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Abstract

The Laboratory of Corrosion and Protection IPT and Petrobras Transporte SA - Transpetro
currently developing a project to evaluate an alarm system that enables you quickly detect
changes in corrosiveness of the products transported inside of pipelines. This study has being
developed by means of static and dynamic tests using high sensitive electrical resistance
probes (ER) and linear polarization resistance (LPR) to determine the corrosivity of the
products. This work shows the results of static tests performed with ER and LPR probes
having initially as a means sodium chloride solution 0.5% and 5.0% and then, crude oil and
produced water. In the tests performed with these two probes it was possible to clearly
identify the change corrosivity when performing the exchange of the test medium. The tests
with the probe electrical resistance (ER) allowed the identification of the change of the test
medium with good precision and speed through the variation of weight loss. The tests with the
linear polarization resistance probe (LPR) exhibited fast and accurate corrosion rate
responses.
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Resumo

O Laboratorio de Corrosdo e Protecdo do IPT e a Petrobras Transporte S.A. - Transpetro
desenvolvem atualmente um projeto visando avaliar um sistema de alarme que permita
detectar rapidamente mudangas na corrosividade dos produtos que passam no interior de seus
dutos. Este estudo estd sendo desenvolvido por meio de ensaios estticos e dinamicos,
utilizando sondas de resisténcia elétrica de alta sensibilidade (RE) e de resisténcia de
polarizacdo linear (LPR) para verificar a corrosividade dos produtos a serem testados. Neste
trabalho, estdo apresentados os resultados dos ensaios estaticos realizados com as sondas RE e
LPR, inicialmente tendo como meio solugdes de cloreto de sodio 0,5% e 5,0% e
posteriormente, petroleo bruto e agua produzida. Nos ensaios realizados com estas duas
sondas foi possivel identificar claramente a mudanca de corrosividade ao se efetuar a troca do
meio de ensaio. Os ensaios realizados com a sonda de resisténcia elétrica (RE) permitiram
identificar a mudanca do meio de ensaio com boa preciséo e rapidez por meio da variagédo da
perda de massa. Ja 0s ensaios com a sonda de resisténcia de polarizacdo linear (LPR)
apresentaram respostas de taxa de corrosao rapidas e precisas.

Palavras-chave: alarme, corrosividade, corrosdo, duto, sonda

Introducéo

Linhas industriais de transporte de petréleo e derivados, assim como de &gua industriais, estdo
sujeitas permanentemente a corrosdo decorrente da agressividade dos fluidos transportados. O
desconhecimento das caracteristicas de corrosividade de determinados fluidos pode resultar
em danos a malha duto viaria, especialmente se houver mudancas repentinas no bombeio de
produtos com caracteristicas diferentes.

Neste estudo, um sistema de alarme que identifique rapidamente tais mudangas bruscas de
corrosividade em fluidos, estd sendo desenvolvido em laboratério em um loop de corrosao de
aco-carbono revestido internamente com material polimérico, de maneira a simular linhas de
transporte de petroleo e derivados. Este loop contém uma secdo de teste feita em polimero, na
qual estdo instaladas sondas de resisténcia elétrica de alta sensibilidade (RE) e de resisténcia
de polarizacdo linear (LPR). O ensaio consiste em fazer passar pelos sensores um liquido A
com uma dada corrosividade e, em seguida, interromper o fluxo deste liquido e introduzir
guase que simultaneamente um liquido B com outra corrosividade, verificando o tempo de
resposta do sensor destas duas sondas.

Previamente aos ensaios dindmicos no loop de corrosao, foram realizados ensaios estaticos,
utilizando inicialmente duas solucdes de cloreto de sodio (0,5% e 5%), a temperatura
ambiente, cujos resultados sdo apresentados neste trabalho. Posteriormente, estes ensaios
foram repetidos, utilizando petréleo bruto e agua produzida.

