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Ocena korozji stali podczas geologicznej sekwestracji dwutlenku wegla

Assessment of steel corrosion during geological carbon sequestration

Mateusz Mastowski
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono tematyke zwigzang z korozja stali podczas geologicznej sekwestracji dwutlenku wegla.
Ma to zwiazek z tworzeniem si¢ Srodowiska korozyjnego w obecnosci wody w srodowisku CO,. Nastepuje wowczas pogorszenie si¢
wilasciwosci stali w wyniku jej reakcji z otaczajacym srodowiskiem i przechodzeniem wolnego metalu w zwiazki, co wptywa w znacz-
nym stopniu na bezpieczenstwo pracy urzadzen oraz stan rur stalowych. Opracowang procedur¢ symulacji zjawiska korozji, meto-
dyke badan, analiz i oceny korozji zweryfikowano testami laboratoryjnymi. Do testow zastosowano probki stali L-80 (13Cr) wyciete
z rury eksploatacyjnej. Natomiast sSrodowisko korozyjne stanowil wilgotny czysty dwutlenek wegla o zawartosci wody destylowanej
wynoszacej 5000 ppm. Testy korozji przeprowadzono dla dwoch temperatur (40°C i 80°C) i dwoch cisnien (8 MPa i 20 MPa), umoz-
liwiajacych uzyskanie CO, w fazie nadkrytycznej. Na podstawie wykonanych fotografii powierzchni stali nie stwierdzono widocznej
korozji. Po testach korozji powierzchnie kuponéw miaty nadal charakter metaliczny, btyszczacy. Wyznaczone na podstawie ubytku
masy wartosci szybkosci korozji takze nie wykazaly procesu korozji stali w §rodowisku zawilgoconego CO, dla zadanych warunkéw
T i P. Dodatkowo wykonane obrazowanie i analiza powierzchni stali pod mikroskopem optycznym pozwolity na zaobserwowanie
poczatku tworzenia si¢ korozji ogélnej (rownomiernej) i wzerowej (miejscowej). Okreslono wielkosci charakteryzujace wzery (Srednig
i maksymalna gtgbokos¢). Gigbokos¢ powstatych wzerdw byta rzedu od 0,00569 mm do 0,017 mm. Najwigksza glebokos$¢ uzyskano
w tescie 4 (T =80°C i P =20 MPa). Na tej podstawie wyznaczono warto$ci szybkosci korozji oraz wykonano dodatkowg teoretyczng
analize glebokosci korozji po 1 roku, 10, 50 i 100 latach. Pozwolita ona stwierdzié, ze niebezpieczna glebokos¢ wzeréw dla stali L-80
(13Cr) pojawi si¢ po okresie 10 lat.

Stowa kluczowe: korozja, ocena korozji stali, dwutlenek wegla, faza nadkrytyczna CO,, sekwestracja dwutlenku wegla.

ABSTRACT: This paper discusses steel corrosion during geological sequestration of carbon dioxide. It is caused by formation of a cor-
rosive environment in the presence of water in the CO, environment. A deterioration of steel properties is a result of its reaction with
the surrounding environment and the transition of free metal into compounds. This has a significant impact on the operational safety of
equipment and steel pipes. The developed procedure for simulating the phenomenon of corrosion, the methodology of research, analysis
and corrosion assessment were verified by laboratory tests. L80 (13Cr) steel samples cut from a service pipe were used for the tests.
The corrosive environment was humid pure carbon dioxide with a content of distilled water of 5000 ppm. Corrosion tests were carried
out for two temperatures (40 and 80°C) and two pressures (8 and 20 MPa), enabling CO, to be obtained in the supercritical phase.
No visible corrosion was found on the basis of the photographs of the steel surface. After the corrosion tests, the surfaces of the coupons
were still metallic and shiny. The corrosion rate values determined on the basis of mass loss also did not show the corrosion process
of steel in an environment moistened with CO, for the given conditions 7 and P. Additional imaging and analysis of the corrosion pit
surface under the optical microscope made it possible to observe the beginning of the formation of general (uniform) and pitting (local)
corrosion. The values characterizing the pits (average and maximum depth) were determined. The depth of the resulting pits ranged
from 0.00569 mm to 0.017 mm. The greatest depth was obtained in test 4 (7= 80°C and P = 20 MPa). On their basis, it was suggested
to determine the value of the corrosion rate and perform an additional theoretical analysis of the corrosion depth after 1, 10, 50 and
100 years. This would enable the emergence of dangerous depth of pits for steel L-80 (13Cr) after a period of 10 years to be observed.

Key words: corrosion, steel corrosion assessment, carbon dioxide, CO, supercritical phase, carbon dioxide sequestration.

Wstep zapotrzebowania na energi¢ przez przemyst oraz ze wzrostem

nat¢zenia transportu ladowego i powietrznego. Wskutek tego

Juz od wielu lat widoczny jest na catym Swiecie kryzys dochodzi do coraz wigkszego zanieczyszczenia srodowiska,
zwigzany migdzy innymi ze znaczacym zwigkszeniem si¢ a co za tym idzie — prowadzi to do zmian klimatycznych oraz
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pogorszenia stanu §rodowiska i zdrowia ludzi. Powszechne
zanieczyszczenia powietrza spowodowane przez dziatalno$¢
cztowieka uwalnianie sg m.in. z elektrowni czy podczas spa-
lania paliw, sktadowania surowcow i odpadow. Zalicza si¢
do nich migdzy innymi: dwutlenek siarki, dwutlenek wegla,
tlenek wegla, tlenki azotu, ozon, olow, pyly (Zanieczyszczenie
powietrza). Nalezy zaznaczy¢, ze wystepuja takze naturalne
zrodia zanieczyszczenia powietrza. Pales 1 Keeling stwierdzili
w roku 1965 wzrost koncentracji dwutlenku wegla w atmos-
ferze — i jest on obserwowany do chwili obecne;.

Dwutlenek wegla w temperaturze pokojowej jest bez-
barwnym i niepalnym gazem o kwaskowatym smaku, dobrze
rozpuszczalnym w wodzie (1,7 1 CO,/1 H,0), cigzszym od
powietrza okoto 1,5 raza (dwutlenek wegla). Wspdtczynnik
dyfuzji CO, w wodzie jest rzedu od 10 m*/s do 8 m?*/s. Tym
samym potrzebuje on kilkudziesi¢gciu minut, aby wniknaé
w wiekszg objetos¢ roztworu (Grogan et al., 1988; Farajzadeh
et al., 2009). Dwutlenek wegla moze wystepowacé w trzech
fazach skupienia, tj. w statej, cieklej lub gazowej (rysunek 1)
(Ciezkowski, 2002; Wojcicki, 2013). W temperaturach i ci$nie-
niach powyzej punktu krytycznego (7=30°C1i P =7,38 MPa)
zanika réznica migdzy cieczg i gazem, istnieje tylko jedna
faza nadkrytyczna nazywana plynem (gaz o duzej gestosci)
(Ciezkowski, 2002; Pachauri i Reisinger, 2009; Wojcicki,
2013). Gestos¢ CO, w temperaturze 30°C pod cisnieniem
7,38 MPa wynosi okoto 500 kg/m*, a w 120°C i pod 70 MPa
wzrasta do okoto 900 kg/m’ (rysunek 1) (Pachauri i Reisinger,
2009; Wojcicki, 2013).

