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Resumo

A capacidade de transporte dos minerodutos esta diretamente relacionada a
rugosidade interna da tubulagdo. Dessa forma, a aplicagcdo de métodos de
protecdo contra corrosdo tem fundamental importadncia, tanto na fase
operacional quanto em momentos de paralisagdo temporaria. Além disso a
corrosdo também afeta a vida util do duto. O mineroduto 2 da Samarco
Mineracao S.A. foi inertizado com gas nitrogénio, no ano de 2015, sendo utilizada
como referéncia a norma ABNT NBR 15280-2. Analises quimicas, mineralogicas
e microestruturais foram conduzidas em amostras de materiais removidos do
interior do duto por pigs de espuma, no ano de 2017, a fim de identificar e
caracterizar o produto de corrosao gerado. A fase mais marcante encontrada foi
a magnetita, com morfologia botrioidal, formada pela oxidagéo do ago do tubo do
mineroduto. Em 2019, o mineroduto foi reativado e posteriormente inspecionado
com pigs instrumentados, tecnologias ultrassom e MFL (Magnetic Flux Leakage).
Nessas inspecbes verificou-se que as regides corroidas estdo mais
concentradas nos quildmetros iniciais das seg¢des, onde também foram
observadas maiores profundidades de corrosdo, bem como maiores taxas de
corrosdo e erosdo, o que mostra a maior influéncia da fase operacional no
desenvolvimento do processo corrosivo e desgaste da tubulacdo. Ademais a
maior parte das regides corroidas reportadas pelos pigs tem baixo percentual de
profundidade, variando entre 10% e 33%, sendo que mais de 98% destas regides
tem profundidades menores ou iguais a 15%, o que mostra que o0 processo
corrosivo nao se desenvolveu substancialmente. Dessa forma, a aplicagao do
processo de inertizacdo em minerodutos de longa distancia se mostrou viavel
para longos periodos de tempo. Contudo, neste trabalho sdo sugeridas

melhorias no processo de inertizacao para torna-lo mais robusto.

Palavras-chave: Mineroduto; corrosao; inertizag&o; hibernagéo.
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Abstract

The transport capacity of the pipelines is related to the internal roughness of the
pipeline. Thus, the application of corrosion protection methods is of fundamental
importance, both in the operational phase and in times of temporary shutdown.
In addition, corrosion also affects the life of the pipeline. The second Samarco’s
slurry pipeline was inertized with nitrogen gas in 2015, using the ABNT NBR
15280-2 standard as reference. Chemical, mineralogical and microstructural
analyzes were conducted on samples of materials removed from the inside of the
duct by foam pigs, in 2017, in order to identify and characterize the corrosion
product. The most striking phase found was magnetite, with botrioidal
morphology, formed by the oxidation of steel in the pipeline. In 2019, the slurry
pipeline was reactivated and later inspected with smart pigs, ultrasound and MFL
(Magnetic Flux Leakage) technologies. In these inspections it was found that the
corroded regions are more concentrated in the initial kilometers of the sections,
where greater depths of corrosion were also observed, as well as higher
corrosion and erosion rates, which shows the greater influence of the operational
phase in the development of the corrosive process and pipeline wear.
Furthermore, most of the corroded regions reported by the pig have a low
percentage of depth, varying between 10% and 33%, with more than 98% of
these regions having depths less than or equal to 15%, which shows that the
corrosive process is not developed substantially. Thus, the application of the
inertization process in long-distance pipelines proved to be feasible for long
periods of time. However, this work suggests improvements in the inertization

process to make it more robust.

Keywords: Slurry Pipeline; corrosion; inertization; hibernation.



viii

Lista de simbolos

Ms

Hs

Hp

Go

Ag

Ca
Po

magnetita secundaria, geralmente botrioidal, produto da corrosao do ago
do tubo do mineroduto;

hematita secundaria, geralmente botrioidal, produto da corrosdo do ago
do tubo do mineroduto;

hematita primaria, originaria do concentrado do minério; portanto, ndo é
produto do processo corrosivo;

goethita, em geral botrioidal e primaria; mais raramente pode ser produto
da corroséo do aco do tubo do mineroduto;

quartzo, sempre primario;

agregado de particulas secundarias e primarias, cimentado por calcita;
calcita;

poro;

resina de impregnacao.
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1 — Introducgao

Nas ultimas duas décadas, o transporte de polpa de minérios por minerodutos
aumentou consideravelmente no Brasil (TORRES et al., 2015). Isto se deve as
diversas vantagens apresentadas por minerodutos em relagdo a outros meios de
transporte, como baixo indice de acidentes de trabalho durante a operacéo,
menor consumo de energia, alta confiabilidade, economia no transporte e
relativo baixo impacto ambiental (SAMPAIO; BRANDAO, 2004).

Minerodutos sao utilizados para se transportar o minério do ponto de extragao e
beneficiamento para o local de embarque e processamento e sua capacidade de
transporte esta diretamente relacionada a rugosidade da tubulagédo (MATTIOLI
et al., 2018). Neste sentido, a corrosao interna dos dutos tem papel importante
uma vez que aumenta a rugosidade e reduz a capacidade do sistema, devido ao

aumento do fator de atrito.

Além da reducdo de capacidade de transporte, a corrosdao também afeta a vida
util dos minerodutos devido a reducao da espessura de parede dos tubos, com

prejuizos a integridade estrutural.

Nos minerodutos da empresa Samarco Mineracado S.A., que transportam polpa
de minério de ferro, o pH da polpa é elevado para atingir a zona de passivagao
de acordo com o diagrama de Pourbaix (McCAFFERTY, 2010) para minimizagao

da corroséo.

Em determinados momentos durante a fase operacional, pode ser necessaria a
paralisagdo temporaria de um duto por questbes econdmicas, legais ou de

estratégia das empresas.

Na Samarco Mineragcdo S.A., para minimizar a corrosdo interna nos dutos
parados, séo aplicadas duas metodologias para hibernagao: preenchimento do
duto com agua tratada, que considera a elevagao do pH com adi¢ao de hidréxido
de sddio e remocgao de oxigénio dissolvido na agua com adig¢ao de bissulfito de
sodio catalisado com cobalto; e preenchimento do duto com gas nitrogénio, que

€ inerte, sendo comum utilizar a nomenclatura “inertizacéo” neste ultimo caso.



Atualmente, as duas técnicas estdo em aplicagao na Samarco Mineragao S.A.
sendo o preenchimento do duto com a agua tratada aplicado a casos com
menores periodos de parada e a inertizacdo para casos com maiores periodos
de parada, neste ultimo caso para eventos acima de 4 anos. Cabe ressaltar que,
de acordo com analises de risco e ambientais, o método de inertizagado possa
ser escolhido como melhor alternativa, independentemente dos periodos de
paralisagcéo, tendo em vista que um possivel vazamento de material, nitrogénio,

para o meio ambiente ndo acarretaria em impactos ambientais significantes.

Este trabalho visa descrever o processo de inertizacdo do mineroduto 2 da
Samarco Mineragéo, que tem aproximadamente 400 quildbmetros de extenséo e
transporta a polpa de minério de ferro de Mariana-MG até Anchieta-ES, avaliar
as etapas necessarias e a aplicagdo dessa metodologia em escala industrial,
caracterizar produtos de corrosao removidos do interior do duto e propor causas

€ mecanismos para as corrosdes encontradas durante as inspec¢des.



3 — Objetivos
Descrever o processo de inertizacdo do mineroduto 2 da Samarco Mineragdao em
periodo de paralisacéo.

Caracterizar os produtos de corrosao removidos do interior da tubulagcao pela

passagem de pigs durante periodo de inertizagao.

Avaliar o processo de inertizagao a partir da analise dos resultados obtidos em

inspec¢des realizadas com pigs instrumentados no mineroduto.



4 — Revisao Bibliografica
4.1 — Minerodutos

A mineragao tem empregado o conceito de transportar polpa em dutos desde
meados dos anos 1950, e a construgdo de minerodutos de longa distancia tem
evoluido em todos os continentes a partir deste momento (ABULNAGA, 2002).
A polpa €& essencialmente uma mistura de solidos e liquidos e, mais
especificamente, ela € composta por um fluido, geralmente agua, que transporta

particulas sélidas mantidas em suspensao (ABULNAGA, 2002).

No Brasil a malha de minerodutos aumentou consideravelmente nos ultimos

anos como mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Malha de minerodutos do Brasil em quildmetros (Torres et al., 2015).

Este aumento na utilizagdo de minerodutos para transporte de minérios, apesar
do alto custo de implantacdo, se deve a diversas vantagens como: modal de
transporte mais confiavel, pois sdo poucas as interrupcdes e a influéncia de
fatores meteoroldgicos; baixo custo operacional; danos e perdas dos produtos
s&o baixos; baixo indice de acidentes (RIBEIRO; FERREIRA, 2002).



Os principais minerodutos brasileiros podem ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1: Operadores de minerodutos no Brasil (Adaptado de TORRES et al., 2015)

Operador Minério Comprimento Diametros Inicio de operagao
[Km] nominais [Pol.]

