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RESUMO

Com o crescente aumento das atividades maritimas, principalmente, em plataformas
offshore, é fundamental garantir a integridade e aumentar a vida Util das bombas de captacdo
de &gua do mar. Os materiais utilizados para confeccdo das bombas de captagdo de agua do
mar dependem de muitos fatores que incluem a qualidade da &gua do mar, as contaminagdes,
as limitagGes e os custos envolvidos. No caso especifico as carcagas e rotores dessas bombas
de captacdo sdo confeccionados em liga de cuproniquel do tipo 90 % de cobre e 10 % de
niquel. O presente trabalho tem por objetivo analisar qual a forma de corrosdo mais frequente
nas ligas cuproniquel e desenvolver ensaios gravimétricos (perda de massa) e ensaios
eletroquimicos em agua do mar sintética com adi¢des de hipoclorito de sédio (NaClO). Além
disso, também objetiva propor projetos alternativos que visam controlar a injecdo de
hipoclorito de sédio que podem causar elevadas concentraces de cloro nas bombas paradas
(stand by). Os resultados dos ensaios gravimétricos e eletroquimicos da liga cuproniquel em
agua do mar sintética nas concentragdes de 100 mg/L, 500 mg/L e 1000 mg/L de hipoclorito
de sédio mostram que a corrosividade varia de baixa para moderada, enquanto, para a
concentracdo de 5000 mg/L a corrosividade varia de moderada para alta. A presenca de pites
e alvéolos observados nos ensaios laboratoriais pode inviabilizar ou comprometer o material
para uso em agua do mar. Conclui-se da necessidade de monitoramento continuo da inje¢éo
de cloro nas bombas de captacdo e sdo propostos projetos para minimizar ou evitar que haja
uma concentracdo elevada de cloro nas bombas paradas.

Palavras-chave: liga de cobreniquel, corrosdo, ensaios laboratoriais, captacdo de agua do mar.



ABSTRACT

With the increasing maritime activities, especially, in offshore platforms, it is
essential to ensure the integrity and increase the life of the pumps seawater. Materials used in
seawater pumps depend upon many factors that include water quality, materials limitations,
contaminations and cost. In the specific case the carcasses and rotors of those bombs to
seawater are made in copper-nickel alloy of type 90% copper and 10% nickel. This work has
for objective to analyze what the most frequent form of corrosion in copper-nickel alloys and
develop gravimetric test (mass loss) and electrochemical tests in synthetic seawater with
additions of sodium hypochlorite (NaClO). In addition, also aims to propose alternative
designs that aim to control the injection of sodium hypochlorite that can cause high
concentrations of chlorine (Cl,) in stand-by pump. The results of gravimetric and
electrochemical test of copper-nickel alloy in synthetic seawater at concentrations of 100
mg/L, 500 mg/L and 1000 mg/L of sodium hypochlorite indicate that the corrosiveness varies
from low to moderate, although, for the concentration of 5000 mg/L the corrosiveness varies
from moderate to high. Concluded the need for continuous monitoring of chlorine injection in
seawater pumps and are proposed projects to minimize or avoid that there is a high
concentration of chlorine in stand-by pumps.

Keywords: copper-nickel alloy, corrosion, laboratory tests, seawater pumping systems.
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INTRODUCAO:
1.1 APRESENTACAO

O sistema de captacdo de &gua do mar utilizada em instalagbes maritimas de
producdo de petrdleo, de uma maneira geral, é destinado a abastecer as unidades e/ou
equipamentos, tais como: unidade de resfriamento, injecdo de &gua para 0s reservatdrios
petroliferos visando o aumento da produtividade, tanques de lastro, unidade de combate a
incéndio, unidade de dessalinizacéo, entre outros. Dependendo de cada premissa de projeto da
instalacdo maritima, a captacdo de agua pode ser independente para as utilidades e para
injecdo nos pocos, ndo sendo permitido o compartilhamento, exceto para a pressurizagdo do
anel de incéndio que podera ser feita por um ramal oriundo do sistema de captacéo.

No caso da injecdo de agua do mar em reservatorios petroliferos as caracteristicas
geoldgicas e fisico-quimicas da rocha reservatorio justificam um projeto complexo para
cumprir o objetivo de aumentar a produtividade do campo de petréleo. A qualidade da agua é
um fator critico, pois, pode comprometer o ciclo de vida Util do reservatério. Desta forma,
segundo Thomas (2001) e Patton (1985; 1988) é fundamental considerar os seguintes
pardmetros:

o filtracdo eficiente para remocdo de particulas mineralizadas que possam causar

danos a formacgao rochosa;
e remocdo do oxigénio dissolvido visando a minimizacdo ou reducdo da acdo
Ccorrosiva;

e remogao de sulfato (S04%) por membranas poliméricas visando a possibilidade de
dano quando a &gua de formagao possui fons bério (Ba®"), estroncio(Sr**) e calcio
(ca™y;

¢ eliminacdo de microrganismos com a adi¢do controlada de biocidas.

Considerando os fatos expostos, a profundidade de captacdo de dgua do mar, bem
como, a eficiéncia e a integridade das bombas de captacdo devem ser definidas com base nos

itens:

. melhoria da agua a ser injetada;

o otimizacéo do sistema de resfriamento com agua do mar;

) melhoria da qualidade de desidratagdo da unidade de géas natural,
o reducdo das vazdes de agua envolvidas;

o reducdo do consumo de energia.
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Por muitas décadas, as ligas de cobre-niquel tém sido bastante usadas como o
material de tubulagcdes e equipamentos para sistemas de agua do mar, principalmente, na
construgdo naval, plataformas offshore de producéo de petréleo e usinas de dessalinizagdo. As
principais caracteristicas desta liga combinam a boa resisténcia a corrosdo uniforme em é&gua
salgada e maior resisténcia a erosdo do que outras ligas de cobre e de ago carbono. Além
disso, as ligas cuproniquel sdo resistentes a bioincrustagdo proporcionando varios beneficios
econdmicos. Apesar das propriedades adequadas desta liga, algumas falhas podem ocorrer e
de certo modo comprometer o processo de captacdo (SCHLEICH, 2005).

Desta forma, embora, a literatura tem relatado as boas propriedades desta liga, este
estudo vai procurar avaliar em laboratério a liga de cuproniquel em condicfes operadas pelas
bombas de captacdo de &gua do mar cujas carcacas e rotores foram construidos em liga

cuproniquel e sujeitas a altas concentrag@es de hipoclorito de sédio (NaClO).
1.2 OBJETIVOS

Os principais objetivos deste trabalho estdo centrados nos seguintes postos:

e Avaliar com base em ensaios gravimétricos e eletroquimicos o comportamento
da liga cuproniquel em agua do mar sintética com adig¢Oes de hipoclorito de
sodio;

e Identificar o possivel desgaste das bombas de captacdo de agua salgada sob o
ponto de vista de projeto existente;

e Propor modificages de projetos ou de procedimentos operacionais de forma a
preservar os componentes da liga de cobre niquel em sistemas salinos com a

injecéo de hipoclorito de sodio.
1.3 JUSTIFICATIVAS

O principal motivo do presente projeto de pesquisa esta centrado na preocupacao das
falhas que podem ocorrer nas bombas de captacdo de agua do mar acarretando dificuldades
nos sistemas operacionais e consequentemente causando imensos prejuizos econdmicos e até

na seguranga do empreendimento maritimo no caso de um incéndio.
1.4 METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa adotada para o desenvolvimento deste trabalho foi do

tipo exploratdria, uma vez que a aquisicdo de maior conhecimento recaiu sobre a realizacéo
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dos ensaios laboratoriais utilizando os corpos de prova de liga cuproniquel em &gua do mar
sintética. A figura 1 apresenta, a seguir, um esquema de como foi realizada a confec¢do desta
dissertagéo.

Pesquisa

[ Definigdes dos objetivos

‘ Revisido déliteratu:a 1

Inspecido

Ensaios laboratoniais

Analise, avaliagdo dosresultados e discussio

Conclusdes. recomendagdes e propostas de
trabalthos futuros

Figura 1: Fluxograma do processo
1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

A presente dissertagdo esta organizada em seis capitulos, cujo contelido descreve-se
a sequir:

Capitulo 1: Contextualiza a pesquisa e apresenta a motivacdo, os objetivos, as
justificativas e as metodologias aplicadas para o desenvolvimento da dissertagdo.

Capitulo 2: Apresentam as informagdes levantadas pela revisdo bibliografica acerca,
dos processos corrosivos, mostrando os tipos de corrosdo, os fatores que influenciam na taxa
de corrosdo e as técnicas aplicadas no estudo da corrosdo. Neste capitulo também é realizada
revisdo a respeito das ligas de cuproniquel bem como suas aplicagbes e propriedades
mecénicas.

Capitulo 3: E realizada a apresentago do sistema de captacio e injecio de injecdo de
agua e 0 agente motivador da pesquisa.

Capitulo 4: Apresentacdo dos materiais e métodos utilizados para a realizagdo dos
experimentos.

Capitulo 5: Andlise e discussao dos resultados obtidos.



Capitulo 6: Conclusdo e proposta para trabalhos futuros.
Capitulo 7: Referéncias bibliogréaficas utilizadas durante o estudo.

16
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA:
2.1 CORROSAO

Na 6tica de Mercon et al. (2004), a corrosdo pode ser definida como um processo de
deterioracdo total, superficial ou estrutural dos materiais resultante de ataque quimico,
eletrolitico ou eletroquimico e pode estar associada a esfor¢cos mecanicos.

