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Objetivo del modelo

MATSEL es un software desarrollado por Tenaris Siderca
R&D, que tiene por objetivo proveer una herramienta que
ayude en la seleccion de materiales para tuberias de
produccion de petroleo y gas (Tubing and Casing), en
base a su resistencia a la corrosion.
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Materiales considerados

e Aceros al carbono y de baja aleacion (hasta 3% Cr) -

con y sin inhibidor.
(H40, 155, K55, M65, N80, L80, C90, C95, T95, P110, Q125,
TN8O0Cr3, etc)

e CRAs (aleaciones resistentes de la corrosion)

(Cr13, Cr13S, Cr22, Cr25, aceros austeniticos de alta aleacidn,
aleaciones austeniticas de alto niquel).

MATSEL Jornadas de Produccion 2009 20-21 Agosto 2009



Agenda

Objetivo

Materiales considerados
Estructura del modelo
Descripcion modulo de corrosion
Descripcion mddulo de flujo
Entradas y salidas del modelo

Calculo estadistico

MATSEL Jornadas de Produccion 2009

20-21 Agosto 2009



Estructura MATSEL

eCorrosion por CO2+H2S Materiales
eSulfide stress cracking eAceros al Carbono y de baja
aleacion

eCRASs: Cr13, Cr13S, Cr22, Cr25,
aleaciones austeniticas y de alto
Ni.

Casing de Produccion

WV EVEHEIES

Sulfide stress cracking A | Carb
eAceros al Carbono

y de baja aleacidn
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Aceros Carbono y de baja aleacion

Sulfide Stress Cracking

Corrosion por CO,

Inhibicién y no inhibicidn Materiales

adecuados

Modelo de Flujo

CRAs

CO,, H,S, CI, Temperature, pH

Se considera el efecto de ambos
gases

Materiales recomendados

MATSEL
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Estructura del modelo

Datos de entrada

+, Fi iy Condiciones de
Corrocsgan por |T—|ur§ci|§gc|:;or performance

| 2 2 | aceptable
* Modelo de flujo e NACE MR 0175 / ISO » Datos de
e Modelo de De Waard’s / comportamiento en

., 15156 part 2, opt 2 funcién de

eFactotres de correcion (PH2S, PCO2, pH)
e Inhibicion ' ' (CO2, H2S, CI-, T, PH)

- Velocidad de Corrosion Listado de materiales

rate aceptables por su Listado de materiales

- Leak risk P =S P adecuados para el medio
resistencia al SSC
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SSC Aceros al carbonoy de baja aleacion

NACE MR0175/1SO 15156 standard, part 2, Options 1 and 2

6.5 -

La opcion 2 . >

i (=}

requiere el pH como z

input. Se estima con 2 45

la ecuacioén de a ;

Oddo 35 -J--r=unm ' m
25 RN

0.1 1 10 100 1000

H,,S partial pressure (kPa)
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e Ecuacion de Oddo

HCO;

pH,, = log[

Pco2

MATSEL

9

Jornadas de Produccién 2009

TDS

2 0.5
+8.68 + 0.00405[tg + 32) +4.58 10'7(t— + 32) ~3.0710° P14.5~ 0.477(—j +0.193
5 5 58500
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TDS

58500
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Corrosion por CO, en aceros al carbono y de
baja aleacion

Modelo de Waard (95)’s con sus correcciones del 2003.

Considera el efecto de la composicion y microestructura del acero en la
velocidad de corrosion

Efecto protectivo de carbonatos y el petroléo

MATSEL Jornadas de Produccion 2009 ‘ 20-21 Agosto 2009 13



Aceros al carbono y de baja aleacion

Corrosion Vv, = P Modelo de Waard (95)
por CO, ( 1 +1] y factor oil de Waard
Vil Vi oil (03)

V, : Reaccion en superficie
V., : Transferencia de masa

For , Fc Factores que tienen en cuenta el efecto del carbono y cromo
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Aceros al carbono y de baja aleacion