Wsréd czystych technologii weglowych (okreslanych
skrotem CTW) szczeg6lne miejsce zajmuje wychwytywanie
i magazynowanie dwutlenku wegla. Dzialania tego rodzaju to
tzw. sekwestracja CO, (okres$lana skrotem CCS, z ang. carbon
capture and storage — czyli wychwytywanie i sktadowanie
wegla). Wyrdznia si¢ tutaj geologiczne sktadowanie dwutlen-
ku wegla, obejmujace takie elementy jak: wychwytywanie
(w tym osuszanie i spre¢zanie gazu), transport, sktadowanie
(magazynowanie oraz monitoring CO,), dodatkowy wzrost
wydobycia ropy, z ang. enhanced oil recovery (EOR), zwigzany
z zattaczaniem dwutlenku wegla (tzw. technologia CO, — EOR),
geotermia (Uliasz-Misiak i1 Tarkowski, 2009; Moreno et al.,
2019; Wang et al., 2019; Ropital i Kittel, 2021).

Wedhig Panstwowego Instytutu Geologicznego — Pan-
stwowego Instytutu Badawczego najbardziej odpowiednimi
do podziemnego sktadowania dwutlenku wegla sa struktury
geologiczne tworzace naturalne pulapki, ktére uniemozliwiaja
ucieczke gazu (Wojcicki, 2013). Wyrdznia si¢ tutaj cztery za-
sadnicze struktury geologiczne (Metz et al., 2005; Wojcicki,
2013; Moreno et al., 2019): wyeksploatowane ztoza ropy i gazu,
czesciowo wyeksploatowane ztoza ropy 1 gazu (wspomaganie
wydobycia ropy naftowej — EOR), gteboko potozone poziomy
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Rysunek 1. Diagram wlasciwosci dwutlenku wegla dla geologicz-
nego sktadowania CO, (opracowany na podstawie raportu IPCC,
2007 (Wojcicki, 2013))

Figure 1. Diagram of carbon dioxide properties for the geological
storage of CO, (developed on the report IPCC, 2007 (Wojcicki

et al., 2013))

wodonosne — solankowe w piaskowcach (geotermia), glebokie
poktady wegla zawierajgce metan.

Dla geologicznego sktadowania CO, — w zaleznosci od
temperatury i ci$nienia ztozowego — przyjmuje si¢, ze mini-
malna glebokos$¢ wystgpowania poziomu wodonosnego albo
ztoza weglowodorow powinna wynosi¢ 800—1000 m (Wojcicki,
2013). Na tej glebokosci gestos¢ zattoczonego dwutlenku wegla
jest setki razy wigksza niz w warunkach normalnych i wystepuje
on wowczas w fazie nadkrytycznej albo ewentualnie ciekte;j,
jesli lokalny gradient geotermiczny jest niski. Preferuje si¢, aby
byt on w fazie nadkrytycznej. Z kolei maksymalna glebokosé
formacji geologicznej, na ktdra moze by¢ zatlaczany CO,,
zwigzana jest z jej wlasciwosciami zbiornikowymi. Przyjmuje
si¢, ze dla glebokosci wigkszych niz 3000 m zatlaczanie jest
nieoptacalne. W niektérych przypadkach gleboko$é ta moze
by¢ wigksza niz 3000 m.

Wedtug Parczewskiego i ekspertow z PGNiG i Energsys
(2008) najwygodniejsze jest transportowanie CO, w fazie
ciekltej (pod cisnieniem rzgdu 11-9 MPa, w temperaturze
rzgdu 5-15°C). Wazne jest, aby transportowany gaz nie byt
zawilgocony. Natomiast do sktadowania CO, najwygodniej-
sze jest uzycie fazy nadkrytycznej (tj. gestej fazy gazowej),
umozliwiajgcej magazynowanie okoto 620-650 kg CO,/m’.
Wystepuje takze mozliwo$¢ sktadowania CO, w fazie roz-
puszczonej w ptynach ztozowych lub w fazie statej (zwigzanie
chemiczne z mineratami skal zbiornikowych).

Lee et al. (1999) zaobserwowali, ze powyzej granicy roz-
puszczalno$ci wody w CO, (w fazie nadkrytycznej) mieszanina
woda—CO, moze tworzy¢ stabilne mikroemulsje typu woda
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w CO,. Natomiast ponizej granicy nasycenia moze tworzy¢
si¢ staby kompleks kwasowo-zasadowy H,0:CO, Lewisa
w fazie nadkrytycznej (Thanthiriwatte et al., 2012; Wang
et al., 2013). Zaréwno zawilgocony CO,, jak i rozpuszczony
CO, w wodzie (moze by¢ to tez woda morska lub zasolona
woda ztozowa) tworzy pojedyncze hydratowe czasteczki CO,
(Cigzkowski, 2002), a tym samym obniza on warto$¢ pH cieczy
(Recommended Practice DNV-RP-J202, 2010). Proces ten
obejmuje kilka reakcji chemicznych migdzy CO, gazowym
1 rozpuszczonym w wodzie.

Zjawisko korozji stali
w srodowisku dwutlenku wegla

Korozja jest procesem powodujacym pogorszenie si¢ wla-
sciwosci stali w wyniku jej reakcji z otaczajacym srodowiskiem
i przechodzenia wolnego metalu w zwigzki. Srodowisko koro-
zyjne zawiera wiele substancji agresywnych, atakujacych stal
lub wczes$niej wytworzone warstwy ochronne. W przypadku
korozji podczas transportu i zattaczania CO, do odwiertu wazne
jest rozroznienie dwdch zasadniczych sytuacji: gdy woda wy-
stepuje jako osobna faza i gdy woda jest w pelni rozpuszczona
w CO,. Mechanizm korozji jest prawdopodobnie taki sam,
ale jej szybkos¢ moze by¢ znaczaco rézna. Dodatek wody do
gestego CO, prowadzi do powstania dwdch faz. Poza gtéwnym
CO, w stanie nadkrytycznym pojawia si¢ skondensowana faza
wodna (Ayello et al., 2010).