A corrosdo dos metais é provocada por uma forca motriz natural de sua existéncia
temporaria em forma metalica. Para produzir metais a partir de minérios encontrados na
natureza, existe a necessidade de fornecimento de certa quantidade de energia. Sendo assim,
quando esses metais sdo expostos ao seu ambiente, existe uma tendéncia natural de que
voltem ao seu estado original (ROBERGE, 2008).

O processo corrosivo em metais e ligas como tem sido identificado como agente
causador de muitos acidentes em atividades das inddstrias quimicas petroquimicas,
automobilisticas, eletronicas, entre outras atividades industriais. Como resultado registra-se a
ocorréncias de perdas e indiretas no processo produtivo, tais como:

e Custo devido a trocas sucessivas de pecas e equipamentos;

e Custo da manutencdo dos sistemas de protegdo anticorrosiva,;
e Custo com energia e mao de obra;

e Perda do produto;

e Perda de eficiéncia;

e Contaminag@es de produtos;

e Contaminagdo do meio ambiente;

e Acidentes;

e Mortes.

Estudos mostram que em alguns paises desenvolvidos, como por exemplo, 0s
Estados Unidos onde os processos corrosivos demandam um gasto econdmico na ordem de
4,9% do Produto Interno Bruto (BRADFORT, 2001). No caso do Brasil as estimativas de
gastos para a mesma finalidade sejam de aproximadamente 3% do PIB (ABREU, 2013).

Segundo Gentil (2011) as variaveis como o material metalico, 0 meio corrosivo e as
condicOes operacionais permitem identificar os materiais mais adequados para utilizacdo em

determinadas aplicagdes para que 0 processo corrosivo seja evitado ou minimizado.
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2.1.1 Mecanismos da corrosao

De uma maneira geral, a corrosdo pode ocorrer por meio de acdo quimica,
eletroquimica ou eletrolitica. Esses mecanismos de corrosdo serdo detalhados nos proximos

itens para melhor esclarecimento.

Corroséo quimica

E o tipo de corrosdo que ocorre devido ao ataque de um agente quimico sobre o
material, este tipo de corrosdo € caracterizada pela ndo transferéncia de elétrons, ndo havendo,
portanto, geracdo de corrente elétrica. Esse tipo de mecanismo de corroséo é mais evidenciado
em ambientes com altas temperaturas, como por exemplo, fornos, caldeiras e unidades de
processo onde a presenca de agua ndo é necessaria (FRAUCHES-SANTOS et al., 2014).

Corrosao eletroguimica

Este tipo de mecanismo é composto por duas reagdes parciais em um mesmo meio:
anddica e catodica. Define-se reagdo anddica como aquela em que ocorre oxidagédo, ou seja,
liberacdo de elétrons. Ja a reacdo catddica é aquela em que ocorre a reducdo, ou melhor, é a
reagdo em que ocorre a deposi¢do dos elétrons oriundos da oxidacéo os quais se depdem na
superficie do metal (DUTRA 2011).

Ainda segundo Dutra (2011), este mecanismo é o mesmo de uma pilha de corrosdo, o
qual necessita de quatro elementos indispensaveis:

e Uma area onde ocorre a reagao anodica;

e Uma area onde ocorre a reacao catddica;

e Uma ligacéo metalica que une ambas as areas, e por onde fluem os elétrons

resultantes da reacdo anodica;

e Um eletrdlito em contato simultdneo com as mesmas areas por onde fluem os ions

resultantes de ambas as reacgdes.

A Figura 2, a seguir, mostra alguns mecanismos de corrosdo eletroquimica de um
metal em diferentes meios.

Este tipo de corrosdo é a mais prejudicial para a industria do petréleo, ela ocorre em
fungdo dos constituintes presentes no processamento como a agua produzida. Os principais
constituintes dos fluidos do processo sdo sais dissolvidos, gases como CO;, H,S e O; e

microrganismos aliados a temperatura e pressdo (BAROID, 1997).
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Figura 2: Mecanismo das reacdes eletroquimicas

Corrosdo eletrolitica

Trata-se de um mecanismo ndo espontaneo que ocorre através da aplicacdo de uma
corrente gerada por potenciais externos. Este tipo de corrosdo pode ser encontrado em
oleodutos, gasodutos, dutos enterrados, cabos telefénicos e minerodutos onde as correntes de
fuga, oriundas de outros sistemas que abandonam seu circuito normal e passam a fluir pelo
solo ou pela agua até atingirem as instalagdes metalicas enterradas, causando corrosdo em sua
superficie, para depois retornar novamente para o circuito metalico original (MAINIER &
LETA, 2001).

Morfologia da corrosdo

Identificar a corrosdo através da sua morfologia colabora para o entendimento de
qual mecanismo de corrosdo estd presente na superficie analisada bem como definir as
medidas mais adequadas para protecdo. Segundo Gentil (2011), os tipos de corrosdo conforme
a sua morfologia sdo: uniforme, por placas, alveolar, puntiforme ou pite, intergranular,
intragranular, filiforme, esfoliacdo, grafitica, dezincificagdo, corrosdo em torno do cordédo de
solda e fragilizagdo pelo hidrogénio.

As formas de corrosdo mais encontradas em ambientes offshore sdo: uniforme,

alveolar, por pites e por placas conforme apresentadas na Figura 3.

Corrosdo uniforme:

Descrita como a forma mais simples de corrosdo, podendo também ser definida
como a deterioracdo com perda uniforme de espessura do metal de toda a superficie metélica
exposta ao meio corrosivo. No caso de alguns metais, havera formacdo de uma pelicula
protetora originada da prépria corrosdo sobre sua superficie, que atuard como barreira para a

degradagéo do metal ao longo do tempo. (GENTIL 2011)
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Corroséo alveolar:
Caracterizada pela formacdo de sulcos ou escavagdes similares a alvéolos com
fundos arredondados e profundidade menor do que seu didmetro (GENTIL, 2011).

Corrosdo puntiforme ou por pite:

Tipo de corrosdo caracterizada pela formacdo de pontos ou pites: cavidades
localizadas na superficie metélica cujo fundo se apresenta de forma angulosa sendo mais
profundo que seu didmetro. Este tipo de corrosdo é responsavel é apontado como um dos
principais agentes causadores de falha de componentes mecanicos (fadiga por corrosdo) de
equipamentos dindmicos como compressores e bombas por exemplo. (GENTIL, 2011);

Corrosdo por placas:

Corrosdo encontrada em regiGes da superficie metélica e ndo em toda extensdo,

originando placas com escavagfes (GENTIL, 2011).

Figura 3: Corrosdo generalizada - A, Corrosdo por placas - B, Corrosdo Alveolar - C, Corrosdo por
Pites -Gentil 2011

2.1.2 Fatores que influenciam na taxa de corroséo

A taxa de corrosdo € o indicador de velocidade com que a superficie dos metais se
desgasta quando expostos a determinados meios corrosivos, ela pode ser afetada também por
diferentes fatores como temperatura, pressao, gases dissolvidos, microorganismos, salinidade,
velocidade de circulagdo e pH (MODESTO, 2008; GENTIL, 2011).
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Neste estudo os principais fatores que influenciam na taxa de corrosdo a qual as ligas
de cobre niquel foram analisadas a salinidade e a velocidade de circulacéo.

e Sais dissolvidos: a concentracdo de sais dissolvidos em uma solugdo pode influenciar na
taxa de corrosao, pois 0 aumento da condutividade elétrica com a salinidade da solucéo
proporciona um aumento na taxa de dissolugdo do niquel (GEMELLI, 2001).

e Velocidade de circulagdo: A velocidade da &gua possui importancia devido ao fato de
causar um aumento na taxa de corroséo . Ela é capaz de remover camadas residuais de
produtos de corrosao que ficam aderidas ao material metélico, que por sua vez podem agir
no retardo o processo corrosivo. Com o aumento da velocidade de circulagdo da agua
maior volume de oxigénio é deslocado para a area catédica gerando assim um efeito
despolarizante que € responsavel por acelerar o processo corrosivo. Analogamente, se a
velocidade de circulagdo for muito pequena, deposicéo de sélidos é favorecida,
possibilitando ocorrer corrosdo por aeragdo diferencial (GENTIL, 2011).

2.2 LIGAS DE CUPRONIQUEL

As ligas de cobre niquel possuem por caracteristica apresentarem solubilidade sélida
total em qualquer temperatura, ou melhor, o niquel é completamente sollvel no cobre seja
qual for a temperatura. Seja no estado sélido ou no estado liquido a variacéo do teor de niquel
influencia diretamente na modificacdo das temperaturas solidus (temperatura que abaixo da
qual a liga é cem por cento solida) e liquidus (temperatura acima da qual a liga se apresenta
totalmente liquida), modificando assim o diagrama de fases do material o qual passara a
apresentar somente um campo bifasico sélido + liquido. O diagrama de fase destas ligas
cubro-niquel é apresentado na Figura 4.

Esta particularidade é associada, além de outros fatores, a proximidade do didmetro
atdmico do cobre e do niquel e também a proximidade dos seus nimeros atdbmicos - 29 e 28
respectivamente (PHILIPS 1971).
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Figura 4: Diagrama de fase das ligas Cu-Ni. (ASM Handbook, Volume 3, Alloy Phase Diagrams,1192)
modificado.

Ainda segundo Philips (1971) os valores maximos das propriedades mecanicas
dessas ligas sdo observados quando ha cerca de 65 % de niquel em sua composi¢do enquanto
0s niveis maximos de resistividade elétrica sdo observados quando a liga é composta com um
teor de 55 % de niquel.

