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Izabrani, ekološki prihvatljivi spojevi �eljeza (sintetièki magnetit i �eljezni glukonat), ispitani su kao
usporivaèi djelovanja korozije èelika za naftne bušotine (N-80) pri koncetraciji sulfida od 50 mg/l, pH
vrijednosti od 5,5 do 11,5, u uvjetima visoke temperature i visokog tlaka, i to (HTHP) metodom gubitka
te�ine. Temperature tijekom ispitivanja bile su 66 °C (150 °F), 135 °C (275 °F) i 177 °C (350 °F), uz tlak od
20,7 MPa (3 000 psi), 34,5 MPa (5 000 psi) i 41,4 MPa (6 000 psi). Otkriveno je da je kompleks �eljeza bolji
usporivaè korozije od sintetièkog magnetita. Dokazana je uèinkovitost usporavanja (IE) do 99,2% uz
primjenu udvostruèene doze proèistaèa (tj. kada je omjer sulfida i proèistaèa bio 1:2), neovisno o drugim
èimbenicima, kao što su pH, temperatura i tlak. Postignuta je optimalna uèinkovitost usporavanja (IE)
sintetièkog magnetita do 75,1% samo u sluèaju kada je omjer sulfida i proèistaèa bio 1:4, pri najni�oj
vrijednosti pH u eksperimentu (pH 5,5), što nije po�eljno za bušaæu isplaku. Poveæanjem pH smanjuje se
uèinkovitost usporavanja magnetita i najni�a je pri vrijednosti alkalnog pH od 11,5.

Kljuène rijeèi: smanjivanje djelovanja korozije, bušaæa isplaka, prihvatljivo za okoliš, �eljezni glukonat,
èelik za naftne bušotine, sulfidi, sintetièki magnetit

1. Uvod
Plin sumporovodik, H2S, èesto se pojavljuje u prirodi, i
to ispod zemljine površine, u podruèjima ispod kojih se
ne odvija oksidacija minerala.13 Korozija bušaæih cijevi,
tehnièkih zaštitnih kolona i druge opreme je ozbiljan
problem koji zahtijeva nadzor. Industrija je tijekom
povijesti bila zainteresirana za funkcionalne metode
reguliranja korozije za vrijeme bušenja. Èesto su te
metode, iako uèinkovite, bile razvijene kako bi zaštitile
odreðene dijelove izlo�ene opreme, te su ostale dijelove
vjerojatno ostavile nezaštiæenima. Takav je primjer
bušaæa cijev prevuèena plastikom kao unutarnjim
zaštitnim slojem. Te prevlake su djelotvorne tamo gdje
su propisno nanesene i ako ostaju povezane. Zaštitne
plastiène prevlake prekrivaju jednu od problematiènih
toèaka, no vanjska površina bušaæe cijevi i unutrašnja
površina zaštitne cijevi ostaju izlo�ene korozivnim
kvarovima. Drugi primjeri specifiène zaštite protiv
korozije su zabrtvljeni dijelovi le�aja bušaæega dlijeta i
razlièite legure za zaštitnu cijev ili opremu za kontrolu
tlaka. Specifièna zaštita razlièitih dijelova je potrebna, no
va�na je i cjelokupna zaštita. Obrada isplake radi borbe
protiv korozije pru�a najbolji zajednièki medij za
cjelokupnu kontrolu.

Problemi povezani sa stvaranjem sumporovodika
dobro su poznati: toksiènost, korozija, višak krutih
tvari, problemi s emulzijom i površinskom opremom te,
naravno, nu�nost uklanjanja H2S prije prodaje. Više
milijuna dolara troši se svake godine na detekciju i
ubla�avanje gubitka te�ine i ostalih vrsta korozije na
opremi industrije nafte i plina. Iako je dostupno mnoštvo

literature koja opisuje smanjivanje sadr�aja sumporo-
vodika u plinu i u sustavu isplake, èini se da veæina tih
tehnika i okru�ja nema širu primjenu pri radovima na
naftnim poljima, osobito kada se u obzir uzme HSE
(zdravlje, sigurnost i okoliš). Iako metode poput aeracije,
bakterija, kemijskih proèistaèa metalnih soli, slojeva
oksida i oksidatora koji se koriste u drugim
industrijama kao što su geotermalna, industrija celuloze
i papira i industrija otpadnih voda, imaju neku primjenu
u proizvodnji nafte, èini se da je veæina njih
neprimjenjiva zbog cijene i kompatibilnosti.

