WIERTNICTWO NAFTA GAZ « TOM 25 « ZESZYT 1 « 2008

Stawomir WYSOCKI*, Tomasz SLIWA*

ANALIZA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA RUR
Z WLOKIEN SZKLANYCH
W ODWIERTACH EKSPLOATACYJNYCH
Z DOPLYWEM SIARKOWODORU**

1. WPROWADZENIE

Badania dotyczace korozji w przemysle naftowym nie sa sprawa priorytetowa. Tym-
czasem wydaje sig, ze poszukiwania nowych technik i technologii antykorozyjnych
mogltyby przyczyni¢ si¢ w przyszlosci do ograniczenia kosztow utrzymania odwiertow.

Obecne konstrukcje odwiertow eksploatacyjnych polegaja na zastosowaniu rur
oktadzinowych oraz rur wydobywczych wykonanych ze stali. W zaleznosci od warunkow
orurowanie wykonane jest z r6znych odmian wytrzymatosciowych stali. Pomigdzy rurami
oktadzinowymi a kolumna rur wydobywczych znajduje si¢ przestrzen pier§cieniowa. Naj-
czgsciej jest ona zamknigta od dotu pakerem i wypetniona ptynem nadpakerowym. Obec-
nie najczgsciej stosowanym ptynem nadpakerowym jest ciecz na bazie chlorku sodu z do-
datkiem inhibitora korozji. Przykladowy schemat konstrukcji odwiertu wydobywczego
przedstawiono na rysunku 1.

Podziat §rodowisk korozyjnych w przemys$le naftowym oraz jakos¢ stali, jaka powin-
na by¢ stosowana, wynika z norm API 6A i NACE 01.75.

Schemat odwiertu eksploatacyjnego, do ktorego doptywa siarkowodor, przedstawiono
na rysunku 2. Gaz poprzez mikrouszkodzenia w caliznie rur oktadzinowych przedostaje
si¢ do przestrzeni pierScieniowej wypelnionej ciecza nadpakerowa. Obecnie najczescie)
stosowang w praktyce przemystowej ciecza nadpakerowa jest roztwor chlorku sodu. Jak
wykazaly wczeéniejsze badania przeprowadzone na WWNIG AGH we wspotpracy z inzy-
nierami PGNiG O. Zielona Gora, ciecze na bazie chlorku sodu charakteryzuja si¢ niezbyt
dobrymi parametrami technologicznymi. Stosunkowo niewiclka absorpcja siarkowodoru
w cieczach chlorkowych prowadzi do miejscowego spadku pH, nawet do wartosci poni-
zej 2, 1 skutkuje wytworzeniem bardzo agresywnego srodowiska korozyjnego.

* Wydzial Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Praca wykonana w ramach badan statutowych WWNiIG AGH, Krakow
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Dodatkowo niekorzystna cecha cieczy chlorkowych jest to, ze wywotuja one korozje
typu wzerowego, co — pomimo stosowania inhibitoréw korozji — w stosunkowo krotkim
czasie moze prowadzi¢ do perforacji rur i zwiazanych z tym komplikacji [2, 8].
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Rys. 1. Korozyjne oddziatywanie ptynu nadpakerowego na orurowanie odwiertu eksploatacyjnego
— schemat
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Rys. 2. Schemat odwiertu eksploatacyjnego przewiercajacego interwat z doptywem H,S
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W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ mozliwosci zastapienia rur stalowych
rurami wykonanymi z witokien szklanych. Przeprowadzone badania wykazaty, ze rury ta-
kie nie ulegaja korozji w $rodowisku cieczy nadpakerowej nasyconej siarkowodorem; je-
dynym niekorzystnym zjawiskiem jest absorpcja gazu przez material, z ktoérego wykonane
sq rury.

2. BADANIA LABORATORYJNE

Badania wptywu siarkowodoru na rury szklane przeprowadzono w komorach korozyj-
nych wypethionych woda. W komorze umieszczano kupon korozyjny z tworzywa, z kto-
rego wykonano rury, komor¢ zakrgcano i po odpompowaniu powietrza wypelniano ja
siarkowodorem do ci$nienia 0,7 MPa. Tak przygotowany zestaw umieszczano w termosta-
towanym piecu w temperaturze 80°C. Po uplywie 30 dni wykonywano pomiar ci$nienia
siarkowodoru, a nastgpnie wazono probke [4].

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze probki rur z wtokien szkla-
nych nie ulegaja korozji w warunkach doptywu siarkowodoru. Zaobserwowano natomiast
wzrost wagi probek o okoto 1% na skutek absorpcji siarkowodoru [6]. W przypadku stali
umieszczonych w cieczach nadpakerowych i poddanych oddziatywaniu siarkowodoru ob-
serwuje si¢ ubytek masy probek, a w przypadku cieczy na bazie chlorku sodu — rowniez
powstawanie glebokich wzeréw. Wyglad kuponow korozyjnych po badaniach przedstawio-
no na rysunkach 3 i 4.

