NAFTA-GAZ, ROK LXXIV, Nr 12 /2018

DOI: 10.18668/NG.2018.12.06

Mirostaw Wojnicki, Marcin Warnecki, Stawomir Szuflita, Jerzy Kusnierczyk

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

Analizy PVT jako skuteczne narzedzie w rekach
inzyniera naftowego. Czesc Il: przemiany fazowe
ptyndw weglowodorowych

Okreslenie relacji migdzy ci$nieniem, objetoscia i temperaturg (PVT) ptynéw weglowodorowych jest niezb¢dne do szaco-
wania zasobow, prowadzenia symulacji ztozowych, prognozowania wydobycia, poznania hydrauliki przeptywu, ustalania
warunkow separacji cieczy i gazu, projektowania instalacji wydobywczych oraz przesytowych. Znajomo$¢ przemian fazo-
wych i umiejetnos¢ korzystania z przedstawiajacych je diagraméw fazowych wpisuje si¢ w podstawowe kompetencje spe-
cjalistow odpowiedzialnych za prawidtowe zagospodarowanie i eksploatacje zt6z weglowodorow. Umieje¢tnose predyktyw-
nej analizy zachowania fazowego plynow weglowodorowych jest niezwykle istotna w inzynierii naftowej i gazowniczej
z dwoch glownych powodow. Po pierwsze, zachowanie fazowe ptynéw weglowodorowych rozpatrywane jest w skrajnie
zréznicowanym zakresie cisnien — od ci$nienia atmosferycznego do ci$nienia przekraczajacego 1000 bar, i temperatur — od
ultraniskich (—170°C w przypadku LNG) do nawet 200°C. W tym zakresie ptyn weglowodorowy moze wystepowaé w jed-
nej z trzech gléwnych faz, to jest stalej, cieklej i gazowej, lub — co gorsza — w dowolnej ich kombinacji. Dlatego tak istotne
jest zrozumienie interakcji miedzy przeptywajacym plynem a poszczegélnymi elementami systemu wydobywczego, obej-
mujacego ztoze, rury wydobywecze, separatory, pompy, kompresory, rurociagi transmisyjne itp. Po drugie, podczas wydo-
bycia czgsto zajmujemy si¢ ptynami weglowodorowymi o skomplikowanych sktadach chemicznych, w przypadku ktorych
zaleznos$¢ miedzy sktadem a wlasciwosciami termodynamicznymi jest bardzo silna. W publikacji, bedacej druga czescig se-
rii pt.: Analizy PVT jako skuteczne narzedzie w rekach inZyniera naftowego, omoéwiono teoretyczne podstawy przemian fa-
zowych weglowodorowych ptynéw ztozowych. Przedstawiono diagramy fazowe dla poszczegélnych typow ptynow weglo-
wodorowych wraz z nakres§leniem przebiegu przemian fazowych zachodzacych podczas ich eksploatacji. Oméwiono pa-
rametry charakteryzujace dany typ ptynu ztozowego oraz ich zmienno$¢ zwiazana migdzy innymi z przemianami fazowy-
mi zachodzacymi w trakcie wydobycia. Przedstawiono rowniez zasadno$¢ wykorzystania diagramow fazowych w konkret-
nych przypadkach ztozowych.

Stowa kluczowe: przemiany fazowe, diagram fazowy, badania PVT, weglowodorowe ptyny ztozowe.

PVT analyses as an effective tool in the hand of the petroleum engineer. Part 2: phase behaviour
of hydrocarbon fluids

Determination of the relationship between pressure, volume and temperature (PVT) of hydrocarbon fluids is necessary for
conducting reservoir simulations, resource estimations, production forecasting and production and transmission installation
design. The knowledge of phase transformations and the ability to use the phase diagrams depicting them is part of the basic
competences of specialists responsible for the proper development and exploitation of hydrocarbon deposits. The ability
of predictive analysis phase behavior of hydrocarbon fluids is extremely important in oil and gas engineering for two main
reasons. Firstly, the phase behavior of hydrocarbon fluids is considered in a extremely wide range of pressures — from at-
mospheric pressure to exceeding 1000 bar and temperatures — from ultra-low (—170°C in the case of LNG) to even 200°C.
Within these ranges, the fluid can transcend the three principal phases, namely gas, liquid, and solid, and worse yet, any
combination of these. That is why it is so important to understand the interaction between the flowing fluid and individual
elements of the production system including the reservoir, tubing, separators, pumps, compressors, transmission pipelines,
etc. Secondly, during production we are often dealing with hydrocarbon fluids with a complex chemical composition, where
the relationship between their composition and thermodynamic properties is very strong. This paper, which is the second part
of the series titled: PVT analyses as an effective tool in the hand of the petroleum engineer, discusses the theoretical basis
of the hydrocarbon reservoir fluids phase behaviour. Phase diagrams for individual types of hydrocarbon fluids along with
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a sketch of the phase changes taking place during their production are presented. The parameters characterizing a given type
of reservoir fluid and their variability related to, among others, phase changes occurring during production are discussed. The
importance of using phase diagrams in specific reservoir cases are also presented.

