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RESUMEN

La corrosion es una de las mayores problematicas a las que se enfrenta la industria
petrolera por lo que su comprensién es un tema que preocupa no solo de la industria sino
también a la academia. A lo largo de los afios, han surgido el desarrollo de modelos para la
prediccion de la corrosién por CO», desde expresiones empiricas que surgen del mejor ajuste
de los datos de campo hasta aquellos que estudian y validan los mecanismos de reaccién y la
influencia de todos los parametros involucrados en el proceso. Predecir la ocurrencia de estos
fendmenos, proporciona los medios necesarios para prevenir afectacion al medio ambiente, la

salud y la seguridad del proceso, ademas de costos por las pérdidas de produccion.

Este trabajo cubre una revision general de la corrosién y la corrosién por CO2, los tipos
de dafios causados y los principales factores que influyen en la misma. Se aborda de manera
especifica el estudio de tres modelos propuestos por Da Waard y colaboradores en los afios
1975y 1991 y el modelo de la industria petrolera de Noruega Norsok M-506. Con estas
expresiones se realizan célculos para 13 facilidades del Campo Sur distribuidas en 4 areas y se
comparan con los datos de campo obtenidos mediante cupones gravimétricos. Los resultados
muestran altos valores en la velocidad de corrosion para los modelos predictivos y no es
posible establecer una relacién de proporcionalidad de los datos tedricos con los practicos, por
lo que finalmente se recomienda en la implementacion de modelos méas robustos y una mayor

data para los célculos.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo General
Analizar modelos de prediccion de corrosién por CO; disponibles para evaluar sistemas

multifasicos de produccion de crudo.

1.2 Objetivos Especificos

1. Indicar el mecanismo de reaccion del CO», que induce a los procesos corrosivos en los
fluidos multifasicos.

2. Realizar una revision bibliografica de los modelos de corrosién por CO-, que permitan
predecir y/o evaluar las tendencias corrosivas en los sistemas multifsicos.

3. Identificar los parametros requeridos para evaluar las tendencias de corrosion por CO; en
sistemas de produccion multifasicos.

4. Evaluar la capacidad de predicciéon de los modelos estudiados comparando los resultados

con datos de analisis de un campo petrolero.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Formulacién Del Problema
¢, Coémo contribuye la aplicacion de modelos de corrosién por CO,, a una efectiva

prediccion de este mecanismo de dafio en sistemas multifasicos de produccion de crudo?

2.2 Descripcion del Problema
La caracterizacion de fluidos, variables de proceso y parametros de produccion

realizada en los campos petroleros, proveen informacion que de manera individual no muestran
tendencias y resultados contundentes y por tanto se quedan en las bases de datos mientras en
campo se materializan los problemas de corrosion en las estructuras. La evaluacion de esos
datos, a través de modelos predictivos se presenta como una opcién cada vez mas aceptada
por la comunidad cientifica. Por medio del entendimiento de los mecanismos de reaccion o el
ajuste de datos empiricos, estos modelos se convierten en una herramienta para evaluar el
comportamiento del sistema, principalmente en campos donde la concentracion de CO; es
representativa y se ha observado mediante otras técnicas de evaluacion que este mecanismo
de dafio esta presente. Sin embargo, es necesario evaluar la pertinencia de aplicacion de estos
modelos y corroborar si en efecto sus resultados son confiables para la prediccion de la

corrosion por COa.
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3. JUSTIFICACION

Las pérdidas de contencién en tuberias, tanques y oleoductos debido a procesos
de corrosion representan para la industria petrolera un problema no solo en el ambito
econdmico, sino también en la salud, seguridad, medio ambiente e imagen de las
compaiiias. En la diversidad de factores que pueden provocar esos procesos
corrosivos, se atribuye una parte de ésta a la accién del CO2. Segun la norma (API 571,
2020) la corrosién por COz, resulta cuando este gas se disuelve en agua y forma &cido
carbdnico H2COs. El &cido baja el pH de la solucién y puede provocar corrosion
generalizada y/o corrosion por picaduras en el acero al carbono. Por tanto, predecir los
procesos de corrosion por COz, ya sea a través de modelos mecanicistas, empiricos o
una combinacion de los dos ha sido por décadas una ardua labor tanto de la industria

como de la academia.

En el desarrollo de este trabajo, se pretende realizar una revision inicial de los modelos
de prediccion de corrosion por CO; que se encuentran libres y que ademés son de facil acceso
para los ingenieros de corrosion y aplicables a los datos que usualmente se miden en campo al
caracterizar los fluidos de produccion. Evaluar la eficacia de estas predicciones, permitira
establecer si estos modelos se pueden usar como herramientas adicionales para prever la
tendencia corrosiva de los fluidos, principalmente cuando se registran cambios en los
parametros fisicoquimicos, en la metalurgia de las estructuras o se inicia el disefio de nuevos

proyectos.



