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Abstract

The corrosion process of steel APl 5LX60 in water injection well systems was evaluated by
immersion in water injection and completion fluid. The studies were conducted at temperature
in the range of operation of the wells. To study the corrosivity of these fluids were performed
weight loss test, open circuit potential measurements and potentiodynamic polarization. The
physical-chemical analysis of the fluids revealed high levels of chlorides resulting in high
electrical conductivities. The completion fluid showed lower mass losses and higher corrosion
potentials than others fluids, being described as the less corrosive environment. The analysis
of mass loss between 45 and 60 days, showed an increased activity in three corrosive media,
which was confirmed by measurements of open circuit potential. The effect of temperature
can be better assessed through a survey of the polarization curves. The analysis of the anodic
branches of the polarization curves indicate that, in general, the increase in temperature results
in greater current densities of corrosion. The water injection showed corrosion potentials more
negative than the others fluids at different temperature conditions due to their high
concentration of chlorides.

Keywords: corrosion, petroleum, mature fields, injection well.

Resumo

O processo corrosivo do ago APl 5LX60 em sistemas de pogos injetores de dgua foi avaliado
atraves de imersdo em agua de injecéo e fluido de completacdo. Os estudos foram realizados
em condicOes de temperatura na faixa de operagdo dos pogos de &gua. Para o estudo da
atividade corrosiva desses meios, foram realizados ensaios de perda de massa, medicdo de
potencial de circuito aberto, e polarizacdo potenciodindmica. A andlise fisico-quimica dos
fluidos revelou altos teores de cloretos que resulta em elevadas condutividades elétricas. Os
corpos de prova imersos em fluido de completacdo apresentaram menores valores perdas de
massa e maiores potenciais de circuito aberto do que para os demais meios, sendo o fluido de
completagdo qualificado como o meio menos corrosivo. A analise de perda de massa entre 45
e 60 dias, mostrou uma intensificacdo da atividade corrosiva nos trés meios, o que foi
confirmado pelas medidas de potencial de circuito aberto. O efeito da temperatura pode ser
melhor avaliado através do levantamento das curvas de polarizacdo. A analise dos ramos
anodicos das curvas de polarizacao indica que, em geral, 0 aumento da temperatura resulta em
maiores densidades de corrente de corrosdo. Os corpos de prova imersos em agua de injecéo
apresentaram potenciais de corrosdo mais negativos que os demais meios nas diversas
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condigBes de temperatura, devido a elevada concentracéo de cloretos.
Palavras-chave: corrosao, petréleo, campos maduros, pogo injetor.

Introducéo

Os campos maduros de petréleo no Brasil, embora estejam no declinio natural de sua
producdo, também sdo de interesse econdmico ndo s6 da Petrobras, como também de
empresas petroliferas privadas (1). Neles séo realizados investimentos significativos para
aumentar a recuperacao de petréleo e gas, e prolongar as vidas produtivas desses campos.

Nesses campos é crescente a quantidade de agua produzida e processada, causando a
sobrecarga da planta de producdo, o aumento dos custos de processamento e manutencéo,
cuidados adicionais com a seguranca operacional, além de problemas ambientais (2). O
desenvolvimento de novos projetos para processar e destinar a agua excedente torna-se
imprescindivel. Em geral a agua processada € utilizada como método de recuperacdo
secundaria de petréleo (3), através da sua injecdo nos reservatorios subterraneos, ou
descartada.

A &gua de injecdo geralmente possui elevada salinidade, além de outros contaminantes como
gases dissolvidos, soélidos suspensos e matéria organica (4), que favorecem o
desencadeamento de processos corrosivos nos equipamentos de sistemas de producdo de
petréleo e injecdo de agua (3). Assim sendo, o fendbmeno da corroséo eletroquimica pode ser
verificado em campos maduros em terra ou no mar, devido & producdo de agua juntamente
com o 6leo, ou pelo processo de injecdo de 4gua no subsolo.

