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SPECYFIKA EKSPLOATACJI
ROPY CIEZKIEJ ZE ZX£.OZA ,,LUBACZOW”

1. WSTEP

Jak wiadomo gtownymi sktadnikami ropy naftowej sg weglowodory parafinowe, naf-
tenowe i aromatyczne.

Zwiazki heteroorganiczne obejmujace potaczenia siarki, tlenu i azotu sg zawarte w nie-
wielkiej ilosci w ropie lekkiej, natomiast zwiazki te w bardzo duzej ilosci wystepuja w ropie
cigzkiej, co jest ich cecha charakterystyczna.

Potaczenia heteroorganiczne o najwigkszych czasteczkach wchodza w sktad zywic
i asfaltenéw zwanych zwiazkami zywiczno-asfaltowymi. W ropie cigzkiej weglowodory
frakcji niskowrzacych wystepuja w ilosci od kilku do kilkunastu procent, natomiast substancje
zywiczno-asfaltowe moga stanowi¢ 50% ogolnego sktadu, dlatego tez sa klasyfikowane jako
ropy asfaltowe, asfaltowo-zywiczne lub asfaltowo-siarkowe.

Do podstawowych wilasnosci fizykochemicznych ropy naftowej zalicza sig:
— gestosé,
— lepkosé,
— rozpuszczalnosé,
— sktad frakcyjny,
— zawarto$¢ asfaltu,
— zawarto$¢ zywic i siarki,
— inne zanieczyszczenia.

Gestosc¢ i1 lepko$é sa najwazniejszymi wlasciwosciami fizycznymi ropy naftowej, po-
niewaz odzwierciedlaja roznice w budowie chemicznej i strukturalnej. Gestos¢ jest uzalez-
niona gléwnie od zawartosci weglowodorow cieklych i ciat statych (parafina, asfalt, smota
i inne).

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.
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Podstawowy podziat ropy naftowej w zaleznosci od gestosci w skali API jest nastepujacy:
— lekkie do 0,87 t/m3, ponizej 10°API;
— $rednie 0,87-0,92 t/m?, co odpowiada 10,0-22,1°API,;
— cigzkie 0,92—1,00 t/m?, co odpowiada 22,1-31,1°API;
— supercigzkie powyzej 1,00 t/m?, powyzej 31,1°API.

Wzrostowi gestosci ropy towarzyszy wzrost lepkosci, sredniej masy czasteczkowej oraz
zawartosci siarki, azotu, zywic i asfaltenow [5]. Stanowia one znaczne utrudnienie w procesie
eksploatacji ztoza, jak rowniez w przeplywie ropy naftowej ze ztoza do odwiertu. W artykule
przedstawiono propozycje wyboru metody eksploatacji ropy cigzkiej z dowierconego ztoza
,Lubaczéw” (odwiertami: Lubaczow-153, Lubaczow-156, Lubaczow-157, Lubaczow-159
i Cetynia-10, Cetynia-17) i dotychczas nieeksploatowanego.

2. CHARAKTERYSTYKA ROPY CIEZKIEJ
I WYBOR METODY EKSPLOATACJI ZLOZA ,,LUBACZOW”

Do odmian cigzkich z duza zawartoscia asfaltow nalezy zaliczy¢ ropg ze ztoza ,,Luba-
czOw”. Badania tej ropy naftowej przeprowadzone w Instytucie Technologii Nafty w Krakowie
wykazaty nastepujace jej wlasnosci:

— gestos¢ w temperaturze 20°C: 1005-1035 kg/m?;

— lepkos$¢ dynamiczna okoto 62000 mPas przy temp. 27°C;
— zawarto$¢ siarki 8,9%;

— zawarto$¢ asfaltéw twardych 20%;

— zawartos$¢ parafiny 2%;

— zawarto$¢ wody 6%;

— temperatura krzepnigcia 9°C;

— barwa brunatno-czarna;

— po odgazowaniu odznacza si¢ mata ruchliwoscia.

