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Abstract

In the industrial processes, equipment is susceptible to corrosion, which may make it unfit for
use and cause financial loss or problems to human health. In cooling water systems one of the
best ways to combat corrosion is the study of the corrosive potential of the medium. The
installation of a corrosion laboratory using trees with test coupons in the field or in the laboratory
allows knowing the corrosive potential of these systems or evaluating the degree of corrosion
or fouling of a process already in operation. Another way to measure the corrosion potential is
the installation of probes for measuring the potential difference. The laboratory to be mounted
will possess the ability to perform chemical testing of water, electrochemical tests and
gravimetric tests. The aim of the project is to create a methodology for monitoring and
controlling corrosion in the field of industrial critical systems, using potentiometric probes
and trees corrosion. In this context, the corrosion laboratory will be cooperation between the
academic- scientific community and industry to reduce the number of losses by corrosion in
the chemical and petrochemical segments.

Keywords: Trees corrosion. Corrosion potential. Potentiometric probes. Integration
University-Industry.

Resumo

Nos processos industriais, 0s equipamentos estdo suscetiveis a corrosdo, que pode torna-lo
inadequado para 0 uso e assim causar prejuizos financeiros ou a saide humana. Em sistemas
de resfriamento de agua umas das melhores maneiras de combate a corroséo € o estudo do
potencial corrosivo do meio. A montagem de um laboratério de corrosdo utilizando arvores
com cupons de prova no campo ou no proprio laboratério permite conhecer o potencial
corrosivo desses sistemas ou avaliar o grau de corrosao ou incrustacdo de um processo ja em
operacdo. Outra forma de medir o potencial de corrosdo é a instalacdo de sondas
corrosimétricas ou sondas para medicdo de diferenca de potencial. O laboratério que serd
montado possuira capacidade para realizar ensaios quimicos da agua, ensaios eletroquimicos e
gravimétricos. O intuito do projeto € criar uma metodologia de monitoramento e controle de
corrosdo em campo de sistemas criticos industriais, através de sondas potenciométricas e
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arvores de corrosdo. Neste contexto, o laboratério de corrosdo serd uma cooperacdo entre 0
meio académico — cientifico e o setor produtivo para a reducdo das diversas perdas por
corrosao nas industrias quimicas e petroquimicas.

Palavras-chave: Arvores de corrosdo. Potencial de corrosdo. Sondas potenciométricas.
Integracdo Industria e Universidade.

Introducéo

O gerenciamento do processo corrosivo faz parte das decisdes administrativas para evitar
perdas de producdo e paradas da unidade por corrosdo de equipamentos. Essas perdas
resultam em altos gastos ndo planejados (1,2). Um estudo americano que trata de estratégias
preventivas e custos de corrosdo indica que o custo anual total (direto e indireto) da corroséo
nos EUA é de US$260 bilhGes aproximadamente 3,1% do PIB do pais. Se essas estimativas
forem aplicadas ao caso brasileiro, chega-se a um valor de aproximadamente US$ 15 bilhdes.
Adotadas as medidas preventivas contra a corrosdo, poderiam ser economizados anualmente
1% do PIB ou 5 bilhdes de délares no caso brasileiro (3).

A industria tem o desafio de alinhar a qualidade dos seus produtos as necessidades de uma
gestdo ambiental focada em produgdo mais limpa. Desta maneira, a redu¢do no consumo de
agua e energia torna-se uma prioridade. Para a maioria das industrias cerca de 60% da
utilizacdo da &gua clarificada abastece as torres de resfriamento (4). Como alternativa na
diminuicdo do consumo de agua, o efluente da fabrica pode ser reutilizado com make-up -
agua de alimentacdo - das torres de resfriamento. Contudo a aplicagdo dessa iniciativa exige
um maior conhecimento sobre corrosdo, pois a baixa qualidade da 4gua pode comprometer a
eficiéncia tanto da torre quanto os outros equipamentos do processo, além da perda do
produto. O estudo da corrosdo a nivel industrial toma forca nas ultimas décadas, ja que ajuda
a aumentar a vida atil dos equipamentos e a efetuar a projecdo das paradas de manutencédo,
produzindo uma diminuicdo de gastos ndo planejados.

