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Streszczenie: Celem artykulu jest przedstawienie szkodliwego wplywu na zestaw wiertniczy ta-
kich czynnikéw jak korozja chemiczna, wplyw H,S oraz czynnikéw mechanicznych. Doktadna
analiza, a takze studiowanie przyczyn uszkodzef zestawu przewodu wiertniczego pozwalaja na
opracowanie procedur poprawiajacych zywotno$¢ sprzetu wiertniczego, a tym samym wskazniki
bezpiecznego wiercenia.

W procesie wiercenia kolumna zestawu wiertniczego poddawana jest sitom rozciagajacym, zgi-
najacym, skrecajacym, Sciskajacym, tarcia oraz niekorzystnemu wplywowi plyndw wypelniaja-
cych otwdr wiertniczy, zaréwno tym technologicznym, jak i tym pochodzacym z gérotworu.

W celu przeciwdzialania potencjalnym uszkodzeniom stosowany jest sprzet o wyzszych parame-
trach wytrzymatoSciowych. Musi by¢ on odporny na szybkie zuzycie, czesto jest wykonany z droz-
szych materialow, niejednokrotnie produkowany wedtug zaawansowanych technologii, z jedno-
czesnym uwzglednieniem ograniczef techniczno-technologicznych, ekonomicznych i geologicznych.
Monitorowanie wpltywu zjawiska korozji, ktéremu poddawany jest zestaw przewodu wiertnicze-
go, ma priorytetowe znaczenie na bezawaryjne wiercenie. W kolumnie zestawu wiertniczego
umieszczane sg tzw. pierScienie korozyjne. Analiza ubytku ich wagi pozwala na biezace korygo-
wanie skfadu pluczki, przez dodawanie do niej np. inhibitoréw korozji.

Stowa kluczowe: zuzycie, zestaw wiertniczy, technologia wiercenia

* Exalo Drilling S.A.
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1. WPROWADZENIE

Rozwdj technologii i techniki w wiertnictwie, ktéry umozliwia projektowanie kon-
strukcji otworéw jeszcze kilka lat temu niewykonalnych, pozwala obecnie na wykonywa-
nie wiercen w coraz to trudniejszych warunkach geologicznych, a ich glebokos¢ i szybkos¢
jest coraz wieksza. Aktualnie mozna wierci¢ otwory horyzontalne o odej$ciu mierzonym
kilometrami, wielodenne i przecinajace sig.

Wiercenie takich otworéw wymaga stosowania nowych technologii, np. systemdéw
»Rotary Steerable System” (RSS) i specjalistycznych pluczek wiertniczych. Te technolo-
gie czesto powoduja zwickszone zuzycie sprzetu i narzedzi wiertniczych.

Spotka Exalo Drilling S.A. na podstawie wlasnych doSwiadczen ogranicza to nieko-
rzystne zjawisko, wprowadzajac system obserwacji i przeciwdzialania zuzyciu elementéw
zestawOw wiertniczych. Odpowiednie stuzby w sposdb ciagly monitorujg w trakcie wier-
cenia wplyw czynnikéw mechanicznych na stan dtuzycy wiertniczej — nie dopuszczajac do
krytycznego zuzycia zbrojenia zwornikéw i innych elementéw zestawu przewodu wiertni-
czego. Biezace sprawdzanie sktadu i parametréw pluczki pozwala na monitorowanie
wplywu zjawiska korozji na zestaw przewodu wiertniczego i ma priorytetowe znaczenie
na bezawaryjne wiercenie. W kolumnie zestawu wiertniczego umieszcza si¢ pierScienie
korozyjne. Analiza ubytku ich wagi oraz odpowiednia metodologia pozwala na biezace
korygowanie wtaSciwosci ptuczki, przez dodawanie np. inhibitoréw korozji.

Kluczowg rolg w procesie wiercenia odgrywa ptuczka wiertnicza o wlasciwie zaprojekto-
wanej formule. Pozwala ona zapewni¢ optymalne parametry techniczno-technologiczne
w trakcie glebienia otworu. Odpowiednia receptura pluczki, stosowanie Srodkéw smar-
nych umozliwiaja zmniejszenie sit tarcia w otworze zaréwno w odniesieniu do zestawu
wiertniczego, jak i zapuszczanych kolumn rur okladzinowych.

2. METODY KONTROLI PROCESOW KOROZJI
W PRZEWODZIE WIERTNICZYM

W przemysle naftowym najczesciej stosowana metoda okresSlania wptywu Srodowi-
ska, w ktérym pracuje zestaw wiertniczy, na jego zuzycie, jest metoda wykorzystujaca
pierScienie korozyjne. Szczegétowa procedura, opisujaca proces postepowania w tej me-
todzie opisana jest w rekomendacjach API-RP-13B.

