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A corrosdo € uma reacdo de oxi-reducdo que causa alteracfes indesejaveis nos
elementos industriais. Para reduzir o efeito corrosivo séo utilizados os inibidores que, em
concentracdo adequada, reduzem o processo corrosivo. O presente trabalho tem como
finalidade verificar a melhor combinacéo de inibidores para o aco-carbono, em solucéo
de NaCl 3% e HCI 3mol/L. Os testes foram conduzidos durante sete dias em trés etapas
distintas, com o uso de misturas de inibidores anddico, catédico e adsor¢do. Durante o
periodo considerado verificou-se que as misturas de inibidores, em meio salino e acido,
apresentaram uma eficiéncia pouco significativa nas amostras de ago-carbono.

Palavras-chave: Corroséo, Inibidores, Ago-carbono.

Corrosion is an oxidation-reduction reaction that causes undesirable changes in the
industrial elements. To reduce the corrosion inhibitors that are used in proper concentration,
reduce the corrosive process. This study aims to determine the best combination of
inhibitors for carbon steel in 3% NaCl solution and HCI 3mol/L. Tests were conducted for
seven days in three distinct stages, with the use of mixtures of inhibitors anode, cathode
and adsorption. During the period considered to be mixtures of inhibitors, and acid in
saline, showed a minor efficiency in carbon steel samples.
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Introducdo

A corrosdo é um processo espontaneo e resulta na
real tendéncia dos metais reverterem para sua forma
mais estavel, normalmente Oxidos. A maioria dos
metais é encontrada na natureza na forma de minérios
(6xidos, sulfetos, silicatos), e estes minérios passam por
um processo de absorcdo de calor através de processos
metalUrgicos - para serem transformados em metais.
Portanto para retornar do estado inicial os metais sofrem
oxidacdo. Dentre as muitas maneiras de definicdo de
corrosao, pode-se dizer que, a corrosdo € uma reacao
de oxi-reducdo que gera desgaste de um material que
mantém contato com diferentes meios, formando um
produto de corrosdo (GENTIL, 2007).

Nos setores industriais 0 processo corrosivo
causa problemas ligados a custos de manutencgéo,
forcando a troca de equipamentos devido ao desgaste
ou paralisacdo inesperada do equipamento, causando
transtornos no planejamento de producdo, perda
de um produto por contaminacdo com os residuos
da corrosdo, impactos ambientais decorrentes de
vazamento em tanques e tubulagBes corroidas e
principalmente as vidas humanas colocadas em riscos
de acidente, seguido de incéndio de grandes proporcdes
ou explosdes (MERCON et al, 2004).

Um dos grandes problemas associados ao processo
de corrosdo esta presente na indistria de petréleo,
pois o ataque das superficies metélicas de tanques de
armazenamento, tubulacfes e outros equipamentos
ocasionam um acumulo de substancias sélidas que
obstruem 0s espacos porosos e canais da matriz rochosa, o
que dificulta a capacidade do fluxo de gas ou 6leo (NETO
et al, 2005). Uma solucéo &cida, normalmente o acido
cloridrico é usado para dissolver as substancias sélidas
(minerais) presentes na formacéo rochosa (CARDOSO
et al, 2005).

A presenca elevada de sais em estruturas submersas
apresenta elevada taxa de corrosdo, com a alta
movimentacdo da agua do mar pode ocorrer mais
concentragdo de oxigénio acelerando o processo corrosivo
(DUTRA, 2006). A solucdo salina presente na agua
do mar é a Unica responsavel pelo processo corrosivo,
podendo encontrar também outros constituintes como
matéria organica e gases dissolvidos. Nos agos e ligas de
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ferro em geral, 0 ataque é mais agressivo, danificando a
estrutura do material (NUNES, 2007).