O conhecimento e a analise do histdrico de corrosdao em equipamentos permitem classificar o
seu tipo (5), definir e priorizar as agdes preventivas e corretivas (1,2). A andlise estatistica
deste historico possibilita definir o tempo de vida util dos equipamentos e das linhas de
processo (6) no modo de operar da industria.

Esse projeto objetiva criar uma metodologia de monitoramento e controle da corrosdo em
campo de sistemas criticos através de sondas potenciométricas e arvores de corrosdo. Estes
estudos seriam confirmados em testes laboratoriais, identificando os principais parametros
que podem afetar a corrosividade do fluido e propondo uma metodologia de controle e a¢Ges
operacionais para manter a taxa de desgaste por corrosao a niveis seguros e aceitaveis para
uma boa operacdo. Uma segunda etapa de pesquisa a ser aplicada a posteriori é avaliar o
reuso de efluentes como make-up em torres de resfriamento.

Metodologia
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O Processo corrosivo se inicia com a presenca de trés componentes formando o tridngulo de
requisitos: agente de corrosdo, superficie metalica e diferenca de potencial. O tratamento
guimico ou fisico da agua de resfriamento tem como objetivo anular o componente agente de
corrosdo. Mas, nem sempre é possivel. Nao existe tratamento infalivel e, portanto, €
importante monitorar o potencial corrosivo de sistemas de resfriamento.

Superficie metélica

Agente de Diferenca de
corrosé potencial

Figuras 1 — Componentes para a ocorréncia de um
processo corrosivo

A corrosdo também pode ser provocada por atmosfera agressiva, neste caso ndo envolve o
meio liquido de fluxo de processo ou de agua de resfriamento. Para se conhecer as principais
caracteristicas de um processo corrosivo, é necessario verificar qual é o tipo de superficie
metalica envolvida, quais sdo os possiveis defeitos que possam promover diferenca de
potencial através de aeracdo ou de forma eletroquimica e, finalmente, quais s@o os inibidores
de corrosdo utilizados no sistema de resfriamento (processo) ou como filme na superficie
metalica (processo e atmosfera).

O conhecimento do potencial corrosivo de sistemas especificos pode ser simulado através de
arvore de corrosao no laboratério de pesquisa. Ndo existem riscos maiores neste teste, pois, a
avaliacdo é feita antes da escolha do tipo de tratamento de dgua ou até do material apropriado
para o equipamento envolvido. Este teste ou pesquisa sera feito durante uma das etapas de
projeto.

Existem situagGes onde o processo se encontra em operacao e o que se pretende ¢é avaliar qual
0 grau possivel de corrosdo ou incrustacdo com o fluido que possui 0 agente corrosivo. Para
tal, sdo instaladas arvores de corrosdo em pontos criticos na planta industrial. Neste caso, 0
fluido é real, mas, a condicdo de velocidade tenta reproduzir o real. E muito importante a
escolha exata do ponto (no processo) a ser instalada a &rvore para medi¢do de corrosdo e
incrustacao.

As condigdes de processo indicam quais sdo 0s vetores que induzem a corrosdo (tipo de
fluido, temperatura, velocidade e outros) (5). No caso de dutos e outros equipamentos a
corrosdo pode ser acelerada com o aumento da velocidade, principalmente em caldeiras de
geracdo de vapor (7). Dependendo do produto e da condicdo de processo, 0 processamento de
gas natural pode ser critico em termos de corroséo interna exigindo alteracGes de materiais e
do lay-out para novos projetos. JA no caso de trocadores de calor em monel foi possivel
confirmar a influencia da temperatura e da concentracdo de cloretos na corrosao por pites (8).

