Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 16, No. 3, 233-246, 1993

Comportamiento del acero P-110 en medios
con altos contenidos de CO2 a condiciones de

pozo

Miguel Sanchez", Yolanda Reyes' y Alfredo Viloria®

(1) Centro de Estudios de Corrosion, Facultad de Ingenieria, Universidad del Zulia,
Maracaibo, Venezuela Apartado Postal 10.482, FAX: 58-61-512197

(2) Departamento de Tecnologia de Materiales INTEVEP-Los Teques, Edo. Miranda
Apartado 76343 Caracas 107

Rogumen

El objetivo principal de este trabajo es estudiar el comportamiento del acero al carbono P-110 a
condiciones de temperatura y presion parcial de CO2 a fondo de pozo, para determinar las condiciones
operacionales bajo las cuales este acero puede ser usado en presencia y ausencia de un inhibidor
comercial. Los ensayos de laboratorio se realizaron en un autoclave estatico con agitacion, a temperatura
y presion parcial de COz en el intervalo de 50 a 200°C y de 10 a 300 psi, respectivamente, con la finalidad
de simular en lo posible las condiciones reales de operacion de un pozo. Las velocidades de corrosion
se determinaron mediante curvas potenciodinamicas y de polarizacion lineal. Los resultados indican
que para aceros P-110 la velocidad de corrosion disminuye cuando la temperatura aumenta por encima
de 150°C y el inhibidor se degrada a esta temperatura, perdiendo su efectividad en el control de la
corrosion por COgz. El comportamiento cinético para este acero, ha sido explicado en funcion de la
morfologia de los productos de corrosion y su composicion quimica mediante analisis SEM, EDX, y XPS.

Palabras claves: Corrosion, inhibidor, dioxido de carbono, sarta de produceion, acero al carbono,
autoclave.

Behavior of P-110 steel under well conditions
with a high CO2 content

Abstract

The objective of this research is to study the P-110 carbon steel behavior under temperature and
partial pressure of CO3 at production string to determine operational conditions under which this steel
may be used with or without any commercial inhibitor. Laboratory tests were carried out in an autoclave
with agitation at temperature and partial pressure of COg2, with intervals from 50 to 200°C and from 10
to 300 psi respectively. This was done in order to simulate the actual conditions of an operational well.
Corrosion rates were determined by polarization and potentiodynamic curves. Results show, on the one
hand, that for P-110 steels, the corrosion rates decreases when temperature increases over 150°C, and,
on the other, that the inhibitor is degraded at that temperature, loosing its effectiveness to control CO2
corrosion. The kinetic behavior for this steel has been explained in terms of the corrosion product
morphology and its chemical composition by using the SEM, EDX and XPS analyses.

Key words: Corrosion, inhibitor, carbon dioxide, production string, carbon steel, autoclave.
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Introduccion

La corrosion de aceros al carbono por di6-
xido de carbono y su preservacion es de gran

interés para la industria petrolera particular-
mente en estos momentos, debido a la explota-
cion de pozos cada vez mas profundos, con altos
contenidos de gases agresivos. Los elementos
corrosivos presentes en los pozos contribuyen a
la corrosion de la sarta de produceion causando
problemas de rentabilidad, pérdida de material y

de seguridad.

La corrosion por COg2 se origina cuando el

didxids 42 earbono ge dicuelve en ¢l agua for-
mando el acido carboénico (H2COg). El cual al
entrar en contacto con la tuberia, reacciona con
el hierro del metal para formar los carbonatos de
hierro (FeCOg3). Estos productos pueden ser com-
pactos y protegen la superficie contra la corro-
sion [1], esta estabilidad depende principalmente
de la temperatura, de la presion parcial de COz2
y de las condiciones de flujo, y las caracteristicas
del acero [2-4], los cuales afectan el grado de
proteccion de la capa de pasivacion.

Una regla generalmente utilizada en la in-
dustria petrolera lo constituye el predecir la co-
rrosividad de los aceros al carbono (cominmente
usados en la completacion de pozos) a partir de
los valores de la presion parcial de COgz [4,5,6].

