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Resumen

Titulo: Andlisis de los Cambios Morfoldgicos y Composicionales en el Acero al Carbono
Sometido a Condiciones de Produccion de Energia Geotérmica”
Autor: Miguel Angel Rivero Sanabria, Andrea Lizeth Santamaria de la Ossa™

Palabras Clave: Energia geotérmica, Acero al Carbono, Morfolégico.

Descripcion: El objetivo de este estudio, es determinar los cambios morfolégicos y
composicionales que experimentan las tuberias de acero al carbono al ser expuestas a condiciones
de produccion de energia geotérmica. Con base en informacion de estudios previos, se concluyé
que el acero al carbono APl N80-Q es un metal ampliamente utilizado para la produccion de
energia geotérmica. Para ello, se evalud la velocidad de corrosion y se caracterizé el acero API
N80-Q simulando las condiciones tipicas de un yacimiento geotérmico, tales como son la
temperatura, presion y fluido geotermal. La energia geotérmica ha ganado relevancia debido a su
contribucion en la diversificacion de la matriz energética; sin embargo, el impacto corrosivo es un
factor crucial al implementar proyectos para extraer esta energia del interior de la tierra. Por tal
motivo, este estudio se centrd en analizar los efectos de un fluido geotermal de media y alta entalpia
(150 °C y 250 °C) sobre el acero al carbono APl N80-Q, bajo presiones de 360 y 300 psig,
respectivamente, y con diferentes tiempos de exposicion. Para evaluar la cinética de corrosion, se
utilizé la técnica de gravimetria discontinua. El analisis morfoldgico, la composicion quimica y
los productos de corrosion fueron estudiados mediante Microscopia Electronica de Barrido (SEM),
Espectroscopia de Energia Dispersa y Difraccion de Rayos X. Los resultados confirmaron la
formacion de una pelicula de productos de corrosion en la superficie del acero, compuesta por
FeCOs, Fes0s, Feo.osNio.os ¥ Feio.sNi, la cual redujo progresivamente la velocidad de corrosion
hasta alcanzar un estado de pasivacion del material.

“ Trabajo de Grado

* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Pregrado. Director:
Adan Yovani Le6n Bermudez. Doctor en Ingenieria Quimica. Codirector: Zuly Himelda Calderédn
Carrillo. Doctora en Ingenieria Quimica.
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Abstract

Title: Analysis of Morphological and Compositional Changes in Carbon Steel Subjected to
Geothermal Energy Production Conditions ™
Author(s): Miguel Angel Rivero Sanabria, Andrea Lizeth Santamaria de la Ossa ™

Key Words: Geothermal Energy, Carbon Steel, Morphological

Description: The objective of this study is to determine the morphological and compositional
changes that carbon steel pipes undergo when exposed to geothermal energy production
conditions. Based on information from previous studies, it was concluded that API N80-Q carbon
steel is a widely used metal for geothermal energy production. For this purpose, the corrosion rate
was evaluated, and API N80-Q steel was characterized by simulating typical geothermal reservoir
conditions, such as temperature, pressure, and geothermal fluid. Geothermal energy has gained
importance due to its contribution to the diversification of the energy matrix; however, the
corrosive impact is a crucial factor when implementing projects to extract this energy from within
the earth. Therefore, this study focused on analyzing the effects of a medium- and high-enthalpy
geothermal fluid (150 °C and 250 °C) on AP N80-Q carbon steel, under pressures of 360 and 300
psig, respectively, and with different exposure times. To evaluate the corrosion kinetics, the
discontinuous gravimetry technique was used. The morphological analysis, chemical composition,
and corrosion products were studied using Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy
Dispersive Spectroscopy, and X-ray Diffraction. The results confirmed the formation of a
corrosion product film on the surface of the steel, composed of FeCO3, Fe3O4, Feo.9sNio.os, and
Fe10.8Ni, which progressively reduced the corrosion rate until the material reached a passivation
state.

“ Degree Work

“Physicochemical Engineering Faculty. School of Petroleum Engineering. Undergraduate.
Director: Adan Yovani Le6n Bermudez. PhD in Chemical Engineering. Codirector: Zuly Himelda
Calderon Carrillo. PhD in Chemical Engineering.
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Introduccion

La energia geotérmica es una fuente renovable utilizada en mas de 78 paises para la
generacion de electricidad y usos comunes. Sin embargo, la explotacion del potencial geotérmico
ha sido limitada; en 2010, la capacidad instalada alcanzo solo 10,715 MW, representando apenas
el 0,4% de la demanda energética mundial (Gutiérrez & Alvarado, 2010). A pesar de esto, en la
actualidad la energia geotérmica esta ganando mayor relevancia, impulsada por la diversificacion
de la matriz energética y la necesidad de reducir las emisiones de COs..

Uno de los principales desafios en la produccion de energia geotérmica son las altas tasas
de corrosion provocadas por los productos corrosivos presentes en los fluidos geotérmicos. Segun
Gallegos & Guillén (2023), factores como el oxigeno, los iones H* (pH), los iones CI-, los iones
SO+*, NHs, NaCl, CO: y H2S son responsables de diversos tipos de corrosion, incluyendo la
corrosion por picaduras, la corrosion uniforme y el agrietamiento inducido por hidrégeno. Esta
problematica ha limitado la expansion rapida de la produccién de energia geotérmica.

Hasta la fecha, no hay gran numero de estudios sobre los efectos de los productos
corrosivos de los fluidos geotérmicos en el acero al carbono utilizado en las tuberias de produccién.
Por ello, este trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar y analizar los cambios
morfol6gicos y composicionales del acero al carbono API N80-Q (uno de los materiales mas
empleados en la industria petrolera y geotérmica), bajo condiciones de produccion geotérmica. Se
buscara corroborar si la interaccion del acero con el fluido geotérmico genera una capa pasivante
que proteja el metal de la corrosion.

El presente estudio se centra en el anélisis de los cambios en el acero APl N80-Q cuando

se expone a condiciones geotérmicas de media y alta entalpia, y se desarrolla en tres etapas.
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En la primera etapa, se presentan el objetivo general y los objetivos especificos del trabajo,
junto con una revision bibliografica sobre la energia geotérmica, los principales proyectos
geotérmicos en Colombia, la corrosion, la corrosion asociada a fluidos geotérmicos, los factores
que influyen en la corrosidn, las generalidades del acero al carbono y la pasivacion. Con base en
esta informacion, se llevan a cabo pruebas experimentales en el laboratorio utilizando un reactor
Batch. Finalmente, en la etapa final, con los resultados, se abre la posibilidad de realizar estudios
complementarios, como el uso de Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X para confirmar las
fases cristalinas observadas y la evaluacidn en rangos mas amplios de temperatura, presion y tipos
de fluidos. Ademas, incorporar condiciones de baja entalpia y concentraciones variables de CO;

permitira profundizar en los factores que impactan la durabilidad del acero en estos ambientes.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Determinar los cambios morfol6gicos y composicionales en el acero al carbono sometido
a condiciones de produccion de energia geotérmica.

