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RESUMO

A exploracao do petréleo em campos do Pré-Sal, iniciada em 2008, constitui um
desafio para o desenvolvimento de materiais de engenharia. Estudos recentes estimam para
exploragdo desse 6leo condigdes de processo mais severas que as atuais, como temperatura,
pressdao, concentragdo de CO, e H,S. Esse cendrio pode culminar em processos de
deterioragdo mais criticos que os atuais, principalmente taxas de corrosdao criticas nos
equipamentos e tubulagdes de processo. O presente trabalho se fundamenta na necessidade do
estudo da viabilidade da aplicagdo de materiais alternativos aos atualmente empregados. A
revisdo bibliografica aborda os principais mecanismos de deterioracdo esperados para os
equipamentos dos sistemas de tratamento de oleo, de agua produzida e de gas, além das
propriedades gerais dos polimeros. A metodologia utilizada consiste na aplicacdo atual de
FRP e PVC nos processos envolvidos e na avaliacao e classificagdo das possiveis formas de
deterioracdo de cada meio avaliado, considerando o uso desses materiais e de revestimentos
organicos em ago carbono. Por fim, os materiais pesquisados serao classificados segundo as

aplicagoes e limitagdes quanto as condigdes de processo previstas.



ABSTRACT

The exploitation of recently discovered fossil fuel in reservoirs under the salt layer
became a challenging field to the development of new engineering materials. Recent studies
estimates more severe process conditions that the usually known, such as temperature,
pressure, CO, and H,S concentrations, which may result in critical damage mechanism in
equipments and process piping, especially high corrosion rates. This dissertation is based on
the need of studying alternative materials to be applied at these conditions. The review
presents the expected damage mechanisms to the oil, produced water and gas treatment plant.
General properties of polymers have been understood by its classifications. The methodology
used is based on a search of polymeric materials already applied at similar conditions.
Organic resins used as internal coatings of metallic equipments and piping will be also
evaluated. Finally, the studied materials will be evaluated and compared by a criteria

developed in this study.



1.0 INTRODUCAO

A industria do petrdleo ¢ historicamente uma das mais sujeitas a normas e codigos
internacionais de fabricagdo, inspe¢ao e manuten¢ao, como os da API, ASME e IMO, para
operacdo do processo dentro de condigdes aceitdveis de seguranga, meio ambiente e saude.
Adicionalmente, empresas desse setor fazem uso de normas internas complementares visando
a garantia da qualidade de produtos e processos. Todas essas diretrizes contribuem para o

aumento da confiabilidade e da continuidade operacional.

Por outro lado, a rigidez dessas normas e cddigos retarda o desenvolvimento de novos
materiais, ja que investimentos em pesquisa e desenvolvimento estdo fortemente associados
ao tempo de retorno financeiro dos mesmos. E nesse sentido que encontramos campo propicio
para o estudo da aplicacdo de novos materiais atualmente desenvolvidos, mas de pouco

conhecimento sobre seu real comportamento em campo a longo prazo.

Tradicionalmente, as normas de fabricagdo equipamentos de processo designa
preferencialmente a utilizacdo de metais ferrosos. A Figura 1.2 apresenta a utilizagado relativas
dos grupos de materiais ao longo da histéria da humanidade, evidenciando a supervalorizagao
atribuida aos materiais metalicos no inicio do século XX. Nesse mesmo periodo foram
consolidados os organismos de regulamentacdo atuais. Pode-se observar também uma

tendéncia no aumento do emprego de materiais poliméricos € compositos.

Assim, este trabalho fundamenta-se na avaliagao e comparacao de materiais frente aos
mecanismos de deterioragdo esperados no processamento primario do petréleo em campos
com produtos corrosivos. Nesta parte inicial serdo explicitadas as caracteristicas basicas do
Processamento Primario de Petréleo, onde discutiremos os mecanismos de deterioragao
esperados para as condicoes de produgdo em questdo. Serdo abordadas também

particularidades do comportamento esperado dos polimeros submetidos a este ambiente.
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Figura 1.2 — Importancia relativa do desenvolvimento aos materiais através da histéria (ASHBY 1987)

CERAMICOS

Pretende-se com essa revisdo, fornecer subsidios para avaliar a utilizacdo de materiais

poliméricos em equipamentos e tubulacdes, aplicando a seguinte metodologia:

e Estudar a possibilidade da ocorréncia dos mecanismos de deterioracdo a partir das

condigdes de processo estabelecidas;

e Conhecer o critério de selecdo de materiais atualmente utilizado em uma planta de

processamento primario de petroleo;

e Avaliar os materiais ndo metalicos atualmente utilizados nesse setor, bem como as

condigdes de especificacdo estabelecidas para os mesmos;

e [Estudar ensaios realizados em revestimentos organicos para aplicagdo em condigdes
similares. Avaliar as caracteristicas de cada um quanto a estabilidade quimica e
térmica, resisténcia a abrasdo e erosdo, resisténcia mecanica, comportamento em
danos localizados, viabilidade de inspe¢do e reparos e aplicabilidade como

revestimentos;
e Propor uma metodologia de selegcdo para os materiais avaliados neste trabalho.

Os resultados apresentam as caracteristicas de cada grupo de material avaliado
segundo o meio avaliado, aplicacdes atuais e sugestdes para novas aplicagoes.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma avaliacdo coerente de um material para aplicagdio em um meio deve levar em
consideragdo primeiramente as condigdes fisico-quimicas do mesmo, bem como os
mecanismos de deterioragdo historicamente presentes nesse ambiente para os materiais
anteriormente empregados. O conhecimento dessas informagdes possibilita selecionar
materiais cujas propriedades sejam satisfatorias para a aplicacdo que se destina. E com esse
objetivo que esta revisdo bibliografica apresenta as caracteristicas ambientais presentes no
Processamento Primario de Petroleo, seleciona os principais mecanismos de deterioragdao
encontrados nesse meio, aborda propriedades gerais de polimeros e caracteriza os principais

tipos de degradacao para polimeros em ambientes similares.

2.1  Processamento Primario de Petréleo

O Processamento primario de petrdleo consiste na separagdo inicial de contaminantes
dos hidrocarbonetos, como 4gua, CO,, H,S e sedimentos, para enquadra-lo em condigdes de
comercializagdo internacional. Esta separacao se baseia na diferenca de propriedades fisicas

entre hidrocarbonetos liquidos, gasosos e contaminantes.

Serdo abordados no presente trabalho os processos de tratamento de 6leo, dgua e gas

produzidos.

2.1.1 Tratamento de oleo.

E o primeiro processo de tratamento pelo qual o petrdleo proveniente do reservatério é

submetido. Sua finalidade ¢ enquadrar o 6leo nas condi¢des de comercializagdo e refino.

Este processo consiste basicamente na separacdo entre 6leo, dgua produzida e gis em

separadores trifasicos, como o representado na Figura 2.1. Esta separacdo ocorre basicamente
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em funcdo das diferencas de densidade entre as fases e da temperatura. Por isso o petrdleo ¢
inicialmente aquecido em trocadores de calor.

Valvula de Controle de
Pressao (PCV)

I_i_'sal'da de gas
entrada de !
petréleo P
——- gas umido

— N

oleo e emulsao

agua oleosa

saida de agua -t—iJ

saida de o6leo

Valvulas de controle de nivel (LV)

Figura 2.1 Principio de funcionamento basico de um Separador Trifasico. (adaptado de
ARNOLD 1998).

A temperatura e a pressio neste equipamento € inversamente proporcional a diferenga
entre a massa especifica do d6leo e da agua, e varia conforme a origem do petroleo tratado.
(ARNOLD et al. 1998). Outra fungdo dos separadores trifasicos ¢ atenuar as oscilagdes

inerentes do poco. Dessa forma, o surge’ de pressao a partir desse ponto ¢ menor.

Caso o o6leo processado no Separador Trifasico contenha agua em emulsdo fora da
condicdo especificada, 0 mesmo pode seguir para uma segunda etapa de tratamento, em um
Tratador de Oleo. O modelo mais usado ¢ o do tipo eletrostatico, que consiste em um vaso
separador bifasico que utiliza um campo elétrico para separar e coalescer a dgua ainda

emulsificada na corrente de 6leo, enquadrando o BS&W do mesmo.

A Figura 2.2 apresenta um fluxograma simplificado de uma planta de tratamento de
oleo. Este modelo sera adotado para avaliagdo do meio. Cada trecho do processo a ser
avaliado estd indicado e numerado na figura. As condigdes para determinagdo dos
mecanismos de deterioracdo associados serdo definidas na metodologia. O degaseificador é o
equipamento responsavel pela retirada de gases ainda presentes na corrente de 6leo, liberados

com o aquecimento.

1 Surges de pressdo sdo variacdes na pressao de chegada do petréleo na planta de processamento primario.
Ocorrem devido a instabilidade da pressdo de surgéncia do poco. Surges de pressdo podem culminar em falha
catastrofica de equipamentos e tubulacdes a ela submetidos.
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Figura 2.2 Fluxograma simplificado de um Sistema de Tratamento de Oleo.

2.1.2 Tratamento de agua.

Este processo € responsavel pelo enquadramento da agua produzida para descarte, em
condi¢des de concentragdo de sais, 6leo e metais pesados e temperatura de acordo com a

legislacdo ambiental em vigor.

Para este enquadramento a agua produzida no separador trifasico e no tratador de 6leo
passa por hidrociclones e pelo flotador, para remocao do 6leo residual dessa agua. Apds a
separagdo, o 0leo residual recolhido ¢ encaminhado para um tanque rejeito oleoso de onde ¢
realimentado ao processamento primario. A agua passa por outros tratamentos para o descarte

em condic¢des de temperatura, pH e teor de sais aceitaveis pela legislagdo ambiental.

Os hidrociclones sdo separadores gravitacionais que utilizam a forga centripeta gerada
pelo vortice no equipamento para separar as goticulas de 6leo da dgua por diferenca de
inércia. O 6leo concentra-se no centro do ciclone formado (vortex), de onde ¢ extraido,

enquanto a dgua escoa pela periferia até a saida da extremidade oposta (apex).



O flotador consiste em um equipamento onde uma corrente de gas é borbulhada
através da emulsdo de agua e dleo, carreando e coalescendo as micro-goticulas de 6leo ainda

presentes na agua, que se aglomeram na superficie, de onde sdo removidas.

A corrosividade presente nesta unidade de processamento se deve a presencga de agua,
compostos acidos ainda dissolvidos, como o H,S e o H,COs; residual da interagdo com o
diéxido de carbono. A Figura 2.3 apresenta um fluxograma simplificado de uma planta de
tratamento de dgua produzida. Este modelo sera adotado para avaliagdo do meio, onde cada

trecho do processo a ser avaliado esta indicado e numerado na figura.

, Queima
/J\ "l (flare baixa)
E
Q
Rejeito 8
oleoso Flotador §

Vaso de
Rejeito oleoso

Rejeito S Para Separador
Oleoso °

(resfriado)
Permutador resfriador Permutador
jei Resfriador de
de rejeito oleoso ] :
i agua produzida
Petrdleo Agua produzida
(descontaminada)
Agua Produzida
i ; : 5l idual
Rejeito Hidrociclones —}—(¢eoresidual
Oleoso

Permutador
Recuperador
de calor

Agua produzida
(oleosa)

Do Tratador de Oleo Petroleo

Do Separador Trifasico

Figura 2.3 Fluxograma simplificado de um Sistema de Tratamento de Agua Produzida.



2.1.3 Unidade de tratamento de gas.

A unidade de compressao de gas ¢ responsavel pelo seu envio a uma unidade de
tratamento ou para reinje¢ao nos pogos como gas lift. Consiste geralmente de uma seqiiéncia
de estagios de compressdo, intercalados com resfriadores e vasos depuradores. Dependendo
das condi¢des de acidez e umidade do gas produzido, podem ser necessarias unidades de

tratamento de gas acido e de desidratacao.

Os resfriadores t€ém a fungdo de adequar o gas a temperatura ideal para o estagio de

compressao seguinte.

Os vasos depuradores sdo responsaveis pela remog¢do de fragdes condensadas devido
ao resfriamento do gas, com a finalidade de mitigar a deteriora¢do nos estagios seguintes dos

COmpressores.

A unidade adocamento de géas produzido por absorcdo de gases acidos utiliza
alcanolaminas (DEA, MEA), ¢ responsavel pela remog¢ao de H,S e de CO, do gés, visando
seu enquadramento quanto a concentragao destes, evitando a deterioragdo das linhas e

equipamentos a jusante do processo pela formacao de gases acidos.

A unidade de desidratacdo do gas usa o tri ou tetraetilenoglicol (TEG) que absorve a
agua da corrente de gas sob alta pressdo, com a finalidade de evitar a deterioracdo das linhas e

equipamentos a jusante da unidade devido a condensagao.

A Figura 2.4 apresenta um fluxograma simplificado de uma planta de compressao e
tratamento de gés. Este modelo sera adotado para avaliagdo do meio, onde cada trecho do

processo a ser avaliado esta indicado e numerado na figura.
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2.2  Polimeros

A grande maioria dos mecanismos de deterioragdo em ligas ferrosas resulta em perda
de espessura localizada e formacdo de danos que fragilizam a estrutura do equipamento. A
partir do estudo dos mecanismos de degradagdo presentes com a aplicacao das ligas metalicas
atualmente empregadas, pretende-se avaliar a utilizacdo de materiais alternativos e averiguar
as opgdes para aplicagdo em equipamentos e tubulacdes de processo. O presente topico

apresenta as caracteristicas gerais dessa classe de materiais.

2.2.1 Classificacdo dos polimeros

Polimeros podem apresentar-se sob formas variadas, como plasticos rigidos, flexiveis,
filmes, fluidos, borrachas ou fibras. A variedade de produtos e de propriedades associadas ¢
tamanha que existem diversas classificagdes possiveis para esses materiais, conforme

apresentaremos a seguir.

Quanto a origem

A forma de ocorréncia da matéria prima do polimero permite classifica-los como
naturais, como as borrachas processadas a partir do latex da seringueira e sintéticos, como os

processados a partir de derivados de petroleo, como as poliolefinas.

Quanto ao comportamento mecanico

A Solicitacdo mecanica em servico ¢ fator fundamental para a sele¢do de qualquer
material, de tal forma que os polimeros foram primeiramente classificados de acordo com sua
resposta a esse estimulo. Os polimeros elasticos (de alta elasticidade) sdo mais conhecidos
como borrachas (elastomeros). As moléculas, apos vulcanizagdo, formam entre si ligagdes
cruzadas, que restringem seu movimento, ndo podendo ser reprocessadas. Apresentam grande
resiliéncia e resisténcia a abrasdo. Ja os plasticos sao em geral maleaveis. Representam a

grande maioria dos polimeros. Podem ser processados por moldagem, extrusdo ou pultrusdo.

Quanto ao processamento

Essa ¢ a classificagao mais usual dos polimeros, pois agrupa materiais de propriedades
semelhantes. A capacidade de reprocessamento dos termoplasticos torna essa classe de
polimeros bastante atrativa, seja do ponto de vista econdmico ou ecoldgico. E possivel obter
grande variedade de materiais, pois sdo também maleaveis (acima de Ty,) e fundem-se quando
aquecidos. Os termoplésticos podem ser subclassificados como amorfos (moléculas

desordenadas, materiais transparentes) ou semicristalinos (moléculas mais ordenadas e
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compactadas, com regides cristalinas e amorfas distintas. Podem ser translicidos ou opacos,
em funcgdo do grau de cristalinidade). Os termorrigidos (ou termofixos) por sua vez sao
rigidos e frageis, porém mais estdveis a variacdes de temperatura. Uma vez polimerizados
(curados, com ligacdes cruzadas), ndo mais se fundem. Nao sdo, portanto, reprocessaveis.
Podem ser aplicados como matriz em compositos. Oferecem baixo custo e facilidade de
aplicagdo com fibras. Ja as fibras apresentam estrutura molecular linear alongada de grande
comprimento. Encontram-se na forma de fios. Sua resisténcia mecanica ¢ elevada na dire¢ao

longitudinal as cadeias alongadas.

Quanto ao tipo de monémero

A estrutura molecular de um polimero pode ser entendida como uma sucessdo de
mondmeros ligados em uma seqiiéncia conhecida. Os homopolimeros sao formados por
mondmeros de mesma classe. Os copolimeros sao formados a partir de associagdes de

monomeros de classes distintas.

Quanto a estrutura molecular

A maneira como estdo agrupadas as cadeias poliméricas € crucial para a determinacao
das propriedades macroscopicas desse material. Os polimeros ligados em cadeia linear
apresentam cadeias lineares de grande comprimento geralmente emaranhadas, sem
ramificagdes ou ligagdes cruzadas. Os de cadeia ramificada apresentam derivagdes em suas
moléculas lineares. As moléculas nao sdo ligadas entre si. Os de cadeia em rede (vinculada)
apresentam ligacdes cruzadas entre as macromoléculas, o que confere elevada rigidez a essa

classe de polimeros.

Quanto ao método de fabricacdo

Os polimeros de adi¢ao sao formados a partir de sucessivas adigdes de monomeros,
com duplas ligagdes quebradas durante o processo, enquanto os polimeros de condensacio:
sdo formados, geralmente, pela reacdo entre dois mondmeros diferentes, com a eliminacdo de
moléculas pequenas, por exemplo, a dgua. Nesse tipo de polimerizagdo, os mondmeros nao
precisam apresentar dupla ligacdo entre carbonos, mas é necessdria a existéncia de dois tipos

de grupos funcionais nos dois mondmeros diferentes.

