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Abstract

The implantation of the PMCI, Internal Corrosion Monitoring Plan, began in June of 2000,
when the new philosophy of internal corrosion monitoring was established in the Production
Systems and Pipelines of the Campos Basin Businesses Unit, in 32 off-shore platforms. This
monitoring uses physical measurements and chemical analyses for to characterize the metallic
surface of material and corrosion middle, with the purpose of to determine the tax and the
internal corrosion mechanism active in the systems. Several actions are defined in this plan,
like the execution and attendance of the fluids and residues analyses results, the corrosion
taxes for mass loss coupon and corrosion probes, the operational and process dates — as
pressure, flow, flow pattern, chemical products dosage, cleaning and internal inspection dates
of the pipelines, besides the definition of the responsible for these actions. The use of the
corrosion monitoring techniques associated to the several parameters for characterization of
the corrosive potential of a system is a systematic form of corrosion measurement or
equipments and facilities degradation. This methodology aids the understanding of the
corrosion process and result in useful information for the corrosion control and consequences.
After seven years of the PMCI implantation, this paper will show the results and
improvements obtained by Campos Basin Businesses Unit, and the strategies used for the
success of this Plan. Reduction of the flaws number, increase of the equipments reliability,
and larger backrest of the managements are some of the results elucidated in this work.
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Resumo:

A implantacdo do PMCI, Plano de Monitoracdo da Corrosdo Interna, teve inicio na
Unidade de Negdcios da Bacia de Campos em junho de 2000, quando foi estabelecida a nova
filosofia de monitoragdo da corrosdo interna nos Sistemas de Producdo e Escoamento de
Petréleo, em 32 plataformas off-shore. Este monitoramento consiste no uso de medicoes
fisicas e analises quimicas para verificagdo das caracteristicas da superficie metalica do
material e do meio corrosivo, com 0 proposito de determinar a taxa e 0 mecanismo de
corrosdo interna atuante nos sistemas. Varias s@o as ac¢6es definidas neste plano, dentre elas a
execucdo e o acompanhamento dos resultados das analises de fluidos e de residuos, a medigdo
das taxas de corrosdo por cupom de perda de massa e por sondas corrosimétricas, os dados
operacionais e de processo — como pressdo, temperatura, vazédo, regime de fluxo, dosagem de
produtos quimicos, dados de limpeza e inspecdo interna de dutos, além da definicdo dos
responsaveis por estas acdes. A utilizagdo das técnicas de monitoragdo da corrosdo associadas
aos varios parametros levantados para caracterizacdo do potencial corrosivo de um sistema é
uma forma sisteméatica de medicdo da corrosdo ou da degradacdo de equipamentos e
instalacdes, que auxiliam a compreensdo do processo corrosivo obtendo informacdes Uteis
para o controle da corrosdo e das suas consequiéncias. Passados sete anos da implantagdo do
PMCI, serdo apresentados neste trabalho, os resultados e ganhos obtidos pela Unidade de
Negdcios da Bacia de Campos, e as estratégias utilizadas para o sucesso da implementacao
deste Plano. Reducdo do numero de falhas, aumento da confiabilidade dos equipamentos e
maior respaldo das geréncias sdo alguns dos resultados elucidados neste trabalho.

Palavras-chave: Plano de Monitoracdo da Corroséo Interna, resultados.

Introducgéo

O acidente ocorrido com um duto da PETROBRAS na Baia de Guanabara no inicio de
2000 deu origem a uma seérie de a¢des da PETROBRAS no sentido de reduzir drasticamente
0s riscos de vazamento em dutos.

Uma das acdes foi a elaboracdo, no periodo de julho a setembro de 2001, do Padrdo de
Integridade de Dutos da PETROBRAS, que contou com a participacdo de uma equipe de
técnicos de diversas areas de conhecimento, como corrosdo interna e externa, inspecdo por
pig, seguranga, estruturas, entre outros.

O Padrdo de Integridade de Dutos — PID “foi elaborado com objetivo de condensar, em
um Unico documento, a experiéncia da Companhia em todos os aspectos relevantes para a
gestdo da integridade estrutural de seus dutos de transporte e de transferéncia” (1). Em
outubro de 2004 o PID deu origem a N-2785, Norma Petrobras que trata da Monitoracao,
Interpretacdo e Controle da Corroséo Interna em Dutos (2).

Especificamente na Unidade de Negocios da Bacia de Campos - UN-BC, foi criado o
PMCI - Plano de Monitoracdo da Corrosdo Interna que, além dos dutos, abrangeu a
monitoracdo da corrosao interna dos Sistemas de Producdo e Facilidades em todas as 32
plataformas off-shore da UN-BC. Este monitoramento contempla desde as colunas dos pogos,
tubulacbes de superficie, sistemas de compressdo de gas, sistemas de aquecimento e
resfriamento, e sistemas de injecdo de 4gua do mar ou reinjecdo da &gua produzida. A maior
parte das tubulacdes e dutos da UN-BC sdo em aco carbono, que alia baixo custo e boa
resisténcia mecanica, mas baixa resisténcia a corrosdo comparada a outros materiais (3), desta
forma a monitoracdo da corrosdo é uma forma de viabilizar a utilizacdo deste material. Para



alguns sistemas como tratamento da agua produzida a Petrobras especifica a utilizacdo de
material resistente a corrosdo (4) e, neste caso, 0 PMCI ndo € utilizado.

Desde sua implantacdo o PMCI vem contribuindo significativamente para seguranga dos
equipamentos e instalacbes da UN-BC, além de ser um banco de dados confiavel no que se
refere a dados de monitoragdo da corrosdo interna do fluido servindo de fonte para
especificacdo de novos projetos e tratamentos.

Sistematica

A implantacdo do PMCI teve inicio em junho de 2000 com o Encontro Técnico de
Monitoracdo da Corrosdo Interna das Facilidades de Producdo e dos Dutos das plataformas da
UN-BC, onde foi estabelecida a nova filosofia de monitoracdo da corrosdo interna. Com base
nesta nova filosofia foi avaliada a adequacdo dos pontos de monitoracdo existentes nas
facilidades de produgdo e nos dutos, possibilitando reposicionar os pontos inadequados e
definir novos locais a serem monitorados. A rotina analitica também foi revisada para atender
a nova filosofia de monitoracdo, e, especificamente para dutos conforme o PID (1).
Definiram-se, entdo, os pontos de amostragens mais representativos e com que freqiiéncias
deveriam ser realizadas de acordo com a agressividade do fluido. Periodicamente a equipe
responsavel pela gestdo do PMCI se reine com a equipe do Laboratério de Fluidos a fim de
acompanhar a realizacdo do Plano, propor melhorias e discutir resultados. Em 2005 foi criado
o IMCI, Indice de Monitoracdo da Corrosdo Interna, indicador de integridade que tem o
objetivo de medir o cumprimento do Plano de Monitoracdo da Corrosdo Interna.

