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Abstract

Corrosion of mothballed equipment is a problem in many industries worldwide, including
petroleum, chemical, mining, automotive, transportation, military, etc.. About 60 % of all
maintenance costs are related to corrosion. EXxisting corrosion protection methods for
mothballed equipment during long term storage and shipment in unpredictable environmental
and application conditions are not always affective. In addition to their limited protection,
these approaches tend to be cumbersome, complicated, labor intensive and therefore very
expensive. This paper will discuss new corrosion protection methods, new inhibitor
formulations and protection principles that are recommended for rapid and sustained
corrosion protection of internal metal surfaces of enclosures in industrial environments. These
environments can contain acidic gasses and relative humidity up to 100 %. The recommended
solutions can increase the useful service life of equipment, reduce time between failures and
time to repair.

Keywords: cleaning, mothballing, long term preservation, environment, corrosion,
dehumidification, inhibitor, protection, efficiency, service life, storage, transportation, oil,
gas, offshore.

Resumo

Os métodos atuais de protecdo contra corrosdo para equipamentos desativados, durante o
armazenamento e transporte de longo prazo (6 meses até + 10 anos), e em condicBes
ambientais e de aplicacGes imprevisiveis, nem sempre sdo eficazes. Além disso, a protecdo
oferecida € limitada, pois estes métodos tendem a ser: pesados, complicados, trabalhosos, e
portanto, de maior custo. Este artigo descreve um sistema que permite a substituicdo da
tecnologia tradicional (e.g. nitrogénio), pelo uso de inibidores para atingir a protegdo contra
corrosdo altamente eficiente para qualquer peca metalica, em diferentes meios (ambientes:
fase vapor e liquido). Vamos discutir novas formulacBes de inibidores e principios de
protecdo, que sdo recomendados para protecdo contra corrosdo de forma rapida e sustentavel,
sobre a superficie metalica interna em ambiente hermético, encontrados nos parques
industriais. Esses ambientes podem conter gases acidos e umidade relativa superior a 100%.
As solugdes recomendadas podem aumentar a vida Gtil de equipamentos, reduzir o tempo
entre falhas e o tempo de reparo.
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Introducéo

A corrosdao de equipamentos desativados € um problema mundial enfrentado por muitas
inddstrias, incluindo: petrolifera, quimica, mineracdo, automotivo, transporte, militar, etc..
Cerca de 60% de todos 0s custos de manutencéo estio relacionados & corrosao™ 2. Durante a
manutencdo, muitas pecas de grande porte e custo (tubulagdes, caldeiras, tanques, vasos,
trocadores de calor, etc.) sdo retiradas de operacdo para manutencdo. Isto também inclui
fabricas e/ou refinarias submetidas a paradas ou desligamentos. O equipamento é armazenado
em ambiente aberto (ar livre) e tem que ser protegido contra corrosdo. O tempo de
armazenamento pode variar significativamente de alguns dias até varios anos.

Atualmente, o ambiente de negdcios de uma empresa precisa ser capaz de reagir rapidamente
ao ambiente dindmico, em que elas estdo. Isto significa, que as plantas, processos
equipamentos devem ser colocados e retirados de servico, rotineiramente. 1sso proporciona
uma necessidade de protecdo contra corrosdo para itens metalicos, durante 0 armazenamento
e/ou transporte, em diferentes condi¢cGes do meio ambiente.

Isso inclui itens, como:

e Regibes internas herméticas apresentando grandes volumes e espagos, tais como:
tanques, torres de destilacdo, vasos, caldeiras, ou tubulacdes, especialmente para evitar
vazios e/ou areas restritas de cavidades internas;

e Pecas metalicas e equipamentos dentro de qualquer espaco fechado;

e Superficies internas de equipamentos de processo, tais como: turbinas, motores,
compressores, etc., e;

e Pecas criticas e montagens que precisam ser armazenadas e colocadas rapidamente
em servico.

