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CONTROLE DA CORROSIVIDADE EM FLUIDOS DE COMPLETAGAO:
TECNOLOGIA AVANGADA E EFICIENCIA OPERACIONAL

Abstract

Completion fluids can be called packer fluids because it is a fluid that fills the annular space of the
well in the presence of packers, also known as shutters. The salt selection used in the composition of
this completion fluid type is given according to the required density of the hydrostatic pressure supply
in order to balance the reservoir pressure and hence prevent damage or even a well shut down.
Inorganic salts such as sodium chloride (NaCl), potassium chloride (KCI) are examples of the
constituents present in completion fluids, being the KCI 2% the brine mostly used on the composition
of fluids in Sergipe State. In general, the corrosivity of brine increases with temperature increase and
solution density. A failure on the coating caused by chemical reagents by corrosive mechanisms can
cause a well communication with the formation and as a result, cause consequences as pressure loss,
structural destabilization of the well or even permeation of hydrocarbons through the uninsulated
areas. The corrosion prevention can be accomplished through the application of chemicals known as
corrosion inhibitors which are chemical substances inserted into packer fluids to minimize corrosive
processes on the coating, production column, valves and elastomer packer. During the selection of
corrosion inhibitor is required considering the following aspects: high efficiency rate, friendly bases to
the environment and economically viable dosages. In the present work some tests were performed to
evaluate the average corrosion rate and the efficiency of different corrosion inhibitors by weight loss
method. Two steps were carried out. The first one, products that presented better efficiency in the
assay of 24 hours were selected and the second one, an assay of 168 hours was made with confinement
pressure of 100 psi and temperature of 150 ° C using AISI 1020 carbon steel coupon immersed in the
cell containing brine KCI 2%. Through the results it was possible to verify products with over 70%
efficiency for the first stage of the conditions reaching up to 96% for stage 2.

Key Words: corrosion inhibitor, packer fluids, completion.

Introducao

A elaboragdo do projeto do pogo € uma das etapas de planejamento para a sua construcéo, na
qual é realizado o detalhamento das fases de perfuracdo e completacdo. Segundo Rocha e Azevedo
(2009), independentemente do tipo de poco a ser perfurado, exploratério ou de desenvolvimento, o
detalhamento dessas etapas é de grande importancia para a determinagdo do tempo e do custo do poco
e, consequentemente, para a avaliacdo de sua viabilidade técnica e econémica.

Ao conjunto de operacBes destinadas a equipar o pogo para produzir 6leo ou gas, ou ainda
injetar fluidos nos reservatorios, é que se denomina processo de completacdo (Thomas, 2004). O
espaco anular, acima do packer, normalmente é preenchido com um fluido. Na existéncia de dois
packers em sequéncia, o material aprisionado entre ambos recebe o nome de packer fluid. Acima do
altimo packer, o material recebe o nome de fluido de completagdo, que pode ser classificado como
uma solucéo salina isenta de sélidos, sendo deslocado para 0 pogo ap0ds a cimentacéo do revestimento
de producdo. A fim de evitar algum tipo de dano a formacédo, sua composicdo deve ser compativel
tanto com o reservatorio, quanto com os fluidos nele contidos. Além disso, sua densidade deve ser
capaz de fornecer pressdo hidrostatica no fundo do poco suficiente para impedir o influxo de fluido
advindos da formacéo para dentro do mesmo, mantendo-o amortecido.

Esses fluidos podem ainda ser utilizados em operagbes como estimulagdo, restauracéo,
recompletacdo, limpeza e outras com o objetivo de viabilizar a produgdo do poco de maneira segura e
ndo prejudicial a formacdo. A adicdo de um sal inorgénico é feita geralmente para evitar a hidratacéo
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das argilas do reservatdrio, o que se configura na causa principal do inchamento da formacéo
provocando dano a mesma. Os sais adicionados sdo, em geral, cloreto de sddio (NaCl) e cloreto de
potéssio (KCI) e a escolha varia de acordo com o peso especifico do fluido a ser utilizado (Ferreira,
2009).

E de extrema importancia que, uma vez em contato com a formago, o fluido de completaco
contenha preventor de emulsdo e inibidor de inchamento de argila em sua composicdo. Além disso, 0s
que estiverem em contato com superficies metalicas devem conter sequestrante de oxigénio (quando
em contato rapido — até 3 ou 4 meses) ou inibidor de corrosdo (quando em longo contato — superior a 4
meses). Ser inerte a acdo de bactérias, estavel quimica e termicamente, ndo toxico, essencialmente
limpo e ambientalmente amigavel, além de preservar elastdbmeros, sdo caracteristicas que também
devem ser atribuidas a esse tipo de fluido (Op. Cit.).