CORRELACIONES PARA LA PREDICCION DE CORROSION 14

Para el campo petrolero en estudio, la aplicacién de los modelos predictivos de
corrosién por CO2, mostrara la importancia de la medicion de pardmetros, su correlacién con
otras variables y los factores se deben tener en cuenta en los procesos de corrosion para

focalizar los esfuerzos de control y mitigacion de las fallas en los sistemas de produccion.
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4. MARCO TEORICO

4.1 Generalidades De La Corrosion
(NACE, 2004), define la corrosion como el deterioro de una sustancia (usualmente un
metal) o sus propiedades debido a la reaccién con su medio ambiente. La velocidad con la que
ocurre este proceso dependera en su mayoria de parametros relacionados con el agua y su
entorno como la temperatura, presion, pH, la concentracion de reactivos y productos, gases
acidos, sales disueltas, velocidad de flujo y las medidas preventivas que se tomen a lugar para

mitigarla.

Las reacciones de corrosion, con excepcion de algunas a altas temperaturas, son
reacciones electroquimicas ocurriendo en un electrolito. La reaccion completa de la corrosion
sucede bajo la existencia de una celda electroquimica, donde fluyen los electrones a través del
metal desde los sitios donde ocurren las reacciones anddicas hasta los sitios donde se
permiten las reacciones catddicas. Los iones del electrolito permiten el flujo de la corriente

eléctrica para balancear el flujo de electrones en el metal.

Los componentes de la celda electroquimica son: (NACE, 2004)
1. Anodo: sitio de pérdida de metal y donde los electrones son producidos.
2. Catodo: sitio donde los electrones producidos en el &nodo son consumidos.
3. Ruta metdlica: conduce los electrones de los sitios anddicos a los sitios catddicos.

4. Electrolito: provee los reactantes para la reaccion catddica y permite el flujo de iones.
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Dado el caso de que alguno de los componentes o de los procesos descritos se

disminuya o se detenga, la reaccion de corrosion sera reducida o eliminada.

4.2 Corrosion Por CO:2
Existen diversos mecanismos que ocasionan el fenédmeno de corrosién. La corrosion
por CO- (corrosion dulce) afecta principalmente al acero al carbono y aceros de baja aleacion.
Este proceso implica la disolucion del CO; gaseoso en una fase acuosa donde se forma 4cido
carboénico H.CO3, compuesto que baja la concentracion de pH e induce el ataque corrosivo de

la superficie del metal. (API 571, 2020), (Hashim Abbas, 2016).

El CO; seco no es corrosivo en si mismo a la temperatura y presién de un campo
petrolifero promedio (T= 0-100°C y P<7.4 MPa), su accién corrosiva inicia cuando se disuelve
en la fase acuosa y se promueven las reacciones electroquimicas. Estos compuestos entran en
contacto con la superficie metalica e inducen su disolucién (Hashim Abbas, 2016). El
mecanismo de reaccién aceptado en la actualidad implica reacciones anddicas y catddicas con
la hidratacion del gas y la formacién de H.COs y consiste en 4 pasos que se describen a

continuacioén: (Hatami, y otros, 2016)

1. Creacion de los agentes reactivos en la solucion:
- EICO2presente en la corriente de fluido ejerce una presién parcial, permitiendo su

disolucién en la fase acuosa.

COZ(g) < COZ(W) Ecuacion 1
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La hidratacion de este compuesto provoca la formacion de acido carbénico H,COg,
COyw) + H,0 © H,CO03 Ecuacioén 2

El &cido carbonico se disocia para formar iones hidrogeno H+ y bicarbonato HCOg3
H,CO; & HCO3 + H* Ecuacion 3

Los iones bicarbonato también se disocian para formar iones carbonato e iones hidrogeno,

HCO3; & €05~ + H* Ecuacion 4

Los iones H* permiten también la reaccion de disociacion de agua,
H,0 & OH™ + H* Ecuacién 5

2. Transferencia de los agentes reactivos desde la solucion hacia la superficie del metal:
H{sotuciony © Hsuperficie) Ecuacion 6
HyCO05s0tucion) © H2CO3z(supersiciey ECUACiON 7
HCO3 (sotucisny © HCO3 (superficiey ~ Ecuacion 8

3. Reacciones electroquimicas en la superficie del metal:

Catodicas:

2H,C03+2e~ - H, +2HCO3 Ecuacion 9
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2HCO3 +2e~ - H,+2C05™ Ecuacion 10

2H* +2e~ > H, Ecuacion 11
Anddica:

Fe - Fe?* + 2e~ Ecuacion 12

4. Transporte de productos de corrosion desde la superficie del metal a la solucién
Fe%;-uperficie) < Fe(zs-'(-)lucién) Ecuacion 13
2— 2- i 2
CO3 (superficie) « C03 (solucion) Ecuacion 14

Cuando las concentraciones de iones ferrosos e iones de carbonato superan el limite de
solubilidad del carbonato de hierro, se requiere especial atencién a la formacion de este

compuesto que se indica en la siguiente reaccién: (Nesi¢, Li, Huang, & Sormaz, 2009)
Fe?* CO3~ & FeCO, Ecuacién 15

Esta reaccion es heterogénea, ya que la nucleacién del carbonato de hierro se presenta
en forma sélida, se produce en la superficie metdlica o dentro de los poros de la pelicula
presente. La precipitacion de FeCOj; puede aumentar la resistencia a la transferencia de masa
para las especies corrosivas, al tiempo que disminuye la superficie metélica disponible para el
proceso de corrosién y en algunos casos puede llegar a controlar la velocidad de reaccion del

CO..
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4.3 Tipos de Cafio Causados por Corrosion Por CO2
La corrosion por CO; se caracteriza por adoptar forma de corrosién general o uniforme
por medio de una reaccién electroquimica en la superficie metalica, aunque también puede
adoptar 3 formas de ataque localizado: picadura, ataque tipo mesa y corrosion inducida por

flujo (Hashim Abbas, 2016).

