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AVALIACAO DA TAXA DE CORROSAO EM SISTEMAS DE ACO

CARBONO, SUBMETIDOS A AGUA DO POCO ARTESIANO QUE

ABASTECE PARTE DA REDE HIDRAULICA DO IFBA CAMPUS
SIMOES FILHO.
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RESUMO

O presente trabalho de pesquisa visa abordar os aspectos mais relevantes da intensidade da corrosédo
em aco carbono, quando exposto ao contato direto com a agua que circula no sistema hidraulico do
IFBA Campus Simdes Filho. Buscamos quantificar a taxa de corrosao existente nesse sistema, a partir
do uso de cupons metalicos, instalados em pontos estratégicos e ensaios eletroquimicos realizados pela
técnica de Polarizacdo Linear. Nos testes foram utilizados dois tipos de cupons: um em aco carbono
comum e 0 outro em ago carbono revestido com 6xido de zinco. Nos ensaios eletroquimicos foi
utilizado o eletrodo de trabalho confeccionado em aco carbono e avaliado o uso conjunto de dois
inibidores de corrosdo (catodico e anddico). O texto descreve as diferentes respostas obtidas aos
estimulos corrosivos nos dois tipos de cupons testados e avalia a efetividade do uso simultdneo dos
inibidores de corrosdao como alternativa mitigadora. Durante o estudo de caso, foi possivel aplicar
varios conhecimentos obtidos no curso de Petr6leo e Gas Natural e assim aumentar minha qualificacéo
para atuar no mercado de trabalho, propondo solucdes que possam reduzir tais problemas no dia a dia
das industrias, principalmente na indistria de petréleo, onde o controle da corrosividade da agua é
indispensével para a operacdo nas unidades de refino e processamento de petréleo.

Palavras-chave: Aco carbono, Monitoracao da corroséo, Taxa de corrosao.

INTRODUCAO

A preocupacdo com fenémeno da corrosdo vem desde os tempos antigos, Plinio (um
filosofo romano que viveu entre 23-79 d.C.) escreveu sobre a destruicdo do ferro em seu
ensaio “Ferrum Currupitar”[1].

Contudo, 0 estudo dos mecanismos e origem da corrosdo, tomou forga a partir da
teoria de Robert Boyle, sobre a “Origem Mecénica da Corrosividade”

[1]. ContribuicGes relevantes foram feitas por Faraday (1791 — 1867), quando estabeleceu
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uma relagdo quantitativa entre a acdo elétrica e corrente elétrica. Suas leis ddo base para a
determinacéo do calculo da taxa de corrosdao nos metais [1].

O desenvolvimento dos estudos relacionados ao controle da corroséo teve inicio em
1903, liderado por Whitney. Pouco tempo depois UR Evans Vide, sugeriu uma nocao
moderna sobre a temética, com base em sua teoria quimica apresentada em 1923. Feito que
promoveu um largo progresso na concep¢do moderna sobre o assunto. Uhlige Fontana
contribuiram de modo significativo para o avanco dos trabalhos em desenvolvimento [1].

A corrosédo é caracterizada como a degradacdo de um material, por acdo quimica ou
eletroquimica do meio, que pode ou ndo, estar associada aos esforgos mecéanicos e, é um
processo espontaneo, passivel de acontecer com a maioria dos materiais [2].

Em termos mais especificos, a corrosdo parte da predisposi¢cdo dos metais a uma
condicdo termodinamica instavel, tendendo para o estado de estabilidade, pela formacdo de
oxidos, hidroxidos, sais, dentre outras formacgdes. Com isso, torna claro que tal processo se
propaga de modo natural e indesejavel [2].

O estudo da intensidade do processo corrosivo é indispensavel quando o objetivo é
assegurar a eficiéncia do processo produtivo nas unidades industriais de processamento e
refino do petroleo. Negligencia-lo, contudo, é assumir a responsabilidade de possiveis
acidentes, bem como, perda na produgéo.

Esse estudo teve por objetivo, avaliar a intensidade do potencial corrosivo da agua de
poco que abastece parte da rede hidraulica do IFBA — Simdes Filho e verificar a efetividade
do uso de inibidores de corrosdo, como estratégia mitigadora.

METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas. Na primeira etapa foi utilizado o método
tradicional de medicdo da taxa de corrosdo por cupons metalicos. Nesse método foram
consideradas algumas varidveis para a determinagéo das taxas, tais como, a area superficial do
corpo de prova, o tempo de exposicdo, a massa especifica do metal de referéncia e a perda de
massa do metal exposto. Realizado em dois momentos, alternando o periodo, sendo o

primeiro de 52 dias e o segundo 50 dias. Bem como, a equacao base para a determinacdo da

taxa de corrosdo: TC = (Peso Inicial - Peso Final) x K/ (Area x Tempo x Densidade) =

mm/Ano.
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Tabela 1 — Categorizagdo da taxa de corrosao.

Faixa considerada Intensidade da Corroséo
< 0,025 mm/ano Baixa
0,025 a 0,12 mm/ano Moderada
0,13 a 0,25 mm/ano Alta
> 2,5 mm/ano Severa

Como mostrado na Tabela 1, existe uma categorizacdo da taxa de corrosdo em funcao
de sua intensidade. Se a taxa de corrosdo for menor que 0,025 mm/ano, o material pode ser
utilizado sem restricdo, pois € resistente a corrosdo. Se a taxa de corrosao apontar para um
valor maior que 0,12 mm/ano o material pode ser utilizado, no entanto, a corrosao precisa ser
monitorada e se possivel controlada. Contudo, se o valor dessa taxa exceder 2,5 mm/ano nédo é
recomendado o seu uso, nas condicBes avaliadas [2].

Na segunda etapa foi realizada a determinagdo dos indices de agressividade da agua, a
partir da analise dos seus parametros, para o célculo do pH de saturacdo e dos indices de
Langelier e Ryznar.

Para a obtencdo do indice de Saturacdo proposto por Langelier - ISL, utilizamos a
Equacdo (1).

ISL = pH - pHs 1)

O pH de saturagédo ou de equilibrio (pHs) pode ser calculado pela Equagéo (2).
pHs=(9,3+ A +B) - (C + D) (2)

Sendo:

A= (logy {STD}-1)/10

B =-13,12 x logyo (°C + 273) + 34,55
C = logyo {Ca®" de CaCO3} - 0,4

D = logyp {Alcalinidade do CaCO3}

Em que:
STD = Sélidos Totais Dissolvidos (mg.L™).
Ca®* de CaCO; = Teor de calcio em forma de carbonato.
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pH = O préprio da agua analisada, o pH medido.

pHs = pH de equilibrio/saturacéo ou de estabilidade.

A partir do resultado do indice proposto por Langelier foi gerada uma relagao entre os
valores obtidos e o nivel do potencial corrosivo da agua analisada, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Previsdes sobre a formacéo de incrustagdes segundo ISL calculado.

ISL>0 Formacao de incrustagédo
ISL ISL=0 Neutro/Estabilidade
ISL<0 Tendéncia corrosiva

Para obter o Indice de Estabilidade proposto por Ryznar, utilizamos a Equacéo (3).
IER =2 (pHs) - pH 3)
Os valores obtidos para a agua analisada sob o parametro proposto por Ryznar podera
ser analisado atraves da relacédo entre o valor obtido para o IER e o estagio da corrosao, como

evidenciado na Tabela 3.

Tabela 3 — Previsdes sobre a formacéo de incrustacdes segundo IER calculado.

IER<5,5 Intensa formac&o de incrustacoes
5,5<IER<6,2 Formacao de incrustacdo
ER 6,2<IER<6,8 Sem dificuldades
6,8<IER< 8,5 Agua agressiva
IER>8,5 Agua muito agressiva

Na terceira etapa foram realizados ensaios eletroquimicos de polarizacdo linear para
avaliar dois inibidores de corrosdo. Para o experimento eletroquimico utilizamos a célula
eletroquimica composta por quatro eletrodos necessarios para o procedimento, dos quais Sao 0
eletrodo de referéncia (prata cloreto de prata), o eletrodo de trabalho (aco carbono) com o

didametro de 1 cm, o eletrodo especial (para medir ph e temperatura) e o contra eletrodo (de

platina)
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O equipamento utilizado foi o Pontenciostato/Galvanostato acoplado a uma célula
eletroquimica, ambos da Metronm Autolab. O software empregado foi produzido pela
empresa mencionada anteriormente, “NOVA na versdo 1.10.4”, com o numero de série de
AUT85734.

