KNOW-HOW - PART IV

Risiko for korrosion
under iIsoleringen

Korrosion under isolering (CUI) er lumsk, da den ofte fgrst opdages, nar
der er sket betydelig skade. Som nyere uafhaengige undersggelser har

vist, minimerer Armaflex-isoleringsmaterialer risikoen for korrosion under
isoleringen. P& den anden side er isoleringsmaterialer med abne celler ikke
beskyttet mod fugtabsorption og har derfor en stgrre risiko for CUI.
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Som nyere uafhangige undersggelser har vist,
minimerer Armaflex-isoleringsmaterialer risi-
koen for korrosion under isoleringen. P& den an-
den side er isoleringsmaterialer med abne celler
ikke beskyttet mod fugtabsorption og har derfor
en stgrre risiko for CUI.




RUST SOVER ALDRIG!

Omkring 40 % af den globale stalproduktion anvendes til udskiftning
af dele, der er blevet gdelagt pa grund af korrosion. Hvert ar koster
korrosionsskader den globale gkonomi 2,5 billioner USD - det er 3 %
af det globale bruttonationalprodukt. Korrosion under isolering
(CUI) er lumsk, da den ofte forst opdages, nar der er sket betydelig
skade. Sa ved valg af isoleringsmateriale er det helt afggrende
spergsmal, hvor godt det beskytter udstyr mod korrosion.

Korrosion under isolering koster milliarder pa globalt plan
Kampen mod rust har eksisteret i over 3000 ar, og der synes
ikke at veere en lgsning i udsigt. Da mennesket laerte at smelte
jernmalm, fandt man et alsidigt materiale, som snart erstat-
tede den meget dyrere bronze. Op til i dag er jern stadig et af
de vigtigste ramaterialer i den globale gkonomi. Jern oxiderer
med ilt, nar det udsaettes for vand eller fugtig luft. | modsaet-
ning til oxidlaget pa krom, aluminium eller zink er korrosion-
sproduktet rust ikke porgst. Nar metal nedbrydes, bliver det
mere og mere skgrt, og pa grund af den stgrre volumen kan
det skalle af, indtil det gdelaegges helt. Forvitringen af jern-
holdige materialer til rust forarsager skader for milliarder af
euro hvert ar. Omkostningerne til korrosionsskader udggr
arligt ca. 3-4 % af et lands nationalprodukt - i Tyskland alene
belgber det sig til ca. 70 milliarder euro.
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Omkring 45 % af omkostningerne - dvs. ca. 1 billion USD

- opstariolie-, gas- og petrokemibranchen. | henhold til en
undersggelse foretaget af amerikanske ExxonMobil Chemical
Company kan 40 til 60 % af vedligeholdelsesomkostningerne
til rerledninger henfgres til korrosion under isolering (CUI).
Og det er uden at medtage indirekte omkostninger pa grund af
nedetider. Eksperter inden for mineraloliebranchen vurderer,
at CUl er hovedarsagen til ikke planlagte produktionsafbrydel-
ser og ansvarlig for mere nedetid end alle andre arsager
tilsammen. | ekstreme tilfeelde kan laekager pa grund af kor-
rosion endda resultere i brand eller eksplosion og dermed
bringe menneskeliv i fare.

Egnede isoleringssystemer mindsker risikoen for korrosion
CUl er lumsk: Processerne foregar skjult under isoleringen og
opdages ofte fgrst, nar der allerede er sket omfattende
skader. CUl opstar normalt pa rgrledninger med en ledning-
stemperatur mellem 0 °C og 175 °C og er sarlig kritisk over
50 °C. Risikoen gges ved udstyr, der ikke anvendes kontinuer-
ligt eller ved kole/fryseledninger. Hvis temperaturen svinger,
kan der dannes kondensvand i isoleringsmaterialet, og vand
kan na rgrledningernes overflade. | den salte luft omkring
offshoreinstallationer til havs er der meget stgrre risiko for, at
klorid- eller sulfatholdigt vand treenger ind i isoleringen og
udlgser korrosionsprocesser.

