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Badanie wptywu cisnienia i temperatury na proces
wytrgcania parafin w ropie naftowe]

W publikacji rozwazono tematyke wptywu ci$nienia i temperatury na wytracanie si¢ osadow parafinowych z ptynoéw zto-
zowych. Scharakteryzowano wazniejsze metody badawcze stuzace do okreslania temperatury depozycji statej fazy pa-
rafinowej (Wax Apperance Temperature — WAT). Wykorzystujac odpowiednio zmodyfikowang aparatur¢ PVT, wyzna-
czono temperature poczatku wytracania si¢ parafiny (WAT), z uwzglednieniem wptywu ci$nienia i rozpuszczonego gazu
w probee ropy. Wykonane badania pozwolity na okreslenie warunkow rownowagowych (w uktadzie ci$nienie—tempera-
tura), przy ktorych ma miejsce depozycja statej fazy parafinowej. Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow wy-
znaczona zostata granica rozdzielajaca obszar parafinowy (wystgpowanie parafin w fazie statej) od obszaru bez parafiny.
Doktadne okreslenie stref (w zakresie ci$nienia i temperatury) powstawania osadow parafinowych jest istotnym zagadnie-
niem w planowaniu wydobycia i transportu weglowodorow. Pozwala to uniknaé¢ trudnosci w utrzymaniu przeptywu wy-
nikajacych z obecnosci parafinowego osadu oraz kosztow zwigzanych z jego usuwaniem.

Stowa kluczowe: parafiny, WAT, depozycja statej fazy parafinowe;.

Investigation of the influence of pressure and temperature on paraffin wax deposition in crude oil

In this paper, the issue of pressure and temperature influence on paraffin wax deposition in reservoir fluids was raised.
Typical research methods for determining wax appearance temperature (WAT) were briefly characterized. The wax appear-
ance temperature was studied taking into account, pressure and the amount of gas dissolved in oil samples using a suitably
modified PVT apparatus. Investigations performed allowed to determine the equilibrium conditions (of PT) at which the
deposition of paraffin waxes occurs. On the basis of the conducted research, there was a zone determined with wax deposi-
tion hazard and another one without a risk of solid wax precipitation. The precise determination of wax precipitation zones
is a significant issue in the planning of recovery and transport of hydrocarbons. It allows to avoid flow assurance problems
caused by solid wax deposits, as well as the cost generated for their elimination.

Key words: paraffins, WAT, paraffin wax deposition.

Wprowadzenie do zjawisk formowania sie osadéw parafinowych

Proces depozycji parafiny z ptynow ztozowych, szczegol-
nie w glebokich odwiertach, jest niejednokrotnie przyczyng
wstrzymania wydobycia ropy i gazu. Przy okre$laniu sposo-
bow zapobiegania wytrgcaniu parafiny z ptynow ztozowych
w czasie ich eksploatacji niezbgdne jest ustalenie warunkdéw
depozycji statej fazy parafinowej (Wax Appearance Tempe-
rature — WAT). Znajomos$¢ temperatury poczatku wytraca-
nia parafin jest konieczna dla okreslenia optymalnej dla da-
nych warunkoéw metody przeciwdziatania powstawaniu wy-

tracen parafinowych, blokujacych przeptyw mediow ztozo-
wych. Pozwala to przede wszystkim na okreslenie glgboko-
$ci w odwiercie eksploatacyjnym, na ktorej mozna si¢ spo-
dziewac zagrozenia zwigzanego z wytracaniem si¢ woskow
parafinowych. Szczegolnie wazne jest to w przypadku nowo
dowierconych z16z, gdzie nieznany potencjat parafinowania
moze juz na etapie testu produkcyjnego stac si¢ przyczyng
znacznych strat finansowych zwigzanych z usunigciem po-
wstalych korkow parafinowych.
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Ogodlna charakterystyka parafin

Mianem parafin okresla si¢ grupe weglowodoréw nasyco-
nych, przy czym istniejg istotne roznice w interpretacji skta-
du tej grupy w zaleznosci od kontekstu:

* w chemii organicznej termin ten odnosi si¢ do alifatycz-
nych weglowodoréw nasyconych (homologéw metanu)
0 ogdlnym wzorze C H,,.,, posiadajacych od 1 do 61 ato-
moéw wegla w czasteczee, wystepujacych w fazie gazo-
wej, cieklej oraz statej;

* w zargonie naftowym parafinami nazywane s3 miesza-
niny n-alkanow, izoalkanow i cykloalkanow w fazie sta-
tej. Do tej grupy zaliczy¢ mozemy réwniez woski, osa-
dy zawierajace 17 lub wiecej atomow wegla w czastecz-
ce, wytracajace si¢ z mediow zlozowych w procesie ich
wydobycia.

Parafinowanie to wytracanie si¢ z ropy naftowej osadow
na $ciankach armatury napowierzchniowej. Proces ten ge-
neruje znaczne trudnosci i zagrozenia podczas eksploatacii,
transportu oraz procesow przerobki weglowodorow. Problem
dotyczy nie tylko zt6z ropnych i kondensatowych, ale réw-

niez gazowych [10, 14]. Wytracajaca si¢ parafina moze osa-

dza¢ si¢ na Sciankach orurowania, zmniejszajac przeplyw.

