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GLOSARIO

Inhibidor EP: Inhibidor en prueba

Inhibidor A: Inhibidor Actual

CEION: Proveedor de la probeta de alta sensibilidad, para medicién de la

velocidad de corrosion.

RIC: Residual De inhibidor de corrosién

BWPD: Barriles de agua por dia

BOPD: Barriles de aceite por dia

WHP: Presion en la cabeza del pozo

FLP: Presion en el manifold del pozo

ACERO AL CARBONO BAJO. Acero con un contenido de carbédn menor de 0.3%

de carbdn y sin adicidn intencional de otros elementos de aleacion.

CORROSION GENERAL. Corrosidon distribuida mas o menos uniformemente

sobre la superficie de un material.

CORROSION INTERNA. Formacién de particulas aisladas de productos de

oxidacion por debajo de la superficie del metal.

CORROSION. Es el deterioro de una sustancia (usualmente un metal) o sus

propiedades debido a la reaccidon con su medio ambiente.
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CUPON. Herramientas usadas en la estimacion cuantitativa de la velocidad de
corrosion que ocurre en el sistema que esta siendo monitoreado, con la ventaja de

proveer una indicacion visual del tipo de corrosion

INHIBIDORES DE CORROSION TIPO FILMICO. Es un compuesto quimico
organico, que al dosificarse al interior de los ductos forma una pelicula entre la
pared metalica y el medio corrosivo disminuyendo la velocidad de corrosion

interior.

INHIBIDORES. Son sustancias que retardan la corrosién cuando se afiaden a un

medio corrosivo, en concentraciones pequenas

MONITOREO DE CORROSION. Medida sistematica de la corrosion o
degradacion de un material, con el objetivo de ayudar el entendimiento del
proceso de corrosion y/o obtenciéon de la informacion para el uso en el control de
la corrosion y sus consecuencias, mediante la aplicacion de diferentes técnicas

gravimétricas y electroquimicas.

PICADURAS. Corrosion localizada de la superficie de un metal confinada a una

pequefia area y que toma la forma de cavidades llamadas picaduras.

POLARIZACION. Es el cambio de potencial en la superficie de un metal debido a
un flujo de corriente. En una celda de corrosion, el anodo y el catodo estan sujetos
a polarizacion de grado variable. Los comportamientos de polarizacion de anodos
y catodos en una celda de corrosion afectan mucho el flujo de corriente en la

celda, afectando de manera importante la velocidad de corrosion del anodo.
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POTENCIAL DE REDUCCION. Es la tendencia a ocurrir o espontaneidad de la
reaccion redox entre ellos, dependiendo de la diferencia de los dos potenciales de

electrodo

RESIDUAL DE INHIBIDOR DE CORROSION. Método que mide el contenido total
de amina, basado sobre la formacion de analito acuoso, un par de iones coloreado
de amarrillo con naranja de metilo a pH 3, extraccidn con un solvente clorado y la

determinacion de la amina por método espectrofotometrico.

RETRIVER. Facilidad donde se alojan cupones o probetas de corrosion para ser

instalados en sistemas presurizados.

DATTA LOGGER: Sistema de almacenamiento de datos de las velocidades de

corrosion tomadas de la probeta de alta sensibilidad.
HUU: Sistema de almacenamiento electronico que descarga la informacion del

sistema de almacenamiento (Datta Logger), para observar la velocidad de

corrosion.
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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE UN NUEVO INHIBIDOR DE CORROSION EN
LINEAS DE FLUJO MULTIFASICO EN LOS CAMPOS PETROLEROS DE
COLOMBIA®

Luis Fernando Ramirez M, Julio Ismael Xiques Solano

PALABRAS CLAVES:
Inhibidores de corrosion, Probetas de corrosion de alta sensibilidad, aminas,
eficiencia de inhibicion, propiedades fisicas de inhibidores, evaluacion de

inhibidores.

DESCRIPCION:

Los campos petroleros en Colombia actualmente presentan un decrecimiento en
la produccion de crudo y un aumento en la produccidn de gas y agua, esto ha
conllevado a un aumento de los riesgos por corrosion, y una de las alternativas,

son los inhibidores de corrosion.

El objetivo de este trabajo fue el de ensayar un nuevo inhibidor de corrosion con el
fin de buscar un nuevo producto que presentara una mayor factibilidad técnico-

econdmica.

Como paso inicial se realizaron pruebas de laboratorio para observar las

propiedades fisicas del inhibidor, tales como pruebas de compatibilidad con los

* Trabajo de Grado. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica.
Director Dionisio Laverde
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fluidos de proceso, pruebas de espuma y pruebas de emulsion, para

posteriormente ser ensayado en un pozo seleccionado.

Para la obtencién de las curvas de desempefio de cada inhibidor se considero el
principio de resistencia eléctrica, obteniendo la eficiencia de cada uno de ellos a

diferentes dosificaciones, las cuales se modificaron en la cabeza del pozo.

Finalmente se observd que el nuevo inhibidor aplicado no alcanzé el desempeno
esperado, sin embargo aporto lecciones importantes para la revision los temas de
concentraciones de los componentes activos y metodologia de trabajo con las

probetas resistencia eléctrica.
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SUMMARY

TITLE: EVALUATION OF A NEW CORROSION INHIBITOR IN MULTIPHASIC
FLOW LINE IN OIL FIELDS OF COLOMBIA"

AUTHORS: Luis Fernando Ramirez M, Julio Ismael Xiques Solano

KEY WORD:
Corrosion inhibitor, enhanced electrical resistance probe, amines, efficiency of
inhibition, physical properties of inhibitor, inhibitor evaluation.

DESCRIPTION:

The oil fields in Colombia at the moment display a decrease in the production of
crude and an increase in the production of gas and water, this has entailed to an
increase of the risks by corrosion, and one of the alternatives, are corrosion

inhibitors.

The objective of this grade work was to try a new corrosion inhibitor with the
purpose of looking for a new product that displayed a greater technical-economic

feasibility than inhibitor used at the present time, in the oil fields of Bp Colombia.

Like initial step were made laboratory tests to observe the physical properties of
inhibitor, like compatibility tests with the process fluids, foam tests and emulsion

tests, later to be tried in a special well.

* Graduate Project. Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering.
Director Dionisio Laverde
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It was necessary using the principle of electrical resistance to get the performance
curves of each inhibitor, obtaining the efficiency of each one of them to different

dosages, which were modified in the wellhead

Finally, the new applied inhibitor did not reach the waited performance;
nevertheless, it contributed important lessons like revision of subjects of different
active components from each inhibitors used, and the methodology work with the

enhanced electrical resistance probe.
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INTRODUCCION

Cuando se habla de corrosion, simultdneamente se piensa directamente en los
costos, puesto que para la industria representa una disminucion al patrimonio y las
utilidades; por ende es de interés implementar planes de mitigacion que
disminuyan el impacto causado por la corrosién, como paradas no programadas,
riesgo a la integridad del personal, impacto ambiental, pérdidas de produccion,

etc.

La corrosién de los metales es un fendmeno natural que ocurre debido a la
inestabilidad termodinamica de la mayoria de los metales, produciendo el
deterioro de una sustancia (usualmente un metal) o sus propiedades debido a la
reaccion con su medio ambiente; en la industria petrolera la corrosion en los
sistemas multifasicos es ocasionada usualmente por reacciones electroquimicas
de las especies corrosivas (H2S, COz2), disueltas en medio acuoso con el acero,
ocasionando como consecuencia la oxidacion metalica y la subsiguiente pérdida
de metal. En esta parte de la industria se han tenido continuos avances en las
propiedades de los materiales para la resistencia de la corrosion, pero el uso de
sustancias quimicas como los inhibidores que constituye una de las alternativas
mas practicas y econdmicas para controlarlas. De una manera sencilla un
inhibidor se define como una sustancia quimica que al aplicarse en diferentes
concentraciones en un medio agresivo, reduce significativamente la velocidad de

corrosion del material expuesto a este medio.”

Los estudios historicos en la especialidad de aplicacién de inhibidores de
corrosion, demuestran que no existe una norma nacional o internacional, que
integre todas las variables y etapas que se deben considerar en el disefio de un
programa de evaluacion de la corrosion y tratamiento con inhibidores en ductos,

debido a que cada fluido presenta condiciones particulares ya sea por su calidad,

' Curso de corrosién basica. Nace Enero 2004. p.23
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operacion, mantenimiento, disefio, velocidad del flujo, construccion del ducto y

limpieza interior, entre otros factores (2)°.

En este trabajo se buscoé evaluar el desempefio de un nuevo inhibidor de corrosion
en sistemas de flujo multifasicos y enfocado a comparar el desempeno del
inhibidor en prueba con el utilizado en la actualidad en términos econdmicos e

integridad del sistema.

Para alcanzar estos objetivo se realizaran pruebas en un pozo, elegido por sus
caracteristicas de flujo, en los campos de Bp Colombia con un nuevo inhibidor de
corrosion a diferentes dosificaciones; utilizando monitoreo de corrosion de
respuesta rapida a través de probetas de resistencia eléctrica de alta sensibilidad,
monitoreo fisicoquimico (pH, contenido de hierros totales, residual de inhibidor de
corrosion) del agua producida en el pozo en prueba y monitoreo fisico, a través de
cupones de corrosion (teniendo en cuenta que el inhibidor de corrosion cumpla
con las exigencias de velocidad de corrosién exigidos por Bp®) con la finalidad de
determinar si es mas viable que el inhibidor actual en términos de costo beneficio,
basados en los parametros de pérdida de material en milésimas de pulgadas por
afno [mpy] comparadas con las dosificaciones del actual inhibidor de corrosion y

del inhibidor en prueba.

2 NIETO Mario. PROTECCION INTERIOR DE DUCTOS CON INHIBIDORES, Diciembre 18 del
2000 .p. 5

% La velocidad de corrosion exigida por Bp, para el desempefio de un inhibidor es < 2 mpy, segun
la norma Nace RP 0775-99
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1. JUSTIFICACION

Unas de las causas mas importantes de la corrosion interna se debe a la variacion
de las condiciones de la formacién, como por ejemplo el aumento del volumen
transportado en agua y gas, que a su vez aumenta el ambiente corrosivo®*
resultando en una disminucion de la eficiencia del actual inhibidor de corrosion, lo
cual conlleva a aumentar los volumenes de inyeccion del mismo, para tratar de
compensar la pérdida de eficiencia, esto podria traer como consecuencia, debido
al aumento de la velocidad de corrosion, paradas no programadas,, generando un
gran impacto econoémico, representado en costos ambientales y restauracion de la

operacion (Mufioz J, 1998).°

Por lo tanto, con el fin de obtener un inhibidor que sea competente en las
condiciones actuales, se ha recomendado un nuevo inhibidor de corrosion
quimicamente similar al utilizado en la actualidad, el cual ha presentado un buen
desempeio en otros campos petroleros a bajas dosificaciones. El grupo de
investigacion y desarrollo de Nalco ha recomendado un nuevo producto con una
composicién quimica de alcohol 2-mercaptoetilo, amonio cuaternario al 8% P/P y
sales de imidazolina al 8% P/P, a diferencia del inhibidor utilizado actualmente, el
cual posee sales de imidazolinas 30% P/P, metanol, isopropanol y amonio
cuaternario al 30% P/P®. El nuevo inhibidor fue desarrollado para los campos de
Bp en Alaska y Golfo de México, disefiados para pozos con una alta relacién
agua-aceite y ambientes agresivos de CO; y H2S, siendo estos factores, junto a la
velocidad del fluido, la causa de mayor potencial de corrosién interna aplicada a
todos los fluidos producidos, incluyendo gas humedo, aceite humedo, agua
producida (Munoz J, 1998). De igual forma se presentan condiciones similares en

los campo de BP Colombia. Por tal razén este proyecto se enfoca en evaluar el

* Informacién interna de Bp

® MUNOZ Jaime. Estudio de criticalidad por corrosién de las lineas de flujo de Cusiana: Facilities
engineering team fet corrosion and team, noviembre de 1998 .p. 1-7

6 Hoja de datos de seguridad del inhibidor A
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desempeno del nuevo inhibidor de corrosion; para comprobar si realmente puede
ser mas factible que el inhibidor presente en términos de costo beneficio y

aseguramiento de la integridad de las lineas.

Para esto se plantea probar el nuevo inhibidor de corrosion en el sistema de lineas
de un pozo seleccionado, debido a que histéricamente ha representado ser un
sistema con fluidos altamente corrosivos especialmente en cabeza de pozo, con
una tasa de corrosion de 145 mpy sin inhibidor y valores de presion parcial de CO;
cercano a los 30 psi’, presentando, segun recientes inspecciones, corrosién por

ataque generalizado. ®

Ademas de lo anterior, se optd por realizar la prueba en esta linea, debido a la
independencia de la linea del pozo seleccionado para transportar la produccion
hasta la facilidad de procesamiento, sin ninguna interferencia por fluidos de otros
puntos, haciendo mas facil el analisis de hierros totales, pH y residual de inhibidor

de corrosion.

" Informacion interna de Nalco para la operacion Bp.
® TRAINING MANUAL Nalco / Exxon Energy Chemicals: Corrosion, September 23, 1997. p. 38, 52
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2.1.

2. OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Evaluar el desempefio de un nuevo inhibidor de corrosion en lineas de flujo

multifasico en los campos petroleros de Colombia.

2.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar las propiedades fisicas del nuevo inhibidor (compatibilidad, espuma y
emulsién), con los fluidos de produccion.

Determinar la dosis 6ptima de inhibidor de corrosién en prueba para un pozo,
por medio de las curvas de velocidad de corrosion vs. dosificaciones, utilizando
probetas de alta sensibilidad.

