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Abstract

The anticorrosive behavior of epoxy resin/zinc phosphate coatings of high thickness with
addition of montmorillonites clay was studied. Painted carbon steel panels were exposed to
natural weathering at six atmospheric corrosion stations located at specific points of a
Thermoelectric power plant, located in the port region of Pecém-CE. Every three months the
samples were taken to the laboratory for evaluation of wear natural weathering by visual
inspection and electrochemical impedance measurements. The parameters of interest in the
impedance diagram, such as resistance and capacitance of the coating were obtained directly
from the experimental diagrams. The results indicate that the performance of the coatings
studied depends heavily on the location in which they are exposed on the site of the plant
(microclimate). Stations 1 and 6 presented greater aggressiveness to the exposed panels, and
some corrosion points were observed in the first months of analysis. The impedance results
corroborate with the visual analysis, in which the samples exposed at these stations presented
lower values of corrosion resistance. This result may be related to the high sulphate and
chloride deposition rates determined for stations 1 and 6, respectively.

Keywords: Anticorrosive coatings; Montimorilonite clays; Natural —weathering;
Thermoelectric power plant; Electrochemical impedance.

Resumo

O comportamento de revestimentos anticorrosivos de resina epoxi-fosfato de zinco de alta
espessura com adicdo de argilas montmorilonitas foi estudado. Painéis de aco carbono
revestidos foram expostos ao intemperismo natural em seis estacdes de corrosdo atmosféricas
situadas em pontos especificos de uma usina Termelétrica, localizada na regido portuéria do
Pecém-CE. A cada trés meses as amostras foram conduzidas ao laboratorio para avaliacdo de
desgaste ao intemperismo natural por meio de inspe¢do visual e medidas de impedancia
eletroquimica. Os parametros de interesse no diagrama de impedancia, tais como resisténcia e
capacitancia do revestimento, foram obtidos diretamente dos diagramas experimentais. Os
resultados apontam que o desempenho dos revestimentos estudados depende fortemente do
local no qual estdo expostos no site da usina (microclima). As estacdes 1 e 6 apresentaram
maior agressividade aos painéis expostos, sendo observado alguns pontos de corrosdo nos
primeiros meses de analise. Os resultados de impedancia corroboram com a analise visual,
nos quais as amostras expostas nessas estacdes apresentaram menores valores de resisténcia a
corrosdo. Este resultado pode esté relacionado com as altas taxas de deposicdo de sulfato e
cloreto determinados para as estacOes 1 e 6, respectivamente.
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Introducéo

A maioria das usinas termelétricas encontra-se localizadas em atmosfera marinha e industrial
muito agressiva que sdo caracterizadas pela presenca de ions cloreto e dos gases SO2, SOz e
CO2 em concentracdes muito elevadas (1). Nessas atmosferas, a taxa de corroséo do aco é
bastante elevada. Muitas dessas usinas utilizam como combustivel o carvdo mineral, o qual
contém altos teores de enxofre (2). Esse ao ser queimado gera grandes emissdes de compostos
de enxofre tais como SO2, que geram problemas de corrosdo atmosférica nas termoelétricas a
carvao. Logo sdo necessarias medidas de protecdo anticorrosiva efetivas e viaveis
economicamente que garantam maior tempo de vida Util das instalacbes desse tipo de
industria e menos paradas de manutencdo. Dentre as medidas de protecdo anticorrosiva
existentes, a aplicacdo de revestimentos organicos € uma das mais empregadas na protecao de
estruturas metalicas na industria moderna contra a corrosao atmosferica (3).

Revestimentos epoOxi de alta espessura ricos em fosfato de zinco sdo amplamente utilizados
para proteger substratos de aco da corrosdo devido suas propriedades protetoras unicas (4-7).
A aplicacdo de cargas inorganicas € um dos métodos para melhorar o desempenho
anticorrosivo de revestimentos poliméricos (8). Particulas de tamanho nanométrico
proporcionam um melhora nas propriedades de barreira em comparacdo com cargas
convencionais. Atualmente, as argilas esmectitas (por exemplo, montmorilonita, MMT) sdo
materiais em camadas bastante utilizados para a preparacdo de nanocompdsitos de
polimero/argila (9). As cadeias de polimero podem ser intercaladas nas camadas
intermediarias de argila, o que conduz a melhorias significativas nas propriedades térmicas,
mecanicas e de barreira dos revestimentos poliméricos.