Apesar de tanto o cobre como o niquel possuirem alto coeficiente de resistividade
elétrica conforme o aumento da temperatura, a liga com concentragdo de 45 % de niquel
possui a particularidade de apresentar um coeficiente quase nulo. Devido a este fator, este tipo
de liga, comercialmente conhecida como “Constantan” possui alta empregabilidade na
fabricacdo de resisténcias elétricas, termopares elétricos e outros instrumentos elétricos em
geral.

Apesar das ligas de Cu-Ni possuir variacdo de 2,5 a 30 %, em termos de escala
industrial, as mais utilizadas sdo as que contem concentracdo de 10 a 30% de niquel (AL-
HASHEM & CAREW, 2002; SCHLEICH, 2005; KAPSALIS et al., 2011).

Devido ao fato de tanto o cobre quanto o niquel serem materiais que apresentam alta
resisténcia a corrosdo, as ligas de cuproniquel também apresentam como resultado final uma
alta resisténcia a corrosdo sendo que a adi¢do de niquel melhora essa propriedade.

Tanto as ligas com 20 % como as de 30 % de niquel possuem boa resisténcia a

qualquer tipo de ambiente, aguas industriais e salgadas, dcidos minerais e organicos. A liga
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com percentual de 20% de niquel tem aplicacdo em laminas de turbina e pecas as quais
tenham necessidade de apresentar boa resisténcia & corroséo e a abrasdo. Em casos onde o
ambiente corrosivo apresentar caracteristicas mais agressivas, a pratica recomendada pelos
fabricantes é utilizar a liga com 30 % de niquel. Esta liga é a mais utilizada em aplicacdes
maritimas e em tubos de condensadores, pois, além de possuir boa resisténcia a corrosao
também dificultam o crescimento de fungos e organismos marinhos em geral (SNEDDON &
KIRKWOOD, 1989; SHAHALAM, 2002).

2.2.1 Principais tipos e aplicagéo das ligas de cuproniquel:

A seguir serdo relacionadas algumas das principais ligas de cuproniquel e suas
respectivas utilizagbes conforme sugere a ASM International 1987 (TUTHILL, 1987).

Ligas 95% Cu e 5% Ni:

As ligas de cuproniquel que apresentam a composicdo de 95% de cobre e 5% de
niquel (contendo ainda ferro e manganés) possuem apenas a fase alfa em sua estrutura
cristalina. Neste caso a adicdo de ferro e manganés tem por finalidade incrementar a
resisténcia & corrosdo-erosdo. Outra caracteristica dessas ligas é a resisténcia razoavel a
corrosao sobtensdo e boa conformabilidade tanto a frio quanto a quente.

Este tipo de liga é disponibilizado sob a forma de placas, chapas e tubos. Em sua
aplicacdo na industria naval é utilizada em tubos condutores que transportam agua salgada até
0s equipamentos de combate a incéndio, circuitos de refrigeragdo a agua e também em alguns
caso0s nos servigos sanitarios nos navios (SNEDDON & KIRKWOOD, 1989; SHAHALAM,
2002).

Ligas 90% Cu e 10% Ni:

A liga de 90% Cu e 10% Ni — contendo ferro e manganés em sua composicao,
apresenta estrutura cristalina monofésica, ou seja, somente a fase alfa, contendo ainda
pequenos teores de ferro e manganés para incremento de resisténcia a corrosdo de fluidos
muito agressivos, como por exemplo, 4&gua do mar. Esta liga também apresenta boa
resisténcia a corrosdo sobtensdo, boa conformabilidade tanto a frio como a quente e boa
solubilidade. Sob o aspecto comercial, esta liga pode ser encontrada em forma de placas,
chapas e tubos.

Aplicacles: esta liga é utilizada na industria quimica em placas e tubos para

condensadores em servicos leves, aquecedores e evaporadores de sistemas de alimentagéo de
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&gua e sistemas de dessalinizagdo de 4gua do mar. Para a construcdo naval, além de possuirem
aplicagBes similares as da industria quimica, esta liga também pode ser utilizada para
fabricagdo de cabos e tubos utilizados em sistemas hidraulicos e pneumaticos (TUTHILL,
1987).

Liga 80 % de cobre e 20 % de niquel:

Assim como as ligas citadas anteriormente, esta liga também se apresenta com

estrutura monofésica com boa resisténcia a corrosdo erosdo pela acdo da &gua a baixa
velocidade de escoamento. Com relagdo as propriedades mecénicas, também possui boa
resisténcia a corrosdo sob tensdo, elevadas conformabilidade tanto em processos a frio com a
quente e étima solubilidade. Sob o aspecto comercial, esta liga pode ser encontrada em forma
de chapas e tiras, sendo empregadas na construcdo de componentes elétricos como resistores,
recipientes de transistores, guias de onda de radar. Ja para a utilizagdo mecéanica pode-se
observar sua aplicagdo em recipientes resistentes a corrosdo conformados por estampagem
profunda ou por repuxamento, em aquecedores de 4gua ou até mesmo em moedas e medalhas
cunhadas (GILBERT, 1988; KEAR et al., 2004).

Liga 80 % de cobre e 20 % de niqguel, contendo manganés e ferro:

Possui estrutura similar as citadas anteriormente, porém com pequenos teores de
ferro e manganés em sua composicao para elevar o nivel de resisténcia a corrosdo-erosao por
acdo de fluidos agressivos como a agua do mar em velocidades de 1 a 4 m/s. Comparada as
ligas anteriores esta liga € um pouco mais sensivel a corrosdo sob tensdo e possui boa
conformabilidade e soldabilidade. E produzida sob a forma de chapas, placas e tubos sendo
bastante utilizada nas inddstrias quimica e naval, sendo nesta Gltima utilizada em tubos para

condensadores de sistema de alimentacéo de agua ( KAPSALIS et al., 2011).

Liga 75 % cobre e 25 % de niquel:

Quando comparada as demais ligas de cobre niquel, possui melhores caracteristicas

de conformacéo a frio e cunhagem. Esta disposta comercialmente na forma de chapas e tiras,
além de também ser utilizada na fabricacdo de moedas e fios para a fabricacdo de resistores
elétricos.
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Liga 70 % de cobre e 30 % de niquel com manganés e ferro:

As liga de cobreniquel que contém adi¢do de ferro e manganés em sua composicao
para incrementar a resisténcia a corrosdo pela acdo de aguas em altas velocidades em torno
1,5a4,5 m/s, inclusive solugfes bastante agressivas como agua do mar poluida.

Esta liga possui altissima resisténcia a corrosdo sobtensdo, boas propriedades
mecanicas em temperaturas relativamente elevadas, também possui alta conformabilidade a
frio e a quente é facilmente soldavel quando comparada as outras ligas de cobre niquel.

Comercialmente esta liga é disponibilizada no mercado na forma de placas, chapas,
barras e tubos com aplicagdo em condensadores em servigos pesados, aquecedores e
evaporadores de agua usados em varios tipos de instalagGes, inclusive sistemas de

dessalinizagdo de dgua do mar (CRISTIANI et al., 2008).

Liga 55 % de cobre e 44 % de niguel com manganés:

Esta liga possui em sua composi¢do pequenas quantidades de manganés e ferro,
resultando em uma resistividade elétrica significativamente alta e um baixo coeficiente
elevagdo da resistividade elétrica com o0 aumento de temperatura.

Sendo produzida na forma de tiras e fios, esta liga é facilmente conformada e
soldada, sendo utilizada na fabricagdo de componentes elétricos dos equipamentos de controle
que atuam em altas temperaturas, como: termopares, valvulas eletrénicas, elementos de
aquecimento, termostatos e chaves de controle.

A Tabela 1, a seguir, apresenta as propriedades mecéanicas de algumas ligas de

cobreniquel.
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Tabela 1: Propriedades mecanicas de ligas cobre niquel

Limite de Limite de
Limite de Dureza

Composic¢ao resisténciaa Alongamento _ . resisténciaa
- escoamento Brinell (%) )
tracdo (MPa) fadiga (MPa)

93,5Cu 5Ni 1F
704 U R Ire 280-320 90- 350 45-10 60- 100 95- 190
0,5Mn
88,5Cu 10Ni 1Fe
706 320- 420 120- 380 38-12 65- 120 95- 150
0,5 Mn
79,7Cu 20Ni
. U 2N 340- 460 150- 420 40-12 80- 135 240
0,3Mn
78,3Cu 20N
710 340- 470 150- 420 40-14 80- 130 120- 235
0,7Fe 1Mn
74,7Cu 25Ni
- 7Cu 25Ni 370 160 Py 85 275
0,3Mn
68,7Cu 30N
715 360- 520 150- 450 a0-16 85-145 140- 245
0,3Fe 1Mn
54,7Cu 44Ni
- 480-700 200- 550 45-5 95- 165 290
0,3Fe 1Mn

Fonte: ASM Handbook. Vol 2: Properties and Selection: Nonferrous Alloys and Special-Purpose Materials,
1990

2.3 ENSAIO GRAVIMETRICO — PERDA DE MASSA

Trata-se da técnica mais simples e direta para realizagdo de monitoramento da
corrosdo. Este método consiste em monitorar ar a perda de massa de um metal durante um
periodo pré-estabelecido através de uma amostra conhecido como corpo de prova ou cupom
de corrosdo. Cabe destacar que nesta técnica a proporgdo entre a area de superficie e 0 peso
do corpo de prova deve ser a maior possivel, assim pequenas perdas de massa podem ser
detectadas permitindo menores periodos de exposicdo das amostras entre as aferi¢fes de peso.
Ap0Gs expostos ao ambiente corrosivo, 0s corpos de prova passam por uma avaliagdo visual
com o objetivo de identificar o processo corrosivo de forma qualitativa, ou seja, e verificado
se o processo ocorrido foi uniforme ou localizada, em seguida, é realizado o procedimento
quantitativo, no qual é possivel realizar o calculo da taxa de corrosdo por medicdo de perda de
massa (obtida a partir do calculo da diferenca de massa final e inicial do corpo de prova).

