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Doskonalenie techniki badan warunkow flokulacii
asfaltenow metodg przesSwietlania ropy strumieniem

Swiatta podczerwonego

Wstep

Asfalteny oraz parafiny sg sktadnikami ropy naftowe;j
stwarzajacymi znaczne trudnosci i zagrozenia w czasie
eksploatacji odwiertu, napowierzchniowego transportu
weglowodorow oraz podczas procesow przerdbki ropy
naftowej. Bardzo czesto trudno przewidzie¢, gdzie i jakie
skutki moze spowodowa¢ wytracenie asfaltenéw, co w kon-
sekwencji doprowadzi¢ moze do znacznego ograniczenia,

a nawet zatrzymania przeptywu. Dla udrazniania odwier-
tow niezbedne jest wykonywanie kosztownych zabiegow,
ktorych realizacja wymaga duzej iloSci specjalistycznego
sprzgtu oraz zaangazowania wielu jednostek serwisowych.
Wraz ze spadkiem ci$nienia, zjawiska wytracania si¢ as-
faltenéw moga narastac¢ — stad konieczno$¢ wykonywania
odpowiednich prac.

Ogolna charakterystyka asfaltenow

Asfalteny sa najcigzszymi i najbardziej polarnymi ze
sktadnikdw ropy naftowej — zawieraja w swej budowie
atomy wegla, wodoru, tlenu, azotu oraz siarki (rysunek 1).
Ztozona i kompleksowa budowa asfaltenéw powoduje,
ze ich masa czasteczkowa jest trudna do okreslenia i po-
wszechnie podawana jako ok. 1000 g/mol [2].

Wraz ze wzrostem st¢zenia, agregacje czasteczek asfal-
tenow wykazuja rézne wlasciwosci — w zaleznosci od tego,
czy sa rozpuszczone w ropie naftowej (kolor fioletowy),
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Rys. 1. Rézne formy czasteczek asfaltenow [1]
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czy w toluenie (kolor zo6tty). Poszczegolne czasteczki sa
widoczne tylko przy stgzeniach ponizej 100 mg/litr. Wraz
ze wzrostem stezenia asfaltenow czasteczki zaczynaja si¢
grupowac: najpierw w parach, a nastepnie w wigkszej liczbie.
Przy wzro$cie koncentracji do okoto 100 mg/litr czasteczki
tworza formy kulistych nanoagregatow, zawierajacych od
o$miu do dziesigciu potaczonych czasteczek. Po osiagnigciu
stezenia powyzej 5000 mg/litr nanoagregaty tacza sig, two-
rzac klastry. Klastry te moga pozostawac na statym poziomie,
az stezenie zawiesiny koloidalnej osiagnie
50 000 mg/litr. Ich stabilno$¢ w ropie moze
by¢ zachowana przy wyzszych stezeniach,
gdzie moga si¢ tworzy¢ klastry o lepkich,
a zarazem sprezystych potaczeniach. Wyso-
kie stezenie asfaltendw w toluenie (powyzej
50 000 mg/l) powoduje powstawanie flo-
kulantéw, w formie niestabilnego koloidu.
Powstawanie duzych czasteczek asfaltenéw
spowodowane jest silng tendencja do ,,sa-
motaczenia” (rysunek 2) [1].



agregacji asfaltenow. Usunigcie war-
stwy ochronnej spowodowatoby ich
agregacje w wigksze skupiska, ulega-
jace procesom wytracania. Ze wzgledu
na brak mozliwo$ci odtworzenia war-
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Pojedyncze
czasteczki

stwy ochronnej zywic, uznawano wigc,
Ze proces rozpuszczenia powstatych
skupisk asfaltenow jest nie do zrealizo-
wania. W Brazylii (1995 r.) wykonano
jednak doswiadczenia, ktore wykazaty
mozliwo$¢ ponownego rozpuszczenia
wytraconych asfaltenéw. Okazato sig,
ze asfalteny moga si¢ wytracac i po-
nownie rozpuszcza¢ w oparciu o znane
wczesniej zasady rownowag fazowych.

