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RESUMO: S&o diversos os casos da reducdo da vida util de equipamentos nos mais variados setores
industriais devido a corrosdo, sendo o petrolifero um dos que mais sofre deste problema. Os efeitos da
corrosdo nessa area podem ser catastréficos, resultando em acidentes que pdem em risco a salde e a vida
humana, bem como provocando prejuizos econémicos imensos. Levando em consideracdo a importancia
deste setor para o pais, 0 mesmo faz uso de algumas técnicas no combate a corrosdao — que buscam
solucionar, ou pelo menos minimizar o problema. O presente artigo busca listar estas medidas empregadas
para evitar a corrosao e suas consequéncias, através de comparativos, apontando vantagens e desvantagens
de cada um.

Palavras-chave: Corrosdo. Corrosdo na Industria do Petroleo. Técnicas Anticorrosivas.

ABSTRACT: There are many cases of reduction of the useful life of equipments in several
industrial sectors due to corrosion, and the petrol one is one of those that most suffers from this
problem. The effects of the corrosion in this area can be catastrophic, resulting in accidents that
endanger the human health and life, as well as causing huge economic losses. Considering the
importance of this sector to the country, some techniques are used in corrosion prevention in order
to solve, or at least mitigate, the problem. This paper aims to cast these techniques used to avoid
corrosion and its consequences, through a comparative, pointing out advantages and
desadvantages of each one.

Keywords: Corrosion. Corrosion in the Petroleum Industry. Anticorrosive Techniques.

1 INTRODUCAO

Desde que o homem aprendeu a manipular os materiais metalicos, ele vem combatendo a
corrosao. A corrosdo pode ser definida como a deterioracdo de um material, geralmente metalico,
por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esforcos mecénicos (GENTIL,
2007)

Esse problema, ainda hoje, é bastante impertinente, visto que grande parte dos mais variados
setores industriais possuem os materiais metalicos como matéria-prima principal para a fabricagéo
de seus produtos. (FRAUCHES-SANTOS et al., 2013).
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A industria do petroleo e petroquimica sofre com a corroséo desde a extracdo do petroleo, até os
processos de refino (REIS, 2011). A corrosdo dos materiais metalicos neste setor € responsavel por
enormes prejuizos econdémicos, podendo ser economizados US$ 30 bilhGes em casos do emprego de
medidas de prevencdo a corrosdo (AMBROZIN, 2009). Com o objetivo de minimizar e prevenir 0s
efeitos da corrosdo, o setor petrolifero faz uso de varias técnicas anticorrosivas, tais como 0s
revestimentos, as protegdes catddicas e anddicas e os inibidores de corrosdo (FRAUCHES-
SANTOS et al., 2013).

Pelo fato de que a corrosdo impede a produtividade das inddstrias, como também p&e em risco o
ser humano, faz-se necessario uma maior atencao voltada para essa area. Sendo assim, o presente
artigo busca elencar e comparar os diversos métodos de inibicao e prevencdo da corrosdo utilizados
no setor petrolifero, apontando suas vantagens e desvantagens.

2 CORROSAO

2.1 Mecanismos de Corrosao

Corrosdo pode ser definida, de modo simples, como sendo a tendéncia do metal produzido e
conformado de reverter ao seu estado original, de mais baixa energia livre. Uma outra definicao,
amplamente aceita, € a que afirma que corrosdo € a deterioracdo que ocorre quando um material
reage com seu ambiente (PANNONI, 2004).

Segundo Frauches-Santos (2013), a corrosdo estd constantemente transformando os materiais
metalicos de tal maneira que compromete a durabilidade e o desempenho dos mesmos, ocasionando
em falhas e/ou panes.

N&o ha um mecanismo universal que possa ser aplicado para todas as situacfes, no entanto,
podem ser classificados em trés formas de o meio agir sobre o material, degradando-o; por isso, a
corrosdo é classificada em: eletroquimica, quimica e eletrolitica (WOLYNEC, 2003).

A Figura 1 exemplifica o processo corrosivo, no qual ocorre o desgaste do ferro (Fe) pelo ataque
do &cido sulfidrico (H,S), com a consequente formacdo do produto de corrosdo, o sulfeto de ferro
(FeS), e a liberacao do gés hidrogénio (Hy).