1.2 Objetivos especificos

Seleccionar el acero al carbono adecuado para la configuracién de pozos en produccion de
energia geotérmica mediante revision bibliogréfica.

Desarrollar pruebas de corrosion por inmersion del acero al carbono previamente
seleccionado en un reactor Batch a escala de laboratorio, bajo condiciones de temperatura, presion
y fluidos aplicados durante la produccion de energia geotérmica.

Analizar el efecto de las condiciones de produccién de energia geotérmica sobre los
cambios morfologicos y composicionales del acero al carbono, mediante las técnicas de
Gravimetria Discontinua, Microscopia Electrénica de Barrido (SEM-EDS) y Difraccion de Rayos

X (DRX).
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2. Fundamentos Tebricos

A continuacion, se presenta el marco de referencia de investigaciones para el tema de
desarrollo en este proyecto.
2.1. Energia geotérmica

La energia geotérmica es el calor que se encuentra contenido en el interior de la Tierra,
generando fendmenos geoldgicos a escala planetaria. Este término se emplea para indicar la
cantidad de calor que puede o podria ser recuperado y explotado por el humano (Dickson &
Fanelli, 2004). La energia geotérmica se genera, principalmente, por la desintegracion de los
isdtopos que existen en las rocas (principalmente Potasio, Torio y Uranio). El calor se transmite
principalmente por conduccion desde los materiales que conforman el subsuelo hasta superficie,
donde se libera, pero estos materiales se caracterizan por tener baja conductividad haciendo que
gran parte de la energia se almacene en el interior del planeta (Mundial. et al, 2017).
Figura 1

Sistema Geotérmico
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Nota. Esta figura muestra el modelo de un sistema geotérmico hidrotermal. Tomado de Dikson et
al. (2004)

2.1.1. Definiciones relacionadas a la energia geotérmica

En torno a la energia geotérmica, es necesario la recopilacion de algunas definiciones que

faciliten la comprension de este tipo de energia.

e Gradiente geotérmico: Es la variacion de la energia en funcién de la profundidad y
condiciones geoldgicas. Conocer de forma precisa el gradiente geotérmico permite la
aplicacion de registros de pozos a hueco abierto y entubados, disefio de cementacion y
modelado de cuencas para determinar la roca madre entre otras (Kabir et al., 1997).

e Conductividad térmica: Es un parametro indispensable para para describir la
transferencia de energia térmica. La conductividad térmica esta asociada con
propiedades propias del material, tales como: Densidad, porosidad, textura y
composicién del material (Zhao et al., 2018).

e Flujo de energia o calor: Movimiento de la energia desde el interior de la tierra hacia
la superficie. El flujo de calor se calcula a partir de registros de temperatura y
profundidad de pozo, asi como con datos conocidos de gradientes geotérmicos de la
zona (Okeifufe et al., 2020).

Aplicando la ecuacion 1 se obtiene el flujo de calor:

Q=—-K=*G

Ecuacién 1.
Donde:

e Q =Flujo de calor en W/m?,
e K =Conductividad térmica de la formacion W/m°C.

e G = Gradiente geotérmico °C/m.
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e Reservorio geotérmico: Zona en el interior de la Tierra que contiene calor almacenado
en rocas y también en fluidos. Para su respectiva caracterizacion, se emplea el analisis
de presion con el fin de mejorar la eficiencia del desarrollo (Wei et al., 2021).
2.1.2. Clasificacion de la energia geotérmica
La energia geotérmica puede ser clasificada mediante su entalpia. La entalpia es crucial
porque determina las aplicaciones mas apropiadas para cada recurso. El recurso de alta entalpia se
utiliza para la generacion de electricidad, mientras que el recurso de baja entalpia se utiliza
principalmente para calefaccion.
Tabla 1

Clasificacion energia geotérmica en funcion de su entalpia por diferentes autores

Muffler & Benderitter & Haene. Rybach

Clase desistema  cataiqi (1978)  1O°MteiN (1990)  cormy (1090)  Stegena (1998)

Baja entalpia <90°C <125°C <100 °C <150 °C
Media entalpia 90 °C a 150 °C 125°Ca225°C 100 °C a 200 °C NA
Alta entalpia > 150 °C >225 °C > 200 °C >150 °C

Nota. Clasificacion de baja, media y alta entalpia por diferentes autores.
2.2. Geotermia en Colombia

La ubicacién geografica de Colombia es favorecida ya que cuenta con zonas geoldgicas
estratégicas para la produccion de energia geotérmica debido a la localizacion sobre el cinturén de
fuego del pacifico. Esta regidn se caracteriza porque el gradiente del subsuelo presenta alto grado

y se refleja en la actividad volcanica presente (Marzolf, 2014).
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La Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE), en 1982 realiz6 estudios que
demostraron que Colombia cuenta con un alto potencial geotérmico debido a la presencia de
actividad volcanica en la cordillera occidental y oriental. Las zonas que se estudiaron mostraron
un potencial suficiente para permitir la generacion de 1000 MW aproximadamente (Porras, 2013).
2.2.1. Potencial geotérmico en Colombia

Colombia cuenta con una anomalia térmica originada por la actividad tectonica del
subsuelo. Esta anomalia es la fuente de energia de almenos 21 sistemas geotérmicos tipo
hidrotermal. La magnitud de los recursos geotérmicos fue estimada por expertos a finales del siglo
pasado entre 700 y 1370 MW (Alfaro et al., 2021).

Para el afio 2008, la ANH y el INGEOMINAS dieron inicio a un proyecto llamado
“Actualizacion del Mapa Geotérmico de Colombia” con el fin de promover el estudio e
investigacion del flujo de calor terrestre y plasmar los resultados en un mapa. El mapa de gradiente
geotérmico se construyd a partir de mediciones de temperatura de fondo de pozo, realizadas
aproximadamente en 4600 pozos perforados en el sector petrolero. Se identificO anomalias
geotérmicas, con temperaturas superiores a 40 °C, pertenecientes a profundidades someras en
zonas de la Cordillera Central, en la cordillera Oriental y en cuencas de los Llanos Orientales,
Putumayo, Catatumbo y Valle Inferior del Magdalena. Ademas, se registrd que el pozo geotérmico
Nereidas—1 presenta un gradiente geotérmico maximo registrado, alrededor de 140°C/km debido
a la ubicacion en el flanco occidental de la actividad volcanica del Nevado del Ruiz (Alfaro et al.,

2009).
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Figura 2

Mapa Preliminar de Gradientes Geotérmicos de Colombia

Nota. Esta figura muestra el mapa de Colombia identificando las zonas con estudios de gradientes
geotérmicos. Tomada de Alfaro et al. (2009).

Con el estudio de reconocimiento de los recursos geotérmicos de Colombia realizado por
la OLADE, Geotérmica Italiana en 1982, CHEC, CONTECOL, Geotérmica Italiana en 1983,
Geoconsul en 1992, se identificaron gran parte de las zonas hidrotermales del pais (Alfaro et al.,
2020).

