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Optymalizacja warunkéw separacji ropy naftowe;

Artykut jest oparty na wynikach pracy statutowej z zakresu symulacji komputerowej procesu odgazowania ropy zlozowej w wa-
runkach powierzchniowych. Z prawie 3000 wynikow symulacji i przeanalizowanych 600 funkcji wybrano najistotniejsze elementy
dla przedstawienia w zwigzlej formie optymalizacji warunkow separacji ropy ztozowej. Bazujac na rzeczywistym sktadzie ropy
ztozowej 1 parametryzujac zmiany jej wlasciwos$ci cisnieniem oraz temperatura w zakresie warunkow powierzchniowych, przete-
stowano przebieg separacji. Wyniki symulacji; przedstawione w tabelach i na rysunkach, dla sumarycznego wyktadnika gazowego,
wspotczynnika objgtosciowego ropy 1 wspotczynnika skurczu ropy — jako funkcje, pozwolity jednoznacznie okresli¢ optymalne
warunki separacji ropy zlozowej. Okreslono zakres wystgpowania zjawiska wytracania fazy statej w warunkach separacji. Poza
wiasciwosciami fazowymi zwrocono uwage na szereg uwarunkowan ekonomicznych, technicznych i srodowiskowych, istotnych
dla kompleksowej optymalizacji procesu separacji powierzchniowej na zagospodarowywanych ztozach ropy naftowe;.

Optimization of oil separation process

The paper presents the results project no. 34/KB financed by Polish Ministry of Science and Higher (2008) on the computer simu-
lations of oil separation process. Out of 3000 simulation runs, 600 results were analyzed and their most significant elements were
presented as optimum separation conditions. The separation presses were simulated for real oil compositions and parametrized by
separation pressure and temperature to result in varying oil properties. The simulation results were presented as tables and plots
of total oil-gas ration, formation volume factors and oil shrinkage — as a function of pressure and temperature. The dependencies
provide conditions for separation process. In addition, the conditions of solid state precipitations during the separation process were
determined. Various aspects at economic, technical and environmental character that are significant for complex optimization of
the oil separation stage of reservoir development projects were discussed.

Wprowadzenie

W okresie oprobowania nowodowierconego odwiertu
wykonywany jest test dla okreslenia warunkow wydobycia
w czasie przeplywu medium, wydobywanego ze ztoza ropy
naftowej na powierzchnig¢. Standardowo wykonywane
sa pomiary wglebne cis$nienia i temperatury, wydobycia
ropy 1 gazu oraz pobory probek ptynow ztozowych — do
badan jakoSciowych i ilo§ciowych wlasciwosci wydoby-
wanego medium [5, 8, 10, 12]. Duza réznorodnos¢ zt6z
ropy naftowej w Polsce — w zakresie ci$nien 1 temperatur,
jakosciowych i ilosciowych wlasciwosci ropy 1 gazu, a tak-
ze wystegpowanie w ztozach bitumindéw znacznych ilo$ci
sktadnikow nieweglowodorowych — wymaga za kazdym
razem badan fazowych, w tym réwniez okreslenia opty-
malnych warunkow separacji. Prowadzona na powierzchni
separacje rozpatrywac nalezy jako punkt w ciagu przemian
fazowych odgazowania ropy, zachodzacego migdzy zlozem
i zbiornikiem magazynowym. Analizowany zakres wa-
runkow powierzchniowych separacji dotyczy parametrow
ci$nienia i temperatury, w ktorych nastgpuje rozdzielenie
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strumienia wydobywanego ptynu ztozowego na osobne
ciagi ropy 1 gazu, tozsame z ich wlasciwosciami [3, 4].
Uzyskane wyniki z analiz fazowych symulatora i/lub badan
laboratoryjnych PVT wykorzysta¢ nalezy przy ustalaniu
i sprawdzaniu zatozen projektowych zagospodarowania
nowych z16z ropy oraz ropno-gazowych, obejmujacych
zaréwno dane technologiczne i techniczne, jak rowniez
aspekty ekonomiczne oraz warunki prowadzonego wy-
dobycia [4, 9]. Artykul ma na celu zwrocenie uwagi nie
tylko na potrzebe precyzyjnego okreslenia parametrow
cis$nienia, temperatury i stosunkéw fazowych dla optymal-
nej separacji, ale rowniez okreslenie uwarunkowan eko-
nomicznych, bezpieczenstwa i podwyzszenia wydobycia.
Bogata literatura w przemysle naftowym z zagadnien usta-
lania 1 kontroli warunkow wydobycia ptynow ztozowych
z wykorzystaniem zwezek ograniczajacych spowodowata
odczuwalny brak opracowan na temat optymalizacji sepa-
racji w indywidualnych warunkach odwiertéw oraz zt6z
ropy naftowej [1].
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Przebieg zmian wlasnosci medium ztozowego w warunkach powierzchniowych