Hydro Bauxita 244 24 2006
Anglo Ferro 522 24/26 2014
Samarco linha #1 Ferro 398 18/20/22 1977
Samarco linha #2 Ferro 400 14/16 2008
Samarco linha #3 Ferro 400 20/22 2014
Mosaic (Fosfeértil) Fosfato 120 9 1978
Imerys RCC Caulim 159 14 2002
Imerys PPSA Caulim 180 10 1996
Dow Quimica Sal-Gema 51 14 1977

No processo de transporte de polpas de minério, um importante parametro € a

perda de carga ocasionada pelo atrito do material transportado com as

tubulacdes. Neste sentido, desde os anos 1950, muitos pesquisadores tém

tentado criar um modelo fisico-matematico para prever a perda de carga em

minerodutos (MIEDEMA; RAMSDELL, 2016).

MOODY (1944) apresentou o grafico de fator de atrito em fun¢cdo do numero de

Reynolds e a rugosidade relativa da tubulagdo em seus estudos. Este diagrama

que atualmente é conhecido como diagrama de Moody é mostrado na Figura 2.
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Figura 2:Diagrama de Moody (FOX; MCDONALD’S; PRITCHARD, 2006).

Observando a regido de bombeamento em regime turbulento, para as curvas a
direita da regido de transigao na Figura 2, caso da maioria dos minerodutos, a
medida em que se aumenta a rugosidade relativa, o fator de atrito aumenta,
consequentemente aumentando a perda de carga do sistema, reduzindo, assim,
a capacidade de bombeamento. Dessa forma, além da importancia do calculo
de perda de carga para a realizacédo do projeto, este parametro € monitorado e

mitigado durante a operacédo de minerodutos.

4.2 — Minerodutos da Samarco Mineragao S.A.

A Samarco Mineragao S.A. possui trés minerodutos de, aproximadamente, 400
km de comprimento cada. Tais minerodutos bombeiam a polpa de minério de
ferro proveniente do processo de beneficiamento localizado no Estado de Minas
Gerais, até os processos de filtragem e pelotizagéo, localizados no Estado do
Espirito Santo. A diregdo geral dos minerodutos é aproximadamente NW-SE,

interceptando os seguintes municipios no sentido Minas Gerais - Espirito Santo:



* Ouro Preto, Mariana, Barra Longa, Ponte Nova, Santa Cruz do Escalvado,
Urucania, Abre Campo, Pedra Bonita, Matipd, Santo Anténio do Grama, Santa
Margarida, Orizénia, Divino, Luisburgo e Espera Feliz, no estado de Minas

Gerais;

* Dores do Rio Preto, Guacgui, Alegre, Jerbnimo Monteiro, Cachoeiro do
Itapemirim, Vargem Alta, Rio Novo do Sul, Itapemirim, Piuma e Anchieta, no

estado do Espirito Santo.

Cada mineroduto possui duas estagdes de bombas (EB’s), sendo que a primeira
bombeia a polpa na sec¢ao 1 e a segunda bombeia na sec¢éo 2. O processo se
inicia nas EB’s localizadas na Unidade de Germano, municipios de Mariana/MG
e Ouro Preto/MG. Apds cerca de 153 quildmetros, a polpa de minério de ferro é
bombeada novamente, por EB’s instaladas no municipio de Matipé/MG. Cada
mineroduto possui também duas estagdes de valvulas na sec¢ao 2 (EV’s), uma
localizada no municipio de Guagui/ES e outra no municipio de Alegre/ES. Estas
EV’s tém a fungdo de reduzir a presséo estatica em alguns pontos da tubulagao
durante a parada do bombeamento. Nas EV’s de Alegre/ES ainda existe uma
sequéncia de loops com orificios ceramicos que auxiliam no controle das
pressdes dindmicas ao longo da linha (BECHTEL, 1977; MINERCONSULT, PSI,
2005; AUSENCO, 2012). O fluxo operacional esquematico do Mineroduto 2 é

apresentado na Figura 3.

Figura 3: Fluxo operacional esquematico do Mineroduto 2



A polpa transportada constitui-se de uma mistura de minério de ferro e agua,
com cerca de 70% de solidos em massa. A velocidade de transporte pode variar
entre 1,4 m/s e 2,3 m/s (BECHTEL, 1977; MINERCONSULT, PSI, 2005;
AUSENCO, 2012).

A tubulacdo dos minerodutos da Samarco Mineracdo S.A. é de ago carbono e
atende as especificagbes da norma APl 5LX 60 para o mineroduto 1 e API 5L
X70 para os minerodutos 2 e 3, sem revestimento interno. O didametro do
mineroduto 1 varia entre 18”, 20” e 22”, o do mineroduto 2 entre 14” e 16” e 0 do
mineroduto 3 entre 20” e 22” (BECHTEL, 1977; MINERCONSULT, PSI, 2005;
AUSENCO, 2012).

Os minerodutos foram construidos em uma faixa de serviddao com 35 metros de

largura e apresentam perfil de elevagao de acordo com a Figura 4.
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Figura 4: Perfil de elevagao dos minerodutos da Samarco (adaptado de AUSENCO, 2012).

O mineroduto 2, foco deste estudo, € composto por duas seg¢des e quatro
trechos. O que caracteriza uma secdo € a existéncia de uma estacdo de
bombeamento no inicio da tubulagdo. Os trechos podem ser caracterizados
como parte dos dutos que podem ser isoladas por valvulas. As se¢cdes podem
ser subdivididas em um ou mais trechos. A seguir sdo apresentadas as secdes

e trechos do Mineroduto 2.



» Secao1:
o EB4-EB5 (153Km).
» Secéao 2:
o EB5-EV3 (88Km).
o EV3-EV4 (32Km).
o EV4-UBU (125Km).

4.3 — Corrosao em minerodutos

A corrosdo em minerodutos, normalmente, € um processo eletroquimico com um
mecanismo dependente do tempo, assim como do ambiente dentro da tubulagao
ou nas proximidades da mesma. A corrosdo normalmente aparece de forma
generalizada ou localizada nos dutos, podendo ser percebida nas superficies
interna e externa (COSHAM; HOPKINS, 2004). Corrosdo externa pode ser
induzida por microrganismos (LIU et al., 2021), gerada por correntes parasitas
(PENG et al., 2020), ou induzida por outros fatores agressivos (LIU et al., 2019).
A corrosao de forma generalizada interna, pode ser observada pela redugao da
espessura da tubulagdo do mineroduto, ao longo do tempo de operagéo, devido
a associagao desta com a erosao. A corrosao de forma localizada externa pode
se desenvolver em momentos de ineficiéncia do sistema de protecao catédica
associados com a existéncia de falhas do revestimento externo do duto. A
corrosao de forma localizada interna pode se desenvolver também pela acao de

microrganismos.

4.3.1 — Corrosao interna

Durante a fase operacional de um mineroduto, em termos de superficie interna,
a corrosao pode ser analisada sob dois pontos de vista, de forma independente,
para 0S processos corrosivos que possam se desenvolver durante o periodo de
hibernagao (sem fluxo), ou associada a processos erosivos, situagdo comum

durante operagéo com polpa (com fluxo).

4.3.1.1 — Erosao-Corrosao

Durante a operacao de minerodutos, a associacdo de processos COrrosivos e

erosivos (erosao-corrosao) causam maior dano as tubulagbes. A erosao-
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corrosao € um complexo processo sinergético envolvendo um simples conceito
de interacdo da erosdo, com a remog¢ao mecanica do material por particulas
erodentes, e a corrosdo, com a perda de material da superficie do duto por um

processo eletroquimico (GUILLEN et al, 2017).

Corrosao e erosdo sao aspectos que tém que ser considerados no projeto de
minerodutos. A agua que sera utilizada e o tamanho das particulas de solidos
tém que ser estudadas para estimativa das taxas de corrosédo e erosédo
(BELTRAN et al, 2016).

As propriedades e caracteristicas das particulas sélidas, como tamanho, forma,
densidade e dureza, tém influéncia significativa no desgaste erosivo da
tubulacédo. A influéncia de cada propriedade das particulas na erosao deve ser
estudada separadamente. SINHA et al (2017) compilou diversos estudos ja

realizados nesta area.

A perda de massa total pelo sinergismo da erosdo-corroséo € maior do que a
soma das perdas de massa analisadas separadamente (LU; LUO, 2006). Para
MALKA et al (2006), o mecanismo dominante neste sinergismo € o aumento da
erosao pela corrosdo nas condicdes de seu estudo, mesmo resultado
encontrado por Islam et al (2013) que além de avaliar os efeitos sinergéticos,
também avaliou os aumentos das taxas devido ao aumento da velocidade de

fluxo.

Segundo TANG et al (2008), geralmente, um fluido em movimento acentua o
comportamento anddico do aco ao diluir, remover e até mesmo danificar o filme
de 6xido formado na superficie interna do tubo, sendo este efeito potencializado,
no caso de minerodutos, devido ao impacto das particulas da polpa que promove

maior degradacao do filme de éxido.

ELEMUREN et al (2018), avaliou em seus estudos a influéncia da velocidade do
fluxo nos efeitos sinergéticos entre erosao e corrosédo, determinando que essa
sinergia € dominante para velocidades mais baixas de fluxo, enquanto o

processo erosivo é predominante para as velocidades mais altas.

