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Abstract

Fluorpolymers are extremely efficient for corrosion protection, due to its outstanding
chemical resistance, low permeation for liquids and gases, mechanical resistance and thermal
resistance (service temperature up to 260°C). Coatings as paintings or sheets have been used
successfully in a broad variety of applications. This article analyzes performance of
fluorpolymers in several chemically aggressive environments and shows real applications.
The focus of this article is the selection and application of ECTFE liners, including the study
of successful cases where liners are or were in use for more than 20 years in industrial
applications in several markets. With the development of chemically more aggressive
processes, working at higher temperatures and more criticality becomes essential the correct
selection of protective materials aiming for equipment long lifetime. The ECTFE presents
itself as a key solution for several uses. Main discussed markets are oil & gas, cellulose, acid
& alkalis, sugar & ethanol, biodiesel, etc.

Keywords: ECTFE, Liners, Sheets and Pipes, Fluorinated Polymers, Corrosion Protection,
Organic Coating

Resumo

Os fluorpolimeros sdo extremamente eficazes na protecdo contra corrosdo, devido a sua
excepcional resisténcia quimica, baixa permeabilidade a liquidos e gases, resisténcia
mecanica e alta resisténcia térmica (temperatura de servico até 260° C). Os revestimentos na
forma de pintura ou liners tém sido utilizados com sucesso em uma grande variedade de
aplicacOes. Este artigo analisa o desempenho dos fluorpolimeros em ambientes quimicos
diversos e mostra aplicagdes reais. O foco deste trabalho é a selecdo e aplicacdo de liners de
ECTFE, incluindo o estudo de casos de sucesso onde liners estdo ou estiveram em uso por
mais de 20 anos em aplicagdes industriais em diversos mercados. Com o desenvolvimento de
processos quimicamente mais agressivos, trabalhando em mais elevadas temperaturas e com
maior criticidade, torna-se essencial a correta selecdo de materiais protetivos visando longa
vida util dos equipamentos. O ECTFE apresenta-se como material chave para inmeros casos.
Os mercados principais abordados incluem 6leo & gas, celulose, acidos & éalcalis, aglcar e
alcool, biodiesel, etc.

Palavras-chaves: ECTFE, Liners, Chapas e Tubos, Polimeros Fluorados, Protecdo a
Corroséo, Revestimento Organico
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1. Histéria

A historia dos fluorpolimeros data da passagem do século XIX para o seculo XX, com o
trabalho de F. Swarts, quimico Belga que desenvolveu a reacdo que mais tarde receberia seu
nome: moléculas organicas eram fluoradas na presenca de sais de antiménio (1). Isso abriu
caminho para a produgdo de compostos organofluorados, base para a fabricacdo de dleos,
graxas e polimeros fluorados.

Novo avanco significativo ocorreu em 1938 nos laboratorios da DuPont de Nemours quando
acidentalmente o tetrafluoretileno (TFE) — ja usado como fluido em sistemas de refrigeracao —
reagiu consigo, polimerizando-se na forma de um p6 fino, branco.

Esse material foi caracterizado e descobriu-se que, entres outras coisas — tinha elevada
temperatura de fusdo, baixo coeficiente de atrito e muito elevada resisténcia quimica,
considerado insoluvel e inviavel seu processamento como termoplastico convencional — este
material era o politetrafluoretileno, PTFE.

Grande interesse surgiu por esse material, dado seu largo potencial de aplicacbes. Ao longo
dos anos seguintes, muito se evoluiu no campo de aplicacdo do PTFE havendo grande avanco
na area de polimeros fluorados em geral, o que inclui o desenvolvimento de diferentes
mondmeros e arranjos moleculares resultando em diversos materiais e substancias, polimeros
tanto termoplasticos quanto termofixos, borrachosos ou ndo, com variados teores de flor e
propriedades diferenciadas.

Atualmente o mercado disponibiliza uma série de materiais fluorados (2), passando pelos
parcialmente fluorados como polifluoreto de vinilideno PVDF e fluorelastdmero FKM, até os
perfluorados como o perfluorelastbmero FFKM, poliperfluoralcoxivinileter PFA ou mesmo o
préprio politetrafluoretileno PTFE.