Key words: phase behaviour, phase diagram, PVT studies, hydrocarbon reservoir fluids.

Wprowadzenie

W procesie eksploatacji i przesytu mieszaniny weglowo-
dorow przechodzg przez rozne etapy posrednie, w ktorych
nastgpujg istotne zmiany ich wlasciwosci fazowych. Wtasci-
wosci te maja kluczowe znaczenie dla efektywnego i opty-
malnego projektowania oraz sterowania procesami wydoby-
cia, przetwarzania i transportu weglowodorow. Termodyna-
mika przemian fazowych daje nam narzedzia (mi¢dzy inny-
mi diagramy fazowe) niezb¢dne do zrozumienia zachowa-
nia ptyndéw na kazdym z tych etapéw. W historii przemystu
naftowego i gazowniczego znanych jest wiele przypadkow,
w ktorych nieprawidtowa interpretacja zjawisk fazowych do-
prowadzita do strat finansowych Iub powaznych awarii. Nie
tak odosobnionym przypadkiem jest zalewanie kondensatem
lub przytykanie gazociggdw podczas przeplywu (transportu)
»Zazu suchego”. Oczywiscie rzeczony gaz suchy nie mogt
by¢ gazem suchym, a problem wynikat najprawdopodobniej

z zaniedban przy analizie przemian fazowych zachodzacych
w trakcie eksploatacji lub oszczednosci na wykonaniu solid-
nych badan PVT i opracowaniu symulacyjnego modelu ptynu
weglowodorowego. Innym przyktadem moze by¢ zastosowa-
nie systemu sprezania o duzej mocy do utrzymania ci$nienia
ztozowego powyzej cisnienia punktu rosy, gdy w rzeczywi-
stodci temperatura ztozowa byta wyzsza od temperatury kri-
kodentermu [3]. Zrozumienie przemian fazowych weglowo-
dorowych ptyndéw ztozowych jest fundamentalng kwestia dla
inzynierii naftowej i gazowniczej. Juz na etapie odkrycia zto-
Za operator powinien mie¢ petne 1 wyczerpujace informacje
na temat udostepnianego ptynu ztozowego. Oczywiscie po-
zyskanie kompletnych danych na etapie udostgpniania ztoza
nie zawsze jest techniczne mozliwie, lecz moga by¢ one kon-
sekwentnie uzupetniane w miar¢ postepu w zaawansowaniu
prac podczas eksploatacji ztoza.

Przemiany fazowe w ptynach weglowodorowych

Podstawa prowadzenia efektywnej eksploatacji ztoza jest
poprawne zrozumienie przemian fazowych wydobywanych
ptynow weglowodorowych. Tutaj z pomocg przychodzg ba-
dania PVT przyblizajace zachowanie fazowe ptynow ztozo-
wych na kazdym etapie eksploatacji. Faza jest definiowa-
na jako dowolna, jednorodna cz¢$¢ uktadu, ktora jest fizycz-
nie odmienna i oddzielona od innych czesci poprzez okreslo-
ne granice. Uktady weglowodorowe wystepujace w ztozach
naftowych sg uktadami wielofazowymi w szerokim zakresie
ci$nien i temperatur [5, §].

Dla uproszczenia wezmy pod uwage zachowanie pojedyn-
czego sktadnika weglowodorowego w komorze ci$nieniowej
umieszczonej w warunkach izotermicznych. W wyniku stop-
niowego zwigkszania obj¢tosci komory przy statej tempera-
turze, ciecz powigksza swoja objetos¢, co skutkuje obnize-
niem ci$nienia w komorze (odcinek AB na rysunku 1). Spa-
dek cis$nienia nastepuje do momentu, gdy pierwszy pecherzyk
gazu uwalnia si¢ z roztworu — osiagni¢cie punktu pecherzy-
koéw (punkt B). Po osiggnieciu ci$nienia nasycenia gaz zaczy-
na si¢ rozpre¢zaé przy statym ci$nieniu (odcinek BC) az do od-
parowania ostatniej kropli cieczy — osiggnigcia ci$nienia punk-
tu rosy (punkt D). Od tego momentu dalsze zwigkszanie ob-
jetosci pltynu wiaze si¢ ze spadkiem cis$nienia (odcinek DE).
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Dla pojedynczego sktadnika ci$nienie punktu pecherzykow
i punktu rosy jest rowne pre¢znosci par w danej temperaturze.

