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بهینه ســازی جداســازی آســفالتین از باقیمانــده 
بــرج تقطیــر در خــأ بــا اســتفاده از اســتخراج 

ــع به روش سطح-پاســخ مایع-مای

چكيده

در ایــن پژوهــش، بهينه ســازي فرآینــد جداســازی آســفالتين از باقی مانــده بــرج تقطيــر خــأ بــا اســتفاده از حلال هــای صنعتــی نرمــال 
پنتــان، هگــزان و هپتــان انجــام شــده اســت. از طراحــی مركــب مركــزی بــه  عنــوان یكــی از روش هــای طراحــی آزمایــش سطح-پاســخ، 
ــده و درصــد بازدهــی نفــت آســفالتين زدایی شــده  ــی آســفالتين باقيمان ــد اســتفاده شــده اســت. درصــد وزن ــرای بهينه ســازی فرآین ب
تحــت شــرایط بهينــه اقتصــادی )حــلال نرمــال هگــزان، نســبت حــلال بــه خــوراك برابــر بــا mL/g 5/9 و دمــای اســتخراج C° 25( بــه 
ترتيــب 0/447 و 48% حاصــل شــدند. تحليــل نتایــج نشــان داد كــه مــدل درجــه دوم پاســخ بــرای پارامترهــای مــورد مطالعــه قابــل 
ــای  ــس، دم ــز واریان ــق آنالي ــلاوه، طب ــای آزمایشــگاهی وجــود دارد. به ع ــدل ریاضــي و داده ه ــن م ــادی بي ــت زی ــول اســت و مطابق  قب
اســتخراج و برهم كنــش درجــه دوم پارامتــر نســبت حــلال بــه خــوراك، تأثيــر چشــمگيری بــر درصــد وزنــی آســفالتين دارنــد. عــلاوه 
بــر ایــن، نتایــج نشــان داد كــه رویكــرد معرفی شــده یــک روش كارآمــد و اقتصــادی بــرای افزایــش ظرفيــت واحــد شكســت كاتاليســتی 

ــد. ــوب می باش ــر مرغ ــد قي ــا و تولي باقيمانده ه

ــای  ــازی، حلال ه ــأ، بهينه س ــر خ ــرج تقطي ــده ب ــلال، باقيمان ــط ح ــفالتين زدایی توس ــدي: آس ــات كلي كلم
ــر. ــی، قي صنعت

مقدمه

ــورهای  ــرژی، كش ــران ان ــی و بح ــت  محيط ــن زیس قواني
ــه بهبــود كيفيــت  توليــد كننــده فرآورده هــای نفتــی را ب
ســاخته  ملــزم  پالایشــگاهی  ســنگين  باقيمانده هــای 
اســت. ایــران نيــز بــا توجــه بــه حجــم زیــاد باقيمانده هــای 
ــا را  ــن فرآورده ه ــت ای ــود كيفي ــای بهب ــنگين، واحده س

توســعه داده اســت. از فرآیندهــای رایــج بهبــود كيفيــت، 
ــود  ــل وج ــه دلي ــا ب ــتند، ام ــتی هس ــای كاتاليس فرآینده
آســفالتين، فلــزات ســنگين، گوگــرد و نيتــروژن، لازم 
ــی  ــل قبول ــه حــد قاب اســت كــه ميــزان ایــن تركيبــات ب
ــاد كک در  ــث ایج ــفالتين باع ــوب آس ــد. رس ــش یاب كاه
گرفتگــی  تقطيــر،  ســتون های  حرارتــی،  مبدل هــای 
فيلترهــا و همچنيــن باعــث غيرفعــال شــدن ســطح 
كاتاليســت می شــود. به منظــور جلوگيــری از رســوب 
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2. Turpentine
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4. Deasphalted Oil
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ــل از  ــت قب ــدی، لازم اس ــزات فرآین ــفالتين در تجهي آس
ورود تــه  مانــده بــرج تقطيــر در خــأ )VB( بــه واحدهــای 
ــای  ــا روش ه ــود در آن را ب ــفالتين موج پالایشــگاهی، آس
ــی از  ــه یك ــش داد، ك ــوب كاه ــد مطل ــا ح ــف، ت مختل
ــای  ــا حلال ه ــی ب ــفالتين زدائ ــد آس ــا فرآین ــن روش ه ای
پارافينــیSDA( 1( می باشــد. محصــول ایــن فرآینــد، 
ــتی  ــت كاتاليس ــازی و شكس ــای روغن س ــوراك واحده خ

ــدون آن اســت ]1[. ــا ب ــدروژن ی ــا حضــور هي ب

بــر اســاس آناليــز ســارا، تركيبــات شــيميایی در نفــت خــام 
بــه چهــار گــروه اصلــی تقســيم می شــوند كــه عبارتنــد از: 
ــا  ــي )A(، رزین ه ــات آروماتيك ــباع )S(، تركيب ــات اش تركيب
)R( و آســفالتين )A( ]2[. كلمــه آســفالتين اوليــن بــار 
ــينگالت در  ــد. بوس ــه ش ــكار گرفت ــينگالت ب ــط بوس توس
بررســی آســفالت شــرق فرانســه و پــرو بــه اجزایــی برخــورد 
كــرد، كــه در الــكل نامحلــول و در ترپنتيــن2 محلــول 
ــه  ــه آســفالت داشــتند، ك ــز ب ــادی ني ــد و شــباهت زی بودن
آســفالتين ناميــده شــدند ]3[. آســفالتين یــک ســيال 
نفتــی را، مطابــق گفتــه نلنســتين می تــوان به عنــوان 
ــی دارای  ــای پارافين ــل در هيدروكربن ه ــش غيرقابل ح بخ
نقطــه جــوش پایيــن، امــا قابل حــل در تتراكلریــد كربــن و 
بنــزن تعریــف نمــود. بعدهــا فایفــر، آســفالتين را به عنــوان 
ــل  ــبک مث ــي س ــاي پارافين ــول در حلال ه ــش نامحل بخ
نرمــال هپتــان امــا محلــول در حلال هــاي آروماتيكــي 
ــن تعریــف نمــود ]4[. آســفالتين ها جامدهایــی  مثــل تولوئ
شــكننده بــا رنــگ قهــوه ای تيــره متمایــل به ســياه هســتند 
ــی،  ــواص )وزن مولكول ــد. خ ــی ندارن ــه ذوب معين ــه نقط ك
ــه  ــده، ب ــوب ش ــفالتين رس ــيته( آس ــت و آروماتيس قطبي
ــتگی دارد  ــوب دهنده بس ــكان رس ــال آل ــر نرم ــول زنجي ط
ــا  ــده ت ــث ش ــی باع ــزء نفت ــن ج ــای ای ]5[. پيچيدگی ه
ویژگی هــای آســفالتين از نفت هــای خــام مختلــف متفــاوت 
باشــد. ميــزان آســفالتين موجــود در مخــازن نفتــی از 0/1 تا 
 -12001100 kg/m3 17 درصــد وزنــی بــا چگالــی در حــدود
گــزارش شــده اســت ]6[. وزن مولكولی متعــارف مونومرهای 
                                                                                                          2000-500 g/mol آســفالتين عمومــاً در محــدوده بيــن
-24 Å اســت و انــدازه مونومرهــای آســفالتين در محــدوده

12 قــرار دارد ]2[. یــن بــا اســتفاده از آناليــز ميكروســكوپی 

و مایكروســكوپی، ســاختار آســفالتين را بــه شــكل فرمــول 
فرضــی C74H87NS2O پيشــنهاد كــرد ]7[. بررســی ها توســط 
ــه  ــک ب ــزی نزدی ــالا چي ــک ب ــی تفكي ــنجی جرم طيف س
ــان  ــفالتين نش ــب آس ــف را در تركي ــول مختل 7200 مولك

ــد ]8[. داده ان

ــک  ــوان ی ــه عن ــا حــلال ب ــد اســتخراج آســفالتين ب فرآین
فنــاوری توســعه ای در زمينــه حذف یــا به حداقل رســاندن 
ــه محســوب  ــا آلودگــی كاهــش یافت ــوره ب ــد نفــت ك تولي
مــی گــردد. همچنيــن، اســتفاده از ایــن فنــاوری به واســطه 
حــذف محصــولات ســنگين باقيمانــده تقطيــری از جملــه، 
باقيمانــده بــرج تقطيــر خــأ طــی فرآینــد اختــلاط، ضمــن 
بــه حداقــل رســاندن برش هــای ميــان تقطيــری افزودنــی3 
ــا  ــد نفــت كــوره ب ــه تولي ــج ب ــه نفــت ســفيد، منت از جمل
ــرج  ــالا می شــود ]11-9[. محصــولات پایينــی ب كيفيــت ب
ــتند.  ــی هس ــا ارزش ــولات ب ــامل محص ــأ ش ــر در خ تقطي
ــر،  ــرج تقطي ــرش از ب ــن ب ــر روی ای ــی ب ــا انجــام عمليات ب
جریانــی از محصــولات اوليــه شــامل آســفالت )آســفالتين، 
ــرم و ســخت( و نفــت آســفالتين زدایی شــده4  رزین هــای ن
)DAO(، را شــامل می شــود ]12[. در روش آســفالتين 
ــبک، در  ــی س ــای هيدروكربن ــلال، حلال ه ــا ح ــی ب زدای
صــورت نيــاز در ابتــدا متراكــم شــده و ســپس در تمــاس 
بــا خــوراك باقيمانــده )حــاوي آســفالتين( قــرار می گيــرد. 
ــاز  ــی شــده و ف ــفالتين زدای ــت آس ــامل نف ــاز ســبک ش ف
ــت،  ــول اس ــل حص ــتون قاب ــن س ــه از پایي ــنگين تر ك س
ــی  ــه نهای ــد. در مرحل ــفالتي می باش ــات آس ــامل تركيب ش
بایــد حــلال مــورد اســتفاده بازیابــی گــردد، ازایــن رو هریک 
ــی حــلال  ــه ســتون بازیاب ــه ب ــا به طــور جداگان از جریان ه

