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Analizy PVT jako skuteczne narzedzie w rekach inzyniera naftowego.
Pobor wgtebnych probek ptynow ztozowych do badan PVT

PVT analyses as an effective tool in the hands of the petroleum engineer.
Downhole reservoir fluid sampling for PVT analysis

Marcin Warnecki, Mirostaw Wojnicki, Jerzy Kuénierczyk, Stawomir Szuflita
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Najwazniejszym aspektem analiz laboratoryjnych jest niewatpliwie pozyskiwanie jak najlepszej jakosci danych.
Ogolnoswiatowy trend dowiercania coraz to glebszych zt6z, charakteryzujacych si¢ bardzo wysokimi temperaturami i ci$nieniami zto-
zowymi (tzw. ztoza typu HT — high pressure 1 HP — high temperature), powoduje, ze nowo odkrywane ztoza zawieraja ptyny o niespo-
tykanej dotad réznorodnosci zachowan i zmiennosci parametrow fazowych w czasie. Z uwagi na wysoka temperature glebokich ho-
ryzontow stanowiacych skale zbiornikowa wiele sktadnikoéw mieszaniny ztozowej znajduje si¢ w obszarze bliskim swoich temperatur
krytycznych —np. gaz kondensatowy (gtéwnie w obszarze kondensacji wstecznej), ropa lotna. Zwtaszcza ztoza gazu kondensatowego
nie sg tatwe w analizie, ktdra jest bardzo podatna na btedy wynikajgce z badania ich zmienno$ci fazowej z uzyciem probek mieszanin
niezgodnych z oryginalnym plynem ztozowym in situ nasycajacym pory skaly zbiornikowej. Bezwzglednym warunkiem dla otrzyma-
nia wiarygodnych danych opisujacych takie zmienne fazowo wielosktadnikowe ztoza jest pozyskanie reprezentatywnych probek pty-
nu ztozowego do badan. Podstawowym celem badan ptynéw weglowodorowych w nowo odkrywanych ztozach jest ustalenie systemu
ptynu ztozowego. Nalezy mie¢ takze na uwadze, ze bez prowadzenia odpowiednio dtugiego procesu wydobycia, z kilku interwatow
1/lub kilku odwiertow w obrebie ztoza, trudne bywa ustalenie takiej klasyfikacji z duza pewnoscia — a zwlaszcza na poczatkowym eta-
pie analiz. W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z wgtebnym poborem probek weglowodorowych ptyndow ztozowych (ta-
kich jak ropa naftowa czy gaz ziemny) do badan wlasciwosci fazowych (PVT — pressure—volume—temperature) 1 towarzyszacych im
zwykle analiz chemicznych. Omowiono znaczenie reprezentatywnos$ci pobranych probek dla wykonania wiarygodnych badan majg-
cych wymierny wptyw na proces prowadzenia wydobycia weglowodorow z danego zloza. Dane uzyskane w laboratorium PVT po-
wszechnie wykorzystywane sg takze do przygotowania raportow ekonomicznych zwigzanych z lokalnymi, regionalnymi czy w koncu
ogolnokrajowymi zasobami weglowodorow. Inne zastosowania danych PVT obejmuja koordynacje technik eksploracji ztoza zwigza-
nych z konkretnym sktadem ptynu, stanowig wsad w wymagania projektowe dotyczace napowierzchniowego zagospodarowania zto-
za czy doboru wlasciwej technologii oczyszczania ptynu weglowodorowego przed wprowadzeniem go na rynek. Wymieniono i scha-
rakteryzowano poszczegolne techniki poboru probek wglebnych wraz z wyjasnieniem zasad ich stosowalnos$ci. Przedstawiono row-
niez kryteria wyboru wlasciwej metody poboru.

Stowa kluczowe: PVT, pobor wglebny, zmiany fazowe, wgtebny pobor ptynéw ztozowych.

ABSTRACT: The most important aspect of laboratory analysis is undoubtedly to acquire data of the highest quality. The worldwide
trend of drilling into deeper reservoirs characterised by the high temperature and high pressure (HTHP) conditions makes the newly
discovered reservoirs challenging because of bearing fluids with an unprecedented diversity of phase behaviour and variability of phase
parameters over time. Due to the high temperature of the deep horizons constituting the reservoir rock, many individual components
of the reservoir fluids are located in a region close to their critical temperatures, i.e. gas condensate (retrograde condensation region)
or volatile oil. In particular, gas condensate reservoirs are challenging to analyse. They are highly prone to the errors resulting from
phase behaviour testing when using samples that are incompatible with the original reservoir in-situ fluid that saturates the reservoir
rock pores. Taking the representative samples of reservoir fluid is an essential requirement to obtain reliable data that can characterise
such phase-variable multicomponent reservoirs. The primary purpose of hydrocarbon fluid analysis in case of new discoveries is to
determine the type of reservoir fluid system. It should also be borne in mind that without a sufficiently long production process from
several intervals and/or several wells, it can be challenging to classify the fluid with confidence, especially at the initial analysis stage.
The paper presents issues related to sampling of the reservoir fluid (such as crude oil and natural gas) for the physical property and
phase behaviour analyses (PVT), usually accompanied by chemical analyses. The importance of representativeness of the samples in
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performing reliable tests that have a significant impact on the hydrocarbon production was discussed. The data obtained from the PVT
laboratory are widely used in economic reports concerning local, regional or finally national hydrocarbon reserves. Other applications of
the PVT data include coordination of reservoir exploitation methods related to a particular fluid composition, as well as input to design
requirements for the surface facilities development, and selection of the suitable technology for hydrocarbon fluid treatment prior to
introduction to the market. Various techniques of downhole sampling were mentioned and characterised with an explanation of their
applicability. The criteria for selection of a proper method were also presented.

Key words: PVT, downhole sampling, phase behaviour, reservoir fluid sampling.

Wprowadzenie

Maksymalne wykorzystanie zasobow ze zt6z weglowodo-
roéw jest mozliwe jedynie przy zachowaniu racjonalnej i efek-
tywnej gospodarki ztozem. Niezbedna w tym celu jest do-
ktadna znajomosc¢ sktadu i parametrow ptyndw wystepuja-
cych w ztozu. Nieodpowiedni sposob poboru probek weglo-
wodorowych plynow ztozowych moze znaczaco znieksztal-
ci¢ obraz sytuacji ztozowej, co w efekcie prowadzi do podje-
cia nieprawidlowych decyzji, negatywnie rzutujacych na efek-
tywnos$¢ wydobycia. Dlatego tez niezwykle istotna, cho¢ cze-
sto marginalizowana jest kwestia poboru reprezentatywnych
probek ptyndéw ztozowych do badan PVT (Nagarajan et al.,
2006; Wojnicki et al., 2018a).