Gdy przeprowadzimy ten eksperyment (dla omawianego
ptynu jednosktadnikowego) w réznych temperaturach, otrzy-
mamy rozne wartosci cisnienia punktéw pecherzykow (two-
rzace krzywa punktow pecherzykow) i rézne wartosci cisnie-
nia punktow rosy (tworzace krzywa punktow rosy). Po prze-
niesieniu ich na wykres w uktadzie ci$nienia i temperatury
(prawa strona na rysunku 1) utworzg one wspolng krzywa fa-
zowa rozdzielajacg faze ciekta (obszar powyzej krzywej) od
fazy gazowej (obszar ponizej krzywej). Charakterystycznym
miejscem na wykresie (rysunek 1) jest punkt krytyczny, w kto-
rym faza ciekta i gazowa jest nieodroznialna. PotoZzenie punk-
tu krytycznego na wykresie cisnienia wzgledem temperatury
okreslajg wartosci ci$nienia krytycznego — P, 1 temperatury
krytycznej — T, (rysunek 2).

Wielosktadnikowe mieszaniny weglowodorowe posiada-
ja bardziej skomplikowane wykresy nazywane diagramami
fazowymi, a ich ksztalt zalezy od sktadu chemicznego ply-
nu. Na diagramach fazowych krzywe punktéw pecherzykow
i punktow rosy nie naktadaja si¢ na siebie, ale tacza w punk-
cie krytycznym, tworzac krzywa nasycenia. Rozdziela ona od
siebie obszary wystepowania jednej i dwoch faz w uktadzie.
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Rys. 1. Wykres przemian fazowych pojedynczego sktadnika
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Punkt
krytyczny
PkB
P : 100%
Ciecz S
¥ 80
»
()
&
(%
2 &
5 L Gaz
= N3
= g
] g
S
&
Tk -rkT

Temperatura——>

Rys. 2. Diagram fazowy wielosktadnikowej mieszaniny
weglowodorow; na podstawie [2] — zmodyfikowano

Wewnatrz obszaru ograniczonego przez krzywa nasycenia ptyn
wystepuje jednoczesnie zarbwno w fazie gazowej, jak i cie-
ktej. Powyzej krzywej punktéw pecherzykow — jedynie w fa-
zie cieklej, natomiast ponizej krzywej punktow rosy — tylko
w fazie gazowej. Dodatkowe izolinie kre$lone wewnatrz dia-
gramu fazowego okreslajg procentowa zawartos¢ fazy cie-
ktej w mieszaninie. Maksymalna temperatura wyznaczona
przez krzywa nasycenia nazywana jest temperaturg krikoden-
termu — 7, (rysunek 2). Jest to temperatura, powyzej ktorej
faza ciekta nie wystapi w uktadzie, niezaleznie od wielkosci
panujacego cisnienia. Innymi stowy, powyzej temperatury 7,
skroplenie (nawet niewielkiej ilo$ci) ptynu jest niemozliwe
bez wzgledu na ci$nienie panujace w uktadzie. Najwyzsze
ci$nienie odnotowane na krzywej nasycenia nazywane jest

ci$nieniem krikodenbaru — P, (rysunek 2). Jesli w rozpatry-
wanym uktadzie panuje ci$nienie wyzsze od P,;, wowczas, bez
wzgledu na temperaturg, nie ma mozliwosci uzyskania fazy
gazowej. Mieszanina wystepuje wtedy w fazie cieklej lub nad-
krytycznej. W temperaturach bliskich temperaturze krytycz-
nej 1 cisnieniach wyzszych od ci$nienia krytycznego istnieje
jedna faza posiadajgca cechy zaréwno cieczy, jak i gazu, na-
zywana fazg nadkrytyczng. Okreélenia ,,ciecz” 1 ,,gaz”” odno-
sza si¢ do mniej i bardziej gestej fazy ptynu w stanie réwno-
wagi. W punkcie krytycznym zanika napiecie powierzchnio-
we oraz rdznica gestosci migdzy faza ciekla a gazowa. Dlate-
go tez w przypadku fazy nadkrytycznej nie ma granicy mie-
dzy cieczg i gazem.

Znajomo$¢ ci$nienia nasycenia jest kluczem do poznania
przemian fazowych ptynoéw weglowodorowych obecnych
w zlozu oraz zidentyfikowania systemu energetycznego kieru-
jacego danym ztozem:jezeli pierwotne ci$nienie w ztozu ropy
naftowej jest nizsze od ci$nienia nasycenia, to niemal pewne
jest wystepowanie czapy gazowej, ktora — powiekszajac swoja
objetos¢ — bedzie wypierac rope ku odwiertom wydobywczym,
* w zlozu ropy naftowej pracujagcym ponizej cisnienia nasy-

cenia, charakteryzujacym si¢ wysokg przepuszczalno$cig

pionowa oraz niskimi wydatkami wydobycia, gaz uwal-
niajacy si¢ z ropy moze migrowaé ku szczytowi struktury,
tworzac wtdérng czapg gazowa,

