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RESUMO

O escoamento da producao de petréleo consiste em uma etapa fundamental para a
geracdo de energia no mundo. O petrdleo oriundo de um reservatério natural é
constituido de agua, 6leo, residuos sélidos e gas natural. Sua condugédo entre os
campos produtores e as unidades de tratamento, refino e distribuicdo € de maneira
mais rotineira, realizada por meio de tubula¢des industriais de transporte ou dutos,
embora outros veiculos, a exemplo dos navios-petroleiros, caminhdes tanque, também
sejam utilizados. Neste trabalho, considerando as varias formas de escoar esta
importante fonte energética e seus respectivos agentes opositores, dar-se-a énfase
aos impactos causados pelas incrustagdes inorganicas no transporte realizado por
meio de dutos. Esses depdsitos de matéria inorganica, contribuem para altos custos
de producao, devido a restricdo parcial ou total que causam no interior dos dutos,
comprometendo inclusive a garantia de escoamento e por isso, se torna relevante a
realizacao desse estudo. Neste contexto, serao apresentados os reflexos da aplicacao
das técnicas de combate as incrustacdes inorganicas - inibidor quimico e PIG raspador
- em um trecho da malha de dutos de um campo petrolifero de Sergipe.

Palavras-chave: Incrustagdes Inorganicas, Dutos, PIG Raspador, Inibidor Quimico.
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1 INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico desencadeou o fendmeno da globalizagao, possibilitando
dentre outros fatores, a diversificacdo da economia por todas as partes do mundo.
Esta mudanga de cenario na econémica mundial fez surgir, dentre outros e diversos
aspectos, a urgente necessidade da ampliacdo e miscigenacdo dos meios de
transporte utilizados na movimentagdo da produgdo industrial, tornando
imprescindivel o desenvolvimento de uma logistica de transporte cada vez mais
pluralizada e concatenada.

Em face a essa nova perspectiva e, ndo obstante, a referida dinamica
mercadoldgica, a logistica do escoamento da producéo de petroleo sofreu ao longo
do tempo diversas adaptacoes, seja devido as opcdes de tecnologia de transportes
disponiveis em determinada regido a época, seja em virtude das peculiaridades
geograficas ou até mesmo politicas de momento, na busca de um novo
enquadramento mercadolégico, visando atender a demanda cada vez mais crescente
deste insumo energético tdo importante.

Escoar petréleo consiste em uma etapa fundamental para a geragao de energia
e desenvolvimento econémico no mundo. O petréleo oriundo de um reservatorio
natural é constituido de maneira geral por: agua, éleo, residuos sélidos e gas natural.
Sua movimentacao dentro das unidades operacionais de producao e seu transporte,
entre estas unidades e os demais integrantes da cadeia logistica é realizado por meio
de tubulagbes industriais, dutos, ferrovias, caminhdes tanque, dentre outras op¢des
menos usuais, a exemplo do transporte aeroviario.

Dentre as varias formas de escoar esta importante fonte energética e seus
agentes opositores, dar-se-a énfase, neste trabalho, aos impactos causados pelas
incrustacdes inorganicas no transporte realizado por meio de dutos. Estes depdsitos
de matéria inorganica que acometem o modal dutoviario, podem ser formados devido
a diversos fatores: evaporagao da dgua, aumento da temperatura, despressurizacao,
reacao quimica ou microbioldgica e incompatibilidade entre as dguas de injecao e da
formacao.
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Sao responsaveis pelos altos custos de produc¢do, ja que provocam restricao
parcial ou total da passagem do fluido, gerando inclusive, riscos a garantia de
escoamento e prejuizo ao clima organizacional, devido aos transtornos criados
narcotina operacional, o que eleva o nivel de tensdo e desgaste dos profissionais
envolvidos na operacionalizagao do sistema de escoamento.

Neste contexto o presente trabalho, apds vasta pesquisa e coleta de dados,
embora ainda sejam necessarios estudos mais aprofundados sobre a tematica,
apresenta por meio de seus resultados, os reflexos da aplicacdo das técnicas de
combate as incrustagdes - inibidor quimico e PIG raspador - em um trecho da malha
de dutos de um dos campos petroliferos de Sergipe, com o intuito de disponibilizar a
companhia exploradora do campo pesquisado e demais interessados, portfélio
informativo, capaz de contribuir para o fomento de novas estratégias cada vez mais
eficientes e econdmicas de enfrentamento a este oneroso agente intrinseco do modal

dutoviario.

1.1 Situacao Problema

Os campos terrestres de producado de petrdleo dativo Sergipe/Terra, parte
integrante da Unidade de Operacbdes Sergipe Alagoas (UO-SEAL), da empresa
petrolifera analisada, ao longo de sua histéria produtiva, tém se defrontado com
diversos problemas, associados ao transporte e a distribuicéo fisica de sua producéo
de petréleo.

Dentre os diversos fatores que impactam o referido escoamento, o fenémeno de
formacao das incrustacdes inorganicas, tem sido um fator intrinseco ao processo, que
mais tem aflorado e, desta forma, chamado a atencdo dos diversos setores da
companhia, que nao tem medido esforcos para combaté-las, afim de garantir o
atendimento as suas demandas.

Este acumulo de depdésitos inorganicos é responsavel pela redugéo e em alguns
casos, até mesmo pela interrupcdo do escoamento da produgdo petrolifera
transportada por meio de dutos nos campos terrestres de Sergipe, 0 que induz a
necessidade da aplicagdo de técnicas cada vez mais eficientes e especificas, para
combater este fendmeno.

Diante deste cenario pergunta-se: até que ponto a aplicacao de técnicas de
combate as incrustacoes inorganicas, tem contribuido para a confiabilidade do
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escoamento da producao de petroéleo transportada por meio de dutos, no ativo
Sergipe/Terra?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar os resultados obtidos com a adocdo das técnicas de combate as
incrustacdes inorganicas, que acometem os dutos petroliferos dos campos terrestres
explorados por uma empresa petrolifera de Sergipe.

1.2.2 Objetivos especificos

e Apresentar os trechos da malha de dutos, com potencial de incrustacao;
e Apresentar as técnicas de combate as incrustagbes aplicadas nos dutos
indicados para analise, com seus respectivos parametros de aplicacao e;
e Apresentar os resultados obtidos com a aplicagdo das técnicas de
combate as incrustagcbes no sistema de transporte de petrdleo analisado.

1.3 Justificativa

O desenvolvimento deste trabalho justifica-se pela necessidade de processar e
disponibilizar os resultados obtidos com a aplicacdo das técnicas de combate as
incrustacdes, possibilitando a companhia e aos respectivos setores interessados,
portfolio informativo, capaz de fomentar o aperfeicoamento e/ou desenvolvimento de
novas técnicas, cada vez mais especificas e eficientes para combater a formacgéo de

depositos, nos dutos do ativo Sergipe/Terra.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Ao longo deste capitulo, sera apresentada a base bibliografica utilizada como
pilar deste estudo, que aborda os impactos da aplicagéo de duas técnicas de combate
as incrustagdes na producao petrolifera transportada por meio de dutos.

2.1 Conceito de Dutos

O transporte de petrdleo por meio do modal dutoviario, se utiliza de tubos
interligados, fabricados em materiais diversos constituindo assim uma tubulagdo
industrial.

De acordo com Telles (2001, p. 2), segue representada na Figura 1, a forma
global de classificagdo das tubulagdes industriais quanto ao emprego.

Figura 1 - Classificacao quanto ao emprego das tubulacoes industriais

Tubulagdes de
processo Tubulagdes de
o— utilidades
Tubulagtes dentro das Tubulagdes de
instalagdes industriais ] instrumentacdo
Tubulagdes de
Tubulagdes de trﬁ%ﬁg&ﬁ?go
Tubulagdes — drenagem
Industriais o
Aducao
Tubulagdes de
transporte Transporte
Tubulagées fora das Drenagem
instalagdes industriais
- Tubulac&o de Distribuic&o
distribuicdo Coleta

Fonte: Telles (2001, p. 2)

De acordo com a Norma Petrobras N-2726 (2012, p. 20), tubulacao é designada
como sendo um conduto fechado, que se diferencia de duto, pelo fato de movimentar
ou transferir fluido sob presséo dentro dos limites de uma planta industrial ou instalacao
de producdo ou armazenamento de petréleo e seus derivados.

Ainda de acordo com a Norma Petrobras N-2726 (2012, p. 20), para quaisquer
classes de tubulacdo dentro dos limites de uma instalagdo industrial, devem-se
distinguir sempre dois casos gerais:
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e Tubulagdes no interior das estacdes petroliferas sejam areas de trabalho ou

de processamento;

e Tubulacbes externas as areas de processo.

A distingdo entre esses dois grupos gerais é importante porque em diversos
casos, para um mesmo servico, sao completamente diferentes os critérios de
construcdo, montagem, operacao e manutencao das tubulacdes, pelo simples fato de
estarem dentro ou fora das plantas industriais.

Essas peculiaridades motivaram o advento da terminologia, duto:

Designacao genérica de instalagao constituida por tubos ligados entre
si, incluindo os Componentes e Complementos, destinada ao
transporte ou transferéncia de fluidos, entre as fronteiras de Unidades
Operacionais geograficamente distintas (ANP, 2011, p. 11).

Conforme descreve ANP (2011, p. 14), os dutos que movimentam
hidrocarbonetos liquidos, éleo diesel, dentre outros combustiveis, sdo chamados de
Oleodutos.

A seguir, na Figura 2, tém-se um trecho de um oleoduto, indo de fora dos limites
de uma instalacao industrial, o qual, esta representado pelas marcagdes em amarelo,
interligado a tubulagdes industriais de uma unidade de medi¢do de variaveis fisicas
(pressao e vazao), integrante do sistema de transporte por meio de dutos (autovia),
porém, contida dentro dos limites de uma instalacdo industrial, conforme trechos

demarcados em vermelho.

Figura 2 - Aplicacoes conceituais diferentes para as tubula¢ées industriais
integrantes de uma autovia
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Conforme conceitua Filho (2012, p. 139), dutovias, sdo sistemas complexos de
trechos de tubulagdes, bombas, equipamentos de controle e sistemas computacionais,
utilizados para deslocar ou movimentar diferentes tipos de produtos entre cidades,
refinarias, campos de petrdleo, estagdes de tratamento e bases de distribuigao.

Ainda conforme Filho (2012, p. 139), as operacdes de transporte através das
dutovias podem ser realizadas através de um sistema de propulsédo forcado, o qual
utiliza um elemento de forga (bomba) para movimentar o produto dentro do duto, ou
através de um sistema por gravidade, a qual necessita apenas que haja uma diferenca
de nivel para que assim forgca da gravitacional possa agir, ocorrendo entdo, a
movimentac¢ao do produto dentro do duto.

As Figuras 3 e 4 respectivamente, ilustram de maneira sintetizada os sistemas
de propulséo forcada e por gravidade.

