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Abstract

The oil well production column in carbon steel in presence of high amounts of CO, cannot be
used for long production periods in high water cuts due to the associated corrosion rates. It is
difficult to estimate the corrosion rate in function of the water cut because some organic
compounds in the oil might mitigate the corrosive process. The aim of this study is to present
an estimate, based on corrosion tests in flux by the Rotating Cage (RC) technique, of the
carbon steel corrosion rate in function of water cut in the production conditions of two oil
wells. The tests were performed according to the ASTM G184 and ASTM G202 standards in
corrosive environment and flux conditions similar to those found in the wells, with different
water cuts. Relations between the uniform corrosion rate or penetration rate and the water
cut were obtained using during the tests the oil produced by the wells. These curves can be
integrated in relation to the production period in order to determine the accumulated uniform
corrosion and penetration during this period. A water cut evolution curve and the minimum
wall thickness or the wall thickness must be used to estimate the moment that a failure can
take place.
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Resumo

As Colunas de Producdo (COP) de pogos de petroleo em ago carbono em presenca de
elevados teores de CO, ndo pode ser utilizada por longos periodos de producdo em elevadas
razbes de agua-6leo (BSW — Basic Water and Sediments) devido as taxas de corrosdo
associadas. E dificil estimar a taxa de corrosdo em funcdo do BSW, pois alguns compostos
organicos dos 6leos podem mitigar o processo corrosivo. O objetivo deste trabalho é
apresentar uma estimativa, baseada em ensaios de corrosdao em fluxo pela técnica de Gaiola
Rotatéria (GR), da taxa de corrosdo no ago carbono em funcdo do BSW para condi¢des de
producdo de dois pocos de petroleo. Os ensaios foram realizados de acordo com as normas
ASTM G184 e ASTM G202 em ambiente corrosivo e condi¢bes de fluxo similares as
encontradas nos pogos, com diferentes BSW. Foram obtidas relagdes entre a taxa de corrosao
uniforme ou a taxa de penetracdo em funcdo dos BSWSs propostos, utilizando, durante os
testes, o 6leo produzido pelos pocos. Essas curvas podem ser integradas em relacdo ao
periodo de producdo para determinar a corrosdo e penetracdo acumuladas durante esse
periodo. Deve-se utilizar uma curva de evolucdo do BSW e a estimativa da parede minima ou
espessura de parede da COP para estimar o momento de falha.
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Introducéo

A corrosédo pelo CO; ao acgo carbono pode levar a falha de diversos equipamentos na producédo
de oleo e gas, incluindo as Colunas de Producéo (COP). Pocos exploratérios sao completados
com COP em ago carbono devido ao seu baixo custo e sua elevada disponibilidade.
Entretanto, a depender da severidade corrosiva do pogo, esse material pode sofrer um severo
ataque corrosivo, quando exposto por um longo periodo e/ou elevados teores de BSW.
Por meio de uma variedade de modelos comercialmente disponiveis (e.g [1,2,3,4,5,6,7]) €
possivel estimar a taxa de corrosdo na COP, em funcdo de parametros, tais como: i) pressdo
parcial de CO, (pCO,); ii) temperatura; iii) pH da fase aquosa; iv) tipo de fluxo; v) teor de
acidos acéticos na agua produzida; vi) efeito protetor do carbonato de ferro; vii) pressdo
parcial do H,S (pH.S); etc. Entretanto, é dificil incorporar o efeito protetor do 6leo nesses
modelos, pois 0s Oleos apresentam composi¢cdes quimicas e propriedades muito diferentes
entre os diferentes reservatérios. O 0Oleo produzido pelo poco pode mitigar 0 processo
corrosivo pelo CO; de duas maneiras [8,9]:

e Liberando componentes que agem como inibidores de corrosao;

