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RESUMO

A industria petroguimica apresenta grande importancia na economia nacional e
internacional e depara-se frequentemente com o grave problema de corrosdo em seus
equipamentos, principalmente quando em presenga de meio aquoso e em contato com gases
dissolvidos (CO., H.S e O.), seja em solo ou no mar, tornando-se ainda mais critico em casos
como no pré-sal, devido aos fatores singulares dessa exploracdo, como a alta salinidade,
elevado teor de CO,, pressdes e temperaturas. Esse processo corrosivo na industria do petréleo
e seus derivados foi 0 objeto de estudo deste trabalho através de pesquisas bibliogréficas, pois
é de grande importancia ja que o ndo tratamento desse problema pode comprometer todo o
processo produtivo, trazendo prejuizos financeiros e ambientais. Na primeira etapa do
trabalho € apresentado o petroleo e sua cadeia de transformacdo, além de uma explicacdo e
caracterizacdo da corrosdo. Na segunda etapa deste trabalho, apresentam-se os estudos de
casos que ilustram a corros@o como obstaculo na industria do petrdleo, desde a exploracao
nas plataformas, onshore e offshore até o transporte, principalmente em equipamentos como
tubulagcdes e dutos. Dessa forma, sdo apresentadas as tendéncias de monitoramento e
amenizacdo de danos causados pela corroséo, bem como as medidas que podem ser adotadas
para evitar esse problema.

Palavras-chave: petrdleo, industria petroquimica, corrosao.



ABSTRACT

The petrochemical industry is of great importance in the national and international
economy and is often faced with the serious problem of corrosion in its equipment, especially
when in the presence of an aqueous medium and in contact with dissolved gases (CO., H.S
and O.), either on the ground or at sea, becoming even more critical in cases such as the pre-
salt, due to the unique factors of this exploration, such as high salinity, high CO. content,
pressures and prices. This corrosive process in the oil and its derivatives industry was the
object of study of this work through bibliographic research, as it is of great importance since
the non-treatment of this problem can compromise the entire production process, bringing
financial and environmental losses. In the first stage of the work, oil and its transformation
chain are presented, as well as an explanation and characterization of corrosion. In the second
stage of this work, case studies are presented that illustrate corrosion as an obstacle in the oil
industry, from exploration on platforms, onshore and offshore to transportation, mainly in
equipment such as pipes and pipelines. Thus, they are identified as trends for monitoring and
mitigating damages caused by corrosion, as well as measures that can be adopted to avoid
this problem.

Keywords: petroleum, petrochemical industry, corrosion.
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1 INTRODUCAO

A exploracéo do petrdleo é uma das principais atividades da economia mundial. Desde
o fim do século XIX, o petroleo foi considerado uma riqueza mineral indispensavel para
0 desenvolvimento econdmico dos paises, possui uma grande relevancia no mercado
econdmico, em razdo de ser usado como combustivel, além de ser agregado na fabricacdo de
produtos de diversas aplicacfes. No Brasil a producdo de petréleo nos ultimos anos passou
por aumento acelerado de desempenho. Até cerca de 20 anos atras, o Brasil importava em sua
maioria o petréleo que utilizava. Atualmente, o pais ja detém a autossuficiéncia do produto,
isto significa que ja produz o suficiente para atender ao mercado consumidor interno
(BARROS et al, 2012).

Devido a sua importancia econdmica, as empresas inseridas no ramo petroquimico
investem em estudos para o desenvolvimento de equipamentos e técnicas que possibilitem
um melhor aproveitamento de tecnologias e producéo, alem de se responsabilizarem por
fatores relacionados a questdo ambiental. Um dos problemas enfrentados por essa industria,
a corrosdo € o mais presente em todo o processo de extracdo, do refino e também do
processamento (BARROS et al, 2012).

A corrosdo é um processo de deterioracdo de um material, principalmente o metélico,
por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente, em conjunto ou ndo a esforgcos
mecanicos. A corrosao é presente em diversos setores industriais, principalmente na industria
do petréleo, onde é responsavel por variados problemas e elevados prejuizos econdémicos,
constantemente associados a vazamentos em oleodutos e gasodutos (GENTIL, 2003). Essa
industria apresenta equipamentos que fazem parte do processo de extracdo e operacdes de
refino, e também no transporte, distribui¢do e armazenamento que sofrem ataques de corrosdo
com frequéncia (GENTIL, 2003).

Por possuir muitas etapas, como a exploracao, o transporte, o refino, o processamento
dos derivados e a distribuicdo, requer a utilizacdo de tanques de armazenamento de diferentes
tipos (parafusados ou soldados) e tamanhos (pequenos ou maiores), colunas e dutos de aco,
principalmente. Esses materiais sdo expostos a corrosdo devido a elementos existentes na

mistura do produto, que podem comprometer ndo sé eficiéncia como também a seguranca do



processo. Diante dessa frequéncia e da importancia da corrosdo na industria de petroleo em
termos econdmicos e também em relacdo ao controle de acidentes, faz-se necessario estudo e

aprofundamento nesse tema.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A éarea de exploracdo de petr6leo vem em crescente investimento por parte das
empresas no ramo industrial do petréleo, uma vez que os equipamentos utilizados no processo
de exploracdo do petréleo apresentam muitas fontes de desgastes, sejam eles fisicos ou
quimicos. O principal fator de desgaste é a corrosdo, uma degradacdo progressiva dos
materiais que compdem as instalagbes produtivas, no caso da indUstria do petréleo presente
desde a extracédo, producéo e refino do 6leo, nos quais se deve fazer um controle do processo

corrosivo, visto que o ndo conhecimento dessa degradacdo podem ocasionar prejuizos
financeiros, riscos com relacédo a integridade das pessoas e a contaminagdo do meio ambiente.
Na tentativa de mitigar o processo corrosivo surge a necessidade de estudos do
desenvolvimento de métodos para protecdo contra a corrosao, considerando o fator
econémico é 0 mais importante. Repor os equipamentos degradados, as paradas de unidade,
perda da eficiéncia, perda de produtos e contaminagdes, principalmente na questéo de corrigir
0s impactos ambientais sdo gastos que devem ser levados em consideracdo na analise dos
custos, de acordo com Gentil (2003).

A corrosao representa um prejuizo anual mundial de 150 a 375 bilhdes de dolares, dos
quais 15 bilhdes de dolares poderiam ser evitados, afirma Rudzki (1992). De acordo com o
autor convem-se estimar os custos relacionados a corrosdo em 3,5% do PNB (Produto
Nacional Bruto).

Dessa forma, € necessario o estudo sobre o fendmeno da corrosdo na inddstria
petroguimica como um todo, sendo possivel identificar as principais causas, propor medidas

financeiramente viaveis que possam reduzir ou prevenir esse processo de degradacéo.



2 JUSTIFICATIVA/PROBLEMATICA

O objetivo desse projeto é apresentar uma revisao tedrica a respeito do petroleo, a
principal fonte energética da atualidade, e entender o processo de corrosdo na inddstria do
petréleo, desde o processo de extracdo e refino até a distribuicdo. Com a abordagem sobre a
importancia, a composi¢do, a deteccdo, a extracdo e o beneficiamento dessa substancia, além
de pesquisas sobre a corrosdo, 0s tipos, como ocorre e a necessidade de se estudar a indUstria
petroquimica e a corrosdo paralelamente, visto que € um problema de grande destaque nessa
industria, pela possibilidade de grandes prejuizos financeiros e também, ambientais.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 PETROLEO

O petroleo é uma substéancia oleosa, inflamavel, de coloracdo escura e menos densa
que a agua (ANP, 2016). O nome deriva do latim petra (pedra) e 6leum (6leo). Seu alto valor
energético e sua possivel escassez, uma vez que é uma substancia nao renovavel, faz com que
se torne ponto chave no desenvolvimento das na¢des pelo mundo, influenciando nas politicas
internas dos paises, bem como suas rela¢6es internacionais (ANP, 2016), vindo a ser fonte de
conflitos ao redor do globo.

N&o renovavel, sua formacdo ocorre devido ao acimulo de matéria organica sob
sedimentos de solo, como fitoplancton e zooplancton, submetidos a condicdes especificas de
temperatura e pressao, levando milhares de anos para se transformar no composto que
conhecemos hoje. Normalmente, o petréleo fica aprisionado em rochas porosas, denominadas
de rocha reservatério, com uma quantidade de gas natural, produzido durante as
transformacdes do petréleo, e envolto por uma rocha seladora, que permite que o petréleo
fique preso e ndo se dissipe sob as camadas de subsolo (ANP, 2016).

O petréleo é composto por uma mistura complexa de gases, liquidos e sélidos, sendo
constituido principalmente por hidrocarbonetos, cerca de 90% de sua composicdo, e

compostos organicos sulfurados, nitrogenados e oxigenados (FERREIRA, 2018; ANP, 2016;



INCKOT, et al, 2008), sendo que o enxofre, nitrogénio, oxigénio e demais compostos

encontrados em baixa quantidade séo considerados contaminantes, conforme Figura 1.

Figura 1 — Composicdo quimica do petroleo.
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Fonte: The university of Scranton. Disponivel em: <https://www.scranton.edu/faculty/cannm/green-
chemistry/portuguese/industrialchemistrymodule.shtml> com acesso em 25.03.2021.

O petroleo pode ser classificado conforme o Instituto Americano do Petréleo (API, do
inglés American Petroleum Institute) que desenvolveu uma escala de densidade a qual é
descrita em graus da escala API (°API), atraves da qual o petrdleo € classificado em extraleve,
leve, médio, pesado, extrapesado e asfaltico (GUIMARAES & PINTO, 2007). A partir da

densidade absoluta do petréleo se obtém o grau API conforme Equacéo 1.

API=141,5p 60°F-131,5 Equacéo 1.

Onde p ¢ a densidade da amostra de petroleo a temperatura de 15,55°C, medida
relativamente a massa especifica de agua.

Quanto maior o numero de contaminantes, mais pesada € a fracdo do
petréleo. (FERREIRA, 2018). A Conferéncia Mundial de Energia classifica o petréleo
pesado o0 6Oleo cru abaixo de 22° API; médio o 6leo entre 22° e 31° API; e leve acima de
31°API (GUIMARAES & PINTO, 2007).