Os acos-carbono sdo ligas metélicas de ferro e
carbono com teor de carbono inferior a 2%. Alem de
ferro e carbono, pode conter pequenas quantidades
de manganés, enxofre, silicio dentre outros (NUNES,
2007). E um dos materiais de construcéo industrial de
maior importancia, sendo empregado na maioria dos
equipamentos industriais e, além de ser um material
de facil manuseio, de boa soldabilidade, é um material
metélico de menor preco em relacdo a sua resisténcia
mecanica. Os acos-carbono em contato, principalmente
com soluges acidas ou salinas em temperatura ambiente
sofrem corroséo (ROSSI et al, 2007).

Nas industrias a utilizacdo de materiais metalicos em
equipamentos é de extrema importancia, justificando a
necessidade de estudos sobre 0 processo corrosivo, tendo
como objetivo principal conhecer e caracterizar 0s meios
agressivos que sdo responsaveis pelas reacGes quimicas
e eletroquimicas causadas em materiais de elevada
importancia industrial. Para reduzir este efeito corrosivo
sdo utilizados os agentes antioxidantes chamados de
inibidores de corroséo (GENTIL, 2007).

De uma forma geral Gentil (2007) define inibidor de
corrosdo como uma substancia ou mistura de substancias
que quando presentes em concentracBes adequadas
no meio corrosivo reduzem a corrosdo. E importante
salientar que os inibidores sdo especificos em termos
de metal a proteger, do meio corrosivo, da temperatura
e da sua faixa de concentracio. E essencial usar uma
quantidade adequada de inibidor, ja que muitos agentes
inibidores podem acelerar a corrosdo provocando em
especial um ataque localizado, como corroséo por pontos,
se a concentracdo for abaixo da correta (FREIRE, 2005).

O objetivo deste trabalho foi analisar o desempenho
de combinac@es de inibidores de corrosdo em diferentes
proporgdes, visando a protecdo do aco-carbono em meio
acido e salino.

Materiais e Métodos

Este trabalho constitui em trés etapas distintas:

1) Preparo de solugbes e amostras de ago-carbono
com comprimento 35mm x 2,5mm de largura;

2) Teste com amostras de aco-carbono em meios
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acidos e salinos com misturas de inibidores anddico
(Molibdato de Sédio 10%), catddico (Sulfato de
Zinco 10%) e por adsor¢do (Uréia 0,19);

3) Andlises dos resultados obtidos.

PREPARO DE SOLU(;C)ES E AMOSTRAS DE
ACO-CARBONO

Neste trabalho todos os reagentes utilizados foram
empregados sem purificacdo prévia. Foram preparadas
as seguintes solugdes: cloreto de sédio 3%, acido
cloridrico 3mol/L, sulfato de zinco 10%, molibdato de
sodio 10% e utilizou-se o reagente uréia PA. Os agos-
carbono foram pesados individualmente antes de serem
colocados em solugéo.

Tabela 1. Proporcéo de inibidores anddico e catddico utilizado nos
meios NaCl 3% e HCI 3mol/L.

NaCl
Anddico Catodico
(molibdato de s6dio) (sulfato de zinco10%)
100% 2,0mL 0% 0,0 mL
80% 1,6 mL 20% 0,4 mL
50% 1,0 mL 50% 1,0 mL
20% 0,4 mL 80% 1,6 mL
0% 0,0 mL 100% 2,0 mL
HCI
Anddico Catodico
(molibdato de sodio) (sulfato de zinco 10%)
100% 2,0 mL 0% 0,0 mL
80% 1,6 mL 20% 0,4 mL
50% 1,0 mL 50% 1,0mL
20% 0,4mL 80% 1,6 mL
0% 0,0mL 100% 2,0 mL

Testes com amostras de ago-carbono em meios acidos
e salinos com mistura de inibidores anddico, catédico e
por adsorcao.

Para comparacdo dos resultados dos experimentos
realizados em laboratério as amostras de ago-carbono
foram colocadas em contato com os meios (acido
cloridrico 3mol/L e cloreto de sédio 3%) sem a presenca
de inibidores, verificando as suas respectivas eficiéncias.