Niejednokrotnie prowadzi to do calkowitego wstrzymania

wydobycia na skutek zaczopowania rurek wydobywczych,

zerdzi pompowych, jak réwniez rurociggéw napowierzchnio-
wych. Parafinowanie przyczynia si¢ do generowania znacz-
nych strat finansowych zwiazanych ze zmniejszeniem wy-
dobycia, zwigkszeniem zapotrzebowania energii na przetla-
czanie oraz konieczno$cia wykonywania kosztownych za-

biegow serwisowych [1, 13, 16].

Wyrézniamy dwa rodzaje woskow wytracajacych sie¢

Z ptynow ztozowych:

»  woski makrokrystaliczne sktadajace si¢ glownie z n-alkanow
o masie czasteczkowej od 300 do 600, krystalizujace w for-
mie ptaskich/plytkowych struktur,

» woski mikrokrystaliczne lub amorficzne tworzone gtow-
nie przez izo- i cykloalkany o masach czasteczkowych
w zakresie od 300 do 2500, krystalizujace w formie ma-
lych igietkowych struktur [6, 15].

Zjawisko wytracania sie parafiny z ptynéw ztozowych

Wplyw cisnienia i temperatury

W warunkach ztozowych parafina pozostaje w stanie row-
nowagi z innymi rozpuszczalnymi sktadnikami ptynu ztozo-
wego. W wyniku zaburzenia istniejacej rownowagi, na sku-
tek zmian temperatury lub ci$nienia (ktére powodujg zmniej-
szenie rozpuszczalnos$ci woskdw), moze dojs¢ do wytracenia
parafiny z mediéw ztozowych i jej osadzania na Sciankach
rur (fotografia 1). Pojedyncze krysztaty parafiny maja ten-
dencje do dyspersji. Agregacja czastek i ich depozycja w for-
mie osadu nastgpuje dopiero, gdy ich ilos¢ jest odpowied-
nio duza lub gdy wspotwystepuja inne sktadniki utatwiaja-
ce gromadzenie si¢ krysztatkéw (np. asfalteny, produkty ko-
rozji, czesci ilaste, drobiny skalne).

Fot. 1. Przyktad rurociggu zaczopowanego
na skutek depozycji parafiny na $ciankach [22]
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Czynnik temperaturowy odgrywa kluczowa rolg w wy-
tracaniu woskow, gdyz rozpuszczalno$¢ parafin w ptynach
ztozowych zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem temperatury.
Szczegoblnie narazone na parafinowanie sg instalacje wydo-
bywecze i transportowe znajdujace si¢ na wysokich szeroko-
$ciach geograficznych oraz pod powierzchnig moérz i oce-
anow (ze wzgledu na panujace tam niskie temperatury). Sil-
ng zalezno$¢ wytracania woskéw od temperatury doskona-
le ukazuje przyktadowy diagram fazowy, na ktérym granica
rozdzielajgca obszary wystgpowania faz stalej i ptynnej jest
niemal pionowa (rysunek 1).

Na utworzenie fazy statej sktadaja si¢ dwa odrebne eta-
py: nukleacja i swobodny wzrost krysztatow. Kiedy tempe-
ratura ptynu zlozowego spada do tzw. temperatury poczat-
ku wytracania parafiny (WAT), czasteczki woskow tacza sie
ze soba, tworzac ,.klastry” — wieloczasteczkowe zlepy na-
zywane zarodkami. Zarodki kontynuuja proces taczenia si¢
w wigksze aglomeraty, do momentu osiagnig¢cia wielkosci
krytycznej gwarantujacej stabilno$¢. Faza tworzenia zarod-
koéw nazywana jest nukleacjg. Jezeli temperatura utrzymuje
si¢ ponizej WAT, nastepuje faza wzrostu krysztatow, w ktorej
czasteczki taczg si¢ w struktury blaszkowe lub ptytkowe [7].

Temperatura, w ktérej wszystkie krysztaly parafin na
powr6t catkowicie rozpuszczajg si¢ w plynie ztozowym
podczas jego ogrzewania, nazywana jest temperaturg roz-
puszczenia parafin (Wax Dissolution Temperature — WDT).



Jest ona wyzsza niz temperatura WAT [17]. Waznym para-
metrem wpltywajacym na depozycje¢ jest szybkos¢ ochladza-
nia si¢ ptynu ztozowego. Podczas szybkiego schtadzania po-
wstaja krysztaty o mniejszych wymiarach i w wigkszej ilo-
$ci, tworzac luzng 1 porowatg struktur¢ wypeltniong ropa. Przy
wolniejszym schtadzaniu proces powstawania krysztatow jest
bardziej jednostajny. Tworza one wowczas struktury bardziej
regularne i upakowane, ktore zajmujg mniejsza objetose.

