APLICAGCAO DE RADIOISOTOPOS NAS INDUSTRIAS DO GAS
E DO PETROLEO

Descricdo Geral das Técnicas Utilizadas

ANTONIO CARLOS CASTAGNET e WLADIMYR SANCHEZ

INFORMACAQ IEA N.° 2‘3

Setembro — 1973

INSTTTUTO DE ENERGIA ATOMICA

Caixa Postal 11049 (Pinheiros)
CIDADE UNIVERSITARIA “ARMANDO DE SALLES OLIVEIRA®

SAO PAULO — BRASIL




APLICACAO DE RADIOISOTOPOS NAS INDUSTRIAS DO GAS
E DO PETROLEO

Descricdo Geral das Técnicas Utilizadas

Antonio Carlos Castagnet e Wladimyr Sanchez

Divis3o de Aplicagdo de Radioisdtopos na Engenharia
e na Indastria
Instituto de Energia Atdomica
S3o Paulo — Brasil

Informagdo IEA N9 26
Setembro - 1973



lastituto de Energia Atdmica

Conselho Superior

Eng© Roberto N. Jafet — Presidente
Prof.Dr.Emifio Mattar — Vice-Presidente
Prof.Dr.José Augusto Martins
Dr.Affonso Celso Pastore

Prof.Dr.Milton Campos

Eng® Helcio Modesto da Costa

Superintendente

Rdmulo Ribeiro Pieront



SECAO

1.0.0

1.1.0
1.1.1
1.1.2

1.2.0
1.2.1
1.2.2

1.3.0
1.3.1
1.3.2

2.0.0

2.1.0
2.1.1
2.1.2

2.2.0
2.2.1
222
223

23.0
2.3.1
2.3.2
2,33

2.4.0
2.4.1
2.4.2

3.0.0

3.1.0
3.2.0
3.3.0
34.0

INDICE

TEMA

PERFILAGEM DE POCOS

PERFILAGEM GAMA NATURAL
AplicagOes
Equipamento utilizado e técnica operativa

PERFILAGEM DE DENSIDADE POR REFLEXAO GAMA

Aplicagdo
Equipamento utilizado e técnica operativa

PERFILAGENS NEUTRONICAS
Aplicagdo
Equipamento utilizado e técnica operativa

ENGENHARIA DE CAMPO

PERFURAGAO DE POCOS
Localizacdo de perdas do fluido utilizado em perfuracoes
Invasdo do fluido de perfuragdo nos estratos

ACONDICIONAMENTO DE POCOS
Inspecdo do cimento

Controle do puncionamento da camisa
Localizacdo de fugas através da camisa

TRATAMENTO DE POCOS
Operacgoes de fraturagdo
Perfis de producdo

Contrcle de corrosao

RECUPERACAO SECUNDARIA
Per fis de injecdo
Deslocamento da inje¢do

TRANSPORTE DE HIDROCARBONETOS

RADIOGRAFIA DE SOLDAS

LOCAL'ZAGCAO DE 0BSTRUGOES
LOCALIZACAO DE PERDAS EM TUBULAGOES
DETECAO DE INTERFACES

Psg.

NN

W ww

&b

(5L 4 LIS - S -

oo,

10

1

11
1"
13
13



SECAO
4.0.0

4.1.0
411
4.1.2
413
4.14
415

42.0
421
422
423
424
425

5.0.0

5.10
5.1.1.

5.2.0
5.2.1
522
523
52.4
525

6.0.0

6.2.0
7.00
7.10

7290

TEMA
ENGENHARIA DE PROCESSOS

TRAGADORES RADIOATIVOS

Medi¢do de massas ou volumes por diluicdo isotdpica
Eficéncia das operagGes de misturamento
Distribuicdo de tempos de residéncia

MedicBes de vazdo

Eficiéncia de separacdo de componentes

INSTRUMENTOS DE MEDICAO E QU CONTROLE
Medicdo continua de nivel

Medic3do de densidade

Medicdes combinadas de densidade e vazdo

MedicGes combinadas de nivel e densidade média
Controles por relé-gama

425.1 Controle de descarga em fornos de cogque
4252 Controle SIM-NAO I"”"ON-OFF"”) de nivel

PRODUCAO

ATIVAGCAO DE REACOES QUIMICAS
Produ¢do de Brometo de Etileno

ANALISE DE COMPOSICAO

Contetdo de umidade em coque

Contetdo de chumbo e ou enxofre em hidrocarbonetos
Relagao agua-petréleo

Relagdo carbono-hidrogénio

Analise elementar por ativagdo neutrdnica
MANUTENCAO E PROTECAO

CONTROLE DO ESTADO DE INSTALACOES
LOCALIZAGAQ DE PERDAS E OBSTRUCOES EM CONDUTOS
INVESTIGAGAO

EFICIENCIA DE LUBRIFICANTES E ADITIVOS

MEDICAO DE CONSUMO DE LUBRIFICANTES

19

15
15
15
16
18
20

20
20

22
23
23

25
25

25

25
26

26
26
29
29
29
29
30
30
K}

31



APLICAGAO DE RADIOISOTOPOS NAS INDUSTRIAS DO GAS
E DO PETROLEO

Descrigdo Geral das Técnicas Utilizadas

Antonio Carlos Castagnet - Wladimyr Sanchez

RESUMO

O presente relatério contém uma descricao resumida das principais técnicas radioisotopicas utilizadas
nas inddstrias do gas e do petréleo.

Para se ordenar esta descrigdo, as aplicagdes foram referidas as diferentes etapas abrangidas pela
prospegdo e industrializagdo do petrbieo.

O relatdrio foi preparado pelos Drs. A.C, Castagnet e Wiladimyr Sanchez da Divisdo de  Aplicagdo
de RadioisOtopos na Engenharia e na Indistria - DAREI, com a finalidade de divulgacdo.

O IEA, através da DAREI, tem condi¢Oes de assistir a indiastria brasileira do gas e do petréleo, na
aplicagdo préatica das técnicas descritas, assim como no desenho, construgo, instalagdo e calibragdo de
instrumentos de medigio e controle baseados no uso de radioisbtopos.

1.0.0 - PERFILAGEM DE POCOS
1.1.0 - PERFILAGEM GAMA NATURAL
1.1.1 - Aplicagdes

A aplicacdo primé4ria da perfilagem de radioatividade gama natural é identificar a litologia
do terreno atravessado pela perfuracdo, diferenciando estratos potencialmente produtivos
(arenitos e calcarios) daqueles que n3o o sdo, provendo um indice de permeabilidade em
formagbes de folhelhos, dando informagdes sobre a espessura das camadas arenosas e
fornecendo dados para corrigir outras medidas.

Uma aplicag8o importante é a determinagdo quantitativa da concentragdo volumétrica de
argila na areia, cujo valor intervem nos célculos da saturacdo de agua, derivados de outras
perfilagens. A resposta de um detetor de radiagdo gama variard normalmente désde um minimo
para areia limpa até um méximo para argila pura j4 que esta Ultima contém em geral 0s
radioelementos presentes no terreno.

Mediante uma curva de calibragdo obtida experimentalmente, poder-se-d calcular a
concentracdo volumétrica de argila em cada formagdo explorada. Este método é superior ao de
potencial espontineo.

1.1.2 - Equipamento utilizado e técnica operativa

As sondas utilizadas sdo basicamente medidores de radioatividade gama ambiental,
associadas a um registrador grafico. Estas sondas s3o preparadas para suportar as elevadas
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pressdes e temperaturas existentes em uma perfuragdo de grande profundidade.

Utilizam-se como detetores de radiagdo, cristais de cintilagdo ou tubos Geiger-Miter. Os
primeiros, por suas reduzidas dimensdes permitem uma adequada resolucdo em camadas de
pouca espessura {aproximadamente 1 metro),

A interface entre dois estratos se localiza no ponto de inflexdo da curva obtida ao
transpor os limites que separam as formagoes.

A velocidade normal de perfilagem é de 10 metros por minuto, para uma constante de
tempo de dois segundos, no integrador de pulsos.

1.2.0 - PERFILAGEM DE DENSIDADE POR REFLEXAO GAMA
1.2.1 - Aplicagdo

As sondas de medicdo de densidade por retrodispersao de raios gama permitem
determinar a densidade global das formagGes, em pocos ndo entubados, com um minimo efeito
das condicGes fisicas e geométricas imperantes na zona de medigdo.