Comparar el desempefno del antiguo inhibidor de corrosién con respecto al
producto en prueba en diferentes dosificaciones, en funcion de la velocidad de
corrosién, y residual de inhibidor de corrosion.

Analizar técnica y econdmicamente el inhibidor evaluado, comparado con el

actual inhibidor, para obtener el mejor costo beneficio.
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3. CONCEPTOS BASICOS
3.1. CONCEPTOS BASICOS DE CORROSION

La corrosion es un fendmeno electroquimico que consiste en la formacion de una
corriente de electrones cuando existe una diferencia de potencial entre un punto y
otro®, en la cual influyen diversos factores en el mecanismo de la corrosién. Ver

complemento en el anexo 1.

Para que esto ocurra, entre las especies debe existir un ruta metalica que
conduzca electrones desde los sitios anddicos hacia los sitios catodicos; esta ruta
metalica constituye la llamada pila galvanica, en donde la especie que se oxida
(dnodo) cede sus electrones y la especie que se reduce (catodo) recibe los
electrones'®; el electrolito, que provee los reactantes para las reacciones
catddicas, permite el flujo de iones debido a un diferencial electroquimico, que
consiste en que cada especie denominada semipar electroquimico, esta asociado
a un potencial de reduccién, donde aquel metal o especie quimica que exhiba un
potencial de reduccion mas positivo procedera como una reduccién y aquel que

exhiba un potencial de reduccion mas negativo procedera como una oxidacion.

3.2. CONSECUENCIAS DE LAS CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN LA
CORROSION.

En la produccién de agua y aceite se requiere del transporte de fluidos multifasico
(gas, hidrocarburo y agua), donde el régimen de flujo puede ser estimado como
una funcion de las velocidades superficiales en las fases liquidos y gas que

domina los tipos de flujo que se presentan en esos sistemas (Figura 1). Los

® TRAINING MANUAL Nalco / Exxon Energy Chemicals: Corrosion, September 23, 1997. p. 1
' CURSO NACE DE CORROSION BASICA. Enero del 2004. P 3, 4.
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regimenes de flujo horizontal difieren de los flujos verticales, aunque los
parametros que definen los regimenes son lo mismo, ya que la velocidad de flujo
es un factor que afecta tanto la composicion como las capas de producto de

corrosion que se forman.

';.' ' :l‘l. :q‘q‘l .:.tl
. . .. .I‘ " — —
Flujo burbujas Flujo estratificado

Flujo anular

Figura 1. Tipos de flujo en sistemas multifasico

Tipicamente, a altas velocidades (>4m/s), llevan a la remocién de peliculas de
corrosion y a la exposicion de la superficie metalica al medio corrosivo, originando

altas velocidades de corrosion'".

" FORERO, Adriana. Evaluacion hidrodinamica del comportamiento de inhibidores genéricos para
sistemas multifasicos salmuera-CO2/H2S hidrocarburo mediante aplicacién de técnicas
electroquimicas: velocidad de técnicas electroquimicas. Bucaramanga, 2004, p. 81,82
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3.3. TIPO DE CORROSION EN CAMPOS PETROLEROS

La pérdida de metal a causa de la corrosion puede ocurrir en varias formas, la
mas comun que se presenta es la pérdida de metal uniforme para cualquier
sistema, pero en operaciones de produccion de gas y combustibles, la pérdida de
metal frecuentemente es localizada en forma de agrietamiento discreto o areas

localizadas mas grandes

La clasificacion del fendmeno de la corrosion se ha basado segun la apariencia
fisica del material corroido, entre las formas de corrosiobn mas frecuente en

campos petroleros se encuentran:

Corrosion Uniforme

Corrosion por picadura

Corrosion bimetalica o galvanica
Corrosion por celdas de concentracion
Corrosion intergranular

Corrosion por sulfuro de hidrogeno

- F & & & & &

Ampollamiento por hidrégeno

Ver las definiciones de cada una de las anteriores formas de corrosiéon en el anexo
2.

3.4. METODOS DE MONITOREO DE LA CORROSION INTERNA EN
CAMPOS PETROLEROS.

El control de la corrosion interna en los campos petroleros y gas, se puede
realizar por medio de varias alternativas que se pueden clasificar de la siguiente

manera:
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+ Inspeccion

+ Monitoreo de corrosion en linea

+ Analisis fisicoquimico del flujo en los procesos'2.ver complemento en el anexo
3

En este trabajo se trata el tema de monitoreo de corrosion interna en linea, ya que

es el aplicado para la evaluacion de estos inhibidores de corrosion.

3.4.1. Monitoreo de Corrosion en linea. Este es uno de los monitoreos internos
mas comunes en el campo de la corrosidn, y el procedimiento se basa en una

herramienta llamada cupon o probeta, que posee las siguientes caracteristicas:

+ Es una pieza de metal de forma, area y dimensiones determinada.

+ Es un metal de caracteristicas quimicas similares a los equipos a monitorear.

+ Esta expuesto a un medio corrosivo igual al del proceso o equipo a monitorear
por un periodo determinado de tiempo.

+ Indica la velocidad de corrosion por pérdida de peso por medié de cupones
estandar o por pérdida de area en el caso de las probetas; estos dos métodos
tienen sus diferencias, ventajas y desventajas. (Ver anexo 4)

+ Indican visualmente el tipo de corrosién en el caso de los cupones de

corrosion'. (Ver anexo 5)

En esta seccidn se define en el monitoreo de corrosidn de respuesta rapida ya que

fue el utilizada para la evaluacién del nuevo inhibidor.

3.4.1.1. Monitoreo de corrosion por resistencia eléctrica con respuesta

rapida. Este método se basa en el principio de resistencia eléctrica que se

'2 Caproco corrosion monitoring and control systems. High pressure .p. 4
> S WESBSTER, R WOOLLMAN. Corrosion monitoring manual. Noviembre 1996.
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describe en el anexo 6, este es un nuevo sistema que brinda datos de alta
confiabilidad en cortos periodos de tiempo, y es especial para la evaluacion de
varios inhibidores de corrosién, ya que reduce el volumen de inhibidor e
incrementa la calidad de los datos'. Este sistema, por medio de un equipo
electrénico (Data Logger), toma lecturas en cortos periodos de tiempo y son
usualmente programados para leer entre cada 10 o hasta cada 60 minutos; esta
clase de probeta recibe el nombre de alta sensibilidad debido a su minima senal
de disipacion®. (Ver anexo 7)

En la figura 2 se muestran dos tipos de probeta de resistencia eléctrica de disefio
especial (fondo y cilindrica), las cuales permiten ser insertadas o removidas en el

segmento de tuberias a monitorear.

Figura 2. Probetas tipicas de resistencia eléctrica

3.5. CONTROL DE LA CORROSION

Entre los métodos mas activos de proteccidén contra la corrosién se encuentra la

utilizaciéon de inhibidores de corrosion.

" BILL HEDGES, KIP SPRAGUE, TIMOTHY BIERI, HUEY J. CHEIN.A review of monitoring and
techniques for CO2 & H2S corrosion in oil & gas production facilities: location! location! location!.
Nacexpo 2006. Paper 06120. p. 9.

"> TIMOTHY BIERI, RICHARD C., DAVID HORSUP, MELVING READING. Corrosion inhibitor
screening using rapid response corrosion monitoring. Nacexpo 2006. Paper 06692. p.14
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3.5.1 Inhibidores de corrosion. Los inhibidores de corrosion son considerados
uno de los métodos mas universales, que en principio, pueden resolver la mayoria
de los problemas que se presentan, especialmente si son de corrosion

electroquimica.

Se utilizan en funcién de su naturaleza quimica, naturaleza electroquimica y de su
caracter ionico. Por lo general, no se emplean solos sino como mezclas con otras
sustancias quimicas con diferentes propdsitos, bien para completar su efectividad
anticorrosiva o para permitir ejercer su accién inhibidora'®, es por esto que cada
inhibidor presenta estrechos campos de accidon protectora que resultaria
practicamente imposible encontrar alguna sustancia que resulte efectiva para

muchos sistemas. "’

Por lo tanto, la forma de actuar de los inhibidores de corrosion, es decir, el
mecanismo de accioén, puede variar dependiendo de la naturaleza del inhibidor, de
sus propiedades quimicas, de las caracteristicas del metal y del medio corrosivo'®.
Por esta razon los inhibidores pueden clasificarse desde muchos puntos de vista,
aunque en buena medida existe una ldgica interconexidén entre las diferentes

clasificaciones’®(ver anexo 8).

3.5.2. Caracteristicas fisicas de los inhibidores de corrosién. Es conveniente
asegurarse que el inhibidor que se va a inyectar al sistema es compatible con los
fluidos con los cuales va a interactuar y que no presenta ninguna reaccion, ya que
puede presentar condiciones desfavorables a la operacién, debido a la formacion
de emulsiones o espuma; lo que generaria condiciones inseguras en la operacion,

ya que los procesos de separacion del fluido multifasico proveniente del pozo, se

'® SIMEDUA: Control de la corrosion mediante el uso de inhibidores. 1996. p. 66

" DOMINGUEZ, J.A: Introduccion a la corrosion y a la proteccion de metales Editorial MES. 1987.
p. 1167

'® RABANELLI, G. Clasification of inhibitor and mechanism of inhibition. Lectures in the corrosion
study center A. Dacco. Departament of chemistry University of ferrera. Ferrera, Italy

' CYTED: Inhibidores de corrosion. Guia practica de la corrosién. 1994,

32



separa por medio de procesos fisicos y el generamiento de emulsion debido a la
adicion de un nuevo producto quimico dificultaria la separacion de fluido
multifasico en la facilidad de procesamiento, de igual manera el generamiento de
espuma en algunas vasijas de almacenamiento en la facilidad presentaria falsos
niveles debido a la formacién de espuma.

Las propiedades fisicas de los inhibidores, se evaluan realizando pruebas de

espuma, desmulsificante y de compatibiidad entre fluidos.?°

3.5.2.1. Pruebas de espuma. Debido a las propiedades que poseen los
inhibidores tienen tendencia a formar espuma; una de las causas principales son
los grupos funcionales fuertemente polares que tienen dentro de sus estructuras®';
otra de ellas aunque algunas veces no de manera directa son propiedades
surfactantes que pueden estar presentes ya sea en el liquido, en el gas o en el
mismo inhibidor de corrosion, las cuales se pueden formar por condensacién o por
dispersion; estas dos propiedades nombradas anteriormente reducen fuertemente
la tensidn superficial, lo que hace que se comporten los inhibidores con

frecuencias, como jabones, detergentes y por lo consiguiente generen espuma.

3.5.2.2. Pruebas desmulsificantes. La emulsion es la mezcla de dos liquidos
inmiscibles, lo cual se presenta en la industria petrolera en el caso del aceite y el
agua. Los compuestos generadores de emulsion mas comunmente encontrados
en la industria petrolera son asfaltenos, solidos parafinicos, sustancias resinicas,
naftenicos y otros acidos organicos solubles en aceite; todo esto sumado a los
grupos funcionales altamente polares que poseen algunos inhibidores, puede traer
como consecuencia la generacion de emulsion?. Por esto es necesario realizar

pruebas antes de evaluar cualquier inhibidor en el sistema de produccion,

%% OFC training manual oilfield chemicals Training Manual Part 3 Corrosion pg 48
1 SIMEDUA: Control de la corrosién mediante el uso de inhibidores. 1996. p. 226

22 OFC training manual oilfield chemicals Training Manual Part 2 Emulsion Breaker pg 4
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simulando las condiciones del sistema para observar si el inhibidor a implementar

genera o no algun tipo de emulsién.?°
3.5.2.3. Pruebas de compatibilidad. Es conveniente asegurase, que el inhibidor

que se va a inyectar al sistema no reaccione o presente condiciones

desfavorables a la operacién y/o a la calidad del fluido transportado.
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4. METODOLOGIA

La metodologia de este trabajo se basd en la comparacion del desempefio del
inhibidor en prueba (EP), y el inhibidor actual (A); para observar si el inhibidor EP
alcanza o supera en términos técnico y econdémicos al inhibidor A, utilizando para
ello probetas de resistencia eléctrica de alta sensibilidad marca CEION, cupones
de corrosion y pruebas fisicoquimicas. La metodologia seguida durante el

desarrollo del proyecto se esquematiza en el siguiente diagrama:

| Estudio el inhibidor EP |

[
l Evaluacion de propiedades fisices

del inhikidar &+ EP en laborstoric

Pruebas de campo can el
inhikiclar &. Arexe 9

Evaluacian de s dosis dptima
del inhikicar A,

Pruebas de campo con el
inhikiclor EF . Arexo 9

Evaluacion de la dosiz dptima
del inhibidor EP

|
| Prueba de campo con cupones, durante

un mes con el inhibidor EP

comparacon del desempefio del inhikidar & con el
inhikidar EP, dezde &l purto de vista econdmico
y técnico

)

|
Resutados v Discusiones

Figura 3. Diagrama de flujo del proyecto

Para poder cumplir a cabalidad el diagrama del proyecto se tuvo en cuenta que el

monitoreo extenso por medio de cupones de corrosion se podria realizar siempre
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y cuando el desempefio del inhibidor de corrosion EP, cumplia con la velocidad de

corrosion exigida por BP; < 2mpy.

Complementario a este diagrama se implementaron unos procedimientos para

observar el desempeno de los inhibidores.