Isoleringen alene kan ikke beskytte anlaagskomponenter mod
korrosion, men egnede isoleringssystemer kan effektivt
understgtte beskyttelsen mod korrosion. Materialevalget
afger, om isoleringen mindsker risikoen for korrosion eller
fremmer korrosionsprocesserne.

CUIl-fakta:

e 40 til 60 % af omkostningerne til vedligehold-
else af rgrledninger kan henfgres til CUI.

e CUl er hovedarsagen til ikke planlagte drifts-
afbrydelser og er ansvarlig for mere nedetid
end alle andre arsager tilsammen.
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Fugtig isolering fremmer korrosion

Vad isolering kan medfgre korrosion. Der kan traenge fugt ind i
isoleringen via en beskadiget beklaedning eller i form af vand-
dampsdiffusion. P kolde rgrledninger medfgrer forskellen i tem-
peraturen mellem det kolde medie og den varme omgivende luft en
forskel i damptrykket, som pavirker isoleringen fra ydersiden. Der
er sa risiko for, at vanddampen i luften kan traenge ind i isolering-
slaget, hvor der dannes kondensvand, som ggr materialet gennem-
vadt. Fglgerne er ikke kun alvorlig forringelse af isoleringsegenska-
berne og store energitab; hvis vandet spredes hen over
rgrledningens metaloverflade, og der er luft til stede, begynder
korrosionsprocesserne.

| dag er olie- og gasbranchen opmaerksom pa det indbyrdes forhold
mellem isoleringssystemer og risikoen for CUl. Men mens der
findes anerkendte standarder og prgvningsmetoder for vurdering af
korrosionsbeskyttelsessystemernes virkning, tages der i interna-
tionale standarder nasten ikke hgjde for isoleringsmaterialernes
indvirkning pa risikoen for CUI. Og endnu findes der ikke en stand-
ardiseret prgvning for undersggelse af isoleringssystemers ind-
virkning pa reduktion af risikoen for CUl i et installationsscenarie.
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ARMAFLEX-ISOLERINGSMATERIALER
| CUI-HOLDBARHEDSPR@VNING

| mangel af en sadan standard lader Armacell
sine isoleringsmaterialer undersgge i en
prevning udviklet af TNO-ENDURES (Den
Helder, Netherlands) for det internationale
olie- og gasselskab Shell. Denne prgvning er
bredt anerkendt i olie- og gasbranchen.

Prgvningsopsaetning

| den standardiserede prgvning blev Armaf-
lex-isoleringsmaterialerne underkastet et
worst case-scenarie: En isoleret, ulegeret
stalrgrledning med en ledningstemperatur pa
80 °C blev kontinuerligt pasprgjtet varmt
saltvand. Den ene halvdel af rgrledningen var
isoleret med to lag Armaflex-plader, der hver
havde en tykkelse pa 25 mm (case A). Den
anden halvdel af rgrledningen var isoleret pa
samme made og derefter beklaedt med en
glasforstaerket plastikspaerre til beskyttelse
mod vejrliget (case B). For at simulere end
fejltilstand blev der i case A boret flere huller
gennem hele isoleringens tykkelse. | case B

Sprinkler- |
5 mm holes " ‘ ""
=
Container _

Prgvningsopsaetning af CUl-prgvningen blev
udfert af TNO/ENDURES
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blev der bevidst kun boret huller i beklaednin-
gen, hvorimod isoleringen forblev intakt. |
begge cases sikrede man, at der kunne
traenge vand ind i isoleringen. Disse kunstige
forhold, der er ideelle for dannelse af korro-
sion, blev opretholdt i seks maneder.