Ferreira (2009) explana que o packer fluid ndo deve ser corrosivo, ou entdo deve possuir
mecanismos de controle de corrosdo. A utilizacio desse fluido é feita atraves do espaco anular entre a
coluna de producdo e o casing, acima do packer. Dentre suas principais funcdes, esta o fornecimento
de pressdo hidrostatica, a fim de diminuir o diferencial de pressdo no packer, aumentando sua vida
atil, proteger os elastdmeros e metais da corrosao, além de reduzir o gradiente de pressdo no poco e no
casing para evitar o colapso da coluna de producéo (Pomini, 2013).

Muitos packer fluids sdo também responsaveis pelo controle do fluxo de calor da coluna de
producdo para o anular, reduzindo os incrementos de pressdo no espaco anular e mantendo as
temperaturas de fluxo do poco. Isso ocorre devido ao grande desafio na producéo offshore em aguas
profundas ser a falta de controle da transferéncia de calor da coluna para o espa¢o anular, provocando
a perda de energia em forma de calor dos fluidos produzidos. Tais condi¢des podem causar danos a
parede do anular, reduzindo a produtividade do poco, além de prejudicar a formagéo.

Como se pode observar, dentre as inimeras fungdes dos fluidos de completacéo, o combate a
corrosao ganha um papel de destaque. A pratica industrial mais comum para controlar a corrosao
interna em dutos de petroleo consiste em usar revestimentos, materiais ndo metélicos nas construcoes
de gasodutos ou inibidores de corrosdo. Esses Ultimos consistem em produtos de, em sua maioria,
misturas complexas capazes de contribuirem para a basificagdo do meio a fim de evitar a corroséo,
protegendo os oleodutos.

Os mecanismos de atuacdo dos inibidores de corrosdo, segundo Mainier e Silva (2004), séo
baseados na formacdo de uma barreira ou filme que retarda ou impede as reagdes de corrosdo, e na
alteracdo do meio corrosivo, enfraquecendo-o consideravelmente. Geralmente so classificados em:
catddicos, anodicos, formadores de filme organico, neutralizantes, fase vapor, sequestrantes de
oxigénio dissolvido, etc. A eficiéncia de protecdo oferecida por eles é baseada nos tipos de metais e
ligas e na severidade do meio. Ao selecionar pigs para a dosagem de inibidores, por exemplo, o
processo € baseado na capacidade do mesmo em criar uma boa vedagdo entre ele e a parede da
tubulacdo. A espessura do filme depositado deve ser previamente definida para que haja uma correta
dimenséo da quantidade de produto a ser utilizada.

A maioria dos inibidores utilizados em sistemas de producédo de petrdleo sdo os nitrogenados
e sdo classificados de acordo com 0s seguintes grupos: sais de moléculas nitrogenadas com acidos
carboxilicos (&cidos graxos, &cidos nafténicos), quaternarios de nitrogénio, aminas, amidas e
imidazolinas polioxiladas, heterociclos de nitrogénio, entre outros. Esses aditivos contribuem para
basificacdo do meio quimico de fluidos de completacdo, ndo so6 solubilizando o carbonato de s6dio ou
bicarbonato de sédio, como também evitando a acidificacdo do packer fluid por pequenas quantidades
de H,S e CO; oriundos do reservatorio (pela passagem através de mandris e valvulas na coluna de
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producdo, vazamentos no elastdmero do packer ou contaminantes do sistema de gas lift) (Pomini,
2013).

Becker (1998) comenta que a utilizacdo de solucdes salinas derivadas de sais como
brometo e cloreto de sodio, célcio e zinco em fluidos de completacdo é uma pratica comum ha mais de
20 anos nas industrias de petroleo. Dessa forma, devido & alta corrosividade desses compostos, existe
uma grande preocupagdo quando sdo utilizados principalmente como packer fluids, uma vez que
permanecem em contato com a tubulagdo e com o revestimento por um longo periodo de tempo.
Assim, o uso de inibidores de corrosdo para packer fluids tornam-se cada vez mais indispensaveis.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar as taxas médias de corrosdo e eficiéncia de
inibicdo de diferentes produtos testados em duas fases. Inicialmente os cupons de corrosdo de aco
carbono AISI 1020 ficaram imersos em salmoura de KCI 2% em células roller oven por 24 horas e,
para a segunda fase, foram selecionados os quatro melhores produtos que ficardo imersos na mesma
salmoura em condic¢des de 100 psi e 150°C por 168 horas.

Metodologia

A metodologia utilizada é baseada em um procedimento interno utilizado pela PETROBRAS
UO-RNCE para avaliagdo de inibidores de corrosdo para packer fluids e na NACE RP0775-2013. O
mesmo foi reproduzido pela empresa PETROLAB Industrial & Comercial LTDA em parceria com 0
laboratério LAPET, localizado no Rio Grande do Norte.