Wielkos$¢ czasteczki [nm]

Rys. 2. Zalezno$¢ pomigdzy wielkosScia czastek a koncentracja asfaltenow [1]

Dominujacymi weglowodorami frakcji asfaltenowej

sa aromaty C,,+C,,, 0 masie czasteczkowej od 700 do
1400 g/mol [5]. Sa one praktycznie nierozpuszczalne

w weglowodorach parafinowych, a szcze-
gdlnie w n-pentanie i n-heptanie. Ponie-
waz znaczaca czg$¢ ptynow ztozowych
stanowia weglowodory parafinowe,
wytracanie asfaltenowych frakcji z ropy
jest zjawiskiem dos$¢ czgstym. Powstaja
wowczas lepkie i kleiste wytracenia o bar-
wie brazowej lub czarnej (flokulacja),
utrudniajace przepltyw ropy w systemie
wydobywczym — poczynajac od strefy
przyodwiertowej (rysunek 3). Flokulacja
jest wigc zjawiskiem agregacji czastek
statych i ich sedymentac;ji.

Do niedawna sadzono, ze flokulacja
asfaltenow jest procesem nieodwracal-
nym. Zaktadano, iz rozpuszczone w ropie naftowej as-

falteny sa zawieszone jako skupiska niewielkich czastek

otoczonych warstwa ochronna zywic — zapobiegajacych

Rys. 3. Osad asfaltenowy
w rurze eksploatacyjnej [6]

0 Trwalo$¢ 1 stabilnos¢ asfaltenow za-

lezy od sktadu ropy naftowej, w ktorej
sa one rozpuszczone. W 1995 roku de
Boer wykazal, Ze ropy lekkie z niewiel-
ka zawarto$cia asfaltenow sa czgstszym zroédtem proble-
mow podczas produkcji, w poréwnaniu z ropami cigzkimi
zawierajacymi wigksze ilosci asfaltenow. Ropy lekkie
zawieraja zwigkszona ilos¢ weglowodo-
réw parafinowych, w ktérych z definicji
asfalteny maja bardzo ograniczona roz-
puszczalno$¢. Z kolei w ropach cigzszych,
sktadajacych si¢ gtéwnie z weglowodoréw
aromatycznych, ktére sg bardzo dobrymi
rozpuszczalnikami asfaltenow, zjawisko
flokulacji jest zdecydowanie mniej praw-
dopodobne [4].

Zawarto$¢ asfaltenow w ropach naf-
towych nie ma natomiast zasadniczego
wplywu na stopien prawdopodobienstwa
wystapienia zjawisk ich flokulacji. Zwykle
ropy z wysoka zawarto$cia asfaltenow
zawieraja rownoczesnie znaczna ilos¢ aro-
matéw — bedacych dobrymi rozpuszczalnikiami asfalte-
néw. W takiej sytuacji prawdopodobienstwo wystapienia
zjawiska flokulacji bedzie niewielkie.

Zjawiska fazowe ukladu gaz-ropa-asfalteny

W warunkach, gdy ropa w maksymalnym stopniu
nasycona jest weglowodorami lekkimi (ci$nienie nasy-
cenia) zachodzi najwigksze prawdopodobienstwo wytra-
cania si¢ asfaltenow. Obecnos¢ weglowodoréw lekkich
(C,, C,, C,) ogranicza rozpuszczalno$¢ asfaltenow w ba-
danej ropie, gdyz sa one stabymi rozpuszczalnikami.

Redukcja ci$nienia wymusza desorpcj¢ rozpuszczonego
W ropie gazu, zmniejszenie zawartosci weglowodorow
lekkich oraz zwigkszenie rozpuszczalno$ci asfaltenow — co
przyczynia si¢ do ich stopniowego rozpuszczania i zaniku.
Dolna warto$¢ ci$nienia, przy ktorej nastepuje catkowite
rozpuszczenie fazy asfaltenowej w roztworze, nazywana
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jest dolnym cis$nieniem zaniku lub pojawienia si¢
asfaltendw, a wigc dolnym ci$nieniem obszaru as-
faltenowego. Wzrost ci$nienia powyzej wartosci
punktu nasycenia réwniez spowoduje stopniowe
rozpuszczanie fazy asfaltenowej. Poniewaz gene-
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ralnie weglowodory parafinowe sg stabymi roz-
puszczalnikami asfaltendw, ich rozpuszczalno$¢
W ropie ro$nie wraz ze wzrostem cis$nienia i dla

jego wystarczajaco wysokiej wartosci — zwanej
gérnym cis$nieniem pojawienia si¢ lub zaniku
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faza asfaltenowa zanika (rysunek 4).