Para cada plataforma de Producéo foi elaborado um Plano de Monitoragcdo da Corroséo
Interna, conforme mostram as figuras de 1 a 6, de acordo com suas especificidades, onde estdo
definidos os sistemas monitorados, agdes do plano, locais de amostragem, padrbes de
execucdo, frequéncias, responsaveis, dados a serem utilizados e locais de encaminhamento
dos mesmos.

A partir dos resultados das analises provenientes do PMCI sdo elaborados os Relatorios de
Monitoragdo da Corrosédo Interna — RMCI, que antes de emitidos sdo discutidos com a
Operacdo da Plataforma. Nestes relatorios sdo mostrados os resultados obtidos pela
monitoracdo da corrosdo interna e diagnosticos das causas provaveis do processo corrosivo, e
recomendacdes de como controla-las. Toda a sistematica do PMCI pode ser acompanhada
pelo fluxograma de processo mostrado na figura 7.

Metodologias

Existem atualmente diversos recursos que podem ser usados na monitoragdo da corroséo
interna. Basicamente esses recursos procuram monitorar a corrosdo da seguinte forma:

e Avaliagédo da tendéncia da corrosividade do fluido ao longo do tempo (cupons e
SeNnsores corrosimetricos);

e Avaliagéo das caracteristicas quimicas dos fluidos e contaminantes;

e Caracterizacao de residuos;

e Além das técnicas mencionadas acima, sdo utilizados resultados das inspec¢des com
pig instrumentados, no caso de dutos e outros ensaios ndo destrutivos (END) nas
instalacOes de superficie.



Segundo a NACE RP-0775 (5), a classificagdo do potencial de corrosividade de um fluido
ao aco carbono determinado por cupom de perda de massa ou sonda de resisténcia elétrica
deve ser conforme a tabela I.

As principais técnicas e metodologias que visam a monitoracdo da corrosdo interna
seguem abaixo.

Ensaios Ndo Destrutivos

A partir dos dados de inspecdo por pig instrumentado, € possivel classificar a
corrosividade do fluido através dos defeitos detectados ao longo do duto. Os dados de perda
de espessura detectados pelo pig instrumentado sdo avaliados a partir dos seguintes critérios.

e A maior perda de espessura dividida pelo tempo de operacéo do duto;
e A maior perda de espessura de um mesmo defeito entre as duas Ultimas inspecdes.
e A partir dos dois critérios definidos acima, considera-se a condi¢cdo mais critica.

No caso dos sistemas localizados nas superficies das plataformas a técnica que geralmente
vem sendo utilizada é a inspe¢do ultra-sonica. E importante citar que, como as inspe¢des com
ensaios ndo destrutivos sdo realizados com menor freqiiéncia, uma corrosao severa, em curto
espaco de tempo, pode ndo ser identificada. Se a perda de espessura medida for baixa, ndo ha
garantia de que ndo ird ocorrer processo corrosivo severo. Por isso € fundamental o
acompanhamento através de outras técnicas que podem ser feitas em intervalos menores, a fim
de verificar se as condic6es do fluido estdo variando ao longo do tempo.

Vale lembrar, que as inspecOes realizadas localizam outros defeitos além de corrosédo
interna. Neste caso, o profissional que estiver analisando a integridade, deve levar em conta a
interacdo dos defeitos localizados numa mesma regiao.

Cupons provadores de corrosao

De acordo com a NACE RP-0775 (5), o cupom é um corpo de prova de mesmo material
do duto, a ser imerso no meio corrosivo e destinado a verificacdo do comportamento do
material construtivo em relacdo ao meio exposto. Consegue-se isso através da avaliacdo
qualitativa (mecanismo) e quantitativa (taxas de corrosdao) do processo corrosivo gque no corpo
de prova vier a se estabelecer. Para confiabilidade de um resultado, o cupom deve ficar
exposto ao meio num periodo minimo de quarenta e cinco dias e maximo de seis meses.

Ap0s a exposicdo do cupom no periodo especificado, obtém-se a taxa de corrosdo
uniforme e com o auxilio de microscépio Otico mede-se a profundidade dos pites, se
existentes, determinando a taxa de corroséo localizada.

Sensores Corrosimétricos

O acompanhamento das taxas de corrosdo também ¢é feita através das sondas
corrosimétricas de resisténcia elétrica (ER), de resisténcia a polarizacédo linear (LPR) e de par
galvanico, estes dois ultimos sdo instaladas em sistemas de injecdo de agua do mar ou
reinjecdo da agua produzida, localizada a jusante das bombas principais de injecdo de dgua. A
medicgéo e aquisicdo dos dados sdo realizadas de forma automatizada, empregando-se esta¢des
de aquisicdo, programadas para realizar medidas a cada periodo programado (de 10 em 10
minutos até de 6 em 6 horas). Os dados armazenados na memoria da estacdo sao



descarregados para o instrumento manual portéatil e, deste, para um computador através de um
software.

As sondas de ER medem a taxa de corrosdo com base no aumento da resisténcia elétrica
durante um periodo, para um elemento metalico exposto a um meio corrosivo. O aumento na
resisténcia elétrica é ocasionado pela reducdo da area da secdo transversal do elemento
exposto (condutor elétrico) devido a corrosdo. Este aumento € proporcional a corrosao
acumulada para o periodo de exposicdo. As sondas ER podem fornecer a corroséo de periodos
em periodos ou a perda de metal do elemento sensor devido a corrosao.

A técnica de Resisténcia Elétrica é aplicavel em sistemas sem uma fase continua de agua,
meios de baixa condutividade como 6leo, fases gasosas e também pode ser utilizado em
sistemas de agua.

A sonda de LPR é dependente da transferéncia de corrente elétrica de um eletrodo para
outro, e mede as mudancas no potencial eletroquimico. Isto somente pode ser alcancado se o
metal (eletrodos de metal) estiver submerso em um eletrolito. Os ions tornam este liquido ou
meio eletricamente condutor. Isto significa que uma sonda LPR € primariamente usada em
sistemas aquosos, por isso elas sdo preferencialmente utilizadas em sistemas contendo agua.
Elas podem também ser usada em linhas de 6leo e gas contendo agua em quantidade
substancial. As sondas LPR fornecem a corrosdo instantanea.