Cis$nienie ma posredni wptyw na wytracanie si¢ parafin.
Spadek ci$nienia powoduje zmniejszenie rozpuszczalnosci
gazu w ropie i jego przejscie z fazy statej do gazowej. Skut-
kuje to spadkiem rozpuszczalnosci parafin 1 ich wytracaniem,
co wizualnie objawia si¢ zmg¢tnieniem ropy. Temperaturg,
w ktorej zachodzi zmetnienie, okresla si¢ mianem tempera-
tury zmetnienia (Cloud Point Temperature — CPT). Jest ona
rownowazna temperaturze WAT [7, 13, 19].

Wplyw wielkosci przeplywu

Ilo$¢ wytracajacej si¢ parafiny jest zalezna od rodzaju
1 wielkosci przeptywu. W przypadku przeptywu laminarnego
wytracanie zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wielkosci prze-
ptywu, natomiast w przeptywie turbulentnym wptyw dysper-
sji $cinajacej powoduje spadek intensywno$ci depozycji pa-
rafin. Wielkos$¢ przeptywu ma roéwniez wplyw na strukture
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Rys. 1. Przyktad typowego diagramu fazowego z oznaczong
strefa wytracania si¢ osadow parafinowych [12, 18, 19]

wytracanych krysztalow, ktora podczas wigkszych wydaj-
nosci staje sie twardsza i bardziej zwarta, tym samym trud-
niejsza do usunigcia.

Zbyt niski przeptyw sprzyja wytracaniu si¢ parafin, gdyz
zwigksza on czas przebywania czasteczek w rurach wydo-
bywczych. Powoduje to wicksze straty ciepta i obnizenie
temperatury ropy, czego konsekwencja jest wzmaganie wy-
tragcania i depozycji parafin [13].

Przeglad metod badawczych do okreslania temperatury WAT

Temperatura WAT, odnoszaca si¢ do pierwszych oznak wy-
trgcania parafiny, jest najwazniejszym parametrem okreslaja-
cym podatnos¢ ptyndéw ztozowych na depozycje osadow pa-
rafiny. Wiele lat badan prowadzonych w tym zakresie zaowo-
cowato opracowaniem szeregu metod badawczych majacych
na celu jak najdoktadniejsze okreslenie temperatury WAT.

Metoda ,,zimnego palca”

Polega ona na umieszczeniu w probcee ropy (odgazowa-
nej i podgrzanej powyzej WAT) metalowego walca z czuj-
nikiem temperatury. Walec jest stopniowo ochtadzany i gdy
temperatura spadnie ponizej WAT, rozpoczyna si¢ osadza-
nie parafiny na jego powierzchni. Metoda ta obarczona jest
btedem, gdyz zaobserwowanie parafiny mozliwe jest dopie-
ro, gdy utworzy ona odpowiednio gruba powloke [2, 13].

Metoda ASTM Standard D-2500

Metoda ta (oraz pdzniejsza jej modyfikacja—D3117) opie-
ra si¢ na inspekcji wizualnej oznak zmetnienia ropy — probki
umieszczonej w szklanym cylindrze o $rednicy 1,2 cala. Cy-
linder z ropa wktada si¢ do tazni chtodzacej. Spadek tempe-
ratury probki kontrolowany jest poprzez umieszczony w cy-
lindrze termometr. Chiodzenie przeprowadza si¢ z jednostaj-

nym spadkiem temperatury i kontynuuje do momentu poja-
wienia si¢ oznak zmgtnienia. Metoda ta obarczona jest bie-
dami zwigzanymi z bezwladno$cig termometru oraz brakiem
mieszania probki. Ma ona zastosowanie jedynie dla przej-
rzystych rop lekkich, w ktorych mozna zaobserwowaé zmet-
nienie [4, 8, 13].

Modyfikacja ASTM Standard D3117 polega na uzyciu
mniejszej $rednicy cylindra, tj. 0,8 cala. Dzigki mniejszej
$rednicy grubo$¢ filmu tworzonego przez ciecz jest zredu-
kowana, co rozjasnia obserwowang probke i pozwala na lep-
$z3 obserwacj¢ pojawienia si¢ zmetnienia [9].

Metoda optycznego mikroskopu polaryzacyjnego —
CPM (Cross Polarized Microscope)

W metodzie CPM zastosowanie mikroskopu znaczaco
zwicksza mozliwo$¢ detekcji krysztatow woskow o matych
rozmiarach. Dodatkowo uzycie skrzyzowanych polaryza-
torow powicksza kontrast miedzy faza statg krysztatow pa-
rafiny a fazg ciekla ropy (fotografia 2). Efekt ten powstaje,
gdyz obiekty krystaliczne (takie jak krysztaty woskow) po-
trafia obracaé spolaryzowana wigzke $wietlng, co pozwala
jej na przeniknigcie przez ustawiony prostopadle drugi pry-
zmat nikola [8, 13, 21].
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Fot. 2. Mikrofotografia krysztatkow parafiny (biate drobinki)
pod mikroskopem polaryzacyjnym [21]

Metoda furierowskiej spektroskopii w podczerwieni —
FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