Problem wytracania asfaltenéw moze pojawic¢
si¢ rowniez podczas procesow zattaczania gazu
do 716z ropy, np. jako medium wypierajacego,
w metodach wspomagania wydobycie ropy. s
Whikajace do fazy ropnej coraz wigksze ilosci
gazu moga w rezultacie (po osiagnigciu pew- 500 |
nej granicznej warto$ci) zapoczatkowaé proces
flokulacji asfaltenow. Zjawisko to zilustrowano
na rysunku 5, gdzie w ukladzie ci$nienie-ilo$¢ 4501
dodanego gazu powstaje obszar asfaltenowy,

ograniczony od dotu i géry krzywymi dolnego 400 f

Cisnienie [bar]

oraz gornego ci$nienia asfaltenow. Osia tego
obszaru jest krzywa punktéw ci$nienia nasycenia.
Po osiagnigciu pewnej granicznej wielkosci, na
osi pojawia si¢ obszar asfaltenowy, ktorego roz-
pigtos$¢ — wraz z narastajacag iloscia dodawanego
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Rys. 4. Przyktad typowego diagramu fazowego ropy tworzacej

flokulacje asfaltenowe [1]
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gazu — ulega stopniowemu rozszerzaniu. W tym
wypadku wielko$¢ ta wynosi okoto 8%.

W praktyce przemystowej [4] zaobserwowano
rowniez zjawisko uzalezniajace potencjat wy-
tracania asfaltenow od stanu powyzej ci$nienia
nasycenia ptynu ztozowego i od jego gestosci, co przed-
stawiono na rysunku 6. Dla danej ropy w warunkach zto-
zowych potencjat ten wzrasta wraz ze wzrostem ci$nienia
powyzej punktu ci§nienia nasycenia. Im wyzsze cisnienie,
tym wigcej asfaltendw moze by¢ utrzymywane w roztworze
w fazie ropnej. Nastgpnym parametrem przedstawionym
na rysunku 6 jest gestos¢ pltynu ztozowego. Poniewaz
gestos¢ ropy ro$nie wraz z rosnaca masa czasteczkowa jej
glownych sktadnikow (w kolejnosci: parafiny — nafteny
— aromaty), dla rop lekkich o duzym udziale parafin
(bedacych stabymi rozpuszczalnikami asfaltendw) ich
wytracanie jest o wiele bardziej prawdopodobne. Odwrot-
nie, ropy ci¢zkie z duzym udziatem aromatow — bedacych
doskonatymi rozpuszczalnikami asfaltenow — sa mniej
narazone na ich wytracanie, nawet przy duzym ich udziale.
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Rys. 5. Wplyw gazu zatlaczanego do ropy asfaltenowej na
przesunigcie zakresu obszaru asfaltenowego, w funkcji ilosci

dodanego gazu oraz cisnienia [5]
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Rys. 6. Krzywe de Boer’a potencjalu wytracania
asfaltenow w zakresie przekraczajacym cisnienie nasycenia
ropy, w funkcji gestosci i nadwyzki ci$nienia [5]



Przeglad metod okreslania warunkéw PT flokulacji asfaltenéw

Metoda grawimetryczna

Badanie warunkow flokulacji asfaltenow metoda gra-
wimetryczna przeprowadza si¢ w komorze PVT (rysu-
nek 7). Badanie polega na dokonywaniu skokowych zmian
ci$nienia probki, przy jednoczesnym utrzymywaniu stalej
temperatury eksperymentu. Z gornej czesci komory, w kto-
rej nie ma wytraconych czasteczek asfaltenéw, pobieramy
probki. W pobranych probkach ropy okreslamy wielkos¢
frakcji, w ktorej zawieraja si¢ asfalteny i na podstawie tych
badan okreslamy dolne i gérne ci$nienie ich wytracania.
Doktadnos¢ tej metody zalezy od wielkosci interwatu po-
migdzy poszczegdlnymi punktami ci$nienia. Pomiar taki
moze by¢ bardzo czasochtonny i wymaga duzych ilosci
ptynow ztozowych do badan [5].