U ovom radu predstavit æemo moguæe rješenje
problema, koje ukljuèuje laboratorijsko testiranje
proèistaèa te uèinke kontrole korozije novoga proèistaèa
H2S za bušaæe radove, i to simulacijom stvarnih uvjeta
rada bušaæeg postrojenja. Radi boljega razumijevanja
problema, ukratko æe biti razmotrene vrste mehanizama
korozije prouzrokovane sumporovodikom. Ukratko æe
biti opisan i komercijalni proèistaè H2S.

2. Teorija

2.1 Korozija uzrokovana sumporovodikom

Buduæi da se pri korozivnim procesima javljaju
elektrokemijske reakcije, va�no je razmotriti na koji
naèin sumporovodik sudjeluje u reakciji koja rezultira
korozijom.

Korozija �eljeza u prisustvu sumporovodika i vode
ovisi o raspadanju molekula sumporovodika. �eljezo na
anodi oksidira u �eljezovito stanje, a sumporovodik
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prolazi dvije faze disocijacije na katodi. Tung i suradnici
predla�u sljedeæu reakciju ravnote�e:

na anodi:

Fe � Fe2+ + 2e-

a na katodi se stvara vodik koji ulazi u èelik ili stvara
vodik i nestaje u obliku mjehuriæa:

ako je prisutan H2S:

2H+ + 2e-
� Ho + Ho

ako nema H2S:

Ho + Ho
� H2 (plin)

Vodik adsorbcijom ulazi u èelik uz granicu vode i
èelika, a zatim se apsorbira u èelik kao vodik. Kolièina
unosa vodika ovisi o brzini korozije površine èelika i o
koncentraciji aniona poput HS-, koji smanjuju
tendenciju stvaranja vodika (prikazano u drugoj
jednad�bi) i potièe vodik (Ho) da uðe u èelik.

Koncentracija kiseline, u pravilu povezane s pH, utjeèe
na velièinu ošteæenja korozijom.

Kada je pH>4

Fe2S + kiselina � Fe2+ + H+ + HS-

Kada je pH<4

Fe2S + kiselina � Fe2+ + H+ + H2S

To zatim dovodi do navodièenja èelika ili do razvoja
vodika.13

2.2 Proèistaèi sumporovodika

Postoji nekoliko proèistaèa sumporovodika koji se
koriste u industriji nafte. Koji je tip proèistaèa potrebno
primijeniti na odreðenom polju ovisi i o pH te o obliku
sumporovodika prisutnog u otopini. Ovisno o pH,

sumporovodik mo�e biti prisutan u jednom od triju
oblika: molarni H2S pri niskim pH vrijednostima, ionski
sumporovodik (HS-) i sulfid (S2-) pri visokim pH
vrijednostima. Svaka od ovih triju vrsta je stabilna du�
odreðenih pH vrijednosti, a njihov odnos opisan je
sljedeæom jednad�bom:

H2S � H+ + HS-
� 2H+ + S2-

Izmeðu uobièajenih proèistaèa koji se koriste u
isplakama, najbolje usuglašen proèistaè s HSE je
magnetit, ali nedostatak mu je mala brzine reakcije u
isplakama s visokim pH i br�a reakcija u isplakama s
malim vrijednostima pH. To nije po�eljno za isplake, pa
je uobièajeno da pH isplake ne smije biti ispod 9,5.
Vrijednost pH odr�ava se izmeðu 10 i 11,5, što slu�i kao
prvo zaštitno sredstvo u sluèaju da se H2S nalazi na dnu
bušotine.7 Komercijalni spojevi koji sadr�e cink (ZCCs)
pokazali su se uèinkovitima, ali remete reologiju i
tijekom odlaganja krhotina probušenih stijena izazivaju
probleme u okolišu.12 Izvještaji o spojevima koji sadr�e
klor, npr. natrijev hipoklorit (CCCs), i organske sastojke,
npr. etilendiamintetra octenu kiselinu – EDTA, pokazuju
da je njihova reakcija sa sumporovodikom prekom-
pleksna da bi se mogla predvidjeti. Usto, ti reaktanti i
produkti njihove reakcije nameæu nerješive probleme
koji se tièu zdravlja, sigurnosti i okoliša.11