Prgvningsresultater

Ved afslutning af prevningsfasen blev der
foretaget grundig undersggelse af prgverne. |
case A var der som forventet dannet kondens-
vand - men processerne var begranset til
omradet omkring borehullerne. Der var ingen
tegn pa korrosion i andre omrader af rgrled-
ningen, heller ikke pa hele undersiden. Salt-
vandet var tydeligvis ikke traeengt ind i disse
omrader. Forventningerne blev igen overgaet i
den anden case, hvor der kun var blevet boret
hul'i beklaedningen. Mens det udvendige
isoleringslag faltes fugtigt hen mod afslutnin-
gen af prgvningen, var det inderste isolering-
slag fuldstaendigt tgrt. Der blev ikke konsta-
teret korrosion pa stalrgrledningen.
Armaflex-isoleringen havde forhindret, at der
var traengt fugt igennem til rgrledningens
overflade.

Fysisk kan dette bemaerkelsesveerdige resul-
tat forklares med den “indbyggede damp-
spaerre” i isoleringsmateriale med lukkede
celler. Testen viste pd imponerende vis, at
Armaflex mindsker CUl-processer selv under
de mest ekstreme forhold. Det skal under-
streges, at korrosionsprocesserne i denne
provning blev fremkaldt bevidst. Hverken de
omgivende betingelser eller den forarsagede
beskadigelse af Armaflex-materialet afspejler
faktiske betingelser.



| case B viste rgrledningen ingen tegn pa korrosion pa trods af den omfattende beskadigelse af beklaedningen. | case
A forekom der korrosion som forventet. Men processerne var begranset til det umiddelbare omrédde omkring
borehullerne.

Ved den bevidst forarsagede korrosion i case A blev kun konstateret korrosion i omradet omkring borehullerne (se
0gsa narbilledet). Der kunne ikke konstateres korrosion i andre omrader, sdsom hele undersiden af rgrledningen
(foto 3). Her havde Armaflex-isoleringen effektivt forhindret spredning af korrosionen.
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SAMMENLIGNENDE PRAVNING AF
FORSKELLIGE ISOLERINGSSYSTEMER

Hvilke isoleringsmaterialer kan mindske
risikoen for CUI I hvilket omfang? For at
vurdere almindeligt anvendte isoleringssys-
temers modstand over for indtraengning af
vanddamp og dannelse og spredning af
korrosion i et miljg med hgj fugtighed,
anmodede Armacell det anerkendte korro-
sionsprgvningsinstitut InnCoa (Neustadt/
Donau, Tyskland) om at udfgre en yderligere
prevning.

Der blev undersggt fem forskellige isoler-
ingssystemer:

e System A: to lag af fleksibelt elasto-
mereskum (FEF) med en fleksibel
polymerafdaekning (HT/Armaflex
Industrial & Arma-Chek R)

e System B: som A, men med klaebem-
iddel over hele fladen pa begge FEF-
lag (HT/Armaflex Industrial & Arma-
Chek R)

e System C: glasfiber med alumini-
umsafdaekning,

e System D: PUR med aluminiumsaf-
daekning, og

e System E: Rockwool med alumini-
umsafdaekning.

Prgvningsopsatning

Isoleringssystemerne blev korrekt monteret
pa stalrgrledninger og udsat for et miljg
med hgj fugtighed i et klimakammer. For at
simulere en overfladebeskadigelse af
isoleringssystemet blev der udstukket et hul
med en diameter pa 5 mm og en dybde pa
ca. 10 mm gennem afdeekningen og ind i
den udvendige isolering pa hver af de fem
prevningsemner. Dermed sikredes det, at
der kunne traenge fugt ind i isoleringen
under testen.