Techniki pomiaru WAT metoda FT-IR opierajg si¢ na wy-
raznym zréznicowaniu w absorbancji promieniowania podczer-
wonego (IR) przez ciekla rop¢ w pordwnaniu z parafing w fa-
zie statej. Weglowodory o dtuzszych tancuchach selektywnie
absorbuja promieniowanie IR o dtugosci fali 720 cm™', wzbu-
dzajac przy tym drgania wahadlowe w tancuchu weglowodo-
rowym. Absorbcja powodowana przez weglowodory o dhuz-
szych tancuchach oznaczana jest jako A.,,. Parafiny majace
strukture krystaliczng rozdzielajg pasmo absorbcji 720 cm™!
na dwa pasma o dhugo$ciach fal: 7301 722 cm™'. W celu ko-
relacji ilo$ci parafiny w probce wyznacza si¢ intensywnos$é
absorbancji, ktora jest zsumowang powierzchnig ponizej linii
widma absorbcji. Sledzac intensywnos¢ absorbancji w czasie
obnizania temperatury probki, wyznacza si¢ WAT w punkcie
nagltego zwigkszenia intensywnosci (rysunek 2).

>

Intensywnos¢ [1]

>

Rys. 2. Wykres zalezno$ci intensywnosci absorbancji od
temperatury przedstawiajacy naglty wzrost intensywnosci
odnoszacy si¢ do temperatury WAT [8]

Temperatura [°C]

Metoda termiczna réZnicowego kalorymetru
skaningowego — DSC (Differrential Scanning
Calorimetry)

Metody termiczne wykorzystujg fakt, ze precypitacja para-
finy zachodzi z wydzielaniem ciepta, natomiast rozpuszczanie
powoduje jego absorbcje. Jest to Scisle zwigzane z cieptem
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topnienia, ktore dla parafiny wynosi 155 +8,4 kl/kg. Kalory-
metr wychwytuje ciepto uwolnione z probki podczas krysta-
lizacji, na podstawie ktorego okresla si¢ poczatek wytraca-
nia parafiny (WAT). Samo schtadzanie probki, bez krystali-
zacji parafiny, rowniez generuje cieplo, ktore jest rejestrowa-
ne przez kalorymetr. By oddzieli¢ ciepto zwiazane z ochta-
dzaniem probki od tego, ktore wydziela si¢ podczas krysta-
lizacji, nalezy ustali¢ lini¢ odniesienia (tta). Wyznacza si¢
ja przez potaczenie punktow poczatkowych i koncowych na
wykresie zalezno$ci wielkosci strumienia cieplnego od tem-
peratury. Przecigcie linii odniesienia i stycznej do krawedzi
przegiecia (przechodzacej przez punkt przegiecia) okresla
temperatur¢ WAT (rysunek 3).

A

Strumien ciepta

>

Rys. 3. Zobrazowanie linii odniesienia (tta) oraz punktu
przegiecia na przyktadowym termogramie DSC;
T — temperatura [8]

Temperatura [°C] WAT

Metoda fotometryczna

Metoda ta polega na pomiarach za pomoca fototrody
(czujnika fotoelektrycznego) sygnatow fotoelektrycznych
wzbudzanych przez urzadzenie, przechodzgcych przez ba-
dang probke ropy. Fototroda potaczona jest z systemem
grzewczo-chtodzacym. W celu zachowania homogeniczno-
$ci probki dodatkowo zastosowano system jej mieszania za
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Rys. 4. Okreslanie temperatury WAT na wykresie stosunku
PS/PS,,,. w funkcji temperatury [5]



pomocg drgan. Faza stala wytracajaca si¢ z probki podczas
schtadzania powoduje zmian¢ w odbieranym sygnale foto-
elektrycznym. Podczas schtadzania od 60 do 5°C, przebie-
gajacego z szybkoscig 0,1°C/min, rejestrowane sa wartosci
temperatury oraz sygnatu fotoelektrycznego. Na podstawie
uzyskanych danych tworzony jest wykres stosunku odebra-
nego sygnatu elektrycznego (PS) i jego maksymalnej warto-

sci (PS,,,.) w funkcji temperatury (rysunek 4) [5].

Metoda objetosciowego kurczenia parafiny w trakcie

krzepnigcia

Omawiana metoda zwigzana jest ze znaczng roéznica w g¢-
stosci pomiedzy fazg ciekly i fazg statg krysztatow parafi-
ny. Wyrézniamy dwa sposoby okreslania WAT wykorzystu-
jace zjawisko kurczenia probki ropy podczas wytracania si¢
krysztatow parafiny:

* W pierwszym temperatura pojawienia si¢ parafiny sygna-
lizowana jest poprzez gwattowng zmiang wolumetryczne-
go wspodtczynnika termicznej ekspansji probki,

» w drugim obecnos¢ fazy statej jest rozpoznawana dzigki
odwirowaniu probki.

Zaréwno w przypadku pierwszego, jak i drugiego spo-
sobu odnotowano trudnosci z okresleniem WAT oraz stabg
precyzje pomiar6w, co ostatecznie wptyneto na brak szer-
szego zastosowania metody w praktyce badawczej [11, 13].