Conforme mencionado, o petréleo ocorre entre os poros de rochas sedimentares
permeaveis, como 0 arenito, ou em cavidades de rochas como calcério, essas rochas sdo

denominadas de rochas geradoras. Por ter uma densidade menor que a da agua, o petréleo


http://www.scranton.edu/faculty/cannm/green-

tem a tendéncia de migrar para cima, permeando as rochas através de fraturas presentes na
mesma, ou pelos espacos entre 0s gréos até encontrar rochas impermeéaveis que impedirdo sua
passagem formando reservatérios denominados de jazidas. Os gases, que sd&0 menos densos,
ocupam o0 espago superior das jazidas presente o gas rico em metano (CH4), hidrocarbonetos
no estado gasoso como gas sulfidrico (H2S) e gas corrosivo como didxido de carbono (COy),
em seguida na zona intermediaria encontra-se o petréleo, 6leo contendo agua emulsionada e
também 0s mesmos componentes presentes no gas associados; e a parte inferior é
normalmente ocupada por agua, ndo misturada com 6leo a qual é rica em sais inorganicos
dissolvidos além de grande quantidade de sedimentos. Os petréleos pesados e extrapesados
que possuem agua tém uma separac¢do dificultada, pois ela favorece a formagdo de emulséo,
aumentando custos de transporte, refino e producéo, além dos sais dissolvidos que provocam
corrosao nas linhas de escoamento, tornando a agua uma substancia indesejada na carga de
petréleo (RAMALHO et al, 2006).

As rochas impermedveis sdo denominadas rochas selantes e entre as principais estéo
os folhelhos e camadas de sal (BRANCO, 2014). Ndo sendo barrado, o petréleo chega a
superficie, onde seus componentes volateis evaporam, formando produtos betuminosos,
ocasido que gerou a palavra petroleo (6leo de pedra). Na figura 2 abaixo, pode ser observado

0 esquema de uma jazida de petréleo.

Figura 2 - Desenho esquematico de uma jazida de petréleo.

_Gas | Petréleo (‘ Agua salgada . Rochaimpermeavel L:J Outras rochas

Fonte:<https://docplayer.com.br/67767722-A-classificacao-das-rochas-sedimentares-tem-por-base-a-origem- dos-
sedimentos-assim-classificam-se-as-rochas-sedimentares-de-detriticas.html> com acesso em 13.10.2020.

Para encontrar jazidas de petrdleo, é necessario estudo e andlise das bacias

sedimentares. A primeira analise a ser realizada ¢ o método de prospec¢do geologico, que



tem o intuito de verificar locais com condic¢Bes propicias para a acumulacdo de petr6leo. Esse
estudo pode ser realizado através de aerofotogrametria, que sdo fotografias de terrenos
retiradas de aviBes. Essas fotografias permitem conhecer as feicdes geoldgicas do local
(ARAUJO et al, 2015; THOMAS, 2004)

Outro modo de prospeccdo se da pelo método sismico de reflexao, além da eficiéncia,
0 método pode ser usado para prospeccdo em terra e em mar, e ainda possui um custo
relativamente baixo. O método utiliza fontes de energia e vibragdo como dinamite, quando a
prospeccao € feita em terra e canhGes de ar comprimido, quando feito o mar. O intuito € a
geracdo de ondas que serdo refletidas e refratadas pelos diferentes tipos de rochas, e ao
voltarem para a superficie sdo registradas pelos receptores, geofones ou hidrofones, e sdo
interpretadas para definir as feicGes geoldgicas do local analisado e gerar mapas estruturais
(THOMAS, 2004).

ApoOs a descoberta das jazidas de petréleo, o proximo passo é a determinacdo das
caracteristicas geologicas da regido, e € realizada também, uma estimativa do tamanho e a
quantidade de barris que podem ser retirados do local. A partir desses estudos, decide-se a
melhor forma de exploracéo e a tecnologia necessaria para acessar as jazidas com seguranca.
A exploracdo do reservatorio € realizada através da perfuracdo de pocos e a instalacdo de
estacdes de prospeccdo (ULIASZ-MISIAK et al, 2017).

3.2 TIPOS DE ESTACAO DE PROSPECCAO DE PETROLEO EM TERRA
E MAR

A extracdo de petroleo maritimo se da por construgdes offshore, que sdo estruturas
instaladas em alto mar para producdo e transmissdo de eletricidade, petréleo e gas.
Construcgdes petroliferas offshore sdo muito utilizadas para extracdo de petréleo em aguas
oceanicas profundas e muito afastadas do continente, onde ha, geralmente, jazidas
abundantes. As construcdes offshore para extracdo de petréleo sdo plataformas construidas
no continente, e embarcadas em navios e transportadas para o local de destino (REIS, 2015).
As plataformas podem ser de perfuracédo, aquelas que encontram o petréleo de pogos

ainda inexplorados, mas ja estudados geologicamente, e as plataformas de producdo que sdo

utilizadas para extrair o petroleo do fundo do oceano e bombeéa-lo até a superficie, onde sera



separado do géas e da &gua contidos na mesma jazida (BESSA, 2018). Essas plataformas
podem ser fixas ou flutuantes, dependendo de sua funcéo, da profundidade das aguas e da
localizacdo no oceano. Na figura 3 € possivel visualizar as plataformas maritimas utilizadas

para perfuracédo e producédo de petréleo.

Figura 3 - Modelos de plataformas utilizadas para perfurar e produzir petréleo em dguas maritimas.

Autoelevavel - 5
Semissubmersivel

{ou autoelevatoria
ou jack-up)

TLWP Navio-Sonda
(plataforma de
pernas atirantadas)
Fonte: adaptado de Petrobras (2014). Disponivel em: <https://petrobras.com.br/infograficos/tipos-de-
plataformas/desktop/index.html#> com acesso em 14.10.2020.

FPSO Monocoluna

Plataformas fixas sdo geralmente utilizadas para opera¢cdes em profundidade de até
300 metros. Possuem uma estrutura rigida fixada ao fundo do mar por estacas cravadas e sdo
utilizadas para atividades de perfuracdo e producdo. Esse tipo de plataforma ndo possui
capacidade de armazenamento e 0 escoamento da producdo € através de oleodutos. Ja a
plataforma autoelevavel, é utilizada para profundidades menores, até 150 metros. Esse tipo
de plataforma possui pés que se autoelevam e que, ao chegarem ao local de destino, descem
e se fixam ao solo marinho. Esse modelo somente é utilizado para perfuragdo. As plataformas
submersiveis atuam em grandes profundidades (cerca de dois mil metros), e sdo plataformas

flutuantes que podem ser ancoradas ou possuir sistema de posicionamento dinamico, que



permite manter a posicao da plataforma de forma automatica. Podem ser utilizadas tanto para
perfuracdo, quanto para producdo, mas ndo possuem capacidade de armazenamento, sendo
necessaria a utilizacdo de oleodutos ou navios petroleiros. As plataformas FPSO também
podem ser instaladas a mais de dois mil metros de profundidade. E sdo flutuantes ancoradas.
Normalmente séo petroleiros convertidos em plataformas, também ndo possuem capacidade
de armazenamento, podendo ser utilizadas para perfuracdo e producéo. A plataforma FPSO
monocoluna possui as mesmas caracteristicas da plataforma FPSO, com o diferencial de
possuir o casco em formato cilindrico. A TLWP ¢ utilizada para profundidades de até 1500
metros, e por ser flutuante é ancorada por cabos de aco tracionados. E uma plataforma de
producdo e na atividade de perfuracdo ela é utilizada apenas para a manutencdo dos pocos. E
por fim, o navio sonda também opera a grandes profundidades, acima de dois mil metros, mas
s6 é utilizado para perfuracio. E uma plataforma flutuante semelhante a um navio e pode ser
ancorada e utiliza sistema de posicionamento dindmico para Se manter na poSicdo
(PETROBRAS, 2014).

A extragdo de petroleo em terra ocorre na modalidade onshore, em que é necessario
bombear mecanicamente, através de uma vareta de sucgdo, que leva o nome popular de
cavalo-de-pau, por seu formato (CBIE, 2020). No inicio da exploracdo petroquimica no
século XIX, nos Estados Unidos, ja era utilizado a modalidade onshore com as torres de
extracdo, que sdo o modelo de extracdo mais utilizado ainda nos dias de hoje. Para essa
modalidade, o investimento é consideravelmente menor, permitindo um dinamismo de
mercado, dando oportunidades a empresas de exploracdo menores (FIRJAN, 2017). Na figura

4 observa-se um comparativo entre as duas modalidades de extracdo de petroleo.



Figura 4 - A) Produgdo onshore: utilizacdo de uma bomba de vareta de sucgdo para levar o petroleo até a
superficie. B) Producdo offshore: plataformas fixas, ou flutuantes ancoradas por cabos de aco.
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Fonte: CBIE (2020). Disponivel em: <https://cbie.com.br/artigos/quais-as-diferencas-entre-os-tipos-de-
producao-de-petroleo/>, com acesso em 14.10.2020.

3.3 PROCESSO DE PERFURACAO E EXTRACAO

A exploracdo do petréleo em terra deve passar por estudos, com planejamento antes
da perfuracédo, envolvendo a exploracdo geoldgica e assim instalacdo da plataforma onshore
e 0 inicio da perfuracdo do pogo, com a utilizacdo de tubos ligados entre si com adicdo de
lama que efetua pressdo para que ndo ocorra a subida de materiais como agua, 6leo e gas.
Assim que o furo atinge a rocha o petroleo flui pelos canos de perfuracéo e esse petroleo
extraido pode ser transportado por meio de dutos até as estacdes de refino (NETO E COSTA,
2007).

Bem como ocorre com a extracdo de petrdleo onshore, com a extracdo em offshore,
também é necessario o estudo geoldgico da regido para deteccdo do petrdleo, ainda mais
extenso ja que os custos para as construcdes das plataformas equipadas com todos 0s
instrumentos que permitem retirar o petrleo do poco e transporte do petréleo para a costa
sdo mais elevados, e que a extracdo de petroleo no mar em &guas rasas, profundas e
principalmente ultraprofundas é um desafio com uma busca de inovacdes tecnoldgicas
constante. Portanto, essas areas exigem muito estudo, tecnologia e investimento (MORAIS,
2013).



Fazem-se necessarios estudos sismicos que mapeiam as camadas do solo através de
ondas sonoras, a instalacdo de um conjunto de valvulas de seguranca para selar e monitorar o
poco de petroleo, além da modelagem 3D para analisar os melhores pontos para perfurar o
solo, e a partir desses estudos inicia-se a perfuragdo exploratéria que permite comprovar a
presenca de hidrocarbonetos no subsolo. Quando é comprovada a viabilidade comercial da
descoberta, passa-se ao desenvolvimento da producéo, etapa onde projetam-se e constroem-
se as instalacOes necessarias. As plataformas extraem com brocas largas, também chamadas
de risers, e injecdo de cimento que formam o duto. Quando a broca alcanca o subsolo que
contém o petréleo, a substancia pode ser jorrada por conta da elevada pressao ou necessitando
processo mecanico de bombeio (MORAIS, 2013). Além disso, € necessario pensar na
diferenca de temperatura nesse processo ja que a temperatura do Gleo é bastante elevada e a
agua do mar é baixa, sendo necessario fazer o controle dessa diferenca através de
revestimentos térmicos no duto, pois sendo controlar ocorre o entupimento pela solidificacao
do 6leo. E nas plataformas que ocorrem os primeiros processos de separacdo da agua, 6leo e
gas, apds esse processo ocorre 0 transporte para a costa por meio de navios e oleodutos
(MORAIS, 2013).

