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RESUMEN

Se analizo el efecto del CO, y de un cultivo mixto de bacte-
rias reductoras de sulfato (BSR) aisladas de un campo de la
industria petrolera sobre la corrosion general y localizada del
acero al carbono en agua de produccion sintética. Los experi-
mentos se realizaron en una caja rotatoria. El agua de produc-
cion sintética fue saturada con varias concentraciones de CO,.
Durante las pruebas se midio el pH, se contabilizaron las BSR
planctonicas, y las concentraciones de iones de sulfuro, sulfa-
to, Fe, Ca y Mg en la solucion. Después de los experimentos,
se contabilizaron las BSR sésiles y la pérdida de masa en los

cupones de acero al carbono, se identificaron los productos de
corrosion mediante microscopia electronica de barrido y di-
fraccion de rayos X, y se determiné la morfologia de corrosion
usando un microscopio optico, un microscopio electronico de
barrido y un perfilometro laser. Se encontro que las veloci-
dades de corrosion general y localizada del acero al carbono
se duplican en soluciones con 10% de CO, y 10% de BSR en
comparacion con las soluciones que contienen solamente CO,
0 BSR (efecto sinérgico). Altas concentraciones de CO, inhibie-
ron el crecimiento de BSR planctonicas y sésiles.
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SUMMARY

The effects of CO, and of a mixed culture of sulfate-reducing
bacteria (SRB) isolated from an oil industry field on general
and localized corrosion of carbon steel in synthetic produced
water were analyzed. The experiments were carried out in a
rotating cage. The synthetic produced water was saturated with
various CO, concentrations. During the trials the pH was mea-
sured, planktonic SRB were counted and the concentrations
of sulfur, sulfate, Fe, Ca and Mg ions were measured in the
solution. After the experiments, sessile SRB and mass loss in
the carbon steel coupons were measured, the corrosion prod-

ucts were identified by scanning electron microscopy and X-ray
diffraction, while the corrosion morphology was determined
by optical microscopy, scanning electron microscopy and also
using a laser profilometer. It was found that the general and
localized corrosion rate of carbon steel are doubled in solu-
tions containing 10% CO, and 10% SRB in comparison with
the solutions containing either CO, or SRB (synergistic effect).
High CO, concentrations inhibited planktonic and sessile SRB
growth.

Introduccion bacterias, particularmente las

bacterias reductoras de sulfato

estos costos pueden estar aso-
ciados a la corrosion inducida

organicos (lactico, piravico, for-
mico y acético) o alcoholes (eta-

La corrosion interna, espe-
cialmente la corrosion localizada
por picadura, es uno de los me-
canismos de falla predominantes
en las instalaciones de produc-
cion de petroleo y gas. Varios
factores influyen en la corrosion
interna, entre ellos el CO, y las

(BSR; Kermani et al., 1997).
Varios estudios (Karl, 2003;
Pots et al., 2003; Hernandez et
al., 2004; Roberge, 2007) han
indicado que los costos anuales
debido a la corrosion pueden
variar entre 1 a 5% del PIB de
un pais, y que del 15 al 30% de

microbiologicamente (MIC). Las
BSR utilizan el sulfato, tiosulfa-
to y sulfitos como receptores de
electrones y la materia organica
como fuente de energia para el
crecimiento. Estas bacterias pre-
fieren compuestos de bajo peso
molecular tales como acidos

nol, propanol) como fuente de
carbono (Rzeczycka et al.
2005). En general, los estudios
de campo de MIC se basan en
pruebas microbiologicas y técni-
cas gravimétricas en el que se
establece el tiempo experimental
basado en la cinética de creci-
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EFEITO S~INERGICO DAS BACTERIAS SULFATO-REDUTORAS E O CO, EM AGUA DE PRODUCAO SOBRE A
CORROSAO DO ACO CARBONO
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RESUMO