Considerando a elevada resisténcia quimica e térmica dos organofluorados, substancias na
forma liquida ou gelatinosa foram desenvolvidas, com finalidades distintas que incluem 6leos
e graxas lubrificantes, fluidos para troca térmica, meio inerte para rea¢es quimicas e fisicas
diversas, etc. AplicacBes que normalmente ocorrem em ambientes quimicamente agressivos
e/ou em alta temperatura.

O polietilenoclorotrifluoretileno ECTFE foi desenvolvido ja na segunda metade do século XX
e tem como particularidade a presenga de um dtomo de cloro na unidade de repeti¢do fluorada,
esta que aparece alternada a um etileno em sua cadeia principal. Esse arranjo resultara em
numa morfologia diferenciada proporcionando excelente balanco entre resisténcia mecanica,
térmica e quimica, assim como caracteristicas de barreira para diversos produtos quimicos de
interesse tecnoldgico (3).

2. Quimica

2.1 Quimica dos polimeros: As propriedades de um polimero sdo conseqiiéncia
principalmente do tipo, arranjo e ligacdo entre os &tomos das macromoléculas, do
comprimento/massa média dessas cadeias e do processamento a que foi submetido.
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A familia dos fluorpolimeros pertence a uma classe especifica de plasticos, destacando-se por
elevada resisténcia quimica, térmica e ao fogo, pontos de grande interesse para aplicaces
tecnoldgicas.

Os efeitos dos possiveis arranjos moleculares e teores de fllor resultardo em complexas e
interessantes combinacfes de propriedades, a serem estudadas pontualmente. Frente aos
outros elementos comuns como “grupos laterais” em polimeros, o flGor € um d&tomo pequeno,
0 que confere relativa flexibilidade a cadeia principal e estd conectado ao carbono com
elevada energia de ligacdo. Essa flexibilidade resulta em mobilidade suficiente em
temperaturas de processamento, para permitir a organizacdo das macromoléeculas ao longo do
periodo de resfriamento (i.e. cristalizacdo) (4).

2.2 A ligacdo Carbono-Fluor: Para entender o efeito da ligacdo C-F no polimero, pode-se
compara-la a ligacdo C-H, presente na grande maioria dos polimeros comerciais da atualidade
(4).

O fluor é o elemento mais eletronegativo de todos os conhecidos — 4,0 Pauling, a
eletronegatividade do carbono € 2,5 Pauling e a do hidrogénio 2,1 Pauling. Sendo assim, o
compartilhamento de elétrons € deslocado contrariamente ao da ligacdo C-H ficando o par de
elétrons compartilhado mais proximo do fldor do que do carbono. A temperatura de fusdo
cristalina do polietileno de alta densidade (PEAD) € 135 °C, baixa se comparada a do PTFE
(342 °C). A causa exata de tal diferenca ndo é absolutamente conhecida, sendo provavelmente
consequiéncia da estrutura molecular, conformacéo e estrutura cristalina.

Sendo o fluor maior que o hidrogénio, ele proporciona menor mobilidade molecular e maior
efeito estérico entre cadeias. Ao invés de cristalizar em conformacao zig-zag planar como faz
0 PEAD, as cadeias do PTFE cristalizam em forma helicoidal, minimizando a repulsdo
estérica.

A energia de ligacdo aumenta significativamente, de 99,5 kcal/mol entre C-H, para
116 kcal/mol para C-F, conseqlientemente a estabilidade térmica e quimica € maior para o
PTFE, pois é mais dificil remover o fluor da estrutura do que o hidrogénio, tanto por calor
quanto por ataque quimico.

A maior dimensao do fldor cria também impedimento estérico, protegendo a cadeia carbonica
do ataque de solventes. Esse mecanismo resume porque o PTFE é considerado insollvel,
absorvendo apenas uma pequena quantia de organoalogenados leves como perfluoretileno ou
tetracloreto de carbono.
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Figural. Influéncia do teor de flGor na resisténcia quimica do polimero.

