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TESTY PRODUKCYJNE
PO£¥CZONE ZE WSTÊPNYM ODSIARCZANIEM
SUROWEJ ROPY NAFTOWEJ NA Z£O¯U LGM

Testy produkcyjne na z³o¿u LGM (Lubiatów-Miêdzychód-Grotów) zosta³y zapocz¹t-
kowane przez opróbowania przeprowadzone urz¹dzeniem w konfiguracji standardowej,
a wykonane w odwiercie Miêdzychód-4, Miêdzychód-6 oraz Miêdzychód-5, pocz¹wszy od
czerwca 2001 roku. Ciœnienie g³owicowe statyczne na odwiercie Miêdzychód-5 wynosi³o
290 bar, wydajnoœæ dla gazu wynosi³a od 36 do 72 m3/min, natomiast dla ropy waha³a siê
od 14 do 21 m3/dobê. Konfiguracja urz¹dzenia do napowierzchniowego testowania odwier-
tów produkcji francuskiej w wersji standardowej zosta³a przedstawiona na rysunku 1.

W roku 2003 zgodnie z wymaganiami inwestorów nale¿a³o ropê naftow¹ surow¹ eks-
ploatowan¹ z odwiertów w czasie testów produkcyjnych odsiarczaæ do parametrów hand-
lowych. Pierwszym odwiertem, na którym warunkiem przeprowadzenia testu produkcyjne-
go by³o uzyskanie ropy o parametrach handlowych, tzn. aby zasiarczenie nie przekracza³o
300 mg/litr, by³ odwiert Lubiatów-1. W celu spe³nienia wymagañ zleceniodawcy rozbudo-
wano instalacje do testowania odwiertów, zamontowano dodatkowe urz¹dzenia i wyposa-
¿enie umo¿liwiaj¹ce odsiarczenie ropy naftowej.

Z uwagi na przewoŸny charakter urz¹dzeñ do wykonywania testów produkcyjnych
oraz fakt, ¿e nie mo¿na wykorzystaæ do wstêpnego odsiarczania ropy technik stosowanych
w nowoczesnych kopalniach ropy (np. Dêbno), zdecydowano o zastosowaniu jedynie mo¿-
liwego rozwi¹zania, a mianowicie podgrzewania i separacji ropy. Uznano, i¿ g³ównym
czynnikiem wymuszaj¹cym zmniejszanie zawartoœci siarki w ropie (w postaci siarkowodo-
ru) bêdzie jej kilkakrotne podgrzanie w podgrzewaczu przep³ywowym, a nastêpnie wielo-
krotne przepompowanie ogrzanej ropy pomiêdzy zbiornikami w systemie kaskadowym.
Gaz ziemny z zawartoœci¹ siarkowodoru wydzielony z ropy podczas tej operacji bêdzie
spalany w kominie zrzutowym dodatkowymi ci¹gami technologicznymi.
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Testy po³¹czone ze wstêpnym odsiarczaniem ropy naftowej surowej urz¹dzeniem
w wersji rozszerzonej, pocz¹wszy od pierwszego odwiertu Lubiatów-1 a¿ do chwili obecnej
(odwiert Lubiatów-7H), by³y przeprowadzane z podwykonawc¹ PN „Diament” – firm¹
„Budnaft” Sp. z o.o. z Kamienia Pomorskiego.

Opróbowanie odwiertu Lubiatów-1 urz¹dzeniem w wersji rozszerzonej zosta³o roz-
poczête w kwietniu, a zakoñczone w czerwcu 2003 r. Z odwiertu wydobyto oko³o 5400 m3

ropy przy wydajnoœci od 76 do 264 m3/dobê, wydajnoœæ dla gazu wynosi³a od 10 do
31 m3/min, ciœnienie g³owicowe statyczne wynosi³o 220 barów. Zawartoœæ siarkowodoru
w gazie stanowi³a oko³o 7% objêtoœci. Nale¿y zwróciæ uwagê, i¿ zawartoœæ siarki w ropie
wysy³anej cysternami kolejowymi mieœci³a siê w przedziale od 90 do 200 mg/litr, co jed-
noznacznie wskazywa³o na skutecznoœæ przyjêtej metody odsiarczania.