Figura 3 - Escoamento por duto com utilizacao de propulsao por bombas

Duto de Transporte

Reservatério Casade Reservatorio
(origem) Bombas (destino)

Fonte: Cedida pelo autor, 2016
Figura 4 - Escoamento por duto, sem utilizacao de propulsao

= tori Duto de Transporte
eservatorio
(origem) =D

Reservatorio
(destino)

Fonte: Cedida pelo autor, 2016
Segundo Silva (2004, p. 13), o transporte de petréleo no Brasil tem como funcéo

a importacao, a exportacdo, o escoamento da producao dos campos petroliferos e a
distribuicdo dos produtos processados, 0 que torna quase que obrigatorio o uso de
propulsao forcada, ja que as grandes distancias e a irregularidade no relevo do trajeto
por onde passam os dutos s&o fatores recorrentes.
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2.2 Breve Historico do Modal Dutoviario no Brasil

Conforme descreve Terzian (2005, p. 40), as tubulagdes de transportou dutos,
ja eram conhecidos como meio de transporte de liquidos desde a antiguidade, os
chineses com bambus, os egipcios e astecas em material ceramico e 0s gregos e
romanos na utilizagao de tubos de chumbo.

O primeiro duto que se tem registro foi construido na Bahia, com
didametro de duas polegadas e 1 km de extensao, ligando a Refinaria
Experimental de Aratu ao Porto de Santa Luzia, que recebia o petréleo
dos Saveiros-Tanques vindos dos campos de Itaparica e Joanes, com
inicio de operacdo em maio de 1942 (CALDAS, 2006, p. 61).

Ainda de acordo com Terzian (2005, p. 40), a atividade petrolifera no Brasil teve
0 seu primeiro impulso com a criacdo do Conselho Nacional do Petr6leo (CNP), através
do DL 395, de 29/04/38 que regulou a importacao, a exportacao, o transporte inclusive
a construcao de oleodutos, a distribuicdo e a comercializagéo de petrdleo no territorio
nacional, bem como a industria de refinagdo. Entretanto, o primeiro oleoduto de maior
porte construido no Brasil, que ligava Santos a Sao Paulo, foi inaugurado somente em
1951.

Conforme descrito em Caldas (2006, p. 61), com a criagdo da Petrobras (lei
2004 de 02/10/53), o transporte dutoviario foi intensificado com a construcao dos
oleodutos na Regido de Producdo da Bahia. Nesta época as obras de dutos eram
executadas diretamente com pessoal e equipamentos do efetivo préprio.

Retomando os relatos de Terzian (2005, p. 42), entre as décadas de 60 e 80, a
malha de oleodutos e principalmente de gasodutos foi bastante ampliada, porém foi a
partir dos anos 90, com a evolugdo da informatica, que os sistemas de
acompanhamento controladas operacdes tomaram grande impulso. Sdo exemplos
destes sistemas, o Supervisory Controland Data Aquisition (SCADA), o Global
Positioning System (GPS) e o Geographic Information System (GIS), que promoveram
uma significativa evolugdo dos mecanismos de aquisicdo de dados dos oleodutos e
gasodutos.

Terzian (2005, p. 42), continua seus relatos reafirmando a importancia da
informatica, que permitiu o advento da plataforma CAD (Computer Aided Design)
possibilitando a digitalizacao e reducao drastica do tempo de elaboracao dos desenhos
utiizados na construcdo dos dutos. Viabilizou também o desenvolvimento de

simuladores, o que permitiu antever algumas das condi¢gées operacionais, concorrendo
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nao s6 para uma melhor qualidade do projeto, mas também para a redugéo dos prazos
de execucgao e operacionalizacao da malha dutoviaria.

2.3 Aplicacoes, Vantagens e Desvantagens do Modal Dutoviario

De acordo com Filho (2012, p. 136), o transporte dutoviario utiliza-se de dutos,
ou tubulagbes, para realizar a movimentacdo de fluidos em grandes volumes e em
algumas situacdes, também podem realizar o transporte de alguns sélidos que possam
ficar suspensos em meio liquido. Quando submetidos a escoar petréleo e derivados os
dutos podem ser chamados de oleodutos, gasodutos ou poli dutos, de acordo com o
fluido transportado.
Conforme descrito por Vaz et al. (2005, p. 2), os dutos possuem restricbes de
funcionamento apenas durante manutencdo e mudanca de produto transportado.
Diferente dos demais modais de transporte, ndo existe um veiculo vazio a retornar uma
vez que, dos quatro elementos inerentes ao transporte — a via, a unidade de transporte,
a unidade de propulséo e o terminal — a dutovia em si combina trés deles, excetuando-
se apenas o terminal (tanque de armazenagem, por exemplo) que é separado.
Ribeiro (2002, p. 4), relata que os direitos de acesso as areas onde serao
instalados os dutos, sua construcdo, 0s requisitos para controle das estacbes e
capacidade de bombeamento, fazem com que o transporte dutoviario apresente o
custo fixo mais elevado. Em contrapartida, o seu custo variavel € o mais baixo, ja que
o custo com mao-de-obra para opera-lo é relativamente baixo.
Conforme descrito por Vaz et al. (2005, p. 2), o modal dutoviario apresenta as
seguintes vantagens em relacao aos demais modais:
e Nao ha necessidade de se usar embalagens de transporte, por ser a dutovia
a propria unidade de carregamento;

¢ Nao existe o problema da viagem de retorno para equacionar, bem como o
processo nao sofre influéncia do congestionamento ou dificuldades fisicas a
transpor, como por exemplo longas zonas aridas ou congeladas;

e E um meio de transporte que demanda pouca méao de obra, para opera-lo;

e Em geral a seguranga nas dutovias é superior a de outros modais, sendo

assim indicada para o transporte de produtos perigosos como etileno ou GLP;

e Independéncia em relacdo as condigdes do tempo na sua operacao;
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e Fungao de armazenagem em consequéncia do seu longo tempo total de
transito.

Ainda de acordo com Vaz et al. (2005, p. 2), o modal dutoviario apresenta as

seguintes desvantagens em relacdo aos demais modais:

¢ Necessidade de grandes investimentos em capital;

¢ Inflexibilidade quanto a rota de distribui¢do, pois uma vez fixados os dutos,
sua posi¢ao nao é facil de alterar e por este motivo é adequado a produtos
gue mantenham sua demanda restrita a pontos fixos;

e Nao € adequado ao transporte de mercadorias que estejam sujeitas a
mudancgas de padrdo de carregamento;

e Seu uso s6 pode ser estendido a certos grupos de mercadorias dentro de um
mesmo duto, embora seja tecnicamente possivel separar um produto de

outro sem que eles se misturem durante o transporte.

2.4 Escoamento da Producao Petrolifera por Meio de Dutos Terrestres

Conforme descreve Filho (2013, p. 11), o petrdleo se acumula em uma rocha
porosa, geralmente cercada por uma rocha impermeavel, chamada de rocha selante
ou capeadora, que aprisiona o petréleo em seu interior, formando uma jazida,
possibilitando a sua extragdo. Assim, dependendo da presséo, da profundidade e da
localizacdo desse reservatério, encontram-se, o gas natural ocupando a regido
superior, por ser mais leve, o petréleo na regiao intermediaria e a agua salgada
ocupando a parte inferior, em funcéo da diferenca de densidade entre as fases.

De acordo com Machado (2006, p. 5), a producéo de petréleo tem inicio com a
prospecc¢ao nos pocgos instalados no reservatério ou formacao, onde o fluido emergido
(composto de resquicios sedimentares, 4gua salgada, gas natural e petréleo bruto) é
transportado através de dutos para equipamentos denominados satélites. Estes
mecanismos, tem a fung¢éo de centralizar a produgéo oriunda dos po¢os ou de outros
satélites de menor producgéao, permitindo inclusive a realizagdo de testes e, em seguida,
realizam o envio do fluido petrolifero acumulado, para uma estagdo coletora, onde
ocorrem as etapas de separagao primaria das fases.
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Na Figura 5 € apresentado um satélite recém construido, sendo interligado aos
dutos dos pocos e da estacdo coletora, possibilitando a ampliagdo da producéao
petrolifera de campos terrestres em Sergipe.

Figura 5 - Satélite centralizador da producao petrolifera sendo interligado

Fonte: Petrobras, 2016

Segundo Machado (2006, p. 5), apds o0 processo de separagao das fases ainda
na estacao coletora, o petrdleo é enquadrado no teor de Basic Sediment sand Water
(BS&W),que é o percentual de agua e sedimentos presente no petréleo, até atingir os
limites fixados pelo American Petroleum Institute (API). O teor de BS&W é o quociente
entre a vazao de agua mais os sedimentos que estdo sendo produzidos e a vazao total
de liquidos sedimentos.

Ainda de acordo com Machado (2006, p. 5), 0 gas natural produzido junto com
0 Oleo e a agua pode ser queimado na propria estacdo, ou direcionado para um
gasoduto e conduzido para uma Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN),
onde é especificado e direcionado a um distribuidor para ser comercializado com o
consumidor final, que pode ser uma industria, condominio, proprietarios de veiculos,
dentre outros.

Continuando com os relatos de Machado (2006, p. 5), parte da agua produzida
nos pogos junto ao petréleo é separada na estacao coletora, o restante é bombeado
inicialmente pelas tubulagdes instaladas no interior da estagdo e em sequéncia,
através de oleodutos juntamente com o petréleo, para a estacao de tratamento de 6leo.
A agua extraida é tratada e direcionada por meio de um satélite de injecdo, onde é
reinjetada nos pogos designados, atuando como mantenedora da presséo da jazida,
ou descartada através de emissario submarino, atendendo as normas ambientais, que
rejeitam o seu despejo a céu aberto.

Na Figura 6 é apresentado um satélite de injecdo de agua produzida, instalado
em um campo petrolifero da Petrobras em Sergipe.
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Figura 6 - Satélite de Injecao de agua produzida

Fonte: Petrobras, 2016

A reutilizagdo da agua produzida para a reinjegdo como método de
recuperagao secundaria, evita o seu descarte na natureza, ao tempo
em que, se houver viabilidade, se tém altos ganhos financeiros por
recuperar pogos “maduros”’, que perderam a sua energia natural.
Dessa forma, ganha-se, ndo poluindo o ambiente e ganha-se
recuperando pogos viaveis economicamente, com um produto que
seria descartado, sem que houvesse outra finalidade (FILHO, 2013, p.
21).

Na Figura 7, conforme descreve Machado (2006, p. 5), segue uma ilustragéo da
configuragao tipica de um sistema de escoamento de petréleo tem campos terrestres
e sua possivel interligacdo ao transporte aquaviario. As estacdes coletoras que
recebem producdo apenas de pogos sdo denominadas estacdes coletoras satélites
(ECS), enquanto as que recebem, além dos pocos, producao de outras estagdes, sao
denominadas estagdes coletoras centrais (ECC).

Figura 7 - Configuracao ilustrativa de um sistema terrestre de escoamento de
petroleo por meio de dutos
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De acordo com Rodrigues (2011, p. 38), nos casos onde a producéo petrolifera
tiver que ser escoada por grandes distancias, deve-se considerar como um dos

limitantes do projeto da dutovia, a garantia de escoamento.

A garantia de escoamento compreende as atividades relacionadas a
previsdo, prevencao, mitigagdo e remocgao dos depdsitos organicos
(parafinas, hidratos, asfaltenos e naftenatos), inorganicos
(incrustagdes) e de outros fenémenos, tais como corrosdo, produgao
de areia, formagao de emulsdes e espuma e intermiténcia severa, que
podem diminuir ou interromper a capacidade de escoamento de um
sistema de producéo Spinelli (2010 apud RODRIGUES, 2011, p. 38).

2.5 Incrustacao Inorganica em Dutos de Transporte de Petroleo

De acordo com Marques (2006) et al. apud Moreira (2006, p. 6), incrustacdes
podem ser definidas como compostos quimicos de natureza inorgénica, inicialmente
insoluvel em solugdes salinas, e que precipitam podendo acumular nos diversos
elementos do sistema petrolifero.