Korozje dzielimy na powierzchniowa i erozyjna.

Korozja powierzchniowa
Rozwdj korozji na powierzchni przewodu wiertniczego i urzadzefn wgltebnych to:

— korozja ogélna, czyli jednolity atak na calej powierzchni rury, ujawniajacy sie
w zmniejszaniu grubo$ci Scianki i osadzaniu si¢ produktéw korozji;
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- korozja miejscowa, ktéra moze by¢ zlokalizowana na matym odcinku oraz tworzy
zaglebienia na powierzchni, wzery i pittingi (punktowe glebokie wzery); kazdy wzer
moze zapoczatkowac korozje naprezeniowa i doprowadzi¢ do zniszczenia materiatu;
pittingi znajduja si¢ najczesciej pod warstwa produktéw korozji, wywotuja je najcze-
Sciej chlorki, tlen, dwutlenek wegla i siarkowoddr lub ich kombinacje.

Korozja erozyjna

Wiele metali tworzy warstewke ochronna tlenkowa, ktéra przy duzej szybkosci prze-
plywu cieczy zostaje zrywana i odstania czysty metal reagujacy ze Srodowiskiem korozyj-
nym. Kombinacje erozji i korozji wywotuja szybkie niszczenie materiatu. Atak korozji na
powierzchni mozna wykry¢ i ocenic, zakladajac probki kontrolne w przestrzen gwintowa
czop—mufa. Na podstawie ubytkow wagowych pierScieni kontrolnych (ang. corrosion ring
— produkt firm np.: OFI, Baker) oraz ogledzin wizualnych mozemy okresli¢ rodzaj, szyb-
koS¢ korozji i przewidzie¢ skutki, jakie wywota podczas prac wiertniczych.

W Exalo Drilling S.A. do pomiaru szybkosci korozji uzywane sa pierscienie kontrol-
ne firmy OFI Testing Eqipment Inc.

Metodyka pomiaru

PierScienie kontrolne wykonane sa z materiatlu podobnego do materiatu uzywanego
do wytwarzania rur ptuczkowych oraz zwornikéw. Materiat ten odporny jest na dziatanie
korozji elektrochemicznej, a rozmiar pierScienia dopasowany jest do podtoczenia w mu-
fie. Czas przebywania probek w przewodzie nie moze by¢ krétszy niz 40 h, a zaleca si¢ aby
wynosit ok. 100 h pracy.

Zuzycie korozyjne elementéw zestawu przewodu wiertniczego okreSla si¢ wyznacza-
nym wspoétczynnikiem korozyjnosci, ktory oblicza si¢ z zaleznoSci:

Ubytek wagi

h
(w gramach) <K

Wspodlczynnik korozyjnosci Cr (lb/ft2 /yr) =C i :
zas oddziaywania
(w godzinach)

gdzie:
Cr — wspblczynnik korozyjnosci [Ib/ft*/yr], [mpy] = [Ib/ft*/yr - 24,6]
mpy = milliinch per year,
K — staly wspdtczynnik dla danego typu/rozmiaru pierScienia

Przyjmuje sie, ze wspotczynnik korozji (ang. corrosion rate) na poziomie Cr < 2 Ib/ft*/yr
lub < 50 mpy jest akceptowalny, ale kazda warto$¢ nalezy rozpatrywa¢ indywidualnie,
analizujac dane warunki otworowe.

Pierscien korozyjny (rys. 1) wykazujacy glebokie wzery z stosunkowo niskim ubyt-
kiem wagi moze sygnalizowaé powazniejsze problemy.
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Rys. 1. PierScien ko\rozyjny (ang. corrosion ring)

3. CZYNNIKI MAJACE WPLYW NA ZWIEKSZONE ZUZYCIE
SPRZETU WIERTNICZEGO W WARUNKACH OTWOROWYCH

3.1. Korozja

Korozja jest to zniszczenie materii (zwykle metalu) lub jego whasciwosci na skutek
reakeji ze Srodowiskiem. Jest zjawiskiem nieodlacznie zwiazanym z przemystem wiertniczym.
Nie ma mozliwosci catkowitego wyeliminowania tego procesu, mozna go tylko ograniczy¢
do minimum. Znajomo$¢ czynnikéw wplywajacych na zjawisko korozji ulatwia opracowa-
nie metod postepowania z ptuczka wiertnicza w celu skutecznego ograniczenia korozji.