A densidade global obtida com estas perfilagens, serve por sua vez para calcular a
porosiaade das formagdes.

1.2.2 - Equipamento utilizado e técnica operativa

As sondas consistem em uma fonte gama encapsulada (geralmente ' >7Cs, da ordem de 2
Curies da atividede) e um detetor de radiagdo (cristal de cintilagdo ou Geiger-Miilier) localizado
a uma distancia o0tima da fonte. Entre fonte e detetor existe uma blindagem de chumbo para
evitar que a radiacdo direta atinja o detetor. O conjunto fonte-detetor-blindagem e circuitos
eletrdnicos associados estdo alojados em um corpo cilindrico metalico de construgdo hermética.
Também podem ser utilizados dois detetores com diferentes espacamentos com respeito 3
fonte, para corrigir ou compensar as leituras por erros na geometria de medigdo e anomalias nas
paredes das perfuragoes {(depbsito de barro).

A porosidade  estd relacionada com a densidade giobal dp da formacdo (obtida do
registro gréafico) pela formula;

onde
dg : densidade do grio da rocha (g/em )

d¢ - densidade media dos fluidos na formac3o invadida (g/cm?)

Os valores de dg e df sd0 determinados em funcdio da natureza da formacgdo, do fluido
utilizado na perfuracan, e das condi¢des de invas3o observadas durante a perfuragdo.
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Os perfis de densidade por reflexdo de raios gama (ou perfil gama-gama) sio empregados
em combinagdao com outras perfilagens (neutron-neutron e gama natural) e fornecem valores
corretos de densidade global, quando se dd a devida atengdo aos pardmetros que governam sua
resposta. .

1.3.0 - PERFILAGENS NEUTRONICAS
1.3.1. - Aplicagao

Atualmente empregam-se duas técnicas diferentes de perfilagem neutrdnica: uma com
fontes radioisotépicas que dao um fluxo continuo de neutrons e outra com fontes pulsantes de
neutrons (eletrbnicas e radioisotépicas).

Em ambos casos a informagdo fornecida pelo equipamento é correlacionada com a
quantidade de hidrogénio presente e a composigdo das formagoes.

Por sua vez, a quantidade de hidrogénio presente permite calcular a porosidade das
formacgdes.

As perfilagens neutrdnicas com fontes continuas se utilizam de per si, ou combinadas com
outros tipus de perfilagens (densidade ou acUstica) para determinar:

- porosidade em rochas carbonatadas;
- saturacdo de g4s seco em pogos perfurados com ar ou gés;
- interface 4gua doce-4gua salgada.

As perfilagens com fontes pulsantes permitem calcular a se¢do macroscépica da formagdo
para absor¢cdo de neutrons térmicos, e com este dado determinar & saturacdo de agua da
formagdo, isto é, a fragdo do volume total de poros ocupada por dgua.

1.3.2 - Equipamento utilizado e técnica operativa
As sondas neutrdnicas consistem em:

a - uma fonte de neutrons rapidos;

b - um detetor localizado a certa distanicia da fonte, para medir o fluxo neutrbnico;

¢ - um circuito eletrdnico para amplificar os sinais do detetor, e permitir sua
transmissdo por cabos aos equipamentos receptores localizados na superficie.

Todos estes elsmentos est?o alojados e convenientemente distribuidos no interior de um
tubo de ago, fechado hermeticamente e capaz de resistir as altas pressdes originadas pela coluna
de ifquido utilizada na perfuracdo.

A interpretagdo dos registros graficos em térmos de porosidade ou saturagdo de sgua se
realiza mediante curvas de calibragdo obtidas experimentaimente, @ com o auxfiio de tabelas,

gréficos e nomogramas.

2.0.0 - ENGENHARIA DE CAMPO
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2.1.0 - PERFURAGAO DE POGOS
2.1.1 - Localizagdo de perdas do fluido utilizado em perfurages

O fluido que é bombeado e recircutado no pogo durante a perfuragdo pode eventualmente
perder-se em quantidades anormais, devido 3 presenca de estratos muito permeaveis ou
fraturados. Nestes casos é necessario localizar as zonas de perdas para impermeabilizé-las e deter
assim a evasdo anormal do fluido até que se complete a perfuragdo, pois do contrério, poderiam
ocorrer desiccamentos que inutilizariam o pogo.

Utilizam-se em tais casos tragadores radioativos (emissores gama) na forma de particulas
€M SUSPensao aquosa.

A suspensio de particulas marcadas é injetada no pogo juntamente com o fluido de
perfuracdo. As zonas permeéaveis ou fraturadas atuam como filtros retendo as particulas s6lidas
numa quantidade proporcional ao fluxo que escoa pela perda.

Transcorrido um tempo adequado a partir do momento da injecdo, realiza-se no pogo
uma perfilagem gama, com a mesma sonda utilizada r.as perfilagens gama naturai.

A comparacdo desta perfilagem com uma outra tomada antes da injecdo, permite de
limitar com precisdo as zonas de perdas, e avaliar semi-quantitativamente a magnitude velativa
das mesmas.

As particulas empregadas para preparar a suspensdo, podem ser perolas de plastico com
diametro de 1000 microns marcadas com *®Sc, ou argila marcada com °° Fe.

A densidade das particulas é tal que sua velocidade de sedimentagdo, para as condigdes do
fluido no poco, ests compreendida entre 0,5 e 1,0 cm/min. Esta velocidade nio afeta os
objetivos do ensaio, porque o fluido circula dentro do pogo com uma velocidade da ordem de
metros por minuto.

2.1.2 - Invasdo do fluido de perfuragdo nos estratos

Para uma interpretacdo exata da andlise dos testemunhos provenientes das diferentes
formacGes do solo, é preciso conhecer a concentragio volumétrica da &gua de invasdo no
contedo total de dgua do testemunho. Obtém-se esta informagdo incorporando-se ao fluido de
perfuracdo um tragador radioativ™ solvel, como por exemplo, a 4gua tritiada.

Comparando-se a atividade especifica de tritio na 4gua dostilada de um testemunho, com
a de agua filtrada do fluido, obtém-se o fator que mede a concentrag3o de &gua de invasdo na
agua do testemunho. Estas medicdes se realizam em faborat6rio, com instrumental de detec3o

foim 13014
de tritic {7 H)

2.2.0 - ACONDICIONAMENTO DE POCOS

2.2.1 - Inspegdo do cimento

Os pogos revestidos sdo cimentados ao redor do tubo de ago, impedindo a
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intercomunicacdo de fluidos entre os estratos permeéveis atravessados pela perfuracdo e
possibilitando posteriores extracdes de hidrocarbonetos das formacoes produtivas.

O cimento liquido ¢ introduzido sob pressdo na tubulagdo e ascende pelo espaco anular
que fica entre o pogo e 0 tubo até uma altura pré-determinada.

No término desta operacdo, interessa conhecer:
a - nivel reat alcancado na cimentagdo; )
b - espessura de cimento ao redor da tubulagdo, nas distintas secdes transversais do
poco.

Ocasionalmente procurase localizar também, estratos que absorvem quantidades
desproporcionalmente grandes de cimento.

Quando o pog¢o é cimentado até a superficie, torna-se necessario calcular o momento
exato em que o bombeamento de cimento deve ser interrompido e introduzida a ferramenta
para deslocar a coluna de cimento |iquido que enche a tubulagio.

Para todos estes efeitos podem-se empregar técnicas de tracadores radioativos combinadas
com perfilagens gama.

2.2.2 - Controle do puncionamento da tubulacdo

Uma vez que o pogo estd revestido e cimentado, é necessario perfurar-se lateralmente o
tubo de ago e recobrimento de cimento, nas profundidades das formacOes produtivas, para
iniciar a extragdo de gas ou petrdleo. Os nivess de producdo sdo previamente determinados com
técnicas de perfilagem.

O primeiro passo para conhecer a profundidade exata do puncionamento é correlacionar
uma perfilagem gama natural com a posigdo de marcadores radioativos colocados “‘ex-professo”
na tubulagdo. Tais marcadores consistem em pequenas fontes metalicas de ¢®Co que sdo
incorporadas as luvas da tubulacdo, utilizadas para conectar os diferentes trechos de tubo.