Jezeli procedura poboru probek zostata przeprowadzona nie-
poprawnie lub probki sg pobierane z nieprawidtowo przygoto-
wanego odwiertu, to nie b¢dg one reprezentatywne dla wyste-
pujacego w ztozu ptynu. Wykorzystanie takich probek, nawet
w przypadku prawidtowo wykonanych pomiaréw laboratoryj-
nych, prowadzi do btednej charakterystyki ptynéw ztozowych,
a tym samym do podejmowania btednych decyzji w zakresie
gospodarowania ztozem (Warchot, 2008). Doktadno$¢ badan
PVT nie jest tozsama z reprezentatywnoscia probki. Doktadne
badania PVT mozna przeprowadzi¢ zarowno na probkach re-
prezentatywnych, jak i na probkach niereprezentatywnych.
Niemal wszystkie ekonomiczne i techniczne aspekty wydo-
bycia weglowodoroéw sg $cisle powigzane z jakoscig danych
uzyskanych na podstawie analizy pobranych probek ptynow
ztozowych. Do najwazniejszych zastosowan takich danych
zalicza si¢ okreslenie:

* zasobow ropy i gazu, wspolczynnika sczerpania i progra-
mu zagospodarowania ztoza;

» prognozy wydobycia, czasu zycia odwiertow, sposobu
uzbrojenia odwiertéw i metody wydobycia;

» projektu infrastruktury napowierzchniowej;

» projektoéw instalacji obrobki, przetwarzania, rafinacji itp.;

* metod wspomagania wydobycia.

Ptyn weglowodorowy moze wystepowaé w ztozu w po-
staci jednolitej fazy gazowej lub ciektej lub czesciej jako
dwie fazy wspotwystepujace ze sobg w réznych stosunkach
(Wojnicki et al., 2018b). W przypadku 716z ropy probki sa
reprezentatywne, gdy w pobranej probce ropy znajduje si¢

taka sama ilo$¢ rozpuszczonego gazu, jaka jest obecna w rze-
czywistym ptynie ztozowym. Dla zt6z gazowych i konden-
satowych reprezentatywne probki to takie, w ktorych pobra-
ny gaz zawiera catkowita ilo$¢ $rednich i cigzszych sktadni-
kow weglowodorowych wystepujacych w rzeczywistym pty-
nie ztozowym. Skaly zbiornikowe zawierajace weglowodo-
rowe plyny ztozowe moga rowniez rézni¢ si¢ znacznie pod
wzgledem skladu chemicznego, mineralogicznego, wtasci-
wosci fizycznych i parametrow przeptywu. Powyzsze czyn-
niki wraz z innymi elementami systemu naftowego (np. ob-
szarem wydobycia, wysokoscig stupa cieczy weglowodorowe;j

w odwiercie, zeszczelinowaniem lub zuskokowaniem) wa-

runkuja wlasciwy wybdr metody poboru probek ptynow zto-

zowych oraz sposob przygotowania odwiertu/ztoza do pobo-
ru (Moffatt i Williams, 1998; American Petroleum Institute,

2003; Wojnicki i Warnecki, 2018).

Pojecie ,,reprezentatywnosci” tradycyjnie odnosi si¢ do prob-
ki, ktéra reprezentuje oryginalny plyn ztozowy. Definicja ta moze
by¢ mylaca z nizej wymienionych powodow (Fevang, 1994):
* Nawet jesli pozyskamy reprezentatywng probke oryginal-

nego ptynu ztozowego, to probka ta moze by¢ reprezenta-
tywna dla konkretnej gtebokosci czy danego interwatu lub
jedynie dla wybranego fragmentu ztoza. Nie zawsze sktad
ptynu ztozowego jest jednolity w caltym ztozu. Czgsto ob-
serwowane sa roznice kompozycyjne wynikajace z efek-
tow termicznych i grawitacyjnych. Zmiany w sktadzie pty-
nu zlozowego moga by¢ roéwniez zwigzane z wyst¢gpowa-
niem stref uskokowych 1 niecigglych warstw zbiorniko-
wych w obrebie struktury ztozowej. Powyzsze dotyczy
gtéwnie stosunkowo duzych zt6z — rozciagajacych si¢ na
znacznym obszarze, gdzie wzgledne zroznicowanie wa-
runkow ztozowych w ramach jednego zloza jest bardziej
prawdopodobne.

» (Czasami pozyskanie prawdziwie reprezentatywnej prob-
ki moze by¢ wregcz niemozliwe z powodu przemian fazo-
wych zachodzacych w strefach przyodwiertowych — zwtlasz-
cza zt6z pracujacych na granicy i ponizej pierwotnego ci-
$nienia nasycenia. Problem poteguje si¢ w przypadku zt6z
o bardzo niskiej przepuszczalnosci. Dla wywotania przy-
ptywu ptynu do odwiertu konieczne jest wytworzenie de-
presji cisnienia. W mato przepuszczalnym osrodku nasy-
conym weglowodorami nawet niewielki spadek ci$nienia
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moze powaznie zaburzy¢ stosunki fazowe badanego pty-

nu. Dla przykladu, zamiast ropy nasyconej gazem mozna

btednie pozyskaé bogaty (w $rednie i cigzsze frakcje we-
glowodorowe) gaz ziemny i poddawaé go badaniom sto-
sownym dla gazu kondensatowego.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna wyr6zni¢ dwa
typy probek reprezentatywnych. Pierwszym typem sa prob-
ki reprezentatywne w ujeciu ztozowym, czyli te, ktore w bar-
dziej ogdlnym znaczeniu odnoszg si¢ do ztoza. Drugi typ to
probki reprezentatywne in situ, ktore reprezentuja sktad ply-
nu ztozowego w danym interwale (na okreslonej gtgboko-
$ci). Probki reprezentatywne w szerszym ujeciu (ztozowym)
sa o wiele tatwiejsze w pozyskaniu i w wiekszo$ci przypad-
kow mogg postuzy¢ do precyzyjnego okreslenia sktadu ptynu
ztozowego in situ (Fevang, 1994). Jezeli probki reprezenta-
tywne in situ nie mogty by¢ pobrane na wczesnym etapie eks-
ploatacji ztoza, to szacunki dotyczace zasobow pierwotnych
mogg by¢ obarczone duzym btedem. Pozyskanie probek re-
prezentatywnych in situ jest szczegodlnie istotne w przypadku
76z gazu kondensatowego, gdzie znaczacy przychdd moze
pochodzi¢ ze sprzedazy LPG, LNG i stabilizowanego kon-
densatu (Fevang, 1994; American Petroleum Institute, 2003).

