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RESUMO

O desgaste devido ao fenbmeno de sinergismo Erosdo/Corrosdo € influenciado
principalmente pela agressividade da agua de processo, morfologia e dureza das
particulas da polpa, bem como o regime e velocidade do fluxo, além da
microestrutura das tubulacdes. O presente trabalho apresenta resultados
preliminares e abordagens futuras que permitirdo entender 0os mecanismos e
modelar ainfluéncia da velocidade de fluxo sobre o sinergismo Erosao/Corrosao
utilizando-se um circuito (Loop) para transporte de polpa de minério, que foi
construido em escala real com tubulacdes de aco de 3 e 4 polegadas de diametro.
Foram realizadas analises metalogréficas ensaios eletroquimicos de resisténcia a
polarizacdo tanto para o eletrdlito estagnado, quanto em movimento. Nestas
analises iniciais de laboratorio utilizou-se agua do processo real como eletrélito
(agua filtrada da polpa) e corpos de prova que foram extraidos do mesmo aco do
loop. Os resultados preliminares mostraram relagéo entre a microestrutura dos tubos

e a resisténcia a corrosao.

Palavras chave: Sinergismo Erosado/Corrosdo, Transporte de polpa de minério,

Ensaios eletroquimicos.
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ABSTRACT

The wear caused by the synergistic phenomenon of Erosion/Corrosion is mainly
influenced by the aggressiveness of process water, morphology and hardness of
particles (of the mineral slurry) as well as the flow rate, apart from the microstructure
of the pipes. The present work shows preliminary results and future approach that
will help to understand the mechanisms and modeling the influence of velocity on the
synergism Erosion/Corrosion, using a loop to transport of mineral slurry, which was
built in actual size with 3 and 4 inches diameter pipes. The respective metallographic
examinations have been performed as well as electrochemical tests of resistance
polarization (Rp) with static and moving electrolyte. The electrolyte used was
agueous solution filtered from the iron ore slurry, and the steels specimens were
extracted from the original pipes used in the loop. The preliminary results showed

relation between the steel microstructure and corrosion resistance.

Key words: Synergy Erosion/Corrosion, mineral pulp transport, electrochemical tests.

INTRODUGCAO
Uma das técnicas utilizadas para avaliagcdo dos processos de desgaste consiste na
medicdo da perda de massa sobre o sistema real, mas geralmente é uma técnica
bastante demorada e as vezes inviavel. As técnicas eletroquimicas tém sido
aplicadas em estudos de erosdo/corrosdo desde a década de 70, sendo Jhon
Postlethwaite (1974) um dos pioneiros no assunto através da publicacdo de um
trabalho sobre o sinergismo eroséo/corrosao (E/C) utilizando tais métodos, além de
abordar o sinergismo E/C comparando 0s processos separadamente e em conjunto
(1). Com o passar dos anos, as condigbes tecnoldgicas permitiram um
aperfeicoamento das técnicas eletroquimicas, promovendo a abordagem de
pesquisas mais complexas. Madsen (1987) estudou o sinergismo erosdo/corrosao
utilizando um equipamento projetado para funcionar em meios lamacentos (novidade
na época), onde implementou-se trés tipos de ensaios para determinacdo dos
efeitos separados e o efeito conjunto eroséao/corrosao:

1) taxa total de desgaste por erosdo/corrosdo através de medi¢cdes de perda

de massa;
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2) taxa de desgaste por erosdo pura medindo-se a perda de massa no