2.2.2 Degradacdo em Polimeros

A estrutura quimica do polimero, associada a presenca de defeitos na cadeia ou na sua

extremidade influenciam no tipo de reagdo de degradac¢ao. A degradagdo pode ocorrer por
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quebra aleatoria de ligacdes, despolimerizagdo, oxidagdo ou reticulagdo. Os tipos de reagdes
de degradagdo podem ser por cisdo de aleatoria de ligacdes na cadeia principal, por
reticulagdo, por degradacdo sem quebra da cadeia principal ou por auto-oxidagdo. Os tipos de
ligacdes quimicas influem na temperatura na qual a rea¢do de inicia (referéncia). Esses
processos podem ter origem térmica, mecanica, fotoquimica, radiagdo de alta energia ou
ataque quimico, através da quebra de energia de ligacdes, como as apresentadas na Tabela

2.1. A Figura 2.5 apresenta as etapas de reagdes de degradacao mais comuns.

Tabela 2.1 Energia necessaria para quebra de ligagdes em alguns polimeros (PAOLI, 2008)

Energia [Kcal.mol] ligacao
75 a 85 C-C
108 C-F
65 C-Cl1

PH + energia —P + H'

* *
P+ 0,— POO

—Prapagagdo:
00" + PH — POOH + P°
POOH —y PO° + “OH
PO" + PH —y POH + P’

‘oH + PH =S H,0 + P

_Terminacio:
2 p° — P-P
2 P0* — PO-0OP
p* + P00'— POO-P
POO" + OH —3POH + O,
2P00" — POOP + O,

Figura 2.5 Reagoes tipicas das etapas de degradacdo polimérica por auto-oxidagdo (PAOLI,
2008)
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Polimeros de polimerizagdo em massa sdo mais estaveis térmicamente que polimeros
de polimerizagdo em suspensdao. Os polimeros de emulsdo.sdo 0s que apresentam menor

estabilidade térmica, devido a quantidade de impurezas presentes no polimero fnal. (TITOW

1984)

Os homopolimeros, quando comparados aos copolimeros, sdo mais resistentes a
degradagdo, assim como os polimeros de maior massa molar quando comparados aos

polimeros de baixa massa molar.

Despolimerizacao

E o processo reverso da polimerizagdo, com a regeneracdo do mondémeros de origem.

A Figura 2.6 ilustra de forma geral um processo tipico de despolimerizagao.

R R R R’ R* R’

s R’
e
Y — YYY ¢
R R R R R R R R
R =C/H;, COOCH,, COOR”’, etc ...
R’=H ou CH,.
X X X X
| y: / v
wwCHy-C—CH=C] — WC}Izc\ + CH=—=C_
o Y Y Y
Figura 2.6 Reagodes de despolimerizagdo na regido terminal de uma cadeia polimérica (PAOLI,
2008).

A iniciagdo ocorre nos extremos das cadeias e depende dos grupos X e Y ligados ao
Cierminal. E favorecida quando o radical formado ¢ estavel. Esta reagdo também pode ocorrer no
meio da cadeia polimérica, por rompimento homolitico C-C, gerando dois radicais livres,

conforme ilustrado na Figura 2.7.

X X e i
Ay | / I
WCHE—I:l:—LEHz—?M —_— WCH:!—C b + 'CHz—CMw
B I
Y Y ¥ Y
Figura 2.7 Reagdo de despolimerizag@o por rompimento homolitico

A cisdo aleatoria de ligacdes na cadeia principal pode ser de dois tipos: homolitica,
que gera radicais livres ou heterolitica, que gera ions. Podem ser causadas por hidrolise,

fotolise, termolise ou radiolise.
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R-CH,-CH,-R> — R-CH,* +°*CH,-R’ quebra homolitica

e
R-CH,-CH,-R’ R-CH,” + -CH,-R’  quebra heterolitica
Figura 2.8 Representagdo de ruptura homo e heterolitica em PE (PAOLI, 2008).

A Figura 2.9 apresenta algumas formas de cisdo da cadeia polimérica e degradacao.

4 .
Y\( + .(\( Cisdo na cadeia principal
R R R

R

R

/ Eliminacdo, ou
Y\/\]/\l T RN degradacdo sem quebra
k R R R

Y\N\( < Y\'/Y\( + Re Cisao de grupos laterais
R R
R R R R

da cadeia principal

Figura 2.9 Tipos de reagdes de degradacao (PAOLI, 2008).

A propagacao (unzipping) ocorre na presenca de radical estavel. A despropagacao
ocorre com abstracdo de H de outra molécula e depende da presenca de H ativos (ligados a

Clerciario)- A terminagdo acontece com a recombinagao de radicais livres.

A auto-oxidacdo ocorre depois da geracdo do primeiro par de radicais livres. A
estabilidade dos radicais livres formados determinara se ocorrera auto-oxidacdo, numa
pequena ou grande escala, ou a despolimerizagdo. A Figura 2.10 ilustra o proceso de auto-

oxidagao.

\(\}(-+ .R(\R( p— Y\(O”O!b‘o\f\(

R

Y\/Y\!/ ER VIS, = /Y\y/ + RO-0°
o 2 R (B R R

Figura 2.10 Formas de auto-oxidag@o em cadeia polimérica (PAOLI, 2008).
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A hidrélise pode ocorrer por adicdo de H,O num determinado grupo quimico e

acelerada em meio acido, sem formar radicais livres.

i T
Ol le w0 —C C—CH
l e

0-C C—0O—CH,-CH, * H,0
+
HO — CHy-CHp v
Figura 2.11 Hidrolise da ligacao éster em poliésteres (PAOLI, 2008).
A Fotolise ¢ a quebra de uma ligagdo quimica por absor¢do de energia gerando um
estado excitado ou por transferéncia de energia de um sensibilizador em seu estado excitado.
Sao exemplos os grupos cetonas (Figura 2.12), que apresentam alto coeficiente de extingdo,

com estados excitados de vida longa e com excesso de energia inicia reagdes quimicas.
Ry Ry R,
N/ + h N
: i
Figura 2.12 Representagdo de cisdo em agrupamento cetona por fotolise (PAOLIL, 2008).
A Termolise é a quebra de uma ligacdo quimica por concentracdao de energia térmica
em uma ligagdo. Esté relacionada com a presenca de defeitos na cadeia polimérica. A Figura

2.13 mostra a seqiiéncia de termolise em PVC.

cl Cl
A CHz—C—CHaw ww CHz—CH=CH
CH,  mwWCHy—C—C—CHyww

cl Cl

Cl

WCHT—CHQCI |
cl e CHy—CH—CH=CH,

—>
s~ CH—CHgow

|
O
awe CHy—CH—CH==CH—CHgww

—
Cl

Figura 2.13 Degradacgao térmica do PVC (PAOLI, 2008).
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A Radiodlise ¢ a quebra de uma ligagdo quimica com radiagdo de alta energia. Nao ¢

especifica e ocorre de forma aleatdria. Provoca a reticulagio.

k]

[ 3 3
WAAC H— Illl—c H2—||3m G Hz_?ﬂc Hz—li:-M-" +5a
COOH, COOH, COOH COOH,

» N

I 3 |H':
[ CHZ—EI:ﬂCHz—Ilim GH, ?Hz
COOHy COOH, I

CH, TH_ CH + CH,

MACH—C——CHy—Cwa + "COOH,
-+
COOH,
¢e
CH, CH,

|.- fid CH: CH:1

o F R AWC H—C CHy—C e
ik A ¢ COOH,
4

$ CH, CH,

I
MWCH—C==CH, + "C——CHw»
COOH,

RECOMBINACAD
Figura 2.14 Mecanismo de rompimento de cadeias em PMMA por radiacdo gama (PAOLI, 2008).

Rompimento mecanico é a quebra de ligagdo quimica por acdo do esfor¢o mecanico
combinado com calor. Ocorre durante o processamento. Nao ¢ especifica e ocorre de forma

aleatoria. Pode provocar reticulagao

Na degradagdo sem cisdo da cadeia principal a massa molar média permanece
constante. Ocorrem mudangas de propriedades quimicas e fisicas, como cor e viscosidade.
Nas reagdes intramoleculares ocorre a formagao de ligacdes duplas C=C. Ocorre também

deslocamento da absor¢do de luz: quanto mais longa a seqiiéncia C=C, mais vermelho o

material
H H H H H H H H
| | || | ] | |
MC‘}—C—C—CW e el — O — (' Caww + HX
I 'nl | | |
HIX H X H X

Figura 2.15 Esquema geral da degradacdo sem cisdo da cadeia polimérica principal (PAOLI,
2008).
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Figura 2.16 Mecanismo de degradacdo do poli(acetato de vinila) com formacgao de acido acético
(PAOLI, 2008).
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Figura 2.17 Mecanismo de degradagdo do poli(cloreto de vinila) com formagdao de HCl (PAOLI,
2008).

A estabilidade dos polimeros ¢ afetada por: Presen¢a de co-mondmeros, Blendas,
Estereoregularidade, Morfologia, Cristalinidade (inicio pela fase amorfa), Difusividade,

Historico mecéanico, Contaminantes ou defeitos, etc.

Em poliamidas pode ocorrer a reagdo chamada “back-bitting reaction” com formagao
de produtos ciclicos (ao invés dos monomeros iniciais), porém o mecanismo € o mesmo da

despolimerizagao.

Degradacio do PVC

O Poli Cloreto de Vinila foi tomado como exemplo neste capitulo por ser um dos
poucos plasticos ndo integralmente originarios do petroéleo. O PVC ¢ constituido por 57% de
cloro e 43% de eteno em peso. E o segundo termoplastico mais consumido no mundo. Sua
estabilidade térmica em temperatura ambiente (abaixo de 60°C), baixo custo e peso relativo,
facilidade de instalagdo e manutencao fizeram do PVC o material mais usado em sistemas de

tubulacao de agua e esgoto no mundo (RODOLFO 2007)

A exposi¢ao do PVC sem adicao de estabilizantes ao calor, radiagao ultravioleta ou a
radiagdo gama, pode causar a liberacdo de HCI, formando seqiiéncias poliénicas e ligagdes

cruzadas na cadeia, resultando em um rapido processo de degradacdo, revelado normalmente
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pela mudanga de coloragdo para amarelo, até o marrom escuro. Esse processo ¢ conhecido

como desidrocloragao.

2.2.3 Influéncia da temperatura

Os polimeros termoplésticos apresentam grande variagdo de suas propriedades com a
temperatura. Isso ocorre devido a mudangas significativas em sua microestrutura molecular
conforme a temperatura em que operam. As principais transformagdes ocorrem em faixas de

temperaturas definidas por pontos médios, definidas por:

Temperatura de transicdo vitrea — T,

E a temperatura na qual se observa uma mudanca significativa no comportamento
dutil-fragil de um polimero. T, pode ser mais claramente definida pela avaliagdo de uma

relacdo classica entre 0 modulo de elasticidade e Temperatura apresentada na Figura 2.18.

I~ Estado Vitreo

Transigéo vitrea (Ty)

Transicao vitrea

patamar de elastdmeros
fluéncia induzida

Log modulus, Pa —»

fluéncia livre

Temperature, °C —=

Figura 2.18 Patamares de equilibrio metaestavel de polimeros termoplésticos em geral, mostrada
pela transicdo entre os modulos de elasticidade em fungdo da temperatura (HARPER
1999).

O policarbonato, por exemplo, nao apresenta deformagdo plastica consideravel a
temperatura ambiente, pois se encontra nessa condi¢do abaixo de sua T,. Em contraparte, o

polietileno, por exemplo, ¢ maledvel a temperatura ambiente, pois sua T, ¢ baixa.

Temperatura de Cristalizacdo — T,

E a temperatura em que abaixo da qual um polimero semicristalino apresenta

predominancia de regides cristalinas em relagdo as regides amorfas.

Temperatura de Fusdo cristalina — T,

E a temperatura em que acima da qual um polimero semicristalino torna-se viscoso.
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Temperatura de distorcdo (ou de fluidez) — T¢

E a temperatura em que acima da qual o polimero ¢ capaz de se deformar sob a acdo

do seu proprio peso, tornando-se fluido.

Temperatura de despolimerizacdo (ou degradacdao) — T

E a temperatura em que acima da qual ocorrem as reagdes de despolimerizagio (nos
termoplasticos) ou de degradacdo (nos termorrigidos). Os revestimentos organicos avaliados
neste trabalho sdo a base de resinas epoxi novolac, que incrementam significativamente esta

faixa de temperatura.

2.2.4 Influéncia do tempo em servico

Os polimeros em geral, em especial os termoplasticos, apresentam fluéncia em
temperaturas criticas do processamento primario de petroleo (acima de 93°C). Isso se deve a
morfologia de sua estrutura molecular, onde as longas cadeias lineares estdo emaranhadas.
Quando submetidos a um carregamento por longo periodo de tempo e em temperaturas acima
de T,, essas cadeias apresentam escorregamento e alinham-se na direcdo do carregamento.
Cessado o carregamento, pode ocorrer a longo prazo uma recuperacdo parcial da forma
anterior emaranhada. Essa propriedade ¢ conhecida como comportamento recuperativo ou

“memoria” do plastico. As ligagdes cruzadas dificultam essa movimentagao.

A aplicagdo bem sucedida de um material depende, alem da resisténcia mecanica, do
seu comportamento a fluéncia, ao impacto, a fadiga e a abrasdo. Sob acdo de esforcos
continuos de longa duracdo, os plasticos estdo sujeitos tanto a deformacgdes pléasticas como
viscosas. Portanto, um bom projeto de aplicagdo de material polimérico deve considerar a

variacdo de suas propriedades em relagdo ao tempo e a temperatura.

2.2.5 Propriedades gerais

Caracteristicas intrinsecas dos polimeros mais difundidas sdo o baixo peso especifico
(0,9 a 2,3 g/cm?), resistividade elétrica, térmica (1,15 a 0,5 W/m.K) e a estabilidade quimica
em determinados meios, onde os metais sofrem corrosdo. Entretanto ha ainda outra barreira a
ser transposta: a cultural. Alguns desses materiais foram mal aplicados no passado e
acarretaram em conseqiiéncias desastrosas, devido a falta de conhecimento das limitagcdes dos
polimeros até entdo desenvolvidos. A degradagdo quimica de elastdmeros em meios
solventes, ressecamento de resinas epoxi submetidas a raios UV solares e degradacao térmica
de revestimentos devido a descontrole operacional sdo alguns dos inumeros exemplos que

podemos citar para justificar o receio da aplicacdo de materiais dessa classe.
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Contudo, alguns polimeros aplicados em determinadas condi¢des de escoamento
apresentam caracteristicas triboldgicas superiores a dos metais, como resisténcia a abrasdo, a
erosao e baixo coeficiente de atrito. Plasticos como os Nailons, acetais, PVC e polietileno
apresentam boa resisténcia a abrasdo, assim como elastomeros como o poliuretano. Essas
caracteristicas tornam esses materiais bastante atraentes no emprego em equipamentos de
fluxo. A soldabilidade de termoplasticos com técnicas de inspecdo confiaveis & outra

caracteristica favoravel a aplicacdo desses materiais.

A Tabela 2.2 apresenta um comparativo entre materiais de diferentes origens.
Podemos observar a baixa resisténcia mecanica e alta dutilidade dos polimeros com relacdo a
outros materiais. Entretanto sua resisténcia mecanica especifica (resisténcia/densidade) torna
atraente a aplicagdo desses materiais em instalagdes offshore onde o fator peso ¢ fundamental

para a viabilidade econdmica de um projeto.

Tabela 2.2 Propriedades mecanicas para materiais de engenharia (adaptado de ASM
HANDBOOK, 1988)
Material Moéd. de Resisténcia a Maxima razao Def. até a
elast. [GPa] | tracao [MPa] Resist./Dens. [km/s?] | fratura (%)
Acos diteis 200 350-800 0,1 0,2-0,5
Ligas de Al 65-72 130-300 0,1 0,01-0,14
Polimeros 0,1-21 5-190 0,05 0-0,8
Vidros 40-140 10-140 0,05 0
Ligas de Cu 100-117 300-1400 0,17 0,02-0,65
Compositos
polimero- 11-17 55-440 0,2 0,003-0,015
vidro

2.2.6 Polimeros de uso geral, de engenharia e de uso especial

Os polimeros de uso geral ou de commodities sdo caracterizados pelo baixo custo da
resina, facilidade no processamento e emprego em aplicagdes que ndo requerem um alto
desempenho mecanico. Enquadram-se nesse grupo resinas como LDPE, HDPE, LLDPE, PP,
PVC, PS, HIPS e ABS. Ja os que se destacam por seu desempenho em servigo sao
classificados como polimeros de engenharia. Sao utilizados, por exemplo, na substituicdo de
pecas metalicas, onde a resisténcia especifica (razdo entre o peso e a resisténcia mecanica) ¢
um fator importante no desenvolvimento de um produto. Sdo resistentes, flexiveis, duros,
possuem excelente resisténcia quimica, como quando submetidos a ag¢do de reagentes e
solventes, e resistentes a intempéries. Estas propriedades especificas dos polimeros de
engenharia estdo relacionadas com as forcas intermoleculares inerentes a estrutura destes
materiais (EBEWELE 2000). Dentre os polimeros de engenharia mais utilizados, destacam-se

os PET, PBT, POM, PC, PPO e PA.
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Os polimeros de uso especial ou de alto desempenho estdo em crescente
desenvolvimento com o objetivo de melhorar as propriedades dos plasticos de engenharia.
Caracterizam-se pelo elevado custo da resina, dificuldades no processamento, e disponiveis
num limitado numero de faixas de temperaturas de trabalho apresentando por essa razao um
baixo consumo. Esses compostos distinguem-se dos polimeros de engenharia convencionais
por serem constituidos, em sua maioria, por cadeias compostas de anéis aromaticos ligados a
pelo menos uma estrutura nao-parafinica, além de poucas ramificagdes. Possuem também
elevada estabilidade da ordenacdo molecular. Essa caracteristica aromatica recorrente nos
plasticos de uso especial lhes confere elevada resisténcia mecanica e térmica, grande inércia
quimica, retardancia a chama e alta estabilidade dimensional (AZEVEDO 2008). Enquadram-
se nesse grupo resinas como PPS, PPA, PEI e PEEK.

Podemos citar como exemplo, o PEEK. Temperatura de fusao de 340°C e Tg de
143°C. Uso continuo possivel até os 260°C. Resisténcia a tragdo pode chegar a 110 MPa.
Material inerentemente antichama. Resisténcia quimica excelente em diversos ambientes,
incluindo hidrocarbonetos aromaticos e halogenados, alcoois, graxas e Oleos. Preco alto.

Aplicagao bem sucedida em componentes de permutadores de processo.

2.2.7 Plasticos reforcados com fibras (FRP)

Basicamente, compoésitos sao materiais multifasicos, feitos através de processos

artificiais, que tem como principal caracteristica a combinacao das propriedades distintas dos
materiais de base que sdo constituidos. Assim sendo, materiais como algumas ligas metalicas
e ceramicas ndo se enquadram nesse contexto, pois suas multiplas fases sdo formadas por

conseqiiéncia de fendmenos naturais. (SOUSA 2007).