Rys. 4. Probki rur stalowych poddane badaniu w srodowisku H,S w $rodowisku roztworu chlorku
sodu z widocznymi wzerami (A) i roztworu wegglanu potasu (B)
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3. PRZEPLYW H,S I JEGO ODDZIALYWANIE
W ZALEZNOSCI OD MATERIALOW KONSTRUKCYJNYCH W ODWIERCIE

Na rysunkach 5-8 schematycznie przedstawiono cztery mozliwe przypadki konstruk-
cji odwiertu z wykorzystaniem rur stalowych i/lub z widkien szklanych.

Przypadek 1: rury okladzinowe wykonane z wldkien szklanych, rury wydobywcze
wykonane z wtokien szklanych (rys. 5)

Gdy konstrukcja odwiertu i rury wydobywcze wykonane beda z widkien szklanych,
nalezy spodziewac si¢ migracji gazu (na zasadzie dyfuzji) z przestrzeni pozarurowej (géro-
tworu) do przestrzeni pierScieniowej pomigdzy orurowaniem odwiertu a kolumna rur wy-
dobywczych, a nastgpnie do wngtrza rur wydobywezych, zgodnie z gradientem stgzen.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze w tym przypadku nie zachodzi korozja orurowania,
nastapi natomiast niewielki (ok. jednoprocentowy) wzrost masy rur.
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Rys. 5. Przekrdj przez odwiert o konstrukcji wg przypadku 1 (rury oktadzinowe wykonane
z wlokien szklanych, rury wydobywcze wykonane z wlokien szklanych) — dyfuzja H,S zgodnie
z gradientem ci$nien parcjalnych p, > p, > p3 > ps > ps

Przypadek 2: rury oktadzinowe wykonane z widkien szklanych, rury wydobywcze
wykonane ze stali (rys. 6)
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Rys. 6. Przekro6j przez odwiert o konstrukceji wedtug przypadku 2 (rury okladzinowe wykonane z witdkien
szklanych, rury wydobywcze wykonane ze stali) — w obudowie odwiertu dyfuzja H,S zgodnie z gradien-
tem cis$nien parcjalnych p; > p, > ps 1 mozliwos¢ korozji wzerowej w kolumnie wydobywczej
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Jesli rury oktadzinowe wykonane beda z wiokien szklanych, siarkowodor bedzie dy-
fundowat do przestrzeni pier$cieniowej na zasadzie dyfuzji. Siarkowodor, rozpuszczajac
si¢ w cieczy nadpakerowej, spowoduje wytworzenie agresywnego srodowiska korozyjnego
(kwas siarkowodorowy), ktore bedzie oddzialywaé destrukcyjnie na rury wydobywcze.
Moze to doprowadzi¢ do perforacji rur wydobywczych i odplywu cieczy z przestrzeni nad-
pakerowej. W konsekwencji niezrownowazone cisnienie skal moze doprowadzi¢ do zgnie-
cenia rur oktadzinowych i spowodowaé powazne komplikacje.

Przypadek 3: rury okladzinowe wykonane ze stali, rury wydobywcze wykonane
z widkien szklanych (rys. 7)
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Rys. 7. Przekr6j przez odwiert o konstrukcji wedtug przypadku 3 (rury okladzinowe wykonane ze

stali, rury wydobywcze wykonane z wiokien szklanych) — w obudowie odwiertu zachodzi prawdo-

podobienstwo korozji wzerowej; w kolumnie wydobywczej dyfuzja H,S zgodnie z gradientem cis-
nien parcjalnych ps, pa, ps

W przypadku gdy rury okladzinowe wykonane bgda ze stali, siarkowodor bedzie dy-
fundowat do przestrzeni pierScieniowej poprzez drobne nieszczelno$ci w orurowaniu od-
wiertu.

Powstajacy w przestrzeni pierScieniowej kwas siarkowodorowy bedzie oddziatywaé
destrukcyjnie na rury oktadzinowe. Moze to doprowadzi¢ do perforacji rur oktadzinowych
i doptywu do przestrzeni nadpakerowej solanek ztozowych, charakteryzujacych si¢ najcze-
Sciej wysoka korozyjnos$cia, co spowoduje znaczny wzrost agresywnos$ci srodowiska. Za-
grozenie dla kolumny eksploatacyjnej moze powodowaé zmiana ggstosci cieczy w prze-
strzeni pierscieniowej.

