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CLASSIFICAZIONE DEI GIACIMENTI DI IDROCARTRI SWLLA 3ASE JEL

e

DIAGRAMMA DI FASE,

In un gziacimento di idroecarburi naturali, i fluida
contemuti nel mezzo poroso costituente la roccia serbatoio, sono

idrocarburi della serie alifatica, aromatica e naftenica,

che vanno dal termine a peso molecolare minore (metano)
£ino a termini talvolta a peso molecolare elevatissimo (nel ca=
so dei petroli), accompagnati da quantitativi minori di compo-
sti solforati e azotati, nnncﬁé da alcuni componenti non idrocar-
burici (COz, H,S, N2 ecc. ). Negli strati mineralizzati 2 inoltre,
com'd noto, quasi sempre presente acqua fossile.

A seconda della percentuale relativa dei vari idro-
carburi presenti, ed a seconda della temperatura = pressicne ini-
ziale del giacimento, i fluidi possono essere presenti in esso,
al momento della scoperta, sotto forma di monofase gassosa (gia=
cimenti a gas) o monofase liquida (giacimenti di petrolio sotto-
gaturo) o di due fasi distinte (giacimenti di petrolio con cupola
di gas soprastante o gas "cap").

A questo pumto, @ opportuno richiamare alcune nozioni ele
mentari, cireca il comportamento di fase di sistemi costituiii da un
solo componente, prima di accennare al comportamento di fase
di sistemi costituiti da piu idrocarburi.

Consideriamo una parte del diagramma di fase di un componente



puro es, etano (V. Fig., 1)
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Questo diagramma & utilizzato principalmente per de-
terminare se l'etano esiste allo stato ligquido, allo stato vapo-
re, 0 agli stati liquido e vapore contemporaneamente ad una data
temperatura e pressione. Liquido e vapore esistono all'equilibrio
lungo tutti i punti della curva.

Per temperatura e pressioni al di fuori della curva
esiste una sola fase,

La curva della tensione di vapore termina alla tem—
peratura critica ed alla pressione critica C. Per composti puri,
la temperatura critica pud essere definita come la temperatura
al disopra della quale non possono esistere due fasi per qualsi-
voglia pressione esercitata sul sistema. Similmente, la pressione
eritica 3 quella pressione sopra la quale il liquido ed il vapore

non possono esistere all'equilibrio.




I1 comportamento di fase di un sistema 2 p:1 ~ompo-
nenti (quali sono i gas naturali e i greggi) & un pd pil comples
so di quello a un solo componente. La principale differenza ri-
siede nel fatto che la relazione temperatura-pressione non pud
pil essere rappresentata da una curva di tensione di vapore e che
bisogna introdurre una diversa definizione di pressione e tempe-
ratura critica.

Nel piano p.T. il diagramma di fase di un sistema di
questo tipo presenta l'aspetto illustrato, in maniera puramente

indicativa, in Fig. 2
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I punti disposti lungo la curva AC rappresentano e-
quilibri liquido/vapore e la curva stessa viene definita comune=-
mente come curva dei '"bubble points".

I punti disposti lungo la curva CB rappresentano
invece equilibri gas/ligquido e la curva medesima viene chiamata

curva dei "dew poinis", Le due curve, dei bubble points e dei




dew points, si raccordano fra loro nel punto C o puntzs ~ritira
del sistema. I valori di temperatura e di pressione ad esso ror-
rispondenti, sono appunto chiamati pressione e temperatura rri-
tica del sistema. Come chiaramente visibile dalla Fig, 2, al di=-
sopra della temperatura critica & ancora possibile, 1'esistenza
della bifase liquido/vapore.

In sistemi a pill componenti si preferisce pertanto
definire lo stato critico come quello in cui tutte le proprieta
intensive (densita, comprimibilitd, indice di rifrazione ecc.)
della fase liquida e della fase gassosa divengono fra loro ugua~
li. La temperatura massima alla quale & ancora possibile la coe=
sistenza delle due fasi viene indicata come "ericondentherm"
(punto C').

Per analogia si definisce come '"cricondenbar" la mas-
Sima pressione alla quale possomo ancora coesistere le fasi liqui
da e gassosa (punto C").

Il campo compreso entro la curva continua ACB rappre-
senta evidentemente il campo di esistenza della fase liquida e
gassosa. Le curve ivi tracciate collegano punti ad uguale percen-
tuale di fase liquida presente nel sistema.

Vediamo di seguito come possano sssere classificati
i vari tipi di giacimenti di idrocarouri sulla dase del diagramma

di fase sopra esposto.

Un giacimento di petrolio pud essere definito come un siacimento

la cui temperatura & infariare alla temperatura eritice del part:i-

colare sistema 21 1drocarburi naturali in esso econteon:-a, ra die



diminuzione di pressione lungo la temperatura di giacimento porta,
nel suddetto diagramma, all'attraversamento della curva dei bubble
points (tratto A-C). A questo punto, si avra in seno alla fase li-
quida, inizialmente omogenea, la comparsa delle prime bollicine di
gas. Col diminuire della pressione la percentuale di fase gassosa
andrd progressivamente aumentando mentre, ovviamenie, la percentua-

le di liquido andra via via riducendosi.