Figura 1 — Processo corrosivo.
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Fonte: Frauches-Santos (2013).
2.1.1 Corrosao Eletroquimica

Segundo Gentil (2007), a corrosdo eletroquimica € o tipo de corrosdo mais comum, pois € a que
ocorre com 0s metais, geralmente na presenca de agua. Ela pode se dar de duas formas principais:
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Quando o metal estd em contato com um eletrélito (solugdo condutora ou condutor idnico que
envolve &reas anddicas e catddicas a0 mesmo tempo), formando uma pilha de corrosdo. E quando
dois metais sdo ligados por um eletrélito, formando uma pilha galvanica.

2.1.2 Corrosao Quimica

No mecanismo quimico de um processo corrosivo, ocorrem reacGes quimicas diretas entre o
material metélico, ou ndo metalico, com o meio corrosivo, podendo ou ndo haver transferéncia de
cargas ou de elétrons e, portanto, ndo havendo a formacdo de uma corrente elétrica. A corroséo
quimica pode ocorrer em um material metalico, em temperaturas elevadas, por gases ou vapores e
em auséncia de umidade ou em materiais metalicos onde ocorre o ataque de metais por solventes
organicos isentos de agua. A corrosdo quimica pode também ocorrer em materiais ndo-metalicos
(GENTIL, 2007).

2.1.3 Corrosao Eletrolitica

E um processo eletroquimico que ocorre com a aplicacio externa de uma corrente elétrica. Esse
processo ndo € espontaneo, ao contrario dos outros tipos de corrosdo mencionados acima. Quando
ndo ha isolamento ou aterramento, ou estes estdo com alguma deficiéncia, formam-se correntes de
fuga, e quando elas escapam para o solo formam-se pequenos furos nas instalacbes (MAINIER,
2001).

2.2 Tipos de Corrosao

Segundo Gentil (2007), a corrosdo pode ocorrer sob diferentes formas, e o conhecimento das
mesmas € muito importante no estudo dos processos corrosivos. As formas (ou tipos) de corrosdo
podem ser apresentadas considerando-se a aparéncia ou forma de ataque causas de corroséo e seus
mecanismos.

As formas em que a corrosdo pode aparecer sdo: Corrosdo uniforme; por placas; alveolar;
puntiformes ou por pites; intergranular; intragranular; filiforme; por esfoliacdo; grafitica;
dezincificagdo; empolamento pelo hidrogénio; em torno do cord&o de solda; em frestas; sob tensdo;
e galvanica (ARRUDA, 2009). A Figura 2 exemplifica alguns destes tipos de corroséo.

Figura 2 — Tipos de Corrosao

A ‘ & &
Uniforme Em placas Transgranulav Em tomo de solda Alveolar Grafftica

At =F 1

Puntiforme (pite) Intergranulal Filiforme Por esfoliagao Dezincificag a0 Empolamento pelo
hidrogénio

Fonte: Gentil (2007).
2.3 Corrosao no Setor Petrolifero

Mesmo havendo fontes de energias renovaveis, o setor petrolifero ainda possui um grande
destaque na matriz energética brasileira (TOLMASQUIM, 2007). E por sua grande atividade, €
importante que este setor esteja longe dos prejuizos.
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Nos mais diversos processos na industria do petroleo, pode-se observar estruturas metalicas em
contato com um eletrdlito, tornando propicia a ocorréncia da corrosao eletroquimica (FRAUCHES-
SANTOS et al., 2013). Quando se trata de exploragéo off-shore, as coisas tendem a ser ainda mais
agressivas, pois a concentracdo de sais € elevada, além da presenca de gases dissolvidos como H,S
e CO,, ha ainda a interferéncia dos microrganismos, aliados a altas profundidades e
consequentemente altas pressoes e elevadas temperaturas (MARIANO, 2006).

Na etapa de extracdo sdo comuns atividades como a acidificagdo de matriz, que consiste em
aumentar a permeabilidade do poco com a utilizacdo de acidos, geralmente cloridrico ou fluoridrico
que promovem o desgaste dos componentes da coluna de producdo (FRAUCHES-SANTOS et al,
2013).