La corrosion por COz para los aceros al
carbono segun lkeda y Dunlop [7,8] se manifiesta
principalmente bajo dos formas. Corrosién uni-
forme caracterizada por una pérdida uniforme
del material y es funcion de la presion parcial de
CO2, temperatura, composicion del agua y del
metal considerado. Corrosion localizada la cual
se presenta bajo la forma de crateres, y es fun-
cion del régimen del flujo, de la presencia de H2S,
O2 y COg2, y de los esfuerzos mecanicos a los
cuales se encuentra sometido el acero.

En estudios realizados por Murata e lkeda
[7,9.10] sobre los factores que controlan el pro-
ceso de corrosion por COz2 de los aceros al carbo-
no, su mecanismo y prevencion; se demostro que
a medida que aumenta la temperatura por enci-
ma de los 60°C y a presion de 30 psi, la velocidad
de corrosion empieza a disminuir debido a la

formacion de una capa de productos de corro-
§ion.
Uno de los aspectos mas importantes a

considerar para explicar la disminucion de la

velocidad de corrosion de los aceros al carbono
es la formacion y estabilidad de la capa de car-
bonato de hierro (FeCO3) con un aumento de la
temperatura de 80 a 150°C [7,10,11,12].

A temperaturas mayores de 60°C, el meca-
nismo controlante del proceso es la transferencia
de masa a través de la capa de carbonato de

hierro (FeCO3) [7,10,12,13]. En esta literatura se
presentan los modelos que intentan explicar el

mecanismo de proteccion de los aceros al carbo-
no.

Otro factor que influye en la velocidad de
corrosion por COgz segiun Burke y Hausler
[12,14], es la permeabilidad de la capa de FeCO3,
la cual es funciéon del espesor, de su disolucion
intrinseca, y depende de varios factores para
temperaturas comprendidas entre 60 y 200°C;
disminuyendo con los aumentos de la tempera-
tura, concentracion de los bicarbonatos HCO3- y
presion parcial del CO2 y aumentando con el
incremento de la concentracién del ion Ca*™.

Entre las opciones para el control de la
corrosién por COz se destacan el uso de inhibi-
dores de corrosion, recubrimientos metalicos y
no metalicos, reemplazo de aceros al carbono por
aceros aleados resistentes a este tipo de corro-
sion, utilizacion simultinea de inhibidores de
corrosion y revestimientos no metalicos. Sin em-
bargo no se ha logrado establecer aiin una téc-
nica apropiada que permita a la industria petro-
lera decidir con anticipacion, los métodos de
control de corrosion a aplicar en un nuevo pozo,
el método mas econémico hasta ahora es el uso
de materiales de acero al carbono con aplicacion
de inhibidores de corrosion. Con respecto al
reemplazo de tuberias de acero al carbono por
aceros aleados, es necesario conocer las condi-
ciones a las cuales estaran sometidos este tipo
de aceros especiales.

Antes de seleccionar un inhibidor debe co-
nocerse en detalle el problema de corrosion que
se enfrenta: tipo de severidad, el lugar donde esta
ocurriendo (fondo de pozo, tuberia de pozo, tu-
berias de.flujo superficiales, etc.). También es
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importante saber las condiciones operacionales

del pozo tales como presién, temperatura, velo-
cidad del fluido, naturaleza del fluido, contenido

de €02 y H28. La seleccién de un inhibidor de

corrosion se puede hacer también en base a
técnicas desarrolladas en el laboratorio. En es-
tudios desarrollados por Ghappell [15] se sugiere
que la mayoria de los inhibidores son efectivos a
67°C y conforme va aumentando la temperatura
se dispone de menos inhibidores estables a tem-
peraturas mayores a 150°C. Por lo tanto, antes

de seleccionar un inhibidor, es muy importante
conocer la temperatura del sitio donde se espera

que va actuar.