Do oceny wtasnosci ptynu ztozowego mieszaniny ropy
1 gazu stosowane sa symulatory fazowe mieszanin weglo-
wodorow, umozliwiajace analizowanie zmian fazowych
oraz wilasnosci i sktadu chemicznego w warunkach zto-
zowych, odwiertowych i powierzchniowych.

Przedstawione w artykule wyniki otrzymano korzysta-
jac z symulatora fazowego ,,PVT sim * PVT and Phase
Behaviour Symulatoin System * Version 8.1. * Copyringh
1988-1998 * Dew Point A/S * Calsep A/S” wersji licen-
cjonowanej dla IGNiG — Poland [11].

Programy pakietu PVT uzywane sa do symulacji mie-
szanin ptynow ztozowych. Obliczenia rownowagi fazowej
w PVT sim oparto na réwnaniu stanu, wybranym z jednej
z trzech opcji:

* Soave * Redlich * Kwong (SRK),

* Soave * Redlich * Kwong — Penelouxa (SRK — Pe-
nelouxa),

* Peng * Robinson (PR).

Korzystanie z symulatora PVT wymaga bardzo doktad-
nego okreslenia sktadu mieszaniny do obliczen. Wejsciowy
sktad gazu i cieczy, zawierajacy metan, etan, propan, i-butan,
n-butan, i-pentan, n-pentan oraz sktadniki od C;do C,, —
identyfikowane ilosciowo jako pseudosktadniki, obejmuja
réwniez weglowodory odgatgzione i pierécieniowe — de-
finiowane dodatkowo przez cigzar molekularny i ggstosé.
W opracowaniu korzystano z programoéw symulatora:

— baza danych (Compositional input),

— rekombinacja sktadu (Recombination composition),
— dopasowanie sktadu (4d justing to experimation),

— badania separacji (Separator test),

— fazowa charakterystyka ptynu (Phase properties — Total,

Vapor, Liquid),

— wytracanie wosku (Wax simulation — Total, Vapor,

Liquid, Wax).

Do analiz uzyto rekombinowanego sktadu weglowo-
dorowego z uwzglednieniem sktadnikéw niewgglowodo-
rowych: azotu, siarkowodoru, dwutlenku wegla i wodoru.

Sktad analizowany w artykule oparto na wykonanej
rekombinacji utozsamianej ze struktura L+SG, dla ktorej
aktualnie wykonywane sa prace projektowe zagospodaro-
wania powierzchniowego. Przeprowadzono dopasowanie
rekombinowanego sktadu ptynu ztozowego do rzeczywi-
stych warunkow ztozowych: ci$nienia 424,5 bar i tempe-
ratury 126,5°C. Uzyskano dobra zbiezno$¢ parametrow
ztozowych 1 warunkdéw réwnowagi fazowej, wyrazajaca
si¢ roznicami wartosci cisnienia AP = 0,3 bar i temperatury
At=0,1°C [13].

W tablicy 1 przedstawiono sktady chemiczne rekom-
binowanego ptynu ztozowego:

—  wejSciowy,

— po dopasowaniu,

— uproszczony.

Do prowadzenia analiz zmian sktadu chemicznego
ptynu ztozowego w stanie dwufazowym przyjeto sktad
uproszczony, czyli zawierajacy sktadniki weglowodorowe
w przedziale od C, do C,,oraz sktadniki nieweglowodo-
rowe: N,, H,S, CO, oraz H, (pominie w tym atrykule).

Do analiz zmian fazowych PVT ptynu ztozowego za-
stosowano sktad po dopasowaniu (tablica 1, kolumna III).

