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Resumo

A industria de petréleo mais do que nunca vém atingindo niveis de grande importancia na
economia mundial. A preocupacao de manter a integridade dos sistemas responsaveis pelas
etapas na qual o0 gas e o 6leo devem passar antes de serem exportados, leva as operadoras
de petréleo a tracarem estratégias que estabelecam agdes preventivas e corretivas, de
forma a impedir possiveis falhas que poderiam ndo s6 implicar em parada do sistema, mas
em perda de producdo. Desta forma, surge a necessidade de se monitorar os sistemas
responsaveis pela troca térmica entre o gas e a agua e entre o 6leo e a 4gua. Deste modo,
este trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia de gerenciamento da corrosao,
utilizando técnicas que auxiliem na avaliagdo da corrosdo interna em sistemas de
aquecimento de 6leo e resfriamento de gas, de modo a garantir a integridade dos mesmos e
evitar possiveis paradas na produgao.

Palavras-chave: Integridade; Sistema de aquecimento; Sistema de resfriamento; Corrosao
interna.

MONITORING TECHNIQUES OF THE INTERNAL CORROSION IN HEATING AND COOLING
SYSTEMS OF A OFF-SHORE PLATFORM

Abstract
The Petroleum Industry has reaching levels of great importance in the world economy. The
concern about to maintain the integrity of the systems that are responsible for the stages in
the which the gas and oil pass before they be exported, it takes to the petroleum operators
draw strategies that establish preventive and corrective actions, in way to impede possible
fails that would result, not only in stop of the system, but in production loss. Therefore, it's
necessary the monitoring of the heat exchange systems gas/ cool water and oil/ hot water, in
other words, the cooling system of gas in the gas compression, and heating system that
transfer heat of the hot water to the process currents of the platform, with the objective to
facilitate the oil/water separation. This way, this work present a corrosion monitoring
methodology using techniques that aid in the internal corrosion evaluation in oil heating and
gas cooling systems, in order to guarantee their integrities and to avoid possible stops in the
production.

Key-words: Integrity; Heating system; Cooling system; Internal corrosion.
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INTRODUGAO

Os sistemas de troca térmica em circuito fechado utilizando agua doce séao
aplicados nas etapas de condicionamento do 6leo e do gas antes de serem
exportados. Os sistemas de resfriamento normalmente sdo empregados em
sistemas de troca térmica com gas. Ja os de aquecimento em sistemas de dleo.

Uma das principais utilizagoées do sistema de resfriamento em circuito fechado
e resfriar o gas do sistema de compressao. Ao final de cada estagio de compressao,
0 gas é resfriado para evitar que temperaturas demasiadamente altas sejam
atingidas. Apos esta etapa de compressdo, o gas é desidratado e enviado para a
exportacao ou utilizado como gas lift a fim de propiciar a elevagao do petroleo da
formacéo até a superficie pela reducédo de densidade do fluido produzido.

O processo de tratamento primario de separagcdo do 6leo, gas associado e
agua exige que seja utilizado, além dos separadores bifasicos, trifasicos e
dessalgadoras, um sistema de aquecimento do 6leo em trocadores de calor.
Empregando-se como fonte de energia agua aquecida pelo calor recuperado dos
gases queimados nas turbo-maquinas, ou em fornos que utilizam a queima de gas
combustivel como fonte geradora de calor.

O aquecimento do petréleo traz também como vantagem: melhores condi¢des
de escoamento, facilidade na separagdo das fases liquida e gasosa, bem como
promove a separacao das emulsdes de agua em 6leo. Assim, pode-se constatar que
este sistema é critico e de grande importancia, sendo necessario um monitoramento
continuo dos parametros de controle, garantindo a integridade do mesmo.

Os sistemas de agua de troca térmica de uma plataforma em circuito fechado
sao sistemas pressurizado, compostos de bombas de circulacdo, equipamentos
geradores e trocadores de calor, para promover o aquecimento dos fluidos em
diferentes temperaturas. Também conectado ao circuito de agua utiliza-se um vaso
de expansdo que absorve as variagdes de volume de agua e as variagbes de
pressao no sistema. A Figura 1 apresenta de forma esquematica, o circuito fechado
de agua quente, contendo os principais equipamentos do sistema:

<— Ar Comprimido
<«— Agua de Reposigdo

e F-831A F-831B
e F-831 C: Fornos
A, BeC.

¢ URC: Unidade
Recuperadora de
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e V-831-Vaso de
reposicao de

=S ‘ v agua do sistema.