Metodologia Experimental

Con el objeto de evaluar el comportamiento
det acero al carbono P-110 y el inhibidor comer-
cial A en ambientes contaminados con COz2, se
determinaron las velocidades de corrosion por
técnicas electroguimicas, bajo diferentes condi-
ciones de presion parcial de CO2, temperatura y
tiempo de exposicion. Adicionalmente se especi-
ficé la composicion quimica, propiedades meca-
nicas y la microestructura del material en estu-
dio. El material esta constituido por acero al
carbono P-110 comunmente utilizado en la com-
pletacion de pozos. El electrodo de trabajo (ET) y
los cupones de ensayos se fabricaron a partir de
este tipo de acero, y fueron desbastados y pulidos
en el laboratorio con lija de carburo de silicio
N'180 a 600. El ET esta constituido por una
barra cilindrica de acero P-110, con un area
circular de exposicion de 0,8 cm de diametro,
acoplado a un dispositivo metalico que permite
el contacto eléctrico; un electrodo auxiliar (EA)
de platino y un electrodo de referencia (ER) de
plata/cloruro de plata. Como medio corrosivo se
utilizo solucién de NaCl al 3% con y sin inhibidor,
la cual fue preparada con agua destilada y con
reactivos de grado analitico. El inhibidor A es de
tipo organico formado por una cadena de hidro-
carburo y una base de tipo amina como compo-
nente activo.

Una vez que se hace el montaje electroqui-
mico de los tres electrodos, se procede a sellar el
autoclave Parr (Hastelloy C), el cual fue disenado
para trabajar con una capacidad maxima de 2

litros y una presion maxima de 3000 psi, la
soluciéon de ensayo contenida en el autoclave
(NaCl 3%) se purga con nitrogeno durante 1 hora,

para remover trazas de aire presentes y evitar
‘problemas de corrosion por oxigeno. A continua-

cion la solucion se satura con CO2 por un tiempo
de 1 hora y la presion parcial de CO3 se ajusta
cerca del valor final para iniciar el calentamiento.
Una vez que se han alcanzado las condiciones de
ensayo, presion y temperatura (P, T), se procede
a efectuar medidas de velocidades de corrosion

instantanea, mediante las técnicas de resistencia
a la polarizacian lineal (RP) o curvas potenciodi-

namicas en un potenciostato PARC modelo 273.
La técnica RP fue aplicada con una velocidad de
barrido de 0,1 mV/s en un intervalo de £ 10 mV
con respecto-al potencial de corrosion del acero
en estudio. Las curvas potenciodinamicas fueron
aplicadas en un intervalo de + 250 mV respecto
al potencial de corrosién con una velocidad de
barrido 0,1 mV/s, determinando asi las pendien-
tes anodicas y catodicas de Tafel a las condicio-
nes reales de frabajo.

Se realizaron ensayos en condiciones dina-
micas para determinar la estabilidad de la capa
de productos de corrosién, que se forman sobre
la superficie del metal. Los mismos se llevaron a
cabo en un autoclave estatico con agitacion,
modelo Cortest. Para ello primeramente se bur-
bujea con CO2 por 1 hora, luego se establecen
las condiciones de ensayo: presion 300 psi y
temperatura de 50, 120y 150°C para cada ensa-
yo y a 250 rpm. Estas mismas condiciones se
establecen para un sistema inhibido y no inhibi-
do por espacio de 24 horas, A las muestras se le
practicaron analisis por SEM, XPS, y EDX para
observar la estructura cristalina de las capas y
la composicion de las mismas.

Analisis y Discusion de
Resultados

En la Tabla 1 y Fig. 1 se presentan respec-
tivamente la composiciéon quimica, las propieda-
des mecdanicas y, la microestructura del acero al
carbono P-110. Este acero cumple con los reque-
rimientos establecidos en las normas APl 5A y
5AC [16], es decir un acero sin ninguan tipo de
microaleante y una microestructura martensiti-
ca revénida.
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TABLA 1.
Composicion quimica y propiedades
mecanicas del acero al carbono P-110

Elemento (% peso)
C Si Mn P S Cu N Mo
0,23 022 1,24 0,013 0,01 0,01 0,05 0,05

Propiedades Mecanicas
Ys T8, El D
(MPa) (Mpa) (%) (HRc)
127,5 247,1 59 28

A

Figura 1. Microestructura del acero al
carbono P-110 (martensita revenida)

El inhibidor A, segin el fabricante es un
inhibidor organico altamente dispersable en cru-
do y en agua formado por ésteres y resinas
oxialquiladas con sal acidoamina en solventes
oxigenados de hidrocarburos mezclados [17]. Las
aminas actiian como surfactantes y tienen la
propiedad de cambiar la tension superficial, neu-
tralizar el medio acido con aumento de pH. Estas
cualidades le permiten ser recomendadas para el
control de la corrosion causada por COz, H2S y
Oxigeno. Este producto tiene aplicacion en po-
zos, lineas de crudo y lineas de trasmision de gas
[17]. En pozos de produccion al inyectarlo, a
1000 ppm en base al total del fluido circulante
sobre toda la superficie del sistema, proporciona

una proteccion optima por largos periodos de
exposicion, También se puede realizar trata-
mientos continuos en una concentracion de 10
a 25 ppm. En la Tabla 2 se presentan las propie-
dades fisicas de este inhibidor, segun especifica-
ciones del fabricante.

