INVESTIGACION

Control de Corrosion
en Instalaciones de Produccion y Tratamiento de Gas

Se describe la experiencia en la explotacion del Yacimiento Ramos
en relacion a los problemas planteados

por la produccién y acondicionamiento de gas,

que contiene agua y CO,,

siendo en consecuencia pofencialmente corrosivo.

El trabajo se origina al presentarse problemas de ataques corrosivos
en las distintas etapas del proceso de produccion.

Se toman acciones para mitigar el problema,

tales como inyeccion de productos quimicos,

aplicacién de revestimientos internos

y modificacién de par@metros de explotacion,

lograndose un resulfado positivo y se plantean alternativas.

INTRODUCCION

Es un yacimiento de gas y condensado, con
una produccién diaria de 4.000.000 m3 STD
de gas y 600 m3/d de condensado. La produc-
cién proviene de seis pozos de alto potencial
de entre 3.000 m y 4.400 m de profundidad.
La formacion productiva es una arenisca cuar-
citica fisurada llamada Santa Rosa (nivel B).

El gas es tratado en dos plantas tipo LTS
(Low Temperature Separation), de 2.000.000
y 3.000.000 de m3STD/dia de capacidad.

El gas seco se inyecta a través de dos ga-
soductos paralelos de 12" y 16", al gasoduc-
to Campo Durdn-Buenos Aires.

El condensado es estabilizado hasta una ten-
sion de vapor Reid de 12.5 psi. y bombeado a la
playa de tanques Balbuena a través de un oleo-

ducto de 67 de didmetro y 44 km de longitud.

tra ubicado a 75 km al Sudoeste de la

ciudad de Tartagal. provincia de Salta
sobre las Sierras de San Antonio y forma
parte de la Cuenca Noroeste.

l ] I yacimiento de referencia se encuen-
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km y 6 km de la Planta de Tratamiento

llega a la misma a través de gasoductos

de 4”7 y 67 de didmetro, aptos para trabajar
— con la presion estética de pozo. (Fig. 1y 2)
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gas-gas E-1 A/B donde se enfria por intercam-
bio con el gas frio de salida de Planta; luego,
en los evaporadores de propano E-2 A/B com-
pleta su enfriamiento alcanzando -10°C.

Durante la fase de enfriamiento se inyecta
monoetilenglicol para evitar la formacion de
hidratos y captar el agua presente en el gas.

El gas y liquido proveniente de los inter-
cambiadores ingresa en los separadores trifé-
sicos V-2 A/B.

El gas seco efluente de los separadores V-
2 A/B eleva su temperatura en los intercam-
biadores E-1 A/B hasta 27°C inyectdndose
luego en cabecera de gasoducto.

Los hidrocarburos liquidos de separacién
primaria sufren sucesivas separaciones en
dos etapas de menor presion: el gas se envia
al compresor de reciclo, el hidrocarburo a la
torre de estabilizacion C-1 y el agua a purga
luego de ser medida.

Los hidrocarburos liquidos de separacion
secundaria se expanden y separan del gas,
envidndose éste al compresor de reciclo y el
liquido a la torre de estabilizacién C-1.

De los separadores trifasicos V-2 A/B se
obtiene un efluente acuoso compuesto por
glicol mds agua. Este glicol se envia a los re-
generadores H-1/2 en donde es separado del
agua por destilacion: el glicol caliente de
descarga, pre-calienta al glicol que ingresa,
en el intercambiador E-10.

CORROSION EN LAS INSTALACIONES
El gas que produce el Yacimiento Ramos
tiene en su composicion:

CO, 2,4%

SHp trazas

Hz0 2,2% (en el liquido)
Relacién gas/petrdleo  6.800 m3/m3

En consecuencia, resulta potencialmente
COITOSIVO,

En efecto, la corrosién se manifesté en
gran parte de las instalaciones de produccién,
tratamiento y transporte de gas y condensado.