4.3.1 Picadura
Este tipo de corrosion ocurre en general en fluidos a baja velocidad y en ambientes
alrededor de las temperaturas del punto de rocio en un pozo productor de gas y da como
resultado la aparicién de agujeros en la superficie del metal. Es dificil de predeciry su

desarrollo bajo la superficie de metal puede provocar fallas mecanicas por fatiga.

4.3.2 Ataque tipo mesa
Este tipo de corrosion localizada se presenta en un flujo de fluido bajo a medio, donde
por la intensidad del régimen operativo la pelicula protectora formada en la superficie del metal
es incapaz sostenerse en la superficie. En apariencia fisica, los ataques tipo mesa se

manifiestan en grandes depresiones similares a cuencas de fondo plano con bordes afilados.

4.3.3 Inducida por flujo.
Este tipo de corrosion generalmente comienza en pozos/depresiones que anteriormente
han sido ataques localizados de mesa. Esta forma de corrosion depende Unicamente de altos

caudales de fluido.
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4.4 Factores gue Influyen en la Corrosién por CO2
Los factores claves que influyen en el proceso de corrosion por CO, se describen de
manera general (NeSi¢ & Lunde, 1994), (Hashim Abbas, 2016): (NeSi¢ S. , Key issues related to
modelling of internal corrosion of oil and gas pipelines — A review, 2007) (Nesi¢, S; Kahyarian,

A; Seok Choi, Y., 2019)

441 pH
El pH tiene una fuerte influencia en la velocidad de corrosion. El agua condensada y
saturada de CO, tipicamente presenta un pH de 4 o algo menos y las salmueras tamponadas
de 5< pH <7. De manera directa un pH alto, favorece una velocidad de corrosion baja al
decrecer la disponibilidad de iones H*y disminuir la velocidad de la reaccion de reduccién de
hidrégeno. De forma indirecta el incremento en el pH, cambia las condiciones de solubilidad del

FeCOs;, promoviendo la precipitacién del compuesto y formando la pelicula protectora.

4.4.2 Presion parcial de CO2
En el caso de corrosion por CO; sin incrustaciones, el incremento de la presién parcial
del gas conduce al aumento en la velocidad de corrosion, esto como consecuencia de la
aceleracion de la reaccién catddica y por tanto del aumento de la concentracién de H,COgzy los
bajos valores de pH en la solucion. Sin embargo, si existen condiciones como pH alto y presién
parcial del CO; mas alta, se favorecen las altas concentraciones de iones bicarbonato y
carbonato y la sobresaturacién permitiendo la precipitacion y la formacion de escamas de

FeCO:;.
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Kermany y Harrop (1999) citado en (Sanchez Quifiones, 2012) establecen una relacion
entre la probabilidad de corrosion por CO; en funcién de las presiones parciales como se

aprecia en la Tabla 1:

Tabla 1

Limites en presiones parciales de CO- para la determinacion de las condiciones de corrosion.

Condiciones Corrosion por CO; Tasa de corrosién
Pco, < 7.25 psi Muy poco probable Uniforme tasa < 1 mm/ afio
7.5 psi < Pgo, < 29 psi Posible Entre 0.1 a 1 mm/afio
Pco, > 29 psi Segura > 1 mm/afio

Fuente: (Sanchez Quifiones, 2012)

4.4.3 Temperatura

La temperatura acelera todos los procesos involucrados en la corrosiébn como
electroquimico, quimico, transporte, etc. Las temperaturas mas altas proporcionan mayor
energia a las moléculas, lo que permite colisiones mas rapidas entre las especies presentes y
por ende mayor velocidad de reaccion. Sin embargo, al exceder la solubilidad del FeCOs3 u otra
sal, a un pH alto, la temperatura favorece la cinética de la precipitacién y formacién de
incrustaciones protectoras disminuyendo asi la velocidad de corrosién. Este pico en la
velocidad de corrosiéon generalmente se presenta entre 60 y 80°C, y es dependiente de la

fisicoquimica del agua y de las condiciones de flujo.
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4.4.4 Carburo de Hierro (FesC)
Se considera que la presencia de este compuesto en la pelicula superficial aumenta la
reaccidn de corrosion al aumentar selectivamente la velocidad de reacciéon catédica (efecto

galvanico).

4.45 Solubilidad del FeCOzy formacién de la pelicula protectora
Cuando se alcanza o supera el limite de solubilidad de FeCOs, se precipita sobre la
superficie del metal y forma una pelicula protectora, sin embargo, su formacion es una funcién
compleja de muchos parametros incluyendo en otros a temperatura, el pH y la solubilidad del
Fe?*. La pelicula producida en muchos casos es considerada como protectora porque reduce la
velocidad de corrosion al limitar el transporte de las especies quimicas envueltas en las

reacciones electroquimicas.