Figura 1- Circuito fechado de agua quente
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A construgdo das tubulagdes da industria do petréleo utilizam largamente o
ago-carbono, por ser um material que oferece uma combinagao de alta resisténcia,
baixo custo e facilidade de fabricacdo. Este material é, contudo, susceptivel a
corrosao e, a forma mais comum de ataque, € a do tipo localizado, onde a taxa de
corrosdo € mais acentuada em algumas regides, devido a diferengas de potencial
entre diferentes pontos de uma mesma superficie metalica. No caso de sistemas de
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circulacdo de agua doce, adota-se a injecdo de inibidor de corrosdo a fim de
viabilizar a utilizagdo de linhas em ago-carbono.

Os problemas de corrosdo em resfriadores de gas e aquecedores de 6leo na
industria do petroleo levam a falhas prematuras dos tubos, e uma das causas mais
significativa € a corrosao pelo lado da agua, devido ao ataque localizado. Esse
processo ocorre devido a ndo manutengao da concentracdo minima do inibidor de
corrosao utilizado, além de outros problemas associados a qualidade da agua de
alimentacao dos sistemas.

Para controlar o processo corrosivo neste sistema € necessaria a manutencgao
do tratamento da agua do sistema fechado, bem como da agua de reposigao.

A qualidade da agua dos sistemas fechados de resfriamento e aquecimento é
influenciada por varios fatores, no qual podemos destacar a qualidade da agua que
repde este sistema, além do condicionamento do proprio sistema.

Baixo teor de residual de inibidor de corrosdo na agua do circuito fechado
destes sistemas também é um fator bastante relevante na formagcao de processos
corrosivos, provocando constantes riscos de corrosdo localizada na superficie
metalica dos tubos dos permutadores, local onde é verificada a menor espessura de
parede destes sistemas.

A reducéao no teor residual esta relacionada a perda de agua do sistema, que
pode ser provocada principalmente por vazamento nas bombas de circulacido de
agua.

A fim de garantir a integridade deste sistema bem como dos seus
consumidores, deve ser mantida a rotina analitica frequente tanto da agua do
circuito fechado quanto da agua que repde este sistema.

MATERIAIS E METODOS

O mecanismo de corrosdo em um sistema deve ser determinado para que as
causas sejam identificadas e controladas, o que pode requerer varios tipos de
analises quimicas, observagbdes e medigdes, junto com um rigoroso diagndstico da
interpretacéo dos resultados.

Os insumos levantados para o diagnéstico de processo corrosivo num
sistema fechado de agua sdo: analises fisico-quimicas da agua circulante e de
reposicdo, taxa de corrosdao por cupom de perda de massa, fotografias,
complementados com informacgdes operacionais.

De acordo com a Norma Petrobras N-2364," o cupom deve ser um corpo de
prova, de material semelhante as tubulagdes do sistema, imerso no meio e
destinado a verificagcdo do comportamento do material em relacdo ao meio exposto,
através da avaliagdo qualitativa (mecanismo) e quantitativa (taxas de corrosdo) do
processo corrosivo. Para confiabilidade do resultado, o cupom deve ficar exposto ao
meio corrosivo hum periodo minimo de trés meses e maximo de seis meses.

De acordo com a NACE RP-0775,? a classificacdo do potencial de
corrosividade de um fluido ao ago carbono determinado por cupom de perda de
massa ou sonda de resisténcia elétrica deve ser conforme a Tabela 1.
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Tabela 1: Potencial de corrosividade em funcéo da taxa de corrosao para o ago carbono.

Potencial de Taxa Uniforme Taxa Pite
corrosividade | (Cupom/sonda) (cupom)
Intensidade mm/ano mm/ano
Baixa <0,025 <0,127
0,025-0,125 0,127 — 0,201
Severa >0,125 >0,201

Os parametros que as Unidades Off-shore tém por rotina acompanhar e suas
respectivas metodologias sdo: pH (potenciometria), teor de ferro total
(espectrofotometria), alcalinidade total (potenciometria), teor de cloreto de acordo
com a norma Petrobras N-1454 (3), dureza total conforme a norma Petrobras N-
1449 (4) e teor de residual de inibidor (espectrofotometria de absor¢édo molecular).
As mesmas analises s&o realizadas para a agua de reposigao, incluindo-se o teor de
cloro livre (Método Merck).

