Zattaczanie gazu kwasnego do ztoza (ang. Acid Gas Injection, AGI)
stato sie realnym sposobem radzenia sobie z kwasnym gazem

(mieszaning CO, i H,S), ktéry jest produktem ubocznym uzdatniania

Eugeniusz Grynia

surowego gazu ziemnego. Projektowanie procesu AGI wymaga duzej
ilosci danych, z ktérych wiekszos$¢ pochodzi z testéw w terenie.

Kiedy jednak rozpoczynamy studium wykonalnosSci, nie zawsze mamy
wszystkie wymagane dane. W tym artykule przedstawiono kilka
uproszczonych metod (praktycznych regut), ktére pozwolg inzynierowi
na przeprowadzenie studium wykonalnos$ci lub nawet wstepnego

projektu w przypadku braku wszystkich wymaganych danych.

obliczeniach w celu przesiania dostarczonych informacji. Znaczne

odchylenia od praktycznych regut powinny stanowi¢ sygnat ostrze-
gawczy i wymagac od projektanta potwierdzenia podanych informacji.
Wyeliminowanie niektérych potencjalnych btedéw na wczesnym etapie
procesu projektowania pozwala unikng¢ opdZnien na etapie projektu
wykonawczego.
Na koniec, w niniejszym artykule przedstawiono niektére studia przy-
padkéw z wykorzystaniem informacji bedacych w posiadaniu autoréw,
ktére ilustruja stosowanie tych regut.

WPROWADZENIE

Zattaczanie gazu kwasnego stanowi alternatywe dla radzenia sobie
z mieszaning H,S + CO,, ktéra jest produktem ubocznym uzdatniania
surowego gazu ziemnego. Zasadniczo kwasny gaz pochodzi z instalacji
do usuwania kwasnego gazu (AGRU, ang. Acid Gas Removal Unit), ma
niskie cisnienie, stosunkowo wysoka temperature i jest nasycony woda.
Strumien ten jest sprezany, transportowany rurociggiem do odwiertu
zattaczajacego i zattaczany do odpowiedniego podpowierzchniowego
ztoza, zwykle w celu usuniecia.
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Rys. 1: Schemat blokowy AGI

Uproszczony schemat blokowy AGI przedstawiono na rysunku 1.
Podstawowe trzy elementy na tym schemacie to (1) blok sprezania, (2)
rurociag i (3) odwiert do zattaczania. Zamieszczono réwniez blok usuwania
gazu kwasnego, ale $cisle méwiac, nie jest on czescig procesu AGl. Podczas
sprezania i chfodzenia kwasnego gazu woda ulega kondensacji. Ma ona
odczyn kwasny i nalezy sie z nig obchodzi¢ ostroznie. Jedng z mozliwosci
jest zmieszanie jej z woda ztozowa. Druga jest skierowanie jej do separa-
tora zrzutowego przy pochodni, gdzie gaz wydzielajacy sie z wody jest
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kierowany do pochodni, a odgazowana woda moze by¢ usuwana. Jesli
kopalnia gazu ziemnego posiada instalacje do obrébki kwasnej wody, to
woda z separatora zrzutowego moze zostac tam przestana do obrdbki.
Mozliwe jest osuszenie kwasnego gazu do wystarczajacego poziomu za
pomoca samego sprezania i chtodzenia, ale moze by¢ konieczne dodatkowe
osuszanie w oddzielnym urzadzeniu. W wiekszosci projektéw mozna
osiggnaé wymagane cisnienie zatfaczania stosujac jedynie sprezarke.
Jednak w niektdrych projektach moze by¢ potrzebne wyzsze cisnienie, ktére
mozna osiggna¢ dzieki zastosowaniu pompy do kwasnego gazu o duzej
gestosci. Z tego powodu na schemacie blokowym instalacja do osuszania
gazu kwasnego i pompa sg pokazane jako opcjonalne. We wszystkich
metodach stosowanych do osuszania kwasnego gazu powstaje strumien
kwasnego, mokrego gazu odlotowego. Z tym gazem odlotowym nalezy sie
uporac i czesto zawraca sie go do sprezarki. Istniejg jednak inne mozliwosci.
Konczac opis procesu, gaz stodki z AGRU jest wysytany do dalszej obrébki,
w tym do osuszania i kontroli weglowodorowego punktu rosy.

