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Urcenie typu aZeného uhlovodikového média a opis ich spravania
sa v loZisku

Marianna Mihocova'

Determination of reservoir fluid and reservoir fluid behavior
The report gives the comprehensive information about reservoir fluids. The five reservoir fluids (black oils, volatile oils,
retrograde gas — condensates, wet gases and dry gases) are defined because production of each fluid requires different engineering
techniques. The fluid type must be determined very early in the life of a reservoir (often before sampling or initial production) because
fluid type is the critical factor in many of the decisions that must be made about producing the fluid form the reservoir.

Key words: reservoir fluids, production of reservoir fluids, fluids behavior, oil, gas.

Uvod

Pri tazbe lozisk uhl'ovodikov rozoznavame pét druhov loziskovych médii st to: Cierna ropa, prchava
ropa, kondenzat, mokry plyn asuchy plyn. Urcenie druhu loziskového média je potrebné kvoli vyberu
vhodného sposobu tazby, pretoze kazdy druh uhlovodika si vyzaduje vlastni tazobnu technologiu. Druh
loziskového média musi byt ur€eny este pred zacatim skisobnej alebo prvotnej tazby.

Druh loziskového média moze byt potvrdeny iba laboratérnou skuskou vzoriek odobranych z loziska.
Je tiez mozné urcit’ ho odhadom, ktory vychadza z viacerych vstupnych tidajov, a to z prvotného t'azobného
pomeru ropa/plyn (RPP), hustoty média na povrchu a farby média v zbernej nadobe. RPP je sice
najdolezitej$im ukazovatel'om, ale hustota média a jeho farba st ndpomocné pri uréeni druhu média. Tmavsie
farby st spojené s pritomnost’ou vacsich, tazsich molektl v uhl'ovodikovych zmesiach.

Cierna ropa je zmesou tisicok rozdielnych chemickych latok od metanu k va¢sim, taz§im a neprchavym
uhl'ovodikom. Poklesom obsahu tazsich uhlovodikovych zloziek a zaroven srastom TlahsSich zloziek
prechadzaju ropy na lahSie typy, ako je prchava ropa a retrogradny kondenzat. Najnizsi obsah tazsich
molekal méa mokry plyn, suchy plyn je v podstate tvoreny len metanom. Zmeny v zloZeni sposobuju, Ze tieto
druhy loziskového média maju rozdielne fazové diagramy a tiez je rozdielne ich spravanie sa v lozisku aj na

povrchu.
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Obr. 1. Vyjadrenie zavislosti medzi prvotnym RPP a obsahom Obr. 2. Detail A: Urcenie druhu loziskového média podla

zlozky heptan+ (McCain, 1994). prvotného RPP a obsahu zlozky heptan+ .
Fig. 1. Dependence betweeen the initial gas/oil ratio and the Fig. 2. Detail A: Determination of the reservoir fluid by the initial
heptan+ fraction (McCain, 1994). gas/oil ratio and heptan+ fraction
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Taz$ie zlozky v uhlovodikovej zmesi maju silny dopad na celkovii charakteristiku média. Pri
laboratdrnych testoch sa za tazsie zlozky povazuju uhlovodiky radove vyssie ako heptan, ktoré sa zvyknt
oznaCovat' ako frakcia heptant. Vplyv tazkych frakcii na uréovanie druhu uhlovodikového média
je znazorneny na obr. 1. Cierne ropy st reprezentované bodmi v dolnom pravom konci grafu, maji najnizsi
prvotny RPP a najvyssiu koncentraciu tazkych frakcii. Suché plyny st umiestnené v l'avej hornej Casti grafu.
Ostatné druhy loziskovych médii sa nachadzaju medzi oboma spominanymi typmi. Hodnoty RPP na Obr. 1
nie st normalizované na Standardné podmienky, avSak aj napriek tomu je graf dobrou pomockou pri
pochopeni rozdielu medzi tymito piatimi médiami (McCain, 1994).