De acordo com Arai; Duarte (2010, p. 2), as incrustacdes inorganicas, também
conhecidas pelo termo scale em inglés, sdo formadas por sais de baixa solubilidade
em agua, que, quando precipitam, podem aglomerar-se em diferentes pontos do
sistema de produgéo, causando perda parcial ou até mesmo total da vazado das
tubulacdes ou dutos de producdo, conforme mostra a Figura 8, acarretando em
elevados custos operacionais empregados na intervencao e limpeza de todo o sistema
ou da parte acometida.

Fonte:Gomes; Costa (2009 apud ARAI; DUARTE, 2010, p. 2)
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Ainda de acordo com Arai; Duarte (2010, p. 3), a solubilidade do sal, ou seja, a
capacidade que um dado solvente tem de dissolvé-lo é de extrema importancia para
0 conhecimento do potencial de incrustacao, ja que a deposi¢do de sais inorganicos
sé ocorrera em salmouras cuja solubilidade é baixa para alguma espécie de sal.
Alguns sais sdo poucos solluveis em agua, como é o caso dos sulfatos de bario e
estréncio. Ja no caso do carbonato de calcio, a solubilidade depende fortemente das
variaveis termodinamicas temperatura, pressao, concentragao e pH.

Vidal (2015, p. 3), relata que as incrustagdes podem ocorrer na formagéo, no
canhoneado, no anular de telas de contencao de areia (gravel pack), nas colunas de
produgcdo, nos equipamentos de subsuperficie (valvulas e bombas), de superficie
(vasos separadores, tanques, bombas, etc.), nos sistemas de reinjecdo de agua e nos
dutos de transporte.

Na Figura 9 s&do apresentadas incrustacdes aderidas em alguns dos elementos
do sistema de producéo e transporte de petréleo em campos terrestres: A - Tela de
gravel pack; B - Coluna de producéo e; C - Duto de transporte.

Figura 9 - Elementos do sistema de producao e transporte de petréleo com
incrustacao inorganica

Fonte: Adaptada de Rosa (2007, p. 2)

Conforme relatos de Arai; Duarte (2010, p. 6), uma das principais causas de
incrustacao sao as reacdes quimicas decorrentes da mistura de 4guas quimicamente
incompativeis entre si, resultante da reinjecao de dgua produzida no incremento da
producgéo do reservatorio.

De acordo com Arai; Duarte (2010, p. 6-7), além da reacao quimica decorrente
de aguas incompativeis, as incrustacoes inorganicas em sistemas petroliferos podem
ter as demais seguintes causas:

e Uma fracdo de gas dissolvido (CO2, por exemplo) se separa da fase

6leo/agua na pressao de bolha, durante o fluxo ascendente dos fluidos desde
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o reservatorio. Como consequéncia disso o sistema se desloca para um novo
ponto de equilibrio (mudangca de pH) mediante a precipitacdo de sais
supersaturados na fase aquosa;

e Evaporacgao de agua;

o Reagbes quimicas microbiolégicas: no qual as bactérias sulfato-redutoras
liberam o géas sulfidrico como resultado de sua metabolizagdo. Este gas
ataca os equipamentos e produzem a deposicao de sulfeto de ferro;

e Troca catibnica entre os céations da agua de injecao e os cations das argilas.
Neste caso, a 4gua se tornara rica em calcio, resultando na precipitacao de

carbonato ou, eventualmente, sulfato de calcio.

2.5.1 Tipos de incrustacao inorganica mais comuns em sistemas petroliferos e

suas respectivas causas

De acordo com Soares (2014, p. 7), dentre os diversos tipos de incrustacao
inorganica presentes nos sistemas petroliferos, os mais comuns sdo: os de sulfatos
de célcio (CaSOs4), bario (BaSO4) e estroncio (SrSO4) e, os carbonatos de calcio
(CaCO:s3) e ferro (FeCOs).

No Quadro 1, estdo listados os principais tipos de incrustagdes inorganicas
associados aos sistemas petroliferos, classificadas por tipo de solvente e no Quadro
2 sao apresentados os coeficientes de solubilidade das principais incrustagoes.

Quadro 1 - Incrustacoes mais comuns nos campos de petrdleo

Tipo de Incrustante Formula Quimica Nome de Mineral
Deposito soluvel em agua
Cloreto de Saodio NaCl Halita
Deposito soluvel em acido
Carbonato de Calcio CaCOs; Carbonato de Calcio
Carbonato de Ferro FeCOs; Siderita
Sulfeto de Ferro FeS Trolita
Oxido de Ferro Fe;O, Magnetita
Hidroxido de Magnésio Mg(OH). Brucita
Depédsito insoluvel em acido
Sulfato de Calcio CaSQ, Anidrita
Sulfato de Bario BaSO, Barita
Sulfato de Estroncio SrS0, Celestita
Sulfato de Bario Estréncio BaSr(S0,). Sulfato de Bario Estréncio

Fonte: Adaptado de Beserra (2012 apud SOARES, 2014, p. 13)
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Quadro 2 - Solubilidade das principais incrustacoes em agua pura a 252 C

Incrustagao mg/L
BasSO, 23
CaCQO, 53
Sr80. 114
CasS0. 2000

Adaptado de Beserra (2012 apud SOARES, 2014, p. 13)

Conforme descrito por Bezerra (2012) apud Soares (2014, p. 12), nos Quadros
1 e 2, fica evidente que os sulfatos ndo sdo sollveis em solug¢des acidas e dentre
eles o sulfato de bario € o que apresenta o menor indice de solubilidade em condicbes
normais de temperatura e pressao o que remete a concluir que se trata decomposto
inorganico com maior probabilidade de precipitar.

De acordo com Mackay; Sorbie (1999) apud Lima (2010, p. 9-10), uma das
principais causas de incrustacao inorganica na industria do petréleo sdo as reacoes
quimicas decorrentes da mistura de aguas quimicamente incompativeis entre si, sob
condicdes fisicas favoraveis. A agua da formagdo encontra-se inicialmente em
equilibrio quimico com a rocha e com os hidrocarbonetos presentes. Ao se injetar
outra 4gua nao nativa, estranha ao reservatoério, isto é, sem estar em equilibrio
quimico com o referido ambiente, surgem as diversas reagdes que contribuem para
a formagéo de depdsitos inorganicos.

De acordo com Thomas (2004) apud Lima (2010, p. 10), a agua de injecao
utilizada para manter a pressao do reservatério ou formacgéao petrolifera, pode ter as
seguintes origens:

o Agua subterranea, coletada em mananciais de subsuperficie por meio de

pocos perfurados para este fim;

 Agua de superficie, coletada em rios, lagos etc.;

e Agua do mar;

e Agua produzida (4gua que vem junto ao éleo no pogo produtor).

De acordo com Rosario; Beserra (2001) apud Lima (2010, p. 10), considerando
a agua produzida ou agua do mar (ricas em sulfatos) na reinjecao em reservatérios,
devido a ampla disponibilidade e abundancia, e ao mistura-la com a agua da
formagao que existe naturalmente dentro dos poros da rocha reservatorio (rica em
ions de bario e estréncio), resultando em um sistema supersaturado, ocorrendo assim

a precipitacao e incrustacao de sulfato de bario e/ou estréncio.
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Conforme Silva (2007) apud Lima (2010, p. 14), as incrustagcdes por carbonatos
apresentam mecanismo diferente, que envolve o desequilibrio termodinamico entre o
diéxido de carbono (CO2) e o bicarbonato (HCOs), reduzindo o CO:z e produzindo a
desestabilizacdo do carbonato de calcio, formando a incrustagéo.

2.5.2 Mecanismos de cristalizacao e incrustacao de sais inorganicos

De acordo com Silva (2012, p. 60), termodinamicamente, a precipitacao de sais
se torna possivel quando o produto das atividades dos ions em solugédo esta acima
do limite de solubilidade do sal e a solugédo esta supersaturada. Além desta condicao
termodinamica, a cinética da precipitacao também é determinante na severidade da
incrustacdo. Assim, os mecanismos da cristalizacdo e formacdo de incrustacéo
requerem a ocorréncia de trés fatores simultdneos: supersaturacdo, nucleacao e
tempo de contato para o crescimento dos cristais.

Conforme Vidal (2015, p. 4), uma solugao é dita saturada se esta em equilibrio
com os compostos dissolvidos. Quando uma solugdo contém concentracées mais
elevadas de compostos dissolvidos que a concentracdo de equilibrio, ocorre
supersaturacao.

Silva (2012, p. 61), descreve que uma solucdo supersaturada, como a que
contém uma quantidade de soluto dissolvido maior que a da respectiva solugcédo
saturada, nas mesmas condi¢cdes de temperatura, pressdo e agitacdo. Além da
pressao, temperatura, pH e agitacdo, contribuem para a supersaturagdo de uma
solucao, fatores como evaporacao, concentracao e incompatibilidade entre aguas.

Silva (2012, p. 61), destaca ainda, que a termodinamica relacionada a
supersaturacao é a forga motriz primaria da formagédo de uma nova fase através da
precipitacdo de substancias dissolvidas, a qual envolve duas etapas distintas:
nucleacao e crescimento dos cristais.

A nucleacgédo, de acordo com Silva (2012, p. 61), € o mecanismo de formacao
inicial de precipitados ou cristais inorganicos. Quando a supersaturacdo excede o
valor critico, em solucao homogénea, a nucleacdo comeca pela associacao ocasional
de moléculas do soluto, provocadas pelo movimento aleat6rio das moléculas na
solucdo. Moléculas adicionais juntam-se ao pequeno aglomerado, que comegam a

assumir um espagamento regular e a formar uma nova fase ou embrido.
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Segundo Vidal (2015, p. 5), com o aumento da supersaturacao e a adicao de
maior nimero de moléculas, ocorre 0 crescimento e estabilizacdo do embrido
formando o nucleo do cristal, que depende das condi¢des de operagao (temperatura,
supersaturacao, irregularidades, entre outros). Se um determinado grupo de
embrides ndo atinge a estabilidade necessaria ele se dissolve.

Na Figura 10 sdo apresentados os estagios da formacdo de cristais
inorganicos.

Figura 10 — Estagios da cristalizacao

ions ’ -
@ embriGes nucleos cristals

Darton (1997 apud SILVA, 2012, p. 61)

Ainda de acordo com Vidal (2015, p. 5), mesmo que ocorra a cristalizagao num
sistema supersaturado, pode ser que nao haja a formacao de incrustacdes, pois para
que ocorra a adesdo do depdsito inorganico nas paredes de um duto petrolifero por
exemplo, se faz necessario que haja tempo de contato suficiente para que ocorra o
crescimento dos cristais e esse tempo depende grau de supersaturacédo, tipo de

mineral, temperatura, pressao e agitacao.

2.5.3 Prevencao e controle dos processos incrustantes

De acordo com Salvador (2010, p. 117), a solucao no controle e prevengao dos
processos incrustantes passa pelo estudo de como ocorrem estes processos. Para
isso se faz necessaério, analisar o potencial incrustante dos sais presentes no meio,
bem como conhecer as variaveis operacionais envolvidas.

