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PROTECAO CATODICA

EFETIVO COMBATE A CORROSAO ELETROQUIMICA
PARTE 1: INTRODUCAO

Este material contém informac@es classificadas como NP-1
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. INSTRUTOR

Joéao Paulo Klausing Gervasio
Engenharia de Dutos Terrestres
Projeto de dutos terrestres
Tel.: (21) 3229-3019
Email: joaoklausing@petrobras.com.br
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PROGRAMACAO

1.Introducao a protecao catodica (PC);
2.PC de dutos terrestres;

3.PC de outras estruturas;
4.Dimensionamento;

5.Interferéncias elétricas;

6.Tecnicas especiais de inspecao.
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’ INTRODUCAO

1. Bibliografia;
2. Aplicacoes da PC, historia e curiosidades;

3. Medicao de potencial e corrosao
eletroquimica;

4. Critério de PC;
5. Tipos de PC;
6. Aplicacao dos anodos.
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CURIOSIDADES

' O que é corrosao?
Exemplos...
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’ CURIOSIDADES

O que € Protecao Catodica?
.. Zg Aplicacoes...
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3. NORMAS TECNICAS
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"~ NORMAS TECNICAS

Organizacoes de referéncia na area de Protecao Catoddica:

Internacionais:

e ISO - International Organization for Standardization;
e NACE - National Association of Corrosion Engineers;
e EN - European Standard;

e APl - American Petroleum Institute;

e DNV - Det Norske Veritas.

Nacionais:
e ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas;
e CONTEC - Comissao Normalizacao Técnica Petrobras.
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PRINCIPAIS NORMAS

e Dutos terrestres: e Estruturas submarinas:
- NACE SP 0169: 2007 - DNV RP B401:2010
- 1SO 15589-1:2003 (ABNT - DNV RP B101:2007
ISO 15589-1:2011) - PETROBRAS N-2838:2011
- PETROBRAS N-2298:2013
e Tanques:
e Dutos submersos: - NACE RP 0193:2001
- 1SO 15589-2:2012 - NACE SP 0388:2007
- DNV RP F103:2010 - NACE SP 0575:2007
- PETROBRAS N-1935:2011 - API RP 651:2007
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" PRINCIPAIS NORMAS

o Estruturas de concreto: e« Equipamentos elétricos:
- NACE SP 0290:2007 - PETROBRAS N-1493:2012
- PETROBRAS N-2608:2012

e Anodos:
- ABNT NBR 9240:2012  Interferéncias elétricas:
- ABNT NBR 9241:2012 - NACE SP0177:2007
- ABNT NBR 9358:2012 - EN 14505:2005
- ABNT NBR 10387:2012 - EN 50162:2004

- EN 50443:2012
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DEFINICAO DE CORROSAO

A corrosao consiste na deterioracao dos
materiais pela acao quimica ou
eletroquimica do meio, podendo estar ou
nao associado a esforcos mecanicos. Pode
incidir sobre diversos tipos de materiais,
metalicos ou nao metalicos.
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" CORROSAO METALICA

O processos de corrosao metalica
correspondem ao inverso dos processos
metalurgicos.

y METAL

J ENERGIA »

METALURGIA
0YSOHHO0D

ENERGIA

e e e e s e s

COMPOSTO (MINERIO)
CICLO DOS METAIS
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CORROSAO ELETROQUIMICA

« Os processos de corrosao eletroquimica sao os
mais frequentes na natureza.

« Geralmente ocorrem na presenca de agua no
estado liquido e a temperatura ambiente.

« Ha formacao de uma pilha ou célula de
Corrosao.
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ELETROQUIMICA - DEFINICOES

Eletrolito
Eletrélito:

Qualquer meio que possui
em sua composicao ions
dissolvidos que conduzem
eletricidade.
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ELETROQUIMICA - DEFINICOES

Eletrolito
Eletrodo:
Condutor metalico (por
Eletrodo exemplo uma barra de
aco) dentro de um
eletrolito
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ELETROQUIMICA - DEFINICOES

Potencial Eletroquimico \

- O contato entre um eletrodo e
um eletrolito gera uma diferenca
de potencial (tensao) entre
ambos.

- Se deve a presenca de cargas
opostas no metal e no eletrdlito.

- 0 valor depende do material e metal

do meio.
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ELETROQUIMICA - DEFINICOES

Potencial Natural ou Potencial de Corrosao

« E o potencial eletroquimico que surge naturalmente entre o
eletrodo e o eletrolito. Depende do seguinte:

- Heterogeneidade do material: composicao quimica, concentracao
de tensoes, variacoes de temperatura, formato, etc.

- Heterogeneidade do meio: composicao quimica, pH, teor de
oxigénio, temperatura, pressao, resistividade elétrica, presenca de
microorganismos, etc.

« 0O potencial natural nao é uniforme ao longo do eletrdlito,
gerando areas anddicas e catdodicas.
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ELETROQUIMICA - DEFINICOES

Eletrélito Regido anodica:
Area do eletrodo aonde
iseal® Anle ocorre a oxidacao.
Eletrodo

Regido catddica: Area do
eletrodo aonde ocorre a
reducao.