Além da agua de injecdo utilizada como recuperacdo secundaria, a dgua também pode ser
utilizada como fluido de completacdo, em pocos de petroleo apds a sua perfuracdo, com a
finalidade de amortecer a pressao estatica da formacéo, para operagdes de limpeza de pocos,
para tamponamento e operagdes de estimulacédo e perfuracéo (2,3).

Os fluidos de completacéo do tipo packer fluids consistem de solugéo salina, em geral cloreto
de sddio, aditivadas com inibidores de corrosdo, sequestrantes de oxigénio e biocidas. S&o
utilizados no espaco anular entre o revestimento do poco e o tubo de producdo até a
profundidade do packer, ficando confinado nessa regido por longos periodos de tempo. O
grande problema da utilizacdo de solugfes salinas como fluidos de completacdo, é que se
apresentam como um meio corrosivo para os materiais metalicos (2,3).

Neste contexto, 0 presente trabalho objetivou estudar o comportamento corrosivo do aco API
5LX60, amplamente utilizado em tubulagdes de superficie de instalagdes de producdo e
processamento de petroleo, em ambientes com elevados teores de cloretos, tais como a agua
de injecdo e o fluido de completacdo através de ensaios eletroquimicos de potencial de
circuito aberto e polarizacéo.
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Metodologia

Ensaios gravimétricos e eletroquimicos foram realizados com amostras extraidas de um tubo
metalico de aco API 5LX60, cuja composicao quimica é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicao quimica do ago API 5LX60 (%)
C Mn P S Ni Mo V Ti Nb Al

0,21 046 0,022 0,005 001 002 000 0,002 0,001 0,024

Foram montados sistemas estaticos para imersdo continua nos diferentes fluidos investigados.
A &gua de injecdo e o fluido de completacdo do tipo packer fluid, foram coletados em campo
de petroleo do reconcavo baiano, sendo fornecidos pela Petrobras. Como fluido de referéncia
foi utilizada uma solucdo de NaCl (30g/L), cuja salinidade é aproximada a da agua do mar.

Para os ensaios gravimétricos foram confeccionados corpos-de-prova nas dimensées 30,0 mm
x 10,0 mm x 5,5 mm. Os corpos-de-prova, apds limpeza e pesagem, foram montados em
recipientes com hastes-suporte e imersos nos trés diferentes meios citados durante 15, 30, 45,
60 e 90 dias.

Para os ensaios eletroquimicos foram confeccionados corpos-de-prova nas dimensdes 10,0
mm x 10,0 mm x 5,5 mm. Um fio de cobre foi conectado na face do corpo-de-prova, para
estabelecer contato elétrico. Os corpos-de-prova, com o fio de cobre soldado, foram
embutidos em molde de tubo de PVC. Posteriormente as amostras foram lixadas e polidas.
Por fim os corpos-de-prova embutidos e polidos receberam uma protecdo, a fim de evitar a
ocorréncia de corrosdo por fresta.

Foram montados trés sistemas com corpo-de-prova embutido para o estudo do potencial de
circuito aberto. Cada sistema dispunha de orificios para entrada de termémetro e de eletrodo
de referéncia (Ag/AgCl); esses sistemas foram mergulhados em banho térmico com
temperaturas controladas, sendo avaliado o processo corrosivo ao longo de 24h, nas
temperaturas de 40 °C, 60 °C e 80 °C. Medidas de potencial de circuito aberto foram
realizadas na temperatura ambiente ao longo de 90 dias.

Para os ensaios de polarizacdo utilizaram-se os sistemas para medi¢éo de potencial de circuito
aberto, acrescentando-se aos sistemas um orificio para uso de um contra-eletrodo de platina.
As curvas de polarizacdo foram obtidas com taxa de varredura ajustada para 0,3 mV/s. Os
ensaios foram realizados nas temperaturas de 40 °C, 60 °C e 80 °C durante o periodo de 24 h.
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Resultados e discussao

Os resultados da andlise fisico-quimica dos fluidos sdo apresentados na Tabela 2. Os dois
fluidos apresentaram maiores teores de cloretos que a solugdo de NaCl (30000,0 mg/L), sendo
a agua de injecdo o fluido com maior quantidade desses sais. A agua de injecdo apresentou o
menor pH dentre os demais fluidos.

