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Abstract

In this work we investigated the corrosion processes that occur in the AISI 1020 carbon steel
in crude oil media. The presence of three corrosive species was considered using a 2° factorial
design in which the factors were: sea water (0.5 and 4.0 %), naphthenic acids (500 and 3,000
ppm) and H,S (50 and 1,000 ppm). The electrochemical noise technique in open circuit
potential was used to monitor the corrosive processes and the current noise signals were
analyzed using wavelet transform. The energy distribution plot (EDP) obtained from this type
of analysis, revealed that the occurrence of localized corrosion in steel tends to be higher
when H,S and seawater concentrations are higher. In systems with higher concentration of
naphthenic acids, was observed that generalized corrosion process contribution is more
important than localized corrosion process. Morphological analysis of corroded samples,
under a six months-period, was used to corroborate the results described above.

Keywords: corrosion, crude oil, electrochemical noise, wavelet transform.

Resumo

Neste trabalho foram investigados os processos de corrosédo que ocorrem no ago AlSI 1020
em meio de petrdleo. A presenca de trés espécies corrosivas foi considerada em um
planejamento fatorial de 2°: 4gua do mar (0,5 e 4,0 %), 4cidos nafténicos (500 e 3.000 ppm) e
H.S (50 e 1.000 ppm). Foi utilizada a técnica de ruido eletroquimico em potencial de circuito
aberto para monitorar os processos de corrosdo e os sinais de ruido de corrente foram
analisados através da transformada de ondaletas. O diagrama de distribuicdo de energia
obtido, a partir deste tipo de analise, mostrou que a ocorréncia de processos de corrosao
localizada no aco é maior quando as concentracdes de H,S e dgua do mar sdo maiores. Em
sistemas com altas concentragdes de &cidos nafténicos, foi observado que os processos de
corrosdo generalizada tém uma maior contribuicdo em relacdo aos processos de corrosdo
localizada. Analises morfoldgicas das amostras corroidas dentro de um periodo de seis meses
foram utilizadas para corroborar os resultados obtidos.

Palavras-chave: corrosdo, petroleo, ruido eletroquimico, transformada de ondaletas.
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Introducéo

A corrosdo na industria petrolifera ocorre de forma intensa em muitas etapas da producéo
como em tanques, tubulacdo, linhas de dutos e outros equipamentos construidos em aco. Isto
leva a sérios problemas de integridade estrutural, danos ambientais e prejuizos relacionados a
continuidade operacional (1). A agressdao quimica do petroleo, o qual contém compostos
corrosivos tais como H,S, CO,, &cidos nafténicos e sais dissolvidos em fase aquosa (2),
combinada com efeitos tais como variagdo do pH, temperatura, fluxo e pressao, tém grande
influéncia na taxa de corrosao, sendo que a importancia relativa de cada variavel pode mudar
tornando muito dificil uma completa compreensdo do processo corrosivo (3). No entanto, em
estudos laboratoriais é possivel propor mecanismos e estimar a corrosividade atraves de
simulagOes dessas varidveis com o auxilio de técnicas eletroquimicas e opticas (4).

Em estudos sobre sistemas eletroquimicos em meios de baixa condutividade ibnica, tal como
0 petroleo, técnicas de corrente continua tornam-se inviadveis devido a alta queda 6hmica na
solucdo (5). Neste caso, a técnica de Ruido Eletroquimico (6) pode ser aplicavel para
compreender o comportamento dos processos de corrosdo do sistema. Esses processos podem
ser investigados em potencial de circuito aberto, E., utilizando-se dois eletrodos de trabalho
idénticos, ET; e ET,, entre os quais ¢ medido o sinal de ruido de corrente, R;, e um eletrodo
de referéncia de platina, ER, para possibilitar 0 monitoramento do ruido de potencial. A
analise dos sinais de R, pode ser feita com o auxilio da transformada de ondaletas, conforme
tem sido descrito na literatura (7), e interpretados através de diagramas de distribuicdo de
energia, 0s quais mostram tendéncias para diferentes tipos de corrosdo no sistema em estudo.
Considerando que o perfil do sinal de ruido eletroquimico estd relacionado com o0s
mecanismos envolvidos nos processos corrosivos (6), é possivel fazer uma comparagdo na
tendéncia corrosiva de amostras de aco em petréleo com diferentes espécies agressivas.