e Formando uma emulsdo com a agua, minimizando sua molhabilidade no material.
A taxa de corrosdo no aco carbono na COP de modo geral é baixa no inicio da producao,
havendo uma rapida evolucdo apds o teor de dgua (BSW) ultrapassar o limiar necessario para
a quebra de emulsdo [8].
Devido aos processos corrosivos que deverdo ocorrer no ago carbono, deve-se estabelecer a
taxa de corrosdo, em funcdo do BSW, para estimar o momento de falha da COP (perda de
barreira de seguranca do poco). Esta estimativa deve ser a mais precisa possivel, de modo que
seja possivel planejar o melhor momento para realizar o abandono do poc¢o ou troca da COP.
A técnica de Gaiola Rotatéria (GR) é uma alternativa interessante onde é possivel realizar
ensaios de corrosdo em fluxo, ajustando 0 BSW que se deseja investigar, severidade corrosiva
da solucdo aquosa e tensdo de cisalhamento nas paredes dos corpos de prova similares as
condicdes encontradas in situ na COP, durante o processo de producéo.
O objetivo deste trabalho € de apresentar a taxa de corrosdo estimada em funcdo do teor de
agua no oleo (BSW) para o aco carbono, por meio de ensaios de corrosdo em laboratério pelo
método de GR, com Gleos e severidades corrosivas de dois pocos de diferentes reservatorios.

Metodologia

Os ensaios de corrosdo em laboratério pelo método de GR foram realizados a luz das
metodologias indicadas nos padres ASTM G184 [10] e ASTM G202 [11], com pequena
modificacdo no ambito do dimensionamento dos cupons (corpo de provas — 20 x 30 X 2 mm
com faces retificadas). Nessa técnica 0s cupons sdo posicionados em uma gaiola (Figura 1)
que por sua vez é posicionado dentro de uma autoclave com os fluidos encontrados nos pocos.
A gaiola gira em uma determinada velocidade, de modo que produza uma tensdo de

cisalhamento (Ty) entre os fluidos e as paredes dos cupons da ordem que é esperada na
producdo na COP. Foram utilizados trés cupons de aco carbono por ensaio. Outros cupons de
material polimérico (PEEK) foram inseridos na GR para completar 0s espacos vazios.

A tensdo de cisalhamento entre a parede da COP, juntamente com as caracteristicas fisico-
quimicas dos fluidos produzidos sdo os pardmetros chave das condigdes de fluxo para
reproduzir nos ensaios de GR em laboratorio. Utilizou-se o software MARLIM 11 [12],
desenvolvido pela equipe da PETROBRAS, para a analise da tensdo de cisalhamento maxima



na COP. Para isso, os seguintes dados adicionais, além daqueles indicados acima, séo
necessarios:

e Informac6es de composicao e propriedades do 6leo;

e Relatdrio de Avaliacdo Reoldgica do Petroleo e de suas emulsdes;

e Projeto de completacdo da COP.
A velocidade de rotacdo (w) foi determinada conforme Equacdo 1 (referéncia em [13]), de
modo que seja produzida uma tensdo de cisalhamento nas paredes dos corpos de prova
semelhantes as esperadas em campo. Enfatiza-se que para esse célculo, deve-se
primeiramente estimar (simular) ou medir a viscosidade cinemaética (v) e a densidade (p) da
emulsdo dleo/agua nas condicdes de ensaio. Essa equacdo pode ser utilizada somente para
este tipo de configuracdo de GR.

Ty = 0,0791 Re %3p r?w ** [Pa] Equacdo 1
onde, p [kg/m®]; r (raio da gaiola) [m]; w [1/s] e Reynolds (Re) é apresentado na Equagio 2.
Re=wr?/v Equacéo 2

onde v [m%s] & v =pu/p.

Os ensaios foram realizados para diversos BSW e devem reproduzir o mais fielmente possivel
as caracteristicas encontradas in situ (no po¢o) que influenciam a taxa de corrosdo. A Tabela 1
apresenta 0s parametros, para o0s dois po¢os, que foram controlados nos ensaios de modo que
fossem similares as condicdes esperadas em campo.

Os ensaios foram realizados na pressdo total de 200 bara em uma autoclave de 8 litros,
geralmente pelo tempo de sete dias. Foi realizado apenas um teste (40% de BSW) por 30 dias
na condi¢do do poco A, no intuito de discutir a respeito do conservadorismo em torno do
tempo de teste.

