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RESUMO

A corrosdo € uma reacdo de Oxido-reducdo que ocorre principalmente nos metais causando
perdas de massa fragilizando a estrutura do material. Para que ocorra a corrosao deve existir o
contato de metais com energia potencial diferentes ambos submetidos & um meio propicio a
circulagdo de elétrons ou ions. Este meio onde os metais estdo submetidos é denominado
eletrolito, o metal que recebe elétrons (reducdo) é o catodo e o metal que doa elétrons (oxidacao)
é 0 anodo da reacdo. Existem varios métodos de protecdo dos metais, ou seja, métodos que
eliminam, isolam ou controlam o contato e a corrente de elétrons que € gerada pela reacdo de
oxido-reducdo. Um método muito utilizado é protecdo catddica que pode ser uma protegédo
catddica galvanica ou protecdo catédica por corrente impressa. Ambos os métodos de protecao
catddica sdo eficientes e podem ser dimensionados levando em consideracdo varios fatores
técnicos e financeiros. A estrutura a ser protegida pela protecdo catddica ¢ denominada de catodo
e 0 outro metal que vai sofrer o sacrificio de doar os elétrons e se degastar é o anodo,
normalmente denominado anodo de sacrificio. O desgaste dos anodos ¢ um fator determinante
para especificar o sistema de protecdo catddica, existem varios tipos de materiais que s@o
utilizados como anodos. O Zinco (Zn) é um metal muito indicado como anodo para protecdo de
embarcacOes pela facilidade de instalacdo e manutencdo. Outro material utilizando na protecéo
catédica como anodo é o Ferro-Silicio-Cromo (FeSiCr) que é uma liga especial utilizada na
protecdo catddica por corrente impressa. Este eletrodo de FeSiCr é considerado inerte, ou seja,
sua vida util é elevada em um ambiente com a corrente necessaria para a protecdo catodica
controlada devido a sua baixa taxa de desgaste. Comparando o eletrodo de Zn com o eletrodo de
FeSiCr para protecdo catodica de tubulacdes de aco enterradas pode-se concluir que o eletrodo de
FeSiCr é mais eficiente que o eletrodo de Zn, o fator mais relevante na comparacdo dos dois

eletrodos em uma mesma condicdo é a taxa de perda de material dos mesmos.

Palavras-chaves: corrosdo; protecdo catddica; galvanica; corrente impressa; Zinco; Ferro-

Silicio-Cromo; vida util.



ABSTRACT

Corrosion is an oxide-reduction reaction that occurs mainly in metals causing mass losses,
weakening the material's structure. For corrosion to occur, there must be contact with metals with
different potential energy, both submitted to a suitable environment for the circulation of
electrons or ions. This medium where the metals are subjected is called electrolyte, the metal that
receives electrons (reduction) is the cathode and the metal that donates electrons (oxidation) is
the anode of the reaction. There are several methods of protecting metals, that is, methods that
eliminate, isolate or control the contact and electron current that is generated by the oxidation-
reduction reaction. A widely used method is cathodic protection, which can be galvanic cathodic
protection or impressed current cathodic protection. Both methods of cathodic protection are
efficient and can be scaled considering several technical and financial factors. The structure to be
protected by cathodic protection is called the cathode and the other metal that will suffer the
sacrifice of donating electrons and wearing out is the anode, normally called the sacrificial anode.
Anode wear is a determining factor for specifying the cathodic protection system, there are
several types of materials that are used as anodes. Zinc (Zn) is a metal very suitable as an anode
for protecting ships due to its ease of installation and maintenance. Another material used in
cathodic protection as anode is Ferro-Silicon-Chrome (FeSiCr) which is a special alloy used in
cathodic protection by impressed current. This FeSiCr electrode is considered inert, that is, its
useful life is high in an environment with the current necessary for controlled cathodic protection
due to its low wear rate. Comparing the Zn electrode with the FeSiCr electrode for cathodic
protection of buried steel pipes it can be conclude that the FeSiCr electrode is more efficient than
the Zn electrode, the most relevant factor in comparing the two electrodes in the same condition

is their material loss rate.

Key-words: corrosion; cathodic protection; galvanic; impressed current; Zinc; Ferro-Silicon-

Chrome; lifespan.



1. INTRODUCAO

De acordo com Callister e Rethwisch (2018), a maioria dos materiais apresenta algum tipo de
interacdo com 0 meio em maior ou menor grau. Tais interagdes comprometem a integridade dos
materiais deteriorando suas propriedades mecanicas, fisicas e também sua aparéncia.

Callister e Rethwisch (2018 p. 626) observaram que existe “uma perda efetiva de material,
quer pela dissolucdo (corrosdo) ou pela formacdo de uma incrustacdo ou filme ndo metalico
(oxidagao).”

Callister e Rethwisch (2018 p. 626) definem a corrosdo “como 0 ataque destrutivo e ndo
intencional de um metal; esse ataque é eletroquimico e comega normalmente na superficie.”