Analisou-se o efeito do CO, e de um cultivo misto de bacté-
rias redutoras de sulfato (BSR) isoladas de um campo da in-
dustria petroleira sobre a corrosdo, geral e localizada, do ago
carbono em dagua de produgdo sintética. Os experimentos se
realizaram em uma caixa rotatoria. A agua de produgdo sin-
tética foi saturada com varias concentragoes de CO,. Durante
as provas foi medido o pH, contabilizadas as BSR planctoni-
cas, e as concentragdes de ions de sulfuro, sulfato, Fe, Ca e
Mg na solugdo. Depois dos experimentos, se contabilizaram as
BSR sésseis e a perda de massa nos cupons de ago carbono;

se identificaram os produtos de corrosdo mediante microscopia
eletronica de varredura e difra¢do de raios X, e se determinou
a morfologia de corrosdo usando um microscopio optico, um
microscopio eletronico de varredura e um perfilometro laser.
Encontrou-se que as velocidades de corrosdo, geral e localiza-
da, do ago carbono se duplicam em solu¢des com 10% de CO,
e 10% de BSR em comparagdo com as solugdes que contém
somente CO, o BSR (efeito sinérgico). Altas concentragées de
CO, inibiram o crescimento de BSR planctonicas e sésseis.

miento de los microorganismos
planctoénicos. Sin embargo, una
caracteristica basica de MIC es
la formacion de una biopelicula
sobre la superficie metalica (mi-
croorganismos sésiles). Estudios
realizados (Hernandez et al.,
2004), han determinado que la
cinética de crecimiento bacteria-
no sésil es diferente a la de los
microorganismos planctonicos y
que el periodo de incubacion
para el crecimiento bacteriano
sésil es relativamente largo. Una
vez que la biopelicula se forma,
la superficie metalica es suscep-
tible a la corrosion localizada.
El objetivo de este trabajo fue
investigar la influencia relativa
de las BSR y el CO, sobre la
corrosion del acero al carbono.

Metodologia Experimental

Activacion del cultivo mixto de
BSR (CMBSR) y preparacion
de inoculos

Se utiliz6 un cultivo mixto de
BSR (CMBSR) aislado del agua
de produccion de una estacion
de flujo del occidente venezola-
no, con una alta salinidad, con
el cual se prepararon varias ma-
dres en PGB con cloruros
(PGBCI), seglin la norma
NACE TMO0194 refrigeradas a
4°C. Luego se prepararon los
inoculos de las pruebas por cen-
trifugacion a 6000rpm durante
una hora y diluyendo el centri-
fugado en agua de produccion
sintética (APS) e incubandolo a
37°C durante 48h previas al
inicio de cada prueba. El APS
se prepar6 en base a la calidad
del agua de produccion natural
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(APN) considerada agresiva por
presentar problemas de corro-
sion, bacterias sulfato-reducto-
ras, CO, y tendencia incrustan-
te, segun la norma ASTM D
1141.

Efecto sinérgico de las BSR y
el CO, en la corrosion del
acero al carbono en agua de
produccion

Para el desarrollo de cada
prueba que se muestra en la
Tabla I se dispuso previamente
de lo siguiente: indculos del
CMBSR con 48h de incubacion,
APS, tubos con medio de culti-
vo Postgate B con 16000ppm de
cloruros (PGBCI) para las dilu-
ciones seriadas y buffer de fos-
fato salino anaerébico (PBSa)
para el sonicado de cupones.
Todas las pruebas se realizaron
por duplicado con una baja ve-
locidad de flujo (0,9m-s'=
100rpm) para simular la condi-
cion mas critica a nivel de cam-
po para el crecimiento de BSR,
a presion atmosférica, 37°C y

TABLA I

PRUEBAS REALIZADAS PARA
DETERMINAR LA AGRESIVIDAD

tiempos de exposicion de 96h.
Las pruebas se realizaron utili-
zando una caja rotatoria segin
las normas ASTM G 170,
ASTM G 184 y ASTM G 202
(ASTM 2006a, 2006b, 2009)
con ocho cupones por prueba de
34,14cm? de area de acero al
carbono los cuales se prepararon
superficialmente segin lo indi-
cado en las normas ASTM G
01 y ASTM G31 (ASTM 2003,
2004). Para las pruebas sin BSR
se utilizaron 4 litros de APS y
para las pruebas con BSR se
utilizaron 3,6 litros de APS ino-
culada con 0,4 litros (10%) de
CMBSR con 48h de activacion
en APS. Para las pruebas con
CO, se utilizaron mezclas CO,/
Ar 100/0, 50/50, 25/75, 10/90
para determinar la méxima can-
tidad de CO, con la cual se ga-
rantiza un crecimiento de BSR
a nivel planctonico y sésil simi-
lar al campo. La desaeracion del
APS y del cilindro de la caja
rotatoria antes y durante las
pruebas se realizd con Ar a ra-
zon de 1h-1"! de solucion y/o
volumen del recipien-
te segun lo indicado
en la norma ASTM G
202 (ASTM 2009).

