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Abstract

The cleaning pig is an equipment mainly used to clean inside the pipeline and it can be of
various types and forms, depending on the desired purpose. Despite its such importance,
many times the activity of passing the cleaning pig is understood only as a compliance
inspection recommendations, without real evidence of its importance in maintaining the
integrity of the pipeline. In order to maintain the integrity of the pipeline, these cleaning pigs
have the characteristic of drag possible accumulations of water and waste embedded, and
prevent the development of colonies of bacteria. The presence of these factors contributes to a
corrosive action on the internal wall of the pipeline, either generalized or localized. This
paper presents practical results of the efficiency of passage of cleaning pig in the treatment of
internal corrosion in pipeline. Real data of internal corrosion rate and aspects of the surface of
coupons (specimen) exposed to the different periods and products are shown. This pipeline
carries oil and formation water to intermittently flow and it had a history of severe internal
corrosion, but after treatment with cleaning pigs passed with a proper frequency, the
corrosion rate reduced and consequently increased the life time of the pipeline.

Resumo

O pig de limpeza é um equipamento usado, principalmente, para limpar internamente 0s
dutos e pode ser de varios tipos e formas, conforme a finalidade desejada. Apesar de sua
tamanha importancia, muitas vezes a atividade de passar o pig de limpeza é entendida
apenas como cumprimento a recomendacdes de inspecdo, sem ter evidéncias reais da sua
importancia na manutencdo da integridade do duto. Visando manter a integridade do duto,
esses pigs de limpeza tém a caracteristica de arrastar possiveis acumulos de agua, bem como
residuos incrustados, além de evitar o desenvolvimento de col6nias de bactérias. A presenca
desses fatores contribui para uma acgdo corrosiva na parede interna do duto, seja de forma
generalizada e/ou localizada. Este trabalho apresenta resultados praticos da eficiéncia da
passagem de pig no tratamento da corroséo interna em dutos. S&o mostrados dados reais de
taxa de corrosao interna e aspectos da superficie de cupons expostos ao meio em diferentes
periodos de um duto que transporta, intermitentemente, petroleo e dgua de formacéo, e que
apresentava um historico severo de corrosdo interna, mas apos o tratamento com pigs de
limpeza passados com uma frequéncia adequada, reduziu bruscamente a taxa de corrosdo,
aumentando a vida util do duto.
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1. Introducéo

O pig é um equipamento que se desloca por dentro de um duto (seja oleoduto ou gasoduto),
com o0 mesmo diametro do duto, impulsionado pelo fluxo do fluido.

Pode ser de varios tipos (Figura 01), desde os mais simples, como os de espuma, flex pig,
esferas, copo/disco, com escova, entre outros, usados para diversas finalidades como
limpeza, separacdo de batelada, arraste de agua, remocdo de condensados, etc, até os mais
complexos, como geométrico, MFL (magnetic flux leakage), entre outros, que fornecem
informacdes sobre o estado do duto, como amassamentos, corrosdes, deteccdo de
vazamento, etc, e por isso, chamados de pigs inteligentes ou instrumentados.

Esses pigs mais complexos, como os instrumentados, no intuito de avaliar a integridade do
duto, tém uma frequéncia de passagem baixissima, como por exemplo, a cada 5 anos, por
ser, principalmente, uma préatica bastante trabalhosa e muito dispendiosa. J& os pigs mais
simples, usados para limpeza e arraste de agua, sdo mais baratos e sua atividade operacional
€ mais simples. Eles possuem maior freqiéncia de passagem, podendo ser semestral até
semanal.

A freqliéncia de passagem desses pigs de limpeza e arraste de agua é determinada em funcgéo
dos resultados obtidos no monitoramento da corrosao interna dos dutos.

O objetivo desse trabalho € mostrar a importancia da passagem de pig de limpeza e arraste
de 4gua na manutencdo e integridade interna do duto ao evitar ou minimizar a acdo de
agentes que, direta ou indiretamente, provocam a corroséo interna do duto.
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Figura 01 — Alguns tipos de pig

2. Revisao bibliografica

O monitoramento da corroséo interna tem como principal atividade determinar e classificar
0 potencial de corrosividade dos fluidos para controle da corrosdo interna de dutos de
transporte e transferéncia.