Cierna ropa a prchava ropa

Oba typy rop, Cierna aj prchava, st pri loziskovych podmienkach v kvapalnej faze, obe prechadzaja
pocas tazby bodom sytenia vplyvom poklesu loziskového tlaku, v désledku ktorého dochadza k vydel'ovaniu
bubliniek plynu. Plyn, ktory sa uvoliiuje v lozisku z Ciernej ropy pod bodom jej sytenia, je zvyCajne suchy
plyn. Tento plyn zostava v nezmenenej forme, ak podmienky tlaku a teploty zostdvaju nezmenené
a zostavaju na urovni separacnych podmienok v technologickych zariadeniach. Plyn, ktory sa uvolfuje
z prchavej ropy, je zvy€ajne retrogradny plyn, ktory bude prejavovat’ retrogradne spravanie sa v loZisku
a pocas tazby uvolni velké mnozstvo kondenzatu na povrchu. Pocas tazby viac ako polovica tazeného
mnozstva prchavej ropy opusti lozisko ako volny plyn. Spravanie sa vol'ného plynu poukazuje na rozdiel
medzi oboma typmi rop.

Preverovanim laboratornych stadii bolo zistené, ze wvyskyt prchavej ropy vlozisku moézeme
predpokladat’, ak pociatoény tazobny RPP prekro¢i hodnotu 295, 61 m*.m=, obzvlast ak je Specificka tiaz
ropy [N.m7] pri povrchovych podmienkach vysoka. Daldim indikatorom pritomnosti prchavej ropy je
hodnota Specifickej tiaze ropy pri povrchovych podmienkach, a to v pripade, ak tato veli¢ina prevysuje
hodnotu p = 0,825 (40 °API) a ropa je hnedej, Cervenkavej, oranzovej alebo zelenej farby. Pociatocna

hodnota tazobného RPP = 295, 61 m*.m~ zodpoveda 18 —22 mélovym % obsahu zloZky heptan+. Hodnota
20 moélovych % je povazovana za najvhodnejsi, ale v skutocnosti nie Uplne presny prechodovy bod medzi
prchavou a tazkou ropou. (McCain, 1994)

Ak v lozisku prchavych rop poklesdva loziskovy tlak, kvapalné médium sa meni na plynni fazu.
V pociatkoch tazby loziska prchavych rop kondenzatna kvapalina pochadza z kvapalnej fazy, v neskorSom
narast pomernej hustoty ropy pocas tazby loziska prchavych rop (Obr. 3). Pomerna hustota Ciernej ropy
poklesava pocas celého obdobia tazby loziska Ciernej ropy kvoli odCerpavaniu lahSich zloziek z ropy
suchym plynom. Pomerna hustota ¢iernych rop pri povrchovych podmienkach byva mensia ako p = 0,8016

(45 °API).
Ako je mozné vidiet na Obr. 3, oba typy rop vykazuji narast hodnét RPP, ak sa v loZisku nachadzaju
. dve fazy.
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Fig. 3. Production trends of five
A A A AT AT reservoir fluids (McCain, 1994).

Fazovy diagram pre Cierne ropy je na Obr. 4. Dvojfazovii oblast’ obaluje Siroky interval tlakov
a hodnota kritickej teploty ropy je vyssia ako loziskova teplota. Vertikala 1 — 2 — 3 oznacuje redukciu tlaku
pri konstantnej teplote, ktoré nastavaju pri tazbe. Tato linia indikuje termo — tlakové podmienky pri odtazbe
média z loziska a jeho prechode cez stupacky do separatora. Ak sa hodnoty pociatoéného loziskového tlaku
a teploty nachadzaju v bode 2, ropa sa nachadza na bode sytenia a oznacuje sa ako nasytena, t. z., Ze obsahuje
maximalne mnozstvo rozpusteného plynu, aké v sebe médze obsiahnut. Ak sa pociatocny loziskovy tlak
a teplota nachadzaji v bode 1, ropa je podnasytena. Pri tazbe sa ropa premiestiiuje z loziska na povrch
a eventualne dochadza k dosiahnutiu bodu 3. V tomto bode médium v lozisku pozostdva zo 75 mélovych %
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kvapaliny a 25 moélovych % plynu. Bod, ktory oznacuje tlak a teplotu separacnych podmienok v separatore
,lezi v blizkosti linie bodov varu. Tato skutocnost’ naznacuje, ze priblizne 85 moélovych % tazenej Ciernej
ropy ostava kvapalinou pri separacnych podmienkach.

