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Resumo - Um dos aspectos que mais caracteriza o0 gas natural é a possibilidade de seu estado fisico ser
adaptado as condic¢des de transporte, desde a zona onde é produzido até a regido onde serd consumido (fregiientemente
distantes), podendo se destacar trés alternativas principais. Gasodutos; sob aformaliquefeita, em navios criogénicos; e,
sob aformade compostos derivados liquidos ou sdlidos. A susceptibilidade a corrosdo dos agos carbonos utilizados nos
equipamentos e malha dutoviéria que o gés natural percorre dos reservatorios e pocos de producdo até os denominados
citygates, faz com que seja necessario identificar os agentes corrosivos atuantes e monitoré-10s ao longo do tempo, pois,
as falhas por corrosdo interna em dutos de transferéncia de gas natural podem acarretar sérios problemas ambientais,
danos a imagem das companhias distribuidoras, além de prejuizos relacionados a continuidade operacional. Alguns
aspectos do processamento do gés natural sdo discutidos, assim como seu efeito quanto a corrosdo interna em
instalagdes e dutos de gas. A partir desta andlise, tenta-se estabelecer uma metodologia de monitoramento e controle da
corrosao em campo para dutos de gas natural . Para caracterizagdo quimica das amostras de residuos solidos encontrados
em gasodutos foram utilizadas andlises por microscopia eletrénica de varredura, difratometria e fluorescéncia de raios-
X.
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Abstract - One of the aspects what more characterize the gas natural is the possibility of your state physical
can be adapted the conditions of transport , since the zone where is producing until the region where it is consumer
(distant only one from another), you can stand out this three principal alternatives. Gas pipelines; In the form of
liquified, in cryogenic ships; in the form of derive compounds that can be liquids or solid. For susceptibilities to the
corrosion of the carbons steels used in the equipments and natural gas pipelines of the production reservoirs until the
denominated city gates, it makes be necessary to identify the acting corrosive agents and monitoring them along time,
because, the failures for internal corrosion in natural gas pipelines can carry serious environmental problems, damages
to the image of the distributors companies and prejudices related to operational continuity. Some aspects of the
processing of the natural gas are argued, as well as your effect regarding the internal corrosion in natural gas pipelines.
To leave of thisanalysis, it tries establishing a monitoring and controlling methodology of the internal corrosionin field
for natural gas pipelines. For chemical characterization of the samples of the black powder were used analyses for
Scanning Electron Microscopy, X-Ray Diffraction, X-Ray Fluorescence.
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1. Introducéo

O gés natural caracteriza-se hoje como uma nova alternativa, pois gera mais energia com menor consumo e
menores impactos ambientais. Assim, acompanha-se crescimento da malha de gasodutos no pais. Dos reservatorios e
pocos de producéo até os “city-gates’, 0 GN passa por uma série de equipamentos e malha dutoviéria em ago carbono.
Ainda nas proximidades da regido de producdo, nas unidades de processamento de gas natural (UPGNSs), o GN &
submetido a operacBes de desidratacdo, separacdo, de compressao e de remocao de gases acidos e contaminantes como
0 O;, CO, e H,S, pois quando totalmente seco e isento destes, 0 GN ndo se apresenta corrosivo em relagcdo ao ago
carbono. Em consequiéncia do processo corrosivo, ha a reducdo da espessura das paredes de equipamentos e de dutos
sendo observado por Pedro et al (2000, 2001), o aparecimento de ataque localizado, e aformacéo de grande quantidade
de residuo solido.

2. Objetivos

A pesquisa tem como objetivos o estabel ecimento e otimizagdo de metodologias de monitoracéo e controle da
corrosdo interna em instalagdes e dutos de gés natural; implementacdo das técnicas de monitoragdo da corrosdo em
campo; e a caracterizagdo da problemética do indesejavel po preto.

3. Metodologia

Foram efetuados |evantamentos sobre a incidéncia do problema da corroséo interna e pd preto tanto nas
UPGNSs como nos principais dutos transportadores de gas natural até as “citygates’, coletas com vistas a caracterizagéo
quimicado gas e do p6 preto. O monitoramento dataxa de corrosdo foi acompanhado em campo através daimplantagdo
de técnicas gravimétricas e de resisténcia elétrica. O duto oraem estudo foi denominados de duto X.

