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ESTUDO DE INIBIDORES DE CORROSAO A BASE DE AMINA
FILMICA DE ALTA RESISTENCIA PARA TRATAMENTO PREVENTIVO
DO POGO BA-134 DA ESTAGAO BURACICA/PETROBRAS NO ESTADO

DA BAHIA

Abstract

In the Oil & Gas industry, corrosion inhibitors are primarily used to combat corrosive processes
related to the actuation of acid gases such as H»S, CO» and acids used in reservoir stimulation and/or
pipe scale removal operations. The corrosion susceptibility of carbon steel, material used in these
pipelines, has been a necessity to identify active corrosion inhibitors for treatment in production fields
in terrestrial. According this scenario, the objective of this work was to evaluate the performance of
high strength filmic amine corrosion inhibitors in a water sample from the BA well 134-Petrobras,
located in Buracica on state of Bahia. Six different types of corrosion inhibitors were evaluated, each
being tested at five different dosages (ranging from 100 to 300 ppm) for 3 days at 80°C. The main
parameters used to determine product performance were the average corrosion rate (CR) and mass loss
according to NACE RP0775-2013 methodology. Besides that, the total iron content in the well water
sample was analyzed before and after the inhibitor treatment in order to correlate with the measured
CR. It’s noteworthy that the average temperature and depth of the Buracica wells are around 60°C and
700 meters, respectively, and the tests were performed in critical conditions - temperature of 80°C and
with the well own water - to approximate the actual conditions faced in the well. Among the products
tested, two had the potential to meet well corrosion prevention requirements and one of them will be
selected for field test application, the results showed that the best performing inhibitor had rated
average corrosion rate (CR) as moderate.

Introducao

A producio segura de 6leo e gds estd intrinsecamente ligada ao controle dos processos corrosivos dos
materiais constituintes das instalagcdes produtivas (GARCIA; SANTOS, 2013). O estudo desses
processos tem crescido bastante, pois cerca de metade das falhas dos materiais tem sido atribuida a
esse fendmeno. O conhecimento tanto dos principios da corrosdo quanto da protecio anticorrosiva se
apresenta como um desafio no campo da engenharia de equipamentos (PANNONI; GASPAR;
VICENTIN, 2007).

Processos corrosivos tém sido responsdveis por elevados gastos para repor os equipamentos
degradados pela a¢do do meio (GARCIA; SANTOS, 2013) através de perda de massa do material dos
equipamentos, explosdes, incéndios, desastres ambientais por vazamento de 6leo e gds, e demais
danos as tubulacGes e reservatdrios (ARORA; PANDEY, 2012). E tais problemas relacionados a
corrosdo surgem nessas linhas devido a agressdo por parte dos liquidos que por eles passam, e tais
liquidos, geralmente sdo: petréleo contendo 4gua e gds sulftirico, d4gua de formacdo com alta
salinidade (cloreto e anions sulfonatos) ou 4gua do mar (NETO et al, 2005; YANNICK et al., 2002).

O adequado controle da corrosdo € garantido pela soma dos beneficios obtidos por diversos fatores
dentre os quais se destaca a injecdo de inibidores de corrosdo. E segundo Gentil (2007), para que um
inibidor de corrosdo tenha éxito faz necessario levar em consideragdo quatro aspectos: a causa da
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corrosao no sistema, a viabilidade econdmica do uso do inibidor, as propriedades e os mecanismos de
acdo do inibidor a ser usado e as condi¢des de aplicagdo e controle do inibidor.

Pensando nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi estudar a performance de inibidores de
corrosdo a base de amina filmica de alta resisténcia. O estudo foi realizado em colaboracdo com a
Petrobras que disponibilizou amostra de d4gua do pogo BA-134 e o atual cendrio de caracterizagdo que
o presente poco apresenta (Tabela 1), localizado na estacdo de Buracica na Bahia possibilitando
obten¢do de resultados mais representativos possiveis da eficiéncia na inibicdo em condigdes reais de
poco permitindo a customizagdo de solucdes com melhor custo e beneficio.

Tabela 1. Cendrio da caracterizacdo do poco BA-134.