2.3 Fabricacdo: O ECTFE é um copolimero alternado de etileno e clorotrifluoretileno
(CTFE), a unidade de repeticdo é vista na Figura 2. A polimerizacdo com razdo entre
monomeros de 1:1 produz uma cadeia com significativo teor de blocos de etileno e CTFE, o
que leva a baixa estabilidade térmica da cadeia.

Configuragdes especificas de processo, incluindo temperatura e pressdo de polimerizagéo,
evitam tal fenbmeno. Conseguem-se assim cadeias com menos de 10 % de blocos, nos
materiais comerciais, suficiente para o excelente desempenho do ECTFE em aplicacOes
tecnoldgicas, com elevados requisitos técnicos.

A polimerizagdo normalmente em meio aquoso, por radicais livres, produz pequenas
particulas esféricas da ordem de 10 pum, essas podem se aglomerar, formando uma mistura de
granulos e po, que é seca antes do polimero ser extrudado e granulado, ou moido para
utilizacdo como po de recobrimento (powder coating) (5)

H H F F
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Figura 2. Unidade co-polimérica do ECTFE

2.4 Morfologia: O ECTFE comercialmente disponivel apresenta significativa sindiotaticidade.
Essa regularidade, junto a alternancia entre etileno e ECTFE, associada a elevada
flexibilidade das cadeias, proporciona elevado potencial de cristalizagdo, sendo a fragéo
cristalina préxima a 50% (5). A morfologia cristalina preferencial é semelhante a do ETFE,
ficando o clorofluoretileno de uma cadeia alinhado ao etileno da vizinha, sendo essa estrutura
creditada pelo relativamente elevado ponto de fusdo do ECTFE, entre 222 °C e 245 °C (3)
dependendo da composicdo e estequiometria entre mondmeros. A janela de temperatura entre
a temperatura de fusdo cristalina e transicdo vitrea, 85°C é ampla e permite mobilidade das
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cadeias durante intervalo significativo, para que haja tempo de acomodacéo e organizacao das
estruturas durante o resfriamento, i.e. cristalinidade.

3. Propriedades dos Fluorpolimeros

A andlise geral dos fluorpolimeros auxilia na compreensdo da relagdo
propriedades/desempenho para 0 ECTFE. A Tabela 3 mostra propriedades gerais do material.

Property Unit ECTFE
Melting Point °C 220-245
Specific Gravity glem® 1.68
Abrasion Resistance, Armstrong cm’ 0.3
Hardness, Shore D (ASTM D 785) 75
Hardness, Rockwell R 93
Water absorption % <01
Oxygen index % > 52
Flammability [UL 94] V-0
Volume resistivity Ohm-cm >10"

Dielectric strength at 1/8 inch thickness Vimil (V/mm) | 370 (1.5)(104)
Dielectric constant

at 1kHz 2.5

at 1 MHz 2.5

at 60 Hz 2.6
Impact strength, notch IZOD at 25°C Jim No break

Tabela 3. Propriedades gerais do ECTFE (7).

3.1 Mecénicas: Aumentando o teor de fluor no polimero, reduz-se a dureza e modulo elastico
do material. O PVDF e o ECTFE sao rigidos e tem dureza superficial mais elevada que os
fluorpolimeros com maior teor de fldor, sendo o ECTFE o mais ductil e tenaz dos
fluorpolimeros mais comuns. No caso particular do ECTFE ou PCTFE, a presenca do cloro
reduz o grau de liberdade e a mobilidade molecular, elevando a rigidez e efeito barreia contra
liquidos e gases. Materiais como o FEP, PFA e PTFE tém comportamento borrachoso, com
menor mddulo elastico e elevada deformacdo na ruptura — podendo ser resultado também de
cristalizacdo moderada e reduzidas forgas secundarias.

A fracdo cristalina do polimero é ponto chave para obtencdo das propriedades mecéanicas
desejadas e como comentado no item 2.4, fragcbes em torno de 50 % s&o suficientes para o
desempenho esperado do ECTFE.