Inicialmente, foi submetido ao ensaio 500 mL da &gua do poco, realizando o teste
branco (ndo dosando inibidores de corrosdo), registramos os valores obtidos nessa etapa. No
segundo ensaio, foi utilizado a mesma quantidade de &gua utilizada anteriormente, dosando
com o auxilio de uma micropipeta 10 ppm do zinco (inibidor catédico) e 30 ppm do fosfato
(inibidor anddico). Foi adicionada a solugdo, uma pastilha de agitacdo magnética (para
garantir uma agitacao eficiente).

Devido a solucdo com inibidor gerar curvas de polarizacdo com taxa de corrosdo
elevada, em funcdo do baixo valor de pH, os ensaios foram refeitos, ajustando o pH da

solucéo

DESENVOLVIMENTO

A historia mostra que o processo corrosivo de degradacdo de um material, contribui
para acidentes, explosdes, contaminagdo ambiental e mortes, ha exemplo disso, citamos a
catastrofe que aconteceu em Cubatdo (SP) na década de 1990, onde a corrosdo numa
tubulacdo de derivados de petroleo gerou vazamento do fluido, com consequente incéndio e
explosdo de grandes proporgdes, provocando a morte de centenas de pessoas, sem mencionar
a grande contaminagdo ambiental (GENTIL, 2011, p.3).

Os custos sdo categorizados em diretos, 0s que sdo imputados aos proprietarios,
operadores da planta produtiva, fabricantes de produtos e fornecedores de servigos ou
indiretos, 0s quais ndo sdo juridicamente atribuidos aos proprietarios [3] e [4].

Com intuito de combater a tendéncia termodindmica do processo corrosivo, foi
desenvolvida uma série estudos, que se baseiam em aplicar uma camada protetora que atue
como barreiraentre 0 metal e 0 meio corrosivo. Essas camadas podem ser geradas de
forma natural ou artificialmente [3].

De acordo com William Callister (2006, 514p.) em seu livro “Fundamentos da
Ciéncia e Engenharia de Materiais”, 0 material metalico possui uma tendéncia quimica, em

certas condi¢bes do meio, de perderem a sua reatividade quimica, passando para um estado
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passivo, evento que envolve a formacdo natural deuma camadade  Oxido
protetor, fendbmeno conhecido por passivacao.

A monitoracdo da corrosdo por meio de cupons (corpo de prova metalico) de perda de
massa tem sido uma técnica muito utilizada para o acompanhamento e controle da degradagédo
dos sistemas de producgéo de petréleo [5].

Para maior confiabilidade dos resultados obtidos se faz necessario, que o material do
cupom represente o material do equipamento monitorado, como o material mais usado nas
industrias é o0 aco carbono, essa é a opcao preferencial na confec¢do de cupons.

O aco carbono € considerado uma liga (ferro-carbono) bastante viavel nas industrias,
devido sua composicdo, que confere maior resisténcia ao material. A quantidade de carbono,
para cada liga, ird gerar uma classificacdo do aco em trés niveis, que sdo: baixo carbono
(possui no méaximo 0,30%), o médio ou intermediario (que contém de 0,30 a 0,60%) e o alto
(possui de 0,60 a 1,00%) [6].

A &gua atua de maneira significativa como motivador corrosivo, no seu estado puro é
composta por moléculas que estdo associadas, devido, as ligagdes por ponte de hidrogénio,
sendo que, todas as outras substancias presentes, sdo rigorosamente impurezas [2].

Para avaliar a agressividade da 4&gua (capacidade de ser incrustante ou
corrosiva), aplica-se o Indice de Saturacio proposto por Langelier - ISLou o indice de
Estabilidade proposto por Ryznar - IER. Ambos proporcionam a verificacdo do potencial de
agressividade, diferindo apenas no nivel de preciséo.

Langelier (1936) observou que h& uma tendéncia natural dos tubérculos formarem
uma pelicula impermeével, préxima a superficie exposta a &gua. Em detrimento desse
fendmeno, propés um método de acondicionamento da agua, visando proteger as tubulacdes
de distribuicdo de dgua do seu ataque corrosivo [2].

O indice de Estabilidade proposto por Ryznar (2003) consiste na correlagio da tabela
empirica de espessura observada na tubulacdo e o estado quimico da agua, que serve para
quantificar a relacdo entre o estado de saturacdo do carbonato de calcio e a camada formada.
Sendo esse 0 mais efetivo [2].