Asi, aparecieron problemas corrosivos en
los tubing de produccién, instalaciones de
cabeza de pozo, gasoductos entre pozos y
Planta, instalaciones de Planta tales como
colectores de manifold de entrada, separado-
res primarios y sus descargas de liquido, Ii-
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neas de liquido de media presion efluente de
separadores primarios, separadores de media
presion y sus descargas de liquido y también
oleoducto entre Planta de Tratamiento y pla-
ya de tanques Balbuena.

La velocidad de corrosion medida en las
instalaciones mencionadas varia entre 5/10
MPY (milésimas de pulgada por afio) en al-
gunos gasoductos, a 60 MPY en las descar-
gas de liquido de separacion primaria.

Esta corrosién motivé importantes proble-
mas tales como la necesidad de reemplazo
de cafierias y equipo dentro de Planta.

Ante esta situacion se decidié implemen-
tar un programa de control de corrosion.
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MEDIDAS CORRECTIVAS INICIALES

los efectos de superar el problema de
corrosion en las instalaciones se toma-
ron las siguientes acciones:

GASODUCTOS: se implement6 un siste-
ma de inhibicion de corrosién mediante la
inyeccion continua de un producto quimico
(inhibidor film6geno base aminas).

Los gasoductos seleccionados para tal fin
fueron los asociados a los pozos R-1002 y R-
1004 (en condiciones normales de operacion
aportan el 50% del gas tratado).

Fue necesario acondicionar las instalacio-
nes para efectuar la inyeccién de inhibidor y
tomar muestras de liquido para control de
parametros.

El seguimiento del proceso de corro-
sion/inhibicion se realizé en base a:

» Monitoreo de hierro libre.
* Monitoreo de hidrégeno naciente.
» Monitoreo de inhibidor remanente.

Posteriormente, a los efectos de contrastar
los resultados de los monitoreos anteriores se
efectuaron controles a través de cupones de
corrosion.

EQUIPOS DE PLANTA: Se aplicaron re-
vestimientos internos en los separadores pri-
marios V-1A, V-1B y manifold de entrada de
Planta (colector de Planta B) y se efectuaron
controles de los efectos de proteccion causa-
dos por el inhibidor remanente proveniente
de los gasoductos.

OLEODUCTO: Se modificaron las condi-
ciones de operacion del tanque de almacena-
miento de condensado en Planta, TK-301, pa-
ra mejorar la separacion de agua y de ese mo-
do reducir la cantidad enviada al oleoducto.

Posteriormente se comenzé con una serie
de ensayos tendientes a determinar la factibi-
lidad de su inhibicion.

INYECCION DE INHIBIDOR
EN GASODUCTOS

| producto utilizado fue disefiado por
un consultor externo. Se trata de un in-
hibidor film6geno del tipo Aminas pri-

marias, terciarias y cuaternarias con esteres
de fosfatos.

Es soluble en agua y dispersable en hidro-
carburo.

En el punto de inyeccion el inhibidor se
divide finamente y acompaiia al agua fase
vapor hasta donde ésta aparece en estado li-
quido,

Se produce un film tridimensional de alto
grado de cobertura, por adsorcion sobre la
superficie metélica. que bloquea las reaccio-
nes de corrosion por su capacidad de separar
esta superficie del electrolito.

El film en si mismo estd compuesto de
productos de corrosion mds inhibidor; la efi-
ciencia depende de sus propiedades quimi-
cas, mecdnicas y estructurales.

Debido al mecanismo de formacion del
film, provoca una remoci6n de los sé6lidos
existentes en los conductos.

La determinacion de la cantidad de inhibi-
dor a inyectar se efectud inicialmente en ba-
se a los caudales de gas de cada pozo.

Posteriormente, y teniendo como referen-
cia un valor minimo de inhibidor residual en
el extremo aguas abajo de la linea tratada, se
redujeron los caudales para lograr la optimi-
zacion de la inyeccién.