Un giacimento di gas a condensato pud essere definito come un giaci

mento la cui temperatura & compresa fra la temperatura critica e
la temperatura di "cricondentherm™ del particolare sistema di idro-
carburi in esso contemuto. In un tale campo di temperature, col di-
mimuire della pressione il sistiema passerda dalla monofase gassosa
a bifase gas/liquido e la comparsa delle prime goccioline (dew) di
liquido coincidera con l'attraversamento della curva di "dew points"
nel suo tratto CC'. Col decrescere della pressione si avra, in un
primo tempo, un aumento delia percentuale di fase liquida, e succee-
sivamente una rievaporazione parziale o totale della stessa. Tale
fenomeno prende il nome di "condensazione retrograda”.

Il termine retrogrado viene usato in questo caso per
indicare un fenomeno che si verifica nella direzione opposta a

quella comunemente osservata,

Giacimento a gas secco - Infine in un giaciemnto di gas secco, la

temperatura di giacimento & superiore a quella cricondentermica del
gistema di idrocarburi naturali in esso contemuto. Non & pertanto
possibile alcuna condensazione di liquido in sirato.

Le considerazioni fatte fino ad ora circa l'influenza




della temperatura di giacimento sul comportamento di fase dei
fluidi in esso contemuti, mettono in evidenza la difficoita di
riuscire a determinare in base alla semplice osservazione diret-
ta dei fluidi erogati, con quale tipo di giacimento si abbia a
che fare,
Esistono in proposito alcuni criteri empirici (Standing)
che riassumiamo gua brevemente:
a) Sistemi in monofase gassosa in condizioni di giacimento e che
presentino rapporti gas/olio ai gseparatori di campo compresi

3 gas/m3 di liquido, si comportano in genere

fra 900 e 18.000 m
come gas a condensato, per temperature di giacimento comprese
fra 65°C e 150°C,

b) Sistemi in monofase liquida in condizioni di giacimento e che
presentino ai separatori di campo rapporti gas/olio inferiori
a 350 . di gas/h3 di liguido si comportano, in genere, come
petroli.

c¢) Sistemi con rapporti gas/olio compresi fra 350 e 900 . di
gas/rn3 di liquido, possono comportarsi in giacimento sia come
gas a condensato che come greggi, a seconda della temperatura
e della percentuale relativa dei vari idrocarburi presenti nel
sistema,
Questi criteri, ripetiamo, sono puramente empirici. Solo la
determinazione sperimentale del comportamento di fase del par-
ticolare sistema di idrocarburi costituente il fluido di stra-
1o, eseguita mediante apparecchiatura PVT, potra ~lassificare
inequivocabilmente 1l tipo di giacimento in studio ed indicare,
nel contempo, le condizioni di optimum di sfruttam =%n i) =isa

cimantn stesso,




2. GAS NATURALI - COMPORTAMENTO VOLUMETRICO

La legge generale dei gas, come noto, si eaﬁrime nella

forma:
pV_ = RT

ove
P = pressione assoluta

Vl = volume molare

T = temperatura assoluta

R = costante universale dei gas

Tale legge & valida unicamente per gas allo stato idea-
le o, in via approssimata, per gas reali a pressioni molto basse e
ad alte temperature. Per i gas reali il comportamento volumetrico
s8i discosta sensibilmente da quello espresso dalla legge generale,
a seguito dell'interazione esistente fra le molecole ed a segui
to dell'influensa esercitata dal volume proprio delle molecole
stesse,

Per descrivere il comportamento dei gas reali sono sta-
te studiate e proposte molte equagzioni, fra le quali citeremo quel-
la di Van der Vaals, l'equazione viriale di stato; l'equazione di
Berthelot e quella di Benedict-Webdb - Rubin.

Le equazioni sopraccitate pur rappresentando in manie-
ra generalmente abbastanza accurata il comportamento volumetrico
dei gas reali, presentano l'inconveniente di non prestarsi molto
bene al calcolo numerico rapido poiché richiedono, in molti casi,

la risoluzione di equazioni algebriche di ordine superiore al se-



condo., MNella pratica p-iroliTera i1 pref-rises pr
11 comportamerto reale deil sistemi 31 jdraearhur: - - cr e,
mediante un fattore di scostamento chiamato fattor 11 rorprim:-
bilita (z).

Tale fattore viene introdotto nell'equazione genrcrale

dei gas ideali; questa diventa pertanto

pVM = zRT

Tale fattore di comprimibilitid & una funzione della tem
peratura e della pressione nonché naturalmente della composizione
del gas considerato,

Esaminando ora, quale sia il comportamento delle isoter=-
me dei fattori di comprimibilitd in funzione della pressione., Comu-
nemenie s8i assume 2z = 1 per pressioni prossime all'atmosferica. Per
pressioni superiori 1l'andamento degli 2, in funzione della pressione
a temperatura costanie, & diverso a seconda della temperatura stessa.
Per iemperature sufficientemente basse le isoterme degli 2 assumono
un andamento simile a quello della curva I in Fig. 3. Per una tempe-
ratura sufficientemente elevata z & invece sempre superiore ad 1.

(V. curva II di Fig. 3).
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Esiste, evidentemente, una temperatura intermedia per
la quale z si mantiene uguale a 1 in un certo campo di valori del
la pressione,

Questa temperatura prende il nome di temperatura di
Boyle (Edmister): il suo valore assoluto &, in genere, compreso fra
3 e 4 volte la temperatura oritica.