A combinagdo de materiais com propriedades distintas e complementares ¢ uma
técnica utilizada pela humanidade desde os tempos remotos, desde tijolos com palha no Egito
antigo até o concreto armado nos dias atuais. Os constituintes de um compdsito estao
geralmente dispostos em uma fase continua denominada matriz envolvendo uma ou mais
fases dispersas, denominadas reforgos. (STAAB 1999) As matrizes mais empregadas sao as
de base plasticas. Os refor¢os mais comuns sao aplicados em forma de particulas, fibras e
perfis estruturais. Dentre esses, os compdsitos reforcados com fibras sdo os mais importantes,
pois o objetivo de seus projetos ¢ a obtengao de caracteristicas de alta resisténcia mecanica e
modulos especificos, devido a baixa densidade dos seus constituintes (GIBSON 1994). As
propriedades mecanicas do compdsito dependem das propriedades das fibras e da transmissao

da carga pela matriz as fibras, conforme ilustrado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 Deformagdo padrdo na matriz circundante a uma fibra submetida a tracdo.
(CALLISTER 2001).
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Propriedades conferidas pela matriz polimérica (resina) epdxi

A matriz ¢ responsdvel por fazer a ligacdo entre as fibras, e atua como meio de
distribuicdo das tensdes para as fibras, pois apenas parte da carga ¢ suportada pela matriz.
Uma outra fungdo da matriz ¢ de proteger as fibras contra agressdes superficiais, pois podem

provocar defeitos como trincas, levando a falhas (GIBSON 1994).

As resinas estudadas neste trabalho sdo compostos organicos derivados do petrdleo,
que se transformam em plasticos termofixos a partir de uma reagdo de polimerizagdo com um
agente de cura (catalisador). Resinas epoxi apresentam excelente estabilidade quimica, sendo
largamente empregadas em tintas e revestimentos, massa plastica e como matriz em
compositos com fibra de vidro e para reparos em tubulagdes. A contribui¢dao da resina epoxi
no composito esta associada a alta resisténcia dielétrica, estabilidade quimica e dimensional e
bom acabamento superficial, quando as fibras sdo completamente envolvidas. A Tabela 2.3

apresenta algumas resinas empregadas em plantas industriais.

Tabela 2.3 Caracteristicas de resinas termofixas usualmente empregadas em compoOsitos
(POLYPLASTER, 2009).

Resisténcia Alongamento
Tipo gquimica maximo Aplicagbas

Vinil éster Elevada 4,0% Corrogdo/Estruturas
Bisfanolica Elevada 1.5% Corrosdo
Isoftalica Moderada 2,0% Baixa corrosao
Tareftdlica Moderada 2,1% Solventes

Ortofitalica Baixa 2, 7% Lazer/Utilidades

Propriedades conferidas pelo reforco em fibra

A contribuicdo da fibra estd associada a resisténcia mecanica em direcdes orientadas
do componente, como em todo composito. A fibra de vidro ¢ o refor¢o mais usado, devido a

facilidade no processamento e por conferir importantes propriedades ao produto final, como
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baixo coeficiente de dilatacdo térmica, alta estabilidade térmica e alto alongamento até a
ruptura. A adi¢do de pequenas quantidades de fibra na matriz pode apresentar sensivel
aumento de tenacidade em materiais tipicamente frageis. (MENICONI 2002). O E-Glass ¢ a
forma de vidro mais usualmente estirado em fibras. Os diametros das fibras variam entre 3 a

20 um (FOLKES 1982).

Mantas da’
Filamentos
continuos

L

Figura 2.20 Formas usuais disponiveis em fibras de vidro para aplicacdo em compositos
(POLYPLASTER, 2009).

Propriedades combinadas

O conjunto matriz-fibra torna-se um material de alta resisténcia mecanica especifica,
porém com flexibilidade de conformacdo relativa, estabilidade dimensional e resisténcia
mecanica com tenacidade e menor tendéncia a propagacao de descontinuidades, devido ao

entrelacamento das fibras envoltas na resina, conforme se observa na Figura 2.19.

Na falha de um composito, as fibras ndo fraturam ao mesmo tempo, devido a variacao
de resisténcia entre as fibras. Apos as fraturas das fibras, elas continuam a resistir a cargas
inferiores, & medida que ainda estdo inseridas na matriz. Entretanto, aplicagdes de cargas de
tracdo transversais podem ocasionar falha prematura do compdsito, pois a resisténcia a tracao
da fibra em geral ¢ menor que a da matriz nessa condi¢do, uma vez que as fibras orientadas
perpendicularmente a direcdo de carregamento comportam-se como concentradores de tensdo

na matriz e na interface (HULL 1981).

Reforco em fibra de vidro:

Em geral, os refor¢os mais comuns sdo formados por fibras de vidro ou de carbono.
Defeitos de superficies devido ao atrito entre superficie e material duro, assim como
exposicao de partes de vidro a atmosfera, afetam as propriedades relativas a tragdo

(AGARWAL 1990).
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Reforco em fibra de carbono

Fibras de carbono sdo fibras de alto desempenho e representam o reforco mais
utilizado em compositos avangados. Os diametros das fibras variam de 4 a 10 pm. Dentre os
materiais de fibras de reforgos sdo os que possuem os maiores modulos e resisténcias
especificas. Além disso, mesmo em temperaturas elevadas as suas propriedades mecanicas

sdo mantidas. (SOUSA 2007).

Reforcos hibridos

Esses compositos sao formados por combinagdes de fibras de materiais diferentes para
uma sé matriz. As fibras podem ser combinadas de forma a obter um produto final com
propriedades especificas em fun¢do dos materiais empregados. Um compdsito hibrido vidro-
carbono ¢ mais rigido, mais resistente ao impacto, e de menor custo do que aqueles fabricados

somente em fibra de vidro ou carbono. (SOUSA 2007).

Para tornar seu custo mais competitivo, o corpo do componente composito pode ser
uma estrutura hibrida composta de fibra de carbono e fibra de vidro numa matriz de epoxi.
Dutos podem ser fabricados através do processo de Enrolamento de Filamentos (SOUZA
2007), no qual as fibras reforgadas sdo impregnadas por uma resina de epoxi e aplicadas num

mandril girante com precisdo nas orientagdes e espessuras.

2.2.8 Revestimentos internos organicos

Os equipamentos metalicos estdo sujeitos a deterioragdes de diversas naturezas, como
perda de espessura por corrosdo ou erosdo, fragilizagdo ou empolamento por difusdo de
hidrogénio e incrustacdo por depositos. A aplicacdo de revestimentos internos tem por
objetivo adequar a superficie dos equipamentos e tubula¢des as condigdes do meio,

melhorando as seguintes propriedades:

e [solamento por barreira entre o fluido e o metal de base, impedindo a transferéncia de
ions ou elétrons e, conseqiientemente, eliminando o processo corrosivo de natureza

eletroquimica.

e Reducdo na rugosidade superficial, melhorando o escoamento e, consequentemente,

reduzindo as turbuléncias e perdas de carga responsaveis pelo processo erosivo.

A pintura ¢ a técnica de proteg¢do contra a corrosao mais difundida por se tratar de um
processo de facil execug¢dao e acessivel na maioria dos casos. Essa aparente facilidade de

execucdo muitas vezes faz com que esta técnica ndo seja encarada como uma tecnologia
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complexa, cuja performance ¢ fortemente influenciada pelos requisitos de qualidade minimos
que devem ser obtidos em todas as etapas que compoem o processo (QUINTELA 2003). Sao
elas:

a) limpeza da superficie para eliminagdo de substancias que a contaminam como, por
exemplo, po, gordura, produtos de corrosdo, sais soluveis, etc.

b) preparacdo da superficie para conferir rugosidade, de forma a aumentar a area de
contato entre superficie metdlica e o revestimento e favorecer a aderéncia deste ultimo.

¢) qualidade do revestimento em relagdo aos seus constituintes basicos, formulagdo e
resisténcia quimica ao meio corrosivo onde ird atuar.

d) qualidade da aplicacdo, através de métodos que possibilitem a obteng¢do de
peliculas isentas de falhas.

e) inspe¢do durante todo processo para cumprimento de procedimento que estabele¢a

os requisitos de qualidade indispensaveis ao bom desempenho do revestimento.

No caso de revestimentos organicos especiais, as etapas acima sdo condi¢do
fundamental para o sucesso do desempenho em servigo desses materiais. A preparagao de
superficie ¢ tarefa bastante trabalhosa, mesmo para superficies externas. Para revestimentos
internos, a aplicacdo e inspegdo constituem verdadeiro desafio, pois os obstaculos sdo maiores
face ao acesso limitado, sobretudo para tratamento superficial e inspe¢do. Dois fatores
fundamentais devem ser considerados: a preparacao da superficie e a aplicagao da tinta. Caso
estes fatores sejam adequadamente cumpridos e o revestimento a ser aplicado bem
selecionado, a chance de sucesso desta técnica aumenta consideravelmente (QUINTELA

2003).

Tubulagdes operando entre -30 e 80°C, onde o diametro interno permite, podem ser
revestidas internamente por tinta epoxi bi-componente com 450 pm de espessura minima
(KOEBSH 2009). O grande inconveniente dessa técnica ¢ a dificuldade em conferir protecao
nas regides das juntas soldadas. Uma das solugdes em desenvolvimento consiste em revestir
internamente as juntas soldadas com o auxilio de robds. Outra solugdo seria a instalacdo de
uma luva interna entre as tubulagdes antes da soldagem definitiva, que cobriria o revestimento

danificado pela soldagem.

As principais propriedades requeridas por um revestimento sao:

Inércia quimica

Durante sua vida util, um bom revestimento deve ser inerte quimicamente ao meio em
que se encontra imerso, mantendo sua aderéncia e resisténcia mecanica. Para que essas

caracteristicas sejam avaliadas, os revestimentos podem ser submetidos a ensaios de imersdao
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para avaliar o comportamento de materiais frente a processos de deterioracdo de um

determinado meio.

Aderéncia

Um revestimento ideal seria aquele aderido ao substrato de tal forma que poderia ser
considerado com parte integrante da estrutura do material. A aderéncia ¢ critica quando o
revestimento € sujeito a meios erosivos ou corrosivos. Segundo (MUNGER 1984), falhas em
revestimentos organicos sdo diretamente proporcionais a falta de aderéncia. Quando a
aderéncia ¢ fraca o revestimento gradualmente apresentara falhas por empolamento,
descolamento, delaminag¢ao por dilatagao diferendial e corrosao sob o filme. De forma oposta,
revestimentos com aderéncia elevada podem resistir melhor aos ambientes que poderiam
afetar a sua integridade. A resisténcia ao impacto, abrasdo, umidade, corrosdo, produtos

quimicos, permeabilidade e flexibilidade sdo sabidamente influenciadas pela aderéncia.

A aderéncia pode ser classificada em trés tipos distintos: quimica, polar € mecanica. A
aderéncia quimica obtida pela reagdo quimica entre o substrato e o revestimento ¢ considerada
a ligacdo mais eficiente. A aderéncia polar ¢ originada pela atracio magnética entre cargas
opostas do substrato e do revestimento, principalmente os revestimentos organicos. A

aderéncia mecanica esta relacionada com a rugosidade da superficie e o perfil de ancoragem.

Pesquisas recentes apontam o uso de materiais intermediarios entre o substrato e o
revestimento, com o objetivo de proporcionar uma forte interagdo entre superficies. Os
Silanos vem sendo aplicados com sucesso em risers flexiveis, para aumentar a aderéncia entre
a malha metélica e o revestimento polimérico (MUDRY 2009). Suas moléculas agem como

elos entre materiais organicos e inorganicos, conforme ilustrado na Figura 2.21.

ORGANICOS—7-si—X~INORGANICOS

Figura 2.21 Simplificacdo do mecanismo de funcionamento dos silanos (Adaptado de MUDRY
2009)

Os silanos possuem moléculas bifuncionais, onde um extremo estd desenhado para
reagir com a fase organica (a resina polimérica) e o outro extremo com a fase inorganica (o
subsrato metalico). Assim, as moléculas de silanos apresentam reatividade quimica tanto

organica como inorganica dentro da mesma molécula.

Além de melhorar a adesao, os silanos auxiliam a interface na prote¢do contra o meio,

como, como umidade, ambiente salino e Prote¢do contra alguns agentes corrosivos.
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Resisténcia a erosio

A resisténcia de um filme de revestimento ao escoamento de um fluido erosivo pode
ser avaliada através de ensaios de erosao. Esses ensaios consistem basicamente em impelir um
fluido contra uma superficie, controlando o tempo, a velocidade e o angulo de impacto. Os
resultados sdo obtidos através da relacdo entre a perda de massa da superficie e a massa total

de fluido incidente.

O tratamento superficial inadequado ¢ historicamente a principal causa das falhas em
revestimentos. Segundo o apéndice 13 da ET-200.03, o revestimento de polietileno deve ser

aplicado em superficie metalica tratada no minimo ao metal quase-branco (grau SA 2%%).

O trincamento em servigo da pelicula de revestimento ocorre geralmente devido a sua
baixa espessura ou por fluxo inadequado. Recomenda-se espessura minima de 1,2 mm com
distribuicdo homogénea, estendendo-se por toda a face de contato utilizada para vedacao dos
flanges, bem como velocidades de fluxo limitadas a 5 m/s, quando houver sélidos em

suspensao na agua.
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3.0 MATERIAIS E METODOS

Os equipamentos de superficie do processamento primario de petroleo estao
submetidos a solicitagcdes de diversas naturezas, como pressdes da ordem de até¢ 15000 kPa e
escoamentos multifasicos e turbulentos. Com a exploracdo de campos do pré-sal, mais um
agravante deve ser considerado para avaliar a integridade dos equipamentos: fluidos com
concentragdes consideraveis de gases dissolvidos como o CO, e H,S, formadores de
compostos acidos. A avaliacdo da corrosividade dos produtos de processo e a conseqiiente

selecdo dos materiais adequados depende fundamentalmente da analise desses fatores.

3.1  Avaliacdo das condi¢des de processo

Foram avaliados os aspectos de processamento de 6leo e gas (incluindo a inje¢do de
gas lift nos pocos), bem como o indice de corrosividade nos materiais que constituem a planta
de processo e facilidades. Com base nesse estudo, foram adotadas as seguintes condi¢des de

processo para o presente trabalho:
e Temperatura na arvore de natal molhada em torno de 133°C;
e Temperatura de chegada do 6leo na plataforma: 90°C;
e Densidade: 29 °API;
e BS&W maximo: 27 %;
e Salinidade: 280 g/L;
e RGO maximo: 240 m3/m?;
e Concentragao maxima de CO;: 3,7 %,

e Concentracdo maxima de H,S: 80 ppm;
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3.1.1 Temperatura

A temperatura de chegada do 6leo mais elevada que as existentes atualmente poderia
até dispensar o seu aquecimento primario antes da separagao das fases no Separador trifasico,
que opera em torno de 90°C. A temperatura maxima de operagdo necessaria em um sistema de
tratamento de 6leo ocorre no Tratador eletrostatico, onde o mecanismo de separagdo da dgua
em emulsao no oleo ¢ funcao da temperatura e da densidade do dleo. O tratador eletrostatico
estudado foi projetado para operar em 140°C para tratar 6leo pesado (17°API). No entanto,
uma menor densidade esperada para o o6leo (29°API) permitiria operar o sistema com
temperatura maxima inferior a estabelecida para as condi¢des definidas atualmente. A
temperatura maxima de operacao do sistema proposto sera entdo estabelecida para 150°C. A

Figura 3.1 mostra a temperatura de chegada do 6leo ao longo do ano.
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Figura 3.1 Temperatura de saida do 6leo do pogo avaliado no TLD de 2008 (GUISSO 2009).

3.1.2 Pressdo

O poco avaliado ¢ surgente, ou seja, a propria pressdo do reservatorio realiza a
elevagdo do petroleo até a plataforma. A pressdo de surgéncia de um pogo de petrdleo tende a
cair durante sua vida util, tornando necessario o emprego de métodos auxiliares de elevagao
como a utilizagdo de gds [lift e de bombas centrifugas submersas apos certo tempo de
producao. Pode-se observar na Figura 3.2 essa caracteristica. As variagdes bruscas entre os
patamares de queda gradativa observados sdao devidas a intervengdes operacionais no controle

da pressdo e na intervencao do poco.

Os Vasos separadores e permutadores sdo dimensionados para pressdes maximas da
ordem de 1,5 MPa. A pressdo de chegada do 6leo atualmente em torno de 9,5 MPa, necessita
ser reduzida para entdo ser processado. Caso essa operagdo seja realizada de forma
descontrolada, pode levar a um aumento de velocidade de fluxo e redugdo subita da
temperatura. Os dispositivos dessa regido devem ser projetados para resistir a erosdo e a

fragilizacdo sob condicdes criogénicas.
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As condi¢des de processo estabelecidas, foram delimitados pontos para avaliagao dos

sistemas de tratamento de 6leo (Figura 2.2), 4gua produzida (Figura 2.3) e gas (Figura 2.4).

Os valores de pressdo e temperatura em cada ponto foi estimado conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Relagdo dos pontos de processo avaliados e das condi¢des operacionais estipuladas.