3. Eksperimentalni postupci

3.1. Materijali i instrumenti

Komercijalno dostupni �eljezni glukonat i magnetit
primijenjeni su kao proèistaèi. Korištena isplaka na bazi
vode je zasiæena isplaka na bazi slane vode (sastav
isplake prikazan je u tablici 1). Korištene su kuglice
reagenata analarne gradacije (visoke kemijske èistoæe)
kalijevog hidroksida, HCl i natrijevog sulfida.

Korišteni su sljedeæi instrumenti: pH metar, (model
OMEGA PHH-3X), vaga za precizno vaganje (model
GD-503) i autoklav korozije (model CORTEST 12.45).
Èelik za naftne bušotine N-80, uzorci dimenzije 50 x 12 x
2 mm, èiji je sastav prikazan u tablici 2, korišteni su za
ispitivanja korozije metodom gubitka te�ine.

3.2 Postupak

Pri odreðenim vrijednostima koncentracije sumporo-
vodika, a zbog djelovanja sulfida i poveæanja kolièine
sulfida u isplaci, poveæava se pucanje i elektrokemijska
korozija bušaæih alata.13,4 Uzorak èelika za naftne
bušotine (N-80) – specifikacija 50 x 12 x 2 mm – èiji je
sastav prikazan u tablici 2, korišteni su u testovima
korozije uz primjenu metode gubitka te�ine. Te�ina
svakoga uzorka odreðena je prije testa gubitka te�ine.
Test je proveden u malom, visokotemperaturnom
autoklavu, otpornom na koroziju (CORTEST Model
12.45), koji je sadr�avao isplaku sa 50 mg/l natrijevog
sulfida.
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Komponente Koncentracija

natrijev klorit 228,2 kg/m3 (80 lb/bbl)

kalijev hidroksid (KOH) 0,3 kg/m3 na pH 12 (1,5 lb/bbl na pH 12)

natrijev karbonat 0,3 kg/m3 (0.11 lb/bbl)

API Bentonit 57,1 kg/m3 (20 lb/bbl)

polianionski celulozni polimer 9,0 kg/ m3 (1,7 lb/bbl)

pre�elatinizirani kukuruzni škrob 5,7 kg/m3 (2,0 lb/bbl)

krom lignosulfonat 11,4 kg/m3 (4,0 lb/bbl)

otpjenjivaè na bazi alkohola 5,7 kg/m3 (2,0 lb/bbl)

natrijev bisulfat 3,4 kg/m3 (1,2 lb/bbl)

API barit – barij sulfat relativne gustoæe 4,2 42,8 kg/m3 (15 lb/bbl)

ksantan guma 2,4 kg/m3 (0,85 lb/bbl)