Obtem-se a perfuragdo lateral do revestimento utilizando-se uma ferramenta especial que
dispara projéteis de alto poder penetrante. A quantidade de projéteis por unidade de
comprimento é proporcional aos fluxos de extracdo previstos para os diferentes estratos.

Para conhecer o resultado de uma série de disparos e verificar a profundidade real a que se
produziram as perfuracdes, empregam=se projéteis marcados com '°Zir e se realiza “a
posteriori” uma perfilagem gama (Fig. 1).

2.23 - Localizagdo de fugas através do revestimento
As fugas podem ser localizadas com uma sonda injetora-detetora de tragador radioativo. A

sonda permite efetuar cerca de 100 inje¢des discretas de 1em’ de tragcador e cronometrar o
tempo de passagem do volume marcado em frente do detetor, em cada operagdo.

Esta sonda trabalha com o poco cheio de fluido sob pressdo e alimentado por fluxo
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constante, para compensar e manter durante o ensaio, as perdas de fluido através dos pontos
defeituosos da tubulagdo.

Os tempos de trinsito da solugdo marcada para percorrer a distancia entre 0 injetor e o
detetor, medidos em um registro grafico, permitem calcular os fluxos verticais de fluido a
distintas profundidades, conhecida a se¢do da tubulagdo (Fig. 2).

Comparando-se estes valores com o fluxo de bombeamento, determinam-se as zonas de
perdas e a magnitude das mesmas.

2.3.0 - TRATAMENTO DE POCOS
2.3.1 - Operagoes de fraturagao

Para aumentar o rendimento de extragdo de hidrocarbonetos é comum induzir
artificialmente, fraturas geoldgicas nos estratos produtivos. As técnicas utilizadas consistem na
injecdo de areia propulsada hidraulicamente ou na introdug3o de solugdes &cidas sob pressdo
(Fig. 3).

No caso de pogos revestidos, perfura-se lateralmente o tubo de ago e seu recobrimento de
cimento, ao longo da espessura da formagao a tratar. Este procedimento permite a passagem dos
agentes destinados a produzir a fratura.

Os tragcadores radioativos combinados com perfilagens gama permitem controlar e estudar
diferentes fases destes processos, tais como:

a - delimitagdo da zona tratada;
b - eficiéncia das operagdes de fratura;
¢ - orientacdo das fraturas.

2.3.2 - Perfis du produgdo

A perfilagem de producgdo consiste em definir, nos pogos produtivos, os limites da zona
ou zonas de entrada de petroleo, e determinar para cada uma delas, os correspondentes fluxos
de entrada.

Frequentemente os perfis de producdo se delimitam e se medem utilizando-se sondas
injetoras-detetoras de tracadores radioativos, do tipo mencionado na Secdo 2.2.3, apenas
invertendo as segOes injetor-detetor.

Existem também outras técnicas de tracadores radioativos nas quais se injeta sob pressdo,
petroieo marcado, nos intervalos produtivos do pogo. A obtengio de perfilagens gama durante e
depois da operacdo de infiltragdo do petroleo, conduz ao delineamento e diferenciagdo das
zonas produtoias de agua das de petrolec, dentro do mesmo intervalo parmedvel. Este método
fundamenta-se em que o petrbleo marcado se infiltra e se elimina mais rapidamente nas zonas
saturadas de petroieo, do que nas zonas saturadas de agua.

A diminu:;&o dos maximos de atividade registrados em perfilagens gama sucessivas, indica

TS SSER



ATIVIDADE ic.p.m)

3

mtEp—— DTN TF S0P RfSIoTr Nt X rinra wea
r 7. H E N A - 3 P W ol NN T
TADA QoM bt

15

PICOS LEVIOO
ADS PROJETTIS
D PUNCAD
MARCADOS

coM 1927n,

PROTUNDIDADE (m)

Y

i,, . OTHIAL THTRODU

1T TTIN PLIA THS
nrfn

Ter i
RN

SO .
r mTe a7 AV A SN |
RADTOATTA PLOOACEN DA
CLICEO VAR

CAY..

—~
t

&

i

BLINDACEY

CTRCUTTO YLD
TRANTON

< S NN\ E ]

Fig. 2 - Sonda injetora e registro grifico para localizacdo de fugas através da camisa.



Ko —

i |y

T T TS T T 17Ty

CABO DA SONDA

DETROLEQ MARCADO

S”: IR ,‘),,IJ

ATIVIDADE (c.p.m) )

|

, DRMACAD A TRATAR

- — INTERFACE

AN NS

Fig. 3 - Controle da interface acido/petréleo por radiotracadores, durante uma operac3o de

fratura.



que se trata de uma zona saturada de petréleo.

Apesar da competéncia de outras técnicas utilizadas nas perfilagens de produgio {como a
do molinete), os tragadores radioativos tem a vantagem de permitir a medida de fluxos de
extracao relativamente baixos.

2.3.3 - Controle de corrosao

Os estudos de corrosdo tem por objeto avaliar a eficacia de diferentes agentes inibidores e
métodos de aplicagdo, e a corrosividade dos fluidos produzidos pelo pogo, segundo distintas
condi¢Ges operativas.

Em geral estes estudos se realizam intercalando-se na tubulagio uma segdo de cano
radioativo. Emprega-se para este fim um pedaco de cano de aco, que tenha cobalto como
constituinte. As atividades sdo da ordem de 2 curie de ®®Co e 0,5 curie de *° Fe, para medi¢Bes
com 6 meses de duracgdo.

A atividade transferida aos fluidos pelo processo de corrosdo, é medida continuamente 3
saida dos fluidos. Com esta técnica pode se medir velocidades de corrosdo inferiores a
25 microns por ano. As vantagens do método sdo:

1 - Permite determinar as variagbes da wvelocidade de corrosdo, em fungdo das
condicOes de operacdo do pogo;

2 - Permite comparar de modo simples e rapido a eficiéncia de diferentes inibidoras
de corrosdo e métodos de aplicag3o; '
3 - Permite seguir o comportamento de um inibidor em fungdo do tempo;

4 - A sensibilidade de medi¢do pode ser ajustada a praticamente qualquer nivel -
desejado, sendo superior a de qualguet outra técnica convencional.

2.4.0 - RECUPERACAO SECUNDARIA

Os processos de extragdo primaria de hidrocarbonetos, baseados somente no emprego da
energia natural da jazida, permitem um aproveitamento parcial do petroleo acumulado.

Esgotada a pressdo natural da jazida, permanecem ainda, sem extrair, quantidades
importantes de petréleo, cujas magnitudes dependem das condi¢Ges em que foi operado o pogo
€ das Taracter{sticas da jazida.

Para manter a pressdo na jazida e aumentar a quantidade de petréleo extraida, injeta-se
fluidos em grande escalas (gua ou géas). Esta operac3o, denominada recuperagdo secundéria por
injecdo de fluidos na jazida, conduz a um importante resultado econdmico:de 20% a 30% de
rendimento na extracdo priméria, passa-se a 60% ou 75% com a recuperacdo secundaria.

A injecdo de 4gua ou gés na formacgdo é feita através de pocos de injecdo, dispostos de

maneira tal que originem zonas localizadas de sobre-pressio, as quais se transmitem
seguidamente & massa de petr6leo acumulada na capa produtora.

O resultado deste processo é o deslocamento do petroleo detido nos poros da formacdo,
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até os pogos de extracdo, denominados neste caso de pogos reativados.

Em funcdo das condigbes em que se realiza a injecdo, 0s fividos incorporados a jazida
podem seguir caminhos preferenciais até os pocos de reativacao.

Esta situacdo é desfavoravel porque os propdsitos da operacdo ndo se logram ou sdo
obtidos apenas parcialmente.

Os tracadores radioativos possibilitam controlar diversas fases do processo de recupera¢do
secunddria, mediante as seguintes técnicas:

2.4.1. - Perfis de injegdo

A eficiéncia de uma operagdo de inundagdo depende fundamentalmente da introdugdo da
agua dentro das zonas produtivas, dai ser necessario informagdes sobre a forma em que a dgua
se infiltra nos pogos de injecdo. As técnicas de tragadores radioativos para delimitar e avaijiar os
perfis de injecdo de 4gua s3o as seguintes:

a - método de interface;

b - filtrado de particulas em suspensao;

c - medicdo de velocidade (fluxos verticais de dgua de injecdio em funcdo da
profundidade).