O teor de bicarbonato de sédio adicionado a solu¢cdo aquosa foi estabelecido de modo que o
pH, apbs a saturacdo dos gases acidos, simulado por meio do software OLI Analyzer Studio
9.0, ficasse igual ao pH alvo indicado na Tabela 1.

Os corpos de prova foram montados na GR e esta, por sua vez, foi fixada no eixo do agitador
da autoclave-teste. As fases liquidas (solucdo aquosa e petréleo) foram colocadas na autoclave
de condicionamento. Ambas autoclaves foram pressurizadas com N, até a presséo de trabalho
para identificar a presenca de vazamentos. Todo sistema foi desaerado com N, (autoclave-
teste) e/ou CO; (autoclave de condicionamento) para remover o oxigénio (< 1 ppb). Para tal,
houve a necessidade de se manter uma passagem continua destes gases pelo sistema por no
minimo 2 horas/litro de solu¢do, com vazdes minimas de 200mL/min. Ap0s a deasaeracao, a
solucdo agua-oleo na autoclave de condicionamento permaneceu numa agitacdo de 500 rpm
durante 1 hora, para emulsionar a solucgéo de teste. Em seguida, essa solu¢do emulsionada foi
transferida para a autoclave-teste (pré-aquecida na temperatura de teste) utilizando o gas CO,,
alinhado para o vaso de condicionamento. A pressurizagdo da autoclave-teste se iniciou com
CO, (até a pressdo parcial de CO, alvo) e, em seguida, com a mistura de gases leves de
petréleo (~88% metano, 10% etano e 2% propano), por meio de um booster de pressurizagao
(internamente desaerado). No momento em que a pressdo e temperatura de teste estavam
estaveis, iniciou-se a rotacdo da GR ateé a velocidade rotacional desejada. A metodologia de
pressurizacdo adotada deve levar a menores erros na obtengdo da pressao parcial dos gases em
ensaios em autoclave, conforme reportado por [14].

Ao final do teste, transferiu-se trés aliquotas consecutivas de aproximadamente 30 ml para um
viscosimetro da marca VISCOlab Cambridge, capaz de realizar medidas em alta
pressdo/temperatura, no intuito de corrigir valores de tensdo de cisalhamento



simulada/calculada e comparar com valores de viscosidade obtidos por relatorios internos da
PETROBRAS (redmetros e células PVT), referente ao poc¢o estudado.

Apds desmontagem do ensaio, os cupons foram limpos com acetona, secados com ar
comprimido, fotografados e foi realizada a analise de perda de massa (de acordo com [15]),
microscopia e, por fim, acondicionados em silica gel. Os corpos de prova foram pesados (para
obter a taxa de corrosdo uniforme) e medida a profundidade dos alvéolos, por meio do
microscopio confocal ALICONA® (para obter a taxa de penetragéo).

A taxa de penetracdo foi determinada pela soma da taxa de corrosdo uniforme com a taxa
obtida pela profundidade dos alvéolos.

Resultados e Discussoes

A Figura 2 apresenta as taxas de corrosdo uniforme e localizada para as condi¢des dos pocos
A e B em funcdo do BSW.

Observa-se que houve forte e média determinacéo (R?) de 0,98 e 0,76 entre a taxa de corroséo
uniforme e taxa de penetracdo, respectivamente, em funcdo do BSW para os ensaios de GR
com o 6leo e condicBes do poco A.

As Equacbes 3 e 4 apresentam a curva media (linha de tendéncia) da taxa de corrosdo
uniforme e taxa de penetracao, respectivamente, para esses ensaios.

Taxa de Corrosio Uniforme A [/ 1= 0,0084 X g®0817 *BSW3] Equacéo 3
Taxa de Penetracio A [T/ . ] = 0,0346 X g0 07#6%E5W [3] Equacdo 4

Houve uma forte determinacdo de 0,86 da taxa de corrosdo uniforme em funcdo do teor de
agua para o po¢o B. Entretanto, houve uma fraca determinacdo (R% = 0,46) entre a taxa de
penetracdo em fungdo do BSW para as condicOes deste poco.