O presente trabalho tem como objetivo principal caracterizar a corrosédo do ago AISI 1020 em
petréleo, levando em conta a presencga de dgua do mar, &cidos nafténicos e sulfetos, de modo
que se utilizou um planejamento fatorial para realizacdo dos experimentos a fim de obter o
efeito cruzado entre esses principais agentes no tipo de corrosdao formado. Para tanto, foi
utilizada a técnica de ruido eletroquimico e a transformada de ondaletas para anélise dos
sinais de R,. A partir dos diagramas de energia obtidos, foi possivel observar e quantificar a
contribuicédo dos diferentes processos de corrosdo no sistema.

Metodologia

Preparacdo dos eletrodos: As amostras de aco AISI 1020 utilizadas como eletrodos de
trabalho, ET, apresentam a composi¢do dada na Tabela 1, a qual foi determinada por absor¢éo
atdbmica e combustéo direta.

Tabela 1 - Composicao quimica do ago AISI 1020 utilizado.

Constituinte Al C Cr Cu Fe Mn Mo Ni P S Si Zn
% (m/m) 0,0005 0,186 0,022 0,017 99,111 0,509 0,002 0,013 0,003 0,030 0,106 <0,0005

Estas amostras foram tratadas termicamente a 900 °C por 60 minutos para aliviar as tensdes
mecanicas e homogeneizar o tamanho dos grdos. Dois pequenos tarugos de ago com area
superficial de 0,7 cm? foram embutidos em resina poliéster lado a lado, a fim de formar um
par de eletrodos idénticos (ET; e ET>), e polidos até lixa de granulometria 1200. Os eletrodos
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foram limpos em ultrassom com acetona e agua deionizada (600 s). Como eletrodo de
referéncia, ER, foi utilizado uma placa de Platina (8) de 1,0 cm?, embutida em poliéster.

Amostras de petroleo: O petrdleo utilizado neste trabalho é de origem nacional e possui 17
°API. Foram preparadas amostras com diferentes composicoes a partir da adicdo de agua do
mar sintética (9), Na,S (Synth) e acido nafténico (Sigma-Aldrich), seguindo o planejamento
fatorial descrito na Tabela 2. As concentragdes limites foram estabelecidas a partir de dados
da literatura e também a partir de testes préviamente realizados no labroratdrio.

Tabela 2 - Matriz e variaveis do planejamento fatorial 2°.

Experimento | [H,O mar] [HNaf] [Na,S] o Niveis
01 - Variaveis

o : : : () +)

82 - H20 (man) 0,5 % 4,0 %

05
06
07
08

+

+ |+
+ |

HNaf 500 ppm | 3000 ppm

+ - Na,S 50 ppm | 1000 ppm

|+ |+ |+
1
+ |

Obtencdo e tratamento dos dados: Utilizou-se um potenciostato Autolab-PGSTAT 30 com
modulo ECN e conex@es conforme referéncia (10), controlado pelo software NOVA 1.6 para
aquisicao dos sinais de ruido de corrente em E,.. Esses sinais foram coletados a uma taxa de 6
Hz e contendo um nimero de pontos totais de 4096. A anélise dos sinais foi feita com o
software Matlab® Wavelet Toolbox 4.4, utilizando-se a ondaleta Daubechies de ordem 4 em 8
niveis de decomposicao.

Resultados e discussao

Durante as analises de ruido eletroquimico foram obtidos os sinais de ruido de potencial, Ry,
e ruido de corrente, R,, simultaneamente para cada um dos experimentos do planejamento
fatorial mostrados na tabela 2 para o sistema aco/petroleo apds diferentes tempos de imersédo
dos eletrodos. A Figura 1 mostra um exemplo desses sinais, para o0 experimento 06 (tabela 2)
ap6s 2 dias de imersdo onde observa-se ruidos de potencial na ordem de 10®° V e ruidos de
corrente na ordem de 10° A,