A corrosao € geralmente viabilizada por oxigénio. Para um pH neutro ou alcalino,

como o caso dos minerodutos, a reagao catédica predominante é a reducio do
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oxigénio. A agua totalmente oxigenada contém 8 ppm de oxigénio, mas a
quantidade real ira variar com a pressao atmosférica, teor de sal soluvel da agua
e temperatura. A taxa de corrosdo € controlada pelo transporte de massa de
oxigénio para a superficie (BROWN, HEYWOOD, 1991).

A taxa de corrosdo sera maxima no inicio da tubulagdo, mas reduzira ao longo
do duto conforme o oxigénio for sendo consumido, este efeito pode ser
observado na Figura 5 (BROWN, HEYWOOQOD, 1991).
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Figura 5: Efeito do oxigénio dissolvido na taxa de corrosdo na polpa de minério de ferro
(adaptado de GANDHI et al 1975), conforme citado por (BROWN, HEYWOOD, 1991)

Para mitigar a corroséo e seus efeitos durante a operagéo de minerodutos, o pH
da polpa de minério pode ser ajustado, sendo elevado para atingir a zona de
passivacdo de acordo com o diagrama de Pourbaix (En.versus pH). Este
diagrama, para a situagéo da Samarco, esta apresentado na Figura 6, onde agua

de selagem se refere a agua utilizada para selar mecanicamente as bombas.
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Figura 6:Diagrama Eh versus pH para polpa da Samarco Mineragao S.A. (adaptado de

MATTIOLI, 20

16)

Estudos realizados por GANDHI et al (1975), conforme citado por (BROWN,

HEYWOOD, 1991), mostram que ocorre a reduc¢ao da taxa de corrosdo com o

aumento do pH da polpa, conforme pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7: O efeito do pH na taxa de corrosdo do duto em presenga de concentrados de

minério de ferro. (Adaptado de GANDHI et al 1975), conforme citado por (BROWN,
HEYWOOD, 1991)
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Na Samarco é feita a adigao de hidréxido de sddio para elevagao do pH da polpa.

Outras maneiras de lidar com os problemas do processo erosivo-corrosivo é
projetando um duto considerando sobre-espessura de parede ou aplicando
revestimento interno (BELTRAN et al, 2016; GONZALEZ-FRANCHI et al, 2015).

4.3.1.2 — Corrosao Induzida Microbiologicamente

A Corrosao Induzida Microbiologicamente (CIM) se refere a corrosdo causada
pela atividade de microrganismos (LIA et al 2018). CIM é responsavel por cerca
de 20% a 40% de todas as falhas ocorridas por corrosao em dutos (YIN et al
2018, MARCIALES et al 2019, LIA et al 2018).

A CIM pode ocorrer em diversos ambientes e ndo se limita a corrosdo aquosa
em condigdes submersas, mas também ocorre em atmosferas uUmidas
(COETSER, CLOETE 2005).

Apesar de existirem casos atribuidos a corrosédo pela acao de fungos e algas, o
mais frequente € a corrosdo causada por agao bacteriana (GENTIL 2003). Estas
bactérias podem se desenvolver em meios aerdbicos ou anaerdbicos, apesar de
existirem bactérias que podem crescer em ambos os ambientes, devido a
capacidade que tém de mudar seu metabolismo. (HERRO, PORT, 1993).

Existem varios tipos de bactérias que podem causar corrosdo (MARCIALES et
al 2019). Contudo para o caso de minerodutos, alguns estudos mostram que as
bactérias redutoras de sulfato (BRS) e a ferrobactérias causam maior
preocupacdo (GERCOSSIMO et al 2011, LUTTERBACH et al 2011, RINGAS
2007, MATTIOLI 2016).

Segundo RINGAS (2007) quando a superficie do metal € exposta em ambiente
aquoso, quase que imediatamente se inicia a formagdo de uma camada
inorganica. Apos um periodo, matérias organicas comegam a aderir na superficie
e aumenta a espessura da camada. Bactérias aerdbicas comegam a colonizar a
camada, que agora passa a ser chamada de biofilme. Assim que o biofilme
atinge uma determinada espessura, as BRS comegam a colonizar o biofilme, se
instalando entre este e a superficie metalica. Esta condigdo favorece o
desenvolvimento das BRS (anaerdbicas), pois o oxigénio contido na agua é

consumido no biofilme pelas espécies aerdbicas, mantendo as condigdes
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anaerobicas na regidao das BRS. A medida que as BRS crescem, ocorre a
formacéao de tubérculos que consistem em produtos de corrosao e biofilme, que
protegem e auxiliam o crescimento das BRS. Em seguida, a corrosdo passa a
se desenvolver debaixo do tubérculo, na forma de pites, que sé podem ser vistos

com a remocao dos tubérculos.

Para GENTIL (2003), as ferrobactérias, aerdbicas, aceleram a oxidagao de ions
Fe?* dissolvidos na agua para ions Fe3* que formam, Fe203.H20 ou Fe(OH)3 que
sdo insoluveis. Tais oxidos hidratados ou hidroxidos insoluveis podem ficar
aderidos em forma de tubérculos. Os tubérculos podem causar diminuicdo da
capacidade de vazao da tubulagao, ser prejudicial as trocas térmicas, favorecer
a corrosao por aeracgao diferencial e gerar condi¢des favoraveis para o

desenvolvimento das BRS.

Para mitigar a acdo das bactérias no processo corrosivo dos dutos, podem ser
utilizados biocidas e inibidores de corrosdo. Manter uma rotina de limpeza com
a passagem de pigs remove as incrustagdes (tubérculos) desfavorecendo a

instalagao e desenvolvimento das bactérias (Gentil, 2003).

Para este estudo foi descartada a ocorréncia deste tipo de corrosdo. MATTIOLI
(2016) concluiu em seus estudos que nao ha evidéncias de ataque por corroséo

microbiolégica no interior do mineroduto.

4.3.1.3 — Paralisacao temporaria de minerodutos

Durante os periodos de paralizagdo temporaria de um mineroduto, sejam estes
por razbes econdOmicas, legais ou estratégicas da empresa ou entdo durante o
pré-comissionamento (periodo entre a construgdo do duto e inicio de operagao),
as preocupagdes se concentram nos processos corrosivos. Para minimizar a
corrosao interna nos dutos parados podem ser aplicadas duas metodologias de
hibernagéo: o preenchimento do duto com agua tratada; ou preenchimento do
duto com material inerte, normalmente nitrogénio gasoso (LINS et al., 2016;
MATTIOLI, 2016; TORRES et al., 2017).

Na hibernagdo com agua, para o tratamento da mesma, podem ser utilizados
inibidores de corrosao e biocidas. LINS et al (2016) compararam algumas

solugcbes para hibernagdo de um mineroduto durante o periodo de pré-
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comissionamento, chegando a conclusao de que a solugdo composta pela agua
de rio e glutaraldeido gerou a maior resisténcia a corrosdo dos agos API 5L X70,

tendo assim maior eficiéncia para a hibernagéao.

Na Samarco Mineracdo S.A., o processo aplicado consiste na elevacao do pH
da agua a ser bombeada para um valor médio de 11,4 com adig&o de hidroxido
de sddio e a remocgao do oxigénio dissolvido na agua com a adigao de bissulfito

de sdédio catalisado com cobalto.

Na hibernagdo com gas inerte ou “inertizagdo”, é realizada a diminui¢do dos
niveis de oxigénio e de umidade no interior do duto. A Samarco Mineragéao S.A.
aplicou esta técnica de forma pioneira no Mineroduto 2, pois nao existem

registros da utilizagao deste tipo de processo em minerodutos.

O processo consiste no enchimento do duto com nitrogénio gasoso que pode ser
produzido no local por uma unidade geradora de nitrogénio ou fornecido por
caminhdes. No caso da producgao local, o ar atmosférico € separado usando o

método de separagao por membranas.

Na Samarco Mineragao S.A., a norma ABNT NBR 15280-2 foi utilizada como
referéncia para o processo de inertizacdo, a mesma nao € especifica para
minerodutos, mas serve como referéncia de boas praticas. De acordo com esta
norma, o duto é considerado inerte quando a pressao remanescente de
nitrogénio no interior da tubulagao € maior que 0,5 bar e a temperatura de ponto
de orvalho de 0°C a 1 atm é atingida. E aceita a utilizacdo de nitrogénio com uma

concentracdo minima de 95%.

Assumindo que a pressao do gas de inertizagao seja constante no interior da
tubulagéo, a temperatura de ponto de orvalho é a temperatura para a qual o gas
deve ser resfriado afim de que seja alcangada a saturagdo maxima de vapor de
agua na mistura, podendo, a partir deste ponto, iniciar o processo de
condensacgao do vapor de agua, que € um sério problema, pois favorece os

processos corrosivos no interior do duto. (BAGHBAN et al, 2016).

Segundo LAWRENCE (2005), existe uma relagao entre a temperatura de ponto
de orvalho e a umidade relativa do gas, conforme Figura 8. Observa-se para

umidades relativas maiores que 50% que esta relagcado se aproxima da linear,
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onde td € a temperatura de ponto de orvalho, RH é a umidade relativa e t é a

temperatura de bulbo seco do gas.
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Figura 8: Relagao entre temperatura de ponto de orvalho e umidade relativa para uma

selecionada temperatura de bulbo seco do gas (t): a) temperatura (td) em funcio da

umidade relativa e b) umidade relativa em fungdo da temperatura (td).