* w przypadku, gdy poczatkowe ci$nienie ztozowe jest wigk-
sze niz ci$nienie nasycenia (ropa nienasycona), a system
energetyczny oparty jest jedynie na ekspansji cieczy (na
przyktad bez dodatkowej energii naporu wod ztozowych),
stopien sczerpania pozostanie na niskim poziomie (zaled-
wie kilka procent).
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Rys. 3. Diagramy fazowe réznych typow ptynow
weglowodorowych; na podstawie [7] — zmodyfikowano

Wsrod weglowodorowych ptynow ztozowych mozemy
wyrdzni¢ pig¢ gtownych typow [5]. Wedlug ztozonosci che-
micznej s3 to: gaz suchy — bezgazolinowy (z ang. dry gas),
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gaz mokry — kondensujacy/gazolinowy (z ang. wet gas), gaz
kondensatowy (z ang. gas condensate), ropa lotna (z ang.
volatile oil), ropa nielotna (z ang. black oil). Przemiany fa-
zowe gazow kondensatowych i ropy lotnej sg zdecydowa-
nie bardziej skomplikowane niz w przypadku ropy nielot-
nej 1 gazu suchego. Ztozone przemiany fazowe sg zwigzane

zwykle z systemami ,,okotokrytycznymi”, ktére zawieraja od
10+15% mol. heptanoéw i ciezszych sktadnikow (C,,). Pogla-
dowy ksztatt diagramow (wraz z zaznaczonym punktem kry-
tycznym) i ich umiejscowienie w uktadzie ci$nienie—tempe-
ratura dla poszczegdlnych typow ptynow ztozowych przed-
stawiono na rysunku 3.

Gaz suchy (bezgazolinowy)

Jezeli temperatura ztoza gazu przekracza T,;, a parame-
try termobaryczne proceséw wydobycia i separacji pozosta-
ja poza obszarem diagramu fazowego, mamy do czynienia
z gazem suchym. Termin ,,suchy” nie odnosi si¢ w tym przy-
padku do zawarto$ci wody, ale oznacza, ze gaz ten nie zawie-
ra wystarczajacej ilosci ciezszych weglowodorow, aby mogtly
utworzy¢ weglowodorowsq faze ciektg na ktoryms z etapow
eksploatacji. Zwykle gaz niesie ze sobg okreslong ilo$¢ pary
wodnej w warunkach nasycenia, co moze prowadzi¢ do wy-
kraplania niewielkiej ilo$ci wody na powierzchni. Linia od-
powiadajaca procesowi eksploatacji, zarowno na ponizszym
(rysunek 4), jak i na kolejnych diagramach fazowych (rysun-
ki 5, 6,719),jest linig pomocniczg i nie odzwierciedla rzeczy-
wistych zmian ci$nienia i temperatury w trakcie eksploatacji.

Mieszanina weglowodoréw o wyktadniku gazowym wick-
szym od 17 800 Nm’/m’ (przeliczono z 100 000 scf/STB) jest
traktowana jako suchy gaz [8]. Wystepuje ona w jednorodne;j
fazie gazowej, zarowno w warunkach ztozowych, jak i po-
wierzchniowych. Jednofazowy przeptyw sprawia, ze gaz su-
chy jest najtatwiejszym w eksploatacji i czesto pozadanym
ptynem ztozowym. Gtéwnym sktadnikiem gazu suchego jest
zazwyczaj metan, stad taki gaz ziemny nazywany jest takze

wysokometanowym (w Polsce nazwa ta powigzana jest row-
niez z progowa wartoscig ciepla spalania). Drugim istotnym
sktadnikiem moze by¢ azot (nawet 90%) — w przypadku gazu
zaazotowanego. Te dwa podstawowe sktadniki (o bardzo ni-
skich temperaturach krytycznych) decyduja o ksztatcie i poto-
zeniu diagramu fazowego w odniesieniu do konkretnych ter-
mobarycznych warunkow ztozowych.

Pierwotne warunki ztozowe
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Rys. 4. Diagram fazowy gazu suchego (bezgazolinowego);
na podstawie [2] — zmodyfikowano

Gaz mokry (gazolinowy)

W przypadku, gdy parametry termobaryczne separatora
znajduja si¢ w obrebie obszaru dwufazowego, w separatorze
nastapi czgsciowe wykroplenie fazy ciektej z gazu (rysunek 5).
Poniewaz temperatura ztozowa przekracza T, a spadek cisnie-
nia w ztozu towarzyszacy eksploatacji przebiega izotermicz-
nie, ptyn weglowodorowy w ztozu przez caly okres wydobycia
pozostaje w fazie gazowej. Wykroplenie jest zwigzane z obni-
zeniem energii kinetycznej ciezszych czasteczek weglowodo-
rowych, wynikajacym ze spadku temperatury ptynu ztozowe-
go podczas jego wyptywu na powierzchni¢. Mniejsza energia
kinetyczna ciezszych czasteczek sprawia, ze sity przyciagga-
nia migdzy nimi dziatajg skuteczniej 1 prowadza do przejscia
w stan ciekty. Ciecz separatorowa (kondensat) w tym przy-
padku zwana jest gazoling, dlatego taki gaz nazywamy row-
niez gazem gazolinowym. Podobnie jak w przypadku gazu
suchego, okreslenie ,,mokry” nie znaczy, ze gaz ten zawiera
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Pierwotne warunki ztozowe