ــوند ]12[. ــتاده می ش فرس

هــدف از پژوهــش حاضــر، افزایــش ظرفيــت خــوراك واحد 
 )RFCC( 5ــا ــيال باقيمانده ه ــتی بسترس ــت كاتاليس شكس
ــوان  ــه بت ــوده و چنانچ ــازند ب ــت ش ــش نف ــركت پالای ش
ــایر  ــد RFCC از س ــی واح ــخصات طراح ــا مش ــی ب خوراك
ــزان ــوان از مي ــرد، می ت ــد ك ــگاه تولي ــای پالایش بخش ه
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مصــرف باقيمانــده تصفيه شــده در خــوراك این واحد كاســته 
و از ایــن بــرش جهــت توليــد ســوخت كشــتيرانی و خــوراك 
واحدهــای كک ســازی اســتفاده كــرد. ازآنجــا كــه فرآینــد 
ــی  ــای پارافين ــا اســتفاده از حلال ه ــع ب اســتخراج مایع-مای
ــزات  ــفالتن و فل ــزان آس ــه اي در مي ــل  ملاحظ ــش قاب كاه
ــزان  ــه ای مي ــور قابل ملاحظ ــي به ط ــي آورد، ول ــود م بوج
ــده )DAO( را  ــفالتين زدایي ش ــت آس ــرش نف ــرد در ب گوگ
ــد  ــرش بتوان ــذا انتظــار مــی رود ایــن ب كاهــش نمی دهــد، ل
ــالا در مخلــوط خــوراك  ــا گوگــرد ب به عنــوان یــک بــرش ب
ایــن واحــد مــورد اســتفاده قــرار گيــرد. همچنيــن بــا انجــام 
ــا مشــخصات  ــر ب ــد قي ــان تولي ــكان هم زم ــد، ام ــن فرآین ای
اســتاندارد از باقيمانــده آســفالتينی وجــود خواهــد داشــت. 
در هميــن راســتا فرآینــد جداســازی اســتخراجی آســفالتين 
از باقيمانــده بــرج تقطيــر در خــأ پالایشــگاه شــازند، مــورد 
ــای  ــی پارامتره ــور بررس ــه  منظ ــت. ب ــرار گرف ــه ق مطالع
تأثيرگــذار بــر فرآینــد، همچــون نــوع حــلال، مقــدار حــلال 
مصرفــی و دمــای اســتخراج و یافتــن شــرایط بهينــه بــرای 
داشــتن كمتریــن مقــدار آســفالتين و بيشــينه بازدهــی، از 
روش طراحــی آزمایــش بهــره گرفتــه شــد. در پایــان كيفيت 
نفــت آســفالتين زدایی شــده و قيــر توليــدی بــا مشــخصات 

اســتاندارد خــوراك واحــد RFCC و اســتاندارد قيــر 70-60 
بــه ترتيــب مقایســه شــد.

مواد و روش ها
مواد

مــاده اوليــه بــرای انجــام آزمایش هــا، باقيمانــده ســنگين 
حاصــل از تقطيــر در خــأ منطقــه الف فــاز یک پالایشــگاه 
شــازند اســت كــه مشــخصات آن در جــدول 1 ارائه شــده 
ــورد اســتفاده  اســت. همچنيــن مشــخصات حلال هــای م

در جــدول 2 بيــان گردیــده اســت.
طراحی آزمایش

ــی اطــلاق  ــه سلســله آزمون های ــش )DoE( ب طراحــي آزمای
می شــود كــه عوامــل مؤثــر بــر یــک فرآینــد و ميــزان تأثيــر 
ــش را  ــرح آزمای ــواع ط ــد ]13[. ان ــخص می كن ــا را مش آن ه
می تــوان بــه دو روش فاكتوریــل كامــل1 و فاكتوریــل جزئــی2 
تقســيم كــرد. روش تاگوچــی و ســطح پاســخ )RSM( جــزء 
ــی هســتند. روش ســطح پاســخ  ــل جزئ روش هــای فاكتوری
ــار  ــاری( دارای چه ــی و آم ــای ریاض ــی از تكنيک ه )تركيب
مرحلــه: طراحــی آزمایش هــا، پــردازش مــدل، بررســی 

ــد ]14[. ــازی می باش ــدل و بهينه س ــت م صح
جدول 1 مشخصات ته مانده برج تقطير در خأ پالایشگاه شازند

روش استانداردمقدارمشخصات
)g/cm3( 15/56 °C در )Sp.Gr( 4052]29[ 1چگالی ASTM D

)cSt( 100 °C 445 ]30[360گرانروی در ASTM D

)%.wt( 614 ]31[6آسفالتين UOP

)%.wt( )CCR( 3189 ]32[20كربن باقيمانده ASTM D

)%.wt( )T.S( 4294 ]33[4كل گوگرد ASTM D

)ppm( 800 ]34[35نيكل UOP

)ppm( 800 ]34[110وانادیوم UOP

جدول 2 مشخصات حلال های صنعتی مصرفی

پالایشگاه توليده كنندهنقطه جوش )C°(چگالی )g/cm3(جرم مولی )g/mol(فرمول مولكولینوع حلال
كرمانشاهC5H1272/150/626036/10پنتان
شازندC6H1486/180/655068/73هگزان
تهرانC7H16100/210/679598/42هپتان
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مــدل درجــه 2 بــرای فرآیندهــای صنعتــی مناســب اســت 
و دارای نقــاط قوتــی همچــون انعطاف پذیــری بســيار 
ــخ و  ــح از پاس ــب صحي ــب در تقری ــرد مناس ــالا، عملك ب
ــد ]15[. ــای β می باش ــن زدن عامل ه ــهولت در تخمي س

ــن  ــه 2 و همچني ــدل درج ــای م ــه مزیت ه ــه ب ــا توج ب
ــرای  ــدل ب ــوع م ــن ن ــات، از ای ــودن اطلاع ــی ب عمليات
بررســی تأثيــر متغيرهــای ورودی بــر متغيرهــای خروجــی 
در فرآینــد اســتخراج اســتفاده شــد. در واقــع از آنجایی كــه 
ــا تغييــرات غيراصولــی  شــرایط عملياتــی ممكــن اســت ب
همــراه باشــد مــدل درجــه 2 غيرخطــی قابليــت توصيــف 
ــه  ــوان ب ــه ای درجــه 2 را می ت ــدل چندجمل آن را دارد. م

شــكل رابطــه زیــر در نظــر گرفــت ]16[:
2

0
1 i=1

 
n n

i i ii i ij i j
i i j

Y x x x xβ β β β
= <

= + + + +∈∑ ∑ ∑ )1(

ــتقل،  ــای مس ــخ، xi و xj متغيره ــه Y پاس ــن معادل در ای
β0 عــدد ثابــت و βi ،βii و βij بــه ترتيــب ضرایــب جمــلات 

ــم  ــي هســتند. ϵ ه ــش دوتای ــه 2 و برهم كن خطــی، درج
ــرح  ــه ط ــود. س ــه می ش ــر گرفت ــا در نظ ــوان خط به عن
 )BBD( باكــس بنكــن ،)CCD( كاربــردی مركــب مركــزی
ــطح  ــه دوم در روش س ــدل مرتب ــرازش م ــرت در ب و دهل
ــه  ــر پای ــوق ب ــه روش ف ــر س ــی رود. ه ــه كار م ــخ ب پاس
تركيبــی از طرح هــای فاكتوریــل كامــل و فاكتوریــل 

ــده اند ]17[. ــاخته  ش ــی س جزئ

ــی و  ــازی ریاض ــی، مدل س ــرای طراح ــه ب ــن مطالع در ای
بهينه ســازی از نرم افــزار طراحــی آزمایــش

 Design-Expert software )version 13.0.1.0, Stat-Ease

Inc., USA( بهــره گرفتيــم ]18[. متغيرهــای مســتقل 

ــه خــوراك  ــوع حــلال )X1(، نســبت حــلال ب ــد از: ن عبارتن
ــی آســفالتين در  ــای اســتخراج )X3(. درصــد وزن )X2( و دم
نمونــه آســفالتين زدایي شــده )Y( به عنــوان پارامتــر وابســته 

)پاســخ( در نظــر گرفتــه شــد و عملكــرد فرآینــد اســتخراج 
ــار  ــن فش ــن  بي ــد. در ای ــی ش ــز آن ارزیاب ــيله آنالي به وس
اســتخراج )فشــار اتمســفری( و ســرعت هم زدن محلــول، به 
جهــت عــدم امــكان تغييــر فشــار در شــرایط آزمایشــگاهی 
ــت نگه داشــته  ــر ثاب ــه دليــل تأثيرگــذاری كمت و دیگــری ب
شــدند. ســه متغيــر وابســته بــه پارامترهــای بی بعــد تبدیــل 
شــدند. ســطوح پایيــن، مركــز و بــالاي هریــک از متغيرهــا 
بــر اســاس طراحــی مركــب مركــزی از روش هــای طراحــی 
سطح-پاســخ، بــه ترتيــب مقادیــر 1-، 0 و 1+ تعریف شــدند.