Segundo Gentil (2011), os ensaios de corrosdo sdo de grande utilidade pois visam
atender o0s seguintes pontos:

e Entender o mecanismo do processo corrosivo do meio analisado;

e Identificar o material metalico mais adequado para determinado meio corrosivo
em quest&o;

e Determinar os efeitos que os materiais metalicos podem ocasionar nas

caracteristicas de um determinado meio corrosivo
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e Ensaio de controle para se fabricar um material metalico resistente a corroséo
em determinados meios corrosivos;

e Determinar se um metal, liga ou revestimento protetor satisfaz as
especificacdes de um ensaio de corroséo.

Na presente pesquisa serdo utilizadas as praticas e os métodos recomendados pela
norma ASTM G31-72 (1999) — Ensaios de corrosédo em metais por imersao.

Segundo KINA (2011) uma vez definidas as dimensfes da amostra a ser analisada e
0 tempo de teste (tempo em que a amostra deverd permanecer imersa), é necessario realizar
limpeza na superficie dos cupons antes do inicio dos testes. Além disso, segundo a norma
ASTM G 31-72 (1999), aconselhavel a considerar o volume da solugdo durante a montagem
do teste de perda de massa e a limpeza da mesma apds a realizagdo do ensaio.

O volume da solucéo utilizado no ensaio deve possuir quantidade suficiente de modo
que sejam evitadas alteragdes na sua corrosividade durante a realizagdo do teste. Durante o
ensaio tanto pode ocorrer o esgotamento de constituintes corrosivos, como também o acimulo
de produto de corrosdo na superficie do metal, podendo afetar futuros processos corrosivos. A
limpeza dos corpos de prova ao término do tempo de imersdo deve ser realizada, visando-se
retirar produtos de corrosdo aderidos a superficie.

Realizados o preparo dos corpos de prova e das solugfes a serem estudadas, a
variavel de controle a ser considerada é o tempo de exposi¢do a condicdo de teste que ocorreu
em meio contendo agua do mar com diferentes concentragfes de hipoclorito de sédio, que
neste trabalho foi dada em horas. A taxa de corrosdo pode ser calculada pela equagéo e com
base na Tabela 2, a sequir:

(massa antes da exposi¢@o - massa apos exposigdo ) . K

Taxa de corrosao =

p.t.s
Onde:
o Taxa de corrosdo: mm/ano
o Diferenga de massa: grama
) K : Constante (mm/ano), vera Tabela 2 ;

) p: Massa especifica (g/cm?).
. t : Tempo da exposicdo (horas);

) s: Area exposta do cupom (cm?);
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Tabela 2: Valores para a Constante K (adaptada da norma ASTM G 31-72, 1999)

Unidade de taxa de corroséo Valor da constante K
Grama por metro quadrado (g/m2 h) 1,00 x 10
Miligramas por decimetro quadrado por dia (mdd) 2,40 x 10°
Milimetros por ano (mm/ano) 8,76 x 10
Micrémetros por ano (m/ano) 8,76 x 10’
Miligramas por decimetro quadrado por ano (mda) 8,76 x 10°

A partir do célculo da taxa de corrosao é possivel entéo classificar a corrosividade do
meio estudado conforme classificagdo NACE 2005 a qual sera detalhada no capitulo

2.4 TECNICAS ELETROQUIMICAS APLICADAS AO ESTUDO DA CORROSAO

As técnicas eletroquimicas podem ser utilizadas no processo de caracterizacdo do
comportamento dos materiais metalicos no que diz respeito a resisténcia a corrosdo. Neste
topico serdo abordados conceitos técnicos de polarizacdo linear e curvas de polarizagao as
quais foram utilizadas nos ensaios laboratoriais da presente pesquisa.

Resisténcia de Polarizacdo Linear (LPR)

A resisténcia de polarizacdo é considerada como a técnica mais aplicada para
analisar o processo corrosivo dos materiais devido ao fato possuir as seguintes vantagens
(WOYNEC 2003):

e Maior para determinar as velocidades de corrosdo;

e Maior facilidade em reproduzir os testes;

¢ Maior facilidade em interpretar os dados adquiridos;

¢ Possibilidade de realizagéo in loco.

Baseada em uma teoria eletroquimica complexa onde a resisténcia de polarizagéo Rp
¢ a resisténcia elétrica devida a reacdo eletroquimica, a LPR também pode ser denominada
como resisténcia faradaica ou resisténcia de reagao.

Este método também denominado de potenciostatico ou potenciodindmico consiste
na aplicacdo de pequenas variagdes de potencial (AE) em torno do potencial de corrosdo
(polarizagdo). Assim, ¢é possivel obter a variagdo da corrente (AI). O valor de R, é entéo
definido como o quociente entre as variagdes de potencial e corrente conforme equagdo (1) a
seguir (CABRAL, 2000; TAVORA, 2007).
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AE
Rp =+ (1)

Sendo:
AE = a variagdo de potencial (mV);
Al = variagdo de corrente (LA);

Assim, AE também pode ser definida como a polarizagdo a partir do potencial de
corroséo. (MAGALHAES & PIMENTA, 2003).

Uma vez o definida a resisténcia de polarizacéo é possivel entdo realizar a conversao

para densidade de corrente atraves da equagéo (2):

. B
Leorr = Rp @)
Sendo:
o | = intensidade de corrente de corrosdo (LA);
e B = constante de Stern-Geary (B);
e R, =resisténcia de polarizagdo (2);
A constante de Stern-Geary € definida como uma combinacdo das inclinagGes de
Tafel (equagéo (3)) :
. ba x bc
"~ 2,303 x (ba+bc)

©)

Onde;
ba = constante de Tafel anddica (mV/dec);

b. = constante de Tafel catddica (mV/dec).

Segundo Wolymec et al (2003), os valores de b, e b, ou de B podem ser obtidos de

forma experimental através das extrapolacdes de Tafel.

Curvas de Polarizacdo

Segundo Wolynec (2003) informagfes importantes sobre intensidade e morfologia
dos processos ocorridos na regido de interface entre o metal e a solu¢do podem ser fornecidas
através das curvas de polarizacdo. Neste processo o potencial aplicado exerce a funcdo de
uma energia de ativacdo e a resposta em corrente indica a velocidade dos processos

eletroquimicos que por sua vez podem comportamento anédico ou catodico.
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A variacdo do potencial de um eletrodo causada pela passagem de uma corrente
elétrica e também denominada de polarizagdo. A medida inicial da polarizagdo tem como
origem o potencial de repouso do eletrodo em causa. Se a variacdo ocorrer no sentido
positivo, define-se que a polarizagdo é anddica e, se esta variagdo for no sentido negativo, a
polarizacdo sera catédica. Assim é possivel afirmar que a polarizacdo esta associada a
intensidade e ao sentido da corrente elétrica em circulagdo no sistema (DUTRA 2011).

Segundo Shreir, (2000) apesar de apresentar algumas limitacBes este método
proporciona algumas vantagens tais como:e monitorar rapidamente taxas de corrosdo
instantaneas; além disso pequenas as alteragdes de potencial requeridas durante a realizacéo
dos ensaios ndo geram perturbacdes significativas no sistema. Assim, é possivel afirmar que o
método é capaz de medir com precisdo taxas de corrosdo alta e baixa, podendo ser utilizado
como uma ferramenta de laboratorio para desenvolvimento de pesquisas.

A polarizagdo de um eletrodo por meio de um potenciostato conforme descrito na
figura 5 permitido o levantamento de uma curva de polarizagdo e fornecendo, assim, o efeito
global de todas as reacOGes que ocorrem simultaneamente sobre o eletrodo. (WOLYNEC,
2003)

e = (
-;—'-"::7.. )’] ‘rIJ _—

Figura 5: Instrumentagdo eletroquimica para realizar medi¢es em um controlador de poténcia
potenciostato (ROBERGE, 2008)

Informagdes importantes sdo obtidas a partir das curvas de polarizagéo, tais como
coeficientes anddicos (ba) e catodicos (bc) de Tafel, densidades de corrente de corrosdo
(icorr), mecanismos de dissolu¢do do metal e de reducéo da espécie catodica.

Segundo Menucci (2006) devido a equacdo de Tafel ser de natureza logaritmica, as

curvas de polarizagio deverdo ser apresentadas num diagrama E vs. log i. Para obtengéo do



valor de icorr, é necessario realizar a extrapolacdo da reta de Tafel até

indicado na Figura 6.

Curva anddica

Curva catodica

log i, log| i|
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o (Ecorr), conforme

Figura 6: Curvas de polarizagdo anddica (i,) e catddica (ic) num diagrama monologaritmico. E.=

potencial de equilibrio; iy = densidade de corrente de troca (WOLYNEC, 2003)

Nas indistrias o maior interesse em mensurar a taxa de corrosdo esta relacionado

com o monitoramento da corrosdo, isso permite acompanhar as variagfes da corrosividade

nos diferentes meios, e podem ser controladas por meio de ajuste da composicao ou adi¢do de

inibidores de corrosdo. Portanto, ndo ha interesse em saber qual valor exato da taxa de

corrosdo, mas sim, de sua variag8o. Assim, acompanhar o valor de Ry, é suficiente e, caso este
diminua, significa que a corrosividade do meio aumentou (WOLYNEC, 2003).
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3 SISTEMA DE CAPTACAO E INJECAO DE AGUA DO MAR

Ao longo do periodo de extracdo de petrdleo, algumas caracteristicas das rochas
reservatorios precisam ser controladas de forma que sofram o minimo de alteragdes. Isso se
faz necessario para que as condi¢Bes internas do reservatério sejam mantidas em equilibrio
quimico e termodindmico: o volume de 6leo retirado da rocha precisa ser reposto. Assim,
problemas indesejéveis como desmoronamento, reducéo da porosidade das rochas formadoras
e queda de vazdo nos pocos poderdo ser evitados (THOMAS, 2004). Atualmente a técnica
mais utilizada para compensar o volume de 6leo retirado dos reservatorios é a injecdo de
agua. Os sistemas de injecdo de &gua utilizam basicamente as seguintes fontes de dgua para
processamento (COSTA, 2005):

e aquiferos, quando o processo de extracdo de 6leo ocorre em unidades onshore;

e adagua produzida resultante do processamento primério de 6leo (separagdo de

6leo, gas e agua);

¢ mananciais de superficie como lagos, rios, lagoas e represas;

e 4gua do mar utilizada nas plataformas offshore.