En la Fig. 2 se muestran los resultados
obtenidos de la velocidad de corrosion del acero
P-110 en funcion de la presion parcial de COg

(PBCO.) y 1 temperatura, en terminos denerales
se observa un aumento de la velocidad de corro-
sion con el aumento de la PpCOz2. En el intervalo
entre 50-100°C, la velocidad de corrosion au-
menta linealmente con el incremento de la pre-
sion parcial de CO2, mientras, que para valores
de 100 y 125°C este efecto es mas severo. El
comportamiento lineal obedece a la siguiente
ecuacion.

log Vcorr = 1,93 + 0,30 log PpCO2 (1)
Vceorr (mpy); PpCOz2 (psi)

A partir de 125°C se observa una disminu-
cion de la velocidad de corrosiéon (Veorr) pero, a
200 psi se observa un aumento de la Vcorr. La
tcuacion anterior corresponde a la forma de una
linea recta, cuya pendiente es 0,30, este valor no
concuerda con el reportado por De Waard and
Milliams [18]. Ellos indicaron que el coeficiente
de la presion parcial de COz2 es 0,67 para aceros
de grado X-25 en una solucién 0,1% NaCl. Sin
embargo, este valor de 0,30, no debe sorprender
debido a que este coeficiente depende del efecto
catalitico de la superficie del acero por la hidro-
lisis de CO2 a H2COa. El valor reportado por De
Waard and Milliams es valido para presiones
altas y 25°C. Por lo que la diferencia en ambos
resultados puede ser causada por las diferentes
condiciones de ensayo y el tipo de material.

La Fig. 3 muestra al comportamiento del
material al incrementarse la temperatura de 50
a 200°C, para diferentes valores de la presion
parcial de CO2. En esta familia de curvas se
pueden observar claramente un incremento de la
Veorr cuando la temperatura aumenta de 50 a
100°C, igual al efecto indicado por lkeda, Mukai
y Ueda [7,10); donde se muestra que a 75°C, la
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corrosion examinada sobre la superficie es uni-
forme. A temperaturas comprendidas entre 100
y 125°C se observa corrosion localizada y a partir
de este intervalo se obtiene una disminucion de
la Vcorr con la temperatura, alcanzandose valo-
res de Vcorr bastantes bajos a 175°C, esto es

debido a que a medida que la temperatura au-
menta, la solubilidad de CO2 en agua disminuye,
favoreciendo la creacion de productos insolubles
que precipitan y se depositan sobre el metal,
formandose asi una capa que lo protege del
medio corrosivo.

Tabla 2.
Propiedades fisicas del inhibidor

Apariencia y color
Punto de ebullicion
Presion de vapor
Densidad de vapor

Gravedad cspcciﬁca

04 volatilidad (volumen)
Tasa de evaporacion

Solubilidad en agua
Densidad
Viscosidad
Solubilidad
Dispersable

liquido negruzco, olor hidrocarhuro
162 °C

<5 mm Hg @ 38 °C

>1, (aite:1)

0912 @ 60°C

]
<5, (n-acetato butilo: 1)

esparcible

0,85-0,95 g/cm®
15cp@38°C,60cp@5°C
aromaticos/alcoholes
hidrocarburos, agua

10}

VELOCIDAD DE COAROSION (mpy)

Q Veor 30
®vcor 7S TC
O Veor100%C
O Veor 125%C
B veor 130 7C
O Veor 1TS8C

4 veor 200

10!

ot

10®

PRESION PARCIAL DE COg (psi)

Figura 2. Efecto de la presion parcial de CO2 sobre la velocidad de corrosion para diferentes
valores de T
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Figura. 3. Efecto de la temperatura y la presion parcial de CO2 sobre la velocidad de
corrosién del acero al carbono P-110