3.2 Térmicas: A temperatura de transicdo vitrea (Tg) € 85 °C (transi¢do beta). Outros dois
pontos de transicdo sdo verificados em -65°C (gama) e 140°C (alfa) (6) — essas duas
transicdes estdo relacionadas a movimentacdo na fracdo cristalina, ndo influenciando
significativamente nas propriedades do material interessantes para as aplicacdes propostas. O
elevado mddulo de elasticidade e rigidez correspondente que torna 0s materiais
semicristalinos interessantes para aplicagcdes acima de Tg € conseqliéncia da fase cristalina. O
ECTFE tem ponto de fusdo 222°C a 245 °C. Essas propriedades, de forma geral, resultam na
capacidade de trabalho continuo em temperaturas de até 150 °C (3).

Em outro extremo, o material pode trabalhar em baixa temperatura (criogenia), pois sua
temperatura de fragilizag&o esta abaixo de -70 °C (4).

3.3 Quimicas: A presenca crescente de flior reduz a afinidade com 6leos e solventes em
geral, sendo a resisténcia quimica dos materiais fluorados muito elevada e praticamente
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universal para o PTFE e PFA, em toda a faixa de temperatura de trabalho (4). Materiais como
PVDF podem ser dissolvidos quando aquecidos a temperaturas elevadas e na presenca de
solventes organicos fluorados de baixo peso molecular. O ECTFE é praticamente insoltvel
em temperaturas de até 150°C e ndo incha significativamente na presenca de 6leos e
solventes organicos. O intervalo de aplicacdo do ECTFE cobre toda a faixa de pH, entre 1 e
14 (3).

Em temperaturas maximas proximas a 70 °C e dependendo do meio em questdo, podem ser
usados polimeros commodities (PEAD, PP, PVC, etc.) ou de engenharia (PA, PET, etc.).
Acima dessa faixa, ou ambientes quimicamente agressivos normalmente é viavel o uso de um
material fluorado. O campo de aplicacdo do ECTFE pode ser visto esquematicamente na
Figura 4, considerando a area escura.

Temperatura (°C)

260
PFA PTFE
225
MFA
150
ECTFE
70 PVDF
PA
PP PE
PVC

Resisténcia Quimica [ )

Figura 4. Campos de aplicacéo de materiais de revestimento, considerando temperatura e
ambiente de aplicacdo/resisténcia quimica necessaria. O eixo horizontal é formado por
diferentes classes de substancias quimicas e ndo deve ser interpretado como uma curva

continua.

3.4 Permeabilidade: Aumentando-se o teor de fluor na cadeia do polimero, percebe-se
significativa queda na propriedade barreira, isto € aumenta-se a permeabilidade de pequenas
moléculas através da parede da pecga. Os atomos de fltor e sua baixa coesao entre cadeias na
fase amorfa, muito acima da temperatura de transicdo vitrea na temperatura ambiente,
propiciam condicOes para a permeacdo de moléculas pequenas, como solventes organicos de
cadeia curta e principalmente gases. A fracdo cristalina influencia positivamente no efeito
barreira, j& que constitui numa estrutura mais organizada, com menor volume livre e maior
interacdo intermolecular. A diferenca entre temperatura de analise e temperatura de transicéo
vitrea € proporcional ao nivel de energia vibracional e distancia intermolecular, aumentando a
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permeabilidade com o aumento da temperatura, em funcdo do aumento do coeficiente de
difusdo das moléculas no meio (8).

O ECTFE tem os mais baixos valores de permeabilidade dentre os polimeros fluorados
comerciais. Por conter um cloro em sua unidade de repeticdo, um &tomo grande, quando
comparado ao fluor, tem menor grau de liberdade que o ETFE, por exemplo, sendo maior a
energia necessaria para manter a difusdo do gas. Essa teoria pode ser conferida também
quando se compara o menor valor de permeabilidade a gases do PVC frente ao do PVF. As
Figuras 5 e 6 mostram comparativos entre alguns materiais fluorados (8).