Zakres zmian parametryzowania wlasciwos$ci analizo-
wanych mieszanin ztozowych po przeprowadzeniu szeregu
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probnych symulacji charakterystyk ptynow ztozowych
przyjeto dla nastgpujacych wartosci: ci$nienia: 300, 200,

Przeptywajacy strumien ptynu wydobywanego od ztoza
do zbiornika magazynowego uwarunkowany jest stanem
fazowym, w zalezno$ci od zmian parametréw cisnienia
1 temperatury. Warunkiem jednorodnego ztoza ropnego
w temperaturze ztozowej jest warto$¢ ci$nienia nasyce-
nia nizsza od ci$nienia zlozowego. W takim przypadku
wydzielanie gazu z ropy w odwiercie lub w instalacji
powierzchniowej nastapi w zaleznos$ci od rzeczywistych
wartoS$ci ci$nienia i temperatury. Przebieg przeptywu stru-
mienia wydobywanego ptynu ztozowego od zloza do
separatora powierzchniowego regulowany jest zwezkami
ograniczajacymi. Doptywajaca do separatora mieszanina

150, 100, 80, 50, 40, 30, 20, 15, 10, 5, 3, 1 bar oraz tem-
peratury: 80, 60, 40, 20, 7, (0, —10, —20)°C.

Charakterystyka warunkow przeptywu ropy naftowej od ztoza do zbiornika magazynowego [7]

ropy i gazu jest rozdzielana na gaz (lacznie z wydzielo-

nym z ropy) i rop¢ (odgazowana do warunkow ci$nienia

1 temperatury separacji).

Wykonane symulacje dla mieszaniny ztozowej (przy
zalozeniu nie wystepowania wody w wydobywanym ptynie
ztozowym) przeprowadzono w podanym zakresie ci§nien

i temperatur, w oparciu o:
1. Test separacji:

sumaryczny wykladnik gazowy; WG [nm’/m’]
— tablica 2,

wspolczynnik objetosci; B [m’/m’] — tablica 3,
wspolczynnik skurczu; b [m*/m’] — tablica 4,

2. Symulacje wax:

zawartos$¢ fazy stalej [% mas.] — tablica 5,
puntk wax [°C] — tablica 5.

Sumaryczny wyktadnik gazowy [m*/m’]

Obliczony sumaryczny wyktadnik gazowy z przepro-

wadzonych symulacji separacji, w zakresie ustalonych

parametrow rownowagi fazowej ci$nienia i temperatury,

zestawiono w tablicy 2.

Przedstawione w tablicy 2 warto$ci wyktadnika ga-

zowego zmieniaja si¢ w zakresie od 308,6 do 206,7, tj.

charakteryzuja si¢ 33,020-procentowym zmniejszeniem.

Przemiang izobaryczna WG = f(f) w zakresie temperatur
od 80 do 7°C obrazuja warto$ci wyktadnikéw gazowych

o zakresach od 232,9+231,7 do 308,6+231,5 [m*/m’].

Przemiang izotermiczna WG = f(P) w zakresie zmian
ci$nien w przedziale 300+1 bar charakteryzuja krzywe

posiadajace minima w przedziale 218,6+206,7 [m*/m’];
odpowiednio dla temperatur od 80 do 7°C [m*/m’].
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Rys. 1. Izotermy sumarycznego wyktadnika
gazowego mieszaniny

Wspétczynnik objetosciowy ropy B [m*/m’]

Wspolczynniki objetosciowe rekombinowanej miesza-
niny ztozowej okreslono z symulacji separacji wykonanych
dla przyjgtego zakresu temperatur i ci$nief, zestawiajac
je nastepnie w tablicy 3.

Przedstawione w tablicy 3 warto$ci wspotczynnika
objetosciowego zmieniaja si¢ w zakresie od 1,569 do
1,968, czyli 0 25,4%.



Przemiang izobaryczna B = f(¢) w zakresie tempe-
ratur od 80 do 7°C charakteryzuje przebieg krzywych
malejacych dla zakresu cisnien 300+1 bar, przy wspot-
czynnikach objgtosciowych o zakresach 1,664+1,658 do
1,968+1,656 [m’/m’].

Przemiang izotermiczng WG = f(P) w zakresie zmian
ci$nien w przedziale 300+1 bar charakteryzuja krzywe
o zakresie od 1,664+1,968 do 1,658+1,656 i posiadajace
minima w przedziale 1,613+1,569 [m*/m’]; odpowiednio
dla temperatur 80+7°C.