Umas das protecdes de superficie contra a corrosdo é a chamada protecdo catodica, onde
envolve simplesmente o suprimento de elétrons para o metal a ser protegido forcando uma reacao
inversa de reducgéo e ndo oxidacéo.

De acordo com Callister e Rethwisch outra técnica muito utilizada na protecédo catddica é a

utilizacdo de um par galvéanico:

[...] o metal a ser protegido é conectado eletricamente a outro metal que é mais reativo
naquele ambiente especifico. Esse Gltimo metal apresenta oxidacéo e, ao ceder elétrons,
protege o primeiro metal contra corrosdo. O metal oxidado é, com frequéncia, chamado de
anodo de sacrificio, e 0 magnésio e 0 zinco sdo comumente usados para essa finalidade,
visto que estdo localizados na extremidade anddica da série galvanica. (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2018, p. 650).

As empresas de mineracdo que possuem minerodutos para transporte de seu produto ou
subproduto em longas distancias protegem os dutos de aco carbono destes minerodutos com a
utilizacdo do método de protecédo catodica através do sistema de corrente impressa e hormalmente
utilizam eletrodo de sacrificio com liga especifica de ferro-silicio-cromo (FeSiCr).

Estes eletrodos de sacrificio de ligas especiais apesar de terem uma vida til entre 15 a 20
anos em um sistema de corrente controlada (IEC, 2022), possuem valor elevado e ndo sdo de facil
acesso no mercado, ou seja, ndo sdo commodities.

Uma alternativa possivel seria a substituicdo dos eletrodos de ferro-silicio-cromo (FeSiCr)
por eletrodos de zinco (Zn) que sdo mais acessiveis devido ao Zn ser uma commodity ndo sendo

necessaria a composicao de uma liga especial para a fabricacdo dos eletrodos.



Assim este trabalho busca responder a seguinte hipdtese de pesquisa: os eletrodos de
Zinco (Zn) sdo mais viaveis tecnicamente como anodos na protecdo catodica em tubos de ago

carbono enterrados em solo comparados aos eletrodos de ligas de ferro-silicio-cromo (FeSiCr)?

2.JUSTIFICATIVA

Com as atualizacGes tecnoldgicas dos processos de protecdo contra a corrosdo em metais,
em especifico a protecdo catddica, as avaliacdes dos tipos de eletrodos de sacrificio vém sendo
atualizadas de forma que eletrodos de sacrificio mais simples, mais baratos e mais faceis de
serem encontrados no mercado possam substituir os eletrodos de ligas especiais mais complexos.

Eletrodos de ligas especiais como o ferro-silicio-cromo (FeSiCr) ndo sdo facilmente
acessiveis no mercado podendo causar danos nos dutos devido a falta ou ineficiéncia da protecédo
catddicas no caso de atrasos na aquisicdo dos eletrodos ou falta dos mesmos.

Isto justifica a pesquisa para uma avaliagcdo e uma comparacéo de eletrodos de zinco (Zn)
na aplicacdo de protecdo catddica em dutos de aco enterrados em solo, visto que 0 Zn € uma

commodity de facil acesso.

3.0BJETIVOS

Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é apresentar um estudo de protecdo catddica comparando
os eletrodos de ferro-silicio-cromo (FeSiCr) e zinco (Zn) como eletrodo de sacrificio para tubos
de aco carbono enterrados em solo de forma que o conhecimento possa auxiliar os projetistas a

escolherem o eletrodo mais adequado de acordo com a aplicacéo.

Objetivos especificos

a) Apresentar as vantagens e desvantagens da protecdo catddica galvanica e por corrente
impressa;
b) Comparar o eletrodo de sacrificio de Zinco (Zn) e de FeSiCr (ferro-silicio-cromo) pelo

calculo tedrico da vida til.



4.REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Corrosédo Metélica

A corrosdo metélica é considerada por Callister e Rethwisch (2018) como um ataque
eletroquimico que comega normalmente pela superficie de um metal. Esse ataque é destrutivo e
nédo intencional podendo gerar uma perda de material por dissolu¢do (corrosdo) ou formagéo de
incrustacao (oxidacao).

A IEC, que é uma empresa brasileira com experiéncia de 50 anos nas atividades de

protecdo catddica, define em seu livro que a corrosdo metalica é:

[...] fruto de reagdes eletroquimicas que envolvem os metais e um eletrolito. O eletrélito é
composto, de um modo geral, de substancias quimicas ionizaveis, tais como sais, bases ou
acidos e agua, as quais, em contato com a agua, formam solucdes condutoras de
eletricidade, propiciando a formacdo de pilhas capazes de gerar uma corrente elétrica
(IEC, 2020, p. 1).

De acordo com a IEC (2020, p. 1) “os solos, por mais secos que paregam, sempre COntém
agua e funcionam, normalmente, como excelentes eletrolitos para a passagem dessa corrente”,
corrente esta gerada pela reagéo eletroquimica entre os metais e o eletrolito.