W przypadku stosunkowo matego ztoza odpowiednio po-
brana probka z pojedynczego odwiertu moze by¢ reprezen-
tatywna w odniesieniu do catego zloza. Dla wigkszych z16z
lub zt6z o bardziej skomplikowanej budowie w celu popraw-
nego zobrazowania sytuacji ztozowej niejednokrotnie zacho-
dzi potrzeba poboru probek z wielu odwiertéw, a nawet z r6z-
nych glebokosci. Znaczgace rdéznice w sktadzie ptynu wyste-
puja czesto w formacjach ztozowych o znacznej migzszosci,
w bardzo rozlegtych powierzchniowo ztozach oraz w ztozach
poddanych niedawnym zaburzeniom tektonicznym. Czesto
prowadzi si¢ rowniez dodatkowe oprébowanie ztoza w p6z-
nym stadium eksploatacji, gdy dane z wydobycia wskazuja,
ze sytuacja ztozowa jest bardziej skomplikowana, niz wyni-
katoby to z danych poczatkowych. Co wiecej, na skutek spad-
ku cisnienia ztozowego w trakcie eksploatacji zmianie ule-
ga sktad chemiczny i fazowy strumienia wydobywanych we-
glowodorow, co rowniez sktania do dodatkowego oprobowa-
nia — powtdrnego poboru i kompleksowego zbadania probek
aktualnego ptynu ztozowego (Lawrence et al., 2008; Wojnicki
1 Warnecki, 2018).

Wybor metody poboru zalezy od typu plynu ztozowego,
parametrow wydobycia, konstrukcji i stanu technicznego od-
wiertu, konstrukcji i stanu technicznego instalacji napowierzch-
niowej, wzglednych kosztow poboru oraz kwestii bezpieczen-
stwa. Wybor sposobu poboru probek nie jest czynnoscig ru-
tynowa, gdyz zazwyczaj kazde ztoze prezentuje pewne ogra-
niczenia lub specyficzne uwarunkowania determinujace kwe-
stie poboru. Wymagania operacyjne odwiertu moga naktadac¢
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ograniczenia wplywajace na przygotowanie i wykonanie pro-
gramu oprobowania. Na przyktad piaszczenie lub uzbroje-
nie odwiertu mogg uniemozliwi¢ wykorzystanie standardo-
wych probnikéw wgltebnych. Odwierty, ktore charakteryzu-
ja si¢ gwaltownymi zmianami wydatku wydobycia, stwarza-
ja szczegblne problemy w dokonywaniu niezbednych pomia-
réw z wymagang doktadnoscia. Dlatego tez procedura poboru
czesto wymaga modyfikacji w celu omini¢cia lokalnych pro-
blemoéw (Strong et al., 1993; American Petroleum Institute,
2003; Leutert, 2017b).

Optymalng sytuacja dla poboru prébek oryginalnego ptynu
ztozowego jest wykonanie go jeszcze przed spadkiem ci$nie-
nia dennego dynamicznego (P,,) ponizej ci$nienia nasycenia
ptynu ztozowego (P

). Kiedy cisnienie w strefie przyodwier-
towej spadnie ponizej ciSnienia nasycenia, wowczas jednorod-
ny plyn ztozowy rozdzieli si¢ na dwie fazy, ciekla i gazowa,
o ro6znym sktadzie chemicznym. Gwoli przypomnienia: ci$nie-
nie nasycenia w przypadku zt6z ropy naftowej nazywane jest
precyzyjniej ciSnieniem punktu pecherzykdéw lub ci$nieniem
pierwszego pecherzyka gazu P,, (ang. buble point pressure),
natomiast w przypadku zt6Z gazu kondensatowego — ci$nie-
niem punktu rosy P,, (ang. dew point pressure).

Zdarza sie, ze pobdr probek nastepuje w momencie, gdy
ci$nienie denne dynamiczne jest nizsze, ale ciSnienie denne
statyczne jest ciaggle wyzsze od ci$nienia nasycenia. W takim
przypadku wcigz istnieje mozliwos$¢ poboru probek oryginal-
nego plynu ztozowego, jednak wymaga to wlozenia znacznie
wiekszego wysitku w prawidtowe przygotowanie odwiertu
do poboru. Jezeli pobor jest opdzniony do momentu, w kto-
rym ci$nienie denne statyczne spadnie ponizej ci$nienia na-
sycenia, pobor reprezentatywnych probek pierwotnego ptynu
ztozowego nie bedzie mozliwy. Pozyskane probki charakte-
ryzowac si¢ beda odpowiednio nizszym ci§nieniem nasyce-
nia, wynikajacym z faktu dokonywania poboru przy cisnieniu
obnizonym w stosunku do pierwotnego ci$nienia zlozowego
(Strong et al., 1993; Lawrence et al., 2008).

Przygotowanie odwiertu do poboru prébek

Procedura przygotowania (kondycjonowania) odwiertu
stanowi ekstremalnie wazny element w procesie wlasciwe-
go poboru probek weglowodorow — zarowno wglebnych, jak
i powierzchniowych. Niestety czesto jest zaniedbywana lub
catkowicie ignorowana. Na wstepnym etapie przygotowa-
nia do poboru prébek — z odwiertu powinno by¢ prowadzo-
ne wydobycie, przez odpowiedni czas i z wydatkiem umozli-
wiajacym pozbycie si¢ ewentualnych zanieczyszczen, np. po
dowiercaniu, po cementowaniu, i/lub innych substancji che-
micznych uzytych podczas wykanczania odwiertu. Nalezy