Oprocz korozji ogdlnej (rdwnomiernej) bardzo szkodliwa
dla stali jest korozja wzerowa (lokalna) oraz korozja mi¢dzy-
krystaliczna, przebiegajaca wzdhuz granic ziaren. Prowadza
one do znacznego zmniejszenia wytrzymatosci i plastycznosci
metalu. Tym samym stwarzaja niebezpieczenstwo dla pracy
urzadzen (Gazdzik, 2016; Gazdzik et al., 2019).

Ze wzgledu na malg ilo§¢ danych eksperymentalnych
nie mozna jednoznacznie przedstawi¢ reakcji chemicz-
nych powodujacych korozj¢ stali w srodowisku transpor-
towanego dwutlenku wegla w warunkach nadkrytycznych.
Autorzy roznych publikacji naukowych dgza do opracowania
narzedzi, ktore pozwolg na przewidywanie takich reakcji.
Kluczowa jest tutaj wiedza o reakcjach, interakcji oraz roz-
puszczalnosci wody, kwasu weglowego, kwasu siarkowego
i azotowego, ktore tworzg si¢ w pewnych warunkach w gestej
fazie CO,.

W przypadku gdy woda wystepuje w osobnej fazie mamy
do czynienia z rozpuszczeniem si¢ CO, w wodzie, w wyniku
ktorego tworzy sie kwas weglowy H,CO; (rownanie (1)).
Jest on stabym kwasem, gdyz jest cze$ciowo zdysocjowany
w wodzie (Moreno et al., 2019).

CO, + H,0 « H,CO, (1)
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Wskutek dalszej dysocjacji nastepuje zakwaszanie wody
(Dugstad, 2006; Kahyarian et al., 2017; Moreno et al., 2019),
w wyniku czego powstaje niebezpieczne dla stali sSrodowisko
korozyjne.

Od wielu lat panuje przekonanie, ze narazenie stali na
srodowisko CO,, w ktorym zawarto$¢ wody jest ponizej
granicy rozpuszczalno$ci, stanowi przyczyne raczej ma-
tych szybkosci korozji (Schremp i Roberson, 1975; McGrail
et al., 2009; Dugstad et al., 2011a, 2011b; Morland et al.,
2017). Wskazniki szybkosci korozji wynoszace ponizej
0,010 mm/rok sg tak niskie, ze nie majg znaczenia technolo-
gicznego. Natomiast w innych eksperymentach zanotowano
znaczaco wyzsze szybkosci korozji — w zakresie od 0,5 do
3 mm/rok — w warunkach, w ktérych nominalnie woda powin-
na by¢ catkowicie rozpuszczona w fazie CO, (Thodla et al.,
2009; Ayello et al., 2010; Choi i Nesic, 2010; Sim et al., 2013).
Z kolei Hua et al. (2015) przedstawili wyniki, w ktorych szyb-
kos¢ korozji stali wynosita okoto 0,1 mm/rok (dla 35°C i 80 bar)
przy zawartosci wody 3400 ppmv, tj. na granicy rozpuszczal-
nos$ci. Ponadto zanotowali oni korozj¢ miejscowa (wzerowa)
wynoszaca 0,9 mm/rok. Nawet po zmniejszeniu zawarto$ci
wody do 700 ppmv szybko$¢ korozji wzerowej dochodzita
do 0,2 mm/rok. Podobng korozj¢ wzerowa zaobserwowa-
li rtowniez Sim et al. (2014) — podczas gdy korozja ogodlna
byta réwna 0,03 mm/rok — dla szerokiego zakresu zawarto-
sci wody od 244 ppmv do 3670 ppmv (dla 40°C i 80 bar).
Stosunkowo wysokie szybkos$ci korozji stanowig kontrast
z innymi eksperymentami, w ktorych odnotowano znikome
tempo korozji, o ile woda byta w pelni rozpuszczona w fazie
gestego CO,.

Do podstawowych parametréw (czynnikéw) srodowiska
korozyjnego, ktoére wptywajg na spadek odpornosci korozyjnej
materiatu, zaliczane sa: stezenie jonow chlorkowych, stezenie
jonoéw wodorowych, obecnos¢ zanieczyszczen (H,0, CO,,
SO,, NO,, H,S, O,, glikol, aminy), temperatura, ci§nienie,
czas, natezenie przeplywu, stosunek objetosci cieczy i gazu
do powierzchni materiatu. Z kolei obecnos¢ warstewki FeCO,
moze prowadzi¢ do zmniejszenia szybkosci korozji (Dugstad,
2006; Li et al., 2008). Taka sama funkcje moze spetniaé po-
wstaly weglik zelaza (Fe,C) (Xu et al., 2018). W warunkach
statycznych szybkos¢ korozji moze zmniejszy¢ si¢ nawet od
5 do 100 razy (Dugstad, 2006). Tworzeniu si¢ warstw ochron-
nych (weglanu zelaza) sprzyja obecno$¢ w fazie wodnej jondw
siarczkowych S*” (Yang et al., 2016) i jonow octanowych
CH,COO™ (Amri et al., 2010). Niektore analizy przeprowa-
dzone w niskich temperaturach wykazaty, ze warstwa FeCO,
moze ulega¢ ciaglemu rozpuszczaniu, a tym samym wzrasta
szybko$¢ korozji (Hernandez et. al, 2012). Zauwazono takze,
ze dysocjacja elektrochemiczna zelaza prowadzi do koroz;ji
powierzchni (Moreno et al., 2019).



W celu okreslenia wielkosci korozji stali wykonuje si¢ ba-
dania w warunkach naturalnych (eksploatacyjne, polowe) oraz
w warunkach laboratoryjnych (modelowanie dtugotrwate Iub
przyspieszone) wytworzonych w sposob sztuczny. W przypadku
badan laboratoryjnych wazne jest, aby odwzorowywaly one
elementy poddane procesowi korozji w warunkach natural-
nych (rzeczywistych). W tym celu odpowiednio przygotowuje
si¢ probki materiatu oraz sprzet umozliwiajacy odtworzenie
analizowanych warunkow $rodowiskowych. Probki do badaf
wykonuje si¢ zgodnie z zaleceniami norm i procedur badaw-
czych. Dotycza one ilosci probek, ich wielko$ci, sposobu przy-
gotowania, rozmieszczenia w komorze, oczyszczenia probek
po badaniach itp. Catkowity czas badania dla kazdej metody
badan zalezy od celu badania, wtasciwos$ci badanych metali
lub ich stopow, rodzaju zastosowanej ochrony oraz wybranych
kryteriéw 1 metod oceny zmian korozyjnych (PN-EN ISO
7384:2001). Najczesciej zalecanymi czasami trwania badan
sa 24, 48, 96, 240, 480 1 720 godzin (PN-EN ISO 7384:2001,
2001; Moreno et al., 2019). Moga one jednak trwa¢ nawet
10000 godzin (PN-EN ISO 7384:2001, 2001; ASTM Standards
G111-97, 2006).