Schemat instalacji rozbudowanej o system wstêpnego odsiarczania na odwiercie po-
kazano na rysunku 2. Poniewa¿ instalacjê przedstawion¹ na rysunku zastosowano po raz
pierwszy, zostanie ona szczegó³owo omówiona. I tak p³yn z³o¿owy po redukcji ciœnienia na
manifoldzie (rys. 2, poz. nr 2) oraz po podgrzaniu w wê¿ownicach podgrzewacza (poz. nr
3a) zostaje skierowany na separator (poz. nr 4) celem rozdzia³u na poszczególne frakcje,
tzn. wodê, ropê naftow¹ oraz gaz. Gaz kierowany jest do spalenia na komin zrzutowy (poz.
nr 10) za poœrednictwem odstojnika komina zrzutowego (poz. nr 12), w którym zostaj¹ od-
dzielone wy¿sze wêglowodory wchodz¹ce w sk³ad mieszaniny gazu z separatora. Woda
z³o¿owa gromadzona jest w zbiorniku (poz. nr 6) i okresowo wywo¿ona do utylizacji.

Ropa naftowa surowa wychodz¹ca z separatora kierowana jest do zbiornika pomiaro-
wego (poz. nr 5), w którym nastêpuje jej odgazowanie do ciœnienia atmosferycznego oraz
dok³adny pomiar. Nastêpnie ropa jest przepompowana pomp¹ transferow¹ (poz. nr 8) do
separatora poziomego o objêtoœci V = 45 m3 (poz. nr 13) poprzez podgrzewacz przep³y-
wowy ropy (poz. nr 3b). Po podgrzaniu ropy w wê¿ownicach siarkowodór rozpuszczony
w ropie zostaje oddzielony w separatorze poziomym i skierowany do spalenia na kominie
zrzutowym niskociœnieniowym (poz. nr 10a). W celu niedopuszczenia do utraty dro¿noœci
przez gazoci¹g z separatora poziomego, w którym na skutek ró¿nicy temperatur nastêpuje
wydzielanie siê wêglowodorów, zastosowano oddzielacz pionowy o objêtoœci 2,5 m3 (poz.
nr 11). Oddzielacz gromadzi wêglowodory p³ynne, które s¹ okresowo odbierane przez
obs³ugê urz¹dzenia. Ropa naftowa dalej kierowana jest za poœrednictwem t³oczni ropy nr 1
do jednego ze zbiorników V = 50 m3 (poz. nr 7), a z stamt¹d w zale¿noœci od stopnia za-
siarczenia mo¿e byæ kierowana do wysy³ki autocystern¹ lub te¿ na nastêpny obieg do sepa-
ratora poziomego (poz. nr 13) po uprzednim podgrzaniu w wê¿ownicach podgrzewacza
przep³ywowego ropy (poz. nr 3b). Dalej cykl odsiarczania jest powtarzany, a¿ do uzyskania
zadowalaj¹cych wyników.

Zbiorniki o objêtoœci V = 50 m3 przedstawione na schemacie s¹ równie¿ po³¹czone ru-
roci¹giem gazowym do komina zrzutowego niskociœnieniowego (poz. nr 10a) celem spa-
lenia gazu powsta³ego z termicznej obróbki ropy. Gaz kierowany jest przez oddzielacz
o objêtoœci V = 2,5 m3 (poz. nr 11) do spalenia na kominie zrzutowym niskociœnieniowym.

Komin zrzutowy niskociœnieniowy (poz. nr 10a) na odwiercie Lubiaków-1 mia³ wy-
sokoœæ 10 metrów. W celu zapewnienia ci¹g³ego procesu spalania, p³omieñ na palniku by³
podtrzymywany za poœrednictwem gazu z odstojnika (poz. nr 12). Wszystkie gazoci¹gi za-
bezpieczone by³y przez kulkowe lub rurkowe bezpieczniki ogniowe.
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Zbiorniki o objêtoœci V = 50 m3 pokazane na schemacie zosta³y usytu³owane w obwa-
³owaniu ziemnym, które dodatkowo by³o zabezpieczone geomembran¹ wykonan¹ z two-
rzywa sztucznego o gruboœci 2 mm. Wszystkie zbiorniki zosta³y zabezpieczone przez zawo-
ry oddechowe wraz z kulkowymi bezpiecznikami ogniowymi.

Odwierty, w których wykonywano nastêpne rozszerzone testy produkcyjne, tzn. po³¹-
czone z odsiarczaniem ropy, od Lubiatów-1 nie ró¿ni³y siê wiele, je¿eli chodzi o konfigura-
cje dodatkowego sprzêtu i wyposa¿enia. Zrezygnowano jedynie z komina zrzutowego nisko-
ciœnieniowego, a ca³oœæ siarkowodoru powsta³ego z separacji gazu spalano dodatkow¹ nitk¹
na g³ównym kominie zrzutowym.

