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ABSTRACT

4171005063: PETROCHEMICAL TECHNOLOGY PROGRAM 
KEYWORD: Critical Carbon Number/Wax Deposition/Solid-Liquid 

Equilibrium
Arm Youyen: Counter Diffusion of Wax Molecules in Gel 
Deposits: A Prediction of Critical Carbon Number 
Thesis Advisors: Prof H. Scott Fogler and Assoc. Prof 
Sumaeth Chavadej, 51 pp ISBN 974-334-119-6

The deposition of wax-oil gels in sub-sea pipelines transporting crude 
oils from offshore wells to the shore has a big economic impact in developing 
offshore platforms to reach huge offshore oil reserves. These wax-oil gels 
also age with time resulting in higher wax content of the oil. Aged gels have 
higher yield stresses and are difficult to mechanically remove. The physics of 
aging process of the wax-oil gel is a counter diffusion phenomenon where 
there is a critica l carbon  num ber  (CCN), which wax molecules having carbon 
number above CCN diffuse into the gel matrices while molecules having 
carbon number below CCN diffuse out of the gel matrices. A number of gel 
deposition experiments were conducted on a cold finger apparatus using two 
model oils consisted of two types of waxes in dodecane solvent. The cold 
finger temperatures were kept at 5°c, 10°c, and 15°c while the model oil was 
kept constantly at 25°c. Three experiments of different deposition times were 
conducted for 6 hours, 12 hours, and 24 hours. Deposits collected from the 
cold finger were analyzed using high temperature gas chromatography 
(HTGC) to get the carbon number distributions of these deposits. By the 
careful analysis of the carbon number distributions, it was found that the CCN 
increased with increasing temperature as a step function from C23 at 285.5 K 
to C24 at 290.5 K for Model Oil No. 1 and from C24 at 285.5 K to C25 at



IV

290.5 K for Model Oil No. 2. A mathematical model has been developed to 
predict the CCN. A modified version of UNIQUAC model has been used to 
describe the solid phase non-ideality of paraffinic mixtures. The theoretically 
calculated CCNs were in a good agreement with the experimental data.
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บทคัดย่อ

อาร์ม อยู่เย็น: การแพร,ผ ่านสวนทางของโมเลก ุลของไขในตะกอน(จล: การทำนายค่า 
คารบอนวิกฤต (Counter Diffusion o f  Wax Molecules in Gel Deposits: A Prediction o f  Critical 
Carbon Number) อาจารย์ท ี่ปรึกษา: ศ. เอช สก็อต ฟอกเลอร์ และ รศ. ดร. สุเมธ ชวเดช 51 หน้า 
ISBN 974-334-119-6

การตกตะกอนของเจลไข-นํ้ามัน (wax-oil gels) ในท่อขนส่งนํ้ามันดิบใต้ทะเลจากนอก 
ชายส่งไปยังบนส่ง มีผลกระทบทางเศรษฐกิจอย่างใหญ่หลวงในการพัฒนาแท่นขุดเจาะนํ้ามันนอก 
ชายส่งเพื่อที่จะเก็บสำรองนํ้ามันนอกชายส่ง เจลไข-นี้ามันเหล่านี้เมื่อเวลาผ่านไปจะมีปริมาณไข 
เพิ่มสูงขึ้น เจลที่มีอายุยาวนานขึ้นจะมีความเครียด (yield stresses) สูงขึ้นซึ่งยากต่อการกำจัดใน 
ทางเชิงกล กระบวนการในการสะสมของเจลไข-นี้ามันเป็นปรากฎการณ์แพร่ผ่านสวนทาง
(counter diffusion) โดยทมเลขคารบอนวิกฤต (critical carbon number, CCN) ชงโมเลกุลของไขท  ี
มีค่าเลขคาร์บอนสูงกว่า CCN จะแพร่ผ่านเข้าไปสู่ส่วนของเจลในขณะที่โมเลกุลที่มีค่าเลข
คาร์บอนตํ่ากว่า CCN จะแพร่ผ่านออกจากส่วนของเจล การทดลองการตกตะกอนของเจลปฏิบัต  ิ
บนชุดเครื่องมือโคลด์พังเกอร์ (cold finger) โดยใช้แบบจำลองนี้ามันสองชนิด ซึ่งประกอบด้วยไข 
สองชนิดละลายในสารทำละลายโดเดคเคน อุณหภูมิของโคลด์พังเกอร์ลูกตั้งไว้ที่ 5°c, 10°c, และ 
15°c ในขณะที่อุณหภูมิของแบบจำลองนี้ามันลูกตังไว้ที่ 25°c ระยะเวลาของการตกตะกอนใน 
แต่ละการทดลองคือ 6 ชั่วโมง, 12 ชั่วโมง, และ 24 ชั่วโมง ตะกอนที่ลูกเก็บจากโคลด์พังเกอร์ถูก 
นำไปวิเคราะห์โดยใช้ก๊าชโครมาโตกราฟพัชนิดอุณหภูมิสูง (high temperature gas
chromatography, HTGC) เพื่อหาการกระจายของค่าเลขคาร์บอนของตะกอนเหล่านี้ จากการ 
วิเคราะห์การกระจายของค่าเลขคาร์บอนอย่างรอบคอบพบว่า ค่า CCN เพิ่มขึ้นแบบขั้นบันไดเมื่อ 
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น จาก C23 ที่อุณหภูมิ 285.5 K. เป็น C24 ที่อุณหภูมิ 290.5 K สำหรับแบบจำลองนี้ไ 
มันตัวที่หนึ๋ง และจาก C24 ที่อุณหภูมิ 285.5 K เป็น C25 ที่อุณหภูมิ 290.5 K สำหรับแบบจำลองนี้า 
มันตัวที่สอง แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ไต้รับการพัฒนาเพื่อทำนายค่า CCN แบบจำลองตัง
กล่าวพัฒนามาจากแบบจำลอง UNIQUAC โดยถูกนำมาใช้เพื่ออธิบายความไม่เป็นอุดมคติของวัฎ 
ภาคของแข็งของของผสมพาราฟพันนิค ค่า CCN ที่ไต้จากการคำนวณตามทฤษฎีมีความเห็นพ้อง 
ต้องกันกับค่า CCN ที่ไต้จากการทดลองเป็นอย่างดี
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