Metoda pomiarow oporow filtra w warunkach
dynamicznych

Metoda polega na przettaczaniu podgrzanej probki ply-
nu ztozowego (odgazowanej ropy lub ropy z rozpuszczonym
gazem) przez filtr spiekowy 1 um, umieszczony w komorze
cisnieniowej. W komorze obniza si¢ temperature, jednocze-

$nie rejestrujac zmiang opordw przeptywu na filtrze za po-
mocg przetwornika roznicy ci$nien. Wytracajaca si¢ parafi-
na osadza si¢ na filtrze spiekowym, powodujac gwaltowne
zwigkszenie oporoéw przeptywu, co Swiadczy o osiggnieciu
przez probke temperatury WAT [13].

Metoda zmiany lepkosci w funkcji temperatury

Podczas krystalizacji zdyspergowane krysztaty parafiny
tworza w ropie zawiesing, ktora zwigksza jej lepkos¢. W przy-
padku cieczy newtonowskich, zgodnie z rownaniem Arrheniu-
sa, istnieje liniowa zaleznos$¢ logarytmu lepkosci ¢ od tem-
peratury 1/T. W momencie pojawienia si¢ zawiesiny ciecz
przyjmuje charakter nienewtonowski, a zalezno$¢ lepkosci od
temperatury traci charakter liniowy. Zjawisko to wykorzystu-
je sie do identyfikacji temperatury WAT. Charakterystyczne
zalamanie krzywej lepkosci w uktadzie lepko§é—temperatu-
ra wyznacza temperatur¢ poczatku wytragcania parafiny [13].

Metoda wytrgcania frakcjonalnego

Prébka uprzednio podgrzanej i rozgazowanej ropy (50 g)
jest schladzana przez 24 godziny w kriostacie do tempera-
tury nieznacznie przekraczajacej spodziewang temperatu-
r¢ WAT. Nastepnie rope filtruje si¢ przez kolejne 2 godziny,
uzywajac filtra z wtokna szklanego. Odfiltrowana faza stata
jest przeplukiwana acetonem w celu zebrania resztek ropy
znajdujacej si¢ na jej powierzchni. Pozostata ciecz zostaje
uzyta do kolejnej precypitacji, ktorg wykonuje si¢ w nastep-
nych krokach, obnizajac temperature o 3+5°C. Cata proce-
dura powtarzana jest 4+5-krotnie, co pozwala na obliczenie
iloéci parafiny krystalizujacej w kazdej z badanych tempe-
ratur i wykre$lenie krzywej wytracania. Na podstawie krzy-
wej wyznacza si¢ temperaturg WAT [3].

Badania laboratoryjne

Badania temperatury poczatku wytrgcania

parafiny prowadzono z wykorzystaniem bez-
rtgciowej aparatury PVT do badan wlasciwo-
$ci fazowych plynow ztozowych. Dla realiza-
¢ji wymienionych badan zestaw PVT zostat
odpowiednio rozbudowany dodatkowo o sze-
reg potaczen wysokocisnieniowych oraz uktad
chtodzacy (kriostat) stuzacy do utrzymywania
zadanej temperatury.

Glownym elementem aparatury przy okre-
$laniu poczatkowych warunkow ci$nienia i tem-
peratury wytracania parafiny byt wiskozymetr :
kapilarny. Modernizacja aparatury polegata na Prene o
wymontowaniu z tazni termostatycznej apara-
tury PVT wiskozymetru i zainstalowaniu go

sterowanie, rejestracja

5 komora
cignieniowa|

kriostat

pompa uktadu
olejowego

spirala
[ chiodnicza

Rys. 5. Aparatura PVT dostosowana do okres$lenia warunkéw wytracania

statej fazy parafinowej
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w lazni kriostatu wypetnionej roztworem glikolu etyleno-
wego. Kriostat dodatkowo pozwalat na precyzyjna regulacje
temperatury przeptywajacej probki ptynu ztozowego. Zmia-
na umiejscowienia wiskozymetru umozliwiala utrzymywanie
statej temperatury badanej probki ropy w komorach badaw-
czych aparatury PVT (powyzej WAT), przy jednoczesnej moz-
liwosci obnizania temperatury probki przeptywajacej przez

wiskozymetr kapilarny (rysunek 5). Takie podejs$cie pozwo-
lito na wyeliminowanie ryzyka wytracenia osadu juz w ko-
morach ci$nieniowych, co mogtoby spowodowac popetie-
nie znaczacych btedow w okresleniu warunkow wytrgcania
parafin z ropy. Do badan warunkow depozycji statej fazy pa-
rafinowej uzyto gazu i ropy pobranych z separatora odwier-
tu Buszewo-1.

Badania rozpuszczalnosci gazu separatorowego w ropie separatorowej Buszewo-1

Badania rozpuszczalnosci gazu separatorowego w ropie
separatorowej Buszewo-1 prowadzono z wykorzystaniem
bezrtgciowej aparatury PVT do badan wlasciwosci fazowych
pltynéw ztozowych.