4.4.6 Flujo
La velocidad de flujo alta usualmente incrementa la velocidad de corrosion debido al
aumento en el transporte de las especies reactivas hacia y desde la superficie metélica y
porque previene o destruye por lavado mecanico la pelicula protectora que se forma en la
misma. Por el contrario cuando se forman las escamas protectoras de FeCOs, el efecto del flujo

se vuelve insignificante ya que la principal resistencia ahora es la capa superficial

4.4.7 Flujo multifasico
El efecto del flujo multifasico es uno de los problemas mas complejos sobre la corrosion
por CO.. Las tuberias y lineas de flujo de crudo y gas funcionan bajo condiciones de flujo de

dos o tres fases que se pueden encontrar en patrones como: estratificado, slug, flujo anular,



CORRELACIONES PARA LA PREDICCION DE CORROSION 23

entre otros. En fase liquida, el agua y el crudo pueden fluir separados o mezclados (uno fase
continua y el otro en fase dispersa). Estos patrones de flujo diferente conducen a una variedad
de mecanismos de humectacién de la superficie metalica y generan los procesos de corrosion.
Cuando el sistema se encuentra libre de incrustaciones o escamas protectoras, el flujo
multifasico puede dar lugar a tasas de transferencia de masa fluctuantes muy altas que
contribuyen a la corrosion. Otras fluctuaciones mayores como la tension de cizallamiento
superficial producen la eliminacion de incrustaciones protectoras o en su defecto de los

inhibidores.

4.5 Modelos de Prediccién de Corrosion Por Co2
En el disefio de la infraestructura industrial, la prediccién de velocidades de corrosion
cobra importancia porque permite establecer entre otros parametros, el tiempo de vida util de la
misma, el control de consecuencias para la salud, la seguridad de procesos, el medio ambiente
y la economia. La evolucion del desarrollo de modelos predictivos de tasa de corrosién data de
la década del 1970 con monogramas simplistas hasta la actualidad con elaborados y

exhaustivos modelos matematicos mecanicistas. (Nesi¢, S; Kahyarian, A; Seok Choi, Y., 2019)

A través de los afios, algunas instituciones de investigacion y compafiias petroleras han
desarrollado modelos de prediccion de corrosion por CO.. (Hashim Abbas, 2016), algunos de
los cuales son de dominio publico y su aplicacién permite a los interesados abordar el tema de

la prediccién a través de los datos que tienen disponibles en campo.

Los modelos de prediccion desarrollados hasta la fecha se pueden clasificar

dependiendo de la descripciébn matematica de los procesos cinéticos y termodinamicos que
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involucran el proceso de corrosion. De esta manera se pueden agrupar en las siguientes

categorias (Nesi¢, S; Kahyarian, A; Seok Choi, Y., 2019), (Nesi¢, Postlethwaite, & Vrhovac,

CO2 Corrosion of Carbon Steel from Mechanism to Empirical Modelling, 1997):

Modelos empiricos: parten en expresiones de muy poca base tedrica dado que se ajustan a
una gran cantidad de datos experimentales disponibles. La mayor parte de las constantes
tienen poco significado fisico. Estos modelos presentan excelentes caracteristicas de
interpolacion, sin embargo, la extrapolacion puede resultar en predicciones incorrectas.

Como ejemplo de este tipo de modelo se encuentra el de Norsok M-506.

Modelos semiempiricos: se basan en algunas consideraciones mecanicistas rudimentarias
o0 hipétesis tedricas. Con fines practicos se extienden a areas de conocimientos teéricos
insuficientes por lo que los fendbmenos adicionales se describen con funciones empiricas.
Aunque algunas constantes tienen claro significado fisicos otras son parametros que mejor
se ajustan. como la serie de modelos desarrollados por de De Waard y colaboradores.
Calibrados con una base experimental lo suficientemente grande, estos modelos permitiran
buenas predicciones de interpolacién. La extrapolacién puede conducir a resultados poco

fiables o fisicamente poco realistas.

Modelos Mecanicistas: describen las reacciones subyacentes que tienen una base teérica
sélida. La mayor parte de las constantes que aparecen en los modelos tienen un significado
fisico y sus valores numeéricos se pueden encontrar en la literatura, aunque no se excluye

gue algunos datos se puedan obtener comparando el comportamiento del modelo con datos
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experimentales. Una calibracion confiable de éstos permitira una interpolacion precisa y
fisicamente realista asi como predicciones de extrapolacién:
o Modelos mecanicistas elementales: que utilizan un enfoque teérico similar al
introducido originalmente por Gray.
o Modelos mecanicistas completos: similares al introducido por Nesi¢ y colaboradores,
donde la mayoria de los procesos se describen basandose en las leyes

fisicoquimicas fundamentales.

En el estudio de los modelos de prediccion de velocidades de corrosion por CO», no se
puede generalizar respecto a que unos modelos sean mejores que otros, de la experiencia
surge que algunos se adecuan a las condiciones especificas (las cuales deben cumplirse a
cabalidad para una buena prediccion) y por lo tanto se limitan a la aplicacién de los mismos.
Algunos modelos requieren muchos datos de entrada y su disponibilidad es una de esas

limitaciones, otros por el contrario funcionan con entradas menos detalladas.