Quando os atomos dos metais perdem ou cedem elétrons a reacdo é denominada reacdo de
oxidacdo. Ao contrario, quando os atomos dos metais recebem elétrons a reacdo € denominada
reacdo de reducdo (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

M > M™ + ne (reacdo de oxidacdo de um metal M)

M™ + ne > M (reacdo de reducdo de um metal M)

10



4.2. Tipos de Corroséo

A corrosdo pode ocorrer de diferentes formas, estas podem ser apresentadas
considerando-se a aparéncia ou forma de ataque e as diferentes causas e seus mecanismos de
ocorréncia (GENTIL, 2011).

Segundo Gentil (2011) a morfologia (aparéncia) de uma corrosdo se apresenta como:
uniforme, por placas, alveolar, puntiforme ou por pite, intergranular (ou intercristalina),
intragranular (ou transgranular ou transcristalina), filiforme, por esfoliacdo, grafitica,
dezincificacdo, em torno de corddo de solda e empolamento pelo hidrogénio.

Quanto as causas e seus mecanismos a corrosao ser classificada como corrosdo por
aeracdo diferencial, eletrolitica ou por correntes de fuga, galvanica, associada a solicitacdes
mecanicas (corrosdo tensdo fraturante), em torno de corddo de solda, seletiva (grafitica e
dezincificagdo), empolamento ou fragilizagéo pelo hidrogénio (GENTIL, 2011).

A figura 1 ilustra os diferentes tipos de corrosdao quanto a morfologia e quanto as causas e

Seus mecanismaos.
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Figura 1 - Formas de Corrosao

Uniforme Em placas

Puntiforme (pite) Intergranular Transgranular

Filiforme Por esfoliagdo Grafitica

Dezincificagio Empolamento pelo hidrogénio Em torno de solda

Fonte: GENTIL, 2011, p.46
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Os fatores mecanicos também podem contribuir para o aparecimento da corroséo, ou seja,
quando o metal esta sob tensdo, sob fadiga, atrito, a regido fica instavel susceptivel ao
aparecimento da corrosdo (GENTIL, 2011).

Segundo Gentil (2011) e também Callister e Rethwisch (2018) no capitulo 17, a
atmosférica, o solo, microrganismos, dgua do mar, sais fundidos, sdo eletrolitos para a conducéo
de ions e elétrons possibilitando a reacdo quimica de oxidagdo-reducdo, consequentemente a
Ccorrosao.

4.3. Pilha Galvéanica

Uma pilha galvéanica é formada por dois materiais metalicos de diferentes potenciais
elétricos em contato através de um eletrolito conforme ilustrado na figura 2. De acordo com
Gentil:

Quando dois materiais metélicos, com diferentes potenciais, estdo em contato em
presenca de um eletrélito, ocorre uma diferenca de potencial e a consequente
transferéncia de elétrons. Tem-se entdo o tipo de corrosdo chamado corroséo
galvanica, que resulta do acoplamento de materiais metalicos dissimilares imersos em
um eletrélito, causando uma transferéncia de carga elétrica de um para outro, por
terem potenciais elétricos diferentes (GENTIL, 2011, p.85).

Figura 2 - Esquema de pilha eletroquimica

Elétrons

|
+

Corrente

Anodo : ~,
WL convencional Catodo

Fonte: GENTIL, 2011, p.34
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4.4. Potencial Natural ou Potencial Eletroquimico

Para qualquer metal colocado em contato com o solo ou a &gua, sempre existird uma
diferenga de potencial entre o metal e o meio denominado potencial natural ou potencial
eletroquimico. Esta pode ser medida utilizando-se um multimetro e um eletrodo de referéncia
conforme esquema da figura 3 (IEC, 2020).

Figura 3 - Medigéo de potencial de um metal em relagéo ao solo

Haste de Cobre

Eletrolitico
Voltimetro Tubo Plastico [ ]
Solugéo Saturada \
de CuSO, N\t
Cristais de CuSO,
(+) -)
S
i V‘v vv'vvvvvvvvvvvv'
Tubo Metalico ==a:
Nivel do Solo &
[ —————— /
/
2 72\ A 2 N TS T
SIS W IS USSR USSR
.
— T Eletrodo de
Referéncia de
i Cu/CuSO,

NOTA:

0 ELETRODO DE REFERENCIA DEVE SITUAR-SE O MAIS
PROXIMO POSSIVEL DA ESTRUTURA.

Fonte: IEC, 2020, p.3
A leitura obtida no multimetro em volts depende do meio, no caso o solo, e o eletrodo de

referéncia adotado. A tabela 1 apresenta valores de potencial natural ou eletroquimico de alguns
metais no solo medidos em referéncia a um eletrodo de Cu/CuSOs..
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Tabela 1 - Potencial natural ou eletroquimico — Série galvanica pratica

Metal Potencial (volis)"

Magnésio comercialmente puro -1.75
Liga de magnésio (6 % Al, 3% Zn, 0,15 % Mn) - 1,60
Zinco -1,10
Liga de aluminio (5 % Zn) -1,05
Aluminio comercialmente puro -0,80
Aco (limpo) -0,40 a-0,60
Aco enferrujado -0,30a-0,50
Ferro fundido (n&o grafitizado) -0,50
Chumbo -0,50
Aco em concreto -0,20
Cobre, bronze, latdo -0,20
Ferro fundido com alto teor de silicio -0,20
Titnio, carbono, grafite, coque +0,30 a +0,40

Nota: (1) Potenciais tipicos normalmente observados em solos neutros e dgua com
resistividade elétrica inferior a 3 000 ohm.cm, medidos em re!ocao ao eletrodo de
Cu/CusO,. Valores diferentes sGo encontrados em diferentes tipos de solos.