Para 0 estudo minucioso da propagacdo de um processo corrosivo, & possivel
empregar o experimento eletroquimico. “As reagdes eletroquimicas estdo associadas a uma
passagem de corrente elétrica, através de uma distancia finita, maior do que a distancia

interatomica” (WOLYNEC, 2003, p.14). Passagem que envolve a movimentacdo de

particulas carregadas, tais como: ions, elétrons, ou ambos. Assim, boa parte das reacdes, que
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ocorrem em superficies metalicas, tem o transito de corrente, por meio do metal, constituindo
dessa maneira, uma reacdo eletroquimica, sendo que, a maioria das reacfes dessa natureza
ocorre em eletrolito liquido, normalmente aquoso [7].

O potencial de equilibrio, conceituado como potencial de eletrodo ou potencial
eletroquimico é obtido quando a diferenca de potencial atinge um valor em que a energia livre
de passagem de ions para a solucdo se anula, estabelecendo assim, o equilibrio
termodinamico. A tendéncia para essa passagem varia de metal para metal, metais que tendem
a oxidar, apresentam uma separacgdo de cargas elétricas maior, (em que os elétrons estdo na
superficie do metal e os cétions na solucdo), identificando o seu potencial eletroquimico [4].

A diferenca de potencial pode implicar em algumas particularidades, quando, por
exemplo, ocorre a modificacdo de potencial, no sentido de menor atividade, o eletrodo torna-
se mais catodico ou mais nobre, formando uma pelicula protetora [8].

A polarizagdo tem direta ligagdo com a diferenca de potencial, pois, oferece
resisténcia a corrosao, devido ao deslocamento de cada potencial de eletrodo, mantendo a
condicdo de equilibrio e modificando o seu potencial [2].

Os inibidores de corrosdo sdo substancias que, quando administradas, nas
concentragBes adequadas, no meio corrosivo, reduz ou até mesmo elimina a corrosdo,
podendo ser anddicos, que atuam reprimindo as reagdes do anodo ou catédicos, nos quais
oferecem resisténcia para as rea¢c6es catodo.

Independente dos valores de concentragdo, os inibidores catodicos sé&o considerados
mais seguros do que os anodicos. Na maioria dos casos, 0s inibidores sdo empregados de
maneira conjunta, dosando os valores da concentragdo, a fim de potencializar o combate ao

processo corrosivo [2].

RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizamos os célculos da taxa de corrosdo dos cupons instalados no primeiro
momento, tendo a densidade do aco carbono no valor de 7,86 glcm® e a constante de

normalizacdo de 8,748 x 10* Obtivemos os seguintes valores:

(Peso Inicial - Peso Final) x K _ mm _(0,1536)x 8,748 x10* _ 13 436,93
Areax Tempo x Densidade ~ Ano  16,9337x52x7,86  6921,14

TC=

= 1,94 mm/ano

(0,2079) x8,748x10* _ 18187,092
TC = = = 2,05 mm/ano.
21,67 x52X 7,86 8 856,962
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Para o segundo momento, calculamos o valor da taxa de corrosdo do cupom instalado.
Utilizando a mesma metodologia do primeiro momento, tivemos por resultante o seguinte

valor:

18 265,824
8 334,43

(0,2088) x 8,748 x 10* _

TC =
21,64 x 49 x 7,86

= 2,19 mm/ano.

A analise da agua foi realizada com o objetivo de pesquisar qual o seu potencial
corrosivo, isto é, quantificar o seu percentual de contribuicdo para as taxas de corrosdo

obtidas, a partir dos dados fornecidos, como visto na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados da andlise da agua.

Amostra STD Temperatura Dureza Alcalinidade
1 73,07 30 43,95 69,79
2 70,94 30 25,97 69,79
3 69,19 30 43,95 69,79

A partir das informacgfes obtidas com a analise da agua, é possivel calcular o pH de

saturacdo e posteriormente os indices de Langelier e Ryznar, como mostra as Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 - Parametros calculados a partir dos dados da analise para o calculo do pH de

saturacéo.
Amostra A B C D
1 0,09 1,99 1,24 1,84
2 0,09 1,99 1,01 1,84
3 0,08 1,99 1,24 1,84

Tabela 6 - Dados utilizados para o calculo dos indices de Langelier e Ryznar.

pH Saturacéo pH Medido ISL IER
8,29 7,20 -1,09 9,39
8,52 7,34 -1,18 9,70
8,29 7,11 -1,18 9,47
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Com base no indice de estabilidade proposto por Langelier, foi gerado um grafico, que
ilustra os pontos em que a agua fornece riscos de corrosdo ou incrustacdo. Mostrando que essa

agua é potencialmente corrosiva, como visto na Figura 1.