Para isso, empregam-se algumas técnicas na determinacdo e avaliacdo da corrosdo interna,
como, por exemplo, método do cupom de perda de massa e método via sondas de resisténcia
elétrica. Realizam-se também, como complementacdo no estudo do potencial de
corrosividade do fluido, analises especificas nos residuos e fluidos coletados durante a troca
de cupom por perda de massa e ha passagem de pig de limpeza e arraste de agua.

2.1 Método do Cupom de Perda de Massa

Consiste na avaliagcdo da corrosdo interna por meio de cupons de perda de massa (Figura
02a) instalados em provadores de corrosao.
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Para efeito de monitoracdo da corrosdo interna, 0s cupons consistem de corpos de prova de
aco carbono, instalados tangencialmente a parede interna do duto e exposto ao meio
corrosivo (proprio fluido que estd sendo transportado no duto) para a verificagdo de seu
comportamento, e os provadores de corrosdo sao dispositivos nos quais sao instalados 0s
cupons (Figura 02.b).

O cupom é trocado periodicamente, de acordo com a indicagdo da norma interna da
Petrobras que trata da monitoragdo da corroséao interna dos dutos.

A velocidade de desenvolvimento do processo corrosivo, taxa de corrosdo, é usualmente
expressa pela variacdo de massa por unidade de tempo ou, apds alguns calculos,
comprimento, representando a perda de espessura, por unidade de tempo.

O cupom tem suas dimensfes (diametro interno, externo, espessura, chanfro) e seu peso
iniciais anotados antes da instalacdo nos provadores de corrosdo. ApOs o periodo de
exposi¢do ao meio corrosivo, o cupom ¢é retirado, tratado quimicamente, e suas dimensdes
sdo determinadas novamente, assim como o seu peso final. Comparando-se os dados, e
realizando alguns célculos, consegue-se determinar a taxa de corrosdo (mm/ano)

Figura 02 a— Cupom por perda de massa  Figura 02 b — Provador Hidraulico de Corrosdo
2.2 Método via Sondas de Resisténcia Elétrica

Tem a mesma finalidade que o cupom por perda de massa e fica exposto a0 meio da mesma
forma (tangencial a parede interna do duto). Porém, a sonda (Figura 03) faz uso de um
sensor que mede a resisténcia elétrica de acordo com as caracteristicas do fluido que esta
sobre o sensor naquele momento. Periodicamente, de acordo com a configuracdo desejada
pelo operador, uma estacdo de aquisicdo de dados, conectada a sonda por cabos, capta a
resisténcia elétrica do sensor naquele momento e armazena esses valores. Apds um tempo, o
operador faz o download desses dados e lanca em um software especifico, onde séo
confeccionados graficos que mostram a taxa de corrosdo interna (em varias unidades,
inclusive a mesma determinada no cupom, mm/ano).

A sonda sO necessita ser trocada quando o sensor atingir uma espessura tal que ele nao
apresente a performance esperada.

Figura 03 — Sonda de resisténcia elétrica
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2.3 Analises Especificas

As anélises especificas sdo utilizadas como complemento no estudo da corrosividade do
meio, e as principais sdo: as microbioldgicas, onde é possivel verificar a presenca/auséncia
de bactérias na amostra, bem como os tipos e concentracdo das mesmas; as quimicas, onde é
possivel verificar os principais compostos presentes na amostra, bem como suas
caracteristicas como salinidade, alcalinidade, teor de organicos, entre outros; e as de campo,
onde in situ sdo verificados, dependendo do tipo de amostra, a concentracdo de oxigénio,
pH, presenca/auséncia de sulfeto, carbonato e produtos ferromagnéticos, entre outras
analises qualitativas.

As amostras podem ser realizadas nos residuos e/ou fluidos coletados sobre os cupons
(Figura 04 a) durante a troca dos mesmos ou no canhdo recebedor de pig (Figura 04 b).
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Figura 0 a — Residuo sobre o cupom Figura 04 b — Residuo no ca ebedor de pig

A norma que rege a monitoragdo da corrosdo interna classifica o potencial de corrosividade
do fluido em baixo, moderado e severo, conforme Tabela 01.

Tabela 01 — Potencial de corrosividade em funcdo da taxa de corroséo

POTENCIAL DE TAXA UNIFORME TAXA DE PITES (cupom)
CORROSIVIDDADE (cupom/sonda) (mm/ano) (mm/ano)
> 0,125 > 0,201
Moderado 0,025 a 0,125 0,127 a 0,201
Baixo < 0,025 <0,127

A norma indica uma rotina de passagem de pig de limpeza e arraste de agua como uma das
medidas a serem tomadas para o controle da corrosdo interna, onde essa rotina deve ser, em
caso de potencial severo, a cada inicio de operacdo para arraste de agua em oleodutos que
operam de forma intermitente e mensal para remocéo de residuos.