Wplyw pH na zjawisko korozji

Najkorzystniejszym zakresem pH, gdy zamierzamy zapobiegaC korozji, jest uzycie
ptuczki o pH w granicach 9,5-10,5. Zdarzaja si¢ jednak sytuacje, w ktérych wymagana
jest wyzsze pH, nawet podniesione do wartosci 12. Z ptuczek na bazie wodnej, te o wyso-
kim pH charakteryzuja si¢ najmniejszym stopniem korozyjnosci. Duzg korozje wywotuja
ptuczki zasolone, a takze pluczki aeryzowane i pianowe.

Na rysunku 2 przedstawiono wykres wplywu wartos$ci pH na wielko$¢ korozji.
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Rys. 2. Wplyw wartoSci pH na wielko$¢ korozji

Przykiad 1

W przykladzie zaprezentowano zmiany szybkoSci korozji w zaleznosci od pH pluczki
w otworze L-4.

Przebadano trzy rodzaje stali, oznaczone jako: E-04, G-04, OBC, oraz pierscief ko-
rozyjny (rys. 3). Badania korozji prowadzono w ptuczce wiertniczej potasowo-polimerowe;j
z glikolem, pochodzacej z otworu L-4, w temperaturze 50°C przez 168 godzin (7 dni)
w warunkach statycznych.

0,08-/

0,074

0,078

Szybkosé korozji [Ib/ft2/year]

E-04 G-04 OBC pierscien

Rys. 3. Srednia mierzona warto$¢ korozji dla badanych stali wg norm API
w warunkach laboratoryjnych
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Badania zostaly przeprowadzone zgodnie z normami: API Spec. 13B-1, ASTM
International Designation G 1-03, G 31-72 oraz G 111-97 oraz PN-76/H-04601,
PN-76/H-04602, PN-78/H-04610.Wyniki badan zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Wyniki wykonanych pomiaréw parametréw technologicznych ptuczki na otworze L-4

Parametr Wartos$¢ zmierzona Zalozone parametry
Gestosc [g/cm3] 1,24 1,15-1,25
Wiskoza [s/1000 cm’] 84 50-80
Filtracja [ml] 1,7 3,0-5,0
Granica ptyniecia [1b/100 ft*] 37 15-25
pH 8,5 9-10
Lepkos¢ plastyczna [cP] 39 -
Lepkos$¢ pozorna [cP] 57,5 -
Wytrzymato$¢ strukturalna
[10 5/10 min/100 £] "8 e

Kolejnym etapem doSwiadczenia bylo sprawdzenie zmian szybkoSci korozji pierScie-
ni korozyjnych A i B dla réznych wartosci pH w warunkach otworowych (rys. 4).
Whyniki eksperymentu przedstawiono w tabeli 2.
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pierscien A; ph 8,9

pierscien B; ph 10,2

[l warto$¢ zalecana/dopuszczalna

Rys. 4. Pomiar szybkosci korozji w warunkach otworowych dynamicznych
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Tabela 2

Zestawienie parametréw technologicznych ptuczki wiertniczej
dla prezentowanych pierScieni korozyjnych

Parametr Pierscien A Pierscien B
Gestosc [g/cm3] 1,22 1,22
Wiskoza [s/1000 cm®] 63 56
Filtracja [ml] 4,2 4,8
pH 8,9 10,2

Powyzszy przyktad obrazuje wplyw pH na zuzycie zestawu przewodu wiertniczego
podczas wiercenia otworu. Utrzymywanie podwyzszonego odczynu pH powyzej 9,5 po-
zwolito na znaczne obnizenie zjawiska korozji, a tym samym w sposob bezposredni wply-
nelo na racjonalna gospodarke diuzyca.

Nalezy pamiegtad, ze szybko$¢ korozji stali badana w warunkach stacjonarnych jest
nizsza od szybkosSci korozji zmierzonej w warunkach polowych. Skiada sie na to kilka
czynnikdw majacych znaczenie w warunkach polowych:

— pluczka jest w ruchu, powoduje to, ze przez caly czas dostarczane sa nowe rea-
genty biorace udziat w reakcjach elektrochemicznych prowadzacych do koro-
zji rur; reagenty biorace udzial w reakcjach ulegaja ,,zuzyciu”, zmniejsza si¢ ich
stezenie;

— na skutek proceséw technologicznych do pluczki dostaja si¢ gazy przyspieszajace pro-
ces korozji (tlen i dwutlenek wegla z powietrza w wyniku mieszania ptuczki);

— oprécz procesu korozji wystepuje rowniez proces erozji, np. na skutek oddziatywa-
nia rur ze Scianami otworu, a zwlaszcza na skutek oddzialywania na nie plynacej
ptuczki, w ktdrej zawieszone sa czastki fazy stalej o wlasciwoSciach Sciernych.