2.4.2 - Deslocamento da injegdo

A informacio sobre 0 movimento de um tracador radioativo entre pogos de injegdo e de
reativacdo, pode ser utilizada para determinagdo das caracteristicas de permeabilidade dos
estratos, verificar a existéncia de caminhos preferenciais do fluido, e para conhecer a orientagdo
dos sistemas de fraturas. Quando intervém varios pogos de reativacdo em forma simultinea, os
dados fornecidos pelo tracador radioativo perniitem determinar as trajetérias entre pocos e
avaliar a eficiéncia de varrido, com relacdo ao volume da jazida.

Frequentemente utiliza-se o Kr para estudar as carac.eristicas de uma jazida antes de uma
operacdo de inundacdo com dgua. O registro da radioatividade do gas marcado, medida & saida
do po¢o que se deseja reativar, fornece informagdo sobre a permeabilidade do terreno e a
existencia de canalizagdes ou fraturas internas. Estas ultimas representam sempre uma condico
adversa para injecdo e se manifestam nos registros graficos por uma série de picos ou maximos
de atividades, separados por distintos intervalos de tempo.

Quando a distancia entre os pogos de inje¢do e de reativagdo é relativamente pequena, ou

quando existem fortes canalizagdes subterraneas, os processos de injecdo de agua podem ser
estudados marcando a #aua com '3 o 6520

Deteta-se o instante de chegada do tracador radioativo aos pogos de recuperagio mediante
uso de resinas de troca idnica, coletando-se gradualmente o radioelemento da dgua. Para isto, a

Agua extraida circula por um dispositivo que tem um filtro na entrada e em seguida pelas resinas
de troca idnica.

As resinas estdo contidas num recipiente que apresenta um poco central, onde é
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introduzida uma sonda detetora de radiagdo com crista! de Nal{T®. Quando a radioatividade
acumulada pela resina supera o nivel pré-fixado para uma resposta certa, o detetor aciona
automaticamente um alarma.

O detetor de cintilagdo, associado a um discriminador de amplitude de pulsos de saida
(proporcional & energia da radiagcdo detetada), permite indentificar diferentes emissores de
radiacdo gama, quando se realizam injecOes simultaneas em vérios pocos.

Em geral, as canalizagbes preferenciais determinam tempos de transito do tragador
radioativo muito menores que os previstos por calculo, resultados que sdo confirmados pela
andlise da salinidade da 4gua extraida.

3.0.0 - TRANSPORTE DE HIDROCARBONETOS

3.1.0 - RADIOGRAFIA DE SOLDAS

As normas de construcdo de gasodutos e oleodutos estabelecem a necessidade de
realizagdo de inspecOes radiograficas das soldas, para verificar se as mesmas cumprem as
especificacoes. Com este fim se utiliza extensivamente a radiografia por raios gama (gamagrafia),
em particular com fontes de ' °2Ir. (Fig. 4)

Existem na atualidade técnicas avangadas para a gamagrafia automadtica e em série de
soldas, em condutos de grande didmetro. A biindagem que contém a fonte radioativa vai
montada em um dispositivo autocentrante com tragdo a motor, que € introduzido na tabula;do.
Um programador eletrénico, comandado por impulsos magnéticos desde o exterior, executa
automdaticamente todas as operagGes requeridas para a obteng3o de um-~ série de gamagrafias em
diferentes segOes do conduto.

A gamagrafia tem, sobre as técnicas de raios X, as vantagens de ndo requerer fornecimento
de energia elétrica, a possibilidade de colocar a fonte em pontos de dificil acesso, e 0s aspectos
econdmicos relacionados com o custo e a manutengdo dos equipamentos.

3.2.0 - LOCALIZAGAO DE OBSTRUGCOES

Antes da colocacdo em servigo de um oleoduto, ou periddicamente durante sua operagdo,
efetua-se a limpeza interna da tubulac@o, fazendo circular 3 pressdo um dispositivo raspador
(““scraper’’). Este raspador, em esséncia é um pistdo equipado com escovas de ago.

Durante o curso da operagio de limpeza pode ocorrer que o raspador fique preso em
alguma sec¢do subterrdnea da tubulag3o. As técnicas radioisotopicas empregadas para localizagdo

de raspador, podem ser de aplicacdo prévia ou posterior a sua detegdo.

No primeiro caso, incorpora-se uma cépsula radioativa emissora de radiagdo gama ao
raspador, e acompanha-se o progresso da operagdo a partir da superficie, utilizando-se detetores
de radiagdo (Fig. 5).

No segundo caso, constatado o aprisionamento do raspador original, envia-se outro,
provido com uma fonte de radiag3o gama. Da superficie do solo acompanha-se seu avango com
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um detetor, até a se¢do obturada.

0O tipo de radioisbtopo e atividade da fonte sdo determinados em funcdo da profundidade
da tubulagio. Em casos extremos pode ser necessdrio introduzir a sonda detetora em

perfuragdes adjacentes a tubulagdo.

Fig. 4 - Esquemas da disposico fonte-filme para radiografar difcrentes tipos de pegas (F: fonte
radioativa; P. filmes radiograficos).
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3.3.0 - LOCALIZAGAO DE PERDAS EM TUBULACOES

As técnicas de tragadores radioativos resultam particularmente apropriadas para a
localizagdo de perdas de fluidos (l{quidos ou gases) em condutos subterrdneos. Em todas elas o
principio essencial é a dete¢3o da radiagao devida 3 presenca do tragador acumulado no terreno
adjacente a fuga, ou a dete¢ao do gas marcado, a partir da superficie.

Entre as diferentes técnicas empregadas, as mais importantes sdo:
a - diluicao homégenea do tracador;
b - injegdo continua do tragador;
c - injecdo puntiforme do tracador;
d - técnica das fontes flutuantes;
e - deslocamento de sondas detetoras-registradoras, dentro da tubulacdo.

A selecdo da técnica mais apropriada em cada circunstancia, depende das caracteristicas
do probiema,

3.4.0 - DETEGCAO DE INTERFACES

O trensporte de petrdleo cru por oleodutos desde os pogos até as refinarias e em geral o
transporte de hidrocarbonetos por polidutos, das refinarias até os depésitcs de distribuigdo ou
consumo, requerem o conhecimento exato e antecipado do instante de chegada de cada
qualidade de produto, quando dois ou mais tipos diferentes de petréleo ou hidrocarbonetos sao
bombeados, um em seguida ao outro, peia mesma tubulagdo.

Este controle é necessario para a manobra de vélvulas na estagdo receptora que encaminha
cada produto ao seu respectivo tanque de armazenamento.

Existem trés técnicas radioisotdpicas para a dete¢do de interfaces:

a - marcagdo da interface com tragadores radioativos;
b - marcagdo com tragadores inertes;
¢ - medicdo continua de densidade.

A mais utilizada ¢ a que se baseia na medigio continua de densidade do fluido que circula
pela tubulagBo. Esta se realiza em forma externa e sem contato com o fluido, mediante
atenuagdo de raios gama. O dispositivo consiste basicamente em uma fonte encapsulada (' >”Cs
ou %°Co) e um detetor (camara de ionizagio ou cristal de cintilagdo) localizados em forma
diametralmente oposta em uma se¢do do conduto. O sinal de saida do detetor, que é
essencialmente fung3o da densidade do fluido que circula pela secdo de medida, é registrado
continuamente na estagdo receptora {Fig. 8).

A chegada da interface fica evidenciada pela mudanga de indicacdo da taxa de radiacdo no
registrador gréafico.

Com este método pode-se detetar variacdes de densidede de 0,1 mg/cm’, o que é
suficiente para diferenciar os vérios tipos de hidrocarbonetos, incluindo a interface gasolina
comum-gasolina especial,
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Fig. 6 - Detecdo da passagem de uma interface por medicdo continua de densidade.
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Apresenta como vantagem ¢ fato do equipamento ndo requerer praticamente nenhuma
manuteng3o, pois ndo existem nele pecas méveis ou em contato com o fluido em circulagdo.

4.0.0 - ENGENHARIA DE PROCESSOS
Em engenharia de processos, as técnicas radioisotdpicas pooem se classificar em-

a - tragadores radioativos;
b - instrumentos nucleares de medicdo e ou de controle.

4.1.0 - TRACADORES RADIOATIVOS

Em termos gerais, as técnicas de tragadores radioativos servem para obter informacdes de
um sistema ou de suas partes, mediante a observac@do do comportamento de uma substancia
espec(fica, o tragador, que é agregada ao sistema.