Neste contexto, este estudo visa avaliar diferentes revestimentos e sistemas de pintura de
substratos  metélicos, enfatizando o0s revestimentos nanocompositos de argila
montmorilonita/resina epoxidica. As amostras serdo expostas em estacGes de corrosdo
atmosférica instaladas em uma usina termoelétrica localizada no litoral do nordeste do Brasil,
com o objetivo de identificar o sistema anticorrosivo mais adequado para 0 ambiente da
indUstria. O processo de deterioracdo das amostras sera realizado por medidas de impedancia
eletroquimica e por observacao visual a cada trés meses de exposicdo. Os dados deste estudo
servirdo de parametro para implementacdo dos sistemas de pintura com melhores
desempenhos, em ambiente real de uma usina termoelétrica.

Metodologia

Todos os materiais para o desenvolvimento deste trabalho foram obtidos em parceria com
empresas, fornecedores e parceiros locais. Abaixo segue uma lista dos materiais utilizados:

v' Chapas de aco carbono AlSI 1020 nas dimensdes 100x150x0,5 mm;
v" Resina Epoxi (EPX) de alto teor de sélidos e poliamida (componentes A e B);
v' Pigmento de Fosfato de Zinco (ZnP);
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v Argilas montmorilonitas comerciais: Cloisite® 20A (EUA), Bentonita Del Lago
(ARGENTINA) e Brasgel PA (BRASIL) (organofilizada), codificadas como CL, BT e
BG, respectivamente.

As argilas cloisite® 20A e Bentonita Del Lago se apresentam no estado natural (sodicas, Na*).
A argila Brasgel PA se encontra no estado organofilizado.

Preparacao dos revestimentos

Os revestimentos nanocompositos de alta espessura foram formulados a partir da resina epoxi
de alto teor de solidos (> 80%), com ou sem adi¢do de fosfato de zinco (Znz(POa4)2) como
pigmento (maximo 10% em peso), baseados nas especificacbes da norma brasileira
PETROBRAS N 2630 (10). Estes foram usados como revestimentos de referéncia. Outros
revestimentos foram formulados a partir da substituicdo de 2 e 4% de Zn3(POa). por argilas
montmorilonitas comerciais, como cargas. A Tabela 1 a seguir apresenta de forma resumida a
composicao dos revestimentos produzidos.

Tabela 1 — Formulacdo das amostras para preparacdo dos revestimentos hanocompdsitos
Cddigo da Fosfato de zinco Cloisite® 20A Bentonita del Brasgel PA
amostra (%.p) MMT (%.p) Lago MMT OMMT (%.p)

(%.p)

EPX - - - -
ZnP10 10 - - -
CL2
BT2
BG2
CL4
BT4
BG4

o OO OO O 0o 00
1
1
N

O método de preparacdo de cada composicao se deu pela dispersdo dos pigmentos e/ou cargas
na resina epoxi por agitacdo mecanica. Um agitador mecanico industrial de alta energia foi
utilizado nesta etapa. O sistema ficou sobre agitacdo durante 20 minutos com uma rotacdo de
3500 RPM. O impacto do rotor sobre as particulas de argila pode promove a quebra da
estrutura em camadas, facilitando a interacdo entre a resina epOxi e as camadas de argila
dispersas na matriz polimeérica. Logo, espera-se obter uma estrutura esfoliada dos
nanocompositos produzidos.

Para aplicacdo das formulacGes descritas anteriormente, os revestimentos foram misturados
com o agente de cura (poliamida) na proporcao 4:1 e diluidos com um solvente especifico
indicado pelo fabricante. Esta diluicdo teve o objetivo de reduzir a viscosidade dos
revestimentos para facilitar seu escoamento no momento da aplicacdo. A mistura desses

-3-



INTERCORR2018_194

componentes foi realizada através de agitacdo mecanica durante 10 minutos com rotacao de
2000 RPM.

