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Abstract

In the oil and gas industry, the internal pipeline corrosion management is based on the
analysis of data obtained from different techniques such as internal inspection with
instrumented pigs, monitoring of corrosion with intrusive systems, monitoring of corrosion
with non-intrusive systems by distortion of electric field, fluid analysis and other parameters.
Recently, the acceleration of the development and accuracy of non-intrusive internal
corrosion monitoring systems using ultra-sound create new opportunities for field monitoring.

In this context, the paper seeks to discuss the perspectives in terms of strategies for the
management of internal corrosion considering opportunities of application of these non-
intrusive monitoring systems.
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Resumo

No setor de petroleo e gas, 0 gerenciamento interno da corrosdo de dutos baseia-se na analise
de dados obtidos de diferentes técnicas, como inspecdo interna com pigs instrumentados,
sistemas intrusivos, sistemas ndo intrusivos por distorcdo de energia elétrica campo, analise
de fluidos e outros parametros. Recentemente ®, novas oportunidades de monitoracdo campo
foram criadas com a aceleracdo do desenvolvimento e maior precisdo dos sistemas internos de
monitoramento de corrosdo nao intrusivos cujo o principio é o ultra-som.

Neste contexto, o artigo procura discutir as perspectivas em termos de estratégias para o
gerenciamento da corroséo interna considerando oportunidades de aplicacdo desses sistemas
de monitoramento ndo intrusivos.
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Introducéo

Na industria de 6leo e gas, o gerenciamento da corrosdo interna de dutos é feito através da
andlise de dados obtidos por diferentes técnicas como a inspecdo interna com pigs
instrumentados, monitoragdo da corrosdo com sistemas intrusivos como cupons e sondas de
resisténcia elétrica, monitoracdo da corrosdo com sistemas ndo intrusivos por distorcdo de
campo elétrico, analise de fluidos e natureza de solidos, analise de microorganismos,
acompanhamento de parametros criticos do processo, dados de produtos quimicos usados em
tratamentos quimicos anti-corrosivos, e uso de pigs de limpeza. Recentemente, tem sido
observado a aceleracdo do desenvolvimento tecnoldgico de sistemas de monitoracdo da
corrosédo ndo intrusivos, principalmente com uso de ultrasom.

Esta nova geracdo de equipamentos de monitoracdo da corrosdo interna amplia a
oportunidade de melhorias na estratégia de gerenciamento da corrosdo de dutos, como
também minimiza lacunas que a industria tem para avaliar algumas familias de dutos. Além
disso, soma-se também o fato de tais sistemas poderem ajudar em alguns casos a otimizar 0s
custos operacionais e minimizar problemas de seguran¢a quando comparado as operagoes
periodicas de insercdo e remogdo dos sistemas intrusivos. Face a esta nova perspectiva de
aplicacdo e expansao das técnicas de monitoracdo ndo intrusivas, o trabalho em questdo
discute novas perspectivas e oportunidades em termos de estratégia de gerenciamento da
corrosao interna considerando as caracteristicas desses sistemas.

Discussao

No gerenciamento de ativos na industria de 6leo e gas, uma das atividades importantes é o
gerenciamento da integridade estrutural. A integridade dos ativos é fundamental para a
continuidade operacional, minimizacdo de custos operacionais, como por exemplo, custos
extras de manutencgdo ndo planejada e remediacdo ao meio ambiente em caso de vazamentos.
Um dos pontos mais criticos para a integridade nesta industria é a area de dutos,
particularmente o gerenciamento da sua corrosao interna. Fluidos como petréleo, nafta e
outros derivados normalmente sdo corrosivos. A corrosividade dos fluidos transportados varia
de acordo com a metalurgia do duto e com alguns parametros operacionais além da sua
composicdo, tais como: temperatura, pressao, velocidade, padrdo de fluxo, quantidade de
agua, teor de contaminantes como cloretos, 02, H2S e CO2, caracteristicas metallrgicas.