Normmalmente o0 método consiste em marcar com o tragador radioativo uma fase
especifica ou parte do sistema, denominada material marcado, para fazé-la facilmente
identificavel. Suas vantagens s30:

a - a identidade entre 0 produto marcado e o tracador radioativo pode ser obtida a
nivel atdmico (um &tomo radioativo se comportard da mesma maneira que um
&tomo ndo radioativo do mesmo elemento);

b - a detecdo do tragcador radioativo pode também ser feita a niveis atdmicos {os
radioisdtopos de vida curta podem ser detetados em quantidades t3o pequenas
como 1077 grama);

¢ - a evolucdo do tracador radioativo pode ser seguida através das paredes das
tubulagdes e dos tanques que compoe a instalagdo industrial;

d - pode-se prever a preciso dos resultados por simples célculo do érro estatistico
associado & medidas de atividade.

Em seguida sdo descritas sumariamente, algumas técnicas de tracadores radioativos
aplicaveis em engenharia de processos de petréleo.

4.1.1 - Medig¢ido de massas ou volumes por diluigdo isotdpica

O método de diluicdo isotépica é utilizado na determinagcdo de pésos ou volumes de
lfquidos ou sélidos pulverulentos, particularmente nos casos em que é impraticivel ou
inconveniente fazer medi¢Ses gravimétricas ou volumétricas, em materiais armazenados ou que
recirculam em um processo qualquer.

A técnica baseia-se na medic30 da radioatividade em amostras do produto a ser analisado,
apbs que uma quantidade conhecida de produto marcado tenha sido incorporada e distribuida
homogéneamente em todo o volume do produto.

O érro dos resuitados obtidos com esta técnica, pode ser inferior a 1%.

4.1.2 - Eficidncia das operagdes de misturamento
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Os tracadores radioativos sdo ideais para estudar o misturamento de liquidos, graxas,
coloides, lodos, gases, e slidos pulverulentos (como os catalizadores fluidizados que sdo
utilizados em algumas operacdes de "“cracking’’).

Os processos de misturamento geralmente demandam um tempo relativamente longo. Se
as condicdes reais de operagdo ndo sdo bem conhecidas, 0s processos de misturamento devem
prolongar-se mais que o necessario, retardando a produgdo e encarecendo os custos de
produgdo.

Estas conclusbes sdo validas tanto para os misturadores continuos como para 0s
descontinuos (misturamento por “batches’).

No primeiro caso 0 método consiste em injetar em um ponto bem proximo & entrada,
uma quantidade connecida de um dos produtos préviamente marcado com um radiois6topo de
atividade medida, e obeservar na saida do produto final, a variag3o da concentragdo de tragador
em fungdo do tempo.

A injegdo do produto marcado pode ser continua ou instantdnea. Em qualquer caso, a
andlise dous registros graficos da radioatividade em fungio do tempo, obtidos na saida do
misturador, permite saber se este opera ou ndo na forma prevista, pondo-se em evidéncia zonas
mortas ou trajetorias de curto circuito dentro do reator de misturamento.

Nos processos de misturamento descontinuo se determina o tempo minimo de
misturamento total.

Esta medigdo pode ter dois objetivos diferentes:

a - estabelecer as condigbes 6timas de operagdo para um determinado equipamento e
processo (tempo 6timo de misturamento);

b - comparar o rendimento de diferentes equipamentos ou, o que é equivalente, obter
os resultados de modificagbes no projeto ou operacdo de um mesmo misturador
(eficiéncia de misturamento)

As técnicas para determinagdo do tempo de misturamento total, implicam a apropriada
marcacdo de uma quantidade adequada de um dos constituintes do processo.

O produto marcado é incorporado ao processo no instante t; e mede-se o tempo
ty= t; — t; transcorrido até alcangar uma concentragdo homogénea do tracador, em todo o
volume da mistura.

A concentragdo do tracador pode ser determinada por medigdo continua da atividade
especifica em algum ponto externo do recipiente de misturamento, (Fig. 7), ou por contagem
de amostras discretas. Esta Gltima variante fornece resultados mais exatos.

4.1.3 - Distribuigdo de tempos de residéncia

Em certos processos continuos, interessa conhecer a distribuicdo do tempo de
permanéncia de uma substéricia qualquer dentro de um reator. Dita distribuigdo ests referida
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geralmente ao tempo médio de residéncia, o qual se define como o tempo médio em que um
dado material permanece dentro do sistema investigado.

Estes estudos sdo realizados em forma simples com tragadores radioativos os quais, na
maioria dos casos, constituem a tnica solugdo possivel.

A técnica consiste em injetar junto a entrada do sistema uma quantidade conhecida do
produto a ser investigado, marcada com um radiois6topo adequado, e registrar na saida as
variacbes de concentracio do tragador em fun¢do do tempo. A anélise das curvas obtidas
permite calcular o tempo médio de permanéncia, tragar o gréfico de distribui¢do de tempos de
residéncia, e calcular, finalmente, o desvio normal do tempo médio de permanéncia.

Cr l INJEGRO DO COMPONENTE MARCADO (t )

\

TEMPO DE

—O—0 T HOMDGENEIZAGAO (t )
RS INTEGRADOR
DU REGISTRADOR
: GRAFICO
RECIPIENTE DE
MISTURA

Fig. 7 - Determinagio do tempo 6timo de mistura com radiotragadores, utilizando um sistema
de medicdo contfnua.
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4.1.4 - Medicoes de vazico

Os métodos de medigdo de vazdo por meio de radiotragadores sdo conhecidos e aplicados
desde h4 vérios anos, tanto para a circulacdo de fluidos em tubulacdes, como para a de liquidos
em canais abertos. Tais métodos sdo particularmente indicados como técnicas primérias de
medigdo, destinadas a calibrar ou verificar outros instrumentos de medi¢do continua.

As técnicas radioisotopicas sdo utilizéveis também para determinar vazdes, nos casos onde
¢ impraticavel ou inconveniente a medicdo por outros meios, € quando ndo se requer uma
indicagdo continua.

Existem trés métodos para a medigdo de vazoes:
a - método dos dois picos (ou maximos);
b - método da contagem total;
¢ - método de inje¢do {ou diluicdo) continua.

No método dos dois picos realiza-se uma injecdo “instatanea” de pequeno volume de
fluido marcado e se registram os tempos de passagem do méximo de atividade, por dois pontos
a jusante do local de injecdo, separados por uma distncia conhecida. O tempo transcorrido
entre o aparecimento dos dois méaximos, relacionados com a distancia entre os dois detetores,
permite calcular a velocidade linear média de circula¢do do fluido (Fig. 8}.

Conhecida a se¢do transversal do conduto (que deve ser constante entre as secOes de
medi¢ao) calcula-se a vazao.

Como tracadores empregam-se emissores de radiacdo gama para possibilitar sua detegao
através das paredes das tubulagbes. Os dispositivos de injecdo do fluido marcado sdo projetados
tendo-se em conta a pressdo dentro do conduto e gue sua homageneizacio com o resto do fluido
deve completar-se em um intervalo de tempo muito pequeno.

O método da contagem total é de aplicagdo mais geral, pois a secdo transversal da corrente
de fluido n3o necessita ser constante nem conhecida. Baseia-se no principio da conservacio do
tragador que passa através das secOes transversais.

O namero total de impulsos de radiagdo acumulados por um sistema de detecdo e
medigdo durante a passagem do volume marcado permite calcular a vazdo através de uma
formula simples onde intervém um fator de calibragio que leva em conta a geometria e
eficiéncia de medigao.

O método de injecdo continua também ndo exige que a se¢do transversal da corrente seja
conhecida. Baseia-se no principio da conservacdo do fluxo de atividade entre a injecdo e a
corrente de fluido, uma vez que sejam aicangadas as condicdes de equilibrio,

Calcula-se vazdo mediante uma férmula simples onde intervém a vazdo de injecdo e a

relacdo de atividades especificas entre a solugdo injetada e uma amostra do fluido, extraida logo
que o equilibrio da dilui¢5o e mistura do tragador foi alcangado.