Esses ruidos gerados sdo flutuacbes espontaneas de potencial e corrente em torno de um
estado estacionério durante o processo de corrosdo. Nessa situa¢do de estado estacionério, a
carga produzida pelas reacdes anddicas no metal podem ser consumidas pelas reacdes de
reducdo faradaica de espécies quimicas encontradas na interface metal/petroleo, tais como:
oxigénio, &cidos orgéanicos, H,S, CO,, dentre outras dependendo a composi¢do do meio. Essa
carga pode ser também consumida pelo recarregamento da capacitancia interfacial do filme
passivo formado. Na maioria dos casos o processo de reducdo ndo é suficientemente rapido
para consumir toda a carga proveniente da oxidacdo do metal, logo a maior parte dessa carga
gerada sera utilizada para o recarregamento capacitivo do filme (11,12). Dessa forma a lenta
recuperacdo dos transientes de potencial é causada por esse processo de descarga capacitiva e
se torna mais conveniente utilizar o sinal de ruido de corrente para analise do processo de
corrosdo. Um transiente de potencial e corrente dos sinais € mostrado no detalhe na figura 1,
onde é possivel observar essa diferenga no tempo de reestabilizagdo entre o potencial, que
neste caso leva cerca de 15 segundos, e a corrente que leva cerca de 5 segundos.
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Figura 1 - Sinais originais do ruido de potencial e corrente ap6s 2 dias para o sistema ago AlSI
1020/petrdleo (experimento 06, tabela 2); T = 40 °C. No detalhe: transientes de potencial e corrente
evidenciando seus diferentes tempos para reestabilizacao.

De acordo com varios estudos (11,13-19), tem sido atribuido que grandes transientes nos
sinais de potencial e corrente indicam a formacao de pites. O aumento brusco da corrente e da
queda do potencial sdo causados pelo colapso local do filme passivo. Depois de um pequeno
periodo de tempo de crescimento do pite a repassivagdo da area afetada por esse ataque se
inicia e o valor de corrente tende a voltar ao original. Portanto, os transientes de corrente
refletem diretamente os processos de iniciacdo, crescimento e repassivacao de pites, enquanto
as flutuacdes de potencial resultam principalmente do efeito dominante da capacitancia do
eletrodo gerada na interface metal/eletrélito.

O uso da transformada de ondaletas pode ser utilizado para detectar e classificar transientes
nos sinais de ruido eletroquimico em fungdo do tempo, uma vez que estimar a posi¢éo e o
tempo médio de duracdo de cada transiente diretamente através do sinal original de R, é
praticamente impossivel. Além disso, presume-se que 0s transientes podem se sobrepor uns
aos outros durante a formacdo simultdnea de dois ou mais processos de corrosdo, dando
origem a varios picos que devem ser considerados como transientes diversos. Desse modo,
utilizando a transformada de ondaletas foi possivel fazer a analise do sinal de R, em relacao
ao tempo de duracdo média de cada transiente e a energia acumulada nos mesmos.

Em relacdo ao processo de decomposicdo, além dos niveis de detalhes, di-dg, também ¢é
gerado o sinal de aproximagdo ag que contém a tendéncia do sinal de corrente original. A
partir da decomposicéo dos sinais sdo extraidas as energias relativas a cada nivel, incluindo a
energia do sinal ag. Sabe-se que a distribuicdo de energia em relacdo aos coeficientes dos
niveis di-dg refletem principalmente as informacGes sobre os processos de iniciagdo ou
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desenvolvimento de corrosao e que o sinal ag esta relacionado com a oscilacdo de frequéncia
muito baixa (<10 mHz) ou tendéncia da corrente continua, dc, gerada entre os eletrodos ET; e
ET, durante o processo corrosivo (20). Consequentemente, como esta corrente gerada nao tem
relacdo direta aos processos corrosivos, a energia do sinal ag serd desconsiderada da analise.

A Tabela 3 mostra a frequéncia media do sinal contido em cada nivel de decomposicéo e o
periodo médio, ou seja, 0 tempo médio de duracdo do transiente contido no sinal para 0s
processos de decomposicdo efetuados neste trabalho. Como ja foi comentado anteriormente,
pode-se observar nessa tabela que a frequéncia contida em cada nivel é a metade da
frequéncia do nivel anterior.

Tabela 3 - Frequéncia e periodo médios para cada nivel de decomposi¢do por transformada de ondaletas
dos sinais de ruido eletroquimico.

sinal dl d2 d3 d4 d5 dé d7 ds

Freqg. (Hz) | 6,024 3,012 1,506 0,753 0,377 0,188 0,094 0,047 0,024

Periodo (s) 0,17 0,33 0,66 1,33 2,66 5,31 10,62 21,25 42,50

Uma vez que o sistema ago/petroleo demora a se aproximar do estado estacionario, foram
aguardadas 48 horas para coletar os primeiros sinais de ruido eletroquimico dos experimentos
do planejamento fatorial. Na Figura 2 sdo apresentados os sinais de ruido de corrente para
£sses experimentos.