Um dos métodos utilizados para a perfuracdo de pocos com muita profundidade
(acima de mil metros) é o método de rotacéo aplicado, em que uma broca € girada de forma
a moldar as rochas. A broca se conecta com a coluna de perfuracdo ligada a um sistema de
acionamento na superficie, que induz a rotacdo. A coluna de perfuracdo € um conjunto de
tubos utilizados para bombear lama ao buraco de perfuracdo fazendo-a circular com a
finalidade de manter a temperatura durante esse processo. Os tubos também sdo revestidos
termicamente, de forma a proteger a parede do pogo (ULIASZ-MISIAK et al., 2017).

As colunas de perfuracao sdo equipamentos utilizados na exploracao de petréleo, as
quais transmitem torque com o fluido necessario para a perfuracdo. Esse equipamento aplica
peso sobre a broca, permite a rotacdo dessa e a aplicacdo de grande quantidade de energia
para que a broca provoque a desagregacdo e rupturas de rochas, esses fragmentos séo
removidos do fundo do poco e transportados a superficie pelo fluxo do fluido de perfuracéo
(THOMAS, 2004).



3.3 O PRE SAL

O pré-sal é formado por uma sequéncia de rochas sedimentares formadas ha mais de
100 milhdes de anos, no espaco geografico criado pela separacdo do continente antigo
chamado de Gondwana, isto €, pela separacdo dos atuais continentes americano e africano
que iniciou ha cerca de 150 milhdes de anos. Entre os dois continentes formaram-se grandes
depressdes que se tornaram grandes lagos, onde foram depositados volumes de matéria
organica. Conforme os continentes distanciavam-se, as aguas do oceano Atlantico, que se
formava, cobriam o material organico acumulado. Nesse momento, ocorria a formacao de
uma camada de sal que atualmente chega a 2 mil metros de espessura, que portanto retém a
matéria organica acumulada por milhGes de anos e a partir de processos termoquimicos
transformou-se na camada organica de hidrocarbonetos (petroleo e gas natural)
(PETROBRAS, 2013).

Figura 5 — Configuracéo do solo nas profundezas do oceano até o pré-sal.
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Fonte: Petrobras (2013). <Disponiveﬁe: https://petrobras.com.br/pt/nossé—;fihVides/areas—de—
atuacao/exploracao-e-producao-de-petroleo-e-gas/pre-sal/;> com acesso em 25.03.2021.



Na Ultima década, as descobertas no pré-sal estdo entre as mais importantes em todo
0 mundo, pois é uma provincia composta por grandes acumulacdes de 6leo leve, de excelente
qualidade e por isso, alto valor comercial. Para operacdo com eficiéncia em aguas ultra
profundas a Petrobras desenvolveu tecnologia propria aliada a universidade e centros de
pesquisa, pois sabe-se que maior parte das reservas de petréleo do territério brasileiro esta em
campos maritimos e por isso, investiu-se na area com sondas de perfuracdo, plataformas de
producdo, navios e submarinos, ja que a area a ser explorada supera 7 mil metros de
profundidades, e portanto, coloca o Brasil em uma posicao estratégica em relacdo a demanda
de energia mundial (PETROBRAS, 2013).

2.1.4 PETROBRAS

A Petrobras € uma empresa estatal brasileira, sendo uma das maiores empresas
produtoras de petroleo e gas a nivel mundial, atuando principalmente na exploracdo e
producéo, refino, geragio e comercializagio de energia. E uma empresa estatal de economia
mista, isto €, trata-se de uma empresa publica de capital aberto, com participacao de outras
empresas privadas e do Estado, sendo este o detentor da maior parte das acdes (GOLDSTEIN,
2010).

A Petrobras possui grande quantidade reservas de dleo e estudos em exploracéo e
producdo em &guas profundas e ultraprofundas, como resultado de quase 50 anos no
desenvolvimento das bacias offshore brasileiras, tornando-se referéncia mundial neste
segmento (PETROBRAS, 2021).

Portanto, um dos marcos do petrdleo no Brasil foi o desenvolvimento de tecnologia
para a descoberta da camada do pré-sal, que alavancou a producédo dessa empresa, provocando
0 crescimento e aceleracdo da producdo da cadeia produtiva do petréleo e seus derivados,
colocando-a em posicdo de destaque na economia nacional e no cenario mundial.

E de significativa importancia conhecer a empresa Petrobras quando se fala da
exploracdo do petrdleo no Brasil, pois 0s nimeros sao expressivos e relevantes quanto ao
impacto na economia nacional. No pais, a empresa possui 13 refinarias, 67 plataformas em
operacdo, frota de 131 navios e dutos com uma malha de 14 mil quildmetros de oleodutos na
extensdo territorial (PETROBRAS, 2021).



3.4 PETROLEO NO CENARIO NACIONAL

A grande producdo do Brasil pode ser justificada pois o pais possui atualmente um
total de 17 refinarias que em geral estdo distribuidas proximas aos centros consumidores e
presentes em todo territdrio nacional (EPE, 2018).

A regido Sudeste possui a maior capacidade instalada de refino do pais, com sete
refinarias em operacdo. S6 o estado de Séo Paulo possui quatro refinarias em operacéo, séo
elas: Replan, Regap, RPBC e Recap, apresentando destaque na producdo e também no
consumo de derivados; apresenta uma malha de dutos permitindo movimentacbes de
derivados entre as refinarias e terminais. Quanto a infraestrutura portuaria, para
movimentacao de derivados, abastecimento interno de outros estados ou importagéo, destaca-
se 0 Porto de Santos. A regido Centro-Oeste do Brasil ndo possui refinarias, tendo a maior
parte de sua demanda atendida por derivados oriundos da regido Sudeste (EPE, 2018).

O Sul do pais apresenta trés refinarias, com consumo e demanda equilibrados, as
refinarias atuam dentro do seu limite regional. Enquanto o Nordeste possui cinco refinarias,
mas a regido € deficitaria nos principais derivados, uma vez que a producéo destas refinarias
é incapaz de atender a demanda da regido, recebendo derivados importados ou de outras
regides do Brasil, principalmente do Sudeste. A regido norte possui uma Unica refinaria que

é voltada a producéo de derivados com o objetivo de atender o mercado regional (EPE, 2019).

3.5 PETROLEO NO CENARIO MUNDIAL

A importancia do petréleo estd no fato de a humanidade ser, em sua maior parte,
dependente do uso de seus derivados, principalmente como fonte de energia, apresentando
uma grande importancia sendo considerado um recurso natural extremamente estratégico. A
Agéncia Internacional de Energia estima que cerca de 60% da producdo energética mundial
provém desse recurso. Dessa forma, pode-se dizer que quanto mais desenvolvido for um
Estado, maior sera a sua dependéncia pelo petrdleo, considerando que o consumo do pais
relaciona-se com o seu poder econémico, como € o caso dos Estados Unidos, por exemplo,
que estdo entre 0s maiores produtores de petréleo do mundo, mas sdo também aqueles que
mais consomem, de modo que a sua producéo interna ndo é suficiente para o abastecimento

interno e precisam intervir politicamente em outras regides com a finalidade de conseguir



acordos comerciais com bons precos. O Brasil também esta entre os grandes produtores de
petréleo do mundo, porém ndo é exportador ja que o consumo interno também é elevado
(EPE, 2018).

Segundo a Administracdo de Informagdes sobre Energia dos EUA (EIA), em 2019, os
dez maiores produtores de petrdleo foram responséaveis por mais de 70% da oferta mundial.
Em primeiro lugar no ranking estéo os Estados Unidos, com uma producdo de 19,5 milhdes
de barris por dia (b/d), seguido pela Arabia Saudita, com 11,8 milhdes b/d, pela Russia, com
11,5 milhdes b/d, Canada, com 5,5 milhGes b/d. O Brasil €, hoje, o oitavo maior produtor
mundial com 3,67 milhdes b/d, atras dos Emirados Arabes com 4,0 milhdes b/d (CBIE, 2020).

3.6 TRANSPORTE DE PETROLEO

Apobs a extracdo do petréleo, tanto em terra quanto em mar, a proxima etapa é o
transporte. Esse transporte pode ocorrer por oleodutos e gasodutos (terrestres ou submarinos),
que interligam as unidades produtoras aos terminais e as refinarias. Algumas unidades de
producdo de petrdleo possuem capacidade de armazenamento do 6leo e do gas extraido dos
pocos, principalmente as unidades terrestres. No entanto, algumas ndo possuem capacidade
de armazenamento, principalmente no oceano, nesse caso 0 petrdleo cru é armazenado em
navios tanques, denominados petroleiros, que transportam a carga até a costa onde estdo

presentes os oleodutos que chegam até as refinarias, conforme mostra a Figura 6.

Figura 6 — Sdo Sebastido recebe petréleo por navio-petroleiro e abastece quatro refinarias do estado de Sao
Paulo através dos oleodutos S&o Sebastido-Guararema e Santos-S&o Sebastido.
o

operacoes/terminais-e-oleodutos/terminal-sao-sebastiao.htm > com acesso em 29.03.2021.



Esses navios petroleiros variam no tamanho e na quantidade de petréleo que podem
transportar. H& os petroleiros de pequeno porte, que transportam até 25 mil toneladas de
petréleo cru, ha os petroleiros de médio porte, que levam de 80 a 160 mil toneladas, e ha os
chamados superpetroleiros que possuem cerca de 400 metros de comprimento por 70 metros
de largura e podem transportar até 55 mil toneladas de petréleo cru (CBIE, 2018). Na figura
7 pode-se observar o corte horizontal de um navio petroleiro.

Figura 7 - Corte transversal de um navio petroleiro.
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Fonte: CBIE (2018). Disponivel em: https://chie.com.br/artigos/como-e-feito-o-transporte-de-petroleo-da-
plataforma-para-a-refinaria/> com acesso em 20.10.2020.

3.7 INDUSTRIA PETROQUIMICA

Os produtos da extracdo, o petroleo e o gas natural, sdo levados para as refinarias que
também podem ser chamadas de industrias de beneficiamento. Nas refinarias, o petroleo e o
gas natural passardo por varias etapas de transformacdo, nas quais serdo separadas as
diferentes fracdes de hidrocarbonetos, que serdo beneficiados e transformados em produtos
comerciaveis, como diesel, gasolina, nafta, querosene de aviacgéo, gas liquefeito de petrdleo,
lubrificantes, e outras substancias que servem como matéria-prima para a fabricacdo de
diversos produtos usados no dia-a-dia (PETROBRAS, 2015).

