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Ocena zjawisk fazowych w procesie wypierania
ropy naftowej dwutlenkiem wegla, na modelu

ztoza typu Slim Tube

Wprowadzenie

Wysoki poziom emisji gazoéw cieplarnianych na $wiecie
przyczynit si¢ do wzmozenia mi¢dzynarodowych wysit-
kéw na rzecz ograniczenia emisji dwutlenku wegla (CO,)
do atmosfery. Migdzynarodowe porozumienia nakazuja-
ce ograniczy¢ emisj¢ CO, — takie jak Protokot z Kyoto
czy dyrektywy UE — spowodowaty fundamentalna zmia-
ne postrzegania CO, przez firmy branzy naftowej [8].
Od lat 70. XX wieku (w USA) CO, jest z powodzeniem

wykorzystywany w procesach intensyfikujacych wydoby-
cie ropy naftowej, (EOR — Enhanced Oil Recovery) [10].
Optymalizacja tych proceséw zmierzata w kierunku mi-
nimalizacji ilo$ci CO, potrzebnego na uzyskanie kazdej
barylki ropy. Dzi$ ta tendencja jest odwrdcona, a procesy
EOR zaczynaja by¢ projektowane z naciskiem na mak-
symalne mozliwe zatloczenie CO,, ktéry docelowo moze
pozosta¢ zdeponowany w sczerpanym ztozu.

Charakterystyka wtasciwosci CO,

CO, jest bezbarwny, bezwonny i warunkach atmosfe-
rycznych ci$nienia i temperatury jest gazem nieco ci¢zszym
od powietrza [6]. PowyZej swojej temperatury i ci$nienia
krytycznego (31°C i 74 bar) CO, znajduje si¢ fazie nadkry-
tycznej (super critical), przyjmujac wlasciwosci fizyczne
charakterystyczne dla ptynow w fazie cieklej [6]. Zakta-
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Rys. 1. Wykres fazowy CO, [7]
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Rys. 2. Izoterma nadkrytyczna CO, [7]
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Rys. 3. Wykres zmiany ggstosci i lepkosci dwutlenku wegla w funkcji ci$nienia [9]

7a ci$nienie kapilarne (zmniejszajac napiecie miedzy- (468 kg/m’). W wigkszosci przypadkéw multi-kontakto-
powierzchniowe), zwigksza objetos¢ ptynu ztozowego  wych procesdow wypierania ropy naftowej gestos¢ CO,
i zmniejsza jego lepko$¢ — poprawiajac tym samym mo-  oscyluje w przedziale 500-700 kg/m”.

bilnos¢ ropy w przestrzeni porowej. Skutkuje to wyzszym

L . . Gestosc CO
wskaznikiem sczerpania ztoza (recovery factor). ¢ 2

Z rysunku 3 tatwo wywnioskowac, ze zarowno gestosc,

jak i lepkos¢ CO, ros$nie wraz ze wzrostem ci$nienia. Na
wigksza uwage zastuguje inne spostrzezenie; gdy przy

zadanym ci$nieniu gestos¢ CO, ro$nie ze spadkiem tempe-
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ratury, to lepko$¢ CO, maleje ze wzrostem temperatury. Te
cechy fizyczne klasyfikuja CO, jako ptyn przydatny w pro- 200 /
cesach intensyfikujacych wydobycie ropy naftowej [9]. 100

W zaleznosci od temperatury i sktadu ptynu ztozo- ” . 2 20 “

wego, gestos¢ CO, konieczna do zapewnienia mieszal- L .
Cisnienie tloczenia [MPa]

nego charakteru wypierania typowej ropy lekkiej wynosi
420 kg/m® i niemal odpowiada gesto$ci krytycznej CO, Rys. 4. Zalezno$¢ gestosci CO, od ci$nienia tloczenia

Zattaczanie CO,

Z punktu widzenia efektywno- z
$ci procesu EOR, pozadanym jest Zattaczanie CO:

zachowanie mieszalnego charakteru . ‘
wypierania ropy naftowej. Liczne
doswiadczenia duzych swiatowych Procesy MIESZALNE Procesy NIEMIESZALNE

koncernéw naftowych pozwolity
na wyodrgbnienie poszczegoélnych ' '
kategorii procesu zattaczania CO,,

jak pokazano to na rysunku 5 [4, 9]. Pierws;"ko”taktowe
proste

Multikontaktowe

Majac na uwadze korzysci wy-
nikajace ze stosowania proceséw
EOR, w postaci zwigkszonego

Mechanizm kondensacji

Rys. 5. Rozne warianty procesu zatlaczania CO, [9]

stopnia odropienia oraz wykorzy-

stania potencjatu sekwestracyjne-
g0, jakim jest podziemny kolektor
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weglowodordw, przeprowadzono badania
laboratoryjne zattaczania czystego CO, do

%

artykuty

Gas Chromatograph

fizycznego modelu ztoza oraz podjgto proby
oszacowania jego wptywu na stopien sczer- 08 Mo
pania weglowodorow [5].