As elevadas propriedades de barreira do ECTFE dentre os polimeros fluorados resultam em
elevado potencial de aplicacdo no segmento de 6leo e gas, cujas presencas de H,S e CO;
dissolvidos conferem alta agressividade ao meio
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Figura 5. Comparativo de permeabilidade de materiais de recobrimento em fungéo da

temperatura (9)
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Polymer | Tg, °C Permeant | T, °C P (x1013)2
PVF 41" He 23 0.347
02 23 0.0139
N2 23 0.0012
Cco2 23 0.069
H20 23 10.1
PVC 69~98! He 25 1.5
02 25 0.034
N2 25 0.0089
CO2 25 0.12
H20 25 206
PVDF -46 to —40" He 35 1.29
_ N2 35 00167
02 35 0.0620
CcO2 35 0.388
PVDC -187 He 34 0.233
N2 30 0.000706
02 30 0.00383
Cc0o2 30 0.0218
PTFE -113~127',-73° He 25 9.0
H2 25 7.25
N2 25 1.0
02 25 3.2
C02 25 75
H20 38 6
PCTFE | 52~100 He 20 5.1
H2 20 0.705
N2 25 0.00375
02 40 0.030
CcO2 40 0.158
H20 25 0.218
PETFE 177 (HDT @66 psi) | He 23 4.23
N2 23 0.137
02 23 0.40
Cc02 23 1.49
H20 23 (25) [2.8(1238)
PECTFE | 194 (HDT @66psi) He 23 4.0
N2 23 0.0457
02 23 0.114
CcOo2 23 0.457
H20 23 28

Figura 6. Unidade monomeérica, temperatura de transicdo vitrea e permeabilidade em alguns
meios (cm3.cm/cm3.s.Pa) nas CNTP (08).

4. Corrosao e Bio-corrosao

Os mecanismos para a corrosdo e bio-corrosdo de metais ndo serdo discutidos profundamente,
ja que envolvem inumeros mecanismos e estdo relacionados ao ambiente de aplicacdo (meio).

4.1 Requisitos: No mercado de 6leo e gas, destaca-se a preocupagdo com acidos que contém
o0 elemento enxofre - principalmente o sulfidrico -bactérias redutoras de sulfato, gas carbonico
e vapor de agua. A industria de processamento quimico envolve uma infinidade de compostos,
destacando-se os acidos inorganicos fortes halogenados ou &cidos que contém o elemento
enxofre, principalmente em elevadas concentragdes, na presenca de umidade e em alta
temperatura. A protecao contra a corrosdo resume-se em evitar o contato do meio liquido e/ou
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gasoso com a estrutura da peca a ser protegida, normalmente metalica. A protecdo pode ser

interna ou externa.

O polimero atua como barreira mecanica ao contato do meio com o metal estrutural da peca

em questdo (base ou substrato):

- essa barreira ndo pode ser dissolvida ou consumida por rea¢cdo com 0 meio ou com o
substrato;

- na temperatura de aplicacéo, a interface fluorpolimero/substrato deve ter suficiente adeséo
e 0 mddulo elastico do revestimento deve ser suficiente, para garantir a integridade
mecanica do sistema;

- a permeabilidade deve ser baixa, para evitar a passagem do meio através do revestimento
(inchamento) e acimulo deste na interface;

- a resisténcia a abrasdo deve ser considerada, quando o sistema envolve o transporte de
solidos.

4.2 Bio-corrosdo: A adesdo de material estranho depende da afinidade quimica com o
substrato e nivel de rugosidade da base. A rugosidade é proporcional a area superficial
disponivel para a ancoragem mecanica e adesao por capilaridade do material.

Ha diversos mecanismos pelos quais o biofilme provoca a corrosdo (10) do substrato metalico,
fendmeno conhecido como corrosdo microbiologicamente influenciada, ou MIC
(Microbiologically Influenced Corrosion). Normalmente, o processo se inicia pela deposi¢ao
de ions e moléculas organicas pesadas na superficie do metal, assim que o mesmo entra em
contato com um meio aquoso. Esse filme de 20 um a 80 um altera as caracteristicas
eletrostaticas do metal o que podera favorecer a colonizacdo da regido por bactérias.

