
S³awomir WYSOCKI*, Tomasz ŒLIWA*

ANALIZA MO¯LIWOŒCI ZASTOSOWANIA RUR
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Z DOP£YWEM SIARKOWODORU**

1. WPROWADZENIE

Badania dotycz¹ce korozji w przemyœle naftowym nie s¹ spraw¹ priorytetow¹. Tym-
czasem wydaje siê, ¿e poszukiwania nowych technik i technologii antykorozyjnych
mog³yby przyczyniæ siê w przysz³oœci do ograniczenia kosztów utrzymania odwiertów.

Obecne konstrukcje odwiertów eksploatacyjnych polegaj¹ na zastosowaniu rur
ok³adzinowych oraz rur wydobywczych wykonanych ze stali. W zale¿noœci od warunków
orurowanie wykonane jest z ró¿nych odmian wytrzyma³oœciowych stali. Pomiêdzy rurami
ok³adzinowymi a kolumn¹ rur wydobywczych znajduje siê przestrzeñ pierœcieniowa. Naj-
czêœciej jest ona zamkniêta od do³u pakerem i wype³niona p³ynem nadpakerowym. Obec-
nie najczêœciej stosowanym p³ynem nadpakerowym jest ciecz na bazie chlorku sodu z do-
datkiem inhibitora korozji. Przyk³adowy schemat konstrukcji odwiertu wydobywczego
przedstawiono na rysunku 1.

Podzia³ œrodowisk korozyjnych w przemyœle naftowym oraz jakoœæ stali, jaka powin-
na byæ stosowana, wynika z norm API 6A i NACE 01.75.

Schemat odwiertu eksploatacyjnego, do którego dop³ywa siarkowodór, przedstawiono
na rysunku 2. Gaz poprzez mikrouszkodzenia w caliŸnie rur ok³adzinowych przedostaje
siê do przestrzeni pierœcieniowej wype³nionej ciecz¹ nadpakerow¹. Obecnie najczêœciej
stosowan¹ w praktyce przemys³owej ciecz¹ nadpakerow¹ jest roztwór chlorku sodu. Jak
wykaza³y wczeœniejsze badania przeprowadzone na WWNiG AGH we wspó³pracy z in¿y-
nierami PGNiG O. Zielona Góra, ciecze na bazie chlorku sodu charakteryzuj¹ siê niezbyt
dobrymi parametrami technologicznymi. Stosunkowo niewielka absorpcja siarkowodoru
w cieczach chlorkowych prowadzi do miejscowego spadku pH, nawet do wartoœci poni-
¿ej 2, i skutkuje wytworzeniem bardzo agresywnego œrodowiska korozyjnego.
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** Praca wykonana w ramach badañ statutowych WWNiG AGH, Kraków



Dodatkowo niekorzystn¹ cech¹ cieczy chlorkowych jest to, ¿e wywo³uj¹ one korozjê
typu w¿erowego, co – pomimo stosowania inhibitorów korozji – w stosunkowo krótkim
czasie mo¿e prowadziæ do perforacji rur i zwi¹zanych z tym komplikacji [2, 8].
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Rys. 1. Korozyjne oddzia³ywanie p³ynu nadpakerowego na orurowanie odwiertu eksploatacyjnego
– schemat

Rys. 2. Schemat odwiertu eksploatacyjnego przewiercaj¹cego interwa³ z dop³ywem H2S



W niniejszym artykule przedstawiono analizê mo¿liwoœci zast¹pienia rur stalowych
rurami wykonanymi z w³ókien szklanych. Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e rury ta-
kie nie ulegaj¹ korozji w œrodowisku cieczy nadpakerowej nasyconej siarkowodorem; je-
dynym niekorzystnym zjawiskiem jest absorpcja gazu przez materia³, z którego wykonane
s¹ rury.

2. BADANIA LABORATORYJNE

Badania wp³ywu siarkowodoru na rury szklane przeprowadzono w komorach korozyj-
nych wype³nionych wod¹. W komorze umieszczano kupon korozyjny z tworzywa, z któ-
rego wykonano rury, komorê zakrêcano i po odpompowaniu powietrza wype³niano j¹
siarkowodorem do ciœnienia 0,7 MPa. Tak przygotowany zestaw umieszczano w termosta-
towanym piecu w temperaturze 80oC. Po up³ywie 30 dni wykonywano pomiar ciœnienia
siarkowodoru, a nastêpnie wa¿ono próbkê [4].

Na podstawie przeprowadzonych badañ stwierdzono, ¿e próbki rur z w³ókien szkla-
nych nie ulegaj¹ korozji w warunkach dop³ywu siarkowodoru. Zaobserwowano natomiast
wzrost wagi próbek o oko³o 1% na skutek absorpcji siarkowodoru [6]. W przypadku stali
umieszczonych w cieczach nadpakerowych i poddanych oddzia³ywaniu siarkowodoru ob-
serwuje siê ubytek masy próbek, a w przypadku cieczy na bazie chlorku sodu – równie¿
powstawanie g³êbokich w¿erów. Wygl¹d kuponów korozyjnych po badaniach przedstawio-
no na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 4. Próbki rur stalowych poddane badaniu w œrodowisku H2S w œrodowisku roztworu chlorku
sodu z widocznymi w¿erami (A) i roztworu wêglanu potasu (B)

Rys. 3. Próbki rur z w³ókien szklanych poddane badaniu w œrodowisku H2S



3. PRZEP£YW H2S I JEGO ODDZIA£YWANIE
W ZALE¯NOŒCI OD MATERIA£ÓW KONSTRUKCYJNYCH W ODWIERCIE

Na rysunkach 5–8 schematycznie przedstawiono cztery mo¿liwe przypadki konstruk-
cji odwiertu z wykorzystaniem rur stalowych i/lub z w³ókien szklanych.