CORROSIVA DEL APS CON BSR Y

CO, A CONDICIONES DINAMICAS  Crecimiento
POR TECNICA GRAVIMETRICA  planctonico y sésil
del CMBSR
Prucha .. APS CMBSR  CO,
(litros / %)  (litros / %) (%) Se seleccionaron
A 4,0 /100 0 0 muestras de agua del
B 3,6 /90 0,4 /10 0 reactor cada 24h, du-
C 4,0 / 100 0 10 rante las 96h de la
D 3,6 / 90 0,4 / 10 10 prueba’ para monito_
E 3,6 /90 0.4 /10 25 rear el comportamien-
F 3,6 /90 0,4 /10 50 to en el tiempo del
G 3,6 /90 0,4 /10 100

crecimiento planctoni-

co por dilucion seriada. Al final
de cada prueba se sonicd un
cupén manteniendo un suminis-
tro de energia equivalente a
2880J para el desprendimiento
de las BSR sésiles en PBSa y
posteriormente se realizé dilu-
cion seriada para el contaje de
BSR.

pH, sulfuro, sulfato, Fe, Ca y
Mg

Se seleccionaron muestras de
agua del reactor cada 24h, du-
rante las 96h de la prueba, para
monitorear el comportamiento
en el tiempo del pH, el conteni-
do de sulfuro, sulfato, Fe, Ca 'y
Mg.

Identificacion de depositos y
productos de corrosion

Al final de cada prueba se
realizo la identificacion de depo-
sitos y productos de corrosion a
través del siguiente procedi-
miento:

1- Identificacion de posibles
compuestos depositados y pro-
ductos de corrosion formados
sobre los cupones, analizando
el historial de las muestras en
base a los medios utilizados,
los componentes del metal
base, el método de preserva-
cion de los depositos y las po-
sibles reacciones formadas por
tipo de prueba.

2- Identificacion de los elemen-
tos quimicos que constituyen los
depositos y productos de corro-
sion formados sobre el cupon
con un microscopio electronico
de barrido utilizando un detec-
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tor de rayos X por dispersion de
energia (MEB-EDS).

3- Distribucion de los depdsitos
y productos de corrosién forma-
dos con un microscopio Optico a
una magnificacion de 7% para
registrar el area cubierta de los
cupones; asi como, la coloracion
y apariencia de los mismos.
También se utiliz6 un microsco-
pio electronico de barrido utili-
zando un detector de electrones
retrodispersados (MEB-ERD)
para realizar mapas de punto
por EDS de los diferentes ele-
mentos identificados.

4- Identificacion de biopeliculas
bacterianas formada sobre los
cupones con un microscopio
electronico de barrido con mag-
nificaciones entre 2500 vy
10000%. También se realizd
identificando la presencia de
fosforo con un microscopio
electronico de barrido utilizando
un detector de rayos X por dis-
persion de energia (MEB-EDS).

5- Identificaciéon de los com-
puestos que constituyen los de-
positos y productos de corrosion
formados por difraccion de ra-
yos X (DRX).

TABLA 11
CRECIMIENTO BACTERIANO EN APS CON BSR Y CO,

BSR plancténica

o Inoculo BSR sésil

Procba % €O, (cel/ml) Inic(iceleil/r/n}:)inal (cel/em?)
A 0 0 0/0 0
B 0 10° 108/ 108 106
C 10 0 0/0 0
D 10 10° 108/ 108 106
E 25 108 107 / 106 0
F 50 10% 108 / 10° 0
G 100 108 107/ 0 0

realizd determinando la pérdida
de masa de los cupones con
balanza analitica, seglin lo indi-
cado en las normas ASTM G
16 y ASTM G 46, la velocidad
de corrosion por conversion y la
densidad y profundidad de pica-
duras con un perfilometro laser.