Eksperyment polegat na izotermicznym
zatloczeniu CO, znajdujacego si¢ w stanie
nadkrytycznym (rysunki 1 i 2) do cienkiej
rurki (Slim Tube), wysyconej ropa naftowa
powyzej ci$nienia nasycenia. Cienka rurka,
o dtugosci 20 m i $rednicy wewnetrznej S mm,
wypetniona jest piaskiem o statej granulacji
~0,18 mm, tworzac osrodek o porowatosci
35% i przepuszczalnosci na poziomie 15 Dar-
cy. Schemat techniczny aparatury pomiarowej
zostatl przedstawiony na rysunku 6 [10].

Przeprowadzone badania podzielono na 5
etapow, gdzie kazdy krok testu odbywat si¢
przy zwigkszonej warto$ci ci$nienia ttoczenia
(do 45 MPa), co bezposrednio przetozylo si¢
na wzrost gestosci ttoczonego CO,, zmieniaja-
cej sie w zakresie od 215,33 kg/m® do 845,99
kg/m’® (rysunek 4).
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Rys. 6. Schemat techniczny stanowiska laboratoryjnego typu Slim Tube [10]

Minimalne Ci$nienie Mieszania (MMP - Minimum Miscibility Pressure)

Formowanie sie frontu mieszania zachodzi w warunkach
dynamicznych i towarzyszy mu ciagta modyfikacja sktadu
— poprzez transfer poszczego6lnych sktadnikow pomigdzy
ciecza i gazem. Rysunek 7 obrazuje zjawisko wymiany
komponentéw weglowodorowych z faza gazowa CO,.

Z1ozonos¢ procesu zattaczania CO, — zwiazana z transfe-
rem sktadnikow fazy zattaczanej i wypieranej — wynika z ist-
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CO,iropa tworzg jedng faze
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Rys. 7. Formowanie si¢ frontu mieszania fazy tloczonej i wyttaczanej

nienia dwdch réznych mechanizméw mieszalnego charakteru
wypierania ropy naftowej: kondensacyjnego i parowalnego.
Kluczowa rolg odgrywa zmiana dtugosci linii kompozycyjnej
(tie-line) oraz zmienno$¢ jej potozenia wzgledem krzywej
koegzystencji faz i punktu krytycznego [1].

Jednym z celow testu bylo okreslenie wartoSci minimal-
nego cisnienia mieszania CO, z ptynem ztozowym (w tym
przypadku — ropy naftowej ze ztoza Rado-
szyn). Po przeprowadzeniu pigciu krokow
testu, przy zmiennej warto$ci cisnienia
tloczenia (dochodzacej do 45 MPa), skon-
struowano wykres wspotczynnika odropie-
nia (recovery factor) w funkcji ci$nienia
tloczenia. Na jego podstawie oszacowano
MMP. Charakterystyczne zatamanie krzy-
wej odzysku ropy pokazanej na rysunku 8
jest ogolnie przyjetym kryterium okreslania
MMP [2].

Jako wynik testu zaobserwowano war-

Ropa

to$¢ minimalnego ci$nienia mieszania si¢
faz na poziomie 16-18 MPa. Powyzej tej
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Profil zmiany wspétczynnika odropienia

wartosci nie obserwuje si¢ znacznego (eko-
nomicznie akceptowalnego) wzrostu wspot-

czynnika odropienia. Znajomos¢ tej warto$ci

ci$nienia pozwala w znacznym stopniu ogra-

niczy¢ koszty zabiegu zattaczania CO, [4].
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Rys. 8. Profil zmiany wspotczynnika
odropienia ztoza w funkcji cisnienia
tloczenia [5]