A forma mais exata de se medir o potencial corrosivo de sistemas de processo na industria
envolve a instalacdo de sondas corrosimétricas ou sonda para medicdo de diferenca de
potencial (potenciostato de campo). Neste caso, o potencial corrosivo € avaliado em tempo
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real, ndo precisa de analise gravimétrica (caso das arvores com cupom), a velocidade e a
temperatura sdo as mesmas da condicdo de operagédo da planta.

Conclui-se entdo que é possivel prever o comportamento de determinado material sob a acao
de agentes corrosivos através de teste no laboratério (pesquisa), assim como é possivel
verificar ou inspecionar em tempo real (ou proximo) nas condicdes de processo (ou proximo)
o comportamento do material de determinado equipamento critico sob a acdo de agente
COrrosivo.

Os dutos e equipamentos séo classificados por nivel de corrosividade identificado ou por
potencial para o desenvolvimento de processos corrosivos. Para cada fluido transportado ou
processado sdo apresentados 0s agentes corrosivos, a prevencdo possivel e as acOes
recomendadas (2).

A andlise de corrosdo em trocadores de calor exige analise quimica do lado de agua. Numa
Usina Termelétrica, um sistema de monitoramento foi implantado para conferir se as
mudancgas no tratamento da agua tiveram a qualidade resultante esperada (9). A metodologia
utilizada para monitorar e controlar a corrosdo no campo envolve andlise gravimétrica em
cupons de perda de massa e sondas de resistividade elétrica para dutos de gas natural. O
conhecimento do fluido e dos seus contaminantes depende de resultados das analises
cromatograficas (10). Para analises mais especificas do tipo de corrosao e suas causas, pode
ser feita a caracterizacdo quimica de amostras do pé preto resultante da corrosdo (microscopia
eletronica de varredura, difratometria, fluorescéncia de raio-X, absorcao atdmica) (10).

Segundo Alves e Garland (11), a partir de comportamento pre-estabelecido da intensidade de
corroséo em oleodutos e gasodutos para cada tipo de material do duto, condigdes de espessura
e condicOes de operacdo foi desenvolvido um modelo preditivo.

A integracdo entre a industria e a universidade permite o diagnostico e desenvolvimento de
solugdes de curto, médio e longo prazo que podem se transformar em tema de mestrado ou de
doutorado. As industrias participantes possuem algumas demandas que sdo comuns e outras
que sdo especificas. Cada industria tem peculiaridades em termos de corrosdo que deve ser
tratada de forma singular, mas, também possui problemas coincidentes com outros tipos de
industria, como o tratamento de agua e 0S processos que possuem produtos acidos e
possibilidade de eroséo.

Uma visita as industrias para mapeamento de sistemas criticos é planejada antecipadamente a
partir das seguintes necessidades ou demandas por solugdes tecnoldgicas:

1) Avaliacdo do Tratamento de agua para trocadores criticos no processo, buscando
aumento de vida util destes equipamentos através de uma maior seguranga operacional;

2) Instalacé@o de facilidades durante a parada de plantas industriais para a realizacdo do
monitoramento de processos corrosivos a ser efetuado na etapa seguinte;

3) Analise Piloto de Processos Corrosivos em Equipamentos, dutos e Sistemas criticos
em unidades especificas. Realizacdo de andlise critica quanto a resisténcia dos materiais as
condicdes de processo no que diz respeito a fluidos &cidos e especificamente, &cido sulfdrico;
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4) Analise Piloto de Processos Corrosivos nos mesmos equipamentos, dutos e sistemas
quanto a procedimentos operacionais criticos e que podem iniciar ou potencializar os efeitos
de processo corrosivo acido;

5) Realizacdo de Andlise Critica quanto aos procedimentos de manutencao e de inspecéo
nos sistemas, dutos e equipamentos criticos em que sofram corrosao &cida (&rea piloto);
6) Identificacdo atraves de enquete e entrevistas quanto ao nivel de conhecimento da

equipe técnica em relacdo a cuidados para evitar a corrosdo em equipamentos, dutos e
sistemas. Proposicao de treinamento especifico para atender o nivel de informacao requisitado
no que se refere as areas relacionadas aos sistemas, dutos e equipamentos criticos escolhidos
para a anélise.