N — < < - ~

welseg 2| 4 o

De (origem) Para (destino) SERVICO (fluido)| £ M2/ Q| T | €
§ 1 manifold recuperador de calor 6leo/agualgas 1500| 90| 27|12,0| 55,7
"8 2 recuperador de calor Separador Trifasico 6leo/agualgas 1500| 120| 27|12,0| 55,7
"g 3 Separador Trifé,sico Aquecedor de Ole’o 6leo/agualgas 1000| 120| 15| 8,0| 37,1
e | 4 Aquecedor de Oleo Desgaseificador de Oleo 6leo/agua/gas 900|150 5| 7,2| 334
g 5 Desgaseificador de Oleo Tratador Eletrostatico de Oleo 6leo/agua 900|150 5| 7,2| 334
g 6 | Tratador Eletrostatico de Oleo Recuperador de Calor dleo 900|140 2| 7,2| 334
= | 7 Recuperador de Calor Tanque de carga (exportacéo) oleo 900| 90| 2| 7,2| 334
g 8 Separador Trifasico Hidrociclone agua produzida 800| 90| 95| 6,4| 29,7
§ 9 | Tratador eletrostatico de Oleo Hidrociclone agua produzida 800| 140| 95| 6,4| 29,7
o |10 Hidrociclone Recup. Calor &gua produzida | agua produzida | 1300|140| 98| 10,4| 48,2
% 11 Recup. Calor dgua produzida Flotador agua produzida | 1300|105 98|10,4| 48,2
312 Flotador resfriador de dgua produzida |agua descartada| 300| 105|100 24| 11,1
"g 13 | resfriador de 4gua produzida Desg. agua produzida agua descartada 10| 40|/100| 0,1 0,4
"g 14 Desg. agua produzida Descarte agua produzida agua descartada 0| 40/100f 0,0 0,0
€ | 15 Hidrociclone resfriador de rejeito oleoso 6leo/agua 1300| 150| 30| 10,4| 48,2
g 16 resfriador de rejeito oleoso Vaso de rejeito oleoso dleo/agua 350|120| 30| 2,8| 13,0
% 17 Flotador Vaso de rejeito oleoso 6leo/agua 350|105| 30| 2,8] 13,0
=S |18 Vaso de rejeito oleoso Separador Trifasico dleo/agua 1500] 120| 30| 12,0] 55,7
19 | Flotador/Vaso de rejeito oleoso Queima (flare) gas acido umido| 343|105 2| 2,7| 12,7
20 | Sep. Trifasico/Desgadeificador Resfriador de Gas gas acido umido| 839| 90| 2| 6,7 31,1
21 Resfriador de gas Vaso de Gas Combustivel | gas acido umido| 804| 40| 2| 64| 298
o 22 Vaso de Gas Combustivel Compressor (1° estagio) gas acido umido| 785| 39| 0| 6,3] 291
T |23 Compressor (1° estagio) resfriador interestagio gas acido umido | 2697|150| 0] 21,6/ 100,1
8 24 resfriador interestagio Depurador interestagio gas acido umido | 2648| 40| 1]|21,2| 982
o125 Depurador interestagio Compressor (2° estagio) gas acido umido | 2648| 40| 0]|21,2| 982
S | 26 Compressor (2° estagio) resfriador interestagio gas acido umido | 6590|145| 0|52,7|244,5
g 27 resfriador interestagio Depurador interestagio gas acido umido | 6541| 40| 1]|52,3|242,7
T | 28 Depurador interestagio Adogamento de gas gas acido umido | 6541| 40| 0]|52,3|242,7
=129 Adogamento de gas Comp.3° estagio/distribuigdo | gas doce umido | 6541| 40| 0| 0,0/ 0,0
30 | Comp.3° estagio/distribuicdo resfriador interestagio gas doce Umido | 14857140 0| 0,0 0,0
31 resfriador interestagio Desidratagdo de gas gas doce umido | 14808| 40| 1| 0,0, 0,0
32 Desidratacdo de gas injecdo nos pogos gas doce seco | 14839 42| 0| 0,0 0,0
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3.2  Avaliacdo dos agentes corrosivos

Com o objetivo de determinar as causas das taxas de corrosdo, serdo avaliados a seguir
os processos de deterioracdo mais comuns esperados para os materiais atualmente

empregados, considerando as condi¢des de contorno estabelecidas.

3.2.1 Influéncia da presenca de CO,.

O CO; por si s6, independentemente da quantidade, ndo € corrosivo. Entretanto, se
dissolve em contato com a dgua sobre uma determinada pressao. O equilibrio formado produz
acido carbonico, representado na reacdo indicada na Figura 3.3a. O acido carbdnico sim ¢ um
forte agente corrosivo para o aco-carbono. Uma das reagdes possiveis pode ser representada

Figura 3.3b.

al CO

+H,0 < H,CO

2(ag) 3(ag)

b.|H,CO;,,, +Fe > H, + FeCO,

3(ag)

Figura 3.3 a. Reacdo de dissociagdo do gas carbonico em meio aquoso. b.
Reagdo global de corrosdo do agco em presenga de acido carbonico.

A solubilidade do CO, na agua ¢ diretamente proporcional a pressdo e inversamente
proporcional a temperatura. O aumento da temperatura também tende a aumentar a cinética da
reacdo do acido com a superficie do aco, causando um aumento na corrosividade. Assim, o
meio contendo CO; produz taxas de corrosdo maiores em func¢do da temperatura. Deve-se
avaliar também a diminuicdo da solubilidade do didxido de carbono na 4gua com o aumento

da temperatura e também a estabilidade dos produtos de corrosao.

Para sistemas gasosos, foram desenvolvidos alguns modelos para previsdao da corrosao
por CO, em aco carbono. Um modelo simples e amplamente aplicado para uma avaliacao de
ordem de grandeza da taxa de corrosdo € o de De Waard and Milliams (WAARD 1991) que
explana o aumento da taxa de corrosdo em funcao da pressao parcial de didéxido de carbono. A
Figura 3.4 mostra o comportamento da taxa de corrosdo por CO; calculada pelo modelo em

funcdo da temperatura.
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Efeito da Temperatura na corrosao por CO; de sistemas
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Figura 3.4 Taxa de corrosdo com formagdo de escama calculada pelo modelo De Waard and
Milliams com a fungdo de escala. Esse modelo aplica-se a sistemas gasosos sem
cloretos com até 6%mor de CO,, pressdo parcial de H,S de até 0,34 kPa(s), sem
condensado de 4agua, Temperatura entre 20°C e 140°C, pCOyps) entre 0,1 MPa e 60
MPa. (adaptado de WAARD 1991)

Pode-se notar que, ap6s um limiar de temperatura, chamado de temperatura de escala,
existe uma redugdo da taxa de corrosdo, contrariando o efeito esperado pela cinética de
reacdo. Este efeito ¢ considerado no modelo devido ao inicio de uma regido de formacao de
produtos de corrosao estaveis, diminuindo a taxa de corrosdo calculada. O mecanismo ¢
explicado pela diminuicao da solubilidade do acido carbonico e, conseqiientemente, do ion
CO™, que tende a precipitar em forma de um carbonato de ferro (YIN 2007). Os pontos
criticos do processo avaliado sdao: 20 devido a temperaturas criticas; 23 e 26, por serem pontos

com pressao parcial e temperaturas elevadas e 27, por apresentar pressao parcial elevada.

3.2.2 Influéncia da presen¢a de H,O

A presenga de umidade em quantidade capaz de provocar condensagdo permite a

formacdo do meio eletrolito necessario para a ocorréncia das reagdes de corrosao
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eletroquimica. A Figura 3.5 indica o teor maximo de 4gua no gas em funcdo da temperatura e

da pressdo para determinar a condensacgdo de agua.
Resfriamento ap6s 1° estagio de compressdo

li— @ @ Resfriamento ap6s 2° estagio de compressio
Resfriamento apds 3° estagio de compressao

[Candansado)

Concentragdo de agua [gfmafl

0.0

p "

{ndo condensada)

17 T 1T 1T 1
1 2 5 oz 5 w3 & 4

Press3o de operatdo (atm]

Figura 3.5 Efeito da pressao e teor de 4gua no ponto de orvalho do gas (PETROBRAS 2007) com
representagdo dos pontos pré e pds resfriamento de gas.

Pontos criticos

Os pontos a montante ¢ a jusante dos permutadores resfriadores de gds em cada
estagio de compressdo estdo indicados neste diagrama. A purga de condensado antes da
compressao ndo isenta o sistema. Pode-se observar que, para a temperatura de resfriamento
dos gases, estipulada em 40°C, a concentragdo de agua admissivel para estes equipamentos
diminui conforme o estdgio de compressao, podendo gerar condensado em todos os estagios.
Assim, os pontos criticos do sistema de tratamento de G&s ocorrem a jusante dos
permutadores resfriadores, onde o condensado formado pode dar origem ao acido carbdnico,

potencializando a corrosdo 4cida nos vasos depuradores.

No sistema de tratamento de 6leo, as paredes dos equipamentos podem ser protegidas

por um filme de 6leo mais aderente a superficie do que a 4gua. Contudo teores de agua livre
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acima de 35% podem romper essa barreira, impedindo que o 6leo exerca uma agao eficiente

na prevencao da corrosao.

Importancia da proporcao de gas, dleo e agua.

Os equipamentos de processo geralmente sdo projetados para uma vida em servigo de
vinte anos. Durante esse periodo, as caracteristicas do 6leo processado e os pardmetros de
processo variam conforme o amadurecimento do campo. O BS&W tende a aumentar com o

tempo, conforme pode ser observavo na Figura 3.6.

BS&W do Poc¢o avaliado

0.60

Média didria (% V1 V)

0.40 +

Data da coleta

Figura 3.6 Concentragdo de agua produzida (BS&W) do 6leo, durante TLD de 2008 (GUISSO
2009).

Em uma producio com razdo gas-6leo menor que 890m’/m’ jé se pode observar
redugdes da taxa de corrosdao, mas outros fatores também alteram este comportamento. A
mesma tendéncia ¢ observada em gases com razio gds-dgua menores que 11,3 m’/Mm’
(SRINIVASAN 1996) A mitigagdo da corrosdo nos sistemas de tratamento de 6leo estad
intimamente ligada a caracteristica da fase oleosa. A coesdo desta fase aumenta as
propriedades protetivas do 6leo. Srinivasan define que a variacao entre um o6leo persistente,
meio persistente ou ndo persistente pode afetar a taxa de corrosdo em até quatro vezes. Uma
inibi¢do total ¢ atingida em Oleos persistentes com BS&W menores que 35% existe uma

inibicao, devido a formacao de um filme estavel de 6leo na superficie.

3.2.3 Influéncia da presenc¢a de H»S.

O H,S ¢ soluvel em agua, formando um dacido fraco, porém de alto potencial
corrosivo. Sua dilui¢do libera hidrogénio atdmico, que pode difundir-se pela parede metélica
dos equipamentos. O sulfeto ferroso produzido geralmente adere a superficie do ago como po
preto ou incrustacdo. Esta incrustacdo de FeS atua como catodo para o aco, podendo originar
corrosao por pites. O gés ¢ considerado corrosivo quando a concentragdo de H,S ¢ maior que

20 ppm. Esse critério ¢ utilizado com bons resultados por muitas companhias distribuidoras
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de gas dos EUA. Outro critério, considerado como corrosivo um gas cuja pressao parcial seja

superior a 0,05 PSIA. (NACE 2005)

O H,S interage com as condi¢cdes do meio de diferentes formas; o aumento de
temperatura eleva a taxa de corrosao até certo limiar, entre cerca de 60 e 100°C, apo6s o qual

ajuda na formacao de pelicula protetora, diminuindo a taxa de corrosao.

Os ponos criticos do processo avaliado para presenga de H,S sdo o Separador, para

tratamento de 6leo e o adogamento de gas.

3.2.4 Influéncia da presenca de cloretos.

Meios contendo sais de cloreto sdo comumente encontrados na producdo de petrdleo.
A concentracao de sais na agua produzida € superior a encontrada na agua do mar, conforme

mostrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Resultados das analises de agua produzida coletadas em 2008 (GUISSO 2009)
Ensaio Resultado Resultado Resultado Unidade
(14/08/2008) (15/08/2008) (01/12/2008)

Bicarbonato 15 27 75 mg/L
Bario 186 209 * mg/L
Carbonato 0,0 0,0 0,0 mg/L
Cloreto 89260 91023 90662 mg/L
Calcio 5310 5290 * mg/L
Estréncio 475 466 * mg/L
Ferro 20 19 * mg/L
Magnésio 824 803 * mg/L
pH 5,43 5,84 6,39 NZo aplicavel
Potassio 366 372 * mg/L
Salinidade 147091 149996 * mg NACL/L
Sulfato 3,1 3,7 * mg/L
Sadio 49000 48600 * mg/L
Acetato ¥ * 16 mg/L
Butirato * * <1,0 mg/L
Propionato * * 5,9 mg/L
Formiato * * <1,0 mg/L
Lactato * * <1.0 mg/L

A presenca dos sais de cloretos solubilizados na agua, em qualquer concentragdo,
altera a formacao de produtos de corrosdo. Em concentragdes de cloreto variando entre 1% e
10% existe um aumento consideravel na taxa de corrosdo, principalmente em temperaturas
acima de 60°C. Este efeito ocorre devido a incorporacdo dos cloretos na estrutura dos
produtos de corrosdo e a desestabilizagdo destes na superficie dos acos. A elevada

concentragdo presente também pode gerar cristais de sais saturados, que em conjunto com
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sedimentos carreados da formacgao do reservatorio, podem vir a causar problemas de corrosao-

erosao para metais e desgaste erosivo para nao metais e revestimentos metalicos.

Os pontos criticos do processo com relagdo a presenga de cloreto € o sistema de agua

produzida aquecida (8, 9 e 10).

3.2.5 Influéncia da presenca de O,.

O oxigénio presente no meio corrosivo participa na reagdo anoddica facilitando a
cinética de reacdo, conseqiientemente aumentando a taxa de corrosdao em fungdo da
disponibilidade de oxigénio no meio. (SRINIVASSAN 1996) diz que influéncia do oxigénio
na taxa de corrosdo ¢ expandida com o aumento da temperatura, devido a alteragdo da cinética
da reagdo, e com o aumento do fluxo de massa, devido ao aumento da disponibilidade de O,

para corrosao.

Os pontos criticos do processo com relagio & presenga de O sdo14 (4gua produzida no
vaso com respiro aberto), 29 (gis combustivel) e amina ou glicol contaminados com O* (30,

31 ou32).

3.2.6 Influéncia da velocidade de fluxo

A velocidade de fluxo ¢ fungdo do tempo de residéncia do fluido nos equipamentos e
do diametro das tubulagoes. E um fator importante na corrosividade do meio contendo CO; e
H,S devido a fragilidade dos filmes formados como produtos de corrosdo. Esta importancia
ocorre devido a influéncia da velocidade no perfil de escoamento (laminar, turbulento), na
caracteristica do escoamento bifasico (anular, estratificado, borbulhante) e na tensdo
cisalhante aplicada sobre os filmes (SRINIVASAN 1996). Srinivasan define quatro limites da
velocidade. Em velocidades menores que 1 m/s o escoamento pode ser considerado estatico e
ndo altera a taxa de corrosdo. Em velocidades entre 1 m/s e 3 m/s o escoamento ¢
predominantemente laminar e influencia pouco na taxa de corrosdo. Em velocidades acima de
Sm/s o escoamento ¢ turbulento e provoca uma taxa de corrosdo alta sem a presenga de
inibidores. Em velocidades acima de 10 m/s o escoamento ¢ turbulento e pode provocar uma

taxa de corrosao alta, mesmo em meios com a presenca de inibidores.

Os pontos criticos do processo com relagdo a velocidade do fluxo sdo: 1, 2, 10, 11, 12,

13, 15, 16, 20, 21, 23, 24, 26, 27, 30, 31 e 32.

No presente trabalho, ndo foram feitas consideragdes sobre o arraste ou acimulo de
sedimentos. Entretanto, durante o Teste de Longa Duragdo realizado em 2008, foram

observados nos equipamentos em operacdo, indicios de sedimentos solidos carreados com o
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6leo bruto produzido. Esses sedimentos podem potencializar os processos de deterioragdo por

€rosao.

3.3 Critérios de selecdo de materiais em funcdo do meio avaliado

A selecdo de materiais para aplicagdo em equipamentos de processo deve considerar
diversos fatores em todas as etapas de sua vida em servigo (fabricacdo operagdo, inspegao e
manutengdo) de modo a garantir a seguranca industrial e ambiental a custos viaveis. Essa
avaliagdo envolve tanto o conhecimento do comportamento do material em aplicagdes
semelhantes quanto estudos e ensaios realizados para novas aplicagdes. Avalia-se, além das
propriedade mecanicas, a resisténcia a corrosdo, erosao, fluéncia, fadiga, degradacdo quimica

e outras especificas a aplicacao de destino.

Devem ser consideradas também as variagdes operacionais e de processo de forma a
avaliar o risco economico e ambiental envolvido. Nesse sentido, as Sociedades
Classificadoras de instalacdes off-shore exigem o cumprimento de varias normas, como a
IMO A 753 (18) — Guidelines for the Application of Plastic Pipes on Ships — como condigao
para aprovagdo dessas embarcagdes junto a organizagdo seguradora. Esta norma apresenta
algumas limitagcdes quanto ao uso de materiais ndo metalicos, como por exemplo, em sistemas

de combate a incéndio, semelhante ao exigido pela ABS, ilustrado na Tabela 4.3.
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Tabela 3.3 Requisicdo de teste de resisténcia a fogo de tubulagdes em materiais ndo metalicos
para transporte de hidorcarbonetos com ponto de fulgor < 60°C (adaptado de ABS
2009).
n
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£E5| @ S| ©© R o JE T
= o o > e o S [0}
g2 € ®© o s s 8 © £ O S
T a SRl o © a9 © ° 5 ®©
E9l &g o %3 B o) o3 D
) o O o) S€ g = c . 2
o o 2 T o o Q o & c
w © © c c o c o e [}
g & 5|8 ; 5% O
& o = = g o
&
Linhas de tanques de carga| NA L1 0 NA 0 0 NA L1(2)
Linhas de lavagem | NA L1 0 NA 0 0 NA L1(2)
Linhas de Respiro (vent)| NA NA 0 NA 0 0 NA X
Linhas de Processo| NA NA 0 NA 0 0 NA L1(2)
Linhas de Agua produzida| NA NA 0 NA 0 0 NA L3(10)
Legenda:
NA  Nao aplicavel (material ndo metalico ndo aceito)
L1 60 minutos de teste de resisténcia a fogo sob condigdes secas;
0 Teste de resisténcia a fogo nio requerido
2 tanques de carga e hidrocarbonetos liquidos ou gas devem ser providos de
valvulas operadas a distancia, quando aplicavel.
X Materiais metalicos com Temperatura de fusdo maior que 925°C
L3 30 minutos de teste de resisténcia a fogo sob condigdes secas;
10 Vélvulas metalicas ESD com deteccao de fogo, flash e shut down deverdo ser
instaladas.

