Corrosion

en tubos :
de bombas de profundidad

Por Blanca M. Rosales, Deicor; Citefa

La corrosion observada en tubos para perforacion producidos por
Bolland, luego de algunos meses de almacenaje, fue analizada en este
estudio presentado en el 3 Congreso de Corrosién y Proteccién en la
Industria del Gas y del Petréleo, que tuvo lugar en Buenos Aires en

octubre de 1997 simultaneamente con la AOG "97.
Se realizaron analisis mediante MED-EDAX de muestras de acero con cor-

rosion localizada y analisis microbianos de todos los productos de proceso, como aceites
lubricantes, protectores anticorrosivos y agua empleados durante la fabricacién de los tubos,
para determinar la presencia de especies que pudieran ser las causantes de la corrosion
observada. Por otra parte, se realizaron ensayos de inmersion en medios de cultivo que per-
mitieron el desarrollo de las especies contaminantes y la morfologia originada se compar6
con la nucleada en las condiciones de almacenamiento que dieron lugar a la consulta.

Las conclusiones obtenidas fueron que el ataque se debio a la corrosion por bacterias
sulfato reductoras, cuyos requerimientos de condiciones de anaerobiosis fueron
proporcionadas por una bacteria aer6bica, también presente y ambas capaces de utilizar
como sustrato, diversos productos utilizados durante el proceso de fabricacion.
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MATERIALES

1. Seccién de un tubo con leve ataque.

2. Seccién de un tubo almacenado
durante unos 6 meses con ataque
cercano a un extremo.

3. Productos de proceso: A. refrige-
rante de bruiiido.

4. B. liquido de corte de torno (de
proceso).

5. C. aceite anticorrosivo (de proceso).

6. D. cera anticorrosiva (de proceso).

7. Muestras de tubos brunidos que
NO presentan manchas de 6xido
(10 trozos de 10 x mm).

8. Muestras de tubos brufidos que SI
presentan manchas de 6xido (10
trozos de 10 x mm).

ENSAYOS

Se determiné mediante MEB (mi-
croscopia electrénica de barrido) el
tipo de ataque que presenta el interior
de los tubos de bombas de profundi-
dad, al cabo de 1 mes de almacena-
miento. Este comportamiento no se
corresponde con el cuidadoso trata-
miento de la superficie y los antico-
rrosivos incluidos en el proceso de fa-
bricacion.

Mediante un analizador de superfi-
cie EDAX 9100 acoplado al MEB
Philips 515, se obtuvieron espectros
EDX (andlisis de rayos X dispersivo
en energia) y se calcularon % de los
elementos presentes sobre dreas de



las muestras en las que se encontra-
ron fases diferenciables de la matriz
metdlica. Algunos de tales elementos,
atribuibles a inclusiones no-metélicas
u ofro tipo de heterogeneidades capa-
ces de actuar como centros de inicia-
c¢ion de corrosion en las condiciones
del almacenamiento, podrian determi-
nar la nucleacién de la falla observa-
da. En la Fig. | se retinen los aspectos
y resultados de andlisis EDX tipicos
del tubo (Muestra 2).

Los bajos contenidos en Cl y S de-
terminados mediante EDX en los pro-
ductos de corrosion, no permiten ex-
plicar las fallas observadas como re-
sultado de la contaminacién del agua
de proceso con sales corrosivas, co-
mo son los cloruros y sulfatos.

SIMULACION DE ALGUNAS
DE LAS CONDICIONES
DE SERVICIO

Se intent6 reproducir en laborato-
rio el posible ataque que sufririan los
tubos en servicio. Para ello se sumer-
gieron trozos cortados del tubo pre-
viamente observado
(Muestra 2), con y sin
la falla, en un medio
salino tipico de pozo de
elevada agresividad,
consistente en una solu-
cién al 5% de NaCl y
50 ppm en Na2§, a
efectos de establecer la
posible incidencia del
dafio apreciado durante
el almacenamiento, so-
bre las primeras etapas
de la corrosién que se
generarfa una vez insta-
lados en el pozo.