Conforme a fonte utilizada, a agua de injecdo apresentara caracteristicas que podem
ser benéficas ou contraindicadas para sua utilizacdo, sendo assim, independente da fonte
utilizada, havera sempre a necessidade de realizacdo do tratamento da agua para possibilitar a
sua injecdo nos reservatorios em exploracdo. Os principais parametros considerados para
adequar a agua a ser injetada em um reservatério sao as seguintes:

) solidos e 6leo em suspensdo;

o presenca de microrganismos;

) presenca de ions potencialmente geradores de incrustagdes;

) salinidade total associada a distribuicdo catiénica dos sais;

o custo de tratamento;

. custo de aducdo;

o corrosividade associada ao teor de COy, H,S e O;

. disponibilidade;

o mudangas em fungdo da sazonalidade.

Como o objeto de estudo da presente pesquisa é baseada em uma plataforma

offshore, sera considerado somente o sistema de agua de injecdo utilizando agua do mar. Os
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principais componentes dos sistemas de injecdo de 4gua do mar sdo os seguintes, conforme
mostra, a seguir, a Figura 7:

o Caixas de mar;

) bombas de captacéo;

) filtros grossos tipo cesto e autolimpantes;

o desaeradora a vacuo ou stripping por gas;

o bombas de injecdo de agua - booster e principal;

) filtros finos (cartucho);

) Unidade de Remocéo de Sulfato (URS)

UNIDADE DE REMOGAO DE SULFATO (URS)
Bomba Membrana

P Boster B .
Fitoaute-"> |l g T y L Membrana
~gd dimpante _ 1

T Hite T I

Cesto
f de Oxigitnio ’

- - .
‘ -

Bomba Bomba

— o o

Figura 7: Sistema de injecdo de agua

Todo o processamento tem inicio nas caixas de mar que funcionam como
reservatorios de agua salgada bruta. Essas “camaras” possuem interligagdo com o oceano por
telas para que seja limitado o acesso de pequenos animais da fauna marinha em seu interior. A
seguir, a dgua salgada é captada pelos sistemas através das bombas para que seja dado inicio
ao processamento da agua.

Nesta etapa do processo é necessario realizar o controle de microrganismos no
sistema para que sejam evitados problemas de bioincrustacdo e depdsitos conforme mostra, a
seguir, a Figura 8 proveniente de corrosao biolégica.




34

Figura 8: VValvula com incrustacéo

Visando evitar os problemas provenientes do crescimento bioldgico é utilizado a
injecdo continua de hipoclorito de sédio (NaClO) em concentragcdes entre 0,5 (limite minimo)
e 1,0 (limite maximo) mg/L.

No estagio seguinte a agua é filtrada por um filtro tipo cesto e logo apds em um filtro
cartucho até chegar na unidade removedora de sulfato (URS).

As unidades removedoras de sulfato séo indicadas para utilizagdo em campos onde
existe grande potencial de sais de bario ou estroncio. A URS possui membranas seletivas
quanto a carga ibnica e tamanho que ndo responsaveis por reter preferencialmente os ions
maiores (Ca®*, Mg®*, SO,%, HCOj, etc.) e permitir a passagem dos fons menores como, por
exemplo, Na*, CI".

Nesta etapa do processo havera adigdo de outros elementos quimicos como biocida
de choque, sequestrante de cloro e anti-incrustante cujo objetivo maior é prolongar a vida (til
das membranas. As caracteristicas que a dgua possui apds o tratamento na URS sdo de grande
importancia para o processamento porque além de evitar a formacéo de sais de sulfato, a ndo
deionizacdo total da &gua reduz os riscos de perturbacdo do equilibrio de argilo-minerais
presentes nos reservatorios (BADER. 2005).

Cumprida a etapa anterior, a 4gua finalmente é bombeada até a desaeradora onde a
havera a extracdo de excesso de oxigénio dissolvido (O,) em excesso para que agua a ser
injetada finalmente possa atender aos limites de oxigénio dissolvido; so6lidos suspensos;
quantidade de particulas acima de determinado didmetro e concentragdo de bactérias e, por
fim ser injetada no reservatdrio o qual esta sendo explorado.

Para garantir o funcionamento em concomitancia com as condices estabelecidas em
projeto é necessario que haja a verificagao periédica em todo sistema no minimo a cada cinco
anos de operacdo. Nesta oportunidade todos os componentes sdo inspecionados com 0
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objetivo de identificar e realizar manutengdo preventiva naqueles que apresentarem
necessidade para tal intervencdo.

Uma constante observada em uma plataforma com 10 anos de operagéo, localizada
na costa brasileira foi o desgaste prematuro de alguns componentes do sistema de inje¢édo de
&gua, mais precisamente parte responséavel pela captacdo de 4gua do mar. Bombas de captacéo
construidas em cuproniquel, uma liga resistente a corrosdo para ambientes salinos (SALEH A.
AL-FOZAN, 2006), as quais deveriam apresentar um ciclo de vida de no minimo de 8 anos de
operagdo, tem apresentado falhas constantes em ciclos bem menores provocadas por
problemas de corrosdo obrigando a paralizagBes ndo planejadas acarretando prejuizos
financeiros. O sistema analisado tem a seguinte configuragdo conforme mostra, a seguir, a

Figura 9:

1 M’"b‘ m
dasadora

A\

Calxas e Mar

Figura 9: Captacdo do sistema de inje¢do de agua
Quatro bombas de captagdo de agua salgada para o sistema de injecdo de agua. Cada
uma das bombas foi dimensionada para entregar 100% da capacidade conforme especificacdo
de projeto e fabricada com carcaga de rotor com de liga ASTM B369 C70600. As bombas
trabalham submersas em camaras denominadas caixas de mar independentes umas das outras
para que seja possivel realizar reparos sem a necessidade de paraliza¢do do sistema. O sistema
trabalha sempre com trés bombas operantes ¢ uma em “stand by”. A Figura 10, a seguir,

mostra uma das bombas retiradas para manutengdo.
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Figura 10: Bomba de captagéo
A estacdo de injecdo de hipoclorito de sddio, bomba dosadora (Figura 11), com uma

tubulacdo para injetar a solucéo de hipoclorito de sédio na suc¢do das bombas de captacdo de
agua salgada. A estacdo foi dimensionada para manter uma concentragdo residual de cloro
livre 0,5 (minimo) e 1,0 (maximo) mg/L. Esta concentracdo deve ser monitorada pelo menos

uma vez por dia.

| Embolo dosador |

Motor elétrico

Controle de
dosagem

Figura 11: Bomba dosadora.

A instalacdo analisada encontra-se em uma regido onde a 4gua do mar ndo apresenta
indicios de poluicdo por ambnia, compostos amoniacais ou quaisquer outros compostos 0s
quais tornassem inviavel a utilizagdo de quaisquer equipamentos constituidos por ligas de
cuproniquel.

Devido a utilizagdo da agua do mar, ha a necessidade de cloragdo no sistema para
garantir que todos os equipamentos do sistema de inje¢do de &gua fiquem livres do problema

de incrustagdo por microrganismos.
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A velocidade da agua na instalacdo estudada estd na faixa ideal para ligas de
cuproniquel, isto €, abaixo de 3 m/s (10 ft/s).

Apos realizar analise de todo sistema na busca de possiveis agentes causadores do
desgaste prematuro dos equipamentos chegou-se a conclusdo de que o responsdvel em
potencial foi o acimulo de hipoclorito de sédio acumulado nas carcagas das bombas no
periodo em que as mesmas permaneciam em desligadas em “stand by””: o sistema nunca opera
com as quatro bombas simultaneamente. HA um rodizio operacional no qual trés bombas

permanecem operantes uma permanece como reserva.



38

4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados 0s materiais e 0s métodos de analise empregados na
avaliacdo dos corpos de prova (CP) confeccionados em liga de cuproniquel submetidos e a
agua do mar sintética com adi¢des de hipoclorito de sédio. Os ensaios foram realizados nos
Laboratério de Energia, Materiais e Meio Ambiente (LEMMA) do Programa de Pés-
Graduagdo em Engenharia Quimica e LABMETT - Laboratério de Metalografia e

Tratamento Térmico, ambos da Universidade Federal Fluminense.
4.1 CONFECCOES DOS CORPOS-DE-PROVA DE LIGA CUPRONIQUEL

O material utilizado para confeccgdo dos corpos de prova (CP) utilizados neste estudo
foi a liga cuproniquel constituida de 90 % de cobre e 10 % de niquel, podendo conter ferro de
1% a 1,4 % e manganés no maximo de 1,0 %. Esta liga é enquadrada na Norma ASTM B171
/ B171M-12 (ASTM, 2012) como C 70600.