Resultados y Discusién

Efecto del CO, en el
crecimiento de BSR
planctonico y sésil

En la Tabla II se presentan
los resultados obtenidos duran-
te las pruebas para evaluar el
efecto del CO, en el creci-

10

Contaje plancténico (log cel/ml)

Evaluacion del dario
por corrosion 8

Este procedimiento
se divide en tres etapas:
identificacion, valida-
cién y cuantificacion. 4
Se identifico el tipo de
dafio por corrosion cau-

sado por los diferentes 2
medios sobre cupones

miento de BSR plancténicas y
sésiles. En la Figura 1 se
muestra el comportamiento del
crecimiento bacteriano planc-
ténico, del contenido de sulfu-
ro, y sulfatos y del Fe en fun-
cion del tiempo, variando el
porcentaje de CO,.

Se observa que al disminuir
el porcentaje de CO, en la caja
rotatoria desde 100 a 25%
(Pruebas D a G), ocurre una
disminucioén en la pérdida de
masa por estar expuesto los
cupones a un medio menos
corrosivo con un mayor pH, el
cual se incrementa progresiva-
mente al disminuir el porcen-
taje de CO,. Para concentra-

ciones de CO, entre 25 y
100% no existe crecimiento
bacteriano planctonico ni sésil;
por el contrario, las bacterias
plancténicas disminuyeron pro-
gresivamente desde >108 cel/
ml (inéculo) hasta 0 cel/ml
para el caso 100% CO, por el
bajo pH del medio (4,2). Esta
muerte bacteriana es confirma-
da por la brusca reduccion en
el contenido de sulfuro del
medio y al hecho de que per-
manece aproximadamente
constante el contenido de sul-
fato. Adicionalmente, no se
observo la formacion de biope-
liculas sobre los cupones, con-
firmandose que no existi6 cre-
cimiento de BSR sésiles. El
efecto del CO, sobre el creci-
miento bacteriano es un efecto
indirecto, puesto que la adi-
cion de CO, baja el pH del
medio, y 5,5 es usualmente el
pH mas bajo que permite el
crecimiento de BSR (Javaher-
dashti, 2008 y Videla, 1996).
Algunas BSR sobreviven por
debajo de este pH pero no son
comunes. (Javaherdashti, 2008
y Videla, 1996).

Para un 10% de
CO, (Prueba D), se

300 Sulfuros (mg--)

obtuvo en promedio
un pH de 5,8 que evi-

td la muerte bacteriana
y permitio un creci-

20,0 A

miento de las mismas
tanto a nivel planctoni-

IEAN
N

co como sésil, asi
como la formacion de
biopeliculas y un cre-

10,0 \

cimiento sésil de 10°
cel/cm?, similar al ob-

servado en campo
(Zambrano, 2008 ),

implicando una mayor
pérdida de masa en

los cupones, puesto

que los mismos estu-

de acero al carbono, 0 . “rl——\"r
realizando barridos en 0,0
toda la superficie de 050 %
ambas caras del cupon Sulfatos (mg1) Hierro (mg1) |
antes y después de la - ‘

exposicion al medio
con un microscopio Op-

tico, con el cual se to- 150
maron fotomicrografias
con magnificaciones de o

5 a 100x. La validacion
del tipo de dafio por

» / 50
corrosion y determina-

cion del didmetro pro-

medio de las picaduras 0
formadas se realizé con 0

un microscopio electro-
nico de barrido a 200x.
La cuantificacion del
dafio por corrosion se

20 40 60 80 100

40 —

vieron expuestos no

solo a la accion corro-

siva del CO,, sino
también a la accion de

las BSR sésiles. Este
crecimiento importante

de BSR a nivel planc-

ténico y sésil se con-
firma con una reduc-
cién en el contenido

Tiempo (h)
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Figura 1. Comportamiento del crecimiento bacteriano planctonico, contenido de sulfuro,
sulfatos y hierro en funcién del tiempo variando el % CO,. Contenido de CO,= X: 10%, A:
20%, #: 50%; +: 100%.

de sulfato del medio y
un incremento inicial
del contenido de sul-
furo hasta un maximo,
disminuyendo poste-
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Figura 2. Curva de crecimiento del CMBSR planctonica y contenido
de sulfuro en APS con 10% de inéculo en condiciones dinamicas sin

y con CO,.

