as well as the cooling surface, the

nucleation kinetics and the growth of the crystals on the cold finger

surface. The work discusses carefully the experiments design under

the light of dimensional analysis.

The values of critical temperature differences are relatively small

and show that the encrustation is easily attained in the petroleum

flow. The methodology implemented is simple and allows the

prediction of very important information about the mechanism of

paraffin encrustation that could pave the way to avoid paraffin

deposition in petroleum production due to high temperatre

differences between the heat petroleum sink source and the cold

weather.
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The rheological behavior of highly wax crude oils was studied to

evaluate the transportation parameters of crude oils. For this reason

we have designed the preparation of additives to be compatible with

both wax and crude oil resins where they can surround the wax

crystal to act as wax dispersants and consequently affect the

rheological behaviors of wax crude oils. The results obtained fiom

viscosity measurements showed that only below the temperatre at

which wax crystals start fomming did the copolymer exhibit a strong

infhuence in the reduction of oil viscosity, at an optimum

concentration. The results obtained fom both experiments showed

that the viscosity and the pour point behaviors do not show good

correlation. Not only the solubility parameter and the vinyl acetate

content, but also the molecular weight and polydispersity have an

important influence on both phase behavior and pour point

depression. Furthermore, it was confirmed that the additive must

present a reduced solubility at a temperature close to the crude oi

cloud point. This, however, is not the only factor that determines the

efficiency ofthe additive as paraffin/wax deposition inhibitor. In the

present work, the rheological properties of three crude oils were

measured at different temperatures in the range of 48"C o 15 "C in

presence and in absence of PEAA additives.

In this work, we described a laboratory simulation of paraffin

deposition using a specially designed flow-tube apparatus. This was

used to determine the deposition from the Oarun crude oil obtained

from the OPC. The obtained four parafEin inhibitors were obtained

for these crude and used to mitigate the wax deposition in these



176
Results and Discussion

experiments. The inhibitors were tested at different concentrations
and the deposition rates were obtained for each of the inhibitors.

Based on these experiments, the use of one of the inhibitors resulted

in a reduction in wax deposition. However, it was also determined

that these inhibitors were not effective in removing wax once it had

already deposited.
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 نقل مشكلة وحل لتسهيل تستخدم التي المختلفة الطرق الرسالة استعرضت

 متوفرة خامات من المواد تحضير تم وقد المختلفة. أنواعه بجميع الخام البترول

 مخلفات علي يعتمد المواد هذه مصدر لان نظرا رخيصة وبأسعار محليا

 القلوفونية. مركب وكذلك العربية مصر جمهورية داخل المستخدمة البلاستيك

 وزيادة الكيميائية التراكيب لتحسين عضوية أسترات عمل علي التحضير ويعتمد

 التركيب إثبات تم وقد محليا. متوفرة كحوليات طريق عن الجزيئي الوزن

 المحضرة. للمواد الكيميائي

 خطوط تغليف أعمال في والمستخدمة الاكرليك ايثلين مخلفات اختيار وتم

 كميات هناك أن حيث سعيد. وبور بالسويس وجت بتر شركة بمصانع الأنابيب

 مركبات تحضير تم كما. المصنع نطاق داخل عمليا تستخدم لا المخلفات هذه من

 لشركة والتابعة الشمعية البترولية الخامات سريان تحسين علي تعتمد أخري

.. الخامات تلك سريان لتحسين والطرق المواد ندرة من تعاني والتي قارون

 مختلفة حرارة درجات عند الإضافات لهذه الريولوجية الخواص دراسة تم ولقد

 الظروف انسب لاختيار وذلك مختلفة. تركيزات عند المحضرة المواد وجود في

 مشاكل. إحداث دون الشمعية الخامات وتخزين لنقل
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 العربى الملخص
 مواد تحضير الدراسات من العديد تناولت

 لتحسين بوليمرية تركيبات ذات كيميائية

 الانسكاب درجة تقليل أو البترولية المواد سريان

 بين الاحتكاك درجة لتقليل عالي جزيئي وزن ذات مواد إضافة أو

 تلك اتفقت و المنقول. البترول وخام للأنابيب الداخلي الجدار

 الأهم هي الكيميائية المعالجة أن على الدراسات

 استخدامها ويمكن الوقث تختصر ان حيث

 الإنتاج. نهاية أو بداية في كانت سواء عديدة بطرق

 مواد إنتاج على الرسالة هذة في تحضيرها المراد المواد تعتمد و

 للخام الباراقينية المواد تشتيت في استخدامها يمكن

 الخامات. تلك سريان لتحسين الشمعي البترولي

 للبترول قارون شركة من المنتج الخام البترول نقل مشكلة بحل الرسالة وتهتم

 معالجة و البوليميرية المواد استيراد من الناتجة الاقتصادية التكلفة تقليل و

 مادة اختيار تم وقد البلاستيكية. المخلفات تراكم عن الناتج البيئي التلوث

 والمستخدم الاكريليك( -حمض )الاثيلين كوبوليمر مع الثمن رخيصة القلوفونية

 لحل بوليمرية مواد تحضير في منه للاستفادة البترول أنابيب تغليف مصانع في

 البترول. نقل مشكلة
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 القلوفونية- لمتراكب والاميد الاستر تفاعلات عمل إلى الدراسة تهدف و

