INTER( INTERCORR2018_038

@0 ABRACO

USP - Centro de Difusao Internacional
Sao Paulo/SP - 14 a 18 de maio

Copyright 2018, ABRACO
Trabalho apresentado durante o INTERCORR 2018, em S&o Paulo, no més de maio de 2018.
As informacdes e opinifes contidas neste trabalho sdo de exclusiva responsabilidade do(s) autor(es).

Monitoracao e mitigacdo de produtos de corrosdo interna em sistemas de transporte e
distribuicdo de gas natural: visdo geral, lacunas e oportunidades para pesquisa

Pedro Altoé Ferreira®

Abstract

The oil and gas industry, in particular the pipeline industry, has faced decades of problems
associated with the presence of solid particulates in natural gas compression, conveying and
distribution systems.

Most of the problems are due to corrosion products, commonly referred to as "black powder",
which originate during the construction phase or even during operation. Depending on the
load of solids released, their impact may affect pressure reduction stations. Despite of the
advances in terms of characterization there are still gaps for its mitigation.

The present work briefly reviews the problems and some achievements, and addresses some
gaps to mitigate the presence of these particles originating from internal corrosion products.
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Resumo

A industria de 6leo e gas, em particular a dutoviaria, tem enfrentando a décadas problemas
associados a presenca de particulados sélidos em sistemas de compressdo, transporte e
distribuicdo de gas natural.

A maioria dos problemas sdo devidos a produtos de corrosdo, vulgarmente denominados de
“p6 preto”, originados na fase de constru¢gdo ou mesmo durante a operagdo. A depender da
carga de sélidos desprendida, o seu impacto podera afetar estacdes de reducdo de pressdo.
Apesar dos avangos em termos de caracterizagdo existem ainda lacunas para sua mitigagéo.

O presente trabalho faz uma breve reviséo dos problemas e avancos ja alcancados, e aborda

algumas lacunas para mitigar a presenca desses particulados originados por produtos de
corrosao interna.
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Introducéo

A industria de dleo e gas tem enfrentando a décadas problemas devido a presenca de
particulados solidos em sistemas de compressdo, transporte e distribuicdo de gas natural.
Diversos estudos feitos para caracterizar e avaliar o problema identificaram que uma grande
maioria dos problemas sao devidos a produtos de corrosao, vulgarmente denominados de “po
preto”, originados na fase de construgdo ou mesmo durante a operagao. C

O presente trabalho faz uma breve revisdo dos problemas e avangos ja alcancados pela
industria, e aborda algumas lacunas e estratégias de linhas de pesquisa necessarias a serem
ainda aprimoradas pelas operadoras e distribuidoras de g&s para monitorar e mitigar a
presenca desses particulados originados por produtos de corroséo interna.

Um outro problema que também origina particulas sélidas e problemas de entupimento como
0 “po preto” em estagdes redutoras de pressdo em city-gates é formacao de enxofre elementar,
qgue tem cor amarela, e sua presenca é originada devido a desublimacdo deste elemento
presente em particulas por bilhdo no gas em condicbes especificas de variacdo de pressao e
temperatura. Como este tipo de problema ndo é foco do trabalho, ndo iremos aborda-lo na
discusséo aqui.

Discussao

Problemas, origem e formas de mitigacao

O po preto sdo particulas sélidas constituidas basicamente por produtos de corroséo e sais.
Essas particulas sélidas em gasodutos sdo problematicas, pois podem causar problemas de
intergridade e operacdo, tais como:

entupimento de vavulas,

rompimento de elementos filtrantes nos “city-gates” de medicao de gas.

perda de eficiéncia em sistemas de compressao

custos adicionais de manutencdo com limpeza de filtros, placas de orificio e valvulas

perda de receita pois seu acimulo no sistema de medicdo pode gerar erros maiores que

3% na medicdo de gas p/ venda

e investimento adicional com equipamentos de filtracdo extras (ex: depuradores com
filtro ciclone, etc..)

e perda de receita devido a interrupcao do fornecimento de gas aos clientes

e interferir no resultado da inspecéo de integridade com pigs instrumentados

Nos ultimos 40 anos foram relatados inUmeros problemas no Brasil e em outros paises devido
a presenca de sélidos em sistemas de transporte ou compresséo de gas.