Dados do poco Caracteristica
Produgdo bruta 194,9 m3/dia
BSW 96,1 %
Profundidade do poco Canhoneado 644 m
MTTF 4 meses
Temperatura — fundo/cabeca 56,8°C /37,5°C
Posicionamento da coluna de produgdo Bomba 580 m

Metodologia
Agua do poco

Foi coletada 20 L de dgua do pogo BA-134 no periodo de 18/04/2019 a 22/05/2019 para os seguintes
testes laboratoriais: microbiolégicos (presenga ou nio de bactérias), fisico-quimicos (alcalinidade,
célcio, diéxido de carbono, ferro total, magnésio, oxigénio, pH, salinidade, sulfato, sulfeto e teor de
s6lidos suspensos); e de inibidor de corrosdo.

Analise microbiologica e fisico-quimica

Os testes microbioldgicos e fisico-quimicos tiveram como objetivo averiguar indicios de corrosividade
na 4gua do poco BA-134.

O teste microbioldgico teve como objetivo verificar a presenca de bactérias através do método API RP
38. Para determinar as propriedades fisico-quimicos, os testes foram: alcalinidade (CO; e HCO3), teor
de célcio, teor de didéxido de carbono (CO»), teor de ferro total, teor de magnésio, teor de oxigénio, pH,
salinidade, teor de sulfeto e teor de sélidos suspensos; e os métodos utilizados foram UOP 22-60
(baseado pelo método ASTM D 3230-99), Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater adaptacdo da traducdo parcial do Standard Method 4500-S2 — 18° Ed. 1992, ASTM D
6560, ASTM D 97-09 e API RP 45, adaptacdo Method 4500 CP-B.

Teste de inibidor de corrosao
O teste de inibidor de corrosdo foi baseado pela norma NACE RP0775-2013 e consiste em:
Limpeza do material e dos cupons antes do teste

Os conjuntos célula roller oven e os suportes dos corpos de prova, mostrados na Figura 1, foram
lavados com 4gua corrente e detergente alcalino. O material foi deixado imerso em dlcool isopropilico
e, posteriormente, rinsado com 4dlcool etilico e acetona.
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Figura 1. Célula do roller oven e suporte do corpo de prova.

A limpeza dos cupons de aco carbono VIDYA (CCI-004-01-01-03-02) foram imersos em acetona P.A.
por dez minutos em cada lado do cupom até a remog@o total da pelicula protetora. Em seguida, foi
realizada uma limpeza com 4gua deionizada e detergente neutro com a parte lisa da esponja, parte
amarela. Os cupons foram secados cuidadosamente com papel toalha e imediatamente colocado no
suporte otimizando o processo. As medidas dos corpos de prova foram tiradas com auxilio de
paquimetro, com precisdo de 0,01 mm e pesados em balanga analitica de 4 casas decimais.

Teste na estufa Roller Oven

Cada corpo de prova foi colocado em um suporte e esse suporte, por sua vez, colocado dentro
da célula roller oven, evitando o contato do corpo de prova com as paredes da célula e com a tampa.

Duas amostras de inibidores de corrosdo, GREAT A e GREAT B, foram avaliadas em cinco
dosagens (100; 150; 200; 250; 300) em ppm com auxilio de micropipetas, e em seguida foram
transferidas para célula que foram levadas ao forno rotativo. Tais dosagens foram baseadas na prética
de operacdo de campo.

O ensaio foi realizado em estufa rotativa Roller Oven da Ofite por 3 dias & 80 °C sem pressao
de confinamento nas células. Ao final do ensaio, apds as amostras atingirem a temperatura ambiente,
foi medido o valor de pH final e de teor de Ferro Total (mg/L).

Limpeza dos cupons de prova apos os testes

Os cupons de prova, na temperatura ambiente, foram imersos em solvente organico nio
clorado, hexano, até completa remog¢do de residuo de 6leos e graxas. Em seguida, os cupons foram
levados a capela para evaporacio do solvente e enxaguados com agua corrente. Posteriormente, foram
imersos em solucdo 4cida inibida por 01 hora. Essa solu¢do foi preparada utilizando dgua deionizada,
135,13 mL de HCI 37,5%, e 1 mL de inibidor de corrosdo disponibilizado internamente, perfazendo
um volume final de 1 litro de solugdo. Apds 1 hora, nos casos em que a limpeza do cupom ndo foi
eficiente, o referido cupom continuou imerso na solucio 4cida por mais 30 minutos. Na sequéncia, os
cupons foram lavados com dgua corrente até a retirada de todo excesso de dcido; mergulhados em uma
solucdo saturada de bicarbonato de sddio por 1 minuto para neutralizar o 4cido; lavados com
detergente, utilizando uma esponja dupla face com a parte amarela e, por dltimo, foi realizado enxague
com &4gua destilada. Logo apds esse processo de decapagem quimica, os corpos de prova foram
imersos em acetona e colocados sobre papel absorvente. Ao final, os corpos de prova tiveram suas
medidas aferidas novamente com um paquimetro, pesados em balanca analitica e fotografados para
visualiza¢do do aspecto dos corpos de prova ao final do ensaio.
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Calculo das taxas médias de corrosio e classificacio da taxa de corrosao

A taxa de corrosdo média foi determinada pela Equagdo 1 (NACE RP0775-2013), através da
perda de massa do cupom de corrosdo, a densidade do metal, a drea de exposi¢do total e o tempo de
exposic¢ao.