Segundo BERNING (2012), a temperatura de ponto de orvalho pode ser

representada em fungao da pressao de vapor da agua, propondo um modelo que

esta graficamente apresentado na Figura 9.
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Figura 9: Temperatura de ponto de orvalho em fungao da pressdo de vapor da agua
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4.4 — Inspecgao de dutos com pigs

Para uma verificagdo completa da condi¢gao do duto € necessaria a aquisi¢ao de
informacgdes das superficies interna e externa do duto, da espessura da parede,
posicao das soldas circunferenciais e longitudinais. Para isso, 0 acesso irrestrito
ao duto seria necessario gerando custo elevado e perda de tempo. Para suprir
esta necessidade, sao utilizados dispositivos montados com equipamentos de
END (Ensaios Nao Destrutivos) equipados com baterias que se movem no
interior dos dutos, estes sdo conhecidos como pigs instrumentados (WALKER,
2010).

Para deteccado de defeitos de corrosao, as técnicas mais aplicadas sao o
ultrassom e o uso de sensores magnéticos, MFL (Magnetic Flux Leakage). A
Figura 10 mostra um pig langado nos minerodutos da Samarco Mineragao S.A

com estas ferramentas instaladas.

Figura 10: Pig instrumentado com ferramentas de ultrassom e MFL.

No caso do ultrassom, para a medigdo da espessura da parede, um transdutor
ultrassbénico € usado para gerar uma onda sonora no cabecgote, que é entdo
transmitida através de um acoplante liquido para a superficie da pega. O
transdutor registra as reflexées (ecos) causadas pelas superficies adjacente e
remota do material a ser testado, no caso de tubos, as suas superficies internas
e externas (WALKER, 2010). A Figura 11 ilustra o funcionamento do ultrassom

para medigao de espessura.
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Perda de espessura interna Perda de espessura externa

Parede do duto

Acoplante

Transdutor Transdutor

Figura 11:Funcionamento do ultrassom para medicido de espessura (Adaptado de
WALKER, 2010)

A diferenca nos tempos de chegada destas reflexdes esta diretamente
relacionada com a distancia entre o transdutor e as superficies da peca de teste.
Assim, com base nos reflexos da onda ultrassoOnica, a espessura do material

pode ser avaliada.

O teste MFL é largamente utilizado para detec¢ao de corrosdo em estruturas de
acgo. O principio basico do teste envolve magnetizar um objeto de metal ferroso
até o nivel de saturagdo com um poderoso campo magnético. Onde o objeto ndo
tem falhas, o fluxo magnético ira permanecer intacto, onde ha perda interna ou
externa de metal, ocorrem as fugas de fluxo magnético a partir do objeto. A

Figura 12 ilustra estas situagdes.

Sem fuga. Duto sem defeito Defeito interno Campo de fuga Defsito externo Campo de fuga

Figura 12: Comportamento dos campos magnéticos. a) sem fuga de campo, duto sem
defeito. b e ¢) com fuga de campo, duto com defeito interno ou externo (Adaptado de
WALKER, 2010).
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5 — Metodologia

O mineroduto 2 da Samarco Mineragao S.A. foi inertizado com gas nitrogénio,
no ano de 2015, sendo utilizada como referéncia a norma ABNT NBR 15280-2.
Andlises quimicas, mineraldégicas e microestruturais foram conduzidas em
amostras de materiais removidos do interior do duto por pigs de espuma, no ano
de 2017, a fim de identificar e caracterizar o produto de corrosdao gerado. Em
2019, o mineroduto foi reativado e posteriormente inspecionado com pigs

instrumentados, tecnologias ultrassom e MFL (Magnetic Flux Leakage).

A metodologia empregada para a parte experimental desta dissertacdo de

mestrado € apresentada a seguir.

5.1 — Inertizagao do Mineroduto

O duto foi inertizado de acordo com as cinco etapas descritas a seguir:
Etapa 1 — Limpeza

Incialmente, agua sem tratamento foi bombeada através do mineroduto para
remover a polpa de minério de ferro que estava dentro da tubulagdo. Na
sequéncia foram lancados PIGs de limpeza para fornecer maior energia
mecanica para remocao de sedimentos do interior da tubulacdo. Estes
sedimentos ndo sao removidos pelo fluxo de agua nas condicbes de
bombeamento existentes. Os PIG’s foram lancados com agua. A Figura 13

mostra um pig usado no processo de limpeza.

Figura 13: PIG usado para remogao de material sedimentado.
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Etapa 2 — Desaguamento

O desaguamento do duto foi realizado utilizando PIGs, que foram langados com
ar comprimido. Nesta etapa, o objetivo € remover a agua do duto. Os PIGs foram
dos mesmos modelos usados na etapa de limpeza. Os equipamentos utilizados
nesta etapa e na subsequente foram basicamente compressores e geradores de

energia.
Etapa 3 — Secagem

Depois do processo de desaguamento o duto € seco através do langamento de
PIGs de espuma utilizando ar comprimido e seco. O duto é considerado seco
quando o nivel de impregnacao no didametro externo do PIG for menor que 25,4
mm (1 pol.). A Figura 14 mostra um PIG de espuma partido que ainda n&o atingiu

a especificacado de nivel de impregnagao com agua.

Figura 14:PIG de espuma com nivel de impregnagao inadequado.
Etapa 4 - Inertizagao

Esta etapa do processo € a injecdo do nitrogénio na tubulacdo. O nitrogénio foi
produzido no local pelas unidades geradoras e um secador de ar, conforme
estabelecido na norma ABNT NBR 15280-2.

Etapa 5 — Monitoramento

Depois de realizada a inertizagdo, o0 monitoramento dos parametros foi realizado
trimestralmente, durante um ano, em pontos localizados nas extremidades de
cada tramo do duto. Foram medidos trés parametros, pressdo residual do
nitrogénio, nivel de oxigénio no interior do duto e temperatura de ponto de

orvalho, utilizando respectivamente os instrumentos, manémetro analdgico,
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oximetro e termo higrobmetro. Neste monitoramento, é esperado que os
resultados estejam aderentes aos requisitos da inertizagdo do duto definidos na
norma ABNT NBR 15280-2. De acordo com esta norma, o duto € considerado
inerte quando a pressao remanescente de nitrogénio no interior da tubulagao é
maior que 0,5 bar e a temperatura de ponto de orvalho de 0°C a 1 atm ¢é atingida.

E aceita a utilizagdo de nitrogénio com uma concentragéo minima de 95%.

5.2 — Analise de material arrastado do interior do mineroduto pelo pig.

Foi coletado material arrastado do interior da tubulagdo através da passagem de
pig’s no trecho compreendido entre as estagdes de bombeamento EB4 e EB5.
Isso ocorreu durante a fase de secagem do tramo para realizagao da recarga de

nitrogénio apds a etapa de monitoramento da inertizagéo.

Este material foi analisado na UFMG, pelo Professor Emérito, Paulo Roberto
Gomes Brandao, Ph.D., apds passar por analises granulométrica e quimica na
Samarco Mineragao S.A. A amostra global apresentava granulometria entre 0,85
mm e 0,038 mm e 9 fragdes granulométricas correspondentes a esta amostra

global também foram analisadas.

A distribuigdo granulométrica foi expressa em termos de porcentagem de massa
retida nas peneiras selecionadas, cuja unidade de referéncia € o mesh (#), que
representa o numero de aberturas na malha da peneira por polegada linear. Foi
utilizado o peneiramento com vibracdo mecanica e as peneiras utilizadas nos
testes foram: 20# (0,85mm), 28# (0,60mm), 35# (0,42mm), 48# (0,30mm), 65#
(0,21mm), 100# (0,15mm), 150# (0,106mm)) e 400# (0,038mm).

A andlise quimica foi realizada por via uUmida, através da técnica de
dicromatometria, para Fe203, FeO e por analise por espectroscopia de emissao
atébmica em plasma de acoplamento indutivo (ICP-AES) para CaO, SiOz2, Al20s3,
P, e MnO2. O espectrdmetro de emissao atdmica utilizado é da marca Ciros,
modelo CCD. Os teores de ferro foram convertidos de Fe para Fe20:s.

A quantificagao da perda por calcinagao (PPC), também chamada de perda ao
fogo, consistiu na calcinagdo da amostra em uma estufa, para determinar a
quantidade de matéria volatil presente na mesma, como, por exemplo, umidade

e matéria organica, que sao removidas por agao da alta temperatura.
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Varias das fragdes granulométricas apresentavam baixa quantidade de massa
e/ou correspondiam a um percentual baixo do conjunto das fragdes. Desta
maneira, para realizacido das analises detalhadas de caracterizacao, fracoes
vizinhas minoritarias foram agrupadas, de modo que as novas fragdes tivessem
percentual de massa entre 15 a 30% do total. Com isto, o numero total ficou em
4 fragdes granulométricas, mais a amostra global, num total de 5 amostras para

caracterizagao.

Para os estudos de microscopia, foram preparadas se¢des polidas das duas
fracbes granulométricas de maior tamanho de particulas. Foram utilizadas

apenas pastas de diamante na etapa de polimento com abrasivo solto.