Corrosion
por CO,

Aceros Normalizados
Reaccidn en Superficie
1119

V. = Fu Modelo de Waard (95)
(1+1] y factor oil de Waard
ViRV, oil (03)

Aceros templados y revenidos
Reaccion en Superficie
1119

logv,) = 4-84_? +0.58l09(pco,) —0.34(pH — pH¢o,) log,) =5.07 _? +0.58l0g(pcoz) —0.34(pH — pHo,)

Transferencia de masa

U o
Vi =2.8—%7 Pcoz

d 0.2

Efecto de la Composicion
Cromo
1

1+2.3Cr%
Carbono

F. =1+45C%

Cr

MATSEL

Transferencia de masa

U0
Vi =2.71—55 Pco2

d 0.2

Efecto de la Composiciéon
Cromo
1

1+1.4Cr%
Carbono

Fe =1

Cr
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Aceros al carbono y de baja aleacion

Factor protectivo por efecto del hidrocarburo

Maximo tenor de agua Whreak = -0.0166 API + 0.83
4
F, =0059 Wy 110 @ go59 W @
W, .90 W 90

break break break

Factor de proteccion por efecto de la formacion de productos protectivos

T 2400
= 6.7+0.44l0g pgo,
log F.. = @ —0.441o9( p,,,) —6.7 Fecae<l

Factor de proteccion por formaciéon de sulfuros
FH2S = 1/(1+100000 [HS-] (mol/liter))
Up to 0.01% H2S

If >0.01% the factor remains constant
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Modulo de CRA

Principales variables consideradas : CO,, H,S, Cl, Temperatura, pH

La aplicabilidad se determina comparando condiciones de pozo con
cartas que informan condiciones limites de aplicacion

Definition of acceptable regions: Craig, BP, TENARIS
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Limites en las
condiciones de
servicio

W Variables consideradas :CO,, H,S, CI-, T, pH
IR N T
sy |

T crit (° C)

Solution pH

%) 3000 250 NC

Limites para L80 13Cr, corrosion por

pH,S (bara)
» 28 (b2 - Co,
Domain diagram for the Sulghnde Stress Cracking Limits

0

of APISCT L80 13Cr Steel
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Modelo de flujo

Calcula en funcion de la profundidad :

Temperatura, presion, tipo de flujo, velocidad de gas , y
liquido; flujos de gas, oil y agua

Existen dos versiones :

Black oil : es el modelo actualmente incluido en el MATSEL.

e Black oil + Composicional : el composicional esta en desarrollo.

MATSEL Jornadas de Produccién 2009 20-21 Agosto 2009

20



Black Oil

Considera un petroleo con baja proporcion de gas

Composicional

Se basa en ecuaciones de estado de gases reales y
es aplicable a pozos de gas

MATSEL Jornadas de Produccién 2009 20-21 Agosto 2009
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Input para version gque incluye solo Black
oll
Profundidad, desviacion, diametro y espesor de las diferentes

secciones de la tuberia

(SRSecione JJQ

EJ Save

Sections l:l Change Number of sections I

Length (m) Tubing deviation Tubing External Thickness(mm)
(") (0-15) diameter ["]
G | [ 1] [ 1] ]
Soctonial ] [ 1] [ 1] ]

Continue >> |
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Datos del pozo y materiales

e Producciones, temperatura y presion de tope. Caracteristicas del agua,

oil y gas .

e Tipo de acero : tenores de C vy Cr; tratamiento térmico.

e Criterio evaluacion sour .

e Posible uso de inhibidor.

r

(i

Load Data .; Save

Temperature

soa2. [ ]
[

Water Chemical Composition [ma/It]-
MNa+ |:| Baz+
Dil Production [BOPD) l:l L Gt 2 St 5’ ks I:l Sr2+ :l o
cre [ [ Jffle— & ]
Water Production (B\WPD) ‘:I L, _:J Mg 2+: e I:I HCO3> 50
Gias Production (MMSCFD) [ |0 |l resee = SRS SR Pt kastment
P ban) Wellhead :l Cwt% [ ] %C<=05 .
P (psi) [ ] ~| Crwt% [ ] %Cr<=35 QT
, _ . e
0il AP Density Desiodlta | | MACE MR 017550 bl
%020 ] 151562 O ves
Gas Specific Gravity (0.5-1.2) H25 gas |:| :] " Option 1 e
|:| " Dption 2

