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Tom tat

Thiét bi mo phdng ddng trong diéu kién nhiét d cao dp suat cao da dugc Vién Dau khi Viét Nam (VPI) cdi tién dua trén hé thiét bi noi
hap long quay (RCA) va ndi hap khudy (SA) dé danh gid chat tic ché dn mon trong phong thi nghiém. Thiét bi md phdng cac diéu kién van
hanh trong thuc té chiu dugc diéu kién nhiét do cao dp sudt cao va cc tac nhan an mon nhu: C02, H20, HaS. Thiét bi ¢ truc khudy va canh
khudy dé dam bao su dong déu ctia dung dich trong binh phan ting. Dac biét, thiét bi cd hé thong ldp mau c6 cdu tao dang 6ng quay va 2
tang dé co thé md phong nhiéu ché do ciing ldc. Hiéu qua béo vé cla chét (ic ché dn mon phan tan trong nudc va tan trong dau cla thiét
bi md phéng nay dugc danh gid & cac diéu kién tinh va dong. Két qua cho thdy, & diéu kién dong, thiét bi thir nghiém c6 thé mé phong
cling ltic méi trutng khi va mi trudng 1ong tuong tu nhu vi tri dinh va day ctia dudng 6ng van chuyén dau khi.

Tur khéa: Thiét bi mo phdng dong, chat tc ché an mon, danh gia hiéu qua cta chat Gc ché an mon.

1. Giéi thiéu

DPé danh gia hiéu qua bao vé cta chit dc ché an mon
trong phong thi nghiém, c6 thé sit dung phuang phap
dién hoa st dung ky thuat phan cuc tuyén tinh - LPR
(kiém tra bot khi, RCE), phuong phép tén hao khéi lugng
st dung cac thiét bi mé phong (I16ng quay, néi hap khudy,
th nghiém banh xe...) [1]. Trong trudng hgp phép tha
nghiém khéng yéu ciu kiém soat tat cd cac théng sé,
phuaong phap LPR ¢é thé dugc sir dung dé danh gia chat
tc ché€ an mon trong méi truding tha nghiém la nudc, véi
dé l1ap lai kha cao 1a 75% [2, 3]. Khi can kiém soat nhiéu
théng s6 hon (nhu téc d6 dong, nhiét do, ap suat), phuong
phap tén hao khéi lugng st dung cac thiét bi mé phéng
dong, chiu dugc nhiét d6 cao, ap sudt cao la can thiét [4].

NACE va ASTM cung cdp cac phuong phap thu
nghiém banh xe (wheel test - WT) [5], [6ng quay (rotating
cage - RQ), jetimpingement - JI [6] d€ danh gia chat tic ché
an mon. Phuong phap WT kha linh hoat do thi nghiém
cung ldc nhiéu chat dc ché an mon va trén nhiéu mau an
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mon, tuy nhién phuang phap nay c6 dé lap lai thap (55%
s0 vGi 75% & phuong phap LPR) [3, 51. Phuong phap RC va
JI dua ra cac mé hinh thiét bi nhé gon, mé phéng dugc
cac diéu kién dong chdy khac nhau [6]. Nghién cttu cla
Abayarathna da st dung thiét bi l6ng hap quay (rotating
cage autoclave - RCA) dé danh gia hiéu qua béo vé cua Uc
ché, két qua thir nghiém trong phong thi nghiém tuong
déng vai dit liéu tai hién truang [71. Nghién cdu cta Milin
da cai tién thiét bi n6i hap khudy (stirred autoclave - SA)
dé danh gia chat Gic ché an mon trong dudng 6ng dan
dau, cé tinh dén an mon do dong chay gay ra [8].

Dua trén cac mo ta vé RCA va SA, Vién Dau khi Viét
Nam (VPI) da ché tao thiét bi m6 phong dong trong diéu
kién nhiét dé cao va ap suat cao (high pressure, high
temperature stirred autoclave - HPHTSA) c6 hé théng lap
mau an mon linh hoat, dugc sap xép tuong ty nhu 16ng
quay, déng thdi cé canh khudy dé mé phéng céac diéu kién
dong chay khac nhau.