Figura 2 - Ruido de corrente do ago AISI 1020 em amostras de petréleo com diferentes composicdes, apds
48 horas de imers&o. (T = 40 °C).

A partir de uma analise visual é possivel apenas constatar, pela escala de corrente, que para as
amostras de petroleo contendo menor teor de agua do mar (experimentos 01 a 04) a
intensidade dos ruidos de corrente de corrosdo € menor do que para as amostras com maior
teor de agua (experimentos 05 a 08). Portanto, para podermos realizar uma analise mais
aprofundada destes sinais foi realizado o processo de transformada de ondaletas em cada um
dos 8 sinais de ruido de corrente. Os sinais de R, analisados sdo compostos de distintos tipos
de eventos, que podem ser classificados de acordo com suas escalas de frequéncia, ou seja,
constantes de seu tempo. Nesta decomposi¢do, eventos com constantes de tempo
caracteristicamente pequenos sdo representados pelos coeficientes contidos nos niveis de
escala fina, d;-ds, enquanto que o0s eventos com maiores constantes de tempo s&o
representados pelos coeficientes contidos nos niveis de escala larga, ds-dsg.

Uma vez que o processo de decomposicdo dos sinais de ruido € apenas uma etapa matematica
para possibilitar a classificagdo e quantificagdo dos processos corrosivos que ocorrem no
sistema, ndo serdo apresentados neste trabalho os diagramas de decomposicdo para 0sS
experimentos. A forma mais comum de representar e interpretar os resultados obtidos da
transformada de ondaletas neste tipo de aplicacdo é através da estimativa da contribuicédo
energética de cada nivel de decomposicdo em relacdo ao sinal original. Neste contexto, a
energia do sinal é calculada de acordo com a seguinte equacéo:

N
E= nZl X n=1,2,..,N Equagéo 1

A fracdo de energia associada a cada nivel de decomposi¢do pode ser calculada da seguinte
forma:
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N/2j Equagéo 2

>
1
-

Equacéo 3 Ef]: 1
E

Uma vez que o tipo de ondaleta escolhida para esta analise possui propriedade de
ortogonalidade, a seguinte equacdo é satisfeita:

)
E=Ej+) E! Equacéo 4

i=1

As parcelas da energia relativa acumulada em cada nivel de decomposicdo dispostas
graficamente denomina-se como diagrama de distribuicdo de energia (EDP). Deste modo,
para qualificar e quantificar o tipo de corrosdo em cada sistema é feito uma andlise das
parcelas da energia relativa acumulada em cada nivel disposto graficamente como o EDP do
sinal, conforme apresentado na Figura 3. Neste diagrama as energias dos niveis d; a d, estdo
relacionadas a eventos de corrosdo com constantes de tempo pequenas € 2,6 s), ou seja,
processos de corrosdo generalizada, enquanto as energias dos niveis ds a dg aos eventos de
corrosdo localizada (t > 2,6 s) (7).

Figura 3 - Diagramas de distribuicao de energia obtidos a partir da analise de ondaletas do ruido de
corrente do sistema aco/petrdleo apés 48 horas.

Conforme comentado anteriormente, apenas sera discutida a parcela de energia relativa aos
coeficientes dos niveis d; a dg, 0s quais tiveram suas energias normalizadas. Analisando estes
diagramas fica claro que para os experimentos 05 a 08 ha maior tendéncia de corrosédo
localizada, como j& foi comentado sobre a maior quantidade de ruido observado nos sinais de
corrente para estes experimentos. Uma possivel justificativa para isto é a maior quantidade de
ions CI" presentes no petrdleo, devido a maior quantidade de &gua do mar, o que leva a
formacéo de pites no aco. A presenca desse tipo de ion pode acelerar a dissolucdo da liga
metalica e também estabilizar a dissolucdo de regies energeticamente favoraveis, como por
exemplo as inclusdes de MnS e os contornos de grdos, causando portanto a corrosdo
localizada (21).