4.1 PRUEBAS EN EL POZO: Se selecciono un pozo con las caracteristicas
operacionales que se observa en el anexo 9, y se realizo el procedimiento
establecido como sigue: Tanto para el inhibidor EP como inhibidor A (Ver anexo
10), se evaluo las propiedades fisicas, simultdaneamente se realizé el monitoreo
por resistencia eléctrica y variables fisicoquimicas, luego se evalué el desempefo
en las dosis optimas para cada inhibidor para finalmente comparar resultados, de

esta manera se realizd los siguientes monitoreos y analisis:

e Se descargaron las lecturas de la probeta de corrosion de respuesta rapida
con el procesador de datos (data logger) y a través del sistema de
almacenamiento electrénico (hhu), para obtener calculos de velocidad de
corrosion (ver anexo 11)

e Se configuré la probeta de corrosién con el procesador de datos (data
logger), memoria portatil de datos (hhu) y computador (ver anexo 12)

e Se monitored con cupones de corrosion (ver anexo 4)

e Se realizé la limpieza quimica de cupones de corrosion (ver anexo 13)

e Se analizé los cupones de corrosion (ver anexo 13)

e Se tomd la muestra de agua de proceso (ver anexo 14)

Finalmente, una vez recopilada toda la informacién, se podria comparar el

desempeno del inhibidor actual con el inhibidor en prueba.

4.2 PRUEBAS DE LABORATORIO: Las pruebas de laboratorio se realizan

siempre antes de introducir cualquier nuevo producto quimico a cualquier
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operacion por cuestiones de seguridad, integridad del sistema y del proceso,
ademas de ser una técnica para confirmar el desempefio de algunos quimicos, en

este caso especifico el desempefio de los inhibidores de corrosion.

Las pruebas realizadas para observar las propiedades fisicas de los inhibidores de
corrosion y el seguimiento fisicoquimico de los fluidos del pozo fueron las

siguientes:

e Pruebas de espuma (ver anexo 15)

e Pruebas desmulsificantes (ver anexo 16)

e Pruebas de compatibilidad (ver anexo 17)

e Monitoreo fisicoquimico del agua producida en cabeza de pozo Yy en
facilidades del proceso (ver anexo 18)

e Determinacion de pH en aguas (ver anexo 18)

e Determinacidn del contenido de hierros en agua (ver anexo 18)

e Determinacién del residual de inhibidor de corrosion (ver anexo 18)

e Curvas de calibracion del residual de inhibidor de corrosion base amina

(ver anexo 18)
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5.0 RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacién se presentan los analisis de resultados de las pruebas de

laboratorio, campo, y el analisis técnico-econdmico respectivo.

5.1 PRUEBAS DE LABORATORIO: se iniciaron como estaba estipulado en el
anexo 10, realizando las pruebas de laboratorio y determinando las propiedades

fisicas del inhibidor EP, segun procedimientos internos de Nalco.

5.1.1 Pruebas de Espuma. Estas pruebas se realizaron siguiendo los
lineamientos de la norma ASTM D-892-98; utilizando una mezcla de agua
producida en el pozo seleccionado y crudo en proporciones iguales (1:1), con
ayuda de un gas inerte (N2) (ver Anexo 15). Los resultados fueron los siguientes:

1. Inicialmente sin ningun inhibidor, se realiz6 el blanco de la prueba. (Figura
4)

Tiempo de resolucion (min) Volumen de la espuma (mL)

01:10 700

Figura 4. Blanco de la prueba de espuma
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2. En otras mezclas de las mismas especificaciones, se dosifico a 500 y 1000 ppm
del inhibidor Ay EP. (Tabla 1)

Tiempo de resolucién Volumen de la
Mezclas 1:1 (Agua y Crudo) (Minuto) espuma (ml)
500 ppm inhibidor A 02:08 900
1000 ppm inhibidor A 01:10 800
500 ppm inhibidor EP 02:02 850
1000 ppm inhibidor EP 02:27 850

Tabla 1. Tiempo de resolucion y volumen de espuma para diferentes
concentraciones de inhibidores A 'y EP (500 y 1000 ppm) en mezclas 1:1 de

aguay crudo

En las pruebas de espuma se observo lo siguiente:

— Se observé que el blanco comparado con el inhibidor EP presenta un
espumamiento menor, debido a que alcanza un volumen de espuma de 700
mL que desaparece en 70 segundos, mientras el inhibidor EP alcanza 850 mL
y desaparece a los 147 segundos.

= El actual Inhibidor presentd un espumamiento mayor que el blanco en un 28%;
pero cabe resaltar que el inhibidor A en la operacion no ha presentado
problema alguno de espuma.

= El inhibidor EP presenté menos espumamiento que el producto Utilizado

actualmente.

5.1.2 Pruebas desmulsificante. Esta prueba se realiz6 rigiéndose por la norma
ASTM D2711-86; utilizando mezclas de agua de produccion y crudo (1:1) del pozo
seleccionado, junto con los dos inhibidores EP y A a diferentes concentraciones,
mezclando el fluido durante dos minutos, mientras se monitoreaba el tiempo de
separacion de cada mezcla, finalmente se observaba la calidad de la interfase en
cada una de las muestras. Para esta prueba se siguieron procedimientos internos

de Nalco (Anexo 16), los resultados fueron los siguientes:
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1. Se realizé una mezcla en proporciones iguales (1:1) de crudo y agua de

produccion y se analizo el tiempo de separacién. (Figura 5)

Tiempo de separacion de | Calidad de »
: Interfase Emulsion
la mezcla (min) agua
Estable hacia la
04:00 Mala Regular )
interfase

i

Figura 5. Blanco para pruebas de emulsion, mezcla (1:1) de agua y crudo

2. Con mezclas (1:1) de crudo y agua, se adiciono 500 y 1000 ppm del inhibidor A

y EP (Tabla 2).

. Tiempode | coidad de y
Mezclas 1:1 (Agua y separacion a0ua Interfase | Emulsion
Crudo) mezcla (min) g
500 ppm inhibidor A 03:30 Buena Buena no
1000 ppm inhibidor A 03:30 Regular Excelente no
500 ppm inhibidor EP 02:10 Regular Regular no
1000 ppm inhibidor EP 02:10 Buena Regular no

Tabla 2. Tiempo de separacion de la mezcla, calidad de agua, calidad de la

interfase y presencia de emulsién para diferentes concentraciones de

inhibidores Ay EP (500 y 1000 ppm) en un mezcla 1:1 de agua y crudo

Las observaciones de las pruebas fueron las siguientes:

= En ninguno de los productos se observo la formacion de una emulsion

estable que pueda generar potencial riesgo para la operacion de los sistemas

de proceso.
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— Se observa en los productos un rango de accidon con mayor eficiencia en
cuanto a resolucién de emulsion, calidad de agua, pared e interfase cuando
se trabajan a 500 ppm.

= Los resultados de las pruebas muestran que los inhibidores tienen un buen

desempeino como demulsificantes, comparandolo con el blanco de la prueba.

5.1.3. Pruebas de compatibilidad. Estas pruebas se realizaron siguiendo la
norma ASTM D 4740-92; y se hicieron teniendo en cuenta los fluidos con los
cuales el nuevo producto iba a tener algun contacto (Anexo 17). Los resultados

fueron los siguientes:

1. Se realiz6 una mezcla de proporciones iguales (1:1) de crudo y agua de
produccion con 500 ppm del inhibidor utilizado en la actualidad; mezclando

durante dos minutos.

Calidad de agua Interfase Emulsion

Regular Definida Ninguna

Figura 6. Mezcla (1:1) de agua crudo con 500 ppm del inhibidor Ay el
inhibidor EP, para pruebas de compatibilidad

2. Se realizé una mezcla de proporciones iguales (1:1) de crudo y agua de

produccion con 500 ppm del nuevo inhibidor y el inhibidor EP; mezclando

durante dos minutos.
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Calidad de agua Interfase Emulsion

Regular Poco definida Ninguna

Figura 7. Mezcla (1:1) de agua y crudo con 1000 ppm del inhibidor EP y el
inhibidor A, para pruebas de compatibilidad

Se pudo observar en esta prueba lo siguiente:

= No se presentd ninguna clase de incompatibilidad o precipitaciéon de algun

subproducto o reaccidon secundaria.
5.2. PRUEBAS EN POZO DE PRODUCCION

5.2.1. Linea Base con inhibidor actual. Al no observarse ningun problema en las
propiedades fisicas en ninguno de los inhibidores (espuma, emulsion y
compatibilidad), se dispuso a realizar el monitoreo con probetas de alta
sensibilidad y analisis fisicoquimico de fluidos, obteniendo una linea base con el
inhibidor A, para después comparar el desempeiio con el inhibidor EP. En la linea
base del inhibidor A se observé que se alcanza el parametro de velocidad de
corrosion <2 mpy cuando se inyectan en el rango de 95 a 110 Gal/dia, como se
observa en la figura 8. Esta linea base se alcanzé en un rango menor de 2
galones a la dosis aplicada en la actualidad, y hasta 14 galones por encima. Los

resultados fueron los siguientes:

8 Histéricos de inyeccion de inhibidor de corrosion en el pozo seleccionado
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Figura 8. Linea base del inhibidor A midiendo la velocidad de corrosién en

MPY, por medio de probetas de alta sensibilidad
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E Erare ¥elocidad de |Fe Total en la | Fe Soluble en pH en la Fe Total en la Frasl._:::il:;:::n Tendencia del] RIC En la
echa Concentracion| Corrosion Cabeza del |la Cabeza del] Cabezade Facilidad Fe total enel| Facilidad |pHenla
[gls] [ppm] [MPY] pozo [mgiL) | pozo [mgil) Pozo [mygiL) [mgiL) sistema (mgiLl] | facilidad
2032007 0 0 154 155 0k E,7 28 11 18 12 B
20342007 I I 152 15 05 B 2,78 13 183 0 B
20342007 0 0 L1 14 05 E,7 24 13 2 i B
2032007 a5 260 0.5 12 04 B ns 0,15 067 B3 B7
2H0H2007 bl 263 LI 1k 0k E,7 11 0z 064 E7 B
2402007 bl 253 1o 15 0 E,7 1 0,12 067 BT E,7
2Ri032007 a3 273 2,95 0,75 0,0 ET2 042 021 0,56 4 62
2RA032007 24 27 224 0,33 01 B3 0,43 01 058 ™ B.83
2ri03z007 45 273 207 12 niz BT 0,65 0,13 0,54 a5 E.8h
2032007 1 323 176 182 015 B3 0,56 0z 03 45 £A
2032007 103 320 13 12 0,08 £.94 05 o 042 an AL
032007 1 323 1,71 27 nzz 1 1 1] 037 110 B, 75
Promedio|] 964 283.3 6.7 14 0.2 b.7 0.7 0.2 0,5 81,1 6,8
Tabla 3. Tabla de datos fisicoquimicos y velocidades de corrosion.
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De esta informacién se observa lo siguiente:

e Velocidad de corrosion vs ppm del inhibidor A: Se observa que cuando se
suspende la inyeccion del inhibidor de corrosion se alcanzan valores de
velocidad de corrosion cercanos a los 160 mpy. A medida que se aumenta la
cantidad de inyeccion del inhibidor A, la velocidad de corrosion disminuye,
alcanzando valores de 10 mpy con 250 ppm, 2.5 mpy con 276 ppm y 1,71 mpy
a 323 ppm; esta tendencia demuestra que a mayor concentracion de inhibidor
se forma una capa filmica sobre una mayor area de la superficie metalica
expuesta al fluido corrosivo, con buenas caracteristicas de estabilidad y

persistencia. (Figura 9)

SEGUIMIENTO DE LA LINEA BASE DEL INHIEIDOR A
180 - 120

160 4
140

120 A

MPY
1
[=7]
=
RIC {mgiL)

40 4

20 A

i} a0 100 1480 200 280 300 3580
ppm

| * mpy o RIC |

Figura 9. Desempefio del inhibidor A, basados en el RIC, ppm de inhibidor y

velocidad de corrosiéon (MPY).
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Residual de inhibidor de corrosiéon: Con los resultados del monitoreo del
residual de inhibidor de corrosion A, tomados a la entrada de la facilidad de
procesamiento se obtiene que a medida que se aumenta la concentracion del
inhibidor A entre 250 ppm y 320 ppm, aumento el contenido de residual entre
63 y 110 ppm respectivamente; indicando que en el interior de todo el trayecto
de la tuberia se encuentra formada una capa protectora y que se cuenta un

suficiente residual para el mantenimiento de la misma. (Figura 9)

Hierros totales: La tendencia del hierro total de entrada en el sistema sobre el
hierro total en el pozo, tiene una tendencia a disminuir mientras se aumenta la
dosificacion del inhibidor en cabeza de pozo, presentando valores de 0.67 en
la relacion Fe total en la facilidad/Fe total en la cabeza a 250 ppm de inhibidor,
hasta un valor de 0,36 de la misma relacion en la cabeza del pozo a 323 ppm
de inhibidor A, mostrando un disminucion en el hierro que aporta la tuberia en

el fendmeno de corrosion. (Figura 10)
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Tendencia del Fe en el Sistema con el 1A

1,88

1,80 4

1,60 4

1,40 4

1,20 4

1,00 4

Fe en la Facilidad/Fe en Cabeza de Pozo

0,36

0 50 100 150 200 250 300 350
ppm

» Tendencia del Fe en el sistema

Figura 10. Tendencia en el sistema de los Fe totales en el sistema, a

diferentes dosificaciones del Inhibidor A

5.2.2. Inyeccion del nuevo inhibidor. Siguiendo el protocol6 establecido, se
prosiguio con la prueba del nuevo inhibidor, como se observa en el anexo 10, y
siguiendo el procedimiento de la prueba en el pozo se procedié a realizar la
prueba, donde los resultados con probetas de alta sensibilidad y monitoreo

fisicoquimicos (Tabla 4), se muestran a continuacion:
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Figura 11. Desempefio del nuevo inhibidor en campo,
por medio de probetas de alta sensibilidad
e Velocidad de corrosion sin inhibidor de corrosion. Se observé una

variacion fuerte en la pérdida de metal, cuando no se aplicé inhibidor de

corrosion. En la lectura de la probeta se

aproximadamente 160 mpy (Figura 11).
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Velocidaxl