CR, mm/a=3,65x 10°x W Equagdo 1
AxTxD

Onde: CR = Taxa média de corrosdao em milimetros por ano (mm/a); W = Perda de massa, gramas (g);
A = Superficie de exposi¢do inicial do cupom, milimetros quadrados (mm?); T = Tempo de exposi¢io,
dias (d); D = Densidade do metal do cupom, gramas por centimetro ctibico (g/cm?).

A classificagdo da Taxa Média de Corrosdo (CR) € qualitativa e avaliada em leve, moderada,

alta e severa segundo a Tabela 2 abaixo.

Tabela 2. Classificagdo qualitativa da taxa média de corrosdo segundo NACE RP0775-2013.

Taxa média de corrosao

Classificacio qualitativa Resultado (mm/a)
Baixa < 0,025
Moderada 0,025 -0,12
Alta 0,13-0,25
Severa > 0,25

Resultados e Discussao

Na Figura 2 mostra o teste de incubacdo da amostra de dgua do poco BA-134 para verificacdo da
presenca de bactérias. O teste microbioldgico consistiu numa incubagdo de 28 dias e ndo identificou a
presenca de bactérias BRS (bactérias redutoras de sulfato), ou seja, zero UFC/mL. Dessa forma, pode-
se inferir que a auséncia de BRS fornece indicativos de que o poco BA-134, no momento da coleta,
ndo é afetado pela corrosdo decorrente de gases dcidos como H»S.

Figura 2. Teste de incubac@o microbiolégica da 4gua do poco BA-134.

As andlises fisico-quimicas da 4gua estdo apresentadas na Figura 3.

”“;:;L"]a"“ Cilcio co, i‘;‘;l’ Magnésio | Oxigénio y | salinidade | Suifato | Suffeto | TsS
(mgiL) (mgiL) (mgiL) (mgiL) = (mgiL) (mgiL) (mgiL) (mgiL)

co, | Hco, S

000 | 1708 | 20877 | 1se | 3o 510.3 0,00 840 | B0.22550 12,00 5,60 76,38

Figura 3. Parametros fisico-quimicos da dgua do poco BA-134.

De acordo com os parametros analisados, o teor de sulfeto e TSS (teor de sélidos suspensos) merece
destaque, pois valores elevados indicam possiveis cendrios de corrosdo por abrasdo. Para
aprofundamento no tema € necessario a caracterizagdo dos sélidos de modo a identificar as causas raiz.
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A Tabela 3 apresenta os valores médios das massas dos cupons antes e apds os 3 dias dos inibidores de
corrosdo GREAT A e GREAT B. Tais valores médios foram obtidos em ensaios em duplicata. As
massas dos cupons apds o ensaio foram tomadas depois do tratamento quimico de remog¢do da
corrosdo formada na superficie do cupom.

Tabela 3. Valores das massas médias dos cupons antes e apds o ensaio de 3 dias com dgua do pogo,
sem e com inibidores de corrosio GREAT A e GREAT B, a 80°C.

GREAT A
Cupom (serial #) Dosagem (ppm) Massa antes (g) Massa depois (g)

AA 916 Branco 8,9176 8,8095
AA 914 100 8,8676 8,7800
AA 937 150 8,8505 8,7743
AA 919 200 8,6348 8,5836
AA 917 250 8,8966 8,8588
AA 918 300 8,8181 8,7745

GREAT B
AA 923 Branco 8,8671 8,7673
AA 924 100 8,8412 8,7910
AA 927 150 8,4490 8,4106
AA 928 200 8,7389 8,7085
AA 929 250 8,8081 8,7771
AA 931 300 8,8133 8,7950

Visto que houve perda de massa no experimento para cada inibidor de corrosdo avaliado, foi possivel
realizar os célculos de taxa de corrosdo e eficiéncia dos inibidores. A Tabela 4 mostra o resultado das
taxas médias de corrosdo em milimetro por ano.