Vertikélna linia oznaduje redukciu loZiskového tlaku pri konstantnej teplote. Ciarkovana linia simuluje
zmenu loziskovych podmienok na separacné, ak dochadza k odtazbe loziskového média.
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Obr. 4. Fazovy diagram pre Cierne ropy (McCain,1990). Obr. 5. Fazovy diagram pre prchavé ropy (McCain, 1990).
Fig. 4. Phase diagram for black oils (McCain, 1990). Fig. 5. Phase diagram for volatile oils (McCain,1990).

Prchava ropa a retrogradny plyn

Pri loziskovych podmienkach prchavé ropy prechadzaju cez bod sytenia a retrogradne plyny
prechadzaju cez rosny bod. Obr. 2, ktory je vyrezom Obr. 1, znazoriiuje body veli¢in, ktoré indikuju, ¢i dané
loziskové médium prechadza bodom sytenia alebo rosnym bodom. Rozptyl hodnét poukazuje na rozdiely
v zlozeni a rozdiely v povrchovych separacnych zariadeniach. Najvyznamnejsi podiel na rozptyle hodnot ma
rozdielnost’ molekulovej hmotnosti zlozky heptan+.

Na Obr. 2 je mozné vidiet, Ze iba dve média sa vyznacuju hodnotou rosného bodu pri poc¢iatoénom RPP
niz8om ako 540,54 m’.m~, iba jedno médium sa vyznacuje hodnotou bodu varu nad touto hodnotou.
Aj kvoli tomu mbéZeme hodnotu 540,54 m*.m™ povaZzovat’ za velmi blizku k hodnote prechodovej veli¢iny
medzi prchavymi ropami a retrogradnymi plynmi. Za d’alSiu prechodova hodnotu medzi prchavymi ropami
aretrogradnymi plynmi moézZeme povazovat’ hodnotu 12,5 moélovych % obsahu zlozky heptant+ (v praxi
je pozorovany obsah zlozky heptan+ u prchavych rop nie nizsi ako 10 moélovych % a u retrogradnych plynov
nie vys$si ako 15 moélovych %) (McCain, 1994).

Retrogradna kvapalina tvorena v retrogradnom plynovom lozisku je pri tlakoch pod hodnotou tlaku
v rosnom bode plynu nepohybliva, Cize neschopna k odtazbe. Sytenie kondenzatom vzrasta s poklesom
tlaku. Ostry pokles v produkcii plynu nastava vtedy, ak retrogradne lozisko prejde rosnym bodom (Moses,
1986).

Féazovy diagram pre prchavé ropy je znazorneny na Obr. 5. Vertikalna linia ukazuje smer redukcie
hodnoét tlaku pri konStantnej teplote pocas tazby loziskového média z loziska. Body 1 a2 maji ten isty
vyznam ako body na Obr. 4. Ak je vSak hodnota tlaku redukovana pod bod varu, dochadza k vylu¢ovaniu
velkého mnozstva plynu. Pri dosiahnuti bodu 3 sa v lozisku bude nachadzat’ 40 molovych % kvapaliny
a 60 mélovych % plynu. Tazené prchavé ropy si ponechavajii po prechode cez separator priblizne 65 %
média v kvapalnej faze. Tato hodnota je podstatne mensia nez hodnota pre ierne ropy, preto tento typ ropy
nazyvame aj 'ahkou ropou.