بــرای محاســبات آمــاری، متغيرهــای مســتقل انتخاب شــده 
بــه كدهــای بی بعــد تبدیــل شــدند، كــه ایــن حالــت امــكان 
ــا ابعــاد متفــاوت را بــه مــا  مقایســه پارامترهــای مختلــف ب
ــه ای  ــدل چندجمل ــا در م ــش خط ــبب كاه ــد و س می ده
كدهــای  و  وابســته  متغيرهــای   3 جــدول  می شــود. 
ــزی را نشــان  ــا در طراحــی مركــب مرك استفاده شــده آن ه
ــب  ــی مرك ــرای طراح ــا )N( ب ــداد آزمایش ه ــد. تع می ده
مركــزی از رابطــه N=2k+2k+C0 محاســبه می شــود كــه در 
آن k تعــداد فاكتورهــا و C0 تعــداد نقــاط مركــزی اســت كــه 
معمــولاً 3 در نظــر گرفتــه می شــود ]19[. بــر اســاس آناليــز 
ــه  ــا بایســتی در 8 نقط ــزار، آزمایش ه ــاری توســط نرم اف آم
فاكتوریــل )2k(، 6 نقطــه محــوری )2k( و 3 نقطــه مركــزی 

)C( و درمجمــوع 17 نقطــه انجــام گيــرد )جــدول 4(.
شرح آزمایش

مقــدار g 20 از نمونــه )باقيمانــده بــرج تقطيــر در خــأ( را 
                                                                                                 )C5-C7( از حــلال )15-5 mL/g( بــا نســبت های مختلــف
ــم و  ــه می كني ــم mL 500 اضاف ــا حج ــر ب ــک بش ــه ی ب
ــور  ــا را به منظ ــاعت نمونه ه ــک س ــدت ی ــه م ــپس ب س
ــر روی همــزن مغناطيســی در فشــار  یكنواخــت شــدن ب
اتمســفر و دماهــای متفــاوت )C° 35-15( قــرار می دهيــم.

جدول 3 متغيرهای مستقل و مقادیر كد آن ها در طراحی مركب مركزی

واحدپارامترنماد
مقادیر کد شده

-۱۰+۱
X1نوع حلال-C5C6C7

X2نسبت حلال به خوراکmL/g۵۱۰۱۵
X3دمای استخراج°C۱۵۲۵۳۵
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جدول ۴ طراحی ماتریكس آزمایشگاهی جهت بهينه سازی

نوعآزمایشاستاندارد
پاسخپارامترهای مستقل

درصد وزنی آسفالتين باقيماندهدمای استخراجنسبت حلال به خوراكنوع حلال
17

فاكتوریل

C55151/10
22C75151/79
39C515151/22
417C715151/96
512C55350/76
68C75351/15
713C515350/16
815C715350/40
914

محوری

C510250/21
106C710250/52
111C65251/31
123C615250/53
135C610150/95
144C610350/29
1510

مركزی

C610250/39
1616C610250/39
1711C610250/39

ــه  ــه ك ــده ریخت ــف جداكنن ــول را درون قي ــپس محل س
بعــد از گذشــت یــک ســاعت دو فــاز حلال-روغــن 
ــد  ــود می آین ــه وج ــفالتين )Pitch( ب )DAO( و حلال-آس
ــوند.  ــدا می ش ــم ج ــی از ه ــلاف چگال ــاس اخت ــه براس ك
ســپس جداســازی حــلال از هــر دو فــاز بــا افزایــش دمــا 
انجــام می گيــرد. در مرحلــه بعــد بــر روی نفــت آســفالتين 
زدایــی شــده جداســازی بــا تقطيــر در خــأ انجــام داده تــا 
بــه نفــت آســفالتين زدایــی شــده نهایــی دســت یابيــم. در 
ــه دســت آمــده  ــده آســفالتنی ب ــه تركيــب باقيمان آخــر ب
ــرج  ــده ب ــه مان ــأ، ت ــر در خ ــده و تقطي ــف جداكنن از قي
ــود.  ــتاندارد حاصــل ش ــر اس ــا قي ــرده ت ــه ك ــر اضاف تقطي
در شــكل 1 نمایــی از آزمایــش نمایــش داده شــده اســت.

آناليز نمونه ها

ــه  ــود در نمون ــفالتين موج ــدار آس ــری مق ــرای اندازه گي ب
ــدار  ــد ]20[. مق ــتفاده ش ــتاندارد UOP 614 اس از روش اس
g 1 از نمونــه خــوراك را وزن كــرده و در داخــل ارلــن 

ــم  ــه می كني ــلال اضاف ــه آن mL 250 ح ــه و ب ــر ریخت مای
ــم زده  ــا همــزن مكانيكــی ه ــدت s 50-30 ب ــه م و آن را ب
ــات  ــپس محتوی ــردد. س ــت گ ــلًا یكنواخ ــوط كام ــا مخل ت
 80 °C ارلــن را روی حمــام آب گــرم كــه دمــای آن در
ــی  ــيب ملایم ــک ش ــا ی ــم و ب ــرار می دهي ــده ق تنظيم ش
دمــای محتویــات ظــرف را تــا نزدیــک نقطه جــوش حــلال 
ــن  ــدت h 3 در ای ــه م ــه ب ــم، به طوری ك ــش می دهي افزای
دمــا ثابــت نگــه داشــته شــود. بعــد از گذشــت مدت زمانــی 
كوتــاه، رســوبات تشكيل شــده آســفالتن مشــاهده می گــردد. 
 35 mm ــا قطــر ســپس محلــول به دســت آمده از فيلتــری ب
ــوب  ــود. رس ــور داده می ش ــای µm 5( عب ــر روزنه ه ــا قط )ب
تشكيل شــده روی كاغــذ صافــی را بــا حــلال تميــز شستشــو 
ــباع  ــای اش ــدن هيدروكربن ه ــی مان ــورت باق ــا در ص داده ت
ســنگين در خلــل و فــرج رســوب، شســته شــده و از كاغــذ 
صافــی عبــور كننــد. درنهایــت رســوب را در جــای تميــز و 

ــرود.  ــت آن از بيــن ب ــا رطوب ــرار داده ت خشــک ق
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شکل 1 دیاگرام شماتيک تجهيزات آزمایشگاهی استخراج آسفالتين

ــر از  ــرف و فيلت ــردن وزن ظ ــم ك ــا ك ــفالتين ب وزن آس
ــر و آســفالتين ته نشــين شــده  مجمــوع وزن ظــرف، فيلت
بــه دســت می آیــد. درصــد وزنــی آســفالتين توســط رابطه 

ــر محاســبه شــده اســت: زی
.%  100  g t

s

w w
wt

w
−

= ×                                   )2(

كــه در آن wt ،wg و ws بــه ترتيــب وزن ظرف+نمونه+فيلتر، 
وزن ظرف+فيلتــر و وزن نمونه می باشــند.

بــرای تعييــن ميــزان باقيمانــده كربنــی كنرادســون، 
تركيبــات گوگــردی و فلــزات نيــكل و وانادیــوم بــه ترتيــب 
 NORMALAB, model NMC 210,( دســتگاه های  از 
 method ASTM D 189)، )X-Ray Fluorescence Sulfur

 Analyzer, model 87-1152, method ASTM D 4294(

 )XRF Spectroscopy, model PANalytical-Epsilon 3,

ــت. ــده اس ــتفاده ش method UOP 800( اس

نقطــه  نفــوذ،  درجــه  چگالــی،  اندازه گيــری  بــرای 
نرم شــدن، كشــش پذیری، اتــلاف بــه دليــل حــرارت 
كاهــش نفــوذ پــس از حرارت دهــی، نقطــه اشــتعال، 
حلاليــت در كربــن دی ســولفيد و تســت لكــه1 بــه ترتيــب 
 ،ASTM D 5  ]22[  ،ASTM D 71  ]21[ روش هــای  از 
 ASTM ]25[ ،ASTM D 113 ]24[ ،ASTM D 36 ]23[
 ASTM D 92، ASTM D 4 ]26[ ،ASTM D 6 ]25[ ،D 6

و A.A.S.H.O.T2 102 اســتفاده شــد.
1. Spot Test
2. American Association of State Highway Officials
3. Least-Squares Method

نتایج و بحث
آناليز طراحی آزمایش

در ابتــدا بــه تحليــل داده هاي مدلســازي مي پردازیــم. یک مدل 
چندجملــه ای درجــه دوم بــر اســاس روش حداقــل مربعــات3 
به منظــور پيش بينــی پاســخ سيســتم و تخميــن ضرایــب، از 
طریــق همبســتگی برهم كنش هــا ميــان متغيرهــای فرآیندی 
و پاســخ، مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. معادلــه )3( )خروجــی 
نرم افــزار طراحــی آزمایــش(، مــدل طراحــی مركــب مركــزی 
بــرای درصــد وزنی آســفالتين محصــول نفت آســفالتين زدایی 

شــده مرحلــه اســتخراج را ارائــه می دهــد:

1 2 30.3712 0.0318 0.2183 0.4100Y X X X= + + − − −

1 2 1 3 2 30.1717 0.0800 0.2050X X X X X X− + − +   
2 2
2 30.5073 0.2073X X+                                     )3(

نــوع  ترتيــب  بــه   Y و   X3، X2، X1 معادلــه  ایــن  در 
ــتخراج و  ــای اس ــوراك، دم ــه خ حــلال، نســبت حــلال ب
ــه )3(  ــب معادل ــتند. ضرای ــفالتين هس ــی آس ــد وزن درص
ــتخراج  ــای اس ــتقل دم ــر مس ــه متغي ــد ك ــان می دهن نش
و برهم كنــش مرتبــه 2 نســبت حــلال بــه خــوراك 
تأثيــر بيشــتري بــر روی درصــد وزنــی آســفالتين دارنــد.

نتایــج تحليــل واریانــس مــدل درجــه دوم درصــد وزنــی 
ــت.  ــده اس ــه گردی ــدول 5 ارائ ــفالتين در ج آس
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مقادیــر F و P بــه ترتيــب 95/34 و 0/0001< گــزارش 
ــي  ــدل تطبيق ــودن م ــادار ب ــه نشــان دهنده معن ــد ك گردی
می باشــد. مقــدار بــالای F نشــانگر آن اســت كــه بيشــترین 
ــرح  ــيون ش ــدل رگرس ــا م ــوان ب ــخ را می ت ــرات پاس تغيي
ــا  ــدار P آن ه ــه مق ــی ك ــدل جمله های ــن م داد ]27[. در ای
ــت  ــيون اهمي ــدل رگرس ــت، در م ــر از 0/05 اس كوچک ت
بيشــتری دارنــد و در مقابــل جملاتــی كــه مقــدار P آن هــا 
بيشــتر از 0/1000 باشــد، پارامترهــای بی اهميتــی در مــدل 
هســتند ]15[. بــا توجــه بــه جــدول 5 تمامــی جمله هــای 
ــن شــرایطی  ــش دارای چني خطــی، درجــه دوم و برهم كن
هســتند. از طرفــی دمــای اســتخراج و برهم كنــش درجــه 
دوم نســبت حــلال بــه خــوراك دارای P >0/0001 هســتند 
ــدل  ــرای م ــا ب ــن پارامتره ــه ای ــت ك ــای آن اس ــه گوی ك
درصــد وزنــی آســفالتين داراي اهميــت بيشــتري هســتند.