Inicialmente o petrdleo cru passa por um processo quimico de limpeza, para remogéo
de impurezas inorganicas, sal e agua, no processo chamado de dessalgacdo e desidratacéo.
Em seguida, em uma caldeira onde serd superaquecido até vaporizar os hidrocarbonetos

presentes no petroleo. Esse vapor é direcionado para uma torre de destilacdo para a separagédo



dos hidrocarbonetos, o refino. Essas torres sdo compostas por Varios niveis, o vapor, uma vez
dentro da torre, volta ao estado liquido conforme esfria ao passar pelos niveis da torre de
destilacdo. Em cada nivel, é realizada a coleta do produto separado (CBIE, 2019;
PETROBRAS, 2015). Na figura 8 visualiza-se o interior de uma torre de destilagdo de

petroleo.

Figura 8 - Interior de uma torre de destilagdo de petréleo.
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Fonte: CBIE (2019). Disponivel em: < https://chie.com.br/artigos/como-funciona-a-destilacao-do-petroleo/>
com acesso em 25.10.2020.

Moléeculas com baixo peso molecular subirdo até o topo da torre, como € o caso do
gas metano, que possui apenas um carbono em sua estrutura. Ja as moléculas com alto peso
molecular, se manterdo na base da torre, como o betume, utilizado na fabricacdo de asfaltos,
gue possuem cadeia carbdnica com 100 carbonos. Apos o recolhimento das fracdes, cada uma
delas é destinada a uma inddstria petroquimica que a utilizard como matéria-prima, ou como
produto acabado ap06s passar por algum processamento que altere a sua estrutura molecular
no processo chamado de reforma.

As petroquimicas empregam os gases liquefeitos de petrdleo, os gases residuais do
refino, as naftas, querosenes, parafinas e outros tipos de residuos das refinarias como matéria

prima para a fabricacdo de insumos para fertilizantes, plasticos, fibras sintéticas, corantes,



solventes, gases industriais, detergentes, inseticidas, fungicidas, herbicidas, explosivos, entre

outros produtos finais que s&o oriundos de petréleo (TORRES, 1997).

Os produtos derivados de petrdleo podem ser subdivididos entre produtos bésicos,

denominados de primeira geracdo, produtos intermediérios, segunda geracdo, e produtos

transformados, que seriam a terceira geracao e o final da cadeia petroquimica. Na figura 9 sdo

apresentadas as divisdes da industria petroquimica.

Figura 9 - DivisOes da industria petroquimica.
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3.7 CORROSAO
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A corrosdo é um processo natural de deterioracdo total, parcial ou estrutural de um

determinado material, geralmente metalico, por um ataque eletroquimico, quimico ou

eletrolitico principalmente por causa da acdo de agentes naturais, como 0 gas oxigénio

presente no ar e umidade, podendo estar ou ndo associado a esforcos mecanicos (NUNES E

LOBO, 1990).

A corrosdo eletroquimica € o tipo de corrosdo mais comum, pois € a que ocorre com

0s metais geralmente na presenca de agua. Ocorre quando o metal estd em contato com um

eletrolito, isto € uma solugcdo condutora ou um condutor ibnico que envolve areas anddicas e



catodicas. Outro tipo dessa corrosao seria quando dois metais s@o ligados por um eletrélito,
formando uma pilha galvanica que ocorre devido a diferenga de potencial de redugdo entre o0s
materiais envolvidos, no qual o agente redutor também chamado de &nodo (por exemplo uma
placa de ferro), sofre a perda de elétrons (oxida) que migram para o agente oxidante, ou
catodo, que é reduzido (por exemplo uma placa de cobre) por receber esses elétrons (reduz)
(GENTIL, 2003). Essa transferéncia de elétrons entre as espécies é denominada equacdo de
oxirreducdo, o anodo sofrera o desgaste e ocorrera a formagdo dos produtos oxidativos, por
exemplo os 6xidos metalicos, sendo 0 mais comum o 6xido de ferro, a camada de cor marrom-
avermelhada que se forma em superficies metélicas popularmente conhecida como ferrugem
(NUNES E LOBO, 1990). A formacédo de produtos, como a ferrugem, geralmente representa
uma modificacéo fisica e quimica dos metais envolvidos, o que influencia no rendimento do
processo industrial, na eficiéncia, diminuindo a vida util e consequentemente gerando mais
gastos e até mesmo inviabilizando a producéo de determinados processos (NUNES E LOBO,
1990).

A corroséo quimica € o ataque direto de algum agente quimico sobre o material, que
pode ou ndo ser um metal. Ela ndo precisa da presenca de agua e ndo ha transferéncia de
elétrons como na corroséo eletroquimica. A corroséo eletrolitica € um processo eletroquimico
que ocorre com a aplicacdo externa de uma corrente elétrica, ou seja, ndo € um processo
espontaneo, ao contrario dos outros tipos de corrosdo (GENTIL, 2003).

A classificacdo da corrosao pode se dar de acordo com as formas que ela aparece nas
superficies corroidas, em relacdo a aparéncia e morfologia:

o Uniforme: o ataque ocorre por toda a superficie uniformemente e penetra
igualmente em todos os pontos, sendo uma das formas de corrosdo mais faceis de
controlar;

e Placas: corroséo localizada ocorre em algumas regides da superficie;

e Alveolar: corrosdo localizada apresenta escavacdes na superficie na forma de
alvéolos com fundo arredondado e profundidade menor que o diametro;

o Puntiforme ou pite: é a forma mais agressiva da corrosdo pois ocorrem em pontos
isolados do metal e se infiltra para o seu interior formando pequenos buracos com
grande profundidade, podendo transpassar o metal. Para detectar esse tipo de

corrosdo em um metal é necessario fazer um corte transversal no material;



o Frestas: uma variagdo da corroséo puntiforme ocorre em frestas extremamente

pequenas;

« Intergranular: ocorre entre os gréos da estrutura cristalina do material metalico;

e Intragranular: ocorre no interior dos gréos do metal,

« Filiforme: ocorre na forma de filamentos que se propagam em diferentes dire¢des

mas ndo se cruzam;

« Esfoliagdo: ocorre nas camadas do material metélico, separando-as e acarretando

um inchamento do material (PONTE, 2003).

O emprego de materiais na construcdo de equipamentos ou instalagdes deve considerar
que estes resistam a acdo de um meio corrosivo, devendo apresentar propriedades mecanicas
e caracteristicas de fabricacdo adequadas. “A corrosdo pode incidir sobre diversos tipos de
materiais, sejam metalicos como o0s ac¢os ou as ligas de cobre, por exemplo, ou ndo metélicos,
como plasticos, cerdmica ou concreto” (GENTIL, 2003).

Um tipo de aco muito utilizado na fabricagdo de modulos dos equipamentos
destinados a industria do petroleo é o aco carbono. Esse material muito utilizado na
sustentacdo de colunas de perfuracdo e dutos de transporte com o passar do tempo sofre
degradacdes em sua forma fisica, geralmente devido a presenca de &cido no meio, como H.S,
teor de cloretos, pH, oxigénio e tempo de exposicdo (FERREIRA, 2011).

O é&cido sulfurico (H.SO.), derivado do anidrido sulfurico, classificado como um acido
forte, € considerado como um dos produtos quimicos mais fabricados e utilizados no mundo
(KING, et al, 2013) e destaca-se nas industrias de 0leo e gas no qual o grande inconveniente
é o seu forte carater oxidante, que promove severos ataques Corrosivos nos equipamentos e
estruturas metalicas (BRUBAKER et al, 2006).

Relacionado ao teor de cloreto apresenta-se o acido cloridrico, acido forte de alta
dissociacdo idnica, possui diversas aplicacdes industriais sendo muito utilizado na industria
quimica e petroquimica, seja no processo de extracdo do petrdleo, no ajuste de pH, producao
de sais, tratamentos superficiais de metal, entre outros (PUBCHEM, 2015). Os inconvenientes
da sua aplicacdo, devido ao elevado poder oxidante, destacam-se 0 ataque quimico aos metais
e estruturas que o ion cloreto entra em contato durante o processo. Nos metais, em especial o

aco inoxidavel, o ataque se desenvolve de forma localizada, com o rompimento do filme



passivo e o surgimento de diversas pequenas cavidades, classificadas por pites, na superficie
do metal (PARDAL et al, 2013).

O CO. dissolvido pode estar presente no meio devido a composicao natural do fluido
de reservatorio, que em presenca de agua, produz cido carbdnico (H.CO.) responsavel por
reduzir o pH do meio e pode causar corroso uniforme e localizada (BELTRAO et al, 2009).

Quanto a perfuragdo em alto mar, observa-se que a agua do mar é uma solucgdo salina

uniforme, apresentando cloreto de s6dio e magnésio dissolvidos em &gua em uma

concentracdo que torna-se bastante agressivo sobre 0 aco das colunas de perfuracéo
(THOMAS, 2004). Além da salinidade do meio externo, outro ponto da exploracdo em alto
mar a se considerar seria o pré-sal, que é produzido com agua de alta salinidade e elevado
teor de CO. em pressdes e temperatura elevadas, portanto o controle da corroséo faz-se ainda
mais necessario (THOMAS, 2004).

As falhas de oleodutos ocorrem frequentemente, pois 0s pogos de petréleo séo
desenvolvidos em ambientes altamente corrosivos com elevado teor de salinidade, pressoes e
temperaturas (OSSAI et al, 2015, LOPEZ, 2003; BRUSCHI et al, 2015).

O processo produtivo como um todo pode ser considerado seguro quanto ha o controle
dos processos corrosivos dos materiais que comp8em as instalagcdes, pois com a avancada
degradacdo o material pode fragmentar-se ou ocorrer fissuras, que podem prejudicar o
processo, atrasar o cronograma operacional de producdo, perdas e contaminacdes de
producdo, além de representar um potencial risco a integridade das pessoas.

A corrosdo é uma fonte de contaminacdo ao meio ambiente, ocasionando prejuizos
financeiros e de imagem a empresa, por isso seu gerenciamento é uma prioridade para garantir
a confiabilidade dos equipamentos e instalacfes de 6leo e gas em uma industria petroquimica.
Porém devido ao fato de que o aco € constituinte da maioria dos equipamentos e dutos das
plataformas, a industria de exploracéo de petréleo convive com 0S processos Corrosivos.

Atualmente, na tentativa de prevenir a corrosdo nos equipamentos, pesquisas
juntamente com as empresas do ramo vém trabalhando no uso de revestimento, tintas de
protecdo e até mesmo a utilizacdo de inibidores de corrosdo com protecdo catodica e materiais
resistentes (CARVALHO et al, 2005). Com o produto de corrosdo formado na superficie do
aco, geralmente constituidos por carbonato de ferro, tém-se realizado pesquisas sobre sua

composicao, estabilidade e propriedades eletroquimicas que podem influenciar na protecdo



do material aco constituinte dos equipamentos (HATAMI et al, 2016). Porém, os trabalhos
de pesquisa em geral para essa area de estudo a corrosdo de materiais ainda sdo poucos, bem
como a utilizagdo de inibidores ou medidas preventivas, pois demandam elevados custos as

companhias.