Tipicas solucdes de protecdo contra corrosdo para equipamentos desativados incluem:
nitrogénio pressurizado, 6leos protetivos, remocdo de ambiente existente por aspira¢do ou
desumidificacdo e aplicacdo de inibidores. Muitas vezes, ocorrem problemas associados a
esses métodos, incluindo:

e O custo de manutengdo do sistema de pressdo positiva de nitrogénio e restricoes
guanto a seguranca (pode ocorrer vazamento de nitrogénio do ambiente a ser
protegido ao meio externo, caso nao haja um fechamento adequado);

e Oleos protetivos anticorrosivos sdo filmes em contato direto, sem proporcionar
protecdo para areas restritas de dificil acesso, e;

e Dessecantes precisam ser frequentemente substituidos ou repostos. Quando saturado e
combinado com a variagdo de temperatura, pode aumentar o nivel de corrosdo. Os
mesmos dessecantes devem ser removidos, antes da colocacdo do equipamento em
operagéo.

Este artigo apresenta um resumo das novas tecnologias de protecdo contra corrosdo, baseado
numa nova diretriz e/ou uma combinagdo de tecnologias tradicionais, resultando em maior
protecdo contra corrosdo com menor custo global. A tecnologia apresentada pode reduzir
significativamente a corrosdo em diversos tipos e tamanhos de equipamentos (Figura 1).
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Figura 1 — Exemplos de Equipamentos Retirados de Operacdo ou Desativados

Durante o periodo de armazenagem, a protecdo é necessaria para ambas as superficies, tanto
interna quanto externa do equipamento. A superficie externa do equipamento é comumente
protegida por métodos tradicionais, como aplicacdo de revestimentos, por exemplo. As
superficies internas sdo muitas vezes nua ou minimamente protegidas, e as vezes, de dificeis
acessos. (18

As taxas de corrosdo sobre a superficie interna dependem: do projeto dos equipamentos,
materiais, condi¢cGes atmosféricas ou gasosas, umidade relativa do ar (UR), presenca de
solucdes aquosas, temperatura e a frequéncia de alteracdo da temperatura, condi¢do prévia da
corrosdo na superficie interna, etc..

O método de protecdo contra corrosao, através da aplicacdo de nitrogénio pressurizado ou
sistemas de aspiracdo para superficies internas de equipamentos com grandes volumes ou
areas superficiais podem apresentar: alto custo, ineficiéncia e ndo ser pratico em muitas
situacdes. Desumidificacdo, também, em muitos casos, ndo é suficientemente eficaz. Dois
novos métodos ou sistemas de protecdo contra corrosdao foram desenvolvidos para atender
essas deficiéncias:

1. Sistema VCI / SCI - utiliza Inibidores Volateis de Corrosdao (VCI) e Inibidores
Soluveis de Corrosdo (SCI) para controlar a corrosdo no espaco de ar ou vapor, e em
solucdo (agua ou aquosa, na parte inferior do ambiente hermético).

2. Sistema DH / VCI - utiliza desumidificacdo (DH) e VCI para controlar a corrosao
dentro de meio hermético.

Sistema VCI / SCI

O mecanismo geral dos VCls e SCls é amplamente publicado em bibliografias ®™. Este artigo
ird fornecer dados de alguns experimentos simples que simulam ambientes tipicos para o
armazenamento e/ou transporte dos bens listados acima, e a prote¢do VCI contra corrosdo que
pode ser proporcionada. Os ambientes selecionados para os testes estdo conforme abaixo:

e [Espaco vapor;

e Multifases (protecdo simultdnea nas fases: imersdo, linha de agua (laminar) e no

espaco vapor);
e Imerséo;
e Contaminantes depositados na superficie do metal.
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Trés produtos foram avaliados nesses ambientes, e eles foram rotulados como: VCI A, VCI B
e VCI C. Algumas podem também trabalhar como SCI. Estes produtos sdo projetados para a
protecdo contra a corrosdo de aco carbono. (Deve notar-se que, para um VCI ser eficaz, a
superficie metélica a ser protegida precisa estar em um espaco fechado.)