Para a viabilizacdo deste Projeto é necessario delimitar a area de estudo limitando as
atividades de identificacdo e anélise para estes sistemas especificos. Como néo sera realizado
ensaio laboratorial na etapa de diagnostico preliminar (citada na Figura 2), as consideracoes
sdo feitas na forma analitica definindo as possibilidades de solucGes técnicas a confirmar na
etapa posterior onde se prevé a adequacao da estrutura laboratorial e medicdo dos niveis de
Ccorrosdo.

A Equipe Especialista tera quatro tipos de atividades a serem realizadas. A atividade de
Diagnostico Preliminar quanto a sistemas criticos que desenvolvem processos COrrosivos;
Diagnostico quanto ao nivel de conhecimento da equipe técnica em relagdo a corrosdo de
processos; Estruturacdo laboratorial para realizar Analises Gravimétricas fundamentando
assim algumas hipoteses; Promocdo de Seminarios internos nas empresas parceiras e
Seminéario aberto para promover a discussdo sobre corrosdo e; finalmente, Preparacdo de
Projeto cooperativo para a montagem do Centro de Referéncia em corroséo na Bahia.

O Diagnostico Preliminar se inicia com o Mapeamento dos Processos corrosivos dentro de
cada parceiro industrial. Algumas inddstrias ja possuem parte deste mapeamento realizado
inclusive com registros fotograficos e relatorios, em outras serd necessario reunir os dados
que se encontram na area de manutencao e de engenharia. Serdo feitas entrevistas técnicas na
etapa de mapeamento. O Tratamento dos dados vai direcionar os trabalhos quanto ao nivel de
prioridade na andlise para diagnostico. A Analise de sistemas criticos fard a caracterizacdo
dos processos corrosivos e a apresentacdo de possiveis solugdes técnicas ou gerenciais. Para
algumas destas solucdes seréd necessario realizar testes exploratérios em bancada. A intencédo é
aumentar a certeza quanto as recomendagdes.

O Diagnostico de Conhecimento sobre corrosdo de processos prevé a aplicacdo de enquete, a
verificacdo no histérico do operador e engenheiro quanto ao nivel de conhecimento e a
definicdo de padrédo ideal de conhecimento a ser atingido. A partir destes dados levantados
sera feita a proposicdo de programa de treinamento para suprir necessidades.

A Estruturacdo do Laboratorio para a realizacdo de Analises Gravimétricas é uma atividade
simples que permitird a confirmacgdo de algumas hipdteses levantadas a partir da literatura e
do conhecimento dos especialistas. A Analise Gravimétrica permite avaliar a perda de massa
resultante de processos corrosivos em cupons instalados na arvore. A &rvore de corrosdo é um
sistema constituido de uma bomba (capacidade de 1 m3h) que resista a materiais acidos,
linhas de PVC, vaso revestido de teflon com capacidade de 100 litros, acessorios como
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valvulas e flanges e, cupons para corrosdo. A perda de massa serd medida por balanca
analitica e a preparacdo da mistura corrosiva é feita a partir de proporcdes pré-definidas.

A promocao de Seminarios para apresentar o Diagndstico Preliminar dentro de cada empresa
parceira com a discussdo das hipoteses e das solugdes propostas faz parte do programa deste
projeto. Os Seminarios Internos tem o objetivo de apresentar a viabilidade técnica e
principalmente a viabilidade econdmica quanto a investimentos para a preservacdo do
patrimoénio industrial. O Seminario Aberto tem a intencdo de divulgar trabalhos para evitar
processos corrosivos na forma de CASES sensibilizando as Empresas para a proxima e ultima
etapa, preparacdo de Projeto Cooperativo de Estruturacdo do Centro de Referencia em
Corrosao de Processos no Estado da Bahia.