4 METODOLOGIA

Uma pesquisa cientifica é desenvolvida a partir de objetivos utilizando de um
conjunto de ferramentas que irdo garantir o desenvolvimento de um trabalho, visando a
constru¢do de um novo conhecimento (FONTELLES et al., 2009). O presente trabalho foi
desenvolvido em trés etapas interdependentes, sendo a primeira delas a construcdo de um
referencial tedrico que permitiu, a partir de uma pesquisa aprofundada em livros e artigos
recentes publicados sobre o tema, entender como funciona a industria petroguimica.

Ja na segunda etapa do trabalho, ainda com a pesquisa de referencial tedrico, consistiu
no estudo técnico aprofundado a respeito do tema corrosdo. Suas causas e consequéncias e
como os danos podem ser minimizados. Os tipos de corrosdo, como identifica-las e como
tratar alguns fatores que possam acelerar 0 processo quimico de corrosdo, bem como e 0s
problemas de corros@o agregados a industria petroquimica.

E por fim, a terceira etapa do trabalho é caracterizada pela juncdo do referencial
tedrico, onde foi possivel identificar o0s problemas que a corrosdo  tras
para inddstrias petroguimicas e como podem ser tratados ou amenizados tais problemas,

visando a producdo de conhecimento para trabalhos futuros.

5 CORROSAO INTERNA EM TUBULACOES

A existéncia de matéria organica em grande quantidade e qualidade a partir da
deposicdo de rochas sedimentares geradoras € o elemento de fundamental importancia para
ocorréncia de petréleo em quantidade significativa, que valha a pena o estudo de exploracéo,

em uma bacia sedimentar. Quanto maior a quantidade de matéria organica, maior sera a



capacidade da rocha gerar grandes quantidades de petréleo. Para preservacdo da matéria
organica que é rica em carbono e hidrogénio durante a sua incorporagdo na rocha, o ambiente
tem que estar livre de um elemento altamente oxidante que é oxigénio, possibilitando a
manutencéo da riqueza original das rochas geradoras (MILANI et al., 2000).

Quanto ao tipo de petroleo gerado, é dependente do tipo de matéria organica
preservada na rocha. As matérias organicas derivadas de vegetais superiores como
gimnospermas e angiospermas tendem a gerar gas, enquanto as derivadas de vegetais

inferiores como zooplancton e fitoplancton tendem a gerar 6leo. Dessa forma, em todo o
mundo estdo disponiveis uma grande variedade de petréleo bruto, j& que a qualidade da
matéria organica varia com base na ocorréncia e geologia do subsolo (MILANI et al., 2000).

Quanto a distribuicdo geografica do petréleo, poucos paises concentram a maioria das

reservas petroliferas do planeta, normalmente cobertos por desertos ou por selvas e
extremamente pobres em riquezas naturais superficiais. A regido mais rica em petroleo é o
Oriente Médio, sendo que as maiores reservas e maiores producdes estdo na Arabia Saudita,
Ird, Iraque e Kuwait, os quais dominam o cenario petrolifero mundial. Para essa abundancia,
as principais razdes geoldgicas séo a presenca de rochas geradoras ricas em matéria organica,

continuas e extensas; a existéncia de rochas carbonaticas porosas com reservatorios e
tectonismo ativo (MILANI et al., 2000).

Portanto, a caracteristica da carga de petroleo pode variar conforme a matéria organica
presente na regido e também composicdo, conforme descrito na tabela adaptada de
NALINAKSHAN et al. (2019, p. 1331), dleos crus variam conforme peso molecular de
acordo com o numero de hidrocarbonetos presentes em sua composi¢édo, apresentando uma
classificagdo. Com a analise da tabela, pode-se observar que os 6leos denominados de Arab
Crude, dos tipos heavy e light, de origem na Arabia Saudita juntamente com o Kuwait de
origem no Kuwait possuem maior peso molecular sendo classificado como 6leo pesado em
relacdo aos 6leos Agbami Crude e Akpo Crude, ambos de origem na Nigéria, que por
possuirem menor peso molecular sdo considerados éleos mais leves. Quanto a composicao
relacionada a impurezas o autor cita a presenca de enxofre em porcentagem peso e novamente
0s Oleos que mais se destacam em relacdo a presenca de maior percentual de enxofre em sua
composicdo sdo os 6leos Arab Crude e Kuwait e 0os de menor percentual os 6leos Agbami

Crude e Akpo Crude, sendo importante ressaltar que o enxofre adsorve ao metal facilmente



promovendo a corroséo e por essa razao faz-se importante o acompanhamento dessa impureza

na carga.

Tabela 1 - Tipos e propriedades do 6leo cru.

Identificacdo do petrdleo  Peso molecular (g/mol) Origem Teor de enxofre (%)

Agbami Crude 152.1 Nigéria 0,051
Bombay High Crude 185.4 india 0,142
Arab Hvy Crude 240 Arébia Saudita 2,38
Arab Light Crude 213.6 Arébia Saudita 1,83

Akpo Crude 154.7 Nigéria 0,0727
Brass River 174.9 Nigéria 0,178
Kuwait 230 Kuwait 2.74

Fonte: Adaptado de NALINAKSHAN (et al., 2019).

Em relacdo a corroséo, de acordo com a pesquisa realizada, € um processo de desgaste
muito frequente nos materiais utilizados nos equipamentos da industria do petréleo, e por ser
uma substancia de relevancia no mercado consumidor existem 0s constantes estudos e
estratégias das empresas na area. Nesses estudos, o processo de produ¢do como um todo é
envolvido, desde o inicio da deterioracdo do material com os apontamentos das condicdes que
favorecem o processo até o tratamento, como a possibilidade de substituicdo dos
equipamentos atingidos, além do aprofundamento em métodos preventivos, com a utilizacéo
de inibidores da corrosdo ou revestimentos.

E de conhecimento geral que a corrosdo esta presente em todas as etapas de producéo
da industria petroquimica, desde a extragdo, tratamento e separacédo até o refino, podendo ser
encontrada no interior de tubulacdes e dutos de transportes, em maquinarios ativos e demais
estruturas metalicas dessa indUstria. E possivel abordar a corrosdo na indUstria petroquimica
como um todo, no entanto, o foco deste trabalho est& na corrosdo estabelecida no interior de
tubulacdes e dutos de transporte de petréleo e gas, em que buscamos casos estudados acerca
dessa temética, pois 0 pais possui grande extensao de tubulagdes sendo de extrema relevancia

estudar mais afundo sobre esse equipamento.



Corrosdo é o ataque destrutivo de um material pela reacdo com o ambiente ao qual se
encontra e quase qualquer ambiente aquoso pode ser alvo de corrosao que ocorre sob inimeras
condi¢bes na captacdo, transporte, producdo, processamento e dutos de petroleo e gas
(POPOOLE et al, 2013). Alguns fatores podem influenciar na corrosividade dos fluidos como
gases acidos, agua, substancias contaminantes como o enxofre e sais, altas temperaturas e
pressdo, bactérias, velocidade do fluido, pH do meio e solidos contidos no 6leo. Esses fatores
tornam a industria do petréleo vulneravel ao fenémeno da corroséo, uma vez que o petroleo
bruto, assim como o gas natural, retirados dos po¢os de producao, podem conter cada um dos
itens listados acima (POPOOLE et al, 2013; GROYSMAN, 2017; ASKARI et al, 2018) e a
corrosdo pode acarretar na perda de produto, caso a carga oxide, até riscos de acidentes
ambientais, uma vez que a corrosdo interna pode consumir entre 3 e 6 mm da tubulacdo no
prazo de um ano (ASKARI et al, 2018).

Durante a realizacdo da pesquisa foi possivel verificar que a corrosdo pode ser
provocada pela interacdo do aco com o dleo associado a temperatura e pressao, dependendo
dos constituintes da sua carga, porém existem outras substancias que podem promover a
corrosdo das tubulag6es, como a agua por exemplo.

A producéo de petroleo e gas utiliza &gua em equipamentos separadores que pode ser
tratada para remover o 6leo disperso, a matéria organica, as particulas em suspensao, gases,
dioxido de carbono, sulfeto de hidrogénio, sais dissolvidos e contaminantes toxicos. Ap0s
determinado tratamento, essa agua pode ser usada para recuperacao secundaria de pocos, no
momento da injecao de agua para gerar pressao, descarregada para cursos d’agua, aplicada
nas operacOes de petrdleo e gas, empregada em sistemas de irrigacdo e até utilizada para
consumo animal e humano (AHMADUM et al, 2009). Quanto a agua produzida, designacao
a aguas misturada com o 6leo ou gas na prospeccdo do petrdleo, apresenta uma composicao
varidvel de acordo com o campo produtor e possui constituintes organicos e inorganicos.
Apresenta alta salinidade, elementos como chumbo, béario, mercirio, manganés, cobre, entre
outros que podem variar em concentracdes dependendo da idade da formacéo geoldgica, além
de gases dissolvidos como COz e HaS e solidos em suspensdo (FONSECA, 1999). Devido a
essas caracteristicas as aguas produzidas sdo muito corrosivas aos materiais metéalicos,

principalmente tubulac@es, constituindo uma preocupacao em todo o mundo.



A corroséo por dioxido de carbono (CO2), denominada corrosao doce, é um problema
muito comum nos campos de producéo de petroleo e gas. O gas CO2 ndo representa um perigo
no que diz respeito a corrosédo de tubulagdes, no entanto, quando dissolvido em fase aquosa,
causa uma reacgdo eletroquimica entre 0 aco e 0 meio, 0 CO> presente nos reservatorios de
petrleo se solubiliza na agua contida no éleo, resultando em corrosdo. O mecanismo de
corrosdo doce mais conhecido se inicia com o gas CO: se dissolvendo na fase aquosa e
produzindo ions de carbonato, acido carb6nico e ions de hidrogénio, componentes que
possuem a capacidade de migrar para superficies metélicas contribuindo para reacdo de
reducdo. Em temperatura inferior a 60°C e pH inferior a 4, a corrosdo é controlada pela taxa
de producéo de ions de ferro, que em reacdo com os ions carbonatos liberados, forma uma
pelicula de carbonato de ferro que vai recobrir a superficie do duto, essa pelicula semi-
protetora pode levar a diminui¢do da taxa de corrosdao. O que ndo ocorre acima de 70°C,
situacdo em que a taxa de corrosao € mais elevada (ASKARI et al, 2018). As reac6es descritas
podem ser observadas a seguir.