Os resultados a seguir sédo referentes a um duto (“duto A”) de 32” de didmetro e 13,7 km de
extensdo, que transporta, em regime intermitente, petréleo crd do navio para o terminal e,
posteriormente, para uma refinaria, a uma pressdo média de 10 kgf/cm? quando em
operacdo, velocidade de 1,5 m/s e com um BSW < 1%. Além disso, ele também ¢é utilizado
para o deslocamento de dgua de formacéao.
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3. Resultados / Discussao

O historico das taxas de corrosao determinadas por cupons por perda de massa instalados no
duto “A” pode ser visto na Figura 05.
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mmfano
o
S
2

0/1000

0’0750 \vf AN FLN
Biozst m
00000

Abr04  Ago-0d4  Dez-04 Abe-03 Ago-03 Dez-05 Ab-06 Ago-06 Dez-06 Ab=07  Ago-0F Dez-07 Abe08  Ago-08 Dez-08 Abe-09 Ago-08 Dez-09

abr-04 [ jul-04 |out-04 | jul-05 |out-05 |dez-05 mar-06 [mai06 [ago-06 |dez-06 | jul-07 |jan-08 |mar-08 mai-08 | jul08 |jan-09 | abr09 (jun09 |ago-02 (nov-09

—e— |0,2100|0,3060|0,0400)0,6150|0,2740|0,1310|0,1610|0,2460 |0,1420]0,1567 |0,1566 |0,0862 [0 1906 |0 5652 |0,2943 |0,1705|0 0235|0,0484 |0,0914|0,0147

DATA DE MEDICAQ
Figura 05 — Histodrico da taxa de corrosdo por perda de massa do duto “A”

Observa-se na Figura 05 acima que esse duto apresenta um histérico de severidade quanto
ao potencial de corrosividade do meio, havendo uma queda significativa na taxa de corrosao
determinada em abril e novembro/2009, passando de taxa de corrosdo severa/moderada para
baixa.

Os aspectos dos cupons retirados ap6s um determinado periodo de exposi¢cdo ao meio, bem
Como 0 Sseu aspecto apos decapagem, podem ser vistos nas fotos abaixo (Figura 06).

Antes da Decapagem
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: Antes da Decapagem

Figura 06a — data: 29/01/09 Figura 06b — data: 16/04/09
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Antes da Decapagem

Depois da Decapagem.

Figura 06¢ — data: 19/06/09 Figura 06d — data: 18/11/2009

Observe que o cupom da Figura O6a, antes da decapagem, apresentou bastante residuo
aderido a superficie. J& os cupons das Figuras 06b e 06d ndo apresentaram nenhum residuo
aderido. O cupom da Figura 06c apresentou residuo aderido, porém de forma menos intensa
que o cupom retirado em 29/01/20009.

Apdbs a decapagem, notou-se a presenca de corrosdo localizada tipo pite (marcacdes em
vermelho) nos cupons das Figuras 06a e 06c¢.

Com o auxilio de um estereoscopio, é possivel ampliar e verificar os pites na superficie do
cupom, conforme Figura 07.
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Figura 07 — Pites presentes no cupom retirado em 29/01/2009 no duto “A”

A taxa de corrosdo por pite determinado no cupom da Figura 06a foi de 2,265 mm/ano,
classificando o potencial de corrosividade do meio como severo de acordo com a Tabela 01.
Esse cupom, com espessura original de 3,2 mm, apresentou pite com profundidade maxima
de 1,18 mm, conforme pode ser visto na Figura 08.
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As analises quimicas, microbioldgicas e de campo realizadas sobre os fluidos e residuos
coletados durante a troca de cupom (Figura 09) ou ap6s passagem de pig de limpeza/arraste
de agua (Figura 10) no duto “A” mostram um meio altamente corrosivo, principalmente
guando é agua de formacao ou ha agua livre no petréleo.

R w. WA T |
Figura 10 — Drenagem do canhdo recebedor de pig

apos passagem de pig de arraste de agua
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Os resultados médios das analises de campo, quimicas e microbioldgicas sobre o residuo e

fluido coletados podem ser visto nas Tabelas 02, 03 e 04, respectivamente.