En algunas de estas &reas mencionadas anteriormente se han realizado estudios de

exploracion, la Tabla 2 los describe de manera breve.
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Tabla 2

Areas que cuentan con recursos hidrotermales en Colombia

Area geotérmica Referencia de la Identificacion
Complejo volcanico Chiles - Cerro Negro
Volcan Azufral
Volcén Dofia Juana
Volcan Sotara
Volcén Puracé
Volcan de Paipa
Volcan Galeras
Volcan Cumbal
Volcan Nevado del Huila
Volcén Cerro Bravo

OLADE y Geotérmica Italiana (1982)

Volcan Nevado del Ruiz sectores:

Nereidas-Botero Londofio

Villamaria-Termales

Hacienda Granates CHEC, CONTECOL, Geotérmica Italiana
Volcan Paramillo de Santa Rosa (1983); Geoconsul (1992)

Laguna del Otln

Volcan Nevado del Tolima

Volcan Cerro Machin

San Diego SGC (2013)

Volcéan de Sibundoy
Caldera Gabriel Lopez
Sotara-Sucubun

Iza

SGC (2020)

Nota. Esta tabla muestra diferentes areas de Colombia que cuentan con recursos hidrotermales.
Tomado de Alfaro et al. (2020).
2.3. Corrosion

La corrosion es la degradacion de un material el cual esta expuesto a un ambiente y puede

presentarse a bajas (principalmente soluciones acuosas) o altas temperaturas (Reacciones
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gaseosas) (Marulanda et al., 2007). Por lo tanto, se concluye que los metales se corroen
principalmente por un mecanismo electroquimico. En los procesos corrosivos se da un intercambio

en la superficie del metal (Leon, 2006). Esto se puede reducir a las reacciones 1, 2 y 3:

Oxidacion:
M — M?* + 2e~

Reaccion 1

Reduccion:

0, + 2H,0 + 4e~ — 40H™ (medios neutros — alcalinos)
Reaccion 2
H* 4+ 2e~ - H, (medios acidos)

Reaccion 3

2.3.1. Factores que influyen en la corrosion
Existen diversos factores que influyen en el proceso de corrosion, donde es necesario tener
en cuenta las caracteristicas del material y del ambiente circundante. A continuacion, se mencionan
algunos factores, siendo estos los de mayor impacto corrosivo.
e Sales disueltas: EI proceso de corrosion se acelera por el efecto de acidez cuando
las sales acidas se diluyen en una solucion electrolitica disminuyendo su pH.
Algunos ejemplos son el cloruro de hierro, cloruro de aluminio y cloruro de amonio
(Charng y Lansing, 1982).
e Acidez de la solucion: El pH de una solucion es una propiedad que indica la
cantidad de iones de hidrogeno libres en ella. Si el pH de la solucion es inferior a
siete (pH < 7) se considera que la solucion es acida. Debido a la capacidad de recibir

electrones, las soluciones acidas son més corrosivas que las neutras (pH = 7) o que
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las soluciones alcalinas (pH > 7), ya que se liberan electrones de dichas reacciones
(Charng & Lansing, 1982).

e Capas protectoras: La corrosion puede mitigarse con la implementacién de capas
protectoras sobre la superficie del material. Estas pueden ser artificiales, en forma
de recubrimiento o pueden darse como resultado del fenémeno de pasividad,
formandose capas de 6xidos metalicos que reducen el proceso corrosivo (Charng
& Lansing, 1982).

e Concentracion de oxigeno: Dependiendo de la naturaleza del material, la
concentracion de oxigeno en un medio electrolitico puede acelerar o retardar el
proceso corrosivo (Charng & Lansing, 1982).

e Temperatura: Al incrementarse la temperatura, la velocidad de corrosién aumenta,
debido a que se acelera la difusion de oxigeno del medio hacia el material afectado.
Experimentalmente se ha demostrado que, con el aumento de 2 °C la tasa de

corrosion llega a duplicarse (Charng & Lansing, 1982).

2.4. Corrosién en materiales debido a fluidos geotérmicos

La corrosién que presentan las tuberias para la produccion de recursos energéticos y los
equipos de las plantas es un problema que aqueja la industria de manera significativa.

La corrosion en los materiales es una gran preocupacion y surge de combinarse
temperaturas elevadas y la presencia de agentes corrosivos en la salmuera. La mayoria de los
fendmenos de corrosion son ocasionados principalmente por las siguientes agentes: oxigeno,

sulfuro de hidrogeno, dioxido de carbono, amoniaco, cloruro, sulfato y iones de hidrégeno. Incluso
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a bajas concentraciones en ppm de agentes corrosivos tales como el Sulfuro de Hidrdgeno y
Oxigeno, aceleran la corrosion (Mundhenk et al., 2013).
2.5. Acero al carbono

El acero al carbono representa aproximadamente el 90% de la produccion total a nivel
mundial en cuanto a aceros. La composicion de los aceros al carbono comprende elementos como
lo son el hierro y carbono (no superan el 1%) y aleaciones tales como silicio y manganeso. (Anais.,
et al, 2013). El acero al carbono integra propiedades mecanicas, fisicas, quimicas y térmicas las
cuales lo convierten en un material confiable. Sin embargo, las sales fundidas aceleran fuertemente
la corrosion en el material (Marulanda, 2009).

Es de gran importancia realizar una correcta seleccién del tipo de acero al carbono para los
distintos ambientes y condiciones propias de cada yacimiento. Por tal motivo, se llevo a cabo una
recopilacion de estudios cientificos que abordan el comportamiento de estos aceros sometidos a
condiciones geotérmicas. La Tabla 9 en el Apéndice F presenta dichos estudios.

El acero seleccionado para el desarrollo del presente trabajo fue el APl N80-Q por las
siguientes razones:

e Resistencia a altas temperaturas: El acero API N80-Q soporta altas temperaturas,
lo cual es vital en entornos geotérmicos donde las temperaturas pueden superar los
330 °C (Ura-Binczyk et al., 2019). Esta resistencia térmica asegura la integridad de
la tuberia y funcionalidad en condiciones extremas.

e Resistencia a la corrosion: Los fluidos geotérmicos normalmente contienen
componentes corrosivos tales como: CO2, H2S, HCI y NH4Cl (Ura-Binczyk et al.,

2019). El acero APl N80-Q tiene una buena resistencia a la corrosion en estos
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ambientes geotérmicos, lo que es esencial para maximizar la vida atil de los
componentes del pozo.

e Relacion coste — eficiencia: EI acero APl N80-Q comparado con otros como los
inoxidables a las aleaciones resistentes a la corrosion, ofrece una excelente relacion
coste — beneficio (Ura-Binczyk et al., 2019). Esto es importante en los proyectos
geotérmicos donde el presupuesto y el riesgo es critico.

Principalmente por estas razones, se considera que el acero al carbono API N80-Q es una
opcion viable y justificada para la produccion de energia geotérmica debido a su capacidad con
altas temperaturas y ambientes corrosivos, su contribucion esencial a la integridad mecénica y

operativa del pozo, su coste — beneficio, entre otras.