CO2 (g + H20O — CO2 (issolvido)

CO2 (dissolvido) + H20 <> H2CO3 «» H" + HCO3
H.CO3z + e — H + HCO3”

Fe — Fe?" + 2¢°

CO2 + H20 + Fe <> FeCO3 + H»

Ja a corrosdo por sulfeto de hidrogénio (H.S), denominada corroséo acida, possui
mecanismos de reagdo mais complexos. O H»S se dissolve na fase aquosa formando um acido
fraco, este é parcialmente decomposto, formando hidrogénio e ions bissulfato (ASKARI et
al, 2018).

O objetivo de Abreu et al, (2019) no estudo de caso pesquisado foi estudar o sistema
de tubulacdes condutoras de aguas produzidas na Base de OperacGes Gedlogo Pedro de
Moura (BOGPM) localizada no estado do Amazonas, no municipio de Coari a 650 km da
capital Manaus que produz petrdleo de alta qualidade (49° API), o mais leve dentre 0s
processados nas refinarias do Brasil, e retiram-se diariamente, em média, 40 mil barris de

petréleo de 6tima qualidade e cerca de 13 milhdes de metros cubicos de gas natural.



Os autores Abreu et al, (2019) realizaram a coleta da &agua utilizada para analise, a
qual foi retirada da Estacdo de Tratamento de Efluentes — ETE da BOGPM e enviada para
analise no Centro de Pesquisa da Petrobras (CENPES). Nessa andlise, verificou-se que a dgua
produzida é bastante rica em ions e em sais expresso em NaCl, em quantidade de acordo com
a literatura. Os cloretos sdo ions de didmetro pequeno e podem penetrar na estrutura
intergranular metélica, induzindo a corrosao do tipo localizada.

Conforme a literatura, em acos passivaveis, o ion cloreto instabiliza a camada de
passivacdo, provoca o rompimento da pelicula de protecdo passiva sobre a superficie do
metal, resulta na formacdo de varias regides anddicas, atuando como regido catddica,
resultando na corrosdo do tipo localizada por pites (PELLICCIONE et al., 2012).

Além disso, a 4gua produzida apresenta pH levemente acido e teores de bicarbonato.
A presenca do bicarbonato em meio acido pode induzir a formacao de gas carbonico (CO).
O CO:2 pode provocar corrosdo Ssevera, pois associado a temperatura e pressao € possivel
formar na superficie do aco camadas de carbonato ferroso (FeCO3) (LI et al., 2008).

Portanto, de acordo com a andlise quimica e fisico-quimica realizada pelos autores no
referido estudo de caso, a 4gua produzida é extremamente condutora e rica em cloro, o que
favorece consideravelmente a cinética do processo corrosivo em tubulacbes de aco carbono,
a qual pode ser verificada na Figura 10. A corrosdo aparece mais intensamente nas regides de
tensOes, tipo curvas e estrangulamento, nos trechos retos a corrosao se apresenta de forma

uniforme em toda a extensdo da tubulacéo.



Figura 10 - a) Tubulagdes responsaveis pela conducéo da agua produzida. b) Imagem do trecho especifico das
tubulacdes que apresentou diversos vazamentos e estes foram contidos por abracadeiras. Tal acessério é
provisério e ¢ utilizado pela equipe de manutengdo na impossibilidade de parada da unidade ou processos
operacionais. ¢) Imagem da parte interna de uma tubulacdo em trecho reto.

Fonte: Adaptado de ABREU et al., 2019. Disponivel em <
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1517-
70762019000100320&Ing=en&nrm=iso&tIng=pt> com acesso em 09.04.2021.

Em outro estudo pesquisado, o objetivo de HU et al. (2011), foi estudar a degradacao
corrosdo-erosao de tubulacdes de instalacdes de 0leo e géas localizadas no mar de uma maneira
mais geral, ou seja, 0s autores ndo utilizaram uma refinaria especifica como seu objeto de
estudo.

A definicdo de erosdo € o desgaste mecanico de materiais através da colisdo de
particulas que se movem, podendo ser na parte interna desse material, em alta velocidade. A
erosdo é principalmente encontrada em industrias de petroleo e gas e causa grande
preocupacao, pois normalmente, tem-se areia sendo produzida juntamente com fluidos de
producdo e a introducdo de particulas no sistema causa uma variedade de problemas no
sistema (PARSI et al., 2014).

As propriedades das particulas como forma, tamanho, material, densidade e dureza
possuem influéncia sobre a erosdo (PARSI et al., 2014). Clark (1991), fez uma avalia¢do do
efeito do tamanho da particula e da velocidade de impacto no dano causado a superficie do

material, de acordo com a observagdo da superficie apds o impacto das particulas. Segundo o


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1517-

autor, o dano e velocidade de impacto reduz com a diminuicdo do tamanho das particulas. De
maneira geral, grdos menores de areia provocam taxas de erosdo menores, pois apresentam
menor energia cinética e forca de impacto para causar danos (PARSI et al., 2014).

Desse modo, 0 processo de corrosdo-erosao é o aumento do processo de corrosao pelo
processo de erosdo, devido ao choque de particulas em um fluido em uma superficie sélida,
podendo ser particulas solidas em um liquido, ou até mesmo gotas de liquido em gas. Assim
sendo, 0 processo de corrosao-erosao resulta de uma acdo combinada entre a erosao mecéanica
e a corrosao.

Essa degradacéo € o resultado do fluxo do fluido contendo particulas sobre a superficie
(EFIRD et al., 1993) e conforme diz o autor esse assunto vem recebendo maior atencdo devido
a sua natureza destrutiva ao material; também a exploracdo de pocos cada vez mais profundos
e ao envelhecimento dos pocos com faixas de areia mais altas, aléem da tendéncia cada vez
mais comum de operar com pequenas quantidades de areia no sistema (HU et al., 2011). Nas
correntes de producdo de um sistema de 6leo e gas € comum encontrar areia e, quando se tem
uma velocidade do fluxo relativamente alta, esta areia pode erodir as tubulagdes e/ou valvulas
provocando a perda de material (SHADLEY et al, 1996).

Portanto, para previsdes do efeito da corrosdo-erosao na superficie de metais deve-se
considerar as caracteristicas da particula sélida, as caracteristicas do material onde passa o
fluido e as caracteristicas do meio, sendo essas ultimas diretamente relacionadas a taxa de
corrosdo como composicdo, velocidade do fluxo, pH e temperatura (YANG; CHENG, 2012).

Um meio com agua e areia produzida a partir de pogos, tem-se a combinacgédo de agua,
dioxido de carbono e sais contendo ions ClI, HCO3 e SO4™ responsaveis por criar um meio
altamente corrosivo para a tubulacéo utilizada para o transporte desse fluido (HU et al, 2011),
acelerado pelo mecanismo erosivo atribuido pelo impacto da areia da lama em movimento.

Segundo Hu et al, (2011), em seu estudo de caso, varias se¢@es de tubulacdo foram
removidas de diferentes regifes do sistema de tubulacdo de uma instalacdo offshore com
perdas de espessura de parede altas, degradacdo de solda preferencial e ataque localizado

como resultado de degradacdo interna, conforme ilustra a Figura 11.



Figura 11 - Imagens de degradacédo vistas na tubulacdo: a) visdo externa da corrosdo localizada; b) ataque
preferencial de solda ao material.

Fonte: Adaptado de HU et al., 2011. Disponivel em
<https://lwww.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043164811000846> com acesso em 01.05.2021.

Melo e Urtiga Filho (2015), avaliaram o processo de corrosdo do aco API 5L X60
exposto a petréleo cru, dguas do mar e misturas de 6leo nas proporcoes de 20 e 50% em
condi¢des estaticas, com ensaios de imersdo de corpos de prova do referido material nas
diferentes condi¢des de fluidos descritos acima, pelo periodo de 30 dias. A perda de massa e
a morfologia dos corpos de prova foram avaliados por microscopia eletronica de varredura e
os resultados indicaram que a maior taxa de corroséo ocorreu no corpo de prova que ficou em
contato com a dgua do mar, com uma taxa de corrosdo de 0,0524 mm/ano, o corpo de prova
imerso em Oleo cru apresentou uma taxa de corrosdo de 0,0177 mm/ano, e as misturas de 6leo
e agua do mar 20% e 50% apresentaram, respectivamente, taxas de 0,0318 e 0,0300 mm/ano.

O estudo de caso acima apresentado, corrobora com o que foi visto até o presente
momento, 0 6leo cru ndo € um agente corrosivo, entretanto, em sua composicao nao ha apenas
hidrocarbonetos, podendo conter também &gua salina e impurezas que promovem a corrosao
do metal pelo qual o 6leo ird passar. Além disso, é possivel entender que dutos dispostos em
alto mar estdo mais disponiveis para 0s ataques de espécies corrosivas como 0S sais e
impurezas contidas na agua.

Como observado nos estudos de caso apresentados neste item, a corrosao faz-se muito
presente nos equipamentos da industria do petroleo como as tubulagGes, tornando-se de

extrema relevancia estudar as possiveis formas de controle e mitigar essa degradacao.


http://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043164811000846

6 FORMAS DE CONTROLE E MITIGACAO DA CORROSAO

Projetos industriais devem ser feitos levando em conta o fator corrosdo, uma vez que
esse problema é o grande causador de prejuizos financeiros e ambientais. Além de diminuir a
vida util de equipamentos, varias catastrofes ambientais podem estar ligadas ao fendmeno da
corrosao, como o rompimento de dutos de petr6leo com consequente vazamento de 6leo.

Alguns exemplos disso podem ser vistos na tabela 2.

Tabela 2 - Alguns vazamentos de petréleo provenientes de dutos corroidos noticiados pela midia.

2000 | Falha no duto da Refinaria Duque de Caxias da Petrobras, na Baia de Guanabara (RJ) causou
vazamento de 1.3 mil toneladas de 6leo (FOLHA DE S. PAULO, 2000a).

2000 | Vazamento no oleoduto da Refinaria Presidente Getulio Vargas da Petrobras, em Araucéria (PR)
com vazamento de 4 milhdes de litros de 6leo (FOLHA DE S. PAULO, 2000b).

2010 | Vazamento de um milhédo de gal@es de petréleo em oleoduto contaminando rio em Township, no
Michigan (THE NEW YORK TIMES, 2010).

2010 | Explosao de gasoduto por corrosdo em um bairro residencial em San Bruno, na Califérnia, deixou 4
pessoas mortas e 60 pessoas feridas, além de destruir dezenas de casas (ABC NEWS, 2010).

2016 | Corrosdo em oleoduto causou vazamento 140.000 galBes de petrdleo bruto na costa da California
(THE GUARDIAN, 2016).

2017 | Vazamento de oleoduto com vazamento de 50 gal@es de gas6leo na Baia de San Pablo na Califérnia
(KQED, 2017).