TABLA 1II
pH Y CAMBIO DEL CONTENIDO DE SULFATO, CALCIO,
MAGNESIO E HIERRO EN APS CON Y SIN BSR Y CO,

Prueba % CO, pH final Sulfato Calcio Magnesio Hierro
(mgl!)  (mgl') (mgl') (mgl")
A 0 7,0 3 -190 225 7,8
B 0 6,6 -5 -666 -41 27,4
C 10 53 -192 2215 -32 13,1
D 10 5,8 -191 -836 -113 27,4
E 25 5,4 -14 -447 -56 12,8
F 50 52 -16 -343 -48 25,8
G 100 4,3 -5 -465 -46 36,9

riormente al agotarse el conte-
nido de sulfato (de Romero et
al., 2010).

Agresividad corrosiva del APS
por BSR y CO,

Comportamiento del creci-
miento planctonico y sésil del
CMBSR, contenido de sulfuro
v sulfato. La Tabla II muestra
el crecimiento bacteriano obte-
nido durante las pruebas. La
Figura 2 muestra la curva de
crecimiento planctonico del
CMBSR junto al comporta-
miento de los sulfuros y la
Figura 3 muestra el comporta-
miento del contenido de sulfa-
to y Fe. Para las pruebas con
BSR con y sin CO, utilizando
un inéculo concentrado en
bacterias de 10° cel/ml se ob-
servo un crecimiento plancto-
nico desde 10® cel/ml a las Oh
hasta 10°-10' cel/ml a las 48h.
El crecimiento planctonico dis-
minuy6 a 107-10% cel/ml luego
de las 48h y se mantuvo en
esta concentracion hasta las
96h de la prueba. El crecimien-
to bacteriano sésil al final del
ensayo (96h) estuvo en el orden
de 10° cel/cm? tanto en las
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pruebas con y sin CO, similar
a lo obtenido a nivel de planta.

La concentracion de sulfuro
mostrd un incremento promedio
desde 12,1 hasta 16,6 mg1,
para luego disminuir progresiva-
mente hasta un valor de 6,7ppm
al final del ensayo. La disminu-
cion del crecimiento de BSR
obtenido se debe al agotamiento
de los sulfatos en el medio, el
cual se reduce de 163 a 35mg1!
en las primeras 48h y luego a
0,6mg1"! a las 96h, debido a que
es consumido por las BSR pre-
sente en el medio para su creci-
miento (Javaherdashti, 2008 y
Videla, 1996). Las bacterias
plancténicas se mantuvieron
constantes luego de las 48h,
posiblemente por utilizar otro
compuesto como aceptor de
electrones sin produccion neta
de sulfuros o debido a que en
esta etapa la cantidad de sulfato
que requieran para su proceso
desasimilatorio es minimo, lo
cual ha sido reflejado por otros
investigadores (Pots et al., 2002;
Videla 1996). En las pruebas
con APS con y sin CO,, no se
observo reduccion apreciable en
el contenido de sulfato debido a
que no hay presencia bacteriana.

/.30

160 g
'IZOF ™~

/ 20

Sulfato (Mg/l)

80
| l— A./\.< — 1"
0 ~a w0

Hierro(mg/l)

0 2

0 40

60 80 100

Tiempo (h)

—m—Sufato sin CO,

Sulfato con CO,

Hierro sin CO, ~ —m~Hierro con CO,

Figura 3. Comportamiento de contenido de sulfato y del hierro en APS
con 10% de indculo en condiciones dinamicas sin y con CO,.

Comportamiento del pH y con-
tenido de Fe, Cay Mg. En la
Tabla III se observa que el pH
del medio se mantuvo neutro
para las pruebas con solo APS,
acido para las pruebas con 10%
de CO, (pH 5,3), en un interva-
lo ligeramente acido de 6,6
para las pruebas con BSR sin
CO, y un pH éacido de 5,8 para
las pruebas con BSR y 10% de
CO,. Cabe destacar que la pre-
sencia de BSR en el medio de
APS con CO, tiende a incre-
mentar ligeramente el pH con
respecto al medio de APS con
CO,.