Punkt
krytyczny

Spadek
cis$nienia
w zlozu

100%

Ciecz

Cisnienie ——»

Separator

Temperatura ——»
Rys. 5. Diagram fazowy gazu mokrego (gazolinowego);
na podstawie [2] — zmodyfikowano

wode (chociaz de facto zawiera par¢ wodng), lecz wskazuje,
ze w warunkach powierzchniowych wykraplaja si¢ z niego



ciezsze frakcje weglowodorowe. Wedlug McCaina [5] wyktad-
nik gazowy dla gazu mokrego jest wigkszy niz 8900 Nm*/m’
(50 000 scf/STB). Gegstos¢ gazoliny w warunkach powierzch-

niowych zawiera si¢ w zakresie 0,6+0,72 g/cm’. Caly okres
wydobycia gazu gazolinowego charakteryzuje raczej stata war-
to$¢ gestosci gazoliny 1 wyktadnika gazowego [4].

Gaz kondensatowy

W zlozu gazowym, ktérego temperatura zawiera si¢ po-
migdzy temperaturg krytyczng 7 a temperaturg krikodenter-
mu 7, podczas eksploatacji nastepuje specyficzna przemia-
na fazowa zwana kondensacjg wsteczng (rysunek 6). W od-
réznieniu od kondensacji ,,standardowe;j” zachodzacej przy
wzro$cie ci$nienia, kondensacja wsteczna przebiega wraz ze
spadkiem ci$nienia. Jest to szczegolna sytuacja, w ktorej ob-
nizanie ci$nienia mieszaniny gazowej prowadzi do skrapla-
nia ciezszych sktadnikow do ciektej fazy kondensatu. Jest to
niekorzystne zjawisko, gdyz kondensujaca z gazu ciecz be-
dzie pozostawac¢ w przestrzeni porowej skaly zbiornikowe;j
— przewaznie bez mozliwos$ci wydobycia jej na powierzch-
ni¢. Obecno$¢ drugiej fazy w przestrzeni porowej wydatnie
zmniejsza przepuszczalnos$¢ fazowa dla gazu. Zachowanie
fazowe gazu kondensatowego w trakcie eksploatacji zto-
za zilustrowano na rysunku 6. Zaznaczono zakres ci$nien,
przy ktéorym (w temperaturze ztozowej) gaz kondensatowy
ulega zjawisku kondensacji wstecznej. Poczatkowe cis$nie-
nie zlozowe jest wigcksze od ci$nienia punktu rosy, dlatego
mieszanina weglowodorow reprezentuje uktad jednofazo-
wy. Wraz z izotermicznym obnizaniem si¢ ci$nienia w zto-
Zu, W momencie osiggnigcia ci$nienia punktu rosy, rozpoczy-
na si¢ proces wstecznej kondensacji cieczy. Proces ten prze-
biega wraz ze zmniejszajacym si¢ ci$nieniem do momentu,
gdy wykroplenie cieczy osiggnie wartos¢ maksymalng. Dal-
sze obnizanie si¢ ciSnienia w ztozu pozwala cigzszym cza-
steczkom rozpocza¢ normalny proces parowania, w ktorym
mniej czasteczek gazu uderza w powierzchnie cieczy 1 wie-
cej czasteczek opuszceza faze cieklg niz w nig przechodzi.
Proces parowania zachodzi do momentu, gdy ci$nienie zto-
za osiagnie dolna cz¢$¢ krzywej punktow rosy, ponizej kto-
rej uktad przechodzi ponownie w stan jednofazowy — gaz
[5, 7, 8]. Dalsza kondensacja wydobytego gazu nast¢puje
rowniez w warunkach separatorowych na skutek jego ochto-
dzenia. Ilo$¢ potencjalnie skraplajacych si¢ weglowodorow
w ztozu zwigksza si¢ wraz z zawarto$cig ciezszych sktad-
nikow, ktore przesuwaja temperature krytyczng mieszaniny
w kierunku temperatury ztozowej. Gaz kondensatowy o tem-
peraturze krikodentermu bliskiej temperatury ztozowej be-
dzie zachowywat si¢ podobnie jak gaz mokry. Poczatkowy
wyktadnik gazowy gazu kondensatowego jest wyzszy niz
600 Nm*/m* (3300 scf/STB). Gorna warto$¢ graniczna wy-
ktadnika gazowego nie jest konkretnie okreslona, jednakze
odnotowywane sg warto$ci siegajace nawet 30 000 Nm*/m*