Regido catddica
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CORROSAO ELETROQUIMICA

Eletrolito
A corrosao eletroquimica
Regido anédica ocorre em eletrodos
aonde ha a formacao de
Eletrodo anodos e catodos (pilha),
entre as quais ha a
Regido catodica circulac;éo de uma
corrente.

I.: Corrente de corrosao
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4
TIPOS DE CORROSAO ELETROQUIMICA
MAIS COMUNS

Corrosao uniforme: Anodos e catodos
mudam de posicao, resultando em uma
perda de metal generalizada. EXx.:
corrosao atmosfeérica.
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TIPOS DE CORROSAO ELETROQUIMICA
MAIS COMUNS

Corrosao alveolar (ou pitting): O anodo
permanece fixo em um ponto e a
corrosao é localizada. Ex.: aco inox na
presenca de cloretos.

¥ i\

s
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4
TIPOS DE CORROSAO ELETROQUIMICA
MAIS COMUNS

Corrosao por fresta: A area anodica
proxima a fresta recebe pouco oxigénio
em comparacao com as areas catodicas.
Ex.: chapas sobrepostas em um tanque.

77,
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TIPOS DE CORROSAO ELETROQUIMICA
MAIS COMUNS

Corrosao galvanica: Metais diferentes
conectados e expostos ao mesmo meio.
Ex.: tubulacoes residenciais.
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/ ~ Ve
COMBATE A CORROSAO ELETROQUIMICA

« Métodos de combate a corrosao
eletroquimica:

Ligas metalicas especiais resistentes a corrosao;
Revestimentos protetores;

Inibidores de corrosao;

Protecao Catodica.




# L PeTAOBAAS

COMBATE A CORROSAO ELETROQUIMICA

Ligas metalicas especiais resistentes a
corrosao

METALLURGICALLY BONDED WITH NICKEL LAYER

Tubos de aco inox 316L “Liner” de liga resistente a corrosao

# (L PETROBRAS

/ ~ Ve
COMBATE A CORROSAO ELETROQUIMICA

Revestimentos protetores

« Organicos:
- Tintas;
- Elastomeros;
- Polimeros.

e Inorganicos:
- Ceramicos;
- Metalicos.
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COMBATE A CORROSAO ELETROQUIMICA

Inibidores de corrosao

Sao substancias quimicas que
em determinadas condicoes
eliminam ou reduzem
significativamente o
processo corrosivo.

Utilizados na operacao da instalacao!
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/ ~ Ve
COMBATE A CORROSAO ELETROQUIMICA

Protecao Catodica

Eletrolit . ~ .
O Aplicacao direta da

teoria da corrosao
Area anédica galvanica: interligar ao
eletrodo uma outra
barra, composta por um
metal “mais corrosivo”
ou “menos nobre”

Area catodica
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COMBATE A CORROSAO ELETROQUIMICA

Protecao Catodica

Anodo

Eletrolito

Catodo

A barra composta pelo
material mais corrosivo
passa a se comportar
como anodo, enquanto
a outra passa a ser o
catodo.
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/ ~ Ve
COMBATE A CORROSAO ELETROQUIMICA

Condicoes para existir Protecao Catodica:

Anodo

Eletrolito

Catodo

e« O anodo e o catodo

devem estar dentro do
mesmo meio;

O meio deve ser condutor
ionico (eletrolito);

Existéncia de uma ligacao
elétrica entre o anodo e
o catodo.
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DEFINICAO DE PROTECAO CATODICA

Protecao catodica € uma técnica para
reduzir a corrosao eletroquimica de uma
estrutura metalica enterrada ou
submersa fazendo com que esta
superficie se comporte como o catodo de
uma pilha, através da aplicacao de uma
corrente continua com intensidade
suficiente.
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’ CURIOSIDADES

A Protecao Catodica repbe o material
corroido?
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CURIOSIDADES

A Protecao Catodica protege estruturas da
corrosao atmosferica?

| W | [
' S

# Ll PETROBRAS

’ CURIOSIDADES

A corrosao atmosférica, embora seja um tipo de

corrosao eletroquimica, nao pode ser protegida

por meio de um sistema de Protecao Catodica

tradicional. Mas pode-se usar um revestimento

metalico de sacrificio ou um revestimento por
barreira.

A atmosfera nao é um eletrolito pois nao conduz
eletricidade em condicoes normais.
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CURIOSIDADES

A intensidade da corrosao
atmosférica depende
principalmente:
- Umidade relativa do ar;
- Presenca de sais em
Suspensao;
- Presenca de gases

poluentes (principalmente o
enxofre). e

Cuidado com falhas no
revestimento!
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" CURIOSIDADES - HISTORIA

Modelo do “La Gloire” de 1858, primeiro couracado
oceanico da historia protegido por chapas ferro de 4”
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HISTORIA

 Final do século XVIII: primeiras embarcacoes a
utilizarem chapas metalicas para proteger o
casco de madeira. Mas o metal em contato com
a agua do mar se corroia rapidamente.

o Inicio do século XIX: Primeiros passos da
eletroquimica. Em 1823, Sir Humphrey Davy,
contratado pela Marinha Britanica, apresentou
os primeiros estudos que levam a aplicacao de
protecao catodica.
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’ HISTORIA

Este € o desenho do navio Sammarang, o
primeiro navio a receber PC em 1824.
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HISTORIA

Em seus experimentos, Sir Davy interligou, em
um mesmo recipiente com agua do mar,
diferentes metais, por exemplo cobre e zinco.