Para o efetivo gerenciamento da corrosdo interna usualmente inumeros procedimentos e
técnicas sdo empregados. As combinacdes de dados coletados rotineiramente por diferentes
técnicas sdo usadas como base pelos responsdveis pela operacdo para avaliar o
comportamento e 0s riscos da corrosdo, inclusive para o planejamento das medidas de
controle ou de mitigacdo. Uma das informacdes valiosas para o operador e seus especialistas
em corrosdo € a avaliacdo do estado real do duto atraves da inspecdo com pigs
instrumentados, pois estes sdo capazes de avaliar a espessura de parede diferenciando perdas
por problemas externos ou internos.
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A acurécia das medidas destas inspecdes depende da limpeza interna prévia feita antes de
correr 0 pig instrumentado, além das condigdes de velocidade para o deslocamento da
ferramenta, da qualidade dos sensores usados, e da capacidade dos programas de pos-
processamento dos dados. Apesar das evolugdes dos pigs de inspecdo de corrosdo desde a sua
criacdo na década de 60, problemas de corrosdo localizada (pin holes) e de fissuras (cracks)
continuam sendo um desafio apesar das evolucgdes. Apesar das vantagens do pig de corroséo,
tais ferramentas sao muito custosas e em geral sdo usadas a cada 5 ou 10 anos, dependendo da
politica da empresa ou das exigéncias dos regulamentos operacionais de dutos de cada pais.

Como a corrosao € um processo continuo e dindmico, a sua avaliacdo demanda informacdes
mais constantes do que somente aquelas obtidas pelos pigs instrumentados a cada 5 ou 10
anos. Portanto, para melhor avaliar e minimizar riscos, os especialistas procuram coletar
dados monitorando o potencial de corrosividade do fluido transportado e outros parametros
criticos que influenciam neste processo.

Vale ressaltar que os dados obtidos via pigs instrumentados refletem somente a perda de
espessura ocorrida, ou seja, a corrosdo acumulada, que ja ocorreu, provocada pelas
caracteristicas do fluido e condi¢Bes operacionais. Logo, a perda de espessura devido a
corrosdo, é reflexo do potencial de corrosividade do fluido que ao longo do tempo foi capaz
de efetivamente dissolver a estrutura metalica, tratando-se de uma avaliagdo ou
gerenciamento reativo.

Para termos de fato um efetivo gerenciamento da corrosdo, é necessario adotarmos também
acOes proativas, como por exemplo, a aplicacdo de técnicas que nos permita coletar dados
sobre o potencial de corrosividade do sistema antes que a corrosdo efetiva, ou seja, a perda de
espessura ocorra de forma acentuada. Portanto, a estratégia de como monitorar a corrosdo
interna depende da aplicacdo de diferentes técnicas.

As técnicas e estratégias de monitoracdo da corrosdo interna a serem selecionadas, variam
com cada o tipo de duto, tipo de fluido transportado, seu historico de corrosao, e as possiveis
formas de combate. Para definir a estratégia € importante ser considerado:

(@) o tempo que ainda se espera operar de forma segura o duto até a proxima inspe¢édo
com pigs de corrosdo do ponto de vista da integridade estrutural mecénica do duto;

(b) o tempo de operacao em relacdo a vida util operacional remanescente esperada do duto
do ponto de vista empresarial.
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Técnicas e estratégias para monitoracdo da corrosdo interna de dutos

Dentro de uma politica preventiva e proativa de gerenciamento da corrosao, a monitoracao se
adequadamente feita, pode dar a chance de identificarmos os periodos de alto potencial de
agressividade do fluido transportado e assim tentarmos diagnosticar as possiveis causas-raizes
daquele evento, para entdo tomarmos as agdes corretivas que evitem ou desacelerem a
possivel perda de parede do duto.

Mesmo assim, a identificacdo certeira do mecanismo muitas vezes nao é possivel de ser
diagnosticada pois é comum termos poucos dados para avaliar um ambiente corrosivo
complexo se considerarmos que um duto tem quildmetros de extensdo e consequentemente
este possa ter mais de um tipo de mecanismo de corrosdo. Além disso, o dinamismo
operacional do duto pode mudar o tipo de mecanismo de corrosdo ao longo do seu tempo de
operacdo, e assim demandar ajustes nas acdes de mitigacdo de curto, médio e longo prazo.