Rerledningerne blev monteret i en serie-
konfiguration med luftcirkulation. En tem-
peratur pa 35 °C £5 % og en relativ fug-
tighed pa 80 % 10 % blev defineret som
omgivende betingelser. Fugtigheden blev
reguleret af to abne beholdere med en
maettet saltoplgsning af svovlsur ammoni-
umsulfat ((NH4)2S04) og fire blaesere med
en volumenflowhastighed pa ca. 2,5 m3/

“All-over adnesion of both FEF layers
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“All-ower adnesion of bath FEF kayers

min. Dette sikrede en god cirkulation af luften
i kammeret. Vandet lgb med en hastighed pa ca.
27 /min i rgrledningerne for bade kgle- og
varmecyklusserne. Cirkulationsvandstrgmmens
temperatur blev justeret i en 24 timers cyklus
mellem 5 °C og 80 °C, og cyklusserne kgrte
kontinuerligt i en endelgs slgjfe i pravningens
varighed.

Prgvningsbetingelserne blev opretholdt i en
periode pa 65 dage. | denne periode blev for-
holdene samt prgveemnerne kontrolleret visuelt
mindst en gang dagligt via klimakammerets
klare heette (dvs. uden at abne kammeret).

Ved afslutningen af prgvningen blev isoler-
ingssystemerne demonteret, og rgrled-
ningernes overflade blev fotograferet. Rgrled-
ningerne blev undersggt og omfanget af
korrosion vurderet. Derefter blev overfladerne
klassificeret i henhold til ISO 10289. Standarden
beskriver metoder til korrosionsprgvning af
metalliske og andre ikke-organiske belaeg-
ninger pametalliske substrater og klassificering
af preveemner og fremstillede dele efter korro-
sionsprgvning. Den definerer beskyttelsesklas-
sificeringen Rp og beskyttelsesdefekterne og
klassificerer udseendet i kategorien RA.
Beskyttelsesgraden RP klassificeres pa en

simpel skala fra 0 til 10. En beskyttelsesklassif-
icering (Rp) pa 10 betyder, at 0 % af overfladen
udviser korrosion eller andre fejl (bedste klassi-
ficering). En beskyttelsesklassificering (Rp) pa 0
betyder, at 50 % eller mere af overfladen
udviser korrosion (darligste klassificering).

Area of defects
A (%) R,orR,
no defects 10
0<A<01

9

01<A<025 i
025<A=05 7
D5<A<10 6
10<A<25 3
25=A=z5.0 4
50<A<10 3

10<A<25 2

25<A=50 1

S0<A 0
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Prgvningsresultater

De fem prgveemner blev klassificeret i
henhold til ISO 10289, og evnen til at
beskytte mod korrosion blev malt. Korro-
sionsprodukterne blev analyseret ved
hjelp af Scanning Elektron Mikroskopi
(SEM], og den kemiske sammenszaetning
blev undersggt med energidispersiv rgnt-
genspektroskopi (EDX).

Korrosionsheskyttelsesklassificering
for isoleringssystemer

De to FEF-isoleringssystemer klarede sig
bedst i testen. Mens system A opndede en
beskyttelsesklassificering pa RP 8,
opnaede elastomereskummet med klaebe-
middel over hele fladen (system B) den
bedste klassificering pd RP 10. Der blev
ikke fundet tegn pa korrosion pa noget sted
pa rgrledningens overflade efter 65 dages
prevning. Kleebemiddel over hele fladen af
isoleringsmaterialet gger den allerede hgje
korrosionsbeskyttelse, der kendetegner
FEFer.

Glasfiberisoleringssystemet (system C)
derimod opndede kun en RP pé 4 til 5. Der
var opstaet korrosion pa rgrledningen i
omradet under beskadigelsen (hullet).
Analysen paviste jernoxider med silikoner-
ester (muligvis fra glasfibrene). Pa polyu-
retanisoleringen (system D) blev der regis-
treret gget korrosion pa rgrledningen i
omradet under semmene pa isolering-
skapperne. Dette viser, at sgmmen er et
potentielt svagt led i dette isoleringssys-

tem. System D opndede en RP pa 5. Den
stgrste korrosionsskade blev registreret pa
Rockwoolprgven (aftagende hen mod
enden af rgrledningen. Det defekte over-
fladeomrade udgjorde mellem 5 og 10 % af
den samlede rgrledningsoverflade, hvilket
resulterede i en RP pa 3.