Tablica 1. Sastav zasiæene isplake na bazi slane vode

Element Fe C Mn P S Si Cr Ni Mo

Wt. % 97,237 0,44 1,74 0,019 0,014 0,24 0,12 0,02 0,20

Tablica 2. Kemijski sastav uzorka èelika N80



U testu korištene pH vrijednosti iznosile su 5,5, 7,5,
9,5 i 11,5. Uzorak èelika za naftne bušotine (èelik N-80,
dimenzija 50 x 12 x 2 mm) obraðen je prema API
specifikacijama (API RP-13 B-1) i uronjen u isplaku.8
Testovi gubitka te�ine pri visokim temperaturama
izvedeni su uz primjenu standardnoga korozijskog
autoklava. Taj ureðaj mo�e primiti 12 boca od 226,796 g
(12 boca po 8 unci) u okvir od ugljiènog èelika te se
ocjenjuje pri 68,9 MPa (10 000 psi) te 200 °C (393 °F).
Korozijski uzorci bili su obješeni na staklenim kukama u
bocama od 226,796 g (8 unci), koje sadr�e zasiæenu
isplaku na bazi prirodne slane vode. Boce su stavljene u
okvir i spuštene u autoklav. Autoklav je zatvoren i
zagrijavan na temperaturu ispitivanja od 12,22 °C/min
(10 °F/min) dok temperatura nije dostigla �eljenih 66 °C
(150 °F), 135 °C (275 °F) ili 177 °C (350 °F), odvojeno za
svako stanje. Kada se temperatura stabilizirala, posuda
je podvrgnuta tlaku od 20,7 MPa (3 000 psi) na 66 °C
(150 °F), 34,5 MPa (5 000 psi) na 135 °C (275 °F) te 41,4
MPa (6 000 psi) za temperaturu od 177 °C (350 °F), a
testni okvir je muækan sa 60 okr/min. Testiranje je
trajalo èetiri sata pri svakoj temperaturi i tlaku, nakon
èega je autoklav hlaðen sa 14,44 °C/min (6 °F/min) do
sobne temperature, nakon èega su uzorci izvaðeni.

Uèinjen je niz testova bez primjene proèistaèa koji bi
slu�io kao kontrola.

U kontrolnim testovima, korišten je uzorak N-80 kako
bi se izmjerila korozivnost ispitivane isplake koncen-
tracije 50 mg/l sulfida pri razlièitim uvjetima tempera-
ture i tlaka, ali bez dodatnih proèistaèa. Kontrolni test
proveden je za tri kategorije. Svaka je grupa testirana pri
razlièitim vrijednostima pH: 5,5, 7,5, 9,5 i 11,5. Prva
kategorija testirana je na 66 °C (150 °F) i 20,7 MPa (3 000
psi), druga na 135 °C (275 °F) i 34,5 MPa (5 000 psi), a
treæa na 177 °C (350 °F) i 41,4 MPa (6 000 psi). To je
uèinjeno kako bi se saznala razina korozivnosti isplake
kontaminirane sulfidom bez dodavanja proèistaèa na
razlièitim vrijednostima pH. Nakon toga dodana je ista
kolièina proèistaèa (50 mg/l) kako bi se smanjile
vrijednosti korozije dobivene u kontrolnim testovima.

Test smanjivanja djelovanja korozije nije ogranièen na
omjer 1:1 koncentracije proèistaèa i sulfida (tj. 50 mg/l
proèistaèa prema 50 mg/l sulfida). Tijekom testova
usporavanja djelovanja procesa korozije korišteni su i
omjeri proèistaèa i sulfida u omjeru 2:1, 3:1 i 4:1.

Nakon èetiri sata testiranja uzorci su uklonjeni iz
autoklava te analizirani na sljedeæe naèine prema API
specifikacijama. Uzorci su sastrugani èekinjastom
èetkom kako bi se odstranili produkti korozije, zatim su
produkti korozije detaljno prouèeni te ispitani u otopini
arsenske kiseline.

Obavljen je test prisutnosti sumporovodika, a nakon
toga su uzorci oèišæeni u acetonu, osušeni te ponovo
izvagani kako bi se dobila brzina korozije. Brzine
korozije (mm/god.) izraèunate su za svaki gubitak te�ine,
a pritom je korišten odnos prikazan u navedenoj
jednad�bi:3

CPR
W

A t
�

87 6,

�

pritom je:

CPR = brzina prodiranja korozije (mm/god.)

W = gubitak te�ine nakon testa (g)

� = gustoæa uzorka (g/cm3)

t = vrijeme izlo�enosti (sati)

A = površina izlo�enosti (cm2)

Na slici 1 prikazan je proces smanjivanja djelovanja
korozije.