ــی R2 و  ــب همگرای ــط ضرای ــدل توس ــرازش م ــت ب كيفي
R2 تعييــن می گــردد كــه بــه ترتيــب نشــان دهنده 

adj

ــانات  ــری از نوس ــخ و كس ــدار پاس ــان در مق ــزان نوس مي
 R2 .ــوند ــير می ش ــدل تفس ــط م ــه توس ــت ك ــخ اس پاس

جدول 5 آناليز واریانس برای پاسخ سطح ترم های مدل چند جمله ای مرتبه 2
مقدار Pمقدار Fمنبع
0/0001<95/34مدل

خطی

X161/910/0003
X273/830/0004
X3395/76>0/0001

برهم كنش

X1X211/700/0130
X1X311/240/0141
X2X373/320/0004

درجه 2
X2

2150/380/0001
X3

225/110/0041
0/0076عدم برازش0/00462باقيمانده1

4/83كل اصلاحيه0/00004خطای خالص3
0/0677R20/9953انحراف معيار

R20/9848 تطبيقی0/79535ميانگين
R20/9047 پيش بينی شده8/516ضریب واریانس

31/6145دقت كافی0/4605باقيمانده مجموع مربعات7

1. Residual
2. Lack of Fit
3. Pure Error
4. Cor Total
4. Adjusted
5. Predicted
6. Predicted Residual Sum of Squares
7. Adequate Precision
8. Standard Deviation
9. Coefficient of Variance

ــه  ــب 0/9953 و 0/9848 ب ــه ترتي ــدل ب ــرای م R2 ب
adj و

 R2
adj 0/9047( بــه( R2

Pred دســت آمــد و همچنيــن مقــدار
نزدیــک اســت. بنابرایــن، مقــدار R2 بــرای معادلــه )3( بــه 
ــدل  ــج م ــق نتای ــان دهنده تطاب ــه نش ــوده ك ــک ب 1 نزدی
 )AP( 7ــی ــت كاف ــد ]28[. دق ــی می باش ــر تجرب ــا مقادی ب
ــه  ــد ك ــری می كن ــز را اندازه گي ــه نوی ــيگنال ب ــبت س نس
نســبت 31/6145 )بزرگ تــر از 4( نشــانگر یــک ســيگنال 
ــوان  ــد به عن ــن مــدل می توان ــن، ای مناســب اســت. بنابرای
ــرد.  ــرار گي ــورد اســتفاده ق ــر فضــای طراحــی م هدایت گ
ــای  ــان داده ه ــلاف مي ــارStd. Dev( 8( اخت ــراف معي انح
پيش بينی شــده و تجربــی را نشــان می دهــد. مقــدار 
ــدل  ــک م ــرای ی ــول ب ــور معم ــن آن )0/0677( به ط پائي
ــوان  ــسC.V( 9.%( به عن ــب واریان ــد. ضری مناســب می باش
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بــه  تخمينــی  داده هــای  اســتاندارد  نســبت خطــای 
ميانگيــن مقــدار پاســخ مشــاهده  شــده تعریــف می شــود 
كــه معيــاری از تكرارپذیــری مــدل اســت. مقــدار آن بــرای 
یــک مــدل مناســب بایســتی كمتــر از 10 )8/51( باشــد 

.]29[

ــای  ــده و داده ه ــال باقيمان ــال نرم ــر احتم ــی مقادی منحن
پيش بينی شــده در شــكل 2 نشــان داده  شــده اســت. 
شــكل 2 نشــان می دهــد كــه تطابــق خوبی ميــان داده های 
واقعــی و مــدل وجــود دارد )شــكل 2 )الــف((. بنابــر شــكل 

ــع نرمــال  ــاهده  شــده دارای توزی 2 )ب( داده هــای مش
هســتند و الگــوی خــط راســت y=x وجــود دارد. بنابرایــن، 
مــدل چندجملــه ای درجــه دوم بــرای پيش بينــی مقادیــر 
درصــد وزنــی آســفالتين محصــول نفــت آســفالتين زدایــی 
ــن از  ــد ]30[. همچني ــب می باش ــتخراج مناس ــده اس ش
شــكل 2 )ج( مشــاهده می شــود كــه مقادیــر خطــا بــرای 
همــه آزمایش هــا به صــورت تصادفــی بــوده اســت یــا بــه 
ــا  ــان در آزمایش ه ــای یكس ــد خط ــر، تولي ــارت  دیگ  عب

ــود ]31[. ــاهده نمی ش مش

شکل 2 )الف( مقادیر واقعی در برابر مقادیر پيش بينی شده، )ب( نمودار احتمال نرمال و )ج( نمودار مقادیر خطا در هر آزمایش
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ــد  ــرد فرآین ــر روی عملك ــی ب ــای عمليات ــر پارامتره تأثي
ــتخراج اس

زمانــی كــه باقيمانده هــای ســنگين، تحــت فرآینــد 
اســتخراج بــا حــلال قــرار می گيــرد، برخــی خــواص آن در 
جهــت مطلــوب كاهــش و برخــی دیگــر افزایــش می یابــد 
ــرایط  ــه ش ــتگی ب ــش بس ــا افزای ــش ی ــزان كاه ــه مي ك
اســتخراج خواهــد داشــت. از منحنی هــای دو بعــدی 
)تــک فاكتــور( بــرای توصيــف گرافيكــی تأثيــر متغيرهــای 

ــی آســفالتين  ــر روی درصــد وزن مســتقل آزمایشــگاهی ب
محصــول اســتخراج شــده اســتفاده گردیــد. منحنی هــای 
ــه در  ــد ك ــت آمدن ــه دس ــه )3( ب ــخ از معادل ــطح پاس س
ــن  ــده اند. ای ــيده ش ــر كش ــه تصوی ــكل های 3، 4 و 5 ب ش
شــكل ها تأثيــر متغيرهــای فرآینــدی همچــون نــوع 
ــتخراج  ــای اس ــوراك و دم ــه خ ــلال ب ــبت ح ــلال، نس ح
ــی آســفالتين محصــول اســتخراج را  ــر روی درصــد وزن ب

نشــان می دهنــد.

شکل 3 تأثير نسبت حلال به خوراك بر روی درصد وزنی 
آسفالتين )الف( پنتان، )ب( هگزان و )ج( هپتان

شکل ۴ تأثير دما بر روی درصد وزنی آسفالتين باقيمانده براي 
حلال )الف( پنتان، )ب( هگزان و )ج( هپتان
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شکل 5 تأثير برهم كنش متغيرها بر روی درصد وزنی آسفالتين 
باقيمانده براي حلال )الف( پنتان، )ب( هگزان و )ج( هپتان

تأثيــر نســبت حــلال بــه خــوراک بــر روی درصــد وزنــی 
ــده ــفالتين زدایی ش ــت آس ــفالتين در نف آس

به طــور  زدایــی  آســفالتين  عمــل  انتخاب پذیــری 
ــا افزایــش نســبت حــلال بهبــود  ــد ب قابل توجهــی می توان

ــت  ــه كيفي ــت ك ــی اس ــی طراح ــر اصل ــن متغي ــد، ای یاب
روغــن استخراج شــده را بهبــود می بخشــد. در دمــای 
ثابــت بــا افزایــش نســبت حلال بــه خــوراك، ميــزان روغن 
استخراج شــده، گرانــروی روغــن، ميــزان كربــن باقيمانــده، 
ــش  ــتحصالی افزای ــن اس ــروژن روغ ــرد و نيت ــزات، گوگ فل
 API ــروی و دانســيته ــوض شــاخص گران ــد و در ع می یاب
ــش  ــفالتين، افزای ــوب آس ــد ]32[. در رس ــش می یاب كاه
نســبت حــلال بــه خــوراك موجــب انحــلال رزیــن هــای 
ــفالتين  ــوب آس ــد رس ــش درص ــن افزای ــتر و همچني بيش
ــه خــوراك، باعــث  مــی گــردد. افزایــش نســبت حــلال ب
برهــم خــوردن تعــادل ميــان تركيبــات خــوراك و انحــلال 
ــش  ــا افزای ــرا ب ــی شــود. زی ــا در حــلال م بيشــتر رزین ه
ــن  ــلال و رزی ــان ح ــه مي ــروی جاذب ــلال، ني ــبت ح نس
ــان  ــی مي ــادل جزئ ــه تع ــردد ك ــوی می گ ــدی ق ــه ح ب
آســفالتين و رزیــن برهــم خــورده و ذرات آســفالتين آزاد 
می گــردد. هميــن اتفــاق را می تــوان بــا پارامتــر حلاليــت 
نيــز توجيــه كــرد زیــرا پارامتــر حلاليــت رزیــن بــه حــلال 
ــا افزایــش ميــزان حــلال، رزین هــای  ــوده و ب ــر ب نزدیک ت
ــب  ــود و در كل موج ــدا می ش ــفالتين ج ــتری از آس بيش