/

Zn Cu
AGUA DO MAR
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. HISTORIA

Sir Davy observou que o zinco evitava a
corrosao do cobre. Conclui que metais nao-
nobres sao sacrificados em favor de metais
nobres.

Zn Cu
AGUA DO MAR
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HISTORIA

Michael Faraday, que era pupilo de Davy, em
1834 descobriu que existe uma relacao entre a
taxa de corrosao e a circulacao de uma

corrente elétrica entre as barras.
—

l i
Zn Cu

AGUA DO MAR
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. HISTORIA

« O metal mais utilizado a partir do século XIX é o ferro,
na forma de ligas de aco.

e Por muito tempo o zinco foi materlal empregado na PC
de navios, porém, restrito
a areas criticas de corrosao:
regioes vizinhas a hélice e a
locais de admissao e descarga
de aguas.

e Qual o motivo de nao usa-lo em todo o navio?
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L4

HISTORIA

Com o desenvolvimento da induUstria do
petroleo (década de 1920) e o surgimento de

longos oleodutos e gasodutos, surgem sérios
problemas de corrosao.

NIVEL DO SOLO

A A

TUBULAGAO DE AGO NUA ENTERRADA
I
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HISTORIA
Contato do aco com o solo (eletrolito):
CORROSAO!
\W \gLDOSOLO

BULACAO DE ACO NUA ENTERRADA )
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HISTORIA

Solucao encontrada a partir da década de 30:
isolar o aco do solo (revestimento).

NIVEL DO SOLO

TUBULACAO DE ACO REVESTIDA ENTERRADA
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. HISTORIA

Aplicacao de betume em uma fabrica de dutos
em Dusseldorf, Alemanha (1935)
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HISTORIA

Poréem, por mais cuidado que se tenha, o
revestimento possui FALHAS...

NIVEL DO SOLO
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’ HISTORIA

O revestimento reduz, mas nao elimina o
problema

FALHA DO REVESTIMENTO SOLO

Contato elétrico solo-aco
VAZAMENTO
- N S

/

IPAREDE METALICA

INTERIOR DA TUBULACAO
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HISTORIA

Surgiu entao a idéia de usar protecao catodica
para COMPLEMENTAR a cobertura oferecida
pelo revestimento anticorrosivo!

SOLO

ANODO
CATODO de Zinco
Tubulacao de aco
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. HISTORIA

1° projeto de Protecao Catodica no Brasil

1966 - Pier de Sao Sebastiao
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HISTORIA

1° duto com Protecao Catodica no Brasil

1967 - ORBEL |

Interferéncias elétricas: antes da implantacao da PC,
eram encontradas 5 falhas por més no oleoduto!
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6ONCEITOS DE ELETRICIDADE
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DEFINICOES

e Tensdo “E” (V - volt)
- E a diferenca de potencial elétrico entre dois
pontos.
o Corrente “I”” (A - ampere)
- Fluxo ordenado de particulas portadoras de carga
elétrica (ions ou elétrons).
e Resisténcia “R” (Q - ohm)
- Capacidade de um corpo qualquer se opor a
passagem de corrente elétrica.
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’ CORRENTE ELETRICA REAL

Nos metais existe grande
quantidade de elétrons livres.
Quando submetidos a uma tensao
elétrica os elétrons passam a ser
ordenados em direcao ao maior
potencial.

(++) 0.0
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CORRENTE ELETRICA REAL

Quando uma solucao eletrolitica é
submetida a uma tensao elétrica, os
cations passam a ser ordenados em
direcao ao menor potencial e os
anions, ao maior potencial.

(’lf) (-l)

Anions &)

Cations (+)

Eletrolito
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COREQENTE ELETRICA CONVENCIONAL

e No inicio da historia da eletricidade, assumiu-se
erroneamente que a corrente no condutor era
produzida pelo movimento de elétrons do
potencial positivo para o negativo.

 Essa suposicao continua a ser utilizada até os
dias de hoje e € chamado “sentido
convencional da corrente”.
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CORRENTE ELETRICA REAL x CONVENCIONAL

Real Convencional

- |I -
|| <+ || “

Anions ()
—_—
Cétions (+)

Eletrolito Eletrdlito
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’ RESISTIVIDADE ELETRICA

o Caracteristica intrinseca de um material.
Quanto mais baixa for a resistividade mais
facilmente o material permite a passagem de
uma carga elétrica.

e Unidade Sl: ohm metro (Q.m)

« Unidade PC: ohm centimetro (Q.cm)
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RESISTIVIDADE x RESISTENCIA

L area S
Merterizl A

comprimento L

L[m]

Ry [€2] = py [2m]x S[m’]
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/
RESISTIVIDADE ELETRICA EM ELETROLITOS

Em um meio condutor idonico (solo ou agua do
mar, por exemplo), a corrente nao é confinada
e se divide em varios caminhos paralelos.