Metodologia

A determinacdo da taxa de corrosdo via sonda de resisténcia elétrica (RE) baseia-se no
principio de que ha uma variacao no valor da resisténcia elétrica, quando a secdo transversal
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de um elemento sensor € reduzida devido a corrosdo. A variacdo da resisténcia é medida
cumulativamente ao longo do tempo contra um resistor referéncia encapsulado na sonda,
tendo como base a medida inicial de resisténcia do sensor. Desta forma, a instalagdo de uma
sonda RE no meio de interesse permite realizar um monitoramento da taxa de corrosdo do
metal neste meio, o que pode ser feito de forma continua, com uso de data logger, ou
periddica, com a utilizacdo de um equipamento portatil.

Neste trabalho, a determinacdo da taxa de corrosdo por meio de sonda RE foi realizada
utilizando-se os seguintes equipamentos:

e sonda de resisténcia elétrica (RE) de alta-resolucdo marca Rohrback Cosasco Systems,
modelo Microcor M4700 com elemento tangencial (flush) e sensor com cinco milésimos
de polegada de vida dtil, fabricado em ago-carbono UNS K03005;

e conector rigido para conexao entre a sonda RE e o transmissor de dados;
e transmissor de dados MT-9485A;

e cabo de comunicacdo entre o transmissor e uma caixa contendo uma fonte conversora de
115 V., para 24 V. e conversor de padrdo de comunicacdo de RS485 para RS232, para a
interligacdo dos dados entre o transmissor e o0 computador;

e um computador com sistema operacional Windows® e software de corrosdo Microcor.

A metodologia para a realizagdo dos ensaios via sonda RE foi a seguinte:

e imersdo da sonda RE no meio de ensaio “A” e realizagdo de medidas de perda de massa e
de taxa de corrosdo durante um periodo de 6 a 8 horas;

e troca de solugdo para o meio de ensaio “B” sem parar a aquisi¢do de dados e realizacao de
medidas durante um periodo de 16 horas;

e troca novamente de solu¢do para o meio de ensaio “A” sem parar a aquisi¢do de dados e
realizacdo de medidas durante um periodo de 6 a 8 horas.

Os horérios em que foram efetuadas as trocas de solucdo foram anotados, para que ao final de
cada ensaio fosse possivel comparar os horérios de troca de solucdo com o comportamento da
curva no grafico obtido. Os ensaios foram realizados & temperatura ambiente e sem agitagéo.
A Figura 1 apresenta uma vista geral do conjunto montado, incluindo o sistema de aquisi¢édo
de dados. A Figura 2 apresenta o conjunto formado por sonda, conector e transmissor, com a
sonda imersa em um meio de teste.
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Figura 2 — Sonda RE (A) conector (B) e transmissor de dados (C), com a sonda imersa em um meio
de ensaio.
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Tal como comentado em relacdo a sonda de resisténcia elétrica (RE), também é possivel
monitorar a taxa de corrosdo por meio da instalacdo de uma sonda de resisténcia de
polarizagdo linear (LPR) no meio de interesse. Neste trabalho, isto foi feito com auxilio de um
potenciostato, como veremos a seguir.

Para a determinacdo da taxa de corrosdao por meio de sonda LPR, foram utilizados os
seguintes equipamentos:

e sonda de resisténcia de polarizacdo linear marca Rohrback Cosasco Systems modelo
Corrater 6080 com elementos de medicdo do tipo dois eletrodos de insercéo,
fabricados em aco carbono UNS KO03005um cabo para conexdo da sonda de
resisténcia de polarizacdo linear ao potenciostato;

e potenciostato marca Bio-Logic, modelo VMP3 multicanal, configurado de forma a
executar medidas de resisténcia de polarizagéo linear;

e computador com sistema operacional Windows® e software EC-Lab instalado.