2.6. Pasivacion

La pasivacion de un metal puede definirse como la pérdida de reactividad quimica que
experimental el metal sometidos a determinados medios. Existen algunos metales inertes y se
comportan como si fuesen metales nobles, ocasionando que la velocidad de corrosion disminuya

(Medina, 1996).

2.7. Técnicas analiticas para caracterizacion de muestras

Con el fin de observar detalladamente la morfologia, composicion quimica y textura de las
muestras antes y después de ser sometidas a condiciones de produccion de energia geotérmica, son
utilizadas las siguientes técnicas analiticas: Microscopia Electronica de Barrido (SEM-EDS),

Gravimetria Discontinua y Difraccion de Rayos X (DRX).
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2.8. Técnica de gravimetria discontinua

En un andlisis gravimétrico se evalla la tasa de corrosion del acero al carbono mediante la
ganancia o péerdida de masa del cupon o muestra a lo largo del tiempo en que ha sido expuesto a
las condiciones simuladas. Esta prueba se basa en pesar la muestra antes y después de ser sometida
a condiciones de laboratorio. (Mayerly, 2022). Esta técnica esta regida por la norma ASTM G1-
03 que contiene las instrucciones y procedimiento para la preparacion de la muestra, evaluacion
del dafio inducido por la corrosion, asi como la eliminacion de los productos de corrosion.
Aplicado la Ecuacion 2 se determina la velocidad de corrosion teniendo como dato experimental

la pérdida de peso y estableciendo las unidades de milésimas de pulgada por afio.

K+«W

Velocidad de Corrosion = T3T+D

Ecuacion 2
Donde:
K = Constante de velocidad de corrosion
W = Pérdida de masa en gramos
A = Area expuesta al medio en cm?
T = Tiempo de exposicién en horas

D = Densidad en g/cm?®
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Tabla 3

Unidades de velocidad de corrosion segun la norma ASTM G1-03

Unidades Velocidad de Siglas en Constante
Corrosion Inglés (K)
Milésimas de pulgada por afio mpy 3.45 x 10°
Milimetros por afio mm/y 8.76 x 10*
Pulgadas por mes ipm 2.87 x 107

Nota. Diferentes unidades en las que se puede expresar la velocidad de corrosion. Tomado de:

ASTM G1-03 (ASTM, 2017).

3. Evaluacion Experimental

Se ha realizado una evaluacion experimental para determinar y comprender los efectos
causados por un fluido geotérmico sobre el acero al carbono. El disefio experimental de la
investigacion es el pilar para la evaluacion respectiva del acero API N80-Q.
3.1. Fluido geotérmico

En el presente trabajo de investigacion, se indujo un contacto entre el acero API N80-Q y
un fluido geotérmico, el cual es una salmuera de 5000 ppm de Cloruro de Sodio (NaCl).

En funcion de lo anterior, para motivos del desarrollo del trabajo de investigacion, se
selecciond el acero APl N80-Q dada su composicion quimica, sus propiedades fisicas, mecanicas
y térmicas. Estos aspectos hacen que el acero API N80-Q sea confiable, duradero y tenga un costo

relativamente bajo en comparacién con otro tipo de aceros (Paredes et al., 2015).
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3.2. Disefio experimental

Configuracion basica donde se consideran 2 temperaturas (media y alta entalpia), dos
presiones (una presion a cada temperatura) y la realizacion de la prueba a cinco (5) tiempos.
Figura 3

Disefo experimental para el presente trabajo de investigacion

DISENO
EXPERIMENTAL

Concentracion NaCl Temperatura 1 [°C]: 150 Presion 1 [psig]: 360
[ppm]: 5000

Temperatura 2 [°C]: 250 Presion 2 [psig]: 300

\ J
|

Tiempo [horas]

15

40

80

140

El fluido empleado es una salmuera con una concentracion de 5000 ppm de Cloruro de
Sodio (NaCl). Esta concentracién fue seleccionada a partir de una recopilacion de informacion
mediante revision bibliografica. La Figura 5 muestra el montaje experimental para la realizacion
de las pruebas, donde se tiene un reactor Batch y en su interior una porta cupones hecho de teflon.
En él se sitdan y aseguran los cupones de acero APl N80-Q. Como se observa en la figura 6, se
sitian 2 cupones los cuales tiene contacto directo con el fluido (salmuera para este trabajo de

investigacion).
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Figura 4

Esquema del reactor Batch

]

44—|

L 3
lad

Nota. Esta figura ilustra el esquema del reactor Batch: (1) envase cilindrico, (2) manémetro, (3)
controlador de temperatura, (4) termocupla.
3.3. Condiciones operacionales

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se establecieron 2 temperaturas: la
primera de 150 °C (media entalpia) y la segunda de 250 °C (alta entalpia). Asi mismo 2 presiones:
360 psig para la temperatura de 150 °C y 300 psig para la temperatura de 250 °C. Se establecieron
4 tiempos de exposicion los cuales son: 15, 40, 80 y 140 horas. En cuanto al fluido geotérmico, se
emplearon 25 mL de agua destilada con una concentracion de 5000 ppm de NaCl. Las pruebas de

laboratorio se llevaron a cabo de acuerdo con el siguiente procedimiento:
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3.3.1. Procedimiento experimental

El procedimiento experimental cuenta con parametros clave, como lo son las variables de
presion, temperatura, tipo de fluido geotérmico, asi como el tiempo de exposicion del acero N80
a estas condiciones prestablecidas. En la etapa de preparacion de muestras, se emple6 un equipo
de ultrasonido y también acetona, con el fin de eliminar impurezas en los cupones de acero N80
evitando que estas alteraran los resultados posteriores de SEM-EDS y DRX. La Figura 6 ilustra el
procedimiento experimental mediante un diagrama.
Figura 5

Diagrama del procedimiento experimental del trabajo de investigacion

Preparacion muestras de acero
al carbono API N80-Q
aplicando la Norma ASTM
G1-03

Pesado y medicion de las
muestras de acero al carbono
APl N80-Q

Caracterizacion de los productos
mediante SEM-EDS y DRX

Procedimiento Experimental

Determinacion de la velocidad Presurizacion del envase
de corrosion por medio de cilindrico del reactor Batch
gravimetria discontinua con nitrégeno

Pesar las muestras de acero al Dar el tiempo de exposicién
carbono AP N80-Q después previemante establecido en la

de ser sometidas a las salmuera de NaCl
condiciones preestablecidads
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3.4. Protocolo experimental

a.

Preparacion de muestras: Se registro inicialmente la masa de cada uno de los
cupones 0 muestras. Luego, se sumergieron en el fluido geotérmico utilizando una
porta cuponera, asegurando asi que el fluido cubriera por completo los cupones. El
volumen de cloruro de sodio también fue establecido en base a la premisa de que
los cupones debian estar completamente sumergidos en el fluido. Estableciéndose
en 25 mL.