Fonte: IEC, 2020, p.3

4.5. Métodos de Protecdo a Corrosao

De acordo com Gentil a morfologia ou aparéncia da corrosdo ajuda entender a corroséo e
definir o seu método ou medida de protecdo adequada para combate ou eliminacdo da corrosao.
“A caracterizacdo segundo a morfologia auxilia bastante no esclarecimento do mecanismo e na
aplicacdo de medidas adequadas de protecdo” (GENTIL, 2011, p. 45).

Antes de propor a utilizacdo de um material € necessario conhecer o meio em que 0
mesmo sera submetido, todos os materiais sdo passiveis de sofrerem corrosdo caso 0 meio seja
suficientemente agressivo (FELIPE, MACIEL, MEDEIROS e SILVA, 2013).

De acordo com Felipe, Maciel, Medeiros e Silva (2013), de uma forma geral:

[...] os processos corrosivos podem estar vinculados aos seguintes meios agressivos:
e Atmosfera (material particulado, umidade, gases: CO, CO,, SO, H,S, NO2)

15



e Agua (organismos dispersos, sélidos suspensos, chuva acida, outros)
e Solo (acidez, porosidade)
» Produtos quimicos (FELIPE, MACIEL, MEDEIROS e SILVA, 2013, p.750.).

Gentil (2011) observa que para diminuir ou eliminar a corrosdo, principalmente a
corrosdo por formacdo de pilha galvanica, o trio anodo, catodo e meio (eletrélito) devem ser
separados adotando-se medidas tais como:

e Uso de inibidores de corroséo;

e Isolamento elétrico dos materiais de potenciais diferentes;
e Aplicacdo de revestimentos protetores;

e Relagdo da &rea anddica/catodica maior do que um;

e Protecdo catodica;

e Uso de materiais de potenciais proximos.

4.6. Protecdo Catddica

Um dos meios mais eficazes para a prevencdo da corrosdo € a protecdo catodica. De
acordo com Callister e Rethwisch (2018), a protecdo catodica supre a perda de elétrons de um
metal quando este esta sujeito a um meio corrosivo, ou eletrélito de corrosdo. A reacdo abaixo
mostra o sentido da reacdo de oxidacdo ou dissolucdo do material, o objetivo da protecédo
catddica é forcar a reacdo a seguir o sentido contrario, tornando o metal um catodo que recebe

elétrons, ou seja, 0 metal passa a ser reduzido e nao oxidado.

M > M™ + ne (reacdo de oxidacdo de um metal M)

A protecdo catddica pode ser obtida pela protecdo catddica galvanica e a protecdo
catddica por corrente impressa ou forcada, estes dois métodos sdo baseados no mesmo principio

de funcionamento de injecdo de corrente elétrica na estrutura através do eletrolito (CALISTER e
RETHWISCH, 2018).

16



4.6.1. Protecdo Catddica Galvanica

Neste processo o fluxo de corrente elétrica fornecido origina-se da diferenca de potencial
existente entre o metal a ser protegido e outro escolhido como anodo e que tem potencial mais
negativo na tabela de potenciais. A figura 4 mostra a diferenca de potencial medida entre um tudo
de aco e o cobre. O valor de 0,60V esta conformidade com a tabela 1 para o material aco (limpo).

Neste caso ndo ocorre a protecdo catodica galvanica, pois o tubo de aco de potencial -
0,60V € mais negativo que a haste de cobre de potencial -0,20V, o que favorece que o tubo ceda
elétrons (oxidacao) ao cobre (reducédo) (IEC, 2020).

Figura 4 - Medigdo de diferenca de potencial entre dois metais diferentes, no solo

A Leitura no Voltimetro

é de 0,40V \

O o )
%
Tubo Metalico i
Nivel do Solo .
¥ TR MR, R, A NE Gl T A
0,60V 0,20V
L Haste de J
Cobre

Fonte: IEC, 2020, p.4

Para que ocorra a protecdo catodica galvanica o metal a ser protegido deve possuir o
potencial galvanico maior que o metal de sacrificio, também chamado de anodo de sacrificio.
A figura 5 mostra uma haste de magnésio enterrada no solo, que conforme a tabela 1 da

série galvanica pratica, o material magnésio possui potencial -1,75V e 0 um tubo de ago também
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enterrado no solo com potencial de -0,60V, o fluxo de elétrons real ocorre da haste de magnésio
para o tubo de ago, ou seja, 0 tubo de ago esta sempre recebendo elétrons tornando-0 assim um
catodo (IEC, 2020).