A metodologia para a realizacdo dos ensaios com a sonda LPR foi a seguinte:

e imersdo da sonda LPR no meio de ensaio “A” e, com auxilio do potenciostato,
aplicacdo de uma pequena perturbacdo de potencial de 8 mV a 0,5 mV/s, sendo
adquiridos dados durante um periodo de 6 a 8 horas;

e troca de solugdo para o meio de ensaio “B”, sem parar a aquisi¢do de dados, sendo
realizadas medidas durante um periodo de 16 horas;

e troca de solucdo novamente para o meio de ensaio “A” sem parar a aquisi¢do de dados
e realizacdo de medidas durante um periodo de 6 a 8 horas.

Ao final do ensaio, os dados adquiridos foram tratados pelo software EC-Lab, de forma a
obter os valores de Rp e as taxas de corrosdo correspondentes, sendo entdo plotadas as curvas
de taxa de corrosdo versus tempo de ensaio com auxilio do software Excel. Os ensaios foram
realizados a temperatura ambiente e sem agitacdo, sendo registrados os tempos de imerséo
entre as trocas de solucdo. A Figura 3 apresenta uma vista geral do conjunto montado,
incluindo o sistema de aquisicdo de dados. A Figura 4 apresenta a sonda imersa, durante a
realizacdo do ensaio.
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Figura 3 — Vista do conjunto montado. Observa-se 0 potenciostato (A) a sonda de resisténcia de
polarizacéo imersa na solugdo de ensaio (B) e o computador com software EC-Lab, utilizado para

aquisigdo e tratamento de dados (C).

Figura 4 — Aspecto visual da sonda de resisténcia de polarizacdo linear imersa no meio de ensaio.
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Resultados

Perda de massa e taxa de corrosdo — sonda RE

Inicialmente, foram realizados ensaios utilizando solugdes de cloreto de sodio 0,5% e 5,0%. A
Figura 5 apresenta a perda de massa e a taxa de corrosdo no decorrer de um ensaio onde a
sonda foi imersdo em solucao de NaCl 0,5%, depois em NaCl 5,0% e novamente NaCl 0,5%.
Estéo destacados, em vermelho, os momentos onde houve troca da solugao.
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Figura 5 — Perda de massa e da taxa de corrosdo durante o ensaio com sonda de resisténcia elétrica
imersa em solugdes de NaCl 0,5%, Na ClI 5,0 % e novamente NaCl 0,5 %

A seguir, os ensaios foram repetidos em petréleo bruto e agua produzida. A Figura 6
apresenta a perda de massa e a taxa de corrosao no decorrer de um ensaio onde a sequéncia de
imersdo foi petréleo bruto, 4gua produzida e novamente petréleo bruto. A Figura 7 apresenta
a perda de massa e a taxa de corrosdo no decorrer do ensaio com agua produzida, petroleo
bruto e novamente &gua produzida. Nos dois casos, estdo destacados, em vermelho, 0s
momentos onde houve troca do meio de ensaio.



INTERCORR2016_255

1
0,09675 ! : —— e St
1
1
£ oo : e
g , Petréleo | _~ ! Petréleo | |
:; S bruto : il / ] bruto
o) 0,09660- +
[%2] 1
o] 1
£ ooms : D2 :
1
3 . ! S| :
3 - :
S oo i +
00_3 s : // I
R ] !
/ g 1
: T
1
1
S om 1 : -
: - \ -
~ 1
E o : AR [ A 7./ 1
£ LR
20- I A I
Q o, i T 1
z§ : Iy \ V l
t 045 1 ‘ y f
1
8 | [ ]
@ 0,10 ! } }
° 1 U :
© l l 1 .
> De 1 1
© c 1
[ : ! V
X 1200 15W 18:00 21:00 Tue 28 3:00 6:00 9:00 12'00 1500