Powyzej gérnego
cisnienia asfaltenow

—

Pomiedzy gérnym a dolnym
ci$nieniem asfaltenow

taznia termostatyczna

Rys. 7. Badanie warunkéw wytracania asfaltenow
metoda grawimetryczna [1]

Metoda akustyczna

Metoda akustyczna polega na okre$leniu zmian aku-
stycznych badanej ropy, spowodowanych wytracaniem as-
faltenow. W komorze ci$nieniowej aparatury PVT z jednej
strony zamontowany jest przetwornik akustyczny, a z dru-
giej — odbiornik (rysunek 8). Metoda ta posiada doktadno$¢
ok. 7 bar (100 psi) i nie wymaga tak duzych ilo$ci ropy jak

Przetwornik akustyczny

Odbiornik akustyczny

Rys. 8. Badanie warunkéw wytracania asfaltenow
metoda akustyczna [1]

ma to miejsce w metodzie grawimetrycznej. Wada metody
akustycznej jest to, ze zmiang wlasciwosci akustycznych
moze spowodowac nie tylko flokulacja asfaltendw, lecz
rowniez inne substancje state, ktére moga znajdowac si¢
w badanej ropie. Kolejnym mankamentem tej metody jest
brak mozliwos$ci okreslenia dolnego ci$nienia wytracania
si¢ asfaltenow [1].

Metoda rozpraszania $wiatfa

Metoda rozpraszania §wiatta — wykorzystujaca §wiatto
podczerwone, znana jest rowniez jako system do wy-
krywania ciat stalych. Komora PVT skonstruowana jest
w taki sposob, ze z jednej jej strony znajduje si¢ zrodto
$wiatta, o dtugosci fali od 800 do 2200 nm, ktdre przenika
przez badany plyn do rejestratora $wiatta. Wytracajace
si¢ asfalteny powoduja rozpraszanie §wiatla i wowczas
rejestrator wykrywa jego mniejsze iloSci. Za pomocy tej
metody mozemy okresli¢ gorne i dolne cisnienie asfalte-
néw. Podobnie jak w przypadku metody akustycznej, do
badan potrzebujemy niewielkiej ilosci ropy; duzym atutem
jest takze krotki czas badan [1].
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Rys. 9. Badanie warunkéw wytracania asfaltenow
metoda rozpraszania $wiatta [1]

Metoda zmiany cisnienia przy przeptywie przez kapilare

Jest to metoda pozwalajaca na okreslenie poczatku
1 intensywnosci osadzania asfaltenéw w okreslonych
warunkach ci$nienia oraz temperatury. Pomiar polega
na okresleniu wydatku przeptywu, a nastgpnie pomiarze
roéznicy wskazan ci$nienia przed i za kapilara. Metoda ta
jest szczegolnie skuteczna dla rop o bardzo niskiej za-
warto$ci asfaltenow (0,04% wag. asfaltendw), poniewaz
nawet niewielkie ich wytracenie powoduje duza zmiang
oporow przeptywu [5].

Metoda przewodnosci elektrycznej

Metoda ta stosowana jest w celu ustalenia momentu
flokulacji asfaltenéw. Badanie polega na pomiarze prze-
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wodnoéci elektrycznej ropy naftowej w okreslonych warun-
kach ci$nienia i temperatury. Metoda ta bazuje na zjawisku
naglej zmiany przewodnictwa elektrycznego w momencie,
gdy nastgpuje wytracenie asfaltenéw [5].

Metoda filtracji

Metoda filtracji polega na przettaczaniu badanej probki
ropy przez filtr o okreslonej przepuszczalno$ci. Technika

ta moze by¢ uzyta do zdefiniowania gornego i dolnego
ci$nienia asfaltenow, a jej zaleta jest mozliwo$¢ oszaco-
wania, jaka ich ilo$¢ jest wytracona z ropy naftowej oraz
to, ze fizycznie wytracone asfalteny moga postuzy¢ do
bardziej szczegdtowych analiz.

Na wyniki badan duzy wptyw ma rozmiar zamonto-
wanego filtra. Wada tej metody jest jej znaczna czaso-
chtonnosé [1].