Retrogradny plyn a mokry plyn

Retrogradne spravanie je skimané v laboratoriach na retrogradnych plynoch s pociatoénym t'azobnym
RPP presahujucim hodnotu 2533,77 m?*.m ™, hoci mnozstvo retrogradnej kvapaliny je velmi malé (mensie
nez 1 % loziskového porového prostredia). Tato skutocnost’ naznacuje moznost’ vytvorenia malého mnozstva
kondenzatu z tazeného plynu uz v samotnom lozisku. Plyn, ktory sa da povazovat za mokry (kvapalny pri
povrchovych podmienkach a plynny v lozisku) sa vyskytuje zriedkavo (McCain, 1994).

Materialovo rovnovazna rovnica plynu méze byt aplikovana pre mokré plyny pomocou jednoduchého
zlicenia plynu (pri povrchovych podmienkach) a kondenzatu, pri vypocte na uréenie vlastnosti pre loziskové
plyny pri pridani ekvivalentu plynu ako nahradu za kondenzat vyliceny na povrchu v separatore k produkcii
plynu na povrchu.
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Ak je koncentracia zlozky heptan+ mensia nez 4 molové %, plyn mdze byt upravovany, ako keby bol
mokry plyn aj napriek tomu, Ze doslo k formovaniu kvapalnej fazy uz v lozisku. Na Obr. 2 je zndzornené, ze
pociatoény RPP je rovny 2533,77 m*.m™ alebo vys§i, Comu zodpoveda koncentracia zlozky heptan+ menej
nez 4 molové %. Hodnota RPP pre skutocné mokré plyny zostava konstantna pocas celej tazby loziska.

Na obr. 6 je znazorneny fazovy diagram retrogradnych plynov. Loziskova teplota lezi medzi kritickym
bodom a krikondentermou média. Ak sa loziskové podmienky nachadzaju v bode 1, v lozisku existuje iba
jedna faza. V pripade poklesu loziskového tlaku vplyvom tazby dochadza k vydelovaniu kondenzatu uz
v samotnom lozisku. Pri dosiahnuti bodu 2, ktory je
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Teplota  (McCain,1990).

Mokry plyn a suchy plyn

Skutoény mokry asuchy plyn zostava v plynnom skupenstve v lozisku pocas celej jeho odtazby,
nedosahuje rosny bod a tiez nevylucuje kondenzat v lozisku. Rozdiel medzi tymito dvoma plynmi je ten,
ze mokry plyn vylucuje kondenzat pri redukcii tlaku a teploty na separacné podmienky, kym suchy plyn
ostava vsetok v plynnej faze aj po prechode cez separator.

Materialovo rovnovazna rovnica pre plyny je v skuto¢nosti odvodena len pre suché plyny, avsak tato
rovnicu je mozné pouzit aj pre mokré plyny, ak mnoZstvo vyseparovaného kondenzatu nahradime
ekvivalentnym mnozstvom plynu a priradime ho ku celkovému produkovanému mnozstvu plynu pri tazbe.
Mnozstvo a vlastnosti kondenzatu su priradené k plynu pri povrchovych podmienkach na urcenie vlastnosti
loziskového plynu. Tato rovnica mdze byt platna aj pre retrogradne plyny, ak je lozisko uzavreté
a ak je pouzity dvojfazovy plynovy koeficient.

Vplyv uréitého objemu kondenzatu na pomernu hustotu loziskového plynu je zanedbatel'ny v pripade,
ak vynos kondenzitu je 56,14 m’.10°m’a menej, alebo ak pociatoény tazobny RPP
je 16891,82 m’* m>amenej. Ak aj dochddza k vyluGovaniu uré¢itétho mnozstva kondenzatu na povrchu
v separatore, alebo dokonca aj v samotnom lozisku, loZiskové médium s takouto hodnotou RPP na pociatku
tazby mdze byt povazované za suchy plyn. Na obr. 1 je mozné vidiet, ze plyn s obsahom zlozky heptan+
men§im nez 0,7 mélového % ma hodnotu RPP rovni 16891,82 m*.m~, ak sa hodnota zlozky heptan+
pohybuje pod touto hranicou, médium je povazované za suchy plyn (McCain, 1994).