3.2. Zasolenie pluczki

Obecnos¢ jonéw chlorkowych (okreslane jako zasolenie) w plynie wiertniczym ma
znaczacy wplyw na zjawisko korozji. Roztwory soli charakteryzuja si¢ zwiekszona prze-
wodnoscia elektryczna, co przeklada si¢ na spotggowanie zjawiska. Szybkos$¢ korozji
gwaltownie roS$nie wraz ze wzrostem koncentracji soli w roztworze, osiagajac maksimum
przy koncentracji soli okoto 3-4% (zasolenie wody morskiej). Przy dalszym wzroscie za-
solenia szybko$¢ korozji maleje — przy koncentracji soli (NaCl) na poziomie okoto 10%
jest poréwnywalna z szybkoSciag korozji w czystej wodzie. Wraz z dalszym wzrostem kon-
centracji soli w wodzie (powyzej 10%), szybkos¢ korozji maleje.
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Przyklad 2

W przykladzie zaprezentowano dziatania ograniczajace zjawiska korozji. W pierw-
szym etapie zaobserwowano wplyw zmiany inhibitora korozji w ptuczce na proces koro-
zyjny, a w kolejnym kroku przez podwyzszenie pH doprowadzono do znaczacego spowol-
nienia procesu korozji. Pomiary zostaly przeprowadzone na otworze A-1, przy uzyciu
pierscieni korozyjnych.

Pierscien nr 1, pluczka KCl/Polimer/Glikol, pH 8,5-9,5, zasolenie 167 g/1

Pierscien byt wystawiony na odzialywanie ptuczki przez 152 h
Waga pierScienia przed zalozeniem 78,74 g

Waga pierScienia po wyciagnieciu 77,07 g

K: 253

Cr [Ib/ft/yr]: 2,780

Cr [mpy]: 68,436

Zmiana temperatury nie wplyneta znaczaco na zjawisko korozji. Na pierScieniu nie
zauwazono znacznych uszkodzefni mechanicznych. Na czesci pierScienia widoczne byly
Slady erozji, ewentualnie korozji spowodowanej kawitacja.

Na podstawie warto$ci wspoétczynnika korozji oraz wygladu pierscienia, podjeto de-
cyzje o zmianie inhibitora Korozji.

Nastepnie badaniom zostat poddany nastepny pierScien korozyjny.

Pierscien nr 2 (ze zmienionym inhibitorem korozji), ptuczka KCl/Polimer/Glikol,
pH 8,5-9,5, zasolenie 167-190 g/

Pierscien byt wystawiony na odzialywanie przez 131 h

Waga pierScienia przed zalozeniem 79,51 g

Waga pierScienia po wyciagnieciu 78,56 g

K: 253

Cr [Ib/ftfyr]: 1,835

Cr [mpy]: 45,171

Zaobserwowano nieznaczng poprawe ochrony korozyjnej w stosunku do pierscie-
nia nr 1. Mimo braku znacznych §ladéw korozji, widoczny byt ubytek masy. Blizsze ogle-
dziny wykazaly nieznaczne zmiany w strukturze pierscienia.

W kolejnym etapie zdecydowano o podwyzszeniu pH pluczki wiertniczej i uzyto ko-
lejny pierScien korozyjny.
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Pierscien nr 3, ptuczka KCl/Polimer/Glikol, pH 9-9,5, zasolenie167-190 g/1
PierScien byt wystawiony na odzialywanie przez 91 h

Waga pierScienia przed zalozeniem 78,91 g

Waga pierScienia po wyciagnigciu 78,89 g

K: 253

Cr [Ib/tt?/yr]: 0,056

Cr [mpy]: 1,369

Nastapita znaczaca minimalizacja zjawiska korozji, co zostalo pokazane na wykresie
(rys. 5). Pluczka w tym czasie byla zasolona do nasycenia. Temperatura w otworze wahata
sie w granicach od 75°C do 80°C.

3

2,5

15

[

0,5

Pierscien 1; pH 8,5-9,5; Pierscieri 2; pH 8,5—-9,5; Pierscieni 3; pH9-9,5;
zasolenie 167 [g/1] zasolenie 167 — 190 [g/I] zasolenie167 — 190 [g/I]

ECr (Ib/ft2/yr)

Rys. 5. Zestawienie wartosci wspotczynnika Cr w przypadku réznych pierScieni

3.3. Obecno$¢ gazéw w pluczce wiertniczej

Gazy rozpuszczalne w phuczcee, takie jak tlen (O,), dwutlenck wegla (CO,), siarko-
wodoér (H,S), maja najwickszy wplyw na zjawisko korozji.