Ainda de acordo com Salvador (2010, p. 11-12), controlar a supersaturacao é
de suma importancia na prevencao da incrustacao e, para tanto, é preciso atentar para
alguns procedimentos, tais como:

a) Controle das condi¢cdes - O desequilibrio quimico provocado pelas

mudancgas termodinamicas (pH, pressao, temperatura, composic¢ao, agitacao),
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bem como a mistura de po¢os com diferentes composicoes de dgua produzida
fardo com que espécies insoluveis (CaCO3, CaSO04, SrSO4, BaSO4)
aparecam potencializando a precipitagdo. Conhecendo o potencial de
formacdo de incrustacdo (termodinamico) torna-se possivel determinar a
massa a precipitar na mistura de aguas incompativeis. Desta forma, o controle
da ocorréncia de incrustacdes pode ser realizado, pois sera possivel identificar
0S pog¢os mais criticos e aplicar os tratamentos corretivos e preventivos mais
adequados;

b) Remocao de elementos potencialmente incrustantes - Em campos de
petréleo com grande potencial de precipitacdo de sais de bario ou estréncio,
causada pela mistura da agua de injegcdo com a agua existente na formacéao
(mistura de aguas incompativeis), uma opcao bastante empregada é a
instalacdo de membranas para remocao de sulfato da dgua do mar. Essas
membranas sdo seletivas deixando passar ions menores (Na+, Cl-, etc.) e
retendo os maiores (Ca++, Mg++, SO4=, HCO3-), prevenindo desta forma a
formacao de incrustagbes de sais de sulfato;

c) Aplicacdo de inibidores de incrustagdo - Os inibidores s&o produtos
quimicos bastante utilizados em campos terrestres de produgéo de petroleo.
Interferem na formacdo de incrustacbes, podendo agir na precipitacao,
impedindo completamente ou reduzindo a extensdo deste fenédmeno. O
mecanismo de atuagéo destes produtos é determinado pela natureza quimica,
bem como, pelas propriedades da solucéo a ser tratada. As classes quimicas
dos inibidores mais utilizados na industria do petréleo sdo os polimeros,
fosfonatos, e mais recentemente os poliaminoacidos e polissacarideos
carboxilados, que apresentam carater menos agressivo ao meio ambiente. As
classes quimicas contendo grupos funcionais diferentes, molécula com peso
molecular e constantes de equilibrio especificos fazem com que cada produto
tenha um desempenho Unico em solugdes com diferentes atividades ibnicas,
saturacoes e pH.

2.5.4 Impactos das incrustacoes no escoamento da producao petrolifera por
meio de dutos
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Soares (2014, p. 11), a atividade da exploracao de petrdleo por si sé ja
representa um negaocio de risco elevado, principalmente quando se trata da extracao
em aguas profundas. Aléem disso, quando uma rede de dutos de transporte é obstruida
por consequéncia de incrustagbes formadas durante a atividade produtiva do poco,
aumentam de forma consideravel os prejuizos realizados pela diminuigcdo da producao
que havia sido projetada.

De acordo com Arai; Duarte (2010, p. 1), a formacgao de depdsitos inorganicos
em dutos, bombas, valvulas, dentre outros elementos, utilizados na producdo de
petréleo ou gas, resulta em varios problemas técnicos (restricao e/ou interrupcéo do
escoamento, necessitando intervencdes de manutencdo), econdmicos (custos
provocados pelas perdas de producgéo e interrupgdes do escoamento) e ambientais
(contaminacao do solo, vegetagao e intoxicacdo de animais devido aos vazamentos
causados pelo excesso de pressdao nos dutos).Sao responsaveis inclusive por
representar risco ao clima organizacional, devido aos transtornos criados na rotina
operacional, o que eleva o nivel de tensao e desgaste dos profissionais envolvidos na
operacionalizagédo do sistema de escoamento.

Para os casos onde a producéo petrolifera tiver que ser escoada por grandes
distancias e, portanto, em grandes volumes, de acordo com Rodrigues (2011, p. 38),
deve-se considerar a garantia de escoamento como um dos limitantes do projeto de
uma dutovia, ja que a reducdo do fluxo e/ou a interrup¢do da carga transportada
causara impactos em toda cadeia logistica podendo inclusive vir a causar
desabastecimento.

Almeida et al. (2013, p. 8), apontam que o impacto econémico causado pela
incrustacéo é enorme, chegando a mais de 1,4 bilhées de ddlares todo ano, podendo
aumentar de acordo com a qualidade do petréleo e das condi¢cbes de operacao.

2.5.5 Utilizacao de inibidores quimicos de incrustacao inorganica

A industria petrolifera, em face ao desafio de vencer o duelo contra as
incrustacdes inorganicas e contribuir para a garantia do escoamento, vem buscando
o desenvolvimento de inibidores quimicos cada vez mais adequados as diversas
necessidades.

De acordo com Rosa et al. (2015, p. 515), atualmente, o uso destes elementos,
€ considerado relativamente dispendioso, entretanto, levando-se em consideracao
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todos os custos e as perdas de producado oriundas da reducdo interrupcao do

escoamento devido a incrustacao, é possivel observar que ha significativa vantagem

econOmica envolvida.”

Os tratamentos de inibicdo devem ser planejados e geridos adequadamente,

de forma a se evitar a sub ou superdosagem.

A superdosagem pode causar precipitacdes, biocolmatacdo e
complexos formados com ions de dureza, considerando o carbono
organico presente como fonte de alimentagdo aos micro-organismos.
Além disso, a superdosagem representa desperdicio ou custos
adicionais sem necessidade, ja que nao melhora o desempenho do
produto. Neste sentido, alguns fornecedores informam aos seus
clientes sobre a importancia de utilizar um software de otimizagéo de
dosagem para controlar o limite superior de saturacdo de agentes
colmatantes com anti-incrustantes (SILVA, 2012, p. 99).

Quanto a atuacao, existe uma grande variedade de inibidores quimicos. A

seqguir sdo descritas trés dessas possibilidades:

1- Interferindo com o processo de nucleacdo: este tipo de produto
difunde no liquido para atingir aglomerados de ions. Os ions do
inibidor sdo suficientemente grandes em tamanho e sdo capazes de
perturbara incrustacdo e impedir o crescimento do tamanho critico
onde cristais iriam se formar. Quando cristais sdo impedidos de
formara incrustagédo néo ocorrera. Estes ions de inibidor de nucleacao
tém que ser de um tamanho critico e capaz de se difundir em agua a
uma taxa aceitavel;

2- Interferindo com o crescimento do cristal: o crescimento de cristais
ocorre em sitios ativos que ocupam uma pequena percentagem das
superficies de cristal. Os inibidores que interferem no crescimento de
cristais tém uma forte afinidade para esses locais ativos e sdo capazes
de se difundir sobre uma superficie a outros locais ativos. Para fazer
isso, esses produtos devem ser pequenos, mas também grandes o
suficiente para ndo serem absorvidos pelo crescimento dos cristais;
3- Modificando superficies cristalinas: moléculas que ndo sdo nem
nucleagédo nem modificadores de crescimento de cristais sdo capazes
de absorver a superficies de cristal e impedir fixacao de outros cristais.
Isto é similar a acdo de dispersantes sobre depdsitos organicos
(VIDAL, 2015, p. 20-21).

O uso de técnicas de inibicdo quimica pode variar desde métodos de diluigéo

de facil manipulagdo, até os mais avangados como inibidores de baixa dosagem

(threshold).

Diluicdo é comumente empregado para controle de precipitagdo de
halita em pocos de alta salinidade. A diluigdo reduz a saturacdo no
poco por estar sempre enviando agua a todo o sistema de produgéo,
inclusive para dentro da formacao, e este € o método mais simples
utilizado para prevengao de incrustagéo na coluna de produgao. Além
da diluicdo, existem milhares de inibidores para diversas aplicacoes.
A maioria destes bloqueia o crescimento da incrustagcao por meio de
envenenamento do nucleo. Alguns inibidores tém acéo quelante ou
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mantém os reagentes numa forma soluvel. Esses inibidores possuem
agentes complexantes que bloqueiam a precipita¢cao ou o crescimento
da incrustagao, mas apenas por certo limite de supersaturagdo. Como
0s agentes quelantes consomem os ions de incrustagao em proporgao
estequiométrica, a eficiéncia e o custo-beneficio sdo baixos (ARAI;
DUARTE 2010, p. 25).

Ainda de acordo com Arai; Duarte (2010, p. 25), por outro lado, os inibidores do
tipo modificadores de superficie (threshold ou de baixa dosagem) interagem
quimicamente com os locais de nucleagao dos cristais reduzindo substancialmente
suas taxas de crescimento. Inibidores threshold inibem efetivamente a formacéao de
incrustagéo mineral a concentragdes da ordem de 1000 vezes menor que a razéo de
balango estequiométrico. Isto reduz consideravelmente o custo do tratamento, o que
o torna o método mais utilizado.

Conforme relata Rosa et al. (2015, p. 515), os inibidores de incrustacao podem
pertencer as diversas classes quimicas e apresentar diferentes mecanismos de
inibicdo, podendo atuar, principalmente, por quelagao ou modificacdo dos cristais.

Um inibidor com propriedades quelantes realiza uma ligacdo de
complexagé@o com o cation que forma a incrustagédo e, deste modo, o
cation permanece complexado no inibidor em solugéo e, portanto, ndo
disponivel para a formar uma incrustacdo. J& na modificagdo do
crescimento de cristais, o inibidor forma uma ligacao no sitio ativo de
crescimento dos cristais, impedindo o crescimento ordenado e
alterando a forma dos cristais que, assim, tendem a ndo se aderir
sobre as superficies, permanecendo dispersos na fase liquida (ROSA
et al. 2015, p. 515).

Os inibidores atuam através de dois mecanismos diferentes, um deles impede
a nucleacao e o outro impede o crescimento dos cristais de matéria inorganica. Os
inibidores de massa molecular mais baixa sdo mais eficientes na inibicdo da
nucleacgéo pela maior facilidade de adsorgcéo na estrutura dos nucleos. Ao passo que
os de massa molecular mais alta sdo mais eficientes na inibicao do crescimento devido
a maior area recoberta dos cristais pela adsor¢cao do inibidor, o que faz diminuir o

numero de sitios de crescimento.