Na obr. 7 je znazorneny fazovy diagram pre mokré plyny, pre ktory je typické to, ze lezi tiplne pod
hodnotou loziskovej teploty. Médium ostava v plynnej faze pri redukcii hodnoty tlaku pocas celej odtazby
média z loziska. Na obrazku je vidiet, Ze separacné podmienky lezia medzi dvojfazovym regionom zmesi.
Z tohto dévodu dochédza k formovaniu ur¢itého mnozstva kvapaliny v separatore. Tato kvapalina sa nazyva
kondenzéatom, zvys$ny plyn sa nazyva kondenzatnym alebo prirodnym plynom. Vertikalna linia znazoriuje
redukciu tlaku pri konStantnej teplote. PreruSovana linia simuluje zmenu loziskovych podmienok
na separacné podmienky, ak dochadza k odt’azbe loziska.

Na obr. 8 je priklad fazového diagramu pre suché plyny. Tento druh uhl'ovodikového média pozostava
prevazne z metanu s malou primesou etanu, zriedkavo propanu a radovo vyssich uhl'ovodikov. Na obr. 8
je vidiet, Ze loziskové aj separacné podmienky leZia mimo oblasti ohraniCenej fazovym diagramom,
teoreticky teda nedochadza k vyluCovaniu kondenzatov ani v lozisku, ani v separatore. Vertikalna linia
znazoriuje redukciu loziskového tlaku pri konstantnej hodnote loziskovej teploty. Prerusovana linia simuluje
zmenu loziskovych podmienok na separacné, ak dochadza k odt’azbe loziska.

Vtabulke 1 su zhrnuté ukazovatele pre urcenie druhu média ziskanych v teréne. Ak niektory
z ukazovatelov chyba pre porovnanie s kritériami v tabulke 1, test je chybny a reprezentativna vzorka
loziskového média musi byt’ otestovana v laboratdriu kvoéli ur€eniu druhu loziskového média.

V tabul’ke 2 su zhrnuté oCakavané vysledky expertiz vzoriek médii skimanych v laboratdriu.
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Obr. 8. Fazovy diagram pre suché plyny (McCain, 1990).
Fig. 8. Phase diagram for dry gases (McCain, 1990).

Obr. 7. Fazovy diagram pre mokré plyny (McCain, 1990).
Fig. 7. Phase diagram for wet gases (McCain, 1990).

Tab. 1. Suhrn ukazovatelov potrebnych na urcenie druhu média z parametrov ziskanych v teréne.
Tab. 1. Summary of indicators needed to determine the sort medium from parameters received in the terrain.

Cierna Prchava Retrogradny MMokry Suchy
ropa ropa plym plym plym
Pomer plyn/Kvapalina na <205, 61 285,61 =540,54 =A533FT 16891 24
peociatlcu taihy -
[mE.mE] 540,54
Pomerni husioia na pociatlku 0,201a 0,225 0,225 07022 Eez
fa_z”h}r E \ [ * ], (‘DﬂP I] ":450 :=u'1|:|° ::,,-_1_|:|D ?DD ]:‘CV&IZI ﬁl‘l.‘lfl}.r
Farha Kvapaliny vyt afenej Timawva Fathistd Bwvetlo farbistd Wodowo Bez
na povich hiela korapalitiy
Tab. 2. Ocakavané vysledky laboratornych analyz pre pdt druhov lozZiskovych médi..
Tab. 2. Expected result of labaratory analyses for five sort deposits media.
Cierna Prchava Retrogridny | Mokry plyn Suchy plyn
ropa ropa plym
Fazové zmeny Bod varn Bod wana Fosny bod Bez fazovych Bez fazovych
prehiehajice v Zinien Zinien
loiisku
Mnoistve zloiky =20 20-125 <125 =4 =0.7

heptin +, [mél. %]

Lofiskory ohjemovy =20 =2.0 - - -
fakior pre ropupri
hode sytenia 5 0
[me.m]
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