2. Hé thiét bi HPHTSA

Thiét bi HPHTSA dugc ché tao d€ mé phdng cac diéu
kién van hanh trong thuc t€ chiu dugc diéu kién nhiét d6
cao (300°C), ap suat cao (350 barg) va cac tdc nhan an mon
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Hinh 1. So d6 thiét bj HPHTSA tai phong thi nghiém cda CTAT-VPI.

nhu CO2, H20, H2S. Thiét bj c6 truc khudy
va canh khudy dé dam bao su déng déu
cuia dung dich trong binh phan tng. bac
biét, d€ c6 thé dat mau &n mon trong ché
d6 déng, gia lap mau cé ciu tao dang
2 tang tuong tu 16ng quay dang hinh
vubng.

2.1. Céu tao chung cta hé thiét bj va vit
liéu
2.1.1 Cdu tao chung

Thiét bi HPHTSA gém cac bo phan
chinh sau:

- Binh phan ting gém binh, np binh
phan Uing dugc thiét ké phu hop véi quy
chudn ASME BPVC Section VIl Div 1. Than
binh phan tng c6 cac thanh gém déng
vai tro gia nhiét cho hé phan ung;

- Motor khudy dugc gan lién vai
nap binh phan ng, gan vai truc khuay.
Truc khudy gan véi bo ly hgp ti, lién két
tu tinh v&i truc khudy bén trén nap binh
phan ng;

- Bo diéu khién, nhan tin hiéu, cdnh
bao va diéu khién truc ti€p cac thong s6
nhiét d6 dung dich va toc dé khuay;

- Gia d& toan bo hé thiét bi la dang
ban khung thép c6 banh xe day;

- Hé théng van va thiét bi do luong:
Van an toan, van xa, déng ho do ap suét
va cac phu kién gan trén nap binh phan
ung.

2.1.2. Vit liéu ché tao

Binh phan Ung (bao gém than binh
va nap binh) chda dung méi trudng thu
nghiém nén khi lya chon vt liéu, can
dam bao vat liéu phai chiu dugc ap suat
cao, nhiét d6 cao va kha nang chéng
an mon ké ca tac dong clia an mon nut
Ung suat do hydrogen sulfide (b&i moi
trudng dau khi thuong c6 ham lugng HzS
nhat dinh). D€ c6 thé chéng dn mon t6t
va chiu ap luc cao, vat liéu thudng dugc
uu tién s dung la thép khong gi va hgp
kim. Theo tiéu chudn NACE MR0175, hop
kim Hastelloy C276 dugc st dung dé ché
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tao binh phédn Ung. Hastelloy C276 la hgp kim nickel-
molybdenum-chromium bé sung thém wolfram dé ting
kha nang chéng an mon trong moi trudng khac nghiét,
dac biét la moi trudng chiia H2S. Bong thai, Hastelloy
€276 dugc st dung réng rai trong moi truéng an mon, ap
suat cao va nhiét dé cao. D€ dap Ung cac yéu cau trén,
binh va nap binh phéan tng dugc ché tao bang hop kim
Hastelloy C276.

Caclinh kién bén trong binh phan ting nhu: truc khuay,
gia lap mau, canh khudy, gioang kin ap, ruét ga lam mat...
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Hinh 2. Truc khudy va gid ldp méu.

c6 ti€p xuc truc ti€p vai moi trudng thir nghiém ¢é tinh dn
mon cao cling dugc ché tao bang hgp kim Hastelloy C276.

Ngoai ra, cac linh kién, phu kién ca hé théng khéng
truc tiép ti€p xic v6i méi trudng phan ng cling dugc ché
tao bang thép khéng gi dé€ nang cao d6 bén clia hé thiét
bi trong toan b tudi tho du kién (theo dé xuat cia NACE
MR0175): Cac linh phu kién dang éng (SA213 TP304); cac
linh phu kién dang tam, thanh (SA240 TP304).

2.2, Hé théng Idp méu va mdu én mon

Hé thong 1dp mau dugc nghién clu va thiét ké dua
trén RCA [6, 7] va SA [8] dong thoi phuc vu dugc cac yéu
cau nghién ctu khac ctia phong thi nghiém thuéc Trung
tam Ung dung va Chuyén giao cong nghé - Vién Dau khi
Viét Nam (CTAT-VPI).