Rozbudowa bezrteciowej aparatury PVT, w celu przeprowadzenia eksperymentalnych badan wytracania asfaltenéw
metoda przeswietlania ropy strumieniem Swiatta podczerwonego

Badania termobarycznych warunkéw flokulacji asfal-
tenéw w ropie prowadzono z wykorzystaniem — zaadopto-
wanej do tego celu — bezrteciowej aparatury PVT do badan
wiasciwosci fazowych ptyndéw ztozowych. Jej zasadniczym
elementem sa dwie komory ci$nieniowe, posadowione
w powietrznej tazni termostatycznej (fotografia 1). Komora
do badan ropy/cieklych ptynow ztozowych ma objetosc
415 cm’ i zaprojektowana jest z my$la o prowadzeniu
badan do ci$nienia ok. 690 bar (tj. 10 000 psi). Komora
gazowo-kondensatowa o objetosci roboczej 1025 cm?®
umozliwia badania przy ci$nieniu dwukrotnie wyzszym
— 1380 bar (20 000 psi).

Osiagnigcie odpowiedniej temperatury badawczej re-
alizowane jest przez system grzatek — umieszczonych
wewnatrz tazni oraz u podstawy komory ,,ropnej”. Praca
grzalek sterowana jest przez oprogramowanie optymalizuja-
ce proces szybkiego osiagnigcia zadanej temperatury komor
ci$nieniowych. Pozadana temperaturg¢ badan zadaje si¢
z doktadnoscia do 0,1°C. Aparatura umozliwia prowadzenie
badan w szerokim zakresie temperatur, tzn. od temperatury
pokojowej do 204°C (400°F).

Pomiaru temperatury i ci$nienia

3
ENGINEERING | peloree
Heutes

g Cel Pressure

dokonuje si¢ jednocze$nie, poprzez
przetwornik (PT) zaprojektowany tak,
ze obydwa czujniki (ci$nienia i tempe-
ratury) s zintegrowane w kompaktowej

Gas Condensate
Cell

Pressure
obudowie, odpornej na niekorzystne
czynniki. Przetworniki te zostaly prze-

testowane i skalibrowane fabrycznie,

a wyniki tych kalibracji — w formie —

bar

odpowiednich tabel — wprowadzono

Rate

do obstugujacego aparature oprogra- IR /i
mowania [3].

Oven Temperature
Poniewaz obie komory posadowione
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\Oﬁ) Heaters

sa na stale w powietrznej tazni termo-
statycznej i niemozliwe jest poruszanie/
kiwanie nimi w celu szybszego wy-

458 nr 7/2011

Fot. 1. Komory ci$nieniowe

mieszania, dla osiagni¢cia rownowagi fazowej badane;j

probki posiadaja one mieszadta magnetyczne o regulowane;j

predkosci mieszania. Proces mieszania probki realizowany

jest poprzez pier§cien magnetyczny, przesuwany w gore

i w dot komory. Pierscien ten porusza magnetyczny krazek

znajdujacy si¢ wewnatrz komory. Cyklicznie przemieszcza-
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Rys. 10. Panel sterowania aparatura, z mozliwoscia odczytu parametréw PVT



jacy si¢ przez badana probke krazek pozwala na skuteczne
mieszanie 1 szybsze osiagnigcie warunkow réwnowagi
oraz stabilizacji badanej mieszaniny w zadanych warun-
kach ci$nienia i temperatury. Efektywne mieszanie probki
skutkuje wymiernym skréceniem czasu badan [7].

W gornej, najwyzszej czgsci komory ,,ropnej” wbu-
dowany jest odporny na wysokie ci$nienie i temperaturg
szklany wziernik, dzigki ktoremu mozliwa jest obserwa-
cja probki w trakcie prowadzenia badan (fotografia 2).
Powyzsza cecha pozwolita na wykorzystanie aparatury
PVT do prowadzenia badan warunkéw PT flokulacji as-
faltenow technika przeswietlania ropy strumieniem $wiatta
podczerwonego.

Fot. 2. Wziernik umozliwiajacy obserwacjg probki

Dla realizacji badan zestaw PVT musiat zosta¢ odpo-
wiednio dostosowany. Podstawowa rzecza jaka nalezato
wykona¢ byto odpowiednie zamontowanie zrodta Swiatta
podczerwonego, ktore mogto przeswietla¢ badana probke
ropy w zadanych warunkach ci$nienia i temperatury. Wyko-
nano i przetestowano kilka paneli §wietlnych emitujacych
$wiatto podczerwone. Sktadaly si¢ one z diod Infrared
LED, emitujacych promieniowanie elektromagnetyczne
o dtugosci fali 940 nm. Panel z diodami LED potaczo-
no z zasilaczem stabilizowanym. Umozliwiat on plynna
regulacj¢ generowanego napigcia i pradu, i wyposazony
byt w wewngtrzny woltomierz oraz amperomierz. Wne-
trze powietrznej tazni termostatycznej zostato catkowicie