Os corpos de prova utilizados nos experimentos foram confeccionados com as
seguintes dimensfes: comprimento: 35,0 mm; largura: 10,0 mm e espessura de 2,0 mm

conforme mostra a, a seguir, a Figura 12.

Figura 12: Esquema do corpo de prova utilizado nos ensaios gravimétricos

Todos os corpos de prova foram previamente tratados através do lixamento com trés
lixas de diferentes granulagfes sendo estas de 150, 320 e 400, a fim de garantir a
homogeneidade da superficie metalica. Em seguida foram lavados com &gua corrente,
desengordurados com alcool etilico e acetona, secados em corrente de ar quente. Apos
atingirem a temperatura ambiente, os corpos de prova foram pesados com precisdo de quatro

casas decimais.
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4.2 REAGENTES USADOS NOS ENSAIOS NOS ENSAIOS GRAVIMETRICOS E
ENSAIOS ELETROQUIMICOS

e A 4gua do mar sintética foi preparada com cloreto de sédio comercial, oriundo da
evaporacdo natural das salinas do Rio Grande do Norte, visando representar a
agua do mar com a presenga de cloreto de magnésio (MgCl,) e cloreto de calcio
(CaCly). O meio corrosivo utilizado nos ensaios gravimétricos e eletroquimicos
foi uma solucéo de cloreto de sddio (NaCl) 3,5% (% em massa) e o pH foi fixado
entre 7,2 — 8,0. Anélises quimicas realizadas com véarias amostras deste sal
mostraram que as concentracdes médias de Mg?* e Ca®* na solugdo salina foram,
respectivamente, de 750 mg/L e 400 mg/L.

e As adigBes de 100 m/L, 500 mg/L, 1000 mg/L e 5000 mg/L de hipoclorito na
solucdo salina foram feitas com uma solugdo de hipoclorito de soédio (NaClO)

com 10 % em massa.

4.3 ENSAIOS DE PERDA DE MASSA (ENSAIO GRAVIMETRICO) DA CAMADA DE
NI-P

O ensaio constou, essencialmente, da colocagdo dos CP em recipientes de vidro com
capacidade de 250 mL onde os corpos-de-prova ficaram imersos, completamente, nas
soluces salinas com e sem adi¢Oes de hipoclorito e mantidos a temperatura do ensaio em um

banho termostatico a 25°C durante o tempo de exposicgéo de 15, 30 e 60 dias (Figura 13).

Figura 13: Sistema utilizado para o ensaio gravimétrico em solugdo salina
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Apo6s cada ensaio gravimétrico, os CP foram lavados com &gua corrente, alcool
etilico, secos com ar quente e fotografados. Logo apds, os CP foram imersos em solugdo de
acido cloridrico durante um minuto, lavados com &gua corrente e alcool. Ap6s a secagem e a
temperatura ambiente, os CP foram novamente pesados na mesma balanca analitica.

As taxas de corrosdo foram calculadas em mm/ano conforme estabelecido na norma
ASTM G1-03 (ASTM, 2011) baseando-se na area inicial total da superficie do corpo de prova
e a massa perdida durante o teste utilizando a equagdo:

KW
At.p

Onde:

TC = Taxa de corrosdo, em mm/ano;

TC

K = constante (para mm/ano = 8,76 x 10%);
W = perda de massa, em g;
A = érea, em cm?;
t = tempo de exposic¢do, em horas;
p = massa especifica, em g/cm® (para a liga foi utilizado o valor de 8,9 g/cm3).
A partir do célculo da taxa de corrosdo é possivel entéo classificar a corrosividade do

meio estudado conforme é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Classificagdo da corrosividade do meio através da taxa de corroséo.

Taxa de corrosdo uniforme (mm/ano) Corrosividade
<0,025 Baixa
0,025a0,12 Moderada
0,13a0,25 Alta
> 0,25 Severa

Fonte: (NACE RP 07-75, NACE 2005).
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4.4 ENSAIOS ELETROQUIMICOS — CURVAS DE POLARIZAGAO

Foram obtidas as curvas de polarizacdo anddica e catodica através do potenciostato
Autolab, Tipo Il (Figura 14), por meio da técnica potenciostatica. Os ensaios foram
realizados em uma célula de vidro (com capacidade de 200 mL, contendo as solugdes salinas
com e adigdo de hipoclorito de sédio a temperatura de 25°C.

Os eletrodos utilizados nestes ensaios foram confeccionados com corpos de prova da
liga de cuproniquel, de tal forma, a fornecer uma &rea de 0,20 cm? e entdo embebidos em

resina poliéster conforme mostra, a seguir, a Figura 15.

Figura 14: potenciostato e a célula eletroquimica

Para elaboragdo das curvas de polarizagdo anddica e catodica foi necessario a
estabilizagdo do potencial de corrosdo (Ecorr) do eletrodo de trabalho em cada ensaio, o
tempo de cada ensaio foi fixado em 60 minutos com uma velocidade de 0,01 V/s. A partir do
Ecor foram levantadas as curvas de polarizacdo potenciostatica anddica e catddica. Para as
curvas anodicas e catodicas uma variagdo de 250 mV a partir do Ecr, para valores mais
positivos (anddicas) ou mais negativos (catodicas). Todas as medidas foram feitas sem
agitacdo da solucdo ou do eletrodo. As curvas de polarizagdo foram feitas com o intuito de
verificar a influéncia das adi¢des de hipoclorito nas solugdes salinas através da diminuigdo ou
do aumento das medidas de densidades de corrente. As medidas foram repetidas pelo menos
trés vezes. O processo de obtencdo da densidade de corrente foi pelo método de extrapolagdo
de Tafel, onde traca-se retas na curva anddica e catodica, e a interseccdo entre elas, da-se o

potencial e a corrente.



Figura 15: Eletrodo de trabalho utilizado nos ensaios eletroquimicos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo discutidos os resultados dos ensaios realizados em laboratério
com os corpos de prova da liga cuproniquel em &gua do mar sintética e adigdes de hipoclorito
de sodio. Além disso, também sdo avaliadas as propostas de projeto e melhorias nas
operacOes das bombas de captacdo de 4gua do mar.

5.1 ENSAIO GRAVIMETRICO
5.1.1 Perda de massa em corpos de prova de liga cuproniquel:

Os corpos de prova foram submetidos a solucdo salina nas concentragdes de 100
mg/L, 500 mg/L, 1000 mg/L e 5000mg/L de NaClO em temperatura ambiente. Apos
permanecerem no periodo de 15, 30 e 60 dias apresentaram perda de massa conforme

mostram, a seguir, os graficos apresentados nas Figuras 16 a 19.

Corrosdo em solucdo de NaClO a 100 mg/L

0,030
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0,010
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15 dias 30 dias 60 dias
mmmm Diferenga de massa (g) Taxa de corrosdo (mm/ano)

Figura 16: Grafico de perda de massa para solugdo com concentracdo de 100 mg/L de NaCIO

Corrosdo em solugdo de NaClO a 500 mg/L
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Figura 17: Gréafico de perda de massa para solugdo com concentragdo de 500 mg/L de NaCIO
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Corrosdo em solugdo de NaClO a 1000 mg/L

0,055
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15 dias

mmmm Diferenga de massa (g)
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Figura 18: Gréfico de perda de massa para solugdo com concentragdo de 1000 mg/L de NaCIO
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Corrosdo em solugdo de NaClO a 5000 mg/L
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Figura 19: Gréfico de perda de massa para solugdo com concentragdo de 5000 mg/L de NaCIO

5.1.2 Analise visual dos corpos de prova submetidos aos ensaios de perda de massa:

Anélise visual para os corpos de prova submetidos as solugdes salinas com adicoes

de hipoclorito de sodio é apresentada, a seguir, nos Quadros 1 a 4.



Temperatura: 25 C

Tempo: 15 dias

Concentragdo de NaCIO:

100 my/L

Verificado ocorrencia de
corrosdo superficial sem
grandes danos ao CP
conforme mostra a segunda
foto (corpo de prova limpo)

Temperatura: 25 C

Tempo: 30 dias

Concentragdo de NaCIlO:

100 my/L

Apresentou maior grau de
corrosdo do que a amostra
analisada apds 15 dias de
corroséo, porém ainda
manteve somente um nivel
superficial conforme pode ser
percebido na amostra ap6s a
limpeza

Temperatura: 25 C

Tempo: 60 dias

Concentragdo de NaCIlO:

100 mg/L

E possivel perceber que apds a
limpeza quimica o corpo de
prova nivel de degradagdo

similar aos CP’s imersos em
em intervalos de tempo menor.

Quadro 1: Avaliacéo visual dos corpos de prova para concentragdo a 100mg/L de NaCIO
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Temperatura: 25 C

Tempo: 15 dias

Concentragdo de NaClO:

500 mg/L

Corroséo superficial
visualmente sem grande danos
ao CP. Aparencia muito similar

ao dos corpos de prova
submetidos a solugdo com
menor concentragéo.
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Temperatura: 25 C

Tempo: 30 dias

Concentragdo de NaClO:

500 mg/L

De forma geral, 0s CP’s
imersos no periodo de 30 dias
ndo apresentou evolugéo no
estado corroviso.

Temperatura: 25 C

Tempo: 60 dias

Concentragdo de NaClO:

500 mg/L_

Apbs a realizagdo da limpeza
quimica, € observado também
que o aspecto do CP
permanece similar ao das
amostras imersas no periodo
de 15 e 30 dias
respectivamente.

Quadro 2: Resultados das analises visual dos corpos de prova para concentragdo a 500 mg/L de NaClO



Temperatura: 25 C

Tempo: 15 dias

Concentracéo de NaClO:

1000 my/L

Amostra apresentou maior
nivel de corroséo que as
amostras expostas a solucdes
com niveis de concentragdo de
NaClO menores no mesmo
intervalo de tempo.