ــردد ]33[. ــفالتين می گ ــوب آس ــد رس ــش درص افزای

ــفالتين  ــی آس ــد وزن ــلال، درص ــبت ح ــش نس ــا افزای ب
ــش  ــينی كاه ــه ته نش ــا مرحل ــق ب ــدار، مطاب ــک مق ــا ی ت
ــكل 3  ــكل 3(. ش ــد )ش ــش می یاب ــپس افزای ــد، س می یاب
نشــان می دهــد كــه افزایــش نســبت حــلال بــه خــوراك 
تــا نقطــه بهينــه تأثيــر مثبتــی بــر روی فرآینــد می گــذارد 
                                                                                                     10 mL/g 5 تا mL/g به طوری كــه بــا افزایش این نســبت از
ــان،  ــای پنت ــورد حلال ه ــفالتين در م ــی آس ــد وزن درص
هگــزان و هپتــان در دمــای C° 25 بــه ترتيــب از 0/746، 
1/300 و 1/245 تــا 0/118، 0/403 و 0/592 كاهــش 
یافتــه و ایــن مقادیــر در نســبت mL/g 15 بــه ترتيــب بــه 
0/506، 0/520 و 0/955 رســيدند. تحقيقــات انجــام شــده 
ــا افزایــش نســبت حــلال  شــاهد هميــن مدعاســت كــه ب
بــه خــوراك، پارامتــر حلاليــت كاهــش و ميــزان رســوب 
آســفالتين افزایــش یافتــه و در نتيجــه مقــدار آســفالتين 
موجــود در نفــت آســفالتين زدایی شــده كاهــش می یابــد 

]34 و 35[.
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تأثيــر دمــا بــر روی درصــد وزنــی آســفالتين باقيمانــده در 
ــده ــفالتين زدایی ش ــت آس نف

ــتخراج،  ــری اس ــر روی انتخاب پذی ــات ب ــای عملي ــر دم اث
ــوع  ــوان حــلال می شــود. اگرچــه تأثيــر ن باعــث تغييــر ت
ــد  ــه باش ــت قابل توج ــن اس ــا ممك ــا و حلال ه خوراك ه
ــش  ــش كش ــه كاه ــر ب ــر منج ــی بالات ــای عمليات ــا دم ام
ــرای  ــود. ب ــت آن می ش ــدرت حلالي ــلال و ق ــطحی ح س
حــلال و خــوراك داده شــده بــا افزایــش دمــای عملياتــی، 
ــن آســفالت گيری  ــازده روغ ــر و بيشــتر و ب آســفالت نرم ت
ــوق  ــد ف ــه ح ــه ب ــد. هنگامی ك ــد ش ــر خواه ــده كمت ش
بحرانــی می رســيم ممكــن اســت ته نشــينی كامــل روغــن 
صــورت گيــرد. درنتيجــه، شــرایط بحرانــی حداكثــر دمــای 
ــرای یــک ســيال داده شــده فراهــم  ــی ممكــن را ب عمليات
ــه  ــتخراج ب ــری اس ــردن انتخاب پذی ــه ك ــد. بهين می كن
معنــی در نظــر گرفتــن گرادیــان دمــا اســت. درصورتی كــه 
ــش  ــا افزای ــد، ب ــت باش ــوراك ثاب ــه خ ــلال ب ــبت ح نس
دمــا، ميــزان روغــن استخراج شــده، گرانــروی، كربــن 
باقيمانــده، فلــزات، گوگــرد و نيتــروژن كاهــش و دانســيته 
API و شــاخص گرانــروی افزایــش می یابــد ]36[. بــا 

ــفالتين زدایي  ــت آس ــازده نف ــتخراج، ب ــای اس ــش دم افزای
ــا  ــی ب ــد. از طرف ــش می یاب ــی كاه ــدار كم ــه مق ــده ب ش
افزایــش  انتخاب پذیــری  اســتخراج،  دمــای  افزایــش 
می یابــد، درنتيجــه ناخالصــی نفــت بــدون آســفالتين نيــز 
ــت  ــز نف ــيار ناچي ــرات بس ــت تغيي ــد. عل ــش می یاب كاه
ــن اســت كــه آلكان هــا  ــا ای ــا دم آســفالتين زدایي شــده ب
ــا  ــتقل از دم ــاً مس ــده تقریب ــای اشباع ش و هيدروكربن ه
ــاً  ــز تقریب ــا ني ــه آن ه ــب اكتيویت هســتند درنتيجــه ضرای
ــرای  ــی ب ــای تجرب ــن داده ه مســتقل از دماســت. همچني
ــه  ــود دارد ك ــا وج ــه مخلوط ه ــه این گون ــب اكتيویت ضرای
ــد و  ــان می ده ــا نش ــا دم ــزی را ب ــيار ناچي ــرات بس تغيي
ایــن خــود نتيجــه وابســتگی بســيار كــم ضرایــب برهــم 
كنــش دوتایــي هيدروكربن هــا بــه دماســت. امــا حلاليــت 
ــه  ــدودی ب ــا ح ــفالتين ها ت ــل آس ــنگين تر مث ــزاء س اج
ــس  ــبت عك ــتگی نس ــن وابس ــت و ای ــته اس ــا وابس دم
ــش  ــث افزای ــه باع ــی ك ــی فاكتورهای دارد ]37[. به طوركل
ــل  ــرای ح ــلال را ب ــت ح ــوند، ظرفي ــلال ش ــيته ح دانس

ــاً  ــت عموم ــن ظرفي ــد، ای ــش می دهن ــن افزای ــردن روغ ك
ــا منجــر  ــردد. درنتيجــه كاهــش دم ــت برمی گ ــه حلالي ب
ــث  ــود باع ــن خ ــده و ای ــش دانســيته حــلال ش ــه افزای ب
ــود.  ــده می ش ــفالت گيری ش ــن آس ــازده روغ ــش ب افزای
روابــط دما-حلاليــت بــرای برش هــای ســنگين نفــت 
ــی ســبک برخــلاف انتظــار عكــس  ــای پارافين در حلال ه
ــفالتين زدایي  ــت آس ــوص نف ــه خل ــد. چنانچ ــم می باش ه
ــوص  ــا خل ــش دم ــا افزای ــوان ب شــده مدنظــر باشــد می ت
ــش  ــه افزای ــد توجــه داشــت ك ــا بای ــش داد ام آن را افزای
ــه  ــز ب ــده را ني ــي ش ــفالتين زدای ــت آس ــش نف ــا، كاه دم
همــراه دارد. بــرای جبــران كاهــش نفــت آســفالتين زدایي 
ــش  ــوراك را افزای ــه خ ــلال ب ــبت ح ــوان نس ــده می ت ش
ــری بســيار  ــن اســت كــه انتخاب پذی ــی ای داد. نتيجــه كل
ــت آســفالتين  ــن نف ــی ایجــاد شــده و جداســازی بي خوب

ــود ]38[. ــت می ش ــفالت تقوی ــده و آس ــي ش زدای

ــدوده  ــتخراج در مح ــای اس ــش دم ــكل 4 افزای ــر ش بناب
مطالعاتــی تأثيــر مثبتــی بــر روی فرآینــد می گــذارد 
 °C از  اســتخراج  دمــای  افزایــش  بــا  به طوری كــه 
15 تــا C° 25 درصــد وزنــی آســفالتين در خصــوص 
نســبت  در  هپتــان  و  هگــزان  پنتــان،  حلال هــای 
حــلال بــه خــوراك mL/g 10 بــه ترتيــب از 0/676، 
 0/592  mL/g و   0/403  ،0/118 تــا   1/350 و   0/940
ــای  ــتر دم ــش بيش ــا افزای ــه ب ــه، درحالی ك ــش  یافت كاه
ــد نامحســوس  ــا C° 35 رون اســتخراج از دمــای محيــط ت
                                                                                              0/250 °C كاهشــی بــه ترتيــب تــا 0/024، 0/280 و
ــاهده  ــز مش ــود ني ــای موج ــد. در گزارش ه ــه می یاب ادام
می شــود كــه بــا افزایــش دمــا درصــد رســوب آســفالتين 
ــفالتين  ــزان آس ــی، مي ــه عبارت ــا ب ــد. ی ــش می یاب افزای
ــه  ــش یافت ــده كاه ــفالتين زدایی ش ــت آس ــود در نف موج
ــداد  ــش تع ــا افزای ــفالتين ب ــزان آس ــل مي ــن حداق ــه ای ك
كربــن از حــلال نرمــال پنتــان تــا نرمــال هپتــان افزایــش 

.]39[ می یابــد 
تأثيــر برهم كنــش متغيرهــا بــر روی درصــد وزنــی 
آســفالتين باقيمانــده در نفــت آســفالتين زدایی شــده

ــان  ــر هم زم ــتقل و اث ــای مس ــی متغيره ــار برهم كنش رفت
آن هــا بــر روی ميــزان درصــد وزنــی آســفالتين، در
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قالــب نمودارهــای ســه بعدی )شــكل 5( نشــان داده شــده 
اســت. منحنی هــای ســطح پاســخ از معادلــه )3( به دســت 
آمدنــد كــه در شــكل 5 بــه تصویــر كشــيده شــده اند. در 
ــوان  ــطح به عن ــای س ــزان انحن ــه بعدی مي ــای س نموداره
معيــاری بــرای تعييــن شــدت برهم كنــش بيــن دو متغيــر 
ــطح،  ــک س ــتر ی ــای بيش ــود. انحن ــه می ش ــر گرفت در نظ
متغيــر  دو  بيــن  شــدیدتر  برهم كنــش  نشــان دهنده 
ــک  ــان دهنده ی ــه بعدی نش ــای س ــود. منحنی ه ــد ب خواه
برهم كنــش قــوی بيــن دمــای اســتخراج و نســبت حــلال 

بــه خــوراك )P =0/0004( هســتند.
بهينه سازی و اعتبار سنجی آزمایشات

نرم افــزار طراحــی آزمایــش می توانــد شــرایط بهينــه 
ــد  ــزان درص ــن مي ــه كمتری ــيدن ب ــرای رس ــا ب پارامتره
وزنــی آســفالتين در محصــول نفــت آســفالتين زدایي شــده 
ــورت  ــد. بدین ص ــن كن ــدف را، تعيي ــع ه ــوان تاب ــه عن ب
كــه تمامــی متغيرهــا در حالــت بيــن محــدوده عملياتــی 
ــده اند و  ــرار داده ش ــه ق ــت كمين ــخ در حال ــدار پاس و مق
ــا درجــه  ــی آســفالتين محصــول اســتخراج، ب درصــد وزن
مطلوبيــت 1 بــه دســت می آیــد ]40[. درصــد وزنــی 
ــال  ــای نرم ــرای حلال ه ــاری ب ــده آم ــفالتين بهينه ش آس
پنتــان، هگــزان و هپتــان بــه ترتيــب 0/002، 0/107 
و 0/189 در نســبت حــلال بــه خــوراك  10/7، 13 و 
 35 °C و  اســتخراج 28/5، 34/8  و دمــای   11/6 ml/g