A sonda galvénica foi projetada para medir variagfes na corrente galvanica, fluindo entre
dois eletrodos (refletindo variacdes nos niveis de oxigénio em um liquido fluindo). As leituras
de uma sonda galvanica mostrardo um valor baixo e estavel das correntes galvanicas enquanto
o nivel de oxigénio dissolvido no produto que esta fluindo for baixo. Esta corrente galvanica é
dada em mA. O ingresso de oxigénio no sistema sera indicado como um forte aumento na
corrente galvanica, e no grafico serd mostrado como um pico nas leituras, até que o nivel de
oxigénio caia novamente. Tal reducdo no nivel de oxigénio pode ser resultado de uma injecao
de seqliestrante de oxigénio, e a eficiéncia desse seqlestrante sera registrada. As sondas
galvanicas monitoram qualitativamente a entrada de oxigénio no sistema. Na UN-BC estas
sondas sdo utilizadas em sistemas de injecdo de A&gua para detectar contaminacdo por
oxigénio.

Analises Quimicas

A andlise quimica permite saber quais elementos estdo presentes e quais Ssdo
predominantes em uma solugdo. Sendo assim, é possivel determinar quais os tipos de
constituintes compde o fluido que escoa no duto.

Residuo

O residuo é coletado a partir da passagem de pig de limpeza ou abertura de linhas e
equipamentos. A andlise do mesmo ajuda na avaliacdo da corrosdo interna, pois permite
identificar produtos de corrosdo, incrustacbes formadas, presenca de areia, bactérias e
inibidores, entre outros. Determinam-se o0s teores da fase organica e inorganica quantitativa e
qualitativamente, pois a intensidade do processo corrosivo € funcdo da quantidade e
composicao da matéria inorganica.

Os produtos de corrosdo sdo caracterizados quimicamente pelas técnicas de Fluorescéncia
de Raios X (FRX) e Difracdo de Raios X (DRX), identificando a porcentagem dos elementos
e 0S compostos presentes, respectivamente, para cada ponto amostrado.



Andlise de Fluido e Condensado

As andlises quimicas no fluido dependem do sistema especifico estudado. Desta forma, em
sistemas de aquecimento e resfriamento os parametros que as Unidades Off-shore tém por
rotina acompanhar e suas respectivas metodologias séo: pH (potenciometria), teor de ferro
total (espectrofotometria), alcalinidade total (potenciometria), teor de cloreto de acordo com a
norma Petrobras N-1454 (6), dureza total conforme a norma Petrobras N-1449 (7) e teor de
residual de inibidor (espectrofotometria de absorcdo molecular). As mesmas andlises sao
realizadas para a agua de reposicéo, incluindo-se o teor de cloro livre (Método Merck).

Em oleodutos sdo determinados o pH (potenciometria), BSW (centrifugacdo), teor de
sulfeto (volumetria), teor de oxigénio livre (por meio de kit utilizando a metodologia visual
comparativa), atividade e concentracdo de bactérias, que pode ser a deteccdo de Bactérias
Redutoras de Sulfato - BRS Mesofilas Planctdnicas (método Visual), contagem BRS
Mesofilas Planctonicas e Bactérias Anaerdbicas Heterotroficas Totais - BANHT (técnica dos
tubos mdaltiplos), além de outras analises caracteristicas deste sistema (2).

A intensidade do processo corrosivo em meio gasoso é avaliada a partir da composicédo
quimica do gas, através de analise cromatografica, e da pressdo parcial dos seus contaminantes
(CO, e 0. Na determinacdo do teor de H,S é utilizado Método lodométrico ou
Potenciométrico.

De acordo com a ANP (8), o condensado € uma fracdo liquida do gas natural obtida no
processo de separacdo normal de campo, mantidas na fase liquida nas condi¢cdes normais de
pressdo e temperatura. Com a analise do condensado é possivel saber o teor de ferro total
(Absorcdo Molecular), cloretos, bicarbonato e pH (por potenciometria), sélidos suspensos
(gravimetria), dentre outras. Podendo assim, classificar o condensado como corrosivo ou
protetor.

No caso de sistemas de injecdo de agua os metodos de analises estdo definidos no Manual
de Injecdo de Agua da Petrobras (9).

Injecdo de Produtos Quimicos

O uso de inibidores de corrosdo constitui-se na metodologia de controle da corrosao
interna mais difundida na industria (10). No entanto, sua efetividade depende do material de
construcdo da linha, da composi¢cdo do inibidor, do tipo de fluxo e do tipo de incrustacéo
depositada no seu interior. Quando o sistema encontra-se altamente incrustado (sais de bario,
calcio, argilas e/ou areia), ou contaminado com bactérias corrosivas ou, ainda, com suspeitas
de entrada de oxigénio, o controle da corrosado interna, via inibidores filmicos, torna-se pouco
adequada.

Para gases contaminados com sulfeto de hidrogénio, torna-se necessario a utilizacdo de
sequestrantes de H,S.

Acompanhamento

Bancos de Dados

Na implantacdo do PMCI se investiu também na modernizacdo de banco de dados. O
banco de dados de cupons, CupomNet, estd disponivel na Intranet da Petrobras e possibilita
varios tipos de consulta. Durante o registro dos dados das analises dos cupons é enviada uma



nota de alerta de taxa de corroséo alta para os técnicos que irdo avaliar os dados de corroséo.
O Cupomnet é um banco de dados de gerenciamento da taxa de corrosdo obtida pelo método
de perda de massa utilizando cupons de corrosdo, desenvolvido em ambiente web (intranet)
para monitorar a agressividade dos fluidos que escoam nos sistemas de producdo e dutos na
Bacia de Campos. Trata-se de um sistema multiusuario que permite o uso simultaneo por
varios administradores. A utilizacdo desse recurso se fez fundamentalmente necessaria para
atender a demanda em funcgdo do grande nimero de pontos de monitoragdo (mais de 1000 na
UN-BC). Sem esse sistema o trabalho seria seriamente comprometido pela falta de um
controle eficaz. A monitoracdo da corrosdo por cupons de perda de massa € uma técnica
amplamente utilizada na avaliacdo dos processos de deterioracdo dos sistemas de producéo de
petroleo. Conforme visto anteriormente essa técnica consiste basicamente na avaliagdo da taxa
de corrosdo determinada através da perda de massa sofrida por cupons provadores de corrosdo
conforme ilustrado na figura 8.

As analises quimicas também sdo alimentadas em banco de dados especifico disponivel na
Intranet no Portal do Laboratério de Fluidos, onde sdo catalogadas todas as analises
provenientes do PMCI e com sistematica que permite a rastreabilidade das mesmas. As
analises também podem ser consultadas por plataforma e sistema.