O petrdleo brasileiro possui uma gama de fracbes comercialmente atrativas (gasolina, querosene,
6leo diesel, etc.), contudo apresenta também varias impurezas (compostos sulfurados, nitrogenados,
oxigenados, agua, areia, etc.) que acarretam em um elevado grau de corrosividade do petroleo,
podendo assim, danificar diversos pontos em uma planta de processamento (SILVA et al, 2005).

O elevado teor de enxofre e seus compostos na composic¢do do petréleo pode ser um agravante
de problemas, pois tende a causar corrosdo e incrustages. Para tanto, nas refinarias, € comum a
presenca de unidades de dessulfurizacdo. Em contrapartida, a presenca de nitrogénio pode ser algo
atil, uma vez que no processo de craqueamento catalitico do petréleo bruto ocorre a formacéo de
cianeto (CN") que corrdi os produtos de corrosdo formados pela acdo do enxofre (FRAUCHES-
SANTOS et al, 2013).

Dentre as principais medidas empregadas pela inddstria do petroleo, vale destacar 0s
revestimentos, as protecdes catddicas e anddicas, bem como os inibidores de corrosdo como sendo
0s principais e de maior aplicabilidade neste setor (FRAUCHES-SANTOS et al., 2013).

3 METODOS UTILIZADOS NO COMBATE A CORROSAO
3.1 Revestimentos

O revestimento é a técnica contra a corrosdo mais difundida por se tratar de um processo de facil
execucdo na maioria dos casos. Essa facilidade pode aparentar que essa técnica nao seja
considerada uma tecnologia complexa, mas sua performance € fortemente influenciada pelos
requisitos de gqualidade minimos que devem ser alcancados nas etapas que compdem 0 processo.
Sédo elas (BRAVIM, 2009; QUINTELA, 2006; GASPARETTO, 2014):

a) Limpeza da superficie para eliminacdo de substancias contaminantes como poeira, gordura,
produto de corrosao, sais sollveis, carepa de laminacéo,

b) Preparacdo de superficie para conferir rugosidade, de forma a aumentar a area de contato entre
superficie metalica e o revestimento, aumentando a aderéncia,

c) Qualidade do revestimento em relacdo aos seus constituintes basicos, formulacéo e resisténcia
quimica ao meio corrosivo onde ira atuar,

d) Qualidade de aplicacdo de modo a obter peliculas isentas de falhas,

e) Inspecdo durante todo o0 processo para 0 cumprimento das etapas e procedimentos
indispensaveis ao bom desempenho do revestimento.
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Os equipamentos metélicos estdo sujeitos a deterioracdes de diversas naturezas, como perda de
espessura por corrosdo ou erosdo, fragilizacdo ou empolamento por difusdo de hidrogénio e
incrustacdo por depositos. Dentre as técnicas de prote¢do anticorrosivas disponiveis, a aplicacdo de
revestimentos é uma das mais empregadas. (GENTIL, 2007).

As acdes protetoras dos revestimentos anticorrosivos podem ser explicadas devido a formacéo de
peliculas de oxidos, hidréxidos e outros compostos pela reacdo de metais como aluminio, cromo,
niquel e zinco com os oxidantes do meio corrosivo. Além disso, 0s metais também podem ser
usados como revestimentos e 0os mais adequados apresentam valores elevados de sobretensdo ou
sobrevoltagem, sendo por isso mais resistentes ao ataque dos acidos em meios ndo aerados como,
por exemplo, o estanho, chumbo, zinco e cadmio. O revestimento também pode ser metéalico e, é
constituido de particulas de metal liquido aplicado sobre a superficie limpa e rugosa do aco, por
exemplo. A partir disso, o metal que esta em sua forma liquida é solidificado ao atingir a superficie,
formando uma camada levemente porosa de ld&minas que se acumulam de modo a obter a maxima
resisténcia a corrosdo. Nao ha a formacédo de intermetélicos (ligas constituidas por dois elementos
metalicos) e a adesdo é obtida pelo ancoramento mecéanico junto a superficie. (FRAUCHES-
SANTOS et al., 2013)