Los valores obtenidos a temperaturas en-
tre 50'y 80°C corresponden a la corrosion tipo I
[10], donde la disolucion del hierro aumenta con
la temperatura, ya que posiblemente la capa de
carbonato de hierro que se forma tiene poca
adhesién sobre la superficie pasando a la solu-
cion. Entre 100 y 125°C la disolucion anodica del
hierro y la velocidad de corrosion alcanzan sus
maximos valores, debido a la formacién de los
primeros cristales de carbonato de hierro (Fe-
CO3) sobre la superficie del metal, creandose una
capa heterogénea, de lento crecimiento y con
caracteristicas porosas. En este tipo de sistema
se forman sitios anddicos (poros) y catodicos
(depositos), propiciandose de este modo corro-
sion localizada.

A partir de los 125°C hasta los 175°C la
velocidad de corrosién disminuye debido a la
formaciéon de una capa adherente y compacta.
Esto se debe a que la nucleacion de los cristales

de carbonato es mas rapida y uniforme, por lo
que el proceso se considera controlado por la
reaccion catodica, cuyo paso mas lento es la
difusion de las especies reactantes a través de la
capa protectora. Adicionalmente se observa que
a medida que la presién parcial de CO2 aumenta
se obtiene un desplazamiento de la curva hacia
mayores valores de velocidad de corrosion en
funcion de la temperatura.

Los resultados obtenidos, concuerdan con
los determinados por lkeda [7,10], quien define
tres zonas basadas en estudios realizados a tem-
peraturas de 60 y 100°C. Sin embargo, este
trabajo permite definir mas claramente el inter-
valo entre las zonas antes senaladas debido a que
se trabajo a temperaturas intermedias de 75 y
125°C, 1o que indica que la zona I se define entre
temperaturas menores de 80°C, la zona II entre
80 y por debajo de 150°C, quedando la inquietud
en este caso de lo que ocurre a temperaturas
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entre 125y 150°C, y la zona IIl definida a tempe-
raturas mayores de 150°C. '

En la Fig. 4 se muestra la curva de Arrhe-
nius para los valores de la Fig. 3.La presencia de
una curvatura en esta graficA sugiere la
existencia de un mecanismo complejo, el cual
puede involucrar varias reacciones de disolucion
y difusion de las especies a través de una capa
protectora, por lo tanto la tasa global de corro-
sion puede aumentar o disminuir con la tempe-

ratura. Por lo que los valores de energia de
activacion aparentemente son bajos, que estan
siendo afectados por problemas difusionales. En
esta grafica el maximo de la curva corrobora los
resultados obtenidos por Ikeda los cuales sugie-
ren la formacion de una capa de FeCO3 sobre la
superficie que inhibe la reaccion global de corro-
sion, de alli se obtiene una aparente energia de
acfivacion negativa (-Ea) a temperaturas mayo-
res de 100°C.

Ln Vecort (mpy)

500 T T T o
2.0 220 230 2.40 250

L] 1 1
260 270 2.80 290 3.00 3.10

(1/7).10% °K

1 1] R |

Figura 4. Curva de Arrhenius para un sistema no inhibido

En la Fig. 5 se muestra el comportamiento
continuo del inhibidor A, a 50 ppm, PpCO2 de
300 psi y un aumento variable de temperatura,
condiciones mas drasticas que las de fondo de
pozo. Se puede observar que este inhibidor tiene
una eficiencia de mas del 90% en un intervalo de
temperatura de 50 hasta 125°C; a 150°C se

observa un valor de eficiencia bastante bajo con
respecto al estimado para 50 y 125°C. Estos
resultados coincitien con los estudios de estabi-
lidad térmica [17] donde se comprobé que a
150°C ocurre un fenémeno de degradacion tér-
mica del inhibidor, formando productos insolu-
bles que aceleran el proceso de corrosion.

Rev. Téc. Ing. Univ, Zulia, Vol. 16, No. 3, 1993



240

Sanchez, Reyes y Viloria

100 g
204
o] 60+
U
o
L
3
(=]
M 4
X
20+
o ¥ | 1§ ] L T ||
40 &0 80 100 120 140 180 180

TEMPERATURA (°C)

Figura 5. Eficiencia del inhibidor A en funcion de la temperatura a Pp CO2=300 psi

En la Fig. 6 se muestra el efecto de la
presion parcial de COg sobre la velocidad de
corrosion en presencia del inhibidor en un inter-
valo de temperatura de 50 a 175 °C. En esta
figura se observa un suave aumento de la veloci-
dad de corrosion con la presion parcial de COzg,
comparado con el obtenido en soluciones de NaCl
sin inhibidor.