4. Rezultati i diskusija

4.1 Kontrolni testovi

Na slikama 2 i 3 prikazani su rezultati kontrole.
Slike 2 i 3 upuæuju na to da brzina korozijskog procesa

èelika za naftne bušotine ovisi o koncentraciji sulfida i
pH vrijednosti medija. Takoðer, temperatura utjeèe na
brzinu korozijskog procesa. Najveæa brzina bila je 0,518
mm/god. na 66 °C (150 °F), 1,452 mm/god. na 135 °C
(275 °F) i 1,887 mm/god. na 177 °C (350 °F), sve uz
najni�u pH vrijednost od 5,5. Uz najviše (alkalijske)
vrijednosti pH od 11,5, najveæa brzina korozijskog
procesa bila je 0,101 mm/god. na 66 EC (150 °F), 0,282
mm/god. na 135 °C (275 °F) i 0,367 mm/god. na 177 °C
(350 °F). Sve to mo�e se vidjeti u kontrolnim testovima.
Takoðer, spomenuti testovi potvrðuju da je i rast temper-
ature èimbenik koji uzrokuje poveæanje brzine procesa
korozije.

Vizualne opservacije korodiranih uzoraka, u sluèaju
kada nema usporivaèa, jasno pokazuju crne toèke na
površini. Na uzorcima su se stvorili crni produkti
korozije, što upuæuje na prisustvo sumporovodika. Kada
su crni produkti korozije ispitani u otopini arsenatne
kiseline, dobiven je svijetlo�uti talog, što potvrðuje da je
produkt korozije �eljezni sulfid. Toèkasta korozija javlja
se u obliku dubokih i velikih toèaka (ploèice 1 i 2).
Mo�emo reæi da je toèkasta korozija odgovorna za velike
brzine korozije uzoraka u sluèaju kada nije bilo
usporivaèa.

Korozivnost èelika uzrokovana sumporovodikom u
velikoj mjeri zavisi od pH medija. Uobièajeno je da u
sluèaju niske vrijednosti pH brzina procesa raste br�e,
što se vidi iz kontrolnog testa. Garrett i suradnici5
objavili su da u mediju s niskim pH sumporovodik
postoji u molekularnoj formi (H2S). Prema tome, i
koncentracija sumporovodika u plinskoj fazi povisuje i
ubrzava brzinu procesa korozije. Meðutim, pri visokim
vrijednostima pH, gubitak te�ine zbog korozije bio je
nizak u usporedbi s gubitkom te�ine pri niskim
vrijednostima pH. Ni�a vrijednost pH, veæa kiselost
medija, poveæava brzine korozije, a veæa vrijednost pH, u
koje je alkaliènost medija veæa, smanjuje koroziju.

Uèinkovitost �eljeznog glukonata smanjuje brzinu
procesa korozije dobivenu kontrolnim testovima, što se
mo�e vidjeti na slici 3. Na slikama je prikazano
ispitivanje pri kojem je odnos kolièine sulfida i
proèistaèa bio 1:1. To znaèi da je na slici 3, gdje je kao
korozivni medij korištena koncentracija sulfida od 50
mg/l, korišteno 50 mg/l �eljeznog glukonata za èišèenje
sulfida i usporavanje brzine korozije. Na slici se vidi da je
na 66 °C (150 °F) i uz vrijednost pH od 5,5, brzina
korozije smanjena sa 0,518 mm/god. na 0,156 mm/god.
pomoæu �eljeznog glukonata, dok je magnetit (sl. 2)
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smanjio brzinu korozije na samo 0,304 mm/god. Uz
alkalni pH od 11,5 na istoj temperaturi (66 °C - 150 °F),
�eljezni glukonat (sl. 3) je smanjio brzinu korozije od
0,101 mm/god. na 0,011 mm/god., ali je magnetit (sl. 2)
uspio smanjiti brzinu korozije na samo 0,080 mm/god.
Iz slika 2 i 3 mo�emo zapaziti da je �eljezni glukonat, uz
razlièite uvjete pH i temperature, mogao znatno ubla�iti
koroziju èelika za naftne bušotine jer su brzine
korozivnih procesa bile znatno smanjene.

4.2 Testovi usporavanja procesa korozije

Na slikama 4-6 prikazani su rezultati ispitivanja
uèinkovitosti usporavanja procesa korozije za dva
proèistaèa.