uszczelnione i zaciemnione. Dazono do sytuacji, w ktorej
przy wytaczonym zrdédle promieniowania podczerwonego
pomiary nat¢zenia o$wietlenia wskazywalyby warto$é
0 lux. Cel ten udalo si¢ osiagnac¢, a powstaty podczas
przeswietlania probki ropy strumieniem $wiatta podczerwo-
nego obraz byt rejestrowany i transmitowany do monitora.
Jednym z wazniejszych parametrow przy doborze kamery
video byt duzy zoom optyczny i jakos$¢ obiektywu HD.
Do monitora ukazujacego obraz z komory ci$nieniowej
przytwierdzono czujnik luksomierza. Specjalna, gumo-
wa tuleja pozwolita odizolowa¢ element §wiattoczuty od
otoczenia — mierzono wylacznie natgzenie $wiatla przeni-
kajacego przez probke ropy w komorze badawczej PVT.
Dla poprawnej realizacji badan nieodzownym byto
sporzadzenie charakterystyk pracy zrodet promieniowa-
nia. Nastepnie, dla wybranego zestawu (sktadajacego si¢
z o$miu diod) przeprowadzono eksperyment majacy na
celu zbadanie zmienno$ci nat¢zenia §wiatla przenikajacego/
thumionego przez ropg bezasfaltenowa, w funkcji cisnienia
(rysunek 11). Wraz ze wzrostem ci$nienia odnotowano
wzrost thumienia przenikajacego przez probke ropy promie-
niowania podczerwonego. Wynika to glownie ze wzrostu
gestosei przeswietlanej probki wraz ze wzrostem ci$nienia.
Uzyta w niniejszym badaniu bezasfaltenowa ropa lekka
eliminuje zjawisko wytracania si¢ asfaltendw, a uzyskana
zaleznos$¢ stanowi pewne ,,tlo” dla badan wlasciwych.

33

32
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30

Natezenie przenikajacego rope $wiatta [lux]

29
0 100 200 300 400 500
Ci$nienie probki ropy — P [bar]

Rys. 11. Thumienie promieniowania podczerwonego
w funkc;ji ci$nienia probki ropy

Badania pilotazowe, zorientowane na wypracowanie odpowiedniej procedury badawczej

Wykonane prace adaptacyjne dotyczace aparatury PVT
oraz badania podstawowe/bazowe i wlasciwa wspotpraca
dodatkowych, nowych urzadzen (kamera, monitor, lukso-
mierz), pozwolito przystapi¢ do badan pilotazowych, na
podstawie ktorych mozliwe bedzie opracowanie procedury

prowadzenia badan warunkow flokulacji asfaltenow na
zmodernizowanej aparaturze PVT.

Odpowiednia objetos¢ badanej ropy ztozowej wprowa-
dzono do komory ci$nieniowej aparatury badawczej PVT.
Nastepnie podnoszono temperaturg i ci$nienie w uktadzie
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badawczym. Probka byla intensywnie mieszana oraz prze-
tlaczana pomigdzy komorami ci$nieniowymi, przy cisnie-
niu przewyzszajacym cisnienie nasycenia. Ostatecznie
pltyn ztozowy gromadzono w komorze ropnej, a nastgpnie
sprezano do maksymalnego planowanego ci$nienia badan.

Utrzymujac zadane ci$nienie badan, badang probke
przettaczano z komory ropnej do komory kondensatowej,
z ustalonym wydatkiem ttoczenia. W trakcie badania mie-
szadlo magnetyczne byto wlaczone, a badana ropa — w calej
objetosci jednorodnie wymieszana.