(150 000 scf/STB) [5]. Wyktadnik gazowy na poczatkowym
etapie wydobycia pozostaje staly do chwili spadku ci$nienia
ztozowego ponizej punktu rosy i dopiero od tego momentu
sukcesywnie wzrasta. Dla gazow o wyktadniku gazowym po-
wyzej 20 000 m’/m’ (100 000 scf/STB) skraplanie w ztozu
ma pomijalny wpltyw na parametry wydobytego gazu, lecz
moze przyczyni¢ si¢ do znacznego spadku wydatku wydo-
bycia. Gestos¢ skroplonego kondensatu zwykle zawiera si¢
w przedziale 0,72+0,8 g/cm’. Zawarto$¢ heptanow i cigzszych
weglowodorow (C,,) w gazie kondensatowym jest mniejsza
niz 12,5% mol. Warto$¢ ta jest granica rozdzielajaca gazy
kondensatowe i ropy lekkie. Gdy zawartos$¢ frakcji C,, jest
mniejsza niz 12,5% mol., wowczas ptyn ztozowy najcze-
Sciej wystepuje w fazie gazowej i1 charakteryzuje si¢ punk-
tem rosy. W przypadku obecnosci wigkszej (od 12,5% mol.)
iloéci frakcji C,, plyn ztozowy prawie zawsze jest fazg ciekla
i odznacza si¢ punktem pecherzykdéw. Znane sg pojedyncze
przypadki gazéw kondensatowych o zawarto$ci frakeji C,,
na poziomie 16% mol. [6]. Kondensacji ciektych sktadnikow
w zlozu mozna zapobiec, utrzymujac cisnienie ztozowe po-
wyzej punktu rosy, np. poprzez powtorne zattaczanie czgsci
wydobytego gazu. W praktyce zwykle utrzymanie ci$nienia
na tym poziomie jest nieekonomiczne, ze wzgledu na brak
wystarczajacej ilosci gazu, a proces powtérnego zattaczania
sprowadza si¢ do minimalizowania strat kondensatu zwiaza-
nych z jego wykropleniem w ztozu [1, 4, 5].

Pierwotne warunki ztozowe
Gazi———

nienasycony

Gaz

Gaz

nasycony

Kondensacja
wsteczna

Cisnienie ——»

Separator

Temperatura ——»

Rys. 6. Diagram fazowy gazu kondensatowego;
na podstawie [5] — zmodyfikowano
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Ropa naftowa

Ropa naftowa charakteryzuje si¢ duza roznorodnoscia
srednich i cigzkich sktadnikow weglowodorowych, przez co
jej diagram fazowy obejmuje szeroki zakres temperaturowy
(rysunek 3). Jezeli ci$nienie ztozowe jest wyzsze od ci$nie-
nia punktu pecherzykdw, to mowimy o ropie nienasyconej, co
oznacza, ze mogltaby si¢ w niej rozpuscié jeszcze pewna do-

datkowa ilo$¢ gazu. Gdy ztoze osiagnie ci$nienie punktu pe-
cherzykow, ropa nazywana jest nasycong, co znaczy, ze za-
wiera ona maksymalng ilo$¢ gazu, jaka w danych warunkach
moze si¢ w niej rozpusci¢. W zalezno$ci od zawartosci cigz-
szych sktadnikow w mieszaninie weglowodorowej rope naf-
towa mozemy podzieli¢ na ropg¢ lotng i nielotna.

Ropa lotha

Ropa lotna ma wiele cech wspdlnych z gazem kondensa-
towym, ale dzigki obecnosci wigkszej ilosci cigzszych weglo-
wodorow w warunkach zlozowych zachowuje si¢ jak ciecz.
Zawiera ona w swoim sktadzie od 12,5% do 20% mol. hepta-
néw i ciezszych weglowodorow (C,,). Diagram fazowy ropy
lotnej obejmuje szerszy zakres temperaturowy od diagramu
gazu kondensatowego ze wzgledu na wigksza ilo$¢ ci¢zszych
sktadnikow, a jego reprezentatywny przyktad przedstawiono
na rysunku 7. Temperatura ztozowa ropy lotnej jest bliska tem-

Pierwotne Ropa Punkt
warunki nienasycona krytyczny

zlozowe \\
Ropa

nasycona

Gaz

AQ

ci$nienia
y/ 5
/ Separafor 0

Temperatura ——

Rys. 7. Diagram fazowy ropy lotnej; na podstawie [5]
— zmodyfikowano

Cisnienie ———»
o
(5]
(2]
N
3c/3
\
6y
R
.
%

peratury krytycznej, dlatego czasami nazywana jest ona ropa
okotokrytyczng (z ang. near-critical oil). Ropa lotna okre-
$lana jest rowniez mianem ropy wysokokurczliwej (z ang.
high-shrinkage crude oil), gdyz jej objetos¢ w trakcie wydo-
bycia zmniejsza si¢ o ponad polowe, a czesto nawet o trzy
czwarte (rysunek 8).