A foto 1 e 2 ilustram uma estacdo redutora de pressédo (E.R.P.) de gas em um “city-gate” e seu
respectivo sistema de medicdo, onde a presenca de pO preto formado por particulas de
corrosdo e sal (NaCl) causaram o entupimento e perda de controle da valvula.
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Figura 1 — City-gate de dois tramos com filtro
vélvulas de controle (azul) e valvula reguladora de pressao

Figura 2 — Valvula controladora de presséo (cor cinza)
e suas linhas de instrumentagdo cujo funcionamento
fica prejudicado na presenca de particulas solidas no géas

Inimeros trabalhos feitos nas dltimas décadas por operadoras e institutos de pesquisa
investigaram a composicao desses particulados formados nos gasodutos (1, 2, 3, 4 e 5). A
origem depende do historico de cada duto. A formacao destes particulados pode ocorrer tanto
no periodo de construcdo como também no periodo de operacdo, dependendo de
anormalidades na qualidade do gas ou de procedimentos operacionais. De uma forma geral
podemos citar que sua origem na fase de operacdo é oriunda da corrosdo natural do duto
devido aos contaminantes naturais na composicdo do gas natural ou contaminantes (oxigénio
e sais arrastados), ou ainda o desenvolvimento de bactérias, junto com problemas no controle
do ponto de orvalho a agua que permita a sua condensacdo de agua mesmo que
esporadicamente e/ou por curto periodo de tempo.

Vale comentar que as particulas solidas presente na corrente de gas transportada sé&o
normalmente citadas como “p6 preto” sdo erroneamente entendidas por alguns técnicos da
operacdo como sendo formadas por sulfetos de ferro devido a corroséo deste gas na presencga
de &gua. O aspecto visual do “p6 preto” coletado nos dutos varia. Alguns sdo aglomerados
espessos de cor preta, outros finos com pontos brancos ou as vezes até mesmo marrom-
avermelhada.
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As figuras 3, 4 e 5 mostram particulas sélidas que foram coletadas em filtros, valvulas, pigs e
recebedores. Dependendo da sua composicao, o aspecto € diferente, o que interfere tanto no
seu impacto na operagdo como na forma de como mitigéa-lo.

Figura 3— Filtro com particulas finas, de cor
cinza, formado pelo produto de corrosédo do CO2

Flgurafl‘:— Filtro de linha de gés com produto de
corrosdo do H2S, o qual entrou em combustdo

espontédneamente apds alguns minutos exposto ao ar
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Figura 5 — Material formado por 6xidos e
siderita que foi retirado do recebedor ap6s
a passagem de um pig

A industria tem adotado algumas medidas para mitigar ou mesmo tentar eliminar a presenca
do pd preto e seus efeitos (6). Em dutos antigos, o pd preto pode ser minimizado a partir de
um conjunto de agGes tais como:

- limpeza mecanica do duto com passagem de pigs raspadores;

- colocacao de filtros depuradores do tipo ciclone em série com outros filtros cesta;

- limpeza do gasoduto com a introducdo de produtos quimicos especiais associado a
passagem de pigs com o duto em operagao ou temporariamente retirado de operacao.

- melhorias nas praticas de limpeza e comissionamento antes da sua entrada em operagao

Devido a dificuldade e ao grande esforco operacional para retirar as particulas solidas, muitas
operadoras aproveitando também a questdo de economia de energia com a reducgdo do atrito
do gas construiram nos Gltimos 12 anos, seus gasodutos revestidos internamente com pintura
organica. Tal pratica reduziu drasticamente os problemas de pd preto, considerando que a
maioria dos dutos sé deixaram expostas ao gas a regido de solda entre tubos. Esta regido de
solda tem em geral de 100 mm a 150 mm de largura, e representa uma area bem menor
exposta ao gas. Contudo, a depender da extensdo do gasoduto, a soma destas areas caso
podem gerar uma massa de particulados no gas que tenha ainda impacto na sua operacéo,
principalmente nas estagdes redutoras de presséo.
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Lacunas

Um dos fatores criticos para remocdo dos produtos de corroséo € a tensdo de cisalhamento, ou
velocidade de escoamento. O aumento de vazdo e consequentemente de velocidade em muitas
instalacOes existentes poderdo gerar problemas, a depender da carga de sélidos desprendida,
principalmente nas estacOes de redugdo de pressdo. A experiéncia no desenvolvimento de
técnicas de monitoracdo da corrosao interna de oleodutos, o qual foi aplicada em gasodutos
permitiu identificar eventos que levaram a geracao de particulados solidos (8, 9 e 10).