O critério de sele¢ao de materiais padronizados para instalagdes offshore foi baseado

nestas limitagdes. A Petrobras, por exemplo, as inclui em suas especificagdes técnicas

proprias, como a ET-200.03, em conformidade com codigos das principais organizagdes

internacionais de constru¢ao, como a ASME e API e de seguranga maritima, como a IMO. Os

materiais usados nessa especificagdo estdo listados na Tabela 3.4. A aplicacdo de materiais

ndo metalicos atualmente limita-se a PVC, FRP e revestimentos organicos internos em ago-

carbono.
Tabela 3.4 Materiais recomendados pela ET-200.03, para instalagdes de produgdo de petroleo.
FAMILIA| MATERIAL
3"2 Aco inox ASTM A312 Gr. TP 321 (B,C,E,F) ou ASTM A358 Gr. 321Cl 1 ou 3(G,H)
4 Aco-carbono API 5L Gr. B PSL1 (ASTM A105) (sobreespessura 1,6 mm)
5 Aco-carbono API 5L Gr. B PSL1 (ASTM A105) (sobreespessura 3,2mm)
6’ Aco carbono ASTM A333 Gr. 6 (sobreespessura de 1,6mm)
7 Cu-Ni (Somente sistema naval para geradores e selo de gas inerte)
8 Aco-carbono API 5L Gr. B PSL1 (ASTM A105) galvanizado
9" Ago-carbono API 5L Gr. B PSL1 (ASTM A105) (sobreespessura 3,2 mm)
10”2 | Ago-carbono API 5L Gr. B PSL1 (ASTM A105) (sobreespessura 1,6 mm)
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FAMILIA MATERIAL

112 Aco-carbono API 5L Gr. B PSL1 (ASTM A105) com revestimento organico inerno

12 Aco super duplex ASTM A790/A928 (UNS 32760)

13 Aco super duplex ASTM A928 (UNS 32750)

14 Aco-carbono API 5L Gr. B (ASTM A105) revestido internamente com PE

15 Aco carbono Mariloy S-400 para sistema naval - sobre espessura 1,6 mm

20 PVC - Policloreto de vinila rigido
Tubo: ASTM D1785 PVC 1120. Conexbes: ASTM D1784 classe 12454

21 CPVC - Policloreto de vinila clorado
Tubos: ASTM F441 CPVC 4120. Conexdes: ASTM D1784 classe 23447

22 FRP - (resina termofixa refor¢gada com fibra de vidro)
Tubos, conexdes e acessorios: ASTM F1173-01 Flanges: ASTM D4024-00(RTR-a;b c)
(T=90°C a 110PSIG ou T=60°C a 145PSIG)

23 FRP - (resina termofixa refor¢gada com fibra de vidro)
Tubos, conexdes e acessorios: ASTM F1173-01 Flanges: ASTM D4024-00 (RTR-a;b c)
T=90°C a 150PSIG ou T=60°C a 230PSIG

24 FRP - (resina termofixa refor¢gada com fibra de vidro)
Tubos, conexdes e acessorios: ASTM F1173-01 Flanges: ASTM D4024-00 (RTR-a;b c)
T=120°C a 150PSIG ou T=90°C a 125PSIG

252 RPVC - PVC extrudado reforgado ext.c/ resina poliéster e fibra de vidro (apenas
para instalagdes terrestres)

" material recomendado para sistemas de hidrocarbonetos gasosos;

2 material recomendado para sistemas de hidrocarbonetos multifisicos.

3.3.1 Mapeamento dos pontos de possivel deterioracdo

Conhecidas as condi¢des de processo, foram mapeados na Tabela 3.5 a possibilidade

de ocorréncia de cada um dos 10 mecanismos de deterioracdo estudados na revisao

bibliografica, em funcdo das avaliagdes e ponderacdes expostas no item 3.2 para agos-

carbono. Nota-se que essas avaliagdes foram realizadas em carater qualitativo, pois ndo foram

realizados ensaios nem simulagdes para quantificar a resisténcia requerida pelo material em

cada etapa do processo.
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Tabela 3.5 Mapeamento dos mecanismos de deterioragdo de ocorréncia provavel para as
condi¢des de processo e materiais especificados.
CONDIGOES DE PROJETO MECANISMOS DE DETERIORAGAO (ver 2.2)
—_ » g )
2 Q % o| o E 9; -g
T | S T <|g|® EglsIDlE
S |5 s|le|£ |8 £ 282
o |El= 7| 7 |a3dl% |8|Z|8 8l
Q AFEIEE R NHERL R R
O o< < |SlE|8|k|olB|E|E|E|S
w s | D a, o Q10|00 |0 | =& ®| 0 0|0
SERVICO (fluido)) = | B Q% | 2 [2I1R]|3|9 58|23 3¢
® | 1| dleo/agua/gas | 1500 90| 27|12,0] 557| x x| x| x| x X
"8 2 | ¢leo/agual/gas 1500|120| 27|12,0] 55,7 x X | x| x| X X
g 3 | dleo/agual/gas 1000|120| 15| 8,0] 37,1 x X | X X
e | 4 | d6leo/agual/gas 900|140| 5| 7,2] 33/4| x X | X X
g5 6leo/agua 900[140| 5| 7,2| 334 X | x X
% 6 oleo 900|140| 2| 7,2| 33,4
s | 7 6leo 900| 90| 2| 7,2| 334
< | 8 | aguaproduzida | 800 90| 95/ 64| 297 x | x X | x x | x
§ 9 | agua produzida | 800|140 95| 64| 29,7| x | x x| x X | x
© | 10 | agua produzida | 1300|140| 98| 10,4| 482] x | X | X | X | X X | x
o | 11| agua produzida | 1300[105] 98] 10,4] 482| x | x | x | x X X | x
3 | 12 | 4gua descartada| 300|105/100| 2,4| 11,1 X | X | X X
> | 13 | agua descartada| 10| 45[100| 0,1| 04 x | x| x x
g 14 | 4gua descartada 0| 45/100| 0,0 0,0 X X X
e | 15 oleo/agua 1300|145 30| 10,4| 48,2 x | x | X X X
€ [16| oleo/agua 350( 120 30| 2,8] 13,0 x X X
< [ 17 éleo/agua 350[105| 30| 2,8] 13,0] x X
= | 18 6leo/agua 1500| 120| 30 12,0| 55,7| x X X | X
19 | gas acido umido | 343|105| 2| 2,7| 12,7| x X
20 | gas acido umido| 839| 90| 2| 6,7| 31,1| x X | X X
21 | gas acido umido 804 40| 2| 6,4 29,8] x X X
° 22 | gas acido umido 785| 39| 0] 6,3] 29,1 x X X
'S | 23 | gas acido umido | 2697|150, 0] 21,6| 100,1| x X X
L | 24 | gas acido Umido | 2648| 40| 1]21.2| 98.2] x X X
o | 25 [ gas acidoumido | 2648| 40| 0/21,2) 98,2 x X
& | 26 | gas acido umido | 6590|145| 0| 52,7| 244 5] x X X X
£ | 27 | gas acido umido | 6541] 40| 1]52,3[242,7| x x X
© | 28 | gas 4cido Umido | 6541| 40| 0]52,3]|242,7| x X
| 29 [ gas doce umido | 6541 40| 0| 0,0/ 0,0 X | x| x
30 | gas doce umido | 14857140 0| 0,0/ 0,0 X
31 | gas doce umido | 14808 40| 1| 0,0/ 0,0 X
32 | gasdoceseco |14839| 42| 0| 0,0 0,0 X

O critério de selecdo normatizado no apéndice 5 da ET-200.03 ¢é estabelecido em
funcao da presenca de CO,, H,S, cloretos, umidade, temperatura e taxa de corrosdao estimada
por modelos numéricos, com o objetivo de mitigar os mecanismos de deterioracao
mencionados acima. Esse critério encontra-se sintetizado na Figura 3.7, para hidrocarbonetos

liquidos multifasicos com presenca de H,S.
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A Tabela 3.6 apresenta os materiais selecionados para as condi¢des de processo
definidas no Sistema de Tratamento de Gés. Esse critério ndo contempla op¢ao por emprego
de materiais poliméricos. Polimeros integrais apresentam pressdo de trabalho limitada.
Quanto ao uso de revestimentos, as principal restri¢ao deve-se ao risco de desprendimento do

mesmo, expondo o substrato metalico e podendo comprometer a integridade dos

CoOmpressores.
Tabela 3.6 Materiais selecionados para o sistema de tratamento de gés, segundo a ET-200.03.
CONDIGOES DE PROJETO
)
©
E S _ _ Material
2 é T|E & especificado
g w : = iN segundo a
E E 8 :N 8 ET-200.03
De (origem) Para (destino) SERVICO (fluido)| o - | < [ o (Apéndice 5)
19 | Flotador/Vaso de rejeito oleoso Queima (flare) gas acido umido 343/105| 2| 2,7| 12,7] inox. austenitico
20 | Sep. Trifasico/Desgadeificador Resfriador de Gas gas acido umido 839| 90| 2| 6,7] 311 Ago-carbono
21 Resfriador de gas Vaso de Gas Combustivel | gas acido umido| 804| 40| 2| 64| 298| inox. austenitico
o 22 Vaso de Gas Combustivel Compressor (1° estagio) gas acido umido 785| 39| 0| 6,3] 291 Ago-carbono
T 123 Compressor (1° estagio) resfriador interestagio gas acido umido | 2697|150, 0|21,6]/100,1 Ago-carbono
] 24 resfriador interestagio Depurador interestagio gas acido umido | 2648| 40| 1|21,2| 98,2 Ago-carbono
o 25 Depurador interestagio Compressor (2° estagio) gas acido umido | 2648| 40| 0|21,2] 982 Acgo-carbono
S | 26 Compressor (2° estagio) resfriador interestagio gas acido umido | 6590|145 0|52,7|2445] Ago-carbono
§ 27 resfriador interestagio Depurador interestagio gas acido umido | 6541| 40| 1|52,3|242,7] Ago-carbono
T |28 Depurador interestagio Adogamento de gas gas acido umido | 6541| 40| 0]52,3|2427] Ago-carbono
= 29 Adocamento de gas Comp.3° estagio/distribuicdo | gas doce umido | 6541| 40| 0| 0,0] 0,0] Ago-carbono
30 | Comp.3° estagio/distribuigdo resfriador interestagio gas doce Umido | 14857140 0| 0,0, 0,0] Ago-carbono
31 resfriador interestagio Desidratagao de gas gas doce Umido | 14808| 40| 1| 0,0 0,0] Ago-carbono
32 Desidratacdo de gas injecdo nos pocos gas doce seco | 14839| 42| 0| 0,0, 0,0] Ago-carbono

3.3.2 Materiais para sistemas de hidrocarbonetos liquidos multifasicos

A sele¢do de materiais para sistemas de hidrocarbonetos liquidos multifasicos partiu
do critério de selecdo estabelecido pela ET-200.03, sintetizada na Figura 3.7. A partir do
entendimento da necessidade da especificagdo dos materiais atuais, foram estudadas as

possibilidade do uso de materiais alternativos.
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Figura 3.7 Critério de selecdo de materiais para sistemas hidrocarbonetos liquidos multifasicos

COM presenca de H,S (adaptado

de PETROBRAS 2007).

A Tabela 3.7 apresenta os materiais selecionados para as condi¢des de processo

definidas, conforme o critério estabelecido na Tabela 3.7
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Tabela 3.7 Materiais selecionados para os sistemas de tratamento de 6leo e de agua produzida,

segundo a ET-200.03.

CONDIGOES DE PROJETO
)

©

E S _ Material

2 é T|E & especificado
<ﬁ> % w : = iN segundo a

E E 8 2“ 8 ET-200.03

De (origem) Para (destino) SERVICO (fluido)| o - | < [ o (Apéndice 5)

§ 1 manifold recuperador de calor oleo/agua/gas | 1500 90| 27|12,0) 55,71 Ago-carbono
"g 2 recuperador de calor Separador Trifasico 6leo/agual/gas 1500| 120| 27|12,0| 55,7 Ago-carbono
g 3 Separador Trifasico Aquecedor de Oleo oleo/agua/gas | 1000|120| 15| 8,0) 371 Ago-carbono
| 4 Aquecedor de Oleo Desgaseificador de Oleo 6leo/agual/gas 900|140| 5| 7,2| 334 Ago-carbono
q«é 5 Desgaseificador de Oleo Tratador Eletrostatico de Oleo 6leo/agua 900|140| 5| 7,2| 334 Ago-carbono
% 6 | Tratador Eletrostatico de Oleo Recuperador de Calor 6leo 900|140| 2| 7,2| 33,4 Ago-carbono
s | 7 Recuperador de Calor Tanque de carga (exportagéo) dleo 900| 90| 2| 7,2 33,4] Ago-carbono
S| 8 Separador Trifasico Hidrociclone agua produzida 800| 90| 95| 64| 29,7] Super Duplex
§ 9 | Tratador eletrostatico de Oleo Hidrociclone agua produzida 800| 140| 95| 64| 29,7| Super Austenitico
o |10 Hidrociclone Recup. Calor agua produzida | agua produzida | 1300| 140| 98| 10,4| 48,2| Super Austenitico
% 11| Recup. Calor agua produzida Flotador agua produzida | 1300|105| 98| 10,4| 48,2 Super Duplex
3 | 12 Flotador resfriador de agua produzida |agua descartada| 300|105|100| 24| 11,1 Super Duplex
‘g 13 | resfriador de agua produzida Desg. agua produzida agua descartada 10| 45/100) 0,1 04| Super Duplex
g 14 Desg. agua produzida Descarte agua produzida agua descartada 0| 45/100| 0,0/ 0,01 SuperDuplex
€ [ 15 Hidrociclone resfriador de rejeito oleoso 6leo/agua 1300| 145| 30| 10,4| 48,2 Super Duplex
q«é 16 resfriador de rejeito oleoso Vaso de rejeito oleoso 6leo/agua 350|120 30| 2,8| 13,0] Super Austenitico
% 17 Flotador Vaso de rejeito oleoso 6leo/agua 350/ 105| 30| 2,8| 13,0] Super Duplex
= |18 Vaso de rejeito oleoso Separador Trifasico 6leo/agua 1500] 120| 30| 12,0 55,7 Super Austenitico

O sistema de agua produzida trabalha com salinidade de quase 30% (quase saturado).

Assim, o aco Super Duplex (UNS S32760) nao atende as especificagdes, pois apresenta

notada deficiéncia sob agdo de cloretos.

3.4  Avaliacdo do meio para materiais organicos

O ago-carbono-manganés (API-5L Gr. B, ASTM A-105) ¢ o material mais comumente
adotado em sistemas de escoamento de hidrocarbonetos, em fun¢do do seu baixo custo e
versatilidade em relagdo a outras opgdes disponiveis no mercado (QUINTELA 2006).
Entretanto, a presenca de agua livre junto com o fluido a ser transportado pode levar esse
material a sérios problemas de corrosao interna, dependendo das condi¢gdes operacionais e da

presenca de contaminantes como o CO;, H,S, enxofre elementar, cloretos ou oxigénio.

Os polimeros, por outro lado, por pertencerem a outra classe de materiais, com
propriedades particulares e distintas dos metais, apresentam outros mecanismos de
deterioragdo . Enquanto a corrosdao ¢ o principal fator considerado na selecao de metais, os
polimeros em geral t€ém como principal limitagdo sua estabilidade fisico-quimica em fungao
da temperatura. Dessa forma, seria incoerente avaliar essas duas classes de materiais segundo
0os mesmos critérios. Portanto, a avaliagdo de cada meio para trabalhos com materiais

poliméricos levard em consideragdo os seguintes critérios:
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3.4.1 Pressdo

A pressao maxima de trabalho admissivel ¢ definida em fungdo do processo, visando
otimizar o desempenho do processo, maximizando a deparagao de fluidos, estabilidade
operacional e a eficiéncia energética do sistema. Devem ser consideradas as sobrepressdes
oriundas da instabilidade operacional, como golpes de ariete ou pressdes sub-atmosféricas

(vécuo).

3.4.2 Temperatura

A faixa de temperatura de trabalho ¢ definida considerando os mesmos critérios
mencionados para a defini¢do da pressao. Devem ser considerados os picos de temperatura

intrinsecos do processo, no caso de descontrole operacional.

3.4.3 Aplicacido

Este critério avalia de forma subjetiva a necessidade de rapidez e disponibilidade de

recursos € tecnologia para instalacdo, montagem/aplicacdo e manutencdo. Os niveis de

exigéncia estdo definidos da seguinte forma

0 (ndo ¢ importante): Falhas nesse desse nivel ndo causam prejuizos relevantes

pessoais financeiros ou ambientais. Pode ser reparado em campanha.;

1 (propriedade requerida em condigdes satisfatorias): Falhas nesse nivel causam
apenas prejuizos financeiros. Para a produgdo. Reparo pode ser demorado, mas € possivel sua

execuc¢ao a bordo.

2 (propriedade requerida para condigdes severas): Falhas nesse nivel causam prejuizos

pessoais ou ambienais. Requer reparo rapido.

3.4.4 Aderéncia

A aderéncia ao substrato metalico (para revestimentos) ou da fibra a matriz polimérica
(para compositos) € um parametro importante para avaliar os pontos do processo com fluxo
multifasico turbulento ou com grandes variacdes de pressdo. Falhas por aderéncia podem
expor o substrato (ou a fibra) ao meio corrosivo, potencializado a falha na regido

desprotegida. Os niveis de exigéncia para esta propriedade estao definidos da seguinte forma:

0 (ndo ¢ importante): Falhas por aderéncia nesse desse nivel ndo causam prejuizos
relevantes pessoais financeiros ou ambientais. Pontos do processo sem variagdes de fluxo e

pressdo consideraveis. Falhas no revestimento ndo comprometem a integridade do sistema.
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1 (propriedade requerida em condig¢des satisfatorias): Falhas por aderéncia nesse nivel
causam apenas prejuizos financeiros. Para a produgdo. Reparo pode ser demorado, mas ¢

possivel sua execugao a bordo.

2 (propriedade requerida para condigdes severas): Falhas por aderéncia nesse nivel

podem levar a falhas em curto prazo, com risco pessoal ou ambiental de vazamento.