Tabela 2-Resultados de analises fisico-quimicas dos fluidos estudados

Parametro Unidade Agua de Fluido de
injecao completagdo
Cloretos mg/L 46499,5 39244,3
So6lidos suspensos totais mg/L 835,0 799,0
Teor de 6leos e graxas mg/L 246,0 233,0
Sulfato mg/L 0,001 0,008
Ferro total mg/L 41,0 9,8
pH - 5,75 6,73

Embora a agua de injecdo e o fluido de completacdo estudados tenham origem na agua
produzida com o petroleo (3), os resultados fisico-quimicos dos fluidos investigados sugerem
maior agressividade corrosiva da dgua de injecao.

Na Figura 1 sdo apresentados os resultados do ensaio de perda de massa dos corpos ao longo
de 90 dias de imersdo continua. A analise comparativa dos 3 sistemas mostra que a agua de
injecdo e o fluido de completacdo apresentam comportamentos corrosivos semelhantes, ao
longo dos primeiros 45 dias (Figura 1). Apos esse periodo, a 4gua de injecdo apresenta uma
perda de massa mais acentuada.

aNaCl
0,080 - Olnjecéo
®mCompletagéo

Perda de massa (g)
o
o
3

15 30 45 60 90
Temnn (A

Figural — Anélise comparativa de perda de massa em
NaCl 3%, agua de injec¢ao e fluido de completacao.

Embora os resultados das andlises fisico-quimicas tenham sugerido maior corrosividade da
agua de injecdo, a formacdo de produtos de corrosdo na superficie dos corpos-de-prova
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diminuiram a area exposta do metal ao eletrélito, proporcionando uma menor perda de massa
dos corpos-de-prova imersos neste meio quando comparada a solucéo de NaCl (5).

Ja o fluido de completacdo apresentou a menor perda de massa dos ensaios, exceto na
medicao dos 30 dias, porém com diferenga pouco significativa em relagdo a agua de injecéo
nesta medida, que foi de 6,1 %.

Os resultados das medidas de potencial de circuito aberto ao longo de 90 dias s&o
apresentados no grafico da Figura 2. O potencial de circuito aberto do sistema com agua de
injecdo ndo apresentou grandes variacdes ao longo do tempo, sendo, em algumas etapas do
experimento, maior que o sistema com NaCl. O residuo oleoso e os aditivos inibidores de
corrosdo presentes na composicdo da agua de injecdo funcionam como elementos restritivos
ao eletrdlito, contribuindo com o aumento do potencial de circuito aberto.

Potencial de Corroséao a 23°C
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Figura 2-Analise comparativa do potencial de circuito
aberto a 23 °C.

O inibidor de corroséo e o biocida, existentes no fluido de completacdo, funcionam retardando
0 processo de corrosdo do metal (6). Neste sistema, verificaram-se 0os maiores valores do
potencial de circuito aberto, indicando que neste meio O Processo COrrosivo € menos
favoravel.

Nesse meio ocorreu a formacdo de uma pelicula sobre o metal, provavelmente formada por
produto de corrosdo e inibidor, promovendo uma protecdo do material investigado. O
aumento de areas anodicamente ativas no metal influenciou na diminuicao do potencial aos 60
dias.

Esse experimento mostrou ainda que entre os periodos de 45 dias e 60 dias foram verificados
0s menores potenciais de aberto para os trés fluidos (Figura 2), sendo este 0 momento de
maior atividade do processo corrosivo, conforme indicam os resultados dos ensaios de perda
de massa (Figura 1).