Badania wiskozymetryczne naprezen stycznych przy wzroscie i spadku szybkosci
$cinania ropy z odwiertu Lubaczéw-156 pozwolity zaliczy¢ ja do cieczy nienewtonowskich
(pseudoplastycznych) w zakresie przebadanych temperatur od 20 do 70°C [1]. Dwie badane
probki ropy naftowej z odwiertu Lubaczow-156 wykazaty znaczng zawartos¢ wody (probka
1-27,15%, probka 2 — 28,4%). Zawodnienie to wptywa w bardzo duzym stopniu na znaczna
zmiang jej wspotczynnika lepkosci dynamicznej w zaleznosci od temperatury i predkosci
$cinania, ktora przedstawiono na rysunku 1.

Biorac pod uwage zmiany lepkosci zalezne od temperatury, stopien zawodnienia, gle-
boko$¢ odwiertow, wielko$¢ wydobycia, cisnienie ztozowe, wlasnosci fizyczne ropy, zmiang
temperatury wzdhuz glgbokosci odwiertu itp., dokonano wyboru metody wydobycia ropy
ci¢zkiej ze ztoza w rejonie Lubaczowa [1, 6]. Eksploatacja takiej ropy wymaga zastosowania
wglebnych urzadzen wydobywczych, poniewaz nie wyptywa ona samoczynnie z odwiertu.
Dlatego tez bezposrednio po odwierceniu, proponuje si¢ eksploatacje przez pompowanie.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wspodtczynnika lepkosci dynamicznej 1 ropy zawodnionej
z odwiertu Lubaczow-156 od temperatury 7

Zrédto: [1]

Jednym ze sposobow wydobywania ropy ze ztoza ,,Lubaczéw” jest zastosowanie pompy
wglebnej zerdziowej ze wttaczaniem (dottaczaniem) do odwiertu ropy lekkiej, oleju Diesla
lub gazoliny. Badania wykazaty, ze po dodaniu tych sktadnikdéw ropa ta dobrze si¢ uptynnia.
Spadek lepkosci ropy wydobywanej ze zloza po zmieszaniu z ropa lekka umozliwiatby jej
wydobycie na powierzchnig.

Schemat takiego rozwiazania przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat pompy zerdziowej ze wttaczaniem ropy naftowej
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Innym sposobem wydobycia ropy ci¢zkiej mogloby by¢ zastosowanie pompy wglebnej
zerdziowej z zastosowaniem elektrycznej ostony cieplnej rur wydobywczych (rys. 3). W tym
wypadku ropa naftowa begdzie przeptywaé rurami wydobywczymi, na ktore zostana nasunigte
elementy grzejne o odpowiedniej mocy. Ogrzewanie rur wydobywczych umozliwi zmniej-
szenie lepkosci przepltywajacej przez nie ropy i jej wydobycie na powierzchnig.

Rys. 3. Schemat odwiertu eksploatacyjnego z elektryczna ostong cieplna:

1 —sito, 2 — pompa, 3 — rury wydobywcze, 4 — paker, 5 — elementy grzejne, 6 — przewdd elektryczny,
7 — tacznik, 8 — zerdzie pompowe, 9 — szafka elektryczna, 10 — gtowica odwiertu, 11 — centralizator,
12 — czujnik termometryczny, 13 — opaska dociskowa, 14 — rura oktadzinowa

W $wiatowym przemysle naftowym w eksploatacji ropy o duzej lepkosci powszechne
zastosowanie znalazly wglebne pompy srubowe, ktére w poréwnaniu z pompami wgtgbnymi
zerdziowymi maja wiele zalet [3, 4, 7]. Oceng pracy tych dwoch urzadzen pompowych
podczas wydobywania plyndéw ztozowych o matej i $redniej wydajnosci przedstawiono
w tabeli 1.