Przypadek 4: rury oktadzinowe wykonane ze stali, rury wydobywcze wykonane ze
stali (rys. 8)

W przypadku gdy do orurowania odwiertu zastosowane zostana rury wykonane ze
stali, doptyw siarkowodoru z przestrzeni pozarurowej do przestrzeni pierscieniowej moze
odbywac¢ si¢ poprzez drobne nieszczelnosci w obrgbie rur oktadzinowych. Absorpcja siar-
kowodoru w cieczy nadpakerowej prowadzi do wytworzenia agresywnego srodowiska po-
wodujacego korozje.
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Rys. 8. Przekrdj przez odwiert o konstrukcji wedtug przypadku 4 (rury oktadzinowe wykonane
ze stali, rury wydobywcze wykonane ze stali) — w obudowie odwiertu i w kolumnie wydobywczej
— mozliwo$¢ korozji wzerowej

Nalezy sig¢ tez liczy¢ ze stosunkowo szybka perforacja rur oktadzinowych (mozliwosé¢
doplywu solanek ztozowych do przestrzeni pier§cieniowej) oraz wydobywezych (mozli-
wos¢ odptywu cieczy nadpakerowej), co w konsekwencji moze skutkowaé powaznymi
komplikacjami.

Wszystkie wymienione typy konstrukcji odwiertu maja pewne wady. W przypadku
doplywu siarkowodoru do odwiertu stosunkowo najkorzystniejsze wydaje si¢ zastosowanie
konstrukeji typu 1 lub 2. W wyeliminowaniu wad tych konstrukcji kluczowa role odgry-
wac bedzie dobdr cieczy nadpakerowe;.

Najkorzystniejszym rozwiazaniem wydaje si¢ zastosowanie cieczy nadpakerowej na
bazie weglanu potasu. Ciecz taka charakteryzuje si¢ wysoka absorpcja siarkowodoru oraz
stosunkowo niewielka zmiana pH wywotywana zaabsorbowanym gazem (w przeciwien-
stwie do cieczy chlorkowych). Wysokie pH cieczy ma duze znaczenie, poniewaz sprawia,
ze siarkowodor w takich warunkach wystgpuje w postaci zdysocjowanych siarczkow (ok.
98% przy pH~12 i tylko 0,0001% przy pH~5). Niewatpliwa zaleta cieczy wegglanowych
jest to, ze nie wywotuja one korozji wzerowej, tylko korozje¢ typu rownomiernego, przez
co zmniejsza si¢ zagrozenie perforacji rur [1, 7, 9]. Badania dotyczace doboru cieczy nad-
pakerowych w warunkach doplywu siarkowodoru szczegoétowo opisano m.in. w [3].

Mimo ze poréwnanie rur wykonanych z wildkien szklanych z rurami stalowymi
w aspekcie ich odpornosci na agresywne $rodowisko korozyjne wykazuje wyzszos¢ tych
pierwszych, nalezy rowniez uwzgledni¢ inne aspekty wynikajace m.in. z wlasciwosci two-
rzywa, z ktorego sa wykonane rury. Nizsza wytrzymatos$¢ rur z wtokiem szklanych w po-
roéwnaniu z rurami stalowymi powoduje, ze obecnie rury takie moglyby by¢ stosowane
w stosunkowo ptytkich odwiertach, do glgbokosci ok. 2000-2500 metrow.

Ograniczeniem w stosowaniu rur z wiokien szklanych moga by¢ rowniez techniczne
warunki transportu, wykonywania operacji dzwigowych, montazowych i cementacyjnych.
Do korzy$ci wynikajacych z zastosowania rur z widkien szklanych, oprocz odpornosci
chemicznej, nalezy zaliczy¢ roéwniez mozliwos¢ stosowania urzadzen wiertniczych
o mniejszym udzwigu (ze wzglgdu na mniejszy cigzar w pordwnaniu z rurami stalowy-
mi) [5].

88



4. WNIOSKI

Analiza czterech réznych materialowych wariantow orurowania i wyposazenia od-
wiertow wykazata, ze w przypadku duzej agresywnosci korozyjnej srodowiska korzystne
jest konstruowanie odwiertow przy uzyciu rur z wiokien szklanych. Dodatkowo zastoso-
wanie cieczy nadpakerowej charakteryzujacej si¢ duza pojemnoscia absorpcyjna siarkowo-
doru (np. roztwor weglanu potasu) powinno przyczyni¢ si¢ do poprawy warunkow eksplo-
atacji odwiertu i przedluzenia jego zywotnosci.

Korzysci z zastosowania rur z wtokien szklanych sa niewatpliwe w aspekcie ich od-
pornosci korozyjnej w poréwnaniu do rur stalowych. Produkowane obecnie na potrzeby
wiertnictwa rury z widkien szklanych maja atesty API. Przy rozpatrywaniu zastosowania
w otworach wiertniczych nalezy bra¢ pod uwage rowniez inne — poza odpornoscia koro-
zyjna zagadnienia zwiazane np. z ich wytrzymatoscia mechaniczna, a takze cena.
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