Tratamento superficial e pintura do substrato de aco carbono

A seguir serdo listadas as etapas de preparacdo das superficies metélicas e aplicacdo dos
revestimentos produzidos:

v Desengraxe da superficie metalica com acetona (remocao de 6leos protetivos):

v Jateamento abrasivo com granalha de aco para obtencdo de um perfil de rugosidade
adequado para a ancoragem do revestimento a ser aplicado. Acabamento final Sa 21,
metal quase branco, segundo a norma 1SO 8501 (11);

v Pintura das amostras com pistola de ar direto com pressdo maxima de aplicacdo de
2,76 bar. Consistiu de duas demaos de tal forma que a espessura da pelicula seca seja
aproximadamente 280 um. O tempo de secagem total foi de 12 dias a temperatura
ambiente, de acordo com o fabricante.

A espessura dos filmes secos foi determinada com auxilio do medidor de espessura por
ultrassom digimatic micrometer (Mitutoyo, Japan) e foi obtida uma média de 260 + 30 pm.

Exposicdo atmosférica natural

Os ensaios de intemperismo natural foram realizados em estacfes de corrosdo
atmosféricas (ECA’s) montadas no site do complexo Termelétrico EDP/ENEVA, no
municipio do Pecém - CE. A Figura 1 apresenta os locais onde as estacdes foram montadas e
a Tabela 2 resume a localizacdo geografica e a identificacdo desses locais.

Legenda
Estagdes de Corrosao

Google Earth

Figura 1 — Localizacdo das ECA’s no site da usina
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Tabela 2 — Localizacio geografica das ECA’s
Localizagédo Geografica

Estacao Latitude Longitude Nivel Identificacdo
1 513.834 9603.808 99.85 Proximo ao ETE ind.
2 513.925 9604.004 113.25 Escada proximo a caldeira 1
3 513.952 9603.986 113.25 Préximo ao silo de carvéao
4 514.022 9603.967 Topo Topo da turbina 1
5 513.150 9603.675 96.73 Patio de carvao
6 513.956 9604.180 Topo Torre de resfriamento 3

Os painéis de ago carbono foram expostos com angulo de inclinagdo 30°, direcionados para o
norte geogréafico, onde ha a maior incidéncia de radiacdo solar, especificado pela norma
ABNT NBR 6209 (12). Como exemplo, a ECA1 é apresentada na Figura 2. Foram expostas
trés amostras de cada condigdo nas respectivas ECA’s. As amostras foram instaladas no més
de marco de 2017 e ficardo expostas até maio de 2018, encerrando o ciclo de um ano de
exposicdo. A cada trés meses as amostras sdo conduzidas para avaliagdo em laboratério. Esta
avaliacdo consiste de inspecao visual e ensaios de impedancia eletroquimica, com o objetivo
de verificar o comportamento das amostras no ambiente onde estdo expostas. Apos avaliacao,
os corpos de prova retornam a exposi¢ao nas ECA’s.

Impedéncia eletroquimica
Os ensaios assistidos por impedancia eletroquimica foram analisados em um

potenciostato/galvanostato modelo PGSTAT30 (Autolab, Metrohm-Eco Chemie), com
obtencédo de dados feita através do software Nova v.1.11.2, todos em triplicata. Os corpos-de-
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prova foram mantidos em potencial de circuito aberto durante 1800 segundos (s) em solucao
de NaCl 3,5%. As medidas de impedéancia eletroquimica foram realizadas em uma faixa de
frequéncia de 40 kHz a 0,1 Hz, com sinal de 10 mV de amplitude de perturbacéo e taxa de
aquisicdo de dados de 10 pontos por década em relagdo ao potencial de circuito aberto (OCP).

Resultados e discussao

Os ensaios de intemperismo natural em atmosferas as quais se desejam estudar sdo em geral
de longa duracdo e se processam em condi¢des ndo repetitivas e nao reprodutiveis, desde que
os resultados mostram uma notavel dispersdo. Em geral, as condi¢cBes ambientais dos
primeiros meses de ensaio afetam apreciavelmente os resultados de corrosdo de alguns
materiais metalicos, como o ago-carbono, a curto e médio prazo (13).

Os processos corrosivos dependem de vérios fatores, tais como: pH, teor de oxigénio e sais
dissolvidos, temperatura do meio e presenca de contaminantes, no caso de corrosao
atmosfeérica, por exemplo. Os poluentes que envolvem a atmosfera sdo fortemente afetados
pelas condi¢cdes meteoroldgicas especificas de cada local em estudo, tais como temperatura,
precipitacdo, umidade relativa e velocidade dos ventos, entre outros. Logo o conhecimento
destes parametros é fundamental para caracterizacdo da corrosividade atmosférica de uma
determinada regido ou area. A implantacdo das estacdes de intemperismo natural tem como
objetivo avaliar a agressividade dos contaminantes atmosféricos, aliada as condicdes
climaticas locais, sobre o desempenho dos revestimentos e sistemas de pintura.