material submetido aprotecao catddica,

3) taxa por corrosao eletroquimica (corrosdo pura) determinada através do

levantamento de curvas de polarizacdo potenciodinamicas utilizando-se como

eletrdlito a solugéo extraida do mesmo meio lamacento (constituida por silica

e areia), utilizado nos ensaios de desgaste.
Nesse trabalho (Madsen, 1987) determinou-se 0 sinergismo erosao/corrosao para
trés materiais metalicos (aco baixa liga, um aco inoxidavel e um aco baixa liga
resistente ao desgaste) (2). Um Trabalho semelhante foi publicado por Hubner e
Leitel em 1990, onde verificou-se 0 sinergismo erosao/corrosdo sobre acos de alta-
liga projetados para precipitar fases duras e melhorar a resisténcia ao desgaste (3).
Zheng et al, (1995) realizaram estudos em meios ainda mais agressivos, meios
lamacentos &cidos em movimento, a solugdo eletrolitica utilizada foi
10% H2SO4 + 15% (em massa) de areia e os materiais testados foram: aco fundido
do tipo D7 (Cr30Nil7Mo2Cu), X60, AISI321, AIS1316L e F5 (Cr25Ni25Mo04Si2Cu).
Foi reportado o efeito sinergético para todos os materiais, além disso, mostraram
gue dois dos acos de dureza semelhante apresentaram taxas de desgaste distintos
(4), confirmando a complexidade por tras dos mecanismos envolvidos no desgaste
por erosdo/corrosdo e que nem sempre € possivel estabelecer uma relacdo direta
com a dureza do material.
Uma técnica que tem sido bastante difundida para realizar estudos de
erosao/corrosdo em laboratério é a aplicacdo de técnicas eletroquimicas utilizando-
se sistemas de eletrodo de cilindro rotatério (RCE). Zhou et al, (1996) publicaram um
dos primeiros trabalhos onde foi reportado o sinergismo erosao/corrosdo mediante a
técnica RCE, os pesquisadores reportaramgue a taxa de corrosdo aumentou
consideravelmente com a introducdo do erodente devido ao efeito desse sobre a
cinética da corrosao, além de sugerirem que o efeito da corrosédo sobre a erosédo néo
foi significativo (5). Santos (2011) estudou o processo corrosivo com polpa de
bauxita através de medicfes eletroquimicas do Potencial de Circuito Aberto (OCP)
em disco rotatorio e espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS) (6).
Atualmente, existem pesquisas que utilizam técnicas mais avancadas, como por
exemplo, a verificacdo do efeito da tensdo de cisalhamento sobreo sinergismo

erosdo/corrosdo através de medicdes de perda de massa e perfilometria (7) ou
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mesmo estudos envolvendo o monitoramento da espessura de parede com auxilio

da técnica de ultrassom (8).

Pesquisas realizadas diretamente sobre sistemas reais sdo bastante escassas,
nesta revisao bibliografica foram encontrados poucos trabalhos (9-14).

Alam et al, (2015) investigaram o efeito da velocidade do fluxo sobre a eroséo em
tubulacbes de transporte de fluidos lamacentos (acos utilizados: AISI 1018, AISI
1080, API X42, e API X7), foi reportado que a taxa de erosdo aumenta com a
velocidade da lama e que a microestrutura perlitica mostrou maior resisténcia a
erosdo do que a ferritica, mas ndo foram estudados os efeitos eletroquimicos da
corrosdo (13). Por outro lado, Malka et al, (2016) estudaram a perturbacdo de fluxo
sobre o sinergismo erosdo/corrosdo em ambientes realisticos com tubulacbes de
aco AISI 1018, o meio empregado foi a polpa de areia saturada com COz2, o0 sistema
utilizado permitia realizar medi¢cGes eletroquimicas diretamente sobre o loop em
funcionamento, os resultados determinaram que o processo dominante foi o efeito
da corroséo sobre a erosédo (14).

Encontram-se facilmente trabalhos focados no entendimento dos mecanismos por
trds da corrosdo e erosdo pura, porém analisados separadamente (15-19), enquanto
gue o estudo referente ao efeito conjunto de ambos os processos ndo é téo
difundido na literatura. Uma das teorias mais aceitas consiste no impacto das
particulas presentes na solucdo sobre a superficie metalica, removendo material ou
a pelicula protetora, isso resulta numa superficie de metal “fresco”, continuamente
exposta ao ambiente agressivo, 0 que promove maiores taxas de corrosdo. Zhou et
al, (1996) prop6em que a erosdo afeta a corrosdo mediante a remocao continua de
superficie ja que o incremento da turbuléncia aumenta a rugosidade na superficie,
porém a corrosdo tem um efeito muito pequeno ou desprezivel sobre a eroséo (5).
Por outro lado, foi observado em varias pesquisas que é o fenbmeno de corroséao
gue aumenta consideravelmente a taxa de erosao, por exemplo Postlethwaite (20)
propds que a corrosdo cria uma superficie rugosa que é bastante sensivel ao angulo
de impacto das particulas sélidas. Matsumura et al, (1991) sugerem que a erosao
pode ser aumentada pela corrosdo mediante a eliminacdo da camada superficial
dura de certos materiais (21). Por sua vez, Burstein et al, (1995) acreditam que o

efeito da corrosdo sobre a erosdo é principalmente devido ao desprendimento das
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escamas formadas pelo impacto repetitivo das particulas sélidas sobre o material
(22).

