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Introducao
Corrosao e sua importancia economica e social

 Falhas em servico

— Corrosao como uma das causas mais
frequentes

— Falhas por corrosao:
* Meio Aquoso: 90%
» Oxidacao: 8%
 Organicos: 1,8%
« Metais Liquidos: 0,2%
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Corrosao e sua importancia economica e social
Custos da Corrosao

 Custos diretos no mundo (estimativa) — US$ 2,2 trilhdes (entre 2,05 e

2,08 trilhoes de Euros). Aproximadamente 3,0 % do PIB mundial!!!
(http://corrosion.org/wco_media/nowisthetime.pdf)

v" Manutencao;

v' Equipamentos;

v Servicos de Reparos;
v’ Substituices.

Nao inclui custos com danos ambientais, perdas de recursos ou de
producao e danos pessoalis resultantes da corrosao.

Uso de tecnologias atualmente disponiveis para o controle da corrosio —
economia de 25 a 30% dos custos diretos.
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Custos da Corrosao - EUA (1998)

http://www.nace.org/Publications/Cost-of-Corrosion-Study/

e Estimado em US$ 278 bilhdes! 3,1 % do PIB.

Extrapolated
Corrosion Costs: $276
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Custos da Corrosao - EUA (1998)

http://www.nace.org/Publications/Cost-of-Corrosion-Study/

 Projecao sobre custos indiretos — aproximadamente da mesma ordem
de grandeza gue os custos diretos!

» Extrapolando para o0 ano de 2013 considerando a inflacdo e o
crescimento econdémico (http://WWW.metIabs.com/corrosion/cost-of-corrosion/)
v" Custos diretos com a corrosdo — US$ 500,7 bilhdes;
v" Levando em conta os custos indiretos — US$ 1.001,4 bilhdes!

Corrosao no material Resultado no meio
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Exemplos de corrosao

https://www.nace.org/uploadedFiles/Corrosion Central/Corrosion 101/Global-Needs-
Knowledge.pdf

Corrosdo microbiologica em zona
Auséncia de manutencéo de maré
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Exemplos de corrosao

https://www.nace.org/uploadedFiles/Corrosion Central/Corrosion 101/Global-Needs-
Knowledge.pdf

Colapso do teto do centro de

7 - - Congressos de Berlim (1980) —
M mneapol 1S corrosao sob tensao fraturante induzida
— EUA. pelo hidrogénio em ago protendido

Ponte 135-W
sobre o rio
Mississipi
(2007) — 13
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Aco carbono e umidade:
oxidos de ferro

Referéncia: Materials Performance, v.45, n.9,
| September, 2006, p.7
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« Acidentes, Contaminacao, Insalubridade:

v' CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(http://www.cetesb.sp.gov.br/gerenciamento-de-riscos/emergencias-
quimicas/137-principais-acidentes - em 14/fev/2012)

v' PETROBRAS

Perdas por corrosao:
« PERDA DOS RECURSOS MINERAIS CUJAS RESERVAS
MUNDIAIS SAO LIMITADAS
e GASTOS DAS RESERVAS DE ENERGIA
« CONSUMO DE AGUA

« ESFORCO HUMANO QUE ESTARIA DISPONIVEL PARA
OUTROS PROPOSITOS
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CETESB I oo

Institucional Licencamento BIVICO Imprensa Acontece na CETESB Fale Conosco

Emergéncias Quimicas

hia Ambiental 0o Estado de S&o Paulo

Emergéncias Quimicas > Tipos de Acidentes > Dutos

Introducao | Dutos no Estado de Sao Paulo | Principais Acidentes | Procedimentos para Resposta | Informagdes Complementares |
Acidentes em Sdo Paulo

Principais acidentes

< pais acidentes atendidos pela CETESB

Serdao apresentados a sequir, relatos sintetizados de algumas das principais ocorréncias atendidas pelo Setor de Emergéncia da
CETESB. As operagdes Bertioga, TEBAR III, TEBAR IV, TEBAR V e TEBAR VI, & constam dos arquivos da pdgina de Derrames de
Oleo no Mar.