Além desta analise ap6s os 2 dias de imersdo dos eletrodos, a fim de verificar possiveis
mudancas no tipo de corrosdo desenvolvido, também foram analisados o processo de corroséo
para o sistema aco AISI 1020 nos diferentes meios de petréleo apos diferentes tempos de
imersdo: 15 dias, 31 dias e 55 dias. Os diagramas da Figura 4 apresentam todos estes
resultados.

N/2j

> S
n=1
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Figura 4 - Diagramas de distribuicao de energia para o sistema aco/petréleo apos: (m) 2 dias, (o) 15 dias,
(A) 31 dias e (V) 55 dias de imerso; (T = 40 °C).

A partir destes dados € possivel perceber que, na maioria dos casos, existe uma tendéncia em
aumentar os processos de corrosao localizada e diminuir o processo de corrosdo generalizada
com o passar do tempo. Isto é mais evidente principalmente nos diagramas dos experimentos
01, 03 e 04, os quais apresentavam inicialmente uma forte tendéncia a desenvolver o tipo de
corrosdo generalizada. Uma possivel explicacdo para essa variacdo, poderia ser, como
também ja foi descrito em alguns trabalhos na literatura (14-16), que durante os primeiros
dias ocorre uma oscilacdo entre o crescimento e redissolucdo de um filme de sulfeto de ferro
sobre a superficie do eletrodo agindo como protetor, sendo que para a formacdo desse filme
ocorre 0 processo de corrosdo generalizada. Apos alguns dias, o processo de redissolugédo
tende a entrar em equilibrio.

De modo geral, para interpretar o efeito que as trés variaveis corrosivas utilizadas no
planejamento fatorial (H,Oms, HNaf e Na,S) tem nesses processos de corrosdo, Sao
apresentados na Figura 5 o grafico normal dos efeitos para os dias 2 e 55 referente aos
processos de corrosdo generalizada. Cabe ressaltar que para fazer o calculo dos efeitos
principais, uma das condicOes experimentais foi reproduzida em triplicada e entdo a partir do
desvio padrdo e erro para esta condicdo foram calculados os efeitos de todos 0s experimentos.
Neste grafico os efeitos que mais se distanciam do valor zero sdo 0s que apresentam maior
significancia. Quando o valor se encontra na extremidade negativa € porque as variaveis
envolvidas contribuem pouco para desenvolver corrosdo generalizada mas contribuem
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bastante para o processo de corrosdo localizada, sendo que para os valores da extremidade
positiva ocorre 0 inverso.

Limite de sigrificancia ®23 Limite de significancia ® 123
. 5 1-H_,O do mar |
1-H,O do mar i ] 2 L 823 .
2 - HNaf : Dia 2 2 - HNaf | Dia 55
3-Nas Média  29.88 3-Nas Média 1575
2 123 o z L 3
FEfeitos principais FEfeitos principais
; 1 2175 ' 1 3.00
13 ¢ 2 0.25 12 & 2 8.00
: E 16.25 : 3 £.50
H Interacdo de 2 Fatores Interagdo de 2 Fatores
12 ® 12 £.25 e 3 12 250
12 175 12 A13.00
23 8.25 23 3.00
Intercio de 3 Fatores Intercdo de 3 Fatores
* 3 121 025 * 2 123 8.50
P Limite de Signifr;ci;ch . 13 L imite de Signiﬁ;:i;ch
T T T T - ; T T T T T T i : T T
-25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 5 10 -5 0 5 10 15
Efeitos Efeitos

Figura 5 - Gréaficos normal dos valores dos efeitos calculados para o planejamento fatorial 2% no estudo
das contribuicdes energéticas dos diferentes tipos de corrosdo em dois periodos diferentes.

E possivel observar através do grafico dos efeitos que para o segundo dia de imersdo a agua
do mar sozinha é que apresenta maior tendéncia a gerar corrosdo por pite, como ja esperado, e
as espécies derivadas de sulfeto também tendem a gerar processos de corroséo localizada,
provavelmente nas regides de inclusdes e contorno de graos, as quais sao mais susceptiveis ao
ataque durante os primeiros dias de imerséo do aco. O efeito cruzado das espécies nafténicas e
de sulfetos contribuem para o processo de corroséo localizada, e isso pode ser explicado pela
capacidade que alguns acidos organicos tem de redissolver o filme de FeS formado sobre 0s
gréos ferriticos. Para o Gltimo dia de imersdo, dia 55, ja é possivel observar que o efeito
cruzado entre a agua e o sulfeto é o mais importante na formacao de corrosdo localizada. Uma
vez que o filme de sulfeto de ferro esteja formado sobre o eletrodo, a presenca de ions CI
encontrados na fase aquosa que esteja aderida sobre sua superficie tende a destruir pequenas
regides formando falhas que expde a superficie do aco novamente ao meio corrosivo, gerando
desta forma um pequeno transiente de corrente caracteristica de corrosao localizada.