Tabela 02 — Resultados médios da Analise de Campo

Origem | Amostra pH s* COs” | Ferro POt('rE\%jOX T (°C)
Cupom Residuo 6,5 P P P NA NA
P Fluido 7,6 NA NA NA -02 25,4
Canhio Residuo 55 N N P NA NA
Fluido 7,8 NA NA NA -64 23,8
N — Negativo P —Positivo NA — Nao Aplicavel
Tabela 03 — Resultados médios de Analise Quimica
0,
Origem | Amostra OrT Zgirco Flemenios (8 0, Mol Compostos et Sellitie
g 9(’% )| Ca|Fe| s |si| Na| cl P (mg/L) (%)
Residuo 24 12 | 47 7 9 ND ND Caco, NA NA
Cupom FeS
Fluido NA 1068| ND| ND | ND| ND | 19230 NA 2026 ND
CaCO;
~ | Residuo 29 36 | 22| ND| 29| ND ND CuFeS, NA NA
Canhéo sio
2
Fluido NA 1300/ ND| ND | ND| 13000( 18850 NA 1400 3,1

NA — N&o Aplicével

ND — Nao Determinado

Tabela 04 — resultados médios de Andlise Microbiol6gica

BANHT BRS Producéo
Origem | Amostra (cel/g ou (cel/g ou s* Ferrobactérias
cel/mL) cel/mL) (ug/mL)
Residuo 1,6x102 3,7x10° | 1,0x10° 0 ,
Cupom 3,0x104 0 . ND 1 2,0x103
Fluido 1,4x103 3,5x1(3 9,4x100 1,0x10
1,4x10 4x10 2,1x10 90
ResidUo 2,2x102 1,2x10‘2‘ 9,8x10§ 0
Canhio 1,5x10l 2,8x101 1,0x101 0 ,
Fluido 9,5x101 4,5x101 1,7x10O 2,0x10
4,5x10 2,5x10 2,4x10 0

ND — Nao Determinado

Bactérias redutoras de sulfato (BRS) e Bactérias anaerdbias heterotroficas totais (BANHT)
foram determinadas em cultivo de 28 dias.

Os diferentes aspectos dos cupons apresentados nas Figuras 06 foram acompanhados pela
reducdo no valor das taxas de corrosdo de 07/2008 a 11/2009, onde a taxa de corrosao foi
baixa e o cupom n&o apresentou residuo aderido a superficie e nem presenca de pite.

Essas mudangas e reducdes podem ser explicadas pelo aumento da passagem de pig de
limpeza e arraste de 4gua, conforme pode ser visto na Figura 11 e Tabela 05.

Essa maior freqiiéncia de passagem de pig também reduziu as concentracGes de bactérias
nocivas ao duto, tanto as planctonicas quanto as sésseis, principalmente as BRS que causam
corrosao localizada, conforme mostrado acima na Tabela 04 (células em branco representam
as concentragdes de bactérias antes de uma rotina adequada de passagem de pig de limpeza e
arraste de agua, enquanto as células amarelas representam as concentragcdes de bactérias

apos uma rotina adequada de passagem de pig de limpeza e arraste de agua).
-8-
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TAXA DE CORROSAO UNIFORME
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[—— puro 0,0862 0,1906 0,5832 0,2943 0,1705 0,0235 0,0484 0,074 0,0147
[ Passagem de pig DATA DE MEDICAO
Figura 11 — Taxa de Corrosdo X Frequiéncia de Passagem de pig de limpeza
Tabela 05 — Relagdo Taxa de Corrosdo x Frequéncia de Passagem de PIG
Data da passagem do pig Data da troca do cupom e .
: 5 . _ Taxa de corrosdo (mm/ano)
de limpeza/arraste de 4gua | freqiiéncia de passagem pig
15/01/2008 0,0862
8 meses sem pig Aumento dataxade 7 X
06/08/2008
01/09/2008 6 meses — 4 pigs
o Queda nataxade 3,5X
23/10/2008 1,5 més/pig
18/12/2008
03/02/2009 2,5 meses — 2 pigs
o Queda nataxade 7 X
27/03/2009 1,25 més/pig
2 meses - 1 pig
12/06/2009 ) Aumento nataxa de 2 X
2 meses/pig
17/06/2009 0,0484
2 meses - 1 pig
10/07/2009 ) Aumento nataxa de 2 X
2 meses/pig
21/08/2009 0,0914
26/08/2009
09/09/2009 3 meses - 5 pigs
25/09/2009 0,6 més/pig Quedanataxade 6 X
06/10/2009 (1 pig a cada 18 dias)
25/10/2009
18/11/2009