Os dados de sondas corrosimétricas sdo armazenados em software especifico do
fornecedor e sdo disponibilizados para os clientes através dos Relatérios de Monitoracdo da
Corroséao - RMCI.

Os RMCI’s tambem estdo disponiveis na rede Petrobras organizados por plataforma e
permitindo o acesso dos clientes.

IMCI

Como o PMCI trata de muitos pontos de amostragem, cerca de 1500 entre pontos de
monitoracdo da corrosdo e amostragem quimica, o IMCI foi a forma encontrada para se ter um
melhor controle de todos os resultados. Mensalmente este indice informa a percentagem de
analises realizadas segundo o PMCI nos ultimos 3 meses, isto porque a maior parte das
analises sdo realizadas a cada trés meses. Além disso, é gerado um pareto com 0s motivos das
ndo realizacdes de analises programadas a fim de subsidiar na tomada de acdes.

Resultados

O grande beneficio do PMCI foi permitir uma sistematica de medicédo da corrosdo ou da
degradacdo de equipamentos e instalagdes, auxiliando na compreenséo do processo corrosivo
e gerando informacdes Uteis para o controle da corrosdo e das suas consequéncias. Desta
forma, a UN-BC assumiu uma postura pro-ativa, aumentando a confiabilidade dos seus
equipamentos e instalacbes mesmo em condi¢des mais agressivas (devido ao aumento dos
teores de &gua e contaminantes com o decorrer da producdo). Abaixo seguem resumidamente
alguns estudos de casos que exemplificam e comprovam os aspectos positivos do PMCI.

Estudo de Caso em Gasoduto
Este estudo de caso se refere ao trecho principal de uma malha de gas, que é um gasoduto

submarino de 45000 metros de extensdo sendo 5000 metros de linha flexivel e 40000 metros
de duto rigido. As condicBes na origem do duto é uma pressido em torno de 150 kgf/cm® e



temperatura média de 35 °C. Esta malha compreende a producdo de gas de 7 plataformas
maritimas. O projeto inicial desta malha ndo previu a passagem de pig por considerar gas seco
sendo escoado.

A partir de outubro de 2001 houve crescimento significativo das taxas de corrosdo
uniforme por cupom de perda de massa na chegada do gasoduto. As amostragens nos gases
em duas das plataformas de origem revelaram presenca de H,S, que também resultou em
aumento da corrosividade do fluido dessas plataformas. Como os niveis de CO, se
mantiveram praticamente 0os mesmos ao longo dos anos, concluiu-se que o H,S foi
responsavel pela intensificacdo do processo corrosivo, conforme pode ser visto na figura 9.
Além disso, o aparecimento deste gas contribuiu para descontrole nas unidades de
desidratacdo potencializando ainda mais o processo corrosivo em plataformas que néo
estavam preparadas para este tipo de contaminante. Mais tarde descobriu-se que esta producao
de H,S foi devido ao fendmeno “souring” (11) que é a producdo deste gas por bactérias que
reduzem o sulfato proveniente da agua do mar injetada nos reservatorios deste campo.

A partir de 2003 iniciaram-se, entdo, os testes com injecdo de sequestrante de H,S nos
pocos que produziam este gas. Apds um periodo com problemas operacionais em funcéo do
desenquadramento da &gua a ser descartada, houve reducdo significativa das taxas de
COrroséo.

Essa melhora significativa também pode ser verificada nas fotos ampliadas dos cupons
nas figuras 10 e 11. Devido a esses eventos foi sugerida a monitoracdo on-line dos teores de
H.S e rotina de passagem de pig que aliada a injecdo de etanol trouxeram as taxas de corrosao
para faixa baixa conforme mostra a figura 12. As analises de residuo mostradas na tabela Il
arrastado pelo pig de limpeza comprovaram que o H,S foi o principal agente corrosivo no
gasoduto.

Estudo de Caso em Sistema de Compressao de Gas

Em decorréncia do aparecimento de H,S devido ao “souring” em uma das plataformas off-
shore ligadas a malha de gas descrita no estudo de caso anterior, foi verificado intenso ataque
corrosivo em seus compressores e permutadores de gas. A tabela 111 mostra a caracterizagdo
quimica dos residuos coletados no sistema em questdo comprovando processo COorrosivo
devido ao H,S e CO, atuando em conjunto. Em consequéncia, ocorreram constantes paradas
ndo programadas devido rompimento de tubos provocado por falhas prematuras
principalmente nos permutadores.

As diversas andlises realizadas nos tubos removidos indicavam que as falhas ocorreram
devido a corrosao pelo lado do gas, muitas vezes pelo ataque localizado conforme ilustrado na
figura 13.

Foi proposta entdo a injecdo de inibidor de corrosdo neste sistema, que sé foi possivel apos
limpeza quimica, pois se trata de inibidor formador de filme que necessita de paredes limpas.
O resultado foi a queda da taxa de corrosdo da faixa severa para faixa baixa conforme
evidenciado na figura 14.

Estudo de Caso em Oleoduto

Este estudo se refere a oleoduto que escoa fluido multifasico, pois os fluidos nas
plataformas a montante deste duto ndo sdo submetidos a tratamento prévio (para separacao das
fases gasosa, liquida e oleosa), antes de serem admitidos no duto. Em junho de 2004 foi
identificada alta producdo de H,S na plataforma a jusante do oleoduto em decorréncia do



crescimento bacteriano ao longo do mesmo, ja que ndo havia evidéncias nas plataformas
anteriores, sendo que ha rotina de passagem de pig neste duto.

Realizou-se, entdo, o primeiro choque de biocida em abril de 2005, ap6s passagem do pig
de limpeza, que teve a duracdo de 12 horas e concentracdo de 300 ppm. Estes choques estdo
sendo mantidos com freqliéncia semanal (exceto quando ha falta de produto na plataforma),
sendo que, periodicamente, se realiza um acompanhamento do teor de H,S no gas e de
bactérias sésseis no residuo, para se avaliar a eficiéncia do tratamento.

Na campanha posterior a injecdo de biocida no oleoduto houve crescimento significativo
da taxa de corrosdo da faixa baixa para severa na origem do duto, uma das suspeitas era o fato
do biocida utilizado ter baixo pH, além disso, o teor de 4gua no duto ja estava em torno de
80% também contribuindo para o alto potencial corrosivo do fluido.

Em maio de 2006 se iniciou, entdo, a injecdo de inibidor de corrosao de forma continua e
resultando em baixas taxas de corrosdo apds implementacdo do tratamento conforme mostra a
figura 15.