Vidal (2015, p. 21-22), descreve que, quanto ao tipo, os inibidores de
incrustacdo podem ser divididos em trés grupos diferentes:

1) Esteres de fosfato - geralmente eficaz em dosagens baixas em todos os

tipos de incrustacdo de niveis elevados de salmoura. A desvantagem deste

grupo é a limitacdo de temperatura (98°C). Acima destas temperaturas, a

hidrélise do éster comeca a fazer com que a ligacdo carbono-oxigénio seja
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quebrada. Se isto ocorre, o produto perde a sua eficacia e a precipitagdo de
ortofosfatos pode ocorrer. Sd&o de um modo geral a classe de inibidor de
incrustacdes menos caros e tém sido utilizados no campo por muitos anos.
Geralmente demonstram mecanismo de inibicdo de nucleacdo. Eles séo
também facilmente controlados e dao bons resultados em tratamentos
caracterizados por adsorcéao forte e injecao continua;

2) Fosfonatos - Estes produtos tém larga aplicacdo em operacdes de petréleo
e gas e sao geralmente estaveis até cerca de 160°C. Alguns fosfonatos tém
uma tendéncia de precipitar a pH elevado na presenca de elevados niveis de
Ca2+ e Mg2+. Isto também depende da temperatura, pH, concentracao de
fosfonato, e a concentracao de céations divalentes, tais como Ca2+. Fosfonatos
especiais foram projetados para eliminar este problema. Assim como os
inibidores citados acima, demonstram mecanismos de inibicao de nucleacéo.
Eles sdo também facilmente controlados e dao bons resultados em
tratamentos caracterizados por adsorgéo forte e injecdo continua;

3) Polimeros - Ha um certo numero de inibidores poliméricos produzidos sobre
acrilatos, metacrilatos, maleatos, sulfonatos de vinilo e copolimeros destes. O
fosforo é muitas vezes incluido na estrutura do polimero e pode simplificar a
determinacao da concentracao de polimero (através de residuos) em solugéo.
Os polimeros tém normalmente a maior estabilidade térmica de inibidores e
tipicamente funcionaréo eficazmente a temperaturas elevadas. Semelhante ao
fosfonato, polimeros sédo prejudicados na presenca da precipitacao de sais de
calcio e de magnésio. A desvantagem esta no maior dispéndio destes produtos
embora sejam de mais facil monitoramento. O mecanismo de inibicdo dos
polimeros é principalmente a modificagcao do crescimento cristalino. Polimeros
proporcionam protecao contra a maioria dos tipos de escalas com excegéo de
pobre desempenho contra o carbonato de célcio. Considerando isso,
polimeros sdo raramente aplicados para tratar apenas incrustagdes de
carbonato de calcio. Caracteristicas de alta termoestabilidade fazem polimeros
mais Uteis do que a maioria dos fosfonatos em condicées de temperatura
maiores que 120°C. Melhores propriedades ambientais dos polimeros também
os tornam os candidatos preferenciais para uma maior utilizacdo. Infelizmente
polimeros tendem a ser dificil de monitorar e muito mais caro do que

fosfonatos.
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2.5.6 Utilizacao de PIG raspador na limpeza mecanica de dutos de transporte de
petroleo

Diaz (2008, p. 15), a origem do nome PIG que significa porco em inglés, nunca
foi satisfatoriamente explicada. A versao mais aceita € a de que o som produzido pelos
antigos pigs quando lancados nos dutos e sua aparéncia quando da sua retirada, se
assemelhavam de varias formas aos porcos dentro de um chiqueiro.

Segundo Moraes (2014, p. 1865), PIG € uma denominacao genérica dos
dispositivos que passam pelo interior dos dutos, impulsionados pelo fluido
transportado ou eventualmente por um sistema tracionador, sendo conforme a
finalidade: separador, raspador, calibrador, de limpeza interna, de remocéo de fluidos,
de inspecao, de mapeamento, de verificagao do perfil de presséo e temperatura, entre
outros.

Segundo Diaz (2008, p. 15), a histéria com relacéo ao uso de pigs é um tanto
quanto incerta. Estima-se que a primeira utilizacdo desta técnica em dutos de petrdleo
aconteceu por volta do ano de 1870.

Com o advento da producao petrolifera, de acordo com Diaz (2008, p.19),
percebeu-se que apos algum tempo do inicio do transporte do fluido, a vazao dos
dutos comecava a decrescer e a pressao nas bombas a aumentar, indicando que
depoésitos estariam se formando nas paredes dos condutos do sistema de
escoamento. Muitos artificios foram testados para remover depésitos, mas por um
longo tempo eles nao surtiram efeito. Surgiu a ideia de se bombear algo por dentro do
duto, como um feixe de trapos, e os resultados foram positivos. Mais tarde, os trapos
foram substituidos por couro.

A partir dai varios outros objetos, de diversas formas e materiais, comecaram
a ser lancados experimentalmente com o intuito de verificar a causa de restricoes na
vazao dos dutos, entre os utensilios langados hé relatos de bola de borracha, toras de
madeira, entre outros.

De acordo com Sarti et al. (2011, p. 6), a técnica de utilizacao dos pigs é
considerada, atualmente, o procedimento mais seguro e mais utilizado nas industrias,
em especial, a industria petrolifera. Diversas tecnologias rodeiam o procedimento com
PIG, dessa maneira, encontra-se dificuldade na hora de categorizar essas tecnologias
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em classes, devido, principalmente, a falta de acervo técnico disponibilizado
abertamente.

Esse dispositivo tem geometria e estrutura fisica que varia de acordo com a
funcdo que ele ir4 exercer, ha varios tipos de PIG com diversas finalidades. A Figura

11 mostra uma simulagédo de um PIG de limpeza se deslocando em um duto terrestre

Figura 11 - PIG de limpeza se deslocando em um duto terrestre - simulacao

Fonte: Producéo do autor, 2016

Na Figura 12 é mostrado o procedimento de langamento de um PIG de limpeza
em um duto de petréleo: A esquerda é mostrado o operador inserindo o PIG, ja na
imagem da direita é mostrado o PIG em uma bacia de contencdo, apds seu
deslocamento no interior do duto petrolifero.

Figura 12 - Insercao e retirada do PIG apds atravessar e limpar um duto

Fonte: Produgao do autor, 2016

Retomando os relatos de Diaz (2008, p. 15), o desenvolvimento e
aprimoramento dos diversos tipos de pigs € um processo continuo e se mantém até o
presente momento. Até 2008, ja existiam registros de mais de 350 tipos diferentes
para as diversas necessidades e demandas das operadoras de dutos.

Os pigs de limpeza tendem a ser os mais simples, feitos geralmente de material
polimérico. Esse tipo de PIG deve ser utilizado apenas em tubulagbes industriais de

didmetro constante e fabricadas em material ndo metalico. Existem, porém,
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tecnologias que permitem a limpeza de tubulacbtes de diferentes tamanhos, sendo
adaptavel a diferenca de circunferéncia presente em algumas tubulagdes, sdo os
chamados Mult-Size PIG, ou Dual P1G. Este PIG, por ser dotado de escovas metalicas
s6 pode ser aplicado em dutos de ag¢o, conforme mostrado na Figura 13.

Figura 13 - PIG Multi-Size WCK3

Fonte: Souza (2003, p.15)

Entretanto os PIG sdo utilizados para outras funcdes além de limpeza de
tubulacdes. Os pigs também sao utilizados no tratamento de tubulagdes, no
monitoramento, na inspec¢ao de falhas e corrosdo, entre outras fungdes, algumas
bastante complexas, como o tratamento de incrustacées que é a funcao do PIG que
iremos discutir no decorrer desse trabalho.

De acordo com Souza (2003, p. 16), no combate as incrustacdes utilizam-se os
pigs instrumentados, eles sdo as Unicas ferramentas eficientes para a inspecao geral
de dutos com longa extensao que transportam éleo e seus derivados. Esse método
de inspec¢ao, nao implica no comprometimento da continuidade operacional do duto.

As principais vantagens do seu uso séo localizar e possibilitar o reparo e
realizar o acompanhamento da evolugao dos defeitos nos dutos. Isto representa uma
acao preventiva quanto a evitar perdas por vazamentos e também quanto a impactos
ambientais.

Desde sua primeira utilizag&o industrial na Petrobras em 1984, seus
técnicos identificaram a necessidade de desenvolver e nacionalizar
esta tecnologia. A Petrobras possui mais de 8 mil km de dutos e esta
incorporando novas instalagdes desde a década de 90. Considerando
o volume de linhas a serem inspecionadas e que o0s custos de
inspecgao estdo acima de US$ 2500/Km, concluiu-se que os beneficios
resultantes do controle desta tecnologia s&o evidentes principalmente
quanto aos aspectos econdmicos e a disponibilidade do equipamento
em ambito nacional evitando as morosas e dispendiosas contratagdes,
2006, p. 32).



36

A empresa Tuboscope foi pioneira no desenvolvimento de um PIG baseado na
fuga de campo magnético (MFL - Magnetic Flux Leakage) em 1964. No trabalho de
Souza (2003, p. 11), encontra-se um breve histérico do desenvolvimento dos
principais tipos de pigs instrumentados:

¢ 1964 - A Tuboscope apresenta o primeiro PIG do tipo MFL para
inspecionar a parte inferior de dutos;

¢ 1966 - A Tuboscope constréi o primeiro PIG do tipo MFL capaz de
inspecionar toda a circunferéncia de um duto;

¢ 1971 - Outras empresas introduzem no mercado o PIG do tipo MFL
de baixa resolucao;

¢ 1978 - A British Gas desenvolve o primeiro PIG de alta resolucao;

¢ 1986 - Primeiro PIG ultra-sénico para linha de liquidos;

¢1986 a 1996 - Outras empresas disponibilizam o PIG de alta
resolucao para o mercado;

¢ 1992 - Prot6tipo do PIG ultra-sénico para detecgéo de trinca;

¢ 1997 - A empresa Pipetronix desenvolve um PIG de deteccao de
trinca de cabecgote angular;

¢ 1998 - Primeiro PIG de fluxo magnético transversal;

¢ 1998 - Protétipo do EMAT (Electro Magnetic Acoustic Transducers)
PIG ultrassbnico sem necessidade de liquido acoplante.

Os diversos tipos de PIG, conforme ilustrado na Figura 14, podem ser
construidos de diferentes materiais (espuma, ago, poliuretano, plastico), porém nos
casos em que o fluido transportado pelo duto for agua potavel, geralmente se utiliza o
silicio foodgrade.

Figura 14 - Modelos de PIG de limpeza

Fonte: Souza (2003, p. 15)

Diante do exposto, um plano de passagem de PIG bem planejado, com base
no histérico fidedigno das condicbes e varidveis do processo, possibilita ganhos
significativos por evitar acumulo de residuos ao aplicar pigs de limpeza e viabiliza
inspegcdes da superficie interna dos dutos ou tubulagbes por meio de pigs
instrumentados.
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A aplicagao de pigs de limpeza e de inspe¢gao no momento ideal evitam perdas
por restricdo do fluxo podendo inclusive ocasionar paradas de producédo, aumentando
a vida util dos condutos o que traz beneficios ambientais e financeiros. Ambientais por
que reduz a quantidade de dutos, tubulagbes, equipamentos e acessorios
descartados. E financeiros, por que evita a parada ou reducao da producgéao.



3 METODOLOGIA

Esta secéo objetiva discorrer todo o arcabougo metodoldgico que permeou a
elaboracdo e o desenvolvimento da pesquisa.

Segundo Houaiss (2009, p. 1991), metodologia “[...] € o ramo da légica que se
ocupa dos métodos de diferentes ciéncias.”

De acordo com Ubirajara (2014, p. 125), na metodologia, sdo utilizadas
ferramentas como técnicas, instrumentos, métodos e procedimentos que auxiliam a
resolucao dos problemas que foram indicados apds discussbes e analise de dados
coletados dos entrevistados baseado em citacbes de varios autores que foram
apontados no andamento do relatorio.

3.1 Abordagem Metodoldgica

Conforme descrito em Lakatos; Marconi (2009, p. 223),

[...] método é caracterizado por uma abordagem mais ampla, em nivel
de abstragdo mais elevado, dos fendmenos da natureza e da
sociedade. E, portanto, denominado método de abordagem, que
engloba o indutivo, o dedutivo, o hipotético e o dialético.

Com base no que descreve Ubirajara (2014, p. 10), o método cientifico
utilizado, enquanto modelo de abordagem do trabalho, foi o do estudo de caso, por se
tratar de um estudo realizado em um local e sobre um problema particular.