Normy i procedury badawcze podaja rézne ksztalty i wy-
miary probek stalowych oraz ich liczby, ktore sa uzyte w tescie.
Dodatkowo powierzchnie probek szlifuje si¢ na odpowiednich
papierkach $ciernych. Bardzo wazna jest takze wtasciwa ocena
korozji materiatu. W zaleznosci od celu badan i rodzaju wy-
stepujacej korozji do metod oceny korozji zalicza si¢ migdzy
innymi: ocen¢ zmian masy i wymiaréw probek metalu, wizu-
alng ocen¢ zmian wygladu powierzchni, oceny czgstotliwosci
wystepowania zmian korozyjnych oraz glgbokosci zmian
korozyjnych (Surowska, 2002).

W literaturze, na podstawie licznych projektow, zostaty
podane graniczne poziomy obecno$ci wody podczas trans-
portu CO, w réznych warunkach cisnienia i temperatury.
Przyktadowo w projekcie DYNAMIS warto$¢ ta wynosita
500 ppm wody, przy P =4 MPa i T = 4°C (de Visser et al.,
2008). Z kolei w projekcie Weyburn dopuszczalna ilo§¢ wody
w CO, wynosita 20 ppm przy P = 20,4 MPa (Barker et al.,
2017). W zaleznos$ci od natezenia przeptywu CO, podczas
transportu i zattaczania — predkos¢ CO, (w postaci ptynu)
moze mie¢ szeroki zakres od 0,1 m/s do 0,5 m/s lub wigcej
(Wang et al., 2019). Zmniejszenie pr¢dkosci CO, zmniejsza
wplyw wody na ryzyko korozji na powierzchni stali (Bian et al.,
2015). Dlatego aby uzyska¢ wysoka wydajnos¢ transportu,
zaleca si¢ zwigkszanie ci$nienia ptynnego CO, (Wang et al.,
2019). Suchy CO, nie powoduje korozji stali wgglanowo-man-
ganowej uzywanej do transportu nawet w obecnosci takich
zanieczyszczen jak: tlen, siarkowodor, siarka lub tlenki azotu
(Metz et al., 2005). Z kolei jego zawilgocenie przyczynia si¢
do wystepowania wysoce korozyjnego srodowiska.
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Rodzaje rur stosowane podczas sekwestracji
dwutlenku wegla w technologii CCS

Podczas transportu CO, do odwiertu zaleca sie, aby ru-
rociag byt wykonany ze stopu odpornego na korozje¢ Iub byt
wewnetrznie pokryty stopem lub ciagla powtoka polimerowa.
Niektore rurociggi wykonywane sg ze stopéw odpornych na
korozje, ktorych koszt jest znacznie wigkszy niz stali wegla-
nowo-manganowych (Metz et al., 2005). Dobor materiatu rur
powinien uwzglednia¢ rodzaj faz CO, oraz by¢ dopasowany
do potencjalnego wystgpowania niskich temperatur, ktére
moga si¢ pojawi¢ w sytuacji rozhermetyzowania rurociggu
(Recommended Practice DNV-RP-J202, 2010). Opcjonalnie
do transportu mozna zastosowaé rury z jednorodnego stopu
odpornego na korozje (CRA) lub rury przewodowe z okta-
dzing CRA w przypadku kroétkich rurociggow. W przypadku
dtugich odcinkéw rurociagéw oraz mozliwosci pojawienia
si¢ wody 1 siarkowodoru podczas transportu CO, zaleca sig,
aby rury byly wykonane z materiatoéw, takich jak: stal we-
glowa i stopowa, 304, 316, 13Cr, 22Cr, 25Cr, stopy na bazie
niklu. Dodatkowo rurociagi transportujace ptyny zawierajace
siarkowodor ocenia si¢ pod katem korozji zgodnie z norma
ISO 15156 (Recommended Practice DNV-RP-J202, 2010).
Obecnie do transportu dwutlenku wegla stosuje si¢ czesciej rury
wykonane ze stali X60, X65, ktore charakteryzuja si¢ odpor-
noscig na korozje w srodowisku CO, (Shiladitya et al., 2010).

Podczas zattaczania CO, do odwiertu zaleca sig¢, aby rury
byly wykonane z materiatow takich jak: 316SS, GRE (zywica
epoksydowa wzmocniona wtdknem szklanym), stal weglowa,
IPC (rury wewnetrznie powlekane tworzywem sztucznym),
stopy CRA (Shiladitya et al., 2010).

Najczgsciej do zattaczania dwutlenku wegla do odwiertu
oraz eksploatacji ptynow ztozowych zawierajacych CO, wy-
korzystuje si¢ nowe lub odpowiednio przystosowane do tego
celu istniejgce juz odwierty. Przeptyw CO, odbywa si¢ przez
rury eksploatacyjne lub specjalistyczny przewdd zapuszczony
do odwiertu. W r6znym stopniu wplywa on na materiaty sta-
lowe odwiertu, mogace ulec korozji podczas kontaktu z zanie-
czyszczonym CO,. Dlatego tez bardzo wazna jest ich selekcja
(Haigh, 2009; Moreno et al., 2019). Do eksploatacji plynow
ztozowych stosuje si¢ rury wykonane z ré6znego rodzaju stali
(OEA Consulting, 2018), migdzy innymi: H-40, J-55, K-55,
M-65, N-80, R-95, L-80 (1Cr, 9Cr, 13Cr, 22Cr), C-90, T-95,
C-110, P-110, Q-125. Wiasciwy wybor rodzaju rury jest uza-
lezniony od wielu czynnikdéw, takich jak np.: odporno$¢ na
pekanie napr¢zeniowe (siarczkowe), odpornos¢ na korozje,
odpornos¢ na wysokie cisnienie i temperature roboczg (OEA
Consulting, 2018).

Podczas sekwestracji CO, w metodzie CCS bardzo waz-
ng role odgrywa wilasciwy dobor materialow uzywanych do
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elementow konstrukcyjnych oraz ich ochrona przed procesem
korozji, a zarazem bezpieczenstwo ich pracy.

Ocena korozji stali w sSrodowisku korozyjnym

Istnieje wiele metod stuzgcych do oceny korozji stali w $ro-
dowisku korozyjnym. Dotycza one oceny odpornosci stali
na korozj¢ na podstawie obserwacji zmian jej powierzchni,
ubytku masy, szybkoéci korozji, wielkos$ci wzerdw itp. Na ich
podstawie tworzone sa rozne klasyfikacje zwigzane z klasami
i grupami odpornosci.