W zwiazku z ochrong przeciwkorozyjna zwigzana z obecnoscia gazow w pltuczce za-
chodzi potrzeba zaprojektowania wlasciwej receptury ptuczki uwzgledniajacej inhibitory
korozji. Nalezy pamietaé, ze negatywny wplyw na rury stalowe ma zaréwno brak inhibito-
ra korozji w pluczce, jak i nieodpowiedni dobdr inhibitora korozji do rodzaju ptuczki
i warunkéw otworowych. Problem ten znany jest i opisywany w literaturze branzowe;.
Wskazuje to na potrzebe ciaglego monitoringu procesu wiercenia i wlasciwego reagowa-
nia na pojawiajace si¢ sytuacje przez specjalistow wiertnikow i inzynieréw ptuczkowych.

83



Siarkowodor (H,S)

Siarkowoddr — H,S jest gazem towarzyszacym weglowodorom obecnym w dolomicie
gtéwnym. Jest to silnie toksyczny gaz, bardzo dobrze rozpuszczalny w wodzie (solan-
kach). Jego rozpuszczalnosé jest wyzsza niz rozpuszczalno$¢ dwutlenku wegla, H,S jest
silnym reduktorem.

Metody minimalizacji zjawiska tzw. ,.korozji siarkowodorowej” na wiertni realizuje

sie przez:

— prowadzenie kontroli zjawiska korozji za pomoca specjalnych pierScieni, umiesz-
czanych w przewodzie wiertniczym, w ktérym przebywaja okreSlony czas w trak-
cie procesu wiercenia, co pozwala okreSli¢ wspotczynnik korozji wyrazony
w [Ib/ftyr],

— dodawanie odpowiednich §rodkéw do ptuczki wiertniczej wiazacych tlen lub inhibi-
tory korozji, ktére dzialaja prewencyjnie, uniemozliwiajac lub ograniczajac do mini-
mum dziatanie czynnikéw majacych wplyw na to zjawisko,

— stosowanie zalecanych gatunkoéw stali dla przewodu wiertniczego SS-95, SS-105
w dalszej kolejnosci E-75, X-95,G-105; nie zaleca si¢ uzywania rur ptuczkowych ze
stali S-135 w Srodowisku pracy gdzie moze wystapic siarkowodor.

Jezeli jednak ze wzgledéw wytrzymaloSciowych trzeba stosowaé rury pluczkowe ze
stali S-135, to konieczne jest Sciste przestrzeganie zalecefi IRP 1.

Podstawowe wymagania wynikajace z zalecen IRP 1:

1. Zachowanie wystarczajaco wysokiej gestoSci ptuczki wiertniczej tak, aby do prze-
strzeni pierScieniowej mogt dostac sie tylko gaz nawiercony.

2. Utrzymywanie pH pluczki wiertniczej (w systemie na bazie wody) powyzej 10,0,
w celu poprawy procesu rozpuszczalnosci siarczkow.

3. Uzycie srodkéw chemicznych eliminujacych H,S (neutralizatory).

4. Obrobke ptuczki za pomoca inhibitoréw, w celu pokrycia rur i zapewnienia im
ochrony przed krétkotrwatym kontaktem z H,S.

Przyklad 3

W przykladzie przedstawiono destrukcyjne dziatanie H,S na dluzyce wiert-
nicza. Stal, z ktdrej wykonany jest sprzet wiertniczy, w Srodowisku siarkowodorowym
traci swoje wlasciwoSci mechaniczne, co moze prowadzi¢ do wystapienia awarii wiert-
niczych.

Naprezenia rozciagajace sa czynnikiem, ktéry wpltywa na pekanie stali zwlaszcza nie-
stopowych (weglowych) wysoko wytrzymatosciowych w Srodowisku kwasnym przy obec-
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nosci siarkowodoru. Znaczacym dzialaniem siarkowodoru jest pekanie naprezeniowe
siarczkowe SSC (ang. sulfide stress cracking). Jest to pekanie metali zwiazane z korozja
i naprezeniami rozciagajacymi (wlasnymi i/lub wywieranymi) w obecnosci wody i H,S.
Wystepuje takze pod nazwa siarczkowej korozji naprezeniowej, zwanej réwniez krucho-
Scig siarkowodorowa. Kruchos¢ stali jest spowodowana przez absorpcje i dyfuzje wodoru
atomowego.