La determinazione esatta dei valori di, z pud essere ot
tenuta unicamente a mezzo di determinasioni volumetriche eseguite
mediante appareochiature PVT (pressione—volume-temperatura): una fa
miglia di tali curve (isoterme dei fattori di comprimibilita), deter
minate sperimentalmente nei nostri laboratori, & riportata nella
Fig. 4.

Tali isoterme sono ricavate da misure effettuate con ap-
parecchiature altamente specializzate e per mezzo di esperienze lun—
ghe e delicate,

Per tali ragioni molti studiosi, hannc cercato di ricava
re, in base a uno studio analitico, dai dati relativi a un gra numero
di gas una legge generale che permetta di effettuare il calcolo dei
fattori di comprimibilitid in funzione della composizicne, temperatura
e pressione del gas,

Tale legge, detta degli stati corrispondenti, permette di
calcolare i valori di z per i vari gas con un errore generalmente infe

riore al 5%.

LEGGE DEGLI STATI CCRRISPCNDENTI

I1 teorema desli "stati corrispondenti” fu elaborato nel 173}
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da Van der Waals; questo teorema o legge stabilisce che tutti i gas
avranno lo stesso comportamento e saranno fra loro comparabili, quan
do siano considerati in termini di pressione ridotta, temperatura ri-

dotta, volume ridotto.

Come & noto, il termine ridotto significa che ciascuna

variabile viene espressa come rapporto al valore critico: cosi tutte
le variabili vengono riportate ad una espressione comune, il valore
dello stato critico,

Le condizioni ridotte del volume, della temperatura, del-
la pressione, vengono espresse da:

--/- - -
=V /T T, r1:/'rc P P/Pc

La legge degli stati corrispondenti, pur non essendo perfetta, di una
buona approssimagione quando » applicata ai gas singoli (ad es., metano,
o butano, o propano).

Nel 1936 W.B. Kay presentd dati sperimentali e un metodo
di correlazione da applicare anche alle miscele di pil gas; pertanto ta
le metodo va bene anche per i gas naturali, Il metodo consiste nel con
siderare i valori fittizi della temperatura e della pressione critica
della miscela gassosa, I valori fittizi sono chiamati pseude critici per
distinguerli dai valori critici effettivi.

La pressione e la temperatura pseudo=critiche di una miscela

di gas 8i ottengono sommando i prodotti ottenuti dalle frazioni-

molari moltiplicate per i valori critici effettivi dei singoli componenti,

Spieghiamoci meglio con un esempio:
la temperatura pseudo=critica di una miscela composta da 309 mole meta=

-

no e da 20% mole propanc & data da:

H
¢, 80 Tz 4 + 0,20 T23H8 = Tp, (temperatura pseudo=critica)
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(Standing e KATZ, Trans, AIME, 1942).
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CyHy : . .
0,30 p:Hi + 0,20 Pc3 = Ppc (pressione pseudc=critica)

La temperatura e la pressione pseudo=-ridotte sono date dalla tempera=—
tura e dalla pressione, divise per la temperatura pseudo-critica.
Ricavate la pressione e la temperatura pseudoridotte il fattore di
comprimibilita (z) si ricava dal diagramma di Standing + Katz riporta

to in Fig. 5.

Viscosita dei gas naturali

La viscositd dei gas naturali gioca un ruolo importante in
molti calcoli di reservoir engineering e di petroleum engineering ine=
renti il flusso di gas sotto pressione, Riteniamo quindi utile riporta
re la metodologia per il calcolo della viscositi dei gas naturali, in
base alle leggi degli stati corrispondenti, in quanto tale legge forni
sce risultati sufficientemente accurati per 1l'esecuzione dei calcoli
sopraccitati.

Secondo CARR tutti i gas naturali, nelle medesime condizio=
ni di pressione a temperatura pseudoridotte presentanoc il medesimo rap—

porto di viscositd. Come rapporto di viscositd si intende il rapporto

fra la viscositd del gas ad una data temperatura T e pressione p e la
viscositd dello stesso gas alla medesima temperatura e a pressione aimg
sferica. Il diagramma che fornisce i rapporti ‘di viscosita up/ua in fun
zione della temperatura e della pressione pseudoridotte 2 riportat; in
Fig.T.

I1 metodo da adottare per il calcolc cella viscosita up di
un gas naturale, a pressione p e temperatura T date, & il seguente:

1) In base alla composizione centesimale del gas si calcola la viscosi=

ta 2 pressione atmosferica e alla temperatura T mediante la formula:
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2)

3)

4)

= viscositad del comportamento i-esimo a pressione atmosferica e
temperatura T (ricavato dalla Fig. 6)
= percentuale molare del costituente i=-esimo nel zas naturale

= peso molecolare del componente i-esimo

in base alla pressione pseudo-critica pp, ed alla temperatura pseudo-

critica Tpo del gas in esame, valutate secondo le formule
PP, -}: v pe; T, -Zi y,Te,
i

8i calcolano le corrispondenti pressione e temperatura pseudoridotte:

P; T
P 59 r 7
PP, pT,

dal diagramma di Fig., 7 8i ricava in funzione di ppr e pTr, il valore

del rapporto di viscosita up/ua corrispondente alla temperatura e pres
sione fissate nel problema,