 وهيكساديسيل جليكول اثيلين بولي و الالفاتية الكحولات مع الماليك انهيدريد

 التركيبات على التعريف تم وقد مختلفة. مجموعات ثلاث لإنتاج ذلك و الامين

 الحمراء تحت الأشعة تحاليل استخدام طريق عن للمركبات الجزيئية و الكيميائية

 المحضرة. للمواد الكيميائي التركيب من للتأكد وذلك

 مصانع في والمستخدم الاكريليك( )الاثيلين-حمض كوبوليمر اختيار تم كما

 بوليمرية مواد تحضير في منه للاستفادة بتروجت بشركة البترول أنابيب تغليف

 تطعيم و استره تفاعلات عمل إلى الدراسة تهدف و البترول. نقل مشكلة لحل

 الميثانول أو الايثانول مع تفاعلات طريق عن الاكريليك حمض لمجموعة

 أربع لإنتاج ذلك و الاسيتات فينيل مونومر من%٣ ، بحوالي وتطعيمها

 القلفونية مركب من الاميد هيكساابتيل تحضير تم وقد مختلفة. مجموعات

 مع المركب هذا خلط وتم العربية. مصر جمهورية داخل كبيرة بكميات والمتوفر

 إضافات أريع تحضير وتم بالوزن.% ،ه متساوية بنسبة المعدلة البوليمرات

 قدرة قياس تم بالوزن.%١٠ بنسبة السولار في وأذابتها الأربعة للمجموعات

 البترول نقل مشكلة لحل البترولية للخامات الشمعية المواد تشتيت على الإضافات

 الكيميائية التركيبات على التعرف تم وقد البترول. أنابيب خطوط خلال من الخام

 مقارنة و الحمراء تحت الأشعة تحاليل استخدام طريق عن للمركبات الجزيئية و

 الكيميائي التركيب من للتأكد وذلك المغناطيسي النووي الرنين بتحاليل الناتج
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 الخامات من فصلها بعد للشموع الجزيئي الوزن تعيين وتم المحضرة. للمواد

 الكروماتوجرافيا تحاليل طريق عن وذلك للبترول قارون لشركة البترولية

.(GP C)

 استخدام إمكانية لدراسة مختلفة شمعية بترولية خامات ثلاث اختيار تم وقد

 الخامات. تلك سريان وتحسين الانسكاب لدرجة كمخفضات المحضرة المركبات

 الشموع وقياس الانسكاب نقطة قياس طريق عن المحضرة المواد تقييم تم قد و

 مع المحضرة للمركبات الريولوجية الخواص دراسة تم قد و بالتبريد. المترسبة

 م"1 ه الى4٨ بين تتراوح مختلفة حرارة درجات عند الشمعية البترولية الخامات

 النتائج أثبتت وقد المليون. في جزء١٠٠٠٠-١٠٠ بين تتراوح تركيزات عند

 الخامات تجعل الفينيل واسيتات ايثيل على تحتوى التي البوليمرات إضافة أن

 عالية كفاءة لها يكون و المختلفة الحرارة درجات عند النيوتونى السلوك تسلك

 الخامات. تلك نقل عملية من يسهل مما البترولية الخامات خواص تحسين في

 من تقلل إنها إلا نيوتونى غير سلوك تسلك المركبات بعض إن من وبالرغم

 منخفضة. حرارة درجات عند حتى للخامات التشغيل وعامل الخامات لزوجة

 على تعتمد التشغيل عامل و اللزوجة قيم في الانخفاض أن النتائج أثبتت لقد و

 ودلت المستخدمة. للإضافات الكيميائى التركيب و البترولية الخامات تركيب

 من اجزء٠٠٠٠ استخدام عند تقل التشغيل عامل و اللزوجة قيم أن النتائج

 ام".٥ حرارة درجات عند للإضافات المليون
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 تأثير قياس وتم الخامات لتلك الحقلي الواقع لمحاكاة معملي نموذج عمل تم كما

 الانسكاب ودرجة اللزوجة قياس خلال من الخامات تلك سريان علي الإضافات

 السريان محسن أظهر ولقد الشموع. وترسيب سريان علي الإضافات وتأثير

 المنخفضة الحرارة درجة في السريان خواص تحسين في عالية كفاءة المستخدم

 حققا قد السريان لمحسن المجمع التأثير فأن ذلك ومع الإستاتيكى التبريد أثناء

 اللزوجة. و للخام الهلامي التركيب قوة في الانخفاض من المزيد

 خفض في مختلفة كفاءة لها المحضرة الأربع البوليمرات أن النتائج أثبتت قد و

 تتراوح مختلفة تركيزات استخدام عند البترولية الخامات انسكاب حرارة درجة

 على النتائج دلت و المليون. في جزء0001 ، حتى المليون في اجزء٠ ، بين

 المليون. في اجزء٠٠0٠ تركيز حتى الخامات انسكاب حرارة درجة انخفاض

 الخامات انسكاب حرارة درجة تخفيض في المحضرة المواد كفاءة ترتيب وتم

 إيثيلين )بولى البترولية الخامات مكونات و للبوليمرات الكيميائي للتركيب تبعا

 اسيد- أكريليك إيثيلين بولى<١ اسيد- أكريليك إيثيلين بولى<٣ اسيد- أكريليك

(.٢ اسيد- أكريليك إيثيلين بولى<٤

 لشركة البترولية الخامات سريان تحسين في المواد تلك استخدام يمكن سبق مما

 الخامات. لزوجة وتقليل الشمعية المواد ترسيب تخفيض طريق عن قارون
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