4. Pontos de Monitor acdo e I nstalacdo dos Sistemas

Os critérios de selecdo do ponto de instalagdo dos sistemas de monitoracéo ao longo da dimensdo do duto
foram o histérico de agressividade, priorizando-se pontos de maior possibilidade de segregacéo de gua e levantando-se
dados de pressdo, vazdo e temperatura, acesso ao local e espago para construcdo das caixas. A coleta de residuos apés
PIGs foi realizada nas extremidades do gasoduto com frequiéncia de amostragens definidas. O Laboratério de Corroséo
da UFRN possui instrumentos de caracterizagdo como extratdmetro Soxlet para separacdo da matéria organica da
inorganica, DRX, FRX e MEV. O trabalho envolveu as atividades de construcéo das caixas de inspegdo e posterior
soldagem, trepanacédo e instal agéo dos sistemas de monitoragao.

5. Caracteristicas dos Gasodutos
Os dados referentes ao gasoduto ora em estudo estéo presentes na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do gasoduto
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6. Corrosdo I nterna em Gasodutos

A dificuldade em se identificar os locais onde a corroséo interna ocorre torna inevitavel a ocorréncia de falhas
ndo previstas, com possiveis conseqiiéncias danosas a pessoas € a0 meio ambiente; embora a importancia da
corrosividade interna em dutos seja muitas vezes subestimada. Vale a pena salientar que o perfil de escoamento do
fluido € uma caracteristica de grande importancia para o estudo da corrosdo em gasodutos, pois dependendo da
velocidade do fluido, € possivel encontrar diferentes perfis de escoamento. O fato de os gasodutos poderem vir a operar



com produtos diferentes e mais corrosivos ou vazdes e pressdes maiores do que as de projeto, associadas a exigéncias
dalegislacéo de seguranca e de preservacdo ambiental, determinam aimportancia de acbes eficazes na garantia de sua
integridade.

7. Sistemas de Monitoracéo de Corrosdo Interna em dutos

As inspegdes periddicas com ferramentas do tipo pig instrumentado definem apenas o estado atual do duto em
relacdo a sua integridade, ficando limitada pelo fato das caracteristicas do gas natural poderem variar com o tempo e a
repeticdo das inspecdes em curtos intervalos de tempo ser antiecondmica. Assim, os sistemas de monitoragdo se
apresentam como uma op¢ao complementar. A insercdo de cupons de perda de massa em pontos especificos do duto
permite verificar qual a forma de corrosdo apresentada (uniforme, generalizada, por pites). Os cupons devem ser do
mesmo material utilizado na fabricag8o dos sistemas que s&o monitorados e podem ser vistos na Figura 1 juntamente
com 0 equipamento utilizado para a instalagc@o dos referidos sistemas, sendo bastante comum o uso de cupons
tangenciais a parede interna do duto. A taxa de corrosdo é calculada como se a corrosdo fosse exclusivamente uniforme.
O uso de sensores de resisténcia el étrica que séo feitos também do mesmo material do duto complementa os resultados
obtidos com cupons. A intensidade da corros&o € associada ao aumento de resisténcia elétrica e as medidas podem ser
obtidas com uma frequéncia bem maior e mais facilmente, além de permitir calcular a taxa de corrosdo instanténea,
possibilitando um acompanhamento bem mais preciso de alguma anormalidade na taxa de corrosdo. Uma das limitagcdes
deste método é que ndo permite que seja feita uma distingdo entre o processo corrosivo localizado e o generalizado,
podendo também vir a ter seus resultados mascarados pela presenca de depdsitos condutores, como sais em geral e
sulfeto de ferro abordado por Carvalho (1995). A figura 2 indica o sistema completo instalado em campo.

Figura 2. Caixade Inspe¢éo com sistemas de monitoragdo instalado em campo.

8. Resultados e Discussfes - Acompanhamento dos Pontos M onitor ados

8.1. Gasoduto X

A figura 3 indica que a monitoracéo da corrosdo através de sondas corrosimétricas tem indicado uma tendéncia
proxima ao limite maximo de corroséo uniforme aceitavel (0,025 mm/ano), confirmada pelos cupons de corrosdo, e em
dois momentos no més de dezembro/01 visualiza-se elevagdes momentaneas nas taxas, chegando a val ores proximos a
corrosao severa, estas coincidiram com passagens de pigs de limpeza solicitadas para coletar residuos. Os cupons de
corrosdo que permanecem em contato com o fluido quarenta e cinco dias o primeiro instalado e noventa dias cada um
dos posteriores, indicaram apenas ataque uniforme e as taxas de corrosdo uniformes apontadas pelo cupom s&o



classificadas como moderadas, conforme Figura 4, exigindo a¢des de controle. Pites de corrosdo nédo foram detectados
nos cupons, podendo ser verificado este fato na Figura5, com taxas de corrosdo pitiforme sempre nulas.
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Figura 3. Taxa de corroséo (mm/ano) através de sonda corrosimétrica no duto X.
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Figura4. Taxade corrosdo uniforme (mm/ano) através cupom de perda de massa no duto X.
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Figura 5. Taxa de corrosdo pitiforme (mm/ano) através cupom de perda de massa no duto X.