W trakcie przettaczania ropg przeswietlano strumieniem
$wiatla podczerwonego i w statych odstgpach
objetosciowych/czasowych dokonywano od-
czytu natezenia przenikajacego promienio-

powtarzalno$ci parametrow badan pomiedzy poszczegdl-
nymi seriami. Zmienne warunki pracy zrddla promienio-
wania (temperatury od 20 do 119°C) doprowadzity tez do
znacznych zmian w charakterystykach pracy uzytych diod
LED. Przy zadanym napigciu zasilajacym zmieniaty si¢
parametry przeplywajacego przez panel $wietlny pradu
oraz ulegata zmianie pobierana moc — w efekcie czego
emisja promieniowania podczerwonego w poszczegolnych
seriach takze byla r6zna. Ponadto kazde poruszenie jednego
z elementéw uktadu: wziernik — kamera — monitor —
luksomierz mogto spowodowa¢ zmiany rejestrowanych

Tablica 1. Zebrane wyniki badan

wania. Po zakonczeniu badan na pierwszym | Seria nr 1 2 3 4 5 6
stopniu ci$nieniowym ci$nienie w uktadzie T°C] 119 90 60 45 1 20
obnizano i przygotowywano rop¢ do badania
przy kolejnym, nizszym cinieniu. P [bar] Natezenie promieniowania podczerwonego [Lux]

W opisany sposob przeprowadzono 6 serii 510 _ _ - _ 65,9 47,8
pomiarowych, z ktorych kazda realizowano

‘- 450 53,6 72,5 81,9 86,0 66,1 38,5

przy roéznych temperaturach, wynoszacych:
119°C, 90°C, 60°C, 45°C, 32°C oraz 20°C. 400 53,5 70,4 82,3 82,1 65,2 39,8
Dokonywano takze ciaglej obserwacji ropy 350 50,5 712 82.3 85.1 67.9 3.1
w komorze, pod katem przezroczystosci i/lub
stopnia zmg¢tnienia w danych warunkach PT. 300 47.4 717 79,7 84,6 69.4 47.3

Uzyskane wyniki badan zebrano w tabli- 250 45,4 71,9 80,4 85,6 71,3 49,1
cy 1 oraz przedstawiono na rysunku 12. Ba-

. . 200 43,5 72,7 79,8 83,0 73,0 51,3
dania prowadzone w wyzszych temperaturach
(119°C, 90°C, 60°C 1 45°C) charakteryzowaty 150 - - - - 75,1 50,5
si¢ statg lub lekko malejaca tendencja nate-
zenia mierzonego promieniowania w funkcji redukcji 100
ci$nienia ropy.

Dokonujac wnikliwej analizy uzyskanych krzywych, _ %
mozna zauwazy¢ nastgpujaca prawidtowosé: w serii badan 3 e
prowadzonej w temperaturze najwyzszej — ztozowej (119°C % 7o
— kolor czerwony), wraz z redukcja ci$nienia obserwowano §
spadek nat¢zenia promieniowania przenikajacego rope; g 60
kolejne serie (90°C, 60°C i1 45°C) charakteryzowaty si¢ g s
w miar¢ stalym poziomem promieniowania, natomiast g; 20
dwie ostatnie serie badawcze, prowadzone w najnizszych 2 Ty
temperaturach (32°C i 20°C), odznaczaty si¢ trendem ﬁ'\l; 80 ——T=00stC
odmiennym — najpierw promieniowanie nieznacznie ma- 3 20 :I - ig z:g
lalo (widac¢ to zwtlaszcza na izotermie 20°C), a pdzniej —-T=326tC
odnotowywany byt jednostajny trend rosnacy (w miarg P [-Temse
redukcji ci$nienia). 0

0 100 200 300 400 500 600

Niestety, omawianych badan nie mozna porownywac
na podstawie bezwzglednych warto$ci zmierzonego pro-
mieniowania. Prezentowane izotermy przecinaja si¢ i nie sa
logicznie uporzadkowane — co moze by¢ wynikiem braku
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Cisnienie [bar]

Rys. 12. Wyniki badan prze§wietlania ropy strumieniem
$wiatta podczerwonego



warto$ci $wiatta. Na powtarzalnos¢ wykonywanych pomia-
réw negatywny wptyw miato takze wilaczanie i wylaczanie
aparatury pomig¢dzy badaniami.

Podsumowujac, trendy rejestrowanych warto$ci promie-
niowania poszczego6lnych izoterm mozna poréwnywaé oraz
— co bardzo wazne — dokonywanie ostatecznej interpretacji
wynikow umozliwia sam wyglad przeswietlanej ropy.

Analiza zmiany trendu izoterm 30°C i 20°C potaczona
byta ze zmiang wygladu ropy, ktéra to z przezroczystej
stata si¢ bardziej matowa/kremowa (fotografia 3).