3.4.5 Degradacao

O parametro resisténcia a degradacdo quimica e térmica avalia qualitativamente o

potencial de reacdo do fluido processado em contato com os equipamentos, nas condigdes
criticas de temperatura e pressdo. Os niveis de exigéncia para esta propriedade estdo definidos

da seguinte forma:

0 (nd3o ¢ importante): Meio ndo provoca degradagdo no material capaz de causar

prejuizos relevantes pessoais financeiros ou ambientais.

1 (propriedade requerida em condicdes satisfatorias): Degradacdo fisico-quimica nesse

nivel causam apenas prejuizos financeiros.

2 (propriedade requerida para condigdes severas): Degradacdo no material nesse nivel

podem levar a falhas em curto prazo, com risco pessoal ou ambiental de vazamento.

3.4.6 Erosao

O parametro resisténcia a erosdo avalia qualitaivamente o potencial de resisténcia da
superficie ao impacto do fluido de processo. Depende fundamentalmente da natureza do
fluxo, como fluidos multifasicos em velocidade superior a 1m/s apresentam maior tendéncia a
este tipo de deterioragdo. Os niveis de exigéncia para esta propriedade estdo definidos da

seguinte forma:

0 (ndo ¢ importante): Falhas por erosdo nesse desse nivel ndo causam prejuizos
relevantes pessoais financeiros ou ambientais. Pontos do processo sem vazdes ou fluidos que
comprometam a integridade da supericie de contato. Exposicdo do substrato ndo compromete
a integridade do sistema. Enquadram-se nesse nivel fluidos unifasicos es escoamentos
laminares ou estagnados, escoamentos unidirecionais ou laminares, velocidades inferiores a 1

m/s.

1 (propriedade requerida em condigdes satisfatorias): Falhas por erosdo nesse nivel
causam apenas prejuizos financeiros. Para a producdo. Enquadram-se nesse nivel fluidos

unifasicos com velocidades superiores a 1 m/s em escoamentos pouco turbulentos.
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2 (propriedade requerida para condi¢cdes severas): Falhas por erosdo nesse nivel
podem levar a falhas em curto prazo, com risco pessoal ou ambiental de vazamento.
Enquadram-se nesse nivel fluidos com sélidos em suspensdao como sedimentos ou cristais de
sais saturados, gases com liquidos condensados em velocidades superiores a 1 m/s em

regimes turbulentos com mudangas bruscas de direcao.

A Tabela 3.8 sintetiza o resultado da avaliagdo do meio para os materiais organicos
estudados neste trabalho. Pode-se notar que as avaliagdes sdo de carater qualitativo, pois nao
foram realizados ensaios para quantificar a resisténcia requerida pelo material em cada etapa

do processo.

Tabela 3.8 Mapeamento das propriedades requeridas por um material organico em cada condigdo
estabelecida.
CONDIGOES DE PROJETO | Prop. REQUERIDAS

T <

g‘._-. % X<o( < 2 'g

o |g|o|o|z |8

@ 38|38 8 ¢

» || || |H

3|2 2|8 4

De (origem) Para (destino) SERVIGCO (fluido) | o == < [4 [4

§ 1 manifold recuperador de calor Oleo/agual/gas 1500| 90| 2 2| 2 2

"8 2 recuperador de calor Separador Trifasico Oleo/agual/gas 1500| 120] 2 2| 2 2
"g 3 Separador Trifasico Aquecedor de Oleo Oleo/agual/gas 1000| 120] 2 2
e | 4 Aquecedor de Oleo Desgaseificador de Oleo 6leo/agua/gas 900/ 140|] 2 2
g 5 Desgaseificador de Oleo Tratador Eletrostatico de Oleo 6leo/agua 900| 140| 2 2
{% 6 | Tratador Eletrostatico de Oleo Recuperador de Calor oleo 900|140 2 2
S| 7 Recuperador de Calor Tanque de carga (exportagéo) oleo 900/ 90| 2 2
RS 8 Separador Trifasico Hidrociclone agua produzida 800| 90| 1 1
é 9 | Tratador eletrostatico de Oleo Hidrociclone agua produzida 800| 140| 1 1

S |10 Hidrociclone Recup. Calor agua produzida | agua produzida | 1300| 140| 1 1 1

% 11 | Recup. Calor agua produzida Flotador agua produzida | 1300|105| 1 2 1 1

3|12 Flotador resfriador de agua produzida | dgua descartada| 300|105| 1 1 1

"g 13 | resfriador de agua produzida Desg. agua produzida agua descartada 10| 45| 1 1 1
g 14 Desg. agua produzida Descarte agua produzida agua descartada 0] 45| 1 1

= |15 Hidrociclone resfriador de rejeito oleoso 6leo/agua 1300| 145] 1 1 2 1

g 16 resfriador de rejeito oleoso Vaso de rejeito oleoso 6leo/agua 350| 120] 1 2 1
g 17 Flotador Vaso de rejeito oleoso 6leo/agua 350| 105] 1 2
S |18 Vaso de rejeito oleoso Separador Trifasico 6leo/agua 1500] 120] 1 1 2
19 | Flotador/Vaso de rejeito oleoso Queima (flare) gas acido umido 343|105| 2 2| 2

20 | Sep. Trifasico/Desgadeificador Resfriador de Gas gas acido umido 839| 90| 2 1 1 1

21 Resfriador de gas Vaso de Gas Combustivel | gas acido umido| 804| 40| 2 1 1 1
o 22 Vaso de Gas Combustivel Compressor (1° estagio) gas acido umido| 785| 39| 2 | 2 1

T |23 Compressor (1° estagio) resfriador interestagio gas acido umido | 2697|150 2 1 1 1

8 24 resfriador interestagio Depurador interestagio gas acido umido | 2648| 40| 2 1 1 1

o125 Depurador interestagio Compressor (2° estagio) gas acido umido | 2648| 40| 2 2 1 1

S | 26 Compressor (2° estagio) resfriador interestagio gas acido umido | 6590|145| 2 2 1 1

§ 27 resfriador interestagio Depurador interestagio gas acido umido | 6541| 40| 2 1 1
T | 28 Depurador interestagio Adogcamento de gas gas acido umido | 6541| 40| 2 1

= |29 Adogamento de gas Comp.3° estagio/distribuicdo | gas doce umido | 6541| 40| 2 | 2

30 | Comp.3° estagio/distribuicdo resfriador interestagio gas doce Umido | 14857|140| 2 2

31 resfriador interestagio Desidratagéo de gas gas doce umido | 14808| 40| 2 2

32 Desidratacdo de gas injecdo nos pogos gas doce seco | 14839| 42| 2 1

Outra op¢ao para especificar materiais ndo metalicos em ambientes mais agressivos

que os admitidos na ET-200.03 ¢ utilizar os critérios estabelecidos em PETROBRAS 2000).
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Estdo incluidas nessa especificacdo técnica os polimeros reforcados com fibra de vidro
flangeadas, conforme ANSI B 16.5, de classe de pressdo até 1500# (10 MPa), didmetros
nominais ate 48” e temperatura de projeto de -20°C até 93°C. Também estdo incluidos alguns
termoplasticos conforme ISO 3663, como polipropileno, polietilenos, Cloreto de Polivinila,

Poliamida e Politetrafluoretileno.

Tabela 3.9 Algumas propriedades de materiais ndo metalicos estabelecidas (PETROBRAS 2000)
Material Moddulo de Massa especifica Velocidade do som
elasticidade
PVC 0,23 MPa 1439 kg/m’ 399 m/s
PP 0,15 MPa 913 kg/m’ 405 m/s
HDPE 0,069 Mpa 941 kg/m’ 270 m/s
FRP 3,52 Mpa 1938 kg/m’ 1347 m/s
NYLON 0,35 Mpa 1536 kg/m’ 477 m/s

3.5 Avaliacdo de revestimentos organicos especiais

Existem atualmente no mercado solu¢des em revestimentos organicos de alto
desempenho para ambientes corrosivos. Os produtos da Tabela 3.10 foram ensaiados por
imersdo, aderéncia e erosao, em pesquisa realizada pelo CENPES/TMEC. Os resultados desse
trabalho encontram-se no relatério CT 20/2006. Esta pesquisa norteia o estudos dos

revestimentos apresentados a seguir (QUINTELA 2006).
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Tabela 3.10  Revestimentos orgénicos testados pelo CENPES (QUINTELA 2006).
Fabricante Produto Resina Agente de cura Extensores
Belzona 13%1 Epoxi Fenol Movolac - Ferro silicio + Carbeto
de silicio
Belzona 1591 Epoxi Fenol Movolac - Carbeto de silicio
Belzona 1522 Epoxi Fenol Movolac Poliamina Carbeto de silicio
Chesterton ARC 855 HT Epoxi modificado de peso Amina cicloalifatica Carbeto de silicio +
molecular < 700 Grafite
Resinar Flake Glass 500 N Ester vinilica Novolac Peroxido de MEC ' Flocos de vidro
Resinar Flake Glass 500 EN Epoxi Movolac Aduto de poliamina Rocos de vidro
alifatica
Sauereisen Fibrecrete 218 Epoxi Movolac - Fibra de vidro
Mova IPC ME 35" Epéxi modificado ¥ Piementos
Coating
MNova PC MAGNA U Fluoropolimero ¥ Piamentos
Coating
Sumare Dura Plate NF BR Epoxi Movolac Poliamina Pigmentos
Petropasy E-195E (amarelo} PTMEG!Y TOIH Piementos
Petropasy E-2%0 (laranja) Polieter ToI Piamentos
Petropasy E-295 (verde) Policter Tl Pigmentos
Petropasy E-585A1 PTMEG! MDD Pigmentos
wermelha)

" Tinta em po, com aplicacéo eletrostatica.

1 Metil-etil-cetona

i
)

-]

2 Politetrametilenoéterglicol

! Toluenodiisocianato

“1 Difenilmetanodiisocianato

Foram realizados por (QUINTELA 2006), ensaios de imersdo, aderéncia e erosdao. A

metodologia para execugao destes ensaios sdo descritas a seguir.

3.5.1

Metodologia do Ensaio de imersdo

Os ensaios de imersdo dos revestimentos foram realizados em autoclave, nas

temperaturas de 90, 120 e 150 °C, com duragdo de 720 e 2.000 horas, em solucdo, cuja

composi¢ao encontra-se especificada abaixo:

e Teor de cloretos: 7%;

e Teor de acetato de sodio tri-hidratado: 21 g/L;

e pH inicial: 5;

O gés utilizado foi uma composi¢do de H,S (4%) e CO;, (96%), com auséncia de Os.

Essas condi¢des sdao até mais severas que as estabelecidas no escopo do presente trabalho,

exceto pela auséncia de hidrocarbonetos. Assim, os resultados destes ensaios podem ser

aplicaveis ao objetivo proposto, exceto no que diz respeito a degradacdo quimica na presenga

de solventes, como glicol e amina.
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3.5.2 Metodologia do ensaio de Aderéncia

Os ensaios de aderéncia por tracdo foram realizados antes e apds os ensaios de
imersdo, segundo a ASTM D4541 e ISO 4624. A metodologia consiste, basicamente, em
determinar a resisténcia do revestimento a um esforco de tragdo (for¢a de ruptura). Com essa
finalidade, carretéis de aluminio sdo fixados a pelicula organica por meio de um adesivo
apropriado. Apés a cura do adesivo, o corpo de prova ¢ submetido a um esforgo de tragao. Os
resultados sdo expressos em MPa e, além dos valores da tensdo de ruptura, avalia-se também

a natureza da falha de aderéncia (ISO 4624), conforme o esquema ilustrado na Figura 3.8.

Carretel (£}

Adesivo (Y
f,f (¥)

“““““““““‘

Wil N A A A AT e

m ésfma demao ()

n ésima demio (n)

2 deméo (C)
1* demio (B)
Substrato (A)

A - Falha coesiva do substrato

A/B - Falha adesiva entre o substrato e a 12 demao

B - Falha coesiva da 1* demao

B/C - Falha adesiva entre a 1% e 2% demaos

n - Falha coesiva da nésima demao do esquema de pintura

n/m - Falha adesiva entre a nésima e a mésima demaos de um esquema de pintura
-/Y - Falha adesiva entre a ultima demao e o adesivo

Y - Falha coesiva do adesivo

Y/Z - Falha adesiva entre o adesivo e o carretel

Figura 3.8 Classificag¢do dos tipos de falha presentes no teste de aderéncia por tragdo conforme
ISO 4624 (QUINTELA 2006).

3.5.3 Metodologia do ensaio de Corrosdo-erosio

Os ensaios de corrosdo-erosdo foram realizados em equipamento do tipo jato de areia
molhada. Foram utilizados angulos de incidéncia de abrasivo iguais a 45° e 90°, com
velocidade de impacto de 6,0 = 0,2 m/s. O abrasivo utilizado foi areia normal brasileira de
diametro médio igual a 0,6 mm com concentracdo de 5,2% em peso em dgua da torneira. Os

ensaios tiveram duracdo de 30 minutos, com medigdes da perda de massa, realizadas em
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periodos de 10 minutos. Para cada angulo de incidéncia, foram testadas duas amostras de cada
revestimento. As taxas de erosdo foram determinadas para cada amostra individualmente,
através da perda de massa acumulada em fung¢dao da massa de abrasivo projetado contra a
superficie de teste, expressa em gramas de revestimento perdido por gramas de abrasivo
impactado contra a amostra. A perda de massa da amostra de revestimento, devido a erosao,
foi determinada através da pesagem das amostras antes e apos os ensaios. A taxa de desgaste

por erosao foi avaliada em corpos de prova novos e apds os ensaios de imersao.

3.6  Aplicacdo em servico das opcOes avaliadas

3.6.1 Pressdo

A pressao maxima de trabalho admissivel ¢ determinada por norma em funcao do
material, da espessura da alma e da forma do componente. Por exemplo, tubulacdes de
pequeno diametro permitem pressdes mais elevadas que equipamentos de grande porte
fabricados com o mesmo material. Dessa forma, os revestimentos ndo influenciam nesse

aspecto.

3.6.2 Temperatura

A temperatura maxima de trabalho admissivel € aquela que o material pode operar em
regime permenente, mantendo sua estabilidade fisico-quimica. Serao adotadas as temperaturas
determinadas por norma de fabricagdo, que apresentam um coeficiente de seguranca

associado. Para os termoplasticos ¢ inferior a Ty,,. Para os termofixos, inferior a T,.

3.6.3 Aplicacdo

Este critério avalia de forma subjetiva a adequacdo do material quanto a sua
instalacdo, montagem/aplicacdo e manutencdo. Os materiais avaliados foram classificados

segundo os seguintes niveis de exigéncia:

0 (material nao atende): Reparo a bordo invidvel. Equipamentos com severas
restrigdes de instalagdo e montagem. Impossibilidade de revestir internamente juntas

soldadas.

1 (material atende em condigdes satisfatérias): Instalacdo e reparo a bordo possivel,

mas com tecnologia de dominio restrito.
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2 (material atende em condigdes severas): Instalacdo e reparo a bordo viavel e com
tecnologia de dominio publico. Conexdes flangeadas de facil acesso para substituicdo e tempo

de compra adequado.

3.6.4 Aderéncia

Os materiais avaliados foram classificados segundo os seguintes niveis de exigéncia:

0 (material ndo atende): Materiais termoplasticos. Revestimentos com aderéncia

inferior a 5 MPa;

1 (material atende em condi¢des satisfatorias): plasticos reforgados com fibras.

Revestimentos com aderéncia entre 5 € 10 MPa;

2 (material atende em condigdes severas): Revestimentos com aderéncia superior a 10

MPa;

3.6.5 Degradacao

Os materiais avaliados foram classificados segundo os seguintes niveis de exigéncia:

0 (material ndo atende): Material ndo resistente a radiag@o ultravioleta e a degradacao
atmosférica. Material combustivel ou nao resistente a chama. Material instdvel quimicamente

hidrocarbonetos

1 (material atende em condigdes satisfatérias): Material resistente a chama, agdo da
radiagdo ultravioleta e atmosférica, Estavel em hidrocarbonetos mas instavel em acidos ou

alccois.
2 (material atende em condi¢des severas): Resistente a todos os mecenismos de

deterioragdo apresentados nos niveis anteriores.

3.6.6 Erosao

Os materiais avaliados foram classificados segundo os seguintes niveis de exigéncia:
0 (material ndo atende): perda de massa em esnaio de erosdo superior a 300 g/g.

1 (material atende em condigdes satisfatorias): perda de massa em esnaio de erosao

entre 150 e 300 g/g.

2 (material atende em condi¢des severas): perda de massa em ensaio de erosdo inferior

a 150 g/g.
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Materiais nao metalicos, resistentes a esses mecanismo de deterioragdo vem sendo

empregados em diversos setores. Entretanto, a especificagdo desses materiais estabelecida

pelo E&P resume-se as seguintes especificacdes, resumidas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1

Campo de aplicagdo atual dos materiais ndo metalicos em sistemas de tubulagdo no
E&P, em fungdo da classe de pressdo (adaptado de ET-200.03).

[ Classe |

| 150

300

600

900

1500

2500

| Familia |

B

Cc

E

F

G

H

1

B11(0°CM70°C)
Ago carbono AP|
SLGrBPSL1
(revest. oroénico)

G11(0°C/90°C)
Ago carbono API
5L GrB PSL1
revest. arganico)

H11 (0°CI70°C)
Ago carbono AP
SLGrBPSL 1
irevest. argénico)

14

B14 (0°C/T0°C)
Ago carbono AP
S5_LGrB PSL1
irevest. polietileno)

C14 (0°C/T0°C)
Ago carbono AP
S5LGrB PSL 1
(revest. polietilena)

E14 (0°C/T0°C)
Ago carbono AP
S5_LGrB PSL1
(revest. polietileno)

F14 (0°CIT0PC)
Ago carbono API
5L GrB PSL 1
(revest. polietileno)

G14 (0I°CIT0PC)
Ago carbono API
SLGrB PSL1
(revest. polietileno)

20

B20 (0°C/40°C)
PVC ASTM
D1785 PVC 1120

21

B21 (0°C/80°C)
CPVC ASTM
Fd41 CPVC 4120

22

B22 (30°C/110PSIG)
(60° - 230 PSIG)
FRP ASTM F1173
Condutiva
150 PSIC

23

B23 (90°C/150P5IG)
(60° - 230 PSIG)
FRP ASTM F1173
Condutivo
225 PSIG

Nao-metalicos

24

B24 (0°C/120°C)
FRP ASTM F1173
Resina fendlica
Condutivo
150 PSIG

25

B25 (0°C/80°C)
RPVC - PVC
extrudado
reforgado ext.c/
resina poliéster
& fibra de vidro

Como se pode observar, a aplicagdo atual de materiais ndo metélicos integrais em

sistemas de tubulagdes do E&P se resume a PVC e FRP. Apesar da evolucao tecnoldgica que
essa classe de materiais apresentou nos ultimos anos, estd normatizada apenas sua aplicagao
em classe de pressdao de até 150 #, limitando assim a pressao maxima de operagcdo em 1600

kPa para FRP e 5847 kPa para PVC. Essa limitagdo de classe de pressdo ndo ocorre com
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aplicagdo de revestimentos em tubulagdes metélicas, pois a carga ¢ suportada pela parede

metalica. A func¢do do revestimento ¢ a de protecdo anticorrosiva.