pamigtaé, ze zdecydowana wigkszo$¢ odwiertow musi zostaé
odpowiednio przygotowana do procesu poboru probek PVT.
Wstepne operacje w odwiercie (np. testy produkcyjne) lokal-
nie zakldcajg réwnowage w ztozu (termodynamiczna, fazo-
wa), ktora ksztattowata si¢ w czasie geologicznym przez mi-
liony lat. Depresja ci$nienia panujacego w odwiercie (wynika-
jaca z wydobycia) niejednokrotnie zmienia naturg ptynu zto-
zowego w strefie przyodwiertowej. Przygotowanie odwiertu
ma na celu uzyskanie pewnosci, ze strumien pltynu wpltywa-
jacego do odwiertu podczas poboru jest tozsamy z oryginal-
nym plynem ztozowym. Realizuje si¢ to przez zastgpowanie
niereprezentatywnego ptynu ze strefy przyodwiertowej orygi-
nalnym plynem pochodzacym z bardziej odlegtych stref zto-
za. Zwykte zatrzymanie odwiertu w celu odbudowania cis$nie-
nia w strefie przyodwiertowej w wigkszosci przypadkow nie
przywroci pierwotnych parametrow plynu ztozowego — lub
trwatoby to bardzo dtugo, odsuwajac moment poboru probek
o miesigce, a moze nawet lata. Podejscie takie moze by¢ roz-
wazane jedynie teoretycznie. W praktyce wymagane jest ,,0d-
puszczanie” odwiertu przy niskim wyptywie, by umozliwié
wyparcie zmienionego ptynu przez doptywajacy oryginalny
ptyn ztozowy (Freyss et al., 1989; Whitson, 1998; American
Petroleum Institute, 2003).

Odwierty ropne
Wiasciwe przygotowanie odwiertu ropnego (tj. prowadza-

cego wydobycie ropy naftowej) powinno polegac¢ na probnym

wydobyciu przebiegajacym etapowo z sukcesywnie obniza-
nym wydatkiem. Jesli odwiert byt czynny co najmniej 24 go-
dziny przy zadanym wydatku, to przygotowanie rozpoczyna
si¢ od doktadnych pomiaréw wyktadnika gazowego (WG)

i ci$nienia dennego dynamicznego. Jezeli WG jest stabilny,

to wydatek obniza si¢ o 30-50%, a wyplyw plynu ztozowe-

go prowadzony jest do ponownej stabilizacji wyktadnika ga-
zowego. Procedura ta jest realizowana do momentu okresle-
nia trendu pomiedzy wyktadnikiem a wydatkiem wydobycia.

Interpretacja trendu jest pomocna w $§ledzeniu postepu przy-

gotowania odwiertu do poboru. Wraz z obnizaniem wydatku

wydobycia wyktadnik gazowy moze si¢ zmniejszaé, zwigk-
sza¢ lub pozostawac staty (Freyss et al., 1989; Whitson i Brulé,

2000), przy czym:

* w przypadku, gdy po pierwszym obnizeniu wydatku wy-
dobycia wyktadnik gazowy pozostaje staly, wskazuje to na
doptyw ropy nasyconej do odwiertu. Oznacza to, ze sktad
1 stosunki fazowe ropy zlozowej nie zostaly zaburzone
podczas przeptywu z glebi formacji ztozowej do odwier-
tu. W ramach kontroli mozna oszacowa¢ (na podstawie
danych z wydobycia i odpowiednich korelacji) cisnienie
pierwszego pecherzyka gazu (P,,) i upewnic sig, czy jest
ono nizsze od cisnienia dennego dynamicznego;
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* obnizenie si¢ WG po zredukowaniu wydatku wskazu-
je na nasycenie strefy przyodwiertowej gazem wolnym.
Wystepowanie gazu wolnego (przed obnizeniem wydat-
ku) wynika z wkroczenia stozka gazowego do ropnej czg-
$ci ztoza lub ze spadku ci$nienia dennego dynamicznego
ponizej ci$nienia nasycenia ropy. W przypadku wystapie-
nia takiej sytuacji przygotowanie odwiertu musi by¢ kon-
tynuowane poprzez obnizanie wydatku wydobycia w ko-
lejnych krokach. Obnizanie wydatku prowadzi si¢ do osia-
gnigcia stabilnej wartosci WG. Jezeli kolejna redukcja wy-
datku nie wplywa na warto$¢ mierzonego wyktadnika ga-
zZowego, oznacza to, ze niereprezentatywny ptyn ztozowy
zostal wydobyty i zastapiony przez doplywajacy z dal-
szych stref oryginalny ptyn ztozowy (Strong et al., 1993;
American Petroleum Institute, 2003);

» zwigkszenie WG po obnizeniu wydatku wskazuje na jedno-
czesne wydobycie ze stref ropo- 1 gazonosnych. Zwigkszenie
WG moze by¢ zwiazane z obnizeniem si¢ konturu ropa/gaz
(stozka ropnego). W takim przypadku (jezeli tylko jest to
mozliwe) zaleca si¢ pobor probki z odwiertu, ktory nie wy-
kazuje wystepowania stozka, gdyz stwierdzenie prawidlo-
wego przygotowania odwiertu jest utrudnione. Czas wy-
magany do stabilizacji WG moze bardziej zaleze¢ od cza-
su wymaganego do przemieszczenia si¢ stozka ropnego
niz od wydatku wydobycia i objgtosci niereprezentatywnej
ropy, ktora musi by¢ przemieszczona przez ptyn reprezen-
tatywny (American Petroleum Institute, 2003).

Odwierty gazowo-kondensatowe

Odwierty gazowo-kondensatowe, podobnie jak odwierty
ropne, przygotowuje si¢ do poboru, realizujac program prob-
nego wydobycia ze stopniowym obnizaniem wydatku i kon-
tynuowaniem wyptywu az do osiagnigcia stabilizacji WG.
Zasadniczo wraz z obnizaniem wydatku wyktadnik gazowy
rowniez si¢ zmniejsza. Przy wysokich wydatkach WG moze
si¢ jednak zmniejsza¢ wraz ze zwickszaniem wydatku, co jest
wynikiem oddziatywania sit $§cinajacych na kondensat w prze-
strzeni porowej ztoza. Sity te pochodza od przeptywajace-
go gazu 1 mogg zwicksza¢ mobilnos¢ kondensatu, zwigksza-
jac tym samym wydobycie cieczy. Co wiecej, duze wydatki
przeptywu moga efektywnie zmniejsza¢ sprawnos¢ separacji
w separatorze powierzchniowym. Z uwagi na duza dynamike
przeptywu $rednie frakcje weglowodorowe moga przelatywac
wraz z (unoszacym je) gazem przez separator i nie wykraplajg
si¢ w separatorze (lub zachodzi to jedynie cze$ciowo). Istotnie
zaburza to pomiar rzeczywistego wyktadnika gazowego, ktd-
ry w takim przypadku jest zawyzony z uwagi na uszczuplo-
ng ilo$¢ zmierzonej cieczy separatorowej. Reasumujac, dobor
wiasciwych warunkéw w celu zapewnienia poboru reprezen-
tatywnej probki gazu kondensatowego realizuje si¢ poprzez
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sukcesywne obnizanie wydatku az do osiggnigcia stabilnego
wyktadnika gazowego (Kool et al., 2001; Akpabio et al., 2014).