Figura 5 - Exemplo de pilha galvanica entre o aco e 0 magnésio

Haste de Magnésio Fluxo de Tubo de Ago
(Corrosao) i Correte (Protegao)

=

Condutor
Nivel do Solo Elétrico
vy By TNV ¥ ¥ N VYt -
SIS ISR S ST SIS NS

N 2

Fonte: IEC, 2020, p.6

A vida util de um anodo de protecdo catddica galvanica, expressao (4.2), pode ser
calculada isolando a varidvel V (vida util desejada) na expressdo 4.1 abaixo que, de acordo com
IEC (2020), determina a massa de anodo necessaria para a protecdo catodica galvanica para um

determinado eletrodo de anodo sujeito a uma corrente de protecdo | calculada pela expressao 4.3.

876071

e
CF (4.1)

_ 0,85MC
287607 (4.2)

Onde:

V = vida util dos anodos, em anos;

M = massa total dos anodos, em kg;

C = capacidade de corrente do, em Ah/kg;

| = corrente necessaria para a protecéo, em A,

18



F = fator de utilizagdo dos anodos (adimensional), normalmente adotado 0,85 para anodos
convencionais;

8.760 = nUmero de horas de um ano.

“A corrente necessaria a protecdo de determinada estrutura independe do tipo de sistema

que se utiliza, seja galvanico ou por corrente impressa (IEC, 2020, p. 104)

| = A.Dc.F.(1-E) 43

Onde:

| = corrente necessaria, em mA;

A = érea da estrutura a ser protegida, em m?;
Dc
F

estrutura/eletrélito, adimensional;

densidade de corrente, em mA/ m?:

fator de correcdo da corrente devido a despolarizacdo pela velocidade relativa

E = eficiéncia do revestimento.

4.6.2. Protecao Catodica por Corrente Impressa

A protecdo catddica por corrente impressa tem 0 mesmo principio da protecdo catodica
galvanica, ou seja, forcar o sentido contrério da reacdo de oxidacdo com a doacdo e elétrons ao
metal a ser protegido.

De acordo com Gentil (2011), o fluxo de elétrons fornecido:

[...] origina-se da forca eletromotriz (fem) de uma fonte geradora de corrente
elétrica continua, sendo largamente utilizados na prética os retificadores que,
alimentados com corrente alternada, fornecem a corrente elétrica continua
necessaria a protecdo da estrutura metalica. Para a dispersdo dessa corrente
elétrica no eletrolito sdo utilizados anodos especiais, inertes, com caracteristicas e

aplicacBes que dependem do eletrdlito onde sdo utilizados (GENTIL, 2011,
p.289)

Gentil (2011) afirma que no método por corrente impressa, a grande vantagem € que a

fonte geradora (retificador de corrente) poder ter a poténcia e a tensdo de saida necessaria em
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funcdo da resistividade elétrica do eletrolito, ou seja, se aplica a protecao de estruturas em contato
com eletrolitos de baixa, média, alta e altissima resistividade elétrica.

Normalmente este tipo de protecdo é muito aplicado em protecdo de tubulaches
enterradas, pois as tubulacdes estdo imersas no solo (eletrdlito) de baixa resistividade elétrica
(3.000 a 10.000 Q-cm).

A figura 6 mostra o sistema de protecdo catddica por corrente impressa e seus
componentes. O sistema é composto de uma fonte (retificador), catodo (estrutura a ser protegida),
anodos e eletrolito (solo e &gua).

Figura 6 - Protecdo catédica por corrente impressa para uma tubulagdo enterrada A e para uma estaca de
pier de atracacédo de navio B
Rede de alimentaciio

s
" elétrica
(comrente alternada)

Retificador

H_’w.,,m. I
O 10 00

Tubulagiio Cama de anodos inertes
protegida

— Nivel do solo
y

Rede de alimentagio
elétrica — Retificador
(corrente allernada) ;

— 1+)
- ————
= .
L'-r. s ® e
[t ' B >
1

Estaca de aco protegida __| — Nivel da dgua

Fundo do mnrj\_’x Anodos inertes
T S L

Y

Fonte: GENTIL, 2011, p.291

Existe uma diferenca entre os anodos dos dois tipos de protecdo catodica, na protecdo

catddica galvanica o anodo, chamado anodo de sacrificio, sofre corrosdo acentuada sendo

20



necessaria a substituicdo do mesmo para a manutencdo da protecdo. Na protecdo catddica por
corrente impressa 0 anodo é dito inerte, pois seu desgaste é lento e de acordo com Gentil (2011)

sua vida util pode ser calculada pela expressao abaixo:
085M
DI (4.4)

Ve

Onde:

V = vida util dos anodos, em anos;

M = massa total dos anodos, em kg;

D = desgaste esperado do anodo, em kg/ A-ano;
| = corrente injetada pelo retificador, em A;
0,85 = fator de utilizagdo dos anodos.