4.1 Solucdes em componentes poliméricos integrais

4.1.1 Degradacio e estudo de vida em projeto

Os equipamentos estudados nesse trabalho operam numa faixa de temperatura entre
0°C e 140°C, condi¢do impeditiva para a utilizacdo da grande maioria dos termoplésticos,
devido a fluéncia ou até mesmo degradagdo térmica dos mesmos em condigdes acima de Ty. E
o caso, por exemplo, PVC e do CPVC, especificados nas familias 20 e 21 da ET-200.03,

respectivamente.

4.1.2 Aplicacdes usuais no E&P

PVC — Poli Cloreto de Vinila Rigido (ASTM D1784 classe 12454 ¢ ASTM D1785 PVC
1120) (NBR-5688)

Aplicado em sistemas de dgua gelada, agua industrial (doce e ndo corrosiva ou salgada
e desaerada), dreno sanitdrio, agua potavel, esgoto sanitario e inje¢cdo quimica corrosiva
(hipoclorito de sodio) na Petrobras sob a especificagdo B20, atendendo as condic¢des

estabelecidas pela Figura 4.1.

6.000 Resisténcia de tubulagées de PVC em fungédo da Temperatura e do diametro
. T

5.000

»
o
S
S

w
o
S
[S)

N
o
S
S

Pressdao maxima admissivel [kPa]

1.000

5 20 25 30 35 40
Temperatura [°C]

Figura 4.1 Limitacdo da pressdo maxima de trabalho admissivel do PVC em funcdo da
temperatura, conforme a ET-200.03, considerando diferentes didmetros de tubulagdes
e componentes. As linhas tracejadas indicam as tendéncias para as pressdes maximas
admissiveis em fungdo da temperatura pontualmente.
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Esta especificagdo limita a aplicagdo desse material a 8 de didmetro. Também fixa a

maxima pressao de trabalho em faixas de temperatura pela tempera maxima admissivel,

conforme ilustrado pelas linhas horizontais na figura. A mesma limitacdo de reducdo da

pressdo com o aumento da temperatura pode ser observada nos demais materiais

apresentados.

CPVC — Poli Cloreto de Vinila Clorado (ASTM F441 CPVC 4120)

Aplicado em sistemas de dgua potavel quente e d4gua de aquecimento de utilidades na

Petrobras sob a especificagdo B21. Esta especificagdo apresenta as mesmas restricdes como as

definidas para o PVC, atendendo as condi¢des estabelecidas pela Figura 4.2.

Figura 4.2

Pressao maxima admissivel [kPa]

Resisténcia de tubulagées de CPVC em fungédo da temperatura e do diametro
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Limitagdo da pressdo maxima de trabalho admissivel do CPVC em funcdo da
temperatura ¢ do didmetro da tubulagdo, conforme a ET-200.03, representado pelas
linhas continuas. As linhas tracejadas indicam as tendéncias para as pressdes maximas
admissiveis em funcdo da temperatura pontualmente.

4.1.3 Sugestdes para novas aplicacdes

Equipamentos construidos integralmente em materiais poliméricos raramente sio

especificados para trabalhos com as pressdes acima de 1 MPa. Tubula¢des em polietileno, por

exemplo, sdo utilizadas para distribui¢ao de gas natural residencial com pressao de 700 kPa e
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temperatura de 25°C, condi¢des muito abaixo das requeridas para as condigdes do E&P,
inviabilizando seu emprego devido a diversos fatores, como degradagdo térmica, fluéncia e
permeabilidade a H,S. Contudo o PVC e o CPVC atualmente utilizados podem ser otimizados
para operar condicdes propostas pela Figura 4.1 e Figura 4.2. Pode-se observar que, em
temperaturas inferiores & maxima de cada faixa de trabalho, o material resistiria a pressoes

superiores & maxima estabelecida.

4.2 Solucdes em plasticos reforcados com fibra de vidro

Os materiais compdsitos tem um grande potencial de reducdo de custos,
principalmente pela reducdo de peso nas plataformas, possibilitando uma menor unidade
flutuante ou casco além da reducdo de manutencdo e inspe¢ao no revestimento, reducao nos
custos de instalagdo, dispensando pintura e prote¢ao catodica, aumento da eficiéncia térmica e

economia com revestimento térmico dispensado e performance semelhante aos de ago.

4.2.1 Degradacdo e estudo de vida em projeto

Existem disponiveis no mercado compositos de resina epoxi refor¢ada com fibra de
vidro, com aplicacdes de sucesso em sistemas de 6leo, gas e agua produzida, em pressdes da

ordem de 27 MPa (4000PSI,) e temperaturas da ordem de 93 °C (200 °F).

Entretanto, a especificagdo API 5LR permite aplicagdo desses materiais pressdes de
até 1000 PSIg (6800 kPa). Portanto, sua aplicacdo deve estar precedida de ensaios realizados
segundo as normas de fabricagdo, quanto a variacdes de pressdes, vazdes e temperaturas e
resisténcia a impacto. Deve-se verificar também sua estabilidade a atmosfera marinha e raios

UV. Atualmente, limita-se a pressdo de projeto em 1,6 MPa (PETROBRAS 2007)

4.2.2 Aplicacdes usuais

E comum a armazenagem de produtos quimicos em tanques atmosféricos construidos
em fibra de vidro, devido a sua estabilidade quimica. O FRP também ¢ aplicado em sistemas
de tubulagdes de dgua do mar e de dgua produzida, devido a sua estabilidade a cloretos.
Contudo, seu uso esta atualmente limitado pela temperatura maxima de trabalho admitida por

norma.
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FRP — Plastico Reforcado com Fibra de Vidro (ASTM F1173-01) (API 15 LR):

Especificado para instalagdes offshore. Na Petrobras, ¢ aplicado em sistemas de lastro,
dreno aberto, agua de inje¢do salgada aerada e agua salgada aerada para resfriamento, sob as
especificagdes B22, B23 e B24, atendendo as condi¢des estabelecidas pela Figura 4.3.

Resisténcia de FRP em funcdo da tempgratu;a ‘ ‘
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Figura 4.3 Limitacdo da pressdo mdxima de trabalho admissivel de FRP em funcdo da
temperatura conforme a ET-200.03, considerando diferentes condigdes de
especificagdo.

Pode-se observar que o FRP ¢ mais susceptivel a variagcdes de temperatura, a partir de
60°C. As pressdes de operagdo também sao inferiores aos PVCs. O RPVC nao foi estudado
neste trabalho, pois ¢ especificado atualmente apenas para instalacdes terrestres de agua

produzida.

4.2.3 SugestOes para novas aplicacoes

Para instalagdes de superficie off-shore e para baixa pressdao, o FRP ¢ uma boa
alternativa, pois reduz o peso da instalagdo e os custos de manutengio. E conhecido que a
degradagdo da resina pela a radiagdo UV e pelo tempo limita-se ao aspecto estético
superficial. Essa caracteristica fez do epoxi reforcado com fibra de vidro uma opg¢do comum
para aplicacdo em grades de pisos e guarda-corpos, expostos diariamente ao tempo. Portanto,
recomenda-se este material para sistemas de dgua salgada e 4gua produzida que operem em
temperaturas de até 90°C. Sob pressdes proximas a atmosférica, o uso desse material ¢é

permitido em plataformas fixas e desabitadas, para temperaturas de até 120°C,
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4.3 Solucdes em Revestimentos Organicos

A especificagdo de revestimentos poliméricos de cura a frio para uso em sistemas de
tratamento primario de petréleo offshore tem sido limitada pela sua degradacdo quimica as
temperaturas e pressoes em condigdes de imersdao continua. Os revestimentos poliméricos de
cura a frio para proteger equipamentos sujeitos a corrosdo foram baseados em tecnologias
relativamente simples envolvendo poliésteres instaurados ou resinas epoxi. Essas resinas,
historicamente, apresentam limitacdes das tecnologias tradicionais para proteger
equipamentos operando em condigdes de servigo agressivas. Essas limitagdes vem sendo
superadas com o desenvolvimento de resinas utilizando modificagdes de fenol epoxi novolac
para produzir sistemas que resistem a temperaturas de até¢ 130°C em imersdo em solugdes
aquosas ¢ hidrocarbonetos e também seu posterior desenvolvimento utilizando cargas que se
ligam quimicamente com o sistema para aumentar a resisténcia térmica até 185°C. Este
desenvolvimento talvez seja uma das maiores quebras de paradigma na tecnologia de

revestimentos dos ultimos tempos (GASKIN 2001).

4.3.1 Degradacio e estudo de vida em projeto

O estudo dessa classe de materiais foi baseado nos ensaios descritos no item 3.5. A
Tabela 4.2 apresenta o resumo geral dos resultados obtidos nos ensaios realizados com

revestimentos para tubulagdes de sistemas de reinje¢ao de agua produzida.

Tabela 4.2 Resumo dos resultados obtidos em laboratério com revestimentos orginicos como
protecdo anticorrosiva da area interna de tubulagdes de ago carbono para sistemas de reinjecdo de agua
produzida que operam a temperaturas de 90, 120 ¢ 150°C (QUINTELA 2006).

T Ensaio de imersio Aderéncia | Aderéncia apos ensaio de imersiio | Resisténcia
90 °C |120°C [ 150 °C inicial 90 °C 120 °C 150 °C a_erosio
Belzona 1522 E E S E E E ~E s
Belzona 1591 | S R S E " E " E - E S
Belzona 1391 | s | S R E S S NA S
Chesterton - ARC 855 HT S S S E E E E S
Resinar - Flake Glass 500 N E S R S S S NA S
Resinar - Flake Glass 500 EN E E S S S S S S
Sauereisen - Fibrecrete 218 E E E S | S S S S
Nova Coating - IPCME 35 S B S E E E E E
Nova Coating - [IPC MAGNA S S R NA NA NA NA &
Sherwin-Williams/Sumaré - Dura Plate NF BR R R R E NA NA NA NA
Petropasy - E 585 Al R R R NA NA NA NA NA
Petropasy - E 295 R R R NA NA NA NA NA
Petropasy - E 290 R R R NA NA NA NA NA
Petropasy - E195 R R R NA NA NA NA NA
LEGENDA:

S = Satisfatério R = Reprovado

O resultado das avaliagdes dos revestimentos ensaiados ¢ apresentado a seguir.
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Estabilidade Térmica e Quimica avaliada

O tipo de falha observado nos revestimentos apos os ensaios de imersao foi, de forma
predominante, o trincamento. Poucas amostras apresentaram empolamento. Entretanto, a
inspecdo em MEV da secdo transversal dos corpos de prova, revelou evidéncias de
delaminacdo do revestimento, muitas vezes, em corpos de prova que ndo apresentavam falhas
visiveis na superficie da pelicula. A ocorréncia dessas falhas aumentou de forma diretamente
proporcional com o aumento da temperatura dos ensaios de imersao. O Fibrecrete 218
(Sauereisen) foi o Uinico revestimento que se apresentou totalmente isento de falhas (trincas,
empolamento ou delaminagdo) ap6s 2.000 horas de imersdo a 150 °C. No entanto, os
revestimentos Flake Glass 500 EN (Resinar), Belzona 1591, Belzona 1522, ARC 855 HT
(Chesterton) e IPC ME 35 (Nova Coating) apresentaram aspecto visual e aderéncia ao
substrato em condicdes satisfatorias para serem empregados em sistemas de agua produzida
que operam nesta temperatura (QUINTELA 2006), condi¢do esta mais corrosiva que a

apresentada no presente trabalho.

Aderéncia avaliada

Em relagdo as propriedades de aderéncia, foi verificado maior tendéncia de ocorréncia
de falha do tipo A/B (com exposi¢ao do substrato), mesmo com preparagao de superficie das
amostras controlada em laboratorio e realizada com jateamento abrasivo com grau Sa 2%.
Esse resultado evidencia a importidncia da preparacdo de superficie na ancoragem do
revestimento. Os resultados apresentados pelos revestimentos ensaiados estao registrados na

Tabela 4.3.
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Resultado do ensaio de aderéncia por tragdo, conforme a norma ISO 4624

(QUINTELA 2006)

Tabela 4.3
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Resisténcia a erosdo avaliada

Na Figura 4.4 sdo apresentadas as taxas de desgaste erosivo dos materiais (para os
angulos de incidéncia de 45 e 90°), obtidas antes e apds a submissdo dos corpos de prova aos

ensaios de imersao.

‘Taxa de Desgaste por Erosﬁol I @ Taxa glg 45° O Taxa glg 90°

450

400

350 T+

300 1

250 |-

200 1

150 +

Revestimentos

Figura 4.4 Taxa de desgaste por erosdo em funcdo do angulo de incidéncia. (QUINTELA 2006)

Segundo (FINNIE 1995), materiais que apresentam taxas de erosdo crescentes com a

diminui¢do do angulo de incidéncia apresentam comportamento dutil.

4.3.2 Aplicacoes usuais

Aco-C revestido com Polietileno — PE (ASTM D1525)

O PE ¢ aplicado a superficie interna por termofusdo. O processo de fusdo do
polietileno exige adequada inspecdo de recebimento, preparagdo preliminar da superficie e
qualidade do acabamento da solda, internamente aos tubos e aspectos geométricos das pecas.
A especificagdo ASTM DI1525 define a temperatura de fusdo do PE em 110°C e de
amolecimento de 85°C. O aquecimento da pega deve ser feito de forma homogénea, a uma
temperatura pré-estabelecida de no minimo de 180°C para aplicacao do polietileno em forma
de po, por sistema de rotomoldagem ou similar, seguido de resfriamento ao ar livre ou com
agua. Na Petrobras, tubulagdes de aco-carbono com PE flangeadas s3o utilizadas em sistemas
de lastro, inje¢do quimica corrosiva (hipoclorito de sédio), agua de inje¢ao doce ou salgada
desaerada, agua de injecdo salgada e aerada, agua salgada aerada sob a especificacdo 14,

atendendo as condig¢des definidas pela Figura 4.5 (PEROBRAS 2007).
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Aco-C Revestido com PE - Limites de Pressao e Temperatura
T
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Figura 4.5 Limitacdo da pressdo maxima de trabalho admissivel de sistemas de Aco-carbono

revestidos com PE, em fun¢do da temperatura, conforme a ET-3000.00-1200-200-
PCI-001[L], considerando diferentes classes de pressao.

Pode-se observar que essa especificacao limita a temperatura de operagao em 70°C,
inviabilizando assim seu emprego para as condi¢des de contorno mais criticas estabelecidas
nesse trabalho. O limitante quanto a pressdo ¢ estabelecido conforme a espessurada parede

metalica (Schedule) do tubo.

Aco-C com revestimento organico interno

O revestimento em FBE interno segundo o API RP 5L7 — Recommended Practices for
Unprimed Internal Fusion Bonded Epoxy Coating of Line Pipe — ¢ utilizado em sistemas de
agua produzida. Pode ser aplicado em pressdes elevadas, pois a resisténcia mecanica ¢
conferida pelo metal. A limitacdo dessa técnica anticorrosiva deve-se a dificuldade de
aplicagcdo do revestimento em espagos restritos internos € especialmente em juntas soldadas
de tubulagdes. A Figura 4.6 apresenta a pressdo maxima admissivel dessa especificagdo em
funcdo da temperatura. Classes de pressdo 2500# sdo limitadas a 70°C. Classes de pressao

1500# sao limitadas a 90°C, enquanto a classe de pressao 150# pode operar até 170°C.



Resisténcia de ago-carbono com revestimento organico
interno em fungao da Temperatura
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Limitagdo da pressdo maxima de trabalho admissivel do A¢o-C com revestimento

organico em funcdo da temperatura, considerando diferentes classes de pressdo (ET-

200.03)

4.3.3 Sugestdes para novas aplicacdes

O Apéndice 18 da ET-200.03 define requisitos técnicos de revestimento organico para

aplicagdo em sistemas de agua produzida, onde estabelece critérios de preparagdo de

superficie e aplicacao de revestimentos comerciais especificos aprovados conforme a Tabela

4.4.
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Tabela 4.4 Revestimentos orgéanicos especificados para sistemas de agua produzida (ET-200.03)
Revestimentos Temperatura F°"T‘as _de Tubulagbes Valvulas Reparo em
65°C | 90°C | 120°C | 150°C | Aplicagao IDMin | ID Max | L Max campo
Utiliza-se o
Belzona 1522 o A A A Air less 3in X 12m - mesmo
revestimento
Utiliza-se o

Belzona 1391 A A R e 3in X 12m mesmo

__ centrifugacao - revestimento

. Utiliza-se o
Rolo Trincha ou .
Belzona 1321 A - centrifugacao 3in X 12m - mesmo

rgvestimanto
Utiliza-se o
Belzona 5891 A - o - Air less 3in X 12m - mesmo
revestimento
0,5in 0,75 in 0,3m
- 1in 1,5in 2m Utiliza-se o
.ES?JS;BG;EOET o A A A Pig espuma I : : A mesmo
2in 3in 3m revestimento
4in X 6m
. Utiliza-se o
Resinar - Flake . .
Glass 500N _ A A _ Air less 4in X 6m . mesmo
revestimento
; Utiliza-se o
Resina - Flake . .
Glass 500 EN _ A A A Air less 4in X 6m . mesmo
e — _ S I G revestimento
; . Utiliza-se
Nova Coating - N 0,5in 1,5in 1,5m fevlesﬁr_nento
IPC ME 35 __ A A A Eletrostatica A liquido & base
1,5in 14in 12m de resina epoxi

novolac.