Preparacdo da salmoura de KCI 2%

A salmoura de KCI 2% foi preparada através da solubilizacdo do sal KCI (P.A.) e entdo foi
filtrada através de membranas Millipore de acetato de celulose de tamanho de poro 0,45 um, sendo
armazenada em frasco vedado de vidro e refrigerada para preservacdo da amostra.

Apos a filtracéo, a solucéo foi transferida para baldes volumétricos de 500 mL de capacidade,
onde foi adicionado 0,2% de preventor de emulsdo comercial, 0,04% de bactericida comercial e 0,5%
do inibidor de corrosdo em teste. Em uma das amostras, denominada “meio em branco”, ndo foi
adicionado inibidor de corrosdo. A medicdo de pH, registro de fotografias e aspecto visual foram
realizados conforme mencionado anteriormente.

Limpeza do material

Os conjuntos célula roller oven e os suportes dos corpos de prova foram lavados com agua
corrente e detergente alcalino. O material foi deixado imerso em &lcool isopropilico e posteriormente
rinsado com &lcool etilico e acetona.

Limpeza dos cupons de prova antes dos testes

A limpeza dos cupons de ago carbono AISI 1020, antes e apds os testes, foi realizada
baseando-se na NACE RP0775-2013.

Os cupons foram imersos em acetona P.A. por dez minutos em cada lado do cupom até a
remogdo total da pelicula protetora. Em seguida, foi realizada uma limpeza com agua deionizada e
detergente neutro com a parte lisa de uma esponja, sendo levados para uma estufa de marca Nova
Etica, onde ocorreu secagem rapida e, em seguida colocados em um dessecador até serem ensaiados.
As medidas dos corpos de prova foram tiradas com auxilio de paquimetro, com precisdo de 0,01 mm e
pesados em balanca analitica de 4 casas decimais.
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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.
As solucdes foram transferidas para célula que foram levadas ao forno rotativo. O ensaio foi realizado
em estufa rotativa Roller Oven da Fann Instrument Company - modelo 704ES, por 24 horas — para
avaliacdo prévia dos produtos e entdo 168 horas — para avaliacdo final como inibidor de corrosdo para
packer fluids, a 40°C (sem acréscimo de pressdo), e a 150 °C com pressao de confinamento das células
de 100 psi com nitrogénio. Ao final do ensaio, ap6s as amostras atingirem a temperatura ambiente, foi
medido o valor de pH final e o0 aspecto da solucéo foi fotografado.

Limpeza dos cupons de prova apos 0s testes

Os cupons na temperatura ambiente foram imersos em solvente organico nédo clorado, hexano,
até completa remocdo de residuo de Oleos e graxas. Em seguida, foram levados a capela para
evaporacdo do solvente e enxaguados com agua corrente. Posteriormente, foram imersos em solugéo
acida inibida por 01 hora. Essa solugdo foi preparada utilizando &gua deionizada, 135,13 mL de HCI
37,5%, e 1 mL de inibidor de corrosao disponivel no mercado, perfazendo um volume final de 1 litro
de solugdo. Apos 1 hora, nos casos em que a limpeza do cupom néo foi eficiente, o referido cupom
continuou imerso na solucdo &cida por mais 30 minutos. Na sequéncia, foram lavados com &gua
corrente até a retirada de todo excesso de acido; mergulhados em uma solucéo saturada de bicarbonato
de sddio por 1 minuto para neutralizar o acido; lavados com detergente, utilizando uma esponja dupla
face com a parte mais macia e, por Ultimo, foi realizado enxague com agua destilada. Logo apos esse
processo de decapagem quimica, 0os 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 visualizagdo do aspecto dos corpos de
prova ao final do ensaio.

Calculo das taxas médias de corroséo e eficiéncia

A taxa de corrosdo média foi determinada pela Equagdo 1, através da perda de massa do
cupom de corrosdo, a densidade do metal (Tabela 1 na NACE 0775), a area de exposicdo total e o
tempo de exposicéo.

mm 3.65x 10°x W
CR—=""7"—
@ AxTxD

1)

Onde: CR = Taxa média de corrosdo em milimetros por ano (mm/a); W = Perda de massa,
gramas (g); A = Superficie de exposicao inicial do cupom, milimetros quadrados (mm2); T = Tempo
de exposicdo, dias (d); D = Densidade do metal do cupom, gramas por centimetro cibico (g/cm3).

Os calculos de eficiéncia foram determinados pela equacéo 2, apresentada abaixo.

_ (CR)p—(CR);

100 (2)

Onde: (CR);= Taxa média de corrosdo do branco; (CR); = Taxa média de corrosdo do produto em
analise.