4.6.3. Protecao Catodica Galvanica x por Corrente Impressa

De acordo com o IEC (2020), os sistemas de protecdo catddica galvanicos apresentam as
seguintes caracteristicas:

e S&o indicados para aplicacdo em meios com eletrélito de baixa resistividade o que
limita o eletrolito, ou seja, ndo € indicado para qualquer situacao.

e Mais indicado para pequenas instalacdes;

e Ndo possibilitam controle da corrente de corroséo;

e Uma vez instalados, o sistema vai ser interrompido somente quando o anodo
estiver todo consumido;

e Necessita de substituicdo periodica do eletrodo anddico;

Sd0 muito utilizados para protecdo de plataformas de petroleo, tubulagdes
submersas e outras estruturas no mar;
Ja os sistemas de protecdo catodica por corrente impressa, a IEC (2020) caracteriza como
sendo:
e Sistemas indicados para qualquer eletrélito, visto que a corrente de corrosdo pode
ser controlada;

e Sdo indicados para instalagdes de qualquer porte;
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e S&0 sujeitos a interrupgdo, pois necessita de um sistema eletrénico (fonte externa)
para a geracao da corrente;

e Necessitam de inspe¢des e manutengdes para manter o sistema funcionando;

Inicialmente o valor de instalacdo dos sistemas de protecdo galvanica por corrente
impressa € maior que os sistemas de protecdo galvanica, porém ao longo do tempo este se torna
mais viavel pela vantagem de controle da corrente de corrosdo e pelo fato dos eletrodos anddicos
serem inertes com vida Gtil maior.

A protegdo galvanica também é muito utilizada principalmente para eletrélitos de baixa

resistividade elétrica, como a 4gua do mar.

4.7. O Zinco (Zn)

O Zinco (Zn) é o elemento quimico de numero atdbmico 30, um metal de transicdo do
grupo 12 da Tabela Periddica. Em sua forma metélica, o zinco apresenta um brilho cinza prateado
e € especialmente apreciado por sua alta resisténcia a corrosao (ICZ, 2021).

Um dos principais processos de producdo de Zinco é a eletro-obtencdo como fase final de
uma extracdo pirometaldrgica ou hidrometaldrgica.

Existem varias rotas de processo para obtencdo do Zinco. O Processo Roast-Leach-
Electrowin (RLE) tem como principais etapas a ustulacao, lixiviacao e eletrdlise, para a extracéo
do zinco. Por conta disso, também é conhecido como "processo eletrolitico™ (SALES, 2020).

A figura 7 ilustra o fluxograma simplificado do processo RLE com suas principais etapas
de processo para a obtencdo do Zinco e suas ligas. A etapa de ustulacdo oxida o sulfeto de Zinco
(ZnS) transformando em oxido de Zinco (ZnO), liberando SO que pode ser utilizado para
producdo de acido sulfurico. Na etapa de lixiviacdo o ZnO € atacado com acido sulfurico e como
resultado é gerado o sulfato de Zinco (ZnSQO4) que é submetido a etapa da eletro-obtencdo para

obtencdo do Zinco metéalico por eletrélise (SALES, 2020).
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Figura 7 - Fluxograma simplificado do processo RLE
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Fonte: SALES, 2020

Dentre varias aplicacdes, o Zinco é utilizado como eletrodo de sacrificio na protecéo
catddica em barcos e navios. Os anodos de zinco para embarcacdes controla a corrosdo de uma
superficie metalica, tornando-a o catodo de uma célula eletroquimica. O metal a ser protegido,
casco da embarcacdo, é conectado a um “metal de sacrificio” , anodo de zinco, mais facilmente
corrosivel para atuar como o0 anodo. O metal de sacrificio entdo é corroido no lugar do metal a ser
protegido.

A figura 8 ilustra o Zinco como eletrodo de sacrificio no casco de um navio, a figura 8.a
mostra a disposi¢cdo dos eletrodos de Zinco no casco, que quando o0 navio esta em navegacao o

eletrodo fica em contato com a dgua. A figura 8.b detalha a instalacdo de um eletrodo de Zinco.
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Figura 8 - Protecao catdédica por anodo de zinco em casco de navio: (a) vista inferior do navio em dique seco;
(b) fixacéo do anodo de zinco no casco do navio

Fonte: MERCON, GUIMARAES e MAINIER, 2004, p.14
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4.8. A liga de Ferro Silicio Cromo (FeSiCr)

A liga de FeSiCr (FERRO SILICIO CROMO) é gerada a partir da fusdo, em forno
elétrico de arco submerso, do FeCrAC (FERRO CROMO ALTO CARBONO), que tem como
principal funcio o fornecimento dos elementos Cr e Fe, com o Si (SILICIO) obtido pela reducéo
do Quartzo (SiOy).