2021 | Rompimento de oleoduto da Shell causa vazamento de petrdleo em Bayelsa, na Nigéria (THE
GUARDIAN NIGERIA, 2021).

Fonte: as autoras.

Essas catastrofes geram milhdes em prejuizo com a perda do produto, gastos com a
remocdo do mesmo da natureza, a limpeza e a recuperacdo ambiental, além dos danos
ecoldgicos que ndo podem ser reparados. Além do mais, equipamentos de processamento do
petréleo que apresentam sinais de corrosdo podem comprometer a qualidade e pureza do
produto, pois a corrosdo pode ter alguns efeitos na quimica de um processo (POPOOLA et al,
2013).

E certo que as caracteristicas de um fluido se modificam com o passar do tempo, isso
faz com que os problemas da corrosdo estejam sempre em pauta de pesquisa para desenvolver
formas cada vez mais eficazes de mitigacdo e controle, uma vez que as caracteristicas

mutaveis tornam 0s sistemas cada vez menos responsivos aos programas de controle de



corrosao ja estabelecidos. O gerenciamento eficaz da corrosdo contribui para a conservacao
dos ativos e otimizacgdo de custos de mitigacdo, monitoramento e inspe¢éo. Para a prevencéo,
existem opcdes técnicas como protecao catddica, selecdo de materiais mais resistentes a meios
corrosivos, uso de inibidores, aplicacdo de revestimentos internos e externos, além é claro do
constante monitoramento e inspecao em locais que pode haver essa possibilidade (POPOOLA
et al, 2013), a escolha do melhor método geralmente esta associada ao custo.

A protecdo catddica € um método que minimiza a diferenca de potencial entre o &nodo
e 0 catodo aplicando-se uma corrente elétrica a estrutura a ser protegida contra a corrosao,
assim toda a estrutura estara em um mesmo potencial, ndo existindo mais as regiées anddicas
e catodicas. E considerada uma técnica secundaria de controle de corrosio, devendo ser
associada a outras formas de controle. Os tipos de protecdo s&o: galvanica, que utiliza a
diferenca de potencial eletroquimico que ocorre entre os diferentes elementos metalicos para
fornecer protecédo juntamente com um anodo de sacrificio; e protecédo catodica de corrente
impressa, que usa uma fonte de alimentacdo externa com anodos inertes (POPOOLA et al,
2013; ALREBH, 2017). Considerando a inviabilidade de aplicagdo de uma corrente elétrica
em tubulacGes de grande extensdo, € importante ter em mente outras formas de controle de
corrosdo para dutos de transporte de petroleo e gas.

Com relacédo a escolha de materiais mais resistentes, o uso de materiais ndo metalicos
pode ser uma solucdo para evitar corrosdo, entretanto, apesar de se apresentarem como
promissores, 0s materiais metalicos ainda representam mais de 90% dos componentes da
industria do petréleo. Para as tubulagdes, o material a ser utilizado deve se atentar a
corrosividade do fluido que passara em seu interior, sendo que os mais utilizados sdo aco
carbono e ligas de aco (ASKARI et al., 2018). Para assegurar a qualidade do material
utilizado, bem como a seguranca operacional e ambiental, a produ¢do de dutos é submetida
as normas do American Petroleum Institute (API) (MONTE, 2013). Os dutos para transporte
de petrdleo e gas sdo confeccionados de acordo com o padrdo API 5L, essa classe possui alta
resisténcia e ligas em pequenas proporcdes. O grau de ago mais comumente utilizado para a
confeccdo de dutos € o APl 5L X65 que possui boa resisténcia a médias e altas pressdes e
apresenta um bom custo beneficio. Graus mais altos, como o APl 5L X80 também séo
utilizados nessa industria, mas com aplicabilidade limitada. Para fluidos altamente corrosivos

em que a utilizacdo de produtos quimicos para controle de corroséo € inviavel, pode-se ainda



utilizar o CRA (Corrosion resistance alloys). O duto pode ser totalmente feito com ligas
resistentes a corrosdo, como o niquel ou aco inoxidavel, por exemplo, ou pode-se revestir
internamente os dutos de aco carbono com essas ligas. No entanto, a utilizacdo de ligas
resistentes a corrosdo apresenta um alto custo financeiro quando comparado a utilizacdo de
aco carbono (ASKARI et al, 2018).

Para Majeed (2018), o uso de a¢o inoxidavel na producdo de dutos € a forma mais
eficiente de evitar a corrosdo em ambientes agressivos em que ha a presenca de didxido de
carbono e ions cloreto, e essa eficiéncia é baseada na formagdo de uma pelicula compacta e
passiva de protecdo na superficie dos dutos feitos com esse material. Entretanto, em dutos de
petréleo, cujo fluido podem conter material particulado sélido, como areia por exemplo, pode
haver uma diminuicdo da resisténcia a corrosdo, pois ao passar pelo duto, o impacto desse
material sélido com a superficie dos dutos pode remover essa camada de protecdo, que ndo
volta a se formar, deixando o duto exposto ao ataque corrosivo, levando a uma erosao -
COrrosao.

Alem disso, esses solidos, bem como os sais e demais contaminantes que também
possam ser arrastados pelo fluido, podem levar ao surgimento de incrustagcdes nos dutos, neste
caso, para controlar a corrosdo deve-se utilizar inibidores de corrosdo associados com
tratamentos de inibic¢do de incrustacdo (ASKARI et al, 2018).

Para Arora et al. (2012), uma forma eficaz de controlar a corrosdo na industria do
petréleo é a selecdo de materiais altamente resistentes a corrosdo, como o CRA, no entanto,
como o intuito esta em cada vez mais reduzir os custos dessa inddstria, a utilizacdo de
materiais menos resistentes associados a métodos de prevencdo, como o uso de um inibidor
de corrosdo, ¢ favorecido. Um amplo catélogo de inibidores foi desenvolvido para diversas
aplicac@es na industria do petréleo e a escolha do inibidor ideal vai depender do meio tratado,
do tipo de superficie e sua suscetibilidade a corrosdo, do tipo de corrosdo comumente
encontrada nos locais de aplicacdo do inibidor e das condicdes as quais 0 meio sera exposto.
Em geral, um inibidor é uma substancia superficial ativa capaz de formar uma pelicula
protetora sobre a superficie do metal.

Os inibidores trazem o melhor custo-beneficio para o gerenciamento da corrosdo, mas
devem atender alguns requisitos minimos para sua utiliza¢cdo como a maxima protecdo contra

corrosdo com um minimo de consumo do mesmo; ndo devem influenciar no processamento



do petroleo, na qualidade dos produtos e no trabalho de catalisadores, ou seja, devem ser
inertes; devem ser sollveis em agua e com perdas insignificantes para a fase orgénica; ndo
devem criar emulsdes e espumas (quanto a sua propriedade de emulsificagdo e formacéo de
espumas, estas devem ser baixas devido ao fato de que a formacdo de espumas e emulsdes
podem prejudicar o processo operacional de tratamento do Oleo, para serem eficazes, 0s
inibidores precisam proteger contra a corrosdo mas sem alterar ou interagir com o sistema,
principalmente no momento de separacao da mistura dgua-6leo, momento em que a formacéo
de espuma e emulsificacdo desfavorece a separacdo, desacelerando o processo); e devem ser
facilmente removiveis; ndo devem ser toxicos e ndo devem ter efeitos colaterais a sua
utilizacdo. Além de todos os requisitos citados acima, o inibidor deve ser econdmico, estavel
e inofensivo ao meio ambiente e as pessoas. Eles podem ser classificados em trés tipos
principais, sendo eles anddicos, catodicos e mistos, de acordo com seu efeito nas reagdes de
corrosdo (ARORA et al, 2012).

Os inibidores anodicos, também chamados de passivadores, geralmente sao
compostos inorgénicos que ao serem adicionados a um ambiente corrosivo afetam reagdes
anodicas e sua curva de polarizacdo anodica, em que o potencial da reacdo muda para a
direcdo mais positiva da reacdo na faixa de passivacdo (regido anodica). Esses inibidores
funcionam reduzindo a taxa de dissolu¢do do O0xido passivo para repassivar a superficie, de
forma a reparar o filme de 6xido e obstruindo os poros com compostos insoluveis evitando a
adsorcdo de anions. Alguns inibidores anddicos mais utilizados sédo cromato, nitrito, benzoato,
silicato, fosfato e borato (ARORA et al, 2012; ALREBH, 2017). Existem os inibidores de
passivacdo por meio de anions oxidantes que passivam 0s metais na auséncia de oxigénio,
como o cromato, nitrato e nitrito; e os passivadores com ions ndo oxidantes que utilizam o
oxigénio para passivar metais, como fosfato, tungstato e molibdato (ALREBH, 2017). Apesar
dos inibidores anddicos serem muito utilizados e eficazes no processo de inibicdo da corrosao,
€ necessario observar a quantidade utilizada, pois em concentracdo critica podem se tornar
causadores de corrosdo localizada.

Ja os inibidores catddicos, conhecidos como ndo passivadores, retardam reacdes
catddicas, ou precipitam seletivamente em areas catodicas, limitando a difusdo de espécies
redutiveis nessa area. Entre as reacdes de reducao que costumam ocorrer em meio acido estdo

as reacdes de reducdo do oxigénio e evolucdo do hidrogénio, essas rea¢fes ocorrem quando



essas espécies sdo absorvidas pelo catodo (ALREBH, 2017). Os inibidores catddicos
influenciam na reacdo catodica e na curva de polarizagdo catddica, em que o potencial da
reacdo muda para a direcdo mais negativa da reacdo (regido catddica). Sdo inibidores
considerados seguros, pois inibem a reacdo catddica em concentracbes baixissimas de
inibidor (ARORA et al, 2012). Alguns exemplos de inibidores catddicos s&o ions de célcio,
zinco e magnésio, bicarbonato de célcio, aminas, fosfatos entre outros (ALREBH, 2017).

J& os inibidores mistos atuam inibindo as duas reacdes (anddicas e catodicas)
(ARORA et al, 2012). Enquanto inibidores anddicos causam uma mudanga no potencial da
reacdo na direcdo positiva e os inibidores catddicos causam uma mudanga no potencial na
diregdo negativa, quando se utiliza inibidores mistos nenhuma mudanga no potencial da
reacdo é observada, o que indica que 0s processos anddicos e catddicos sdo inibidos.
Inibidores organicos séo exemplos de inibidores mistos, e eles atuam formando uma pelicula
hidrofobica sob a superficie do metal que é capaz de protegé-lo. A eficacia desses inibidores
vai depender de fatores como a composicdo quimica e estrutura da molécula do inibidor e sua
afinidade em adsorver na superficie do metal formando entdo a pelicula protetora. Outros
fatores como pressdo e temperatura também possuem papel importante com relagédo a esses
inibidores, uma vez que esses fatores podem afetar o processo de adsorcdo do inibidor.
(ALREBH, 2017).