Resultados e Discussao

O estudo foi realizado em 2 etapas: na primeira, 9 formulagdes foram pré-avaliadas quanto a
capacidade de inibicdo de corrosdo durante 24 horas em estufa rollen oven sob condi¢fes de pressdo e



92 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

temperatura ambiente. Para a segunda etapa, foram selecionados 0s 4 produtos que apresentaram
melhores resultados.

A Tabela 1 apresenta os resultados das taxas de corrosdo em milimetros por ano dos 9
produtos investigados e na auséncia de produto (branco) na salmoura em testes com duragdo de 24
horas. A Figura 2 apresenta os graficos de analise de taxas de corrosdo para cada produto testado.

Tabela 1. Resultados da taxa média de corrosao dos cupons e eficiéncia dos produtos com salmoura
KCI 2% a 150 °C e 100 psi por 24 horas de ensaio.

Produto CR (mm/a) Eficiéncia (%)

Branco 1,28 0
C100 0,24 81
C200 0,18 86
C300 0,29 77
C400 0,80 38
C500 0,58 55
C600 0,80 38
C700 1,22 5
C800 0,85 34
C900 0,67 48
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Figura 2. Taxas de corrosdo medidas no teste em 24 horas de ensaio com KCI 2%



92 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Pela analise dos dados da Tabela 1 e figura 2 podemos perceber que os produtos C100, C200,
C500 e C900 foram os que apresentaram melhores resultados. Foi possivel observar que alguns
produtos apresentaram resultados mais satisfatorios a exemplo dos produtos C100 e C200 que
apresentaram eficiéncias de 81% e 86% frente a salmoura de KCI. Vale ressaltar que em um periodo
mais curto de avaliacdo pode ndo ter ocorrido a total formacgdo da pelicula protetora formada pelos
inibidores de corrosdo em estudo, sendo essa caracteristica essencial para a inibicdo da corrosao.

Na Tabela 2 é possivel observar os resultados das taxas de corrosdo em milimetros por ano
dos 4 produtos que apresentaram melhores desempenho no ensaio de 24 horas. Esse teste foi realizado
por um periodo de ensaio de 168 horas (7 dias) a 150° C e pressdo de confinamento de 100 psi,
situacdo que simula as condicbes de operagBes como, por exemplo, completacdo em pogos de
petréleo, quando as tubulacGes ficam expostas a altas temperaturas, pressdes e salmouras.

Tabela 2. Resultados da taxa média de corrosao dos cupons e eficiéncia dos produtos com KCI 2% a
150 °C e 100 psi por 168 horas de ensaio.

Produto CR (mm/a) Eficiéncia (%)
Branco 0,46 0
C100 0,00 100
C200 0,00 100
C500 0,08 83
C900 0,25 46

Taxa de corrosao (mm'a)

Figura 3. Taxas de corrosdo medidas no teste em 168 horas de ensaio.

Pela Tabela 2 e gréafico da Figura 3 é possivel verificar os resultados das taxas de corrosdo em
milimetros por ano dos produtos C100, C200, C500, C900 e na auséncia de produto (branco).
Observou-se que todos os produtos apresentaram resultados satisfatérios, com baixos valores de taxa
de corrosdo comparativamente ao valor do branco, para essas condi¢fes ensaiadas. Taxa de corrosdo
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abaixo de 0,1 mm/a, que € considerado um valor de corrosdo moderada segundo a norma NACE-RP-
07-75, foi adotado neste trabalho como critério de aprovacdo do inibidor para essa etapa final. O
branco apresentou uma taxa de corrosdo de 0,46 mm/a. Podemos perceber mais uma vez que 0s
produtos apresentam eficiéncias distintas. Observando-se os dados, destacam-se o0s produtos C100 e
C200 com taxa de 0,00 mm/a, ou seja, eficiéncia de 100%.

Conclusoes

Os resultados de taxa de corrosao obtidos nos ensaios com a salmoura de KCI 2% em 24 horas
de envelhecimento foram satisfatérios para os produtos testados, apresentando valores de taxas
inferiores ao resultado do ensaio sem inibidor de corrosdo (branco, CR = 1,28 mm/a). As menores
taxas foram observadas nos ensaios com C100, C200, C500 e C900 sendo o melhor resultado
apresentado pelo produto C200, CR = 0,18 mm/a e eficiéncia de 86%. J& o produto C700 apresentou
resultado insatisfatério, CR = 1,22 mm/a, indicando que o produto ndo é um bom inibidor de corroséo
para estas condi¢cOes de ensaio. Para os resultados obtidos de taxas de corrosdo nos ensaios de 168
horas, todos os produtos apresentaram resultados satisfatorios, onde o produto C100 e C200
demonstrou melhor desempenho, alcancando 100% de eficiéncia.
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