DESARROLLO OPERATIVO -
MODIFICACION DE PARAMETROS

a inyeccién de inhibidor se realiz6 ini-
cialmente a través del orificio regulable
en‘boca de pozo; luego, se determing
que efectuando esta inyeccién a través del
tap6n de maniobra y debido a la gran turbu-
lencia del gas durante su pasaje por el drbol
de surgencia, podia protegerse el drbol en
conjunto (vélvulas, cruz, orificios, etc.).
Ante la inyeccién de un agente externo en
el fluido a transportar y tratar, se buscé mini-
mizar el riesgo operativo efectuando ensayos
de compatibilidad entre fluidos e iniciando la
inyeccién con caudales muy bajos en el pozo
R-1002, haciéndolo pasar por separador de
ensayo y enviando el condensado a tanque
de ensayo.
Es normal que ante incompatibilidad entre
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fluidos se produzcan espumas y emulsiones
en distintos puntos de proceso.

Con el transcurrir del tiempo estos cauda-
les se incrementaron hasta llegar al recomen-
dado por nuestro consultor.

Durante los primeros dias de inyeccién se
produjo una importante limpieza de los gaso-
ductos inhibidos encontrdndose gran canti-
dad de sélidos en el fluido de separacion.

Luego de esta etapa se procedi6 a derivar
el gas + inhibidor al circuito normal obser-
vando los posibles efectos en los distintos
puntos del proceso.

No hubo ningtin tipo de problema opera-
tivo debido a la presencia del inhibidor de
corrosion.

Por otra parte se pudo observar una mayor
deshidratacién primaria (aumento del agua
de separacion en 4%) y por lo tanto un des-
censo en la necesidad del calor de regenera-
cion del glicol (aumentaron las concentracio-
nes de glicol y se redujo la temperatura de
operacion de los regeneradores).

Esto es importante ya que los problemas
operativos que pudieran surgir en el sistema
de inyeccién de inhibidor son rapidamente
detectados por los operadores de Planta; co-
rrigiéndolos, se evita la rotura del film y su
posterior regeneracion.

Un dato relevante en la utilizacion de este
inhibidor fue el tiempo de formacién del
film y su ruptura en ausencia de inyeccion.

La formacién del film inhibidor demando
inicialmente 48 hs. a un caudal de inyeccion
del doble del previsto originalmente para
operacion (este dltimo se redujo posterior-
mente a un 40% de su valor).

Esto ocurri6 asi debido a que las lineas
habian estado en operacién por varios afios y
en consecuencia la acumulacién de sélidos
en las mismas era muy importante; el inhibi-
dor debe necesariamente remover los solidos
(efecto detergente) para formar un film fuer-
temente adherido al metal.

Para velocidades de fluido por debajo de
las criticas erosionales se produce la ruptura
del film antes de las 8 hs. de suspendida la
inyeccion.

La regeneracion de este mismo film de-
manda la inyeccion de un caudal doble al de

operacion por espacio de 12 a 24 hs.

Con referencia al aporte de sélidos, vale
destacar que con posterioridad al fendmeno
de limpieza de las lineas, dicho aporte se ha
reducido a un 10% del medido antes de la in-
hibicion.

Con el objeto de aumentar la eficiencia
del film se modificaron las velocidades de
fluencia en los gasoductos.

En la operacion habitual de este yacimien-
to, se regulaba el caudal de gas de cada pozo
con un orificio en el drbol de surgencia. La
presion de gasoducto quedaba regulada por
la presion de Planta y las velocidades del gas
podian superar la velocidad critica erosional.

Actualmente, utilizando orificios regula-
bles en la acometida al manifold de entrada
de Planta es posible regular la velocidad de
fluencia en los gasoductos aumentando su
presion de operacion.