Em geral com qualquer dos trés métodos descritos pode-se determinar vazbes dentro de
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Fig.8 Determinacdo da velocidade de circulagdo de catalizadores, em uma unidade de cracking
térmico, pelo método dos dois picos.
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Fig. 8 - Determinac3o de eficiéncia de separacdo de componentes, utilizando tragadores
radioativos,
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uma ampla escala de variacdo, com um érro de 1% ou menos.
4.1.5 - Eficiéncia de separagao de componentes

Os tracadores radioativos permitem investigar a eficiéncia de processos continuos, onde se
realiza a separag3o fisica de uma fase ou componente de um sistema,

A técnica consiste fundamentalmente, em injetar em forma instantinea & entrada do
processo um pequeno volume marcado do produto ou fase cuja separacdo se quer investigar, e
registrar continuamente as concentragdes de tragador a saida de cada uma das fases (Fig. 9).

Se C(t) e q sdo respectivamente a concentragdo do tracador e o fluxo de saida da fase ou
componente marcado, e A a atividade incorporada na injegdo, o rendimento Y da separagao é
representado pela equacao:

o) Cit).q.dt
Y = ———mmmrm

A

Na prética, em lugar de C{t), mede-se a variagdo da taxa de contagem de impulsos de
radiagdo, e a integral da férmula estara representada, a menos de um fator de calibragdo, pelo
namero total de contagens acumuladas.

4.2.0 - INSTRUMENTOS DE MEDICAO E OU CONTROLE

Os equipamentos de medi¢do e controle baseados no uso de radioisétopos consistem
essencialmente em fontes radioativas encapsuladas, e sistemas de dete¢do constituidos por um
ou mais detetores. Os tipos de fontes e a disposigao geométrica dos detetores sdo escolhidos de
acordo com os propositos da medigdo.

O sinal dos detetores se processa eletronicamente tanto para relaciona-lo com o pardmetro
medido e expressa-lo em suas proprias unidades, como para a automatizacdo do processo ou
para ambos os fins.

Nas segbes 1.1.0 e 3.4.0 j4 foram descritos alguns instrumentos radioisotépicos para
perfilagem de pocos e detegdo de interfaces em polidutos. Vamos considerar agora as aplicacBes
mais generalizadas de equipamentos de medi¢do e ou controle, com fontes radioativas, em
processos de fabricagao da industria do petréleo.

4.2.1 - Medigdo continua de nivel

Pode ser realizada com diferentes combinagdes de sistemas de irradiacio e detecdo
(Fig. 10). Na pratica prefere-se colocar fonte e detetor no exterior do recipiente e em posi¢des
diametralmente opostas. O sistema detetor consiste em uma bateria vertical de tubos
Geiger-Miiller, com comprimento suficiente para cobrir o intervalo de variagBes de nivel que se
deseja medir. As indicagdes do registro gréafico s30 expressas em leituras de nivel mediante uma
escala previamente calibrada. Como a escala dos instrumentos registradores tem comprimento
limitado, o sistema perde precisdo se o intervalo de variagio de nivel que se deseja controlar é
relativamente grande. Este sistema também pode ser usado para manter automaticamente o
nivel entre dois valores intermediérios (um superior e outro inferior) da banda de medig¢do, os
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a0 pé do tanque ou a distancia mediante um resistor varidvel.
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Fig. 10 - Diferentes métodos de medicdo de nivel.
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quais podem ser escothidos e prefixados

O método apresenta como vantagens os fatos de que as medigdes se realizam desde o

exterior, sem contato com o material contido nu recipiente, e que 0 sistema nao dispde de
= o 7

partes mévers Sdo utihzados para sso fontes de radiagdo gama penetrante, de ' >7Cs ou *° Co.

Cxiste também a possibilidade de nstalagdo de um sistema movel de indicagdo continua,
onde fonte e deteto. se deslocam simultaneamente, no exterior do recipiente, seguindo em
formia automatica (por meio de servo mecanismos} as variacoes de nivel, Neste caso a leitura
pode ser feita ao pé do tanque {em uma escala graduada) ou transmitir-se a disténcia, com um
potencidmetro que acompanha os movimentos do sistema fonte-detetor.

A medicdo também se realiza sem contato e permite obter maior precisdo nas leituras
visuais para tanques de grande altura Tem a desvantagem de requerer dispositivos
eletromecanicos, comandados automaticamente pelo sinal do dete*or, para o deslccamento do
sitema fonte-detetor.

4.2.2 - Medigdo de densidade

Nas secOes 1.2.0 e 3.4.0 teram mencionados métodos de medicdo de densidade de solos
por retrodispersdo de raios gama, e de medigdo de liguidos aplicados & detecdo de interfaces em
polidutos, por atenuacao de radiagao gama.

Ambas as técnicas sao utilizadas também para medir e ou controlar a densidade de
liquidos ou sblidos granutados em processos continuos ou para a localizacdo e controle de
interfaces em recipientes de separacdo.

Normalmente empregam-se fontes seladas de ““Co ou '*7C: com atividades variéveis
entre 100 e 5000 mC:, dependendo dos processos. Como detetor s30 utilizadas camaras de
ionizagdo e em alguns casos cristais de Nal{T¢}.

A precisdo dos resultados varia entre 0,1 e 1% em térmos de densigade
4.2.3 - Medicdo combinada de densidade e vazdo

Muluphicando os valores instantaneos da densidade de um fluido em circulagdo e sua
vazdo volumetrica, obtem-se como resultado o fluxo intantaneo de massa no sistema.

Quando a densidade do fluxo vem determinada pela concentra¢do de sélidos dissolvidos
ou em suspensdo, essa equacdo pode ser empregada para calcular o peso de s6lidos
transportados pelo fluido na unidade de tempo

Para realizar a operacdo de multiplicagdo em forma automética é necessario processar
eletronicamente 0s sinais elétricos enviados pelo calibrador radioisotdpico de densidade e o

medidor de vaz&o. Isto requer em geral, uma etapa intermediéria para adaptar ambos os sinais
ao sistema de computac3o.

O equipamento de medida pode incluir um totalizador, cuja fungdo é integrar o fluxo



instantdneo de massa, para dar em definitivo o poso de sélidos transportado pelo fluido durante
um determinado tempo.

Esse resuitado é obtido com um conversor analdgico digital 3 saida do multiplicador,
seguido de um escalimetro para acumular os pulsos.

4.2.4 - Medig¢do combinada de nivel e densidade média

As leituras simultineas de nivel e densidade média, realizadas em uma mesma coluna
liquida, permitem calcular o peso de fluido armazenado em um tanque. Este dado é importante

quando se trata de grandes massas de liquido sujeita a variagOes apreciaveis de densidade com a
temperatura.

Nestes casos, que se apresentam frequentemente nos processos industriais de petréleo e
gés, somente a determinagdo do nivel ndo basta para calcular o peso de fluido armazenado ou
transferi.'0 a outros recipientes. As medicdes volumétricas devem ir acompanhadas com o dado
da temperatura média do liquido no momento em que aquelas medicOes foram efetuadas, a fim
de possibilitar as correspondentes correges de densidade.

A situagdo se complica na fase operativa, quando tais medigdes e célculos devem ser feitos
em um grande namero de tanques, de didmetros e alturas diferentes, distantes entre si e também
com relacdo ao lugar onde é requerida a informag3o.

Para resolver este problema, utiliza-se uma mesma sonda radioisotépica para as medi¢Oes
de nivel e densidade média que opera fora do tangue, sem contato com os liquidos {Fig. 11}. A
informacdo é transmitida & distancia, em forma digital, operando com base em um sitema
interrogativo e portanto descontinuo,

O sistema tem as seguintes vantagens:

a - todac as medicOes sdo realizadas com uma (nica sonda mével, exterior ao tanque e
sem contato com ¢ liquido;

b - a determinagdo direta do peso do Iiquido elimina a necessidade de correcdes por
temperatura;

¢ - o sistemna de telemetria de dados é simples;

d - n mesmo equipainento é aplicével a tanques de diferentes tamanhos sendo érro de
medicdo de nivel independente da altura do tanque (no protétipo este érro em
70% das medidas resultou menor que 3 mm);

e - O custo é competitivo com respeito a outros sistemnas de fungdes operativas
similares.

4.2.5 - Controles por relé-gama
O poder penetrante da radiag3o gama e a facitidade com que ela pode ser detetada por
tubos Geiger-Miiller associados a circuitos eletrdnicos simples, sdo aproveitados no projeto de

relés para o controle de uma ampla variedade de processos industriais.