As particulas solidas sdo em geral produtos de corroséo e estdo formadas ao longo da parede
por toda a extensdo do duto. Contudo sua formacao tem espessura na ordem de micrometros.
Face a grande area superficial de um duto, a geragdo da massa de pd “teoricamente” seria
grande e impactante se todo este fosse removido em um curto periodo de tempo. Na pratica,
mesmo apos a passagem de uma série de pigs de limpeza, temos a permanéncia de uma
camada de produto de corrosdo. Este produto remanescente, € removido parcialmente ao
longo do tempo de acordo com as condi¢des da tensdo de cisalhamento com o géas, o qual esta
diretamente relacionado com a sua velocidade, ou seja, vazéo.

No inicio da vida de operacdo de um gasoduto, € comum termos um periodo de escoamento
com uma vazdo bem menor que a sua capacidade de projeto. Com o0 passar do tempo e a
interligacdo do duto principal aos seus clientes, permite que sua vazao de opera¢do aumente e
consequentemente também a velocidade de escoamento, ou seja, a tensdo de cisalhamento
entre 0 gas e a parede interna do duto. Existem ainda situaces onde o cliente a ser atendido
tem uma grande variacdo de consumo de acordo com 0 seu processo produtivo. Tal tipo de
situacdo do ponto de vista do transportador de gas é um desafio pois leva a variacdes grandes
na pressao de chegada além de vazdo. Além disso, os ramais para atendimento aos clientes ao
longo de grande gasoduto tronco, sdo de menor diametro, o que corrobora ainda mais para o
aumento de velocidade.

Apesar dos avancos em termos de caracterizagdo e mitigacdo, é recorrente o aparecimento de
problemas com po preto. Apesar de ja existirem algumas préaticas de projeto e operacionais
para tentar mitiga-lo, muitos sistemas, como por exemplo, dutos e tubula¢des construidas em
aco carbono, operam hoje ja com alguma corrosdo, que a depender das condicGes
operacionais podem permitir a reincidéncia do problema. Dentro deste cenario, muitas
transportadoras de gas natural, observaram um crescimento na carga de particulado sélido no
gas, e consequentemente dificuldades para remové-los da corrente, e assim minimizar 0s
impactos pela sua presenca.

Somente para exemplificar, podemos citar a operacdo de um gasoduto, que foi impactado por
uma quantidade grande de pé preto, devido ao aumento da vazdo de gas escoada quando esta
passou de 13,000 N m3/dia para 100,000 N m3/dia elevou significativamente a velocidade de
escoamento do gas. Isto fez que a velocidade do gas que variava de 0,23 m/s a 0,52 m/s muda-
se para 2,23 m/s a 5,0 m/s.

Baseados em levantamentos operacionais de campo, muitos gasodutos ja comecam a
apresentar em velocidades acima da faixa de 2,2 m/s a 3,0 m/s problemas com particulados
solidos constituidos por produtos de corrosdo. Aparentemente, esta velocidade depende de
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alguns outros fatores, mas predominantemente da caracteristica do particulado sélido a ser
removido.

Existem algumas teorias como a apresentada por J.Smart (11, 12 e 13). Além do
desprendimento inicial causado pela tensdo de cisalhamento do gas ou de um pig sobre a
camada de produto de corrosdo aderida na superficie interna do duto, outra interagcdo que pode
levar ao desprendimento do material € a propria colisio com a parede do particulado
previamente carreado pela corrente gasosa.

A partir do desprendimento do material para dentro da corrente, existem teorias como a Wicks
(14) que considera a densidade, viscosidade, aceleracdo gravitacional e forcas de arraste e
outros parametros hidrodindmicos para determinar a velocidade tedrica de carreamento do pd
depositado na tubulacdo. Esta velocidade considera ainda diferentes composicdes de sélidos,
formas e didmetro da particula, didmetro do duto, pressdo e vazdes. Por outro lado,
observamos que apos a passagem de um pig, a chegada novamente de pd preto em city-gates.
Tal constatacdo de campo corrobora com a teoria que velocidade necessaria para carregar o
po, sustentando-0 na massa gasosa € menor que aquela que assume ainda a contribuicdo da
energia extra para transporta-lo da parede para dentro da massa gasosa.