Moltfplicando il rapporto di viscositid cosl ottenuto per la viscosita

ua a pressione atmosferica, valutata in precedenza, si ottiene la vi=

scosita up cercata, Questo metodo pud portare ad errori sensibili nel

caso che il gas contenga una forte percentuale di azoto o di anidride

carbonica,




3. CAMPIONAMENTO DEI FLUIDI DI STRATO
Il campionamento & la prima e, si pud dire, la pid delicata
oﬁerazione che deve esmere eseguita per lo studio termodinamico dei
fluidi di giacimento, Di qui la necessita che la massima cura venga

posta nel prelievo del campione stesso,

Campionagento di un zas a condensato

I1 sistema per disporre di un campione rappresentativo del gas
di giacimento & quello di ricestruirlec ricembinande nel medesimo reap=—.
porto in cui sono prodotti dal pogzzo il gas e la gasolina, prelevati
al separatore di campo.
Naturalmente, perché il campione possa essere considerato rap—
presentativo 2 necessario che il pozzo sia perfettamente stabilizzato,
A tale scopo & necessario che i seguenti parametri caratteri=
stici:
- pressione di testa pozzo in erogazione
- pressione di fondo pozzo in erogazione
= temperatura di testa poszzo in erogazione
= pressione di separatore
- temperatura di separatore
- portata gas
- portata gasolina condensata in separatore
- rapporto gas/gasolina nelle condizioni di separatore
si mantengano costanti per un periodo sufficientemente lungo prima del
campionamento e non mutino durante il campionamento siessc,
Una volta stabilizsato il posso, si procede al prelievo simul
taneo dei campioni di gas e di gasolina al separatore di campo. Per il
campionamento si impiegano bombole in acciaio munite di rubinetti ad
entrambe le estremitd e riempite di un fluido oppertuno (zcqua o mercu=
rio), Tale bombole vengono mantenute in posizione verticale e collegate,

tramite il rubinetto superiore, al punto di campionamento del separatore.




Z1 prelievo dei campioni viene eseguito a pressions ~ostant. 1 s.-n=
ratore, scaricando molto lentamente, attraverso il ruhineste 'nferice
re della bombola, l'acqua e il mercurio oresenti iniz;aiment-,

el caso dei zas a condensato di norma non vi=ne eifztinate
il camp: onamento alla testa del pozzc, a causa de: fenomeni di conden=
sazione retrograda che si verificano nel tubing durante la risalita do:
fluido dallo strato alla bocca del pozzo, fenomeni che non permattonc
di ottenere un campione rappresentativo,

Anche il campionamento a fondo pozzo non si presta allo sconc,

campionamento di aregsi

Osistono due metodi di campionamento dei sreg=i per studi PVT:
11l campionamento di fondo ed il campionemento di superficie.

Il primo consiste nel nrelevare il camnione direttament- in cor
risnondenza dell'intervallo produ-tivo, mediante arrositi attrezzi !cam=
nionatori di fondo) discesi attraverso il tubinz, Tl secondo =~ il nerma
1 campionamento attraverso ai separateri di czmpo, T3 deseritio = pro
nosito del campionamento di zas a cdndensato. Ci limiteremo quindi a de=—
scrivere la metodoloria relativa al prelieve del campione di fondo.

Ad ogni buon conto, prima di procedere 2l campionamentc, secon
do 1'una e l'altra metodeclosia, il rozze deve essere stabilizzate, 7-1lo
a dire che i parametri elencati nel narasrafo inerente @ -as a conuerss
to devono risultare costanii ner un neriodo s:fTiai-ntomenta lun -0 rima
del campionamento e tali devono rimanere nel corso del ram {onamentc

stesso,

Campjonamento dj fondo

L'usc dei camrionotori di fondo * ristr itc, 4i norma, r rue!
casi in cuj i1 greggio sia oresente a fonde nozzo in =onefase irmgda
(riecimenti sottosaturi), Tnfatti, nel caso che sia sresente del -as el

bero a fondo nozzo, quesio tende a slinnare nell'olio, mucve: los: verso
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1'alto con velocitid maggiore dell'olio stesso, In quest'ultimo caso il
campionamento di fondo non pud dare la sicurezza che l'olio e il gas
libero vengano prelevati nel medesimo rapporto in cui essi sono eroga=
ti dallo strato produttivo, Pertanto il campione non pud essere consi=
derato rappresentativo,

E' necessario percid che l'erogazione di campionamento venga
preceduta dall'esecuzione di un profilo di pressione~profonditia, ese—
guito ocon pozzo in erogasione, Dall'andamento dei gradienti di pressio
ne in funsione della profenditd si determina la natura del fluido pre-
sente in corrispendensa dello strato produttivo e si decide pertanto
ciroa il tipo di campionamento da effetiuare,

Per il campionamento di fondo eeistono numerosi tipi di campio
natori che differisconc fra lorc per diversi accorgimenti meccanicij
fra i campiomatori pid noti citiamo quello prodotto dalla Ruska a coman
do con orelogio,

Effettuato il campionamento bisogna mettere in atto alcune pro
cedure per accertarsi della rappresentativitd del campione stesso, Le
operazioni che vengono effettuate sul campo scno les seguenti:

a) determinasione della pressione esistente nel campionatore al momento
in cui esso giunge in superficie,

b) determinasione della comprimibilitd del fluido esistente nel campio
natore

c) determinazione della pressione di saturazione del fluido esistente
nel campionatore,