Metodologia, Resultado e Discussao

Protecdo no Espacgo Vapor

Comumente, para este tipo de protecdo, as areas de aplicagcdo seriam em superficies internas
de equipamentos de grande porte, fabricados em ago carbono, tais como: tanques, trocadores
de calor, tubulacdes, vasos e equipamentos, especialmente aquelas que podem ter areas
restritas ou inacessiveis. O VCI (produto volateis na forma de p6 ou liquido) ird fornecer
protecdo contra corrosao para qualquer superficie metélica.

Procedimento Experimental: O ambiente do espago vapor foi simulado pela montagem
experimental, conforme mostrado na Figura 2. A solu¢do contaminante é uma solucao diluida
de &cido sulfuroso, que cria um ambiente dentro da jarra com 100% de umidade, e com baixo
nivel de gas SO..

| | —— Tampa

+——Jarra
Cupom de
Prova Testado
Suporte
Pacote com
inibidor
Suports
Solucio principal
Contaminante

Figura 2 — Montagem do Teste para Ambiente Fase Ar/Vapor

Conforme abaixo, temos uma breve descri¢do do procedimento da realiza¢ao do teste:
e 20 ml de uma solucéo de &cido sulfuroso € adicionada ao fundo da jarra;
e Pacote contendo 0,5 g de inibidor é colocado no suporte principal,
e Jarra selada e colocado na estufa a 50 °C durante 16 horas.

Resultados: A Figura 3 mostra os cupons de prova (aco carbono) apos a finalizacdo e
resultados do teste. As amostras protegidas com VCI apresentam niveis de corroséo
significativamente mais baixos do que os do controle (sem VCI).
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' A
Controle VCI "A" VCI "B" VCl "C"

Figura 3 — Cupons de prova, apos a realizagao do teste para Ambiente Fase Ar/Vapor

Protecdo Multifasica

Normalmente as areas de aplicacdo para este tipo de protecdo seriam areas superficiais
internas, em um ambiente fechado / invélucro, contendo uma camada aquosa. Neste caso, a
protecdo anticorrosiva deve ser fornecida na camada aquosa, na linha d' 4gua (laminar) e no
espaco ar/vapor (multifasico).

Procedimento Experimental: conforme abaixo, temos uma breve descricdo do procedimento
do teste:
e 20 ml com 0,25% de solucéo teste foram adicionados na parte inferior, dentro do
contentor com boca larga, com dimensional 4-0z;
e Contentor selado e envelhecido, durante 13 dias a 50 °C.

Resultados: A Figura 4 mostra os contentores, com resultados finais do teste. A solucéo de
teste para a amostra de controle apresentou produtos da corrosdo, enquanto que as solucgdes
testadas e protegidas com VCI permaneceram claras.

Controle VCI"A" vCi"B"

Figura 4 — Teste Multifases em Contentores
A Figura 5 mostra os cupons de prova ap6s a finalizagédo do teste, sendo evidente o produto da
corrosdo em todas as trés fases em que a superficie do cupom de prova (Controle) ficou
exposta, enquanto que os cupons restantes, protegidos com VCI / SCI em solugdo aquosa, se
encontravam livres de corrosao.
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Figura 5 — Cupons de prova, ap6s o Teste Multifasico

Protecdo na Imerséo

Normalmente, a area de aplicacdo para este tipo de protecéo, seria o interior de um tanque ou
tubulacao que esta preenchido ou cheio de uma solugdo de agua/aquosa.

Procedimento Experimental: Conforme a Figura 6, temos a montagem experimental.

Figura 6 — Montagem do Teste de Imerséo

Conforme abaixo, temos uma breve descrigdo do procedimento do teste:
e Cupons de prova em aco séo limpos e pesados;
e O conjunto de cupons é posteriormente colocado dentro de um recipiente de 1 litro,
contendo 700 ml de solugéo de teste;
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e Contentor fechado sendo envelhecido em estufa a 50 °C, durante 12 dias;

e O conjunto de cupons é removido das solugdes testadas, seguido de enxadgue com &gua
deionizada (DI) e secagem;

e Os produtos da corrosdo foram removidos dos cupons de acordo com a norma ASTM
G18;

e Os cupons sdo pesados novamente, ap6s a remocgao do produto de corroséo.