Tradicionalmente na industria dutoviaria a monitoragdo da corrosédo interna € feita via:

- sistemas intrusivos como cupons e sondas de resisténcia elétrica,

- sistemas ndo intrusivos por distor¢cdo de campo elétrico,

- anélise de fluidos

- analise periodica de solidos e residuos coletados em amostras de fluido,

- anélise de microorganismos para sua identificacdo, quantificacdo e avaliagdo de atividade,
- andlise de parametros criticos do processo,

- analise de dados de produtos quimicos usados em tratamentos quimicos anti-corrosivos,

- analise do estado dos pigs de limpeza.

A tomada de decisdo para definir que estratégias e técnicas devem ser selecionadas deve
considerar como as informac6es a serem coletadas da monitoracao da corrosdo irdo nos ajudar
no dia a dia, tais como:

(a) classificagao do potencial de corrosividade do fluido (risco),

(b) tendéncia do comportamento ou potencial problema de acordo com a curva da taxa de
corrosdo ao longo do tempo tanto para dutos com ou sem uma medida mitigadora para o
combate da corrosdo implementada,

(c) diagndstico dos mecanismos de corroséo;
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Esta definicdo deve considerar ainda o histérico do duto, que acdo de controle ou mitigadora
sera implementada ou sendo usada, se existem pontos sensiveis ao longo do duto. Tal
contexto ajuda a avaliar se as técnicas a serem introduzidas serdo usadas de forma permanente
ou temporaria.

Dentro deste contexto, temos que ponderar ainda mais duas questdes sobre as técnicas de
monitoracdo, de forma a aumentar nossa probabilidade de sucesso no acompanhamento do dia
a dia de um duto:

(a) se a sensibilidade da técnica permite que a velocidade da sua resposta consiga medir
uma taxa de corrosdo moderada ou leve em curto periodo de tempo.

(b) Se a sensibilidade permite em um periodo curto de tempo avaliar se as agdes de
mitigacdo estdo surtindo efeito para que ajustes ou otimizagdes possam ser adotados.

As medidas de controle ou mitigacdo da corrosdo séo muitas vezes custosas e demoradas para
serem implementadas, além do que muitas vezes nem sempre uma Unica acdo de controle
soluciona o problema. Uma das acdes de combate mais usuais sdo 0s tratamentos quimicos,
cuja o efeito positivo ou colateral ruim, semelhante a um remédio ingerido por um ser
humano, podem ser rapidos ou lentos, e que para serem observados demanda um esfor¢o
grande de recursos humanos e financeiros para acompanharmos de forma continuada o efeito
do tratamento até que tenhamos mais seguranca que o mesmo foi adequado e efetivo.

Para melhor ilustrar a complexidade de um controle com produtos quimicos, podemos citar
como exemplo um duto que apresenta uma taxa de corrosdo severa onde um tratamento
quimico a uma certa dosagem, se efetivo no primeiro momento, reduz a niveis aceitaveis a
taxa de corrosdo. A avaliagdo do tratamento geralmente é avaliada com base nos cupons,
sondas, quantidade de residuo ou ferro total no fluido transportado. Quando a taxa de corrosédo
é severa, a avaliacdo pode ser obtida com um ou trés meses de monitoracdo ap6s o inicio do
tratamento. Contudo, o real efeito do tratamento pode ndo estar sendo totalmente efetivo em
alguns trechos ao longo da extensdo do duto pois a atuacdo do produto quimico depende do
seu transporte até a parede do duto, das condicdes de depdsito presente, e da quantidade de
solidos em suspensdo. Logo, um resultado positivo obtido pelas técnicas mencionadas
(intrusivas ou via fluidos/residuo) néo significa necessariamente que a mitigacdo da corrosdo
esta sendo totalmente efetiva. Portanto, neste tipo de situacéo, a introducdo concomitante de
técnicas de monitoracdo da corrosdo interna que permitam avaliar a espessura remanescente
do duto com base na monitoracdo de alguns pontos sensiveis, onde ja se foi constatado perda
de parede e que ainda continua sendo molhavel a agua, favorece a probabilidade de estarmos
fazendo uma avaliacdo do desempenho do tratamento anticorrosivo mais realista.
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Vantagens dos sistemas nao intrusivos

Uma das vantagens no avanco do desenvolvimento de alguns sistemas de monitoracdo da
corrosdo ndo intrusivos a base de ultrassom, é que estes embora permitam o acompanhamento
da taxa de corrosdo semelhantemente ao obtido com sistemas a base da avaliacdo da distor¢édo
do campo elétrico, sdo potencialmente de menor custo e demandam menor logistica e menor
manutencdo para sua operacdo. Este ultimo aspecto é de grande relevancia pois o0s sistemas
ndo intrusivos ndo demandam caixas de acesso alto custo como as tomadas intrusivas para
cupons e sondas corrosimétricas.