Fe Soluble

e Fe Total en Fe Soluble .
Fecha | Comumo | “qM | Cormosién | Cabeza | 2oy | Cabeza | ataciiaa | 2 | Geifeen | faciidm | Pend
(P} “&_ a_rt_a imgl) {2:-;;::} del Pozo gL} imgl) el sistema gL}
sensibillad '
31032007 1] 1] 160 1,50 01 iR 278 003 1,85 10 59
31032007 17 50 G0 1,03 007 54 1,00 o7 057 13 6,73
3032007 34 100 =11 073 01 85 063 0476 0,94 45 7,02
31032007 51 150 29 0,73 0,1 54 060 042 0,53 23 702
010452007 SE 165 27 043 n12 7.2 0,36 0,252 076 57 703
010452007 63 185 23 0,55 01 7.1 040 023 073 E7 703
010452007 73 215 18 075 0,09 £ 85 044 0,303 059 75 707
010452007 a0 235 11 1,00 0,09 705 051 0,336 051 a2 707
020452007 107 35 11 1,48 1.1 735 065 0,364 044 a0 72

Tabla 4. Tablas de datos fisicoquimicos, velocidad de corrosion
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e Velocidad de corrosion vs ppm del inhibidor EP: A medida que se
aumenta la cantidad de inyeccion del inhibidor EP, la velocidad de corrosion
disminuye, alcanzando valores de 60 mpy con 50 ppm, 11 mpy con 315
ppm; esta tendencia demuestra que a mayor concentracién de inhibidor se
forma una capa filmica sobre una mayor area de la superficie metalica
expuesta al fluido corrosivo, pero no alcanza las caracteristicas de
estabilidad y persistencia suficientes para llegar a una velocidad de

corrosiéon menor o igual a 2 mpy.

Seguimiento al inhibidor EP

100 - 7 180
90 3 160 O + 160
1 140
1120

-+ 100

RIC (mg/L)

-+ 80

+ 60

140

+ 20

0 50 100 150 ppm 200 250 300 350

o RIC en la linea de llegada a la facilidad + Velocidad de corrosién

Figura 12. Desempeiio del inhibidor EP, basados en el RIC, ppm de inhibidor

y velocidad de corrosion (MPY).

e Residual de inhibidor de corrosion: Con los resultados del monitoreo del

residual de inhibidor de corrosién EP, tomados a la entrada de la facilidad
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Fe totalen la facilidad/Fe total en la cabeza del pozo
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de procesamiento se obtiene que a medida que se aumenta la
concentracion del inhibidor EP entre 0 ppm y 320 ppm, aumentd el
contenido de residual entre 15 y 90 ppm respectivamente; indicando que en
el interior de todo el trayecto de la tuberia se encuentra formada una capa
protectora, pero no la suficientemente adherida a la superficie como para

alcanzar al velocidad de corrosion exigida; < 2 mpy. (Figura 12)

TENDENCIA DEL HIERRO EN EL SISTEMA

\,0.97
AN

T ——0 044

50 100 150 ppm 200 250 300 350

—o— Tendencia del Fe en el sistema

Figura 13. Tendencia en el sistema de los Fe totales a diferentes

dosificaciones del Inhibidor EP

Hierros totales: La tendencia de hierros totales a la entrada en el sistema
sobre los hierros totales en cabeza de pozo, tiene una tendencia a disminuir
mientras se aumenta la dosificacién del inhibidor en cabeza de pozo,

presentando valores de 1.85 en la relacion Fe en la facilidad/Fe en la
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cabeza a 0 ppm de inhibidor, hasta un valor de 0,44 de la misma relacion a
315 ppm de inhibidor EP, mostrando un disminucion en el hierro que aporta

la tuberia en el fendmeno de corrosion. (Figura 13).

5.2.3. Comparacién del desempefio del inhibidor A y del inhibidor EP:

En la figura 14, se puede observar la comparacion del desempefio del inhibidor A

y del inhibidor EP, entre los aspectos mas relevantes se tiene:

e  Con el inhibidor EP se alcanza una velocidad de corrosién de 11 mpy cuando
se inyectan 250 ppm, valor que se mantiene cuando se aumenta la inyeccion

a valores de hasta 315 ppm.

Inhibidor A Vs Inhibidor EP

180

10,2 1

2.4 1.8

0 a0 100 150 ppm 200 250 300 380

| —— Velocidad de corrosion del inhibidor A —— Velocidad de corrosion del inhibidor EP |

Figura 14. Velocidades de corrosion de los dos inhibidores a diferentes

dosificaciones.
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o El inhibidor A presenté un mejor desempeno que el inhibidor EP, ya que el
inhibidor A alcanz6 una velocidad de corrosiéon de aproximadamente de 2
mpy a 260 ppm, mientras que el inhibidor EP alcanzo 11 mpy a una

dosificacion de 250 ppm. (Figura 14)

. Tanto el inhibidor A como el inhibidor EP son inhibidores base amina, los
cuales actuan filmicamente en la superficie metalica para disminuir la velocidad de
corrosién, debido a que se adsorben quimicamente formando un enlace
coordinado con el metal a través de los electrones no compartidos del atomo de

nitrégeno y los orbitales no ocupados del metal.

5.2.4. Comparacion técnico y econdmica de los dos inhibidores. Para realizar
esta evaluacion econdmica se tomaron como base los valores de 10 ddlares por
galén del inhibidor A y 8 dodlares del inhibidor EP. En las siguientes tablas
observamos la cantidad de volumen de inhibidor consumido para alcanzar las

diferentes velocidades de corrosion y sus respectivos costos?*. (Tabla 5y 6)

MPY Inyectando IEP ﬁmi $ Cos‘to_ total por
dia galones inyectados
= 17 19
By 34 773
= 5T 108
. 56 145
= B3 504
& 73 5od
0L a0 540
1 107 o

Tabla 5. Costo total por galones inyectados y desempefio, del inhibidor EP

2 Los precios de cada inhibidor no son reales, solo son comparativos en lo referente a diferencia
porcentual entre los dos inhibidores.
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Galones
MPY Inyectando 1A E%{'” ialgziﬁxztzgzs
16,3 85 850
156 56 860
155 g6 8k0
30 53 a0
23 54 540
2.1 895 550
1.8 110 1100

Tabla 6.Costo total por galones inyectados y desempefio, del inhibidor A

Se puede, a partir de estos datos tener las siguientes apreciaciones:

° A pesar que el inhibidor EP tiene un menor costo por galén, no alcanza a
cumplir con los estandares de velocidad de corrosion establecidos.

e Con una inyeccion de 110 Gal/dia del inhibidor A, se alcanza una velocidad
de 1,8 mpy, a un costo por producto de $1100; mientras que el inhibidor EP
con una inyeccion entre 80 Gal/dia y una inyeccion de 107 Gal/dia, se
alcanza una velocidad de corrosién de 11 mpy, a un costo $856.

o Realizando un proyeccién de tendencia; se necesitarian 350 Gal/dia del
inhibidor EP, para alcanzar una velocidad 1.85 mpy con un costo de $2800;
a diferencia del inhibidor A que solo necesita 110 Gal/dia para llegar a una

velocidad de corrosion 1,8 mpy a un costo de $1100.
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6. CONCLUSIONES

+ Las propiedades fisicas de los inhibidores de corrosién A y EP, presentaron
un buen desempefo, debido a que la estructura y composicién de estos
inhibidores poseen enlaces polares, pero no lo suficientemente fuertes para

la generacion de espuma y/o emulsiones.

= Se concluyé que una de la razones por las cuales el inhibidor A, comparado
con el inhibidor EP, presentd un mejor desempefio, es debido a la
concentracion de sus componentes activos; ya que el inhibidor A tiene una
concentracion de hasta el 30% de amonio cuaternario y un 30% P/P de sales
de imidazolina, mientras que el inhibidor EP llega a un maximo del 8% P/P de
amonio cuaternario y un 8% P/P de sales de imidazolina; esto juega un papel
importante debido a que fue ensayado en un pozo con una alta produccion
de agua en comparacién con la produccion de crudo, con lo que se espera
una mayor transferencia de masa y por ende una mayor cantidad, de
inhibidor o de sus componentes activos filmicos para un Optimo

desempefio®.

+ Se observo que el inhibidor A presento una eficiencia del 99%, la cual es
mayor que la del inhibidor EP, que presento una eficiencia del 93%, contra un
sistema que sin proteccion quimica llego a una velocidad de corrosién de 160
mpy; lo que es confirmado con el monitoreo fisicoquimico de hierros totales
los cuales disminuyeron en un 80% a medida que se aumentd la dosificacion
de inhibidor.

% DELGADO, Omar. Correlacién entre la naturaleza quimica de acidos y aminas con sus efectos
inhibitorios de la corrosién bajo condiciones hidrodinamica utilizando un acero 1018. Bucaramanga,
2002, p. 21.
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El inhibidor A tiene un mayor factibilidad técnico y econdmica, debido a que el
inhibidor EP no alcanza un buen desempefio técnico para los estandares
exigidos, y realizando un proyeccion de tendencia; se necesitarian 350
Gal/dia del inhibidor EP, para alcanzar una velocidad 1.85 mpy con un costo
de $2800; a diferencia del inhibidor A que solo necesita 110 Gal/dia para
llegar a una velocidad de corrosion 1,8 mpy a un costo de $1100 y aunque
sea el inhibidor EP mas econdmico en un 20% por galén inyectado,
comparado con el inhibidor A, este ultimo a largo plazo daria como resultado

una menor inversion en mantenimientos y paradas.

Las probetas de corrosidén de resistencia eléctrica, alta sensibilidad y
respuesta rapida son una buena herramienta para evaluar nuevos inhibidores
de corrosion, por permitir realizar en corto tiempo y con una menor cantidad

de producto.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda probar el inhibidor EP en pozos de baja produccion de agua

en relacion a la produccién de crudo.
Se recomienda continuar probando los nuevos desarrollos de inhibidores de

corrosion, utilizando la misma metodologia de evaluacién con probetas de

respuesta rapida.
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ANEXO 1

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL MECANISMO DE LA CORROSION

La corrosién ha sido discutida principalmente usando acero como ejemplo. Los

mecanismos de la corrosién son influenciados fuertemente por varios factores que

son:

COMPOSICION DEL ELECTROLITO

Conductividad. EIl electrolito es el medio que completa el circuito eléctrico, la
conductividad va depender proporcionalmente a la cantidad de flujo de
corriente y a la cantidad de metal disuelto en el medio. Esto se asocia a la
cantidad de metales disuelto en forma de iones en las aguas producidas con
crudo y gas, conteniendo altos niveles de sal para producir un aumento de la

conductividad.

PH. EIl pH es otro factor que incide en el mecanismo de la corrosién, esta se
define como la medida de alcalinidad o acidez del agua, y se expresa como
una escala de 0 a 14, donde a valor de pH siete es neutro, por debajo de 7 es
acido y por encima de 7 es alcalino®. Ademas, Este medida del pH sirve para
determinar la variacion de la velocidad de corrosion de las aguas de
produccion, que dependen sobre todo del metal y la composicidn de electrolito

como se muestra en la siguiente figura.