A Figura 3 apresenta os dados meteoroldgicos que foram levantados no periodo de estudo até
o momento. Os resultados se referem aos dados coletados pela Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) na estagdo de monitoramento localizada na
cidade de Sdo Goncalo do Amarante-CE, Posto Pecém. Os dados sao relatados em periodos
de trés meses, apds o inicio de exposicdo dos painéis com os revestimentos testados, os quais
foram instalados no final do més de marc¢o de 2017.

A temperatura média registrada em Sdo Goncalo do Amarante-CE ficou em torno de 25 °C,
sendo bastante estavel ao longo de todo periodo de exposicdo. A umidade relativa também
permaneceu praticamente constante, em torno de 70%. Essa alta umidade aumenta a
probabilidade de ocorrer corrosdo dos materiais expostos pelo longo tempo de permanéncia
de superficie Umida e consequente acimulo de sais dissolvidos numa fina camada de &gua
(14), formacdo de eletrélito. O indice de precipitacdo foi mais acentuado nos primeiros 90
dias de exposic¢do, que ficou por volta de 190 mm, valor considerado baixo para o periodo de
abril a junho, que sdo os meses que fazem parte da quadra chuvosa do estado do Ceara. Para
0s meses subsequentes, ha uma consideravel reducdo no indice de precipitagdo, diminuindo
para aproximadamente 90 e 20 mm, no periodo de 180 e 270 dias, respectivamente. Este
parametro pode influenciar na concentragdo dos contaminantes atmosfericos depositados
sobre a superficie dos metais e materiais expostos pelo processo de lixiviagdo ou lavagem
dessas superficies. A velocidade dos ventos na regido foi da ordem de 1,3 ms?, os quais
influenciam, diretamente, na dispersdo e no sinergismo dos poluentes atmosféricos, além de
interferirem no tempo de secagem do eletrélito sobre a superficie dos materiais expostos em
determinadas condicdes. As condi¢Ges de umidade relativa em torno de 70%, em conjunto as
temperaturas médias anuais proximas de 30 °C favorecem aos processos de deterioracdo dos
materiais metalicos na atmosfera. Portanto, a taxa de corrosdo depende fundamentalmente do
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tempo de superficie Umida e da taxa de deposicéo de poluentes, em particular, os ions cloretos
R -2

(Cl) e compostos de enxofre (SO2, SOz, H2S e SO4 ), provenientes da queima de

combustiveis fosseis.

Parametros atmosféricos

200+ [ B Unid. Rel. (%)
i I Temperatura (°C)
I Precipitagio (mm)

150 - T [ Vel. Ventos (ms )
100
- I-I L

2,0- : ,

1,54

1,0 4

0,5

0,0

0 90 180 270 360

Tempo (dias)

Figura 3 — Dados meteoroldgicos levantados durante o periodo de estudo avaliado

Grande parte da corrosdo de materiais encontra-se associada a concentracdo destes
contaminantes na atmosfera, principalmente, quando expostos na orla maritima e proximos as
zonas de arrebentacdo das ondas do mar, bem como nas regifes industriais e, até mesmo, em
ambos os locais, caso tipico de boa parte das capitais do nordeste do Brasil. Praticamente 95%
do enxofre organico presente no carvdo e mais de 99% do enxofre presente nos combustiveis
liquidos sdo convertidos em compostos gasosos e lancados na atmosfera, se ndo houver
equipamento de controle de emissdes (15).