T
'/lj:::_-;wfv%/\m_m,“
ST 4 el
A % L— o e
‘R"‘--‘IE -_ HS - -
SNl MWW
x Ry /
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RESISTIVIDADE ELETRICA EM ELETROLITOS

e A natureza e a quantidade de sais, juntamente
com o teor de agua (umidade) do eletrolito,

determinam a sua capacidade de conduzir
corrente elétrica.

e Quanto maior for a capacidade do meio
conduzir corrente elétrica (resistividade mais
baixa), maior sera sua corrosividade!
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/
RESISTIVIDADES TIPICAS

Resistividade elétrica (Ohm.m)

10° 10° 10° 10 10 10 10° 10 10° 100 10° 10" 10" 10°

" | | ;
i e Sulfetos Rochas igneas e 4
lelals macipos matamarficas
/ GCrafita / o—
Rocha Rocha JZon / . e

Laterito
Miants de mafica Felsica Wxiviada
alteracao

IQuartzo

\Sedimentos Superficiais | Argila ia/Cascalho
\ e Glaciais

Canglomerado

Rochas Micas

|sedimentares|

Agua
salgad:

3

10" 10" 10° 10° 10° 10° 10 10 10' 10° 10° 10" 10" 10"
Condutividade elétrica (mS/m)
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CIRCUITO ELETRICO

. E a ligacdo de elementos elétricos de modo que
formem um caminho fechado para a corrente

elétrica.
> LEl DE OHM:
E —— %R _i
I[A] o R
4 [Q]
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4
RESISTENCIAS SERIE E PARALELO

Resisténcias em SERIE Resisténcias em PARALELO
R R R /
% /\]7 \/\/2/\/ h\/gx/— |\ L |\
1 1 1 1
R=R+R,+....+R, =—+—+.t—
t I:\)1 RZ I:\)n
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POTENCIAL ELETROQUIMICO

# (L PETROBRAS

7 .
MEDICAO DO POTENCIAL ELETROQUIMICO

o E impossivel medir
. . reference
diretamente o potencial " electrode
eletroquimico entre o i
eletrodo e o eletrdlito. o

e Deve-se comparar o
potencial do eletrodo a

ser medido ao de 9””_0 O potencial do eletrodo
eletrodo, de referéncia. de referéncia é sempre

Este eletrodo precisa ser arbitrado como NULO.
0 mais estavel possivel.
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ELETRODO PADRAO DE HIDROGENIO

O Eletrodo de Referéncia
de Hidrogénio (Standard
Hydrogen Electrode - SHE) 2

é composto de um fio ou _ ﬂﬁ///:
placa de platina submersa | .
em uma solucéo molar de e Ml
ions de hidrogénio. A " i ;
platina € um metal inerte e " . 0%
adsorve (retém) o LN
hidrogénio que é souugto wouanoe

borbulhado sobre ela.
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ELETRODO PADRAO DE HIDROGENIO

O Eletrodo Padréo de
Hidrogénio é usado para
determinar os POTENCIAS
DE REDUCAO de outros
metais.

Para se determinar os
valores padroes de
potencial, é necessario
controlar todas as
variaveis envolvidas
(temperatura, pressao,
solucoes).
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POTENCIAS DE REDUCAO (Vgc)

Reacao de Potencial E,
Eletrodo (volts)

MgZ + 2e 5 Mg - 2,34
AP+ 3e 5 Al 1,67 Quanto mais negativo
Mn?* + 2e 5 Mn - 1,03 o potencial do
Zn* +2e S In - 0,76 eletrodo, maior a
Fe?* + 2e 5 Fe - 0,44 tendéncia ao
P2 + 76 © Pb 013 elemento ser oxidado.

2H* + e S H, 0,00
Cu*+2e S Cu 0,34

Ag+e S Ag 0,80
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/

EXERCICIO

Qual material sera corroido?

X - Ferro X - Chumbo X - Ferro
Y - Magnésio Y - Cobre Y - Chumbo
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ELETRODOS DE REFERENCIA PORTATEIS

« Para trabalhos de campo, € comum a utilizacao de
eletrodos de referéncia diferentes do hidrogénio.

« Em Protecao Catodica, sao normalmente empregados:

- Cobre/Sulfato de cobre (Cu/CuS0O,);
- Prata/Cloreto de prata (Ag/AgCl);

- Zinco (Zn).

e Eletrodo de referéncia também é conhecido como
semi-célula.
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Cu/CuSQO,

@3 cm

Cilindro de plastico

Barra de cobre puro

Solucao saturada

de
sulfato de cobre

12 cm
10 cm

> |——Cristais de Cu/CuSO,
s e nao dissolvidos

Ponta porosa




# LLj PETAOBAAS

Ag/AgCl

+——Cabo elétrico
{solado

+— Tampa para fixacéo
da barra de prata

Cilindro de plastico,
«—perfurado e oco

7,5cm

Barra de prata, com
uma pelicula de
cloreto de prata

Zi2cm
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COMPARACAO ENTRE SEMI-CELULAS