As Equacdes 5 e 6 apresentam a curva média (linha de tendéncia) da taxa de corroséo
uniforme e a taxa de penetragdo, respectivamente em funcdo do BSW para o 6leo e condicGes
do poco B.

Taxa de Corrosio Uniforme B [/, 1= 0,0127 X 01037 *xBsW k] Equacéo 5
Taxa de Penetracio B [/, ] = 0,081 X %1035 x55W ] Equacéo 6

A corrosao localizada tem, de maneira geral, natureza aleatéria e de dificil previsdao no aco
carbono. Isso pode explicar a fraca determinacgdo para a curva de taxa de penetragdo f(BSW)
para 0 pogo B.

A corroséo localizada pode ser mais influenciada pelas variagdes da velocidade de rotacdo da
GR do que a corrosao uniforme, pois podem ser formadas regides de elevada turbuléncia nas
lacunas entre 0s corpos de prova, onde as intensidades criticas de fluxo podem dar inicio a um
fendmeno de corrosdo localizada induzida pelo fluxo, algo que ndo pode ser quantificado
pelas equacgdes de taxa de cisalhamento existentes [16].

A medida que o processo corrosivo evoluiu nos corpos de prova durante o ensaio, a solucio
aquosa foi contaminada por fons Fe** e fons HCO3, até a saturagdo, com posterior
precipitacdo de carbonato de ferro (FeCOs3). Essa saturacdo pode ocorrer rapidamente na
camada onde as reagdes de corrosdo ocorrem, pois 0s ions de Fe?* dependem de um processo
lento de difusdo para fora da mesma, ficando concentrados nessa regido, conforme
apresentado esquematicamente na Figura 3. A precipitacdo de FeCOs; pode formar na
superficie do ago um filme aderente e protetor, a depender das condicGes de ensaio.



Os fons de Fe** que se difundem para o seio da solucdo aquosa podem elevar o seu pH (em
equilibrio com ions bicarbonato), que no caso dos ensaios ndo foi constantemente renovada.
Apos a finalizagdo de cada ensaio, foi calculada a concentracdo dos fons Fe?* (com base na
perda de massa dos cupons) e simulado por meio do software OLI Analyzer Studio 9.0 o
deslocamento do pH do seio da solucéo. Para esta simulacdo considerou-se que todos os ions
Fe?* migraram para o seio da solucdo. Verificou-se que, de acordo com as simulacdes, as
mudancas no pH foram inferiores a 0,2 unidades em todos os ensaios realizados. Assim,
considerou-se que ndo ocorreu atenuacao significativa da severidade corrosiva nos ensaios.
A taxa de penetracdo no metal pode ndo ser constante em funcdo do tempo para uma
determinada condicdo (Figura 4) [17]. De modo geral é elevada nos primeiros dias de ensaio
(ou exposicdo em campo) ocorrendo uma rapida desaceleracdo, enquanto a taxa de corrosao
lateral (amentando o didmetro do alvéolo) continua constante, ou pode até mesmo acelerar em
funcdo do tempo. Ademais, uma inclusdo na superficie do metal, por exemplo, pode ser
dissolvida ou destacada do corpo de prova, formando um ponto localizado, mas sem haver
consequente processo Corrosivo.
A duracéo dos testes de corroséo foi geralmente de 7 dias. Entretanto, foi realizado um ensaio
(3 cupons) para a condicdo de 40% de BSW para o po¢o A com 30 dias de duracdo de ensaio.
Essa condicdo estd apresentada com pontos em cor verde na Figura 2. Observa-se que a taxa
de corrosdo e taxa de penetracdo com maior tempo de ensaio foi inferior a mesma condicao
com tempo de ensaio inferior. Assim, 0s ensaios de 7 dias apresentam resultados
conservativos ao comparar a condi¢do de campo, onde o material pode ficar exposto por anos
em operacao.
Os pontos determinados por meio dos ensaios de 30 dias ndo foram considerados na
determinacdo da curva média (linha de tendéncia) da taxa de corrosdo uniforme ou taxa de
penetracdo em funcdo do BSW.
Enfatiza-se a dificuldade de reproduzir com exatiddo as condi¢cdes de campo em reservatorio.
Assim, os ensaios de GR apresentam uma indicacdo qualitativa da evolucdo da taxa de
corrosdo em funcdo do BSW. Os resultados devem ser utilizados com cuidado para que a
analise do momento de falha esteja conservadora. Pode-se, por exemplo, utilizar curvas com
desvios padrdo (sobre a curva média) para estimar o tempo de falha. Essas curvas serdo tdo
mais conservadoras quanto maior a dispersdo obtida nos ensaios, como é o caso da taxa de
penetracdo em funcdo do BSW para a condi¢do do poco B.
A falha da COP pode ser estimada por meio de dois critérios:

e Corrosdo uniforme acumulada até que as paredes da COP apresentem a espessura

minima para evitar ruptura ou colapso;

e Penetragcdo acumulada até ocorrer furo da COP (considerar espessura da COP).
Para calcular a perda de metal acumulada em fungdo do tempo de operagdo, deve-se
estabelecer uma equacdo da evolucdo do BSW em funcdo do tempo, incorpora-la nas
equacOes da taxa de corrosdo ou taxa de penetracdo e, por fim, integrar essa equacao pelo
tempo, obtendo assim, a corrosao ou penetracdo acumulada para cada tempo de producéo.
A estimativa de evolugdo do BSW é de dificil previsdo. Assim, a corrosdo acumulada pode
ser calculada a medida que vai se obtendo dados de evolugdo do BSW de cada poco.

Conclusfes

Apresentamos as seguintes conclusdes sobre as analises da taxa de corrosdo em funcdo do
BSW (estimadas por meio dos ensaios em GR nas condic¢des e 6leos de dois pogcos) na COP
em aco carbono:



e A taxa de corrosdo uniforme se elevou exponencialmente em funcdo do BSW;

e A analise da taxa de corrosdo uniforme deve ser adotada para estimar o momento da
falha por ruptura ou colapso da COP, quando houver perda de metal até espessura
minima de parede;

e A taxa de penetracdo deve ser adotada na analise para estimar o momento em que pode
ocorrer um furo na COP, comunicando o bore de producéo e o anular do poco;

e O momento da falha pode ser estimado ao integrar a curva de taxa de corrosédo ou taxa
de penetracdo em fungédo do tempo;

e Para realizar essa analise € primeiramente necessario se determinar uma equacgéo que
estime a evolucdo do BSW em funcgéo do tempo;

e Recomenda-se adotar coeficientes de seguranca para que as andlises sejam
conservadoras, visto a dificuldade de se representar as condi¢bes de campo com
exatiddo nos ensaios em laboratdrio.
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Tabela 1 — Parametros controlados nos testes de
corroséo por GR.

Parametro Poco A PocoB

pH solucéo aquosa (simulado) 5,04 4,40

pCO, [bara] 5 80

Temperatura [°C] 60 65

RGO [m3/m3] 330 230

Tensdo de cisalhamento [Pa] 88 180

Teor de acido acético livre [mg/L] 20 83
Teor de cloretos [mg/L] 140.000 140.000

Grau API do 6leo 30 28




Figura 1 — Esquema tipico da
GR e distribuicdo dos corpos de
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Figura 2 — Resultados dos ensaios de corrosdo em laboratério pelo método de GR com 6leo e
condicBes dos pocos A e B. a) Pogco A, taxa de corrosdo uniforme; b) Poco A, taxa de
penetracéo; c) Poco B, taxa de corrosdo uniforme; d) Poco B, taxa de penetracéo.
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Figura 3 — Esboco dos tipos de transporte das espécies
desde turbulento (seio da solugdo) até dependente de
difuséo (préximo a superficie do aco). Adaptado de [18].
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Figura 4 — Taxa de penetracdo e propagacdo lateral no ago
carbono na corroséo pelo CO,. Adaptado de [17]