Especificamente, o complexo Termelétrico do Pecém EDP/ENEVA, possui um sistema de
dessufurizacdo chamado de FGD SEMI-SECO. Este sistema utiliza uma planta de cal, para
retirar 0 enxofre dos gases provenientes da queima do carvao. Este sistema gera material
residual que pode ficar depositado sobre a superficie dos substratos metalicos das instalacdes
industriais, acelerando o processo de corrosdo. Além disso, o complexo esta localizado em
uma regido de grande crescimento industrial no litoral oeste do estado do Ceara, na cidade de
Sdo Gongalo do Amarante, aproximadamente a 5 km da costa litoranea e 1 km da Companhia
Siderdrgica do Pecém — CSP. Portanto pode-se dizer que a usina Termelétrica esta situada
numa zona de atmosfera predominantemente marinha-industrial. Marinha devido a grande
concentracdo de ions cloreto provenientes do mar. Estas particulas sdo carregadas pela acéo
dos ventos a grandes distancias podendo se depositar nas estruturas metalicas, que podem da
inicio a degradagdo destes materiais. E industrial devido & queima de combustiveis fosseis,
como mencionado anteriormente.
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A Figura 4 apresenta as taxas de deposicdo de cloreto e sulfato, em relacdo ao tempo de
exposicdo, para as seis estacdes de corrosdo monitoradas no site do complexo Termelétrico do
Pecém EDP/ENEVA.
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Figura 4 — Taxas de deposicdo de cloreto e sulfato, em relacdo ao tempo de exposicao, para as seis estacdes
de corrosdo monitoradas no site do complexo Termelétrico do Pecém EDP/ENEVA

Os teores de cloreto foram mais expressivos do que os teores de sulfato, em virtude da
proximidade das ECA’s a orla maritima, notadamente a ECAB, que apresenta maior taxa de
deposicdo de cloreto em relagio as demais estacOes, que varia em torno de 300 mg.m=2.dia™
em todo periodo de exposicdo. J& a ECAL apresentacdo uma taxa crescente de deposicdo de
cloreto durante o periodo avaliado. Este aumento pode estar associado a diminui¢do do indice
de precipitacdo ao longo do ano. Com menos incidéncia de chuvas, os ions cloreto presente na
atmosfera sdo menos lixiviados, e podem se concentrar em determinadas areas da usina. As
demais estacOes apresentam taxas de deposicdo de cloreto semelhantes, com pouca variagdo
durante o periodo de exposi¢do. Como os valores de umidade relativa média de 70%, os ions
cloretos tém papel fundamental na degradacdo dos materiais metalicos, por serem
higroscopicos e formarem eletrdlito forte (16).

A taxa de deposicdo de SOz aumenta com o tempo de exposigdo para as ECA’s 1 e 6, nas
quais apresentam valores médios acima de 20 mg.m=2.dia®’. Para o tempo de exposicdo
referente a 180 dias, a taxa de deposicdo de SO foi significativa para todas a seis estagdes de
corrosdo atmosférica. Este aumento durante esse periodo pode estar relacionado ao maior
consumo de carvédo para producdo de energia elétrica, gerando maior emissao de compostos
de enxofre na planta da usina, que se concentraram principalmente nas ECA’s 1 e 6.

Devido as elevadas taxas de deposigdo de Cl" e SO2 nas ECA’s 1 ¢ 6, estas devem apresentar
uma maior agressividade aos materiais expostos nestes dois locais, como sera apresentado a
seguir nas analises de impedancia e inspecdo visual. E durante o periodo de exposicdo
correspondente a 180 e 270 dias, a deposicdo destes contaminantes sofreu significativo
acréscimo. Este fato pode estar relacionado ao periodo de estiagem, no qual o indice de
precipitacdo no estado do Ceara, como um todo, decresce entre 0s meses de julho a dezembro,
nos quais abrange o periodo de exposicdo de 180 e 270 dias. Isso significa uma menor
lavagem natural dos contaminantes, que se concentraram principalmente nas ECA’s 1 e 6,
como discutido anteriormente.
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Impedancia eletroquimica e avaliago visual

A seguir serdo apresentados os resultados das analises de impedancia eletroquimica e
inspecdo visual dos painéis de aco carbono revestidos com os sistemas de pintura propostos
para esse trabalho, antes e ap0s o periodo de exposicdo nas estacdes de corrosao atmosférica.
Preliminarmente, devido a grande quantidade de amostras expostas e ao grande volume de
dados gerados, apenas os resultados das ECA’s 1 e 6 serao discutidos, pelo fato de
apresentarem maior grau de desgaste aparente e maiores concentragfes dos poluentes
atmosféricos. Os resultados da ECA 3 também serdo considerados, em termos de comparacao
com as estagoes citadas anteriormente.