Dados sobre MAPEAR PROCESSOS Universidade, Consultoria
sistemas criticos CORROSIVOS e Industria

v

TRATAMENTO DE DADOS

v

Informacgdese
estatisticas

Universidade, Consultoria

Hipoteses e solugbes ANALISE DE SISTEMAS Universidade,
—V|abA|I|d'ade CRITICOS Consultoria, Especialistas
econOmica \l/
Diagnéstico quanto a Seminario Aberto sobre
necessidade de formagdo e Corrosao de processos
treinamento em corrosao \\/4
4 Semindrio interno por
Estruturagdo de empresa: Diagnéstico
Laboratério para preliminar (hipéteses versus
Andlise Gravimétrica solugdes e viabilidade)
\ 4 \ 4 \ 4 A\ 4
PROJETO COOPERATIVO CENTRO Universidade,
DE REFERE‘NCIA EM CORROSAO Consultoria, Especialistas

Figura 2 — Fluxograma de Diagnéstico Preliminar

O laboratorio de corrosdo que esta sendo estruturado possui capacidade para realizar ensaios
guimicos da agua, ensaios eletroquimicos e gravimétricos. Os ensaios eletroquimicos utilizam
0 potenciostato para andlise quanto ao potencial de corrosdo. Este ensaio pode ser feito no
laboratdrio ou no campo utilizando o potenciostato portatil. Caso o potenciostato seja 0 do
laboratorio, os testes e analises sdo feitos para identificar situacbes proximas do real, mas, ndo
exatamente do jeito que acontece no campo. Caso 0 potenciostato seja portatil, é possivel
avaliar o potencial de corroséo e incrustacdo de sistemas criticos no campo. Muitas vezes 0
que se procura identificar é a analise do comportamento dos materiais nos meios de processo
guanto a possibilidade de corroséo.
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E funcdo do laboratorio de corrosdo o estudo utilizando arvores com cupons de prova no
campo ou no proprio laboratério. A utilizacdo das arvores no laboratorio tem limitacGes
quanto a efetividade dos resultados na aplicacdo de campo.

Normalmente, o teste de cupons no laboratorio é feito para pesquisa em relacdo a resisténcia
de materiais a corrosdo. Ou simulacdo de situacdes futuras quanto a novos materiais de
equipamentos ou mudancas no tratamento da agua de resfriamento. Os cupons de teste apds
serem usados sdo analisados seguindo o principio gravimétrico: inicialmente com a imersédo
em banho com ultrasom, em seguida ¢ feito o preparo da superficie do cupom, as medicoes
dimensionais e, finalmente é realizada a pesagem dos cupons.

Os ensaios da qualidade da agua envolvem propriedades fisico-quimicos tais como: pH,
condutividade, teor de sais inorganicos, determinacdo da demanda quimica de oxigénio (
DQO) , dureza, turbidez, carbono organico total (COT), organicos especificos, temperatura e
outros.

Este é um laboratdrio simples que utiliza pouco espago. E necessaria uma sala climatizada
para a balanca analitica. E necesséaria uma sala maior com bancadas e com espaco livre para a
instalagdo de arvores de teste. As bancadas sdo projetadas para atender servicos de analise
quimica da agua, preparo do cupom e testes eletroquimicos com o potenciostato.

Resultados projetados e discussao

Através do estudo sobre o monitoramento e controle da corrosdo na industria espera — se
diminuir o tempo perdido e a quantidade de produto ndo produzida devido a paradas
decorrentes de manutengdo corretiva ou preventiva ocasionada pelos processos corrosivos;
diminuir os riscos decorrentes de incidentes e acidentes provocados pelo processo corrosivo
diminuindo assim o contato do homem e do meio ambiente com 0 produto quimico; maior
controle sobre os equipamentos e 0s sistemas criticos e; melhorar o tratamento de agua e
reduzir o consumo energia de elétrica nos sistemas de dagua de resfriamento,
consequentemente baixando 0s custos e diminuindo a corrosdo sem impactar 0 meio
ambiente.