Além disto, os produtos de corrosdo coletados em aberturas do sistema,
como, por exemplo, na serpentina dos fornos do sistema de aquecimento sao
caracterizados quimicamente pelas técnicas de Fluorescéncia de Raios X (FRX) e
Difracao de Raios X (DRX), identificando a porcentagem dos elementos e os
compostos presentes, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho é apresentada a investigagdo de ocorréncia de processo
corrosivo no sistema de aquecimento de 6leo de uma plataforma off-shore. Para a
avaliagdo e diagndstico do problema, o estudo baseou na investigagdo dos
parametros analiticos relacionados ao processo corrosivo, como pH, ferro total,
cloretos e residual de nitrito da agua que circula no sistema, além da verificagdo de
sua agua de reposicdo. Também foram utilizados: fotografias, taxa de corroséo
uniforme, taxa de corrosao por pite e informagdes de dados operacionais. Durante o
periodo de avaliagdo, alguns dos parametros analiticos se mostraram inadequados
para uma agua de boa qualidade. A partir da constatagdo da contaminagao por 6leo
e mantendo o sistema em operacéo, foi realizado: drenagem gradativa do mesmo,
limpeza com produto desengraxante, troca do inventario e passivagao. Até a
realizacdo da ultima etapa nao foi adicionado inibidor de corrosdo ao circuito,
observando-se, neste periodo, aumento significativo do processo corrosivo. Os
resultados da analise do teor de residual de inibidor no sistema tornaram evidentes
as variagdes deste parametro causadas pelas perdas hidricas, sem uma reposi¢ao
adequada do inibidor. A partir dai, foi recomendado aumento na frequéncia de
analise do teor de residual de inibidor de corrosdo, acompanhamento sistematico
das variaveis de processo e reparo dos pontos de perda de agua. Apds a realizagéo
destas ac¢des, o potencial corrosivo do sistema esteve sob controle de acordo com o
acompanhamento dos resultados analiticos e das taxas de corrosao.

O sistema de agua quente foi contaminado por 6leo em agosto de 2004. E de
conhecimento, que este tipo de ocorréncia aumenta excessivamente o processo
corrosivo no meio e com o objetivo de restabelecer as condicbes normais de
operacgao, foi proposta a realizagdo de uma limpeza quimica seguida de uma
passivagao do sistema em marco de 2005. O volume do inventario € de 90 m3 e a
temperatura necessaria para atender as condi¢coes de tratamento de dleo é de 80°C.
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Os dados de cupom de perda de massa, Figura 2, revelam um aumento
significativo da taxa de corrosdo a partir do final de 2004. A classificagdo do
potencial de corrosividade do fluido no periodo esteve de moderado a severo.

Final de 2004 —
Contaminagéo do
sistema de dgua quente
por petrdlea.

mmyfano

0018 gms 001

8
8 G e e

0202 0402 0702 0103 0603 1003 0104 0304 06005 10005 0106  04/06

I B Baixa @ Moderada B Severa |

Figura 2 — Dados de cupom na entrada dos Fornos.

Pelas Figuras 3 e 4, é possivel visualizar a situagdo dos cupons apds a
exposi¢cao ao meio nos periodos de margo de 2004 a junho de 2005 e de junho de
2005 a outubro de 2005, respectivamente.

Figura 4 — Cupom apdés a decapagem/

Fi 3 -C 5 d /
'gura upom apos a decapagen Periodo de exposigao: de junho a outubro/05

Periodo de exposi¢ao: de margo/04 a junho/05

Neste sistema é utilizada a dosagem de inibidor de corrosdo a base de
nitrito/borato na concentragcdo de 300 a 400 ppm para controle da corrosdo. De
acordo com Dantas,® esta classe de inibidor é o produto mais utilizado em sistemas
fechados de aquecimento de agua. Seu mecanismo baseia-se na modificagdo do
produto de corrosao formado, inicialmente, na area anddica, transformando-o em um
filme aderente e extremamente insolluvel. Assim, quando os sistemas fechados
operam na auséncia de inibidores, o oxigénio dissolvido na agua leva a formacao de
um produto de corrosdo poroso, n&do aderente e de distribuigdo irregular na
superficie metalica (a-Fez03). O nitrito induz os produtos de corrosdo a serem
protetores, formando o 6xido de ferro cubico (y- Fe2O3), tanto na presenga quanto na
auséncia de oxigénio.
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Na Figura 5, nota-se que em agosto de 2005 o teor de ferro total aumentou
significativamente indicando processo corrosivo no sistema, que foi ratificado pela
relacao residual de NO,/teor de CI igual a 0,4, na faixa que determina corrosao no
metal de acordo com Dantas.
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Figura 5 — Acompanhamento dos resultados das andlises no sistema de aquecimento

O processo corrosivo localizado pode ser evidenciado pelas analises de pite
realizados nos corpos de prova, Figuras 6 e 7. Segundo Gentil,®® a corroséo por
pites se processa em pontos ou em pequenas areas localizadas na superficie
metalica, que sao cavidades que apresentam o fundo em forma angulosa e
profundidade geralmente maior que seu diametro.