Izolinie zawarto$ci cieczy nie sg rOwnomiernie roztozo-
ne, lecz zacie$niajg si¢ w kierunku krzywej punktow peche-
rzykow. Juz niewielkie obnizenie ci$nienia ponizej punktu pe-
cherzykéw powoduje odparowanie znacznej czesci fazy cie-
ktej, skad tez nazwa ,,ropa lotna”. Faza gazowa uwolniona
z ropy lotnej jest bogata w ci¢zsze od metanu frakcje weglo-
wodorowe 1 zachowuje si¢ jak gaz kondensatowy. Ten boga-
ty gaz pozwala odzyska¢ znaczng ilo$¢ weglowodoréw w fa-
zie cieklej na drodze skraplania. Czesto potowa objetosci cie-
czy wydobytej w trakcie ,,zycia” zloza ropy lotnej wptyne-
ta do odwiertu w fazie gazowej. Granica mi¢dzy ropa lotng
a nielotng jest nieco arbitralna. Przyjmuje si¢ [5], ze poczat-
kowy wyktadnik gazowy dla ropy lotnej zawiera si¢ w zakre-
sie ~350+-5600 Nm*/m’ (20003300 scf/STB). Wraz z poste-
pujacym wydobyciem i spadkiem ci$nienia ponizej punktu
pecherzykow wyktadnik gazowy znaczaco wzrasta. Gestosé
ropy lotnej jest zwykle nizsza niz 0,8 g/cm’ i zmniejsza si¢
wraz z postepujacym wydobyciem ponizej ciSnienia punktu
pecherzykow, gdyz znaczna cze$¢ cieczy jest pozyskiwana na
drodze kondensacji z gazu towarzyszacego wydobyciu ropy.

Warunki ztozowe

Warunki magazynowe

A4
Ci$nienie ——————» P,
Rys. 8. Kurczliwos¢ ropy lotnej podczas eksploatacii;
na podstawie [8] — zmodyfikowano

>
8  Objetosé wzgledna cieczy S

Ropa nielotna

Jest to najbardziej popularna forma wystgpowania ropy
w zlozu. Zawiera wigcej sktadnikow ciezszych w stosunku do
ropy lotnej. Zwykle w sktadzie posiada wigcej niz 20% mol.

924 Nafta-Gaz, nr 12/2018

heptanéw i ciezszych weglowodorow (C,,). Diagram fazowy
ropy nielotnej ma najszerszy zakres temperaturowy sposrod
wszystkich ptynéw ztozowych (rysunek 9). Izolinie zawarto$ci
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Rys. 9. Diagram fazowy ropy nielotnej; na podstawie [5]
— zmodyfikowano
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zlozowe
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cieczy sg zwykle rownomiernie rozmieszczone i charakteryzu-
ja si¢ wigkszymi odstgpami, a warunki separatorowe znajdu-
ja si¢ na wyzszych izoliniach, co przejawia si¢ nizszg kurcz-
liwoscia ropy podczas wydobycia (rysunek 10) — w odniesie-
niu do ropy lotne;.

Poczatkowy wyktadnik gazowy wedlug McCaina [5]
dla ropy nielotnej jest nizszy od 350 m*/m* (2000 scf/STB).
W trakcie eksploatacji, gdy ci$nienie spadnie ponizej punktu
pecherzykow, warto$¢ wyktadnika gazowego moze poczat-
kowo si¢ obnizy¢, gdyz uwolniony gaz pozostaje niemobilny
w ztozu przy bardzo niskich nasyceniach. Nastgpnie, po prze-
kroczeniu nasycenia krytycznego, wyktadnik gazowy gwal-
townie wzrosnie. Jest to zwigzane z wysokim wspotczynni-

kiem mobilnosci gazu, ktory jest odwrotnie proporcjonalny
do lepkosci ptynu (lepko$¢ gazu jest nizsza o dwa rzedy wiel-
kosci od lepkos$ci ropy). W przypadku zt6z szczelinowatych,
gdzie szczeliny zapewniajg dobre warunki do grawitacyjnego
wznoszenia si¢ gazu w ztozu, wyktadnik gazowy obniza si¢
wraz ze spadkiem ci$nienia. Gesto$¢ ropy nielotnej (w warun-
kach magazynowych) jest wyzsza od 0,8 g/cm’. Wraz z po-
stepem wydobycia jej gesto$¢ bedzie nieznacznie si¢ obnizaé
w poczatkowym okresie eksploatacji, natomiast w pdzniej-
szym okresie bedzie nieco wzrasta¢. Niemniej jednak zmia-
ny gestosci ropy nielotnej zachodzace wraz z wydobyciem sa
stosunkowo niewielkie w pordwnaniu ze zmianami zachodzg-
cymi wprzypadku ropy lotnej. Szczegdlnym przyktadem ropy
nielotnej jest ropa superci¢zka o gestosci wickszej od wody
(>1,0 g/ecm’). Dotychczas w Polsce odkryto tylko jedno zto-
ze takiej ropy — Lubaczdéw.
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Rys. 10. Kurczliwo$¢ ropy nielotnej podczas eksploatacji;
na podstawie [8] — zmodyfikowano