Najpopularniejszg oceng korozji jest okreslenie szybkosci
korozji ¥, (wyrazonej w g/m*/h lub g/m*/rok lub mm/rok)
metodg wagowa na podstawie ubytku masy wedhig rownania
(2) (ASTM Standards G31-72, 2004; ASTM Standards G1-03,
2011).

v, = K-Am 2)

A-t-p,
gdzie:

K — wartos¢ stata (dobiera si¢ ja wedlug standardow
ASTM),

Am —ubytek masy [g] (r6znica masy probek materiatu przed
testem korozji, m,, i po nim, m,),

A — pole powierzchni probek materiatu [cm?],

t — czas trwania testu koroz;ji [h],

p,, — gestos¢ materialu probki [g/cm’] (zgodnie z standardem
ASTM).

Metode wagowsa stosuje sie¢ gtdwnie do oceny postepu koro-
zji rOwnomiernej, ale takze innych. Ocena zmian masy polega
na okresleniu ubytku lub przyrostu masy probki. Pozwala to na
okreslenie szybko$ci zmian przekroju konstrukcji metalowej
na skutek postepu korozji oraz na ocen¢ odpornosci korozyj-
nej na podstawie skali odpornosci. Dodatkowo okresla si¢
procentowy ubytek masy PUM probki stalowej. Natomiast
do podstawowych wielko$ci charakteryzujacych powstale
wzery nalezg maksymalne i §rednie wartosci gltgbokosci oraz
dodatkowe informacje o ich szerokosci i dtugosci lub $rednicy.

Moreno et al. (2019) podali, ze szybko$¢ korozji stali moze
by¢: niska — dla wartosci <0,025 mm/rok; umiarkowana —
dla wartosci 0,025-0,15 mm/rok; wysoka — dla warto$ci
0,16-0,25 mm/rok. Z kolei Zielinski i Antoniuk (2012) zapre-
zentowali skale odpornosci metali na korozje rOwnomierng
opartg na wyznaczonej wartoSci szybkosci korozji V, (tabela 1).

Obecnie nie ma wiarygodnych modeli do prognozowania
szybkosci korozji stali dla zanieczyszczonego $rodowiska CO,,
w szczegolnosci dla wysokich ci$nien i temperatur.

Korozja nalezy do zjawisk, ktérych nie mozna catkowicie
wyeliminowa¢, mozna ja jednak znacznie ograniczy¢, gtdwnie
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Tabela 1. Skala odporno$ci metali na korozj¢ rownomierng oparta
na wyznaczonej warto$ci szybkosci korozji V,, (Zielinski i Anto-
niuk, 2012)

Table 1. The scale of resistance of metals to uniform corrosion

based on the determined value of the corrosion rate V, (Zielinski
and Antoniuk, 2012)

Srednia szybko$¢ korozji, V,

Grupa [mm/rok] ? | Odporno$é¢ materiatu
I 0,001 catkowicie odporny
I 0,001-0,01 bardzo odporny
111 0,01-0,1 odporny
v 0,1-1 mniejsza odpornosc
A" 1-10 mato odporny
VI >10 nieodporny

poprzez stosowanie metod ochrony przeciwkorozyjnej oraz
wlasciwy dobor materiatow. Prawidtowe zaprojektowanie
instalacji czy konstrukcji, z uwzglednieniem zagrozen koro-
zyjnych i metod ochrony przed korozja, w znaczacym stopniu
obniza koszty eksploatacji i bezpieczenstwo pracy podczas
transportu i zattaczania CO,.

Metodyka badawcza zjawiska korozji stali
w srodowisku dwutlenku wegla

Na podstawie przegladu dostepnych publikacji naukowych,
norm i procedur badawczych przygotowano stanowisko ba-
dawcze oraz metodyke badawcza obejmujaca analize i ocene
korozji stali. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono
na rysunku 2.

Testy korozyjnosci stali w §rodowisku dwutlenku wegla
przeprowadzono przy uzyciu specjalnie przygotowanej do
tego celu aparatury (rysunek 2). Zapewnita ona utrzymanie
srodowiska korozyjnego w zatozonych warunkach tempera-
tury 1 ci$nienia przez caly okres trwania testu. Odpowiednio
wczesniej przygotowano probki stalowe oraz roztwor i gaz.
Zadne elementy laczace shuzace do mocowania probek nie
powodowaty zadnych efektow galwanicznych (nie tworzyty mi-
kroogniw) ani zanieczyszczen probek. Probki byty calkowicie
zanurzone w Srodowisku korozyjnym i nie stykaty si¢ ze sobg.
Przez caly czas testu sprawdzano zadane warunki temperatury
i ci$nienia. Odnotowano takze stosunek objetosci cieczy [cm’]
do powierzchni badanych probek [cm?]. Powierzchnie probek
byty fotografowane zaréwno przed, jak i po tescie korozji.
Po wykonanych testach odpowiednio przygotowano probki
stalowe do ich oceny.

Do obrazowania oraz analizy powierzchni kupondw stalo-
wych uzyto mikroskopu optycznego wyposazonego w cyfrowe
oprogramowanie 2D i 3D.



Rysunek 2. Schemat stanowiska badawczego korozji stali
znajdujacego si¢ w Instytucie Nafty i Gazu — Panstwowym
Instytucie Badawczym; 1 — kupon stalowy, 2 — komora do badan
korozji, 3 — plaszcz grzewczy, 4 — termopara, 5 — sterownik do
kontroli temperatury, 6 — zawor, 7 — ci$nieniomierz, 8 — pompa do
zattaczania CO,, 9 — butla z CO,

Figure 2. Scheme of the steel corrosion test stand at the Oil and
Gas Institute - National Research Institute; 1 — steel coupon,

2 — corrosion test chamber, 3 — heating jacket, 4 — thermocouple,

5 — temperature controller, 6 — valve, 7 — pressure gauge, 8 — injec-
tion pump CO,, 9 — cylinder CO,

Ocena korozji polegata na okresleniu: zmian na powierzchni
probek, ktore pojawity sie w czasie testu korozyjnego (wstgpna
wizualna ocena powierzchni probek stalowych przed usunie-
ciem produktéow korozji i po nim oraz doktadna analiza po-
wierzchni probek pod mikroskopem), rodzaju korozji, zmiany
wagowej probek, szybkosci korozji, glebokosci, szerokosci
i dlugos$ci wzerow.

Charakterystyka stali i gazu uzytych do badan

Do testow uzyto stali L-80 (13Cr) o podwyzZszonej zawar-
tosci chromu, ktorg stosuje si¢ zaro6wno do transportu CO,,
jak i podczas eksploatacji zt6z weglowodoréw w wysokich
temperaturach. Sktad chemiczny stali przedstawiono w ta-
beli 2. Z kolei uzyty do testow dwutlenek wegla byt czysty
w fazie ciekle;j.