As industrias parceiras neste projeto esperardo ter tais necessidades atendidas: identificacdo
das causas e solucbes para equipamentos e linhas que trabalham com fluidos &cidos;
identificacdo de necessidades para formagdo e treinamento da equipe de producdo e
engenharia em corrosdo de processo e; estudo de processos corrosivos em equipamentos e
sistemas criticos.

Uma redugdo de custos de ao menos 0,25% sobre o valor de faturamento da Industria é
esperado refletindo numa reducdo da degradacdo e numa reducdo do lucro cessante. Uma
proposta em andamento e ja aceita por uma Indudstria Petroquimica, uma Industria de Insumos
Quimicos, e uma Industria Metallrgica indicam 0s seguintes ganhos potenciais com o
trabalho de pesquisa sobre corrosdo: Petroguimica (R$ 5 Milhdes), Quimico (R$ 1 Milh&o), e
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Metalurgia (R$ 3 Milhdes) anual de faturamento refletido em custo no projeto que custara
abaixo de R$ 5 MilhGes em 3 anos. Isto significa que o projeto se sustenta em até 20 meses.

Outro ganho potencial é a integragdo Empresa e Universidade e o fomento a pesquisa na area
de corrosdo. Somente 1% dos trabalhos publicados em Congressos promovidos pela
ABRACO, tem autoria baiana ou sao realizados com casos de Empresas baianas. Ndo existem
Universidades na Bahia que mantenham integracdo com a Industria para resolver problemas
de corrosdo ou de manutencéo de ativos (no caso para diminuir a degradacdo dos materiais).

A pesquisa proposta indica a formacao de infra-estrutura para auditar a qualidade dos servicos
de tratamento de agua. Além do fomento a pesquisa direcionando mestrados e doutorados da
UFBA para o estudo de materiais da industria quimica.

Conclusodes

Conforme exposto, a problematica da corrosdo nos processos industriais causa prejuizos
financeiros, ambientais e a salde do homem. De modo que essa questdo necessita ser
investigada e controlada. O projeto proposto busca criar uma metodologia de monitoramento
e controle de corrosdo. Sendo que primeiramente sera preciso acompanhar 0S processos
corrosivos nas inddstrias integrantes. Em seguida, implantar um laboratério capaz de
identificar e estimar um processo de corrosdo ou incrustacdo ja presente. Para isso serdo
utilizadas arvores de corrosdo ou sondas potenciométricas para avaliar o potencial corrosivo
do meio.

A preservacgdo do patriménio da Industria Nacional transfere para terceirizadas (tratadoras de
agua) a analise técnica para definir solucbes sobre corrosdo. No Nordeste, com o ritmo de
industrializagdo na industria quimica e de petroleo tem poucos adeptos na investigacdo sobre
0S Processos corrosivos em equipamentos de processos. Este trabalho mostra o planejamento
de pesquisa a ser implantada na Regido da Bahia para atender demandas imediatas da
Industria, e também, para aumentar a base de conhecimento local para investigacdo de
solugdes mais elaboradas.

A principal vantagem do projeto é realizar as atividades integrando a industria e a
universidade. Dessa maneira, as solucGes propostas pelos operadores, engenheiros e
estudantes terdo aplicabilidade no cotidiano da producdo. Espera-se, diminuir os lucros
cessantes com a reducdo de paradas emergéncias; aumentar a competitividade da empresa
atraves da atenuacdo do processo de corrosdo e; alavancar o estudo deste assunto na Bahia,
haja vista que sera implantado um Centro de Referéncia em Corrosdo de Processos no Estado.

Apos a estruturacdo e consolidacdo das atividades citadas, sera realizado um estudo sobre a

viabilidade do reuso de efluentes industriais como a alimentacdo das torres de resfriamento.
Dando continuidade ao estudo acerca deste tema.
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