A figura 9 mostra o processo simplificado de producdo do FeSiCr. O Ferro Cromo Alto
Carbono (FeCrAC), o carvdo e o quartzo sdo adicionados em um forno de reducdo a arco
submerso, o redutor entra em contato com o quartzo reagindo com o oxigénio dos elementos
Si02, obtendo o Si. O Cr e o Fe, fornecidos pelo FeCrAC, fundem no interior do forno, juntando-
se ao Si obtido pela reacdo, formando a liga de FeSiCr (FERBASA, 2022)

Figura 9 - Processo de Producéo Ferrossilicio Cromo
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Fonte: FERBASA, acesso 25/10/2022
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5. DESENVOLVIMENTO
5.1. Corrosdo em tubos de aco carbono enterrados

De acordo com Gentil (2011), o processo corrosivo de uma estrutura metalica enterrada
ou submersa se caracteriza sempre pelo aparecimento de areas anddicas e catddicas na superficie
do material metalico. Esse aparecimento de areas anddicas e catodicas gera um fluxo de corrente
elétrica no sentido convencional, das areas anddicas para as areas catddicas através do eletrdlito,
sendo o retorno dessa corrente elétrica pelo contato metalico entre essas regides, conforme
ilustrado na figura 10.

Gentil (2011) define que a causa dessa corrente € devido as diferencas de potenciais ao
longo de uma tubulacéo de aco ou de uma chapa metalica mergulhada em um eletrélito, como o

solo ou a agua.

Figura 10 - Areas anddicas e catodicas de uma tubulacio metélica enterrada
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¥ F '
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A= .—f'lruu anddica {corrosio)
C = Area catddica

Fonte: GENTIL,2011, p. 286

As ocorréncias de areas de potenciais diferentes “tem sua explicacdo nas variacdes de
composicdo quimica do metal, na presenca de inclusdes ndo metalicas, nas tensdes internas
diferentes causadas pelos processos de conformacdo e soldagem do material metalico etc”
(GENTIL, 2011, p.286)
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Para que o mecanismo de corrosdo em tubos enterrados seja reduzido e/ou controlado,
devem ser aplicadas técnicas de protecdo contra corrosdo. Além da protecdo por isolamento
através de uma camada protetora e isolante revestindo os tubos, a protecdo catodica é utilizada
para garantir o controle das correntes geradas por diferenca de potencial nas superficies dos
tubos.

Para tubulagbes de aco enterradas em trechos pequenos, eletrolitos com resistividade
baixa e constante, baixa interferéncias ou auséncia de correntes externas, a protecdo catodica
galvanica com a utilizacdo de eletrodo anddico de zinco é recomendada pelo baixo custo de
instalagdo e manutengao.

O projeto de protecdo catodica deve levar em consideracdo as caracteristicas da tubulacdo
de agco a ser protegida, o eletrdlito onde a mesma estd submetida, as interferéncias
eletromagnéticas e principalmente os custos de instalacdo e manutencdo do sistema de protecéo
(IEC, 2020).

A vida util dos eletrodos anodicos para a protecdo das estruturas € calculada de forma
diferente para os dois sistemas de protecdo catddica galvanica e por corrente impressa. Os
eletrodos dos sistemas de protecéo catddica por corrente impressa sao considerados inertes e sua
vida atil é calculada conforme expressdo 4.4. Para os sistemas de protecdo catddica galvanica o
calculo da vida util de um eletrodo anddico de protecdo galvanica é calculado utilizando a

expressao 4.2.

5.2. Vida Util do eletrodo de Zinco X eletrodo de FeSiCr

O célculo da vida util dos eletrodos dos sistemas de protecdo catodica € um parametro que
auxilia na definicdo da escolha do sistema de protecdo galvanico ou por corrente impressa para a
protecdo das tubulacbes de aco enterradas.

Para as mesmas caracteristicas de eletrélito pode-se comparar a vida Gtil dos eletrodos
anodicos de zinco (Zn) e de ferro silicio cromo (FeSiCr).

De acordo com a IEC (2020) os eletrodos anddicos de FeSiCr possuem alto desempenho
na protecdo catddica por corrente impressa de tubulfes enterradas.

Considerando uma tubulacéo de ago carbono com didametro g 200 mm, enterrada no solo

com protecdo de superficie por isolamento com fita polimérica aplicada a frio em uma Unica
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camada. Pode-se calcular a vida util dos eletrodos de Zn e FeSiCr aplicados em protecGes

catodicas galvanicas e por corrente impressa para a protecdo desta tubulagdo de aco, conforme

abaixo.

Considerando:

>
>

L - Comprimento do tubo em metros, variando de 1 a 100 m;

A - Area da superficie a ser protegida do tubo (perimetro x comprimento),
variando com o comprimento;

M - Massa do eletrodo = 10 Kg;

| - Corrente necessaria a protecdo, calculada na expressao 4.3;

D(resicr) - Desgaste do eletrodo de FeSiCr = 0,35 Kg/A.ano, conforme tabela 8.2
(IEC, 2020, p.159);

Dzn) - Desgaste do eletrodo de Zinco = 10,7 Kg/A.ano, conforme tabela 10.1
(IEC, 2020, p.195);

Dc - Densidade de corrente para tubo de ago carbono, considerando resistividade
de solo 1000 ohm.cm no grafico de variacdo de densidade de corrente pela
variacdo da resistividade do solo = 0,03 mA/m?, conforme figura 5.1 (IEC, 2020,
p.106);

Czn - Capacidade de corrente do Zn = 740 Ah/Kg, conforme tabela 8.1 (IEC, 2020,
p.150);

F - Fator de correcdo de corrente = 1, devido a tubulagéo estar enterrada e estética,
conforme figura 5.2 (IEC, 2020, p.107);

E — Eficiéncia do revestimento = 40%, tubo enterrado protegido com fita
polimérica aplica a frio, conforme tabela 3.2 (IEC, 2020, p.72)

Vci - Vida util do eletrodo por corrente impressa, calculada na expresséo 4.2 em
anos;

Vg - Vida util do eletrodo galvanico, calculada na expressdo 4.4 em anos.