Potencial Coeficiente de
Referéncia o Temperatura Uso Tipico
(V/SHE) @25°C (MV/°C)
Cu/CusO, +0,316 0,9 20108, 281
oce
Ag/AgCl +0,266 -0,33 Agua do mar
7n 10,80 + 0,1 Agua do mar,
solos
Correcao de E, = E,..c +k (t—25°C)

temperatura:
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MEDICAO DO POTENCIAL

Multimetro
Funcao:
Voltimetro cc
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MEDICAO DO POTENCIAL NO SOLO

Semicélula ou eletrodo
de Cu/CuSO,
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MEDICAO DO POTENCIAL NO SOLO

VOLTIMETRO

Convencao de polaridade:
Terminal positivo — estrutura
Terminal negativo— semicélula
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7 ~
MEDICAO DO POTENCIAL DE CORROSAO

. | reference
/ electrode

NN NI LA Y AN RN LN AN SN RYTAS NN RN PN RN RN LR RN A N AN S
<l

-SWmCMOmV -500mV | -550mV|-500mV\-585mV| -450mV -SZE\mV -450mv &B\m\i -510mV
c Al C A c c c c

Measurement of Corrosion Potential (Mixed Potential)
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MEDICAO DO POTENCIAL NO SOLO

VOLTIMETRO
() doome
de aco

+ ; e

W SEMI-CELULA
SOLO
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/~ Ve
MEDICAO DO POTENCIAL NA AGUA DO MAR

Semicélula ou
eletrodo de
Ag/AgCl
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MEDICAO DO POTENCIAL NA AGUA DO MAR

VOLTIMETRO

_PISODOPIER

ESTACAS
«——— METALICAS ——
DO PIER

SOLO DO FUNDO DO MAR
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MEDICAO DO POTENCIAL NA AGUA DO MAR

A
CORPO
PONTA POROSA
u / /~

CONTATO

©0°05
2o
0n O
°> 00
20

0
N
VOLTIMETRO 7 007

J—» -
A ¥
PUNHO

09,
=
e

BATHYCORROMETER
Medicao de potencial
de uma estrutura
metalica submersa
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MEDICAO DO POTENCIAL NA AGUA DO MAR

s "l JKT VE L { s - A
S e s N = ) Ll g v A M
Y Wy 5 SR e e ; X 2y e

ROV: Remotely operated
underwater vehicle
(Veiculo submarino

- operado remotamente)
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"MECANISMO DA CORROSAO
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MECANISMO DA CORROSAO

SOLO

Maior potencial

-0,47V +— _
(menos negativo)

Menor potencial
(mais negativo)

-0,56V «~—
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"MECANISMO DA CORROSAO

SOLO

-0,47v — Maior potencial

. Os elétrons s6 caminham -
pelo condutor
. metalico e no sentidodo
: menor potencial :
para o maior potencial.

-0,56V «— Menor potencial
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MECANISMO DA CORROSAO

SOLO

H,0 -
o — Corrente de elétrons

OoH-
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"MECANISMO DA CORROSAO

$OLO i SOLO
H ar = '
Hegker v H: H/
Hetre ot g
0, H0
1102
573
HO . :
. Carrente de elétrons Corrente de elétrons
1+
Ho H o B
Fe''+2 Ol == Ke (OH),
23 olr

Em qual superficie o ferro participou da reacao?
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MECANISMO DA CORROSAO

SOLO a7, $0LO
Redugio/preservacio A / Reducio/preservagio

AREA CATODICA H, AREA CATODICA
{area menos negativa) {area menos negativa)

Corrente convencional Corrente de elétrons

Oxidagdo/corrosio Oxidagdo/corrosdo

AREA ANODICA
(drea mais negativa)

AREA ANODICA
(area mais negativa)

# (L PETROBRAS

"MECANISMO DA CORROSAO

SOLO

Na realidade, a chapa de
aco possui varias areas
anodicas e catddicas € o
processo de migracao de
elétrons é constante.
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MECANISMO DA CORROSAO

« Na pratica, podemos investigar se ha corrosao
eletroquimica analisando duas grandezas:

- POTENCIAL ELETROQUIMICO (critério de protecao):
COrrosao ocorre na regiao mais negativa do metal;

- CORRENTE ELETRICA (corrosao eletrolitica):
Corrosao ocorre na regiao aonde a corrente
convencional sai para o eletrolito.

# Ll PETROBRAS

/

REPRESENTACAO ELETRICA DE UMA
CELULA DE CORROSAO

Eletralito

L
Eap— l]a

[CT Ec,p ] Regizo anddica
R
Ra c I Eletrodo
\j
\> Regifo catédica

Ea.pi Ec.p
R,+ R, Ic: Corrente de corroséo

]a = Ic = lc()rr lforr =

Onde: Ea,p: Potencial do anodo;
la: Corrente do anodo; Ec,p: Potencial do catodo;
Ic: Corrente do catodo; Ra: Resisténcia anodo/eletrolito;

Icorr: Corrente de corrosao; Rc: Resisténcia catodo/eletrolito.
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POLARIZACAO

# (L PETROBRAS

’ POLARIZACAO

Eletrolito

Quando a chave é
fechada, ocorre um
1,10V - 0,55V reequilibrio entre
os potenciais, que
tendem a convergir
para um mesmo
valor.