La observacién en
planta y corte del ataque
originado durante esta
simulacién a temperatu-
ra ambiente de las condi-
ciones de servicio, per-
mitié cuantificar me-

diante MEB-EDX la magnitud del
efecto de la falla analizada, tanto en la
nucleacién como en su propagacin en
el espesor de pared del tubo.

Al cabo de 20 dias se retiraron, de-
Sengrasaron con acetona y observaron
en lupa estereoscopica hasta 80 x, en-
contrandose libres de ataque o sin in-
tensificacion del ataque previo.

De estos resultados se pudo con-
cluir que la falla encontrada presenta
una morfologia diferente a la ocurrida
¥ que no revela ningiin efecto que pu-
diera inducir una nucleacion prefe-
rencial, durante el posterior ataque
por un medio del tipo del que se en-
contraria en condiciones de servicio.

ANALISIS PARA DETECTAR
CORROSION MICROBIANA

El hecho de que al cabo de un mes
de almacenamiento los tubos recu-
biertos con C presentaran crecimiento
de productos de corrosién bajo la pe-
licula del aceite anticorrosivo, permi-
ti6 considerar la hip6tesis de una falla
en su formulacién que podria provo-

El Aspecto y anilisis de zonas corroidas

EDX puntual

ELEM WT %
Sl 371
EE 96.29

100.00

car el desarrollo de microorganismos
corrosivos, requiriéndose el agregado
de algin biocida para evitarlo. Por
ello se realiz6 la caracterizacion de
contaminantes microbianos en un me-
dio que permitiera diferenciarlos en
funcién de su requerimiento de oxi-
geno, a fin de establecer la posible in-
cidencia de especies microbianas en
la aparicién de la falla, sobre los pro-
ductos A, B, C y D, ademis del
AGUA PARA EMULSION vy de un
CONTROL.

Los ensayos se hicieron por siem-
bra en medio tioglicolato a 30 o C. Es-
te medio se utiliza para el cultivo y
aislamiento de especies aerébicas es-
trictas y facultativas, de gérmenes mi-
croaerdfilos y para ensayos de esterili-
dad. La presencia de O2 en el tercio
superior de los tubos de ensayo con
medio tioglicolato se manifiesta por la
coloracién rosada del indicador de O2
que contiene el medio. En dicha zona
el desarrollo bacteriano que se produ-
ce es de especies aerdbicas. En el fon-
do de los tubos el indicador es de color
amarillo, debido a la ausencia de O2.

EDX puntual

ELEM WT %
Sl 4.07
CL 2.62
FE 93.30

100.00
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B Muestras de acero luego de 5 dias de inmersién en TSA inoculado
con cultivos de los productos empleados en proceso.

a) Inéculo de C x500 AEROBIOSIS

S F 12 1.76
cl 133 0.96
Mn 1.04 1.04
Fe 95.51 95.51

DECAPADO

b) Inéculo de C x75 x3.000

EDX sobre resto de inclusion mas frecuente

ELEM WT%

Mn 2.69
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x3.000

ASPECTO DE LA SUPERFICIE

LUEGO DE ELIMINAR LOS PRODUCTOS DE CORROSION
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esa region el crecimiento que se
ecia pone de manifiesto la presen-
de especies anaerdbicas.

s resultados de crecimiento en el
iedio tioglicolato fueron:

egativo: para las muestras A, D, y
ara el control. '
Sitivo: para las muestras B, C y el
2ua para emulsion, en orden decre-
ente.

En estas muestras el crecimiento se

presentd estratificado, segin la con-
centracion de oxigeno disuelto en el
medio de cultivo, indicando la pre-
sencia de especies aer6bicas y anae-
robicas diferenciables.