Project Name I

MATSEL

Jornadas de Produccién 2009

Run GOWFlow

i

20-21 Agosto 2009
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Input para version gue incluye
Black oil + Composicional

Ademas de la informacidén indicada previamente

Ehermcalicomposios EIE

mC4| N2
5] Hs
mC5]  CO2
cs| TOTAL

MATSEL

LM

Jornadas de Produccioén 2009 ‘ 20-21 Agosto 2009
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Output modelo de flujo

Depth  Angle Temp. Preszure Liquid Vel Gas Wel. Oil Density Gas Density APITAE Density Gas Water oil Flow Watercut
[m] "] ['C] [bar] [m/s] [m{g] [Kg/m3] [Kg/m3] [Kg/m3] Fraction Fraction Fraction Type [Z]
0o 50 49.0 45.0 2.2 410 7.2 586 791.0 0529 0.245 0226 SLUG 5205 | -
176 50 49.2 458 21 4.04 TdB.2 598 7916 0524 0247 0229 SLUG GECE
/2 50 49.4 4E.6 21 2.98 7451 £1.0 7923 0519 0.250 0.2 SLUG 51.90
5.7 5.0 496 474 21 392 7441 B2.2 7325 0514 0252 0234 SLUG 51.82
703 5.0 438 482 21 287 743.0 635 7935 0.509 0.254 0237 SLUG 51.75
279 50 50.0 431 21 3481 420 B4.7 7341 0505 0256 0239 SLUG 51.E8
1055 50 50.2 4349 20 376 7408 6.0 7346 0500 0258 0242 SLUG 51.60
1231 50 50.4 507 20 37 7388 B7.3 7351 0435 0260 0245 SLUG 5152
1406 50 507 A6 20 366 Ty E8.6 7956 0430 0262 0248 SLUG 51.45
168.2 50 50.9 524 20 361 V3rE £9.9 7361 0485 0264 0250 SLUG 51.37
175.8 50 51.1 Ba3 20 257 TIEE 7.2 7966 0.420 0267 0252 SLUG 51.29
193.4 50 51.3 54.1 20 352 7354 726 797.0 0.475 0269 0.256 SLUG 51.21
211.0 50 51.5 550 149 248 743 4.0 7975 047 027 0.259 SLUG 5113
2285 50 51.7 554 19 243 7332 5.3 7979 0466 0273 0262 SLUG 51.05
2461 50 51.9 BE.7 14 239 7321 67 7983 0.461 0275 0.264 SLUG 5097
2637 50 521 576 14 235 7209 8.1 7386 0.456 0277 0267 SLUG 50,29
281.3 5.0 523 585 13 3.31 7298 796 733.0 0.451 0273 0270 SLUG 50,20
2989 50 525 534 113 327 T8 6 g1.0 7994 0445 0281 0273 SLUG 5072
JE6.4 50 527 B0.3 113 324 i h 825 = 0441 0283 0276 SLUG 50 64
3340 50 529 B1.2 18 3.20 VB3 8338 200.0 0437 0285 02r3 SLUG 50,55
H1E 50 531 E21 18 316 7252 854 200.3 0432 0287 02a1 SLUG 50.47
3k9.2 50 533 B30 18 313 7240 869 200.6 0427 0283 0224 SLUG 50,29
3868 50 536 E4.0 18 209 7228 284 200.9 0422 0291 0.2e7 SLUG 50.20
4042 50 538 E4.9 18 2.06 7216 90.0 a0m.2 04y 0292 0.250 SLUG 50.21 [—
421.9 50 54.0 E5.8 18 303 7204 9.5 g01.4 0412 0.295 0292 SLUG 5013
4395 50 54.2 EE.2 18 3.00 719.2 931 am.7 0.408 0296 0.296 SLUG 50.04
4571 50 54.4 E7.7 18 297 718.0 94.6 g01.9 0402 0238 0239 SLUG 4395
4747 50 54.6 EB.7 1.7 2.94 7168 96.2 g02.2 0338 0.300 030z SLUG 4387
4922 50 54.8 E3.E 1.7 291 7156 978 g02.4 0392 030z 0.305 SLUG 4378
509.8 5.0 55.0 706 1.7 2.88 714.4 335 8026 0323 0.304 0.308 SLUG 4363
527 4 50 552 Fal 17 285 132 1011 2028 0324 0306 03 SLUG 4360
545.0 50 554 72h 17 283 7120 1027 a03.0 03va 030y 033 SLUG 4351
BE2.6 50 556 73h 17 2.80 Falivd 104.4 a03.2 0374 0309 036 SLUG 4342
5801 50 558 74h 17 278 7035 1061 a03.4 0370 0am 033 SLUG 4333
Ba7.7 50 56.0 kil 17 275 7083 107.7 2036 0365 0Nz 0322 SLUG 4324
£15.2 50 BE.2 7R 1.7 273 7o7.0 109.4 8037 0,360 034 0325 SLUG 4315
£32.9 50 5E.5 7ih 1.7 271 7058 1111 2039 0356 03E 0328 SLUG 43,06
£50.5 50 567 fi=As] 15 268 704.5 11249 g04.0 0351 nag 0.3 SLUG 4896 |
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Output modulo sour para aceros al carbono