Przypadek 1: rury ok³adzinowe wykonane z w³ókien szklanych, rury wydobywcze
wykonane z w³ókien szklanych (rys. 5)

Gdy konstrukcja odwiertu i rury wydobywcze wykonane bêd¹ z w³ókien szklanych,
nale¿y spodziewaæ siê migracji gazu (na zasadzie dyfuzji) z przestrzeni pozarurowej (góro-
tworu) do przestrzeni pierœcieniowej pomiêdzy orurowaniem odwiertu a kolumn¹ rur wy-
dobywczych, a nastêpnie do wnêtrza rur wydobywczych, zgodnie z gradientem stê¿eñ.
Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e w tym przypadku nie zachodzi korozja orurowania,
nast¹pi natomiast niewielki (ok. jednoprocentowy) wzrost masy rur.

Przypadek 2: rury ok³adzinowe wykonane z w³ókien szklanych, rury wydobywcze
wykonane ze stali (rys. 6)
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Rys. 5. Przekrój przez odwiert o konstrukcji wg przypadku 1 (rury ok³adzinowe wykonane
z w³ókien szklanych, rury wydobywcze wykonane z w³ókien szklanych) – dyfuzja H2S zgodnie

z gradientem ciœnieñ parcjalnych p1 > p2 > p3 > p4 > p5

Rys. 6. Przekrój przez odwiert o konstrukcji wed³ug przypadku 2 (rury ok³adzinowe wykonane z w³ókien
szklanych, rury wydobywcze wykonane ze stali) – w obudowie odwiertu dyfuzja H2S zgodnie z gradien-

tem ciœnieñ parcjalnych p1 > p2 > p3 i mo¿liwoœæ korozji w¿erowej w kolumnie wydobywczej



Jeœli rury ok³adzinowe wykonane bêd¹ z w³ókien szklanych, siarkowodór bêdzie dy-
fundowa³ do przestrzeni pierœcieniowej na zasadzie dyfuzji. Siarkowodór, rozpuszczaj¹c
siê w cieczy nadpakerowej, spowoduje wytworzenie agresywnego œrodowiska korozyjnego
(kwas siarkowodorowy), które bêdzie oddzia³ywaæ destrukcyjnie na rury wydobywcze.
Mo¿e to doprowadziæ do perforacji rur wydobywczych i odp³ywu cieczy z przestrzeni nad-
pakerowej. W konsekwencji niezrównowa¿one ciœnienie ska³ mo¿e doprowadziæ do zgnie-
cenia rur ok³adzinowych i spowodowaæ powa¿ne komplikacje.

Przypadek 3: rury ok³adzinowe wykonane ze stali, rury wydobywcze wykonane
z w³ókien szklanych (rys. 7)

W przypadku gdy rury ok³adzinowe wykonane bêd¹ ze stali, siarkowodór bêdzie dy-
fundowa³ do przestrzeni pierœcieniowej poprzez drobne nieszczelnoœci w orurowaniu od-
wiertu.

Powstaj¹cy w przestrzeni pierœcieniowej kwas siarkowodorowy bêdzie oddzia³ywaæ
destrukcyjnie na rury ok³adzinowe. Mo¿e to doprowadziæ do perforacji rur ok³adzinowych
i dop³ywu do przestrzeni nadpakerowej solanek z³o¿owych, charakteryzuj¹cych siê najczê-
œciej wysok¹ korozyjnoœci¹, co spowoduje znaczny wzrost agresywnoœci œrodowiska. Za-
gro¿enie dla kolumny eksploatacyjnej mo¿e powodowaæ zmiana gêstoœci cieczy w prze-
strzeni pierœcieniowej.

Przypadek 4: rury ok³adzinowe wykonane ze stali, rury wydobywcze wykonane ze
stali (rys. 8)

W przypadku gdy do orurowania odwiertu zastosowane zostan¹ rury wykonane ze
stali, dop³yw siarkowodoru z przestrzeni pozarurowej do przestrzeni pierœcieniowej mo¿e
odbywaæ siê poprzez drobne nieszczelnoœci w obrêbie rur ok³adzinowych. Absorpcja siar-
kowodoru w cieczy nadpakerowej prowadzi do wytworzenia agresywnego œrodowiska po-
woduj¹cego korozjê.
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Rys. 7. Przekrój przez odwiert o konstrukcji wed³ug przypadku 3 (rury ok³adzinowe wykonane ze
stali, rury wydobywcze wykonane z w³ókien szklanych) – w obudowie odwiertu zachodzi prawdo-
podobieñstwo korozji w¿erowej; w kolumnie wydobywczej dyfuzja H2S zgodnie z gradientem ciœ-

nieñ parcjalnych p3, p4, p5



Nale¿y siê te¿ liczyæ ze stosunkowo szybk¹ perforacj¹ rur ok³adzinowych (mo¿liwoœæ
dop³ywu solanek z³o¿owych do przestrzeni pierœcieniowej) oraz wydobywczych (mo¿li-
woœæ odp³ywu cieczy nadpakerowej), co w konsekwencji mo¿e skutkowaæ powa¿nymi
komplikacjami.