Migracja CO, w przestrzeni porowe;j

Ze wzgledu na oceng mozliwosci wdrozenia procesu
zattaczania CO, do zt6z weglowodoroéw, pozadanym jest
zna¢ mechanizm rozprzestrzeniania si¢ zatloczonego me-
dium [3]. Szklany wziernik (rysunek 10), ktéry wchodzi
w sktad aparatury pomiarowej umozliwia optyczna obser-
wacje migrujacego plynu i utatwia zlokalizowanie prze-
mieszczajacego si¢ frontu zmieszanych faz (ropy i CO,),
jak pokazano to na rysunku 9. Wykonana interwatowo
analiza chromatograficzna odbieranego gazu pozwolita
na precyzyjne okreslenie postgpu frontu zmieszanych faz.
Powyzsze spostrzezenie potwierdza rowniez zaobserwowa-
na, sukcesywna zmiana barwy wyttaczanej ropy w miarg
przesuwania si¢ frontu zmieszania, charakteryzujacego si¢
wzrostem nasycenia ropy przez CO,. Probka ropy naftowej
wykorzystana w niniejszej pracy pierwotnie zawierata CO,
w ilosci 0,708% molowego w calej mieszaninie. Pobierane
w trakcie testu probki wytlaczanego gazu oraz wizualna
obserwacja przeptywu w czasie rzeczywistym pozwalaja
stwierdzi¢, iz we wstepnej fazie testu wytlaczana ropa nie
zwigkszyta swojej koncentracji CO,, ktora utrzymywata
si¢ na poziomie 1,0-2,0% objgtosci molowej w odbierane;j
fazie gazowej. Taki charakter wyttaczania zdominowat
znaczaca czg$¢ testu. Wzrost koncentracji CO, w ropie
zanotowano dopiero po przebiciu si¢ frontu fazy zmiesza-
nej, niosacej za soba coraz wigksza ilos¢ CO,.
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Rys. 9. Przemieszczanie si¢ frontu zmieszanych faz

Rys. 10. Widok przez wziernik szklany — obserwowana
zmiana barwy wyttaczanej ropy (fot. Lukasz Habera)

Whioski

Dwutlenek wegla wykorzystany w probach mieszalnego
wypierania ropy naftowej spetnia warunki fizycznego me-
dium, ktore mogtoby by¢ stosowane na skale przemystowa
w celu intensyfikacji wydobycia weglowodorow.

Wysoki poziom sczerpania ztoza, osiagnicty przy po-
mocy frontalnego wypierania ptynu ztozowego dwutlen-
kiem wegla, jest silnie zdeterminowany duza ggstoscia
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zatoczonego CO,, ktéra w warunkach testu laboratoryjnego
przekraczata 650 kg/m’.

Minimalne ci§nienie mieszania uktadu CO,-ropa, wy-
znaczone w tescie na poziomie 16—18 MPa, to warto$§¢
graniczna, powyzej ktorej dalsze zwigkszanie warto$ci
ci$nienia ttoczenia nie przynosi ekonomicznie akcepto-
walnych rezultatow.

Zawartos$é CO, [%]



Wykonane testy pokazuja, iz proces podziemnego zatla-
czania dwutlenku wegla w celach intensyfikacji wydobycia
osiaga najwyzsza skutecznos¢, gdy prowadzony jest przy

wartosci ci$nienia nieco przewyzszajacej MMP.

artykuty

Zattaczanie CO, ponizej warto§ci MMP — jakkolwiek

zapewnia podtrzymanie ci$nienia zlozowego — jednak nie

dopuszcza do powstania warunkéw mieszalnych w ztozu.

Efektywnos¢ takiego procesu wypierania maleje.

Artykul nadestano do Redakcji 13.04.2010 r. Przyjgto do druku 19.04.2010 .
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ZAKLAD TECHNIKI STRZELNICZEJ INiG W KRAKOWIE
OFERTA NA WYKONYWANIE BADAN ODPORNOSCI CISNIENIOWEJ | TERMICZNEJ URZADZEN
Oferujemy wykonywanie badan odpornosci cisnieniowej urzadzehn w warunkach podwyzszonej

temperatury i w temperaturze otoczenia, na stanowisku termobarycznym INiG w Krakowie.

— maksymalne wymiary gabarytowe:

o dtugos¢ 1850 mm
o $rednica 140 mm

— maksymalny ciezar 100 kG

— ciecz robocza olej lterm 5Mb

— maksymalne cisnienie badania 120 MPa

— maksymalna temperatura badania 180°C

— ogrzewanie posrednie w ptaszczu olejowym,

— rejestracja ciggta cisnienia i temperatury,

— mozliwe wykonywanie badan ,do zniszczenia” — w przypadku urzadzen o niewielkiej objetosci,

— mozliwosé wyprowadzenia sygnatu elektrycznego z badanego urzadzenia linig 2-przewodowa.
Kierownik: mgr inz. Antoni Frodyma Adres: ul. Bagrowa 1, 30-733 Krakéw
Telefon: 12 653-25-12 wew. 137 Faks: 12 653-16-65 E-mail: antoni.frodyma@inig.pl
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