En la Fig. 7 se puede observar el compor-
tamiento de los dos sistemas inhibido y no inhi
bido con respecto a la temperatura en funcién de
la PpCOg, y se comprobd que el inhibidor tiene
una eficiencia del 98 % para valores de tempera-
turas por debajo de 120 °C mientras que para
lemperaturas mayores de 150 °C y en particular
para 175 °C se observa un aumento considerable
de la velocidad de corrosion, esto se debe a la
degradacion térmica del inhibidor a esta tempe-
ratura tal como se demostro por los estudios de
estabilidad térmica [17].

En la Fig. 8 se grafica la ecuacion de
Arrhenius en funcion de la temperatura y la
presion parcial de CO2. Observandose en todas
las curvas un comportamiento similar y obede-
cen a la siguiente ecuacion.

Ln (Vcorr)=Ln 7.31 - ia

RT (2)

Los valores de Ea estan comprendidos en-
tre 3,1 y 6,5 Kcal/mol, valores muy bajos de
energia de agtivacion, lo cual indica que el meca-
nismo de reaccion estd controlado por difusion
de las especies reactantes a través de la pelicula
de pasivacion.

En la Fig. 9 se observa como la velocidad de
corrosion disminuye bruscamente (1800 a 4
mpy), en un periodo muy corto de 3 horas apro-
ximadamente y a una presion parcial de CO2 de
300 psi. También se observa que a temperaturas
entre 100 y 125 °C se alcanza un valor maximo
de velocidad de corrosiéon por encima de 1300
mpy, en un periodo de tiempo corto, debido a la
variacién de la temperatura hasta alcanzar un
valor constante a partir del cual la velocidad de
corrosion comienza a disminuir con el tiempo,
lograndose un valor constante de velocidad de
corrosion de aproximadamente 40 mpy para 100
°C, y 20 mpy para 125 °C. Mientras que para 150
“C el valor maximo de velocidad de corrosion esta
muy por debajo del valor con respecto a 100 y
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125 °C, esto tal vez se debe a que la cinética de
la reaccion es acelerada a esta temperatura,
favoreciendo asi la formacion de carbonatos de
hierro a estas condiciones. Por lo tanto se supone

que a 150 °C se forma una capa de carbonato de
hierro bastante compacta y adherente que pro-
tege al metal del medio corrosivo.

A Veceori 30 2C
® Veori 73 2C
@ Vveori 00

® Veori 12537C
B Veoril30 %

w1 O Vewil7s2c

N

qlb

VELOCIDAD DE Cf nOBION (mpy )

A

O]

-

10

PRESION PARCIAL DE COz (psi)

Figura 6. Efecto de la presion parcial de COz2 sobre la velocidad de corrosiéon para un
sistema inhibido

El analisis de los productos de corrosion
formados sobre la superficie del acero al carbono
se realizo en base a las técnicas de analisis por
microscopia electronica de barrido (SEM) y EDX,
andlisis por espectroscopia de fotoelectrones de
Rayos X (XPS).

EnlaFig. 10 se representan las estructuras
microscopicas de la superficie del acero al carbo-
no P-110 en un sistema no inhibido a 50, 120, y
150 °C y 300 psi. En la Fig. 10a se observa una
estructura amorfa sin formacion de cristales,
esto se debe a que por debajo de 100 °C no se
forman los carbonatos de hierro sobre la super-
ficie metal [10]. En la Fig. 10b se observa clara-
mente la etapa de formacion de los carbonatos a
120 °C, lo que comprueba los trabajos desarro-

llados por Ikeda y colaboradores [10], en el cual
proponen que la capa protectora de productos de
corrosion se forma en una region cercana a los
100 °C. Como se observa en esta estructura los
granos estan en proceso de formacion por lo que
se tiene una capa de productos de corrosion
porosa, hetérogena y poco adherente, originando
corrosion de tipo localizado sobre los aceros al
carbono P-110. En la Fig. '10c se observan cris-
tales, de carbonatos de hierro, perfectamente
formados. Estos cristales se encuentran muy
unidos entre si creando una capa homaogénea de
productos de corrosion, los cuales de acuerdo a
los resultados obtenidos mediante velocidades
de corrosion a 150 °C protegen al metal del medio
contra la corrosion por CO2.
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Figura 7. Efecto de la temperatura sobre la velocidad de corrosion para un sistema
inhibido y no inhibido en funcién de la presion parcial de COz2
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Figura 9. Efecto del tiempo de exposicion sobre la velocidad de corrosion a presion parcial

de CO2 de 300 psi
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Figura 10b. Formacion de los cristales de
Carbonato de hierro a T<120°C