Tabela 4. Resultados da taxa média de corrosdo dos cupons com dgua do Pogo BA-134 com os
inibidores de corrosdo GREAT A e GREAT B a 80 °C por 3 dias de ensaio.

GREAT A
Cupom Dosagem W A T D CR! Classificacao!
(serial #) (ppm) (2 (mm?) d) (g/em’)  (mm/a) (NACE)
AA 916 Branco 0,1081 2420,19 3 7,872 0,69 Severa
AA 914 100 0,0896 2387,98 3 7,872 0,58 Severa
AA 937 150 0,0762 2384,50 3 7,872 0,49 Severa
AA 919 200 0,0512 2349,08 3 7,872 0,34 Severa
AA 917 250 0,0378 2392,37 3 7,872 0,24 Alta
AA 918 300 0,0436 2373,29 3 7,872 0,28 Severa

GREAT B
AA 923 Branco 0,0998 2398,06 3 7,872 0,64 Severa
AA 924 100 0,0502 2384,54 3 7,872 0,33 Severa
AA 927 150 0,0384 2295,72 3 7,872 0,26 Severa
AA 928 200 0,0304 2387,46 3 7,872 0,19 Alta
AA 929 250 0,0310 2365,50 3 7,872 0,20 Alta
AA 931 300 0,0183 2369,51 3 7,872 0,12 Moderada

IClassificacdo conforme a Tabela 2.

Foi observado que os produtos apresentaram potencial de inibicdo, alcan¢ando reducdo na taxa de
corrosdo comparativamente as taxas de corrosdo observadas no branco, para essas condicdes
ensaiadas. O inibidor de corrosio GREAT B obteve melhor resultado de inibicdo quanto comprado
com o GREAT A conforme a Figura 4.
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Figura 4. Comparativo da Taxa média de corrosdo (mm/a).

Para o inibidor GREAT A, as menores taxas de corrosiao (CR) foram de 0,24 mm/a e 0,28 mm/a, nas
dosagens 250 e 300 ppm, respectivamente, e classificadas como alta-severa. Enquanto no produto
GREAT B, as menores taxas de corrosdo (CR) foram de 0,12 mm/a, 0,19 mm/a e 0,20 mm/a, das
dosagens 300, 200 e 250 ppm respectivamente com classificacio de moderada-alta para taxa de
corrosdo segundo NACE RP0775.

Na Figura 5 é possivel observar o estado das amostras de provas apds o experimento através de uma
andlise a olho nu. E visivel que o ataque sofrido pelo metal na condi¢do de solugdo branco foi maior
do que nos demais corpos de prova.

GREAT A GREATB

Figura 5. Aparéncia dos cupons - Branco (AA 916) e Dosagem 250 ppm (AA 917) para GREAT A e
Branco (AA 923) e Dosagem 300 ppm (AA 931) para GREAT B.

Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos, o produto GREAT B apresentou melhor taxa média de corrosio
que o GREAT A nos ensaios com dgua do Poco BA-134 em 3 dias de tratamento a temperatura de
80°C. Vale ressaltar que o tratamento para prevengdo de corrosdo em pocos se d4d em duas etapas:
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dosagem de choque, em torno de 300 ppm, e dosagem de batelada, em torno de 150 ppm. Os testes de
laboratério sdo essenciais, pois fornecem um direcionamento para o time operacional com relagdo a
dosagem inicial do tratamento. A prética indica que a performance dos inibidores de corrosdo durante
a aplicagcdo no campo tende a ser melhor que aquela obtida durante os testes de laboratério, pois a
formacdo da pelicula é reforcada periodicamente. Assim, o GREAT A que apresentou taxas de
corrosdo alta a 250 ppm tende a ter sua classificagdo otimizada para moderada e o GREAT B que

apresentou taxas de corrosdo moderada a 300 ppm tende a ter sua classificacdo otimizada para leve.

Outro aspecto importante a ser observado € que a temperatura média e profundidade dos pogos de
Buracica estd em torno, respectivamente, de 60°C e 700 metros. Os testes do presente estudo foram
realizados em temperatura de 80°C simulando condi¢do mais critica do que a real. Sendo assim, pode-
se considerar que os produtos GREAT A e GREAT B tem potencial para atender aos requisitos de
prevengdo da corrosdo em pogos e a selecdo de um desses produtos serd pautada nos testes de
laboratério com indicac¢do de performance e dosagens, customizando solucdes para otimizar o custo-
beneficio.
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