Os resultados sdo apresentados de forma simplificada, enfatizando a evolucéo da resisténcia a
corrosdo, em médulo (|Z]), e a capacitancia dos revestimentos (C¢) com a evolugdo do tempo
de exposicdo. Estes pardmetros sdo de suma importancia para avaliar o processo de
degradacdo dos revestimentos. Os valores de resisténcia e capacitancia foram obtidos pelo
ajuste dos dados experimentais com auxilio de software de aquisicdo de dados Nova v.1.11.2.
Como exemplo, a Figura 5 a seguir apresenta os resultados de impedancia para a amostra BT4
exposta na ECAIL, representado pelo diagrama de Bode modulo e fase. Os dados
experimentais estdo em bom acordo com os dados ajustados.
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Figura 5 — Diagrama de Bode médulo e fase para a amostra BT4
enfatizando o tempo de exposi¢do na ECAL

Nesta forma de representagdo, fica evidente a evolugdo da resisténcia a corrosdo do
revestimento (|Z|), variando com o tempo de exposicéo.

A magnitude da impedancia (|Z|) em 100 mHz (baixa frequéncia) é um parametro util para
caracterizar as propriedades protetoras do revestimento. Considera-se geralmente que um
filme de tinta que apresenta em baixa frequéncia uma resisténcia maior que 10® Q-cm? revela
bom desempenho anticorrosivo, enquanto um que apresenta resisténcia menor que 10° Q-cm?
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tem baixas propriedades anticorrosivas, por exemplo, baixa propriedade de barreira, que
facilita a difusdo dos agentes corrosivos até atingir o substrato metélico, iniciando a corros&o.

As constantes dielétricas da camada polimérica de resina epoxi e da agua, sdo cerca de 4-8 e
80, em temperatura ambiente, respectivamente. Consequentemente uma pequena quantidade
de agua que ingressa dentro do filme de tinta devido sua porosidade, pode causar mudangas
na capacitancia do revestimento, aumentando seu valor. Se ha introducdo de agua no filme
polimérico, a resisténcia deste revestimento pode ser comprometida, devido aos agentes
corrosivos dissolvidos no eletrolito. Logo, existe uma relagdo inversa entre |Z| e C.. Fica
evidente que, se ocorre uma diminuicdo da resisténcia dos revestimentos (|Z|) devido ao
acumulo de eletrdlito nos poros, a capacitancia aumentara.

Os componentes resistivos (|Z|) e capacitancia dos revestimentos (C¢) da ECA1 calculados
para todas as amostras durante as medidas de impedancia estdo resumidos na Figura 6.
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Figura 6 — Componentes resistivos e capacitivos para todas as amostras em relacdo ao tempo de
exposi¢do na ECA1

Para esta estacdo, a amostra ZnP10 apresenta até 0 momento melhor desempenho com maior
valor de |Z| e menor valor de C.. Pelo contrério as amostras CL4, BT4 e BG4 apresentaram
desempenho inferior as demais amostras, com menores valores de |Z| e maiores valores de Ce.

O Figura 7 a seguir apresenta o registro fotografico para avaliacdo visual do desempenho das
amostras ap6s o periodo de exposicdo na ECAL. Um aspecto importante para ser observado é
gue ha um aumento de produto de corrosdo em torno da incisdo para todas amostras durante
os primeiros 180 dias de exposicdo, mais acentuado para as amostras com adicdo de 4% de
argilas montmorilonitas. Esse aspecto, porém, parece diminuir passados 270 dias de
exposicdo, como pode-se observar na diminuigdo da intensidade do produto de corroséo em
torno da incisdo. Essa tendéncia pode estar relacionada com a lixiviagdo ou lavagem das
superficies exposta, ja que as amostras estdo localizadas entre duas torres de resfriamento, nas
quais geram grandes quantidades de vapor imido, que sdo arrastados pelas correntes de ar em
direcdo a estagdo analisada. Este arraste de vapores pode carregar consigo particulas solidas
em suspensdo, causando também um efeito erosivo nas superficies exposta, fato observado
para algumas amostras, que visualmente apresentam desgaste superficial devido a erosao.
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Figura 1 — Imagens da evolugdo das amostras durante o periodo de exposi¢cdo na ECA1

Os componentes resistivos (|Z|) e capacitancia dos revestimentos (C¢) da ECA3 calculados
para todas as amostras durante as medidas de impedéncia estdo resumidos na Figura 8.
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Figura 2 — Componentes resistivos e capacitivos para todas as amostras em relacdo ao tempo de
exposicdo na ECA3

Para esta estacdo, todas as amostras apresentam um comportamento variavel com o tempo de
exposicao, sendo que as amostras com adi¢do de 4% de argilas montmorilonitas apresentam
até o momento menores valores de |Z| e maiores valores de Cc. E com 270 dias de exposicéo,
a amostra ZnP10 apresenta resisténcia |Z| superior em relacao as demais amostras.