A Figura 6 representa o aspecto dos pites do cupom retirado em junho de
2005, que teve um periodo de exposicao de 454 dias. A taxa de corrosdo por pite
deste cupom foi de 0,372mm/ano e segundo a Tabela 2 é classificada como severa.
Esta taxa elevada esta associada ao periodo de contaminacéo do sistema, processo
de limpeza e enxague, sem injegao de inibidor de corrosdo. Pelos resultados de
residual que constam na Figura 5, nao foi realizado o processo de passivagao, onde
a faixa recomendada de residual de nitrito seria entre 600 e 650 ppm, sendo esta
operacao fundamental apés uma limpeza quimica.

Para o cupom retirado em outubro de 2005, Figura 7, que teve um periodo de
exposicao de apenas 132 dias, apresentou uma taxa de 2,350 mm/ano, que se
encontra muito superior ao valor classificado como severo segundo a NACE RP-
0775 (2), Tabela 1. Neste periodo, observam-se teores de cloretos acima do limite
permitido em sinergia com o residual de nitrito constantemente bem abaixo da faixa
desejada, principalmente nos meses de agosto e outubro/05.

392



62° Congresso Anual da ABM / 62nd ABM International Annual Congress

1X e aumento A T 20X de auento
Figura 6 — Foto (10X e 20X de aumento) dos pites do cupom retirado em junho /05.
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Figura 7 — Foto (10X e 20X de aumento) dos pites do cupom retirado em outubro/05.

Durante uma inspec¢ao do forno, parte da serpentina foi removida devido a
falha, e os resultados por Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e Difracdo de Raios-X
(DRX) do residuo coletado na parte interna da mesma, revelaram presenca
predominante de ferro e 6xido de ferro, Tabela 3.

Os aspectos das serpentinas de um dos fornos em questdo, Figura 8,
comprovam a taxa de corrosao severa detectada pelo cupom de perda de massa.
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Tabela 2 — Caracterizagcao do resido coletado na serpentina do forno retirada para reparo em margo
de 2005.

Analito Resultado
Mg 6,6%
Analise semi-quantitativa dos
elementos por FRX Ca 1,0%
Si 9,3%
Fe 28%

Material contendo:
Magnetita (FeOy,)
Material Amorfo,

Identificagdao de compostos Hematita (Fe,O;),

cristalinos por DRX
Tragos de Goethita (FeO(OH)),
Tragos de Silicato de Magnésio Hidratado (MgSiO;H,0),

Tragos de Silicato de Calcio Hidratado (3Ca2SiO,2H,0)

CONCLUSAO

Pelos dados apresentados, conclui-se que o processo corrosivo classificado
nas faixas moderada e severa ocorreu devido a contaminagao do sistema por 6leo e
auséncia da injegéo de inibidor de corrosdo na dosagem apropriada, trazendo como
consequéncia uma baixa relacao de residual NO,7/ teor de CI".

Com a passivagao do sistema e com o controle do residual de nitrito mais
préoximo da concentragao desejada a partir de novembro/05 e teores de cloretos em
patamares mais baixos a partir de fevereiro/06, obteve-se uma relacdo de residual
NO,/ teor de CI na faixa para protegdo do metal. Desta maneira, o sistema retornou
as condicbes normais de corrosividade, ou seja, voltou a apresentar taxa de
corrosao considerada baixa, conforme Figura 2.

Desta forma, o trabalho ratifica a importancia do acompanhamento dos
parametros analiticos da &gua que circula no sistema para garantia de
operacionalidade e integridade do equipamento. Além disso, comprova que a
utilizacdo de varias técnicas de inspecdo e monitoracdo da corrosao,
complementadas por dados operacionais e por analises de fluidos e residuos é a
unica forma segura e garantida para se definir o mecanismo de corroséo interna em
circuitos fechados de agua para troca térmica, bem como determinar a intensidade
do processo corrosivo, a fim de se poder proteger o sistema.
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