Acidentes no Estado de Sdo Paulo
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http://www.cetesb.sp.gov.br/gerenciamento-de-riscos/emergencias-quimicas/137-principais-acidentes

20/10/1983 S.B. do Campo Gasolina 200 m3 Corrosao

)

Siitese
O~duto de interligacédo da Refinaria Presidente Bernardes, em Cubatdo (RPBC) ao Terminal de Utinga,-ca

proximidades d&.Represa Billings, contaminando-este importante manancial. Em agosto de 1982, a represa
também foi afetada por ura vazarreriio de 0leo combustivel, causado também por corrosédo em oleoduto,
mas o volume néo foi estimado.
Operacao Vila Socé
Bata Local Produto \Volume Causa

25/02/1984 Cubatéo Gasolina 1.200 m?3 Corroséo
Uma das-tintias que interliga a Refinaria Presidente Bernardes, em Cubatéo, ao Porto-de-Ademasa;-em
Santos, rompeu devido a uma corrosao associado a falha operacional, houve @.vazamento de gasolina.
Esta tubulacdo se encontrava em regido alagadica de manguezal, onde estavam assentadas varias familias
em construcdes do tipo palafitas. A liberacdo de um produto inflamavel se espalhou com a.movimentacédo
das marés e houve ignicédo seguido de incéndio de grandes proporc¢es, causancio a morte de 38 pessoas e
53 vitimas além de cerca de quinhentos desabrigados, panico na comunidade da propria Citade, Tias
cidades vizinhas e interdicdo da Rodovia Anchieta, situada paralelamente a linha do duto e contaminacéo
de extensa area de manguezal.

Operacéo 303/98
Data Local Produto \Volume Causa
12/10/1998 S.J.dos Campos  Oleo combustivel 1.000 m3 Corrosao

O oleoduto do Sistema OSVAT rompeu por corrosao, no interior das instalacdes da Refinaria do Vale do
Paraiba (REVAP), causando um grande vazamento de 6len-que-atingiu-Greas-alagadas (wetlands) como
charcos e brejos, lagoa e o corrego Lambari, gerando ura grave impacto ambiental. Este acidente foi uma

reincidéncia. Em 1994, a mesma linha gerou o vazamento de 1:266-m*aoimeSmo produto, também por
corrosdo, afetando as mesmas areas sensiveis.
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Operacdo OSBAT - Guaeca
Data Local Produto \Volume Causa
« » Petrdleo « : x
18/02/2004 S&o Sebastido N&o Estimado Corrosao
Na manha do dia 18 de fevereiro de 2004 foi constatado afloramento de petroleo e contaminacao do
rio Guaeca na regido da Praia de Guaeca, em Sdo Sebastiin. A PETROBRAS/TRANSPETRO
identificou a causa do vazamento como senco uma fenda longitudinal no oleoduto OSBAT 24",
km 3 + 143m, quota 219 m. O vazamento ocorreu dentro de Unidade de Conservacao (area do
Parque Estadual da Serra do Mar - Ndcleo Sdo Sebastido), atingindo o rio Guaecd, corpo d’agua
classe X, _afetando severamente a biota aquatica e-associada a0 mesmo. Foram atingidos também
a praia de Guaeca e outros ambientes como a Mata Atlantica / mata ciliar (area de preservacgéo
permanente), indiretamente afetados pelas acbes de emergéncia e remediacdo implantadas. A
operacdo de emergéncia envolveu mais de 600 pessoas e intensa logistica. O evento teve intensa
repercussdo na midia, estimulada ainda pela proximidade do carnaval. Houve impacto socio
econdbmico no turismo local e nas atividades de subsisténcia (comeércio informal) da praia de
Guaeca.

No entanto, depois desta ocorréncia, mudancas significativas ocorreram na PETROBRAS. Esta
companhia tem investido uma grande soma em equipamentos de prevencdo e combate aos
vazamentos de petroleo e derivados, bem como no treinamentos de seus funcionarios, no sentido de
evitar que acontecimentos semelhantes voltem a ocorrer.
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CETESB:

e .;,;vr N

Fig. 9 - Ponto de vazamento identificado Fig. 10-A96¢%derepamdoOSBAT

No mar, 30 largo da praia de Guaeca. embarcacdes especializadas e cativas em combate
a vazamentos de oleo foram posicionadas pela PETROBRAS e permaneceram de
prontid3o 24 horas por dia durante os primeiros dias da emergéncia. até que a stuacdo
estivesse sob controle. Foi destacada a embarcag3o REBELO XV além de 2 barcos de
apoio, preparados para lancamento de barreiras e recolhimento de dleo em mar, em uma
eventual situac3o de contaminac3o das aguas costeiras.
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http://www.cetesb.sp.gov.br/media/uploads/documents/2010/06/21/20100621172833_c687e66787f104f94e8425f04f7b3944.pdf

http://www.cetesb.sp.gov.br/emergencia/acidentes/dutos/aa_causas.asp

Texto encontrado no site:

CETESB: Acidentes em Sao Paulo

Causas (ndo identificadas)