L/

Zinco Ferro
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POLARIZACAO

Eletrolito
Este fendmeno é a

P POLARIZACAO, ou
seja, a alteracao do
ponto de equilibrio
da estrutura devido a
circulacao de uma
corrente pelo
sistema.

-0,91V -0,89V

LT

Anodo Catodo

# (L PETROBRAS

’ POLARIZACAO

Analogia simples: vasos comunicantes

ANODO CATODO ANODO CATODO
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POLARIZACAO - DIAGRAMA DE EVANS

Potencial do catodo

Ecell

|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
2 I

Current ———

# Ll PETROBRAS

POLARIZACAO DO CATODO x TEMPO

Potencial

Zero Recebendo elétrons, o
potencial do catodo se torna
cada vez mais negativo até
Potencial natural um ponto no tempo onde se
estabiliza. Neste momento
diz-se que ocorreu a
polarizacao da estrutura.

Potencial polarizado -

» Tempo
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TEMPO DE POLARIZACAO DO CATODO

« A polarizacao necessita de tempo para se
estabilizar. Neste tempo acontece:

- Aumento da concentracao de cargas elétricas na
interface metal/eletrolito;

- Mudancas no meio (aumento do pH, movimentacao
ionica, formacao de depositos calcarios).

« A polarizacao definitiva pode demorar semanas.
Contudo as primeiras horas ou dias sao as mais
significativas, pois a polarizacao € uma funcao
exponencial.

# Ll PETROBRAS

/

REPRESENTACAO ELETRICA DA APLICACAO
DE PROTECAO CATODICA

““““ ‘||| ||}””I*C;*"”"I Eletrolito

I T

Ecp
% Anodo Catodo

Icp: Corrente de protecao catddica;

A
Y L
v
-

us)
©
bl
——
‘l
sl
o
| *\/\/\_il ||
3]

Onde:

Ecp: Potencial de protecao catodica (anodo);

Rcp: Resisténcia de protecédo catddica (anodo).
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CRITERIOS DE PROTECAO CATODICA
PARA O ACO-CARBONO

# Ll PETROBRAS

CRITERIOS DE PROTECAO CATODICA

s ., [-850mV/CuCuSO,| .
» Criterio do potencial , livre da

queda IR; -800mV/AgAgCl

 Critério dos 100mV de polarizacao; A

» Fatores que podem afetar o criterio: A queda IR representa o

- Tipo de metal; erro de medicao devido

- Temperatura; a natureza do sistema. E
- Bacteria redutora de sulfato (BRS); significante somente em
- Corrente alternada; sistemas terrestres e

- Interferéncias elétricas; sera abordada

- Resistividade do meio. posteriormente.
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CRITERIO DO POTENCIAL - DIAGRAMA DE
POURBAIX DO FERRO

L]
w S
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Ag/AgCl Cu/CuSO4 W

2.0

PASIVACION
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pH

# Ll PETROBRAS

CRITERIO DO POTENCIAL (Cu/CuSO0,)

4+ E (Cu/Cus0,)
+0.10+
Zero T

-0.55¢1

-0.85

-0.90 {1«

Protecao do aco no solo

ACO PROTEGIDO QUANDO SEU POTENCIAL
POLARIZADO FOR IGUAL OU MAIS NEGATIVO
QUE - 0,85V.

» Tempo
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CRITERIO DO POTENCIAL (Cu/CuSO,)

O critério do potencial pode ser mais flexivel
quando o eletrolito € menos corrosivo.

Resistividade do
eletrolito (Qcm)

Critério - potencial
mais negativo que:

p < 10.000 -0,85V (Cu/CuS0,)
10.000 < p <

100.000 -0,75V (Cu/CuS0O,)
100.000 < p -0,65V (Cu/CuS0O,)

# Ll PETROBRAS

Zero 4

-0.5070

-0.80

-0.85 e

CRITERIO DO POTENCIAL (Ag/AgCl)

~E (Ag/AgCl)
+0.10 4

Protecao do aco no mar

ACO PROTEGIDO QUANDO SEU POTENCIAL
POLARIZADO FOR IGUAL OU MAIS NEGATIVO

QUE - 0,80V.

Tempo
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CRITERIO DOS 100mV

Potencial

Critério dos 100mV
Potencial natural 1 ACO PROTEGIDO QUANDO SEU POTENCIAL
POLARIZADO FOR AO MENOS 100mV MAIS
NEGATIVO QUE SEU POTENCIAL NATURAL.

AV > 100mV

Potencial polarizado

» Tempo

# Ll PETROBRAS

" CRITERIO DOS 100mV

» Baseia-se na teoria de que se uma estrutura se
polarizar ao menos 100mV, sua taxa de
corrosao reduzira a niveis despreziveis.

