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RESUMO

A poluicdo atmosférica tem se tornado um tema cada vez mais discutido globalmente
devido as questdes sanitarias e ambientais envolvidas. Para minimizar os impactos
da poluigao gerada pelas industrias, diversos equipamentos tém sido desenvolvidos,
entre eles os lavadores de gases. Esses dispositivos operam pulverizando um liquido
de lavagem, que captura particulas soélidas e solubiliza gases poluentes presentes no
fluxo gasoso. Por se tratarem de equipamentos que funcionam em regime continuo,
os lavadores de gases estao sujeitos a desgastes naturais, sendo a corrosdo um dos
principais desafios enfrentados, especialmente quando ha falta de manutencao
adequada. Este estudo investiga os mecanismos de corrosdo em um lavador de gas
utilizado no processo de impregnacao de papel melaminico. Foram analisadas
variaveis operacionais, condi¢des do fluido de lavagem e aspectos de projeto do
equipamento. Os resultados indicam que a redugao do pH do fluido e a escolha
inadequada de materiais contribuiram significativamente para o desgaste prematuro
do lavador. S&o propostas estratégias de mitigacdo visando aumentar sua

durabilidade e eficiéncia.

Palavras-chave: lavador de gas; corrosao; pH; vida util.



ABSTRACT

Air pollution has become an increasingly discussed topic globally due to the health and
environmental concerns involved. To minimize the impacts of pollution generated by
industries, various equipment has been developed, including gas scrubbers. These
devices operate by spraying a scrubbing liquid, which captures solid particles and
solubilizes polluting gases present in the gas stream. Because they are equipment that
operates continuously, gas scrubbers are subject to natural wear and tear, with
corrosion being one of the main challenges, especially when there is a lack of proper
maintenance. This study investigates the corrosion mechanisms in a gas scrubber
used in the melamine paper impregnation process. Operating variables, scrubbing fluid
conditions, and equipment design aspects were analyzed. The results indicate that
reducing the fluid's pH and improper material selection significantly contributed to the
scrubber's premature wear. Mitigation strategies are proposed to increase its durability

and efficiency.

Keywords: gas scrubber; corrosion; pH; service life.
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1 INTRODUGCAO

A poluicdo atmosférica industrial vem atraindo uma preocupacao global nos
ultimos anos, principalmente pelas doencgas relacionadas a poluicdo do ar,
aumentando consideravelmente os custos com saude (ZENG, 2019). A poluicdo
atmosférica também afeta a agricultura causando uma redug¢ao no rendimento da
colheita de duas formas: os poluentes que perturbam as reacdes quimicas e
fisiologicas das plantas até determinado ponto e a chuva acida, gerada pelos
poluentes, causando a degradacao do solo e a redugdo da concentragdo de
nutrientes. Esses impactos sdo acumulativos e permanentes (WEI, 2021).

No intuito da reducdo da emissdo de poluentes gasosos, € comum o0 uso de
lavadores de gases industriais, esses equipamentos reduzem a emissdao de
contaminantes quimicos (NOGUERA et al, 2002). Os lavadores de gases séao
equipamentos que possuem uma alta eficiéncia na remogao de contaminantes, isso
sendo possivel devido ao contato de gotas de agua que descem de forma lenta e o
gas que sobe em alta velocidade, fixando o gas poluente na gota de agua, indo para
a atmosfera o vapor ja lavado (AZZOPARDI, 1993).

Devido as estruturas industriais ficarem expostas ao meio ambiente e a
poluicdo, os mesmos sao suscetiveis a deterioracio e a corrosdo, ndo sendo diferente
no caso dos lavadores de gases industriais (VALDEZ, 2012). Os estudos sobre a
corrosao se fazem necessario devido a degradagao de estruturas e equipamentos,
resultando em altos custos para o governo e principalmente para as industrias que
tem que reformar e muitas vezes substituir equipamentos, tendo gastos com perdas
de produtos e reparos, sendo que no Estados Unidos por exemplo, gasta-se em torno
de 276 bilhdes de ddlares por ano com reparo de equipamentos por corrosao (KOCH
et al, 2005). Ja na China os custos por corrosao sédo ainda maiores, chegando a 310
bilhdes de délares com corroséo, representando 3,84% do produto interno bruto (HOU
et al, 2017).