Os 172 reqistros do CADEQ - Cadastro
de Emergéncias Quimicas da CETESB
envolvendo dutos, de 1980 a 2006, foram
analisados auanto as principais causas
que levaram ao vazamento imediato de
produtos quimicos transportados seja gas
natural, 6leo cru e derivados do petréleo
(claros e escuros) independente do

volume vazado, de acordo com a s
descricao apresentada nos Reqistros de ) o
Emergéncias Quimicas - REQs. NAo Oleoduto rompido por corrosao em
foram estudadas as causas basicas das Campinas, 1990.
ocorréncias pela auséncia de maiores
detalhes.
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Corrosao um problema que nos atinge!!!

https://www.nace.org/uploadedFiles/Corrosion Central/Corrosion 101/Global-Needs-

Knowledge.pdf
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Estimativas de perda de agua tratada em sistemas de distribuicéo
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Corrosao um problema que nos atinge!!!

https://www.nace.org/uploadedFiles/Corrosion Central/Corrosion 101/Global-Needs-
Knowledge.pdf
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« Carater eletrogquimico da corrosao: Gota Salina
« 11p0S de Reacoes.
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Gota Salina

Novembe 19, 1926.

THE METAL INDUSTRY. 481

The Ferroxyl Indicator in Corrosion Research,
With Special Reference to the Controversy Regarding the Cause
of Pitting.

By Urick R. Evans, MA.

(Specially contributed to THE METAL INDUSTRY.)

1.—Introductory.

During tne last two years, a controversy concerning
the canse of ** pitting "' in iron and steel has been conducted,
partly in the columns of this journal, between Mackay.
the well-known  American authority on corrosion, and
Liebreich, the eminent German investigator, on the samg
subject.  This dispute, on a subject of the greatest import-
ance to the practical man, turns ultimately on the question
of the reliability of the so-called ** Ferroxvl Indicatar.”
Licbreich has wsed this indicator in an experiment which—
he maintains-—disproves McRKay's views ; McKay replies
—in_effect—that the indicator has been inappropriatety
employed:

Now, the present writer has used the ferroxyl indicator
for several years—both in the laboratory and for lecture
demonstrations, and has found that—unless certain condi-
tions are ohserved—it yields results which are quite
misleading.  The conditions necessary to obtain accurate
information have, however, never been published, -and,
since the indicator is now being emploved to test a question
of vital concern to metal-users, it would scem advantageous
to place the matter on record.

2.—Early History of the Ferroxyl Indicator.

The credit of the “invention ™ of ferroxvl must be
allocated partly to Cushman!, and partly to Walker,
Cederholm, and Bent®).  In the old method of using the
indicator, pieces of iron are immersed in u warm solution
containing a salt (say sodium chloride), along with some
phenol-phthalein and potassium ferricyanide and enough
agar-agar to allow the whole to sct to a jelly when the
liquid cools. The pieces of iron, thus embedded in a
transparent jelly, soon develop pink and blue patches
in different parts, the blue tint indicating the anodic areas
where iron salts are produced, and the red colour showing

oxygen-concentration is high, and anodic arcas where it
is low.  [f now we bury our picces of iron in a rigid jelly,
the distribution of oxygen over the metallic surface will be
entirely different from that which would prevail if the
metal were immersed in water or a salt solution, where
convection-currents wonld have free plav.  Therefore the
distribution of pink and blue in w specimen embedded in
jelly are of little practical interest, except in so far as they
serve to demonstrate the electro-chemical mechanism of
corrosion.

3.—Ferroxyl Indicator without Jelly.

To avoid the objection just indicated, the present writer?
decided to omit agar-agar or other gel-forming constituent
from the mixtare. The reagents employed by him are

(1) A 1 per cent. solution of phenol-phthalein in alcohol

(2) A 1 per cent. solution of potassium ferricyanide.
which should preferably bLe freshly made, although it can
be kept for a week or more i the dark.

Fig.3.

A small quantity of cach solution should be added, just

Copia deste artigo foi cedida gentilmente por Rodrigo Magnabosco (Professor Titular da UniFEI), em 2003.

Ulick e Evans, em 1926,
publicaram a “experi€ncia
da gota salina”.

A figura ao lado, mostra
um trecho da primeira
parte desse artigo.

Com esta experiéncia,
Ulick e Evans

evidenciaram a hatureza
eletroguimica da
COrrosao.
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Experimento da Gota Salina

« R. Ulicke M. A. Evans — 1926 (The Metal Industry, n.19, Nov.
1926, p. 481-482; 507-508)

— Gota de 3% NacCl + Ferricianeto de potassio +
sobre superficie lixada de aco carbono
(Fe); indicadores para: Fe*2 e

— Inicio: pequenos pontos azuis e rosas espalhados
uniformemente pela superficie metalica.

a, 7 q -
q ‘) ” ’7 7
U’ i
« Qual a forca motriz para a resposta
"\7 N“ inicial do sistema?