Figura 6 — Perda de massa e taxa de corrosdo durante o ensaio com sonda de resisténcia elétrica imersa
em petréleo bruto, dgua produzida e novamente petréleo.
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Figura 7 - Variagdo de perda de massa e da taxa de corroséo durante o ensaio com sonda de resisténcia
elétrica imersa alternadamente em &gua produzida e petrdleo bruto.
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Perda de massa e taxa de corrosdo — sonda LPR

Os ensaios com sonda de resisténcia de polarizacéo linear (LPR) também foram divididos em
duas etapas: inicialmente, foram utilizadas solugdes de cloreto de sddio com concentracdes de
0,5% e 5,0%; posteriormente, foram realizados ensaios com petrdleo bruto e dgua produzida.
A Figura 8 apresenta a taxa de corrosdo no decorrer de um ensaio com solucdes de cloreto de
sodio 0,5%, 5,0% e novamente 0,5%. Estdo destacados, em vermelho, os tempos decorridos
até 0 momento onde houve troca do meio de ensaio.

1,20 | '
NaCl %5,0% ; NaCl 0,5%

NaCl 0,5%
1.00

0,80

0,60 |%, :

0,40

0,20
0,00

22,53

Taxa de corrosao (mm /ano)

o
=)
co

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 250 30.0
Tempo (horas)

Figura 8 - Taxa de corrosdo durante o ensaio com sonda LPR imersa alternadamente em solucdes de
NaCl 0,5%, NaCl 5,0% e novamente NaCl 0,5%.

A seguir, os ensaios foram repetidos, agora utilizando como meio petréleo bruto e de agua
produzida. A Figura 9 apresenta a taxa de corrosdo no decorrer do ensaio com petréleo bruto,
agua produzida e novamente petrdleo. A Figura 10 apresenta a taxa de corrosdo no decorrer
do ensaio com agua produzida, petréleo bruto e novamente agua produzida. Nos dois casos,
estdo destacados, em vermelho, 0s momentos onde houve troca do meio de ensaio.
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Figura 9 - Taxa de corrosdo durante o ensaio com sonda LPR imersa alternadamente em petroleo
bruto, 4gua produzida e novamente em petroleo bruto.



INTERCORR2016_255

0.80 |
0,70 |
0.60 : :
0,50 k :
040 |
0.30
0,20
0.10, | 6.39 ————
0,00 l

-0.10

_.. -
(-
(8
o
o

Taxa de corrosao (mm/ano)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Tempo (horas)

Figura 10 - Taxa de corrosdo durante o ensaio com sonda LPR imersa alternadamente em &gua
produzida, petréleo bruto, e novamente agua produzida.

Discussao

Os ensaios com sonda de resisténcia elétrica (RE) e com a sonda de resisténcia de polarizagdo
linear foram realizados inicialmente em solugdes de cloreto de sddio 0,5% e 5,0% e tiveram
como principal objetivo o estabelecimento de uma metodologia de ensaio para cada uma das
sondas.

Nos ensaios realizados com a sonda de resisténcia elétrica em meio de cloreto de sddio, foi
possivel observar uma pequena alteracdo no comportamento das curvas de perda de massa e
de taxa de corrosdo, coincidindo com os momentos em que foi efetuada a troca da solucéo.
Esta mesma mudancga de comportamento nas curvas foi observada de forma bem mais clara
nos ensaios realizados com petroleo e agua produzida, provavelmente devido a maior
diferenga de corrosividade entre estes dois meios de ensaio.