Hé thong 1ap mau dugc tich hop véi truc quay clia
thiét bi, khi truc quay thi cdc mau cling quay. Nhom tac
gia ché tao 2 tang lap mau tuong tu 2 16ng quay & vi tri
trén va dudi dé co6 thé thir nghiém sé lugng mau nhiéu
han (8 mau) & cac diéu kién muc nudc khac nhau (ngap
hoan toan trong nudc, mép nudc, trong khi). Méi 16ng
quay dugc tao bdi 4 mau dan mon, dugc gan cach nhau 40
mm, d&i xiing nhau tiing cdp qua truc quay (Hinh 2).

Mau tht nghiém cé dang phdng don gian, dé gia
céng (m6i mau dai 50 mm, chiéu réng 15 mm, dé day 3
mm, c6 dién tich bé mat khoang 18,8 cm?2).

T6c do quay t6i da clia truc khudy la 1.450 vong/phut.
Cac dang dong chay thay déi tuy thudc vao téc do quay,
thé tich 16ng va chat 16ng.

3. S dung thié€t bi HPHTSA dé danh gia chat tic ché an
mon
3.1. Diéu kién thir nghiém

Thi nghiém mé phong gan véi diéu kién thuc té la
dudng 6ng van chuyén dau khi tai cac vi tri dinh 6ng (top
of line - pha khi) va ddy 6ng (bottom of line - pha l6ng) vai
diéu kién thtr nghiém nhu Bang 1.

- Méi truong khi c6 khi mang la N2, ham lugng CO:2
3% va H2S 30 ppmv;

Bdng 1. Diéu kién thi nghiém thiét bj HPHTSA dé ddnh gid chdt tic ché dn mon

Pha léng
Diéu kién thi nghiém Diéu kién tinh Diéu kién dong
Toc do quay (vong/phut) 0 0 1.000 1.000
Nong dd (ic ché dn mon (ppm) 0 10 0 10
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Pha khi

Diukiendong+ oo, ien tinh Piéu kién dong
ucché : R
1,000 0 0 1000 1.000
20 0 10 0 10
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- Nhiét d6 65°C va ap suat 100 bar;

0,94 0,8497 0,8497
0,81 [ i - Méi trudng 16ng la nuéc mudi NaCl
£ 071 @Khéng c6 tic ché 3,5%, c6 hodc khong c6 Uc ché an mon;
< 0,64 @ (6 tcché « N Ly . ¥ x R
€ 05 - Nong do6 chat uc ché an mon dua
€ 04 vao sé duac tinh theo ppm trén téng khéi
b | 1dna:
5031 02185 uong long;
~<§ 0,2 5 T AR VAL LA 4T e N
o1l 00734 0,0794 Tc?c d? quay: biéu kién tinh: 0 vong/
’0 0,0201 = ik 3 phut; diéu kién déng: 1.000 vong/phut;
f{iéu kiffen ,ﬁnhA Diéu kif?n (?an Diéu kjén d(?nq+ lifc ché  Diéukién thl:IC té - Thdi gian thirnghiém: 11 ngay/diéu
Hiéuquabdové:  Hiéuquabdové:  Hiéu qua bdo vé: (bottom of line) Kién thit nahiém:
90,80% 67,84% 91,36% ien thinghiem;
Hinh 3. T d cin mon trén mdu thi nghiém khi ¢6 va khéng cd chdt tic ché dn mon trong diéu kién tinh, 3.2. Phuong phdp thir nghiém

ddng va thuc té'trong pha long.

T6c dd &n mon cla cac mau tha
nghiém dugc tinh toan bang phuong
phap t6n hao khéi luong tuan thi céc
yéu cau trong tiéu chudn ASTM G1. Dua
vao téc dd dn mon, hiéu qua bao vé cua
tc ché an mon (HQ) dugc tinh theo cong
thuc sau:

HQ =t~ 100 (%)

CR(blank)
Hinh 4. Hinh dnh mdu thir nghiém trong pha Iéng diéu kién tinh khi khdng cd chdt tic ché dn mon (a) va ¢d chdt

tic ché an mon (b) va diéu kién déng khi khong cd chdt tic ché dn mon (c) va cd chdt tic ché an mon (d). Trong dé:

CR an: TOC d6 &n mon clia mau thép
trong méi trudng khong cé chat tc ché

(thdng/nam);

CR: T6¢ d6 an mon clia mau thép trong
moi trudng cé chat tc ché (thang/nam).

