PROCESTEKNIK

Artikel 2 om de tekniske udfordringer, der er forbundet med effektiv transport af olie, gas og vand i undersgiske rarledninger. Den

forste artikel blev bragt i Dansk Kemi nr. 9, side 18-21.

Effektiv transport af olie,
gas og vand I undersgiske rarledninger

Ved udbygning af Cecilie-, Nini- og Stine-felterne blev der installeret en raekke rarledninger
mellem disse felter og produktionsplatformen Siri. Det gav en raekke tekniske udfordringer,
deriblandt forebyggelse af korrosion, aflejring af uorganiske salte og asphaltenaflejringer

Af Lars Stampe, Rambgll, Mads @sterbye og Kasper Korsholm @stergaard, DONG E&P

Figur.1. Sri-produktionsplatformen og boreriggen Maa sk Gallant.
Foto: Niels Age Skovbo.

Uorganisk scale kender de flestetil i mindre mélestok. Hvem
har ikke prgvet at have en vandkoger, der kalker til? | den si-
tuation starter cal ciumcarbonatudfad dningen pavarmel egemet,
fordi calciumcarbonats opl gselighed, i modssgtning til langt de
fleste andre forbindel ser, falder med temperaturen. De fleste
ved ogs3, at belasgningen nemt fjernes ved at til seette syre efter-
fulgt af et opkog.

Netop scale er et meget stort problem for olie- og gasindu-
strien.

To typer uorganisk scale udger typisk et stort problem: car-
bonater og sulfater.

De mest almindeligt forekommende er angivet i nedenstaen-
dereaktionsligninger:

Ca* + CO# ® CaCO;

Opl gselighed: Afhaangig af konc., stiger med P, falder med T
og pH
Leverander af ingredienser: reservoir.

Ba* + SO/~ ® BaSO,, (Sr?* og Ra?*)

Opl gselighed: Afhaengig af konc., samt specielt af koncentra-
tionsfor holdet mellemionerne.

Blandingsforhold: 10/90 meget vaare end 50/50.

Leverandgr af ingredienser: Anioner frareservoir og SO, fra
havvand.
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Hvorfor er dette et problem?

For at starte med det sikkerhedsmaessige, s kan scal e-bel aag-
ninger forhindre af spaarringsventiler til reservoireti at lukke.
Afsagninger paen rgrveeg kan fremkalde korrosion under be-
laggningen, og laget forhindrer en effektiv behandling. Endelig
kan tilstopning af udstyr have store konsekvenser.

Scale har ogsa store gkonomiske konsekvenser i form af ud-
styr, der er ude af drift, defekt udstyr og dermed oprensnings-
og praeventive omkostninger. De vigtigste konsekvenser er ned-
sat produktion forarsaget af tilstopning af reservoiret eller pro-
duktionsstop pga. oprensning. Produktionensdrivkraft er netop
trykforskellen mellem reservoir og platform. Alletrykfald ko-
ster derfor produktion.

Hvordan undgas scale?
Den mest anvendte metodetil at undga scale er tilsagtning af
kemikalier.

Dissekemikalier kaldes scale-inhibitorer. Scale-inhibitorer
omkranser scale-krystallerne pa angstrgmniveau og forhindrer
krystallernei at vokse sig sterre. Derved kan scale-krystallerne
passere gennem processen uden at sadtesig.

En anden metode er at fjerne en af ingredienserne. F.eks. er
det blevet mere og mere udbredt at |ade havvand passere gen-
nem et membranfiltreringsanlaay (minimum nanofiltrering).
Herved fjernes sulfaten, og problemet er minimeret.

Er skaden farst sket, kan carbonaternefjernes med syre. Det
er dog ikke nemt, og 240 km ude pa havet er alletiltag dyre.

Figur 2. Tilscalet chokeventil.
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Sulfaterne er langt svaxrere at handtere, og konsekvenserneer i
bedste fald mekanisk rensning og i veerste fald udskiftning af
udstyr.