Inimeros processos envolvendo a alteracdo eletroquimica da superficie metélica e interface
metal/solucdo poderdo se formar, gerando desde pontos concentrados de corrosdo até
diferencas na taxa de corrosao geral da superficie.

Reacdes anddicas ou catédicas podem ocorrer, incluindo a formacdo de agentes oxidantes
como o sulfeto de hidrogénio, o rompimento de camadas de protecdo, etc.

A camada de ECTFE atua tanto quimicamente, devido a baixa afinidade com o material
organico, como fisicamente, formando uma superficie lisa e de dificil ancoramento, inibindo a
formacéo de biofilmes (8).

5. Processamento e Aplicacdo do ECTFE em forma de p6

O ECTFE é comercialmente encontrado na forma de p6 para recobrimento de pecas metalicas
em geral ou na forma grdos, para processamento convencional — via inje¢do ou extrusao (3).
Produtos fabricados via extrusdao incluem fios e cabos elétricos para ambientes agressivos e
aplicacOes de alta temperatura, tubos e liners de tubos multicamada para o transporte de
fluidos agressivos sob pressdo e temperatura elevada. Conduites e perfis elétricos e
hidraulicos podem ser fabricados da mesma forma.

A injecdo produz pecas de geometria complexa como conexfes de tubos, plugues e
conectores elétricos, buchas e componentes de valvulas, controles e medidores para 0s
sistemas acima descritos.

5.1 Método de aplicacdo: O ECTFE é comercialmente encontrado na forma de po para
recobrimento de tubulares e pecas metélicas de variados tamanhos e geometrias, de diversas
ligas metélicas. Cantos vivos e angulos agudos devem ser eliminados, para maior
homogeneidade da camada polimérica. Exige-se a correta preparagdo da superficie a ser
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recoberta, com controle de rugosidade e limpeza, ja que residuo de dleos, graxas, oxidacgéo,
fluidos de usinagem, umidade, etc. também devem ser eliminados do substrato metalico.

Ma preparacdo superficial pode resultar em falhas na aderéncia do revestimento e/ou falhas
pontuais. Pecas retiradas de uso, com sinais de desgaste e/ou corrosdao podem ter regides
preenchidas por solda e/ou deposicédo da liga metalica adequada.

A peca segue entdo para jateamento, com elemento abrasivo de tamanho e geometria
determinados. Essa etapa resultara no nivel de rugosidade necessario para melhorar a adeséo
revestimento/substrato.

Analises de controle de rugosidade e limpeza da superficie sdo realizadas antes do
aquecimento da peca. Ajustes podem ser feitos repetindo-se 0s passos anteriores, respeitando-
se sempre o dimensional para a montagem a que serad submetida a peca.

O aquecimento se faz em torno de 250 °C, durante tempo suficiente para homogeneizacéo da
temperatura de todas as superficies.

A peca é retirada da estufa e recebe uma camada base de ECTFE por pintura eletrostatica
(EPC - Eletrostatic Powder Coating). Essa primeira camada contém composicéo especifica e
proporciona melhor adesdo polimero-metal. Deve-se atentar ao tempo de aplicagdo, j& que
normalmente a temperatura reduzira significativamente durante a aplicacdo. A peca recoberta
com po fino retorna a estufa, para fusdo e homogeneizagdo da camada-base.

O procedimento de aplicacdo é repetido, formando uma segunda camada (top coating). O
recobrimento pode ser realizado diversas vezes, até a obtencdo da espessura desejada, que em
geral atinge de 0,3 mma 1,0 mm.

™~

Figura 8. Superficie de um dos flanges apos jateamento.

10
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Figuras 11 e 12. Aplicacéo do ECTFE em po via EPC.