3.3. Két qua thir nghiém

Cac mau tht nghiém an mon, tinh
toan téc dé an mon va hiéu qua bao vé
clia chéat Uc ché dn mon dugc thuc hién tai
phong thi nghiém ctia CTAT-VPI. Két qua
th nghiém dugc thé hién trong Hinh 3 - 5.

Hinh 5. Hinh thdi hoc bé mdt cdc mdu thir nghiém (x50) sau khi dugc lam sach trong diéu kién tinh (a)
va diéu kién dong (b).

Hinh 3 cho thdy téc d6 an mon cua
mau thép thi nghiém trong pha long &
diéu kién dong cao han nhiéu so vdi diéu
kién tinh la do trong méi truéng déng,
chat 16ng c6 thé chiia mét lugng CO, HaS.
Cac tac nhan an mon khién méi trusng
dong trd thanh moi trudng an mon manh.
Ngoai ra, téc dé dong chay lam pha huy
I6p sdn phdm &n mon tao thanh trén bé
Hinh 6. Hinh dnh madu bi dn mon sau 21 thdn?brj(i;:ln;(r;g é{}rlt‘;r;g Gng thuc t€ vi tri ddy dng: (a) trudc khi tdy gi, mat mau, gay ra hién tugng mai mon, 1am

(a)

DAU KHi - SO 5/2024 89



HOA - CHE BIEN DAU KHi

Khong cd tic ché
8 (0 (c ché

03 -
20,2 -

01 1 0,0195

00314 0154

0,0328 0 0167
Diéu kién tinh

V2722222

Diéu kién dong

Diéu kién thuc té
(top of line)

Hinh 7. Téc d9 an mon khi cd va khong cd chdt tic ché an mon trong diéu kién tinh, dong va thurc t€'trong pha khi

(a) (b)

Hinh 8. Hinh dnh mdu bj in mon trong mdi truong trong pha khi diéu kién tinh (a) va diéu kién déng (b).

()
Hinh 9. Hinh dnh mdu bi dn mon sau 21 thdng ddt trong duting dng thuc t€ vi tri dinh 6ng: (a) trudc khi tdy gi,
(b) sau khi tdy gi.

tang téc d6 &n mon trong moi trudng dong [1]. Trong khi d6, & diéu kién
tinh, 16p san phdm &n mon c6 thé trg thanh I16p mang bao vé lam cham
qua trinh an mon thép.

& cung néng do tic ché an mon, hiéu qua bao vé ctia chat tc ché &n
mon trong méi trudng déng thap hon (67,84%) so vai trong moi trudng
tinh (90,80%). Nhu vay, véi diéu kién dong, Uc ché an mon tai néng d6 10
ppm chua dap Uing dugc yéu cau bao vé tot cho vat liéu (hiéu qua bao
vé mong mudn clia Uc ché an mon trong dudng 8ng van chuyén dau khi
> 90% [2]). Tuy nhién, khi tang nbng d6 Uc ché 1én gap 2 lan, hiéu qua
bao vé trong pha dong dat > 90% va téc d6 an mon khi co Uc ché (0,073
mm/nam) tuong Uing véi 0,0794 mm/nam - téc dd an mon cliia mét trong
nhiing mau an mon dat trong thuc té & vi tri ddy 6ng sau thaoi gian la 21
thang, & cung diéu kién van hanh (c6 bam wc ché).

Quan sat hinh anh trén bé mat mau an mon trong Hinh 4 va 5, cho
thay ré su khac nhau trén bé mat ctia mau trong diéu kién déng va diéu
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kién tinh. Trong diéu kién tinh, mu an mon
dugc ngam trong moi trudng déng déu va
khong cé bién déng nén chd yéu xay ra
an mon déu, trén bé mat mau kha bang
phang. Trong khi d6, bé mat mau trong
diéu kién dong (dac biét khong co Uc ché
an mon) 16i 16m khéng bang phdng va c6
dau hiéu clia dong chay. Hién tugng nay la
do t6c d6 dong chay anh huéng dén dong
hoc cla qua trinh hoa tan Fe cling nhu tao
thanh san pham &n mon Fe20s, FeCOs. T6¢
d6 dong chay tang dan trong khoang tir 0 -
10 m/s da lam gia tang Ging suat trugt (cat)
(shear stress) do luc ma sat gita dong chat
luu va bé mat mau [10]. Khi van hanh, ting
suat nay gay ra bai su ti€p xuc gilta dong
chat luu (dau, nudc, khi) vai thanh 6ng dan.
Su gia tang nay dan dén viéc mang thu
dong bi pha v& va kim loai nén ti€p xuc
vGi moi trudng an mon lam gia tang téc do
an mon chung dong thai lam bé mat mau
trong diéu kién dong va trong thuc té (mau
an mon tai vi tri day 6ng - Hinh 6) bi an mon
khéng dong déu [10].

