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EKOLOGICKY A EKONOMICKY VELYV TVORBY PARAFINU NA TAZOBNYCH
ZARTADENIACH PRI TAZBE ROPY A ZEMNEHO PLYNU

Jin Pinka®

Ecological and economic impact of waz paraffin formation on the produoction equipment for oil and zas
wells

Abstraer: The problem of the formation and depasition af parqffn at ofl extracrion facilities is a long-
tarm unfovorable phenomenon m the petreleum mdusty. Crude ol often contams parqfffns, which are
precipitated and adhered o rizers, conmectors, hoses, pins, and nurface struchures as the production ol flow
fin tubingl drops in the normal course of oil extraciion from the bearing fo the surfce. Hemvy pargifin deposiis
an minimg plants are undesirable because they reduce the gifective size af fow pipelines and limit ol production
Jrom the oil pipeling. Jff thiz parqgifin is deposited ar mining installations, it is necessary o remove thiz pargifin
By various mechanical, thamal or other means, resuitmg m a costly disruption of oil exraciion fizelf and an
IRCPRasE N OpETaTing Cosis.
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Tved

Problemy s parafinom upchavajuocim podzemné vysirojenie, potubné rozvedy a zariadenia sluEace
k uprave vytazeneho medis je mozné resif muohymi sposobmi. Vieobecne je mome vietky postupy rozdelif a
preventvne, zzbramijuce trorbe wsadenin z na postupy odstrafmjnce uf usadeny parafin. Zzbranenis tvorby
parafinickych usadenm je moné dosiahout’ wérzamim parsfiom rozpusteneho v rope alebo zmizenim prifnavost
£astic parafinn, pripadne zamedzeni ich hromadsnin na povrchn vysmojenia.

Ropa a ropné parafimy

Eopa je olejovits kvapalina s hustotou zvicia medzi 800 — 900 kem™ zlofsnd = plynmjch, kvapalnfch
atuhych latok. Fozhodujicn Cast ropy tvora uhlovodiky, zvyiok méin rvornf sime, kyslikateé z dusikats
rhifeniny, 3 v malom mnofsrve ) organicke 3 anorganicks soli obsahnjnce kovy.

Evapalne latky, medszi ktoré patria roeme whlovediky (p-alkany, izealkany, cykloalkany a aromarty),
tvoria podstaton Cast’ ropy. W rope modn by pritomnpe aj rézmorode zludeniny obsabujice heteroatomy (sira,
dusik, kyshk),

Zplyanych latok sa vrope nachadzaju najms mefan, etan, propan abutan, oxid uwhlicity a sulfan.
V urdinych pripadech sa méEe v rope vyskytovar aj dusik, pripadne aj vzacne plymy.

Madzi pevme latky, kiore sa mozu vyskyioval vrope, sa zaraduwi pevne uhlovodiky (parsfmy
acereriny) a taktie® asfalticke lacky. Awiak tisto pevne latky s rozpustens v kvapaloych zlnfeninach

Uvedeng npy zlidenin majn rozm Stukomn velkos? molekul rozmy podet kmbov apodet
alkvlsubstinentov. Vzajomny pomer jednotlivich zludenm sa menl podla veku ropy apodia malezisks.
Vieobecne je moime povedat, Ze s rasticim bodom vam ropoej frakcie sa zvyiuje Zlodtost amesi, raste podet
pritomnych izomeérov a zvyiuje sa konceniracis heterozhicenin.