Nastêpnym w kolejnoœci odwiertem, w którym zastosowano rozszerzon¹ wersjê urz¹-
dzenia do testów z modyfikacjami jest odwiert Sowia Góra-4 (rys. 3). Dodano do istnie-
j¹cego separatora o objêtoœci V = 45 m3 dodatkowy separator o objêtoœci V = 48 m3, wy-
konano dodatkow¹ pompê do przet³aczania ropy pomiêdzy separatorami oraz zmieniono
po³¹czenia ruroci¹gów pomiêdzy t³oczniami oraz zbiornikami. Zmiany te pozwoli³y na
g³êbsze odsiarczenie ropy gdy¿ w tej konfiguracji mo¿na by³o wykonywaæ dwa niezale¿ne
obiegi ropy, tzn. jeden obieg pomiêdzy separatorami o objêtoœci V = 45 m3 oraz V = 48 m3

(poz. nr 13), a drugi obieg pomiêdzy zbiornikami V = 50 m3.
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Rys. 2. Odwiert Lubiatów-1, kwiecieñ – czerwiec 2003 r.



Z odwiertu wydobyto oko³o 1700 m3 ropy przy wydajnoœci od 69 do 139 m3/dobê,
wydajnoœæ dla gazu wynosi³a od 10 do 21 m3/min, ciœnienie g³owicowe statyczne wynosi³o
216 barów. Zawartoœæ siarkowodoru w gazie stanowi³a oko³o 14% objêtoœci.

Zasiarczenie ropy surowej na wyjœciu z separatora na odwiercie Sowia Góra-4 wy-
nosi³o oko³o 2000 mg/litr, natomiast po wykonaniu kilku obiegów pomiêdzy separatorami
poziomymi (poz. nr 13) a podgrzewaczem przep³ywowym (poz. nr 3b) mo¿na by³o uzyskaæ
wartoœæ zasiarczenia od 220 do 400 mg/litr. Ropa po wstêpnych zabiegach zwi¹zanych
z odsiarczaniem, któr¹ nape³niano cysterny kolejowe, nie przekracza³a wartoœci granicznej
ustalonej przez zleceniodawcê, a mianowicie 300 mg/litr. Dalsz¹ modyfikacjê instalacji do
wstêpnego odsiarczania ropy podczas testu przeprowadzono na nastêpnym w kolejnoœci
odwiercie Sowia Góra-1 (rys. 4). Do istniej¹cych dwóch separatorów poziomych (o objêto-
œci V = 45 m3 oraz V = 48 m3) dodano dodatkowy o objêtoœci V = 105 m3 (poz. nr 14). Wy-
konano równie¿ dodatkow¹ t³ocznie ropy nr 2 do przet³aczania ropy pomiêdzy separato-
rami. Z uwagi na znaczn¹ liczbê ruroci¹gów gazowych pod bardzo niskim ciœnieniem
dodano dodatkowy oddzielacz pionowy o objêtoœci V = 2,5 m3 (poz. nr 11a), który ma po-
dobne zadanie jak oddzielacz nr 11, tzn. gromadzenia wêglowodorów p³ynnych i niedopusz-
czenie do utraty dro¿noœci przez gazoci¹gi prowadz¹ce na komin zrzutowy.
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Rys. 3. Odwiert Sowia Góra-4, maj – czerwiec 2005 r.



Zmiany te pozwoli³y na znaczne obni¿enie zawartoœci siarki w ropie, gdy¿ w tej kon-
figuracji mo¿na by³o wykonywaæ dwa niezale¿ne obiegi ropy, tzn. jeden obieg pomiêdzy
separatorami V = 45 m3 oraz V = 48 m3 (poz. nr 13), a drugi obieg pomiêdzy zbiornikami
V = 50 m3, (poz. nr 7), autocysterny natomiast by³y tankowane ze zbiornika V = 105 m3.
Zasiarczenie ropy surowej z separatora wynosi³o oko³o 1000 mg/litr. Po wykonaniu kilku
opisanych powy¿ej obiegów wartoœæ zasiarczenia ropy gotowej do wywozu a znajduj¹cej
siê w zbiorniku V = 105 m3 wynosi³a oko³o 150 mg/litr. Zawartoœæ siarki w ropie
wysy³anej cysternami kolejowymi podczas ca³ego testu mieœci³a siê w przedziale od 90 do
150 mg/l, wiêc zgodnie z ¿¹daniem zleceniodawcy. Z omawianego odwiertu wydobyto
³¹cznie 13 000 m3 ropy przy wydajnoœci od 33 do 156 m3/dobê, wydajnoœæ dla gazu wy-
nosi³a œrednio 65 m3/min, ciœnienie g³owicowe statyczne wynosi³o 313 barów, natomiast
maksymalna zanotowana temperatura p³ynu z³o¿owego wydobywanego z odwiertu wy-
nosi³a 70°C. Zawartoœæ siarkowodoru w gazie stanowi³a oko³o 6% objêtoœci gazu.

