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Badanie procesow dyfuzji i rozpuszczania sie gazu
ziemnego w strefie kontaktu z ropag naftowa

Wstep

Badania mieszanin we¢glowodorowych prowadzone
dla oceny zjawisk fazowych w warunkach zmiennego
ci$nienia i temperatury wykonywane sa w stanie rowno-
wagi dynamicznej, i polegaja na doktadnym wymieszaniu
obu faz — az do uzyskania ustalonych parametrow tej
rownowagi. Inny proces zachodzi natomiast podczas
statycznego uktadu na kontakcie fazy gazowe;j i ciektej,
gdzie obydwie fazy pozostaja w kontakcie na granicy
przez dtuzszy czas. W takich warunkach zachodzi pro-

ces dyfuzji gazu w cieczy — zasadniczo rdzniacy si¢ od
wczes$niej wspomnianych warunkéw dynamicznych.
Ten istotny problem moze wystepowac¢ w przypadku
magazynowania paliw ciektych, gdy gaz stosowany jest
jako czynnik wyporowy. Artykut pokazuje podstawowe
wyniki badan procesu dyfuzji gazu wykonane na kon-
takcie gazu ziemnego i ropy naftowej w temperaturach
40°C 1 60°C, przy cisnieniu 100, 60 i 20 bar, przy réznym
czasie kontaktu.

Teoretyczne podstawy dyfuzji i rozpuszczania si¢ gazu w cieczy

Dyfuzja nazywamy proces samorzutnego rozprzestrze-
niania si¢ czasteczek w danym osrodku (np. w gazie, cieczy
lub ciele statym), bedacy konsekwencja chaotycznych
zderzen czasteczek dyfundujacej substancji migedzy soba
i/lub z czasteczkami otaczajacego ja osrodka. Efektem
dyfuzji w gazach i cieczach jest wyrdwnywanie sig st¢zen
wszystkich skladnikow w catej objgtosci fazy. Osiagnigcie
stanu rownowagi nie oznacza jednak ustania dyfuzji. Trwa
ona nadal, natomiast dzigki doktadnemu wymieszaniu
si¢ wszystkich sktadnikow — nie prowadzi juz do zmian
stezenia. Bezposrednia przyczyna dyfuzji jest istnienie
gradientu stezenia na granicy zetknigcia si¢ dwoch faz; im
wigkszy jest gradient st¢zenia, tym proces dyfuzji przebiega

szybciej. Ze wzgledu na wielko$¢ zjawiska, rozrdznia si¢

dwa podstawowe rodzaje dyfuzji:

» dyfuzja $ledzona (ang. tracer diffusion) — jest proce-
sem na poziomie mikroskopowym, ktory polega na
chaotycznym ruchu jednej, pojedynczej czasteczki,

* dyfuzja chemiczna — jest procesem makroskopowym,
obejmujacym znaczne ilosci (objgtosci) ptynow, pro-
wadzacym do wyréwnania si¢ stezen dyfundujacych
substancji w catym uktadzie [1, 2].

Procesy dyfuzji opisuja prawa Ficka. Sa one wspot-
czesnie wykorzystywane w modelowaniu tych procesow
w cieczach, gazach, tkankach, biopolimerach, farmakologii
oraz w wielu innych dziedzinach zycia.

Przygotowanie prébek oraz stanowiska laboratoryjnego

Przebieg procesu dyfuzji oraz rozpuszczania si¢ gazu
ziemnego w ropie naftowej w warunkach statycznych
badano na przyktadzie pojemnikéw cisnieniowych umiesz-
czonych w tazni termostatycznej. W celu utrzymania okre-
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$lonego cisnienia wszystkie trzy pojemniki byly pota-
czone rownolegle ,,od gory” do butli z gazem ziemnym,
z mozliwoscia zamknigcia kazdego z pojemnikéw. Odczyt
cisnienia byt mozliwy dzigki manometrowi zamontowane-



mu na zaworze butli z gazem.
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Dla kazdego pojemnika utrzymywany byt rozny czas kon-
taktu, w okreslonych warunkach ci$nienia i temperatury.
W ten sposob uzyskiwano wielko$¢ nasycenia kazdej porcji
ropy, w zaleznos$ci od miejsca jej potozenia w pojemniku.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Pozwolito to na okreslenie wielkosci dyfuzji gazu w ro-
pie, w funkcji glebokosci. Czas utrzymywania probek
w danych warunkach ci$nienia i temperatury wahat si¢
od dwoch do dziesieciu dni.