| prof Ing. Tin Pinka CSc_, Ustav zemskych zdrojov, Fakulta BERG Technicks univer=zita v Koficiach, Lemd
0, 042 00 Eosice, Slovensks republika, jan pinks @mke sk tel - 055/6023150
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Pri elemenmamom rozloZenl ropa zvyviajne obsahuje ublik (24 - 87 % hmomost), vodik (11 -14 %
hrootnost), sim (0,1 — 4 % hmomest), dusik (0,01 — 1 % hmotnosti ) a kyslik (0,05 — 1 % hmomosti). Okrem
tychio prvkov moze rops obsaboval’ aj orgsnicky viazane kovy (najms vanad a nikel). Je moins povedat, ze
viciinou je ropa fazsia, Lj. ropa ma vaciin hustotu, €im je vaCi obsah heteroatomov. Ublovodiky su biname
molekulove zlnfeniny, ktore vo svojej molskule obsahuju iba stomy whlika a vodiks. Tisto stomy za spajajn do
otvorenych refazcov (merozvervenych alebo mz':enaufcll} alebo krubhov., 'V uhl'ovodikoch je amdm uhlika
itvorvazbovy, 1. nbsahwe Styri kovalening vizby., Vaiiina nhlovedikov je bezfarebas a je tvorena nepolamymi
molekulami, a preto su perozpusté vo vode. UhlTovodiky sa obwykle rl:-zde]'n._]n. podla Struktiry na al::rklu:k&
{alifaricks) = cyklicke. Acyklicke vhl'evodiky sa rrorens refazcami roenej diEky, ktore mozu 'Ir-'t' NETOTVEIvEnE
alebo rozvervensd Rozdeluju sa na slkany (obsahujice len jednoduche vizby medz stomami uhlika), alkény
{obsshujice dwojite wizhy) = alkany (obsabujuce tojite wazby)., Cyklicke ublovediky rozdelunjems na
alicyklicke, sromaticke a heterocyklicks (obr. 1.

Charalteristika parafine

Parafin je voskovita, mhi latdka prirodzeme 3 vvskymyjaca vrope. Parsfin sa moZs vyskytovar
v mnohych formach od frsho bisleho mheho parafing af po nsadeniny pozostavajuce kompletne z asfalenoy.
Molskuly tuhého parafirm su klasifikevans ako skupina alkanov s nerozvetvenym (p-alkany) slebo rozvetvenym
{izoalkany) refazcom, kde ublikowy refazec sa moze zvviajne pobybovat od C); do Cyy (T0zni awtori wradzajn
zafiatok uhlikového refazca pevmyveh parafine: od Cia). Parafin ma sklon kryitalizova? pri fathe ropy za
urcinveh pDﬂ.III.lEIlﬂ]': daneho loficka, ktoré znafme zawviziz na ]clka]n}'cll pomerach. D'b]em tasby, teplota
a podmienky prizdenia ropy, protomnost’ inych uhlovedikov, asfalténoy a obsah vody pri fazhe su takties faktory
vphyvajuce na krystalizaciu parafinug v rope. Obrazok €. 2 zobrazuje typicky disgram podmienck, z kiorych
nasmva kryitalizicis parafinu. | VyzraZzsnie™ (kryvitalizacis) parafinu je proces, pri ktorom sa moleknly parafinn
s mizkou moelsknlovoun hmomosfou stavasjl nerorpusmymi v surovej rope pri Specificksj teplots a dakm
avypadivaju zropy vo forme kryStalov tubshe parafimu Tisto molekuly paraﬁnu s nizkou molekulovon
bmoinoston poscbia ako formovacie Cinitele pre meolekuly parafinn s vyisou molekulovou hmoimosfou.
Molekuly =3 bud zachyavain na stensch snipafkovej kolony & pripojky fazobnej sondy slebo ostavajl vrope vo
forme rogzpivlenych krySmalov parafion. Ak dochades k poklesm teploty atlaku, viedy za daliie molekuly
parafinu s vyiiou molekulovou hmotnostou vydelwjn = ropy, =acou sa shromasdovat 3 formovat’ vish oa w2
vyvzrazanych molekulach parafinn, ktore su usadene napriklad ns stenach stapackovej kolony a fazobnej prpojky
alebo na molekulach rozptylenych v rope. Molekulova hmomost parafinev sa zvycajoe pohybuje v rozmedzl od
250 do 550 gmal™.