6. Algumas aplicacbes

As aplicacdes do ECTFE na forma de pé cobrem uma vasta gama de equipamentos para
diversos segmentos de mercado como a indudstria de 6leo & gas, naval e offshore, quimica e
de biocombustiveis, em equipamentos como valvulas, tubos, vasos de pressdo e reservatorios,
grelhas, canaletas de efluentes e bacias de coleta, dispositivos e sensores, etc. tais pegas
podem trabalhar com inlmeras substancias quimicas “agressivas”, sob temperaturas de até
150 °C. Resisténcia mecénica e tenacidade elevadas garantem robustez em aplicacbes com
algum nivel de impacto e deslizamento entre superficies revestidas.

7. Estudo de Caso — Pintura Eletrostatica

Uma valvula esfera tipo Trunnion recebeu recobrimento de ECTFE. Esta valvula estava
instalada num sistema de transporte de petréleo com grande volume de agua de formacao e
presenca de bactérias redutoras de sulfatos (BRS). O diametro nominal é 26 polegadas e a
classe de pressédo 150# conexdes sdo flangeadas. Material de recobrimento usado foi o
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ECTFE Halar® 6614 para a camada base e Halar® 6014 para o top coat, ambos fabricados
pela Solvay Solexis, Inc.
A vélvula foi instalada e trabalha nas condic6es descritas, sem ocorréncia de falhas.

Parametros de Trabalho — Valores de Referéncia
Diadmetro Nominal da Tubulagdo (polegadas) 26
Temperatura de Servico (° C) Até 135
Pressdo de Servico - Classe 150# (kgf/cm?) Até 150

Tabela 13. Condicdo de trabalho da valvula.

Figura 14. Recebimento da véalvula montada. Notar pontos de oxidacdo na parte interna, ao
lado do assento da esfera.

)

’—":

Figura 15. Equi'bamento desmontado para adequacéo pré-jateamento.
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Figura 18. VValvula montada ap6s aplicacdo do revestimento de ECTFE

Figura 19. Montagem da valvula no sistema.

8. Aplicacdo do ECTFE em forma de chapas

A superficie extremamente lisa e de quimica “incompativel” com solventes e adesivos
dificulta a fixag&o de chapas nos substratos diversos. Para tanto, a chapa normalmente é
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preparada, através da aplicacdo de uma manta ou tecido numa das superficies, durante sua
fabricagdo. O material ancora-se fisicamente durante o resfriamento, nesse tecido.

O tecido tem adeséo significativa a sistemas disponiveis no mercado e é usado como ponte
entre 0 adesivo e 0 ECTFE. A composicdo dessa interface depende do sistema usado na
instalacdo das chapas e da aplicacdo do revestimento, op¢6es como fibras de poliéster ou
vidro sdo disponiveis.

Os adesivos usados dependem do substrato e tecido usado no revestimento das chapas,
incluindo resinas liquidas a base de poliéster, epdxi, etc.

Naturalmente as chapas terdo dimensdes menores do que a superficie do equipamento a ser
recoberto, havendo recortes em curvas, cantos vivos e formas irregulares, que exigem jungéo
posterior.

A juncdo é feita normalmente por processo de termofusdo. As bordas de chapas adjacentes
séo aquecidas uma pistola manual que gera um fluxo de ar quente em temperatura controlada,
fundindo os cristalitos do ECTFE. Ao mesmo tempo, um dispositivo acoplado a pistola insere
um cordao fundido de ECTFE a medida que o operador percorre a junta. O material ao
resfriar cristaliza uniformemente, eliminando espagos entre as chapas e criando uma emenda
resistente mecanicamente.

Controles posteriores garantem a qualidade das juntas soldadas, evitando vazamentos e
contaminac&o da interface polimero/substrato, o que podera resultar na falha do sistema.

9. Algumas aplicac6es das chapas

As chapas de ECTFE podem ser aplicadas numa infinidade de tubos, tanques, vasos de
pressdo e equipamentos de grandes dimensdes. Tubulares especialmente podem receber tubos
de ECTFE em seus interiores, sendo a tenséo circunferencial de trabalho distribuida no tubo
metalico, com interior protegido pela barreira polimérica, que se acopla perfeitamente no
interior do tubo.

Os tanques incluem containeres, reservatorios industriais, de caminhdes e navios, alguns deles
com varias dezenas de metros.