% OFC training manual oilfield chemicals Training Manual Part 3 Corrosion pg. 9
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Corrosion Rate
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Figura 15. Velocidad de corrosion para diferentes rangos de pH. (a) Metales noble (Oro,
Plata, Platino) (b) Metales con 6xidos anfoteritos (Zinc, Aluminio y plomo) (c) Metales

solubles en acido (Magnesio) y (d) Hierro

Los metales nobles relativamente no son afectados por el pH del agua, mientras
que el aluminio, zinc y plomo exhiben lo que es conocido como “caracteristicas
anfotéricas”. El metal magnesio forma una pelicula protectora de hidroxido que se
disuelve bajo condiciones acida. La velocidad de corrosion de hierro se incrementa
a medida que el pH del agua disminuye por debajo de pH 4, entre pH 4y 12 es
protegido por una pelicula de hidréxido pero a pH extremadamente altos, el hierro

es contra atacado por el fendmeno conocido como cracking caustico

. Gases Disueltos. Entre los factores de mayor causa de la corrosiéon se
encuentran los gases disueltos en aguas o salmuera que son producidos con
combustibles y gases, estos habitualmente se hallan en las lineas de flujo o

sistemas de almacenamiento, debido a que el CO, y H,S generalmente se origina
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de procesos de produccién mientras que el oxigeno no se produce de forma

natural sino que esta presente solo debido a la contaminacién atmosférica.
a) Di6éxido de carbono: Es uno de las causas basicas de la corrosion en lineas de
flujo y sistema de almacenamiento, denominada “corrosion dulce”. Cuando se

disuelve en agua produce acido carbdénico

CO, + H,0 » H" + HCOjs (1)

Que reacciona con el hierro segun la reaccién:

Fe + CO, + H)0 » FeCO; + HZT (2)

Donde el hierro es un producto de corrosion que puede mantenerse en solucién
como lon ferroso o dependiendo del pH se puede depositar como carbonato de
hierro. La solubilidad del CO, en agua depende de la presién parcial de CO, y
temperatura. Como medida del potencial de corrosion se usa la presion parcial de
diéxido de carbono y se expresa como la presidn total por fraccion mol de dioxido

de carbono?’.

b) Sulfuro de hidrégeno: La corrosion causada por este gas se denomina

“corrosidn amarga”, disuelto en agua se disocia de acuerdo al siguiente esquema:

H,S ___ " + HS (3)

Donde el mecanismo de corrosion del H,S es segun la siguiente ecuacion:

Fe + H,S — ,FeS + HZT (4)

" OFC training manual oilfield chemicals training manual part 3 corrosion pg. 12
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La corrosion causada por H,S es causada por el hidrogeno producido en la
reaccion de corrosion en el catodo, esta penetra facilmente en el acero en su
estado monoatdmico para producir corrosion tipo empollamiento o cracking por
esfuerzo de sulfuro en el metal (ver tipo de corrosion). El sulfuro de hierro es un

producto de corrosion que contribuye a depdsitos en el sistema?.

c) Oxigeno: Para sistemas o lineas de flujo que tienen presente oxigeno gaseoso
y ademas H,S y CO,, ocasiona un problema severo, debido a que el oxigeno
presente incluso a bajas concentraciones, actua como un despolarizador catédico
que acelera la reaccion de corrosién causada por H,S y CO,, el mecanismo se
debe a la reaccion del oxigeno con el hidrogeno que es formado en el catodo. Este
mecanismo produce tipo de corrosién por picadura, en incluso celdas de

concentracion en areas donde el deposito esta presente.

e EFECTOS FiSICOS

a) Temperatura, presion y velocidad. La velocidad de corrosion puede ser
afectada por varios efectos fisicos que se producen en el sistema tales como

temperatura presion y velocidad del fluido

El incremento de la temperatura produce un aumento de la velocidad de la
reaccion de corrosion y disminucion de la solubilidad de los gases disuelto,
igualmente a medida que aumenta la presién el efecto se basa en el incremento
de los gases disueltos como consecuencia, incremento en la corrosividad en el

sistema

El efecto de velocidad es muy variable, estos producen tipo de corrosion general a

medida que aumenta la velocidad o picadura a medida que disminuye, igualmente

2 OFC training manual oilfield chemicals training manual part 3 corrosion pg. 12
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a altas velocidades combinados con sdlidos suspendidos o burbujas de gas

producen un efecto conocido como “corrosién por erosion” o “cavitacion” %°.

# OFC training manual oilfield chemicals training manual Part 3 corrosion pg. 15-16
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ANEXO 2

CORROSION MAS FRECUENTE EN CAMPOS PETROLEROS

Los tipos de corrosion mas comun en los campos petroleros son las siguientes:

Corrosion uniforme. Este tipo de ataque general procede de manera
mas o menos uniforme sobre el area expuesta, sin una apreciable
localizacion del ataque. ElI mecanismo de la corrosion general es
tipicamente un proceso electroquimico que tiene lugar en la superficie del
metal. Los anodos y catodos son causados por diferencias menores en
composicion u orientacién entre pequefias areas de la superficie metalica.
Estos sitios cambian su potencial con respecto a las areas circundante,
procediendo la corrosion mas o menos de manera uniforme sobre la
superficie. De todas las formas de corrosion, el ataque general es quiza la
menos insidiosa, ya que la vida de un metal que solo esta sujeta a este tipo

de ataque puede ser facilmente predicha.

Corrosion bimetélica o galvanica. Esta clase de corrosion tipicamente
ocurre cuando dos metales diferentes se encuentran en contacto en
presencia de un electrolito. Este par de metales disimiles se refieren a un
“Par Bimetalico”, que ocurre mediante la accion de una celda

electroquimica.
El mecanismo de la corrosion galvanica es la clasica celda electroquimica.

Como se discutid previamente, requiere la presencia de cuatro factores:

Anodo, Catodo, Ruta metalica y electrolito.
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Figura 16. Celda electroquimica

e Corrosion por celdas de concentracion. Este tipo de corrosion se
presenta cuando una diferencia de potencial se crea como producto de la
exposicion del metal a zonas que contienen agua, donde la sustancia
disuelta difiere, o esta presente en diferentes concentraciones. La parte del
metal que se encuentra en la concentracion de iones mas alta se convierte
en catodo con referencia a la parte del metal en contacto con la
concentracion mas baja de iones o sustancias. Ejemplo de celdas de
concentracion se encuentra la corrosion por hendidura, esta se presenta
generalmente en sistemas oxigenados, donde la diferencia en la
concentracion de oxigeno entre areas interiores y exteriores de la hendidura
causa una diferencia de potencial entre esas areas™.

La concentracion de oxigeno afecta ante todo la actividad de las reacciones
catédicas involucradas en la corrosién. El area dentro de una hendidura
sera afectada por una rapida reduccion de oxigeno a causa de las
reacciones de corrosion y otras reacciones que consumen oxigeno.

Entonces, el area dentro de una hendidura sera anddica con respecto al

% TRAINING MANUAL Nalco / Exxon Energy Chemicals: Corrosion, September 23, 1997. p. 16-18
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area exterior, donde el alto contenido de oxigeno impulsa la reaccion
catédica. Como resultado, una celda de corrosion por concentracién de
oxigeno resulta en corrosibn concentrandose bien al interior de la

hendidura, como se muestra en el esquema siguiente.

Formador de Corrosion Dentro de
la Hendidura
hendidura \
e |
Superficie
metalica

Figura 17. Celda de corrosién por concentracion de oxigeno

En muchos ambientes naturales, las reacciones catédicas mas comunes

son la reduccién de oxigeno o agua®":

Reduccion de agua 2H,O0+0O,+4e 5, 4 (OH) (5

Reduccion de oxigeno O, +4H+ +4e —» 2H,O (6)

e Corrosion por picadura. Una picadura es una forma de ataque estrecha
y profunda, la cual con frecuencia causa una rapida perforacion en el
espesor del substrato. Se caracteriza por un ataque en una region
localizada rodeada de una superficie muy poco o no corroida. La corrosién
por picaduras puede iniciarse de manera estadistica sobre una superficie
abierta y libremente expuesta, o en imperfecciones de tipo aleatorio en
donde peliculas de o6xido protector o recubrimientos se han roto. la

corrosion por picadura ocurre en las siguientes etapas:

*" Curso de corrosion basica. Nace 2004. Capitulo 5. p 18-19
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Iniciacidn: Las picaduras se inician en defectos o imperfecciones en una
pelicula pasiva o pelicula protectora. Los defectos pueden estar distribuidos
de manera aleatoria, 0 ser causados por dafio mecanico en la pelicula de
oxido. Las picaduras pueden tardar bastante tiempo en nuclearse, pero una

vez iniciadas pueden propagarse rapidamente.

Propagacion: En estado de propagacion, la corrosion es impulsada por la
diferencia de potencial entre el area anddica dentro de la picadura y el area

catddica circundante.

Terminacion: Una picadura puede terminar debido a un aumento de
resistencia interna (causado por productos de corrosion, o formacion de
pelicula en el catodo, etc.) de la celda local. Por supuesto, si una picadura

se seca, deja de propagarse.

Reiniciacion: Al estar en contacto de nuevo con el electrolito, algunas
picaduras pueden reiniciarse. Esto es debido al restablecimiento de las
condiciones, 0 a una aireacion diferencial entre la cavidad principal de la

picadura y las soluciones que salen de fisuras dentro del metal®?.

El oxigeno, sulfuro de hidrégeno y didéxido de carbono son especies
corrosivas comunmente encontradas en sistemas de campos petroleros
que causan corrosidn por picadura. La siguiente Imagen, ilustra el

mecanismo y accion de los gases®.

%2 Curso de corrosion basica. Nace 2004. Capitulo 5. p 10-11
% OFC training manual oilfield chemicals Training Manual Part 3 Corrosion pg. 19-20
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Figura 18. Corrosion por picadura a) Depésitos fijados sobre la superficie
del metal; b) Oxigeno alcanza la superficie solo para superficies abiertas; c)
Oxigeno despolariza el area catddica mientras el idon cloruro difunde a
través de los poros de deposito. A altos niveles de cloro la picadura es
acelerada debido a que se crea un ambiente agresivo en la misma picadura
d) El hierro dentro del deposito se mantiene soluble como Fe?* en ausencia
de Oy, y la corrosion incrementa a medida que la fuerza idnica en el

deposito incrementa.
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e Corrosion intergranular. En general los metales de ingenieria estan
compuestos de cristales individuales, o granos, los cuales se juntan en
sitios de relativa impureza y desalineamiento, llamados limites de grano.
Por lo tanto, en esta forma de corrosién el ataque sobre una superficie
localizada ocurre cuando los limites de grano, o las areas directamente
adyacentes a las fronteras de grano, son anddicas respecto a los granos
circundantes. Las fronteras de grano pueden ser anddicas hacia el material
circundante por medio de muchos mecanismos. Pueden ser anddicas
debido a diferencias en los niveles de impurezas entre los granos y los
limites de grano. La corrosion intergranular es experimentada en muchas
aleaciones incluyendo aceros al carbono, cobre, aluminio y aleaciones de

nickel®*.

e Corrosion por sulfuro de hidrogeno. Cuando existe presencia de sulfuro
de hidrogeno este se disuelve en agua para formar un acido débil, en la

cual el hierro disuelto forma un sulfuro complejo:

HS + Fe —  , FeS, + 2H (7)
Sulfuro de hidrogeno  Hierro Complejo de Hidrégeno atémico

sulfuro de hierro
La corrosion por H,S es causada por el hidrégeno producido en la reaccion de

corrosion en el catodo, el mecanismo mas importante es:

e Ampollamiento por Hidrégeno. Este mecanismo consiste en la difusion
de atomos de hidrégeno a través del acero para combinarse en algun
punto y formar hidrogeno molecular. Estas moléculas son tan grandes para

difundir a través del metal que son atrapadas como atomos de hidrégeno

¥ TRAINING MANUAL Nalco / Exxon Energy Chemicals: Corrosion, September 23, 1997. p. 21
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adicionales, produciendo una acumulacion de gases bajo aumento de

presién para finalmente romper el metal®®.

% TRAINING MANUAL Nalco / Exxon Energy Chemicals: Corrosion, September 23, 1997. p. 14
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ANEXO 3

MONITOREO DE CORROSION INTERNA POR ANALISIS FISICOQUIMICO DEL
FLUJO DEL PROCESO

Monitoreo fisicoquimico: Para el analisis fisicoquimico del inhibidor de corrosion

se tomaron de base las siguientes propiedades:

e Residual de inhibidor de corrosién

El analisis quimico de la concentracién de residual de inhibidor de corrosion,
frecuentemente se utiliza como monitoreo de la eficiencia del desempenio,
adecuacion y ajuste del tratamiento de proteccion en lineas de produccion y
tuberias. Esta técnica indica el nivel presente aguas abajo del punto de inyeccion,
que asegure que suficiente inhibidor este presente a través del sistema para

proveer una proteccién adecuada®

El desarrollo de esta técnica de monitoreo, se ajusta para cada inhibidor de
corrosiéon, por lo que tiene en cuenta el componente mas soluble o aquel que
particiona en la fase acuosa, ya que son mezclas de formadores de pelicula,
surfactantes, demulsificadores y secuestrantes de oxigeno que en total solo se
encuentran dos componentes mayoritarios, el predominantemente soluble en agua
y el formador de la pelicula con solubilidad parcial en la otra fase, por lo tanto
dependiendo de la quimica del ingrediente activo A (base nitrogenada), es decir
solubilidad y polaridad, favorecera o no a la fraccion para permanecer en el agua
producida a cierto porcentaje por lo tanto como resultado de lo anterior, resultan

longitudes de onda diferentes para cada componente . Por lo tanto se debe elegir

% OFC training manual oilfield chemicals Training Manual Part 3 Corrosion pg. 37
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una técnica de analisis de residual que mida solo el componente del inhibidor que

permanece en la fase acuosa®’.

e Determinacion de hierros en aguas de produccion

Este método se usa para monitorear el contenido de hierro de la fase de agua a
diferentes puntos en las lineas de flujo, indicando algunas veces la efectividad del
programa del control y tendencia de la corrosion. Para algunas pruebas se
determinan los hierros solubles y totales debido, ya que un producto de la
corrosion son los iones ferrosos presente en el agua, y este tiene una fuerte
tendencia a precipitar como hidréxido, carbonatos o sulfuros, dependiendo del pH
del sistema acuoso, e incluso, en presencia de oxigeno se pueden oxidar las sales
ferrosas a sales férricas menos solubles, incrementando el nivel de sdlidos
suspendidos o depdsitos. Por lo tanto el hierro soluble corresponde a la
concentracion de hierro disuelto en el agua, se expresa como mg/l o ppm, siendo
relevante para cambio en la actividad de la corrosion si la rata de flujo en un
sistema es constante; mientras que el hierro total se expresa como la rata de
produccion de hierro (Kg/dia) cuando la rata de flujo varia, detectando cambios en

el sistema®,

La cantidad de hierros totales es un factor muy importante; ya que el objetivo
principal de analisis de hierro es evaluar la efectividad de proteccion de inhibidor,
en lo que corresponde a corrosion general, donde la reduccién en el contenido de
hierro indica el éxito del programa de control®. El método de determinacién de

hierro por ferrover® provee suficiente exactitud y precision teniendo en cuenta lo

%" ADELINA J. SON BETH S. MUKLEROY. Technical considerations in the analysis for residual
concentration corrosion inhibition. Paper Nace 257. 1997. p 2.