Usadzovanie parafinu v ropovech sondach

Usadzovanie parafinu v podzemnom vystojenl pri taZbe ropy a pri jej preprave je sposobené najmi
siraton rospusinosti parafiou vrope. Pokles teploty aslebo tlsku, pripadoe obidvech fakiorov prispieva
k vyzrazsnin parafinu z ropy. V pripade pomdenia revnovaby medzi ropou a molekulami parafinu, dochadza
k vydslovaniu parafinn. Porufenis rovmovahy nastava mizenim teploty a‘alebo fdakn toku medis. FryStalizacia
parafinu zavisl najmid na zmene (poklese) teploty, zadal o zmena tlsku ma pa samotm kryStalizaciu mensi
uiinok.
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Obr. 1. Rozdelenie whlovodifow
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Kvapalné skupenstvo

Tlak

Pevné + Kvapalné
skupenstvo

krivka tlaku nasytenis

\ Kvapalné + Plynné

Pevné + Kvapalné + Plynné \- skupenstvo

skupenstvo

Teplota

Obr. 2. Diggram zmien feploty a rtlaku so cobrazenim veniku jednotingck fiz uhlovodikon
v abriziu farebne omadend qf pevnd shupenstve, Bord predstaage pamgfing

Vydelovanie parafinn moZe mastat’ v ktoromkolvek mieste systemm tafby ropy - od perforacie, cez
vystrojenie sondy af po nadrze sluFace k uskladiovanin ropy. Bod zikalu ( cloud point=) 3 bod tuhnutia ( pour
point™) su rypicke kritéria charakterizujice parafin. Bod zikzlu je teplom, pri ktorej sa zafinajn formowvat prie
kryimly parafinu vrope. Ako klesa teplots, tieto perafimicke £astice sa pavzajom pritzhujin a vymearaja
parafinoveé refazce. V zahranidnsj odbornsj literatire je modmé bod zakszlu najst aj pod skratkou WAT (od
anglickeého wax appesrance temperamre — teplom . objavovania s3” parafim) alebo WET (od anglickeho wax
precipitation temperature - teplota vyzraisnia parafin). V uréitom boede sz kvapalins (ropa) stiva tzk huston, ze
uz nedokaze dzlsj tecd. MNajniziia teplota, pri ktorej eite kvapalina tefie za danych podmisnok sa nazyva bod
tuhnatia.

Zoidenie teploty, bud vsonde alebo v faZobnei pripojke, moZes byt sposobené expanziou plyou,
tepelnymi strammi pr prodend kvapaliny chladnejiim prosoredim (v sonds, pripadne na povrchu). Parafin sa
vvdeluje v priebehu procesu vo forme monokryitalov. Tieto kryitaly su rozptylens v rope amaju tendencin
zhhukovat’ sa okolo jadra, hlavne okolo asfalténoy, a tvorif relativoe velke parafinove Castice.

FouZvané metdody na edstranenie parafinu

Metody, ktore slofia k riesenm problémov s usadzanim parafimi je moine podla sposobu pouZita
rozdelif’ do troch hlavoych kategarii-

* machanicks,
. termicke,
* chemicke.

Mechanicks metody

Vprad sa vvudve niekolke metod mechanického odsoafiovania usadeného parafinu na stenach
stapackovej kolony a potuboych pripojok slidacich k preprave ropy zo soady k d'aliiemn spracovanin. Medzi
majviac pouEivane nasroje shafiace k Cistenin a edsoipenin usadenin parafinn patria centramory (mechanicke
Zkrabaky) ako sofas? tahlicove] kolomy, Skrabaky zavesend na lape (wire-line), Skrabakv v pomuboych
pripojkach (pri vaisich priemercch potrubd sa poulvaja mechanicky jetkovia™), rdzne rozpusmé a nerogpustng
zatky [4] [5] [6]. e o L, . o

Ceniratory (mechanicke skrabaky), ktore su sucastou tiahlicove] kolony, su instalovane na tazoboych
sondach vysirojenych hibinnym piestovym Cerpadlom pohafsmimm na povrchn fafobaym kozlikom cez zostaim
tishlic. Skrebaky odsiafmji usadeniny perafinn = vmitornych sten stipackovej kolémy vramym pohybom
tishlicove] kolony sposobené tafobnym korlikom na povrchu Odstraneny parafin je zachytavany ropou
pradizcon v stapackovej kolone, ktorou je vynasany na powtch {obr. 3.