ENSAYOS DE INMERSION DE
TROZOS DE ACERO EN CALDO
CASOY INOCULADO CON

CULTIVOS DE LOS

PRODUCTOS DE PROCESO
Composicion del Caldo CASOY

libre de CI- (g/1):

Peptona de caseina 17

Peptona de soja 3

Sulfato de sodio 6,1

Fosfato di potdsico 2.5

Glucosa 25 pH=73

Al cabo de 8 dias de incubacién a
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E] Aspecto del ataque de la Muestra 2, luego de 4 meses en el laboratorio y luego de su decapado

EDX sobre niicleos de productos de corrosion nuevos

WT%

------

S 0.54 060 1.06 1.64 1200 - 0:62

Mn 139 146 147 141 133 | 1.38

x5.000

EDX sobre diferentes productos de fotos anteriores

WT%

Si 0.50 1.08 1.04

S 0.47 056 | 066 0.62 ‘ 0.69

Cl 0.67 \ 0.63 | 1.67

Mn 1.26 130 s S8 v 136
RS 79205 | 9653 | 8ee AT liv6a8
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temperatura ambiente se observaron
los siguientes resultados:

En el cultivo tomado de C no se
observo crecimiento en condiciones
AEROBICAS ni ANAEROBICAS,
al igual que en el medio estéril.

Por el contrario, el cultivo obteni-
do de B de proceso dio abundante
crecimiento al cabo de 8 dias en AE-
ROBIOSIS y buen crecimiento al ca-
bo de 5 dias en ANAEROBIOSIS.

Sacado de la cdmara de anaerobio-
sis, continud en inmersién en el mis-
mo medio + 3 dias en AEROBIOSIS,
antes de su retiro para observacion de
la/s fallas producidas.

También el cultivo extraido del
agua de proceso produjo buen creci-
miento, tanto en AEROBIOSIS como
en ANAEROBIOSIS al cabo de los 8
dias de duracion de estos ensayos.

Se observaron mediante MEB las
probetas de acero sumergidas en los me-
dios descriptos, encontrdndose los as-
pectos y composicién (EDX) de los pro-
ductos de corrosion y de los ataques
subyacentes que se resumen en la Fig. 2:

Sobre la base de un informe de en-
sayo en camara de humedad del IN-
TI, segiin el cual el producto A seria
inapropiado como agente anticorrosi-
vo, se realizé un ensayo simulando
condiciones de almacenamiento de
muestras del acero de tubos, luego de
inmersion y escurrimiento con A, B
50 y C, las cuales fueron observadas

CONCLUSIONES

= Los aceites empleados durante el proceso se comportan como nutrientes
de los microorganismos detectados.

= El agua de proceso, asi como el acumulado en el compresor para secado
interior de los tubos, presenta contaminacién y estimula el crecimiento
microbiano.

= Tanto las especies aerébicas como las anaerébicas presentes producen
corrosién en el acero.

= Bacterias con diferentes requerimientos de oxigeno forman un consorcio
mediante el cual las aerdbicas consumen el oxigeno, favoreciendo el cre-
cimiento de las anaerébicas.

= La morfologia de los ataques subyacentes a los productos de corrosién
permiten diferenciar el origen del ataque:

» Irregulares, con bordes redondeados son causados por las especies ae-
rébicas presentes en la Planta. Los productos de corrosién no eviden-
ciaron la presencia de agentes agresivos.

¢ Geométricos, con bordes rectos, son causados por las bacterias anae-
rébicas aisladas de los liquidos de proceso. Estos productos de corro-
sion evidenciaron la presencia de S en concentraciones importantes
como para asegurar que el agente agresivo debe provenir del SO4=
del medio, el cual fue reducido a ST por bacterias SO4~= reductoras.

m En condiciones de servicios (Fig. 3), se encuentran las dos formas de ata-
que, lo que confirma que se dan las condiciones para que ocurra activi-
dad corrosiva de ambos tipos de especies.

= El CI” que generd nuevos niicleos se debe al agua de proceso. Por su bajo
contenido en este agente lleva bastante tiempo en iniciarse la corrosion g

en MEB, al cabo de 15 dias de per-
manencia en el ambiente del labora-
torio (Fig.3).
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