A Figura 9 a seguir apresenta o registro fotografico para avaliacdo visual do desempenho das
amostras ap6s o periodo de exposi¢do na ECA3. Pode ser observado que ndo ocorre formacao
de produtos de corrosdo em torno da incisdo de forma tdo acentuada como as amostras
exposta na ECAL. O desgaste superficial devido ao efeito erosivo quase ndo é observado. As
marcas observadas nas superficies das amostras no periodo de 90 dia sdo devido a queda de
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material solido transportado pelas esteiras de carvdo que alimentam o processo produtivo da
usina, préximos do local de instalagdo da ECA3 (silo de carvéo).

ECA3

. .....--.

. ...... ..

270d........
EPX BT2 BG2 CL4 BT4 BG4

ZnP10 CL2
Figura 9 — Imagens da evolugdo das amostras durante o periodo de exposi¢cao na ECA3

Os componentes resistivos (|Z|) e capacitancia dos revestimentos (C¢) da ECA6 calculados
para todas as amostras durante as medidas de impedéancia estdo resumidos na Figura 10.
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Figura 10 — Componentes resistivos e capacitivos para todas as amostras em relacdo ao tempo de
exposicéo na ECAG

Para esta estacdo, as amostras com adi¢do de 4% de argilas montmorilonitas apresentam
valores de |Z| oscilando com o tempo de exposi¢do. As demais amostras apresentam um
decaimento dos valores de |Z| até 180 dias, e apds esse periodo ocorre um aumento neste
parametro. A diferenca perceptivel entre as amostras se da pelos valores de C¢, no qual as
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amostras CL4, BT4 e BG2 apresentaram valores maiores apos 270 dias de exposi¢do. Em
comparacdo o desempenho das amostras expostas nas ECA’s 1 ¢ 3, a ECA6 apresenta maior
agressividade aos materiais expostos, onde estes apresentam menores valores de |Z| ap6s 270
dias de exposicao.

A Figura 11 a seguir apresenta o registro fotografico para avaliacdo visual do desempenho das
amostras ap0s o0 periodo de exposicdo na ECAB6. Nesta estacao 0 processo corrosivo em torno
da incisdo se torna mais evidente apds 180 dias de exposicdo. Nao ha grande variagdo de
intensidade do avanco da corrosdo apos 270 dias de exposicdo. Estd estacdo também estar
propensa a desgaste superficial devido ao efeito erosivo, desde que se situa no topo da torre de
resfriamento 3, na qual os vapores liberados atingem os materiais exposto quase de imediato.

ECA6

™ .......-
o .-......
EPX BT2 BG2 CL4 BT4 BG4

ZnP10 CL2
Figura 11 — Imagens da evolugdo das amostras durante o periodo de exposi¢do ha ECA6

180d

De forma geral, a amostra ZnP10 revelou desempenho superior aos demais sistemas
estudados, desde que apresenta menor desgaste superficial e aparentemente menor avanco da
corrosdo em torno da incisdo. Além disso, a amostra ZnP10 registrou maiores valores de |Z]
em quase todos periodos de exposicao, em todas as estacdes. O efeito da adi¢do das argilas na
composigdo dos revestimentos depende da quantidade acrescentada. Uma maior quantidade
de argila implicou em menores valores de resisténcia |Z| dos revestimentos, relatado para cada
estacdo avaliada. Uma maior quantidade de argila pode dificultar a dispersdo deste na matriz
polimérica gerando defeitos pontuais que contribuem com uma menor resisténcia a corrosao
dos revestimentos produzidos com maior porcentagem desse material.