Queste operazioni vengono effettuate iniettando ripetutamente
nel campionatore, volumi costanti di Hg e registrando la pressione rag-
ziunta all'interno del campionatore stesso dopo ogni iniezione di Hg,
Le coppie di valori cosi ottenute vengono riportate su un diagramma car
tesiano (vedi Fig., 8) e da questo viene valutata la pressione di satura

zione del campione a temperatura atmosferica. Due campioni di fondo
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vengono ritenuti rappresentativi dell'olio di strato ~uande le loro
pressioni di saturazione, determinate come detto sopra, non differi
scono fra loro piti del 2 + 37, A questo punto i campioni possonc es-
sere trasferitii nelle bombolette di trasporto e inviati al laborato—

rio per lo studio PVT,

4., GAS CONDENSATO =

Come gii detto, un giacimento di gas a condensato pud essere
definito come un giacimento la cui temperatura 2 compresa fra la tem—
peratura critica e quella del punto cricondentermico del particolare
sistema di idrocarburi naturali in esso contenuto.

I1 principale fenomeno che si presenta durante lo sfruttamen
to per "depletion" naturale di tale tipo di giacimenti & quello della
condensazione retrograda in strato di una parte degli idrocarburi pe-
santi contenuti nel fluide originale, fluido che, nelle condizioni di
giacimentc vergine & in monofase gassosa,

Gli idrocarburi pesanti che condensano in strato (e che rap—
presentanc dal punto di vista commerciale prodotti pregiati) non pos—
sono venire recuperati per drenaggio attraverso i pozzi di produzione,
in quanto la loro saturazione negli strati produttivi & inferiore alla
critica ed essi non possono pertanto fluire assieme al gas, le conse-
gue che lo sfruttamento per depletion naturale di un giacimento di gas
a condensato, non permette mai di recuperare la totalita degli idrocar
buri in esso presenti originariamente.

Per evitare tale perdita, un metodo di coltivazione comunemen
te impiegato & quello di effettuare il cycling, Fisicamente il cyecling
consiste nel rimpiazzare in forma continua il gas a condensato prodetto,
mediante reiniezione di gas secco in giacimento, In tal modo si pud

mantenere costante la pressione media di giacimento durante tutto il
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periodo di sfruttamento primario 2 nertanto si evitano i fenomeni 4i

condensazione retrogsrada, Alla fine, quando tutto il »ns = condensato
originario & stato rimpiazzato da gas secco, il -acimento nud :scers
sfruttato per depletion normale, senza che si abbianc a temere {cone—

meni di condensazione retrograda,

A causa del forte immobilizzo di capitali richiesto da una
operazione di cycling, l'opportuniti o meno di effettuare unz tale
operazione pud essere decisa solo quando sia noto con esattezza, il
comportamento di fase del gas di ziacimento ed in particolare quando
sia stato determinato il volume di idrocarburi limuidi che verrebbero
npersi in strato se il giacimento venisse sfruttato per semplice de-
pletion,

Il volume di idrocarburi liquidi che verrebbero persi in gia
cimento non & il solo parametro determinante in base al quale decide-
re circa l'esecuzione di una operazione di cycling. Un altro parame-
tro, di cui & indispensabile tener conto, & rappresentato dal volume
di idrocarburi liquidi che & possibile recuperare a testa pozzo dal
3as erogato durante la depletion primaria,

I1 calcolo di tale volume deve essere eseguito sullz base
dell'andamento della composizione del gas erogato in funzione della
pressione di ziacimento, nonché delle rese effettive ottenibili nella
separazione dei prodotti liquidi stessi dal gas, La resa totale di
prodotti liquidi commerciali ottenibili in superficie sfruttando il
giacimento per "denleticn" primeria deve esserec confrontata con quella
ottenibile per creling, al fine di avere una base economica su cui fen
dare la decisione 4di adottare o meno un tale tipc di recunure socen—
drrio,.

I problemi che sorzono durante lo sfruttamento ner denletion
nrimaria di un < ~cimento a condensato, nroblemi connessi al fenomeno
di condensazione retrosrads, si presentano 21 massime i o il T B B

;acimenti che si comportanc velumetricament:, cicé come un -i-cimento
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chiuso, senza alcuna spinta dall'esterno ¢ la cui pressione diminui-
sce progressivamente con il procedere dello sfruttamento per deplee
tion naturale,

Tali problemi non dovrebbero esistere, al limite, nel caso
di giacimenti sottoposti a spinta d'acqua particolarmente attiva,
In questo tipo di ziacimenti, tutte le riserve recuperabili dovrebbe
ro essere prodotie senza che la pressione di giacimento si abbassi
sensibilmente, Pertanto in questo fortunato caso non si dovrebbero te

mere condensazioni di prodotti liquidi in strato.