Algumas aplicacdes tipicas relacionadas com a industria do petréleo e gés séo:
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4.2.5.1 - Controle de descarga em fornos de coque

A descarga das baterias de fornos que compdem uma instalacdo produtora de cogue por
destilagdo de carvao, requer uma sequéncta correta de manobras do trem de carga, em um lado
da bateria e da maquina de empuxo {’pusher’’) que trabalha no lado oposto.

O deslocamento da massa de coque incandescente, somente deve comegar quando o vagao
de carga @ a maquina de empuxo estdo propriamente alinhados, diante do mesmo forno da
bateria e quando a porta de descarga desta Ultima tenha sido retirada,

Devido as caracteristicas construtivas da instalacdo e as condigGes ambientes na zona de
trabalho {fumaca, vapor, ruido) é dificil verificar por meios convencionais (sistemas
fotoéletricos ou sinais audiveis) se 0s requisitos mencionados tenham sido efetivamente
cumpridos.

O problema ¢é resolvido instalando-se um relé gama na cabina de comando da maquina de
empuxo e uma fonte gama no vagdo de carga. O relé é ativado pela agdo da radiagdo emitida
pela fonte.

A fungdo do relé, neste caso, € bloguear o funcionamento do mecanismo de empuxo, até
a sonda detetora do relé receba um sinal adequado, o que somente ocorre quando se cumprem
simuitaneamente as seguintes condigoes:

a - afonte e detetor estdo convenientemente alinhados;

b - a porta de descarga que atua como atenuador das radiagdes emitidas pela fonte
tenha sido retirada

Estas condigBes constituem por sua vez, as especificagGes de projeto do relé.
4.2.5.2 - Controle sim-ndo ("on-off’’) de niveis

Um relé gama pode ser ativado em presenca ou em auséncia de um determinado nivel de
radiacdo, para cumprir uma funcgio pré-estabelecida (acionamento de alarmas, colocagcdo em

marcha ou parada de dispositivos eletromecénicos, etc )

Tais sistemas utilizam-se frequentemente para controle automatico do nivel méximo ou
minimo que pode alcancar um material {{iquido ou sélido granulado) em um depésito qualquer.

5.0.0 - PRODUCAO

Na producdo, os radioisotopos sdo utilizados como fontes intensas de radiacao para ativar
ou induzir reacdes quimicas, e para andlises de composicdo de matérias primas, produtos
intermediarios ou produtos terminados.

5.1.0 - ATIVAGAO DE REAGOES QUIMICAS

Do ponto de vista pratico interessam as aplicagBes em que as fontes intensas de radiagdo
podem competir com vantagem técnica e ou econdmica contra processos ja estabelecidos, ou
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aquelas que permitiriam a obtengdo de novos produtos.

Apesar das multiplas e promissoras investigagOes ja realizades ou que estid s desenvolve ado
nesse sentido {particularmente no cracking térmico de hidrocarbonetos), a aplicagdo comercial
mais importante deste género, na industria do petréleo, é a que se refere a produgdo de brometo
de etileno (C- H. Br) cujo processo € descrito em seguida.

5.1.1 - Produgio de brometo de etileno

Nestes processos, adotado pela Dow Chemical Co. dos E.U.A., o C; Hs Br € produzido por
adi¢do direta do bromo ao etileno mediante a seguinte reagdo iniciada por radia¢do gama:
HBr + C,Hq ___] Y, C,H.Br
Esta reagdo ¢ exotérmica e a radiagdo serve apenas para inicid-la. O processo é continuo,
por recirculagdo em um reator de duas fases {liquida e gasosa}. Utiliza-se uma fonte de $0Co,

localizada no eixo do reator cilindrico, requerendo-se uma dose de 0,2 Mega-rads (1
rad = 100 erg/g) para completar a conversao.

A produgdo de brometo de etileno por este processo ¢ da ordem de 1 t/ano e é utilizado
em grande escala como aditivo nas gasolinas que contém chumbo tetraetila, para prevenir a
deposigdo de Oxido de chumbo nas valvulas dos motores alimentados com estes combustiveis.

5.2.0 - ANALISE DE COMPOSICAO

A maioria das técnicas radioisotopicas de analises de composi¢do de materiais, tem as
seguintes vantagens:

1 - resposta praticamente imediata 0 que possibilita intercalar os instrumentos de
analise nas linhas de producdo;

2 - os processos de analise s3o ndo destrutivos e s3o realizados sem contato com os
materiais investigados;

3 - os resultados sdo de uma precisdo comparével ou superior a de outros métodos
competitivos;

4 - a economia das técmicas compara favoravelmente com a de outros métodos
alternativos.

Em seguida sdo descritos, sumariamente, alguns exemplos tipicos de aplicagdo de técnicas
radioisotopicas de andlise na industria do petréiec.

5.2.1 - Conteido de umidade em cogque

A concentragdo volumétrica de dgua em coque é possivel de ser determinada em forma

continua por moderacdo de neutrons, utilizando os métodos de transmiss3o ou dispersdo de
neutrons.

O principio em que se baszsiam estes equipamentos é semelhante ao das sondas de
perfilagem neutrdnica.



Fi

ANEL RADIGATIVO

/ ;i /
==
.,J/L [ Yl
Qo
CARTER ;

FONTE DE
TENSAO

ESPECTROMETRO DE CINTILAGAO

ANPLIFIC. SELETOR ESCALIM.
— o — —— — ——— e — ] — e -
INTEGRADOR

o 0

Esquema dos equipamentos utilizados para controlor

e deasgaste

de ansis

de

pistdo.

Medig¢do

o eficibnciao de

continuo .

lubrificantes

REG. GRAFICO

X4



-

A} C/min A C/min. A C/min.
Q
!
\v L]
4 o
! L]
" ‘L,’/ ; ° 6
P | o *
- { { °
// | | o . e )
Ve cerge | piena corga L R
] 1 { ~ -
t min. potancig { MP)
corgo(Ke)
A 1 C/min. ,mq.m.tcl/hwn ‘ mg. Fe
«| mg. Cr
H g
o :- one! de Fe 3
2 4 3
o
_ ane! cromado 2| [
\J—/ RS Fo ‘ g i
BNy " i ! H
'\,_' e " T or | i
‘ b— ! §
{ { Fe | i
—— T -+ :
temp. do refrigarante °C t
olsc base ~=~—=b160 bose com oditive = ——.— oleo multigrade

_Fig.14 Curvas tipicas de desgaste ou eficidncla de lubrificanies obtidas com

ane! irradiado em um reator nuciear e motor normalizado.

28



29

A concentragdo de agua em péso esta dada pela relagdo entre a concentracdo volumétrica
de dgua e a densidade global do material. Para obter esta Gltima emprega-se um medidor de
densidade por retrodispersdo gama. O quociente entre as leituras da sonda neutrdnica e a de
retrodispersdo gama possibilita determinar o peso de agua por unidade de peso do material
analisado.

Os equipamentos utilizados para este fim podem ser portateis (para medicOes manuais
esporddicas) ou constituir instalacBes fixas para registro continuo e automaético da umidade.

5.2.2 - Conteddo de chumbo e ou enxofre em hidrocarbonetos

Esta analise pode ser realizada em forma continua e sem contato com os liquidos em
circulagdo, instalando o equipamento em um ‘‘by-pass’ da tubulagao.

A mediggo baseia-se na absor¢do seletiva de raios gama de muito baixa energia (na faixa
dos raios X) por parte dos elementos de alto nimero atdmico (como chumbo e enxofre).

Para assegurar a precisdo das medidas é necessario efetuar corregOes por densidade, as
quais podem ser realizadas em forma automatica. O érro é menor de 0,05% no contetdo de
enxofre se a medigdo foi feita em condigOes adequadas.

Utilizam-se fontes de *° Fe ou de raios X de freamento, obtidas com fontes beta e alvos
apropriados para proporcionar uma energia média de 20 KeV.

Os detetores podem ser tubos Geiger-Miiller, cristais delgados de Nal(TR) ou camaras de
ionizagdo.