Wyniki badan laboratoryjnych stopnia rozpuszczalno$ci gazu ziemnego w ropie naftowej w warunkach statycznych

Badanie pilotazowe

Pierwsze badanie miato charakter pilotazowy i zosta-
o przeprowadzone w celu wypracowania odpowiedniej
procedury badawczo-pomiarowej. Wykonano je w tempe-
raturze 20°C, przy ci$nieniu wynoszacym 100 bar. Probki
odbierano kolejno po 4, 517 dobach. Przyktadowe wyniki

uzyskanych pomiaréw po 4 dobach przedstawiono w tabli-
cy 1, a zbiorcze zestawienie wynikow po 4, 51 7 dobach
badania zobrazowano na rysunku 2.

Po 4 dniach badania, dyfuzja gazu objgte byto okoto
60% objetosci ropy; po 5 dniach glebokos¢ byta zblizona
do poprzedniej i wynosita 63,8%; natomiast po 7 dniach
osiagneta 65,7%.

Tablica 1. Odbior nasyconej ropy naftowej w warunkach
P =100 bar i 7= 20°C po 4 dobach

Objetosc ropy Objetosc gazu Procentowy udziat | Stopien nasycenia
na kroku na kroku badanej ropy objg- | badanej ropy gazem
pomiarowym V5, pomiarowym V, tej dyfuzja dla danego kroku
[cm’] [cm?] [% obj.] [Nem?/em?]

100 7 95,3 0,064

102 7 78,0 0,063

100 6 60,3 0,085

48 66 43,0 1,236

50 160 34,6 2,323

50 306 26,0 5,502

30 650 17,3 19,480

20 640 12,1 28,770

33 955 8,7 33,068

17 628 2,9 39,026
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Stopien nasycenia ropy gazem [Nem®/cm’]
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Rys. 2. Zestawienie wynikow
badan dla probek ropy naftowe;j
w temperaturze 20°C
przy ci$nieniu 100 bar
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Badanie w temperaturze 40°C
przy cisnieniu 100 bar

Badania w tych warunkach prowa-
dzono w czasie 2,4, 519 dni. Zbiorcze
wyniki zestawiono na rysunku 3.

Dla poszczegdlnych badan, gigbo-
kos¢ dyfuzji gazu w ropie w przypadku
2 dni wynosita 37,6% catkowitej obje-
tosci ropy w pojemniku; po 4 dniach
—45,1%, a po 5 dniach nieznacznie
wzrosta — do 45,8%. Najglebiej strefa
dyfuzji znajdowata si¢ po 9 dniach,
obejmujac 54,5% objetosci ropy.

Badanie w temperaturze 40°C
przy cisnieniu 60 bar

Badania w tych warunkach prowa-
dzono w czasie 2, 4 1 7 dni. Zbiorcze
wyniki zestawiono na rysunku 4.

Dla poszczegdlnych badan, glebo-
ko$¢ dyfuzji gazu w ropie w przypad-
ku 2 dni wynosita 37,6% catkowitej
objetosci ropy w pojemniku, a po 4
dniach —47%. Najglebiej strefa dyfuzji
znajdowata si¢ po 7 dniach, obejmujac
56,3% objetosci ropy.

Badanie w temperaturze 40°C
przy cisnieniu 20 bar

Badania w tych warunkach prowa-
dzono w czasie 2, 4 1 7 dni. Zbiorcze
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Rys. 3. Zestawienie wynikow badan dla probek ropy naftowe;j
w temperaturze 40°C przy cisnieniu 100 bar

Stopien nasycenia ropy gazem [Ncm3/cm3]
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Rys. 4. Zestawienie wynikdw badan dla probek ropy naftowe;j
w temperaturze 40°C przy ci$nieniu 60 bar
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. 5. Zestawienie wynikow badan dla probek ropy naftowej w temperaturze
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. 6. Zestawienie wynikow badan dla probek ropy naftowej w temperaturze
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60°C przy ci$nieniu 60 bar

wyniki zestawiono na rysunku 5. Dla
poszczegblnych badan, glgbokos¢ dy-
fuzji gazu w ropie w przypadku 2 dni
wynosita 26,3% catkowitej objetosci
ropy w pojemniku, a po 4 dniach —
28,2%. Najglebiej strefa dyfuzji znaj-
dowata si¢ po 7 dniach, obejmujac
30,1% objgtosci ropy.