GAZ KWASNY

Z punktu widzenia procesu niezbedna jest znajomos¢ sktadu chemicznego
strumienia, jego natezenia przeptywu, a takze temperatury i ciSnienia.
Zostanie to omdéwione w dalszej czesci artykutu.

Skiad chemiczny gazu

W zaden sposéb nie mozemy z géry przewidzied, jaki bedzie sktad kwasnego
gazu. Producent/kopalnia musi przekaza¢ nam minimalng potrzebng ilos¢
informacji. Mimo jej braku, mozemy jednak przygotowac trzy lub wiecej
scenariuszy po prostu w celu sprawdzenia ich wykonalnosci. Takie proste
scenariusze to (1) 75% CO, + 25% H.S, (2) 50% CO, + 50% H,S i (3) 25% CO,
+75% H,S. Rozsadnie bytoby uwzglednic 1 lub 2% metanu w mieszaninie,
aby uczyni€ jej sktad bardziej realistycznym. Ponadto kwasny gaz jest
nasycony wodga (patrz kolejny rozdziat).

Natezenie przeplywu

llos¢ wytwarzanego kwasnego gazu jest podstawowa wielkoscia, ktéra
musimy zna¢, aby rozpoczaé projektowanie. Zasadniczo nie ma sensu
rozpoczynac projektowania bez znajomosci natezenia przeptywu gazu
kwasnego, ale mozna dokonac pewnych spostrzezen, jesli mamy do
czynienia z niskim natezeniem przeptywu (mniej niz okoto 140 000 Sm3/d).

Zachowanie sie wykresu fazowego

Zastosowanie szybkich metod do analizy przemian fazowych dla mie-
szaniny gazu kwasnego jest ograniczone. Jednak po ustaleniu sktadu,
zgodnie z poprzednim ustepem, dostepne staja sie narzedzia do szybkiego
obliczenia réwnowagi fazowe;j.



Gdy mamy juz wykres fazowy dla przypadku podstawowego, mozemy
zastosowac pewne spostrzezenia. Po pierwsze, lekkie skfadniki, takie
jak metan i azot, maja tendencje do zwiekszania temperatury wrzenia
(powstawania pierwszego pecherzyka pary) pod danym cisnieniem. Etan
i propan wydaja sie by¢ neutralne, maja stosunkowo niewielki wptyw na
wykres fazowy. Weglowodory ciezsze niz propan (C4+) maja tendencje
do obnizania temperatury wrzenia (powstawania pierwszego pecherzyka
pary) pod danym cisnieniem.

Zawartosé wody

Strumien gazu kwasnego wyptywa ze szczytu kolumny regeneracyjnej
aminy i ma temperature okoto 50° C oraz cis$nienie od 1,5 do 2,5 baréw.
Biorac pod uwage temperature i ci$nienie strumienia, mozemy doktadnie
obliczy¢ zawartos¢ wody na podstawie nastepujacego réwnania:

Xy = PsaL/Ptot

gdzie: X, — utamek molowy wody
Psat — preznos¢ pary czystej wody
P — cisnienie catkowite lub ci$nienie strumienia

Preznos¢ pary czystej wody mozna odczytac z tablic parowych. Przy
niskich ci$nieniach w gdérnej czesci regeneratora réwnanie to moze by¢
stosowane niezaleznie od sktadu kwasnego gazu.

Przy wyzszym ci$nieniu obliczenie zawartosci wody w kwasnym gazie jest
skomplikowane. Zawartos¢ wody w statej temperaturze i pod wysokim
ci$nieniem wykazuje dwa rodzaje zachowania: (1) minimum zawartosci
wody i (2) przemiana fazowa.

