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En este estudio se realizan analisis experimentales y modelos para
determinar las causas de fugas en un aeroenfriador en una Planta
Compresora. Los tubos SA179 sin costura son trefilados en frio. El gas
que circula por los tubos del aeroenfriador cuando se encuentra en
funcionamiento es mayoritariamente gas dulce (metano con contenidos

minoritarios de otros hidrocarburos) y CO,
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[ Composicion | | vmolar ] La norma ASTM A179, ASME SA179 es una especificacion
CO, DioAids a5 cabono] | 79270 para tubos sin costura trefilados en frio, y define al
N, Nitrégeno 0,7712 material SA179 como un acero ferritico perlitico al C-Mn,
n () Metano < de bajo carbono, equivalente a un SAE 1010 o CFS 360
C2 (C2He) Etano 2,9346
C; (C5Hpg) Propano 1,0375
iC4 (C4H1 0) I-Butano 0,2300
nC4 (C4H10) n-Butano 0,4107
iC5 (C5H12) i-Pentano 0,1228 ‘ C, % Mn, % ‘ P, % _ S, %
NCs(CsH;») n-Pentano 0,1806 | 0.06-0.18 0.27-0.63 | 0.035max | 0.035 max
nCg+ (CgH14) n-Hexano 0,1198
nC.+ (C;H;g) n-Heptano 0,0436
NCsg+ (CgH13) n-Octano 0,0071 Tenslle Strength, | Yield Strength,  Elongation, | Hardness,
MPa MPa % ‘ HRB
SH, Sulfhidrico 0,00070 | 325 min | 180 min 35min | 72 max
H,O Vapor de agua 0,00394
| Total | | 100,0000 |
Pan A . AT T \Ingovaci_?_n
A \ ec ions || n/frﬁ?gié%ial INSTITUTO ARGENTINO
ENERGY Ill |NST|TUTO '. @ DELPETRO?EOYGDELGAS
MALVINAS




4° Congreso de Integridad
y Corrosion en la Industria
‘ del Petréleo y del Gas @D

31 Mayo al 02 Junio 2021 - Congreso Virtual

w

s

Estructura ferritico-perlitica en muestra pulida y atacada Nital
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De acuerdo a lo informado dada por la empresa, el
aeroenfriador tiene fallas recurrentes por corrosion

en el interior de los tubos.

En la figura se observa las muestras que se
obtuvieron de los recipientes de entrada y salida
de las etapas de compresion. En las purgas de las
etapas intermedias no se obtuvo liquido que pueda
juntarse a modo de muestra para analisis
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Seccion transversal de un tubo del aeroenfriador. (a) se aprecia diferencias de espesor, (b)
detalle de dos secciones, pulidas y atacadas, picado en superficie interna de la pared
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Pitting
Fisuras
Fisura
Cortes transversales, microestructura ferritico perlitica, y pitting y fisuras en superficie interna del tubo
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Limites.de grano

kv : 20.00 Tilt: 0.00 Take-of£f:16.50 AmpT : 6.40
Detector Type: SDD Apollo X Resolution:126.55 Lsec 41

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At % K-Ratio yA A F
C K 8.48 23.97 0.0167 1.1375 0.1730 1.0005
O K 11.24 23.85 0.0371 1.1181 0.2948 1.002¢9
AlK 3.99 5.03 0.0097 1.0399 0.2328 1.0007
SiK 1.03 1.24 0.0034 1.0699 0.3070 1.0010
S K 0.35 0.37 0.0020 1.0690 0.5253 1.0033
FeK 74.92 45 .55 0.7206 0.9542 1.0080 1.0000

Total 100.00 100.00

M22 20.0kV x2000 5ym —————
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Limites de grano KV : 20.00 Tilt: 0.00 Take-off:16.50 AmpT : 6.40

Detector Type: SDD Apollo X Resolution:126.55 Lsec 41

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At % K-Ratio yA A F
C K 8.48 23.97 0.0167 1.1375 0.1730 1.0005
0 K 11.24 23.85 0.0371 1.1181 0.2948 1.0029
AlK 3.99 5.03 0.0097 1.0399 0.2328 1.0007
; SiK 1.03 1.24 0.0034 1.0699 0.3070 1.0010
Fisura S K 0.35 0.37 0.0020 1.0690 0.5253 1.0033
Fisura Intergranula FeK 74.92 45.55 0.7206 0.9542 1.0080 1.0000