Fase de reactividad: Para la fase de media entalpia, se presurizé el envase cilindrico
que contiene los cupones con nitrogeno a 360 psig, mientras que para la fase de alta
entalpia se aplico una presion de 300 psig. Esto se realizd con el propdsito de
someter al nitrdgeno a condiciones isotérmicas.

Desmontaje del reactor: Al finalizar cada una de las pruebas, se apagé el reactor
para permitir que alcanzara por si mismo la temperatura ambiente. Posteriormente,
se extrajeron el fluido y los cupones para continuar con el procedimiento a seguir.
Limpieza de los cupones: Siguiendo la Norma ASTM G31-72, se efectud la
limpieza de los cupones para eliminar cualquier traza del fluido geotérmico de su
superficie. Una vez realizada la limpieza y el secado, se registré la masa con el
objetivo de determinar la velocidad de corrosion.

Pruebas de caracterizacion: Para el analisis SEM-EDS, se seleccionaron nueve (9)
cupones gravimétricos. Cuatro de estos cupones fueron sometidos a una presion de
300 psig, a una temperatura de 250 °C y a cuatro tiempos de exposicion (15, 40,

80, 140 horas). Los otros cuatro cupones fueron expuestos a una presion de 360



CORROSION ACERO N80 EN PRODUCCION DE ENERGIA GEOTERMICA 32

psig, a una temperatura de 150 °C y a los mismos tiempos que los anteriores.
Ademas, se incluyo6 un cupdn base que no fue sometido a ningun tipo de exposicion,
pero que fue preparado de acuerdo con la Norma ASTM G1-03.

f. La evaluacion de los cupones gravimétricos seleccionados se realizd6 mediante
Difraccion de rayos X en el laboratorio ubicado en el Edificio de Investigaciones
de la Universidad Industrial de Santander.

Prueba de gravimetria discontinua: Para obtener datos mas precisos, se utilizé una
balanza OHAUS Discovery de 5 cifras decimales ubicada en el laboratorio de Resonancia
Magnética Nuclear en el parque tecnoldgico de Guatiguara. Se pesaron 16 cupones gravimétricos

antes y después de cada prueba, y con la Ecuacion 2 se calcul6 la velocidad de corrosion.

4. Resultados y analisis

Esta seccion comprende los resultados obtenidos a lo largo de la ejecucion del proyecto
siguiendo las etapas descritas en el procedimiento experimental.
4.1. Célculo de la velocidad de corrosion

Haciendo uso de la técnica de gravimetria discontinua, se obtuvo la pérdida de masa de los
cupones después de ser sometidos a las pruebas. En cada prueba se emplearon dos cupones, los
cuales presentaron una ligera variacion. Por este motivo, se realizé un promedio aritmético para
obtener un valor representativo. La Figura 7 ilustra el porcentaje de variacion de los pesos de los

cupones antes y después de las pruebas.
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Figura 6

Porcentaje de variacion de pesos de los cupones
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Se observa que el porcentaje de mayor variacion de peso de los cupones en cada uno de los
tiempos es para media entalpia, excepto para 140 horas. Ademas, se evidencia que a las 40 horas
se obtuvo el mayor porcentaje de variacion de peso.
Figura 7

Velocidad de corrosién acero al carbono API N80-Q

6,00
25,00
E ]

n

N
o
o

3,00
2,00

1,00
0,00 T i
15

40 80
Tiempo [h]

= L e
140

Velocidad de corrosio

m Media Entalpia = Alta Entalpia



CORROSION ACERO N80 EN PRODUCCION DE ENERGIA GEOTERMICA 34

Nota. Esta figura ilustra la velocidad de corrosion para 4 tiempos

En la Figura 8 se visualiza que la mayor velocidad de corrosion corresponde a media
entalpia (150°C), excepto para un tiempo de 15 horas. También puede observarse que, para los dos
tipos de entalpias, la mayor velocidad de corrosion se obtiene para un tiempo de 40 horas.
Posiblemente a partir de este tiempo se haya formado una capa pasivante sobre la superficie del
acero N80 debido al contacto entre el fluido geotérmico y los cupones. Dugarte et al (2015)
menciona que en la interaccion de una salmuera de agua destilada concentrada con cloruro de
sodio (NaCl) y el acero al carbono APl N80-Q, forma productos de corrosién, principalmente
carbonato de hierro (FeCOz) debido a las reacciones electroquimicas. Estos autores mencionan
que la velocidad de corrosion del FeCOs juega un papel importante en la corrosion del acero N8O.
Teniendo que una precipitacion significativa de carbonato de hierro sobre la superficie del acero,
da lugar a una pelicula pasivante.
4.2. Caracterizacion acero base

Mediante revision bibliografica se obtuvo la composicion quimica del acero API N80-Q.
Tabla 4

Composicion quimica del acero API N80-Q

% porcentaje en peso

C P S Si Mn Ni Cu Cr
0,255 0,013 <0,150 0,308 1,424 0,0077 0,0081 0,011

Nota. Evaluacion de la corrosién en el acero al carbono API N80-Q bajo un ambiente de dioxido
de carbono-vapor de agua en condiciones reales de operacién a escala de laboratorio. Universidad

Industrial de Santander. Pefia, A., & Quintero, K. (2024).
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Para evaluar el efecto del fluido geotermal seleccionado sobre el acero al carbono API
N80-Q, fue necesario realizar un estudio cualitativo y cuantitativo de la morfologia del acero base
(sin ningun tipo de tratamiento) mediante microscopia electronica de barrido con espectroscopia
de energia dispersa. En la Figura 9 se puede observar que la superficie del acero base es homogénea
con presencia de elementos hierro, carbono, oxigeno, cromo y Niquel.

Figura 8

Micrografias electronicas del acero AP1 N80-Q y su composicién quimica
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Nota. Esta figura muestra las micrografias de la superficie del acero APl N80-Q sin la aplicacion
de algun tipo de proceso, con aumentos de 50, 20 y 2 um, respectivamente paraa, b y c. (d) muestra
la composicidn quimica obtenida mediante la técnica de espectroscopia de energia dispersa (EDS)
Los resultados obtenidos del acero al carbono API N80-Q mediante la caracterizacion por
microscopia electronica de barrido (SEM) y espectroscopia de energia dispersa (EDS) no reflejan
completamente la composicion quimica del acero. No obstante, el acero utilizado para este estudio
corresponde al tipo de acero especificado en a en la Tabla 5.
4.3. Caracterizacion del acero APl N80-Q en condiciones de produccién de energia
geotérmica
4.3.1. Microscopia electrénica de barrido (SEM)
En las Figuras 10 y 11 se observan las micrografias obtenidas por SEM de la superficie del
acero APl N80-Q, sometido a condiciones de produccion de energia geotérmica de media y alta
entalpia, respectivamente a 40 y 140 horas. Las micrografias correspondientes a los tiempos de 15

y 80 horas, tanto para media como alta entalpia, se encuentra en el apéndice E.
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Figura 9
Micrografias del acero APl N80-Q en contacto con fluido correspondiente a media entalpia

evaluado a 40 y 140 horas
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API N80-Q al ser sometido a condiciones de produccion de energia geotérmica de media entalpia.
Las figuras a, b y ¢ corresponden a la superficie de una muestra de acero APl N80-Q sometida a
estas condiciones durante 40 horas; mientras que d, e y f a un tiempo de140 horas. Los aumentos
de las figuras son de 50, 20 y 2 um, respectivamente.