Zawartos¢ wody w kwasnym gazie pod wysokim cisnieniem jest dos¢
ztozona [wiecej szczegdtéw patrz Carroll (2002)] i nie mozna tu korzystac
z metod uproszczonych do jej obliczania. W przypadku bardzo wstepnego
projektowania lub studium wykonalnosci mozemy ten problem (zawartosci
wody) odtozy¢ na pdzniej.

Hydraty

Mozliwos¢ powstawania hydratéw powinna by¢ brana pod uwage przy
projektowaniu zattaczania kwasnego gazu do ztoza, nawet na wstepnych
etapach projektowania. Hydraty maja tendencje do tworzenia sie w gazie
kwasnym przy stosunkowo niskich cisnieniach i utrzymuja sie w stosunkowo
wysokich temperaturach. Jesli znany jest sktad gazu kwasnego, mozemy
oszacowac potozenie krzywej tworzenia sie hydratu.

Istnieje jednak jedna wazna praktyczna reguta, ktéra mozemy wykorzystac.
Jesli temperatura jest wyzsza od okoto 30°C, hydraty nie powinny stanowic
problemu bez wzgledu na skiad. Nie oznacza to jednak, ze nalezy dostarczad
ciepto, aby utrzymac temperature gazu kwasnego powyzej 30°C!

ZtOZE

Przy wyborze docelowego ztoza do zattaczania kwasnego gazu nalezy
uwzglednic: (1) powstrzymywanie, (2) chtonnos¢ i (3) negatywne oddzia-
tywanie na skate ztozowga i ptyny ztozowe.

Tylko petne badanie ztoza moze ustali¢, czy wybrana strefa spetnia
wszystkie te kryteria. Wyjatkiem jest sytuacja, gdy kwasny gaz jest po-
nownie zattaczany do strefy, z ktérej zostat wydobyty. Strefa produktywna
ztoza powinna z zatozenia spetniac te wszystkie kryteria. Nalezy jednak
wykonac badania ztoza, aby okresli¢ wptyw zattaczania kwasnego gazu na
wydobycie, szczegélnie na wzrost H,S w wydobywanym ptynie. Niemniej
jednak takie badania wykraczajg poza zakres studium wykonalnosci lub
podstawowego studium inzynierskiego.

Najlepszym sposobem na uzyskanie warunkéw ztozowych jest ich pomiar.
Jednak na wczesnych etapach projektowania nie zawsze mamy takie
informacje. Ponizsze ustepy zawieraja wytyczne dotyczace szacowania
warunkdéw ztozowych.

Warunki ztlozowe
Normalne ci$nienie w zbiorniku mozna oszacowac na podstawie wysokosci
cisnienia statycznego stupa czystej wody. Stosuje sie to do okoto 9,8 kPa/m
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lub 9,8 MPa/km. Jest to dobry punkt wyjsciowy, ale nawet w naturalnych
zbiornikach mozna spowodowad nadcisnienie (ci$nienie wieksze, niz
oszacowane) lub niedocisnienie. Ponadto, jesli zattaczanie odbywa sie do
ztoza sczerpanego, cisnienie moze by¢ znacznie nizsze niz oszacowane.
Temperature ztoza mozna oszacowad na podstawie gradientu geoter-
micznego. Jego wartos$¢ zalezy od miejsca, a nawet prowingji lub stanu,
ale zazwyczaj wynosi okoto 25°C/km.

Tres = Tsurf + h (dT/dz)

gdzie: Tres — temperatura ztoza
Tsurf — temperatura powierzchni
h — gtebokos¢ ztoza

dT/dz — gradient geotermiczny

Na szerokosciach geograficznych miedzy okoto 50° a 60° temperatura
powierzchni wynosi okoto 5°C.