9. Recomendagdes para o Duto Monitorado

Recomenda-se manter um programa de limpezas com PIGs, efetuando registros e informando tipo e volume
dos residuos carreados e data/horérios de langamento e recebimento; programar novas coletas de fluidos e residuos, e
ainda andlises de cromatografia no gas, visando melhor identificar os contaminantes corrosivos (O,, CO,, HS); €,
analisar a necessidade de injecéo de produtos quimicos visando conter o processo corrosivo.

10. Os Residuos Solidos do Gas Natural — O Chamado P6 Preto

O pob preto é um residuo sélido de variadas texturas que é coletado em gasodutos, capaz de causar desgastes,
reduzir a eficiéncia de compressores, obstruir instrumentos e vavulas e reduzir a vazdo de dutos longos. O material
pode ser umido, semel hante ao alcatrdo, ou seco em forma de p6 fino tal como cinza. A figura 6 indica aspecto do pé
preto sobre o cupom e observado quando da troca deste. Ao ser encontrado num duto, em instrumentos ou
equipamentos de compressdo, é Util verificar sua composicdo por testes quimicos para identificar ou verificar sua
possivel origem. Andlises quimicas o revelam como uma das vérias formas de sulfeto de ferro e 6xido de ferro.
Adicionalmente, ele pode ser mecanicamente misturado ou quimicamente combinado com vérios contaminantes, tais
como: agua, hidrocarbonetos, liquidos, sais, cloretos, areia e sujeira. Umavez que o po preto é gerado no duto, remové-
lo, manusea-lo e descart&lo € um mal necessério, o qual deve ser discutido desde a prevencdo de sua formagéo
denotada por Ferreiraet al (1995) e Jussara et al (2001).

Figura 6. Residuo e condensado sobre cupom de corroséo retirado do duto X.

10.1. Andlisedo P6 Preto

O residuo sélido é coletado por meio de passagem de PIGs nas linhas. As analises referentes ao residuo sélido
coletado em recebedor do duto X estdo presentes nas Tabelas 2 e 3, por Espectro de Fluorescéncia de Raios-X e
Microscopia Eletrénica de Varredura respectivamente. A Figura 7 mostra o aspecto do recebedor do duto X e o residuo
sdlido trazido pelo PIG e a Figura 8 indica a Microssonda da amostra ampliada 592X. Pode ser verificado que no
residuo ora em andlise, através da separacdo da matéria organica da inorganica pelo método Soxlet, observa-se uma
maior percentagem de matéria organica, conforme a Tabela 4. A amostrafoi analisada no difratdmetro de raios-X, cujo
difratograma que apresentou sinais ou picos semel hantes ao daamostrafoi o espectro de 6xido de ferro (Fe,Oz), mineral
denominado Hematita, e do sulfeto deferro (Fe3S,), mineral denominado de Greigita.

Tabela 2. Percentagens obtidas do Espectro de Fluorescéncia de Raios-X

Residuo  %Fe %S %Ca %Mn %S %Cu %Sc %Ba %Sr %Zn

Duto X 82,305 15,284 1,439 0,822 - - 0,149 - - -

Tabela 3. Andlise de amostra do p6 preto coletado em recebedor do duto X por Microscopia Eletrénica de Varredura

Residuo %Be %Ca %Nb %Na %C %Fe
Duto X 6,6 0,06 0,44 0,01 0,83 92,06

Tabela 4. Percentagem da matéria orgéanica e inorganica pelo método da extragédo Sox|et

Residuo Matéria Organica (%) Matéria | norgénica (%) Solvente
Duto X 0,55 99,45 Eter de petroleo




Figura 8. Microscopia Eletrénica de Varredura da amostra com 592X

11. Conclusdes

O monitoramento da corrosdo em gasodutos é extremamente importante, pois existem situagdes em que o
aspecto confiabilidade e seguranca sdo primordiais. Embora em muitos casos exista uma desconfianga da exatiddo das
técnicas de monitoracdo de corrosdo, no presente trabalho as técnicas de perda de massa e resisténcia elétrica tém
respondido de maneira satisfatoria e apresentando confirmagdo de resultados, enfatizando a idéia de que a monitoragéo
da taxa de corros@o deve ser feita usando técnicas complementares. As caracterizacBes quimicas das amostras de
residuos solidos encontrados em gasodutos mostram-se de extrema importancia por contribuir no estudo da origem do
processo corrosivo, bem como na determinag&o de agentes contaminantes.
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