Tabela 2. Sktad pierwiastkowy stali L-80 (13Cr) uzytej do testow
korozji

Table 2. Elemental composition of L-80 (13Cr) steel used for
corrosion tests

Pierwiastki Zav[v(;f]t()éc’ Pierwiastki Zavr(;f]toéc’
C 0,220 Cr 13,040
Si 0,370 Ni 0.150
Mn 0,440 \V4 0,033
0,014 Al <0,010
0,002 Cu 0.026
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Warunki laboratoryjnych testéw korozji stali

Wykonanie badan laboratoryjnych polegato na umieszczeniu
trzech stalowych kuponéw w srodowisku zawilgoconego dwu-
tlenku wegla w specjalnej komorze pomiarowej, w zadanych
warunkach P i 7. Warunki wykonania testow przedstawiono
w tabelach 3 i 4.

Tabela 3. Warunki testow korozji
Table 3. Corrosion test conditions

CO, w fazie nadkrytycznej +

Srodowisko korozyjne 5000 ppm wody destylowanej

Rodzaj stali L-80 (13Cr)
Warunki testu statyczne
Objetosé ptynu V,, [em’] 500

Czas testu 7 dni (168 godzin)
Wymiary kuponu [mm] 40 x20 x 4

Powierzchnia kuponow szlifowana, polerowana

Liczba kuponoéw w tescie 3

Tabela 4. Warunki poszczegdlnych testow korozji
Table 4. Conditions of individual corrosion tests

Nr testu / parametry 1 | 2 | 3 | 4
Faza dwutlenku wegla nadkrytyczna
Temperatura [°C] 40 40 80 80
Cisnienie [MPa] 8 20 8 20
ggg‘;ﬁiﬂ%‘]"”ie”mﬂia kupo- 1 62 08 | 62,16 | 62,14 | 61,93
Stosunek V,,/4, [em’/cm’] 8,05 | 8,04 | 8,05 | 807

Wyniki badan, analiza i ocena zjawiska korozji stali

Wyglad powierzchni stali dla wybranych kupondéw, na
ktorych zaobserwowano najglebsze wzery po testach korozji,
przedstawiono na fotografiach (rysunek 3). Z kolei wyglad naj-
glebszych wzerdw w poszczegolnych testach korozji przedsta-
wiono na rysunku 4. Wyniki zmiany masy wszystkich kuponow
w poszczegdlnych testach ujgto w tabeli 5. Z kolei parametry
opisujace szybkos¢ korozji stali wraz z oceng jej odpornosci
na korozje¢ zestawiono w tabeli 6. Wielkosci opisujace wzery
wraz z ich oceng zamieszczono w tabeli 7.

Wizualnie powierzchnia probek stali po tescie nr 1 byta me-
taliczna (blyszczaca), miejscami lekko zmatowiona, widoczne
byly przebarwienia. Po kolejnym tescie, nr 2, powierzchnia
stali byta metaliczna (btyszczaca), miejscami lekko zmatowio-
na, a w dolnej czesci powierzchni kupondéw widoczne byty
przebarwienia. Z kolei po teScie nr 3 powierzchnie probek
byly metaliczne (btyszczace), miejscami lekko zmatowione.
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Natomiast po tescie nr 4 powierzchnie kuponéw byly meta-
liczne (blyszczace), miejscami lekko zmatowione oraz z wi-
docznymi przebarwieniami. Na podstawie tej analizy nie
zaobserwowano korozji rtOwnomiernej ani wzerowe;j.

Po wykonaniu obrazowania i analizy powierzchni stali pod

mikroskopem optycznym zauwazono rozwdj korozji ogolne;j
(powierzchniowej, rownomiernej) oraz korozji wzerowe;.

W testach nr 1, 2, 3 i 4 zanotowano bardzo matly procen-
towy ubytek masy, rzedu od 0,0005% do 0,0013%. Obliczona
szybko$¢ korozji stali byla rzedu 2,85-7,97 g/m* - rok oraz
0,00036-0,00101 mm/rok. Byty to bardzo niskie wartosci.
W wyniku przyjetej klasyfikacji (tabela 1) wedhug szybkosci

korozji — stal zaklasyfikowano do pierwszej grupy odpornosci
Rysunek 3. Kupony ze stali L-80 (13Cr): a) po tescie korozjinr 1, na korozje (tj. stal calkowicie odporna). Charakteryzowata sie
b) po tescie korozji nr 2, c) po tescie korozji nr 3, d) po tescie
korozji nr 4

niskg szybkoscig korozji, ktdrg wyznaczono na podstawie ubyt-

ku masy (ponizej 0,025 mm/rok, wedtug Moreno et al., 2019).
Figure 3. Coupons L-80 (13Cr) steel: a) after corrosion test no. 1, " y (ponizej wediug )
b) after corrosion test no. 2, c) after corrosion test no. 3, d) after

corrosion test no. 4 bokos$ci matych wzerdw, ktora wykazata, ze najwigksza Srednig

Dodatkowo wykonano analize liczby oraz rozmiarow i gle-

a) wielko$¢ wzeru: szeroko$¢ 36,0 um, gtebokosé 5,69 um (obiektyw 100x);  b) wielko$¢ wzeru: szeroko$é 51,4 um, gteboko$é 7,04 um (obiektyw 100x);
ksztatt przekroju wzeru: szeroki, ptytki ksztatt przekroju wzeru: szeroki, ptytki

c) wielko$¢ wzeru: szeroko$¢ 34,7 um, gtebokos¢ 8,16 um (obiektyw 100x);  d) wielkoé¢ wzeru: szeroko$é 102,4 pum, gteboko$¢ 17,2 um (obiektyw 100x);
ksztatt przekroju wzeru: szeroki, ptytki ksztatt przekroju wzeru: szeroki, ptytki

Rysunek 4. Najglebszy wzer na powierzchni stali L-80 (13Cr): a) po tescie korozji nr 1, b) po tescie korozji nr 2, ¢) po tescie korozji
nr 3, d) po tescie korozji nr 4

Figure 4. The deepest pit on the surface of L-80 (13Cr) steel: a) after corrosion test no. 1, b) after corrosion test no. 2, ¢) after corrosion
test no. 3, d) after corrosion test no. 4
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Tabela 5. Zmiana masy probek w srodowisku CO, zawierajacego
5000 ppm wody w r6znych warunkach ci$nien i temperatur (testy
od 1 do4)

Table 5. Description of mass change in a CO, environment con-
taining 5000 ppm of water, under various pressures and tempera-
tures (tests no. from 1 to 4)

Nr testu m, [g] m, [g] Am |g] PUM [%]
1 70,83988 70,83935 0,00053 0,0008
2 71,05741 71,05707 0,00034 0,0005
3 70,79630 70,79535 0,00095 0,0013
4 71,11184 71,11121 0,00063 0,0009
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w poszczegolnych testach wykazata, ze najwigksza glebokosé
otrzymano w tescie nr 4 (0,017 mm), a najnizszg (0,00569 mm)
w tescie nr 1 (7'=40°C i P = 8 MPa). Natomiast osiggni¢ta
w tescie nr 2 warto$¢ 0,00704 mm byla nieznacznie mniejsza
od wartos$ci 0,00816 mm, uzyskanej w tescie nr 3 (7= 80°C
i P =8 MPa).