Justifica-se a importancia deste estudo, para compreender como diferentes
materiais reagem a ambientes corrosivos especificos. Isto permite aos engenheiros
projetar equipamentos mais robustos e eficientes para garantir a segurancga
operacional, a eficiéncia do processo e a sustentabilidade econémica de diversas

plantas industriais.
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Em relagdo a seguranga, esses equipamentos lidam frequentemente com
gases quentes, acidos e corrosivos. A degradacdo do material, como a perda de
espessura de parede ou a formacdo de trincas, pode levar a falhas e liberar
substancias toxicas ou perigosas no ambiente, colocando em risco a saude dos
trabalhadores e a comunidade local. A adogdo de medidas preventivas s6 € possivel
diante da identificagdo dos mecanismos de degradacéo.

Ja na eficiéncia do processo e na sustentabilidade econdémica, um estudo
técnico aprofundado sobre a corrosao permite a escolha de materiais mais resistentes
e a implementacao de estratégias de protecdo (como revestimentos ou inibidores de
corrosdo), prolongando a vida util do equipamento e reduzindo os custos de

manutencgao a longo prazo.

1.1Objetivo geral

Analisar os mecanismos de corrosdo presentes em lavador de gas utilizado no
processo de impregnagao de papel melaminico, identificando suas causas e propondo
solugdes técnicas de mitigagéo, tendo em vista que a perda do equipamento, ou seja,
uma parada do mesmo, acarretara prejuizos econdmicos do ponto de vista de
produgao de papel melaminico e também ambientais devido ao material particulado
que podera ir para a atmosfera caso a linha de impregnagdo opere sem o

equipamento.

1.20bjetivos Especificos

A partir da determinacao do tipo de corrosao existentes no estudo do lavador
de gas, séo objetivos especificos deste estudo:

a) Analisar o grau de corrosao da jungao inox/ago carbono;

b) Identificar e analisar as variaveis que estao influenciando na corroséo;

c) Propor alternativas de materiais ou protegao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA OU ESTADO DA ARTE

2.1 Corrosao em Equipamentos Industriais

A corrosdo é um assunto que vem sendo debatido em ambito global, onde
varios estudos apontam que o impacto econémico mundial representa 3,5% do PIB.

Mesmo com os investimentos em novos materiais e métodos de prevencéo, os
problemas com corrosdo se mantém constantes, estimando um gasto de 2,5 trilndes
de ddlares ano, porém o estudo traz que cerca de 30% desses custos poderiam ser
evitados usando métodos conhecidos, podendo com esses métodos ser
economizados em torno de 875 bilhdes de dolares (ROSE, 2008) e (KOCH, 2017).

O problema da corrosao, se agrava ainda mais nas plantas industriais, como
por exemplo a industria petroquimica, onde o estudo de Tems e Al-Zahrani (2006),
verificou que 25% do custo total de manutengao € destinado para reparos e métodos
de controles a corrosao.

Os custos em reparos e manutengdes relacionadas a corrosdo costumam ser
astronémicos. Aponte et al (2008) propbés em seus estudos, medir o tipo e o custo total
da corrosdo baseado em ordens de servico, em duas industrias distintas, uma
industria de alimentos e outra, em uma industria geradora de energia elétrica, tendo
levantado na pesquisa, 224 ordens de servigo na industria geradora de energia
elétrica e 335 ordens de servigo na industria de alimentos, resultando nos seguintes

custos de manutencao e corrosado conforme a Tabela 1:

Tabela 1 - Custos de corros&o e manutencdo na industria de alimentos e de energia

elétrica
Industria Descricao CPStO Percentual Pus_tos
Direto indiretos
Corrosao 731,86 10% 76,76
Energia Elétrica Manutencdo 6288,18 90% 1901,43
Custo total 7020,04 100% 1978,18
Corrosao 1470,48 5% 0
Indastria de
Alimentos Manutencdo 23479,52 95% 0
Custo total 24950,57 100% 0