En la figura 10 se observa que los productos de corrosion tienen geometrias cubicas,
tratdndose posiblemente de la formacion de sales. En la micrografia c, estos productos tienen un
tamafio mayor que en la micrografia f, lo que podria deberse a que en la micrografia c el tiempo
de exposicién fue de 40 horas, mientras que en la micrografia f fue de 140 horas. Probablemente

de 40 a 140 horas se gener6 una capa pasivante que con el transcurso de las horas se fue
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compactando y adhiriéndose fuertemente a la superficie del acero APl N80-Q. Es probable que
parte de esta capa pasivante, sean 0xidos de hierro y 6xidos de cromo.

Figura 10

Micrografias del acero AP1 N80-Q en contacto con fluido correspondiente a media entalpia

evaluado a 40 y 140 horas
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Nota. La figura muestra, mediante micrografias, los productos formados en la superficie del acero
API N80-Q al ser sometido a condiciones de produccién de energia geotérmica de alta entalpia.
Las figuras a, b y ¢ corresponden a la superficie de una muestra de acero APl N80-Q sometida a
estas condiciones durante 40 horas; mientras que d, e y f a un tiempo de140 horas. Los aumentos

de las figuras son de 50, 20 y 2 um, respectivamente.
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Para alta entalpia se observa que para 40 horas los productos de corrosion son de mayor
tamafo que a las 140 horas. Al igual que en el caso de media entalpia, es posible que se haya
formado una capa pasivante de productos de corrosion, generada por la interaccion entre el acero
y el fluido geotérmico. Esta capa se habria adherido a la superficie del acero, reduciendo la
corrosion de este. Por esta razon, en la Figura 8 se observa que la velocidad de corrosion disminuy6
significativamente entre las 40 a 140 horas.

4.3.2. Espectroscopia de energia dispersa (EDS)

Los resultados obtenidos mediante la técnica de espectroscopia de energia dispersa, en la
Tabla 6, indican que, tanto en condiciones de media entalpia (150 °C y 360 psig) como para alta
entalpia (250 °C y 300 psig), se observa un incremento en los pesos de los elementos de hierro,
cromo y niquel.

Tabla 5
Composicién quimica de la superficie del acero APl N80-Q sometido 40 y 140 horas a

condiciones de produccién de energia geotérmica de media y alta entalpia

Elemento C N O Na Cr Fe Ni

40 horas 17,06 6,75 20,27 5,40 3,29 4574 1,48

Media Entalpia 140 horas 15,10 582 2157 4,74 259 4838 1,80

40 horas 13,86 9,14 19,78 6,03 2,3 47,5 1,39

AltaEntalpia -~ s 1341 619 1707 643 282 5134 275

Se detectd la presencia de elementos como hierro, oxigeno y carbono, que podrian haber formado
Oxidos y carbonatos de hierro. Ademaés, se identificaron nitrégeno, cromo, sodio y niquel,

pertenecientes cuales pertenecen al material base. Para determinar la composicion de la capa
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formada sobre la superficie de la muestra de acero, se utilizo el analisis de difraccion de rayos X

(DRX).

4.3.3. Difraccion de Rayos X (DRX)

Los resultados presentados en las figuras 11, 12, 21 y 22 indican la presencia de diferentes

fases cristalinas como la Siderita (Fe(COs)), Camacita (Fei0.sNi), Hierro-Niquel ((Feo.osNio.os),

Magnetita (FesO4) formadas por el contacto directo entre el fluido geotérmico y la muestra de

acero APl N80-Q.

Figura 11

Difractograma de productos formados en la superficie del acero a condiciones de produccion

de energia geotérmica de media entalpia.
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Nota. La figura presenta los difractogramas de los productos de corrosion formados en la superficie
del acero APl N80-Q bajo condiciones de produccién de energia geotérmica de media y alta
entalpia. Los difractogramas (a) y (b) corresponden a media entalpia a 40 y 140 horas,
respectivamente, mientras que los difractogramas (c) y (d) pertenecen a alta entalpia en los mismos
intervalos de tiempo.

La Tabla 7 contiene los productos encontrados mediante un difractdbmetro ubicado en el
Laboratorio de Rayos X ubicado en la sede Guatiguara de la Universidad Industrial de Santander.
Tabla 6

Compuestos y productos de corrosion identificados

Tiempo [horas] Nombre del Fotmyla (%Wt)
compuesto guimica
40 Siderita Fe(COg) 97,6
Media Entalpia Camacita Feio.sNi 2,4
140 Hierro-Niquel Feo.95Nio.05 100
40 Camacita Fe1o.sNi 53,84
. Magnetita Fe304 46,16
Alta Entalpia ) -
140 Camacita Fe1o.sNI 64,32
Magnetita FesO4 35,68

A partir de los datos reportados en la Tabla 7, se puede realizar un anélisis detallado sobre
la formacion y evolucion de los productos de corrosion tanto en condiciones de media como de
alta entalpia, considerando tiempos de exposicion de 40 y 140 horas.

Media entalpia: A las 40 horas los productos de corrosion identificados son la siderita
(Fe(C0O3)) y la camasita (Fe10.gNi). La siderita constituye un 97,6% en peso, lo que indica una alta
presencia de carbonato de hierro. La camasita, por otro lado, representa un 2,4% en peso, indicando

una formacion pobre de aleacidn hierro-niquel en este punto.



CORROSION ACERO N80 EN PRODUCCION DE ENERGIA GEOTERMICA 42

A las 140 horas, se observa una evolucion notable de los productos de corrosion, con la
formacion de una aleacion del 100% de hierro-niquel (Feo.osNio.os). Esto indica la transformacion
de los productos formados anteriormente, generando una mayor estabilidad de las aleaciones ferro-
niquel en condiciones geotérmicas de media entalpia.

Alta entalpia: A las 40 horas, los productos de corrosion predominantes son la camasita
(Fe10.8Ni) con un 53,84% en peso y la magnetita (FesO4) con un 46,16%. La presencia en
porcentajes en peso relativamente similares, indica que la aleacion hierro-niquel y el 6xido ferroso
coexisten durante las primeras 40 horas de exposicion en condiciones de produccion de energia
geotérmica de alta entalpia.