Opisany powyzej proces przyczynil si¢ do wystapienia awarii wiertniczej, spowodo-
wanej urwaniem zestawu przewodu wiertniczego w otworze A-4. Przypadek ten zostal
szczegblowo zbadany, celem okreSlenia przyczyn urwania.

Peknigcie rury 3-1/2", zainicjowane na powierzchni od strony zewnetrznej rury, roz-
wijato si¢ w glab materiatu w stron¢ powierzchni wewnetrznej oraz po obwodzie. Silne
utlenienie uniemozliwito szczegétowa analize charakteru przetlomu badanej rury, jednak
analiza powstalych na powierzchniach tlenkéw wykazata silne wzbogacenie w siarke.
Zrédtem siarki mogt byé wilgotny siarkowodér, ktéry doprowadzit do pekania przez two-
rzenie si¢ wolnego wodoru na skutek zachodzacych po sobie reakcji od 1 do 3 [1]:

Fe + H,S + H,0 — FeSH,,;, + H;0" (1)
FeSH,,;, — FeSH,, + 2¢” )
FeSH}, — FeS + H* (3)

Wodér po dysocjacji czastek na atomy adsorbowany byl na powierzchni metalu
1 nastepnie w wyniku absorpcji dyfundowat do defektéw sieci krystalicznej, granic ziaren,
wtracen niemetalicznych i umiejscowit si¢ tam w postaci czasteczek wodoru. Duze ci$nie-
nie wodoru czasteczkowego to gtéwna przyczyna kruchosci metalu. W obecnosci siar-
kowodoru stal obciazona rozciaganiem, nawet do$¢ odleglym od osiagnigcia granicy pla-
styczno$ci, ulega kruchemu zerwaniu. Po osiagnigciu krytycznego poziomu prowadzi
do wystapienia pekniecia, co miato miejsce w przewodzie wiertniczym 3-1/2"; ,,S-135” na
otworze A-4 gdzie zarejestrowano wielokrotne wystepowanie siarkowodoru w zakresie
od 5-100 ppm.

Przedstawione zdjecie (rys. 6) jest dowodem na destrukcyjne dziatanie siarkowodo-
ru. Pomimo uzywania inhibitoréw korozji oraz Srodkéw wiazacych siarkowoddr zgodnie
z zaleceniami producenta, nagly, krétkotrwaty doptyw H,S do otworu spowodowat uszko-
dzenia widoczne na zdjeciu. Nalezy zaznaczy¢ w tym przypadku, Ze byt to otwor rozpo-
znawczy w stabo znanym terenie, a wstepne dane nie przewidywaly wystepowania H,S
o tak duzych stezeniach i ci§nieniach ztozowych.
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Rys. 6. Odcinek z mufg urwanej rury ptuczkowej, ktora ulegta kruchemu zerwaniu

Przyklad 4

W przyktadzie udowodniono, ze doswiadczenie i wspdtpraca ze strony operatora
i kontraktora oraz stosowanie si¢ do zalecen producentéw sprzetu i materiatéw wiertni-
czych moze skutkowaé ograniczeniem zjawiska korozji w trakcie wiercenia otworéw
wiertniczych. Ma to bezpoSrednie przetozenie na wydluzenie zywotnoSci sprzetu wiertni-
czego. W otworze W-2 we wspotpracy z inwestorem i serwisem ptuczkowym z powodze-
niem zastosowano procedury wewngetrzne Exalo Drilling S.A. Wiercono ptuczka poli-
merowg zasolona, w otworze wystepowat siarkowoddr, a stuzby techniczne na biezaco
monitorowaly proces korozji elementéw przewodu wiertniczego, odpowiednio reagujac
i zapobiegajac jego r10zwojowi.

Pierscien 1
Gestos¢ ptuczki 1,3-1,4 g/cm3

pH — okoto 9
Koncentracja $rodka wiazacego H,S — minimalna zalecana przez producenta

Stwierdzona korozja, Cr = 6,02 lb/ftz/yr.

W celu ograniczenia korozji podjeto nastepujace dziatania:

— zwigkszono koncentracje §rodka wiazacego H,S do okoto 50% wartosci maksymal-
nej zalecanej przez producenta,

— dazono do utrzymywania podwyzszonego pH w zakresie 9,2-9,5.