Como se observa en la Figu-
ra 3, el contenido de hierro to-
tal se increment6 rapidamente a
partir de las 48h debido al pro-
ceso de corrosion de los cupo-
nes por la acciéon de los dife-
rentes medios estudiados, sien-
do mayor para las pruebas con
CO,, asociado a la mayor co-
rrosion de los cupones obteni-
dos en estas pruebas.

En las pruebas con APS y
CO, con y sin la adicion de
BSR, se observa una reduccion
importante en el contenido de
calcio y magnesio debido a su
precipitacion, principalmente
como carbonatos de calcio y
magnesio (Tabla III).

Identificacion de depdsitos y
productos de corrosion. Los
espectros obtenidos por EDS
con MEB y con DRX (Tabla
IV), ademas de la presencia de
los componentes del metal base
Fe y Mn,C,, arrojaron la preci-
pitacion de CaCO, en todas las
pruebas, debido a la tendencia
incrustante del APS, acelerada
por la presencia del CO, y del
ion bicarbonato en el agua.
También se observa la precipi-
tacion de Ca(SO;)4H,0 sobre
todo en las pruebas sin BSR,

debido a la presencia de sulfa-
tos en el medio sin ser consu-
midos por no estar presentes
las BSR. En las pruebas con
BSR se observa la formacion
de sulfuros de hierro, particu-
larmente Mackinawita asociada
a la presencia de sulfuros por
la accion bacteriana y del hie-
rro producto de la corrosion de
los cupones. También se obser-
vo un pico de fosforo en el es-
pectro con EDS-MEB; el cual
se asocia a la presencia de cé-
lulas bacterianas de BSR, dado
que todos los organismos vivos
contienen adenosin trifosfato
(ATP) y puesto que la muestra
no estuvo contaminada con
ninguna otra fuente de fosforo
(Little et al., 2006). Se observo
la formacion de una biopelicula
asociada al crecimiento bacte-
riano (Figura 4; Javaherdashti,
2008).

Evaluacion del dario por corro-
sion. La cuantificacion del dafio
por corrosion general se realizo
determinando la pérdida de
masa con balanza analitica en
siete cupones por cada prueba,
por duplicado. Los valores de
velocidad de corrosion se cal-
cularon en funcion de la pérdi-
da de masa, el area de los cu-
pones y el tiempo de exposi-
cion de los mismos. La Tabla
V presenta la pérdida de masa,
desviacion estandar y velocidad
de corrosion general promedio
por prueba, asi como la varia-
cion de la densidad de picadu-
ras determinada con el perfilo-
metro laser. También se mues-
tra el aporte en la pérdida de
masa por efecto del APS (prue-
ba A), BSR (prueba B) y CO,
(prueba C) debido a cada uno
de estos parametros y se expre-
sa como un porcentaje de la
pérdida de masa debido a todos
los parametros juntos (prueba
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TABLA IV

VALORES DEL ANGULO 20 DE COMPONENTES IDENTIFICADOS POR DRX

EN APS CON Y SIN BSR Y CO,

o in APS  APS + APS + BSR APS £ BSR

A Componente 26 ex[s)oner Prueb§ A Pr%ebacl(?‘)2 Prsueba é P:;Je%(a)zD
01-072-2617 Ca(SO,;)4H,0 11,048 11,12 11,12 11,14
00-007-0043  Fe(HCO,), 14,046 14,14
01-089-2738 FeS 17,558 17,4 17,5
04-012-0489 CaCO, 29,41 29,38 29,46 29,92 29,36
04-012-4920 MgCO;, 36,191 36,24 36,16
04-007-1048 Mn,C, 38,232 38,26 38,16 38,26 38,88 38,22
04-002-8917 Fe 44,581 44,64 44,62 44,66 44,54 44,64
04-002-8917 Fe 64,88 64,94 64,90 64,96 64,84 64,98

D). Para las pruebas By C la
pérdida de masa debido al APS
(prueba A) se restd de la pérdi-
da de masa total de la prueba.
El aporte en la pérdida de
masa debido al efecto sinérgico
del APS, BSR y CO, se calculo
restando el porcentaje de pérdi-
da de masa debido a cada fac-
tor individual del 100%, donde
el 100% corresponde a la pér-
dida de masa para la prueba D.