Geometrias complexas e cantos vivos geram desafios a medida que as chapas (ou tubos)
precisam ser recortadas e soldadas posteriormente, aumentando o custo de instalacao.

Em muitos casos se faz interessante a comparagdo do revestimento com chapas a aplicacdo
eletrostatica do ECTFE em pd. Este segundo método tem como limitacdo a espessura, em
torno de 1mm, enquanto as chapas podem atingir maiores espessuras — ndo ha um limite claro,
sendo que pequenos tarugos e placas podem complementar chapas em instalaces de formatos
complexos.

10. Estudo de Caso - Chapas

10.1 Tubos: Tubulacao de termofixo refor¢cado com fibra de vidro com liner tubular interno
em Halar ® ECTFE, matéria prima fabricada pela empresa Solvay Solexis, Inc. A resisténcia
do tubo externo suporta mecanicamente a presséao interna do fluido, quimicamente protegido
pelo liner. A tubulacédo transporta clorato de sodio, em servigo desde 1999.
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Figura 20: Tubulagéo de termofixo reforcado com fibra de vidro, com liner interno de ECTFE
(tubulacéo branca).

10.2 Vaso de reacao: Tanque cilindrico com 2m de diametro e 3,5m de altura foi recoberto
com chapas de 2mm de Halar ® ECTFE, matéria prima fabricada pela empresa Solvay
Solexis, Inc.

O tanque foi desenhado para passagem constante de fluxo alcalino de hidroxido de sédio e
cloro para a producdo de hipoclorito de s6dio — com presenca de cloro ativo — sob temperatura
média de 50° C.

Instalacédo realizada em 1983. ApGs 23 anos em servico o liner apresentava-se em boas
condigdes. Devido a abusos mecanicos o liner foi danificado gerando pequeno vazamento na
regido do flange, o que causou desplacamento parcial. O vaso foi substituido em fevereiro de
2007 por um novo tanque em FRP, também com liner de ECTFE.

Figura 21: Tanque metalico revestido com liner de ECTFE
10.3 Navio de transporte de quimicos: A empresa Seatrans (Noruega) recebeu liner de Halar

® ECTFE, matéria prima fabricada pela empresa Solvay Solexis, Inc, nos tanques de
transporte de substancias quimicas.
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Ao todo, 636 substancias foram aprovadas para transporte, incluindo acidos fortes como
sulfarico e cloridrico, soda caustica, cloreto de aluminio, etc.

O primeiro navio foi equipado com um tanque de 2250m3 em 1991. Ao todo, 10 tanques
revestidos com chapas de ECTFE foram construidos, combinando uma capacidade de mais de
6000m3,

Tanques fabricados em 1993 foram revisados em 2005, sem mudangas significativas no liner
de ECTFE (apds 12 anos de servico).

Figura 22: Aplicacéo das chapas de ECTFE em tanque de navio para transporte de quimicos.

11. Concluséao

A combinacéo de propriedades de interesse tecnoldgico dos fluorpolimeros os faz aptos a
inimeras aplicacGes em ambientes agressivos e na protecdo contra a corrosdo de superficies
diversas.

O ECTFE aplicado via aspersao eletrostatica é uma alternativa tecnicamente vantajosa e
economicamente viavel para a protecdo anti-corrosiva em substratos metalicos. Suas
caracteristicas fisico-quimicas também proporcionam uma excelente opcao para protecédo de
processos relacionados a bio-corrosdo. O material encontra-se aprovado pelo CENPES /
Petrobras e inserido pela engenharia da Petrobras na ET-200.03 (apéndice 18).

Novas possibilidades e aplicagcdo surgem a cada dia, nos mais diversos segmentos industriais
e ambientes onshore e offshore.

As chapas e tubos de ECTFE sdo alternativa interessante para revestimento eficiente em
diversos equipamentos e dispositivos, principalmente de grandes dimensdes. Exemplos reais
mostram a longa vida Util do revestimento, mostrando a elevada confiabilidade dessa solug&o.
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