Fonte: Adaptado de Aponte et al (2008)
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Como pode ser observado na tabela 1, nos custos totais com manutencao,
apenas 10% dos custos sdo com corrosao para a industria elétrica e 5% para a
industria de alimentos respectivamente, mostrando que as duas industrias fazem

manutencdes preventivas em seus equipamentos como observado na tabela 2.
Tabela 2 - Tipo de manutencéao realizada na industria de energia elétrica e de
alimentos

Custo na Planta de
Alimentos (R$)

Custo na Planta

Tipos de Manutengao  p ...~ (R$)

Manutencéao corretiva 179,0181 806,7015
Manutencéo preventiva 630,5837 526,7499
Custo total 808,9231 1333,493

Fonte: Adaptado de Aponte et al (2008)

Como pode ser observado, as duas industrias investem em manutengao
preventiva, reduzindo os custos com manutencéo geral como os de substituicdo de
pecas e equipamentos.

Dentro do estudo foi identificado os tipos de corrosdo que estavam impactando
nos custos de manutencao, conforme observado na Tabela 3 e os métodos de controle
de corrosao, observado na Tabela 4, utilizados tanto na industria de energia elétrica

quanto para a industria de alimentos respectivamente.

Tabela 3 — Tipos de corrosédo encontrada na industria de energia elétrica e de

alimentos respectivamente:

Custo na Planta Custo na Planta de

Tipo de Corroséao Elétrica (R$) Alimentos (R$)

Uniforme 206,6713 607,452
Galvanica 117,9045 0

Erosao 157,111 0
Picaduras 80,34715 0,735795
Inter Granular 0 30,20576
Espacgo Confinado 0 9,801915
Microbiana 0 0,100335
Sob Tensao 0 2,516884
Total 557,5374 800,493

Fonte: Adaptado de Aponte ef al (2008)
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Tabela 4 - Métodos de controle a corrosao na industria de energia elétrica e de

alimentos respectivamente

Custo na Planta

CustonaPlanta "/ i 0 htos

Método de Controle Elétrica (R$)

(R$)
Selecao/Troca de Materiais 563,6339 178,1588
Tratamento Quimico 240,4567 339,3983
Recobrimento 3,203861 622,3342
Protecao Catdédica 2,203861 0
Total 808,9231 1139,887

Fonte: Adaptado de Aponte et al (2008)

Um dos maiores vildes e causadores de corrosao em equipamentos € a propria
atmosfera, principalmente se tiver uma concentragéo elevada de sal em suspensao,
pois os estudos de Nazarov (2016), fala que o sal depositado na superficie do ferro e
zinco, pode promover um filme eletrolitico, podendo ter formacao de células
eletroliticas, variando de células anddicas e catddicas conforme a espessura do filme
de sal. No estudo foi usado uma sonda Kelvin de varredura (SKP) juntamente com
técnicas de polarizacdo para medir taxas de corrosdo em condigbes atmosféricas,
onde a técnica foi capaz de fornecer informacdes precisas sobre area anddicas e
catodicas, ao contrario da técnica de polarizacdo que nao fornece uma medida direta
da taxa de reacao eletrolitica. Com isso 0 monitoramento do potencial durante a
transigcédo ar/gas, inerte é capaz de determinar a eficiéncia local da reagao catddica.
Assim, a técnica de SKP pode ser usada para classificar a superficie de acordo com
sua capacidade de reduzir oxigénio.

A regiao onde o equipamento esta situado, pode influenciar de forma direta na
sua degradacao e corroséo, tanto pelos poluentes suspensos na atmosfera, quanto
pelas condi¢gbes climaticas do local onde o equipamento esta localizado (ISO
9293:1994), sendo reforgado pelos experimentos de Babutzka et al (2023), onde foi
depositado placas de diferentes materiais como zinco, aluminio, cobre e ago nao
ligado em regides distintas na Alemanha para medir a taxa de corrosdo em diferente

concentracdes de cloreto e sulfato como pode ser visto na Tabela 5:
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Tabela 5 - Regides da Alemanha que apresentam diferentes concentragdes de

cloreto e sulfato.