Pompy wglebne Srubowe znalazty powszechne zastosowanie w USA (Teksas), we Francji
oraz w Niemczech, gdzie od kilku lat stosuje si¢ je w warunkach przemystowych.
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Tabela 1

Ocena jako$ciowa pracy urzadzen pompowych podczas wydobywania ptyndéw ztozowych
o malej i redniej wydajnosci

Pompy ttokowe Pompy wglebne srubowe
. Pompy ttokowe
Warunki z napgdem od urza- 7 dhugim sko- Z zanurzonym
eksploatacji dze?ia POmMpOWEE0o | .o ttoka silnikiem elek- zerdziowe
zerdziowego trycznym
odwierty glebokie nie efektywne dostateczne dostateczne nie efektywne
odwierty kierunkowe | nie efektywne dostateczne dostateczne nie efektywne
ropa o duzej lepkosci | dostateczne dobre bardzo dobre bardzo dobre
obecno$¢ piasku nie efektywne dostatecznie dobre dobre
efektywne
warunki morskie nie efektywne dobre dobre dobre
Zrodto: [3]

Pompy wglgbne srubowe stosuje si¢ w trzech odmianach:
1) z silnikiem elektrycznym umieszczonym na wyptywie ptynu z odwiertu;
2) z zanurzonym silnikiem elektrycznym,;
3) z napedem od silnika hydraulicznego, umieszczonego w odwiercie nad pompa sSrubowa.

Konstrukcje pomp srubowych sa stale doskonalone. Konstrukcja pompy srubowej nie
powinna utrudniaé prac zwiazanych ze wpuszczeniem jej do odwiertu ani uniemozliwiaé wy-
tworzenia zadanego ci$nienia w przewodzie ttocznym i dlatego $rednica pompy nie powinna
przekracza¢ 0,0762 m, a minimalna dtugos¢ powinna wynosi¢ okoto 2 m. Dtugos¢ pompy
srubowej uzalezniona jest od gltgbokosci pompowanego medium (tab. 2).

Tabela 2
Charakterystyka techniczna wglgbnych pomp srubowych produkcji firmy Hughes Christensen
Srednica Srednica | Srednica Maksymalne
nominalna | Dhugos¢ | . . koncowki | koncowki | Wydaj- ci$nienie wy-
Liczba . . i
Model korpusu statora stobni ztaczki ztaczki nos¢ tworzone przez
pompy [mm)] P Stator Wirnik [m?/24h] pompe
[mm] [mm] [mm] [MPa]
EC14D3 76,2 1630 14 73,03 19,05 2-22 8,50
EC23D3 76,2 2440 23 73,03 19,05 2-22 14,00
EC14D5 88,9 2700 14 88,90 25,40 22-80 8,50
EC23D5 88,9 4050 23 88,90 25,40 22-80 14,00
Zrédto: [8]

W tabeli 2 podano charakterystyke techniczna wglebnych pomp $rubowych o nazwie
Econo Pump, produkowanych przez firme¢ Hughes-Christensen. Agregaty te charakteryzuja
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si¢ wieloma zaletami, ktore przemawiaja za celowoscig stosowania ich przy eksploatacji
ropy cigzkiej, jak np.:

— niskie koszty inwestycyjne wykonania,

— wysoka sprawnos¢,

— duza zywotnos¢ elementow pomp,

— elastyczna regulacja wydajnosci,

— mozliwos¢ pompowania ropy o duzej zawartosci wody i gazu,

— odporno$¢ na zawartos¢ czastek statych w ropie, wysoka odpornos¢ na korozje,

— niski koszt eksploatacji,

— prosta i lekka konstrukcja

— mozliwos$¢ zastosowania pomp w otworach kierunkowych, pionowych i innych.

W ostatnich latach we Francji prowadzono intensywne prace nad wglgbnymi pompami
Srubowymi z napgedem na silniki naziemne poprzez kolumny zerdzi pompowych Redemip [2].
W instalacji tego typu silnik zazwyczaj jest umieszczony na wyptywie z odwiertu i poprzez
reduktor, skrzyni¢ biegdw lub wariator obraca kolumna Zerdzi, na ktorej zawieszono §rubg
(lub rotor) pompy weglebnej. Przy eksploatacji odwiertdw z16z ropy o wysokiej lepkosci ce-
lowe jest stosowanie przetwornikow czestotliwosci pradu, ktore pozwalaja na ptynna zmiane
czestotliwosci obrotdw $ruby, a wigc obciazenie.