Estudo de Caso em Sistema de Resfriamento

A garantia de preservacao em sistemas de aguecimento e resfriamento esta na qualidade da
agua do sistema fechado que deve ser acompanhada rotineiramente e mantida conforme
especificacdo da agua de circulacdo conforme sugere a tabela IV (12) e da manutencdo do
residual de inibidor de corroséo associada (13).

A qualidade € influenciada por varios fatores, no qual podemos destacar a qualidade da
agua que repde este sistema, além do condicionamento do proprio sistema.

Os baixos teores de residual de inibidor de corrosdo na agua do circuito fechado de
resfriamento € um dos pardmetros da agua bastante relevante na formacdo de processos
corrosivos, provocando constantes riscos de corrosdo localizada na superficie metalica dos
trocadores. Observando os resultados analiticos da Agua de Resfriamento, mostrados na figura
16, deste estudo de caso, verificam-se muitas analises do residual de nitrito, que € a matéria
ativa do inibidor, abaixo de 300 ppm, minimo recomendado a fim de garantir a protecdo da
tubulacéo, principalmente em 2005. A reducdo nestes teores esta relacionada a duas possiveis
causas. A primeira e a mais provavel é a perda de dgua do sistema, que pode ser provocada
principalmente por vazamento pelas gaxetas das bombas de recirculacdo de agua de
resfriamento. A segunda é o consumo da matéria ativa do inibidor (nitrito), causada por
degradacéo microbioldgica.

No que diz respeito ao pH da agua de resfriamento, este também ndo vinha atingindo a
faixa recomendada de 9 a 10 em 2005 conforme mostra a figura 17. O pH baixo pode
ocasionar corrosdo e variagdo na solubilidade de alguns sais, ocasionando incrustagdo. Dois
fatores contribuem para essa queda do pH, a ndo reposicéo eficiente do inibidor de corroséo e
o fato da &gua de reposicao também estar apresentando pH baixo.

Outro parametro importante para ser controlado é o teor de cloretos. De acordo com 0s
resultados encontrados nas analises deste sistema mostrados na figura 16, estes teores em
2005 estiveram em valores acima do recomendavel (>50 mg/l).

A falta de controle da qualidade da agua do sistema fechado de resfriamento provoca
custos de paradas desses sistemas devido a furos nos tubos dos trocadores, além de perdas de
producéo.

Apdbs uma serie de trabalhos de melhoria como reducdo dos pontos de vazamento de dgua
do circuito fechado, aumento da periodicidade das analises de residual de nitrito e
conscientizacao da operacdo, os resultados em 2006 e, principalmente em 2007 se mostraram
bem melhores, mostrando a eficacia das aces.



Estudo de Caso em Sistema de Injecdo de Agua do Mar

O sistema em questdo refere-se ao tratamento da agua do mar para injecdo que opera com
duas desaeradoras em paralelo com vazdes de agua em torno de 5000 m*/d em cada uma. A
func@o dessas desaeradoras é retirar oxigénio da agua do mar reduzindo a corrosividade da
mesma.

Para realizar a monitoracdo sao utilizadas sondas corrosimétricas conforme descrito
anteriormente.

Em julho de 2006 foram identificados alguns furos no aqueduto de injecdo de agua do mar
conforme exemplificado na figura 18 e, confrontando com os dados de sonda galvanica
mostrados na figura 19, concluiu-se que o sistema de desaeracdo ndo estava operando
adequadamente j& que o namero de picos indicando entrada de oxigénio no sistema era
constante. Decidiu-se, entdo, pela manutencdo das torres desaeradoras em dezembro de 2006
e, no retorno das mesmas em marco de 2007, percebeu-se uma melhora significativa do
processo percebido pela redugdo do nimero de picos da sonda galvanica.

Concluséao

Este trabalho mostra a importancia do Plano de Monitoracdo da Corroséo Interna — PMCI
- na UN-BC. A utilizacdo deste plano permitiu organizar de forma sistematica as varias
técnicas de inspecdo e monitoracdo da corrosdo, complementadas por dados operacionais e
por analises de fluidos e residuos permitindo uma forma segura e garantida de se definir o
mecanismo de corrosdo interna em equipamentos e instalacbes, bem como determinar a
intensidade do processo corrosivo. Além disso, vem permitindo a definicdo dos agentes
corrosivos principais possibilitando a sele¢do correta de métodos de controle da corrosao, que
sejam compativeis com as espécies atuantes, reduzindo assim, os custos com o emprego de
tecnologias pouco eficazes.
Desta forma, o PMCI vem contribuindo para que a UN-BC opere de forma mais segura
resultando na reducéo do nimero de falhas e aumento da confiabilidade dos equipamentos.
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Figuras e Tabelas

ITEM A(;»i.O LOCAL COMO FREGUENCIA, | RESPONSAVEL DADOS A SEREM UTILIZADOS PELA EMCAMIMNHAMENT O
| | | MORITORAGAG DS DADOS
# LINHAS DE SURGENCIA DE SUPERFICIE
01 |Teste de Produgéo dos Separador de Definido no procedimento de [mensal OPERACAOQ  |Pmort., Teah., Vazéo total, Yazdo dgua, Atraves do SinpBC
Pogos Teste teste de pogos wazéo de dlen, vazéo de gds, Densidade,
APl RGOS, BIW e Teor de areia
02 |andlize de BSwW Cabega dos Procedimenta de andlize do  |Semanal SOPILF BSW, teor de Agua livre Afravés do SinpBC
pogos SOPLF
03 [Amostragem de gds dos  |Separador de Ltilizando o procedimento de |Anusl - QPERACAD |_ Emis=do de 50T
poGos para andlise Teste teste de pogos, adotar o Conforme para o SOPILF
cromatogratics procedimento para solictagdo da

amostragem de gas natural, |AMP
PE-30-01409-B

04 |&nalize Cromafografica Maz amostraz doz [cromatoorafia de gas Conforme SOPLF Teor de €O, Atraves do Sample
poGos solictacéo da hianager
ANP
05 |Analise de HoS dos pogos |Separador de Lttilizando o procedimento de | Anual - PMC, SOPILF Teor de HS Afravés do Sample
Teste determinagéo de H2S em Conforme MManager
ds natural por iodometria,  |roting definida
PE-3D-01407-0 no Pris Marlim
06 [|Coleta de amostra dos Cabega do pogos |Coletar dois Itros de amostra| Semestral QPERACAD |_ Ermiszéo de 50T
pogos com BSW = 30% e petrilen junho & phara o SOPLF
dezembro
07 |Caracterizag@o dadgua  |Mas amostras dos [Procedimento de andlize do |Semestral SORILF H.S, pH, Ferro Total, detecgdo e contagem | Atrawvés do Portal LF
produzida pogos SOPILF jurihio & de BRS e BANHT, Manganés, Célcio, Bério,
dezembro Magnésio, Sadio, Alcalinidade, Bicarbonato,