A continuacion se describen las correlaciones de codigo abierto que permiten célculos
con los datos disponibles en campo y que contienen expresiones matematicas asequibles para
personal de corrosién. Los modelos por estudiar son: De Waard-Milliams (1975), De Waard-

Lotz-Milliams (1991) y Norsok M-506:

45.1 Correlacién de De Waard-Milliams (1975)
Esta correlaciéon es un intento para predecir la corrosién por CO- en oleoductos y

gasoductos y expresa la velocidad de corrosion en mm/afio utilizando términos de temperatura
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(T) y presion parcial del CO (Pco2). La expresion se resume a continuacion (Hashim Abbas,

2016):

10916 (Voorr) = 5.8 — % +0.67log10(Pco,) Ecuacion 16

Donde:
Ve.orr = Tasa de corrosiéon (mm/afio)
Ty, = Temperatura (K)

Pco, = presion parcial del CO, (bar)

La expresion anterior, expresada en funcion de la temperatura fue propuesta bajo las

siguientes asunciones: (Lee, 2014)

1. Dependencia de tipo Arrhenius para el proceso controlado por transferencia de carga.

2. Para la funcion de la presion parcial de CO;todos los iones H- en la solucién se originan
de la disociacién de acido carbénico, hecho que solo es valido cuando la solucién esta
saturada de CO; libre de salmueras.

3. Disolucién anddica del hierro fuertemente influenciada por la concentracion de OH".
Esta es falsa dado que el mecanismo dependiente de pH solo es valido en una solucién

de acido fuerte (pH<4)

Ademads de lo anterior, la limitacion del método radica en el aumento de la tasa de
corrosién como funcién potencial (potencia de 10), lo que es difiere a los datos de laboratorio y

campo, donde se han obtenido gréficos tipicos que muestran un pico distinto aproximado al
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rango de 60-90°C, seguido de una disminucion de la magnitud de velocidad de corrosion
relacionada al aumento de la temperatura por encima de los 90°C debido a la formacién de la
pelicula protectora. Ademas otra limitacion del método esta relacionada con el uso de las
presiones parciales de CO; en lugar de la fugacidad, en el caso de superar la presién de 20

bares, se debe hacer uso de este término. (Hashim Abbas, 2016)

4.5.2 Correlacién De Waard-Lotz-Milliams (1991)

De Waard et al, reemplazaron en su correlacion, el término de presion parcial por
fugacidad. Los factores de correccion asociados a efectos fisicoquimicos (ejemplo pH,
formacion de incrustaciones), provocan un ligero cambio en el resultado de prediccion de la
corrosion respecto al modelo de 1975. Esta nueva correlacion se resume en la siguiente

expresion. (Hashim Abbas, 2016):

logio(Veorr) = 5.8 — % +0.67log;0(fzo,) Ecuacion 17

fCOz = a*PCOZ ECU&CI(')I’] 18

El coeficiente de fugacidad a se calcula de acuerdo con las expresiones: (NORSOK

Standard M-506, 2005)

1.4
a = 107" (00031 ) para P < 250 bar Ecuacion 19

1.4
10%°% (0.0031-37) para P > 250 bar Ecuacién 20

Donde
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V.orr = velocidad de corrosion (mm/aiio)
T, = Temperatura (K)
fco, = Fugacidad diéxido de carbono (bar)

a = Coeficiente de fugacidad

Peliculas protectoras para altas temperaturas.

La precipitacion de FeCOs y/o Fe»O3 no necesariamente conduce a la formacion de las
peliculas protectoras, cuyo efecto ha sido ampliamente estudiado, en este aspecto, es la
temperatura la que tiene una gran influencia para la ocurrencia de este fenémeno. A baja
temperatura (<60°C), la pelicula de producto de corrosién tiene apariencia de mancha y se
elimina facilmente con los liquidos que fluyen. A una temperatura mas alta, la pelicula toma
consistencia y es mas dificil lavar, pero un aumento adicional arroja como resultado tasas de
corrosion mas bajas, ademas de registrarse un maximo en la tasa de corrosion. Esta
temperatura es conocida como Tscae, Y junto con el pH local y la concentracién de Fe** permiten
la formacién de la pelicula protectora sobre la superficie. (De Waard, Lotz, & Milliams, 1991)

(Hashim Abbas, 2016)

2400

T. = Ecuacion 21
scale ™ ¢740.6logso (fCO,)

Donde

Tscare = Temperatura Scale (K)
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fco, = Fugacidad didxido de carbono (MPa)

El modelo permite calcular la curva en tres partes. La parte ascendente con la
Ecuacion-17 y el punto maximo con la Ecuacién-21. La parte descendente se calcula al
multiplicar la expresion de la velocidad de corrosidn por el Fscae, ECuacion- 23 que se obtiene

mediante las siguientes expresiones:

2400
loglO(Fscale) = e

K

0.6 loglo(fcoz) — 6.7 Ecuacion 22

1710 2400
loglo(Vcorr) = {58 - T—k + 0.67log10(fcoz)} * { TK — 0.6 lOglO(fCOZ) — 67}

Ecuacion 23

4.5.3 Modelo de Norsok M-506

Es un modelo empirico desarrollado por las petroleras noruegas Statoil, Norsk Hydro y
Saga Petroleum en colaboracion con la IFE y se ha emitido como estandar para la industria
petrolera en Noruega. Cubre los calculos de velocidad de corrosién en acero al carbono con el
CO, como unico agente corrosivo. El modelo simula el comportamiento del agua que contiene
CO; a diferentes temperaturas, pH, fugacidades de CO; y esfuerzos cortantes de pared. Se
basa principalmente en datos de laboratorio y campo a temperaturas de 5 a 160°C y considera
el efecto de las peliculas de proteccion, por lo que a mayor temperatura 'y pH el modelo exhibe
menores tasas de corrosion comparado con otros modelos. (NORSOK Standard M-506, 2005)