Embora seja um avango importante, as técnicas de monitora¢do nédo intrusiva por ultrassom
medem pontualmente a espessura de parede remanescente do duto. Logo, isto ndo resolve o
dilema de como monitorar o progresso da corrosdo interna ao longo de toda a extenséo do
duto, que é a informacdo que coletamos quando realizamos a inspe¢do com o0s pigs de
corrosdo. Uma sugestdo para a escolha do local € instalar o sistema nédo intrusivo em pontos
sensiveis a corrosdo interna com base no historico de inspecdo ou falha prévia do duto.

- Exemplos de cenarios para sua aplicacéo

Para melhor compreendermos os ganhos com o uso das técnicas ndo intrusivas para o
gerenciamento da corrosdo, vamos abordar a seguir algumas situacoes.

Exemplos:

Dutos de producgdo de coleta ou de transferéncia sdo muito suscetiveis a corrosdo interna
devido a quantidade de agua produzida presente e pressdes elevadas. A maior ou menor
agressividade vai depender de pardmetros como teor de contaminantes naturais (CO2, enxofre
elementar, H2S, acetatos, cloreto, etc.). Para complicar ainda existem situacGes em que tais
dutos estdo expostos a presenca de oxigénio e/ou bactérias (acidas, redutoras de sulfato). Em
geral, estes dutos apresentam uma area suscetivel a corrosdo mais extensa comparativamente
a dutos de derivados pois tem extensdes mais prolongadas da sua parede molhavel a agua.

Muitos dutos da area de producdo de Oleo e gas sdo tratados com produtos quimicos
anticorrosivos junto com a passagem regular de pigs para arraste de liquido, ou pigs para
remocdo de soOlidos. Mesmo tais dutos tendo uma extensdo grande molhavel a agua, a
identificacdo de sessGes mais sensiveis ao desgaste pela corrosdo para definicdo dos locais a
serem monitorados é complexa pois depende da sua topografia e condi¢Ges hidrodindmicas.

Por exemplo, o regime de fluxo e velocidades dos fluidos transportados podem levar a
corrosdao em diferentes regides daquelas que usualmente identificamos quando temos um
regime estratificado/laminar, que é mais tipico dos dutos de transporte de derivados. E
importante lembrar, que em areas de producdo devido a mudangas que vdo ocorrendo ao
longo dos anos, alguns dutos tém seu regime de fluxo alterado, o que pode demandar a
redefinicdo do local para instalacdo do sistema de monitorag@o néo intrusivo.
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Nos dutos terrestres de petréleo ou multifasico € comum a monitoracéo ser feito com cupons e
sensores de corrosdo instalados em pontos de mais facil acesso no inicio e fim do duto, do que
em pontos intermediarios. A instalacdo da monitoracdo em pontos intermediarios depende de
um estudo hidrodinadmico, para termos mais certeza de instalar as ferramentas em um ponto de
maior probabilidade de acimulo de agua, ou seja, molhabilidade preferencial a agua pela
parede.

Ja para dutos de derivados e petrdleo de terminais para refinarias ou vice-versa, a situacéo e
estratégia € ainda semelhante ao citado para os dutos de producdo, porém a diferenca é que
em geral muito desses dutos tem como mecanismo dominante a corrosdo pelo oxigénio. Por
outro lado, como sdo dutos de produtos acabados (gasolina, querosene, diesel, etc.) ou
intermediarios (naftas) a quantidade de agua presente € bem menor comparado aos dutos da
area de producdo. Logo, a identificacdo de pontos sensiveis ao longo da histéria da corrosao
do duto torna-se mais relevante ainda para determinarmos onde podemos instalar os sensores
técnicas ndo intrusivas.