Cisnienie zatlaczania

Najlepszym sposobem oszacowania wymaganego ci$nienia zattacza-
nia jest wykonanie testu zattaczania. Obejmuje on zattaczanie wody.
Wykorzystujac podobienstwo (tj. poréwnanie wtasciwosci kwasnego gazu
z wiasciwosciami wody), mozna uzyskac najlepsze oszacowanie cisnienia
zatfaczania. W przypadku braku takiego testu, ciSnienie zattaczania mozna
oszacowacd na podstawie mechaniki ptyndw.

Ogdlne réwnanie do oszacowania ci$nienia glowicowego ruchowego
(t. ciSnienia zatfaczania) podano ponizej:

Cisnienie w odwiercie = ci$nienie ztozowe
+ spadek cisnienia spowodowany przeptywem przez formacje
+ spadek cisnienia z powodu uszkodzenia strefy
+ spadek ci$nienia przez perforacje
— ci$nienie statyczne ptynu w syfonéwkach
+ spadek ci$nienia spowodowany tarciem (3)

Wszystkie cztony w powyzszym réwnaniu powodujg wzrost cisnienia
zatfaczania, z wyjatkiem ci$nienia statycznego ptynu. Kombinacja czionéw:
cisnienie ztozowe plus przeptyw przez formacje oraz uszkodzenie strefy
plus perforacje nazywane jest ciSnieniem na granicy odwiertu i ztoza
(ang. sandface pressure).

Cisnienie glowicowe = ci$nienie na granicy odwiertu i ztoza
— cisnienie statyczne ptynu w syfonéwkach
+ spadek ci$nienia spowodowany tarciem (4)

Cisnienie na granicy odwiertu i ztoza mozna dokfadnie okresli¢ tylko za
pomoca testu zattaczania wspomnianego powyzej. W przypadku niskich
przeptywdw wiele z cztonédw réwnania (4) jest pomijalnie matych, a cisnienie
na granicy odwiertu i ztoza jest w przyblizeniu réwne cisnieniu ztozowemu.
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Cisnienie statyczne ptynu mozna obliczy¢ za pomoca nastepujacego
réwnania:

dp

Eng

(5)
gdzie:  dP/dz - cisnienie statyczne nieskoriczenie cienkiej warstwy ptynu
p — gestosc ptynu
g — przyspieszenie grawitacyjne (9,81 m/s?)

Chociaz réwnanie to wyglada dos¢ prosto, problem z kwasnym gazem
polega na tym, ze (1) wystepuje znaczna zmiana gestosci ptynu od géry
do dotu odwiertu i (2) gestosc jest silng funkcjg ci$nienia i temperatury.
Trzeba wiec mie¢ dobry model gestosci, aby scatkowac to réwnanie.

RUROCIAG

Obliczenia spadku cisnienia kwasnego gazu w rurociggu wykonuje sie
w taki sam sposéb, jak w przypadku innych rurociagéw. Nalezy znaé
poprawne wiasciwosci kwasnego gazu w rurociggu. Gestos¢ jest zazwyczaj
dos¢ duza (od 600 do 900 kg/m?* w zaleznosci od warunkéw), a lepkosé
jest niska (okoto jednej dziesigtej lepkosci wody). W przypadku niskiego
przeptywu spadek cisnienia zwykle nie stanowi problemu i stosuje sie
nominalne srednice rur wynoszace 2 cale lub 3 cale i jest to czesto decyzja
firmy (wifasciciela), a nie inzynierska.

Rozwazmy przeptyw 142 000 Sm3/dzierr kwasnego gazu (5 MMSCFD —
milionéw standardowych stép szesciennych na dzien) sprezanego do
7 MPa. Wychtfadza sie on w rurociggu do temperatury gruntu (5°C); spadek
cisnienia w 2-calowym rurociggu o grubosci scianki 5,54 mm (Schedule
80) szacuje sie na mniej niz 500 kPa/km (2 psi/100 stép), co miesci sie
w typowej specyfikacji technicznej. Dla rurociggu 3-calowego o grubosci
Scianki 7,62 mm (Schedule 80) spadek cisnienia wynosi 55 kPa / km
(0,25 psi/100 stép).