(Sanchez Quifiones, 2012)
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La ecuacion general para la prediccion velocidad de corrosién por CO; para cada
temperatura se resume a continuacion: (NORSOK Standard M-506, 2005) (Hashim Abbas,

2016)

s )0.146+0.0324 log(fco,)

CR. = Kefoo, (5 F(pH), Ecuacion 24

Donde:

CR; = Tasa de corrosion a la temperatura t (mm/afio)

K; = Constante para la temperatura t en calculos de velocidad de corrosion
fco, = fugacidad del CO, (bar)

S = Esfuerzo cortante en la pared (Pa)

f(pH); = factor de pH a la temperatura t

El Software para interactuar con este modelo es abierto y se presenta una interfaz de

facil acceso y compresién para el usuario.

Las limitaciones del modelo se centran en que solo considera la fase liquida (agua) y
gue no incluye efectos adicionales de componentes como gases corrosivos O», H2S entre otros,
éstos se deben evaluar por separado. Ademas el modelo no tiene en cuenta la humectacion
por aceite y su uso no es aplicable a los sistemas que realizan estabilizacién del pH para el

control de la corrosion. (Hashim Abbas, 2016)



CORRELACIONES PARA LA PREDICCION DE CORROSION 31

5. MARCO METODOLOGICO

El desarrollo de este trabajo se orienta a la consecucién de correlaciones que se ajusten
a los datos disponibles en el Campo Sur, y que permitan la prediccion de corrosién por CO.. El

estudio propone las siguientes etapas para su desarrollo:

5.1 Revisién bibliogréafica de los procesos de corrosion.

Esta etapa se fundamenta en la recopilacion las bases teoricas de los fenémenos de la
corrosién por COg, los conceptos, clasificacion de modelos, variables que influyen en el
proceso, expresiones matematicas. Las fuentes consultadas fueron principalmente las bases
de datos digitales de la biblioteca de la UPTC (publicaciones indexadas,) ademas de tesis de

grado y paginas web.

5.2 Seleccion de los Modelos Predictivos para la Corrosion por CO2y

organizacién de las bases de datos.

Se enfoca en la revision del material sobre los modelos de prediccién de CO; que se
encuentran en literatura abierta y pueden ser ajustados a las bases de datos del Campo Sur.
Estos modelos fueron escogidos por la disponibilidad de los datos de entrada y son objeto de
estudio para identificar si son capaces de arrojar respuestas comparables con los datos

observados historicamente
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5.3 Analisis de Resultados.
La validacién de los modelos predictivos e interpretacion de resultados se enfoca en
comparar los valores obtenidos, compararlos con los datos de corrosion histéricos del Campo

Sur que incluyen cupones de corrosion.
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6 ANALISIS DE DATOS

La revision bibliografica y recoleccion de datos en articulos indexados, tesis, y otras
publicaciones permitié iniciar la compresion de los procesos corrosivos, las condiciones que los
potencian o los limitan y el gran esfuerzo que hace la academia y la industria por predecir estos
fendmenos bajo las condiciones de sus sistemas. Sin embargo, por estas mismas razones, los
modelos de prediccién de mayor complejidad se encuentran limitados al publico, por lo que su
utilizacion requiere de compras de software o licencias. Bajo estas limitaciones se determiné
gue para efectos practicos del desarrollo de este trabajo, utilizaran los modelos empiricos
(Norsok M-206) y semiempiricos (DeWaad- Milliams at et.), que requieren la informacién que se
mide en campo (presién, temperatura, %CO», pH, bicarbonatos, entre otros) por lo que pueden

ser utilizados para las verificaciones.

La seleccion de las facilidades para el estudio, se llevé a cabo tras un analisis de varios
factores como son: indices de corrosion por gravimetria verificando la presencia de
mecanismos de dafio sobre los cupones, la evaluacion inicial de los limites de presiones
parciales reportadas en la Tabla 1 (todas las facilidades presentan presion parcial de CO2
mayor a 7.5 psi) y la disponibilidad de las dos variables de mayor influencia temperatura y
presion parcial de CO2 acotadas en los limites maximos de 150°C y 20 bar respectivamente.
De esta manera se seleccionaron 13 facilidades (pozos productores) de las 4 areas del Campo
Sur de las cuales 8 cuentan con caracterizacion fisicoquimica completa como se resume en la

Tabla 2.
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Adicionalmente se seleccionaron 2 pozos inyectores que no tienen los datos minimos
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para el andlisis en los modelos de prediccion de corrosién. Se calcularon para estas dos

facilidades los indices de saturacion de Langelier, Riznar, Puckorius y Standard Methods

(2330B) reportados en la Tabla 3. El calculo de estos indices no hace parte del objeto de este

trabajo, por lo que us6 para su determinacion las bases de datos del Campo Sur. De acuerdo

con los valores obtenidos, todos los indices reportan tendencia incrustante, lo que es

consecuente con los hallazgos en los cupones analizados, cuyo mecanismo de dafio adicional

a otros refiere corrosion bajo depdésito.