y de baja aleacion

B3«

SO IO

aEsl

b aterial

H40

J55

k55

MBS

C75

L&0

a0

T35 twpe 1

pH2S (max) |[poz4s  bar [p3sss psi

pCO2 (max) [3gq bar F3.38 psi
T min 490 ‘T 120.2 F
pH min: 5.09

IMPORTANT &

[t during shutdowwn, termperature iz lower than minimum operation
temperature, recalculation iz recommended uzsing shutdovn
temperature az input for wellhead and bottombole

MATSEL
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Out put modulo corrosion por CO, de aceros

al carbono y de baja aleacion

RS Li _]ﬂ‘
Rizk T Corrozion Fate With Inhibition Rizk. ‘with Inhibition
T Solution pH T Caloulation Detailz
Max. corr. rat Jyr] 183
ax. corr. rate [mm/yr) Depth [m) Conogion B ate [mm.for i‘

oo 0.90
176 0.a0
20 E2 0.90
2T 090
18 — 703 0.90
g 873 0.90
g s e 1055 0.90
E / 1231 0.90
2 - 1405 0.30
S 14 158.2 0.90
= 17h8 090
g 153.4 0.50
: 12 2110 090

[=] . A
. _..--"'""" 2285 0.0
1.0 — 2461 0.90
2637 0.a0
08 283 0.90
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3sop 2383 0.90
3e4 0.90

Depth (m) 334.0 0.9 ﬂ
MATSEL Jornadas de Produccion 2009 20-21 Agosto 2009
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Output modulo CRA

B Ll B[x]
[ Alloy 825 ‘ Super Cr 13 110 ‘ Alloy 2550 | Alloy 625 | Alloy C276
| Super Cr 13 95 | Duplex 22% Cr | Duplex 25% Cr ‘ Alloy 28
Tert [T 115,48 P CO2 max [barl:|3.62 pH min:  |5.09
T max [C]:190.00 PH25 max [bar]: |0.0245
—Results
Cri3 L 80 Could Be Applied Alloy 28 Could Be Applied
Super Cr 13 95 Could Be Applied Alloy 825 Could Be Applied
Super Cr13 110 _ Alloy 2550 Could Be Applied
Duplex 22 % Cr Could Be Applied Alloy 625 Could Be Applied
Duplex 25 % Cr Could Be Applied Alloy C276 Could Be Applied
Prirt
MATSEL Jornadas de Produccién 2009 20-21 Agosto 2009
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Project Name: Test