Chociaz uzywamy terminu ,kwasny gaz”, ptyn w rurociagu jest ciecza
lub ptynem podobnym do cieczy. Dlatego nie nalezy stosowac réwnan
wiasciwych dla przeptywu gazu, takich jak réwnania Weymoutha lub
Panhandle’a.

Projektowanie rurociggu nie odbiega od typowego podejscia pod wzgledem
sposobu obliczania srednicy (spadek ci$nienia) i grubosci Scianki rury
(bezpieczenstwo). Grubos¢ scianki opiera sie na réwnaniu naprezenia
obwodowego zmodyfikowanym kilkoma wspétczynnikami bezpieczeristwa
(ze wzgledu na bliskos¢ zaludnionego obszaru, autostrad, przejs¢ przez
rzeki itp.). Podstawowe réwnanie naprezenia obwodowego to:

_rP
o

t

gdzie:  t — grubos¢ scianki
r — promien wewnetrzny rurociggu
P — ci$nienie w rurociggu

o — naprezenie

Jednostki sg wewnetrznie spdjne; nalezy uzywac tych samych jednostek dla
tir(mmlubin)itak samo dla o i P (MPa lub psi). W przypadku zwyktych
stali przemystowych ostrozny szacunek dopuszczalnego naprezenia wynosi
250 MPa (36 000 psi), nalezy jednak dodaé wspdtczynnik bezpieczenstwa
od 2 do 4, ktéry zmniejsza wartos¢ o w réwnaniu (6). W przypadku stali
weglowej zwykle dodaje sie naddatek na korozje w wysokosci 1,59 mm
(0,0625 cala) dla stali weglowej, a dla stali nierdzewnej 0,82 mm (0,03125
cala). Jest on dodawany do grubosci Scianki okreslonej na podstawie
analizy naprezenia obwodowego. Korzystajac z tabeli standardowych
rozmiaréw rur, mozna dobrac grubos¢ Scianki nieco wieksza od obliczone;j.
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SPREZARKA

W przypadku projektéw dotyczacych niskiego natezenia przeptywu gazu
kwasnego (w tym przypadku mniej niz okoto 280 000 Sm3/d, 10 MMSCFD)
czesto stosuje sie wielostopniowa sprezarke ttokowa. Zazwyczaj uzywa sie
4 lub 5 stopni sprezania, co mozna osiggnad za pomoca jednej sprezarki.
Chtodzenie miedzystopniowe odbywa sie za pomocg chtodnic powietrznych.
Wartos¢ zadana temperatury dla chtodnicy wynosi okoto 50°C (120°F)
lub nieco wiecej w cieplejszym klimacie. Przy wyzszych predkosciach
przeptywu wykorzystywane sg duze sprezarki odsrodkowe. Chtodzenie
miedzystopniowe jest nadal osiggane za pomoca chtodnic powietrznych.
Sprez jest stosunkiem cisnienia na ttoczeniu do ci$nienia na ssaniu. Dopdki
uzywane sg te same jednostki, mozna stosowacé dowolne jednostki
cisnienia. Sa to cisnienia absolutne, a nie manometryczne.
Temperatura na ttoczeniu po kazdym stopniu sprezania powinna by¢
ograniczona do okoto 150°C. Ogranicza to sprez do wartosci ponizej 4
na stopien.

Przy projektowaniu wstepnym zasadg jest stosowanie réwnych wartosci
sprezu dla kazdego stopnia sprezania. Rzadko zdarza sie to na etapie
projektu wykonawczego, ale wystarcza, aby szybko oszacowad catkowite
zapotrzebowanie mocy.

Moc sprezania
Zapotrzebowanie mocy dla jednego stopnia sprezania mozna oszacowad
za pomocg hastepujgcego réwnania:

C{z)kQT,( P, [Poj(k")/k
W, = /o= SO |
ﬂ(k_l) Tstd

P.