W danym wypadku zapobiega si¢ duzym obcigzeniom dynamicznym przy uruchamianiu
instalacji, kiedy ropa w uktadzie zastygta. Precyzyjne $ruby helikoidalne sa wykonane ze
stali o duzej wytrzymalosci i powleczone chromem w celu zwigkszenia wytrzymatosci na
zuzycie i zmniejszenia wspotczynnika tarcia w statorach. Powierzchni¢ wewnetrzng statoréw
powleka si¢ elestomerem. W doswiadczeniach ustalono, ze w wypadku statora o dtugosci
réwnej jednemu zwojowi rotora (skok zwoju statora jest rowny dwom skokom zwoju rotora),
przyrost cisnienia moze wynosi¢ od 0,2 do 0,3 MPa. Czgstotliwo$¢ obrotdw $ruby pompy
Rodemip jest utrzymywana w zakresie 2—8 s™!. Obecnie produkowane i uzywane sa cztery
typy pomp Rodemip (tab. 3).

Tabela 3
Charakterystyka pomp srubowych typu Rodemip
Dhugosé Wydajnos$¢ przy | Maksy- . Minimalna $rednica Moc
Typ czestotl. obrotu | malny Liczba | zewn. kolumny rur .
pompy . 1 . ., . wirnika
pompy [m] $ruby 8 [s7'] napor uzwojen oktadzinowych (kW]
[m3/24 h] [m] [mm]

20TP 1200 2,76 20 1200 28 114 7,5
100TP 600 2,79 100 600 12 114 12,0
100TP 1200 | 5,62 100 1200 24 114 25,0
240TP 500 5,62 240 500 12 114 25,0

Zrédto: [2]

Srednica zewnetrzna tych pomp wynosi 95 mm, co pozwala opuszczaé je do kolumn
eksploatacyjnych odwiertow o srednicy 114 mm i wigcej. Najpierw opuszczane sg statory
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pomp z prowadnikami, a nastgpnie rotory na zwyktych zerdziach pompowych. Dhugo$é rur
i zerdzi jest doktadnie mierzona przed opuszczeniem. Skrgcanie odbywa si¢ z maksymalnym
dopuszczalnym momentem sity. Prace zwiazane z opuszczaniem urzadzen na glgbokos$é 750 m
i montaz urzadzen naziemnych zazwyczaj trwaja okoto pigciu godzin.

Poniewaz pompy srubowe moga pompowaé mieszaning ropy i gazu, glebokos¢ ich
zawieszenia w odwiercie moze przewyzsza¢ poziom odpowiadajacy ci$nieniu nasycenia
ropy gazem. Jednak zazwyczaj pompy Srubowe sa zanurzone na glebokos$ci ponizej poziomu
dynamicznego nie plytszej niz 100 m i, jesli to mozliwe, na odbiorze pomp zapewnia si¢
cisnienie wigksze od cisnienia nasycenia.

3. PODSUMOWANIE

Do eksploatacji ropy ci¢zkiej (asfaltowej) ze ztoza ,,Lubaczéw” mozna by bylo zasto-
sowac:
— pompg zerdziowaq z zattaczaniem ropy naftowej (rys. 2);
— pompe wglebng zerdziowa z zastosowaniem elektrycznej ostony cieplnej rur wydobyw-
czych (rys. 3);
— pompy wglgbne Srubowe, ktore maja powszechne zastosowanie oraz znaczne zalety,
np.:
+ stosowanie ich do wydobywania ropy naftowej z odwiertéw do glebokosci 1200 m
oraz srednicy 114 mm i wigcej,
+ g$rednia sprawnos$¢ pomp: okoto 0,7,
* malo metalochtonne, niewymagajace fundamentdéw, ekonomiczne instalacje,
* pompy mogace wydobywaé rope o duzej lepkosci i mieszanki ropno-gazowe o tem-
peraturze na wyplywie do 90°C,
* instalacje eksploatowane przy wzglednie nieduzych czgstotliwosciach obrotu srub
(2-8,3 s,
* pompy tego typu nie moga by¢é stosowane do wydobywania ropy z odwiertdw po-
chylno-kierunkowych.
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