W prezentowanych badaniach eksperymentalnych okreslo-
no rozpuszczalno$¢ gazu w ropie separatorowej. Prowadzo-
no je w komorze cisnieniowej bezrteciowej aparatury PVT.
Komora posadowiona w powietrznej fazni termostatycznej
wyposazona jest w mieszacz magnetyczny, a w swojej gor-
nej czesci posiada szklany wziernik umozliwiajacy ciagta
obserwacj¢ analizowanej probki.

Badania rozpuszczalno$ci gazu w ropie separatorowej
wykonano w temperaturze 45°C, tj. wyzszej od spodziewa-
nej temperatury WAT.

Uzyskane rezultaty przedstawiono w tablicy 1. Dzigki
prowadzeniu stopniowego odbioru gazu z komory mozliwe
bylo wykreslenie zaleznosci rozpuszczalno$ci gazu w ropie
w funkcji ci$nienia (rysunek 6).

Uogolniajac, mozna stwierdzi¢, ze w przebadanym za-
kresie ci$nien i temperatur lepsze rozpuszczanie gazu w ro-
pie zachodzi przy wickszych warto$ciach ci$nienia. Przyrost
rozpuszczalno$ci wraz ze wzrostem cisnienia ma charakter
liniowy, co doskonale obrazuje rysunek 6.

Tablica 1. Wyniki badan rozpuszczalnosci
gazu separatorowego w ropie: 7 =45°C

P Rozpuszczalno$é¢ gazu
[bar] +£0,5 [Nm’/m?] +1
400 140
350 122
300 106
250 90
200 73
150 57
100 41
50 24

ROZPUSZCZALNOSC GAZU SEPARATOROWEGO W PROBCE ROPY
140
120
100

80 -

Rs [Nm3/m?3]

60

40 -

20 -

o 50 100 150 200 250 300 350 400

Cisnienie [bar]

Rys. 6. Rozpuszczalno$¢ gazu w probee ropy separatorowe;j

Ropa i gaz separatorowy — badanie warunkow depozycji statej fazy parafinowej

W pierwszej serii badawczej przeprowadzono pi¢é ekspe-
rymentow. Przed kazdym badaniem wykonywano rekombi-
nacj¢ okoto 300 cm® probki do zadanych warunkéw cisnie-
nia w temperaturze 45°C.

Zatozono, ze pierwszy eksperyment przeprowadzony zo-
stanie dla probki ropy martwej (nienasyconej gazem). Dla
kolejnych badan probka bedzie nasycana gazem w krokach
co 50 bar, az do uzyskania P,,, = 200 bar.

Na ponizszych wykresach zaprezentowano przebieg prze-
prowadzonych eksperymentow (po dwa do kazdego bada-
nia). Na pierwszym zobrazowany zostal wptyw temperatury
probki ropy na opor przeptywu. Na drugim wykresie przed-
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stawiono przyrost oporéw przeptywu przeliczony na jeden
stopien Celsjusza w funkcji temperatury. W obu przypadkach
zaznaczona zostata warto$¢ temperatury WAT.

W tablicy 2 zebrano gtowne wyniki badan, a na rysun-
kach 7 i 8 przedstawiono przyktadowy przebieg jednego
z eksperymentow.

Na rysunku 9 zebrano wyniki pig¢ciu przeprowadzonych
eksperymentow. Na podstawie wyznaczonej krzywej tatwo
zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem ci$nienia nasycenia, a tym
samym ilo$ci rozpuszczonego gazu, spada ryzyko wytrace-
nia osadu parafinowego, ale tylko do ci$nienia nasycenia wy-
noszacego okoto 100 barow. Obliczona ro6znica temperatur



Tablica 2. Zebrane parametry i uzyskane wyniki warunkoéw
ci$nienia i temperatury depozycji stalej fazy parafinowej WAT
— dane eksperymentalne pierwszej serii pomiarowej

[bar]
30,7 1,01 20 ildyaﬁzgv"’;k‘
26,5 50 70
25,3 100 120
25,5 150 170
25,9 200 220

BADANIA WARUNKOW DEPOZYCII STALEJ FAZY PARAFINOWE)
P,qs=5,0 MPa; P, ;= 7,0 MPa

Temperatura [°C]
®

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Opdr przeptywu [bar]

Rys. 7. Wplyw temperatury probki ropy na opor przeptywu
— wyznaczenie temperatury poczatku depozycji statej fazy
parafinowe;j

BADANIA WARUNKOW DEPOZYCJI STALEJ FAZY PARAFINOWEJ
P.ss= 5,0 MPa; P, ;= 7,0 MPa

08 -
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°
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Temperatura [°C]

Rys. 8. Przyrost oporéw przeptywu przez kapilarg badanej
probki ropy w funkcji temperatury

depozycji statej fazy parafinowej jest o 5,4°C nizsza w po-
rownaniu z probka ropy martwej. Powyzej ci$nienia nasy-
cenia 100 bar, mimo stale wzrastajacej iloSci rozpuszczone-
go gazu w probee, zmiany wartosci temperatury WAT sa nie-
znaczne 1 wykazano jej powolny wzrost. Obliczona zmiana
tego parametru pomig¢dzy ciSnieniem nasycenia probki 100

artykuty
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Rys. 9. Obszar PT wytracania parafiny — wyznaczony
eksperymentalnie w pierwszej serii pomiarowej
dla ropy nasyconej

a 200 baréw wyniosta jedynie 0,4°C i w tym przedziale ci-
$nienie 1 wzrastajgca ilo$¢ rozpuszczonego gazu ,,znosza si¢”
wzajemnie, czyli odmiennie oddziatuja na zjawisko wytra-
cania si¢ parafin.