Resultados: Conforme Tabela 1, temos um resumo da eficacia das protecdes. Como pode ser
visto, os dois inibidores proporcionam um nivel muito elevado de protecao.

Tabela 1 — Eficéacia da Protecdo por Imerséo (%)

Concentracédo de Inibidor (%)

VCI/SCI

0,25 0,50 10
A 96,4 98,0 98,0
B 96,6 98,0 98,3

Contaminantes Depositados sobre a Superficie Metalica

Contaminantes depositados na superficie metalica, quando exposta no meio ar/vapor, é um
desafio especial para soluces de protecdo. A melhor protecdo contra corrosdo sera obtida
com uma superficie limpa e seca, mas em algumas situacdes esta condi¢cdo ndo é possivel.
Este teste mostra que o VCI ainda pode proporcionar prote¢do contra corrosdo, mesmo
quando a superficie metalica apresenta condicdo inferior ao ideal (limpa e seca), estando
contaminada.

Procedimento Experimental: Nessa experiéncia, a superficie de um cupom de prova em ago
é contaminado com Cloreto de Sédio (NaCl) e, em seguida, exposto a um ambiente com alta
umidade. Conforme abaixo, temos uma breve descri¢do do procedimento experimental:
e NaCl é aplicado por aspersdo sobre a superficie do cupom de prova limpo, com uma
mistura de dgua / NaCl / etanol;
Os cupons sao submetidos a secagem instantanea (evaporacao por solvente);
Agua DI é colocada no fundo de um contentor de 1 litro;
Suporte fixado no contentor;
Pacote contendo 0,1 grama de inibidor é colocado no suporte do contentor;
Cupons contaminados com sais sdo colocados no suporte;
Contentor é fechado e selado;
Contentor € envelhecido durante 16 horas & temperatura ambiente.

Resultados: Conforme Figura 7, temos o resultado do teste com as imagens dos cupons, apds
serem removidos do contentor. E evidente a presenca da corrosio ao longo de toda a
superficie do cupom ““Control”” (Controle). Sobre os Cupons VCI "B" e VCI "C" temos
auséncia de corrosdo, ao passo que alguns pontos de corrosdo sao aparentes no Cupom VCI
"A". Os Cupons VCI "B" e VCI "C" apresentaram melhor desempenho para este teste, uma
vez que estes contém inibidor para corroséo instantanea "flash", ou seja, contém (FCI - Flash
Corrosion Inhibitor) na sua formulagdo. O inibidor FCI tem como caracteristica uma alta

-7-
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pressdo de vapor, sendo capaz de formar uma prote¢ao concentrada no espaco ar/vapor, muito
mais rapida. Isto também permite que o inibidor atinja maior distancia, proporcionando um
raio de protecdo significativamente maior.

T\m 8 - Yweic %

Q

3 b 'S -
Controle VCI"A" VvVCI"B" vci"c"

Figura 7 — Resultados do Teste de Cupons com Superficie Contaminada

O sistema de VCI / SCI pode ser utilizado para protecdo contra corrosao de ambiente fechado
(Figura 8), onde é possivel instalar e remover dispositivos, mangas, pacotes, etc., que contém
VCI e/ou SCI.

zr%m :
|

T .

¢

<> E@p

Figura 8 — Exemplo de Sistema de VCI/SCI para Protecio Contra Corrosdo de Ambiente Fechado: Trocador de
Calor (a), Tubulacéo (b,c), Esferas (d)

Uma mistura de VCls (com alta e baixa pressdo de vapor) e SCI pode ser recomendada com
base na geometria do equipamento, para atender aos requisitos de prote¢do contra corrosao.
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Sistema de DH / VVCI

Um sistema de DH / VCI, consiste em:
e Um sistema fechado para a desumidificacdo (DH) e/ou liberacdo de VCI na superficie
interna e externa;
e Uma "bomba" que realiza periodicamente desumidificagdo e posteriormente libera
VCI;

Conforme Figura 9, temos um exemplo de sistema de DH / VVCI para protecdo contra corrosdo
de torres de resfriamento e trocadores de calor.