5.2.3 - Rela¢do agua-petrbleo

Circula-se a mistura 4gua-petréleo, em condi¢bes normalizadas através de um "‘by-pass™
gue contém um sal de elemento pesado, sol(vel no componente {4gua ou petr6leo), que se quer
avaliar. A saida do “by-pass” e através da tubulacdo de circulagdo, mede-se e registra-se a
atenuagcdo de um feixe de radiagdo gama (de energia apropriada para que o sal dissolvido a
absorva seletivamente) com um equipamento calibrado em porcentagens de 4gua ou petréleo
segundo o caso,

5.2.4 - Relagdo carbono-hidrogénio

O hidrogénio, por sua relagio nimero atdbmico/peso atdmico, igual a unidade (em
contraste com a de outros elementos em que é aproximadamente igual a 0,5) tem maior poder
absorvente que o carbono, para radiac3o beta e gama de energias moderadas (0,5 a 2 MeV).

Esta qualidade é aproveitada para medir a relagdo C/H em hidrocarbonetos, tanto com
equipamentos de laboratério (utilizando fontes beta de °°Sr) como diretamente nas instalacdes
do processo {com fontes gama de °°Co). Nos equipamentos de laboratério a medicdo de uma
amostra é efetuada em 5 minutos, com uma precisio de 0,03% no conteddo de H.

5.25 - Anélise elementar por ativagdo
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Baseia-se na propriedade dos nucleos atémicos de transformarem-se em nucleos instaveis
quando bombardeados com particulas nucleares emitindo em consequéncia (durante um
periodo mais ou menos grande) radiagdes caracteristicas.

A detegdo, medida e analise da radiagdo emitida (tipo, energia e periodo) permitem
identificar o nuclideo radioativo e conhecer sua concentragdo na amostra. Como os nuclideos
instaveis formados dependem dos eiementos estaveis originalmente presentes na amostra e do
processo de irradiagdo, a medida da concentracdo dos primeiros possibilita, em definitivo,
calcular a dos elementos estaveis.

As particulas nucleares madis comumente utilizadas para induzir radioatividade sdo os
neutrons, :

Ertre as fontes intensas de neutrons empregadas para este fim, figuram e, ..imeiro plano
os reatores nucleares. Usam-se também geradores eletrdnicos de neutrons, fontes radioisotdpicas
252
ede Ct.

Como sensores de radiagdo sdo empregados geralmente detetores de estado sélido e
cristais de cintilagdo, associados a analizadores multicanais de energia.

Em grande parte dos casos, a analise por ativacdo neutrdnica é puramente instrumental,
ndo sendo necessario nenhum tipo de separacdo quimica prévia.

Alguns exemplos de andlise por ativacdo com reatores, na indUstria do petrdleo sdo:

- Mn em 6leos lubrificantes {controle de desgaste) de 0,1 ppm em diante;
- Cl em pol{meros e catalizador de “reforming”’;

- Brem ésteres organicos;

- Al em catalizadores de “reforming”’ e frescos;

- Vae Mg em catalizadores frescos;

- Pt em catalizador de “‘reforming”’;

- W, Mo e Te em catalizadores de hidro-desulfuragio;

- As, Mn e Na em acido sulfarico inibido.

A sensibilidade desta técnica, é na grande maioria dos casos, muito superior & de outros
métodos de analise,

6.0.0 - MANUTENCAO E PROTECAO
6.1.0 - CONTROLE DO ESTADO DE INSTALAGOES

Existem calibradores portateis de espessura, especialmente projetados para medir a
espessura de paredes de tubulages, sem necessidade de desmontar as instalagdes ou provocar
interrupgdo dos processos (Fig 12)

Os equipamentos funcionam por transmissio ou retrodispersdo de radiacdo gama, sendo
preferiveis os primeiros.

O estado interno das paredes de uma tubulagio (efeitos de corrosdo ou presenga de
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FONTE

Fig. 12 - Medidor de espessura de paredes de canos. A sonda toca dois pontos diferentes do
cano, mantendo uma geometria de medi¢do constante e indepenuente do diametro.

incrustagOes) pode ser verificado também mediante técnicas especiais de gamagrafia {exposicdes
projetadas sobre um plano adjacente 3 parede externa do conduto).

Em qualquer caso é conveniente completar os métodos radioisotépicos com técnicas de
ultrasom.

6.2.0 - LOCALIZACAO DE PERDAS E OBSTRUCOES EM CONDUTOS

Nas se¢es 3.2.0 e 3.3.0 j& foi mencionado o uso de radioisdtopos para a localizagdo de
perdas e de obstrugbes em operacgdes vinculadas ao transporte de hidrocarbonetos.

Estas técnicas sdo gerais e podem aplicar-se a diferentes tipos de instalagdes, como por
exemplo, as de protecdo contra incéndios, ou de descarga: de liquidos residuais da refinaria,
incluindo piscinas de decantagéo ou tratarhento de esgotos.

7.0.0 - INVESTIGACAO

Os radioisAtopos, seja como tracadores ou como fontes encapsuladas de radiacdo, tem
encontrado multiplas aplicacGes nas tarefas de investigacdo e desenvoivimento da inddstria do
petrbleo, traduzidas no descobrimento de novos produtos e processos, ou na melhor qualidade e
menor custo dos materiais elaborados.

Algumas técnicas de investigagdo relacionadas com o astudo de processos espec(ficos ja
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foram descritos nas se¢des anteriores.

Entretanto, com o0s mesmos principios basicos gue fundamentam essas técnicas e
modificando eventualmente, de acordo as circunstancias, a metodologia de sua aplicagdo
pratica, podem se desenvolver outtos métodos de investigacdo para uma variedade de processos
do petroleo.

Portanto, no ~ue resta, somente nos referiremos & técnicas de laboratério para
determinar o comportamento de lubrificantes e aditivos em motares.

7.1.0 - EFICIENCIA DE LUBRIFICANTES E ADITIVOS

Basicamente, existem duas maneiras de avaliar a eficiéncia dos lubrificantes e aditivos
utilizando técnicas radioisotopicas.

Uma delas (F1g. 13) consiste em colocar no motor, ura ou mais pecas previamente ativa
das em um reator nuclear. As particulas metdlicas despreendidas por abrasao e arrastadas pelo
lubrificante, contém ent3o nuclideos radioativos. Medindo-se a atividade especifica do
lubrificante em forma continua ou por amostragens em fungdo do tempo, pode-se calcular a
taxa do desgaste (Fig 14)

A outra técnica baseia-se na analise por ativacdo neutrdnica de amostras de lubrificante,
extraidas a diferentes tempos, durante o funcionamento do motor. A atividade especifica
resultante é devida as particulas metalicas na amostra de fubrificante, e permite como no caso
anterior, determinar a taxa de desgaste.

Todos estes ensaios pocaem ser realizados sob diferentes condi¢Oes operativas do motor
para avaliar o comportamento de um determinado lubrificante e ou aditivo. O ensaio pode

também ser repetido nas mesmas condicdes mas com distintos lubrificantes para determinar
qual dos produtos é mats eficiente.

Convém realhizar os ensaios de desgaste em motores normalizados, para garantir a
reprodutibifidade de resultados e possibilitar sua comparacdo.

As pegas irradiadas (no primeiro caso) podem ser aneis de segmento do pistdo, a camisa de
um cilindro ou algum rolamento.

A medicio por amostragem se efetua geraimente com cristais de pogo para lograr boa
eficiéncia de detecdo. O numero de amostra e sua frequéncia de extracio dependem das
condigdes de marcha.

Na medigdo continua o lubrificante do carter & circulado através de uma célula de
medicio também do tpo poco, equipada com um detetor de cintilagdo ou tubos Geiger-Miller.

A grande vantagem destes métodos consiste na rapidez dos ensaios, precisdo,
reprodutibihidade dos resultados, e baixo custo

7.2.0 - MEDICAO DE CONSUMO DE LUBRIFICANTES
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O consumo de lubrificantes em motores de combustdo interna pode ser determinado em
um Iapso de 5 a 10 minutos, mediante técnicas radioativas bastando para isto marcar o
lubrificante com 1,2-dibromo-octadecano contendo ®?Br como tracador.

Esse produto sofre combustao conjuntamente com o lubrificante e o HBr resultante é
arrastado pelos gases de escape.

O HBr é retido na saida por uma solugdo de hidroxido de sodio contida em uma coluna
de extragdo, onde circulam os gases de escape.

A atividade especifica de 3*Br em amostras de NaOH, medidas em funcio do tempo, é
relacionada com o consumo de 6leo, através de um fator de calibragéo.

O emprego desta técnica estd restrigida 2 motores e gasolinas livres de chumbo.

A precisdo do método, obtida por comparacéo de duas medidas duplicadas é de 10%.