As amostras pulverizadas em moinho de panela foram submetidas as analises
por difragdo de raios X e por espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX).
Foi utilizado o difratdmetro de raios X para amostras em pé da marca Philips
(Panalytical), com sistema X'Pert-APD, controlador PW 3710/31, gerador PW
1830/40 e goniémetro PW 3020/00. O espectrometro de fluorescéncia de raios

X utilizado é da marca Philips (Panalytical), modelo PW 2400.

Os estudos microestruturais foram efetuados por microscopia eletronica de
varredura (MEV) dual, com emisséo de efeito de campo (FEG), marca FElI,
modelo Dual-FIB Quanta 3D, com espectrometro de raios-X por dispersao de
energia (EDS) marca BRUKER, modelo Nano X Flash Detector 5010, software
Esprit. Foram utilizadas imagens de elétrons retroespalhados (IER) e raramente
de imagens de elétrons secundarios (IES). Uma pelicula muito fina de carbono

foi aplicada para tornar as amostras condutoras.

5.3 — Inspecédo com pig instrumentado do mineroduto e avaliagdo das

corrosoes

Foi realizada a inspegdo com pig instrumentado em todo o mineroduto 2 nos
anos de 2019 e 2020. As ferramentas de inspecao utilizadas foram o ultrassom
e o MFL. Nestas inspegdes foram identificados pontos de corrosao interna que
subsidiaram as analises deste trabalho.

As regides corroidas ao longo do duto foram avaliadas quanto a sua distribuigao.

Sendo avaliada a relagdo destas distribuicdes com o perfil de altimetria da
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tubulacdo. Para realizar os calculos das taxas de corrosao foram utilizadas as

espessuras de projeto e as espessuras medidas pelos pigs.

Apesar do mineroduto ter ficado inertizado desde 2015 e neste periodo os
processos corrosivos terem atuacao principal, também foi avaliado o processo

erosivo, tendo em vista que o duto operou por 7 anos antes de ser paralisado.

Normalmente, a erosao afeta mais pronunciadamente a parte inferior da
tubulagéo, contudo ocorre em toda a circunferéncia do tubo. As inspegcdes com
pig forneceram as medidas de espessuras minimas por tubo para toda a
circunferéncia e para quatro quartos isoladamente: Topo entre 10:30 e 01:30
horas; Direita entre 01:30 e 04:30 horas; Esquerda entre 07:30 e 10:30 horas e
Fundo entre 04:30 e 07:30 horas. Foi utilizado o valor mais frequente para definir
a espessura minima. A definicado das posicdes horarias esta de acordo com as

apresentadas em um reldgio analdgico, conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15: llustragdo de um relégio analégico

Para a definicdo da espessura minima de parede foram excluidos os ruidos de
medicao, areas termicamente afetadas das soldas e anomalias menores que 2

metros de comprimento.
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6 — Resultados e Discussoes

6.1 — Inertizagao do Mineroduto

Como o processo de inertizagdo de um mineroduto era algo inédito, esperava-

se que ocorressem problemas operacionais durante a realizagao deste.

A etapa de limpeza ocorreu sem maiores problemas, sendo o duto considerado
limpo quando a quantidade de material removido de seu interior foi menor que
50 g/km.

A etapa de desaguamento foi a mais laboriosa. Durante as operag¢des com pig
de esvaziamento do trecho de EB5-EV3, por inUmeras vezes o processo teve
que ser paralisado devido ao aumento consideravel de pressao que ultrapassou
os limites previstos para o projeto de inertizagdo. Foi necessario realizar o
enchimento da tubulagédo algumas vezes, como medida de remover os bolsdes
de ar que estavam se formando a frente do pig, assim como foram realizadas
trepanagdes no duto para amenizar a formagdes destes bolsdes de ar. Foram
testados diferentes tipos de pigs. Constatou-se que as condigbes para
inertizacdo de um mineroduto que ja havia operado a 7 anos atras, diferem
consideravelmente das condigcdes de um duto novo que nunca foi operado. Em
um duto novo, a rugosidade da superficie interna € menor, 0 que provoca um
desgaste menor dos pigs. Apesar de terem sido langados pigs de limpeza e os
dutos serem considerados limpos, existe muita incerteza quanto a remocgao
completa do minério de ferro do interior da tubulacdo e isso também pode ter
contribuido para acelerar o desgaste dos pigs. Uma vez que o desgaste dos pigs
€ consideravel, a tendéncia é que o ar comprimido gere bolsdes de ar a frente

do pig, dificultando seu deslocamento.

Na etapa de secagem, foram utilizadas centenas de pigs de espuma, sendo o
duto considerado seco quando o grau de impregnagao dos pigs foi menor que
uma polegada. Os pigs foram langados em baterias com diversos pigs operando

ao mesmo tempo.

Na etapa de inje¢cao de nitrogénio, o processo foi considerado finalizado antes

do atingimento do parametro temperatura de ponto de orvalho, na maioria dos
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pontos de medigao, conforme pode ser visto na Figura 16 para os valores
medidos na data de 06/06/2015.

No periodo de monitoramento foram realizadas quatro coletas de dados. Com
relacédo as pressodes no interior do duto, todas ficaram acima de 0,5 bar durante
todo o processo de inertizagcdo. Com relagao a temperatura de ponto de orvalho,
na maioria dos pontos de monitoramento, foi observada tendéncia de aumento,
conforme pode ser observado na Figura 16. Dessa forma, foi identificada a
necessidade de recarga do nitrogénio devido ao aumento da temperatura de

ponto de orvalho.

Medidas de temperatura de ponto de orvalho
28,0

18,0
8’ ‘ I L h I d I
2,0 EB-041

EB-051 EB-O51I EV-03 1 EV-03 M EV-04 1 EV-04 IV

(=]

12,0 m PONTO DE ORVALHO (2C): 06/06/2015

W PONTO DE ORVALHO (2C): 28/10/2015
W PONTO DE ORVALHO (2C): 19/02/2016

PONTO DE ORVALHO (2C): 17/05/2016
m PONTO DE ORVALHO (2C): 18/08/2016

|Temperatura de ponto de orvalha|

-22,0

-32,0

-42,0
Locais de medigio

Figura 16: Medidas de temperatura de ponto de orvalho nos pontos de monitoramento.

A Figura 17 apresenta os valores percentuais de oxigénio nos pontos de
monitoramento.
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Figura 17: Medidas de percentual de oxigénio nos pontos de monitoramento.

A recarga de nitrogénio foi realizada em 2017, naquele momento foram langados
pigs de espuma para secagem dos trechos, estes pigs arrastaram o material que
foi caracterizado nesta dissertacdo. As Figuras 18 e 19 mostram
respectivamente, imagens de um pig de espuma apos a corrida e o material

removido do interior da tubulacéo.

Figura 18: Pigs de espuma langados para a secagem do duto durante a recarga do

nitrogénio.
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Figura 19: Material coletado durante a passagem dos pigs de espuma durante recarga do

nitrogénio.

Ap0s o término do processo de secagem e recarga do nitrogénio no mineroduto
os parametros de inertizagdo foram completamente atingidos, como pode ser
verificado na tabela 2. Onde é possivel verificar que a pressao remanescente de
nitrogénio no interior da tubulagdo é maior que 0,5 bar, a temperatura de ponto

de orvalho € menor 0°C a 1 atm e o teror de oxigénio € menor ou igual a 5%.

Tabela 2: Valores das medigoes — entrega do duto apés secagem e recarga de nitrogénio

i OXIGENIO | TEMPERATURA DE
LOCAL: | TRAMO: PRESS_AO RESIDUAL PONTO DE
(bar): (%) ORVALHO (°c):

EB-04 | 1,05 4,7 11,3
EB-05 | 1,05 4,7 -40,8
EB-05 I 1,30 3,0 -28,4
EV-03 I 1,10 4,4 -33,5
EV-03 I 1,40 4,5 -43,1
EV-04 I 1,55 5,0 14,5
EV-04 IV 1,05 5,0 12,6
UBU WY 1,10 4,9 -25,4

Apesar dos conceitos estabelecidos na norma ABNT NBR 15280-2 ser
referéncia adequada para inertizacdo de minerodutos, observou-se que para
atingir o objetivo de protegcédo contra a corrosdo em longos periodos de parada

operacional, alguns itens deveriam ser melhor avaliados, conforme a seguir:



v" Quantidade de pontos de monitoramento;

v Localizacgao ideal dos pontos de monitoramento;
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v Estabelecimento de critérios de aceitacdo que envolvam a medicdo de

umidade no interior do duto.

Para este trabalho tais itens listados nao foram avaliados, mas foi observado que

era possivel atender os parametros de inertizagao nos pontos de monitoramento,

mas devido a longa distancia entre estes pontos, bolsées de umidade podem ter

ficado retidos na tubulagdo e assim com pouco tempo os parametros de

aceitacdo nao foram alcangados nos pontos de medicao.

6.2 — Analise de material arrastado do interior do mineroduto pelo pig

6.2.1 — Analise quimica e mineraldgica

Os materiais removidos do interior do mineroduto foram caracterizados, os

resultados da analise granulométrica sao apresentados na tabela 3, enquanto os

resultados da analise quimica s&o apresentados na tabela 4.