A las 140 horas, la composicion cambia drasticamente. La camasita representa un 64,32%
en peso, mientras que la magnetita disminuye a un 35,68%. Este comportamiento confirma el
comportamiento de disminucion de la velocidad de corrosion presentada en la Figura 8 y la
tendencia de los resultados de DRX: la formacion de aleaciones hierro-niquel se incrementa con
el tiempo, lo contrario sucede con la cantidad de magnetita. Este cambio sugiere que la camasita
se estabiliza como unos de los principales productos de corrosion a condiciones de alta entalpia

desplazando parcialmente a la magnetita.
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5. Conclusiones

La revision bibliografica ha permitido identificar aspectos los cuatro yacimientos
geotérmicos mas prometedores de Colombia, destacando su potencial energético. Se recopilaron
datos técnicos relevantes sobre sus caracteristicas relacionadas con su geologia y demas, lo que
establece una base para evaluar la corrosion en los ambientes geotérmicos.

Las pruebas de corrosién por inmersion bajo condiciones simuladas y controladas en el
laboratorio, han demostrado que el acero al carbono API N80-Q sufre una degradacion
significativa en ambientes geotérmicos. Las condiciones de presion, temperatura y fluidos
geotermales favorecen los procesos de corrosion, comprometiendo la integridad del material.

La velocidad de corrosion tanto en condiciones de media y alta entalpia alcanza su punto
méaximo a las 40 horas de exposicion del acero con fluido geotérmico entre los cuatro tiempos
evaluados. Ademas, bajo las condiciones de media entalpia de (150 °C y 360 psig), la velocidad
de corrosion es mayor en comparacion con la velocidad para alta entalpia (250 °C y 300 psig).

Mediante la técnica de Microscopia Electronica de Barrido (SEM), se observa la formacion
de productos con morfologias prisméticas y geometrias irregulares, caracteristicos de carbonatos
de hierro, 6xidos ferrosos y aleaciones de hierro-niquel. Estos productos forman una pelicula sobre
la superficie del acero al carbono API N80-Q, lo que provoca que la velocidad de corrosion
disminuya hasta alcanzar un estado pasivante del material.

El analisis de Difraccion de Rayos X reveld la presencia de compuestos de corrosion, como
el carbonato de hierro (1) (Fe(COs3)), aleaciones de hierro y niquel (Feo.9sNio.05) y 0xidos ferrosos

(Fez0a).
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6. Recomendaciones

Con el fin de profundizarlas en las investigaciones sobre corrosién generada por la
produccidn de energia geotérmica, se recomienda tener en cuenta las siguientes pautas:

Realizar un analisis elemental como lo es la Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X
(XRF), para corroborar la existencia de las fases cristalinas identificadas mediante Difraccion de
Rayos X.

Llevar a cabo un estudio sisteméatico que abarque un amplio rango de temperaturas y
presiones, asi como la utilizacion de diferentes fluidos geotérmicos con diversas composiciones
quimicas.

Incluir la evaluacion del comportamiento del acero API N80-Q en presencia de fluidos
geotérmicos que contengan concentraciones variables de CO2, dado que este gas puede aumentar
significativamente la corrosion sobre el material.

Incorporar la condicidn geotérmica de baja entalpia, para realizar un analisis comparativo

entre los tres tipos de energia geotérmica y la severidad de corrosidn asociada a cada una de ellos.
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Apéndices

Apéndice A. Técnicas de caracterizacion

A continuacion, se realiza una descripcion del principio de cada una de las técnicas de
caracterizacion empleadas en el desarrollo del presente trabajo de investigacion.

v" Microscopia Electrénica de Barrido (SEM-EDS)

Es una técnica de caracterizacion que emplea electrones para formar imagenes detalladas.
Este proceso inicia con un filamento interno del microscopio, el cual ilumina la muestra con un
haz de electrones. Posteriormente los electrones generados a raiz de la interaccion con la muestra
son recogidos con detectores especiales. EI SEM-EDS funciona de manera similar que un
microscopio éptico convencional, pero permite un aumento en la resolucion debido a la interaccion
entre los electrones y el filamento mencionado anteriormente (Microscopio MEB - Microbiologia
y Metalurgia, 2024). Mediante esta técnica se puede observar la topografia de una superficie, asi
como la composicién quimica de los materiales de forma cualitativa y cuantitativa. Mediante el
sistema EDS, es posible obtener un espectro de rayos X, en el cual se tiene la intensidad de una
sefial de rayos x en funcion de la energia de los rayos x. Con el analisis de del espectro se pueden
identificar a que elementos corresponde cada sefial obtenida (Microscopio MEB - Microbiologia
y Metalurgia, 2024).

v Difraccion de Rayos X

Se realiza un ensayo de difraccién de rayos x para identificar la estructura cristalina de
algln material. Inicialmente se debe tener la muestra que se requiere analizar, asi como la fuente
de rayos x y el detector que revela el resultado del ensayo. Se hace interactuar la muestra con el
haz de rayos x, dependiendo de la estructura cristalina, se observa el fendmeno de difraccion

mediante angulos bien definidos para dicha estructura. Para medir el fendmeno de difraccion, se
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debe filtrar el haz de rayos x y se usa solo la longitud de onda caracteristica con la mayor
intensidad. Adicionalmente, se enfoca el haz mediante rendijas Opticas. Para encontrar los angulos
correctos pertenecientes a una estructura cristalina, puede moverse de forma circular la fuente y
detector (Grieseler, 2020).

La ley de Bragg describe la interaccion entre los rayos X y los planos cristalinos. Cuando
los atomos se encuentran ordenados en planos cristalinos y estos planos cuentan con una distancia
definida entre si, un haz de rayos x con una Unica longitud de onda interactta con los electrones
de dichos atomos, puede producir difraccién (Grieseler, 2020).

Apéndice B. Descripcion equipos de laboratorio
e Reactor tipo Batch

El reactor Batch es un recipiente compuesto con un envase cilindrico con una capacidad
de aproximadamente 35 cm?, en el cual se ingresa la portacuponera. La tapa y el cuerpo del
recipiente se unen mediante una rosca en la tapa, lubricada con una grasa especial para garantizar
un sellado adecuado frente a las altas presiones y temperaturas a las que serd sometido.

Figura 12

Reactor tipo Batch
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Descripcion de la figura. La figura 13 muestra las partes del reactor tipo Batch empleado para la
realizacion de las pruebas: (1) portacuponera de teflon, (2) cupones gravimétricos, (3) envase
cilindrico, (4) tapa con rosca y (5) manometro.
e Ultrasonido LC 30 H

El Ultrasonido LC 30 H es un equipo el cual emite ondas de ultrasénicas a alta frecuencia.
En esta investigacion se implementd este equipo para realizar la limpieza de los cupones de acero
API N80-Q vy asi eliminar residuos generados durante el desbaste de los cupones. La Figura 14
muestra el dispositivo de ultrasonido LC 30 H.
Figura 13

Ultrasonido LC 30 H

. ULTRASONIC LC30H
S a® -
g

e Balanza OHAUS
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La Balanza OHAUS estéa construida con una base de acero y cristal, lo que la hace resistente
a la corrosion y a las perturbaciones estaticas. Este equipo se utiliza para medir el peso de los
cupones con una precision de cinco (5) decimales con el fin de aplicar la norma ASTM-G1-03. El
modelo del equipo es OHAUS Discovery. La Figura 15 muestra el equipo.
Figura 14