INDICE LANGELIER

TENDENCIA A INCRUSTACAO

Equilibrio

DENCIA A CORROSE

Figura 1 — Resultado do ISL para a 4gua analisada.

De acordo com Ryznar sdo dguas extremamente corrosivas, pois, para as trés amostras

analisadas, os valores foram superiores a 8,5, como mostra a Figura 2.

iNDICE RYZNAR
10,00

8,50

— Agua muito corrosiva

8,00
8,50

8,00

1,50

4= /gua Corrosiva

€ Condicio de Equilibrio

7,00
6,50

6,00

@ rormacio de Incrustagio
5,50

Figura 2 — Resultado do IER para a 4gua analisada.
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No que diz respeito ao ensaio eletroquimico, os inibidores de corrosdo tem
caracteristicas distintas, mas que nas concentracGes adequadas, funcionam de modo efetivo
mitigando a degradacao do material.

O zinco, por exemplo, é um inibidor catddico. J& o fosfato € anddico, um &cido
fosférico que tende a combinar com o célcio que tem na agua, formando célcio fosfato, que
ird produzir um fino filme protegendo toda a superficie do corpo de prova.

Foram analisadas algumas variaveis no processo, dentre as quais estd o pH. Por meio
dos cinco ensaios realizados foi possivel constatar que os valores do pH oscilaram de uma
data para outra, devido & exposicdo da agua ao oxigénio. O oxigénio pode aumentar ou

diminuir o pH, para esse ensaio, houve o aumento, como mostra a Figura 3.

GRAFICO MEDIGAO DE pH
T T

85 -

pX{1).pH

450 3

+ Grafico Tempo x pH (1) Teste Branco (AUT85743)

+ Grafico Tempo X pH (2) Teste Branco (AUT85743)

35 + Grafico Tempo X (1) pH com Inibidor (AUT85743) gl
N\ + Grafico Tempo x pH (2) Teste com Inibidor (AUT85743)

3l « Grafico Tempo x pH (3) Teste com lnlbldor ajuste pH (AUTS5743) i

| | 1 | I 1 | I

Il
300 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
Time (s)

Figura 3 — Gréafico de medicédo do pH.

Na Figura 4 mostra as curvas de polarizagdo com seus respectivos potencias e valores
de corrente, todos tem o potencial critico e o valor da corrente critica bem préximos, com

excecdo do teste com inibidor (1) sinalizado pela cor vermelha, devido ao valor

demasiadamente baixo de pH.
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Figura 4 — Graéfico da polarizacao linear.

Na Tabela 4, condensamos todos os valores obtidos ao longo da sucessdo de ensaios

eletroquimicos, bem como, as particularidades de cada ensaio realizado. Salientando que as

datas dos ensaios sdo referentes ao ano de 2018.

Tabela 4 — Resultados dos testes eletroquimicos.

Teste Data | pH|PO, (ppm)| Zn (ppm) [TC (mm/ano)| OCP (v) |Eficiéncia (%0)
Branco 05/09 | 7,2 %] %) 0,728 -0,521 %)
Com inibidor 05/09 | 3,3 30 10 15,141 - 0,629 @
Branco + Ajuste de pH |15/09 | 8,3 %) %) 0,564 - 0,495 %)
Com inibidor + Ajuste | 15/09 | 6,2 30 10 0,397 - 0,582 29,60
de pH
Com inibidor + Ajuste | 15/09|7,3 30 10 0,3218 - 0,448 42,94%
de pH (NaOH")

CONSIDERACOES FINAIS

Concluimos pela observacdo dos resultados que essa dgua tem potencial corrosivo. O
uso de inibidores de corrosdo demonstrou ser uma estratégia efetiva para controle dessa
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corrosdo. Contudo, a medicdo e ajuste do pH se mostraram necessarios para assegurar a
correta acdo dos inibidores testados. A eficiéncia dos inibidores testados pode ser melhorada

aumentando sua concentragao.
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