~ : - .. e S :
Figura 10c. Cristales de carbonato de hierro
150 °C

Figura 10. Microscopia electrénica de
barrido (SEM) de los productos de
corrosion del acero al carbono P-110

Figura 11b. Cristales de carbonato de hierro
capa homogenea muy adherente a 120°C

M

Figura 11c. Cristales de FeCO3 y formacion de
pequeiios cristales de CaCOg a 150°C

Figura 11. Microscopia electrénica de
barrido (SEM) de los productos de

corrosion del acero al carbono P-110 para

un sistema inhibido
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En la Fig. 11 se observan las formaciones
sobre el acero P-110, para un sistema inhibido.
En la Fig. 11a se observa una estructura comple-
tamente diferente a la mostrada en la Fig. 10a
sometidas a las mismas condlciones de ensayo.
Se supone que el inhibidor de acuerdo a su
interaccion con la superficie y a 50 °C modifica
la estructura de la superficie metalica. Un anali-
sis puntual por EDX (Fig. 12a) a la muestra A,
determiné que estos productos corresponden a
hierro y cloruros. Sin embargo no se pudo deter-
minar presencia de N, componente principal del
inhibidor porque el equipo tiene poca sensibili-
dad para detectar dicho elemento. En la Fig. 11b
se observan los cristales de Productos de corro-
sion ya formados. Probablemente la presencia
del inhibidor favorecié la formacion de los mis-

mos a temperaturas menores de 120 °C. En la

e T
M»&lot-u ateduiv 19

SIS e
i umu ulfid .mlm..r.u

Figura 12a

Fig. 11c se observa una estructura cristalina
diferente a la méstrada en la Fig. 10c. A 150 °C
se observa la formacion de pequenos cristales
sobre la supuesta capa de carbonatos de hierro.
Se puede sugerir que el inhibidor cambia la
estructura quimica de los productos de corrosion
al incorporarse en el interior de dicha capa de
productos de corrosion [19], proveyendo una
buena proteccion. Los analisis de EDX (Fig. 12b)
localizaron Ca puntual, el cual probablemente
proviene del agua con la cual se preparo la
solucioén de ensayo y los cristales observados en
esta configuracién probablemente son carbona-
tos de calcio. Posteriormente los analisis de XPS
no suministraron informacion al respecto debido
a que el N enconfrado se encuentra pres'ente en
el metal base como contaminante.

1976 MR C or

e W8 086 ¢ ‘
“2040 W BRL 1 10 mEe2BvEv 16

Figura 12b

FIG. 12 Analisis puntual de los productos de corrosion para un sistema inhibido mediante
la técnica de rayos x por dispersion de energia (EDX)

Conclusiones

- El acero al carbono P-110 a condiciones
de pozo, con altos contenidos de CO2 y NaCl al 3
%, solo pueden ser usados en intervalos de tem-
peraturas comprendidos entre 125y 175 °C.

- A 150°C se forma una capa de carbonato
de hierro, la cual es sumamente compacta, ho-

mogénea y muy adherente, permitiendo proteger
al metal del medio corrosivo.

- El efecto de la presion parcial de CO2 esta
influenciado por la temperatura. Para tempera-
turas menores de 125 °C un aumento de la
PpCO2 produce un incremento de la velocidad de
corrosion; mientras que para temperaturas entre
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125y 175°C la velocidad de corrosion disminuye
con una mayor PpCOa.

- El inhibidor comercial a temperaturas
mayores de 150°C se degrada, formando produc-
tos de degradacion térmica sobre la superficie del

metal, perdiendo su efectividad en el control de
la corrosiéon por CO2.

- En sistemas inhibidos a 150°C se forman,
sobre la capa de producto de corrosion, cristales
de carbonato de calcio.
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