Pobér wgtebnych prébek ptynéw ztozowych

Metody poboru probek ptynow ztozowych dzielg si¢ na
wglebne i powierzchniowe, co ma oczywisty zwigzek z miej-
scem, w ktorym stricte zachodzi proces poboru. W dalszej czg-
$ci artykutu przedstawiono zagadnienia zwigzane z metodyka
poboru probek wglebnych.

Do wglebnego poboru probek weglowodoréw uzywane sa
specjalne probniki zapuszczane do odwiertu, na zadang gle-
bokos$¢, na lince stalowej/drucie (ang. slickline) lub na kablu
wiertniczym (ang. wireline). Zapuszczanie i wycigganie prob-
nika z odwiertu wykonuje si¢ za pomocg specjalnej $luzy ci-
$nieniowej mocowanej do glowicy odwiertu. Jest to przewaznie
standardowa $luza uzywana réwniez do zapuszczania narzedzi
instrumentacyjnych/warsztatowych jednostki wyciggowe;j stu-
zacych do wykonywania szeregu prac w odwiercie (typu np.
szablonowanie), jak rowniez do prowadzenia pomiaréw — naj-
czedciej rozktadu cisnienia 1 temperatury w funkcji gleboko-
$ci. Aby zmie$ci¢ w sobie zestaw ztozony z (czesto) dwdch
probnikow, ciSnieniomierza, a typowo rowniez obcigznika,
uzyta do poboréw wgltebnych §luza musi mie¢ wystarczajaca
dlugos$¢ — siggajaca nawet kilkunastu metréw. W praktyce ta-
kie §luzy skrecane sg w catos¢ z odpowiednio krotszych seg-
mentow (2—2,5 m), co rowniez znacznie utatwia ich transport.

Konstrukcja probnikow wglebnych musi by¢ odporna na
warunki ztozowe, w ktérych ma si¢ odbywac pobor, tj.: ci$nie-
nie robocze co najmniej 70 MPa — spotykane sg probniki mo-
gace pracowac przy 25 000 psi, czyli 172 MPa (Schlumberger,
2016), i temperature robocza 200°C. Material probnika powi-
nien wykazywac si¢ dtugotrwata odpornoscig na niekorzystny,
czgsto wysoce korozyjny sktad pobieranego ptynu, w tym na
obecnos¢ solanki, CO, czy na skrajnie wysokie stezenia siar-
kowodoru. Probniki przeznaczone
do pracy w tak ekstremalnie nie-
korzystnych srodowiskach wyko-

nywane s3 z uzyciem bardzo dro-

Pojemnos¢ pojedynczego probnika wynosi zwykle 600 cm’.
W zaleznosci od potrzeb probniki mogg by¢ zapuszczane do
odwiertu w zestawach po kilka sztuk Iub korzysta si¢ z roz-
wigzania umozliwiajacego doposazenie probnika o dodatko-
wa komore, co podwaja objeto$¢ pozyskanej jednorazowo
probki (Northstar, 2019). Kazdy probnik moze by¢ wyposa-
zony w indywidualny mechanizm zegarowy lub zamknigcie
prébnika moze by¢ realizowane z powierzchni, np. poprzez
impuls elektryczny. Istniejg rdwniez rozwiagzania, w ktorych
stosuje sie tzw. dyski zerwaniowe (ang. rupture disk) aktywo-
wane ci$nieniem (Northstar, 2019).

Istnieje wiele rodzajow probnikow wglebnych, roznigcych
si¢ elementami konstrukcyjnymi, w tym: mechanizmem ste-
rujagcym otwieraniem i/lub zamykaniem prdbnika, ilo$cia, ty-
pem i rozmieszczeniem roboczych komor cisnieniowych itp.
Jednym z pierwszych, lecz do tej pory czesto uzywanym ro-
dzajem probnikoéw wglebnych (ze wzgledu na swoja prosto-
te) sg probniki z otwartym przeptywem, np. typu PNL (rys. 1).
Charakteryzuja si¢ one tym, ze w trakcie zapuszczania prob-
nika w dot odwiertu komora probki pozostaje ciagle otwarta
(na wskro$), co pozwala na swobodny przeptyw ptynu przez
probnik. Zastosowany w probniku mechanizm zegarowy (z glo-
wicg typu clock head) odpowiada za zamknigcie probnika po
uplynigciu nastawionego czasu, umozliwiajgcego zapuszcze-
nie go na pozadang glgbokos¢ poboru. Oprocz ww. zegaro-
wego mechanizmu zamykajacego komore probki wystepuja
roOwniez inne rozwigzania, np. z glowica typu jar head, po-
pularne w wielu zastosowaniach (Savickas, 2003). W takim
przypadku aktywowanie mechanizmu zamykajgcego probnik
odbywa si¢ z powierzchni ziemi poprzez wywolanie ostrego
szarpnigcia przewodem (s/ickline/wireline), na ktérym zapusz-
czony jest probnik. W przypadkach gdy efekt naglego szarp-
nigcia jest trudny do osiggniecia, takich jak ztoza ropy o bar-
dzo wysokiej gestosci (tzw. ropy cigzkiej) czy tez w odwier-
tach zakrzywionych, kierunkowych, musi by¢ uzyty mecha-
nizm zegarowy.