ــتی  ــد درس ــور تایي ــكل 6(. به منظ ــد )ش ــت آم ــه دس ب
ــرایط  ــر در ش ــش دیگ ــک آزمای ــده، ی ــدل پيش بينی ش م
بهينــه پيشــنهادی توســط نرم افــزار انجــام شــد و درصــد 
وزنــی آســفالتين بهينــه آزمایشــگاهی در شــرایط مشــابه 
عملياتــی بــه ترتيــب 0/0024، 0/1 و 0/21 حاصــل شــد 
كــه بــا خطــای 16%، 7% و 10% تطابــق خوبــی ميــان داده 

ــود دارد. ــاری وج ــدل آم ــگاهی و م آزمایش

همان طــور كــه از شــكل 6 مشــاهده می شــود مقــدار 
شــده  آســفالتين زدایی  نفــت  در  موجــود  آســفالتين 
استخراج شــده توســط نرمــال پنتــان از بقيــه كمتــر 
هرچقــدر  كــه  می دهــد  نشــان  مشــاهدات  اســت. 
ــد  ــتر باش ــا بيش ــال آلكان ه ــن نرم ــای كرب ــداد اتم ه تع

ــدن  ــل ش ــث ح ــه و باع ــا افزایش یافت ــوش آن ه نقطه ج
ــوب  ــه رس ــده و درنتيج ــود ش ــفالتين در خ ــتر آس بيش
به طوركلــی  می شــود.  تشــكيل  كمتــری  آســفالتين 
آســفالتين  ميــزان  باشــد  ســبک تر  حــلال  هرچــه 
ــه  ــورت گرفت ــات ص ــد. مطالع ــش می یاب ــده افزای جداش
نيــز ایــن نتيجــه به دســت آمــده را تایيــد می كننــد 
ــا  ــكان و ی ــال آل ــای نرم ــداد كربن ه ــش تع ــا افزای ــه ب ك
ــوب  ــد رس ــا، درص ــی آن ه ــش وزن مولكول ــع افزای در واق
آســفالتين كاهــش یافتــه و مقــدار آســفالتين موجــود در 
ــد ]44-41[. نفــت آســفالتين زدایی شــده افزایــش می یاب

در شــرایط بهينــه اقتصــادی كــه شــامل در نظــر گرفتــن 
ــدار نســبت  ــه مق ــواد شــيميایی )كمين ــی در م صرفه جوی
حــلال بــه خــوراك(، حداقــل مصــرف انــرژی )نزدیكتریــن 
دمــا بــه محيــط( و همچنيــن تأميــن كــردن شــرط حداقل 
ميــزان درصــد وزنــی آســفالتين در نفــت آســفالتين زدایي 
شــده بــا توجــه بــه اســتاندارد خــوراك ورودی بــه واحــد 
ــرای  RFCC )0/5<( می باشــد؛ درصــد وزنــی آســفالتين ب

ــه ترتيــب  ــان ب ــان، هگــزان و هپت ــال پنت حلال هــای نرم
ــوراك  ــه خ ــلال ب 0/451، 0/447 و 0/584 در نســبت ح
ــای  ــتخراج C° 25 )دم ــای اس 6/5، 9/5 و mL/g 11 و دم
ــال  ــلال نرم ــه ح ــا ك ــد. از آنج ــت آم ــه دس ــط( ب محي
ــه  ــت ادام ــازند اس ــگاه ش ــولات پالایش ــزان از محص هگ

ــرده شــده اســت. ــش ب ــن حــلال پي ــا ای ــق ب تحقي
ــد  ــه واح ــوراک ورودی ب ــخصات خ ــات مش ــن الزام تأمي
شكســت كاتاليســتی باقيمانده هــا و توليــد قيــر بــا 

۷۰-۶۰ اســتاندارد 

مقــدار درصــد وزنــی آســفالتين در نفــت آســفالتين زدایي 
شــده، به دســت آمده از حــلال نرمــال هگــزان )در دمــای 
ــه خــوراك mL/g 9/5( بعــد از  C° 25 و نســبت حــلال ب

اســتخراج، متناســب بــا خــوراك واحــد RFCC می باشــد. 
امــا بــرای اینكــه بقيــه مشــخصات ایــن محصول متناســب 
ــتفاده  ــأ اس ــر در خ ــد، از تقطي ــوراك RFCC باش ــا خ ب
كرده ایــم، كــه در ایــن مرحلــه جداســازی بازدهــی توليــد 
محصــول نفــت آســفالتين زدایي شــده از خــوراك تقطيــر 
ــفالتنی  ــده آس ــه باقيمان ــز ب ــد و 10% آن ني 90% می باش

ــردد.  ــل می گ تبدی
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بــا اســتفاده از تقطيــر در خــلاء مشــاهده شــد كــه 
ــا  ــب ب ــده متناس ــی ش ــفالتين زدای ــت آس ــخصات نف مش
خــوراك واحــد RFCC اســت. بجــز درصــد وزنــی گوگــرد، 
كــه ایــن مشــكل را هــم می تــوان در مخــازن خــوراك این 
واحــد بــا اضافــه كــردن تركيبــات كــم گوگــرد پالایشــگاه 
برطــرف نمــود. همچنيــن بازدهــی نفــت آســفالتين زدایي 
ــدول 6(. ــد )ج ــت آمده 48% می باش ــی به دس ــده نهای ش

ــل  ــفالتينی حاص ــده آس ــر از باقيمان ــت های قي ــج تس نتای
ــز  ــد به ج ــان می ده ــأ نش ــر در خ ــتخراج و تقطي از اس

شکل 6 شرایط عملياتی بهينه بر اساس تابع مطلوبيت )الف( پنتان، )ب( هگزان و )ج( هپتان

گرفته شــده  تســت های  بقيــه  نفــوذ،  درجــه  تســت 
كامــلًا متناســب بــا قيــر 70-60 اســت )جــدول 7(. 
ــوان از برش هــای مختلــف  ــرای حــل ایــن مشــكل می ت ب
ــده  ــود باقيمان ــا از خ ــه در اینج ــرد ك ــتفاده ك ــی اس نفت
ــا  ــن كار نه تنه ــد، ای ــتفاده ش ــأ اس ــر در خ ــرج تقطي ب
مشــكل درجــه نفــوذ قيــر توليــدی را حــل می كنــد بلكــه 
ــت  ــد نف ــی تولي ــد صنعت ــدن واح ــه كوچک ترش ــر ب منج

آســفالت زدایي شــده می شــود )شــكل 1(. 
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ــده آســفالتينی،  ــع مشــكل درجــه نفــوذ باقيمان ــرای رف ب
ابتــدا از اختــلاط 30 درصــد وزنــی باقيمانــده بــرج تقطيــر 
ــه  ــد ك ــتفاده ش ــفالتينی اس ــده آس ــا باقيمان ــأ ب در خ
عــدد درجــه نفــوذ قيــر بــه mm 22 افزایــش پيــدا كــرد، 
ــلاط  ــت اخت ــی و درنهای ــد وزن ــلاط 60 درص ــپس اخت س
ــا  ــأ ب ــر در خ ــرج تقطي ــده ب ــی باقيمان ــد وزن 100 درص
باقيمانــده آســفالتينی تســت شــد كــه عــدد درجــه نفــوذ 

ــت. ــش یاف ــه mm 61 افزای ــر ب قي

نتيجه گيری

در ایــن كار جداســازی آســفالتين از باقيمانــده بــرج 
تقطيــر در خــأ بــا اســتفاده از حلال هــای صنعتــی 
ــر  ــج زی ــه نتای ــان بررســی شــد ك ــزان و هپت ــان، هگ پنت

ــد: ــل ش حاص

RFCC جدول 6 مقایسه مشخصات نفت آسفالتين زدایی شده و خوراك

خوراك RFCCنفت آسفالتين زدایی شده بعد از تقطيرنفت آسفالتين زدایی شده بعد از استخراجمشخصات
)g/cm3( 0/96100/94130/9401چگالی
)%.wt( 0/5<0/5<0/447آسفالتين

)%.wt( 14/45<13/6كربن باقيمانده
)%.wt( 2/951/951/01گوگرد
)ppm( 1755/9نيكل

)ppm( 3578/7وانادیوم

جدول 7 مقایسه مشخصات باقيمانده آسفالتينی و قير استاندارد 60-70

باقيمانده آسفالتنیمشخصات
اختلاط باقيمانده آسفالتنی و

قير 70-60
VB %30VB %50VB %100

)kg/m3( 1060-10451042103610301010چگالی
)mm/10( 70-922336160درجه نفوذ
)°C( 56-59/759/857/355/549نقطه نرم شدن
)cms( 150100+150+150+134كشش  پذیری min

)%.wt( 0/0150/0190/2-0/012-0/0101-اتلاف به دليل حرارت max

max 5/375/826/707/8520كاهش نفوذ پس از حرارت دهی )%(

)°C( 355352346340250نقطه اشتعال min

)%.wt( 99/8699/8299/8099/7599/5حلاليت در كربن دی سولفيد min

Negative----تست لكه

• درصــد وزنــی آســفالتين بهينه شــده آمــاری بــرای 
ــه ترتيــب  ــان ب ــان، هگــزان و هپت ــال پنت حلال هــای نرم
ــوراك  ــه خ ــلال ب 0/002، 0/107 و 0/189 در نســبت ح
10/7، 13 و mL/g 11/6 و دمــای اســتخراج 28/5، 34/8 