Wykorzystanie diagramoéw w dwufazowych systemach ztozowych

Analizy PVT probek ptynu ztozowego, pobranych przy
okazji odkrycia nowego ztoza, sa nieodzowne dla prawidto-
wego okreslenia dwufazowego systemu zlozowego z czapg
gazow3g. Poniewaz sktad ptynow weglowodorowych strefy

gazowej i ropnej jest zdecydowanie rozny, oba systemy beda
reprezentowane przez odrebne diagramy fazowe, ktore tyl-
ko w niewielkim stopniu pokrywaja si¢ ze sobg. W zalezno-
$ci od sktadu i diagramu fazowego gazu, czapa gazowa moze

Diagram fazowy
Kontakt gaz-ropa otoczki ropnej
-—— /
- - ~ ~
< A  Punkt krytyczny|
<
P ’ / \ c
'

w Punkt krytyczny Ve \

S 4 Diagram fazowy

E < o gazu czapy 1

z /7 !

2 ’

(3] / /
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7 dwufazowy /
/
7’
7’
T A 4 7/

TEMPERATURA =y
Rys. 11. Ztoze z czapa gazowa typu gaz kondensatowy;
na podstawie [8] — zmodyfikowano
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Rys. 12. Ztoze z czapg gazowa typu gaz suchy/mokry;
na podstawie [8] — zmodyfikowano

Nafta-Gaz, nr 12/2018 925



NAFTA-GAZ

reprezentowaé gaz kondensatowy (rysunek 11) badz gaz su-
chy lub mokry (rysunek 12).

W przypadku nawiercenia ztoza nasyconego ptynu weglo-
wodorowego niezbedne jest zatem wykonanie dodatkowych
badan PVT, by ustali¢ mozliwo$¢ wystepowania drugiej fazy
w stanie rownowagi — powyzej (czapy gazowej) lub ponizej
(otoczki ropnej) oprobowywanego interwatu. Na podstawie ba-
dan PVT probek ptynu pobranych z roznych glebokosci moz-
na ustali¢ lokalizacje kontaktu gaz—ropa, przedstawiajac para-
metry PVT w funkcji glebokosci (rysunek 13).

Cisnienie

v

Cisnienie punktu B
rosy

Kontakt gaz-ropa

Giebokos¢

Cisnienie ztozowe

Ciénienie punktu N
pecherzykow '

v

Rys. 13. Wyznaczenie glgbokosci kontaktu gaz—ropa na bazie
parametrow PVT; na podstawie [8] — zmodyfikowano

Podsumowanie

Diagramy fazowe sg zwig¢zlg graficzng metodq przedstawia-
nia istotnych parametréw ptynow ztozowych. Stanowig one sku-
teczne narzedzie do przekazywania duzej ilosci informacji o za-
chowaniu fazowym ptynow ztozowych w r6znych warunkach.
Prawidtowe zrozumienie tego, jaki typ ptynu weglowodorowe-
go jest obecny w ztozu i jakie procesy bedg zachodzi¢ w trakcie
jego eksploatacji, podczas przeptywu ptynu ze ztoza, poprzez
wyposazenie wglebne odwiertu, instalacje napowierzchniowe
1 magazynowe oraz rurociagi przesytlowe — jest kwesta funda-

mentalng dla prowadzenia efektywnego i bezpiecznego wydo-
bycia. Niniejsza publikacja, wraz z wczesniejsza czescig se-
rii [9], pozwala na zapoznanie si¢ z charakterem istotnych ba-
dan ptynow ztozowych (PVT) i sposobem umiejetnego wyko-
rzystania uzyskanych informacji w zagadnieniach inzynierii zto-
zowej 1 eksploatacji. Dopelnieniem poruszanej tematyki badan
wiasciwosci fazowych ptynow weglowodorowych bedzie trze-
cia cze$¢ serii publikacji — skupiajaca si¢ na metodyce pobo-
ru reprezentatywnych probek ptynu ztozowego do badan PVT.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2018, nr 12, s. 919-926, DOI: 10.18668/NG.2018.12.06
Artykul nadestano do Redakcji 30.03.2018 r. Zatwierdzono do druku 14.12.2018 1.
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