Os revestimentos ndo metalicos inorganicos, constituidos de compostos inorganicos, Ssao
depositados diretamente na superficie metalica ou formados sobre essa superficie. Os mais usados
na protecdo contra corrosdo sdo: esmaltes vitrosos, vidros, porcelanas, cimentos, 6xidos, carbetos,
nitretos, boretos e siliciletos. Os revestimentos compositos, ou seja, materiais ceramicos, mais
comuns contém vidro na forma de fibra ou flocos. Sua durabilidade é definida pela dureza dos
componentes como a fibra (ou flocos) de vidro, a matriz polimérica formada e interface com o
metal. A umidade, por exemplo, pode reduzir a resisténcia mecéanica da fibra de vidro e, na resina
pode aumentar sua plasticidade, iniciar microfissuras ou causar inchamento. (FRAUCHES-
SANTOS et al., 2013).

Segundo Bravim (2009), as principais propriedades requeridas por um revestimento sdo: a
inércia, a aderéncia e a resisténcia a erosao.

Durante sua vida atil, um bom revestimento deve ser inerte quimicamente ao meio em que se
encontra imerso, mantendo sua aderéncia e sua resisténcia mecéanica (BRAVIM, 2009).

A aderéncia é critica quando o revestimento € sujeito a meio erosivos ou corrosivos. Falhas em
revestimentos organicos sdo diretamente proporcionais a falta de aderéncia. Quando a aderéncia é
fraca o revestimento gradualmente apresentara falhas por empolamento, descolamento, delaminacgao
por dilatacdo diferencial e corrosédo sob o filme. De forma oposta, revestimentos com aderéncia
elevada podem resistir melhor aos ambientes que poderiam afetar sua integridade (MUNGER,
1999; BRAVIM, 2009).

A resisténcia de um filme de revestimento ao escoamento de um fluido erosivo pode ser avaliada
através de ensaios de erosao. Esses ensaios consistem basicamente em impelir um fluido contra uma
superficie, controlando o tempo, a velocidade e o angulo de impacto. Os resultados sdo obtidos
através da relagdo entre a perda de massa da superficie e a massa total de fluido incidente.
(BRAVIM, 2009).
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3.2 Protecdo catodica e anddica

A protecdo catddica € um dos métodos mais empregados para a protecdo de grandes estruturas
quer sejam enterradas ou submersas (parcial ou totalmente). Assim, tubulacdes e tanques de
estocagem de gas e combustiveis diversos, plataformas de petréleo, navios, pieres e mesmo
edificios de concreto armado, mais e mais sdo protegidos por este método (SCHROEDER, 2014).

A protecéo catodica é um método de aumento da resisténcia a corrosdo, que consiste em tornar a
estrutura a proteger em catodo, forcando um alto grau de polarizacdo catédica (formacdo de
hidrogénio e outros compostos sobre a superficie do catodo) (MAGNAN, 2011). A Figura 3
representa a protecao catddica.

Figura 3 — Representacdo da protecao catodica.
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Fonte: Frauches-Santos et al. (2013).

Os protetores catddicos neutralizam a corroséo através do deslocamento do potencial de corrosao
para valores negativos, aumentando o pH do meio e diminuindo a solubilidade do ion ferroso. A
protecdo catodica é empregada para estruturas enterradas ou submersas. Ndo pode ser usado em
estruturas aéreas em face da necessidade de um eletrdlito continuo, o que ndo se consegue na
atmosfera. Os protetores catddicos sdo substancias que possuem ions metalicos capazes de reagir
com a alcalinidade catodica, produzindo assim compostos insollveis. Esses compostos envolvem
toda a area catddica, impedindo a difusdo do oxigénio e dos elétrons, inibindo o processo catodico
(FRAUCHES-SANTOS et al., 2013).

Ha dois tipos de protecdo catddica para estruturas metalicas: galvanica e por corrente impressa.
Na galvanica, instala-se um anodo galvanico paralelo a tubulagcdo. Com o fim da vida util do anodo,
€ necessaria sua substituicdo para preservar 0s tubos. Ja na protecdo por corrente impressa, a
estrutura metalica é ligada a um retificador de corrente elétrica. Conforme o revestimento externo
perde sua eficiéncia, € preciso aumentar a intensidade da corrente do retificador (CORSINI, 2011).