ــد. ــه دســت آم و C° 35 ب
• درصــد وزنــی آســفالتين باقيمانــده بهينــه آزمایشــگاهی 
ــب 0/0024، 0/1  ــه ترتي ــی ب ــابه عمليات ــرایط مش در ش
ــای 16%، 7% و %10  ــا خط ــه ب ــد ك ــل ش و 0/21 حاص
ــاری  ــدل آم ــان داده آزمایشــگاهی و م ــی مي ــق خوب تطاب

ــود دارد. وج
• مطالعــه آمــاری نشــان داد كــه مــدل درجــه دوم پاســخ 
ــتند  ــول هس ــه قابل قب ــورد مطالع ــای م ــرای پارامتره ب
 )R2 =0/9953( ــادی ــت زی )P-value >0/0001( و مطابق

ــاری )طراحــی آزمایــش( و داده هــای بيــن مــدل آم
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آناليــز  طبــق  به عــلاوه،  دارد.  وجــود  آزمایشــگاهی 
واریانــس، دمــای اســتخراج و برهم كنــش درجــه دوم 
ــر چشــمگيری  ــه خــوراك، تأثي ــر نســبت حــلال ب پارامت

ــد. ــفالتين دارن ــی آس ــد وزن ــر درص ب
ــی آســفالتين  • در شــرایط بهينــه اقتصــادی، درصــد وزن
ــه  ــان ب ــزان و هپت ــان، هگ ــال پنت ــای نرم ــرای حلال ه ب
ــه  ــلال ب ــبت ح ــب 0/451، 0/447 و 0/584 در نس ترتي
 25 °C 11 و دمــای اســتخراج mL/g خــوراك 6/5، 9/5 و

ــه دســت آمــد. )دمــای محيــط( ب
• بــر روی نفــت آســفالتين زدایــي شــده حاصــل از 
اســتخراج حــلال نرمــال هگــزان، تقطيــر در خــأ انجــام 
گرفــت و ميــزان باقيمانــده كربنــی كنرادســون، تركيبــات 

ــر  ــه ترتيــب كمت ــوم ب ــكل و وانادی ــزات ني گوگــردی و فل
از 1% و 1/95 درصــد وزنــی، ppm 5 و ppm 7 بــه دســت 
آمدنــد كــه متناســب بــا خــوراك واحــد RFCC می باشــد.

• از اختــلاط باقيمانــده آســفالتينی به دســت آمده بــا 
ــر در  ــرج تقطي ــده ب ــی باقيمان ــد وزن ــبت 100 درص نس

ــد. ــل ش ــتاندارد 70-60 حاص ــر اس ــأ، قي خ

تشكر و قدردانی

نویســندگان مقالــه از واحــد تحقيــق و توســعه، اداره 
ــت  ــش نف ــركت پالای ــگاه ش ــد و آزمایش ــی فرآین مهندس
ــكاری در  ــي و هم ــار مال ــن اعتب ــل تامي ــه دلي ــازند ب ش

ــگزارند. ــيار سپاس ــش بس ــن پژوه ــام ای انج

مراجع
[1]. Jafari Behbahani T, Talachi H, Taymori M )2009) Study of liquid solvent deasphalting of heavy residues, 
International Journal of Industrial Engineering and Production Management, 19: 33-39.
[2]. Aske N )2002) Characterisation of crude oil components, asphaltene aggregation and emulsion stability by means 
of near infrared spectroscopy and multivariate analysis, Norwegian University of Science and Technology, 49.
[3]. Fakher S, Ahdaya M, Elturki M, Imqam A )2019) Critical review of asphaltene properties and factors 
impacting its stability in crude oil, Journal of Petroleum Exploration and Production Technology, 1-18.
[4]. Priyanto S, Mansoori G A, Suwono A )2001) Measurement of property relationships of nano-structure 
micelles and coacervates of asphaltene in a pure solvent, Chemical Engineering Science, 56: 6933-6939.
[5]. Speight J. )2004) Petroleum Asphaltenes-Part 1: Asphaltenes, resins and the structure of petroleum, Oil and 
Gas Science and Technology, 59: 467-477.
[6]. Ancheyta J, Trejo F, Rana M S )2010( Asphaltenes: chemical transformation during hydroprocessing of 
heavy oils, CRC press.
[7]. Andersen S I, Speight J G )2001( Petroleum resins: separation, character, and role in petroleum, Petroleum 
Science and Technology, 19: 1-34.
[8]. Klein G C, Kim S, Rodgers R P, Marshall A G, Yen A )2006( Mass spectral analysis of asphaltenes. II. 
Detailed compositional comparison of asphaltenes deposit to its crude oil counterpart for two geographically 
different crude oils by ESI FT-ICR MS, Energy and Fuels, 20: 1973-1979.
[9]. Processing H )2004) Refining processes handbook, Houston, TX: Gulf Publishing Company.
[10]. Motaghi M, Shree K, Krishnamurthy S )2010( Consider new methods for bottom of the barrel processing: 
Part 1: CLEAN FUELS, Hydrocarbon Processing )International ed.(, 89: 35-40.
[11]. Iqbal R, Khan A, Eng O, Floyd R )2008) Unlocking current refinery constraints, Petroleum technology 
quarterly, 13.
[12]. Agency U S E P )2013) Study of Selected Petroleum Refining Residuals: Industry Study, BiblioGov.
[13]. Anderson M J, Whitcomb P J )2016) DOE simplified: practical tools for effective experimentation, CRC 
press.
[14]. Maqbool T, Srikiratiwong P, Fogler H S )2011) Effect of temperature on the precipitation kinetics of 
asphaltenes, Energy and Fuels, 25: 694-700.
[15]. Aske N, Kallevik H, Johnsen E E, Sjöblom J )2002( Asphaltene aggregation from crude oils and model 
systems studied by high-pressure NIR spectroscopy, Energy and Fuels, 16: 1287-1295.
[16]. Z Zhang, Peng J, Srinivasakannan C, Zhang Z, Zhang L, Fernández Y, Menéndez J )2010( Leaching zinc 
from spent catalyst: Process optimization using response surface methodology, Journal Of Hazardous Materials, 
176: 1113-1117.
[17]. Junior L C R, Ferreira M S, da Silva Ramos A C )2006( Inhibition of asphaltene precipitation in Brazilian 
crude oils using new oil soluble amphiphiles, Journal of Petroleum Science and Engineering, 51: 26-36.
[18]. Pandu R G )2016) Multi-objective optimization: techniques and applications in chemical engineering, 
World Scientific.



شماره 125، مهر و آبان 1401، صفحه 129-128 مقاله پژوهشی1۴۴

[19]. Duan X, Zhang Z, Srinivasakannan C, Wang F, Liang J )2014) Regeneration of spent catalyst from vinyl 
acetate synthesis as porous carbon: Process optimization using RSM, Chemical Engineering Research and De-
sign, 92: 1249-1256.
[20]. Hou X, Xiao F, Wang J, Amirkhanian S )2018) Identification of asphalt aging characterization by spectro-
photometry technique, Fuel, 226: 230-239.
[21]. Nadkarni R, Nadkarni R )2007) Guide to ASTM test methods for the analysis of petroleum products and 
lubricants, ASTM International West Conshohocken.
[22]. ASTM D )2013) Standard test method for penetration of bituminous materials, USA, ASTM International.
[23]. ASTM D )2014) Standard test method for softening point of bitumen )ring-and-ball apparatus), American 
Society for Testing and Materials, West Conshohocken, PA, USA.
[24]. ASTM D )2017) Standard test method for ductility of asphalt materials, American Society for Testing and 
Materials, West Conshohocken, PA, USA.
[25]. Hassan N A, Ruzi N A, Shukry N A M, Jaya R P, Hainin M R, Kamaruddin N H M, Abdullah M E )2019( 
Physical properties of bitumen containing diatomite and waste engine oil, Malaysian Journal of Fundamental and 
Applied Sciences, 15: 528-531.
[26]. ASTM D )2002) Standard test method for flash and fire points by Cleveland open cup tester, Annual Book 
of Standards.
[27]. George E, Hunter J S, Hunter W G, Bins R, Kirlin K IV, Carroll D )2005) Statistics for experimenters: de-
sign, innovation, and discovery, Wiley New York, NY, USA.
[28]. Tarpey T )2000) A note on the prediction sum of squares statistic for restricted least squares, The American 
Statistician, 54: 116-118.
[29]. Bingham N H, Fry J M )2010) Regression: Linear models in statistics, Springer Science and Business Me-
dia.
[30]. Draper N, Smith H )2014( Applied Regression Analysis, Hoboken; Somerset, in, NJ: John Wiley and Sons.
[31]. Bezerra M A, Santelli R E, Oliveira E P, Villar L S, Escaleira L A )2008( Response surface methodology 
)RSM) as a tool for optimization in analytical chemistry, Talanta, 76, 965-977.
[32]. Telmadarreie A, Trivedi J )2017) Dynamic behavior of asphaltene deposition and distribution pattern in 
fractured porous media during hydrocarbon solvent injection: pore-level observations, Energy and Fuels, 31: 
9067-9079.
[33]. Long J, Shen B, Ling H, Zhao J, Lu J )2011( Novel solvent deasphalting process by vacuum residue blend-
ing with coal tar, Industrial and engineering chemistry research, 50, 11259-11269.
[34]. Zendehboudi S, Shafiei A, Bahadori A, James L A, Elkamel A, Lohi A )2014) Asphaltene precipitation and 
deposition in oil reservoirs–Technical aspects, experimental and hybrid neural network predictive tools, Chemi-
cal Engineering Research and Design, 92, 857-875.
[35]. Verdier S, Carrier H, Andersen S I, Daridon J L )2006) Study of pressure and temperature effects on asphal-
tene stability in presence of CO2, Energy and Fuels, 20: 1584-1590.
[36]. Hussain H K, Ali S M, Ali Y M )2011( Upgrading sharky baghdad heavy crude oil, Al-Khwarizmi Engi-
neering Journal, 7: 19-29.
[37]. Wang Y, Chen Z, Shen B )2012( The Dual-purpose of solvent deasphalting integrated with FCC for produc-
tion of qualified pavement asphalt and FCC feedstock to realize its maximum potential, Energy Sources, Part A: 
Recovery, Utilization, and Environmental Effects, 34: 1187-1195.
[38]. Rezaei N, Mohammadzadeh O, Chatzis I )2010( Warm VAPEX: a thermally improved vapor extraction 
process for recovery of heavy oil and bitumen, Energy and Fuels, 24: 5934-5946.
[39]. Myers R H, Montgomery D C, Anderson-Cook C M )2016( Response surface methodology: process and 
product optimization using designed experiments, John Wiley and Sons.
[40]. Candioti L V, De Zan M M, Cámara M S, Goicoechea H C )2014( Experimental design and multiple re-
sponse optimization, using the desirability function in analytical methods development, Talanta, 124: 123-138.
[41]. Gafonova O V, Yarranton H W )2001) The stabilization of water-in-hydrocarbon emulsions by asphaltenes 
and resins, Journal of Colloid and Interface Science, 241: 469-478.
[42]. Hu Y F, Guo T M )2001) Effect of temperature and molecular weight of n-alkane precipitants on asphaltene 
precipitation, Fluid Phase Equilibria, 192: 13-25.
[43]. Udourioh G A, Ibezim-Ezeani M I, Ofodile S E )2014) Comparative investigation of heavy organics precip-
itation from crude oil using binary mixtures and single n-alkane organic solvents, Journal of Petroleum and Gas 
Exploration Research, 4: 53-59.
[44]. Tobrise O O, Ofodile S E, Osu C, Achugasim O )2016( Comparative evaluation of asphaltene precipitation 
from nigerian crude oil residue using intermediate and long chain single and binary n-alkane solvent mixtures, 
IOSR Journal of Applied Chemistry, 9: 82-86.