Meachanicke skrabaky zavessné na lane su daliim nastrojom k mechanickérm odstrafiovanin parafinn.
Pousivaji sa najma pri samotokenvch sondach alebo pri sondach faZenych metddon . gas Lif. Pri tejio metode
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je ékrabak zaveseny na lane a zapustany do sondy na odstranenis usademin parafinu na stenach stipackovej
kolony. Zapustanie je bud automaticke, riadené asovym spinacom alebo manualne v pravidelnych intervaloch

Hlavné vystredné tiahlo
(tyc)

Horny obmedzovac polohy

Skrabdka

Skrabak parafinu

Spodny obmedzovat polohy
skrabaka

Obr. 3. Mechanicky Skrabak pargfinu

Rozpusmé a nerozpustné zatky su prevazme pouzivané na Cistenie usadenin v fazobaych pripojkach.
Rozpustné zatky st mbe, kratke valce vyrobené z mukrokrystalickych parafinov alebo naftalénov. Nerozpustné
zatky su zvycajne plastove zatky gul'ovitsho rvaru Jednou z vyhod rozpusmych zatok je ich tendencia rozpustt’
53 v rope po posobeni ako odstrafiovac parafinu [7]. Proces zadina vlozenim rozpusmej. pripadnej nerozpusmej
zatky na jednom konci pripojky, nasleduje zatacenie kvapaliny @ nasledne tiakom dochadza k posunu zatky
v potrubi a tym aj k odstraneniu parafimu zo stien pripojky.

Termické metody

Odstranovanie parafinu pomocou termickych metod zmameni pridanie extermného tepla do systémm
minimalizovanim teplomych strat do okolia Instalacia hibinneého elektrického ohrevu v blizkosti otvorensho
loziskového intervalu spada do kategorie termickych metod, aviak tento spésob je limitovany vysokymi
nakladmi a dostupnostoun elektrickej energie. V potrubnych pripojkach shuiZiacich k preprave ropy je mozme
teplomé smaty pradiaceho média zmensif vhodnou izolaciou pomubiz alebo udrZiavanim vysoksho tlaku
v potrubi na zabranenie vypadavania 'ahkych uhlovodikov z fazeného media (ropy).

Cirkulacia (preplachovanie) horicej ropy alebo vody v sonde stale patri medzi najpopulamejsie metody
termického odsoanovania parafinu. Homca ropa alebo homica voda je zadacana do sondy, a fym rozpusts,
pripadne zvysuje rozpustnost’ usadenin parafinu v rope, nahromadeaych v sonde. PouZtie pary bolo vyskusans
v miektorych oblastiach fazby ropy na odstranenie parafinu v stipackovej kolone, pamiciach a potrubnych
pripojkach.

Avsak po pouziti ktorejkol'vek termickej metody je nevyhnume udrzar teplomu ropy nad teplotou bodu
zakalu za ucelom zabranenia d'alsieho usadzovania.
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Chemické metody

Chemikalie sa pouzivajil na obmedzenie usadenin parafinu rozpustenim uz existuyjicich akunmmlacii. na
zsbranenie tvorby krystalov parafinn atakteZz na zamedzenie prifmavosti krystalov parafinn k stenam
stapackovej kolony a potrubaych pripojok. Chemické metody k rieSeniu problémov s parafinom zahriajn
pouzitie styroch kategorii chemikalii [1] [2] [3]:
solvenry (rozpustadla),
dispergatory.
detergenty,
modifikatory krystalov parafinu.

Solventy, ktoré sa pouzivaji na rozpustente existuyjucich usadenm parafinu, spravidla obsalmjfl vysoky
objem zromatickych ubl'ovodikov. PouZiva sa vytazeny kondenzat. kerozin nafta. butan. pentan xylén toluén,
benzén kysliénik siridity. Spdsob, akym solventy odswaimjil usadeny parafin je, 2e prenikaji do usadenin
a zmovu ich rozpasraju.

Obr. 4. Tiakiice vytiaknuté zo sondy obalené pargfinom (hore) a (isté tiahlice (doie na obracku).