Estréncio, Potdssio, Sulfsto, Cloreto,
Acetato, Dureza

05 |Determinacio dataxa de  |Tomada de Atraves de cupons de perda [Trimestral: STEM Taxa de corrosHo em mmiano Araves do
corroséo dos pogos ACESS0 para e massa margo, junho, Cupomnet
cupom na linha de setembro g
surgéncia dezembro
08 [Inspegéo visuslexterna  [Emtoda & Conforme PE-37-0728-0 Conforme PE- | ATWOPROD. [Relatdrio de inspegso Araves do SGE,
extensdo da 37-0728-D MRLASUP informar via correio
[tubulaco a existéncia do Rl
10 |inspecdo visusl Masz linhas de (Conforme PE-37-0729-0 Quando houwer ATWOPROD. [Relatdrio de inspegio Aravés da SGE,
internafcoleta de residuos |surgéneia e disponibilidade MRLASUP informar via correio
header de por parads & existéneia do Rl
produciofeste operacional
11 [Medicfo de espessura Principslmente nas [Conforme PE-37-1836 Conforme PE- ATVOPROD. [Rekstdrio de inspecio Aravés do SGE,
regifes 37-0723-0 MRLASUP informar via correio
acjacentes as & existéncia do Rl

curvas

Figura 1: Plano de Monitoragdo da Corrosao Interna de Linhas de Surgéncia de Superficie
dos Pocos de Producéo.




ITEM AQAO LOCAL COMO FREQUENCIA|RESPONSAVEL| DADOS A GEREM UTILIZADOS PELA EMNCAMINHAMENT
I MONITORAQEO 0 DOS DADDS

# IMPORTACAQ DE GAS DE PNA-2 (BP) e PCH-1(BP)

01 |Amostragem de Tomada de Conforme o procedimento |Trimestral OPERAGAC |_ Emisséo de 50T
condensado arnostra da de coleta do CENPES (CT- [margo, junha, para o SOPILF
importagdo 33193 setembro e
i dezembra
02 |Caracterizagdo do Mas amostras de |Procedimento de analise  [Trimestral SOPRILF pH, Ferro Total, Sdlidos Suspensos, Atraves do Sample
condensado condensada, do SORILF margo, junho, Bicarbonato, Acetato, Cloretos (caso Manager
conforme itern 02 seternbro e Cloreto = 1000 ppm realizar andlise de
dezemhro Calcio) e Residual de Inibidor de
[ Cotroséo
03 |Aamostragem de residuc |Recebedor de Conforme o procedimento |Trimestral SOPRILF _ Emissdo de 50T
pigs (1) de coleta do GENPES (CT- |margo, junha, para o SORILF
33193) setembro e
i dezernbro
04 |Caracterizagdo do Mas amostras de |Procedimento de analise  |Trimestral SOPILF Teor de matéria organica, Teor de matéria |Através do Sample
residuo residun, do SOPILF margo, junho, inorgénica, FRX, DRX, detecgdo e Manager
conforme itern 04 seterbro e contagern de BRS & BANHT
Fl dezembro
05 |Determinagdo da taxa de |Tomada de Atraves de cupons de Trimestral ST/EMI Taxa de corrosdn em mmiang Através do
corrsEo acesso para perda de massa janeira, abril, Gupomnet
cuporn ha linha julho e
1 de importacio outubrg
06 |Determinagio da taxa de |Tomada de Através de sondas ER Continuo (2) STIEMI Taxa de corrosdo em mmfano e perda de |Através do
corrosdo acesso para massa Multitrend
sonda na linha
de importacdo
07 |Inspegéovisual Mas linhas de Conforme PE-37-0729-D  |Guando ATIVO PROD. |Relatdrio de inspegdo, apenas guandg Através do SGE,
internalcoleta de importagdo houver MISUP identificado problema de corrosdo informar via correio
residuos disponibilidad a existéncia do R
e por parada
1 operacional
08 |nspecdovisualexterna  |Emtodaa Conforme PE-37-0728-D  [Conforrme PE- | ATIVO PROD. |Relatdtio de inspegdo, apenas guando  [Através do SGE,
extensdo da 37-0728-D MASUP identificado problema de corroséo infarmar via correio
3 tubulacdo a existéncia do R
09 |Medigdio de espessura Principalmente  [Conforme PE-37-1836 Conforme PE- | ATIVO PROD. |Relatdrio de inspegdo, apenas guando Através do SGE,
nas regides 37-0728-D MNASUP identificado problema de corrosdo infarmar via carreio
adjacentes as a existéncia do RI
L LT

Figura 2: Plano de Monitoragdo da Corrosao Interna de Gasoduto de Importacéo.

%EM AGAD LocAL COMO FREQUENCI | RESPOMSAVEL DADOS & SEREM UTILIZADOS PELA EMCAMINHAMENTO
MONITORAQ&O | DOS DADOS
% COMPRESSAQ DE GAS
01 |&mostragem de tomada de Conforme o procedimento de | Semestral OPERACAD  |Informar na SOT. nome do inibidor de Emis=do de SOT
condensado condensado dos  |coleta do SOPILF janeira & julho corrosdn, vazao de injecin de inbidar, para o SOPLF
scrubbers de 10, vazéo de gis tratado por splicagéo de
20 & 3o estagios produto
02 |andlise do condensado nas amostras de |Procedimento de andlize do |Semestral SOPILF Sdlidos suspensos, Ferro Total, Satmple Manager
condenssdo, SORLF janeiro & julho Bicarbonato, Acetato, Cloreto, pH, Residual
conforme item 01 de inibidor de corrosfo
03 |Acompanhamento das resfrigdores de Dreterminagao de Semestral OPERACAD  [temperatura de entrada, presséo de Registrando na SOT
warigveis de processo ods temperatura e pressdo na  |ianeira e julho ertracia, Detta T e Detta P das amostras de
entrads e saita dos condenzacn
resftiadores de gés
04 |Determinagio dataxade  [Tomada de Aravés de cupons de perda | Trimestral STEMI Taxa de corrosBo em mmfano Afraves do
corrosdn acumulada acess0 para de mazsa margo, junho, Cupomnet
CUpoim ng linha de setembro e
saita dos dezembro
resfriadores de
s
05 |Determinacéo dataxa de  |Tomada de Afrevés de sondas ER Continuo (1) STEMI Taxa de corros8o em mmiano e perda de  |&fravés do
corros&o "on line" aCess0 para massa Muttitrend
=onda na linha de
=aitla dos
resfriadores de
oés
06 |Inspecéo visual externa  [Emtodaa Conforme PE-37-0729-D Contorme PE- | ATRWO PROD. |Relatdrio de inspegéo Através do SGE,
extens&o da 37072900 MRLASUP infarmar wia correio
tubulagén @ existéncia do Rl
07 [Inspegéo visual hlas linhas & Conforme PE-37-0729-D Quando ATIO PROD. [Relatorio de inspegso Afraves do SGE,
internalcoleta de residuos |equipamentos do houver MRLASUP informar via correio
sictema de dizpaonibiicade a existéneia do R
compressan por parada
operacional
08 |Medigdo de espessura Principalmente nas |Conforme PE-37-1836 ‘Conforme PE- ATRG PROD. |Relatdrio de inspegéo Através do SGE,
regides 37-0729-0 MRELASUP informat vis correio
adjacentes as a existéneia do RI