O sistema de protecdo catodica galvanica ou por anodo de sacrificio € aquele que utiliza uma
forca eletromotriz de natureza galvanica para imprimir a corrente necessaria a protecdo da estrutura
considerada. Esta forca eletromotriz resulta da diferenca entre o potencial natural do anodo e o
potencial da estrutura que se deseja proteger. E uma grandeza que depende das caracteristicas do
anodo, do material que comp@e a estrutura que se deseja proteger e, de cera forma, do préprio
eletrdlito (DUTRA; NUNES, 2014).

O sistema de protecdo catddica por corrente impressa € aquele que utiliza uma forca
eletromotriz, proveniente de uma fonte de corrente continua, para imprimir a corrente necessaria a
protecdo da estrutura considerada. Esta forca eletromotriz pode provir de baterias convencionais,
baterias solares, termogeradores, conjuntos motor-gerador ou retificadores de corrente. A protecéo
catddica por corrente impressa aplica-se a estruturas situadas em eletrdlitos de baixa, média e alta
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resistividade. Também ela é aplicada onde se exige maiores correntes, portanto, em estruturas de
média para grande porte 0o que ndo impede 0 seu uso em estruturas pequenas, quando houver
conveniéncia (DUTRA; NUNES, 2014).

Os sistemas galvanicos sdo aqueles que utilizam um material mais reativo, geralmente zinco,
aluminio (para 4gua salgada) ou magnésio (para agua doce), para se desgastar e suprir a corrente de
protecdo e por isso sdo chamados de sistemas galvanicos ou por anodo de sacrificio. Nos sistemas
por corrente impressa utiliza-se de uma fonte externa de corrente continua e anodos inertes para
suprir a corrente de protecdo (GOMES, 2014).

Embora a protecdo catodica possa ser utilizada com eficiéncia para a protecdo de estruturas
metalicas completamente nuas, sua aplicacdo torna-se extremamente econémica e mais simples
quando as superficies a proteger sdo previamente revestidas. Sua finalidade, nesses casos, consiste
em complementar a agdo protetora dos revestimentos que sempre contém poros, falhas e se tornam
deficientes com o passar do tempo. (FRAUCHES-SANTOS et al., 2013).

Os protetores anddicos sdo aqueles que atuam nas reacdes anddicas, ou seja, aqueles que migram
para a superficie anddica, causando passivacdo em presenca de oxigénio dissolvido. A protecdo
fornecida por este método se da pela formacgdo de um filme aderente e insoltvel oriundo da reacdo
entre 0 protetor e o produto de corrosdo (FRAUCHES-SANTOS et al.,, 2013). A Figura 4
esquematiza a protecdo anddica.

Figura 4 — Representacdo da protecdo anddica.
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Fonte: Frauches-Santos et al. (2013).

A protecdo anddica € empregada com sucesso somente para 0os metais e ligas formadores de
peliculas protetoras, como o titanio, cromo, ligas de ferro-cromo e ligas de ferro-cromo-niquel
(FRAUCHES-SANTOS et al., 2013). Sendo assim, sua aplicagdo maior se encontra em meios
altamente corrosivos, como tanques de armazenamento de &cidos, reatores de sulfonacao, digestores
alcalinos, dentre outras (GENTIL, 2007). No Brasil, a utilizacdo da protecdo anddica € muito
restrita, porém, tem grande aplicabilidade na inddstria quimica e petroquimica em outros paises
(MAINIER, 2006).

Quando feita a comparacdo entre protecdo catddica e anddica, pode-se perceber que: 1) a
protecdo anodica € restrita aos metais que se passivam, enquanto que a protecdo catodica €
empregada para qualquer metal; 2) No entanto, a protecdo catodica € melhor utilizada para meios
corrosivos fracos (solos, agua doce ou do mar), ao passo que a protecdo anodica pode ser
empregada tanto em meios corrosivos fortes quanto em meios fracos; 3) Enquanto que a protecéo
anodica tem um custo de investimento muito elevado, seu custo de operacao é muito baixo, ja para

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br

www.conapesc.com.br



congresso nacional
DE PESQUISA E
ensino em

CIENCIAS

a protecdo catddica ocorre o inverso, possuindo baixo custo de investimento e alto custo de
operacdo (GENTIL, 2007).