Dispergatory su chemicke zluceniny, ktoré maji schopnost’ _ obalit™ malé ¢iastocky parafinu a udrza?
ich rozptylené v rope, tak ako dochadza k ich formovaniu pri fazbe. Dispergatory neumalizuju prifazlive sily
medz jednotlivymi krystalmi parafinu a pritazlive sily medzi krystalmi parafinu a stenami stapackovej kolony,
faZobaych pripojok a povrchovych zariadeni Tymto nedochadza k hromadeniu krystalov a formovaniu vrstvy
parafinu na povrchu potrubia Dispergatory sa aplikui zatlaCenim wréitého objemm zmesi dispergatorov
a nejakeho solvent do medzikruzia aZ na dno sondy. Dispergatory si pri fazbe postupne vyCerpavane.

Detergenty su povrchovo-akawne latky, ktore znizuju povrchové napate kvapalin Ich viastnostou je
bipolama Swuknira ich molekul, kde jedna cast je hydrofobna (odpudzuje vodu) adrubi je hydrofilna
(prifahujuca vodu). Pri aplikacii detergentu pri tfazbe ropy obsahmjucej parafin dochadza k peutralizovaniu
kohéznych sil medzi kry$talmi parafinu z prifazlivych sil medzi krystalmi parafinu a povrchom stupackovej
kolony. pripadne potrubia. Detergenty pomihaju rozbijaf usadeniny parafinu a zabraiuju hromadeniu
rozptylenych ciastodiek parafinu pozdlz stien smipackovej kolony a potrubaych pripojok.
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Obr. 5. Usadeny pargfin v stipaclkovej koldne (viave), vpravo po aplikacii termickej metddy.

Modifikatory krystalov su zvycajne polymerické latky ako napr. polyetylén alebo skykolvek iny
polymér s rozvetvenym chemickym refazcom. Vlastmosfou tychto latok je reakcia s vzmikajucimi krystalmi
parafinu, kde dochadza k zluceniu s molekulami parafinu a tym zmene rastu krystalov parafinu.

Zaver

Zastavenie fazby ublovodikov zdovodu vytvorenia parafinickej zatky v podzemmom vystrojent
v prepravmom potrubl alebo v technologii na spracovanie zupravu ublovodikov znamena okrem velkych
finanénych strat z dovodu prerusenia tazby. aj znacné navyienie nakladov nutnych na odswanenie daneho
problémn a uvedenie sondy/technologie do povodneho stavu (pozri obr. <. 4 a obr. ¢.3). Z tohto dovodu je preto
jednoznacne lepiie predchadzat’ problémmu a zabramif tvorbe ,prekazok™ pri tazbe ropy. Nie je mozns
jednoznacne stanovit’ jednu metodu, ktora by sa dala pouZivat’ na vietky sondy 2 na vietky problémy spojené s
parafinom Zarovend sa podmienky tvorby parafinov mézu menit vpriebehn Zivomostu loZiska a sondy, ako
postupne dochidza k zmene pomerov jednotlivych faz (ropa‘voda’zemmy plyn). ale zaroven 3j k zmene
vlastnosti taZzeného meédia. Pre stanovenie najefektvnejsieho spdsobu prevencie tvorby parafinu v podzemmom
vystrojeni pre danu sondu (pripadne loZisko) z pohladu ucinnost je délezité pozmat samome lozizko, loziskove
kvapaliny, teploty charskteriznjuce parafin (teplota zakzlu ateplots tubnutia ropy), ako samozrejme aj
prisposobif podzemmé vystrojenie sposobu aplikacie. Konmrolnym mechanizmom pre sladovanie mozmeho
vzaiku parafinickych usadenin v sondach vystrojenych piestovym hibinnym cerpadlom s faZobnym kozlikom na
povrchu je sledovanie maximalneho dynamického zat'aZenia tizhlicove] kolony. kde posmpné zvysovanie vahy
moZe signalizovat zadinajuce sa ukladanie parafinu v podzemmom vystojemi (stipackova alebo dahlicova
kolona).

Nemenej doleZtym aspektom je nakladovos? jednotlivych sposobov prevencie. Dokladna ekonomicka
rozvaha, ¢i ma konkrétma metoda este ekonomicky zmysel, je nevyhnumou podmienkou pre posudenie vhodnosti
dane] metody deparafinacie.
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