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Abstract
The study deals with problems in the energy sector resulting from sub-micron-sized
particles suspended in fluid and their deposition on surfaces. In its first part, the
study investigates the deposition and removal of colloidal asphaltene particles on
contact surfaces in the crude oil industry. The second part of the study targets
the solar energy sector, where aerosols in the atmosphere and particulate matter
deposition on solar panels cause a reduction in light intensity.

With an increased demand for oil on a global scale, heavy oil (low API) that con-
tains a considerable amount of asphaltene has captured the interest of oil producers.
Asphaltene deposition on the surfaces in contact is a severe problem for the crude
oil industry. The prospect of the first half of the study is to remove asphaltene by
shear forces with pH-controlled conditions and ionic surfactants in aqueous media.
The deposition occurs on glass surfaces from an asphaltene dispersion in heptane,
mimicking the possible reservoir conditions. The removal is carried out in a parallel
plate channel where controlling the shear rates tune the hydrodynamic forces on
the surface. The flow inside the apparatus is of the order of Reynolds number from
103 to 104. The study hypothesizes that detachment will occur when the hydrody-
namic forces overcome the adhesion forces binding the asphaltene with asphaltene
or asphaltene with the glass surface. The electrostatic double-layer charges in the
medium affect the removal efficiency. The study correlates the zeta potentials for as-
phaltene under pH-conditioned aqueous media with the removal efficiency. Atomic
force microscopy characterizes the extent of deposition and asphaltene removal in
terms of surface roughness and fractional volume on the surface.

The results show that the aqueous media pH significantly affects asphaltene’s rough-
ness and fractional volume. At extreme pH values (2-3 or 8-10), the hydrophilicity
of asphaltene increases due to the ionization of functional groups, causing more
significant swelling of the asphaltene aggregates. The removal efficiency increases
proportionally with the hydrodynamic forces and the pH. The anionic surfactants
adsorb on asphaltene surfaces with hydrophobic interactions that stabilize surface
asphaltene, resulting in inefficient removal. The cationic surfactants adsorb on neg-
atively charged asphaltene surfaces through acid-base or electrostatic interactions,
significantly increasing removal efficiency. The study provides strategies to remove



surface-deposited asphaltene based on their effective zeta potential with asphaltenes
in crude oil.

The work’s second part studied the solar beam’s attenuation due to particulate
matter suspended in the atmosphere and deposited on the PV modules. The ra-
diative transfer model, Py6S approximates the total irradiance reaching the earth’s
surface, assuming absorption by gases and extinction due to aerosols. The model’s
accuracy is compared with ground measurements by pyranometers considering no
or partial cloud cover. The deviations are more prominent during the monsoon
and post-monsoon periods than pre-monsoon. The study also compares the losses
due to soiling between two pyranometers, of which one is regularly cleaned. The
study constitutes eight cycles of 21 days each, constituting months from March to
November, and estimates soiling losses as a function of particulate matter deposi-
tion per unit area. The findings report that soiling losses vary across months, where
meteorological parameters such as rainfall and relative humidity play a crucial role.

Moreover, soiling loss strongly correlates to the regional ambient particulate matter
concentrations, size distribution, and chemical composition. Estimating irradiance
as a function of air quality is required to evaluate power production by a solar
plant. Soiling loss estimations are necessary to plan for a plant’s cleaning cycles and
accurate solar power generation predictions.



सारांश
यह अध्ययन तरल पदाथर् में िनलंिबत कण पदाथर् और सतहाें पर िनलंिबत कण पदाथर् के जमाव के पिरणामस्वरूप
ऊजार् के्षत्र में समस्याआें से संबंिधत है। अपने पहले भाग में , अध्ययन कच्चे तेल उद्योग में संपकर् सतहाें पर
कोलाइडल एस्फाल्टीन कणाें के जमाव और हटाने की सम्भवता को दर्िश͆त करता है। अध्ययन का दूसरा भाग
सौर ऊजार् के्षत्र को लिक्षत करता है, जहां वायुमंडल में एरोसोल और सौर पैनलाें पर कणाें का जमाव प्रकाश में
कमी का कारण बनता है।