Temperatura: 25 C

Tempo: 30 dias

Concentracéo de NaClO:

1000 my/L

Apbs a limpeza fisica da
amostra (fig a esquerda) é
possivel notar formagéo de

pontos de corrosdo de forma
regular ao longo da superficie
do CP.
Apbs a lipeza quimica nota-se
que uma pequena regiao sofreu
maior ataque.

Temperatura: 25 C

Tempo: 60 dias

Concentragéo de NaClO:

1000 my/L

Apds imersdo por 60 dias é
possivel notar inicio de
corrosdo localizada préxima ao
furo e ao longo do corpo da

pega.

Quadro 3: Resultados das analises visual dos corpos de prova para concentragdo a 1000 mg/L de

NaClO.
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Temperatura: 25 C
Tempo: 15 dias

Concentracéo de NaClO:
5000 mg/L

Ao final de 15 dias de imerséo
0 copor de prova ja apresenta
indicios de corrosdo superior
ao das demais pegas. Ainda é
possivel evidenciar corrosao
localizada na regido do furo.
Apbs a limpeza quimica é que
0 processo corrosivo foi mais
intenso com formag&o de
pequeno alvéolos.

Temperatura: 25 C

Tempo: 30 dias

5000 mg/L

Concentracéo de NaClO:

Comaparado ensaio de 15 dias
observa-se evolugéo do
processo corrosivo em todo
corpo da peca, evoluindo a
partir do furo da regido do
furo. Apds a limpeza quimica
verifica-se que a peca inicio do
processo Corrosivo em outras
regides ao longo da superficie
do corpo de prova.

Temperatura: 25 C

Tempo: 60 dias

5000 mg/L

Concentracéo de NaClO:

Finalizados os 60 dias de
imersdo é possivel perceber
evolugdo do processo
corrosivo quando comparado
as imersdes durante 15 e 30
dias o que indica que o
cuproniquel exposto a solugdo
com niveis a partir de 5 % é

uma situagao indesejavel.
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Quadro 4: Resultados das analises visual dos corpos de prova para concentragdo a 5000 mg/L de

5.1.3 Avaliacéo por microscopia 6tica dos corpos de prova ap6s 0s ensaios gravimétricos

5.1.3.1 Aspecto da superficie dos corpos de prova em solucdo salina com adi¢des de 100

mg/L de NaClO imersos durante 15, 30 e 60 dias.

As Figuras 20, 21 e 22, a seguir, mostram pequenos pontos de corrosdo localizados

na superficie dos corpos de prova que aumentam com o tempo de exposicao.
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Figura 22: Pontos de corrosdo observados apds 60 dias de imersdo em solugdo a 100 mg/L de NaClO.
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5.1.3.2 Aspecto da superficie dos corpos de prova em solucdo salina com adicdes de 500
mg/L de NaClO imersos durante 15, 30 e 60 dias.

A Figura 23 apresenta pontos de corrosdao semelhantes aos encontrados com adigdes
de 100mg/L e enquanto nas Figuras 24 e 25, a seguir, também mostram pontos de corroséo
localizada com formagdo alveolar indicando um nivel maior de degradagao da superficie.

Figura 24: Pontos de corrosdo observados ap6s 30 dias de imersdo em solugéo a 500 mg/L de
NaClO.
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Figura 25: Pontos de corrosdo observados apds 60 dias de imersdo em solugdo a 500 mg/L de NaClO.

5.1.3.3 Aspecto da superficie dos corpos de prova em solucdo salina com adi¢es de 1000
mg/L de NaClO imersos durante 15, 30 e 60 dias.

A Figura 26, a seguir, apds os 15 primeiros dias de imersdo submetida a solucéo de
concentracdo de 1000 mg/L apresenta visualmente varios pontos de corrosdo ao longo da sua

superficie.

Figura 26: Pontos de corrosdo observados apds 15 dias de imersao em solugdo a 1000 mg/L de NaCIO

Apobs 30 e 60 dias de imersdo os CPs das Figuras 27 e Figura 28 apresentam,
respectivamente, pontos localizados de corrosdo, similar aos encontrados nas demais

amostras, porém foram observados alguns pontos onde é possivel verificar nivel de
degradacdo mais profundo, ligeiramente, superior ao encontrado nas amostras anteriores.
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Figura 28: Pontos de corrosdo observados apds 60 dias de imersdo em solugdo a 1000 mg/L de NaClO

5.1.3.4 Aspecto da superficie dos corpos de prova em solucdo salina com adi¢es de 5000
mg/L de NaClO imersos durante 15, 30 e 60 dias

Apbs os 15 dias de imersdo em solugdo a 5000 mg/L de NaCIO a amostra apresentou
maior ataque sofrido pela solucéo resultando em um estado de corrosdo superior as demais.
Nesta amostra foi possivel verificar uma maior concentragéo de pites na regido onde houve

corrosao localizada conforme observado na Figura 29.
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Figura29: Pontos de corrosdo observados apds 15 dias de imersdo em solucdo a 5000 mg/L de NaCIO
As Figuras 30 e 31, a seguir, em imersfes de 30 e 60 dias, respectivamente,
apresentam maior ataque localizado resultando em corroséo superior as amostras submetidas

anteriormente em concentragdes inferiores de hipoclorito de sodio.

Figura 30: Pontos de corrosdo observados ap6s 30 dias de imersdo em solugdo salina com adigdo de
5000 mg/L de NaCIO
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Figura 31: Pontos de corroséo observados ap6s 60 dias de imersdo em solugdo salina com adigdo de

5000mg/L de NaClO

Os ensaios gravimétricos dos corpos de prova de cuproniquel mostraram que o

aumento da concentracdo de hipoclorito na solugdo salina e 0 aumento do tempo de imersao

favorecem a perda de massa da liga de cobreniquel, cabendo as seguintes consideragdes:

quanto maior a concentragdo de hipoclorito de sddio adicionado a solugdo salina,
maior é a taxa de corroso;

em todos os casos analisados foi identificado que com o passar do tempo as taxas
de corrosdo decairam ao longo do tempo. Isso demonstra que para um sistema
estatico o ambiente é mais agressivo no inicio do periodo da imerséo tornando-se
menos intenso com o passar do tempo;

segundo a Norma NACE-RP-07-05(NACE, 2005), que estabelece a classificacdo
de corrosividade (Tabela 4), para os casos com concentracdo de 100 mg/L, 500
mg/L e 1000 mg/L a corrosividade varia de moderada para baixa e ja na
concentragdo de 5000 mg/L a corrosividade varia de alta para moderada;

0 aumento da concentracdo de hipoclorito de sddio provoca o aumento da

formacéo de pites e alvéolos localizados na superficie metalica.

Tabela 4: Classificagdo da taxa de corrosdo com base na Norma NACE-RP-07-05 (NACE, 2005)

Tax?::l;::nr;?sao Corrosividade
< 0,025 Baixa
0,025 20,12 Moderada
0,13 30,25 Alta
>0,25 Severa
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5.2 ENSAIO ELETROQUIMICO:
5.2.1 Curvas de polarizacao:

Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios eletroquimicos de polarizacdo
conforme procedimento descrito no capitulo 4 da presente dissertagdo. Para a realizacdo de
experimento os CP’s foram novamente submetidos a solugdes de &gua do mar sintética e
concentragdes de hipoclorito a 0 mg/L, 100 mg/L, 500 mg/L, 1000 mg/L e 5000 mg/L. Apds
a realizacdo dos experimentos foram obtidas as curvas de polarizacdo conforme apresentado
na Figura 32.

A parte superior da curva, ou seja, a area anddica onde 0 processo COrrosivo ocorre,
mostra um deslocamento para a esquerda, a medida que ha o aumento da concentracdo de
hipoclorito. Este ensaio corrobora 0s ensaios gravimétricos que se mostrou mais agressivo a

partir do nivel de concentragéo de 1000 mg/L.

0,25 -
0.20 4
0,15
0.10 ]
0,05 -]
0,00 -]
-0,05
0,10
0,15

0204 ——Sem hipoclorito
0259 ——100mgiL

0304  —500mg/L

0354 e———1000ma/L

040  w—5000mg/L

045

Potencial (V)

2 T T
1E-4 1E-3 0,01 0.1 1

T T=T T =TT T

Logi (A/cm’)

Figura 32: Curva de polarizacdo obtida a partir de solu¢bes com diferentes concentracfes de

hipoclorito de sodio.
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5.2.2 Analise metalografica dos corpos de prova apdés ensaios de polarizacao:

As Figuras 33 a 37 mostram o aspecto da superficie metélica observada com
microscdpio 6tico apds os ensaios de polarizagcdo com e sem adi¢Bes de hipoclorito de sédio.

Nesta primeira analise ndo foram percebidas modificagdes na estrutura do metal
analisado. Conforme observado na Figura 33 ndo foram evidenciados indicios de corrosdo os
quais pudessem significar comprometimento estrutural o qual venha a significar reducéo da
vida util da liga de cuproniquel para componentes de equipamentos estaticos submetidos as
condicOes adversas conforme descrito no capitulo 3. A Figura 34, a seguir, mostra a presenga
de alguns pites na superficie metalica com adi¢do de 100 mg/L de NaClO na agua do mar
sintética. As Figuras 35 e 36, representado as adi¢des, respectivamente, de 500 mg/L e 1000
mg/L de hipoclorito de sodio, apresentam maior nimero de pites e alvéolos com maior

profundidade quando comparados com adi¢des de 100 mg/L.