Studio sperimentale con apparecchiatura PVT

Lo studio del comportamento volumetrico e di fase di un gas
a condensato viene eseguito in laboratorio, con apparecchiatura PVT,
su un campione di fluido di giacimento ricombinate a partire dal zas
e dalla gasolina di separatore., Tale ricombinazione viene effettuata
sulla base dei rapporti volumetrici (GOR) secondo cui i due fluidi ven
gono erogati al separatore di campo, Lo studio di laboratorio compor—

ta l'esecuzione delle seguenti operazioni analitiche:

2= analisi centesimale del gas e della zasolina di separatore

b= ricostruzione del fluido di giacimento

c= analisi del fluido di giacimento ricostruito

d= espansione flash (cioé a massa costante) del fluido ricombinato.
A mezzo di tale espansione si determinano:
d4= la pressione di dew point del sistema
do= il volume di gasolina condensato alle varie pressioni (Fiz., 3)
d3y= il fattore di comprimidilitd del gas di giacimento

e— espansiocne differential a temperatura di giacimento del fluide ri-
combinato., Tale espansione riproduce abbastanza bene il comportamen
to di fase del gas di giacimento durante la d_epletion normale. A se

guito di tale empansione differential & possibilé determinare:
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Fige 10 = Composisiens mdlare del gas
predette nel cerso della dif-
fereatial vaperisation alla
temperaturas di giacimento,
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e,= 1l volume di prodotti liquidi condensati in strato per diffe=
rential vaporisation

e>= 1'andamento dcila curva pressione di giacimento/percentuale
di gas prodotto

ey~ il fattore di comprimibilitd del gas erogato ed il fattore di
comprimibilita del fluido che resta in giacimento

eq— l'andamento della composisione molare del gas erogato (Fig. 10)
in funzione della pressicne di giacimento

es= 1'andamento del contenuto di idrocarburi liquefacibili (Fig. 11)

(04+) nel gas erogato in funsione della pressione.

I dati cosl ottenuti vengono impiegati per valutare il compor

tamento del giacimento in condisioni di produgzione primaria, -

Come noto, un greggio in condizioni di giacimento pud essere
definito come una miscela piuttosto complessa di idrocarburi che vanno
dal metano a termini con peso molecolare talvolta molto elevato, A que
sti possono essere associati componenti non idrocarburici (002, N2, HgS).
normalmente presenti in percentuale piuttosto bassa, Tale sistema, in
condizioni di giacimento, & in fase liquida,

La temperatura di giacimento, pertanto, & inferiore alla tem=—
peratura critica della miscela di idrocarburi costituenti il greggio
stesso, |

I parametri fondamentali a mezzo dei quali pud essere definito
il comportamento volumetrico e di fase dell'olio di giacimenti sono i
seguenti:

- solubilitid del gas nell'olio
- reservoir volume factor dell'olio

- viscoeitid dell'olio
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- formation volume factor dell'olio
-~ reservoir volume factor del gas liberato,

Tutti questi parametri sono funzione, oltre che della compo=-
sizione chimica del sistema iniziale, anche della temperatura ¢ pres-
sione di giacimento. La loro determinazione viene effettuata mediante
studi condotti con apparecchiature PVT, su campioni di grezzo preleva
ti direttamente a fondo pozzo o ricostruiti a partire dai fluidi ero-

gati ai separatori di campo.

Solibilitd del zas nell'oljo

In condizioni di giacimento, come noto, un greggio contiene
sempre quantitativi pill o meno consistenti di idrocarburi leggeri che
vengono liberati allo stato di gas, quando il greggio viene portato a
temperatura e pressione atmosferiche,

Si dice che un greggio & saturo di gas, ad una data tempera~
tura e pressione, quando una piccola diminuzione di pressione porta
ad una liberazione di gas dall'olio monofase, Al contrario un greggio
¢ sottosaturo quando una riduzione di pressione non provoca sviluppo
di una fase gassosa, Un greggio di giacimento al momento della scoper—
ta pud essere saturo o sottosaturo; nel primo caso gii all'inizio dello
sfruttamento del giacimento si verificherd a seguito della diminugio=
ne di pressione, uno sviluppo di fase gassosa, nel secondo caso lo sVi
luppo di fase gassosa avverri quando la pressione di giacimento avra
raggiunto la pressione di saturazione dell'olio (bubble point). Per pres
sione di saturazione si intende infatti quella pressione alla quale si
cominciano a sviluppare dal greggio, originariamente in monofase liqui=-
da, le prime bollicine di gas,

0il Reservoir volume factor

La dissoluzione di gas in un greggio provoca un aumento di vo

lume della miscela in fase ligquida risultante.




E' ovvio.che, al contrario, la liberazione di gas da un greg-
gio di giacimento provoca una diminuzione di volume della fase liquida
rimanente, ‘

La variagione di volume che la fase liquida subisce a segui-
to della liberazione di gas, conseguente ad una diminuzione di preesio
ne alla temperatura di giacimento, viene espressa quantitativamente
a mezzo dell'oil reservoir volume factor (CRVF),

Tale parametro rappresenta il numero di m3 di olic a presesio
ne e temperatura date che, sottoposti ad espansione isotermica a tem=
peratura di giacimento fino a raggiungere la pressione atmosferica e
riportati poi alle condizioni standard (15°C e 760 mm Hg), danno ori=-
gine ad 1 m3 di olio residuo,

Gas reservoil yolume factor

= Come precedentemente accennato, allorché la pressione di gia
cimento raggiunge un valore inferiore alla pressione di saturazione del
1'clioc si ha lo sviluppo di una fase gassosa dal greggio. In questo cam
POy in cui il sistema & bifase, si suole definire anche il gas reservoir
volume factor (RVF).