% STANDARD RECOMMENDED PRACTICE. Monitoring corrosion in oil and gas production with
iron counts. Texas. NACE international, 1998. p 13

% Norma API RP 45
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variable e inestable del i6n lo cual puede generar errores. Se recomienda
determinar en campo durante el monitoreo, esta se realizara en cabeza del pozo
seleccionados y en las lineas de flujo de entrada a las facilidades del campo de

produccion para obtener muestras representativas*

e Medicion del pH.

La medicion del pH en monitoreos fisicoquimicos para el control de la corrosion,
tiene un papel importante, ya que dependiendo del pH si es basico o acido, se
pueden presentar diferentes clases de corrosion; el pH afecta las reacciones
electroquimicas y los productos de corrosién. Este tiene un efecto dominante
sobre la formacién de peliculas de corrosiéon debido al efecto de la solubilidad del
carbonato de hierro. La solubilidad mas baja da una super saturacion mucho mas
alta de FeCOs sobre la superficie del acero, y una subsiguiente a la aceleracion en
la precitacion y deposicion de capas de carbonato de hierro. La probabilidad de
que se forme una capa protectora aumenta significativamente cuando el pH es

mayor de 5.

En el caso de la corrosion por H2S, presente comunmente en campos petroleros
se presenta que a un pH de 4, se forma una capa de sulfato que puede promover
la pasivacion de la superficie. Para un pH entre 4 y 7 |la capa de sulfato se quiebra
permitiendo asi que la disolucion de hierro prosiga, y aumente la formacion de
precipitados desde el mismo sulfato sobre la capa inicial. Por debajo de un pH de
4 la solubilidad de los sulfatos aumenta la reduciendo la cantidad de precipitados

en la superficie. A valores de pH menos que tres la superficie metalica tiene

40 FORERO, Adriana. Evaluacién hidrodinamica del comportamiento de inhibidores genéricos para
sistemas multifasicos salmuera-CO2/H2S hidrocarburo mediante aplicacion de técnicas
electroquimicas: velocidad de técnicas electroquimicas. Bucaramanga, 2004, 82 p. Trabajo de
postgrado. Universidad Industrial de Santander. Facultad de ingenierias fisicoquimicas.
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pequeias cantidades de precipitados, observando productos de precipitados,

observando productos de reaccion en estado sélido*’.

41FORERO, Adriana. Evaluacion hidrodinamica del comportamiento de inhibidores genéricos para
sistemas multifasicos salmuera-CO2/H2S hidrocarburo mediante aplicacion de técnicas
electroquimicas: velocidad de técnicas electroquimicas. Bucaramanga, 2004, 39,42 p. Trabajo de
postgrado. Universidad Industrial de Santander. Facultad de ingenierias fisicoquimicas
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ANEXO 4
MONITOREO DE CORROSION EN LINEA

En este anexo se profundiza en el monitoreo de corrosion interna por perdida de

peso y la corrosion preferencial en la raiz de la soldadura.
MONITOREO DE CORROSION BASADOS EN LA PERDIDA DE PESO

En este método el cupdn expuesto al medio corrosivo (Figura 19) *, pierde una
fraccion del material metalico y esta perdida de metal se traduce en una perdida

de peso, el cual se cuantifica.

Tuberin en fn crmlse transporie ef fluido medtifasico

Gas

Cride

|

Cupdn de Corrosicn dentro del sistema

Figura 19. Monitoreo de Corrosién interna
El resultado de este método son tanto cualitativo en la parte visual para buscar la

actividad de la corrosién y patrones de productos de corrosion, como cuantitativa

*2 BILL HEDGES, KIP SPRAGUE, TIMOTHY BIERI, HUEY J. CHEIN.A review of monitoring and
techniques for CO2 & H2S corrosion in oil & gas production facilities: location! location! location!.
Nacexpo 2006. Paper 06120. p. 9.
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ya que se puede expresar en términos medibles de masa perdida por unidad de
area expuesta y por unidad de tiempo o bien, utilizando la densidad del metal, en
unidad de longitud de ataque en unidad de tiempo. Los cupones mas utilizados se

muestran en la siguiente figura (Figura 20):

Figura 20. Cupones estandares y de disco, para monitoreo de corrosion interna

Cupones Estandares para monitoreo de corrosion por perdida de peso este
método sirve para cuantificar la perdida de material, como para obtener la clase de
corrosiéon de una manera cualitativa; una de las corrosiones que se monitorea es
La corrosion preferencial en la soldadura que es muy comun en la industria del
gas y del petréleo®, los cordones de soldadura en estos oleoductos y gasoductos
constituyen una de las zonas mas criticas y susceptibles para la corrosion, esto es
debido a la presencia de entallas, defectos superficiales, inclusiones,
hetereogenidades estructurales que llevan consigo la unidad soldada y cuando se
encuentran presentes en los ductos de agua, acido sulfhidrico, bidxido de carbono,
alta presion de operacion, condiciones del flujo y malos procedimientos en la
soldadura, de esta manera tenemos el cuadro ideal para que se desarrolle el
mecanismo de corrosion y agrietamiento por hidrogeno inducido, por esto es de

gran importancia el monitoreo de esta clase de corrosion, para esto utilizamos la

*3 OLSEN, B. SUNDFAER AND J. ENERHAUG. Weld corrosion in c-steel pipelines in CO2
environments-comparison between field and laboratory data Nace 1997 Num 43 S. Olsen, B.
Sundfaer and J. Enerhaug. p 1.
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técnica de monitoreo en linea, la cual ya fue anteriormente expuesta, resaltando la
importancia del cupdn que se encuentra dentro del sistema, que es de
caracteristicas similares a las soldaduras utilizadas en las tuberias y con el mismo

material de construccion de la facilidad ** #°.

* S BOND, P WOOLLIN Y C-M LEE. Preferencial weld corrosion effects weld corrosion effects
weldment microstructure and composition. Nace 2005 paper num 05277. p 1,2.

** Dr. SEGUNADO TAVARA APONTE Y JOSE FERNANDO BARBOSA. Influencia de la corrosion
en los cordones de soldadura sobre la resistencia a la corrosion del acero apil5Ix-52 en agua
sedimentada de crudo de petréleo. Septiembre del 2001. P 41-50 Universidad nacional de Truijillo-
Peru.
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ANEXO 5
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL MONITOREO DE CORROSION INTERNA
POR PROBETAS O CUPONES

Los sistemas de resistencia eléctrica tienen algunas ventajas y desventajas, que

se nombran a continuacion:

VENTAJAS

= Medicion directa en la perdida de material

= Las probetas de resistencia eléctrica operan a diferentes ambientes, y no

requiere un continuo flujo de fase acuosa.

= Rapida respuesta en comparacion con el método de pérdida de peso.

= Se pueden interpretar rapidamente los datos obtenidos y prevenir por

adelantado alguna falla.

= Sensible a la corrosion por erosion. Probetas disefiadas especialmente para

esta clase de corrosion.

DESVENTAJAS

= Puede presentar lecturas erroneas a cambios fuertes de temperatura.

= Solo informa directamente lo relacionado con corrosion general, y no

corrosion localizada.
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= Depende de la vida util de la probeta y de su sensibilidad.

= Las lecturas se pueden presentar de una manera erronea debido a

interferencias.

= La corrosiéon en manera de agrietamiento puede ocurrir cuando se intente

montar la probeta.

= El montaje de estas probetas requiere una insercion por dentro del sistema,
lo cual muchas veces pueden ser altamente inseguro para la integridad del

sistema?®.

*6'S. WEBSTER Y R WOOLLAM. Corrosion monitoring manual BP. November 1996. P 47
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ANEXO 6

METODOS POR RESISTENCIA ELECTRICA

El método se basa en el cambio de la resistencia eléctrica del elemento metalico
cuando su area transversal disminuye debido a la exposicion en la corriente del
proceso. Ya que la resistencia es inversamente proporcional al area (Ecuacién
8)47

(8) VVelocidad de Corosion of

seccion del Area transversal

Este cambio de resistencia puede ser convertido a la velocidad de corrosion
conociendo la geometria, composicion y sensibilidad del elemento expuesto en el
tiempo, basandose en el principio basico de resistencia eléctrica (Figura 29)*,
Aunque este método tiene la ventaja de realizar medicion de perdida de metal,
también tiene algunas desventajas, como el no poder observar que clase de

corrosion es la que ataca al sistemas, solo se limita a la corrosion generalizada.

*"'S. WEBSTER Y R WOOLLAM. Corrosion monitoring manual. Noviembre 1996. P 48

*® BILL HEDGES, KIP SPRAGUE, TIMOTHY BIERI, HUEY J. CHEIN.A review of monitoring and
techniques for CO2 & H2S corrosion in oil & gas production facilities: location! location! location!.
Nacexpo 2006. Paper 06120. p. 9.
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Elemente Expuesto

L

R = Resistencia electrica
L =lengitud del Elemenio
W = Anchura del Elementa

R=[p x L]/ [D X W]
BR=[p x L]/ [6D x W]

AY BD=[p x L]/ [BR x W] D = Gruesor Inicial del Elemento
p =Resistencia Especifica
C=5D/5t BR = Incremento de la Resistencia
8D = Decremeanty del Gruasor
Bt = Expasiciin en el Tiempao
C =Veaacidad de Corrosidn
Figura 21. Principio basico de resistencia eléctrica
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ANEXO 7

PROBETAS DE ALTA SENSIBILIDAD

Estas probetas se basan en el principio basico de resistencia eléctrica, y su alta
sensibilidad es gracias a la distancia minima entre el electrodo de referencia y el
expuesto al medio corrosivo; estos dos electrodos son separados por una capa

llena de material aislante y algunos materiales conductores (Figura 22).

Elere o
l4—— Expuesto
Al medic
Capa
A1z larte
Eltctodo
De Eeferercia

Figura 22. Esquema interno de un electrodo expuesto y su medio de
referencia
Por otra parte, estas probetas tienen una alta resolucion lo cual permite que el
tiempo de respuesta sea minimo, ya que el tiempo de respuesta es inversamente
proporcional a la resolucién del instrumento.*® (Ecuacién 9)

S-H-365
Ir

(Ir-c)
DONDE:
T =Tiempo derespuesta [LDias]
S =Distancia Entre Eléctrodos [mils]
N = Factor de Ruido
Ir = Resolucion Del Instrum ento

C = Velocidad de Corrosion [mpy]

Ecuacion 9

* TIMOTHY BIERI, RICHARD C., DAVID HORSUP, MELVING READING. Corrosion inhibitor
screening using rapid response corrosion monitoring. Nacexpo 2006. Paper 06692. p.6
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Las probetas de alta sensibilidad estan elaboradas de la siguiente manera:

Cuerpo del material: El cuerpo de la probeta son elaboradas con 316 acero
inoxidable con conectores sellados

Elemento: La probeta inmersa en la solucidn corrosiva es montada en elementos
tubulares soldados con ceramica o sustancias epoxicas. Estas soldaduras
ceramicas en un medio de altas concentraciones de amina presentan problemas.
Aun asi los empalmes elaborados en ceramica son muy efectivos cuando se
mantiene la probeta limpia de producto debido a la corrosion.

Temperatura: La mayoria de las probetas con soldaduras epdxicas trabajan de
150°C (302°F) y 3600 psi. Mientras que las probetas estandares con soldaduras
ceramicas, operan desde 200°C (392°F) hasta una temperatura de 450°C (842
°F).

Las probetas tubulares trabajan de 200°C (392°F) y presiones de 250 bar (3600
psi) 0 400 bar (5800 psi), teniendo en cuenta el grosor de la probeta. Las probetas
tubulares de altas temperaturas operan en un rango de 500°C (932°F) y 15 bar
(217 psi)™.

% MANUAL CORMON DATTA. 2006. p 8
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ANEXO 8

CLASIFICACION DE INHIBIDORES DE CORROSION

El aspecto relacionado con la clasificacion de los inhibidores es bastante complejo,
ya que sean propuesto muchas clasificaciones para los mismos entre los cuales
se encuentran: segun su naturaleza quimica, segun el proceso o semirreaccion
que retardan, segun su peligrosidad, segun la sustancia que realmente inhibe,
segun el caracter ionico del inhibidor, segun el medio corrosivo en que resultan
efectivos, segun el tipo de corrosidén que combaten, segun el sistema donde
aplican o segun el mecanismo de accion. Como se puede observar, cada una de
estas clasificaciones tiene un criterio particular que la distingue del resto, sin
embargo la ultima clasificacion junto con la naturaleza quimica del inhibidor y
segun el proceso o semirreacion que retardan son las comunmente mas utilizadas
debido a que encierra el problema relacionado con la inhibicion propiamente dicho

por lo tanto se enfocara en dichos puntos.®’

En funcion de la naturaleza quimica de la molécula empleada como inhibidor se

pueden distinguir los siguientes:

e Aniones inorganicos: Tales como los nitritos, cromatos y fosfatos, a esta clase
corresponden especies como el CrO4’, NO2, (PO3)x

e Cationes inorganicos: Se encuentran especies tales como SB3”, Zn,", Cay"

e Moléculas inorganicas: tales como SO3Na,, SO4Fe

o Inhibidores organicos: A esta clase corresponden grupos fuertemente

polares, que dan lugar a la formacién de capas por adsorcion en toda la superficie.