1

7

gdzie: Ws — praca na wale

C —stata do przeliczania jednostek miar

<z> — $redni wspdtczynnik Scisliwosci

k — stosunek pojemnosci cieplnych

Q - natezenie przeptywu standardowej objetosci w jednostce czasu,
np. Sm3/h, MMSCFD)

P, —cisnienie standardowe

T, —temperatura standardowa w jednostkach absolutnych (K lub R)
T, — temperatura na ssaniu w jednostkach absolutnych (K lub R)

n —wydajnos¢

P_— cisnienie na ttoczeniu

P, — cidnienie na ssaniu

Stata C jest uwzgledniona w zasadzie po to, aby zapewni¢ prawidtowe
jednostki. Zatem mozna wybrac¢ dowolny zestaw jednostek do obliczenia
mocy, zaréwno w koniach mechanicznych (KM), jak i w watach, pod
warunkiem, ze zastosowano odpowiednig wartos¢ dla wspétczynnika C.
W amerykanskich jednostkach inzynierskich (AEU) wartos¢ ta wynosi 3,03
dla Q w MMSCFD i Ws w KM. W jednostkach Sl dla Q w 103 Sm3/d i Ws
w kW, wartos¢ C wynosi 0,0116. Ponadto w branzy naftowej standardowe
warunki to 60°F (519,7 R) i 14,969 psia (1 atm), co odpowiada 15,56 °C
(288,7 K) i 101,325 kPa. Jesli zastosujemy inne standardowe warunki,
réwnanie mozna odpowiednio dostosowac.



Chociaz réwnanie to jest nieco ktopotliwe w obliczeniach manualnych,
jest fatwe w uzyciu w arkuszu kalkulacyjnym.

Jako przyblizenie pierwszego rzedu mozna zatozy¢, ze Sredni wspétczynnik
scisliwosci wynosi 1. Takie zatozenie sprawdza sie przy niskim cisnieniu
(btad ponizej 10%), ale przy wysokim cisnieniu moze wynosi¢ okoto 30%.
W przypadku kwasnego gazu mozna przyjac jako przyblizenie pierwszego
rzedu, ze k = 1,3. Nalezy zauwazy¢, ze wspdtczynnik k jako stosunek
dwdch pojemnosci cieplnych, jest bezwymiarowy.

Cisnienia w wyrazeniu na wspétczynnik sprezania Po/Pi, sg ci$nieniami
absolutnymi i moga by¢ wyrazane w dowolnych jednostkach pod wa-
runkiem, Ze sg one takie same.

Mate sprezarki ttokowe, zwykle stosowane do zattaczania kwasnego gazu,
majg sprawnos¢ okoto 85%, ale stosujac jg w réwnaniu (7), n =0,85.
Réwnanie (7) stosuje sie do pojedynczego stopnia sprezania. W przypadku
sprezarki wielostopniowej réwnanie to nalezy zastosowac dla kazdego
stopnia, a catkowita moc sprezarki jest suma mocy dla poszczegdlnych
stopni.

Z réwnania (7) wynika, ze moc jest wprost proporcjonalna do natezenia
przeptywu. Chociaz nie jest to do konca prawda, jest to dobra zasada.
Tak wiec podwojenie natezenia przeptywu w przyblizeniu podwaja moc
wymagana do sprezenia strumienia. Z drugiej strony zwigzek miedzy moca
a sprezem Po/Pi jest bardziej skomplikowany, jak to wida¢ w réwnaniu (7).

Wreszcie temperature strumienia na ttoczeniu dla jednego stopnia sprezania
mozna oszacowac nastepujaco:

@)

Temperatura moze by¢ wyrazona w K lub R, a cisnienia, wyrazone jako
cisnienia absolutne, moga by¢ podane w dowolnych jednostkach, pod
warunkiem, ze s one wszystkie spéjne. Powtérzmy, to réwnanie jest
stosowane do kazdego stopnia sprezarki wielostopniowej.