Prgvningen viste tydeligt, at fleksible
elastomere skumprodukter med lukkede
celler, som har en ‘integreret damp-
spaerre’, taler sma defekter i beklaednin-
gen og isoleringen bedre end andre isoler-
ingssystemer. Hvis der traeenger fugt
gennem disse andre isoleringssystemer og
nar rgrledningens overflade, medfgrer
dette normalt CUI.
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Armaflex-isoleringsmaterialer mindsker risikoen for korrosion: | service blev dekompressionskammeret, der var
isoleret med Armaflex og afdaekket med Arma-Chek, regelmaessigt udsat for overskylning med grgn-vand. Armaf-
lex-isoleringen blev skaret op efter aflevering af kammeret. Som det ses pa billedet til hgjre, er kammerets

metaloverflade fuldstaendig fri for korrosion.

Lang levetid for elastomere
isoleringssystemer

CUIl-prgvninger gennemfgrt af uafhaengige
eksterne institutter bekraefter de frem-
ragende resultater, der er opnaet med
Armaflex-isoleringsmaterialer gennem
artier. Isoleringsmaterialet med lukkede
celler har en lav varmeledninsevne og en
hg] modstandsdygtighed over for vand-
dampdiffusion og giver anlaagskomponen-
terne en langvarig beskyttelse mod kon-
densdannelse og energitab. Det meget
fleksible materiale tilpasses perfekt
omkring selv meget komplekse kompo-
nenter og monteres nemt under meget
vanskelige forhold pa byggepladsen. Som
det ofte bemaerkes i forbindelse med
vedligeholdelsesarbejde, udviser udstyr,
der erisoleret med Armaflex, ingen tegn
pa korrosion flere artier efter monterin-
gen. Interne og eksterne prgvninger har
vist, at Armaflex selv efter mere end 25 ars
brug stadig opfylder de vaerdier, der blev
garanteret pd produktionstidspunktet. For
at sikre, at isoleringssystemet fungerer
palideligt i mange ar fremover, er det helt
afggrende, at isoleringstykkelsen beregnes
korrekt, at der anvendes systemkompati-
belt tilbehgr, og at materialerne monteres
professionelt i henhold til producentens
anvisninger.
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Alle data og tekniske informationer er baseret pa resultater opnaet under de specifikke forhold, der er defineret i henhold til de nzvnte
teststandarder. Det er kundens ansvar at kontrollere, om produktet egner sig til den tilsigtede anvendelse. Kunden er ansvarlig for
professionel og korrekt montering og overholdelse af relevante byggeregulativer. Armacell traeffer alle forholdsregler for at sikre
ngjagtigheden af de data, der er indeholdt i dette dokument, og alle erkleaeringer, tekniske informationer og anbefalinger indeholdt

heri anses for at veere korrekte pa tidspunktet for offentligggrelsen. Ved bestilling/modtagelse af produktet, accepterer du Armacells
almindelige forretningsbetingelser, der er gaeldende i din region. Hvis du ikke har modtaget disse betingelser, kan du rekvirere en kopi.
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OM ARMACELL

Som opfinder af fleksible skumprodukter til isolering af udstyr og farende producent af tekniske skummaterialer
udvikler Armacell innovative og sikre termiske, akustiske og mekaniske lgsninger, der skaber baeredygtighed for
virksomhedens kunder. Armacells produkter bidrager vaesentligt til global energieffektivitet og ger en forskel hver
eneste dag i hele verden. Virksomheden, der har 3.100 medarbejdere og 24 fabrikker i 16 lande, arbejder inden for
to hovedomrader, Advanced Insulation og Engineered Foams. Armacell udvikler isoleringsmaterialer til teknisk
udstyr, hgjtydende skumprodukter til anvendelse i high-tech- og letveegtsprodukter og naeste generation af
aerogelisoleringstaepper. Du finder flere oplysninger pa: www.armacell.com.
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