Estes cenarios podem ser considerados também para os dutos que transportam produtos
acabados para 0 mercado consumidor ou distribuidoras. A regulamentacdo técnica de dutos
como nao é prescritiva deixa que o operador do duto estabeleca que técnicas devem ser usadas
de acordo com o seu sistema de gerenciamento. Estes dutos em geral transportam produtos de
baixissima corrosividade, sendo construidos sem facilidades para passagem de pigs de
limpeza/arraste, ou pigs instrumentados. Isto limita muito a avaliagdo da integridade do duto,
mas por serem de muito baixo risco, geralmente isto ndo representa um problema. Por outro
lado, caso algum descontrole ocorra, e a d4gua mesmo em pequena quantidade seja
introduzida, podemos ter um processo corrosivo. Como alguns sistemas ndo intrusivos por
ultrassom sdo mais baratos que os intrusivos, a instalacdo deles em algum ponto baixo pode
ajudar no gerenciamento de risco do operador, ja que a identificacdo de alguma mudanca
inesperada na corrosividade, mesmo que pouco provavel de ocorrer, pode sinalizar um alerta.

- Beneficios adicionais: seguranca

As ferramentas intrusivas demandam espacos extras para permitir a presenca do operador e
deslocamento da ferramenta, e sdo em geral instaladas na posi¢do 6 horas do duto (ponto
teoricamente predominante da dgua dentro do duto). Devido a este arranjo a sua operagao € de
maior risco pois a ferramenta pode ficar aprisionada devido ao acimulo de residuos durante a
sua movimentacdo para retirada e colocacdo dos cupons e sondas. Existem relatos de
acidentes inclusive com fatalidade na indastria. Alem do mais como trata-se de operagédo
intrusiva a liberacao de fluidos para 0 ambiente externo pode ocorrer dentro da caixa exigindo
cuidados especiais em termos de equipamento de protecdo respiratoria para seus operadores.
Portanto, as técnicas intrusivas tém logistica mais complexa e demandam ainda um
contingente mais numeroso de profissionais durante suas opera¢@es. Tudo isso, € reduzido
qguando usamos a monitoragéo nao intrusiva.
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Conclusodes

Como é conhecido, para o efetivo gerenciamento da corrosdo interna indmeras técnicas e
procedimentos devem ser empregadas.

Recentemente, ocorreram avancos tecnoldgicos, entre eles o desenvolvimento de sistemas de
monitoracdo da corroséo de maior sensibilidade, ndo intrusivos, a base de ultrassom. Embora
tais sistemas permitam o acompanhamento da taxa de corrosdo semelhantemente aos
sistemas, também ndo intrusivos, por distorcdo do campo elétrico, estes tendem a ser de
menor custo, mais facil e menor risco operacional, menor logistica, e menor manutencédo. Este
ultimo aspecto é de grande relevancia pois os sistemas ndo intrusivos ndo demandam caixas
de acesso de alto custo como as tomadas intrusivas para cupons e sondas corrosimétricas.

Conforme descrito em alguns exemplos de casos da area dutoviaria, a ado¢do das técnicas nao
intrusivas reforca as praticas de gerenciamento dos operadores. Contudo, a estratégia de
guando devem ser aplicadas vai variar de acordo com o cenario.

Vale ressaltar que as técnicas de monitoracdo embora representem um avanco importante, elas
ndo resolvem o dilema de como monitorar o progresso da corrosdo interna ao longo de toda a
extensdo de um duto, cuja avaliacdo hoje é feita usando as informacdes coletadas por pigs de
corrosdo. Desta forma, a escolha do local ou locais para instalar um sistema ndo intrusivo é
muito importante, e por este motivo identificar pontos sensiveis & corrosdo interna com base
no histérico de inspe¢do ou falha prévia do duto é de grande valia.

Atualmente estamos atravessando a era da revolucdo digital onde as tendéncias tecnolégicas
estdo sendo norteadas por avangos na area de materiais, sensoriamento, processamento de
dados e conectividade. Logo, a disponibilizacdo de sistemas mais simples de corrosdo, ndo
intrusivos e potencialmente mais baratos, pode ampliar o sensoriamento e consequentemente
beneficiando as andlises e decisdes dos especialistas envolvidos no gerenciamento da
Ccorroséo.
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