Na slikama 4-6 usporeðena su djelovanja dvaju
proèistaèa pri razlièitim uvjetima temperature i tlaka.
Uvjeti ispitivanja bili su sljedeæi: 66 °C (150 °F) i 20,7
MPa (3 000 psi), 135 °C (275 °F) i 34,5 MPa (5 000 psi),
177 °C (350 °F) i 41,4 MPa (6 000 psi), uz razlièite
vrijednosti pH i koncentracije proèistaèa. Ispitivanja su
provedena na obama proèistaèima kako bi se usporedila
njihova uèinkovitost na usporavanje procesa korozije.

Slike pokazuju da uèinci usporavanja korozije ovise o
koncentraciji proèistaèa i pH (ili korozivnosti) medija. Za
medij èija je koncentracija sulfida 50 mg/l, uèinkovitost
usporavanja �eljeznog glukonata dosegnula je najmanje
70% uz kiseli pH od 5,5 a uèinkovitost uz alkalijski pH
od 11,5 dosegnula je najmanje 89%. Usporavanje
djelovanja dosegnulo je gotovo 100% kada je udvo-
struèena doza, tj. kada je odnos koncentracije
usporivaèa prema sulfidu bio 2:1, i to pri svim uvjetima
pH, što se mo�e vidjeti na slikama. To potvrðuje rast
uèinkovitosti s porastom koncentracije pH i koncen-
tracije proèistaèa. Isto tako, uèinkovitost �eljeznog
glukonata kao usporivaèa je malo porasla dizanjem tem-
perature i tlaka, sa 135 °C (275 °F) na 177 °C (350 °F) i
(34,5 MPa (5 000 psi) na 41,4 MPa/6 000 psi).

Unakrsnim ispitivanjem mikrografova uzoraka nakon
podvrgavanja testovima korozije u prisutnosti �eljeznog
glukonata, otkriveno je da su sa uzoraka nestale ljuske
crnoga �eljeznog sulfida, toèkasta korozija bila je znatno
smanjena, a znatno je poveæan gubitak te�ine uzoraka
(ploèice 5, 6, 7 i 8).

U sluèaju primjene magnetita, djelovanje proèistaèa
bilo je bolje uz ni�e pH vrijednosti, tj. što je pH medija
ni�i, veæa je uèinkovitost usporavanja proèistaèa (vidi
ploèice 3 i 4). Na slikama je vidljivo da se najbolje
djelovanje proèistaèa javlja uz najni�u pH vrijednost od
5,5. Primjerice, uèinkovitost od 69% postignuta je uz pH
od 5,5, a samo 38,5% pri alkalnom pH od 11,5, i to samo
kada je primijenjen odnos koncentracije proèistaèa
prema koncentraciji sulfida u omjeru 4:1. Iz slika se
mo�e vidjeti da povišena temperatura i tlak poma�u pri
poveæanju brzine reakcije proèistaèa sa sulfidom.

Na temperaturi od 135 °C (275 °F) i uz tlak od 5 000 psi
magnetit posti�e uèinkovitost od 74,1% uz pH 5,5 a samo
45% uz alkalni pH od 11,5, takoðer pri odnosu
koncentracije proèistaèa prema sulfidu od 4:1. Uz
temperaturu od 177 °C (350 °F) i tlak od 41,4 MPa (6 000
psi) i kiseli pH od 5,5, uèinkovitost je 75,1%, a samo
47,2% uz alkalni pH od 11,5, i to samo kada je

primijenjen odnos koncentracije proèistaèa i koncen-
tracije sulfida od 4:1.