W drugiej serii badawczej przeprowadzono cztery ekspe-
rymenty. Przed kazdym badaniem wykonywano rekombina-
cje¢ okoto 300 cm® probki do ci$nienia nasycenia 200 baréw
w temperaturze 45°C.

Zatozono, ze kazdy eksperyment przeprowadzony zosta-
nie dla probki ropy o tej samej wartosci ci$nienia nasycenia.
Dla kolejnych badan probka bedzie sprezana do wyzszego
cisnienia w krokach co 50 bar do uzyskania P,,, = 400 bar.

Na wykresach 10+11 przedstawiono przebieg przeprowa-
dzonych eksperymentdéw (po dwa dla kazdego badania). Na
pierwszym zobrazowany zostal wplyw temperatury probki
ropy na opo6r przeptywu. Na drugim zobrazowano przyrost
oporow przeptywu przeliczony na jeden stopien Celsjusza
w funkcji temperatury. W obu przypadkach zaznaczona zo-
stata wartos¢ temperatury WAT.

W tablicy 3 zebrano glowne wyniki badan, a na rysun-
kach 101 11 przedstawiono przebieg jednego z szeregu prze-
prowadzonych eksperymentow.

Na podstawie wyznaczonej krzywej tatwo zauwazy¢, ze
wraz ze wzrostem cis$nienia pomiaru, przy zachowaniu state-
go ci$nienia nasycenia wynoszacego 200 bar, liniowo wzrasta
ryzyko wytracenia parafiny. Przyrost WAT na kazde 100 bar
wzrostu ci$nienia pomiaru wynosi 1,7°C.

Badania wykonane zostalty w szerokim zakresie ci$nien
(od 1,01 do 400 bar) pokrywajacym spadek ci$nienia w trak-
cie eksploatacji ptynu ztozowego i temperatury w zakre-
sie od 20°C do 45°C. Zebrane wyniki stanowia potacze-
nie dwodch przeprowadzonych serii pomiarowych. Pierw-
sza seria eksperymentow uwzgledniata zmiany ci§nienia
nasycenia wraz ze wzrostem ci$nienia pomiaru; w drugiej
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uwzgledniono zmiany badanego ci$nienia przy zachowa-

niu statego ci$nienia nasycenia analizowanej probki ropy.
Uzyskane wyniki badan zobrazowano na rysunku 13. Na

46 -

44

42 -
40 -
38 -
36 -

Temperatura [°C]

26 -
24 -
22 -

20

34 -
32 -
30 -
28 -

wykresie wyznaczono krzywa ,,parafin” rozdzielajacg ob-

szar wystepowania parafiny od obszaru wolnego od para-
finy w fazie state;j.

Tablica 3. Zebrane parametry i uzyskane wyniki warunkow ci$nienia i temperatury depozycji stalej fazy
parafinowej WAT — dane eksperymentalne dla drugiej serii pomiarowej

[°C] [bar] [bar]

25,9 200 220

26,8 200 250

2738 200 300 o o o .
Ci$nienie nasycenia mniejsze od ci$nienia badania

28,5 200 350

29,3 200 400
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P,os = 20,0 MPa; P, = 25,0 MPa

WAT = 26,8°C
P,gs= 20,0 MPa

Pyag=25,0 MPa

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Opor przeptywu [bar]

16

Rys. 10. Wptyw temperatury probki ropy na opor przeptywu
— wyznaczenie temperatury poczatku depozycji statej fazy

400

375

350

325

300

Cisnienie [bar]

275

250

225

200

parafinowej

BADANIA WARUNKOW DEPOZYCJI STALEJ FAZY PARAFINOWE)

/
|

pu s
P’ L | T ez
PARAFINY PARAFINY

bl K g

/
/

S e s

‘ @ Ropa nasycona gazem (Pnas = 200 bar)

[ I

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Temperatura [°C]

38 40

Rys. 12. Obszar PT wytracania parafiny — wyznaczony
eksperymentalnie w drugiej serii pomiarowej dla ropy
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Rys. 11. Przyrost oporéw przeptywu przez kapilar¢ badanej
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Podsumowanie

Dotychczas Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut
Badawczy dysponowal aparatura umozliwiajaca zbadanie wa-
runkow depozycji stalej fazy parafinowej jedynie dla prob-
ki ropy martwej (ropa martwa — ropa naftowa, w ktorej brak
obecnosci gazu badz lotnych weglowodoréw w niej rozpusz-
czonych). W wyniku potrzeb rozbudowano posiadang bez-
rteciowg aparature PVT pod katem badan warunkéw depo-
zycji statej fazy parafinowej. Wykorzystano mozliwosci po-
siadanej aparatury do wykonania rekombinacji badanej prob-
ki ropy do dowolnych parametrow ci$nienia i temperatury.