.
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Experimento da Gota Salina

Primeiros instantes da exposicao do
Fe a solucéo.

Composicao do eletrolito (gota)
uniforme.

Fonte da atividade eletroquimica —
heterogeneidades na microestrutura

do material que geram ddp entre
microrregioes.

« Fe = Fe*? + 2e :> das regides anodicas
— Pontos rosas: reacio catodica (menos nobres) para as
catodicas (mais nobres)
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ddp devido a diferenca de
composicao no eletrolito —
AERACAO DIFERENCIAL

ApOs At:

ocorre concentracdo de cor azul (Fe = Fe*? +
2e) na regido central da gota e cor
nas bordas.

A causa do confinamento das reacdes € a
nova distribuicao de O, no interior da gota;

O O, disponivel no interior da gota foi
consumido nos primeiros instantes do
Processo;

O O, que continua disponivel para reacgao é
apenas aguele que penetra na gota por
difusao e que, portanto, esta concentrado
nas bordas.

Isso s0 é possivel pela conducéo dos elétrons produzidos na regido central da gota
(anodica-menos nobre) até as bordas (catodica-mais nobre).

ESTA EXPERIENCIA MOSTRA O CARATER ELETROQUIMICO DAS REACOESDE Fe EO,,
BEM COMO, A FORMACAO DE PRODUTOS A PARTIR DE REAGENTES DISTANCIADOS.

NO GLOBAL A GOTA CONTINUA ELETRICAMENTE NEUTRA (3. q = 0).

23

PMT 2507- CORROSAO E PROTECAO DOS MATERIAIS - Neusa Alonso-Falleiros



v aumento da concentracdo de Fe*? no centro da gota e

v aumento da concentracao de nas bordas.

e I—

,\\

Reacao entre
Fet? e

Migracao
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Apos At mais longo:

v" A reacdo entre Fe*? e gera
um produto de cor marrom,
entre as regioes rosa e azul:
oxido-hidroxido de ferro —
ferrugem.

Fe*? + = Fe,(OH),

E uma Reacdo Quimica — ndo envolve elétrons! E essa reagdo so é
possivel guando ha o contato entre os reagentes: a distancia entre os
reagentes deve ser nula, para que a rea¢ao ocorra.

Sugestéo de consulta:
http://www.corrosion-doctors.org/Training/HighSchool-rusting.htm
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Inicio do Processo

Uma micorregiao
do metal e da gota

o Forca motriz do processo eletroquimico séo as heterogeneidades

na microestrutura;
o Consumo de oxigénio em toda a gota.

Apo6s consumo do O, na gota

O, O, O
02?2 12 12 12102 02 " .
| O, |o Forcamotriz parao
processo eletroquimico
e a diferenca de
concentracao de O, -

MEIO 26
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Trabalho de Grupo — Experiéncia da Gota Salina
Reproducao no LPE/PMT

VIDEO

AUTORES:
PMT2507 - 2012

Alan Lamotte

André Henrique Baraldi Dourado
Giuliano Pereira Russo

Guilherme Huaskar Wittée Cardoso
Marcelle Herescu
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Trabalho de Grupo — Experiéncia da Gota Salina
Reproducao no LPE/PMT
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Fe — Fe*2 + 2e-

0, + 2H,0 + 4e" — 40"

Referéncia:
PMT2507 — 2012: Alan Lamotte; André Henrique Baraldi Dourado; Giuliano
Pereira Russo; Guilherme Huaskar Wittée Cardoso; Marcelle Herescu.
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Tipos de Reacoes:

— Reacg0es Quimicas

Sem envolvimento de cargas elétricas — espécies se aproximam muito;

— Reac0es Eletroquimicas

Com envolvimento de cargas elétricas

Diferenca: a presenca e transporte de elétrons, como reagente ou produto das
reacOes parciais, faz com que produtos e reagentes da reacao global possam
ser formados separados por distancias de A , cm ou km.

Semi reac¢des ocorrem em locais separados — existe uma ddp que provoca o
fluxo de elétrons.
Outro exemplo:

— reacdo global:

Zn + 2H* > Zn*2 + H,
— reac0es parciais anodica e catddica — podem ocorrer préximas
ou distantes uma da outra:
Zn — Zn*> +2e

2H* +2¢- > H,
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