Estos inhibidores no actuan en una zona anddica o catddica, por esta razon el

potencial no varia pero la velocidad de corrosiéon si disminuye. El mecanismo de

* RABANELLI, G. Clasification of inhibitor and mechanism of inhibition. Lectures in the corrosion
study center A. Dacco. Departament of chemistry University of ferrera. Ferrera, Italy
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inhibicion establece que el inhibidor de absorcion organico esta compuesto de dos
secciones que exhiben propiedades diferentes. Uno, al final de la cadena es un
grupo con caracteristicas polares y la cadena misma es polar por tanto soluble en
hidrocarburos, en consecuencia la cabeza polar de la molécula alcanza y enlaza
con la superficie del metal formando una monocapa por medio de quimiadsorcion

y adsorcidn fisica por fuerzas Van-der-Waals*?.

Su accion se fundamenta en su polaridad, produciendo una molécula asimétrica
con porcion soluble en aceite o hidrofébicas y otra polar o hidrofilica con afinidad
al agua. Como ejemplo las aminas polares, se adsorben sobre el metal y la
porcion de hidrocarburo forma una pelicula sobre la superficie orientada hacia
fuera que repela el agua y la proteja de la fase acuosa corrosiva. Un diagrama

idealizado del proceso es mostrado en la siguiente imagen.

Zola no polar Cabeza polar

Soluble en ac eite\

Superficie del metal

Figura 23. Comportamiento molecular del inhibidor de corrosion entre las fases,

agua-hidrocarburo

Su componente activo son grandes cadenas carbonadas o anillos con grupos
aminas nitrdgeno cargadas positivamente en uno de sus extremos. Como ejemplo

se encuentran:

%2 TRAINING MANUAL Nalco / Exxon Energy Chemicals: Corrosion, September 23, 1997. p. 44
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1) 2)

(CHz»CHyO)RH

/
\{('uz-tnzﬂh.u

R—N a) Amina secundaria

3) b) Amina terciaria
N —CH;,
R
N ‘ N NR
.‘Iﬁ — CH; R/
R’
E’ ez uaaktmente (CH:-CH-NH)H or (CH;-CH;-0)H
4) 5)
[RN(CH,), ['X R-(NH-CH;-CH,),-NH,

Donde X es usualmente cloruros

Figura 24. Grupos funcionales y cadenas carbonadas. 1. Etoxilatos. 2. Aminas
polisustituidas. 3. Imidazolinas 4. Amina cuaternaria 5. Poliaminas. Para todas
las moléculas R corresponde a la parte oleocfilica, seccion hidrocarbonada de la

molécula.

Por lo tanto estos inhibidores deben superar las duras condiciones de operacion,
tanto por la complejidad de los fluidos como por sus caracteristicas de flujo. Por
consiguiente deben tener la propiedad de dispersabilidad o solubilidad en los

fluidos involucrados y una alta estabilidad de la pelicula inhibidora capaz de
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superar los esfuerzos de cortes generados por la turbulencia y la velocidad de

flujo.

Por consiguiente el fendbmeno de inhibicion esta influenciado por la estructura
quimica de la molécula del inhibidor, composicion quimica de la molécula
corrosiva, por la naturaleza de la superficie metalica y por el potencial electrodo-
solucién®® La mayoria de los estudios de esta materia dividen el tipo de absorcién
en absorcidn fisica y absorcidon quimica; aunque también es posible encontrar la

absorcion por enlace 11y por formacion de un compuesto 6rgano-metalico.

La adsorcién fisica se presenta cuando las sustancias se adsorban por medio de
fuerzas Van Der Waals a través de la atraccion electrostatica directa; en este caso
la capacidad de la inhibicion depende de las caracteristicas del adsorbato y de la

carga del metal

La adsorcion quimica va a depender de la estructura electronica del metal y de
las caracteristicas del adsorbato, de ahi que involucra el compartimientos de pares
de electrones libres del heteroatomo del inhibidor con los orbitales incompleto del
metal, donde los parametros que van a influir en la fuerza del enlace
fundamentalmente son: la naturaleza quimica del grupo funcional y las

propiedades del resto de la molécula y el metal.

Esto supone que los elementos con pares de electrones capaces de formar un
enlace coordinado se situan preferentemente en le grupo V o VI del sistema
periddico. Por lo tanto una mejor adsorcidn generalmente aumenta con la

disminucién de la electronegatividad e incremento de la capacidad de polarizacion

Esto puede suponer que el enlace de quimisorcion se puede considerar desde el

punto de vista de la teoria acido-base de Lewis. De acuerdo a esta teoria el

** TRAINING MANUAL Nalco / Exxon Energy Chemicals: Corrosion, September 23, 1997. p. 50
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inhibidor actuaria como fuente donadora de electrones (base), mientras que

los metales que reciben los electrones se denomina como acidos™

Una segunda clasificacion se establece segun la interaccion del inhibidor con la

reacciones de corrosion, en este caso se dividen en:

Inhibidores anddicos: Estos incrementan la polarizacién del anodo formando
una pelicula de oxido, que es resistente a la corrosidon por medio de un
mecanismo denominado efecto pasivador. Un ejemplo de esto son los
cromatos, que son formadores de peliculas o precipitados complejos que
cubren la superficie del metal. La pelicula es iniciada en el anodo aunque
eventualmente puede cubrir toda la superficie del metal. Otros tipos de

inhibidores anddicos inorganicos son los nitritos, silicatos y molibdatos.>®

Inhibidores catddicos: Son aquellos que actuan sobre el catodo aumentando
el sobre potencial de hidrogeno, este polariza el metal restringiendo el acceso
de oxigeno disuelto a la superficie del metal atacando de igual forma bloques
de hidrégeno para prevenir la subsiguiente polarizacién. Se clasifican en los

siguientes tipos:

Inhibidores catédicos venenosos: Estos envenenan la formacion de

hidrdgeno molecular (oxido de arsénico, de antimonio y bismuto)

Inhibidores catddicos de precipitacion: Estos forman productos insolubles

como los carbonatos de calcio de sodio y de magnesio

> DAMBORENEA, De. J. Inhibidores organicos de corrosion. Rev. Metal. Madrid 23. 1987.
** TRAINING MANUAL Nalco / Exxon Energy Chemicals: Corrosion, September 23, 1997. p. 40
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¢ Inhibidores mixtos: Son aquellos que actuan tanto en el catodo como en el

anodo pero en diferente grado.*

Mecanismos de accion. El fenédmeno de la inhibicién es bastante complejo, por
lo tanto no hay un unico mecanismo por el cual se desarrolle el proceso. El primer
paso en el mecanismo ha sido descrito en términos de adsorcién de la molécula

de inhibidor de la solucién sobre la superficie metalica.

Algunos estudios sugieren que el proceso inhibidor se debe a la adsorcion de los
iones del inhibidor cargado positivamente en las areas catddicas del metal, debido
a que estudios de medicion del potencial del acero en agua y acido sulfurico que
contenian aminas junto con estudios de polarizacion se encontré que las areas
anoddicas y catddicas eran afectadas por el inhibidor tipo amina, ya que la
inhibicion en el area catddica es atribuida a la reducida tendencia de los iones
ferrosos a disolverse como resultado de la migracién de los electrones del metal

hacia el inhibidor absorbido cargado positivamente.®’
Existen otros mecanismos por lo que se puede dar la inhibicion, estos son:

e Cambios en la doble capa electroquimica: La doble capa eléctrica
metal/solucién puede ser considerada como la asociacién de dos capas: una
capa difusa y una capa externa separada por una superficie. Cuando en la
doble capa eléctrica se introduce una molécula de inhibidor, se produce un

reajuste de cargas en la region, y como consecuencia directa, se produce un

% GODINES, L.A. MEAS, Y.ORTEGA Y BORGES. Inhibidores de corrosién. Rev. Metal. Madrid.
Febrero de 2003.
" DAMBORENEA, De. J. Inhibidores organicos de corrosion. Rev. Metal. Madrid 23. 1987.
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cambio en el potencial a través de la doble capa, modificando la cinética de las

reaccione electroquimicas correspondientes.”®

e Formacion de barreras de difusién: Consiste en la formacién de una
pelicula, por absorcion del inhibidor sobre la superficie metalica que actua
como una barrera que impide la difusion de los reactantes desde y hacia la

superficie, retardando la reaccion de corrosion.

e Reduccion de la reactividad del metal: Consiste en la interaccion entre el
inhibidor adsorbido y los atomos metalicos superficiales, impidiendo que
reaccionen con el medio para el proceso de corrosion. Se lleva a cabo la
accion inhibidora tan solo en los sitios activos en relacion a las reacciones
electroquimicas mas no como un bloqueo total. Como consecuencia las
velocidades de reaccion disminuiran en funcién del grado de cobertura de los

sitios activos.

8 CABARCAS, S P. GELVEZ. L. Establecimiento de una ruta experimental para caracterizacion de
inhibidores de corrosién. Trabajo de grado. Universidad industrial de Santander. Bucaramanga,
1996
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ANEXO 9
POZO SELECCIONADO

El pozo en el cual se realizaron las pruebas fue seleccionado por sus condiciones
operacionales, facilidad para la toma de muestras y debido a que sus historicos
han mostrado velocidades de corrosion por arriba de 2 mpysg; Las condiciones

operacionales del pozo seleccionado en el ultimo test fue el siguiente:

GAS WHP FLP Temperatura
BWPD BOPD . A
(mmscf) (p=i) (p=i) (°F}
05 16,8 1053 B8 10 0

Tabla 7. Condiciones operacionales del pozo seleccionado

Este pozo tiene un diametro en la tuberia de 12 pulgadas, una presién de disefio

de 650 psia, una temperatura de diseno de 220 °F, y un material API5LX65.

% Informacién interna de Bp
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ANEXO 10

PROCESO DE EVALUACION PARA OBSERVAR EL DESEMPENO DE LOS
INHIBIDORES DE CORROSION

Para las pruebas en el pozo seleccionado se siguio los siguientes diagramas de

flujo en general y para la prueba en el pozo se establecieron los siguientes pasos:

a) Prueba del inhibidor actual

[ Prueba en laboratorio | ]

Evaluacion de propiedades
fisicas del inhibidor actual

Prueba corta en el pozo
(dosis actual)

[ Prueba en laboratorio 2 ]

Monitoreo de
variables
fisicoauimicas

resistencia eléctrica, cupones

Monitoreo con probetas de
de corrosion estandar

Evaluacion del
desempefio en la dosis
optima

Figura 25. Metodologia de prueba del inhibidor A
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b) Prueba del nuevo inhibidor

[ Prueba en laboratorio ]

|

Evaluacion de
propiedades fisicas para
inhibidor en prueba

N
Prueba corta en el pozo
(a diferentes

l L dosificaciones) l

[ Prueba laboratorio 2 ]

Monitoreo con probetas de
resistencia eléctrica, cupones 1
de corrosién estandar

Monitoreo de
variables
fisicoauimicas

Seleccion de la dosis P
optima

N
Evaluacion del desempeiid
en la dosis optima

!

Comparar resultados de
inhibidores

Figura 26. Metodologia de prueba del inhibidor EP
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El proceso que se siguid en la prueba de campo, fue el siguiente:

1. Se retiré el cupdn de corrosion en las facilidades del pozo e instalar una
probeta de respuesta rapida.

2. Se configuro el procesador de datos para toma de lecturas cada 10 minutos,
por medio de la probeta de respuesta rapida.

3. Se inicio el registro de la velocidad de corrosion con la probeta de respuesta
rapida, para la realizacion de la linea base, apartir de la dosificaciéon actual del
inhibidor A, para posteriormente ser comparada con la linea de desempefio del

inhibidor EP; mientras simultaneamente se realizaba monitoreo fisicoquimico®.

LA 12 DIAS
/\

\W M
24 hrs. 3 dias. 3 dias 3 dias
Sin 250 ppm 270 ppm
Inhibidor 320 ppm

Figura 27. Metodologia para pruebas del inhibidor A a diferentes

(

dosificaciones.

3. Se realiz6 el cambio del inhibidor A por el inhibidor EP.

% TIMOTHY BIERI, RICHARD C., DAVID HORSUP, MELVING READING. Corrosion inhibitor
screening using rapid response corrosion monitoring. Nacexpo 2006. Paper 06692. p.13
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4. Se inicid la inyeccién del nuevo inhibidor de acuerdo a la siguiente

metodologia:

PRODUCTO EN PEUEBA (72 HOERAS)

24 hrs.
5 hirs. 5 his. 5 hirs. 5 s,
Sin 100
Inhiaidar 50 ppm PRI 150 ppm 200 pprm
cptnna
24 horas

Figura 28. Metodologia para prueba del inhibidor EP a diferentes

S hrs.

Fa0 prm

dosificaciones.®

5. Una vez confirmada la dosis optima del inhibidor, se procedié a instalar los

cupones de corrosion estandar e iniciar la aplicacion de inhibidor por un mes.

6. Simultaneamente se realizd el monitoreo fisicoquimico de la linea base a
diferentes dosificaciones para inhibidor EP
* Dosis de inhibidor de corrosion.
» Flujo de crudo, agua y gas (diario)
» Medida de la corrosion expresado en milésimas de pulgada de metal por
afno
» Propiedades fisicoquimicas del agua producida (pH y Hierro total).