Tabela 3: Analise granulométrica (% em massa)

Fracédo | Tyler #  mm | % retida | Preparagdo da amostra para MEV-EDS
1 20 0,85 |27,82 secc¢ao polida

2 35 0,43 (26,48 secc¢ao polida

3 100 0,15 (29,42 particulas soltas

4 -100 |-0,15 16,28 particulas soltas

5 Global |global | 100

Tabela 4: Andlises quimicas da amostra global e das fragdes granulométricas (% em

massa)
Elementos |[PPC |Fe FeO |SiO2|Al203|P Mn |CaO |MgO [TiO2 [Soma
Global 5,05 [64,18(10,50(1,03 |0,394(0,0490,793(0,779|0,038|0,016|82,83
>0,850mm |2,28 (66,18|12,27|0,71 {0,352|0,012(0,863|0,742|0,021|0,011|83,44
>0,425mm |2,43 |66,10|11,80|0,87 |0,351|0,028|0,813|0,676 (0,023 {0,011 (83,10
>0,150mm | 3,60 (65,16|10,86|1,11 {0,344|0,036(0,772|0,676|0,033|0,016|82,61
<0,150mm |16,48|54,56|3,72 |2,42 |0,536|0,127|0,715{1,100{0,100{0,038 (79,80
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A composigao mineraldgica foi definida com apoio da composi¢ao quimica. Para
todas as amostras nao foi possivel quantificar as fases identificadas por DRX,
pois os resultados pela abordagem de Rietveld n&o seriam confiaveis, devido ao
grau de cristalinidade baixo de todas as fases minerais. Dessa forma, uma
consolidagdo com a analise quimica foi inviavel, por insuficiéncia e redundancia
de dados. Contudo, a estimativa da abundancia de fases, comparada com a
respectiva analise quimica, € confiavel, apesar de nao ser quantitativa. Além da
intensidade dos picos nos difratogramas, a maior abundancia de magnetita é
confirmada pelo nitido grau de magnetismo observado nas amostras
macroscopicas. A tabela 5 mostra os resultados obtidos nos ensaios FRX e DRX

em termos de niveis de quantificagcao e abundancia de fases, respectivamente.

Tabela 5: Resultados dos ensaios de FRX e DRX

Espectrometria de fluorescéncia de raios-X — FRX

Elementos Amostra
presentes Global >850um | >425um > 150pum < 150um
Fe, O Altos Altos altos altos altos
Mn, Ca, Si Médios Médios médios médios médios
Al, Cr Baixos Baixos baixos baixos baixos
P, Mg, Ti, S,
Ni, CI Tracos Tracos tracos tracos tracos
Cu, Zn - - - - tracos
Difragcao de raios-X — DRX
Minerais Amostra
presentes Global >850um | >425um > 150um <150um
magnetita Abundante | abundante |abundante| abundante |abundante
hematita Médio médio médio médio médio
goethita Médio médio médio médio médio
calcita Baixo tragco baixo baixo baixo
quartzo - - traco traco -

Os difratogramas para as amostras Global, > 850um, > 425um, > 150pym e <

150um s&o apresentados nas Figuras, 20, 21, 22, 23 e 24, respectivamente.
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Figura 24: Difratograma da amostra < 150 pm
As amostras estudadas mostraram composi¢des quimicas e mineraldgicas muito
semelhantes para todas as faixas granulométricas analisadas. Os elementos
dominantes foram ferro e oxigénio, seguidos por silicio, aluminio, calcio e
manganés, estes na faixa mediana, de 0,4 a 2,4%; os elementos menores a traco
foram Cr, P, Mg e Ti. Os valores de PPC sdo medianos, de 2,3 a 5,1%, com

excegao da fragao < 0,150mm (#100) com 16,5%.

As fases minerais presentes, identificadas por DRX, foram magnetita e hematita
abundantes e goethita medianamente abundante; calcita e quartzo tiveram

concentracdes baixas.

6.2.2 — Analise Microestrutural
Os estudos microestruturais foram realizados em quatros fragées granulométrica

conforme a tabela 3.
Amostras > 0,850mm e > 0,425mm

Nestes tamanhos de particulas, foi possivel a preparacao de secgdes polidas,

que foram recobertas com carbono e observadas no MEV.

As microestruturas sdo de tubérculos tipicos, embora mostrando diferencas

individuais.
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A Figura 25 mostra trés fragmentos milimétricos de tubérculos. Estes
apresentam trama dominantemente botrioidal, com presenca moderada de poros

submilimétricos grandes, mas com varios menores.

HV  det |spot WD HFW mag- ————1mm
15.0 kVBSED 7.5 10.0 mm 2.30 mm 130 x CM UFMG DualBeam

Figura 25: Trés fragmentos milimétricos de tubérculos sdao mostrados.

Observando em maior detalhe o fragmento de tubérculo da parte inferior da
imagem da Figura 25, verifica-se na regido mediana nitida trama botrioidal.
Praticamente todas as feicdes microestruturais sdo secundarias, isto é, sao

produtos da corrosédo, conforme pode ser visto na Figura 26.
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HV det |spot WD HFW mag : 500 pm
i 15.0 KVBSED) 7.5 10.0 mm1.49 mm 200 x CM UFMG DualBeam

Figura 26: Fragmento de tubérculo com trama botrioidal. Magnetita secundaria (Ms),

hematita secundaria (Hs), Poro (Po) e Resina de impregnacao (R).

Com uma ampliagdo ainda maior do tubérculo da Figura 26 (caixa vermelha),
bandas paralelas de magnetita e hematita foram identificadas, ambas

secundarias, conforme mostrado na Figura 27.
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HV det spot WD HFW mag '
15.0 kW BSED 7.5 |10.0 mm|149 pm 2 000 x CM_UFMG DualBeam

Figura 27: Bandas paralelas de magnetita e hematita. Magnetita secundaria (Ms),

hematita secundaria (Hs).

Observando outro fragmento de tubérculo, Figura 28, verifica-se uma estrutura
complexa, mas dominantemente botrioidal, sendo suas regides central e lateral

direita altamente porosas e o restante relativamente macico.



36

HY  det spot WD HFW mag 500 pm
150 kVBSED 7.5 101 mm1.49 mm 200 x CM UFMG DualBeam

Figura 28: Fragmento de tubérculo com estrutura complexa.

Com maior ampliagao do fragmento de tubérculo da Figura 28 (caixa vermelha),
quantidade de poros relativamente grandes e presenca de graos pequenos de

goethita secundaria foram observadas, conforme pode ser visto na Figura 29.
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HY  det spot WD | HFW mag 400 pm
15.0 KWV BSED 7.5/10.1 mm/985 pym 300 x CM_UFMG DualBeam

Figura 29: Fragmento de tubérculos com poros grandes e pequena quantidade graos de

goethita. Goethita secundaria (Go), Poro (Po) e Resina de impregnagéo (R).

Com ampliagdo ainda maior da parte superior da Figura 29 (caixa vermelha),
observou-se trama botrioidal, com alternédncia de bandas de magnetita e
hematita, ambas secundarias; ha alguns graos de hematita primaria, com feigdes

lamelar e granular, conforme pode ser verificado na Figura 30.



38

HV el spot WD | HFW mag - 100 pm
15.0 KVBSED 7.5 10.0 mm230 pm 1 300 x CM UFMG DualBeam

Figura 30: Imagem de fragmento de tubérculo com bandas de magnetita e hematita
secundarias e graos hematita primaria. Magnetita secundaria (Ms), hematita secundaria

(Hs), hematita primaria (Hp), agregado (Ag) e Poro (Po).

A Figura 31 mostra um fragmento de tubérculo, bastante compacto, com trama
botrioidal nitida somente na regiéo inferior. Com maior ampliagédo da imagem da
Figura 31 (caixa vermelha) foi possivel visualizar que a fase de fundo era
composta por magnetita secundaria, mas com varios graos de hematita primaria
e secundaria, bem como algumas inclusdes de quartzo, conforme mostrado na
Figura 32.



HY  det spot WD HFW mag 500 pm
15.0 &WVBSED 7.5 10,0 mm1.19 mm 250 x CM UFMG DualBeam

Figura 31: Fragmento de tubérculo bastante compacto, com inclusdes de quartzo.
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HY de spot WD  HFW mag 100 pm
15.0 KWBSED 7.5 10.0 mm 298 um 1 000 » CM UFMG DualBeam

Figura 32: Detalhe do fragmento de tubérculo da figura 29 (caixa vermelha). Magnetita
secundaria (Ms), hematita secundaria (Hs), hematita primaria (Hp) e quartzo (Q).

Ainda foi observado um fragmento alongado de tubérculo, Figura 33, com uma
camada macica e destacada de uma trama botrioidal, composta quase
exclusivamente de magnetita botrioidal, com crostas de agregado de particulas
finas, cimentadas por calcita; na regido marcada por Ag, esta crosta € mais

espessa.



det spot WD HFW mag - 500 pm
1S.0KVETD 7.5 100 mm 1.24 mm 240 % CM UFMG DualBeam

Figura 33: Fragmento alongado de tubérculo com crostas de agregado de particulas
finas cimentadas por calcita. Magnetita secundaria (Ms), agregado (Ag) e resina de

impregnacgao (R).