Figura 9 — Exemplos de Sistemas DH/VCI para Prote¢do Contra Corrosdo de Ambientes Fechados ou
Herméticos - Torres de Resfriamento e Trocadores de Calor

Uma outra area de aplicacdo do sistema de DH / VCI é para protecdo anticorrosiva de
caldeiras e torres de destilagdo. Manutencdo e protecdo adequada contra corrosdo podem
prolongar significativamente a vida Util desses equipamentos. As caldeiras possuem uma
camada protetora de 6xido, magnetita, sendo formada sobre a superficie interna da caldeira. A
camada de magnetita ndo tende a formar uma camada continua e os vazios/defeitos sobre a
camada sdo anddicas para a magnetita, resultando na corrosdo por pitting/frestas. As vezes,
podem ocorrer fissuracBes sobre a superficie, pois a magnetita ¢ um material muito fragil.

Uma das abordagens comuns para a protecdo contra corrosdo de caldeiras durante a
desativacdo, é a drenagem da caldeira seguida de bombeamento de gés de azoto (Nitrogénio)
através do sistema, seguida do fechamento do sistema e, finalizada com aplicacdo e
manutencdo de uma pressdo positiva de nitrogénio. O gas nitrogénio vai diminuir a
concentracdo de vapores d' agua, oxigénio e outros elementos corrosivos. Este sistema pode
ter um alto custo e criar alguns problemas, quanto a restri¢des de seguranca. O Sistema de DH
/ VCI pode oferecer uma alternativa rentavel frente ao nitrogénio pressurizado.
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Figura 10 — Exemplo de um sistema de DH / VVCI para protecdo contra corrosao em Caldeiras.

Este sistema tem as seguintes vantagens:
1. Alta eficiéncia e baixo custo;
2. O estagio de desumidificacdo diminui a corrosividade do meio e a demanda necessaria
da concentracdo de VCI, para uma protecao eficaz contra corrosao;

3. VCI reduz o nivel de exigéncia da Umidade Relativa (UR) e, finalmente, a frequéncia
de desumidificacdo.

O custo global do sistema combinado é menor do que qualquer sistema utilizado
isoladamente. O tempo de configuracdo do sistema vai depender da complexidade e do
volume de protecdo do equipamento, mas pode geralmente ser completada em varias horas. A
frequéncia do ciclo de desumidificagdo vai depender dos requisitos de protecdo contra
corrosdo. O dispositivo VCI vai trabalhar continuamente e a frequéncia de substituicdo do
VCI no dispositivo ird depender do volume do equipamento e tipo de inibidor.

-10 -
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Conclusoes

Os dados acima destacam a capacidade do p6 VCI / SCI para fornecer protecdo contra
corrosdo em uma ampla variedade de ambientes, proporcionando prote¢édo na fase e meio:
espaco vapor/ar, na linha d' agua e imersdo total.

Os p6s VCI / SCI podem ser aplicado na forma de pd (pacote, manga, emissor ou

nebulizacdo) ou diluida (em solucéo).

A forma correta de aplicacdo dos sistemas VCls / SCIs e DH / VCI pode fornecer um

meio eficaz de protecdo contra corrosao, para itens metalicos durante 0 armazenamento

e/ou transporte em diferentes ambientes, incluindo:

e Interior de grandes espacos herméticos, tais como: tanques, vasos, trocadores de calor,
tanques de armazenamento atmosféricos e cisternas, torres de resfriamento, caldeiras,
tubulac6es e encanamentos, etc.;

e Pecas metalicas e equipamentos dentro de qualquer espaco fechado;

e A superficie interna de equipamentos de processo, tais como: turbinas, motores,
compressores, etc., e;

e Pecas e conjuntos criticos que precisam ser armazenadas e colocadas rapidamente em
servigo, em todos o0s setores industrias.

Os novos sistemas oferecem as seguintes vantagens:

e Maior vida util,

Menos tempo de inatividade,

Menor custo,

Melhor protecdo contra corrosao e

Menor risco de contaminacao do ambiente.
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