mechanizm sterujgcy

zamknigciem prébnika komora probki

gich, austenitycznych superstopow

na bazie niklu i chromu — Inconel®,
Hasteloy®™, Monel® (Hihara et al.,
2013.; Reed i Rae, 2014). Probniki
moga by¢ czegsciowo pokryte spe-
cjalnymi powtokami (np. Dursan™) zapobiegajacymi ad-
sorpcji na wewnetrznych $ciankach probnika, zachowujacy-
mi zdatno$¢ probki wglebnej do specjalistycznych analiz, np.
oznaczen koncentracji rte¢ci czy zwigzkow siarki w pobranym
ptynie ztozowym (Schlumberger, 2015).
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Rys. 1. Schemat probnika wgtebnego z otwartym przeptywem — typu PNL (Leutert, 2006)
Fig. 1. Scheme of PNL type sampler with open flow system (Leutert, 2006)

Gtownym powodem stosowania bardziej skomplikowa-
nych prébnikéw, np. wyporowych typu PDS (ang. Positive
Displacement Sampler), jest powszechne dazenie (najpierw
w Europie, nastepnie coraz szerzej w §wiecie) do rezygnacji ze
stosowania rteci (Marnane, 2018) —niezbednej do wyttoczenia



probki z probnika starszego typu, tj. PNL. Probniki PDS (rys. 2)
posiadaja minimum dwie komory ci$nieniowe (przez co sg zde-
cydowanie dhuzsze) i sg zamkniete podczas zapuszczania na
docelowg glebokos¢ poboru. Ich zasada dziatania opiera sig¢
na wypelnianiu przestrzeni komory probki przez ptyn ztozo-
wy na skutek przeplywu cieczy roboczej (np. glikolu lub ole-
ju) do drugiej, tzw. komory powietrznej/pomocniczej (rys. 3).
Prébnik typu PDS ma o wiele bardziej ztozong konstrukceje od
probnika PNL. Sktada si¢ na to gtownie skomplikowany ze-
spot zwezek, majacy za zadanie kontrole nad tempem wptywu
probki plynu ztozowego do komory probnika. Podczas przy-
gotowania probnika PDS do poboru mechanizm ograniczaja-
cy wydatek wptywu ptynu ztozowego do prébnika jest w od-
powiedni sposéb dobierany w zaleznosci od cis$nienia i tem-
peratury ztozowej, w ktorych odbywacé si¢ ma pobor probek.
Ponadto podczas przygotowania probnika na powierzchni na-
lezy wstepnie podnies¢ cisnienie cieczy roboczej do odpowied-
niej warto$ci — roéwniez uzaleznionej od spodziewanych ter-
mobarycznych warunkow panujacych w ztozu.

Komora propki

Rys. 2. Probnik wgtebny typu PDS (Proserv, 2019b)
Fig. 2. PDS downhole sampler (Proserv, 2019b)

Zabezpieczenie

artykuty

— rysunek 5, OPS (ang. One Phase™ Sampler) — rysunek 6
czy SRS (ang. single-phase reservoir sampler) — rysunek 7.
Probnik jednofazowy w stosunku do prezentowanego wcze-
$niej probnika PDS dodatkowo wyposazony jest w komorg ci-
$nieniowg, w ktorej znajduje si¢ wstepnie sprezony gaz (naj-
czesciej azot). Gtéwnym celem takiej konstrukcji jest zapobie-
gnigcie spadkowi ci$nienia pobranej probki ptynu ztozowego,
wynikajagcemu z wychtadzania si¢ probnika podczas wyciaga-
nia go na powierzchni¢. Przy zachowaniu statej obj¢tosci ko-
mory, w ktorej znajduje si¢ probka, wraz z obnizaniem sig¢ jej
temperatury nastepuje spadek cisnienia pobranego ptynu zto-
zowego — izochoryczne schtadzanie. Jest to zjawisko z wielu
wzgledow niekorzystne, moze prowadzi¢ do wystgpienia prze-
mian fazowych w komorze probnika. Na przyktad dla probki
ropy naftowej spadek ci$nienia ponizej ciSnienia nasycenia po-
woduje przejscie z obszaru jednofazowego do dwufazowego.
I tak, oprocz jednorodnej fazy ciektej, tj. probki ropy nasyco-
nej gazem (pobranej z glebokosci warstwy zbiornikowej), po
wyciaggnieciu na powierzchni¢ w probniku pojawia si¢ takze
faza gazowa — reprezentujaca gaz wydzie-
lony z ropy na skutek powstatej depres;ji
ci$nienia. Nie jest to zjawisko korzystne,
aczkolwiek dwufazowa (gaz + ciecz) po-
sta¢ probki, przy zachowaniu odpowied-
nich procedur, nie stanowi problemu dla
przywrocenia jednorodnos$ci — tu: ponow-
nego rozpuszczenia gazu w ropie — np. po-
przez odpowiednie sprezenie probki i/lub
podniesienie jej temperatury. Zdarza sig,
ze podczas wyciggania probnika na po-
wierzchni¢ omawiany spadek temperatury
i ci$nienia probki doprowadzi do wydzie-

lenia si¢ trzech faz

przedwczesnego zamkniecia

Rughimy w komorze préobki,

(o]

Regulator Zestaw s ER :
Mechanizm . otwarcia/zamknigcia 4.: gazowej, Cleklej
spustowy Port Ciecz wraz z uszczelnieniem  oraz stalej — W po-

giéwny robocza ]
Zawor *F’fyn staci np. asfaltenow.
Zegar przelewowy ztozowy .
X W takim przypad-

TE e T : oti> kv, dla zachowania

e e i I pewnosci utrzymania
e e reprezentatywnosci

Komora Komora ,
powietrzna probki pobranych probek,

Rys. 3. Schemat probnika wglebnego typu PDS bedacego w trakcie poboru probki (Leutert, 2015)
Fig. 3. Scheme of PDS type sampler triggered-taking sample (Leutert, 2015)