Na koniec nalezy zauwazy¢, ze réwnanie to nie uwzglednia przemiany
fazowej. Chociaz jest proste w uzyciu i wygodne do szybkiego wykony-
wania przyblizonych obliczen, nie bierze jednak pod uwage mozliwosci
kondensacji kwasnego gazu miedzy stopniami sprezania. Na wstepnym
etapie, gdy wszystko, co jest wymagane, to przyblizone oszacowanie mocy
sprezarki, przeoczenie tego szczegdtu nie stanowi problemu, ale trzeba by¢
ostroznym, kiedy przechodzi sie do etapu bardziej szczegétowych obliczen.
Przyktad 1

Pojedynczy stopien sprezania stuzy do sprezania kwasnego gazu o na-
tezeniu przeptywu 28 317 Sm3/d (1 MMSCFD) od 165,5 kPa do 496,4 kPa
(od 24 psia do 72 psia). Temperatura ssania wynosi 48,9°C (579,7 R).
W przypadku gazu kwasnego nalezy zastosowac k = 1,3. Zastosujmy
réwnanie (7) w celu oszacowania wymaganej pracy i réwnanie (8) w celu
oszacowania temperatury na ttoczeniu.

Korzystajac z jednostek AEU:

YRS
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o i G

3,031 .3)(1)(579.7)( 14.696] [ 72 )(”“)”'3 4,
©085(1.3-1) 519.7 )|\ 24

= (8954,66)(0.028278)[(3)023077 —1} = (8954.66)(0.028278)(0.28856)
=73 hp

(k-1)/k
TO B ’T] [&j
Pi
7 (13-1)13
= 579.7{[5) } = (579.7)(1.28856)

=747.0 R = 287.3°F

A korzystajac z jednostek SI:

W, = C(Z)kQTi [Psmjli[Po](kl)/k 1:|
ﬂ(k_l) Ty P,

_ 0.0116(1)(1.3)(28.317)(322.1) (101.325][( 496.4j(1'3'1)“’3 ~ 1}

0.85(1.3-1) 288.7 165.5

= (539.39)(0.35097)[(3)“"’” —1] =(539.39)(0.35097)(0.28856)
= 54.6 kKW

(k-1)/k
—
P

(13-1)/13
=322.1 (%j =(322.1)(1.28856)
165.5

=415.05 K=141.9°C

SCENARIUSZE

Biorac pod uwage zatozenie, ze mamy mato danych na poczatek, nie mamy
tez zadnego przypadku do zbadania poza podstawowymi informacjami.
Jesli chcemy, mozemy jednak stwarzacd takie przypadki. Na przykfad
mozemy procentowo zmieniac ci$nienie i natezenie przeptywu. Pierwszym
przypadkiem bytoby cisnienie podane przez klienta lub oszacowane na
podstawie uproszczen, a dodatkowe przypadki mogtyby zostac stworzone
poprzez zwiekszanie powyzszych wielkosci co 10%, 20% itd., W ten
sposéb mozemy przygotowac tyle przypadkdw, ile uznamy za konieczne.
Niestety nie dziata to dla niektérych innych wielkosci, jak temperatura
i sktad chemiczny.

Dla temperatury przypadki mozna budowac za pomoca przyrostéw
temperatury. Mozna wiec zbadac¢ przypadek podstawowy i przypadki,
w ktérych temperature zmienia sie o + 10°C. Zazwyczaj mamy dobre
oszacowanie temperatury zasilania (zwykle okoto 50°C), ale nie tak dobre
dla temperatury glowicowej i temperatury ztoza. Zatem mozna zbadad
kilka kombinacji, aby zaobserwowa¢ przewidywany wptyw na cisnienie
zattaczania.

Sktad chemiczny jest nieco bardziej skomplikowany, biorac pod uwage,
ze nie mozemy po prostu zwiekszy¢ jeden z utamkéw molowych. Tutaj
proponuje zmieni¢ stezenie H,S o + 10% molowych, a nastepnie znor-
malizowac sktad gazu.