Figura 3: Plano de Monitoracéo da Corrosdo Interna de Sistema de Compressao de Gas.



ITEM AQ,&O LOCAL COMD FREGUENCIS | RESPONSAVEL DADOS A SEREM UTILIZADOS PELA EMCAMMHAMENTO!
| | | | | MONITORACAD DOS DADCS
#EXPORTACAQ DE OLEQ PARA MIS-MRL-1P-32AeB
01 |andlise de BSW Tomada de Procedimento de andlise do | Didria SOPLF B, tear de dgua livre fravés do SinpBC
amostra da SOPILF
exportagdo
02 [Amostragem de dleo Tomada de Zonforme o procedimenta de | Trimestral: OPERACAD |_ Emis=do de S0T
remulzdo dleoibgua) amostra da coleta do CENPES (CT- feversiro, para o SOPILF
exportagin 33/93) maio, agosto e
niovembro
03 |amostragem de dgus Tomada de Conforme o procedimento de | Trimestral: QPERACAD | _ Emnizséo de SOT
produzida amostra de dgua  |coleta do CEMPES (CT- fevereiro, para o SOPLF
na dessalgadora [33/93) maio, agosto &
novembro
04 |Caracterizacéo da Mas amostras de  |Procedimento de andlise do [ Trimestral: SOPLF BSw, detecéo & contagem de BRS & Afravés do Sample
emuls&a (1) Glen, conforme SOPLF fevereiro, BANHT Manager
item 02 maio, agosto &
novembro
05 [Caracterizacdo da dgus  [Mas amostras de |Procedimento de andlise do | Trimestral: SOPLF H25, pH, Sdlidos suspenzos, Ferro Total, fravés do Sample
produzica (1) gua, conforme | SOPILF fevereiro, Manganés, Célcio, Bério, Magnésio, Sddio, |Manager
item 03 maio, agosto e Estréncio, Potdssio, Sulfato, Clareto,
novembro Acetato, Alcalinidade, Bicarbonato, Dureza
06 |Determinagéo dataxade |Tomadade Afravés de cupons de perds | Trimestral: STIENMI Taxa de corroséo em mmfano Afravés do
corroséo acesso para de massa margo, junho, Cupomnet
cupoim na linka de setembro e
expottagéo dezembro
07 |Determinagéo dataxa de  |Tomadade scesso | Aravés de sondas ER Cortinuo (2) STEMI Taxa de corrosdo em mmfano & perdade  |&fravés do
corroséo para sonda nalinha massa Multitrenc
de exportagh
08 |Inspecéo visual externa  |Emtodaa Conforme PE-37-0729-D Conforme PE- | ATIWO PROD. [Relatdrio de inspecéo Afravés do SGE,
extensdn da 37-0728-D MRLASLUP informar via correio
[tubulacén & existéncia do R
09 |Inspegao visual Mas linhas de Conforme PE-37-0729-0 Cuando ATIVO FROD. | Relatorio de inspegE0 Afraves do SGE,
internaficoleta de residuos |exportagéo houver MRLASUP informar vis correio
dizponibiidace a existéncia do Rl
por parada
operacional
10 [Medicio de espessura Principalmente nas|Conforme PE-37-15336 ‘Conforme PE- ATIWO PROD. |Relatdrio de inspegéo Aravés do SGE,
regides 37-0728-0 MRLASUP informar vis correio
adjacentes as = existéncia do R
curys

Figura 4: Plano de Monitoragdo da Corroséo Interna de Oleoduto de Exportagao de Oleo.

ITEM ACAC LOCAL COMO FREGQLEMCIA | RESPONSAWEL DADODS A SEREM UTILIZADOS PELA EMCAMINHAMENT
| | | | MONTORAGAC DOS DADOS
# SISTEMA DE RESFRIAMENTO
01 |Amostragem e analize da  [Tomada de Conforme o procedimento de | Semanal SOPLF [Residusl de inibidor, Cloretos, pH, Dureza Alraves do Sample
Agua de resfriamenta amostra nas colets do CENPES (CT- Total, Alcalinidade Total & Ferro Total Manager
escaryss des 33093
bombas de
recirculagio
02 |Amostragem e analize da  [Tomada de Conforme o procedimento de | Semanal SOPLF Cloretos, Cloro livre, Dureza Total, Afraves do Sample
Agua tle reposicio amostra da colets do CENPES (CT- AlcalinidadeTotal, pH & Ferro Total Manager
descards das 33093
bombas de
cistribuigdo de
Soua
03 |Determinacéo da taxa de  |Tomada de Através de cupons de perda | Trimestral STEM Taxa de corros&o em mmdano Através do
corrosdo acumUlads SCeSE0 para de massa margo, junhao, Cupomnet
Cupom setembro e
dezembro
04 |Inspecéo visual externa [Emtoda s Confaorme PE-37-0729-D Conforme PE- | ATIWO PROD. |Relstdrio de inspegéo Através do SGE,
extensdo da 37-0728-D MRLASLIP infarmar wia correio
tubulagEo 2 existéncia do Rl
05 [Inspegao visual Mas linhas & Confarme PE-37-0723-D Quando ATIWOPROD. |Relstdrio de inspegio Através do SGE,
internaicoleta de residuos |equipamertos do houwer MRLASLP informar via correiol
sistems de dizponibiliciade 5 existénoia do Rl
resfriamento por paracs
operacional
06 [Medigdo de espessura Principalmente nas|Conforme PE-37-1836 Conforme PE- ATIWOPROD. |Relstdrio de inspegio Atraves do SGE,
regifies 37-0728-0 MRLASLP informar via correiol
acjacentes &S 5 existéncia do Rl
CLP

Figura 5: Plano de Monitoracdo da Corrosao Interna de Sistema de Resfriamento.