Opracowana metodyka wykorzystuje przyrost oporéw
przeptywu badanej probki ropy przez kapilare. Proces ten ma
miejsce, gdy w wyniku spadku temperatury nastgpi krystali-
zacja i wytworzenie parafinowej zawiesiny w ropie. W prze-
prowadzonych badaniach zjawisko to wykorzystuje si¢ do
identyfikacji temperatury WAT.

Ci$nienie i rozpuszczony w probce ropy gaz ma wpltyw
na uzyskiwane wyniki WAT. Badania wykonane dla prébki
ropy martwej daty wynik o ponad 5°C wyzszy od otrzyma-
nych dla probki nasyconej gazem. Spadek ci$nienia powoduje
zmniejszenie rozpuszczalno$ci gazu w ropie 1 jego przejscie
z fazy statej do gazowe;j. Skutkuje to spadkiem rozpuszczal-
no$ci parafiny w cieczy weglowodorowej i w konsekwen-
cji jej wytragcaniem. Udowodnione to zostalo w przeprowa-
dzonych seriach pomiarowych, gdzie wzrost iloéci rozpusz-
czonego gazu dla badanej probki ropy wplynat na obnizenie

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 6, s. 395-404, DOI

WAT, ale tylko do cisnienia 100 baroéw. Dla wyzszych cisnien
zaobserwowano wigkszy wplyw przyrostu ci$nienia w sto-
sunku to zwigkszajacej si¢ ilosci rozpuszczonego gazu. Ob-
liczona zmiana tego parametru pomig¢dzy ci$nieniem nasy-
cenia probki 200 a 100 bar wyniosta juz tylko 0,4°C. Efek-
ty wzrastajacego ci$nienia i zwickszonej ilo$ci rozpuszczo-
nego w ropie gazu ,,znoszg si¢”.

Okreslenie temperatury poczatku wytrgcania parafiny
z ptynéw ztozowych w warunkach otworowych/transporto-
wych wymagato uwzglednienia wptywu cisnienia oraz roz-
puszczonego gazu. Spr¢zanie ropy nienasyconej powoduje
szybsze wytragcanie parafiny. Obliczono, ze przy zachowa-
niu statego ci$nienia nasycenia badanej probki ropy wartosé
WAT wzrasta o 1,7°C na kazde 100 bar przyrostu ci$nienia
(w przypadku badanej probki ropy).

Czynnik temperaturowy odgrywa kluczowa rolg w wy-
tragcaniu parafin, gdyz rozpuszczalno$é parafiny w ptynach
ztozowych zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem temperatury.
Szczegblnie narazone na parafinowanie na naszych szeroko-
Sciach geograficznych sg instalacje wydobywcze i transpor-
towe w czasie zimy oraz pod powierzchnig morz (ze wzgle-
du na panujgce niskie temperatury). Zalezno$¢ wytracania
parafin od temperatury ukazuje otrzymany diagram TP (ry-
sunek 13), na ktorym wyznaczona zostata granica rozdziela-
jaca obszar parafinowy (wystepowanie parafiny w fazie sta-
tej) od obszaru bez parafiny.

: 10.18668/NG.2017.06.04

Artykul nadestano do Redakcji 19.12.2016 r. Zatwierdzono do druku 4.04.2017 r.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Badanie wplywu cisnienia i temperatury na proces wytrqcania parafin w ro-
pie naftowej — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 22/KB/16, nr archiwalny: DK-4100-22/16.
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Zakres dziatania:

*  pobor wgtebnych i powierzchniowych probek ptynéw ztozowych;
* kompleksowe badania i analizy zmian fazowych probek ptynéw ztozowych na

zestawie aparatow PVT firmy Chandler i Ruska;

e modelowanie procesu wypierania ropy gazem na fizycznym modelu zfoza (tzw.

.cienka rurka");

*  pomiar lepkosci ropy wiskozymetrem kulkowym lub kapilarnym w warunkach PT;
e optymalizacja proceséw powierzchniowej separacji ropy naftowej;
e laboratoryjne i symulacyjne badania warunkéw wytrgcania sie parafin, asfalte-

néw w ropie oraz tworzenia sie hydratow w gazie;

e badanie skutecznosci dziatania chemicznych srodkéw zapobiegajacych tworzeniu

sie hydratow;

e laboratoryjne modelowanie proceséw wypierania ropy gazem w warunkach zmieszania faz;
e badanie proceséw sekwestracji CO, w solankowych poziomach wodonosénych, nasyconych gazem ziemnym;
e badania na dtugich rdzeniach wiertniczych dla oceny efektywnosci metod zwigkszenia stopnia odzysku ropy.
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