Cabe mencionar que los pozos en cuestion
tienen, para una presioén dindmica de fluen-
cia, en boca de pozo de 2.000 psi los si-
guientes caudales:

R-1002 1.000.000 STD m?/dfia
R-1004 1.500.000 $TD m%/dia
CONTROLES
MONITOREO DE HIERRO LIBRE

a evolucion del proceso de corro-
sién/inhibicién se monitore6 a partir del
hierro libre en el agua como dato base.
Fue necesario instalar niples con trampa
para liquido, con vélvula de purga (el mismo
niple lleva también el accesorio para la insta-
lacién de cupones de corrosion bajo presion).
El proceso de toma de muestra de agua re-
quiere de una purga total del liquido acumula-
do y tener especial cuidado en asegurar la au-
sencia de oxidos de Fe en las valvulas de pur-
ga, ya que una pequefia fraccion de 6xido en la
muestra da lugar a determinaciones erréneas.
Se midieron PPM (partes por millén) de



hierro total Fe+2 + Fe+3 (hierro total como
suma de ion bivalente mas ion trivalente).

La determinacién de hierro total requiere de
la acidificacién de la muestra de agua en el
momento de ser tomada.

El tipo de andlisis efectuado para la deter-
minacion del hierro fue colorimétrico, utili-
zando como droga activa 2,2-bipiridina.

Se efectuaron ensayos para asegurar que
el inhibidor de corrosién no tenia efectos de
enmascaramiento sobre el hierro libre real.

El control de PPM de hierro se efectud en
ambos extremos de cada linea.

« Inicial: en el drbol de surgencia.
¢ Final: inmediatamente aguas arriba del
manifold de entrada de Planta.

Los datos del control en el arbol de sur-
gencia pueden dar:

1- PPM de hierro proveniente de la forma-
cién + tubing + drbol de surgencia.

2- PPM de hierro proveniente de la forma-
cioén + tubing.

Esto depende de si la proteccion del inhi-
bidor alcanza o no al drbol de surgencia. En
un ensayo en blanco (sin inhibicién) obtene-
mos la lectura 1. Los valores de las tablas
son promedio de los registrados. Los grafi-
cos N° | al 6 muestran la evolucién total.

La diferencia observada en los grificos N°
3 y N° 4 corresponde a un cambio en el tipo
de hierro medido (se pasé de medir Fe+2 a
medir Fe TOTAL).

MONITOREO DE INHIBI-
DOR RESIDUAL

on el objeto de optimi-

zar la cantidad de inhi-

bidor inyectado en cada
gasoducto se realizaron con-
troles de inhibidor residual
(en base al control de aminas)
en muestras de agua tomadas
en el extremo aguas abajo de
los mismos.

El andlisis efectuado es de
tipo colorimétrico. Los valo-
res de referencia fueron su-
ministrados por la empresa

INVESTIGACIO

consultora encargada de disefar el inhibidor.

El caudal de inhibidor inyectado fue gra-
dualmente reducido, controlando los demas
pardmetros de referencia hasta llegar a un 40%
de los caudales originalmente inyectados en
los pozos. Los controles se efectian también
en los distintos puntos del proceso donde exis-
te agua de separacion tales como separadores
primarios V-1 A/B, separador de media presion
V-7, agua de purga, circuito de glicol y fondo
de tanque de almacenamiento TK-301.

MONITOREO DE HIDROGENO NACIENTE

n ausencia de oxigeno, el hidrégeno es

frecuentemente el producto de la reac-

ci6n catédica de corrosion; en un sistema
gaseoso que contenga SH», éste inhibe la re-
accion de combinacion para formar hidrégeno
molecular haciendo posible que el hidrégeno
monoatomico se disuelva en el metal.

Parte de este hidrégeno ocupa fallas en la
red cristalina del metal, alcanzando altas pre-
siones, lo que provoca ampollamiento y co-
rrosién bajo tension dependiendo de la dure-
za del material; aquellos materiales cuya du-
reza es menor de 22 HRc (dureza Rockwell
cone) no sufren este tipo de corrosién.

La mayor parte del hidrégeno producido
migra a través del metal hacia zonas de me-
nor presion, alcanzando el exterior del reci-
piente en cuestién. Con esta base se desarro-
116 una probeta que, instalada en el exterior
de un caifio o un recipiente, capta el hidrége-
no producto de la corrosién y permite moni-
torear los procesos corrosivos.