Tabla 2

Facilidades para estudio de modelos de corrosion por CO;

Ubicacion cs | cs_ 1l cs 1 Cs_IV
I facilidad P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
P. Productor | Bl = | | i = = = 7| il = =
P. Inyector il
Fisicoquimicos = = & il = il = i
Gases = =l = = = = = = = = | =l =
Fuente: Elaboracion Propia CS: Campo Sur; Areas I, 10 1y IV
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Tabla 3

Célculo de indices de Saturacion para pozos Inyectores

Facilidad P T pH CE  ca? DT HCO* CO# CI SO& ISL ISR IS P IS SM

(psi) (°C) pS/em mg/lk mg/lL mglL mglL mglL mglL

CaCo:
CS_I-P10 a0 34 6.64 4715 323 1160 851 2 1093 180 0.88 488 268 053
Cs_IlP15 150 34 6.53 26840 2541 9535 247 2 26080 500 1.03 4.46 2.94 1.493
Fuente: Elabaracion Propia IS: indice de saturacion; L: Langelier; R: Riznar; P:Puckorius; SM: Standar Methods- 23308

A continuacion se indican los resultados obtenidos en las simulaciones (Tabla 4 y Tabla 5) y el
resumen de velocidades mediante la técnica de andlisis gravimétrico (cupones). jError! No se

encuentra el origen de la referencia.Tabla6 y Tabla 7.

Tabla 4
Célculo de Velocidades de corrosion por CO, con modelos De Waard- Milliams (1975) y De

Waard- Lotz y Milliams (1991)

Facilidad P T % VC 1975 VC 1991 Tscale Fscale
(psi) (°C) coz2 (mmly) (mmly) (°K)

CS_I: P1 60 48 60 * 2.319 2.308 363.652 7.472

CS_I: P5 130 60 60 * 15.440 15.2086 335.179 1.1086

CS_I: P86 180 48 55 11.428 11.156 332.798 1.826

CS_lll: P12 300 45 575 14.476 13.887 326.908 1.593

CS_IIIl: P13 145 53 60 * 12.800 12.567 334.037 1.492

Fuente: Elaboracion Propia * Maximo valor de deteccion del método
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Tabla 5

Célculo de las velocidades de corrosion, facilidades con caracterizacién fisicoquimica
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Facilidad  PT PG % P T %  HCOs VC-isrs VC-issi Fsesle VC-imr VG
sm¥d SMm¥d BS&W (psi) (C) CO: (mgl) (mmly) (mmly) Comegida  NOR-MS06
CS_lP2 241.8 0.006 91% 15 60 20~ 848 6.864 B6.772 2279 B6.772 27
C5_IlP3 1952 0.001 91% 200 40 20* 1302 4 525 4395 4927 4395 Ll
CS_IP4 14.31 0.006 44% 500 40 20~ 1777 B8.137 7.564 3.032 7.564 97
CS_LPT 5481 0.002 98% 225 65 10 Ti2 T.753 7.562 1.889 7.562 26
CS_I'P8 1917 0.002 82% 107 60 25 1139 7.64 7.544 2.069 7.544 25
CS5_ll:P9 1822 0.01 B85% 140 38 60* 1093 7.002 6.857 3449 6.857 "
CS_IIP11 103.7 0.001 93% 235 70 ar 830 22716 22.166 1 22716 94
Cs_IVP14 2305 0.003 B89% 225 L] 60 1451 18.093 17.594 1.064 17.584 13

Fuente: Elaboracion Propia

El Campo Sur presenta altas concentraciones de CO; en el gas producido de la
extraccion de crudo, por tanto, para algunas facilidades el valor de CO; reportado, es el

méximo de deteccion del método usado (tubos colorimétricos), por lo que los valores de

velocidad de corrosién por CO2, pueden estar subestimados.

* Maximo valor de deteccion del métode  PT: Produccién Total Liquido; PG: Produccion Gas

La Tabla 4, presenta los resultados de los pozos que tienen analisis de gases y las

variables de temperatura y presion. Las velocidades de corrosion por los modelos de De Waard

et al., son muy altas comparadas con resultados de los cupones gravimétricos (Tabla 6) y que

para las facilidades monitoreadas se encuentran en valores criticos >1.2 mm/y (5 mpy valor
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maximo aceptado). Estos pueden observarse en el Anexo 1. En ninguno de los casos, la T
alcanza la Tscae 0 punto de inflexién para la formacion de la capa protectora de FeCOgs, el factor

Fscale, NO representa ninguna correccion sobre el valor de la velocidad obtenida por primer

método.
Tabla 6

Comparacion de velocidad de corrosion de los modelos 1975 y 1991 con cupones

gravimétricos.

Facilidad VC-1a75 VC-1331  VC -Gravimeria Categorizacion de
(mmiy) (mmiy) (mmy) VC- gravimetria ?
Cs_I:P10 0526 SEVERO
Cs_IIP15 0.a79 SEVERO
Cs_IIP5 15.440 15.208 0.29 SEVERO
CS_IlP6 11.428 11.156 0.03 MODERADO
Cs P12 14 476 13.887 0.59 SEVERO
CS_ P13 12.800 12.567 0.04 MODERADO
Fuente: Elaboracion Propia 3 (MACE, 2018)

Las facilidades con datos fisicoquimicos permiten el uso del modelo de Norsok M-506,
para el cual se observan velocidades de corrosion menos conservadoras que en los modelos
iniciales Tabla 5. Sin embargo, la comparacién de los resultados con los cupones

gravimétricosTabla 7, nuevamente muestra valores extremadamente altos para los modelos
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predictivos con respecto a los valores de campo. Los cupones se pueden observar en el Anexo

1.