Balanza OHAUS

Apéndice C. Determinacion de las condiciones de estudio

Con base a revision bibliografica, se establecen las condiciones operacionales a recrear en
el laboratorio con el objetivo de obtener resultados confiables y representativos de la realidad.
Dichas condiciones se detallan en la Tabla 8.
Tabla 7

Condiciones operacionales para el presente trabajo de investigacion

Temperatura Presion . Concentracién
Prueba °C) (Psi) Tiempo (h) NaCl (ppm)
Etapa 1 150 360 15-40-80-140 5000
Etapa 2 250 300 15-40-80-140 5000

Con el objetivo de evaluar la velocidad de corrosion en el acero APl N80-Q al ser

sometidos a condiciones de produccion de energia geotérmica, se establecieron 4 tiempos (15, 40,
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80, 140) y se utiliz6 una salmuera de agua destilada con una concentracion de 5000 ppm de Na Cl
en base al estudio de Rodriguez, M & Hernandez, A (2019). Las presiones establecidas se
establecieron termodinamicamente, asegurando un estado de vapor dentro del envase cilindrico
del reactor tipo Batch.
e Preparacion de las muestras de acero APl N80-Q

Para la realizacion de las pruebas, se utilizaron cupones de acero API N80-Q, con un érea
superficial de 7.85 cm?. Sus dimensiones son: 2 cm de largo, 1.5 cm de ancho 0.3 cm de espesor,
ademas, cada cupon cuenta con una perforacion de aproximadamente 0.3 cm de didmetro. Cabe
resaltar que estas medidas son aproximadas, ya que cada cupOn presenta variaciones en sus
dimensiones. Dirijase a la Figura 16.
Figura 15

Disefio muestra acero al carbono APl N80-QDisefio muestra acero al carbono API N80-Q

Estas muestras o cupones se prepararon bajo la Norma ASTM G1-03, con el objetivo de
garantizar una superficie adecuada antes de someterlos a las condiciones establecidas para este
trabajo de grado. Las pruebas realizadas en estas muestras permitieron observar y cuantificar los

cambios en el acero al ser sometido a dichas condiciones.
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Apéndice D. Diferencia de pesos de las muestras

Para determinar la velocidad de corrosion, se calcul6 la diferencia de pesos de las muestras
0 cupones antes y después de las pruebas de laboratorio. La Figura 17 ilustra esta variacion de
pesos mediante un grafico de barras.
Figura 16

Diferencia de pesos de las muestras
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Nota. Las barras azules representan la diferencia de peso en gramos que presentaron los cupones
en cuatro tiempos (15, 40, 80, 140 horas) bajo condiciones de media entalpia (150 °C). Las barras
naranjas representan la misma diferencia de peso, pero para condiciones de alta entalpia (250 °C).
Apéndice E. Caracterizacion metalogréfica

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para media y alta entalpia con
tiempos de 15 y 80 horas, mediante la aplicacion de espectroscopia de energia dispersa sobre la
superficie del acero APl N80-Q, que fue sometido a las condiciones establecidas para este trabajo

de grado.
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Figura 17
Composicion quimica de un acero AP1 N80-Qen contacto de con un fluido geotérmico de media

entalpia durante 15 horas

Elemento W1t% At%
Carbono 9,52 11,61
Nitrogeno 5,20 6,65
Oxigeno 19,97 15,58
Sodio 521 5,16
Cromo 2,76 2,35
Niquel 54,98 56,67
Hierro 2,37 1,99

Figura 18
Composicién quimica de un acero AP1 N80-Qen contacto de con un fluido geotérmico de media

entalpia durante 80 horas

Elemento W1t% At%
Carbono 19,79 23,36

Nitrégeno 7,95 8,86
Oxigeno 21,49 27,72

Sodio 6,70 7,03

<
*
SEMHV:30.0kV | WD:13.79mm i ' MIRA3 TESCAN

View field: 69.2 ym Det: SE | 20 um
SEM MAG: 2.00 kx HiVac | Performance in nanospace
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Cromo 2,50 2,45
Niquel 40,25 29,39
Hierro 1,31 1,18

Figura 19

Composicién quimica de un acero AP1 N80-Qen contacto de con un fluido geotérmico de alta

entalpia durante 15 horas

Elemento W1t% At%
Carbono 11,08 13,3
Nitrogeno 10,51 10,3
Oxigeno 14,64 17,56
Sodio 4,94 5,74
Cromo 2,58 2,01
Niquel 54,75 49,39
e s " Hierro 1,49 1,7

View field: 69.2 ym Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx HiVac Performance in nanospace
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Figura 20
Composicion quimica de un acero AP1 N80-Qen contacto de con un fluido geotérmico de alta

entalpia durante 80 horas

SEM HV: 30.0 kV WD 13.75 mm 1 MIRAJ TESCAN

View field: 69.2um | Det: SE | 20 pm
Yol L e ]
SEMMAG: 200 kx | Hivac | Performance in nanospace

Las Figuras 21 y 22, muestran los difractogramas de la superficie del acero al carbono API
N80-Q en contacto con un fluido geotérmico bajo condiciones de media y alta entalpia, para
tiempos de 15 y 80 horas.
Figura 21
Difractogramas de la capa pasivante formada sobre la superficie del acero APl N80-Q bajo

condiciones de media entalpia durante (A)15 horas y (B) 80 horas

Elemento  Wit% At%
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Figura 22
Difractogramas de la capa pasivante formada sobre la superficie del acero API N80-Q bajo

condiciones de alta entalpia durante (A)15 horas y (B) 80 horas
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Apéndice F. Estudios cientificos seleccion del acero al carbono

Tabla 8

Recopilacion de estudios cientificos para la seleccion del acero al carbono

Autor(es) Articulo Cientifico

Evaluacion de la corrosion en el acero al carbono API N-80 bajo un
ambiente de didxido de carbono-vapor de agua en condiciones reales
de operacion a escala de laboratorio

(Pefia, &
Quintero, 2024)

(AlGaiar et al., Enhancing Geothermal Wells Integrity: Key Considerations and
2024) Challenges from Drilling to Production
(Ura-Binczyk et On-site monitoring and laboratory characterization of corrosion
al., 2019) processes in the geothermal water of Polish Lowland
(Nogara, &

Zarrouk, 2018) Corrosion in geothermal environment: Part 1: Fluids and their impact

(Boersheim et Experimental Investigation of Integrity Issues of UGS Containing
al., 2019) Hydrogen

Geothermal Well Completions: A Critical Review Of Downhole

(RO, ) Problems And Specialized Technology Needs

(Sebestyén, Renewable and Sustainable Energy Reviews: Environmental impact
2021) networks of renewable energy power plants

(Marbun et al., Casing setting depth and design of production well in water-
2020) dominated geothermal system with 330 °C reservoir temperature

Nota. Estudios cientificos para la seleccion del acero al carbono y desarrollo del presente trabajo