3.3 Inibidores de Corrosao

Inibidores sdo substancias organicas ou inorganicas, que quando adicionadas ao meio
corrosivo, evitam ou diminuem o desenvolvimento das reagOes de corrosdo. Esses inibidores
normalmente sdo adsorvidos, fazendo um filme muito fino e persistente, o qual leva a uma
diminuicdo na taxa de corrosdo, devido ao abrandamento das rea¢fes anodicas, catddicas ou ambas.
Inibidores de corrosdo sdo compostos quimicos normalmente utilizados em pequenas
concentragdes, sempre que um metal se encontra em contato com um meio agressivo. A presenca de
tais compostos retarda o processo de corrosdo, e mantém a sua taxa em um minimo e, assim, evita
perdas econémicas devido a corrosdo metélica. (FRAUCHES-SANTOS et al., 2013).

A eficiéncia de protecdo oferecida pelos inibidores depende dos metais e ligas bem como da
severidade do meio. Embora o termo inibidor de corrosdo seja mais abrangente, em alguns casos
também sdo chamados de aditivos, protetivos e anticorrosivos. (MAINIER, 2006)

Os inibidores de corrosdo podem ser classificados, quanto a composicdo, que sdo os inibidores
organicos e inorganicos; e quanto ao comportamento que sdo 0s inibidores oxidantes, ndo-
oxidantes, anddicos, catodicos e mistos (SILVA, 2016).

Os inibidores anodicos atuam reprimindo as rea¢Ges anddicas, ou seja, retardam ou impedem a
acdo do anodo. Funcionam, geralmente, reagindo com o produto de corrosao inicialmente formado,
ocasionando um filme aderente e extremamente insoltvel, na superficie do material, ocorrendo a
polarizagdo anddica (SILVA, 2016).

Os inibidores catddicos atuam reprimindo as reacdes catddicas. Sdo substancias que fornecem
fons metalicos capazes de reagir com a alcalinidade catodica, produzindo compostos insoluveis.
Esses compostos insollveis envolvem a éarea catddica, impedindo a difusdo do oxigénio e a
conducdo de elétrons, inibindo assim o processo catddico. Os inibidores agem, portanto, fazendo
uma polarizagdo catddica, e como o metal, no catodo, ndo entra em solugdo, mesmo que este ndo
esteja totalmente coberto, ndo haverd corrosdo localizada nessas areas. Logo, esses inibidores,
quaisquer que sejam as suas concentracfes, sao considerados mais seguros, 0 que nao ocorre com
os anddicos (SILVA, 2016).

Os compostos quimicos que podem ser utilizados para esta finalidade devem apresentar alguns
requisitos relativos a estrutura e comportamento quimico. Os compostos inorganicos, por exemplo,
devem ser capazes de oxidar o metal, formando uma camada passiva sobre a sua superficie. Os
inibidores organicos sdo compostos organicos contendo insaturacdes e/ou grupamentos fortemente
polares em sua estrutura com a presenca de a&tomos de nitrogénio, oxigénio ou enxofre. Esses
inibidores sdo geralmente indicados para proteger os materiais metalicos em meio acido; séo
inibidores de adsorcdo, 0s quais se adsorvem sobre as regies catddicas e/ou anddicas do metal,
protegendo-o. (FRAUCHES-SANTOS et al., 2013).

Na industria petrolifera, os inibidores sdo utilizados em larga escala, devido ao alto custo dos
equipamentos, e a corrosdo estarem presente em diversos meios, principalmente devido a
composicao dos produtos, a utilizagdo destes, auxilia na diminuigdo dos custos, e gera menos riscos
ao ambiente (FRAUCHES-SANTOS et al., 2013).
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4 CONCLUSAO

Existem diferentes situacfes em que os materiais metalicos sdo atacados pela corroséo e, por
isso, existem formas diferentes de prevenir e/ou combater a corrosdo. Cada técnica possui suas
proprias caracteristicas, como a complexidade da execucéo e a eficiéncia da técnica.

Portanto, faz-se necessario uma maior atencdo das academias voltada para o estudo dos
métodos anticorrosivos, buscando novas tecnologias ou aperfeicoando as ja existentes, de tal
maneira que superem as suas limitagdes.
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