Sections: 2
Length Deviation Ext. Diameter Thickness
Section: 1 1800 2 3.5 9
Section: 2 1700 7 3 5
Input:
Water Chemical Composition (mg/lt) Wellhead - temperature (*C) 49
Ma+ 45000 Bottom - temperature (°C) 90
K+ 0 Wellhead-pressure (bar) 45
Caz+ 0 % COZ2 gas 15
Mg2 0 % H25 gas 0.01
BaZ+ 0 Desired life (years) 20
Sr2+ 0
Cl- 75000
HCO3- 350
504 2- ]
Fel+ ]
CRAS selection
Cr13 L 80 Could Be Applied
Super Cr 13 85 Could Be Applied
Super Cr 13 110 Should Mot Be Applied
Duplex 22 % Cr Could Be Applied
Duplex 25 % Cr Could Be Applied
Alloy 28 Could Be Applied
Alloy 825 Could Be Applied
Alloy 2550 Could Be Applied
Alloy 625 Could Be Applied
Alloy C276 Could Be Applied

MATSEL Jornadas de Produccion 2009 20-21 Agosto 2009
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Calculo estadistico

Se aplica a la estimacién de la velocidad de corrosion por CO2
para aceros al carbono y de baja aleacidn. Permite analizar el
efecto relativo de distintas variables.

Permite seleccionar un rango para las principales variables
en vez de un solo valor. Usando el método el programa permite
armar set con distintas combinaciones de variables .

Para cada set se corre el modelo de flujo y calcula velocidades de
corrosion en funcion de la profundidad y hace un analisis estadistico
de los resultados : valores medios, distribuciones .
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— Sections — Water Chemical Composition (mg/t)
Mo. Length(m)  Deviation Diameter (in) Thickness (mm) Min Max
1 [2s0 ] [ o | [287158] [55] Na+ | 20000 || 80000 |
2 | 250 | o | [2875] | 55 | Kel o || 100 |
3 | 250 | 5 | [2875] [55 ] Ca2+| 0 | 100 |
4 | 250 |10 |  |2875] | 55 | Mo2+| o || 100 |
-l I O . Bae| o0 |[ 0 |
- . N . s2 o0 | o |
cl-| 30000 || 120000 |
HCO3-| 50 || 100 |=50
hin hax S04 2- I 0 l I 0 l
Wellhead Total Pressure |~ 15 || 20 | bar Fe2+[ o || o |
ggcodl 0 M 2
Gas Specific Gravity | 08 || 1 | (05-12) — Steel Characteristics
Oil APIDensty | 28 || 32 | i s
— Productions — Temperatures (°C) Sl 32 e
Min Max Hest treatment
) hin hdax S
S oo Jil oot Welhead = 40 | | 50 |7 OH © ksl
Water 300 | | 550 | BWPD oo [ 90 | [ 100 |
Gas | 05 | | 15 | MMSCFD No.of terstions | 50 | | Run
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0.65¢ [

0.55 =

Water cut

0.35~

Vel lig

0.45 =

0.6~

05=

04

0 100

200

300

400 500 600 700
Prof (m)

800 900 1000

Vel gas

MATSEL
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V corr

V corr base line

0 I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Prof (m)
1.6 0.3+ : 1
14+ - ‘ i
0.25 0.95
o 09r
B 0.2E0 a
— S ]
g 5 0.85
£ 0154 - 3
L 08¢
0.1 0.75
= 0.05°¢ - 0.7 :
1000 0 500 1000 0 500
Prof (m) Prof (m)
20-21 Agosto 2009
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0.25¢ [ [ [ [ [ [ [ [ [
Median
0.2~ 10% H
2 90 %
(&)
% 0.15 — Mean L
>
c
Ke)
g 0.1+ -
S
O Zﬁ
0.05 -
of r I r r r r r r r [
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Depth (m)
Maximum median velocity Well bottom
12+ : 10+ : c .
10
8
> > >
(&) (&) (&)
c c c
(O] ] (]
S S 6 S
o (o o
o o o
LC LC 4 LC
2

L, L 0 L, L L
0 005 01 015 0.2 005 01 015 0.2 0.25 005 01 015 02 025
Corrosion welocity
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