« Na pratica, é usado como criterio alternativo,
em uma situacao particular onde o critéerio do
potencial nao foi atendido.
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FATORES QUE AFETAM O CRITERIO

e Tipo de metal - tabela editada da Norma

DIN 30676:

Material Potential

Vese
Unalloyedrﬁaltc:e\.:ri:;ilsloy ferrous _850 mV
Stainless steels with Cr=16% —100 mV
Copper, copper-nickel alloys —-200 mV
Lead —650 mVY
Aluminum —-800 mV
Steel in contact with concrete -750 mV
Galvanized steel -1200 mV

# Ll PETROBRAS

FATORES QUE AFETAM O CRITERIO

e Temperaturas elevadas:

- Critério: -950mV (Cu/CuSO,) para temperaturas
superiores a 60°C.

» Bactérias redutoras de sulfato:

- Criterios: -950mV (Cu/CuSO,) ou 200mV de
polarizacao.

o Interferéncias elétricas (tensao continua ou
alternada) e acoplamentos metalicos serao
avaliados posteriormente.
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FATORES QUE AFETAM O CRITERIO

e CST (Corrosao sob tensao):

- Nao polarizar menos que -850mV (Cu/CuSO,)
estruturas operando em condicoes sujeitas a CST
(alto pH, temperatura proxima a 75°C).

« Superprotecao Catodica:

- Limitacao do potencial de polarizacao em -1200mV
(Cu/CuS0,) para evitar os efeitos nocivos da geracao
de hidrogénio em excesso.

# (L PETROBRAS

'SUPERPROTECAO CATODICA

Descolamento do revestimento

Iprot i}]

PAREDE METALICA

INTERIOR DA TUBULACAO




# L PeTAOBAAS

SUPERPROTECAO CATODICA

Fragilizacao em acos de alta
resisténcia pelo H,

Iprot i}]

PAREDE METALICA

INTERIOR DA TUBULACAO

# (L PETROBRAS

/ ~ P Ve
SUPERPROTECAO CATODICA NA PRATICA

« Geralmente nao é um grande inconveniente, a
nao ser por um gasto desnecessario de energia.

« Passa a ser uma preocupacao em acos de
elevada resisténcia: SMYS - Tensao de
escoamento minima especificada > 550 MPa
(aproximadamente aco X70 da API 5L).
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TIPOS DE SISTEMAS DE PROTECAO
CATODICA

Existem dois tipos de sistemas de protecao

catodica:

1. CORRENTE GALVANICA (OU POR ANODOS DE
SACRIFICIO)

2. CORRENTE IMPRESSA

# Ll PETROBRAS
/

SISTEMA DE CORRENTE GALVANICA

« Em um sistema galvanico, a protecao ocorre
pela diferenca de potencial entre materiais

diferentes.
» A estrutura fica protegida enquanto durarem os
anodos.
7777 VL L L4 VL4
CABO ELETRICO
f A—
ESTRUTURA e LEITO DE ANODOS
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SISTEMA DE CORRENTE GALVANICA
PRINCIPAIS APLICACOES

Plataformas maritimas fixas (PMXL-01)

i ——— oy

# (L PETROBRAS

/
SISTEMA DE CORRENTE GALVANICA
PRINCIPAIS APLICACOES

Dutos submarinos
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SISTEMA DE CORRENTE GALVANICA
PRINCIPAIS APLICACOES

Interior de tanques de armazenamento de agua
salgada, incluindo petroleo bruto

# (L PETROBRAS

/
SISTEMA DE CORRENTE GALVANICA
PRINCIPAIS APLICACOES

Interior de tubulacoes de transporte de agua ou
petroleo bruto
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SISTEMA DE CORRENTE GALVANICA

ANODOS GALVANICOS

« Sao utilizadas ligas de metais
com potenciais negativos:

- Aluminio (consumo aprox.:
3 a4 kg/A.ano);

- Zinco (consumo aprox.:
12 kg/A.ano);

- Magnésio (consumo aprox.:
8 kg/A.ano).

# (L PETROBRAS

SIéTEI\/IA DE CORRENTE IMPRESSA

« Em um sistema de corrente impressa, a
diferenca de potencial é fornecida por uma
fonte de corrente continua.

« A estrutura fica protegida enquanto a fonte
estiver em funcionamento.

+

funig

030

Nl\'l‘.l,l)'(}sﬂlﬂ

o i |

LEITO DE ANODOS

ESTRUTURA
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SISTEMA DE CORRENTE IMPRESSA

CUIDADO COM A POLARIDADE DA
FONTE!!!