La facilidad CS_II: P11, presenta alta temperatura de proceso y para esta la T > Tscae,
condicién que de acuerdo a (De Waard, Lotz, & Milliams, 1991) convierte el valor de Fscae=1 Yy
no representa correccion sobre el valor de la velocidad obtenida por primer método igual que

para las demas facilidades.

Tabla7

Comparacion de resultados de velocidad de corrosién de los 3 modelos con cupones

gravimétricos

Facilidad VC=1g75  ViC=q394 vc VC_Gravimeria Categorizacion de

(mmjy)  Comegida  NORSOKMS0S (mmiy) VC- gravimetria 2
CS P2 6.864 6.772 27 0.174 0.174
CS IP3 4525 4395 56 1.102 1.102
CS_IP4 8137 7 564 9.7 0.315 0.315
CS IP7 7.753 7 562 26 0.15 0.15
CS P8 7.64 7544 25 0.269 0.269
CS_ P9 7.002 6.857 11 0.245 0.245
CS_II:P11 22716 14681 9.4 0.105 0.105
CS IV:P14 18093 17594 13 0.182 0.182

Fuente: Elaboracion Propia I(NACE, 2018)
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Para el caso especial de la facilidad antes mencionada se muestra el perfil obtenido por
el modelo de Norsok con el objeto de visualizar el comportamiento una vez alcanzada la Tscale
para la cual se presume el descenso de la velocidad de corrosién por la formacion de la capa

protectora de FeCOg3 este comportamiento se indica en la Figura 1

Figura 1.

Simulacion CS_II:P11, modelo Norsok M-506

Pressure = 235 psi, Shear stress =1 Pa, CO2 = 37

1o/
25 ] 11U 70

20 ]

15 f —o—pH=4
] ——pH=5

——pH=6

10 ]

0 50 100 150 200

Corrosion rate / (mm/year)

Temperature / (°C)

Una vez estudiadas las correlaciones para la prediccion de corrosion por CO2, se
observa que la expresion mas basica de De Waard de 1975 calcula el “peor escenario” al cual
esta sometido el sistema, el aumento de la temperatura de manera potencial y el modelo no
indica el punto de inflexion donde la formacién de scale sobre la superficie favorece la
disminucion de la velocidad de corrosiéon. Las correlaciones de De Waard de 1991, por su

parte ya predicen la temperatura Scale, sin embargo, la ausencia de otros factores importantes
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como la velocidad y composicién del fluido, el pH y la influencia de otros componentes,
muestras resultados alejados frente a los observados en campo. Por su parte el modelo de
Norsok que incluye en el célculo parte de las variables mencionas ademas del esfuerzo

cortante de las paredes, exhibe valores menores en la prediccion de la corrosion.
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CONCLUSIONES

1. Elestudio de los modelos de prediccion de velocidad de corrosion por CO2, permitid
una mayor compresion de los procesos corrosivos y las variables de mayor impacto.
Para los modelos seleccionados estas variables fueron la temperatura, la presion
total, la concentracién de CO2 y el pH, que se ajustan dentro de los rangos limite
propuestos por los autores.

2. Los analisis y toma de variables que en general se miden en campo, son una
excelente herramienta para el estudio del comportamiento del sistema y en este
caso para el uso de las correlaciones de prediccion. Sin embargo, se requiere la
comprension y aplicacion de modelos de mayor complejidad para que estas
predicciones puedan validar los resultados obtenidos de manera experimental.

3. En este estudio, el efecto de parametros como la concentracion de otros gases
corrosivos, acidos organicos, inhibidores entre otros no se tiene en cuenta por lo que
se desconoce su aporte en la variacion de la velocidad de corrosion.

4. Con el nimero de datos estudiados y la nula tendencia observada, no fue posible
establecer una relacién de los valores obtenidos en campo con los valores arrojados
por lo métodos predictivos, se requiere para ello una mayor cantidad de datos de

calidad verificable.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar la caracterizaciébn completa de los sistemas a estudiar, que incluya la mayor
cantidad de datos posibles de operacion, produccion, disefio y variables

fisicoquimicas para usar las correlaciones de manera confiable.

2. Disefiar un esquema de mediciones a lo largo del sistema que permita observar
el perfil de corrosién durante el trayecto, ya que en el alcance de este trabajo se analiz6 un solo

punto en especifico.

3. Complementar el uso de estas correlaciones con otros modelos que incluyan el
efecto de factores como el corte de agua, el grado API del crudo, el régimen de flujo, otros
gases corrosivos, la caida de presion y temperatura y las distancias recorridas, de manera que
se pueda evaluar con mayor precision la velocidad de corrosion con los datos disponibles en

campo.
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ANEXO 1

Figura 2.

Cupones de corrosion de facilidades con caracterizacion de Gases

CS_II:P10 CS_IV:P15 CS_I:P5 CS_I:P6 CS_lll:P12 CS_Il:P14
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Figura 3.

Cupones de corrosion de facilidades con caracterizacion fisicoquimica

CS_I:P2 CS_I:P3 CS_I:P4 CS_I:P7 CS_I:P8 CS_I:P11 CS_II:P13