A Figura 3 mostra o grafico com as medidas de potencial de circuito aberto do aco API
5LX60 imerso em agua de injecdo em diferentes temperaturas. Verificou-se que os resultados
do potencial nas diferentes temperaturas ndo apresentaram variacao significativa ao longo do
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tempo, sendo a maior variagdo obtida na leitura de 24 h, correspondendo a 0,032
V(Ag/AgCI).

Sistema A - Agua de Injecéo
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Figura 3 — Potencial de circuito aberto em agua de
injecdo em diferentes temperaturas.

Também observou-se que para a temperatura de 23 °C a 4gua de injecao reune condi¢Ges mais
favoraveis para o processo corrosivo, devido ao seu menor potencial de aberto. Neste meio de
estudo também ndo se pode confirmar a relacdo direta em que a atividade corrosiva torna-se
mais intensa com o aumento da temperatura (7).

Sendo a agua de injecdo um fluido com elevados teores de sais (4), tal como a solucéo de
NaCl utilizada nesse trabalho, é possivel que essa relacdo tenha sido alterada proporcionando
a formacao de produtos de corrosdo na superficie dos corpos-de-prova, reduzindo o acesso do
eletrélito ao metal, resultando em maiores valores de potencial de corroséo.

Os resultados das medidas de potencial de circuito aberto ao longo do periodo de 24 horas,
para os sistemas com fluido de completacdo nas diferentes temperaturas investigadas,
indicaram uma variagdo pouco significativa em seus valores, conforme mostra a Figura 4. A
maior varia¢do ocorreu na medi¢édo da primeira hora, correspondendo a 0,026 V(Ag/AgCl).

Sistema B - Fluido de Completagéo
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Figura 4 — Potencial de circuito aberto em fluido de
completacdo em diferentes temperaturas
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Entretanto para este meio verificou-se que a partir das 8 h do ensaio, nas temperaturas de 40
°C, 60 °C e 80 °C, o aumento da temperatura resultou em menores potenciais de circuito
aberto, e maior atividade corrosiva. Esses resultados sugerem uma reducdo da eficiéncia dos
aditivos do fluido de completacdo com o aumento da temperatura.

As curvas de polarizagdo obtidas na temperatura de 40 °C s&o apresentadas na Figura 5.
Observou-se nesta condicdo que 0s corpos de prova de aco imersos na agua de injecao
assumem valores potencial de corrosdo mais negativos, e valores de densidade de corrente
maiores que os demais meios, sendo qualificado como o fluido que apresenta maior atividade
corrosiva.

CurvasdePolarizagao - 40°C
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Figura 5-Curvas de polarizacdo em NaCl 3%, agua de
injecao e fluido de completacéo a 40 °C

A analise dos ramos catodicos da Figura 5 mostra que os sistemas com solucdo de NaCl e
fluido de completacdo tém pouca variacdo na densidade de corrente, sugerindo maior efeito
das reacGes de reducdo de oxigénio (8). Por possuir pH menor, o sistema com agua de injecédo
apresenta um ramo catédico mais extenso, que prevalece sobre a acdo do oxigénio.

A dissolucdo do metal, com formacdo de produtos de corrosdo, deslocou o potencial nos
ramos anodicos para valores mais positivos nos trés meios investigados, como verificado no
gréfico da Figura 5 (8).

O ensaio de polarizacdo realizado a 60 °C resultou nas curvas apresentadas na Figura 6. Para
essa condi¢do observou-se uma alteracao nos resultados do sistema com solucéo de NaCl 3%,
gue assumiu potenciais mais negativos, bem como densidade de corrente variavel no ramo
catdédico da curva.

CurvasdePolarizagéo - 60°C
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Figura 6 — Curvas de polarizagdo em NaCl 3%, agua de
injecao e fluido de completacéo a 60 °C
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A temperatura de 60 °C tornou as condicBes de corrosividade mais severas como avaliado
para o sistema com solucéo de NaCl 3%, porém nos sistemas com agua de injecéo e fluido de
completacdo ndo se observou tamanha variagdo, permitindo concluir a efetividade dos
produtos aditivos preventores de corrosao em temperaturas mais elevadas.