Na podstawie powyzszych obserwacji oszacowano,
iz dla badanej ropy granica obszaru asfaltenowego i bez-
asfaltenowego przebiega pomigdzy temperaturg 45°C
(gdzie natgzenie promieniowania w catym zakresie ci$nien
bylo state, a ropa bardziej klarowna), a temperatura 30°C
(gdzie obserwowana probka ropy miata matg klarownos¢
— fotografia 3, po prawej stronie — oraz charakteryzowata
si¢ odmiennym trendem izotermy promieniowania pod-
czerwonego).

Przeprowadzone serie badan testujacych wypraco-
wywang metodyke badawczg pozwolity na ostateczne

Fot. 3. Widok ropy rejestrowany w trakcie badan
(z prawej — obszar asfaltenowy)

zdefiniowanie doktadnej procedury (nie przytaczanej tutaj)
eksperymentalnego okreslania warunkéw PT flokulacji
asfaltenow, z uzyciem zaadoptowanej do tego celu bez-
rtgciowej aparatury PVT.

Podsumowanie

Aparatura PVT Zaktadu Badania Ropy i Gazu w Insty-
tucie Nafty i Gazu Oddziat Krosno zostata zaadoptowana
do prowadzenia eksperymentalnych badan warunkow
ci$nienia i temperatury flokulacji asfaltenow metoda prze-
$wietlania ropy strumieniem $wiatla podczerwonego.

Na podstawie przeprowadzonych badan pilotazowych
wypracowano i ustalono odpowiednia procedurg badawcza,
dzigki czemu mozliwe stato si¢ laboratoryjne okreslanie
potencjalnych obszaréw zagrozenia asfaltenami; poczawszy
od warunkéw ztozowych, do powierzchniowych.

Wiarygodnos$¢ i doktadnos¢ otrzymanych wynikéw —
oprocz reprezentatywnosci badanej probki — zalezy od ilosci
1 starannosci wykonania badan, ktdre powinny rozpoczynaé
si¢ w temperaturze zlozowej, natomiast kolejne serie nale-

zy prowadzi¢ w temperaturach coraz nizszych. Pomigdzy
kolejnymi seriami badawczymi korzystne jest stosowanie
niewielkich odstegpoéw temperaturowych (10+20°C).

Poprawne wyznaczenie warunkéw i/lub obszaru PT
wystepowania asfaltenow polega na wnikliwej obser-
wacji wygladu przeswietlanej probki ropy w potaczeniu
z interpretacja izoterm nat¢zenia promieniowania §wiatla
podczerwonego.

W wyniku rozbudowania aparatury PVT oraz dzigki
opracowaniu odpowiedniej metody badawczej, w Insty-
tucie Nafty i Gazu mozliwe stato si¢ eksperymentalne
okreslanie warunkow flokulacji asfaltenow w ropie — co
jest istotnym zagadnieniem z punktu widzenia eksploatacji
wielu z16z ropy.

Artykut nadestano do Redakeji 7.03.2011 r. Przyjeto do druku 8.03.2011 r.
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Mgr inz. Marcin WARNECKI — absolwent Akade-
mii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Pracownik
laboratorium PVT Zakladu Badania Z16z Ropy
i Gazu Instytutu Nafty i Gazu Oddziat Krosno. Zaj-
muje si¢ zagadnieniami inzynierii ztozowe;j, eksplo-
atacji, badaniami wilasnosci fazowych ptynow zto-
zowych i symulacjami procesow ztozowych.

~\

ZAKEAD BADANIA ZE.OZ ROPY I GAZU

pobor wgtebnych i powierzchniowych probek ptynéw ztozowych;

kompleksowe badania i analizy zmian fazowych probek 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 oraz symulacyjne badania warunkéw wytrgcania sie parafin
i asfaltendw w ropie oraz tworzenia sie hydratow w gazie;

badanie skutecznosci dziatania srodkéw chemicznych zapobiegajgcych tworzeniu
sie hydratow;

laboratoryjne modelowanie proceséw wypierania ropy gazem w warunkach
zmieszania faz;

badanie proceséw sekwestracji CO2 w solankowych poziomach wodonosnych,
nasyconych gazem ziemnym;

badania na dtugich rdzeniach wiertniczych dla oceny efektywnosci metod
zwiekszenia stopnia odzysku ropy.
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