Pierscien 2
Gestos¢ ptuczki 1,7-2,15 g/em?®
pH w zakresie 9,2-9,5

Stwierdzona korozja, Cr = 0,13 lb/ftz/yr (rys. 7).
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Pierscien | Pierscien Il
1 | W gestosé ptuczki [g/em3] 1,4 2,15
2 |mpH 9 9,5
3 | mCr[Ib/ft¥yr] 6,02 0,13

Rys. 7. Wplyw regulacji receptury ptuczki na zjawisko obnizenia korozji

Zdobyte doSwiadczenia, ktére zostaly przedstawione w powyzszym przykladzie, do-

wodza, ze:
— podwyzszenie i utrzymanie pH zwigksza efektywno$¢ dzialania Srodkéw wiazacych H,S,
— utrzymywanie odpowiedniego stezenia Srodkéw wiazacych siarkowoddr powinno
by¢ zgodne z zaleceniami producenta w korelacji z warunkami panujacymi w otworze.

3.4. Zuzycie mechaniczne

Podczas wiercenia otwordw przewdd wiertniczy znajduje si¢ w tréjosiowym stanie
naprezenia. W krzywoliniowym interwale otworu kierunkowego przewdd jest poddawany
znacznym naprezeniom zginajacym, ktére powoduja obnizenie wytrzymatosci przewodu
na rozciaganie. Jest to bardzo wazna réznica w poréwnaniu z warunkami pracy przewodu
w otworach pionowych. Obracajacy si¢ przewdd w interwatach zmiany kata jest narazony
na wyboczenia i poddawany zmiennym naprezeniom zginajacym przyspieszajacym jego
zmeczeniowe zniszczenie. Dodatkowo zagadnienia wytrzymato$ciowe komplikuje wyste-
powanie wiekszego momentu obrotowego i sily tarcia. Duze wartoSci sit tarcia w potacze-
niu z abrazywnoS$cia przewiercanych formacji skutkuja przedwczesnym wycieraniem
zwornikow.

Przykiad 5

W przyktadzie przedstawiono wytarcie zwornikow przewodu wiertniczego 3-1/2";
G-105, ktore zostato zaobserwowane w trakcie wyciagania zestawu z RSS-em (ang. Rotary
Steerable System), po odwierceniu 400 m odcinka horyzontalnego §r. 5-7/8" w otworze R-H.
Stwierdzono nieréwnomierne zuzycie zwornika (tab. 3, rys. 8 i 9). Ponadnormatywnie
zuzyte rury ptuczkowe 3-1/2" pracowaly w dolnej czesci zestawu (4. i 5. pas po BHA).

87



Faczny czas pracy przewodu wiertniczego wyniést 273 godziny (590 m). Zuzycie stwier-
dzono po ostatnim marszu — ostatni wiercony interwat po zapuszczeniu zestawu z RSS.

Czas wiercenia odcinka poziomego to 85 godzin (400 m).

Tabela 3

DP 3-1/2" — wytarcie zwornikow

Lp. Nun}er Srednica m}lfy i czopa przed Sredniga mufy Sredniga czopa

seryjny skreceniem przewodu po wyciagnigeiu | po wyciagnigeiu
1 1661-93P 120 115 116
2 5732P 118 110 115
3 | 254-03P 120 110 110
4 1017-93pP 120 115 111
5 4511P 121 118 115
6 | 5529P 120 118 118
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Rys. 8. Wytarcie zwornikow DP 3-1/2"

Rys. 9. Wytarcie zwornikow DP 3-1/2"




Wyzej wymienione zuzycie okresla sie w branzy jako nadmierne, ktére powoduje przed-
wczesne zniszezenie sprzetu wiertniczego, a w konsekwencji podwyzszenie kosztow odwierce-
nia otworu. W celu przeciwdzialania powyzszemu zjawisku firma Exalo Drilling S.A.
wdrozyta do uzytku wewnetrznego procedury monitoringu zuzycia sprzetu wiertniczego.
Po stwierdzeniu oznak zuzycia (nie krytycznego) sprzet jest wymieniany na w pelni
sprawny. Sprzet zuzyty poddawany jest procedurze regeneracji. Warsztaty wlasne i warsz-
taty wspolpracujace z Exalo Drilling S.A. ciaggle doskonala technologie regeneracji sprze-
tu wiertniczego, opierajac sie na wytycznych specjalistow z Exalo.

Na podstawie doswiadczen z eksploatacji sprzetu wiertniczego (wytrzymato$¢ na
Scierne zuzycie, brak mikropeknie¢, odpornos$¢ na dzialanie H,S) oraz wymogdw stawia-
nych przez operatoréw Exalo Drilling S.A. stosuje zbrojenia typu:

— Duraband®NC - Hardbanding Solutions,
— OTW-24NM - Castolin Eutectic,
— Arnco 150 XT.