Foram feitos trés experimentos em combinacOes
diferentes de inibidores. Em cada experimento utilizou-
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se 10 béqueres, sendo que em cinco béqueres 0 meio
utilizado foi o cloreto de sodio 3% e nos outros cinco
0 meio utilizado foi &cido cloridrico 3mol/L com a
respectiva combinacédo de inibidores, conforme Tabelas
1, 2 e 3. Em cada béquer foi adicionado a pega de ago
carbono e os sistemas foram mantidos a temperatura
ambiente durante 7 dias.

Tabela 2. Proporcéo de inibidores anddico e adsorgéo utilizado nos
meios NaCl 3% e HCI 3mol/L.

NaCl
Anddico Adsorcao
(molibdato de sédio 10%0) (uréia)

100% 2,0 mL 0% 0,00 g
80% 1,6 mL 20% 0,02 g
50% 1,0 mL 50% 0,05¢g
20% 0,4 mL 80% 0,08 g
0% 0,0 mL 100% 0,109

HCI
Anddico Adsorcao
(molibdato de s6dio 10%) (uréia)

100% 2,0 mL 0% 0,00 g
80% 1,6 mL 20% 0,02 g
50% 1,0 mL 50% 0,059
20% 0,4 mL 80% 0,08 g
0% 0,0 mL 100% 0,109

ANALISES DOS RESULTADOS OBTIDOS

Os acos-carbono utilizados nos experimentos em
meio &cido e salino sofreram corrosdo parcial, conforme
dados da Tabela 4, 5 e 6. Apds uma semana houve
formacdo de incrustacdo sobre o0s acos-carbono em
meio salino, que é um indicio de corrosdo no sistema,
conforme a Equacéo 1,

4Fe +12NaCl + 6H,0 + 30, > 4FeCl, + 12NaOH (1)

O produto dessa reacao é o cloreto de ferro 111 que é
o responsavel pelas incrustagdes sobre as amostras.

Observou-se que 0 ago carbono com a combinacao
de inibidores na proporc¢do de 50% anddico (molibdato
de s6dio) e 50% catédico (sulfato de zinco) em meio
salino foi o sistema que obteve maior indice de
incrustacdo, ou seja, o que sofreu maior corrosao,
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constatando que essa combinacdo ndo é eficaz para
o0 sistema proposto. Nesse sistema a combinagdo de
20% anddico (molibdato de sédio) e 80% catddico
(sulfato de zinco) é o que apresentou menor indice
de corrosdo, considerando assim o sistema de maior
eficiéncia de inibicéo.

Os agos carbono presentes na solucdo de acido
cloridrico sofreram maior desgaste com deformagédo em
toda a superficie, obtendo uma coloracdo grafite, devido
ao meio ser agressivo, conforme a Equacgéo 2,

Fe + 2HCIl a FeCI2 + H2 2)

O produto formado (cloreto de ferro I1) é responsavel
pelo indicio de corrosdo. A medida que foi diminuindo
a proporcao de inibidor anddico (molibdato de sédio) e
aumentando a proporcao de inibidor catddico (sulfato
de zinco) a cor da solucdo foi clareando de marrom para
verde claro.

Tabela 3. Proporcéo de inibidores catddico e adsorgdo utilizado nos
meios NaCl 3% e HCI 3mol/L.

NacCl
Catddico Adsorcao (uréia)
(sulfato de zinco 10%0)

100% 2,0 mL 0% 0,009
80% 1,6 mL 20% 0,029
50% 1,0 mL 50% 0,059
20% 0,4 mL 80% 0,089
0% 0,0 mL 100% 0,109

HCI
Catodico Adsorcao
(sulfato de zinco 10%o) (uréia)

100% 2,0mL 0% 0,009
80% 1,6 mL 20% 0,029
50% 1,0 mL 50% 0,059
20% 0,4 mL 80% 0,089
0% 0,0 mL 100% 0,10¢g

A combinac&o de inibidores 20% anddico (molibdato
de sodio) e 80% catodico (sulfato de zinco), foi a
proporcdo que obteve maior indice de corrosdo nos
acos carbono, portanto a proporcéo de inibidores 100%
anodico (molibdato de sddio) e 0% catodico (sulfato
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de zinco) foi considerada a melhor combinacéo para o
sistema em estudo.