Tale parametro rappresenta numericamente il volume occupato,

a temperatura e pressione di giacimento, da un volume unitario standard

di gas (15°C e 760 mm Hg).

Formation volume f ell'oljo

Nei calcoli di reservoir engineering pili che 1'eil reservoir
volume factor (ORVF) interessa un altro fattore volumetrico dell'olio
e precisamente il formation volume factor (OFVF).

Questo parametro & definito come il volume di olic di giaci-
mento che, fatto espandere per flash vaporization a pressione e tempe-
ratura di separatore e quindi corretto a 15°C, da origine ad 1 m3 di

olio stocl=tank,



La differenza di base fra CFVF e CRVF sta ncl »rocessc i
espansione e nella temperatura alla quale l'espansion: stusss viene
condetta, Nel primo caso si tratta infatti, come 1id dettc, di -ma
espansione flash a temperstura di separatore, nel secondo casc ((RVF)
si tratta invece di una espansione "differential" condottz = temperz
tura di ziacimento (pill elevata di quella di separatore)., Zoichd col
l'aumento della temperatura aumenta la percentuale di frazioni legce=—
re dell'olio che pud essere fatta evaporare, e quindi diminuisce il
volume di olio residuo, a paritd di pressione di ziacimento 1'CRVF di
un greggio & espresso da un numero che & sempre pill grande dell'OFVF,

Cid risulta evidente anche dalla definizione stessa dei due
parametri:

s olio a p e T di giacimento

m3 olio residuo a 15°C e 760 mm Hg

OCRVF =

ms olio a v e T di giacimento

OFVF =
m3 olio stock-tank a 15°C

Viscosita dell'olio

La viscositd di un greggio in condizioni di ziacimento diffe
risce, e talvolta in maniera molto rilevante, dalla viscositd misurata
sul gregzio stesso in condizioni di stock tank., I parametri che incido
no sulla viscositd di un gregrgio sono, oltre naturalmente la costitu~
zione chimica dell'olio stock taniz, il volume di s2s in soluziene, la
temperatura e la pressione di Tiacimento, Come per tutti i liruidi, un
aumento di temperatura provoca sermre una riduzione dellas viscesith
dell'olio. La viscosith del sreszic diminuisce inoltre cen 1'aumentare
del volume di za2s discioclte, La rressione artisce invece in duc ovnpeste
direzioni: nel campo di pressicni suveriori 2l punto i “olla, un au-

mento di pressione nroduce w. aumentc di viscositi dell'eclic, Sotto il
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punto di bolle una riduzione di pressione provoca un aumenic dells vi
scositd dell'olio, Cid in quanto la riduzionc di viscositd che si =zc=
compagnerebbe alla diminuzione di nressione & di ;ran lanza controbi-
lanciata dall'aumento di viscositd dell'olio, dovuta alla oro;ressiva
liberazione del sas disciolto nell'olio stesso, In totalc, si ha ner—
tanto che, sotto il punto di boll:, una riduzione di pressione nrovo=

ca un aumento della viscositd del sregoio,

Studio sperimentale del comportamento volumetrico dei grexz

Il campionamento 2 la prima e si pud dire la pil delicata

overazione che deve essere eseguita per lo studio termodinamico di un
greggio, Non c'® bisogno di sottolinerare che il prelievo di un cam-—
pione rappresentativo di un olic di giacimento riveste la medesima
importanza del susseguente studio di laboratoric,

Lo studio PVT pud essere effettuato sia su un campione di zreg
zio prelevato direttamente a2 fondo pozzo di fronte allo strato, che su
un campione di olio di giacimento, ricostruito dai campioni di olic e
di zas prelevati al separatore. Il greggio di ziacimento viene, in
quest'ultimo caso, ricombinato sulla base del rapporto (GCR) secondec il
quale i due fluidi di separatore vengono crogati al separatore stesso.

Lo studio termodinamico viene eseguito trasferendc un campione
di olio di giacimento in una cella di studio nella quale, a mezzo di
iniezioni o di estrazioni di mercurio, si effettuerannoc tutte le deter
minazioni necessarie a stabilire il comportamento volumeirico del sreg
zio, Detta cella & collegata al resto della apparecchiatura ausiliaria
(pompe, manometri a pesi, misuratori di gas ecc,) secondo diversi sche
mi, dipendentemente dalle determinazioni da eseguire,

La determinazione del comportamento volumetrico di un jreggie

si basa sulla esecuzione delle seguenti operazioni analitiche:
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Flash vaporization — L'evaporazione flash & una espansione cendotta su

una massa costante di fluido di giacimento riportato alls tcmperstura

del ziacimento stesso. llel corso della flash vaporization vengono de

terminati i parametri:

= Volume relativo della monofase liquida e della bifase ligqui dom~ns
(Fig. 12).