O referido estudo foi desenvolvido, em uma empresa do ramo petrolifero, mais
precisamente, em uma unidade integrante de seu ativo de producao terrestre de
Sergipe e tratou de um problema peculiar ao transporte de petréleo por meio de dutos,
a aplicagao de técnicas de combate as incrustagdes inorganicas.

Ao longo do tempo, esta modalidade de pesquisa foi julgada como um método
pouco rigido, e que somente poderia ser utilizado em estudos e pesquisas
exploratorias.

Conforme descreve Yin (2015, p. 36), nos dias atuais é encarada como o
delineamento mais adequado para a investigacdo de um fendbmeno contemporaneo
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dentro do seu contexto real, onde os limites entre fenbmeno e o contexto ndo sao

claramente percebidos.

3.2 Caracterizacao da Pesquisa

Para Gil (2010, p. 1), pesquisa define-se “[...] como o procedimento racional e
sistematico que tem como objetivo proporcionar respostas aos problemas que sao
propostos.”

Um conjunto de procedimentos que permite a distincdo entre
aparéncia e esséncia dos fendmenos menos perceptiveis pela
inteligéncia humana. As peculiaridades de seu método diferenciam a
ciéncia das muitas formas de conhecimento humano. (MEDEIROS,
2010, p. 29)

Uma pesquisa é desenvolvida ao longo de um periodo onde as etapas que
envolvem varias fases, que vao da adequada formulagdo do problema a ser

pesquisado até a definicao e exposicao dos resultados encontrados.

A adequada escolha do método a ser utilizado na pesquisa é fundamental, ja
que servira como elemento norteador ao pesquisador durante a etapa de
planejamento e no momento da analise dos dados coletados. A definicdo do método
€ decisiva para que a pesquisa passe a ter um carater cientifico, e nessa perspectiva,
Medeiros (2010, p. 30), afirma que, s6 é considerada pesquisa cientifica “[...] se sua
realizacdo for objeto de investigacdo planejada, desenvolvida e redigida conforme
normas metodolégicas consagradas pela ciéncia. ”

Logo, o método cientifico pode ser definido como um conjunto de etapas
planejadamente arquitetadas e que sdo implementadas no curso do processo de
investigacdo do fenbmeno que se destina a estudar. Nessa concepg¢ao pode-se
classificar pesquisa, da seguinte forma: quanto aos seus obijetivos ou fins, quanto ao
objeto ou meios e, quanto ao tratamento dos dados.

3.2.1 Quanto aos objetivos ou fins

De acordo com o apontado em Gil (2010, p. 27), “[...] a pesquisa tem seus
objetivos, que tendem, naturalmente, a ser diferentes dos objetivos de qualquer outra.”
Ja quanto aos objetivos ou fins, a pesquisa pode ser classificada como:

exploratorias, descritivas e explicativas.
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Conforme Gil (2010, p. 27), a pesquisa exploratéria tem por objetivo:

[...] proporcionar maior familiaridade com problemas, com vistas a
torna-lo mais explicito ou a construir hipéteses. Seu planejamento
tende a ser bastante flexivel, pois interessa considerar os mais
variados aspectos relativos ao fato ou fenédmeno estudado.

E possivel afirmar, de acordo com Gil (2010, p. 27), no que diz respeito aos
estudos académicos, que ao menos em um dado momento, a pesquisa tem como
principal caracteristica o carater exploratério, ja que nao se tem uma percepc¢ao clara
no que exatamente ira ser investigado.

Ainda de acordo com Gil (2010, p. 27), as pesquisas descritivas tém por
finalidade “[...] identificar possiveis relagdes entre variareis [...]", buscando entender,
de maneira mais aprofundada e dar sentido, para as relagbes dentro do tema
pesquisado. Basicamente, consiste na coleta de dados através de um levantamento.

As pesquisas de carater explicativo, para Gil (2010, p. 28), tem como proposito:
[...] identificar os fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia de
fenbmenos. Estas pesquisas sdo as que mais aprofundam o conhecimento da
realidade, pois tém como finalidade explicar a razdo, o porqué das coisas.

Desta forma, esta pesquisa quanto aos objetivos ou fins, possui carater
explicativo, por possuir base na utilizagdo de métodos cientificos, conforme define
Medeiros (2010, p. 30), que caracteriza a pesquisa cientifica “[...] procedimento
racional e sistematico que objetiva alcancar respostas para problemas que o

pesquisador se coloca. ”
3.2.2 quanto ao objeto ou meios

Gil (2010, p. 29), descreve que, quanto aos meios, este pode ser delineado em
13 tipos de pesquisas, sendo algumas delas: Pesquisa bibliografica, pesquisa
documental, levantamento de campo, estudo de caso, dentre outras citadas pelo
mesmo.

Para Ubirajara (2014, p. 49), a pesquisa bibliografica é realizada baseada em
dados formados anteriormente, podendo estas fontes de dados ser artigos, livros e
periédicos. Esta afirmacdo é complementada por Medeiros (2010, p. 36), quando
descreve que esse tipo de pesquisa “[...] significa o levantamento da bibliografia
referente ao assunto que se deseja estudar.”.
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Quanto a forma documental, Gil (2010, p. 30), informa que esta é utilizada em
todas as ciéncias sociais e de modo analogo a pesquisa bibliografica tem como base,
a utilizacado de dados ja existentes, sendo que, neste caso, ndo se limita apenas ao
acesso de livros, artigos ou periddicos, mas também se utiliza de matérias diversos
como documentacdo destinada a comunicacao, relatérios, boletins e demais
documentos.

Segundo Gil (2010, p. 31), para uma diferenciagao entre uma fonte documental
e bibliografica, considera-se como sendo uma fonte documental, quando o material
consultado € interno a organizagdo. Quando a informacéao for obtida em consulta em
biblioteca ou base de dados, considera-se como sendo uma fonte bibliogréfica.

A pesquisa ou levantamento de campo, caracteriza-se pela coleta de dados,
feita através das observagdes no ambiente pesquisado. Segundo Ubirajara (2014, p.
46), esse tipo de pesquisa pode ser de dois tipos: direta, quando se esta presente e
anota-se o que observa ou indireta, quando os dados sdo coletados através de
questionarios, formularios, entrevistas, dentre outros.

Apés analise desse vasto portfélio de possibilidades de coleta e utilizagao de
dados, e associando-as aos elementos que compdem a pesquisa, ficou ratificado, o
que havia sido previamente idealizado, ou seja, quanto aos objetivos e meios, foram
utilizadas pesquisa de campo e a bibliogréfica.

A pesquisa de campo, foi desenvolvida em uma das malhas de transporte
dutoviario de petrdleo, integrante do ativo Sergipe/Terra. Ja para o desenvolvimento
da pesquisa bibliografica, o material de referéncia (artigos, livros, manuais, catalogos,
dissertagdes, teses) foi obtido no acervo da companhia e em sites especializados no
segmento alvo do estudo.

3.2.3 quanto ao tratamento dos dados

De acordo com Ubirajara (2014, p. 128), uma pesquisa realizada com
tratamento de dados, pode ser qualitativa, quantitativa ou as duas coisas. De acordo
com a quantidade de elementos a pesquisar, pode-se sintetizar os dados,
quantitativamente, em numeros, enquanto que, diante de pequenos universos ou
amostras, melhor fazer abordagens em forma de entrevistas ou de observacbes

diretas, realizando-se em seguida o devido registro das descobertas.
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Conforme Ubirajara (2014, p. 43), a pesquisa qualitativa € caracterizada por
apresentar uma analise de compreensdo, de interpretacdo, do problema ou do
fenbmeno. Ja a pesquisa quantitativa, caracteriza-se por apresentar, dados
mensuraveis, perfis estatisticos, com ou sem cruzamentos de variaveis.

Na pesquisa empreendida neste trabalho, embora tenham sido coletados
valores de quantidade e periodicidade referentes a aplicacao das técnicas de combate
as incrustacoes que acometem os dutos de petrdleo do campo terrestre alvo desta
analise, a abordagem ou tratamento dos dados da pesquisa, foi qualitativa, ja que nos
dados quantitativos ndo foram empregados nenhum tratamento estatistico.

3.3 Instrumentos de Pesquisa

O instrumento de pesquisa é ferramenta essencial para o desenvolvimento do
trabalho académico. A analise dos instrumentos mostra-se necessaria para que se
possa realizar a escolha do mais apropriado mecanismo de coleta de dados em
relacdo ao estudo a ser executado.

De acordo com Ubirajara (2014, p. 118), existem varios meios ou instrumentos
de coleta de dados: questionario, entrevista, formulario, observacéao, entre outros.

Por questionario entende-se um conjunto de questdes que sao
respondidas por escrito pelo pesquisado. Entrevista, por sua vez, pode
ser entendida como a técnica que envolve duas pessoas numa
situacao “face a face” e em que uma delas formula questdes e a outra
responde. Formulario, por fim, pode ser definido como a técnica de
coleta de dados em que o pesquisador formula questdes previamente
elaboradas e anota as respostas (GIL, 2010, p. 115).

Lakatos; Marconi (2006, p. 190), definem observagdo como “[...] uma técnica
de coleta de dados para conseguir informacdes e utiliza os sentidos na obtencgéo de
determinados aspectos da realidade. Nao consiste apenas em ver e ouvir, mas
também em examinar fatos ou fendmenos que se desejam estudar. ”

Segundo Lakatos; Marconi (2006, p. 191-192), e Gil (2010, p. 111), a
observacao apresenta as seguintes vantagens e limitagdes:

e Vantagens: possibilita meios diretos e satisfatorios para estudar uma ampla

variedade de fenémenos; propicia a coleta de dados sobre um conjunto de
atitudes comportamentais; permite obter dados ndo contemplados em

questionarios e entrevistas.
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e Limitagbes: a presenga do pesquisador pode provocar alteragbes no
comportamento dos observados; os acontecimentos podem ocorrer
simultaneamente, dificultando a coleta dos dados; fatores imprevistos podem
interferir na tarefa do pesquisador; algumas informacdes podem nao ser
acessiveis ao pesquisador.

Além da observacdo pessoal ocorrida durante as visitas as instalacdes da
empresa, devido a quantidade insipiente de registros e da pouca disponibilidade de
acesso a bibliografia de cunho cientifico, acerca dos resultados recentes da aplicacao
das técnicas de combate a incrustagéo, neste trabalho, foi aplicado como principal

instrumento de acesso a esses resultados, uma entrevista.

3.4 Unidade, Universo e Amostra da Pesquisa

Uma unidade de pesquisa corresponde ao local onde a pesquisa foi realizada.
Nesse estudo, a unidade de pesquisa foi 0 ativo Sergipe/Terra, integrante da Unidade
de Operagdes Sergipe/Alagoas (UO-SEAL), a qual, tem sede situada na Avenida 31
de Margo, S/N®, Carmépolis-SE.

De acordo com Vergara (2009, p. 50), apud Ubirajara (2014, p.119), “[...]
universo € um conjunto de elementos (empresas, produtos, pessoas, dentre outros
elementos) que possuem caracteristicas que serdo objeto de estudo.”

Embora tenha sido possivel definir com precisdo o numero de colaboradores
do ativo, em virtude de esta em curso um programa de demissao voluntéria, associado
a chegada de novos colaboradores, o universo do setor pesquisado é de
aproximadamente 1200 colaboradores.

3.5 Definicao das Variaveis e Indicadores da Pesquisa

Segundo Lakatos; Marconi (2009, p. 139), pode-se definir uma variavel como
“[...] uma classificagdo ou medida; uma quantidade que varia; um conceito
operacional, que contém ou apresenta valores; aspectos, propriedades [...].”