Pomigdzy kolejnymi odbiorami
probek jest niewielka réznica pro-
centowej objetosci nagazowanej ropy;
przyczyna tego moga by¢ niskie wa-
runki ci$nienia, w jakich przeprowa-
dzono badanie.

Badanie w temperaturze 60°C
przy cisnieniu 100 bar

Badania w tych warunkach prowa-
dzono w czasie 2, 4 1 7 dni. Zbiorcze
wyniki zestawiono na rysunku 6.

Dla poszczegdlnych badan, glebo-
kos$¢ dyfuzji gazu w ropie w przypad-
ku 2 dni wynosita 33,8% catkowitej
objetosci ropy w pojemniku, a po 4
dniach —47%. Najgtebiej strefa dyfuzji
znajdowata si¢ po 7 dniach, obejmujac
52,6% objetosci ropy.

Badanie w temperaturze 60°C
przy cisnieniu 60 bar

Badania w tych warunkach prowa-
dzono w czasie 2, 4 1 7 dni. Zbiorcze
wyniki zestawiono na rysunku 7.

Dla poszczegodlnych badan, glgbo-
ko$¢ dyfuzji gazu w ropie w przypad-
ku 2 dni wynosita 37,6% catkowitej
objetosci ropy w pojemniku, a po 4
dniach — 41,3%. Najgtebiej strefa
dyfuzji znajdowata si¢ po 7 dniach,
obejmujac 48,8% objetosci ropy.

Badanie w temperaturze 60°C
przy cisnieniu 20 bar

Badania w tych warunkach prowa-
dzono w czasie 2, 4 1 10 dni. Zbiorcze
wyniki zestawiono na rysunku 8.
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2 dni wynosita 30,1% calkowitej obje-
tosci ropy w pojemniku, a po 4 dniach
—31,9%. Najglebiej strefa dyfuzji znaj-
dowata si¢ po 10 dniach, obejmujac
41,3% objetosci ropy.

W dwoch pierwszych przypadkach
jest to niewielka r6znica, natomiast
W ostatnim mozna zauwazy¢ znaczny

« po 2 dobach
= po 4 dobach
+ po 10 dobach

wzrost glgbokosci, co spowodowane
jest dtuzszym przebywaniem probki

w okreslonych warunkach ci$nienia

N
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Rys. 8. Zestawienie wynikow badan dla probek ropy naftowe;j

w temperaturze 60°C przy cisnieniu 20 bar

Podsumowanie

Badania zmian wielkosci strefy objetej dyfuzja gazu
ziemnego przeprowadzono w temperaturach 20, 40 1 60°C,
przy cisnieniach 20, 60 i 100 bar, dla czasow kontaktu
2+10 dni. Prace badawcze wykonano na stanowisku wyposa-
zonym w pojemniki ci$nieniowe oraz fazni¢ termostatyczna.

Pierwsze badanie jakie zostato wykonane miato cha-
rakter pilotazowy i stuzylo gléwnie wypracowaniu odpo-
wiedniej procedury badawczej, dlatego tez przeprowadzono
je tylko w jednym ci$nieniu — 100 bar, w temperaturze
laboratoryjnej (20°C).

Jak mozna zauwazy¢ na zataczonych wykresach, ilos¢
rozpuszczonego w ropie gazu, w stosunku do objgtosci,
w zadnym punkcie nie jest rowna zero. Wykonane anali-
zy chromatograficzne wykazaly przewazajaca zawarto$¢
metanu w uwalnianym gazie: w przypadku temperatury
40°C jego zawarto§¢ wynosila 62,71%, natomiast w tem-
peraturze 60°C — 80,72%.

W badaniach potwierdzono gleboka dyfuzje gazu w ma-
gazynowanej ropie, ktora jest zalezna od temperatury,
cis$nienia i czasu kontaktu.

Artykut nadestano do Redakcji 5.11.2010 r. Przyjeto do druku 13.01.2011 r.
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