Rys. 2. [zotermy wspodtczynnika objetosci ropy

Wspétczynnik skurczu ropy b [m*/m’]

Okreslony wspotczynnik skurczu dla podanego zakre-
su ci$nien i temperatur zestawiono w tablicy 4. Wartosci

artykuty

wspotczynnikow skurczu ropy migdzy punktami [10 bar,
7°C — 1 bar, 80°C] zmieniajq si¢ w zakresie wartosci 0,5081
10,6372 [m*/m?*], czyli 0 25,4%.

Przemiang izobaryczna b = f(f) w zakresie temperatur
80+7°C charakteryzuja krzywe rosnace dla zakresu ci$nien
od 300 do 1 bar.

Przemiany izotermiczne b = f(P) w zakresie ci$nien od
300 do 1 bar charakteryzuje przebieg zmiennej, z mini-
mum przy ci$nieniach od 10 do 40 bar dla catego zakresu
temperatur 7+80°C.

Rys. 3. Wspotczynnik skurczu ropy

Zawartos$c fazy stafej w ropie

Weglowodory parafinowe (bedace gtownym sktad-
nikiem ropy ztozowej w warunkach ci$nienia atmosfe-
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rycznego 1 temperaturze pokojowej) wystepuja w trzech

stanach skupienia:

— gazu (sktadniki C,-C,),

— cieczy (sktadniki C,-Cy),

— ciala statego (sktadniki C,,, — wosk naftowy [2].
Przyjety do analiz sktad rekombinowanej mieszaniny

posiada sktadniki C,,, w ropie o wartosci 8,521% mol.

W wykonanych ,,symulacjach wax” poszerzono za-
kres analiz dla temperatur o warto$ci —40, 20, 0°C, dla
przesledzenia ciaglo$ci zmian zawartosci fazy statej dla
przyjetej rekombinowanej mieszaniny ztozowe;.

Analize zmian w wydobywanym strumieniu ptynu
ztozowego przeprowadzono w oparciu o wartosci:

— dla przyjetej temperatury poczatku wytracania fazy
statej, parametrowanej ci$nieniem,

— ilosci fazy stalej, wyrazona procentem masy w mie-
szaninie trojfazowej, w obszarze przyjetych cisnien
1 temperatur.

Wyniki powyzszych analiz zestawiono w tablicy 5,
odpowiednio dla przyjetej mieszaniny ztozowej. Wpro-
wadzone oznaczenie w tablicach ,,*”” wskazuje, ze w kon-
kretnych warunkach ci$nienia i temperatury nie wystepuje
faza stata, a jedynie gaz i ropa.

Przedstawione w tablicy 5 wyniki sa charakterystyczne
dla fazy statej:

— temperatura poczatku wytracania wosku ze spadkiem
ci$nienia 3001 bar zmienia sie¢ w zakresie od 2,0 do
11,9°C,

— zawarto$¢ fazy stalej w procentach masowych zmienia

si¢ w zakresie od 0 do 4,802 odpowiednio w punktach:

od (30 bar, 7°C), do (1 bar; —20°C).

Przemiana izobaryczna udziatu masowego fazy stalej
[% mas.] = f(¥) przy spadku temperatury posiada charakter
rosnacy od punktu poczatku wytracania fazy statej.

W przemianie izotermicznej udziaty masowe fazy statej
w badanej mieszaninie posiadaja charakter rosnacy od
punktu poczatku wax ze spadkiem ci$nienia.

Uwarunkowania skutecznego odgazowania w procesie przeptywu ropy na kopalni

Podstawowym celem ustalania optymalnych parame-
trOw separacji ci$nienia i temperatury jest np. uzyskanie
maksymalnego wspotczynnika skurczu ropy zlozowej od
warunkow ztoza.

Przebieg zmian wspodtczynnika skurczu ropy z ci$nie-
niem i temperaturg przedstawiono na rysunku 4 i w tabli-
cy 3. Przebieg zmiany wspdtczynnika skurczu badane;j
mieszaniny ropy charakteryzuje si¢ warto§ciami maksi-
mum, ktére wynosza; od 0,6373 (dla temperatury 7°C) do
0,6200 [m*/m’] (dla temperatury 80°C).