» Residual de inhibidor de corrosion en la entrada del campo de produccion,

® TIMOTHY BIERI, RICHARD C., DAVID HORSUP, MELVING READING. Corrosion inhibitor
screening using rapid response corrosion monitoring. Nacexpo 2006. Paper 06692. p.13
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7. Una vez terminada la prueba; se realizé el cambio del inhibidor en prueba por
el inhibidor utilizado en la actualidad.
Se retird los cupones de corrosion después de un mes

Se evaluaron los resultados

Este procedimiento, fue el procedimiento base para las pruebas del nuevo
inhibidor, aunque se tuvo en cuenta una vez iniciada la prueba la restriccion de
aumentar la dosificacion cuando se observara la estabilidad en las lecturas de las
probetas o cuando las velocidades de corrosion fuesen mas altas que 30 mpy
ademas de no realizar las pruebas extensas con los cupones de corrosion si el

inhibidor EP no cumple con la velocidad de corrosion exigida por ingenieria de BP.
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ANEXO 11

MONITOREO DE RESPUESTA RAPIDA CON PROBETA

La probeta de respuesta rapida se instalé después del punto de inyeccién en

cabeza del pozo por medio de un retriver en una facilidad de acceso. Una vez

instalada se procede al monitoreo. (Foto 1)

Foto 1. Probeta de respuesta rapida, instalada cabeza de pozo

Se conectd el cable extensor de 6 pines del HHU al Datalogger, se activo el HHU y
una luz intermitente se activara, indicando la descarga de los datos en un tiempo
estimado a 90 segundos. Luego se conecto el cable extensor del HHU al puerto
del computador. Se ingres6 al software HHU y se selecciona una carpeta donde
se almacenara los datos del HHU. Se transfirio los datos en dicha carpeta y un
mensaje Down Load Entire Bank, indica la transferencia completa de los datos.

Para graficar los datos se abri6 el asistente de grafica Cormon Data Viewer, se
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ingresa a la carpeta donde se almacena los datos, se pulsé click en ADD y se
pulsa OK. Seguidamente mostré la grafica para calcular la velocidad de corrosion,
se ubico los cursores sobre la curva en el rango de tiempo deseado registrando la

velocidad de corrosion®?.

62 ANTONIO PATIO Y OMAR DELGADO. PROCEDIMINETO INTERNO DE NALCO Toma de
lectura de probetas de corrosién del data logger con el hhu para obtener célculos de velocidad de
corrosion.
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ANEXO 12

CONFIGURACION DE PROBETAS DE CORROSION CON EL DATA LOGGER,
HHU Y COMPUTADOR

Se conecto el cable de poder a la bateria del datalogger, el cable registrador del
data logger a la probeta, el cable extensor del HHU al registrador del datalogger y
el cable conector del HHU al puerto del computador. Posteriormente se ingreso al
software HHU y se incorporo la informacién para la configuracion de la probeta

con los siguientes datos®:

e Seleccion del tipo de probeta (Tubular)
e Locacion de la linea de monitoreo (Cabeza del pozo)

e Seleccidén de intervalos de tiempo para la medida de la velocidad de corrosion
en MPY (10minutos).

% ANTONIO PATIO Y OMAR DELGADO. PROCEDIMINETO INTERNO DE NALCO. Configuracion
de probetas de corrosion con el data logger, hhu y por medio la computadora, para obtener
célculos de velocidad de corrosion.
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ANEXO 13
MONITOREO POR CUPONES DE CORROSION

El cupdn de corrosion y soldadura se instala después del punto de inyeccion o en
el punto medio de la facilidad de la cabeza de pozo por medio de una herramienta
llamada retriver en una facilidad de acceso. El cupdn se deja expuesto por un

mes®, se retira y se analiza como sigue:

Limpieza quimica de cupones de corrosiéon. Como primera medida se retira y
se inspecciona el cupon, verificando si hay dafio mecanico para evidenciarlo por
medio de fotografia. Luego se prepara una solucién acida al 5 % con 350 mL de
agua y 50ml de acido clorhidrico al 37% en un vaso de precipitado de 500 mL. Se
vierte los cupones y se dejan por 15 min. Luego se vierte en una solucién de
espuma y se remueven los depdsitos o residuos organicos. Se retiran los cupones
y se enjuagan con bastante agua, se secan los cupones con papel y se introduce
en el horno a 50 °C durante 15 minutos®® luego se determina la perdida de peso

como sigue

Analisis de cupones de corrosion. Para obtener la velocidad de corrosiéon de
una manera cuantitativa por pérdida de peso se realizan por medio de la siguiente

ecuacion:

Mpy: 22300W/DAT (10)

% BILL HEDGES, KIP SRAPAGUE, TIMOTHY BIERI, HUEY J. CHEIN.A review of monitoring and
techniques for CO2 & H2S corrosion in oil & gas production facilities: location! location! location!.
Nacexpo 2006. Paper 06120. p. 8.

% ANTONIO PATIO Y OMAR DELGADO. PROCEDIMINETO INTERNO DE NALCO. Limpieza
quimica de cupones de corrosion.
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Donde: W =W1-W2

W1= peso del cupdn antes de exposicion en el sistema (g)
W2= peso del cupon después de exposicion al sistema (g)
D = Densidad del metal (g/cm?)

A = Area expuesta (pulg?)

T = tiempo de exposicion (dias)

Con esta féormula se asume corrosion uniforme a través del cupon. Esta técnica
aparte de tener informacion cuantitativa permite obtener también de forma
cualitativa, es decir, el tipo de corrosion que se esta presentando, por lo tanto se

describe y se clasifica por grado®®.

% S. WEBSTER Y R WOOLLAM. Corrosion monitoring manual. Noviembre 1996. P 45-47
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ANEXO 14

TOMA DE MUESTRA DE AGUA DE PROCESO

La toma de muestra de fluidos en lineas de flujo de la linea que llega a la facilidad
escogida y en cabeza del pozo elegido, se lleva a cabo como sigue: Como accién
preliminar para cabeza de pozo, se chequeo la presion de la linea y temperatura,
identificando el punto de muestreo. Una ves se identifico se procedid a la apertura
de la linea que transporta el fluido, se drend el fluido estancado, luego se recolecto

el fluido en el recipiente para finalmente retirar y analizar

Toma muestra
Indicador
De Presién

Indicador de

Temperatura

Foto 2. Cabeza del pozo productor elegido para la prueba

De una manera analoga, se toma muestras en la llegada a las facilidades de

produccion,

105



Punto de muestreo

Foto 3. Linea principal en la entrada del centro de produccion

106



ANEXO 15
PRUEBAS DE ESPUMA

Se realizaron estas pruebas con una solucion 1:1 de agua y crudo para establecer
la cantidad de espuma que pueden llegar a generar el nuevo producto y se agitd
con un gas inerte N2, midiendo los tiempos que demora el fluido en llegar a su
nivel inicial después de haber sido agitado con gas inerte®’. El procedimiento se
basa en la norma ASTM D-892-98.

¥ ANTONIO PATIO. PROCEDIMINETO INTERNO DE NALCO. Pruebas de espuma
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ANEXO 16
PRUEBAS DESMULSIFICANTES

En las pruebas de capacidad desmulsificante, se tomaron 100 mL de muestra
representativa la cual se dosificé a diferentes concentraciones del nuevo y antiguo
inhibidor, para observar la tendencia a formar emulsién, agitando la mezcla por 5
minutos, ayudado del ultra turra (Foto 4) y cuantificando los tiempos de
separacion de las fases®®. Este procedimiento se basa en la norma ASTM D2711-
86.

®ANTONIO PATIO. PROCEDIMINETO INTERNO DE NALCO. Pruebas desmulsificantes.
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ANEXO 17

PRUEBAS DE COMPATIBILIDAD

En las pruebas de compatibilidad se deben tener en cuenta todos los fluidos con
los cuales interactua el nuevo inhibidor, por ende se observo por condiciones de
operaciéon que el nuevo inhibidor de corrosidn, tiene contacto con: fluidos de
produccion en las facilidades (aguas de produccién, crudo) e inhibidor utilizado en
la actualidad. Todas estas pruebas se realizaron simulando las condiciones de
temperatura del sistema y colocando en contacto cada fluido, observando
cualitativamente los fluidos; para esta prueba se siguieron procedimientos internos
de Nalco®® basados en la norma ASTM D 4740-92.

% ANTONIO PATIO. PROCEDIMINETO INTERNO DE NALCO. Pruebas de compatibilidad
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ANEXO 18

MONITOREO FISICOQUIMICO DEL AGUA PRODUCIDA DE CABEZA DE
POZO Y EN FACILIDADES DEL PROCESO

El analisis fisicoquimico se emplea como método de monitoreo alterno al
monitoreo por probetas de resistencia eléctrica. Este analisis nos indica durante el
proceso de evaluacién de la corrosion, la comprobacion de la eficacia del
programa de optimizacion, a través de la deteccién y cuantificacion de productos
de corrosion como los hierros totales que se encuentra en el agua de produccion.
Igualmente se considera como indicador de la severidad del medio la medida del
pH y como medida del aseguramiento en el plan de inhibicion de las facilidades en
el campo de produccion la medida del residual de inhibidor de corrosion. A
continuacion se presenta los pasos para la obtencibn de una muestra

representativa y su posterior analisis.

o Determinacion de pH en aguas. Una vez recolectada la muestra en el
recipiente de plastico en cabeza de pozo y/o linea central que entra al centro de
facilidades, se procedi6 a la separacion del agua de produccién del flujo
multifasico por medio de un embudo de separacién para su posterior analisis de
pH en el laboratorio. Se calibro el electrodo de pH por medio de soluciones buffer
de valores conocidos: ftalato acido de potasio (KHCgH4O4) de pH 4 a 25°C,
Fosfato diacido de potasio (KH,PO4) con fosfato acido disédico anhidro
(Na,HPO,) de pH 6.86 a 25°C y bicarbonato de sodio (NaHCOs) con Carbonato de
sodio (Na;COs) de pH 10.01 a 25°C. Después se procedid a depurar la muestra
totalmente de las grasas y aceites contenidos en ella, utilizando papel de filtro
cualitativo y separacién por gravedad, luego se sumergié el electrodo en la
muestra, contenida en un sistema de agitacion magnética con un magneto de 1”

de longitud, proveyendo el equipo la lectura directa del valor de pH. Internamente
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el equipo trae un termocompensador el cual realiza la correccidon por temperatura
y sélidos disueltos™.

El procedimiento se llevo a cabo segun la norma API RP 45y ASTM D 1293-84.

o Determinacion de hierros en agua. A diferencia de la determinacion del
pH, el analisis de hierros requiere mas cuidado que otros iones debido a la
variabilidad e inestabilidad del lon, estos pueden estar como ferroso, férrico u
oxido férrico, lo cual puede generar errores. Sin embargo la inestabilidad de la
muestra se mejord preservandola con la adicion del 1% de la cantidad de la
muestra con HNO3 concentrado para obtener un pH menor de 2.0 vy

posteriormente filtrandola en laboratorio.

Para el manejo de la muestra se neutraliz6 con hidroxido de sodio 5.0 N para
obtener un pH entre 3,2 y 3,4. Posteriormente se programoé el espectrofotometro

DR 2010 a 510 nm en el programa de lectura de hierros totales (Foto 5).

Foto 5. Espectrofotometro DR 2010 para determinacién de hierros totales

Luego la muestra se coloco en una celda de 10 mL, a la cual posteriormente se le

adicion6 fenantrolina, donde tres moléculas de fenantrolina quelatan cada atomo

® ANGELA JAZMIN. PROCEDIMINETO INTERNO DE NALCO. Determinacién de pH en aguas.
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de hierro ferroso para formar un complejo naranja-rojizo’'. Adicione la papeleta de
FERROVER a la muestra espere tres minutos. Presione ENTER Finalmente se registré

los hierros totales en ppm.

Como documentos de soporte o referencia para realizar dicha procedimientos se
aplicé la norma APl RP 45. Recommended Practice for Analysis of Oilfields
Waters. Third Edition, 1998 y standard Methods. Fe- 3500D

. Determinacion del residual de inhibidor de corrosién. Para el
monitoreo de esta variable fue necesario la toma de la muestra en la entrada del
campo petrolero, esto con el fin de conocer la dosis que permite tener aun

proteccion en la planta.

. Curvas de calibracién del residual de inhibidor de corrosién base
amina. Como medida del residual se utilizo el método calorimétrico, que se basa
en la determinacién del residual del inhibidor de corrosion base amina partiendo

desde el disefo de la curva de calibracion del producto a considerar.

Como disolvente se utilizo alcohol isopropilico y adicion de inhibidor para la
realizacion de diferentes soluciones a diferentes concentraciones. Posteriormente
se adicion6 una solucién amortiguadora de 0.2% v/v de Azul de Bromofenol en
alcohol, 0.2% v/v Verde de Bromocresol en alcohol, Acido Citrico 0.1M y Fosfato
disddico 0.2 M con adicion de cloroformo, el cual extrajo el complejo formado entre

la base nitrogenada del inhibidor y los tintes de bromocresol mezclados.

Se ajustd el espectrofotometro DR 2010 a una longitud de onda de 425nm, para
después registrar la absorbancia de las soluciones de diferentes concentraciones,

para luego disefar la grafica (Figura 37). Finalmente se interpol6 la absorbancia

" ALFONSO RACHELLO. PROCEDIMINETO INTERNO DE NALCO. Determinacion de hierros en
aguas
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obtenida de las muestras tomadas en la entrada del campo petrolero, sobre la
curva de calibraciéon y se sustituyo el valor en la ecuacion de la recta de
calibracion que corresponde al producto en prueba, obteniendo los ppm del

. s 72
inhibidor"~.
Curva de calibracion de RIC para inhibidor de corrosion EC1447A
0,35 -
0,3 -
0,25 -

0,2 4

Absorvancia

0,15 4

y =0,0084x - 0,0236

R? =0,9928
0,1

0,05 -

0 T T T T T T T T )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Concentracion (ppm)

Figura 29. Curva de calibracion para inhibidores base amina

2 ALFONSO RACHELLO. PROCEDIMINETO INTERNO DE NALCO. Curvas de calibracién del
residual de inhibidor de corrosidon base amina
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