Para os corpos-de-prova imersos em agua de injecdo, o potencial de corrosdo apresentou
resultado proximo ao potencial da solucdo de NaCl. O prolongamento do ramo catddico
nesses fluidos, sugere o predominio da reacdo de reducéo do hidrogénio (8) da agua. O ramo
catddico do sistema com agua de injecdo apresentou menores densidades de corrente que o
sistema com solucdo de NaCl, em decorréncia da acdo inibidora dos aditivos quimicos
existentes na agua de injecéo.

O sistema com fluido de completacdo assumiu potencial de corrosdo mais positivo, e manteve
0 comportamento do ramo catdédico com pequena variacdo, sugerindo a predominéncia da
reacao de reducdo do oxigénio.

Os resultados dos ensaios de polarizacdo do aco API 5L X60 imerso nos fluidos investigados
na temperatura de 80 °C sdo mostrados na Figura 7. O potencial de corrosao foi mais negativo
para a 4gua de injecdo, e para os sistemas com a solucdo de NaCl e o fluido de completacao
0s potenciais apresentaram valores muito préximos.
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Figura 7— Curvas de polarizagdo em NaCl 3%, agua de
injecao e fluido de completacéo a 80 °C

Nessa temperatura, o desprendimento de oxigénio para 0 ambiente favoreceu o aumento do
potencial de corrosdo do sistema com solucdo de NaCl (9). O ramo catddico da curva de
polarizagdo também confirma essa verificagdo, ao apresentar uma grande variacdo da
densidade de corrente com o potencial, indicando o predominio da reacdo de reducdo do
hidrogénio sobre a do oxigénio (8).

O ramo catodico da curva de polarizacdo do sistema com fluido de completacéo revela que o
aumento da temperatura ndo altera 0 mecanismo das reagdes de reducédo neste sistema.
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Conclusodes

Ensaios eletroquimicos e de perda de massa foram realizados em corpos de prova do aco API
5L X60 em sistemas contendo solucéo de NaCl 3%, agua de injecdo e fluido de completacéo,
obtendo-se as conclusdes descritas a seguir:

A andlise fisico-quimica dos fluidos mostrou que a agua de injecdo e o fluido de
completacdo possuem teores de cloretos maiores que o fluido utilizado como
referéncia, uma solugdo de NaCl, resultando em meios de elevadas condutividades
elétricas.

O fluido de completacdo, por apresentar aditivos quimicos em sua composicao, tais
como inibidores de corrosdo e biocidas, apresenta-se como 0 meio de menor taxa de
corrosdo. Esse fato é também confirmado pelas medidas de potencial de circuito
aberto.

Na analise gravimétrica, durante o periodo entre 45 dias e 60 dias, 0 processo
corrosivo do aco APl 5L X60 ¢ intensificado, independente do meio de imersdo
estudado. As medidas de potencial de circuito aberto corroboram esta observacao.

A agua de injecdo e o fluido de completacdo ndo apresentam variacao significativa do
potencial de corrosdo com a variacdo da temperatura, devido ao efeito dos aditivos
quimicos inibidores de corrosdo existentes em suas composi¢des. Entretanto o0s
aditivos empregados no fluido de completacdo proporcionam uma estabilidade nas
reagbes de reducdo, conforme verificagdo dos ramos catddicos da curvas de
polarizacdo, nas diferentes temperaturas estudadas.

A anélise dos ramos anodicos das curvas de polarizagdo do aco APl 5L X60 imerso
nos fluidos investigados, indica que, na maioria dos casos, 0 aumento da temperatura
resulta em maiores densidades de corrente, e maior atividade corrosiva.

Os corpos de prova imersos na agua de injecdo apresentaram potenciais de corrosao
mais negativos que nos demais meios, nas diversas condi¢cdes de temperatura, devido a
sua elevada concentracdo de ions cloreto e menor pH.
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