No decorrer de uma semana de observagéo constatou-
se a presenca de incrustagdes sobre 0s agos-carbono em
meio salino, sendo que a combinag&o de inibidores com
proporcédo de 80% anodico (molibdato de sodio) e 20%
adsorcdo (uréia) foi a que apresentou maior indice de
corrosdo, sendo assim essa combinagdo ndo é adequada
para o sistema proposto.

Em contrapartida a melhor combinacéo de inibidores
foi na proporcao 0% anddico (molibdato de sédio) e 100%
adsorcdo (uréia), no qual resulta uma eficiéncia maior
de inibicdo. No sistema os agos-carbonos utilizados na
solugdo de &cido cloridrico sofreram deformagéo em toda
superficie com uma coloracgdo grafitica.

Tabela 4. Variacdo da massa das amostras durante a realizagdo do
experimento, catédico (sulfato de zinco) e anddico (molibdato de

s6dio).
NaCl
pregos | vy | Pesotinar | PO | Ve
1 1,4421g | 1,4437g | 1,4371g | -0,0050g
2 1,4417g | 1,4480g | 1,4406g | -0,0011g
3 143959 | 1,4448¢g 1,3900g -0,0495g
4 1,4107g | 1,4154g | 1,4106g | -0,0001g
5 1,4354g | 1,4341g | 1,4306g | -0,0048g
HCI
Pregos irljiisi(;l Peso final Variacéo de peso
1 1,4413g | 0,4609¢g -0,9804 g
2 1,4163g | 02611 ¢ -1,1552 g
3 144629 | 0,2526¢g -1,1936 g
4 1,4413g | 0,2200¢g -1,2213 g
5 142679 | 0,2647¢g -1,1620 g

Determinou-se que a combinagdo de inibidores em
meio acido com proporcdo 20% anddico (molibdato
de sodio) e 80% adsorcdo (uréia) ndo possui uma boa
eficiéncia, entretanto ndo € interessante para 0 processo
de inibicdo. Portanto a melhor combinacdo desse
sistema foi a proporgédo 100% anddico (molibdato de
sodio) e 0% adsorcdo (uréia), considerando-a eficaz
para o sistema proposto.
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Apds uma semana observou-se que 0s agos-carbono
presentes na solucdo de cloreto de sddio apresentaram
incrustacdes, sendo que a combinacdo de inibidores
com propor¢do 20% catddico (sulfato de zinco) e 80%
adsorcdo (uréia) resultou-se em um elevado indice de
corrosdo, portanto pode-se dizer que essa combinacdo
ndo € vidvel para o sistema realizado. Na combinagéo
de inibidores cuja proporcao de 0% catodico (sulfato de
zinco) e 100% adsorcdo (uréia) foi o sistema que obteve
menor indice de corrosao.

Tabela 5. Variacdo da massa das amostras durante a realizagdo do
experimento, anddico (molibdato de sddio) e adsorcéo (uréia).

NaCl
Pregos | iy | Pesotinal | 0S| YR
1 1,4027g | 1,4033g | 1,3990g | -0,0037¢g
2 143929 | 1,43649g | 1,4325¢g | -0,0067 g
3 143889 | 1,43809g | 1,4340g | -0,0048¢g
4 1,4370g | 1,4392g | 143159 | -0,0055 g
5 143579 | 1,43779g | 1,4324¢g | -0,0033 ¢
HCI
Pregos irfi?:siZI Peso final Variacdo de peso
1 143249 | 0,3523¢g -1,0801 g
2 1,3757g | 0,2751¢g -1,1006 g
3 1,3899g | 0,2800¢ -1,1099 g
4 145599 | 0,2735¢g -1,1824 g
5 1,3997g | 0,2401¢g -1,1596 g

Os acgos-carbono em meio &cido apresentaram 0s
mesmos indicios de corroséo dos sistemas anteriores, a
combinacdo de inibidores com proporcéo de 0% catddico
(sulfato de zinco) e 100% adsorc¢do (uréia) atuaram com
menor protecdo sobre 0 aco carbono, ndo sendo adequado
para o teste realizado. Entretanto a melhor combinacéo de
inibidores foi a com proporg¢do de 20% catodico (sulfato
de zinco) e 80% adsorcdo (uréia), apresentando para o
sistema um maior nivel de eficiéncia de inibicéo.