Entende-se por variavel um valor ou uma propriedade (caracteristica), que pode
ser medida através de diferentes mecanismos operacionais que permitem verificar a

relagdo/conexao entre estas caracteristicas ou fatores.
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Baseando-se nos objetivos especificos deste trabalho, as variaveis e

respectivos indicadores estao apontadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Variaveis e indicadores da pesquisa

Variaveis

Indicadores

Apresentar o trecho da malha de dutos
com potencial de incrustar

Detalhamento do trecho da malha de dutos
suscetivel a incrustacao

Apresentar as técnicas de combate as
incrustacoes aplicadas

Detalhamento das técnicas de combate as
incrustacdes, aplicadas no trecho da malha
dutoviaria suscetivel a incrustacao

Apresentar os resultados do combate
as incrustagdes

Detalhamento dos resultados obtidos com a
aplicacao das técnicas de combate as
incrustagcOes na malha de dutos analisada

Fonte: Producao do autor, 2016.

3.6 Plano de Registro e Analise dos Dados

A coleta de dados na empresa, ocorreu no periodo de 04 de abril a 13 de maio

de 2016, onde foram realizadas diversas visitas as instalacdes alvo do estudo (pocos,

satélite centralizador, faixa de dutos, estacao coletora, dentre outros ambientes).

Em seguida, foi realizada a analise do ambiente das informagdes coletadas

durante a pesquisa de campo, associando-as em seguida as demais informacdes

obtidas por meio da entrevista como engenheiro, responsavel pela gestdo da

aplicacao de técnicas de combate a incrustacao, no campo petrolifero analisado.

E por fim, foi realizada a analise interpretativa dos resultados obtidos, com

respaldo no referencial teérico, norteando-se nas premissas determinadas nos

objetivos tracados.



4 ANALISE DE RESULTADOS

O referido estudo foi realizado em campos de petroleo terrestres de Sergipe,
explorados pela Petrobras. Nesta se¢édo serdo abordadas as etapas desenvolvidas
para se chegar aos resultados deste trabalho académico.

Com este propésito, foram elaboradas as subsecdes 4.1 até 4.3, onde séo

apresentados os objetos desse estudo.

4.1 Identificacao e Caracterizacao do Trecho da Malha de Dutos com potencial
de Ocorrer Incrustacao Inorganica

Apébs estudos e diversos dialogos junto a geréncia de operag¢des do ativo
Sergipe/Terra, foi realizado o detalhamento do trecho da malha de dutos com
potencial de ocorrer incrustacdo, no campo petrolifero analisado, ficando definido
como critico e, portanto, objeto da analise, o trecho da malha de dutos, compreendido
entre o satélite-1 e a estacao coletora, ou seja, os dutos LC-1 e LC-2, conforme layout
apresentado na Figura 15.

A definicdo do trecho com potencial para acumular depdsitos inorganicos,
embora nado tenha sido pautada em um aporte metodolégico especifico, foi guiada
pelo fato de que ja se conhecia de pesquisas anteriores realizadas pela empresa, o
tipo predominante de incrustacao a ser combatido (o Sulfato de Béario - BaSO4). Esse
tipo de depdsito inorganico é tipico de campos onde é aplicado como método de
elevagao secundaria, a injecao de agua produzida, assim como o campo petrolifero
analisado.

De acordo com Rosario; Beserra (2001) apud Lima (2010, p. 10), considerando
a agua produzida (rica em sulfato) na reinjecdo em reservatérios, ao mistura-la com
a agua da formacao (rica em ions de bario), resulta-se em um sistema supersaturado,
ocorrendo assim a precipitacao e incrustagao de sulfato de bario.

Desta forma, o trecho da malha de dutos definido pelos técnicos da companhia
para aplicar as técnicas de combate a incrustagéao foi o compreendido entre o satélite
1 e estagao coletora (dutos LC-1 e LC-2), conforme ilustrado na Figura 15, por ter a
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peculiaridade de receber fluido de outros dois satélites (X e Y). A mistura de fluidos
petroliferos de origens diferentes e, principalmente, o contato entre as aguas que
integram os fluidos petroliferos de reservatérios diferentes € um dos principais
elementos potencializadores da formacao de depdsitos inorganicos.

Conforme afirma Lima (2012, p. 9-10), um dos principais causadores da
incrustacao é a mistura de aguas incompativeis sobre condicdes fisicas favoraveis. A
precipitacdo de sais, principalmente os menos soluveis, como sulfato de bario, decorre
do fato de que tais sais se encontram em concentragdes superiores ao seu limite de
solubilidade na solugdo. Isso torna a solugcdo supersaturada gerando assim as
incrustagdes inorganicas scale, que ocorrem em tubulagdes e equipamentos.

Figura 15 - Disposicao da malha de dutos analisada
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Fonte: Petrobras, adaptada pelo autor, 2016

O trecho da malha de dutos analisado, compreendido entre o satélite 1 e a
estagdo coletora, foi fabricado com tubos especiais revestidos internamente com
material de base epédxi, afim de reduzir, ndo s6 a adesdo de incrustacao, ja que
referido revestimento confere a superficie em que é aplicado uma rugosidade

superficial relativamente baixa, mas também a ocorréncia de corrosao, fator muito
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comum nos antigos dutos de ago-carbono, em virtude da alta salinidade da agua que
compde o fluido petrolifero.

4.2 Identificacao das Técnicas de Combate as Incrustagcées em Dutos

Ainda como resultado dos estudos e dialogos interpostos junto a geréncia de
operacdes do ativo Sergipe/Terra, ficou definido, que embora existam outras técnicas
de combate as incrustag¢des inorganicas em utilizagdo no campo petrolifero analisado,
em decorréncia da limitacao de tempo para realizagdo da pesquisa e de documentos
oficiais do acervo da empresa disponiveis para consulta, foram selecionadas e
detalhadas as seguintes técnicas: PIG raspador e inibidor quimico de incrustagéo.

A seguir no Quadro 4, sao apresentados os principais dados dos processos de
aplicacao das técnicas de combate as incrustacdes, em cada um dos dutos do sistema
de transporte de petréleo analisado.

Quadro 4 - Dados de todo o sistema analisado quanto a aplicacao das técnicas
de combate a incrustacao: PIG e inibidor quimico

PIG INIBIDOR QUIMICO

Producgédo Satélite Dutos de

(m®ldia) |Centralizador |transporte *:P"“Gﬁ;’ Especificagiio m:i;' Especificacio

§

870
10,80
13,30
17.70 Anti-
;gﬁg LC-01 12 Raspa‘dur 375 litros | incrustante
¢ Monolitico
22.20 20ppm
2590
32.10
4910 1
56,90
7830
82 50
114_30
123.70 LC-02 12 Respadck
133 30 Monaolitico
14440
181.50
221.40

Fonte: Producéao do autor, 2016
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4.2.1 PIG raspador

A passagem de PIG nos dutos LC-1 e LC-2, consiste na introdu¢édo do mesmo,
na camara de lancamento do satélite, a qual, apds receber o PIG é devidamente
fechada, e mediante a alinhamento do fluido petrolifero que é bombeado dos pogos
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para o satélite 1, recebe pressao suficiente para realizar seu deslocamento, onde
durante o percurso, realiza a limpeza “raspagem” das paredes internas dos dutos. A
seguir, na Figura 16, apresentada uma foto do PIG raspador utilizado nos dutos do
campo petrolifero analisado.

Figura 16 - PIG raspador monolitico, fabricado em poliuretano de alta
resisténcia e flexibilidade, utilizado nos dutos LC-1 e LC-2

Fonte: Producao do autor, 2016
A retirada do PIG junto com todo o material carreado das paredes e do interior

do duto é direcionado para a camara de recebimento, situada na extremidade
localizada na estagéo coletora.

A seguir sdo apresentadas as Figuras 17 e 18, mostrando respectivamente, o
lancamento do PIG através da camara de langamento do LC-1, localizada no satélite
01 e, a chegada do PIG na camara de recebimento da estacdo coletora.

Figura 17 - Introducao do PIG na camara do LC-1 localizada no satélite 1

Fonte: Petrobras, adaptada pelo autor, 2016
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O material carreado do interior do duto durante o deslocamento do PIG, pode
ser confinado e coletado para realizagdo de andlises em sua chegada na bacia de
contencao da camara de recebimento de PIG, que fica alocada dentro das instalagdes
da estacdo coletora, permitindo assim, ap6s andlises, identificar a presenca dos
diversos agentes que compdem o fluido petrolifero transportado, inclusive, os
causadores de incrustacao.

A seguir, na Figura 18, tem-se uma imagem adaptada, onde, a esquerda,
visualiza-se a chegada de um PIG junto com o material carreado do interior do duto,
em uma camara de recebimento. A direita, mostra-se uma visdo ampliada do conjunto
de cadmaras de recebimento de PIG, indicando em vermelho, a cAmara de saida do

PIG, apresentada na imagem a esquerda.

Figura 18 - PIG chegando na camara de recebimento do LC-1 dentro da estacao
coletora

Fonte: Petrobras, adaptada pelo autor, 2016.

4.2.2 Inibidor quimico de incrustacao

Para evitar a adesao dos precipitados nas paredes dos tubos e equipamentos,
a industria de petréleo tem utilizado formula¢des conhecidas como inibidores.
Conforme apresentado a seguir na Figura 19, tem-se um conjunto de aplicagéo

de inibidor quimico de incrustacao inorganica (circundado em branco). Esse conjunto
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€ composto de: um tanque de armazenamento, duas bombas dosadoras e de tubos e
conexdes de aco-inoxidavel, por onde se desloca o fluido inibidor, até chegar na
tubulacao de entrada no satélite (circundado em laranja).

Neste ponto, o agente quimico se mistura ao fluido petrolifero oriundo dos
diversos pogos centralizados no satélite 1, passando a ter contato com as paredes
internas da tubulacao, iniciando assim, sua acao, que se propaga no interior dos dutos
de transporte LC-1 e LC-2, até que a carga deslocada chegue na estagao coletora.

Figura 19 - Conjunto de aplicacao de inibidor de quimico de incrustacao
inorganica (circundado em branco)

Fonte: Petrobras, adaptada pelo autor, 2016

Este ponto estratégico de langcamento do inibidor quimico foi definido apds
diversos estudos do corpo técnico do Centro de Pesquisa da Petrobras (CENPES) em
conjunto com o corpo de engenheiros responsaveis por operacionalizar e gerir a
producao dos campos petroliferos do ativo Sergipe/Terra, considerando dentre outros
fatores, o histérico de incidéncia de incrustacdo nos dutos indicados para esse estudo,
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permitindo assim otimizar o volume de inibidor aplicado sem comprometer os trechos
do sistema de transporte do petréleo que nao recebe aplicacao.

Conforme relatos dos responsaveis pela operagao e controle da produgéo, os
resultados da aplica¢ao do inibidor nos dutos LC-1 e LC-2, tem sido positivo, os quais
tem sido, evidenciados através da manutencédo das variaveis fisicas do processo e

consequentemente, da continuidade operacional do sistema de transporte analisado.