Wykonujac przeliczenie zmiany wspotczynnikdw $cisli-
wosci ropy w stosunku do maksymalnej jego wartosci otrzy-
mamy procentowe zmiany dla kazdej z przyjetych izoterm:

%o bmax = (b _bmax)/bmax x100 [%]

W tablicy 6 i rysunku 4 przedstawiono uzyskane wyniki,
obliczone wedtug podanej powyzej zaleznosci.
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Maksymalne zmiany procentowe wspotczynnika skur-
czu ropy przy wysokich ci$nieniach wynosza od —5,36%
dla temperatury 7°C, a przy ci$nieniu 1 bar dochodza do
—18,23% dla temperatury 80°C.

Warunkiem ograniczajacym zakres prowadzenia sepa-
racji jest temperatura i — co z tym zwigzane — wytracanie
fazy statej w strumieniu ropy. W podanym przyktadzie,
przy doborze warunkoéw separacji nalezy uwzgledni¢ wy-
niki badania warunkéw wytracania wosku, tj. cisnienie 33
bar przy temperaturze 7°C (tablica 5). Nalezy przyjmowac
warunki zapewniajace wystgpowanie tylko mieszaniny faz
gazowej i cieklej.

Sprawny przeptyw wydobywanego ptynu ztozowe-
go w rurociagach kopalnianych uwarunkowany jest sto-
sunkiem ropy i gazu, ktory w warunkach rzeczywistych
ci$nienia i temperatury zapewnia ptynny transport do
osrodka centralnego. Praktycznie — uzyskanie sprawnego



przeptywu przebiega przy zawartosci ropy w strumieniu
ptynu ztozowego na poziomie nie mniej niz 10-15%.
Reasumujac: dla podanych ograniczen mozna przyjaé
warunki ci$nienia rzedu 30 bar i temperatury 20-40°C —
jako spehiajace podane parametry racjonalnej separacji
przeptywu na kopalni, dla przyjgtej mieszaniny ztozowe;.
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Nalezy réwniez wspomnie¢ o aspekcie ekonomicznym
wilasciwego doboru warunkow separacji. Przyjecie parame-
trow niskocisnieniowej separacji powoduje zmniejszenie
stanu ropy w zbiornikach magazynowych o 5-18%, jak
wykazano to przez procentowy wspotczynnik skurczu ropy.

Z kolei stosowanie za wysokich ci$nien separacji
w istotny sposob podrozy koszty rurociagdw, separatorow,
armatury oraz ruchowe przeptywu; szacowane dla ci$nien
rzedu 70-100 bar nawet na ponad 50%.

Rys. 4. [zotermy zmian procentowych wspotczynnikow
skurczu ropy

Podsumowanie

W artykule przedstawiono rekombinacj¢ mieszaniny
weglowodorow zawierajaca sktadniki nieweglowodorowe
(azot, siarkowodor, dwutlenek wegla 1 sladowo wodor)
z wykorzystaniem symulatora fazowego PVT Calsep
Dew Point oraz wybrano opcj¢ rownania stanu SRK-P,
pozwolita uzyska¢ dobra zbieznos$¢ z charakterystyka
ptynu ztozowego.

Przedstawiono wyniki symulacji fazowej uzyskane
z programu separacji PVT i przeanalizowano zmiang wta-
snos$ci ptynu zlozowego (gaz + ropa) w zakresie ci$nien
300+1 bar i temperatur w przedziale 80+7°C, w oparciu
0 wartosci:

— sumarycznego wyktadnika gazowego,

— zlozowego wspotczynnika objgtosciowego ropy,
— wspolczynnika skurczu ropy,

— zawartosci fazy statej w ropie ztozowe;.

Praktycznie okre§lone optymalne warunki separacji
przyjetego ptynu ztozowego w warunkach powierzchnio-
wych, dla sumarycznego wykladnika gazowego, zlozowego
wspotczynnika objgtosciowego ropy i wspotczynnika

skurczu ropy — wyrazone przez parametry ci$nienia i tem-
peratury — sa zbiezne.