Pode-se obter a vida atil do eletrodo de Zn para o sistema de protecdo catodica galvanica

e a vida util do eletrodo de FeSiCr para o sistema de protecdo catddica por corrente impressa,

conforme tabela 2 abaixo.
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Tabela 2 - Vida (til eletrodos de Zn e FeSiCr

1 10,628] 10 | 0,0113 0,35 10,7 {0,03| 740 2148,42 70,28 63,52
2 |1,256| 10 |0,02261 0,35 10,7 {0,03| 740 1074,21 35,14 31,76
3 [1,884| 10 [0,03391 0,35 10,7 [0,03| 740 716,14 23,43 21,17
4 [2,512| 10 [0,04522 0,35 10,7 [0,03| 740 537,10 17,57 15,88
5 |3,14 | 10 |0,05652 0,35 10,7 [0,03| 740 429,68 14,06 12,70
10 | 6,28 | 10 |0,11304 0,35 10,7 {0,03| 740 214,84 7,03 6,35
20 |12,56| 10 |0,22608 0,35 10,7 [0,03| 740 107,42 3,51 3,18
30 118,84 10 |0,33912 0,35 10,7 |10,03| 740 71,61 2,34 2,12
40 [25,12| 10 [0,45216 0,35 10,7 [0,03| 740 53,71 1,76 1,59
50 | 31,4 | 10 | 0,5652 0,35 10,7 {0,03| 740 42,97 1,41 1,27
60 |37,68| 10 |0,67824 0,35 10,7 [0,03| 740 35,81 1,17 1,06
70 143,96 10 |0,79128 0,35 10,7 {0,03| 740 30,69 1,00 0,91
80 |50,24| 10 |0,90432 0,35 10,7 [0,03| 740 26,86 0,88 0,79
90 |56,52| 10 [1,01736 0,35 10,7 [0,03| 740 23,87 0,78 0,71
100 | 62,8 | 10 | 1,1304 0,35 10,7 [0,03| 740 21,48 0,70 0,64

Fonte: Pelo autor

6.CONCLUSOES

O objetivo geral deste trabalho € apresentado nos itens 5.1 e com os resultados do item
5.2, pode se concluir que o eletrodo de sacrificio utilizando o ferro-silicio-cromo é mais viavel
para a protecdo catodica por corrente impressa para tubos de aco carbono enterrados em solo,
devido o mesmo ser inerte e 0 método de protecdo catodica por corrente impressa possibilitar o
controle da corrente de protecdo que altera ao logo de todo o tubo enterrado.

O objetivo especifico a) deste trabalho é apresentado no item 4.6.3 e pode-se concluir que
ambos 0s métodos de protecdo catodica galvanica e por corrente impressa sdo aplicaveis e sua
viabilidade depende de um projeto de protecdo do metal, que leva me consideracdo Vvarias
caracteristicas e fatores como dimnesdes e resistividade do meio.

O objetivo especifico b) deste trabalho é apresentado no item 5.2, que de acordo com 0s
resultados dos calculos de vida til dos eletrodos anddicos apresentados na tabela 2 da pagina 29,
pode-se concluir que o eletrodo anddico de Zn mesmo apresentando vida Util maior no método de
protecdo catodica por corrente impressa comparado ao mesmo no método de protecdo galvanica,
porém a vida util do eletrodo de Zn ndo se compara a vida util do eletrodo de protecéo catodica
inerte de FeSiCr.
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7.SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho sugere algumas avaliaces para proximos estudos, tais como:

1) Avaliacéo da influéncia da variagdo do eletrdlito no desgaste dos eletrodos;

2) Avaliacdo do eletrodo de Zn para protecdo galvanica naval pelo fato da instalagéo
simples em cascos de navios sem a necessidade de um sistema de protecéo catodica por corrente
impressa;

3) Analise de viabilidade técnica/econdmica identificando até que tamanho de érea e
caracteristica de eletrélitos e metal a ser protegido o Zn é viavel para a protecdo catddica;

4) Confirmacéo do desgaste do zinco Zn em eletrolitos diferentes, tais como solucéo de
NaCl, solucéo de H>SO4 diluido, agua oxigenada e argila;

5) Estudo das caracteristicas fisicas, quimicas, mecéanicas e eletromagnéticas dos

eletrodos inertes para protecéo catodica, para tentar entender o porqué da palavra inerte.
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