Scale koster olie- og gasindustrien milliarder paverdensplan.
Derfor raffineres metode og produkter Igbende. Millioner af
tonder olie skriger pahjedp.

PaNini-, Cecilie- og Stine-udbygningerne sikres rgrlednin-
gerne og andet udstyr ved tilsagning af scale-inhibitor til pro-
cesstrgmmene. PaNini og Cecilieinjiceres kemikaliet lige ef-
ter produktionsmanifolden. Pa Stine fares scale-inhibitor med
liftgas ned til haden af brgnden i ca. 2000 m dybde. Derved be-
skyttes bade rarledningen og starstedel en af brgnden mod sca-
le-dannel se.

Pa Siri til seettes scal e-i nhibitor up-strgms blandingspunktet
af havvand og produceret vand for at undgdsulfatscaling i in-
jektionsudstyr og rerledninger.

Bestemmende
faktorer for korrosion
Korrosioni procesanlagy er et prob-
lem i mange industrier. | olie- og
gasindustrien kan korrosion veare
et mangehovedet uhyre. Det, der
er bestemmende for korrosionen,
er afhaengig af nedenstaende fak-
torer:

- Fluid-sammensagning: H,0,
CO,, H,S, O,, ionfordeling, pH,
partikulaat materiale

- Temperatur og tryk

- Flowhastighed

- Materialevalg

- Bakterieaktivitet

- Scale-afsagtning

- Voksafsagning

De fleste af disse faktorer ligger

fast og er updvirkelige. | multi-

fase- og gasrarledninger skyldes
det korrosive miljg hovedsageligt
produktion af CO, og vand, der
danner et surt miljg, nar CO,-gas
oplgsesi vandfasen. | multifase-
rerledninger kan begge faktorer
vaare en begramsende faktor, men
det er givet, at der i |gbet af nogle
ars produktion opstér et korrosivt
miljg. | havvandsledninger er det
oftest iltindhol det, der forarsager
korrosionsskader. Endvidere ud-
ger bakterievakst en alvorligri-
sikoi regrledninger. Voks og scale

kan vaare forstaakende elementer, [
dadekan forhindre effektiviteten x

af dekorrosionsnedsagtendetil-

tag. H,S kan forstarke CO,-effek- C .

ten, men indgdr mest i mere kom-
plicerede processer som
hydrogencracking.

Hvordan undgas korrosion?

For at undga korrosion parerled-
ningen skal operatgren lave et
beskyttel sesprogram og et kon-
trolprogram til kontrol og juste-
ring af beskyttelsesprogrammet.
Nedenstdende liste er en oversigt

>

FEMLAB (ONFERENCE

Kinl

oA, R
REras : :
; 4 EEE NN
i i e ;
platallalid o L)
Tt '\n'.‘t_\' U e
= 5P R AR ' .
k e “u
:.vnna'r&' my‘:‘:‘
5 : Prres e ::J":_———-——ﬂ?
IR RR B AN NN N
TE%, o et et i R
'\.\;‘wmrﬂm i lelle el
PP i
U b

Figur 3. Rerforbindelser fra de ubemandede satellitter Cecilie, Nini og den
under sgiske installation Stine.
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over de vagktgjer, som DONG E& P benytter sig af for at fore-

bygge korrosionsskader pargrledninger og produktions-

platforme:

- Materialevalg

- Pigging

- Gastarring

- Afgasning af vand

- Afiltning

- Kemikalier: Korrosions-, scale- og voksinhibitorer, biocider
ogiltfjernere

- Anodisk beskyttel se

Pa designstadiet er mange af de bestemmende faktorer meget

usikkert bestemt, men det er nu en gang operatarens lod.