Warsztaty wlasne i warsztaty wspolpracujace z Exalo Drilling S.A. maja certyfikacje
firm Hardbanding Solutions, Castolin Eutectic, Arnco Technology Trust Ltd. do wykony-
wania zbrojenia i napraw elementdw zestawu przewodu wiertniczego.

4. PODSUMOWANIE

Majac na uwadze zasade, ze tancuch jest tak mocny jak jego najstabsze ogniwo,
kontraktorzy prac wiertniczych musza sprosta¢ coraz wiekszym rygorom wystepujacym
w wiertnictwie, tj. zwiazanym z wystepujacymi sitami w zestawie przewodu wiertniczego
czy tez niekorzystnemu wpltywowi plynéw wypeltniajacych otwor, zaréwno tych eksploata-
cyjnych, jak i tych pochodzacych z gérotworu. Gtéwne wysitki zmierzaja do przeciwdzia-
fania potencjalnym awariom wiertniczym i sa realizowane przez zastosowanie sprzetu
o wyzszych parametrach wytrzymatoSciowych. Przewdd wiertniczy musi by¢ odporny na
szybkie zuzycie, czgsto jest wykonany z drozszych materiatéw, niejednokrotnie produko-
wany wedlug zaawansowanych technologii.

Wieloletnia praktyka wiertnicza Exalo Drilling S.A. i doSwiadczenie zdobyte na réz-
nych kontynentach pozwolily wypracowac i wdrozy¢ w zycie szereg zarzadzen i zalecen
opartych na normach API. Zakofczenie otworu z wynikiem pozytywnym to proces zlo-
zony i uzalezniony od wielu czynnikéw, na ktéry ma wplyw sie¢ zaleznoSci pomiedzy
operatorem, kontraktorem i serwisami. Przedstawione przyktady pokazuja, ze wiedza
0s0b zaangazowanych w projekt, jak réwniez i zasobno§¢ podmiotéw wspdtpracuja-
cych we wlasciwe materialy, to klucz do sukcesu. Przyktady pokazuja réwniez niestety,
ze pro-blemy wystepuja i beda wystepowaly (np. koszty, logistyka, dostepno$¢ sprzetu
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1 materialéw itp.), ale nalezy, a takze powinno si¢ je minimalizowa¢ w miare mozliwoSci
oraz eliminowac ich potencjalne negatywne skutki.

Nalezy pamigtad, ze profilaktyka zawsze bedzie tafisza od leczenia skutkéw zanie-
dbafi, zaréwno tych zawinionych i tych od nas niezaleznych. Jako przyklad mozna wziaé
pod uwage fakt, ze koszt regeneracji sprzetu wiertniczego, poniesione naktady finansowe
na odpowiednia recepture ptuczki i jej biezace korekty zalezne od sytuacji w otworze,
dobdr whasciwych materialéw do zbrojenia czy regenerowania dtuzycy bedzie zawsze niz-
szy niz zakup nowych elementéw (nie wspominajac juz o awariach wiertniczych).

Eksploatacja sprzetu i narzedzi wiertniczych musi by¢ monitorowana na biezaco.
Jest to jeden z gléwnych warunkéw racjonalnej gospodarki sprzetem wiertniczym i pro-
wadzenia bezawaryjnych wiercen.
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MONITORING THE INFLUENCE OF SELECTED FACTORS
ON THE WEAR OF DRILL STRING SET
AND WAYS TO REDUCE IT IN EXALO DRILLING S.A.

Abstract: The main target of this article is presenting harmful effect for the drilling set such
factors as chemical corrosion, the H,S influence and mechanical abrasion. Precise analysis, stu-
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dying of the damage causes for the drill string, allows on the procedures develop improving for
the drilling equipment long life, and thus the safe drilling indicators.

During the drilling process, the drill string column is subjected to: tensile, bending, torsional,
compressive, friction and harmful effects of fluids which are filling the borehole. These proces-
ses are related to drilling technology and also with the drilling rock layers.

In order to counteract potential damage, we use equipment with higher strength parameters.
It must be resistant for quick wear, it is often made of more expensive materials, also must be
produced according to advanced technologies, with simultaneous consideration of technical and
technological, economic and geological limitations.

The monitoring of the corrosion phenomenon effect which the drill string is subjected. It is
a priority for failure free drilling. In the drill set column are located the so-called corrosion rings.
Analysis of the corrosion rings weight losses allows on the current correction of the mud specifi-
cations by adding for example corrosion inhibitors.

Keywords: wear, drill string set, drilling technology