As Figuras 34 e 35 mostram detalhes de outros tubérculos analisados.
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Figura 34: Detalhe de tuberculo com graos de Goethita. Magnetita secundaria (Ms),
hematita secundaria (Hs), goethita secundaria (Go), poro (Po) e resina de impregnagao

(R).
A Figura 34 mostra trama botrioidal, com bandas alternadas de magnetita e

hematita, ambas secundarias, com graos de Goethita.
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HV det spot WD HFW mag e — 1111
115.0 kW BSED 7.5 10.1 mm 74.6 pm 4 000 x CM UFMG DualBeam

Figura 35: Poro parcialmente preenchido com agregado e contendo um grao de calcita.
Magnetita secundaria (Ms), agregado (Ag), calcita (Ca) e poro (Po).

Figura 35 mostra um poro parcialmente preenchido com agregado (Ag) e
contendo um grao de calcita (Ca)

Amostras > 0,150mm e < 0,150mm

Devido ao tamanho das particulas, ndo foi pratico preparar secgdes polidas;
entao, particulas foram espalhadas sobre um “stub”, com o uso de fita adesiva

condutora, e recobertas com pelicula de carbono.

Foram observados fragmentos de tubérculos com contornos desde angulosos

até arredondados, conforme pode ser visto na Figura 36.
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HY det spot WD HFW mag - 100 pm
15.0kV —— 5.5 10.2 mm 298 pm 1 000 x CM UFMG DualBeam

Figura 36: Fragmentos de tubérculos com contornos desde angulosos até arredondados.

Os dois fragmentos na parte central inferior da Figura 36 sdo alongados, e tem
origem da trama botrioidal do tubérculo que os originou. Sendo o fragmento de
tubérculo mais a direita composto predominantemente de magnetita secundaria

(caixa vermelha).

Pela analise microestrutural, com o apoio das analises quimicas e mineralogica
por DRX, tem-se que a fase mais marcante € a magnetita, com morfologia
botrioidal, mais raramente macicga; esta fase € a causa principal da propriedade
ferromagnética dos materiais retirados do mineroduto e examinados neste
estudo. Esta magnetita é formada pela oxidagao do ac¢o do tubo do mineroduto;
ressalte-se que a magnetita natural, isto &, presente originalmente nos
concentrados transportados, é bastante baixa; assim, quase toda a magnetita

analisada é proveniente da corrosdo e denominada secundaria.
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A hematita é a segunda fase em abundancia. Parte minoritaria da hematita,
certamente, provém do concentrado de minério de ferro (primaria); porém, no
caso da amostra estudada, a fracdo majoritaria da hematita originou-se da
oxidagdo do aco, sendo, portanto, secundaria. Somente pela analise
microestrutural, principalmente pela morfologia botrioidal, é possivel distinguir a

hematita primaria da secundaria.

O mineral goethita mostra a mesma ambiguidade de origem que a hematita, com
o complicativo que a goethita € quase sempre botrioidal. O principal carater para
distincdo é pela analise microestrutural, pela ocorréncia intima da goethita na

estrutura do tubérculo.

A fase calcita é derivada totalmente do hidroxido de calcio adicionado ao
concentrado. Ja o quartzo é sempre um componente original do concentrado de
minério.

A grande maioria das particulas estudadas € constituida de tubérculos; na
amostra atual praticamente todas as particulas estudadas sdo fragmentos,
mesmo na fracdo granulométrica mais grossa. Os tubérculos sdo compostos
essencialmente de produtos da corrosido do ago e incluem quantidades variaveis
de minério fino e de calcita geralmente também muito fina, oriunda da
carbonatagdo do hidroxido de calcio. A forma geral € arredondada, mas ha
também fragmentos bastante irregulares e angulosos. A microestrutura
essencial € a de magnetita botrioidal compacta, isto €, em camadas finas,
paralelas e concéntricas (quando curvas), mostrando arranjos radiais de
cristalitos. A hematita, principalmente a secundéaria, € o segundo mineral
presente na microestrutura dos tubérculos. Nas imagens do MEV, algumas
camadas tém cor mais escura, contrastando com a cor predominante mais clara.
Os tubérculos tém estrutura bastante complexa, heterogénea e as vezes

porosas.

Agregados de particulas finas de minério e de produtos de corrosdo sao
frequentes, formando crostas e preenchendo poros e fissuras maiores. Estes
agregados sao cimentados pela calcita, com uma microestrutura que lembra a

das argamassas.
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Em comparagdo com estudos anteriores de produtos de corrosdo em
minerodutos, como no trabalho de MATTIOLI (2016), a amostra atual mostra
grande similaridade. A unica diferenga com algum significado é que os
fragmentos de tubérculo atuais parecem um pouco menos porosos, em relagéo

aos poros maiores, milimétricos e submilimétricos.

6.3 — Inspecao com pig instrumentado do mineroduto e avaliacao das

regides corroidas

6.3.1 - Analise dos resultados de corrosao

O mineroduto foi todo inspecionado com pigs instrumentados de ultrassom e
MFL.

Foram detectadas inumeras regides corroidas em todo o mineroduto. Na Figura
37 é apresentada a ordem de grandeza das quantidades de regides corroidas

em fungao do percentual de profundidades.

Ordens de grandeza das regides corroidas x percetual de profundidade

Ordensde grandeza dasregites corroidas

0 11 12 13 14 15 6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 33

Percentual de profundidades das regides corroidas

Figura 37: Ordens de grandeza das quantidades de regides corroidas em fungao do
percentual de profundidade.
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Foram identificadas corrosdes com profundidade variando entre 10% até 33%,
sendo que mais de 98% das regides corroidas sdo menores ou iguais a 15% de

profundidade.

A Figura 38 mostra as ordens de grandeza das quantidades de regides corroidas

e o perfil altimétrico ao longo do comprimento do duto.



Quantidades de regioes corroidas e perfil atimétrico x Quilometros percorridos
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E
9 0o Ordens de grandeza das quantidades
° . ,
3 de regioes corroidas
= o e ae.
P Perfil altimétrico
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200
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Quildmetros

Figura 38: Distribuicdo das ordens de grandeza das quantidades de regides corroidas e perfil altimétrico ao longo do mineroduto.
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Os resultados apresentados na Figura 38 mostram, conforme esperado, que as
corrosdes estdo mais concentradas nos quildmetros iniciais das segdes, ou seja,
mais proximos as estagcdes de bombeamento. A polpa bombeada contém
oxigénio dissolvido que causa corrosao, sendo a taxa de corrosao decrescente

a medida que o oxigénio é consumido.

Para a secao 1, trecho entre o KM 0 e 0 KM 153 conforme é apresentado no item
4.2, foi observado um maior percentual de regides corroidas nos primeiros 23
quildmetros, esta quantidade reduz, mas ainda é consideravel até 46
quildbmetros. Em outros trés pontos da segdo 1 as quantidades de regides
corroidas podem ser destacadas, entres os quildbmetros 68 e 78 de forma mais
consideravel, entre 85 e 109 e entre 130 e 140, em menor quantidade. Nestes
trés pontos observa-se um comportamento similar, as corrosdes estdo em
regides mais baixas do relevo, o que pode ser uma indicagdo de que houve
acumulo de umidade nestes locais, favorecendo o desenvolvimento de

processos co rrosivos.

Para a secéao 2, trecho entre 0 KM 153 e o KM 398, nos 10 quildmetros iniciais,
foi observada a maior quantidade de regides corroidas, sendo que nos 20
quildmetros subsequentes a quantidade reduz, mas ainda € consideravel. Em
outros trés pontos da se¢ao 2, as quantidades de regides corroidas podem ser
destacadas: na regido entre o Km 167 e o Km 177, onde as areas corroidas
estdo concentradas em pontos mais baixos do relevo; na regido do Km 274, e
na regiao entre o Km 304 e o Km 398, que apresenta um perfil mais distribuido
das regides corroidas, sendo que neste intervalo estdo as partes mais baixas do
relevo. No Km 274 esta instalada a EV4, conforme é apresentado no item 4.2, e
durante as atividades de re-start a pressao na linha fica zerada, ou proxima de
zero, no inicio do processo. Dessa forma, as regides corroidas podem ter sido
causadas por cavitagdo e em alguns casos potencializadas pela erosao devido

a restricao do fluxo de sdlidos durante a cavitagao.

Foi analisada as ordens de grandeza das extensdes das regides corroidas ao
longo do comprimento do duto. A Figura 39 mostra as ordens de grandeza das
extensdes das regides corroidas e o perfil altimétrico ao longo do comprimento
do duto.



Extensoes das regides corroidas e perfil atimétrico x Quilometros percorridos
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Figura 39: Distribuicdo das ordens de grandeza das extensdes das regides corroidas e perfil altimétrico ao longo do mineroduto .

50



51

A analise dos resultados apresentados na Figura 39 mostrou que as extensdes
das regides corroidas, conforme esperado, foram maiores onde ha maiores
densidades de regides corroidas. Contudo, foi possivel observar que, em
determinados quildmetros, mesmo com uma baixa densidade de regides
corroidas a extensao da regido corroida foi maior que o esperado, mostrando
que as corrosdes, individualmente, afetavam uma area maior. Foram percebidos
0s mesmos padroes observados para as analises de ordem de grandeza das

quantidades de regides corroidas.