Tym samym najwyzsza warto$¢ szybkosci korozji wzerowej
(miejscowej) wyznaczona na podstawie Sredniej glebokosci
zostata otrzymana w tescie nr 4 (0,1856 mm/rok), a najnizsza
(0,1210 mm/rok) w tescie nr 2. Natomiast w tescie nr 3 warto$¢
byta rowna 0,1528 mm/rok, a w tescie nr 1 — 0,1476 mm/rok.

Tabela 6. Ocena odpornosci stali L-80 (13Cr) na korozje w $rodowisku CO, zawierajacego 5000 ppm wody w réznych warunkach

ci$nien i temperatur (testy od 1 do 4)

Table 6. Evaluation of the corrosion resistance of L-80 (13Cr) steel in a CO, environment containing 5000 ppm water, under various

pressures and temperatures (tests no. from 1 to 4)

Nr v, v, v, Rodzai korozii Grupa / odpornos¢ stali Szybkos¢ korozji stali
testu [g/m? - h] [g/m? - rok] [mm/rok] I 1 (wg tabeli 1) (wg Moreno et al., 2019)
poczatek korozji
powierzchniowej .. niska
1 0,000508 445 0,00057 (réwnomiernej) 1/ catkowicie odporna (ponizej 0,025 mm/rok)
oraz wzerowej
poczatek korozji
powierzchniowej .. niska
2 0,000326 2,85 0,00036 (réwnomiernej) 1/ catkowicie odporna (ponizej 0,025 mm/rok)
oraz wzerowej
poczatek korozji
powierzchniowej .. niska
3 0,000910 7,97 0,00101 (réwnomiernej) 1/ catkowicie odporna (ponizej 0,025 mm/rok)
oraz wzerowej
poczatek korozji
powierzchniowej . niska
4 0,000606 5,30 0,00068 (réwnomicrne) 1/ catkowicie odporna (ponizej 0,025 mm/rok)
oraz wWzerowej

Tabela 7. Ocena korozji wzerowej dla stali L-80 (13Cr) w $rodo-
wisku CO, zawierajacego 5000 ppm wody w roznych warunkach
cisnien i temperatur (testy od 1 do 4)

Table 7. Evaluation of pitting corrosion for L-80 (13Cr) steel in
a CO, environment containing 5000 ppm water, under various
pressures and temperatures (tests no. from 1 to 4)

Liczba analizo- Srednia Najwigksza
Nr . e xo.
wanych wzerdow | glebokos¢ wzerow | glebokos¢ wzeru
testu
[szt.] [mm] [mm]
1 61 0,00283 0,00569
2 77 0,00232 0,00704
3 73 0,00293 0,00816
4 75 0,00356 0,01700

glebokos¢ wzerow uzyskano w tescie nr 4 (0,00356 mm)
dla 7= 80°C i P = 20 MPa, a najnizsza w tescie nr 2
(0,00232 mm) dla T'=40°C i P = 20 MPa. W pozostalych
testach wynosita ona 0,00293 mm (test nr 3) i 0,00283 (test
nr 1). Z kolei analiza maksymalnych gl¢bokosci wzeréow

Z kolei wartosci szybkoSci korozji stali wyznaczone na podsta-
wie maksymalnej glebokosci wyniosty odpowiednio: dla testu
nr 4 —0,8864 mm/rok, dla testu nr 3 —0,4255 mm/rok, dla testu
nr 1 —0,3671 mm/rok oraz dla testu nr 2 — 0,2967 mm/rok.
Na tej podstawie stwierdzono, ze wzrost cisnienia z § MPa do
20 MPa w temperaturze 40°C nie wptywa znaczaco na zmiany
korozji rownomiernej i wzerowej (wyznaczonych na podstawie
$redniej 1 maksymalnej glebokosci wzerdw). Niewielkie zmiany
byly widoczne dopiero przy wzroscie cisnienia z 8 MPa do
20 MPa w temperaturze 80°C, gdzie wzrosta szybkos¢ koroz;i.
Geologiczna sekwestracja dwutlenku wegla odbywa si¢
przez bardzo dlugi czas. Tym samym wykonano teoretyczng
analize oceny szybkosci koroz;ji stali L-80 (13Cr) w zadanych
warunkach P i T przez okres: 1 roku, 10, 50 i 100 lat. Wyniki
tych analiz przedstawiono na wykresach (rysunki 5 i 6). Do
analiz wykorzystano warto$ci szybkosci korozji wyliczone na
podstawie ubytku masy, §redniej oraz maksymalnej glebokosci
wzeréw dla wykonanych poszczegdlnych testow korozji.
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Rysunek 5. Wplyw szybkos$ci korozji ogoélnej (rownomiernej) dla stali L-80 (13Cr) w srodowisku zawilgoconego czystego CO, w fazie

nadkrytycznej. Szybko$¢ korozji wyliczona na podstawie ubytku masy

Figure 5. The influence of general (uniform) corrosion rate for L-80 (13Cr) steel in an environment of moist pure CO, in the supercriti-

cal phase. Corrosion rate calculated from weight loss

Stal L-80 (13Cr)

(gtebokos¢ korozji stali wyznaczona na podstawie $redniej gtebokosci wzeréw)
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Rysunek 6. Wptyw szybkosci korozji ogolnej (rdwnomiernej) dla stali L-80 (13Cr) w $rodowisku zawilgoconego czystego CO, w fazie
nadkrytycznej. Szybko$¢ korozji wyliczona na podstawie Sredniej glebokosci wzerow