Rozwinigciem czy pewnym udoskonaleniem probnika PDS
jest probnik jednofazowy. W zaleznosci od producenta ten typ
probnika wglebnego wystepuje pod réoznymi nazwami handlo-
wymi: SPS (ang. Single Phase Sampler) — rysunek 4, PDS-SPS
(ang. Positive Displacement Sampler — Single Phase Sampler)

nalezy dochowad
nalezytej staranno-
$ci w doprowadze-
niu probki do ponownej catkowitej jednorodno$ci, co musi
by¢ dokonane przed przettoczeniem mieszaniny weglowodo-
rowej z probnika do pojemnika transportowego czy bezpo-
srednio do komory badawczej aparatury PVT. W przypadku
flokulacji asfaltenéw konieczne jest podniesienie temperatury
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probki wglebnej co najmniej do temperatury zlozowej przy
jednoczesnej kontroli ci$nienia. Jednorodno$¢ fazowa prob-
ki gwarantuje zachowanie niezmiennego sktadu chemiczne-
go ptynu przeznaczonego do dalszych badan oraz jego tozsa-
mos$¢ z ptynem pobranym w odwiercie. Celem nadrzednym
jest przeniesienie zadanej objetosci ptynu pobranego in situ
w odwiercie do aparatury badawczej bez uszczerbku na jego
reprezentatywnosci. W prébniku tzw. jednofazowym (SPS,
OPS, SRS) zmiany ci$nienia wywolane stopniowym wychla-
dzaniem si¢ probki podczas wyciggania probnika z odwiertu
kompensowane sg przez bufor sprezonego azotu. Oczywiscie
nie ma tutaj mozliwos$ci mieszania si¢ azotu z probka ztozo-
wa, gdyz (w zalezno$ci od konstrukcji danego probnika jedno-
fazowego) plyny te rozdzielone sg tzw. ptywajacym ttokiem,
wyrownujacym cisnienia sprezonego azotu i pobranej prob-
ki weglowodorowe;.

Komora powietrzna

Zegar i mechanizm spustowy

zostaje otwarty poprzez mechanizm zegarowy (zapuszczanie
na lince) lub poprzez elektryczny impuls pochodzacy z po-
wierzchni (zapuszczanie na kablu). Nastgpnie ropa wolno wy-
penia komore probnika poprzez uktad zwezek umozliwiaja-
cy utrzymanie statego wydatku przeptywu. Dzigki temu za-
pobiega si¢ wydzieleniu gazu z ropy, ktéore mogloby nastapié
w przypadku chwilowej depres;ji ci$nienia ponizej ciSnienia
nasycenia pobieranej mieszaniny ztozowej. Co istotne, prob-
ka bezwzglednie musi zosta¢ pobrana w jednorodnym sta-
nie jednofazowym — ciecz nasycona gazem. Zaleca sig, by
wglebny pobor probek byt realizowany, gdy ci$nienie denne
dynamiczne jest wicksze od ci$nienia nasycenia wydobywa-
nej ropy (Strong et al., 1993; American Petroleum Institute,
2003; Nagarajan et al., 20006).

Po wypekieniu komory probki ptynem ztozowym préob-
nik zostaje automatycznie zamkniety i rozpoczyna si¢ opera-
cja jego wyciggania na powierzch-
ni¢. Gdy zestaw znajdzie si¢ w §lu-

zie, glowica odwiertu zostaje za-
mknigta, odpuszczane jest cisnie-
nie w $luzie i probnik z zawarto-

$cig ptynu ztozowego wyciagany

Rys. 4. Probnik wgtebny typu Halliburton SPS Sampler (Halliburton, 2017)

Fig. 4. Halliburton SPS type downhole sampler (Halliburton, 2017)

Mechanizm Zamykaj
_'!1ZM zamykajgcy Komora prébki

Zestaw SPS

Zegari meqhani

Komora powietrzna

Rys. 5. Probnik wgtebny typu Proserv PDS-SPS (Proserv, 2019a)
Fig. 5. Proserv PDS-SPS downhole sampler (Proserv, 2019a)

Korzystnym i czgsto praktykowanym rozwigzaniem jest
ztaczenie dwoch probnikow wgtebnych w tandem, a opty-
malnym — dotfaczenie jeszcze do takiego zestawu rejestrato-
ra ci$nienia. Probniki wglebne moga by¢ zapuszczane zarow-
no do otwordw zarurowanych, jak i niezarurowanych oraz do
rurek wydobywczych w uzbrojonych odwiertach. Po zapusz-
czeniu bezrteciowego probnika (typu PDS) na zadang glebo-
ko$¢, zazwyczaj jest to strop warstwy produktywnej, probnik
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zm spustowy

jest na zewnatrz. Na powierzch-
ni probka moze zosta¢ przettoczo-
na do odpowiedniego pojemnika
transportowego. Uzywa si¢ do tego
specjalnego zestawu terenowego
napedzanego sprezonym powie-
trzem (rys. 8). Zestaw ten umozli-
wia rOwniez wstepne sprawdzenie
ci$nienia nasycenia pobranej prob-
ki ropy. W niektérych okoliczno-
$ciach probki wgltebne mogg by¢
przetransportowane bezposrednio
do laboratorium PVT z pominig-
ciem pojemnika transportowego
w odpowiednio zabezpieczonym
prébniku.

Nieco odmiennym od wyzej
opisanych probnikéw, jednak takze
przydatnym i uzywanym do pozy-
skiwania probek wglebnych zdat-
nych do wykonania badan PVT jest probnik ztoza typu DST
(ang. drill stem test). Istniejg konstrukcje tego narzedzia po-
zwalajace na utrzymywanie pobranej probki pltynu ztozowe-
go w jednej fazie podczas wyciagania probnika na powierzch-
ni¢ (Schlumberger, 2016; Halliburton, 2017; Northstar, 2019).
W konwencjonalnych testach DST probnik wgltebny zamon-
towany jest na przewodzie wiertniczym. Do prowadzenia te-
stow DST, jak 1 do samej operacji poboru probki wymagane
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Komora prébki
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Zegar Mechanizm spustowy

Port odbio‘ru ’
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I Plyn ztozowy
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Rys. 6. Schemat dziatania probnika wglebnego typu Leutert OPS (Leutert, 2017a)
Fig. 6. Functional diagram of Leutert OPS type sampler (Leutert, 2017a)

Ptyn
kompensujgcy Ptyn
cisnienie ztozowy

Piyn
kompensujacy
cisnienie Azot

Rys. 7. Probnik wgtebny typu Schlumberger SRS (Schlumberger, 2016)
Fig. 7. Schlumberger SRS type downhole sampler (Schlumberger, 2016)

Ptyn buforowy

i i

Komory te zaprojektowano

artykuty

jest stosowanie specjalnych
gumowych pakerow uszczel-
niajacych, ktore majg za za-
danie wyizolowanie fragmen-
tu oprobowywanej formacji
zbiornikowej. Wywarcie od-
powiedniego obcigzenia lub
obrot przewodem wiertniczym
otwiera zawdr umozliwiaja-
cy naplyw ptynu ztozowe-
go do komory probnika DST.
Spotykane sg takze konstruk-
cje, w ktérych aktywowanie
probnika nastepuje poprzez
rozerwanie specjalnego dys-
ku, powodowane przytozonym
ci$nieniem (ang. rupture disc
activation).