वैिश्वक स्तर पर तेल की बढ़ती मांग को देखते हुवे, भारी तेल िजसमें काफी मात्रा में एस्फाल्टीन होता है, तेल
उत्पादकाें का अपनी ओर आकर्िष͆त कर िलया है। संपकर् में सतहाें पर एस्फाल्टीन का जमाव कच्चे तेल उद्योग
के िलए एक गंभीर समस्या है। इस अध्ययन का पहले भाग, जलीय मीिडया में पीएच-िनयंित्रत िस्थितयाें और
आयिनक सफर्े क्टेंट के साथ कतरनी बलाें द्वारा एस्फाल्टीन को संपकर् सतहाें से हटाने पर कें िद्रत है। कांच की
स्लाइड को हेप्टेन और एस्फाल्टीन के िडस्पेरशन द्वारा िनके्षप िकया गया है, जो संभािवत तेल जलाशय की िस्थित
की नकल करता है। िनष्कासन एक समानांतर प्लेट चैनल में िकया जाता है जहां कतरनी बल को िनयंित्रत करने
से सतह पर हाइड्रोडायनािमक बलाें को समायोिजत िकया जाता है। तंत्र के अंदर प्रवाह १०३ से १०४ तक रेनॉल्ड्स
संख्या के क्रम का है। अध्ययन का अनुमान है िक अलगाव तब होगा जब हाइड्रोडायनािमक बल कांच की सतह
के साथ एस्फाल्टीन या एस्फाल्टीन के साथ एस्फाल्टीन को बांधने वाले आसंजन बलाें से शे्रष्ठ हो जाएं। माध्यम में
इलेक्ट्रोस्टैिटक डबल-लेयर चाजर् एस्फाल्टीन के हटाने की दक्षता को प्रभािवत करते हैं। अध्ययन में यह सम्बंिधत
िकया गया है की पीएच वातानुकूिलत जलीय मीिडया में जीटा क्षमता के फेर बदल से एस्फाल्टीन हटाने की दक्षता
प्रभािवत होती है। एटॉिमक फ़ोसर् माइक्रोस्कोपी द्वारा सतह का खुरदरापन और सतह पर आंिशक एस्फाल्टीन की
मात्रा पिरभािषत िकया गया है।

पिरणाम बताते हैं िक जलीय मीिडया पीएच, एस्फाल्टीन सतह के खुरदरेपन और आंिशक मात्रा को महत्वपूणर्
रूप से प्रभािवत करता है। चरम पीएच मान (२-३ या ८-१ ०) पर, कायार्त्मक समूहाें के आयनीकरण के कारण
एस्फाल्टीन की हाइड्रोिफिलिसटी बढ़ जाती है, िजससे एस्फाल्टीन समुच्चय की उभाड़ हो जाती है। हटाने की दक्षता,
हाइड्रोडायनािमक बलाें और पीएच के साथ आनुपाितक रूप से बढ़ जाती है। आयिनक सफर्े क्टेंट हाइड्रोफोिबक
इंटरैक्शन के साथ एस्फाल्टीन सतहाें पर सोखते हैं जो सतह एस्फाल्टीन को िस्थर करते हैं , िजसके पिरणामस्वरूप
अक्षम िनष्कासन होता है। धनायिनत सफर्े क्टेंट एिसड-बेस या इलेक्ट्रोस्टैिटक इंटरैक्शन के माध्यम से नकारात्मक
रूप से चाजर् िकए गए एस्फाल्टीन सतहाें पर सोखते हैं , एवं हटाने की दक्षता में काफी वृिद्ध करते हैं। अध्ययन
कच्चे तेल में एस्फाल्टीन के साथ उनकी प्रभावी जीटा क्षमता के आधार पर सतह पर जमा एस्फाल्टीन को हटाने
के िलए रणनीित प्रदान करता है।

कायर् के दूसरे भाग ने वातावरण में िनलंिबत कणाें और पीवी मॉडू्यल पर जमा होने के कारण सौर बीम के क्षीणन
का अध्ययन िकया गया है। रेिडएिटव ट्रांसफर मॉडल, पृथ्वी की सतह तक पहंुचने वाले कुल िविकरण, गैसाें द्वारा
अवशोषण और एरोसोल के कारण िवलुप्त होने का अनुमान लगाता है। मॉडल की सटीकता की तुलना िबना या



आंिशक क्लाउड कवर पर िवचार करते हुए पाइरनोमीटर द्वारा जमीनी माप के साथ की जाती है। पूवर्-मानसून की
तुलना में मानसून और मानसून के बाद की अविध के दौरान िवचलन अिधक प्रमुख हैं। अध्ययन में दो पायरेनोमीटराें
के बीच में धुल के जमा होने से होने वाले नुकसान की भी तुलना की गई है। इनमे से एक प्यारनोमेटेर को िनयिमत
रूप से साफ़ िकया जाता है, अथवा दूसरे पर धुल जमा होने िदया जाता है। अध्ययन में प्रत्येक 21 िदनाें के आठ
चक्र शािमल हैं , जो माचर् से नवंबर तक के महीनाें का गठन करते हैं , और प्रित इकाई के्षत्र में कणाें के जमाव के
एक समारोह के रूप में धुल के नुकसान का अनुमान लगाते हैं। िनष्कषर् बताते हैं िक धुल के जमाव से होने वाले
नुकसान प्रत्येक महीनाें में िभन्न होते हैं , जहां वषार् और सापेक्ष आद्रर्ता जैसे मौसम संबंधी पैरामीटर महत्वपूणर्
भूिमका िनभाते हैं।

इसके अितिरकत, सौर पैनल पे जमाव की हािन पिरवेशी कणाें की सांद्रता से दृढ़ता से संबंिधत है। सौर संयंत्र
द्वारा िबजली उत्पादन का अनुमान लगाने के िलए वायु गुणवत्ता के कायर् के रूप में िविकरण का अनुमान लगाना
आवश्यक है। एक संयंत्र के सफाई चक्र और सौर ऊजार् उत्पादन की सटीक भिवष्यवािणयाें की योजना बनाने के
िलए धुल के जमाव के नुकसान का आकलन आवश्यक है।
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