A inibicao da corrosdo pode ocorrer através de um ou mais mecanismos de inibicao.
Alguns inibidores atuam por adsor¢éo - formando uma pelicula fina e invisivel na superficie
do material adsorvido -, outros formam precipitados volumosos visiveis que revestem todo o
metal, e hd aqueles que atuam corroendo o metal combinando a corrosdo e um produto
adsorvente, formando uma camada passiva (ARORA et al, 2012). Segundo Askari et al.
(2018), a maioria dos inibidores utilizados em dutos de petroleo e gas sdo do tipo formadores
de filmes que sdo camadas protetoras. Estes filmes protetores podem ser finos (com uma
camada Unica) ou espessos (mais de uma camada de revestimento). Sendo os principais
inibidores formadores de filmes a alquil morfolina, amida, amida associado a outros
compostos (como aramida / imidazolina e amida/ imidazolina + sais trimestrais), aminas, sais
de aminas, etoxilatos, &cidos carboxilicos de cadeia longa, polimeros com baixo peso
molecular, fosfanados, sal de piridina, sais de aménio quaternario e sulfonatos. A selecédo de

um inibidor para ser usado na industria do petroleo e gas, se baseia em dois aspectos, 0



primeiro estd associado ao sistema como o metal utilizado nas tubulagdes, a temperatura e
pressao do sistema, o pH do meio, as espécies corrosivas presentes no meio - aqui é importante
saber a composi¢cdo do petroleo que passara pela tubulagdo, analisando a composicdo de
contaminantes indesejaveis, como o enxofre, entre outros -, e 0 segundo esta associado a
natureza do inibidor (ALREBH, 2017).

Segundo Alrebh (2017), os inibidores usados nessa industria devem ter um
heteroatomo em seu grupo funcional, como o nitrogénio, enxofre ou oxigénio, pois estes
adsorvem ao metal facilmente. Também é desejavel a presenca de anéis aromaticos,
insaturacdes e elétrons desemparelhados em um grupo funcional, pois induzem a adsorcao
quimica. Outro fator importante é que o inibidor deve conter uma parte hidrofébica, como um
grupo alquil longo, para estimular a hidrofobia préximo a superficie do metal, prevenindo a
difusdo de espécies corrosivas da fase aquosa para a superficie do metal.

Neto et al (2005), avaliaram o composto 2,4-dissulfonato de sddio-5n-pentadecil-
fenol (CDS) como um possivel inibidor organico de corrosdo em superficies de ago-carbono.
O composto foi testado em laboratorio e foram avaliados a influéncia do meio corrosivo -
utilizando NaCla 0,5 e 1,0 M -, da temperatura - 30 e 60°C-, e do borbulhamento de gases de
oxigénio e nitrogénio. Os autores concluiram que o CDS apresentou uma eficiéncia de
inibicdo de 86%, apresentando, portanto, potencial de aplicacdo a industria do petroleo.

Alrebh (2017), estudou a utilizagdo do 2 - (2 - metilaminoetil) piridina (MAEP) como
um inibidor de corroséo ecoldgico para aco carbono em meio acido, sob condicGes variaveis
de concentracdo de inibidor, temperatura e presséo, e eficacia ao longo do tempo na presenca
de petroleo bruto. Os resultados obtidos pelo autor demonstram que o MAEP € capaz de
mitigar a corrosdo do aco carbono, com cerca de 90% de eficiéncia de inibicdo na
concentracdo de 25 mM. O mecanismo de protecdo do MAEP se da atraves de adsorcdo
quimica na superficie de acos carbonos.

Shetty e Shetty (2017), estudaram a aplicacdo do composto 1,3-bis [2- (4-metoxifenil)
-2-oxoetil] -1 H -benzimidazol-3-io (MOBB) como um inibidor ecoldgico para controle de
corrosdo. Os autores avaliaram o composto em diferentes meios acidos como HCI 0,1 M
e H.SOs4 0,1 M em diferentes temperaturas, utilizando espectroscopia de impedancia

eletroquimica e polarizacdo potenciodinamica. O MOBB se apresenta como um inibidor



misto, predominantemente catodico, que apresentou eficiéncia de inibicdo de 98,7% em HCI
e 98,8% em H2SOs,.

O uso de camadas protetoras que evitam o contato direto do fluido com a tubulagéo
também pode aumentar a vida Gtil dos materiais. Essas camadas podem ser constituidas de
revestimentos metalicos como niquel, zinco, cromo e cadmio e revestimentos ndo metélicos
como tintas, fibra de vidro, polianilina, epdxi, misturas de polianilina/epoxi, cloreto de
polivinila e borracha (POPOOLA et al, 2013; ALREBH, 2017).

Associados aos métodos de protecdo contra a corrosdo, estd 0 monitoramento da
corrosdo, em que se utilizam dispositivos, como sondas, para medir as taxas de corrosdo. Um
modo de monitoramento € realizar medi¢cdes da espessura da parede de tubulacGes de forma
periddica e avaliar as condi¢cbes do metal, bem como a taxa de corrosdo, além da inspecéao
visual do sistema. Também pode ser monitorada medindo a mudancga na resisténcia elétrica
nas bobinas das sondas (POPOOLA et al, 2013). Shabarchin e Tesfamariam (2016),
propuseram uma abordagem de avaliacdo probabilistica de risco de corrosdo interna
utilizando um modelo de rede de crenca Bayesiana (BBN) como uma forma de
monitoramento, podendo predizer se um determinado duto apresenta risco de corrosdo. A
BNN é uma estrutura analitica em que se permite visualizar as dependéncias causais entre
varidveis de maneira probabilistica. Os autores desenvolveram um modelo capaz de
identificar se¢fes vulneraveis a corrosao interna em dutos de petroleo e gas do nordeste da
Columbia Britanica, no Canada. Essa identificacdo permite a classificacdo dessas secfes de
modo a ser possivel prevenir, ou mitigar a corrosdo, fornecendo informacg6es para melhorar o
programa de controle da corrosdo, bem como fornecer informagdes essenciais para montar
estratégias de manutencdo desses dutos. Outro ponto que vale destaque, € que o modelo
permite prever a pressao de operacdo em um tempo futuro, podendo-se ajustar essa pressao
de modo a garantir a integridade dos dutos por um maior tempo de utilizacdo (
SHABARCHIN; TESFAMARIAM, 2016).



7 DISCUSSOES

Para exploracao do petréleo € necessario um estudo geoldgico aprofundado da regido
de interesse para a posterior construcdo de uma infraestrutura de extracdo, transporte ou
distribuicdo a industria de refino. Desde o comeco da cadeia produtiva o custo dessa produgdo
é elevado, todas as etapas sdo supervalorizadas e devem ser controladas, sendo necessario
estudos e pesquisas relacionadas a essa area para evitar problemas, principalmente os
associados a corrosdo, que é muito frequente nessa industria devido aos meios, 0s agentes, as
pressdes e as temperaturas expostas.

A corrosdo frequentemente associada a dutos e equipamentos, principalmente os
compostos de aco-carbono, pode deteriorar quimicamente e fisicamente esse material,
podendo provocar fissuras e consequentemente a perda do produto recém-extraido ou
refinado, dependendo do local em que ocorre essa deterioracédo. Independentemente do local,
qualquer perda gera grande prejuizo financeiro e ecoldgico, pois além da perda bruta do
produto tem-se a contaminacdo do meio ambiente.

O petrdleo, se formado apenas por carbono e hidrogénio, ndo apresentaria risco de
corrosdo a tubulagdes. Entretanto, por se tratar de um produto proveniente da decomposicéao
de matéria organica e por ser encontrado no solo sob domos de sal e reservatorios de agua, a
composicao quimica desse 0leo torna-se complexa, apresentando desde carbono e hidrogénio
caracteristicos de sua composicdo principal, os hidrocarbonetos, até componentes como
enxofre, nitrogénio, oxigénio e demais elementos contaminantes, contendo também
sedimentos solidos (e.g., areia) e uma fase aquosa contida no éleo que carrega em si sais que
corroboram para o agravamento da corrosao de metais.

Devido a essa complexa mistura, a qualidade do petréleo é definida por um alto teor
de compostos de carbono e hidrogénio, e um baixo teor de enxofre. Dentre 0s contaminantes,
o enxofre é o mais critico relacionado a corrosdo, além do sal contido na fase aquosa, que
deve ser extraida antes do processo de refino. A variacdo da concentracdo desses componentes

esta estritamente ligada ao local de extracdo, devido as caracteristicas geoldgicas do solo.



8 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste trabalho, nota-se que a corrosdo esta presente em toda a cadeia
produtiva do petréleo, e um dos motivos, além dos intrinsecos a composicdo do petrdleo e as
condicdes operacionais, é o fato de que quase toda a inddstria é composta por dutos e
equipamentos fabricados em ago, material muito suscetivel a corrosdo causada exatamente
pelos componentes dessa industria. No entanto, 0s componentes mais criticos, principalmente
por possuir grande extensdo e deter o petrdleo cru juntamente a suas impurezas, sdo 0s dutos
de transporte, fato esse que definiu nosso foco no presente trabalho.

Sendo assim, avaliaram-se algumas formas de inibir ou mitigar a corroséo em dutos
de transporte de petrdleo e gas, atraves da pesquisa em artigos cientificos, e conclui-se que 0s
inibidores apresentam o melhor custo-beneficio, pois possuem uma ampla variedade de
inibidores que podem ser escolhidos de forma direcionada, uma vez que para sua escolha é
avaliado o material de fabricacdo dos dutos, a composicao do fluido que passara pelo duto, as
condicdes operacionais de pH, temperatura e pressdo, dentre outras variaveis, podendo-se
escolher o inibidor ideal para a necessidade. Além disso, os inibidores devem ser atoxicos,
ndo representando perigo ao meio ambiente e ao ser humano, e devem apresentar uma alta
protecdo contra corrosdo utilizando o minimo possivel do composto, ndo influenciando no
processamento do petroleo. Os inibidores organicos sdo 0s mais recomendaveis para
tubulacdes, pois formam uma pelicula protetora sob a superficie do duto, impedindo o
processo de corrosdo. Além disso, inibidores que possuam uma extremidade hidrofobica
também sdo indicados para realizar a fungdo, uma vez que repelem a fase aquosa contida do
petréleo, impedindo sua difusdo na superficie do metal.

Além do uso dos inibidores, é importante associar outros métodos de inibi¢cdo, como
a escolha pela utilizacdo de tubulagcdes mais resistentes no momento do projeto e também a
constante avaliacdo e monitoramento das tubulagcbes, de modo que diminua as chances de

acidentes por corrosao.
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