Outro aspecto observado na caracterizacdo de muitos particulados sélidos encontrados no
campo € a respeito da sua distribuicdo granulométrica. O didmetro de corte médio destas
particulas é de grande importancia em termos de estratégia de mitigagdo usando filtros.
Infelizmente, a situacdo de campo é complexa, pois a depender da natureza e evento que
levou a sua formacdo, uma faixa grande de granulometria é encontrado. Por exemplo, existem
particulas com até 100 micrometros, assim como existem para algumas cargas de pds, mais de
10% da sua massa com didmetro inferior a 1 micrometro. Estas particulas sub microns quando
presentes, demandam uma velocidade de carreamento bem mais baixa, ndo sendo dificeis de
serem transportadas. Este contexto, torna a situacdo operacional mais complexa. Dai a
relevancia do conjunto de acdes e procedimentos operacionais, e de inovarmos com sistemas
alternativos de filtracdo. Tais sistemas podem ser instalados de forma temporaria até o
problema ser atenuado, ou mesmo de forma permanente.

O grande problema estd na geracdo inicial, ou seja, na velocidade limite que ajuda no
desprendimento do produto de corrosdo da parede, pois se esta velocidade for ultrapassada
pode gerar uma massa continua muito maior de carga de p6 por metro cubico de gas escoado.
Portanto, embora a industria tenha feito avancos nas Ultimas décadas temos necessidade de
aprofundar nosso conhecimento e solu¢des em duas dimensoes:

e na determinacdo da velocidade limite de operacdo que inicie o arranchamento do
produto de corrosdo da parede do duto, visto este € uma das fontes predominantes de
geracdo de particulados sélidos

¢ no desenvolvimento de novas formas de filtracdo dos particulados no gas

Para isto um estudo de pesquisa com base em um trabalho sisteméatico em escala real
representativa, simulando diferentes velocidades a partir de duto pré-corroido é necessario ser
realizado. Desta forma poderemos melhorar nossa compreensdo sobre a velocidade limite
versus tipo de composicdo do pé e quantidade de massa gerada por metro cubico de gas
escoado a partir de uma area superficial. Em conjunto deve ser analisado a distribuicédo

-7-
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granulométrica do material desprendido e procurar desenvolver melhorias nos sistemas de
filtracdo. Neste sentido, a combinacao de diferentes tipos de elementos filtrantes, e a incluséo
de solucdes de filtracdo com elementos magnéticos teria grande valia para a industria do gas.

Conclusodes

Apesar dos avancos em termos de caracterizagdo e mitigacdo, é recorrente o aparecimento de
problemas na area de transporte devido a presenca de particulados sélidos, vulgo pé preto, na
corrente de g&s. Embora existam algumas préticas de projeto e operacionais para tentar
mitiga-lo, muitos sistemas, como por exemplo, dutos e tubulacBes construidas em aco
carbono, operam hoje jA com alguma corrosao, que a depender das condi¢fes operacionais
podem permitir a reincidéncia do problema devido a presenca de particulados solidos.

O uso de gas natural como fonte de energia tem crescido em diversos paises, € muitas
tendéncias mostram um cenario crescente do seu consumo no mundo todo. Este aumento de
demanda sera muitas vezes atendido usando as infraestruturas existentes, onde a vazao de
escoamento ira aumentar.

Este cenéario de aumento de vazdo é muito comum na operacdo de um gasoduto pois suas
condicdes de operacdo variam de acordo com a demanda de gas pelo mercado. Por sua vez
estas condi¢des de mercado séo sazonais, 0 que pode levar a grandes variagOes de pressao e
vazdo em determinados dias do ano, principalmente em fins de semana.

Embora a industria tenha feito avancos nas ultimas décadas temos neste cenario de maior uso
do gas natural como energia limpa, a necessidade de aprofundar nossos conhecimentos e
solucdes:

(a) na determinacdo da velocidade limite de operacdo que inicie o arranchamento do produto
de corrosdo da parede do duto, visto este é uma das fontes predominantes de geracdo de
particulados sélidos,

(b) no desenvolvimento de novas formas de filtracdo dos particulados no gas.

Portanto, oportunidades de pesquisa e desenvolvimento existem e devem ser incentivados
pela industria.
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