Las ventajas de este sistema radican en que
no es necesario perforar cafierfas, efectuar pa-
ros de produccién o reduccién de presiones,
ademds de no estar sujeto a ensuciamiento. El
sistema consta de una ldmina de AISI 316 que
es fijada y sellada al exterior de una cafieria o
recipiente; a través de una valvula se hace va-
cio en el espacio entre ldmina y cafieria.

El hidrégeno atémico, capaz de difundir a
través de una pared metdlica, al alcanzar el
espacio entre cafio y ldmina, se combina para
dar hidrégeno molecular.

La molécula de hidrégeno, por su tamaiio,
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INNOVACION EN DESARROLLO DE RECURSOS
BHP Petroleum se enorgullece de estar asociada con el programa de desarrollo de recursos de la Argentina.
Las innovaciones de BHP Petroleum estan contribuyendo alrededor del mundo a traer el petréleo y gas a la superficie.
Desde el disefio de bocas de pozo submarinas, hasta la instalacién por primera vez en el mundo de una unidad flotante
desconectable de produccién, descarga y almacenamiento costa afuera, la actitud innovadora es un componente vital de nuestras

operaciones.

BHP Petroleum es una compaiila Australiana de petréleo y gas cuyos intereses comprenden exploracién, produccién, transporte,
procesamiento y comercializacién en méas de veinte pafses.

Estamos persuadidos de que la Argentina ser4 una parte importante de nuestro futuro.

BHP
/ Petroleum

Australia's International Oil Company

Av. E. Madero 1020, piso 23 Tel. 311-6162/4874/8129 / 313-0057 / Fax: 311-9885
—— . ——— e —— e - — e
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no puede atravesar las paredes del recipiente
que la contiene por lo que va presurizando el
volumen donde se habia hecho vacio.

Por medio de un manovacuémetro instalado
en la probeta se puede controlar la variacion en
el tiempo de la presién y con ello inferir la ve-
locidad de corrosién interna de la cafierfa.

En el caso que nos ocupa fueron instaladas
probetas en los gasoductos asociados a los po-
zos R-1002 y R-1004 a los efectos de determi-
nar la eficacia del tratamiento de inhibicion.

En el gasoducto del pozo R-1002, la pro-
beta se instalé a unos 100 m aguas abajo del
arbol de surgencia, en una zona donde se ha-
bia medido una importante disminucion de
espesor de la caneria.

En el gasoducto del pozo R-1004, la pro-
beta fue instalada en el extremo aguas abajo
de la linea. El cambio de pendiente observa-
do en los gréificos N° 9 al N° 11 es indicativo
del cambio de velocidad de corrosién que se
registré con el tratamiento de inhibicion.

MONITOREO
CON CUPONES DE CORROSION

on anterioridad al tratamiento de inhi-

bicién, se efectuaron determinaciones

de velocidad de corrosion mediante cu-
pones de corrosion. Estos fueron colocados
en el 4rbol de surgencia dando para los po-
zos en cuestion entre 14 y 24 MPY.

A los efectos de contrastar los demads ele-
mentos de control se colocaron cupones en la
acometida a manifold de entrada de Planta.

Para ello se instalaron accesorios que per-
miten la colocacién y extraccion de cupones
bajo presién o, lo que es lo mismo, con el
gasoducto en operacién. Los resultados obte-
nidos son compatibles con los demds datos

que se monitorean dado que los valores me-
didos no superan las 0,5 MPY.

REVESTIMIENTOS INTERNOS

ntes y durante el tratamiento de inhi-

bicion se ensayaron revestimientos in-

ternos en equipos de Planta, gasoductos
y equipo de cabeza de pozo.

Pintado con revestimiento tipo FENOLI-
CO MODIFICADO (curado por tratamiento
térmico), con un espesor de 150 micrones se
ensayaron en cabeza de pozo una cruz y en
gasoductos un carretel (tramo bridado que
permite su inspeccion).