K&t qua th nghiém (Hinh 7 va 8) cho
thay trong pha khi, tc ché dn mon & nong
dé 10 ppm khoéng lam gidam dang ké t6c
dd an mon so véi diéu kién khong co Uc
ché&. Trong pha khi, diéu kién dong va tinh
cing khong khac nhau qué nhiéu vé téc
d6é an mon. Khi quan sat hinh thai hoc
bé mat, trong diéu kién tinh, trén bé mat
mau thdy ré nhiing vét nudc dong tao cac
mang mau khac nhau trén bé mat thép
khéng déng déu va & cac vi tri ngau nhién
(Hinh 8a), trong khi do & diéu kién déng
thi cdc vét nudc dong phan bé déu trén bé
mat hon va kha tuong dong véi mau tai vi
tri dinh éng trong thuc té. Trong pha khi,
G diéu kién dong, thiét bi mé phong kha
giodng véi diéu kién dudng éng dan dau vi
tri dinh éng.

Cac mau dugc lap dat thuc té trong
dudng 6ng van chuyén dau khi tai vi tri
day 6ng (Hinh 6) va dinh 6ng (Hinh 9) c6
hinh thai hoc bé mat va hién tugng an mon
tuong tu nhu trén mau thi nghiém & pha
I6ng va pha khi, & diéu kién dong trong
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phong thi nghiém. Do do, thiét bi HPHTSA ctia phong thi
nghiém CTAT-VPI c6 kha nang mé phéng diéu kién gan sat
vdi thuc té trong dudng 6ng van chuyén dau khi.

4. Két luan

Hé thiét bi HPHTSA c6 hé théng |ap mau 2 tang dang
I6ng quay da dugc ché tao, cai tién dya trén hé thiét bi noi
hédp 16ng quay va néi hap quay. Thiét bi nay dugc st dung
dé danh gia hiéu qua bdo vé chat tc ché dn mon chinh
xac hon, déng thai ti uu hda qua trinh ngdm mau, c6 thé
ngam nhiéu mau cung luc & cac ché d6 khac nhau (dinh
6ng va day 6ng) giup tiét kiém thoi gian ngdm mau.

Hé thiét bi HPHTSA khoéng chi nang cao hiéu suat
danh gia chat tc ché an mon ma con dap Ung viéc mo
phong hiéu qua cac théng s6 van hanh thuc té ctia dudng
6ng/thiét bi, bao gobm nhiét dé, ap suat, thanh phan pha
va dac biét la téc do dong chay.
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MODIFYING HIGH-PRESSURE HIGH-TEMPERATURE STIRRED
AUTOCLAVE FOR CORRORSION INHIBITOR EVALUATION

Le Thi Hong Giang, Doan Thanh Dat, Nguyen Dinh Dung
Vietnam Petroleum Institute (VPI)
Email: gianglh@vpi.pvn.vn

Summary

A high-pressure high-temperature stirred autoclave (HPHTSA) is modified based on the rotary cage autoclave (RCA) and stirred autoclave
(SA) to evaluate corrosion inhibitors in the laboratory. This autoclave can simulate operational conditions in oil and gas pipelines, enduring
high-temperature high-pressure conditions, and withstanding corrosive agents such as (02, H20, and HzS. It is equipped with a stirring shaft
and blades to ensure uniformity of the solution in the reaction vessel. Importantly, it features a sample mounting system with a rotating
cage structure consisting of two tiers. A water-dispersible and oil-soluble corrosion inhibitor was evaluated using the high-pressure high-
temperature stirred autoclave under both static and dynamic (rotating) conditions. At dynamic conditions, the testing system simulates gas
and liquid environments, similar to the conditions at the top and bottom of oil and gas transportation pipelines.

Key words: Stirred autoclave, corrosion inhibitor, corrosion inhibitor evaluation.
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