Przeprowadzenie optymalizacji warunkow separacji
strumienia wydobywanego ptynu ztozowego warunkuje
otrzymanie racjonalnych zatozen do projektu zagospo-
darowania powierzchniowego ztoza ropy naftowej, po
uwzglednieniu w przeplywajacym strumieniu (na po-
wierzchni, w instalacji i rurociagach);

— stosunkoéw objgtosciowych gazu i ropy,
— wytracania fazy state;j,

— zmian lepko$ci ropy i gazu,

— masy wlasciwej ropy i gazu,

— sktadu chemicznego ropy i gazu.

Koncowym etapem optymalizacji warunkdéw separacji
powierzchniowej na kopalni powinien by¢ rachunek eko-
nomiczny, uwzgledniajacy:

— maksymalny odzysk ropy ztozowej,

— koszty inwestycyjne,

— koszty ruchowe,

— bezpieczenstwo instalacji i ochrong Srodowiska.

Recenzent: prof. dr hab. inz. Jozef Raczkowski

nr 10/2009 773



NAFTA-GAZ

Literatura

[1]

774

Eksploatacja zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego. Termi-
nologia, PN-90/G-01350.

Gruszezyk H.: Nauka o ztozach. WG, Warszawa 1984.
Jewulski J.: Zbior zadan z eksploatacji ztoz ropy naftowej.
AGH, Krakow 2000.

Jewulski J.: Napowierzchniowe zagospodarowanie z16z
kopalin cieklych. AGH, Krakow 2003.

Korpanty W.: Metodyka badan ptynow wystepujqcych
w ztozach R-K-G. IGNiG, 1997.

Korpanty W., Such J.: Wykorzystanie wynikow badan PVT
probek ztozowych w praktyce przemystowej. TU Ostrawa,
Monograph 15, 2005.

Korpanty W.: Optymalizacja warunkow wysokocisnieniowego
odgazowania ropy naftowej. INiG, 34/KB, Krakow 2008.
Levorsen A.1.: Geologia ropy i gazu ziemnego. WG, War-
szawa 1972.

Liszka K.: Eksploatacja ztoz ropy nafiowej. PWN, War-
szawa 1972.

[10]
[11]
[12]

[13]

McCain Jr. W.D.: The Properties of Petroleum Fluids.
PWB Tulsa, Oklahoma 1990.

PVT sim User’s Gruide Version 8.1 — CALSEP Dew Point,
1998.

Wilk Z.: Eksploatacja ptynnych surowcow mineralnych.
Slask, Katowice 1969.

Wyniki badan PVT M-L-G-SG, Archiwum INiG Krakow,
2001-2008.

Mgr inz. Wojciech KORPANTY — pracownik ba-
dawczo-techniczny Instytuty Nafty i Gazu Oddziat
Krosno w Zaktadzie Badania Zt6z Ropy i Gazu.
Absolwent Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krako-
wie. Specjalizuje si¢ w badaniach laboratoryjnych
oraz symulacjach fazowych dla oceny wiasnosci
ptynéw ztozowych.

é )

ZAKLAD BADAN ZLOZ ROPY | GAZU

Zakres dziatania:

*  pobor wgtebnych i powierzchniowych probek ptynéw ztozowych;

* kompleksowe badania i analizy zmian fazowych prébek ptynéw ztozowych na zestawie
aparatow PVT firmy Chandler i Ruska;

* modelowanie procesu wypierania ropy gazem na fizycznym modelu ztoza tzw. ,cienka rurka”;

» pomiar lepkosci ropy wiskozymetrem kulkowym lub kapilarnym w warunkach PT;

» optymalizacja proceséw powierzchniowej separacji ropy naftowej;

» laboratoryjne i symulacyjne badania warunkéw wytracania sie parafin, asfaltenéw w ropie oraz
tworzenia sie hydratéw w gazie;

* badanie skutecznosci dziatania chemicznych $rodkéw zapobiegajgcych tworzeniu sie hydratow;

* laboratoryjne modelowanie procesoéw wypierania ropy gazem w warunkach zmieszania faz;

» badanie procesow sekwestracji CO, w solankowych poziomach wodonosnych, nasyconych
gazem ziemnym.

Kierownik: mgr inz. Jozef Such

Adres: ul. Armii Krajowej 3, 38-400 Krosno

Telefon: 13 436-89-41 wew. 111

Faks: 13 436-79-71

E- mail: jozef.such@inig.pl
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