Los lugares seleccionados para hacer los
ensayos fueron los de mayor agresividad del
Yacimiento. Luego de 12 y 18 meses respecti-
vamente, el revestimiento se encontré en per-
fecto estado. El separador primario V-1A y el
colector de manifold correspondiente a la
Planta B se revistieron en Planta con una
pintura EPOXI SIN SOLVENTES con aduc-
to poliaminico de alta resistencia quimica.

El separador primario V-1B se revistio en
fabrica con una pintura EPOXI POLIAMI-
NA sobre una imprimacién EPOXI POLIA-
MIDA inhibidora de 6xido con cromato de
zinc como pigmento activo.

En todos los casos los revestimientos fa-
llaron por ampollamiento, lo que llevé a po-
ner en duda la calidad de la aplicacién,

Debe tenerse en cuenta que la aplicacion
de un revestimiento interno en un equipo de
planta es una tarea sumamente dificultosa.

Por ello se decidié de comin acuerdo con
la firma proveedora de las pinturas efectuar
ensayos sobre probetas con revestimientos
aplicados en fébrica por el proveedor.

De los ensayos realizados han fallado
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aquellas probetas pintadas con:

« Revestimiento EPOXI SIN SOLVENTE
con aducto poliaminico.

» Revestimiento EPOXI DE ALTOS CERA-

MICOS. L
* Revestimiento BITUMINOSO POLIAMI-

NICO con aducto de poliamina de alta re-

sistencia quimica.

Se mantiene sin fallas luego de una inspeccion:
» Revestimiento EPOXI POLIAMINA DE

ALTOS SOLIDOS, de alta resistencia qui-

mica y alta temperatura.

Los ensayos se estin llevando a cabo sobre
probetas instaladas en un separador de ensayos
(V-17) montado en forma permanente en la
Planta, donde las probetas son expuestas a las
condiciones normales de operacién. Como con-
tinuacion del programa de ensayos de revesti-
mientos estamos a punto de instalar partes de
drbol de surgencia y salida de pozo a gasoducto
revestidas con NICKEL ELECTROLESS.

ESTADO ACTUAL

gasoductos asociados a los pozos R-

E | programa de inhibicion alcanza a los
1002 y R-1004.

Los gasoductos correspondientes a los de-
mads pozos del yacimiento, presentan un andli-

sis de costo diferencial en-
tre costos de reemplazo de
instalacién y costos de in-
hibicién tal que no son fac-
tibles de ser protegidos.

Se estd evaluando el gra-
do de proteccién logrado en
equipos de Planta. Las pa-
radas anuales de manteni-
miento e inspeccion posibi-
litan la inspeccién ocular de
los equipos. En el oleoduc-
to entre el Yacimiento Ra-
mos y la Playa de Tanques
Balbuena se estdn efectuan-
do los primeros ensayos de
inhibicién. Este es un caso
muy particular debido a las
importantes irregularidades
de su traza topogrifica y su
longitud.

Ing. Ricardo TEJA
Pluspetrol S.A.

CONCLUSIONES

Las técnicas de monitoreo de corrosior
tales como control de PPM de hierro libre
seguimiento con cupones, control de hidrd
geno naclente, efc. son Utfiles para determi
nar la agresividad real de los fluldos de ur
yacimiento; aplicandolas tempranamente
se podrd conocer dicha agresividad y er
consecuencia aplicar medidas correctivas
evitando el deterioro prematuro de instala
ciones y pérdidas de produccién.

Los fratamiento guimicos utilizando inhibl
dores de corrosion inyectados en forma con
tinua., representan una alternativa técnico
econdmica viable, para confrarestar la co
rrosién en yacimientos gasiferos. La conclen
tizacién por parte del personal encargadc
de la operacién es de fundamental impor
tancia para el éxifo de este fipo de frata
miento debido a que las posibles anomalia
en la continuidad del mismo son rapidamen
te detectadas a través de cambios en lo