En af de faktorer, operatgren har indflydelse pa, er materiale-
valget. Der vad gestypisk almindeligt carbonstal grundet pris
og levering, men mere aadl e super duplex stdl samt chromlege-
ringer er ogsaalmindelige. Disse typer er langt dyrere at indke-
be og installere, men er meget mere bestandige over for CO»-
korrosion og kan derfor i vissetilfad de vaare kosteffektive.

| den danske del af Nordsgen er der stort set valgt carbonstal
alle steder. Det gadder ogsafor rarledningernetil Nini, Cecilie,
og Stine. For at tage hgjde for den generelle korrosion gares
rarvaeggen parerledningerne tykkere, end de trykbaarende ana-
lyser angiver. Det kaldes korrosionstillagg, og er en vigtig del af
detailprojekteringen. Ikke for meget, men heller ikkefor lidt.
Alt stdl koster penge.

At undga lokal korrosion (pitting)

Den generelle korrosion er normalt ikke et problem. Det er
den lokale korrosion derimod. Det farste man skal gere for at
undgalokal korrosion er at holde rgrledningen sadren som
muligt. Det geres ved at sende en rensegris gennem rgret med
passende mellemrum. At rgrledningen er ren er en forudsag-
ning for at undga korrosion og ikke mindst for at den gvrige
beskyttelse er effektiv. Er rarvaaggen i den sidste del af en
rarledning delvist daskket af voks grundet temperaturfald, kan
der opsta gal vaniske effekter mellem den »voksbeskyttede«
del og den rene, sd den rene rarvaeg bliver yderligere korrode-
ret.

For rarledninger, der transporterer gas, vil terring virke kor-
rosionsnedsagtende, idet opl @sningsmidlet fra CO,/vandproces-
sen fjernes. Det er aktuelt i | gftegasledningerne mellem Siri og
satellitfelterne [1].

For ledninger, der transporterer produceret vand, gad der spe-
cielt, at CO,-mangdeni det producerede vand mindskes ned
gennem ledningen og videre ned gennem produktionssystemet,
idet trykket gradvist senkes. Herved afgives oplgst gasinkl.
CO, til gasfasen og vandets aggressivitet mindskes. Imidlertid
kan CO, opkoncentresi vanddraber i den gverste halvdel af rg-
ret og fremkal de pitting.

P& mange produktionspl atf orme bruges en blanding af hav-
vand og produceret vand til vandinjektion. | dissetilfad de skal
havvandet afiltes, inden det sendesi rarledningerne. Det fore-
gar enten mekanisk, kemisk eller som en kombination. Der fin-
desforskellige typer iltfjernere (oxygen scavengers). De udnyt-
ter alleiltsstore lyst til at reagere og fjerner dermed den frieilt.
Pa Siri benyttes bade mekanisk afiltning og iltfjerneretil at re-
ducereiltindholdet i injektionsvandet. Det producerede vands
aggressivitet vil vaxe aftaget dramatisk grundet afgasning og
enfalgelig fjernelse af CO,

Anodisk beskyttelse er almindeligt kendt i mangeindustri-
er. PAudvalgte positioner placeres anoder fremstillet af et ma-
teriale, der er mindre aedelt end det materiale, der skal beskyt-
tes. S& angribes anoden ferst og skaner dermed f.eks. rarled-
ningen. Anodisk beskyttel seanvendesnormalt til udvendig
korrosionsbeskyttel se af undersgiske rarledninger. Til indven-
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dig korrosionsbeskyttel se er det vigtigste beskyttel sesvarktgj
kemikalier.

Korrosionsinhibitorer virker hyppigst ved at danne en be-
skyttende film paindersiden af rgret. Det er vigtigt, at der til-
sadtes et overskud af kemikalie, sa der ikke opstar huller i film-
laget. Det er kritisk, idet hullerne fungerer som offeranoder for
resten af rgret, og korrosionshasti gheden sadtes dramatisk op.

Biocider er bakteriegift. De tilseettes normalt farst, hvis der
er et erkendt bakterieproblem. Bakterier kan tygge sig igennem
et stalrgr pauhyggelig kort tid.

Alle disse metoder fungerer fint i teorien, men hvisikke ope-
rataren tjekker, at devirker i praksis, ender det galt.

Figur 4. Korroderet og tilscal et rarspool.