Figura 33: Superficie do corpo de prova ap6s ensaio de polarizagdo sem adi¢éo de NaClO

|80p_lm|

Figura 34: Formacao de pite na superficie corpo de prova ap6s ensaio de polarizagdo em solugdo com
adicdo 100 mg/L de NaClO..
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Figura 35: Formagdo de pites na superficie corpo de prova ap6s ensaio de polarizagdo em solugdo com
adicdo 500 mg/L de NaClO.

|80E1_1l ISOE‘“'
Figura 36: Alvéolos identificados na superficie do corpo de prova apés ensaio de polarizagdo com
adicdo de 1000 mg/L de NaClO.

Figura 37: Alvéolos e pites identificados na superficie do corpo de prova ap6s ensaio de polarizacéo
com adigdo de 5000 mg/L de NaClO.
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Varios trabalhos de pesquisa tém mostrado que as ligas de cuproniquel,
especialmente, a liga constituida de 90 % de cobre e 10 % de niquel, denominada de ASTM
NO 6030, ¢é utilizada amplamente para confeccdo de equipamentos em servigo em éagua do
mar (DAVIS, 2001; POWELL and MICHELS, 2000).

A formacdo de filme passivo sobre a superficie metélica e sua rapida repassivacao
favorece seu uso em é&gua salgada. Este filme aderente constituido de Cu,O (6xido cuproso)
forma uma barreira, enquanto, o Ni proveniente da liga segrega e se incorpora aos vazios dos
cations, consequentemente, aumenta a protecdo anticorrosiva ao meio corrosivo no caso de
agua salgada em pH ligeiramente alcalino (METIKOS-HUKOVIC et al, 2011; BADAWYA
et al., 2005).

Alguns pesquisadores (ISMAIL et al.,2006; MA et al., 2015) mostram que em
solucBes salinas, em pH &cido, pode haver uma dissolucéo anddica da liga cuproniquel com
formacéo de [CuCl;] tendo como base na seguinte reagdo: Cu + 2 ClI'— [CuCl;] .

E bastante comum a adigéo de cloro na 4gua do mar nas concentracdes de 0,2 a 0,5
mg/L (sob a forma de hipoclorito de sédio) para evitar ou minimizar a agdo da bioincrustacéo.
Trabalhos de pesquisas realizados com adigBes de 0,2 a 5 ppm praticamente ndo indicam
processo corrosivo nas ligas de cuproniquel (KIRK & TUTHILL, 1991; AL-HASHEM &
CAREW, 2002).

Os ensaios realizados com concentracdes de 100 a 5000 mg/L de hipoclorito de sodio
visam representar as condi¢des que uma carcaca de cuproniquel de uma bomba de captacédo
de 4gua do mar no modo parada esta sujeita a injecdo da bomba dosadora de hipoclorito de
sodio em concentraces altas. Nesses casos, é possivel esperar taxas de corrosdo moderadas e

até altas, além da presenca de pites e alvéolos..

5.3 PROPOSTAS DE ALTERACAO DE PROJETO EVITAR O PROCESSO CORROSIVO
POR ACUMULO DE HIPOCLORITO DE SODIO

Com base nos resultados obtidos nos testes realizados em laboratérios foi possivel
propor algumas solugdes no projeto de captacdo de dgua de modo que 0 processo Corrosivo
ocasionado pela presenga em excesso do hipoclorito nas caixas de mar conforme descrito a

sequir:
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5.3.1 Proposta de alteracdo de projeto I:

Nesta proposta de modificacdo serd necesséria a instalagdo de um header na saida da

bomba dosadora possibilitando a instalagdo de valvulas manuais de blogueio em cada uma das

linhas que interligam o sistema de injec&o de hipoclorito as bombas de captacdo. Dessa forma

seria possivel boquear o fluxo da solucdo concentrada de hipoclorito de sodio para as caixas

de mar no periodo em que a homba de captagdo de agua estiver fora de operagdo. A Figura 38

descreve como ficaria a estrutura do sistema:

H  Bomba d Processos
/ dosadora

N\

Caixas de Mar

Figura 38: Proposta de alteragdo do projeto com instalagdo de valvulas de blogueio.

As principais vantagens do sistema proposto sdo:

E o sistema mais simples para executar a instalacio;

Proporciona menor tempo para modificagdo visto que a modificagao seria
minima;

N&o requer custo de automacéo;

N&o hé necessidade de deslocamento da embarcacdo até um estaleiro para que
seja realizada a manutencao;

Menor custo.

A principal desvantagem é:

O sistema proposto ndo é automatizado, sendo assim serd necessario confiar
plenamente no operador do sistema para que o procedimento de bloqueio seja

realizado quando uma das bombas estiver fora de operacéo.
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5.3.2 Proposta de alteracdo de projeto 11:

A segunda opc¢do de alteracdo do projeto apresentado na Figura 39 propde a
instalagdo de valvulas de bloqueio automatizadas funcionando em conjunto com o
funcionamento das bombas de captacdo. As valvulas teriam o mesmo principio de
funcionamento das valvulas denominadas SDV’s (shutdown valve), ou seja, sempre quando
forma de operacéo a valvula retorna para a posi¢do de bloqueio garantindo assim interrupcdo

do sistema de inje¢&o do hipoclorito de sddio.

o Processon

i
}
T

e i

Calxas de Mar

Figura 39: Proposta de alteragdo do projeto instalando valvulas pilotadas a partir da captacéo

As principais vantagens sdo:

e Sob o aspecto operacional, este sistema é mais confidvel quando comparado a
primeira proposta de modificacdo, uma vez que ndo ha a necessidade de
intervengdo humana para realizagdo do procedimento de bloqueio quando a
bomba estiver fora de operagao.

e Tempo de setup para realizar o rodizio entre as bombas é menor e pode ser
realizado remotamente ao local de instalacdo do sistema de injecgdo.

As principais desvantagens s&o:

e Maior complexidade que a primeira proposta;

¢ Instalacdo pode requerer docagem da embarcacéo para reparos;

¢ Sistema de controle da unidade pode ndo dispor de entrada de sinal para sistema

supervisorio.



61

e Maior custo;

¢ Disposicéo fisica das valvulas pilotadas podem significar impossibilidade de
instalaco.

5.3.3 Proposta de alteracdo de projeto 111:

A terceira proposta para alteracdo do projeto & a instalagdo de sistemas
independentes para cada uma das bombas de captacdo, dessa forma também seria garantida a
interrupcéo no fluxo de hipoclorito para as bombas inoperantes evitando-se assim o acimulo
de concentracdo a tal ponto que os equipamentos fiquem expostos a um sistema muito

agressivo sob o0 aspecto corrosivo. O esquema é apresentado na Figura 40.

| 4 Bombas
dosadoras
Independentes

:

Caixas do Mar

Figura 40: Proposta Il para modificagdo do sistema

As principais vantagens da proposta sao:

e Sob o ponto de vista operacional, é a mais a mais segura das trés configuragdes
apresentadas;

¢ O sistema pode ainda ser conjugado com a instalagdo de valvulas de bloqueio
unidirecional (XEQ) a qual tornaria o projeto ainda mais robusto sob o ponto de
vista operacional;

e Por se tratar de um sistema independente, a manutengdo é mais facil realizar
intervenc¢des de qualquer natureza (corretiva, preditiva ou preventiva).

e Acionamento remoto do sistema;

e Minimiza a ocorréncia de erros operacionais
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As principais da proposta séo:

e Requer maior espago fisico para a instalacéo das bombas;
e Maior custo;

e Maior consumo de energia;

¢ Complexidade no sincronismo da automagéo;

o Necessita da paralizagdo da embarcacdo para execucdo da modificagdo do projeto.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Com base na inspecéo e nos resultados dos ensaios laboratoriais conclui-se que:

Embora a liga de cuproniquel com 90 % de Cobre e 10 % de niquel
(especificagdo ASTM NO 6030) seja indicada para confeccdo de carcacas e
rotores de bombas de captagdo de agua do mar, é possivel esperar uma corrosdo
localizada com pites e alvéolos caso ocorra uma alta injecdo de hipoclorito de
sodio;

Os ensaios de perda de massa da liga cuproniquel com agua do mar sintética
mostraram para os casos de injecdo de hipoclorito de sodio nas concentracfes de
100 mg/L, 500 mg/L e 1000 mg/L a corrosividade varia de baixa para moderada,
enquanto, para concentracdo de 5000 mg/L a corrosividade varia de moderada
para alta;

Os ensaios eletroquimicos confirmaram os ensaios de perda de massa com agua
do mar sintética e adi¢des de hipoclorito de sédio;

A presenca de pites e alvéolos observados nos ensaios laboratoriais pode
inviabilizar o material para uso em agua do mar;

Na configuracdo atual, é aconselhdvel que o monitoramento da injecdo de
hipoclorito de sédio na dgua do mar seja realizado diariamente para que medidas
operacionais corretivas sejam realizadas no menor intervalo de tempo possivel;
Outra atenuante operacional indicada é realizar o rodizio de funcionamento entre
as bombas de captacdo de agua do mar com a maior frequéncia possivel. Assim
seria evitado o acumulo da concentracdo de NaClO nas bombas de captacéo.
Apesar de sofrer corrosdo no ambiente salino, o cuproniquel apresenta boa
resisténcia a este processo corrosivo e pode ser considerado como o material
mais indicado para aplicagdo em ambientes muito agressivos como, por

exemplo, o sistema de captacdo de agua do mar.

6.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS.

Realizar o mesmo tipo de andlise para as ligas de cuproniquel com diferentes

teores de niquel e cobre.
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e Desenvolver ensaios estaticos e dindmicos utilizando dgua do mar contaminada

com sulfeto de hidrogénio e compostos amoniacais.
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