De modo geral, pode-se dizer que dentre os fatores principais observa-se que 0s processos de
corrosdo generalizada tendem a ocorrer quando os teores de agua e sulfeto sdo menores,
enquanto a corrosao localizada ocorre nos maiores teores de agua e sulfeto. J& a interacdo
HNaf e Na,S tem um efeito cruzado nestes tipos de corroséo.

Para corroborar os resultados obtidos pela analise de ruido eletroquimico, foram obtidas
imagens de microscopia épticas dos eletrodos de aco apds seis meses imersos n0s mMeios
estudados. As microscopias da Figura 6 mostram a formacao dos dois tipos de corrosdo em
todos os casos estudados, sendo que as contribuicbes energéticas para 0s processos de
corrosdo do tipo generalizada e localizada séo diferentes em cada caso, conforme mostrado
anteriormente. Dentre essas micrografias, duas condi¢cBes experimentais nas quais é facil de
observar os dois tipos de corrosdo sdo os experimentos 02 e 06, sendo que no primeiro caso
pode-se observar claramente a existéncia dos dois tipos de corrosdo durante todo tempo de
estudo, com a contribuicdo de cerca de 26 e 74 % de corrosdo generalizada e localizada,
respectivamente. No segundo caso, experimento 06, fica mais evidente a formagéo do tipo de
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corrosao localizada, cerca de 90 %, sendo que a contribuicdo da corrosdo generalizada é de
apenas 10 %. No entanto, em todos os casos € possivel verificar a presenca de pequenos
alvéolos ou pites, justificando, portanto a maior contribuicdo energética dos processos de
corroséo localizada.

Exp. 01: 0,5% H,0; 500ppm HNaf; 50ppm Na,S.  Exp. 02: 0,5% H,0; 500ppm HNaf; 1000ppm Na,S.

- —
100 pm 100 pm
Exp. 03: 0,5% H,0; 3000ppm HNaf; 50ppm Na,S. Exp. 04: 0,5% H,0; 3000ppm HNaf; 1000ppm Na,S.

100 pm |

Exp. 05: 4,0% H,0; 3000ppm HNaf; 50ppm Na,S.  Exp. 06: 4,0% H,0; 3000ppm HNaf; 1000ppm Na,S.
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Exp. 07: 4,0% H,0; 3000ppm HNaf; 50ppm Na,S.  Exp. 08: 4,0% H,0; 3000ppm HNaf; 1000ppm Na,S.

Figura 6 - Micrografias opticas do aco AISI 1020 ap6s 6 meses de imersdo em petrdleo com diferentes
composicdes a 40 °C.

Este tipo de analise demonstra a possibilidade de detectar os diferentes processos de corrosao
codificados em um sinal complexo, tal como no presente caso. Além disso foi possivel avaliar
0 peso relativo dos dois processos que ocorrem a0 mesmo tempo. Consequentemente, 0
tratamento de sinais deste tipo de sistema pode ser de grande aplicagdo como monitoramento
de corrosdo na industria de petréleo.

Conclusodes

Através das medidas de ruido eletroquimico foi observado que as emulsdes com maior
concentracdo de agua, 4,0 %, geraram sinais de corrente com maior intensidade de ruido
indicando maior atividade corrosiva do aco. Pela anélise dos diagramas de energia gerados a
partir da analise do sinal de ruido de corrente com a transformada de ondaletas, foi observado
que h&d um aumento na formacdo de corrosdo localizada por pites quando os niveis de
concentracdo de agua e Na,S sdo superiores que 4,0 % e 1000 ppm, respectivamente. A
presenca de &cido nafténico no petroleo contribui com um aumento nos processos de corrosao
generalizada apresentando um efeito cruzado com o Na,S. A metodologia aqui utilizada
mostrou-se eficaz na identificacdo e quantificacdo dos diferentes tipos de corrosédo gerados
por petroleo em aco AISI 1020.
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