O presente trabalho faz parte de um projeto que esta sendo desenvolvido entre o
Instituto Tecnolégico Vale (ITV) e o Laboratério de Fendbmenos de Transporte e
Quimica de Interfaces Aplicados a Engenharia Mineral (LFQI) pertencente ao
Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo da USP. Trata-se de um novo
laboratorio projetado para realizar estudos reologicos com diversas polpas num loop
em tamanho real que permitira simular opera¢cdes em campo. Além disso, o loop
contard com um sistema para monitoracdo de desgaste da tubulacdo baseado em
medicdes de perda de massa e perfilometria, isso permitird abrir uma nova linha de
pesquisa focada nos estudos de desgaste por erosdo/corrosdo em tubulacdes e
consequentemente permitir uma avaliacao e selecdo de matérias.

Neste trabalho ndo séo reportados resultados obtidos diretamente do loop (em etapa

de construcdo), sendo suas informacdes referentes a divulgacéo do projeto.

MATERIAIS E METODOS
Material: Foram utilizadas amostras extraidas dos tubos utlizados para a
construcdo do loop do LFQI, tubos de 3” e 4” segundo norma ASTM A106/API 5L.

Tabela 1. Composicao quimica dos tubos em %massa (norma ASTM A106 grau B/API 5L)

C Mn P S Si Cr Cu Mo Ni \Y,
(max) (max) (max) (min) (max) (max) (max) (max) (max)
03 | 022 0035 | 0,10 0,40 0,40 0,15 0,40 0,08

0,93

Resisténcia a tragdo: entre 441 e 241 Mpa

Caracterizacdo microestrutural: Amostras com formato cubico de 10mm de lado
foram embutidas em baquelite e lixadas até lixa #1200, seguido por um polimento
metalografico até atingir um acabamento de 1um, e por fim, atacadas com reagente
Nital 2% para serem examinadas no microscopio optico.

Eletrolito: Foi preparada uma polpa de agua destilada saturada com minério de
ferro (fornecido pelo Instituto de Tecnoldgico da Vale - ITV), onde realizou-se uma
filtragem de modo a obter um eletrélito contaminado com os compostos do minério e

sem particulas solidas.
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Ensaios eletroquimicos: Foram realizados ensaios eletroquimicos de resisténcia a
polarizacdo (Rp) utilizando-se a agua filtrada da polpa de minério (ensaios com
solucdo estagnada e em movimento), para 0s ensaios de Rp com o eletrdlito em
movimento utilizou-se um equipamento projetado para estudos de sinergismo

erosao/corroséo (Figura 1).

Figura 1. Equipamento para estudos de corrosdo/eroséo assistidos por ensaios de polarizacao
potenciodinamica do Laboratério de Processos Eletroquimicos (PMT/USP).

Os parametros eletroquimicos foram iguais em ambas as condi¢cdes (solucao
estagnada e em movimento), a velocidade de varredura aplicada foi de 1mV/s
iniciando-se em -30mV até 30 mV em relagdo ao potencial de circuito aberto (OCP)
e como eletrodo de referéncia foi utilizado um eletrodo de calomelano saturado

(ECS). Foram realizados 6 ensaios, um a cada 10 minutos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacdo microestrutural: O material foi preparado metalograficamente e
examinado através de microscopia 6ptica, a Figura 2 apresenta as imagens das

microestruturas.
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2.b) Tubo de 3”

Figura 2. Imagens de microscopia Optica das microestruturas dos tubos de 4 e 3 polegadas.

A Figura 2 apresenta as microestruturas dos tubos, ambas as microestruturas séao
compostas de ferrita com presenca de perlita (zonas escuras). Nota-se que os tubos
possuem microestrutura com tamanho de gréo diferente (tamanho de grdo maior no
tubo de 3 polegadas). Além disso, pode-se notar que o tubo de 3 polegadas também
apresenta maior segregacéo de fase perlita (zonas escuras).