Total 100.00 100.00

Transgranular

M23 20.0kV %2000 5um ——————

Pan A \ Innovacion
an American . Energética
ENERGY éh TecTions [y 4 (D) Lmsamm
[amm————— INSTITUTO ¢
MALVINAS




4° Congreso de Integridad
y Corrosion en la Industria
del Petréleo y del Gas €@

31 Mayo al 02 Junio 2021 - Congreso Virtual

)

M3 1 20,0kV x50 200um r—————

Si

7.00 keV

c
_———
0.70 1.40 210 2.80 . 420 490 5.60 6.30

Diagrama espectral de la zona indicada en la figura. Se observa
la presencia de carbono, azufre y oxigeno
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Discusidn de los Resultados

Los gases acidos de diéxido de carbono y el sulfuro de hidrégeno, son comunes en la mayoria de los
hidrocarburos, son altamente solubles y se disuelven rapidamente en el agua, la cual tiende a bajar su pH de
la solucidn

La corrosidon en el acero empieza muy agresivamente, pero a menudo reduce su accién, tan pronto como una
pelicula superficial protectora o depdsito de corrosion se forma sobre la superficie del metal. El CO, genera
incrustaciones de carbonato de hierro, como un subproducto de su corrosion. Esta incrustacién cubre el metal
y retarda la tasa de penetracidon de la corrosidon. Sin embargo, si este depdsito es removido por la accién del
fluido de proceso, la corrosidon agresiva local continla en el area donde se ha removido el depésito, lo cual
origina picaduras profundas de corrosidon, que suelen identificarse como “cucharadas”.

Determinados iones ( como los cloruros) tienen la propiedad de romper la pelicula protectora de los metales
localmente, exponiendo metal desnudo al medio corrosivo. El Picado ocurre en dareas muy pequefas de
superficie, pero como el ataque es muy rapido puede producir la perforacion de la pared metalica
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La ubicacion de los pits permite confirmar que el problema se
relaciona con las paradas durante épocas invernales. Las
paradas determinan la formacion de condensado de agua en el
intercambiador, situandose en las partes mas bajas de los
tubos, lo que suele generar la perforacion preferencial siguiendo
una generatriz. El agua retenida se satura en acido sulfhidrico
generando dos procesos corrosivos que actuaron al mismo
tiempo: Pitting o Crevice Corrosion y Corrosion por celda
aireacion diferencial.
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La presencia de fisuras asociadas al picado permite incluir un
tercer mecanismo, Fisuracidon Asistida por el Medio. Las fisuras
generadas por el sistema CO,-H,O en un sistema tensionado,
son del tipo transgranular, y las fisuras generadas por el H,S
son del tipo intergranular. Ambos tipo fueron observas en el
presente estudio. El Hidrogeno generado por la reaccion
genera a su vez mecanismos de degradacién de las
propiedades mecanicas en el acero, a partir de la adsorcién y
difusion de hidrogeno atémico.

st + Fe - H2 + FeS
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Fisura
Transgranular

M2 3 20.0kV x2000 S5pm ——————i

\ Innovacion

Energética

Ambiental

INSTITUTO
MALVINAS

Fisura

Intergranula

<D

INSTITUTO ARGENTINO
DEL PETROLEO Y DEL GAS



4° Congreso de Integridad
y Corrosion en la Industria
‘ del Petréleo y del Gas @D

31 Mayo al 02 Junio 2021 - Congreso Virtual

Conclusiones y Recomendaciones

> Se concluye que las fallas incluyen principalmente el fendmeno de corrosion por picado debido a la
presencia de CO, , H,S y O, humedos y a la activacion de los mecanismos de fisuras originadas tanto
por el CO, como del H,S asociadas a tensiones posiblemente generadas por vibraciones (fatiga) o
tensiones residuales.

> Se recomienda controlar la atmdsfera dentro de los tubos cuando el equipo se encuentre fuera de
servicio; analizar la conveniencia técnico econdmica de realizar estudios de laboratorio de inhibidores
de corrosiéon que mitiguen la corrosién localizada en aceros de bajo carbono en condiciones de
operacidon; y analizar la conveniencia técnico econdmica de reemplazo de los tubos de acero al
carbono por aquellos que contengan un minimo de 12% Cr (AISI 304 o AISI 316).
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