A variacdo dos valores de resisténcia para todas as amostras, aumentando ou diminuido,
durante o periodo de exposicdo, estar relacionado a alguns fatores, tais como local de
exposicao, concentracdo dos poluentes atmosféricos (Cl" e SOy) e indice de precipitacdo, 0s
quais variam com o periodo de exposicao. Por exemplo, para a ECA1, a taxa de deposicao de
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ions cloreto aumenta e de SO> permanece praticamente constante com o tempo de exposicao.
Este comportamento é antagbnico ao da ECA6. A ECAS3 apresenta taxa de deposi¢do de ions
cloreto praticamente constante, e de SO variando com o tempo de exposi¢do. A estas
variacfes observadas, o indice de precipitacdo pode estar interferido diretamente neste
comportamento reportado para as taxas de deposicdo dos poluentes atmosféricos, como
discutido anteriormente.

O comportamento levantado acima influencia diretamente na cinética de formacdo dos
produtos de corrosdo, que dependendo de sua natureza quimica (composicéo, solubilidade) e
fisica (morfologia), por exemplo, levam a prote¢do ou aumento dos processos Corrosivos na
interface metal/revestimento. Neste aspecto, a adicdo de fosfato de zinco a composicdo dos
revestimentos avaliados, desempenha um papel fundamental, ja que sua adicdo a
revestimentos a base de resina epdxi € bastante relatado na literatura especializada.

No entanto, o0 mecanismo de protecdo do fosfato de zinco ndo é ainda bem entendido, e
existem resultados sugerindo que a atuacdo do pigmento depende muito da formulacdo das
tintas e das condicBes de exposicdo. Fragata e Dopico (17) avaliaram o desempenho do
pigmento de fosfato de zinco de forma mais completa em dois tipos de resina: alquidica e
epoxi. Os autores utilizaram ensaios acelerados e exposicdo em ambiente marinho e
industrial. Os autores observaram que o fosfato de zinco mostrou um desempenho pior do que
0 zarcdo e 0 cromato de zinco. Somente na exposicdo em ambiente industrial, o fosfato de
zinco mostrou, desempenho semelhante ao do zarcdo e do cromato de zinco. De acordo com
Burkill e Mayne [18], as propriedades inibidoras do fosfato de zinco sdo limitadas a essas
areas, onde a poluicdo atmosférica é alta e a agua da chuva tem pH aproximadamente
igual a 4. Neste pH, o fosfato de zinco é mais soltvel do que em pH 6-8. Isto pode explicar os
resultados obtidos no meio industrial. Em ambiente rural e marinho, onde o pH da &gua da
chuva nunca é menor do que 5, o fosfato de zinco comporta-se como um pigmento inerte,
devido a sua baixa solubilidade (19).

Conclusodes

Revestimentos anticorrosivos de alta espessura formulados a partir de reina epoxi e fosfato de
zinco, com ou sem a adicdo de argilas montmorilonitas foram desenvolvidos para este
trabalho. O comportamento frente a corrosdo de painéis de agco carbono pintados com os
revestimentos desenvolvidos foi avaliado em ensaios de exposi¢cdo ao intemperismo natural
em estacdes de corrosao atmosférica situadas em uma usina Termelétrica.

Os dados meteoroldgicos e as taxas de deposicdo de poluentes atmosféricos também foram
considerados para o periodo de exposicao avaliado. As condi¢bes de umidade relativa foram
em torno de 70% e temperaturas médias anuais préximas de 30 °C. Neste periodo, ocorreu
elevadas taxas de deposicdo dos contaminantes, principalmente de ions cloreto. Estas
condi¢cdes ambientais (microclima) favorecem aos processos de deterioracdo dos painéis
revestidos com os sistemas de pintura desenvolvidos, como observado para as ECA’s 1 e 6.
Essas estacOes apresentaram maior agressividade aos painéis expostos, sendo observado
avanco da corrosdo em torno da incisdo e desgaste superficial durante o periodo de exposic¢éo.

Anélises de impedancia eletroquimica e inspecdo visual dos painéis testados para as estagdes
avaliadas, apontam um melhor desempenho para as amostras pintadas com o sistema de
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pintura com a amostra ZnP10. O desempenho dos outros revestimentos depende da
agressividade de cada estacdo, mas no geral, apresentam bom desempenho em periodos de
exposicdo prolongados. O efeito da adicdo das argilas na composicdo dos revestimentos
depende da quantidade acrescentada. Uma maior quantidade de argila implicou em menores
valores de resisténcia |Z| dos revestimentos, relatado para cada estacdo avaliada.
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