1
©
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No ano de 2008, a primeira passagem de pig s6 ocorreu em 06/08/2008. O cupom retirado
em Janeiro de 2008 (instalado em Julho de 2007) apresentou uma taxa de corrosdo moderada
de 0,0862 mm/ano. O cupom instalado posteriormente ficou exposto ao meio por 6 meses
(Janeiro a Julho de 2008) sem passagem de pig, e com isso, a taxa de corrosdo aumentou
quase 7x, indo para uma faixa de severidade (0,5882 mm/ano), conforme Tabela 01.

O cupom instalado em Julho de 2008 ficou exposto ao fluido por 6 meses (retirado em
Janeiro/2009), onde, nesse periodo, ocorreram 4 passagens de pig de limpeza/arraste de
agua, conforme datas mostradas na tabela 05. Isso resulta em uma frequiéncia media de 1 pig
a cada 45 dias, reduzindo a taxa de corrosdo em quase 30% (queda de 3,5x) quando
comparada com a taxa determinada anteriormente (0,1705 mm/ano contra 0,5882 mm/ano),
porém ainda em um nivel de taxa de corrosdo severa, conforme Tabela 01, além de
apresentar residuo fortemente aderido a superficie e presenca de pites (Figura 06a).

J& o cupom instalado em Janeiro de 2009 e retirado em Abril de 2009 ficou exposto ao meio
por 45 dias, onde ocorreram 2 passagens de pig de limpeza, resultando em uma frequéncia
de passagem de 1 pig de limpeza por més. Essa freqiiéncia de passagem mensal reduziu 7x a
taxa de corrosdo quando comparada com a taxa determinada anteriormente (0,0235 mm/ano
contra 0,1705 mm/ano), levando a uma taxa de corrosividade baixa, de acordo com a Tabela
01, e sem presenca de pite e residuo aderido a superficie do cupom (Figura 06b).

Com relacgdo aos periodos de abril a junho de 2009 e de junho a agosto de 2009, 01 pig de
limpeza foi passado em cada periodo no duto “A”, resultando em uma freqliéncia de
passagem de pig bimestral, dobrando a taxa de corrosdo com relacdo a taxa determinada
anteriormente (0,0484 mm/ano contra 0,0235 mm/ano), levando a uma taxa de corrosao
moderada, conforme Tabela 01, e voltando a apresentar residuo aderido a superficie e
presenca de corrosao localizada (vide Figura 06c).

E no periodo de agosto de 2009 a novembro de 2009, 05 pigs de limpeza foram passados,
resultando em uma frequiéncia de passagem de pig a cada 18 dias, reduzindo a taxa em mais
de 6 vezes com relacdo a taxa determinada anteriormente (0,0147 mm/ano contra 0,0914
mm/ano), levando o potencial de corrosividade para a classificacdo baixa, de acordo com a
Tabela 01, além de ndo permitir a deposicdo de compostos na superficie do cupom e
consequentemente a formacao de pites (Figura 06d).

4. Conclusoes

A Figura 11 e a Tabela 05 mostram a importancia de se ter uma rotina adequada de
passagem de pig de limpeza e arraste de dgua visando a reducdo da taxa de corrosdo interna
e consequentemente a manutencao da integridade da parede interna do duto.

A freqliéncia de passagem de pig de limpeza e arraste de adgua reduz a taxa de corrosao
interna ao evitar o desenvolvimento de col6nias de bactérias nocivas ao duto e a formacdo de
incrustagcbes na parede interna do duto que criam uma condicdo de aeracdo diferencial,
levando a corroséo ndo so generalizada como a localizada.

Como essa pratica de passagem de pig de limpeza ndo era realizada de maneira correta ha
alguns meses atras, provavelmente h4 uma camada de incrustacdo fortemente aderida a
parede interna do duto. Nesse nivel de deposicdo, a passagem de um pig de limpeza
convencional pode ndo ter a eficiéncia esperada. Sugere-se entdo, inicialmente, realizar a
passagem de pig com escova, de modo a tem um aparato abrasivo no pig de limpeza que
remova de forma eficiente esses residuos.

-10 -
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