Pobor cisnieniowych probek ptynu ztozowego moze
by¢ dokonany réwniez podczas prowadzenia operacji
MDT (ang. modular formation dynamic tester). Zestaw
realizujacy w otworze badania MDT moze zostaé uzu-
pehiony o specjalny system komor ci$nieniowych SPMC
(ang. single-phase multisample chamber) — rysunek 9.

W sposob umozliwiajacy pobor

ptynu ztozowego — takze do badan PVT. Komér SPMC

trow (Schlumberger, 2016).

z zadanej glebokosci;

Rys. 8. Terenowy zestaw firmy Leutert do przetlaczania prob-
ki z probnika do ttokowego pojemnika transportowego (Leutert,
2017a)

Fig. 8. Leutert Sample Transfer Bench showing mounted down-
hole sampler and piston cylinder sample vessel (Leutert, 2017a)

poboru powierzchniowego;

Ptyn Ptyn
Plyn kompensujgcy kompensujgcy
zloZzowy ci$nienie cisnienie

moze by¢ potaczonych kilka w jednym zestawie MDT wobec
tego oprébowywanych horyzontow produktywnych moze by¢
kilka, bez wyciggania zestawu na powierzchni¢. L.aczna obje-
to$¢ pozyskanych jednorazowo probek moze siggac kilku li-

Zalety wglebnego poboru probek:
bezposredni pobor pozadanej probki zlozowej (in situ)

mozliwo$¢ zachowania oryginalnego ci$nienia probki
(w przypadku niektorych probnikoéw);

wyeliminowanie potencjalnych bledow zwiazanych z re-
kombinacja probek gazu i ropy, ktéra wymagana jest dla

probki niektorych pltynow (tj.: posiadajacych temperature
metnienia wigkszg od temperatury powierzchniowej, ma-
jacych sktonno$¢ do wytracania fazy statej oraz ptynéw

Rys. 9. Komora probnika Schlumberger SPMC wspotpracujaca z systemem MDT (Schlumberger, 2015)

Fig. 9. Schlumberger Single-phase multisample chamber for use with MDT (modular formation dynamics tester) (Schlumberger, 2015)
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majacych sktonnos¢ do tworzenia emulsji) beda bardziej
reprezentatywne w przypadku poboru wglebnego niz przy
poborze powierzchniowym;

* unikni¢cie konieczno$ci uzywania urzadzen do precyzyj-
nego pomiaru wydatku przeptywu, ich odpowiedniego do-
boru i kalibracji (dla okreslenia wyktadnika gazowego).

Wady:

» odwiert musi by¢ przygotowany do poboru, a charakter
przeplywu ptynu w odwiercie winien by¢ co najmniej
wstepnie rozpoznany;

* pojemnos$¢ pozyskanej jednorazowo probki jest ograniczona;

* na miejscu poboru wymagana jest obstuga serwisu/wy-
ciggu linowego;

* wymagany jest odpowiednio dobry stan techniczny od-
wiertu;

» zapuszczenie standardowych probnikow wgtebnych do od-
wiertow kierunkowych jest ograniczone, a do odcinkoéw
horyzontalnych niemozliwe;

* istnieje ryzyko utknigcia czy nawet utraty probnikow w od-
wiercie;

 catkowity koszt poboru jest zazwyczaj wyzszy niz w przy-
padku probek powierzchniowych.

Podsumowanie

Rzetelno$¢ wykonania badan PVT oraz wiarygodnos¢ poz-
niejszych obliczen inzynierskich opartych na tych badaniach
w zadnym wypadku nie moze by¢ lepsza niz jakos$¢ probek pty-
nu ztozowego pozyskanych podczas procesu pobierania probek
w terenie — czy to wglebnych, czy powierzchniowych. Zabiegi
zwigzane z przygotowaniem miejsca poboru (np. kondycjono-
wanie odwiertu, ustalenie wiasciwego wydatku wyptywu, rze-
telne pomiary) oraz sama operacja poboru probek stanowi fun-
dament dla uzyskania wiarygodnych analiz pltynu ztozowego.

Wybdr odpowiedniej metody poboru weglowodorowych
ptynéw zlozowych do badan PVT jest determinowany koniecz-
no$cig uzyskania reprezentatywnej probki ptynu ztozowego
nadajacej si¢ do badan fazowych. Jednym z najwazniejszych
czynnikdéw majacych wptyw na wybor wlasciwej metody jest
typ pobieranego ptynu ztozowego. Do pozostatych uwarun-
kowan, ktére nalezy wzig¢ pod uwage, zalicza si¢: wymaga-
ng do planowanych badan obj¢to$¢ probki, dostepnos¢ i ro-
dzaj instalacji napowierzchniowych, dostepnos¢ serwisu/wy-
ciggu linowego, catkowity koszt poboru, stopien sczerpania
ztoza oraz stan techniczny odwiertu.

Pobor reprezentatywnych probek weglowodordéw ze zlo-
za moze by¢ realizowany zar6wno metodami powierzchnio-
wymi, jak i wgtebnymi. W obu przypadkach wyniki w postaci
diagramu fazowego (lub jego czgéci) powinny by¢ odniesione
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do termobarycznych warunkéw ztozowych 1 powierzchnio-
wych (glowicowych, separatorowych, magazynowych) w celu
sprawdzenia zgodnosci i wykluczenia ewentualnych btedow
przy poborze, rekombinacji lub w samych badaniach.
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>

pobdr wgtebnych i powierzchniowych prébek ptyndw ztozowych;
kompleksowe badania i analizy zmian fazowych prébek ptynéw ztozowych na zestawie
aparatéw PVT firmy Vinci, 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 separaciji ropy naftowej;

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

badanie skutecznosci dziatania chemicznych srodkdw zapobiegajgcych tworzeniu sie
hydratow;

laboratoryjne modelowanie proceséw wypierania ropy gazem w warunkach zmieszania faz;

badanie proceséw sekwestraciji CO, w solankowych poziomach wodonosnych, nasyconych
gazem ziemnym;

badania na dtugich rdzeniach wiertniczych dla oceny efektywnosci metod zwiekszenia stop-
nia odzysku ropy - Enhanced Oil Recovery (EOR).
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