Resultados dos ensaios de RP: Os ensaios de Rp fornecem dois parametros

necessarios para determinar a taxa de corrosao, o valor de resisténcia a polarizacéo

(Rp) e o potencial de corrosao (Ecorr). As Figuras 3 e 4 mostram os resultados.
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Figura 4. Resultados de Ecorr.

Conhecendo-se o0 Rp, Ecorr e os declives de Tafel (ba e bc) pode-se determinar a

densidade de corrente de corroséo (icorr), conforme Eq. (A).

balbel 1

icoryr = —————— A
2,303 (ba+|bcl|) Rp ( )
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Os valores dos declives de Tafel (ba e bc) ndo sdo conhecidos experimentalmente

neste caso, mas podem-se utilizar valores tedricos, ba=0,059 e bc=0,118, os quais

correspondem a valores obtidos para a maioria dos metais. Conhecendo-se icorr €

através da lei de Faraday é possivel calcular a taxa de corrosédo (TC) por meio da

Eq. (B).

TC = K15 Ew
o

TC= é dado em mm/ano e icor em YA/cm?
K1=3,27X103, mm g/cm3constante para dimensionamento de unidades

p= densidade do ferro 7,86 g/cm?

W: Massa atomica do elemento (para o ferro 55,845 g/mol)

(B)

©

n: niumero de elétrons requerido para oxidar um atomo do elemento no processo de

corrosdo, que corresponde a valéncia do elemento (para o ferro Z=2).

Deve-se levar em conta que para efeitos de calculo de unidades a norma ASTM

G102 recomenda que o parametro EW seja tomado como adimensional.

A Figura 5 presenta os resultados de taxa de corroséao.
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Figura 5. Resultados de taxa de corroséo.
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Discussdo - Eletrélito estagnado: Os resultados obtidos dos ensaios
eletroquimicos utilizando-se eletrolito estagnado foram coerentes com 0s exames
metalograficos (Figura 2), a média de perda de espessura para o tubo de 4” é de
0,0393 mm/ano e para o tubo de 3" e de 0,0457 mm/ano, indicando que a
microestrutura do ago de 3” é mais susceptivel a corrosdo generalizada do que o
tubo de 4”. Porém, os valores de perda de massa em ambos o0s casos foram muito
baixos, o que também permite deduzir que a agua de processo (filtrada da polpa de
minério) ndo € consideravelmente agressiva para corrosao.

Discussdo - Eletrélito em movimento: Os ensaios de Rp com eletrélito em
movimento apresentaram resultados ndo conclusivos, isto €, as curvas mostraram
maior resisténcia a polarizacdo (maior resisténcia contra corrosao), 0 que ndo é
esperado, uma vez que induzir turbuléncia no sistema deveria levar a maior perda
de massa pelo sinergismo erosao/corrosao.

O que pode explicar este comportamento € uma possivel passivacao,
sabe-se que a maioria dos materiais metalicos sob determinadas condicbes podem
apresentar comportamento passivo. Assim, esse eletrélito, que ndo € agressivo (pH:
7,5) e em condi¢Oes de agitacao induziu a formacdo de algum tipo de filme passivo

gue provocou altos valores de resisténcia a polarizacéo.

Finalmente, este trabalho permitiu determinar que no estudo do sinergismo
erosao/corrosdo para sistemas de transporte de polpa mineral as técnicas classicas
sao limitadas. Uma alternativa para essa limitacdo, como foi mencionado no item da
introducdo, sera a implementacéo ao interior do loop de um sistema projetado para
realizar medi¢des de perda de massa em corridas de curto tempo (12 ou 24 horas) e

o levantamento de perfis de rugosidade 2D ou 3D (dependendo das solicitagdes).

CONCLUSOES

» As taxas de corrosdo obtidas em solugdo estagnada e as analises
metalograficas permitem concluir que o ago do tubo de 4” é mais resistente a
corrosao generalizada do que o tubo de 37;

» A agua extraida da polpa de minério (s6) ndo € um meio consideravelmente

agressivo do ponto de visto do ataque corrosivo;
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» A técnica de polarizacdo potenciodindmica utilizando-se um eletrodo de
referéncia fixo (de calomelano saturado ou de prata/cloreto de prata) ndo é
eficaz para medir a resisténcia a polarizacdo quando se trata de eletrolitos em

movimento de baixa condutividade idnica.
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