En las Figura 5 y 6 se pre-
sentan fotomicrografias obteni-
das mediante microscopio Opti-
co y MEB, respectivamente, de
los cupones de acero al carbo-
no sin exponer y con 96h de
exposicion al APS con BSR y
CO,. En los cupones con expo-
sicién solo al APS y al APS +
CO,, se aprecio la superficie
limpia y con marcas propias
remanentes del proceso de
acondicionamiento superficial
de los cupones. La pérdida de
masa arrojada por los cupones
de las pruebas con solo APS
obedece a una corrosion gene-
ral asociada a la agresividad
del APS con un alto contenido
de sélidos totales disueltos. En

las pruebas con APS + CO,
adicional a una mayor corro-
sion general producto del me-
nor pH presente en el medio
(Revie, 2011), se aprecia peque-
fias cantidades de puntos de
picadura en ciertas zonas de la
superficie del cupon. En las
pruebas con exposicion al APS
+ BSR, se evidencia un incre-
mento en la cantidad de pica-
duras en una proporcion super-
ficial importante de los cupo-
nes. En estos cupones se obtu-
vo una menor pérdida de masa
comparada con las pruebas con
APS + CO,. Este
comportamiento obe-
dece a la formacion
de sulfuros de hierro
no protectores y exo-
polimero producto de
la accion bacteriana
que implica una re-
duccion de la corro-
sién general, asocia-
da a la interferencia
de estas barreras en-
tre el metal y el APS
agresiva. Sin embar-
go, estos FeS y exo-
polimero formados

TABLA V

aceleran la corrosion localizada
debajo de los depdsitos o pro-
ducto de la ruptura de estas
capas de FeS.

En los cupones expuestos al
APS + BSR + CO, (Figura 5b
y 6b), se aprecia una mayor
cantidad de picaduras en toda
la superficie de los cupones. En
estas pruebas se obtuvo la ma-
yor pérdida de masa de los
cupones debido al efecto sinér-
gico del crecimiento de BSR y
a la presencia del CO, en el

Figura 4: Fotomicrografia obtenida por MEB donde se observa la bio-
pelicula con BSR.

Cupodn sin exposicion

{ N S R el S5
g Cupdn expuesto a APS+C0O2+-BSR
(prueba D)

EFECTO DEL CO, Y BSR EN LA PERDIDA DE MASA DEL ACERO

AL CARBONO EN APS

% Pérdida Desviacié Velocidad de A Densidad de Aporte a
Prueba 0 de masa CSVIACION  \ rosion general icaduras érdida de masa
CcO estandar g PK p
’ (mg) (mpy) (pic/mm?) (%)
A 0 5,4 0,7 0,71 0 22,60
B 0 10,5 1,4 2,10 0,7 41,00
C 10 15,2 1,2 1,46 2,6 22,20
D 10 23,9 0,9 3,23 3,5 14,2
E 25 13,1 1,1 1,9 ND ND
F 50 16,8 1,8 2,3 ND ND
G 100 19,5 0,8 2,6 ND ND

M El aporte en la pérdida de masa por efecto del APS (Prueba A), BSR (Prueba B) y CO, (Prueba C) debido a cada
parametro se expresa como un porcentaje de la pérdida de masa debido a todos los parametros juntos (Prueba D). Para

las pruebas B y C la pérdida de masa debido al APS (prueba A) se rest6 de la pérdida de masa total de la prueba.