De acordo com a Tabela 7 verificou-se que o0 aco-
carbono presente em meio &cido sem a presenca de
inibidores apresentou deformagdo em toda superficie e
uma variacdo brusca em seu peso, em contrapartida o
aco-carbono em meio salino apresentou incrustacdo e
uma pequena variagdo de peso, como mostra a Figura 1.
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Tabela 6. Variagdo da massa nas amostras durante a realizagdo do
experimento, catddico (sulfato de zinco) e adsorcéo (uréia).

NaCl
Pregos | it | Pesotinal | TR0 | Yoe
1 1,4339g | 1,4359g | 1,4332g | +0,0003g
2 1,4319g 1,4325g 1,4323g | +0,0004g
3 1,4530g 1,4545g 1,4531g | +0,0011g
4 1,4518g 1,4549g 1,4485g | -0,0033g
5 1,4445g 1,4402g 1,4388g | -0,0027g
HCI
Pregos ir?iecsigl Peso final Variacéo de peso
1 1,4420g 0,1605g -1,2815g
2 1,4352g 0,1212g -1,3140g
3 1,4675g 0,1899g -1,27769
4 1,4503g 0,1843g -1,26609
5 1,4409g 0,1051g -1,3358g

Ao se comparar 0s resultados dos experimentos
realizados em diferentes combinacGes de inibidores com
aamostra branco, verificou-se que o segundo experimento
(Tabela 2) foi o sistema que houve uma melhor eficiéncia
da acdo dos inibidores anddico (molibdato de sodio) e
adsorcdo (uréia) em meio acido, conforme a Figura 2.

Ja o terceiro experimento (Tabela 3), foi o sistema
onde o inibidor catodico (sulfato de zinco) e adsorcao
(uréia), atuaram com maior eficiéncia em meio salino.

Pode-se dizer que os inibidores molibdato de sédio,
sulfato de zinco e uréia utilizados neste sistema néo
apresentaram concentragdes adequada para protecéo
das amostras de acos-carbono em meio salino, as
concentracOes utilizadas de inibidores em meio salino
aceleram o processo corrosivo.

Conclusao

Considerando os resultados apresentados no artigo
pode-se concluir que a corrosao € uma reagdo quimica
de oxi-reducdo que causa a deterioracdo de um material,
apresentando alteracdes indesejaveis tais como o desgaste,
variagdo de massa, e modificacéo estrutural, tornando-o
inadequado para o uso. Para reduzir 0 processo corrosivo
sdo utilizados inibidores, compostos quimicos que em
concentracdo adequada formam uma pelicula protetora
aumentando a resisténcia do material.
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Tabela 7. Variagdo da massa nas amostras de aco-carbono em meio
4cido e salino sem adig&o de inibidores (Amostra Branco).

Meio Peso inicial Peso final Variagdo de
peso

HCI 1,4254 g 0,2329 ¢ -1,1925¢g

NaCl 1,4185¢g 1,4186 ¢ +0,0001 g

Com relacdo aos experimentos realizados pode-se
dizer que o emprego dos inibidores (molibdato de sodio,
sulfato de zinco e uréia) nas concentragdes utilizadas
ndo apresentou eficiéncia desejada nas amostras de ago-
carbono, tornando o método pouco viavel paraa utilizacéo
em industrias petroliferas. E de fundamental importancia
a continuidade de estudos sobre o processo corrosivo
buscando a melhoria na aplicacdo dos inibidores nos
processos industriais.
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