+ Terminal POSITIVO: Anodo
Terminal NEGATIVO: Catodo
NIVEL DO SOLO
b > /
h
f—
6 = T i u

lf—
ESTRUTURA LEITO DE ANODQOS

# (L PETROBRAS

SIS/TEI\/IA DE CORRENTE IMPRESSA

Fontes de corrente S
impressa: » —

Retificador (mais usado);
Bateria; —
Painel solar; |
Termogerador; L A
Etc. |
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SISTEMA DE CORRENTE IMPRESSA
PRINCIPAIS APLICACOES

Dutos terrestres

# (L PETROBRAS

/
SISTEMA DE CORRENTE IMPRESSA
PRINCIPAIS APLICACOES

Superficie externa de tanques de
armazenamento, assentado diretamente no solo

/\
et TANQUE
fonig6R | 2
17
;TTTTTTTTTTTTTT?TTTT?TTTTTHTTH
\‘/ "/ N/ \{/ \i/
SOLO
¥ ¥ ¥ ¥ ¥

LEITO DE ANODOS
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SISTEMA DE CORRENTE IMPRESSA
PRINCIPAIS APLICACOES

Embarcacoes (navios e plataformas flutuantes)

# (L PETROBRAS

/
SISTEMA DE CORRENTE IMPRESSA
PRINCIPAIS APLICACOES

Estruturas de concreto
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SISTEMA DE CORRENTE IMPRESSA

ANODOS INERTES

» Pesados (possuem taxa de
consumo):

- Ferro (consumo aprox.:
9 kg/A.ano);

- Grafite (consumo aprox.:
0,1 a1 kg/A.ano);

- Ferro-Silicio (consumo aprox.:
0,05 a 0,5 kg/A.ano).

« Dimensionalmente estaveis:
- Platina;
- Titanio com 6xido de metais;
- Polimérico.

# Ll PETROBRAS

/
CORRENTE GALVANICA x CORRENTE

IMPRESSA

CORRENTE GALVANICA:

e Nao requer suprimento
de alimentacao externa;

e Quantidade de corrente
fornecida é limitada.

« Baixo custo de inspecao
e manutencao;

CORRENTE IMPRESSA:

e Requer alimentacao
externa, comprometido
pela falta de energia;

e Pode fornecer grandes
quantidades de
corrente;

» Maiores custos com
inspecao e manutencao.
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ARRANJO DOS ANODOS

» Basicamente existem trés modos distintos de
aplicacao de anodos:

- Instalacao distribuida, geralmente aplicada em
sistemas de corrente galvanica.

- Instalacao remota, geralmente aplicada em sistemas
de corrente impressa.

- Instalacao pontual, geralmente aplicada em retrofit
de sistemas galvanicos e em embarcacoes.

# Ll PETROBRAS

" INSTALACAO DISTRIBUIDA

e Os anodos sao igualmente distribuidos ao longo
da estrutura protegida.

« Cada anodo protege uma pequena porcao de
toda a superficie.
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INSTALACAO DISTRIBUIDA

Fundo de tanques de armazenamento
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" INSTALACAO DISTRIBUIDA

Dutos submarinos

CORCNNT RN TN L OGN,
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INSTALACAO DISTRIBUIDA

Jaquetas de plataformas

''''
.......
& r
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" INSTALACAO REMOTA

« Os anodos sao instalados longe (na posicao
remota) da estrutura protegida, concentrados
em regioes especificas.

« A protecao abrange uma grande area da
estrutura protegida.




# = e rmosas
INSTALACAO REMOTA

-0,78V

O alcance da protecao é

5m

limitado quando o anodo
"1V Q esta proximo da estrutura
I protegida
ANODO
DUTO
-0,81V

# = ernosnas
INSTALACAO REMOTA

-0,81V

Afastando o anodo,
o aumenta o alcance da
protecao catodica

21,00V f]« 30m

S

ANODO

DUTO

-0,83V




# L PeTAOBAAS

INSTALACAO REMOT

-0,87V
A partir de uma determinada
distancia, a dispersao de corrente
nao muda se afastarmos ainda mais X
~
e § 0 anodo. =N\,
pe
'
/|
ANODO
«—DUTO
-0,90V

# (L PETROBRAS
/

INSTALACAO REMOT

-0,87V

Atualmente utiliza-se 60 m ou mais
para dutos terrestres com PE3L. Para
revestimentos menos eficientes, era usual
_09sv |l afastamentos na ordem de 100 m. N

N
AN
Ei »O
rd
/ T
ANODO
«<—DUTO
-0,90V
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INSTALACAO REMOTA

Dutos terrestres

Retificador 01 Retificador 02
km O km 96
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" INSTALACAO PONTUAL

e Os anodos estao concentrados em regioes
especificas, embora nao estejam posicionados
na posicao remota.

« A protecao abrange uma grande area da
estrutura protegida.




# (L PETROBAAS

INSTALACAO PONTUAL

Embarcacoes

Control Panel

e
Reference Call

# (L PETROBRAS

" INSTALACAO PONTUAL

Retrofit de sistemas galvanicos
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ALCANCE DA PROTECAO

» O alcance da protecao depende principalmente
dos seguintes fatores:

- Eficiéncia da pintura ou revestimento (mais
eficiente, maior alcance);

- Resistividade do eletrodlito (maior resistividade,
maior alcance).
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" ALCANCE DA PROTECAO

Atenuacao de corrente

E 4—————— Distance from drain point
corr

criterion
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ALCANCE DA PROTECAO

Caminho da Corrente Elétrica

# (L PETROBRAS

" ALCANCE DA PROTECAO

CUIDADO!!!

Nao confundir com a curva de polarizacao!
# ¢ Ve (CulCuSO,)

POT NATURAL 1

POT POLARLZADO COM PC +

-

Tempo
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FIM DA PARTE 1