PRZYPADEK 1

Z moich plikéw... Klient kontaktuje sie ze mng z prosba o wstepne
zaprojektowanie procesu AGl. Podaje, ze ztoze znajduje sie na gtebokosci
3658 m (12 000 stép) i ma temperature 177°C (350°F) i cisnienie 41,4 MPa
(6000 psia).
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Cos wydaje sie niezwykte, wiec sprawdZmy:
P =9.8x 3658 =358 MPa (5192 psia)
T.=5+3,658 x 25 =96°C (205°F)

Cisnienie ztozowe wydaje sie nieco duze, ale moze by¢ OK, jesli w ztozu
wytworzono zbyt wysokie ci$nienie. Podana temperatura ztoza jest
zdecydowanie za wysoka. Rozsadnie jest poprosic klienta o potwierdzenie
podanych wartosci przed przystapieniem do projektowania, nawet na
etapie wstepnym.

PRZYPADEK 2

Ponownie, z moich plikéw... Klient kontaktuje sie ze mng z prosba
0 przygotowanie wstepnego projektu. Bez podania wielu informacji
klient méwi, ze nalezy zaprojektowac sprezarke na cisnienie ttoczenia
okoto 46,9 MPa (6800 psia).

Jest to bardzo duze ci$nienie ttoczenia dla kompresora kwasnego gazu,
ktére zazwyczaj wynosi mniej niz 20 MPa (czesto znacznie mniej) i rzadko
powyzej 25 MPa. Zapytatem klienta o Zrédto tej wartosci, a on powiedziat,
Ze cisnienie ztozowe wynosi okoto 6200 psia i chciat upewnic sie, ze ma
wystarczajaco duze cisnienie, aby zattoczy¢ gaz, dlatego dodat okoto 10%.

PRZYPADEK 3

Strefg wybrang do usuwania kwasnego gazu jest weglanowa warstwa
wodonosna na gtebokosci 3246 m (10 650 stép). Natezenie zattaczania
kwasnego gazu wynosi 28 320 Sm3/d (IMMSCFD). Kwasny gaz ma tem-
perature 50°Ci jest pod ci$nieniem 2,5 bara. Pierwsza préba oszacowania
kwasnego gazu podana jest ponizej.

Ditlenek wegla 65.29%
Siarkowoddr 33.64%
Metan 1.05%
C+ 0.02%

Nie podano zadnych dodatkowych informacji. Jest to typowe dla wstepnego
projektowania — klient nie udziela wielu informacji.

Projektowanie
Poczynajac od ztoza, mozemy oszacowac cisnienie ztozowe na podstawie
jego gtebokosci:

P_.=9.8x 3,246 = 31,8 MPa (4614 psia)
i temperature:
T.=5+3,426 x 25=91°C(196°F)

Poniewaz natezenie przeptywu jest dos¢ niskie, zatézmy, ze kwasny gaz
dociera do glowicy odwiertu w temperaturze gruntu (5°C, 41°F). Ponadto
zatézmy, ze rurki sa standardowe 2-calowe (Dz = 2,375 cala, grubos¢ 0,190
cala). Do oszacowania ci$nienia zattaczania skorzystajmy z programu
GLEWPro (Wang i Carroll, 2006).

John ). Carroll, Eugeniusz Grynia
Gas Liquids Engineering, Ltd.
Calgary, Alberta, Canada
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RAPORT Z OBLICZEN

1.1 Procedura obliczeniowa
Ci$nienie glowicowe i profile zattaczania

Wymagania dotyczace danych i obliczen

Ulamki molowe skladnikéw plynu

_

1.2.2 Wymiary rur w odwiercie

1.2.3 Zadane wartosci przeplywu

Natezenie przeplywu MMSCED

1.2.4 Profil temperaturowy zatlaczanego ptynu

ruchowa gltowicowa
e N
ruchowa denna

1.3 Wyniki obliczen i profil odwiertu

1.3.1 Zestawienie wynikow

Cisnienie gtowicowe kPa

Temperatura 5 C
ruchowa gtowicowa

Temperatura C
ruchowa denna
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