= Comprimibilitd isotermica dell'olio monofase al di sopra del punte
di bolla,

Zspansione differential — Nel corso della evaporazione differential una

data massa di greggio iniziale monofase viene fatto espandcre per sot—
trazione di gas. L'espansione viene effettuata in tanti stadi successi
vi di equilibrio a temperatura di giacimento.
Sulla base dei dati ottenuti durante la differential vaporization & pos
sibile determinare, in funzione della pressione, i seguenti parametri:
- Reservoir volume factor del zresgio (Fig., 13)
- Peso specifico del grezgio (FPig. 15)
- Solubiliti del gas nel gregzio (zs) (Fiz. 14)
— Fattore di comprimibilitd del gas liberato
—= Formation volume factor del gas
— Composizione del gas liberato

L'evaporazione differential rappresenta, fino ad un certc mu
to, i fenomeni che si verificanc in strato durante la produzione del
Jregzio, a pertirc dal momente in cui la saturazion: in zas dello stra—
to stesso abbia superato il valore critico., In effetti da miesto momen-—
to in poi il zas, data la sua marTiore mobilith, tende 2 mi-~rsre verso
il foro del pozzo con una velocit masciore che non il Jregoie. “lmeno
per quanto si riferisce a2ll'arez non immediatamente circostantc il 10Z=
20y il fonomeno di liverazione del zas dal grecTio pud ~ssore nertanto
rappresentato mediante, una differential veporization, anche se zlecuni

auteri (Standing) preferisconc considerare i fenemeni che si verificane
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in strato come intermedi fra la flash e la differential vaporizatio:.

Un cenno a parte deve essere fatto per i gregzi moltc vcla=-
tili, per quei greggi cioé la cui temperatura critica & piuttosto vi
cina alla temperatura di giacimento.

Come detto in precedenza, la differential vaporization viene
condotta a temperatura di giacimento. In effetti, il processo di sepa
razione del gas dall'olio avviene invece in due stadi: il primo in
giacimento ed il secondo nei separatori di campo, ad una temperatura
inferiore, e quindi con una contrazione minore di quella che si avreb=-
be se tutta l'espansione fosse condotta in un solo stadio ed alla tem
peratura di giacimento,

L'effetto della espansione a temperatura ridotta di separazigo
ne non influenza molto, in genere, i greggi medi o pesanti: nel caso
invece dei greggi volatili tale riduzione di temperatura porta ad una
minore perdita di frazioni volatili e quindi, in definitiva, ad una
minore contrazione e ad un maggior recupero di greggio. Per i gzregsi
molto volatili & necessario pertanto sostituire alla semplice differen
tial vaporization, una serie di prove combinate (composite vaporisation),
condotte in parte in cella PVT, a temperatura di giacimento, ed in par
te in separatore di laboratorio, che riproducono le condizioni di fun-
zionamento (ed in particolare la temperatura) dei separatori di campo.
Nelle figure seguenti, vengono riportati alcuni diagrammi relativi ad
uno studio PVI effettuato su un olio volatile: in particolare in Fig. 13
viene riportato l'andamento dell'Cil Reservoir Volume factor determi-
nato nel corso della "differential vaporization" e 1'Cil Formation Vo=
lume Factor, determinato nel corso della "composite vaporization'", Co=
me s8i pud notare, esiste una sensibile differenza fra i valori dei due

parametri, considerati naturalmente alla medesima pressione,



Fig. 12 = Flash vaporization alla temperatura di gia

cimento: volume relativo dell'olio (volume
al punto di bolla = 1,000),
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(GWF) e nel corso della vaporizzazione

"composite" (OFVF).

nel corso della differential varorization

Fig. 13 = PFattori volumetrici dell'olio di giacimento
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Fig, 14 = Differential vaporisation alla temperatura
di glacimento: gas totale disciolto (R,).
Rapperto gas/olio determinato nel corso
della vaporissasione "oomposite®,

rressione (psi)
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Fig, 15 = Differential vaporization alla temperatura di
giacimento: peso specifico dell'olio di giaci
mento e densitd (aria = 1) del gas liberato,

sressione (psi)
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Fig, 1¢ = Differential vaporization alla temperatura di

giacimento, Viscositd (cP) dell'olio di giaci

mento e viscosita del gas liberato (kP),
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Viscosita del gregzio

Le misure di viscositd dell'olio di giacimento vengono invece effet
tuate con un'apparecchiatura a parte, che si basa fondamentalmente
sull'impiego di un viscosimetro a sfera, Il tempo di discesa della
sfera & determinato a mezzo di contatti elettrici. Dal tempo impiega=
to dalla sfera a percorrere tutta la lunghezza del cilindro di accia
io che la contiene, si calcola, una volta note la densitd dell'olio

e la costante di calibrazione del viscosimetro, la viscositi dell'olio.
L'andamento della viscositd del greggio di giacimento, in funzione

della pressione, viene riportata in Fig, 16,

Separator tests
In laboratorio vengono eseguiti studi particolari allo

scopo di valutare quali siano le condizioni di separazione optimum
del fluido uscente dal pozzo, una volta che esso subisca una espansio
ne flash alla temperatura a pressione di separatore di campo., Per stu
di di tale genere vengono effettuate numerose determinazioni a pres—
sioni e temperature diverse di separatore,
Nel corso delle stesse prove, i parametri pil significati
vi che vengono determinati sono:
- 1l'cil formation volume factor di giacimento in funzione della pres-
sione di separatore
= il rapporto gaa/olio di separatore in funzione della pressione di se
paratore
- il peso specifico dell'olio gtock=tank
Sulla base dei risultati ottenuti vengono determinati il
nunero di stadi e le pressioni di separazione optimum, che portano al

maggior rendimento volumetrico di olio stock-tank.
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