Iz literature je poznato da se reakcija magnetita sa
sulfidom ubrzava na ni�im pH vrijednostima,12 ali to nije
po�eljno svojstvo za proèistaèe sulfida. Nadalje,
poveæanje pH smanjuje uèinkovitost magnetita kao
usporivaèa, što je suprotno onome što je zapa�eno u
sluèaju �eljeznog glukonata. Prije spomenute, visoke
uèinkovitosti primijeæene su samo u sluèaju kada je
odnos koncentracije magnetita prema koncentraciji
sulfida bio 4:1, za razliku od sluèaja �eljeznog glukonata,
èija je uèinkovitost dosegnula gotovo 100% u sluèaju
kada je primijenjen odnos koncentracije proèistaèa i
koncentracije sulfida od 2:1. Postoji indikacija da se rast
uèinkovitosti odr�ava onoliko koliko se poveæava
kolièina magnetita. Obièno to nije po�eljno jer, prema
Alvinu1 i Rayu i suradnicima12, magnetit se u isplaci
mo�e zamijeniti baritom, a to poveæava te�inu isplake.
Dodavanje veæih kolièina magnetita mo�e poremetiti
reologiju tijekom podizanja nafte na površinu i
suspenziju isplake prilikom èišæenja kanala bušotine,
što postaje problem. Na temelju analiza mikrografa
korodiranih uzoraka u koje je dodan magnetit, produkti
korozije su se još stvarali na uzorku s rupicama ispod
naslaga, a to je jasno upuæivalo na neuspjeh uèinkovite
kontrole korozije. Gubitak te�ine i brzine korozije i dalje
su bili veliki. Na ploèicama 3 i 4 mogu se opaziti znatni
uèinci toèkaste korozije kada je korišten magnetit, èak i
uz odnos koncentracija magnetita prema sulfidu od 4:1.

Buduæi da je uèinkovitost usporavanja za magnetit bila
ni�a uz alkalni pH u usporedbi s rezultatima kiselih pH,
to pokazuje da magnetit nije pogodan proèistaè u sluèaju
kada se koriste isplake s visokim pH. Postoji standard u
tehnologiji bušaèih fluida da isplaka ne smije imati pH
ni�i od 9,5, kako bi mogla smanjiti korozija,8 a isplake
obièno imaju vrijednosti pH10 izmeðu 10 i 11. Bez obzira
na sluèaj, drastièan pad pH na manje od 5 rijetko se
javlja kod bušaèih fluida.5

5. Zakljuèci i preporuke

5.1 Zakljuèci

Iz rezultata ovih istra�ivanja mo�e se zakljuèiti sljedeæe:

1. Ispitivana brzina korozije èelika N-80 u isplaci kon-
taminiranoj s H2S je vrlo velika i mo�e dosegnuti 2,5
mm/god. (100 tisuæina inèa/god.).

2. Brzina korozije ovisi o koncentraciji sumporovodika,
pH medija i temperature okoline.

3. �eljezni glukonat mo�e smanjiti koroziju bušaæe kolo-
ne i isplaènog voda. Njegova uèinkovitost usporavanja
dosi�e gotovo 100% kada mu se kolièina udvostruèi i
na taj naèin sprijeèi toèkasta korozija bušaæe kolone,
vodikova krhkost i sulfidno pucanje zbog naprezanja.
Magnetit ima najveæu uèinkovitost usporavanja (oko
70%) pri najni�em pH, kada odnos magnetita prema
sulfidu iznosi 4:1.

4. �eljezni glukonat je u prednosti jer je dostupniji i
jeftiniji od sintetiènog magnetita.
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5.2 Preporuke

Na osnovu provedenih istra�ivanja, analiza i zakljuèaka
ovog rada, mo�e se preporuèiti sljedeæe:
1. Navedene informacije trebaju se primijeniti na stvar-

nim ispitivanjima smanjivanja djelovanja korozije
bušaæeg postrojenja.

2. Trebalo bi se provesti više istra�ivanja na postojeæim
organskim proizvodima kako bi se odredile njihove
stvarne moguænosti usporavanja djelovanja korozije
pod stvarnim uvjetima bušenja kanala bušotine.

3. Treba razmotriti optimizaciju procesa usporavanja
djelovanja korozije �eljeznim glukonatom.
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UDK : 622.276/.279 : 622.24.063 : 620.193 :669.1: 661.225 : 504

622.276/.279 pridobivanje nafte i plin
622.24.063 rudarstvo, bušotine, fluidi, isplake
620.193 korozija
669.1 èelik
661.225 sulfidi
504 ekologija, zaštita okoliša
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