Petroleum Research
Petroleum Research, 2022(October-November), Vol. 32, No. 125, 28-30

DOI: 10.22078/pr.2020.4018.2829

Optimization of Asphaltenes Separation from 
Vacuum Distillation Residue using Liquid-

Liquid Extraction by Response-surface 
Method

Reza Asgari1, Vahab Ghalehkhondabi2, Alireza Fazlali2,* Mahmodreza Nikkholgh3 and Abdoreza Moghadassi2

1. Process Engineer, Shazand Oil Refinery Co., Arak, Iran
2. Chemical Engineering Department, Faculty of Engineering, Arak University, Iran

3. Process Engineer, Exir Pooyan Co., Arak, Iran
a-fazlali@araku.ac.ir

DOI:10.22078/PR.2022.4733.3125

Received: February/08/2021           Accepted: June/12/2022

Introduction 
Environmental laws and the energy crisis have 
required petroleum producers to improve the quality 
of refinery's heavy residues. Iran has also developed 
quality improvement units for these products due to the 
large volume of heavy waste. Catalytic processes are a 
common quality improvement process. However, due 
to asphaltene, heavy metals, sulfur, and nitrogen, it is 
necessary to reduce the amount of these compounds to 
an acceptable level [1]. Asphaltene deposition causes 
coke in heat exchangers, distillation columns, and 
clogged filters and deactivates the catalyst surface. In 
order to prevent the deposition of asphaltene in process 
equipment, it is necessary to extract the asphaltene in 
the vacuum distillation tower (VB) before entering 
the refinery units by different methods. One of these 
methods is asphalting with paraffin solvents (SDA). 
The product of this process is the feeding of lubrication 
units and catalytic failure with or without hydrogen [2]. 
According to SARA's analysis, chemical compounds 
in crude oil are divided into four main groups: saturated 
compounds (S), aromatic compounds (A), resins (R), 
and asphaltene (A)[3]. The word asphaltene was first 
used by Bosingalt. In the study of asphalt in eastern 
France and Peru, Bossingalt encountered insoluble 
components in the alcohol and soluble in turpentine 
and bore a strong resemblance to asphalt, called 
asphaltene [4]. The bottom products of the vacuum 
distillation tower include valuable products. Operating 

on this section of the distillation tower involves a flow 
of primary products, including asphalt (asphaltene, 
soft and hard resins) and de-asphalted oil (DAO) [5].

Materials and Methods
This study used solvents, such as C5H12, C6H14, and 
C7H16. The raw material for the experiments is the 
heavy residue from vacuum distillation at the Shazand 
refinery, the characteristics of which are presented in 
Table 1.
Table 1 The vacuum specifications of the distillation tower 

in the vacuum of the Shazand refinery.
specifications value Standard method
Specific gravity(g/cm3) 1 ASTM D 4052
Viscosity(cst) 360 ASTM D 445
Asphaltenes (Wt.%) 6 UOP 614
Conradson Carbon Resi-
due (Wt.%)

20 ASTM D 189

Total Sulfur (Wt.%) 4 ASTM D 4294
Nickel (ppm) 35 UOP 800
Vanadium (ppm) 110 UOP 800

Fig.1 represents the schematic diagram of solvent de-
asphalting from the vacuum bottom and the production 
of high-quality bitumen. Design-Expert software 
(version 13.0.1.0, Stat-Ease Inc., USA) was applied 
for modeling and optimization. The parameters 
(independent variables) used in this study were the 
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type of solvent (x1) (C5-C7), solvent/feed volume ratio 
(x2) (5-15 ml/g), the temperature of extraction (x3)(15-
35 °C). The weight percentage of asphaltene in the 
DAO was considered the dependent factor (response). 
Pressure and agitation speed were fixed to reduce the 
number of variables and simplify the experimental 
design. The BBD was applied for statistical calculations 
and the selected independent variables were converted 
into the dimensionless codified data.

Fig. 1 Schematic of the experimental procedure.

Results and Discussion
A quadratic polynomial model based on the least-
squares method was used to predict the system 
response and estimate the coefficients by correlating 
the interactions between the process variables and 
the response. Eq.1 (output of experimental design 
software) presents the central composite design model 
for the weight percentage of asphaltene of the de-
asphalted degraded oil product of the extraction stage:
Y=+0.3712+0.0318X1-0.2183X2-0.4100X3-0.1717X1 
X2+0.0800X1 X3-0.2050X2 X3+0.5073X2

2+0.2073X3
2                         

                                                                                  (1)
The above equation indicates that the independent 
variable of extraction temperature and the order of 
interaction of 2 times the ratio of solvent to feed has a 
greater effect on the weight percentage of asphaltene. 
Table 2 shows the analysis of variance (ANOVA) 
data obtained from the DoE for solvent extraction 
processes. 
Table 2 Analysis of variance for response surface quadratic 
model terms.

Variable Value Variable Value
Std. Dev. 0.0677 R2 0.9953

C.V.% 0.85 R2
Adj

0.9848

Lack of Fit 0.0076 R2
Pred

0.9047

F-value 95.34 Pure Error 0.000
P-value <0.0001 Cor Total 4.83

According to Table 2, R2, R2Adj (adjusted), and 
R2Pred (predicted) are close to one and the R2Pred 
of 0.9047 is in reasonable agreement with the R2

Adj 
of 0.9848. High amounts of correlation coefficients 
indicate that the regression model data are properly 
fitted to the experimental ones. The adequate precision 

(AP) more than four is desirable and the signal to noise 
ratio of 31.6145 indicates an adequate signal and this 
model can be used to navigate the design space. The 
coefficient of variance percentage (CV%) represents 
the error between experimental and predicted data. It 
cannot be more than 10% for a proper model (0.85%). 
Table 2 demonstrates that the response surface 
quadratic model for our parameters was significant.
Experimental design software can optimize the 
parameters to achieve the lowest weight percentage of 
asphaltene in the DAO as the target function. Thus, 
all variables are placed between the operating range 
and the amount of response in the minimum state. 
The weight percentage of asphaltene of the DAO is 
obtained with a degree of desirability of 1.
The statistically optimized weight percentage of 
asphaltene for solvents C5H12, C6H14   and C7H16, 
respectively 0.002, 0.107 and 0.189 at solvent to 
feed ratio 10.7, 13 and 11.6 ml/gr and temperature 
of extraction 28.5, 34.8 and 35 °C in Fig. 2 were 
obtained. In order to confirm the accuracy of the 
predicted model, another experiment was performed 
by the software in the proposed optimal conditions and 
the weight percentage of optimal laboratory asphaltene 
in the same operating conditions was 0.0024, 0.1, and 
0.21, respectively, with an error of 16%, 7%, and 10%, 
there is a good agreement between laboratory data and 
statistical model.

Conclusions
This investigation studied the separation of asphaltenes 
from the vacuum bottom, using industrial solvents such 
as normal pentane, hexane, and heptane. The following 
results were obtained: Statistical study showed that 
the quadratic response model is acceptable for the 
studied parameters (P-value <0.0001) and there is a 
large correlation (R2 = 0.9953) between the statistical 
model (experimental design) and laboratory data. In 
addition, according to the analysis of variance, the 
extraction temperature and the quadratic interaction of 
the solvent to feed ratio parameter have a significant 
effect on the weight percentage of asphaltene.
Under optimal economic conditions, the weight 
percentages of asphaltene for solvents of normal 
pentane, hexane, and heptane are 0.451, 0.447, and 
0.584, respectively, in the ratio of solvent to feed 6.5, 
9.5, and 11 ml/g and extraction temperature 25 °C 
(ambient temperature) was obtained. The de-asphalted 
oil from the extraction of normal hexane was distilled in 
vacuum and the residual carbon content of Conradson, 
sulfur compounds and nickel and vanadium were less 
than 1% and 1.95% by weight, 5 ppm, and 7 ppm, 
respectively. It were found to be the same as the RFCC 
unit feed. Standard 60-70 bitumen was obtained from 
the mixture of asphaltene residue obtained with 100% 
by weight ratio of the vacuum bottom.
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Fig. 2 Optimal operating conditions based on function of 
desirability.
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