A Figura 40 mostra as posigdes horarias, conforme apresentadas na Figura 15,
das regides corroidas ao longo do comprimento do duto, utilizando como

referéncia o sentido do fluxo de bombeamento.
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A Figura 40 mostra que na secdo 1 as regides corroidas estdo mais
uniformemente distribuidas ao longo da circunferéncia do duto no inicio, a
medida que se aumenta a distancia estas regides tendem a se concentrar em
torno dos eixos de 03:00 e 09:00 horas. Isso acontece até aproximadamente o
Km 135, a partir dai as regides corroidas voltam a ficar mais uniformemente
distribuidas. A distribuicdo uniforme no inicio da secado pode ser explicada pela
maior disponibilidade de oxigénio no periodo que o duto estava em operagéo. A
menor densidade de regides corroidas na posigao de 06:00 horas é causada
pela maior agao abrasiva da polpa nessa posi¢do. Dessa forma, o processo

erosivo € predominante em relagdo ao processo corrosivo.

A Figura 40 ainda mostra que na secédo 2 as regides corroidas estdo mais
uniformemente distribuidas ao longo da circunferéncia do duto no inicio, assim
como na segao 1, porém, diferentemente, a medida que a distancia em relagéo
ao inicio da secdo aumenta, estas distribuicbes se mantem uniformes até o
entorno do Km 213, a partir dai até o entorno do Km 273, ocorre uma grande
reducdo na quantidade de regides corroidas. Entre o Km 273 e o Km 398, as
regides corroidas apresentam um perfil mais uniforme ao longo do duto ficando
bem distribuidas na circunferéncia, mas com certa concentragao em torno dos
eixos de 03:00 e 09:00 horas. Um fato chama a atencao na secao 2, na regiao
compreendida entre as estagdes de valvulas 3 e estacdo de valvulas 4,
quildbmetros 242 e 273 respectivamente: a baixa quantidade de regides corroidas
e o percentual de profundidade baixo. Isso pode ser explicado pelo fato deste
ser o trecho mais curto do mineroduto, cerca de 32 quildmetros, o que favorece
0 processo de limpeza, secagem e inertizacdo. Outro fato € que este trecho
apresenta menor didmetro e, portanto, maior velocidade do fluxo. Dessa forma,
pode ser que O processo erosivo, a que a tubulagcédo esta sujeita, tem maior
predominancia do que o processo corrosivo, ndo deixando este ultimo de

desenvolver.

Na Figura 41 sdo apresentadas as taxas de corroséo ao longo do mineroduto.
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Figura 41: Taxas de corrosao ao longo do duto.
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Os resultados das taxas de corrosao apresentados na Figura 41, mostram que
as taxas sdo mais altas nos inicios das secbes, apds as estacdes de
bombeamento nos Km 0 e Km 153, porém decrescentes ao longo do trecho,
mostrando que o processo corrosivo €, principalmente, relacionado ao oxigénio
dissolvido na agua bombeada durante a fase operacional. No inicio a taxa é
maior e a medida em que o oxigénio & consumido ao longo da tubulacao, as
taxas apresentaram tendéncia de reducdo. Esta tendéncia de reducdo é mais
acentuada no trecho compreendido entre 0 Km 153 e 0 Km 274, em comparagéao

ao trecho entre o Km 0 e o Km 153.

6.3.2 - Analise dos resultados de erosao

Conforme esperado, os tubos com menores valores de espessura no fundo
foram mais predominantes, em relagdo as demais posigdes. A Figura 42 mostra
a distribuicdo em termos percentuais por posicdo em que foram encontradas as

menores espessuras por tubo.

Posicdo da menor espessura na circunferéncia do tubo
(Percentual)

Topo
19%

Fundo
43%

Figura 42: Distribuicio das menores espessura por posi¢ao

Na Figura 43, sdo apresentadas as taxas de erosdo ao longo de toda a

tubulacéo.
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Figura 43: Taxas de erosao ao longo da tubulagao
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Analisando os resultados de erosao, apresentados na Figura 43, observa-se que
as taxas de erosdo sdo mais altas nos inicios das secdes, Km 0 e Km 153,
apresentando tendéncia de queda ao longo do trecho. As taxas s&o
consideravelmente maiores no inicio da segéo 2 até proximo ao Km 183. Neste
trecho, durante a fase operacional, foram registradas as maiores perdas de carga
do sistema, que causam redugao das vazdes da EB5, uma vez que o sistema é
limitado na pressao de descarga das bombas. Dessa forma, a velocidade minima
de depdsito pode nao ser atingida, podendo ocorrer deposi¢cao de particulas e a
formacgao de leitos no fundo da tubulacdo sera mais acentuada. Caso sejam
formados leitos fixos, podera ocorrer corrosao sob os depdsitos e, caso estes
sejam moveis, o processo erosivo sera favorecido. Tal situagdo poderia explicar
as taxas de erosdo mais altas neste trecho. Outro ponto importante com relacéo

ao inicio das secoes € o efeito sinergético dos processos corrosivo e erosivo.
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7 — Conclusoes

Apos a realizagdo das anadlises e discussdo dos resultados, as seguintes

conclusdes podem ser obtidas com relagdo as avaliagdes de corroséo e do

processo de inertizagdo de minerodutos de longa distancia:

A aplicagdo do processo de inertizagdo em minerodutos de longa
distancia se mostrou viavel para longos periodos de tempo, 4 anos no

caso deste trabalho.

Para garantir maior qualidade e eficiéncia de aplicagdo do processo de
inertizacdo devem ser definidos pontos de monitoramento dos parametros
ao longo do duto, uma vez que os pontos monitorados estavam
localizados nas extremidades dos trechos. Foi observada a possibilidade
de atendimento dos critérios de inertizagcdo nos pontos de monitoramento,
mas devido a longa distancia entre estes pontos, bolsbes de umidade
podem ter ficado retidos na tubulagdo e com o tempo foram perdidos os

parametros;

Devem ser estabelecidos critérios de aceitacdo que levem em
consideragao os valores de umidade medidos diretamente no interior do
duto.

O material removido do interior do duto apresenta como fase marcante a
magnetita, com morfologia botrioidal. Esta fase é a causa principal da
propriedade ferromagnética apresentada. A magnetita com morfologia
botrioidal € formada pela oxidagdo do aco do tubo do mineroduto; uma
vez que a magnetita natural, isto €, presente originalmente nos
concentrados transportados, € insignificante; assim, quase toda a

magnetita analisada é proveniente da corrosao;
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Para os tubérculos removidos do interior da tubulagao, verificou-se que
sao compostos essencialmente de produtos da corrosao do ago e incluem
quantidades variaveis de minério fino e de calcita geralmente também
muito fina, oriunda da carbonatagéo do hidroxido de calcio. A forma geral
€ arredondada, mas ha também fragmentos bastante irregulares e
angulosos. A microestrutura essencial € a de magnetita botrioidal
compacta, isto €, em camadas finas, paralelas e concéntricas (quando
curvas), mostrando arranjos radiais de cristalitos. A hematita,
principalmente a secundaria, é o segundo mineral presente na

microestrutura dos tubérculos.

A maior parte das regides corroidas, com base nas informagdes obtidas
utilizando o pig, tem baixo percentual de profundidade, variando entre
10% e 33%, sendo que mais de 98% destas regides tem profundidades
menores ou iguais a 15%, 0 que mostra que o processo corrosivo nao se

desenvolveu substancialmente.

As regides corroidas estdo mais concentradas nos quildmetros iniciais
das sec¢des, ou seja, mais proximos as estacdes de bombeamento. Fato
que evidencia a maior influéncia da fase operacional no desenvolvimento
do processo corrosivo, devido ao oxigénio dissolvido na agua, e ndo como
consequéncia de falhas no processo de inertizagdo. Outro fator que
corrobora com este ponto de vista € que as maiores profundidades de

corrosao, em sua maioria, estado localizadas nestes quildmetros iniciais.

Nao foi possivel estabelecer uma correlagdo entre as regides corroidas
com o perfil altimétrico da tubulagédo, mas foi observado um determinado
padrao de concentragao de regides corroidas em pontos mais baixos do

relevo em determinados trechos da tubulagao;
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Com relagdo as distribuicbes das regides corroidas ao longo da
circunferéncia do duto, no inicio das se¢bes se apresentaram uniformes
e a medida que a distancia em relagdo ao inicio aumentou, estas regides
corroidas tenderam a se concentrar em torno dos eixos de 03:00 e 09:00
horas. A menor densidade de regides corroidas na posi¢ao de 06:00 horas
foi atribuida a maior agao abrasiva da polpa nessa posig¢ado. Dessa forma,
0 processo erosivo € predominante em relagdo ao processo Ccorrosivo.
Contudo a menor densidade de regides corroidas na posi¢cédo de 12:00

horas ndo pode ser compreendida neste estudo.

Foi verificado um sinergismo existente entres os processos corrosivos e

erosivos.
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8 — Sugestdes de trabalhos futuros

Avaliar qual seria a percentagem de umidade residual ideal no interior de
dutos de longa distancia para garantir os melhores resultados na protegao

contra corrosao no processo de inertizagao.

Estudar qual a distdncia maxima aceitavel entre os pontos de
monitoramento dos pardmetros de inertizagdo para garantir maior

eficiéncia do processo.
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