@ Este valor representa el aporte en la pérdida de masa debido al efecto sinérgico del APS, BSR y CO,. Este valor
se calculod restando el % de pérdida de masa debido a cada factor individual del 100%, donde el 100% corresponde

a la pérdida de masa para la prueba D.
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Figura 5. Morfologia de ataque obtenida mediante microscopio optico de los cupones
de acero al carbono (5%).

medio. En ausencia de CO, y
BSR (prueba A), la cual se
considera como condicion base,
la pérdida de masa y la veloci-
dad de corrosion general fue la
mas baja registrada (5,4mg) y
no se observo presencia de co-
rrosion localizada por picadu-
ras. Al inyectar un 10% de
CO, (prueba B) al APS, se tri-
plico la pérdida de masa
(15,2mg) y la velocidad de co-
rrosion general (corrosion dul-
ce) por ser un medio mas agre-
sivo con un pH de 5,3. En esta
prueba hubo una mayor tenden-
cia a la corrosion general pero
se evidenci6 también la presen-
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Cupodn sin exposicion

Figura 6. Fotomicrografias obtenidas mediante MEB de los cupones de acero al car-

bono (200x).

cia de corrosion localizada por
picaduras debido al ligero in-
cremento en la densidad de pi-
caduras observado. Al inocular
el APS con un 10% de
CMBSR (prueba C), la pérdida
de masa alcanz6 un valor de
10,7mg. La presencia de BSR
incrementd tanto la velocidad
de corrosion general como la
velocidad de corrosion por pi-
caduras (MIC). En esta prueba
hubo una mayor tendencia a la
corrosion localizada por pica-
duras debido al importante in-
cremento en la densidad de pi-
caduras observado. La pérdida
de masa mas alta (24,2mg) se
obtuvo para las pruebas con
APS inoculada con 10% de
CMBSR y 10% de CO, (prueba
D). La presencia simultdnea de
BSR y 10% de CO, incrementd
sinergisticamente la pérdida de
masa, la velocidad de corrosion
general y la velocidad de corro-
sioén por picaduras. Bajo estas
condiciones la densidad de pi-
caduras fue mayor y las pica-
duras fueron mas profundas. El
dafio individual generado por el
APS, CO, y BSR fue de
22,6%, 41,0% y 22,2% respec-
tivamente. El efecto sinérgico
de estos tres factores combina-
dos generd un dafio de 14,2%.

Las fotomicrografias obteni-
das por MEB y los barridos
con el perfilometro laser de
cupones expuestos a las dife-
rentes condiciones arrojaron
que en presencia de APS se
obtiene una reduccion de la
densidad de picaduras de los
cupones debido a una corrosion
uniforme asociada a la agresi-
vidad propia del medio. En
presencia de APS + CO,, se
obtiene un pequefio incremento
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Cupdn expuesto a APS+BSR+CO,

(prueba D)

en la variacion de la densidad
de picaduras asociado a una
corrosion mixta principalmente
de naturaleza uniforme sobre
toda la superficie con forma-
cioén de pequefias picaduras
(<20um de didmetro en prome-
dio) en ciertas zonas del cupdn.
En presencia de APS + BSR;
se obtiene un incremento im-
portante en la variacion de la
densidad de picaduras debido a
una corrosion mixta, principal-
mente de naturaleza localizada
sobre toda la superficie con
formacion de picaduras impor-
tantes (>50um de diametro en
promedio). Para la mezcla APS
+ BSR + CO, se obtuvo tam-
bién un incremento importante
en la variacion de la densidad
de picaduras debido a una co-
rrosion mixta con una tenden-
cia proporcional tanto uniforme
por la accién del CO, como
una corrosion por picadura
(>50um de diametro).

Conclusiones

1- El acero al carbono es sus-
ceptible a la corrosion cuando
se exponen en agua de pro-
duccion sintética conteniendo
disuelto solo CO, o BSR. La
susceptibilidad a la corrosion
localizada por picaduras es
mayor en el APS con BSR
que con CO,.

2- La presencia de 10% SRB
o 10% CO, en agua de pro-
duccion puede incrementar la
pérdida de masa en dos y
tres ordenes de magnitud,
respectivamente, mientras
que la accidén conjunta de
ambos factores la incrementa
en cinco ordenes, lo cual evi-

dencia un efecto
sinérgico aditivo
debido a la agresi-
vidad corrosiva de
ambos factores.

3- Un incremento en
la concentracion de
CO, por encima del
25% reduce el creci-
miento de BSR y al
100% de CO, no
existe crecimiento
bacteriano, ni planc-
tonico ni sésil. La
disminucién en el
crecimiento de BSR
implicé una disminucion de la
susceptibilidad a la corrosion,
pero no eliminé la corrosion del
acero al carbono.
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