Figure 6. The influence of general (uniform) corrosion rate for L-80 (13Cr) steel in an environment of moist pure CO, in the supercriti-

cal phase. Corrosion rate calculated from average pits depth

Analizujac pierwszy wykres (rysunek 5) pokazujacy zmiane
glebokosci korozji badanej stali, wyznaczong na podstawie
ubytku masy w réznych warunkach temperatur i ci$nien, mozna
stwierdzi¢, ze badana stal charakteryzuje si¢ wysokg odporno-
$cig na korozje, ktora jest rzedu od 0,04 mm do 0,10 mm po
100 latach. Najwickszy wzrost gigbokosci korozji ma miejsce
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w fazie cieklej CO, w temperaturze 5°C i pod ci$nieniem 8§ MPa.
W pozostatych warunkach wzrost jest nieznacznie mniejszy.
Kolejny wykres (rysunek 6) przedstawia ocene korozji
stali na podstawie §redniej glebokosci wzerd6w wyznaczonych
dla poszczegodlnych testow. Wida¢ na nim znacznie wicksze
glebokosci korozji wzerowej niz w przypadku poprzedniego
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Rysunek 7. Wplyw szybkos$ci korozji ogoélnej (rownomiernej) dla stali L-80 (13Cr) w srodowisku zawilgoconego czystego CO, w fazie
nadkrytycznej. Szybko$¢ korozji wyliczona na podstawie maksymalnej gigbokosci wzeréw

Figure 7. The influence of general (uniform) corrosion rate for L-80 (13Cr) steel in an environment of moist pure CO, in the supercriti-

cal phase. Corrosion rate calculated from maximum pits depth

wykresu, dotyczacego korozji rtownomiernej. Znaczny (niebez-
pieczny) wzrost korozji wystepuje tutaj dopiero po 50 latach
ijest rzedu od 6,05 mm (7= 40°C, P =20 MPa) do 9,28 mm
(T=80°C, P=20 MPa).

W przypadku analizy danych na kolejnym wykresie (ry-
sunek 7) wida¢, ze przy wykorzystaniu do obliczen warto$ci
najglebszych wzeréw znaczny (niebezpieczny) wzrost szyb-
kosci korozji wzerowej wystepuje juz po 10 latach. Wartos$ci
mieszczg si¢ w zakresie od 2,97 mm (7 = 40°C, P = 8 MPa)
do 8,86 mm (7= 80°C, P =20 MPa).

W perspektywie kolejnych lat proces ten staje si¢ bardzo
niebezpieczny.

Podsumowanie i wnioski

Podczas transportu i zattaczania CO, w postaci gazowej,
ciektej lub ptynu (gaz o duzej gestosci) przez osprzet po-
wierzchniowy oraz wglebny (rury eksploatacyjne) dochodzi do
niekorzystnego zjawiska korozji stali. Wystepuje ono w réznych
warunkach ci$nien i temperatur. Sprawdzenie odpornosci stali
na niekorzystne zjawisko korozji wymaga wykonania labora-
toryjnych testow w zadanych warunkach P i 7. Do tego celu
przygotowano stanowisko badawcze oraz metodyke badawcza
obejmujacag analize i oceng korozji stali. Do testow uzyto
stali L-80 (13Cr) wycigtej z rury eksploatacyjnej. Natomiast
srodowisko korozyjne stanowit wilgotny czysty dwutlenek
wegla o zawartosci wody destylowanej wynoszacej 5000 ppm.

. Wykonano cztery testy korozji w warunkach statycznych dla

dwoch temperatur (40°C i 80°C) i dwdch cisnien (8 MPa
1 20 MPa). Przez caly czas testoéw kontrolowano i utrzy-
mywano zadane warunki 7’1 P.

. Wykonano fotografie powierzchni stali oraz okreslono

zmian¢ masy kuponow stalowych. Wstepna obserwacja
powierzchni stali nie potwierdzita jej korozji (po testach
korozji powierzchnie kupondéw miaty nadal charakter me-
taliczny, blyszczacy).

. Dodatkowe obrazowanie i analiza powierzchni stali oraz

wzeréw pod mikroskopem optycznym w wymiarze 3D
pozwolily na zaobserwowanie poczatku tworzenia si¢ ko-
rozji ogodlnej (rownomiernej, powierzchniowej) i wzerowej
(miejscowej).

. Wyznaczono wartosci szybko$ci korozji na podstawie

zmian masy stali oraz §redniej i maksymalnej gt¢bokosci
WZETOW.

. Na podstawie uzyskanych warto$ci szybkosci korozji

(wyznaczonych z wykorzystaniem zmian masy stali) nie
stwierdzono niebezpiecznych ich wielko$ci dla badane;j
stali w §rodowisku zawilgoconego dwutlenku wegla w r6z-
nych warunkach P i 7. Tym samym stal charakteryzowata
sie wysoka odpornoscig na korozje w srodowisku CO,
(5000 ppm wody). Nie odnotowano tutaj wptywu tempe-
ratury i ci$nienia na szybkos¢ korozji.

. Dodatkowa obserwacja i ocena powierzchni stali pod mi-

kroskopem pokazaty poczatek tworzenia si¢ korozji ogdlne;j
(réwnomiernej) oraz korozji wzerowej. Na powierzchniach
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kuponéw widoczne byly miejsca zwigzane ze zmatowie-
niem powierzchni, z przebarwieniami oraz wystepowaniem
drobnych wzeréw. Glebokos¢ powstatych wzeréw byta
rzgdu od 0,00569 mm do 0,017 mm. Najwieksza glgbo-
ko$¢ uzyskano w tescie nr 4 (7= 80°C i P =20 MPa). Na
powierzchniach kuponoéw we wszystkich testach korozji
widoczne byly liczne bardzo drobne wzery o glgbokosciach
ponizej 1 um, ktére pominigto w analizach.

7. Zaproponowana na wykresach teoretyczna analiza wpltywu
szybkosci korozji wzerowej (lokalnej) w roznym okresie
(po 1 roku, 10, 50 1 100 latach) pozwolita na przewidywa-
nie pojawienia si¢ niebezpiecznej glebokosci wzeréw dla
stali L-80 (13Cr) po 10 latach. W tej analizie zastosowano
srednie oraz maksymalne wartosci glebokosci wzerow
otrzymane z przeprowadzonych czterech testow labora-
toryjnych.

8. Majac na uwadze mozliwo$¢ sekwestracji CO, przez okres
wielu lat, wykonanie teoretycznych analiz pozwoli na
wstepna ocene wptywu temperatury i ci$nienia na glebokosé¢
korozji wzerowej stali w srodowisku wilgotnego dwutlenku
wegla (5000 ppm wody) w technologii geologicznej jego
sekwestracji.

9. Nalezy tutaj zwroci¢ uwage, ze laboratoryjna symulacja
korozji trwata 7 dni. Na jej podstawie wyznaczono szybkos¢
korozji oraz dokonano jej oceny. Zaleca si¢ przeprowadze-
nie dtuzszych testow w celu sprawdzenia wptywu czasu
ekspozycji stali w srodowisku CO, na szybko$¢ korozji.

Artykutl powstal na podstawie pracy statutowej pt. Ocena ko-
rozji stali podczas geologicznej sekwestracji dwutlenku wegla,
praca INiG — PIB; nr zlecenia: 0030/KS/2022, nr archiwalny:
DK-4100-0018/2022.
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