Na odwiercie Sowia Góra-1, dziêki wyposa¿eniu zbiornika o objêtoœci V = 105 m3

w dodatkow¹ instalacji z rur perforowanych, przeprowadzono w skali doœwiadczalnej oraz
pó³przemys³owej przemywanie ropy naftowej azotem. Skalê doœwiadczaln¹ przeprowadzo-
no za pomoc¹ czterech butli azotu, a po pozytywnych rezultatach wykonano próbê w skali
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Rys. 4. Odwiert Sowia Góra-4, wrzesieñ – grudzieñ 2005 r.



pó³przemys³owej przy u¿yciu jednostki azotowej w czasie piêciu dni. W skali pó³przemy-
s³owej stwierdzono obni¿enie zawartoœci siarki rozpuszczonej w ropie o oko³o 42%.

W kolejnym odwiercie (Lubiatów-7H) przeprowadzono test produkcyjny po³¹czony
ze wstêpnym odsiarczaniem w konfiguracji rozszerzonej. Dziêki danym uzyskanym pod-
czas wywo³ania i oczyszczania odwiertu przygotowano optymalnie urz¹dzenie do pomiaru
spodziewanych wydatków przep³ywu dla ropy, a wynosz¹cych do 700 m3/dobê.

Dziêki danym z oczyszczania bezpoœrednio po redukcji ciœnienia g³owicowego, która
ma miejsce na manifoldzie, zamontowano separator (w normalnej konfiguracji zamontowa-
ny jest podgrzewacz przep³ywowy). Dziêki takie modyfikacji, dodatkowy podgrzewacz zo-
sta³ zamontowany w ci¹g technologiczny odsiarczalni.

Na odwiercie zamontowano dwa oddzielacze poziome o objêtoœci V = 105 m3 oraz
V = 80 m3 z mo¿liwoœci¹ przemywania ropy naftowej azotem w obu zbiornikach. Doposa-
¿ono równie¿ urz¹dzenie w dodatkow¹ pompê wirow¹ oraz co najwa¿niejsze – pozyskano
zbiornik na ciek³y azot o objêtoœci 50 m3 wraz z niezale¿nym wymiennikiem ciep³a (pa-
rownikiem) o du¿ej wydajnoœci gazowej.

Zasiarczenie ropy surowej na wyjœciu z separatora na odwiercie Lubiatów-7H wyno-
si³o oko³o 1000 mg/litr, natomiast po wykonaniu pe³nego obiegu odsiarczalni mo¿na by³o
uzyskaæ dla ropy w cysternach kolejowych wartoœci zasiarczenia mieszcz¹ce siê w grani-
cach od 50 do 70 mg/l. Ciœnienie g³owicowe statyczne wynosi³o 221 barów, maksymalna
temperatura wydobywanego p³ynu z³o¿owego przekroczy³a 80°C. Zawartoœæ siarkowodoru
w gazie stanowi³a oko³o 9% objêtoœci.

Dziêki pozytywnym rezultatom prób przeprowadzonych na odwiercie Sowia Góra-1
podczas prac na odwiercie horyzontalnym Lubiatów-7H zastosowano przemys³owo azot do
przemywania ropy w dwóch zbiornikach o ³¹cznej objêtoœci oko³o 190 m3. Obecnie mo¿na
stwierdziæ, i¿ zastosowanie azotu do odsiarczania jest jedn¹ z najbardziej efektywnych me-
tod mo¿liwych do zastosowania bez zaanga¿owania skomplikowanych urz¹dzeñ technicznych
oraz œrodków chemicznych. Dziêki tej metodzie uzyskano bardzo g³êbokie odsiarczenie
ropy przy jednoczesnym bardzo du¿ym wydatku dobowym z odwiertu, a dochodz¹cym na
zwê¿ce maksymalnie do 660 m3/dobê.

W artykule przedstawiono rozwój instalacji w wersji rozszerzonej w czasie od pierw-
szego opróbowania wykonanego w 2003 roku do chwili obecnej. Mo¿na zauwa¿yæ, jak
du¿e s¹ ró¿nice, je¿eli chodzi o iloœæ zgromadzonych œrodków technicznych. Podczas nas-
têpnych testów bêd¹ prowadzone dalsze modyfikacje instalacji maj¹ce na celu uproszczenie
schematu technologicznego oraz zwiêkszenie jej niezawodnoœci i efektywnoœci.
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