Wszystkie wymienione typy konstrukcji odwiertu maj¹ pewne wady. W przypadku
dop³ywu siarkowodoru do odwiertu stosunkowo najkorzystniejsze wydaje siê zastosowanie
konstrukcji typu 1 lub 2. W wyeliminowaniu wad tych konstrukcji kluczow¹ rolê odgry-
waæ bêdzie dobór cieczy nadpakerowej.

Najkorzystniejszym rozwi¹zaniem wydaje siê zastosowanie cieczy nadpakerowej na
bazie wêglanu potasu. Ciecz taka charakteryzuje siê wysok¹ absorpcj¹ siarkowodoru oraz
stosunkowo niewielk¹ zmian¹ pH wywo³ywan¹ zaabsorbowanym gazem (w przeciwieñ-
stwie do cieczy chlorkowych). Wysokie pH cieczy ma du¿e znaczenie, poniewa¿ sprawia,
¿e siarkowodór w takich warunkach wystêpuje w postaci zdysocjowanych siarczków (ok.
98% przy pH~12 i tylko 0,0001% przy pH~5). Niew¹tpliw¹ zalet¹ cieczy wêglanowych
jest to, ¿e nie wywo³uj¹ one korozji w¿erowej, tylko korozjê typu równomiernego, przez
co zmniejsza siê zagro¿enie perforacji rur [1, 7, 9]. Badania dotycz¹ce doboru cieczy nad-
pakerowych w warunkach dop³ywu siarkowodoru szczegó³owo opisano m.in. w [3].

Mimo ¿e porównanie rur wykonanych z w³ókien szklanych z rurami stalowymi
w aspekcie ich odpornoœci na agresywne œrodowisko korozyjne wykazuje wy¿szoœæ tych
pierwszych, nale¿y równie¿ uwzglêdniæ inne aspekty wynikaj¹ce m.in. z w³aœciwoœci two-
rzywa, z którego s¹ wykonane rury. Ni¿sza wytrzyma³oœæ rur z w³ókiem szklanych w po-
równaniu z rurami stalowymi powoduje, ze obecnie rury takie mog³yby byæ stosowane
w stosunkowo p³ytkich odwiertach, do g³êbokoœci ok. 2000–2500 metrów.

Ograniczeniem w stosowaniu rur z w³ókien szklanych mog¹ byæ równie¿ techniczne
warunki transportu, wykonywania operacji dŸwigowych, monta¿owych i cementacyjnych.
Do korzyœci wynikaj¹cych z zastosowania rur z w³ókien szklanych, oprócz odpornoœci
chemicznej, nale¿y zaliczyæ równie¿ mo¿liwoœæ stosowania urz¹dzeñ wiertniczych
o mniejszym udŸwigu (ze wzglêdu na mniejszy ciê¿ar w porównaniu z rurami stalowy-
mi) [5].
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Rys. 8. Przekrój przez odwiert o konstrukcji wed³ug przypadku 4 (rury ok³adzinowe wykonane
ze stali, rury wydobywcze wykonane ze stali) – w obudowie odwiertu i w kolumnie wydobywczej

– mo¿liwoœæ korozji w¿erowej



4. WNIOSKI

Analiza czterech ró¿nych materia³owych wariantów orurowania i wyposa¿enia od-
wiertów wykaza³a, ¿e w przypadku du¿ej agresywnoœci korozyjnej œrodowiska korzystne
jest konstruowanie odwiertów przy u¿yciu rur z w³ókien szklanych. Dodatkowo zastoso-
wanie cieczy nadpakerowej charakteryzuj¹cej siê du¿¹ pojemnoœci¹ absorpcyjn¹ siarkowo-
doru (np. roztwór wêglanu potasu) powinno przyczyniæ siê do poprawy warunków eksplo-
atacji odwiertu i przed³u¿enia jego ¿ywotnoœci.

Korzyœci z zastosowania rur z w³ókien szklanych s¹ niew¹tpliwe w aspekcie ich od-
pornoœci korozyjnej w porównaniu do rur stalowych. Produkowane obecnie na potrzeby
wiertnictwa rury z w³ókien szklanych maj¹ atesty API. Przy rozpatrywaniu zastosowania
w otworach wiertniczych nale¿y braæ pod uwagê równie¿ inne – poza odpornoœci¹ koro-
zyjn¹ zagadnienia zwi¹zane np. z ich wytrzyma³oœci¹ mechaniczn¹, a tak¿e cen¹.
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