Dentre os revestimentos contemplados nesta especificagdo técnica, apenas o Belzona
1321 e 5891 foram excluidos previamente da avaliagdo realizada pelo CENPES para 150°C.
Foram selecionados quatro produtos deste trabalho que apresentaram excelente desempenho
em todos os aspectos: resisténcia quimica, térmica, a adesao e a erosao: Belzona 1522 e Nova
Coating IPC ME 35, ja especificados pela ET-200, além do Fibrecrete n°® 218 e do Belzona
1591.

Belzona® 1591

Esta resina epdxi novolac refor¢ada com carbeto de silicio ¢ aplicada por
espalhamento manual. Esse método demanda muito tempo de trabalho e a espessura obtida
ndo ¢ uniforme. Citando como exemplo pratico, esta resina foi aplicada em Junho de 2006 no
Separador de produgdo da plataforma P-26, como prote¢do anticorrosiva na zona de agua
produzida, conforme pode ser observado na Figura 4.7. Este equipamento opera sob pressao
de 1 MPa e temperatura entre 90 e 120 °C até a presente data sem descontinuidade aparente.

Sua parada para inspecdo interna esta prevista para Setembro de 2009.
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Figura 4.7 Revestimento epoxi novolac apia;do internamente em Separador de produgdo da P-
26.

f
=

Resultado: apresentou apds os ensaios realizados aspecto visual e aderéncia ao
substrato em condigdes satisfatorias. Foi identificada em MEV delaminacdo das peliculas
organicas apods todos os ensaios de imersdo de longa duragdo, como mostrado na Figura 4.8.
Apresentou também falha de aderéncia do tipo A/B (com exposicdo do substrato) apds ensaio

a 150°C por 720 h.

IC# 9778-20 B1591
After Test/After Sectioning

- LO54708KL

Figura 4.8 Amostra do revestimento Belzona 1591 em corte transversal, submetido a exame
visual por MEV, apos ensaio por imersao em 150°C por 2000h (QUINTELA 2006).

Discussao: ensaios realizados pelo fabricante indicaram resisténcia satisfatoria em até
180°C de operagao continua. Contudo, seu uso como revestimento interno em tubula¢des nao
¢ viavel, devido a sua metodologia de aplicagdo limitada em locais de dificil acesso. Portanto,
essa opcao pode ser adequada para equipamentos revestidos de fabrica com superficie a

proteger acessivel a aplicacdo manual, operando em até 150°C.
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Belzona® 1522

Esta resina epoxi fenol novolac bi-componente reforgada com carbeto de silicio pode
ser aplicada por airless, com camada Unica (na versao 1521 atual) com tempo de secagem em

4 horas e cura total com poliamina em 1 dia.

Resultados: apresentou aspecto visual e aderéncia ao substrato em condi¢des
satisfatorias, isento de trincas, empolamento ou delaminagdo em todos os ensaios, exceto a
150°C quando apresentou delaminagcdo das peliculas organicas detectadas por MEV,

conforme pode ser observado na Figura 4.9.

IC# 9777-20 B1522
Immersion Test (2000hrs/150C)
LO34TORKL

Figura 4.9 Amostra do revestimento Belzona 1522 em corte transversal, submetido a exame
visual por MEV, apos ensaio por imersdo em 150°C por 2000h (QUINTELA 2006).

Discussao: ¢ indicado para vasos de pressdo em geral e tubulacdes acima de 36 de
diametro. Apresenta resisténcia quimica satisfatoria para as condigdes estabelecidas, exceto
para trabalhos com Metanol e acidos (HITA 2001), o que pode inviabilizar seu emprego em
presenga de acido carbdnico gerado pelo CO,, bem como no sistema de desidratacdo de gas,

devido a presenca de glicol.

Fibrecrete® 218

E um revestimento epoxi novolac reforcado com microfibras de vidro. Pode ser
aplicado por airless entre 15 ¢ 30°C,. O tempo de cura é de 48 h a 26°C. E resistente a choques

térmicos e a exposi¢ao a hidrocarbonetos.

Resultados: esse revestimento foi o unico revestimento que se apresentou totalmente
isento de falhas (trincas, empolamento ou delaminagdo) apds 2.000 horas de imersdo a 150
°C, como pode ser observado na Figura 4.10. No entanto, com relacdao a adesdao ao substrato,
foi verificada maior tendéncia de ocorréncia de pontos com falha do tipo A/B (com exposi¢ao

do substrato).
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IC# 9782-20 CG228
Immersion Test (2000hrs/150C)
After Test/After Sectioning

LO54708KL

Figura 4.10 Amostra do revestimento Fibrecrete 218 em corte transversal, submetido a exame
visual por MEV, apds ensaio por imersdo em 150°C por 2000h (QUINTELA 2006).

Discussao: o Fibrecrete 218 ¢ indicado para ambientes agressivos, especialmente em
altas concentracdes de 4cido sulfurico. Recomendado também para aplicagdes onde
perturbagdes no processo podem levar a resfriamento criogénico. Devido ao seu baixo
desempenho nos ensaios de aderéncia, sua aplicacdo ndo ¢ recomendada para sistemas de
transporte, onde a velocidade do fluido multifasico e as variacdes de pressdo sdo elevadas.
Regides de estagnagdo de fluxo e de regimes permanentes, como vasos de pressdo com tempo
de residéncia consideravel sdo as condi¢cdes mais indicadas para aplicacdo desse tipo de

revestimento.

IPC ME35"

E um revestimento epoxi novolac modificado mono-componente de cura rapida
reforcado com pigmentos. E aplicado eletrostaticamente em forma de po seco, sobre a
superficie metalica aquecida a cerca de 200°C, que funde e cura o pd, formando uma camada
uniforme de revestimento. Os reparos necessarios em campo sdo realizados por meio de
aplicag¢do de revestimento liquido bi-componente a base de resina epoxi novolac, curado com

poliamina.

Resultado: nos ensaios realizados, apresentou aspecto visual e aderéncia ao substrato
em condi¢Oes satisfatorias para aplicacdo. Apresentou delaminagdo das peliculas organicas,
detectadas por MEV, nos ensaios de longa duracdo (2000 h)e nos ensaios a 150°C, como pode

se observado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 Amostra do revestimento IPC ME35 em corte transversal, submetido a exame visual
por MEV, apos ensaio por imersdao em 150°C por 2000h (QUINTELA 2006).

Com relacdo aos ensaios de erosdo, foi o revestimento que apresentou a menor perda

de massa.

Discussao: dessa forma, o IPC ME35 pode ser indicado para revestimento antierosivo
em pontos criticos do sistema, com fluidos com presenca de areia, cristais de sais saturados e
residuos da formacdo, desde que este revestimento seja aplicado sobre primer fenodlico,
melhorando a aderéncia ao substrato e reduzindo a possibilidade de delaminag¢do do
revestimento em servigo, evidenciada pelos ensaios. A dificuldade da aplicagdo em campo,
associado com a heterogeneidade entre o revestimento base e eventuais reparos depreciam

essa op¢do para revestimento interno de equipamentos.

O desempenho em servico dos materiais avaliados estdo resumidos na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 Resumo da avaliagdo dos materiais pesquisados
Critérios de avaliagdo considerados
= s ) LEGENDA
¢ E | o |96 u T 0: N&o atende
9( =53 S | < »;: < 8 Is] xS(:» 1: Atende em condigdoes satisfatérias
a % Sy g g I3 |8k 35"‘5 'uz\_. 2 2: Atende em condigbes severas
g2 EET 5 (W8 gk |
“SRI| 2 |83 |87 |k"
NORMA DE MATERIAL Q ks = < W 4
FABRICACAO | AVALIADO < aQ INDICACOES CONTRA-INDICACOES
/c\Ii:s’.\: ?214758: o Sistemas de dgua em geral ndo
ASTM D1785 PVC 848 20 1 1 0 0 aquecida: gelada, industrial, potavel, Temperaturas superiores a 40°C
PVC 1120) esgoto sanitério e linhas de inje¢do Fluidos Combustiveis
(NBR-5688) quimica corrosiva (hipoclorito de sédio)
2]
<
v
]
[= Sistemas de agua potavel quente e de .
Z )0
= |AsTM F439 cPve | 427 | 80 | 1 | 1 | 1 | 0 |4gua de aquecimento para utiidades ;Z'Z‘;i’ "’Ct:’,f;us‘s‘:ﬁ;’i’s"res aso°c
8 (quando permitido pela classificadora)
=
<
=
w
=
8: Sistemas de agua produzida em
” [of
i RPVC 1200 | 60 1 1 1 0 |instalagbes terrestres de produgéo de ;Z’Z; irgglfguiiﬁ/ 27§res a6oc
< petréleo
x
w
=
<
=
ASTM F1173 FRP 125 | 120 | 2 | 1 1 | o |Tubulacdesdeagua de resfriamento e |r. o o ras superiores a 90°C
de adgua produzida resfriada
Sistemas de injegdo quimica corrosiva
(hipoclorito de sédio) e aguas de
ASTM D1525 PEAD 1751 70 1 1 1 0 |inje¢do em pogos de produgdo Temperaturas superiores a 70°C
maritmos, caso a classificadora exija
material metalico.
(%)
o
>
@
e ) .
o ® equipamentos novos com superficie a . . -
8 Be:zt;:a 1517 | 150 1 2 2 0 |proteger acessivel a aplicagdo manual, ;Z\ﬁsgn;irxg :Z;i;mgz;u::fg;::’ 50
= operando em ate 150°C. g plicagao.
z
<
(%]
O .
5 Instavel em meios com Metanol e
E acidos. inviabiliza seu emprego em
z Belzona® 1517 | 150 2 1 1 1 vasos de pressdo em geral e presenga de acido carbénico gerado
%] 1522 tubulagées acima de 36” de didmetro. |pelo CO2, bem como no sistema de
8 desidratagdo de gas, devido a
Z presenga de glicol.
8 APIRP 5L7 Ambientes agressivos, especialmente
¢} em altas concentragbes de acido Devido ao seu baixo desempenho nos
= . ® sulfarico. Variagbes bruscas de ensaios de aderéncia, sua aplicagdo
» Fibrecret ifirico. Variaces b d ios de aderénci licacs
E ! r: Z:eae 1517 | 150 2 2 2 1 |temperatura. Regides de estagnagdo |ndo foi indicada para sistemas de
= n de fluxo e de regimes permanentes, transporte de fluidos multifasicos, com
B como vasos de pressdo com tempo de |variagdes de presséo elevadas.
E residéncia consideravel.
]
4
R . . . A dificuldade da aplicagdo em campo,
evestimento antierosivo em pontos . .
estratégicos, com como fluidos com associado com a heterogeneidade
IPC ME35® | 1517 | 150 1 1 1 2 resenga de] areia, cristais de sais entre o revestimento base e eventuais
Za turajos o resi dl;OS da formacéo reparos inviabilizam essa opgéo para
¢ revestimento interno de equipamentos.
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A adequacgdo dos materiais as aplicacdes propostas encontra-se resumida na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Resumo da adequagdo dos materiais organicos avaliados em fungdo das caracteristicas
requeridas em cada condig¢@o do processamento primario do Petrdleo.
PVC CPVC RPVC FRP PE B 1591 B 1522 F 218 IPC ME35
- - - - - - - - -
s s s s s s s s s
[T [T [T [T [T [T [T [T [T
Q Q Q Q Q Q Q Q Q
@ S S S S S S S S S
< < < < < < < < <
- - - - — — - - —
g g g g g g g g g
< < < < < < < < <
E 1 |Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende
"g 2 |Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende[Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende
g 3 [Néao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende[Nao atende|Nao atende|Nao atende|Atende Nao atende
€ | 4 |Nao atende|Néao atende|Nao atende|N&o atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Atende Nao atende
GE’ 5 |N&o atende|Né&o atende|N&o atende[N&o atende|N&o atende|N&o atende|N&o atende[Atende N&o atende
~:§ 6 |Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Atende Nao atende
= 7 |Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Atende Nao atende
< | 8 |[N&o atende[Nao atende[Nao atende|Ver. PxT  [N&o atende|Atende Atende Atende Atende
% 9 [Néao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|N&o atende|Atende Atende Atende Atende
© | 10 |No atende[N&o atende|N&o atende|N&o atende[N&o atende|N&o atende|Atende Atende Atende
% 11 [Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Atende Nao atende
3, | 12 |Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|N&o atende|Atende Atende Atende
‘g 13 [Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende[Nao atende|Nao atende|Atende Atende Atende
g 14 |Nao atende|Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende
€ | 15 |Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Atende Nao atende
qé 16 |Nao atende|[N&o atende|N&o atende|N&o atende|N&o atende|N&o atende|N&o atende|Atende N&o atende
*‘g 17 |[Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende[Nao atende|Atende Nao atende|Atende Nao atende
< | 18 |N&o atende|Nao atende[Nao atende|Nzo atende|N&o atende|Atende Nao atende|Atende Nao atende
19 [Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende[Nao atende|Nao atende[Nao atende|Atende Nao atende
20 [Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende[Nao atende|Nao atende|Atende Atende Nao atende
21 |Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Atende Atende Nao atende
© 22 |Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende[Nao atende|Nao atende|Nao atende|Atende Nao atende
S, 23 |Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Ver. PxT |Ver. PxT |N&o atende
8 24 |Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Ver. PxT |Ver. PxT [Nao atende
o 25 |Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Ver. PxT |N&o atende
§ | 26 |[Nao atende|N&o atende|N&o atende|Nao atende[Nao atende|N&o atende|N&o atende|Ver. PXxT  [N&o atende
% 27 |Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Ver. PxT |Ver. PxT [Nao atende
® | 28 [N&o atende|N&o atende|N&o atende|Ver. PxT  |N&o atende|N&o atende|Ver. PxT _ |Ver. PXT _|N&o atende
~ | 29 [N&o atende|Nzo atende[N&o atende|[Nzo atende|[N&o atende[N&o atende|[Nzo atende|[Ver. PxT  [N&o atende
30 [Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende[Nao atende|Nao atende
31 |Nao atende|Nao atende|Nao atende|[Nao atende|Nao atende|[Nao atende|Nao atende[Nao atende|Nao atende
32 [Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Nao atende|Ver. PxT [Ver. PxT |N&o atende
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50 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacao das condigdes de processo esperadas e dos processos de deterioracao
associados para os materiais especificados atualmente e propostos mostrou que os materiais
apresentaram caracteristicas proprias, com adequacdes e limitagdes em condigdes especificas.
Seguem as conclusdes obtidas:

e Os materiais poliméricos integrais em PVC e o revestimento em polietileno
apresentam limitagdo quanto a sua exposicdo as temperaturas e pressdes esperadas,
nao sendo recomendados para nenhuma das aplicagdes propostas;

e Os materiais compoésitos (RPVC e FRP) mostraram ser opgdes satisfatorias para
sistemas de agua produzida tratada e resfriada para descarte. As Sociedades
Classificadoras maritimas restringem o uso desse tipo de material para fluidos
combustiveis;

e Os revestimentos termofixos a base de resina epoxi novolac apresentaram desempenho
satisfatorio para prote¢ao de ago-carbono contra os processos de deterioracao.

o O Belzona® 1591 apresentou-se mais indicado para equipamentos com grandes
areas planas, sem detalhes internos, e onde o tempo requerido para aplicacio
deste revestimento ndo ¢ importante;

o O Belzona® 1522 apresentou-se mais indicado para sistemas de tratamento de
0leo com variagdes de pressao e temperatura, exceto para os Sistemas de coleta
de Oleo e de Desidratagao de Gas.

o O Fibrecrete® n°218 mostrou-se o revestimento interno mais versatil, com
facilidade de aplicagdo, manuteng¢ao e resisténcia ao meio avaliado.

o O Nova Coating® IPC ME35 mostrou-se mais indicado para sistemas que
exijam elevada resisténcia a erosdo, porem sem grandes variagdes de pressao e
temperatura
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a pesquisa e desenvolvimento deste trabalho, foram encontrados campos de
pesquisa promissores para o desenvolvimento desta nova era para o setor petrolifero
brasileiro, para as seguintes areas:

Os materiais dos risers atualmente em opera¢do nao apresentam resisténcia a corrosao
adequada para trabalhos com o 6leo do pré-sal. Essa deficiéncia faz com que seja necessaria a
injecdo quimica de inibidores de corrosdo até a arvore de natal (cabeca do poco). Eventuais
interrupgdes nessa injecao poderiam comprometer a integridade estrutural de toda a linha de
producao. O desenvolvimento de materiais para elevacdo e escoamento resistentes a essas
intempéries permitiria producdo com maior confiabilidade e disponibilidade.

A condicao de chegada do 6leo na plataforma (com alta temperatura e pressao) traz
consigo grande potencial energético. O desenvolvimento de equipamentos projetados para
operagdo nessas condigdes poderia aumentar o potencial energético do sistema. Deve-se
considerar também condigdes de temperaturas criogénicas no momento de partida do pogo.

O mapeamento dos pontos de processo e dos mecanismos de deterioracao
apresentados foi baseado em um modelo académico simplificado, e ndo contemplou o interior
dos equipamentos. A continuidade deste mapeamento pode vir a constituir uma ferramenta de
analise de mecanismos de dano em instalagdes de processamento primario de petroleo,
analogo ao que representa o API RP571 para a industria do refino.

O mapeamento de modelos de plantas de processo personalizados para plantas de
processo reais, retroalimentados com historico de mecanismos de deterioracao detectados,
certamente aumentardo a probabilidade de previsdo de falhas, contribuindo para melhoria da
seguranca ¢ continuidade operacional.

Os revestimentos organicos avaliados sdo a base de resina epdxi novolac mono ou bi-
componente. Equipamentos entregues com esses revestimentos previamente aplicados
reduziriam o tempo de montagem e possibilidade de falhas, j& que todo o processo de
aplicagdo do revestimento seria executado sob condigdes controladas. Portanto, o
desenvolvimento de processos de aplicacdo em série desse revestimento se faz necessario.

O critério de avaliagdo de materiais poliméricos em fun¢do do meio apresentado neste
trabalho foi baseado em parametros qualitativos. Os materiais ndo foram avaliados quanto a
estabilidade quimica a hidrocarbonetos. Estudos para quantificar esses parametros
contribuirdo significativamente no sucesso da sele¢ao dos materiais mais adequados.
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