ITER ACAD LOCAL COMC FREGQUENCIA | RESPONSAWEL DADOS & SEREM UTILIZADOS PELA EMCAMINHARERNTC]
MONITORAQ.&O DOS DADOS

# SISTEMA DE INJECAQ DE AGUA DO MAR

o1 Amostragem de agua  [imedistamente & conforme procedimento  [didria SOPILF Teor de Cloro livre Através do Samplg
montante da SOPILF Manager
desaeradora
oz | a montante do didria Contagem de particulas

sistema de

fittrago
o3 | a jusante do

izt de

fittragéo
04 | no header dos

poGos
o5 | didria Teor de Oxigénio e Residual de Bizsulfito
06 | semanal deteccio & contagerm de BRS & BANHT,

Ferro Total, Fitrabilidade, Teor de Sulfetos
Soliveis e Solidos Suspensos

06 [Determinagéo dataxa de  [Tomada de Através de cuponz de perda [Trimestral: STEM Taxa de corroz&0 em mmiano Atraves do
corrosdo acumulada aCesso para de massa margo, junha, Cupomnet
CUpom & jusante setembro e
daz bombaz dezembro
principais de
injegEn
07 |Determinagéo dataxa de  [Tomada de Através de sondas Continuo (11 STEM Taxa de corrozdo em mmiano e perda de | Através do
corrosdo "on line" acesso para Galvanica, LPR & ER massa Puttitrenc
sonda a jusante
daz bombaz
principais de
injegEn
05 [Inspecdo visusl externa  |Emtods a Conforme PE-37-0729-D Conforme PE- | ATWO PROD. |Relatdrio de inspegio Atraves do SGE,
extenszdo da 37-0729-0 MRLASUP infarmar via correiol
tubulagio a existéncia do RI
09 |Inspecio visual Maz linhaz e Conforme PE-37-0729-D Quando ATNWOPROD. |Relatdrio de inspegéo Atraves do SGE,
internaicoleta de residuos |equipamentos do houver MRELASLP infarmar vis correiol
de injegan disponibilidade a existéneia do R
por paracda
operacional
10 [Medicdo de espessura Principalmente nas|Conforme PE-37-1536 Conforme PE- ATWO PROD. |Relatorio de inspecéo Atraves do SGE,
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Figura 6: Plano de Monitoracdo da Corrosdo Interna de Sistema de Injecdo de Agua do
Mar.
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Figura 9: Efeito dos teores de H,S nas taxas de corrosdo em malha de gas da UN-BC
(estudo de caso em gasoduto). A curva azul refere-se a taxa de corrosdo no destino da
malha; as curvas vermelha e verde, taxas de corrosdo em duas plataformas com producao
de H,S; e as barras referem-se as producées de H,S nestas duas plataformas.

Figura 10: Foto do cupom na origem do Figura 11: Foto do cupom na origem do
gasoduto com histérico de H2S (set/05), gasoduto em Gaivota com historico de
aumento em 10x — Taxa de pites 0,1 H2S (dez/05), aumento em 10x — Taxa de
mm/ano. pites 0,001 mm/ano.
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Figura 12: Acompanhamento da taxa de corroséo na chegada em gasoduto da UN-BC
(estudo de caso) e fatos mais relevantes que influenciaram na agressividade do gas.

Figura 13: Fotos evidenciando ataque corrosivo localizado pelo lado do gas nos tubos dos
permutadores de calor (acima) em sistema de compressdo de gas UN-BC e nos cupons de
corroséo (abaixo)
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Figura 14: Acompanhamento da taxa de corrosdo em sistema de compressao de gas da UN-
BC e fatos mais relevantes que influenciaram na agressividade do gas.

UMIDADE : PWM-Z SISTEMA : PRDDUQAD LE OLED FONTD : 22
TAG : 16"-P-E1-049 LDCALIZACED : EXPDRTAE}ﬁD DE OLED Pf PPG-1

Monitoragédo de Corrosdo de Cupom - Grafico

05106

mmyfano

0,0000 SR z =
040002/01 D601 12/01 0202 02/03 D503 02/03 12103 04J04 08040405 11105 02J06 06106 0206 1106 0J07 05107 10/07 1107

‘ B Baixa O hoderaca B Severa |

Figura 15: Acompanhamento da taxa de corroséo em oleoduto da UN-BC e fatos mais
relevantes que influenciaram na agressividade do fluido escoado.
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Figura 16: Acompanhamento das analises de residual de nitrito (barras amarelas) e cloreto
(barras vermelhas) em sistema de resfriamento da UN-BC.
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Figura 17: Acompanhamento das analises de pH e ferro total em sistema de resfriamento
da UN-BC.




Figura 18: Foto de furo em aqueduto da UN-BC.
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Figura 19: Sonda galvanica em sistema de injecdo de 4gua da UN-BC.

Tabela I: Potencial de corrosividade em fun¢do da taxa de corrosdo para o0 aco carbono.

Potencial de corrosividade

Taxa Uniforme (Cupom/sonda)

Taxa Pite (cupom)

Intensidade mm/ano mm/ano
Baixa <0,025 <0,127

Moderada 0,025-0,125 0,127 - 0,201
Severa >0,125 >0,201




Tabela I1: Analise do residuo arrastado pelo pig de limpeza na chegada de gasoduto (estudo

de caso).
S 47%
Fluorescéncia de Raio X [Fe 48%
(FRX) Ca 1,2%
Tabela 111 — Resultado da Caracterizacdo Quimica do Residuo do 2° estagio de Sistema de
compressdo de Gas (estudo de caso).
Teor Inorganico 100%
Fluorescéncia de Raios X (FRX) Ferro 38,7%
Enxofre 17,9%

Difragdo de Raios X (DRX)

Goetita — FeO(OH), Siderita — FeCO3, Pirita —

FeS, e presenca de material amorfo.

Tabela V- Parametros de monitoracao das aguas de reposicao e agua de resfriamento.

Parametro Agua de reposicio Agua de resfriamento
pH 75a8,0 9,0a10,0

Ferro Total <3 mg/l <3 mg/l

Cloretos <50 mg/I <50 mg/I

Cloro livre 0,5 ppm

Residual de Nitrito

300 a 400 ppm