Korrosionsovervagning

Derfor er det vigtigt allerede pa designstadiet at overveje, hvor

man gerne vil kunne udtage praver til laboratorietest. Der fin-

desen raskke anal ytiske vaarktgjer til korrosionsovervagning.

Nogle er simple og billige andre besvaalige og dyre. Det er re-

lativt nemt at konstatere, om der forsvinder materiale frarar-

ledningerne, men det er meget besvaxligt at bestemme, hvorfra
det er forsvundet.

Operataren udfarer typisk:

- Jernmalinger i det producerede vand: Giver et godt billede af
den generelle korrosion, men fortadler intet om lokal korro-
sion. Méles ofte.

- Malinger af overskydende kemikalie: Analyser af vand, der
er kommet gennem rarledningen, afslgrer om der under- el-
ler overdoseres. Der skal vaare en vis maangde tilovers. Ma-
les ofte.

- lItindhold: Afslagrer omilten er nedbragt til et acceptabelt ni-
veau omkring 5-50 ppb. Males dagligt.

- Pigging: Kontrollerer sig selv. Er der intet fast stof med grisen
er alt ok. Er der meget fast stof med grisen, skal det enten gg-
res hyppigere, eller ogsd skal en af de andre beskyttel ses-
metoder justeres. Ggres ofte i multifasesystemer, siaddnere i
de andre systemer.

- Méling af bakterier: Der er varierende metoder afhaengig af
bakterie. Gares sjaddent far man har konstateret vaekst. Her-
efter hyppigt i forbindel se med biocidbehandling.

- Intelligent gris: En meget vigtig, men dyr metodetil at fden
tilstandsrapport over rerledningen. Enintelligent griser en
gris, hvorpader er sat en rakke maleinstrumenter. Herved kan
operatgren favaagtykkel se (og mangel pd samme) angivet
med en meget stor opl gselighed. Det udferes sjad dent pga.
omkostningerne.

Korrosionsovervagning er besvaarligt og kostbart, men et ngd-

vendigt onde, hvisman skal overlevei branchen.
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Fremtiden

| olie- og gasindustrien er der efterhanden hgstet mange erfa-
ringer med ubemandede brgndhovedpl atforme som Nini og Ce-
cilie, og rarledningerne er langsomt, men sikkert blevet laan-
gere og langere. Den hgje oliepris har skabt basis for en ragkke
teknol ogiske landvindinger bade over og under havbunden.
Sidste skud pa stammen, over havbunden men under havover-
fladen, er de undersgiske udbygninger. Denne teknologi er i en
rivende udvikling. Det har medfart at sma marginalfelter ud-
nyttes, og at meget store projekter, der hidtil har varet anset
som for komplicerede, nu realiseres. | den norske del af Nord-
sgen er der p.t. to meget omfattende udbygninger i gang ude-
lukkende baseret pa undersgiske platforme. Den ene er Ormen
Lange, hvor en rakke olie- og gasselskaber, bl.a. DONG, sam-
arbejder om at hente gas op ca. 130 km vest for den norske
kyst. Denne udbygning kommer til at foregd under meget eks-
treme forhold sammenlignet med den danske Nordsg. Feltet er
placeret paca. 1000 m dybde, og grundet tryk og saltindhold er
der negativ havbundstemperatur. Over 20 km skal produktio-
nen fares op ad en ca. 800 m stigning. Laeseren kan selv fore-
stillesig, hvilke flowassurance-udfordringer dette projekt star
over for. Der skal helst ikke regnes forkert.

Figur 5. Men kent kan der veare.
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Ejerandele

Nini:

40% ejes af DONG, 30% af Denerco Oil og 30% af
RWE Dea

Cecilie:

20% ejes af DONG, 37% af Denerco Oil, 24% af
Denerco Petroleum og 17% af RWE Dea.

Siri og Stine:

50% ejes af DONG, 20% af Denerco Oil og 30% af
Paladin.

DONG E&P er operater af dle fire felter.
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