Nos ensaios com petréleo bruto e dgua produzida, esta diferenca de comportamento na curva
é observada mais rapidamente nos graficos de perda de massa; ja nos graficos de taxa de
corrosdo, verifica-se que é necessario um tempo maior de ensaio para que o valor da taxa de
corrosdo se estabilize (ver Figuras 6 e 7). Esta diferenca no tempo de resposta pode ser
atribuida a maneira como o software de corrosdo utilizado (Microcor) faz a aquisicdo e o
tratamento de dados em cada caso. Para a perda de massa, os dados sé&o adquiridos e
apresentados a cada dois minutos, de forma que com poucas medidas ja é possivel observar a
mudanga no comportamento da curva de perda de massa, indicando uma alteragdo no meio de
ensaio. Ja para a taxa de corrosdo, o software considera um conjunto maior de dados ja
adquiridos, sendo necessario um periodo minimo de duas horas para que este calculo possa
ser realizado. Com base neste resultado, a variacdo de perda de massa da sonda de resisténcia
elétrica parece ser o pardmetro mais adequado a ser monitorado para que um sistema de
alarme possa identificar uma mudanca de corrosividade do meio em um curto periodo de
tempo, uma vez que este dado por ser obtido a cada dois minutos.

-10 -
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Em relagdo ao consumo da sonda de resisténcia elétrica durante os ensaios realizados, foi
constatado um consumo significativo da sonda RE durante os ensaios de imersdo nas solucdes
de cloreto de sodio 0,5% e 5,0%, em funcdo da agressividade destas solu¢fes. No entanto, ao
se realizarem os ensaios com petréleo bruto e 4gua produzida, se contatou que o consumo da
sonda diminuiu muito, por se tratarem de meios com menor corrosividade. Ao final dos
ensaios, o consumo da sonda estava em 205.000 PLU®, para uma vida util total de 262.144
PLU.

Analisando agora os resultados obtidos nos ensaios com a sonda de resisténcia de polarizagdo
linear (LPR), verifica-se que a diferenca de corrosividade do meio foi detectada de maneira
mais clara ja nos ensaios com as solugBes de cloreto de sodio. Tanto nos ensaios com
solucdes de cloreto de sodio com 0,5% e 5,0% (ver Figura 8) como nos ensaios com petréleo
bruto e &gua produzida (ver Figuras 9 e 10), foi possivel verificar uma mudanca no
comportamento das curvas de taxa de corrosao poucos momentos depois da troca do meio de
ensaio. Vale lembrar que nos ensaios com a sonda de resisténcia de polarizacdo linear os
dados foram adquiridos e tratados com o auxilio de um potenciostato e do software EC-Lab,
sendo a aquisicdo de dados realizada a cada dois minutos, de forma que as mudancas de
comportamento no grafico indicam uma grande exatiddo entre 0 momento da troca do meio
de ensaio e a mudanga no comportamento da curva.

Ainda nos ensaios realizados com a sonda LPR, foi observado que durante a sequéncia agua
produzida/petroleo/dgua produzida, ap6s a troca do meio de petréleo bruto para agua
produzida, a taxa de corrosdo nao estabilizou. A explicacdo mais provavel é que a sonda LPR,
ao ser retirada do petroleo bruto, tinha o seu elemento sensor impregnado com este produto,
dada sua viscosidade. A medida que o petroleo bruto foi sendo removido gradualmente do
sensor da sonda pelo novo meio (agua produzida), ocorreu um aumento da area da sonda
exposta a este meio, aumentando consequentemente a taxa de corrosdo, que nao chegou a
estabilizar até que o meio fosse trocado novamente.

Concluséao

As técnicas de estudo da corrosividade por meio de sondas de resisténcia elétrica (RE) e de
resisténcia de polarizagdo linear (LPR) em meio estatico mostraram-se eficazes para
identificar a mudanca de corrosividade ao se efetuar a troca do meio de ensaio. Os ensaios
realizados com a sonda de resisténcia elétrica (RE) permitiram identificar a mudanga do meio
de ensaio com boa precisdo e rapidez no grafico de perda de massa; ja no grafico de taxa de
corrosdo foi necessario um tempo maior de aquisicdo de dados. Os ensaios realizados com a
sonda de resisténcia de polarizacdo linear (LPR) apresentaram respostas de taxa de corrosao
rapidas e precisas.

® Probe Life Unit. A sonda tem uma vida (til total de 262.144 PLU.
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