4.3 Resultados obtidos com a aplicacao associada, das técnicas de combate a
incrustacao inorganica - Inibidor Quimico e PIG raspador - no trecho da malha
de dutos analisado

A formacéo de incrustagao inorganica nos elementos que compdem o sistema
dutoviario de transporte de petréleo do ativo Sergipe/Terra, sempre contribuiu para os
altos custos de manutencdao e, consequentemente, de producédo, devido a
promoverem restricdo parcial ou total da passagem do fluido petrolifero no interior dos
dutos, gerando inclusive, em casos extremos, a necessidade de abandono do duto
incrustado.

Nesse sentido, as agdes empregadas pelo corpo técnico da empresa, no que
se refere, a aplicacao das técnicas de combate as incrustacdes inorganicas - inibidor
quimico e PIG raspador - no trecho da malha de dutos alvo desse estudo (vide Figura
16) tem surtido efeitos positivos.

Conforme relata Castro (2016, p. 1), a aplicacdo de maneira associada das
técnicas, injecao de inibidor quimico e passagem de PIG raspador, nos dutos LC-1 e
LC-2, no momento da realizagcdo desse estudo perdurava aproximadamente dois
anos. Tempo que embora seja relativamente pequeno € suficiente para comprovar a
eficiéncia do trabalho, o que pode ser evidenciado pelo fato de que ndo houveram
interrupcdes ou sequer reducdo, da capacidade de escoamento da producao
transportada pelos referidos dutos, ao longo do periodo relatado.

Um fator que vem colaborando bastante para os bons resultados do emprego
das técnicas de combate aos depdsitos incrustantes, embora na perspectiva desse
estudo seja apenas um coadjuvante, é a adocao dos dutos ndo-metalicos revestidos
internamente com material de base epdxi, em substituicdo aos de aco-carbono

tradicionalmente empregados.
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Ainda de acordo com Castro (2016, p. 1), “[...] a remocao mecanica com uso
de PIG raspador nos dutos revestidos internamente com material de base epoxi é mais
facil que nos dutos de ago-carbono, ja que a rugosidade superficial do interior do duto
protegido pelo epdxi € menor que a do duto de ago e isso dificulta a adeséo dos cristais
que formam a incrustacao.”

Entretanto, mesmo com a eliminagao do ago-carbono na construgao dos dutos,
alguns fatores sdo motivo de atencao:

“[...] quando ha inconstancia na aplicagdo do inibidor quimico ou na
realizagdo da passagem do PIG raspador nos dutos, seja por falta de
produto, ou pela auséncia de um contrato de mao-de-obra para
realizar o servigo de aplicacao das referidas técnicas, pode-se perder
o controle e assim permitir o acumulo de incrustagéo.” (CASTRO,
2016, p. 1).

Desta forma, fica evidente a relevancia de se empregar de maneira associada
as referidas técnicas. O inibidor quimico atuando na dissolu¢ao dos cristais ja aderidos
e contrapondo a formacdo de novos cristais incrustantes e, o PIG raspador, como
elemento carreador dos depadsitos dispostos no interior dos dutos no momento de sua
passagem.

Por fim, diante do exposto, pdde-se comprovar através dos resultados obtidos
com adogdo das técnicas de combate as incrustagées - PIG e inibidor quimico -
aplicadas no trecho da malha de dutos ilustrado na Figura 15, a convergéncia com o
descrito a seguir:

Garantia de escoamento, mantendo assim o sistema de transporte de
petréleo por meio de dutos do ativo Sergipe/Terra, funcionando de
maneira confiavel e atendendo a capacidade de projeto. Isso €
extremamente importante, pois possibilita a Companhia, ter resultados
alinhados com o planejamento estratégico definido pela alta direcéao e
isso se reflete no nivel de confianga (CASTRO, 2016, p. 1).

Tempo que embora seja relativamente pequeno é suficiente para comprovar a
eficiéncia do trabalho, o que pode ser evidenciado pelo fato de que ndo houveram
interrupcbes ou se quer redugdo, da capacidade escoamento da producgao

transportada pelos referidos dutos, ao longo do periodo relatado.



5 CONCLUSAO

As etapas planejadas foram devidamente executadas, gracas a disponibilidade
e comprometimento dos diversos setores envolvidos. Desta forma, o objetivo geral de
avaliar os resultados obtidos, através da aplicacdo das técnicas de combate as
incrustacdes inorganicas, em um trecho da malha de dutos do ativo Sergipe/Terra,
pode ser alcangado.

Controlar ou até mesmo erradicar a incrustagdo inorganica que acomete o
modal dutoviario e suas interfaces, tem sido uma tarefa ardua e desafiadora para a
industria do petréleo mundial e, ndo obstante, para os responsaveis por tratar dessa
tematica, nos campos petroliferos do ativo Sergipe/Terra, ja que essa anomalia, além
de onerar o valor final do produto, pde em risco a estabilidade do negécio, haja vista
gue compromete a garantia de escoamento.

Desta forma, pode ser visto que a forma de identificacao dos trechos da malha
de dutos com potencial de incrustar e a utilizagéo de técnicas de combate adequadas
as caracteristicas do processo, convergiram para o bom resultado, inferidos durante
as visitas realizadas ao campo e através do testemunho obtido durante a entrevista
concedida pelo engenheiro responsavel por gerir a aplicacao de técnicas de combate
a incrustacao, no campo petrolifero analisado.

Com relacédo aos reflexos da aplicacdo de PIG raspador e inibidor quimico,
embora o tempo (dois anos) de implementacao conjunta dessas técnicas, no trecho
da malha de dutos alvo deste estudo seja relativamente pequeno, foram todos
positivos. A principal evidéncia deste sucesso esta associada ao fato de que nao
houveram interrupgdes ou se quer redugao, da capacidade de escoamento dos dutos,
ao longo do periodo relatado, o que confere confiabilidade ao sistema dutoviario.

Por fim, torna-se necessario, embora a garantia de escoamento no trecho da
malha de dutos analisada esteja bem controlada, monitorar as ameacas que possam
vir a prejudicar a continua aplicacdo das técnicas anti-incrustacao: PIG raspador e
inibidor quimico, a exemplo da possibilidade de inconstdncia na aplicacdo das
referidas técnicas por falta de material ou de contratos de prestagao de servigcos, para
gue tanto investimento e pesquisas empregados, ndo venham a ser desperdicados.
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APENDICE A

Transcricao na integra, da entrevista concedida pelo Engenheiro Thiago de
Albuquerque Castro (CASTRO 2016), em 28 de outubro de 2016, sobre a
implementacao de técnicas de combate as incrustacées em um dos campos
petroliferos explorados pela Petrobras no ativo Sergipe/Terra.

1- Qual a metodologia utilizada para identificar os dutos com maior

probabilidade ou histérico de ocorréncia de incrustacoes inorganicas?

Resposta de (CASTRO 2016): Para dimensionar a probabilidade de ocorréncia, ndo
temos metodologia especifica. No caso do satélite 1, quando foi conjugado com mais
dois outros satélites (X e Y), passamos uns seis meses passando os raspadores
usuais sem ter apresentado problema aparente quanto ao escoamento da producéo.
Depois de um tempo resolvemos passar um raspador mais adequado para linhas
problematicas, a fim, de verificar se a dutovias ainda estava atendendo a
escoabilidade de projeto e o0 mesmo ficou preso no interior do duto. As linhas ja
estavam bastante incrustadas. Foi preciso muitas passagens de PIG raspador com o
auxilio de uma empresa contratada, para deixarmos as linhas em condi¢des de passar
PIG. Como misturamos agua de muitos pocos (aguas incompativeis), aumentamos

muito o potencial de incrustagao.

2- Quais as principais causas de formacao de incrustacao no satélite 1 e nas
LC-1 e LC-2?

Resposta de (CASTRO 2016): A principal causa foi a segregacao com dois satélites.
Com a mistura de aguas de muitos pocos a probabilidade de que hajam aguas
incompativeis cresce muito. Por incompativel entenda: aguas ricas em sulfato e outras

ricas em bario por exemplo.

3- E realizada alguma analise quimica ou outro tipo de teste, para deteccio
de cristais inorganicos, nos fluidos transportados no satélite 1 e em seus dutos
(LC-1 e LC-2)? Se ha, qual o teste e qual a periodicidade de realizacao do

mesmo?



Resposta de (CASTRO 2016): Sé fizemos uma vez para tentar realizar a segregacao,
mas vimos que nao havia claramente uma separagao entre pogos ricos em sulfato e

bario. A maioria tinha quantidade significativa destes dois ions.

4- Qual a metodologia utilizada, ou como foi definido o ponto ideal de
aplicacao do inibidor de incrustacao, no trecho analisado do sistema de
transporte por dutos (Satélite / Dutos — LC-1 e LC-2 / estacao coletora)?

Resposta de (CASTRO 2016): Sempre injetamos no satélite. Poderiamos injetar no
satélite 1, ou nos outros dois a ele conjugados (X e Y), mas como o “1” era o satélite
que recebia a producao dos outros dois, resolvemos injetar nele. Os outros dois estdo
desprotegidos, porém estdo sendo monitorados e nao tém apresentado problemas,
por isso 0s mesmos nao foram considerados para a aplicacao planejada das técnicas
de combate as incrustacoes.

5- Em que momento e por qual razao foi tomada a decisao de substituir o
aco-carbono por epoxi, nas LC-1 e LC-2 do satélite 1?

Resposta de (CASTRO 2016): A substituicado do material foi devido a problemas por
corrosao nos dutos. Isso ja é feito ha algum tempo nos pocos e satélites do ativo que

nao operam com altas temperaturas.

6- A quanto tempo esta sendo aplicado inibidor quimico associado a PIG nas
LC 1 e LC 2 do satélite 1 e nas mesmas condicoes de periodicidade e volume?

Resposta de (CASTRO 2016): Aproximadamente dois anos.

7- Mesmo com a substituicao dos dutos de aco por dutos de fibra revestidos
internamente com material de base epoxi e, com a aplicacao de inibidor de
incrustacao e passagem de PIG, ainda tem ocorrido acumulo de incrustacao

inorganica.

Resposta de (CASTRO 2016): Sim! Ao contrario do que se pode imaginar, continua
havendo formacgédo de incrustagdo. Porém a remocdo mecanica com uso de PIG
raspador nos dutos revestidos internamente com material de base ep6xi € mais facil
que nos dutos de ago-carbono, ja que a rugosidade superficial do interior do duto
protegido pelo epdxi € menor que a do duto de ago e isso dificulta a adeséo dos cristais

que formam a incrustacao.



8- Tem apresentado reducao de capacidade de escoamento por conta dessa

recorrente incrustacao?

Resposta de (CASTRO 2016): Nao! A principio esta sob controle. O problema é que,
quando ha inconstancia na aplicagdo do inibidor quimico ou na realizacdo da
passagem do PIG raspador nos dutos, seja por falta de produto, ou pela auséncia de
um contrato de mao-de-obra para realizar o servico de aplicagdo das referidas

técnicas, pode-se perder o controle e assim permitir o acumulo de incrustacao.

9- Quais os ganhos obtidos com o emprego das técnicas de combate as
incrustacoes - PIG e inibidor quimico - obtidos no trecho da malha de dutos,
compreendida entre o satélite 1 e a estacao coletora?

Resposta de (CASTRO 2016): Garantia de escoamento, mantendo assim o sistema
de transporte de petréleo por meio de dutos do ativo Sergipe/Terra, funcionando de
maneira confidvel e atendendo a capacidade de projeto. Isso é extremamente
importante, pois possibilita a companhia, ter resultados alinhados com o planejamento
estratégico definido pela alta direcéo e isso se reflete no nivel de confiancga.