Local de exposicio: Tibo de Quantidade efetiva Quantidade efetiva
posigao: T1p depositado de depositado de
atmosfera
cloretos mg m-2 sulfatos mg m-2
Sitio: zona rural 13 <1
Telhado: zona urbana 26 26
Estrada nacional: zona urbana 103 64
Auto estrada: zona urbana 283 192
Sitio: zona marinha 533 142

Fonte: Adaptado de Babutzka et al (2023)

Apos um ano, foi medida a taxa da corrosdo das placas de diferentes regides
conforme se observa na Figura 1.

Figura 1 - Corrosao de placas de zinco, cobre, ago ndo ligado e aluminio em

diferentes locais na Alemanha.

B Exposigio aberta M abrigada

Zinco Cobre
»u

Taxa de corrosdolg m?2¥-

Taxa de corrosédolg m#¥"

" -~ 0
Telhado Sitio Estrada — Auto Sitio Telhado Sitio Estrada  Auto Sitio
rural Nacional estrada marinho rural Nacional estrada marinho

Ago ndo ligado Aluminio

os

Taxa de corrosdo/g m?¥?
£
Taxa de corrosdolg m2y-

Telhado Sitio Estrada Auto Sitio

Telhado Sitio Estrada  Auto Sitio
rural Nacional estrada  marinho

rural Nacional estrada marinho

Fonte: Adaptado de Babutzka et al (2023)

Conforme indicagao na Figura 1, a corrosao ocorreu dentro do esperado nas
atmosferas rurais, urbanas e marinhas, na Europa, sob condicbes de exposicao
aberta, exceto para ago nao ligado no sitio marinho e cobre no sitio rural. A corrosao

do zinco, n&o foi correlacionada com a regido de exposigao, sendo que o metal sofreu
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degradagao em todos os locais onde ficou exposto, ndo tendo relagdo em sua redugao
com os cloretos e 0 SO2. O aluminio apresentou corrosdo localizada por pites onde
foi correlacionada com o sal do degelo e atmosfera marinha. O cobre teve um aumento

significativo no sitio rural investigado, fugindo da expectativa.

2.2 Corrosao em Diferentes pH

Os estudos de Lekatou e Tsouli (2022), buscaram investigar a corrosdo em
vergalhdes corrugados de acgo inoxidavel 316L e 304L em um eletrélito levemente
alcalino (pH = 8) e outro eletrdlito altamente alcalino (pH =12,5), contendo Ca(OH)2,
parcialmente substituida por cinzas volateis, em uma solucdo que buscou simular a
chuva acida, onde o alto valor de pH resultou em um menor potencial de corroséo e
uma menor densidade de corrente de corrosdo em ambos os agos e todos os teores
de cinzas volateis em comparacao ao valor baixo de pH.

Ja os estudos de Tanupabrungsun et al (2013), usou técnicas eletroquimicas
de analise de superficie para analisar mecanismos de corrosao do CO2 do ago macio
com faixa de temperatura 80-200 °C e diferentes pH. Os experimentos foram feitos
utilizando uma autoclave de 4 litros equipada para realizar medicdes eletroquimicas
utilizando resisténcia a polarizacdo linear e espectroscopia de impedancia
eletroquimica, onde o eletrdlito foi 1% em peso de NaCl saturado com CO2 a 0,030 M
de (CO2) aq. Os testes foram realizados em diferentes temperaturas e com variagdes
de pH entre 4 e 8. Apds o0s experimentos, as superficies da amostra foram
caracterizadas da microscopia eletrénica de varredura (MEV) e difragdo de raios x
(DRX). Onde os resultados mostraram que as taxas de corrosdo foram maiores em
amostras com pH de 4 em comparagcdo as amostras com pH de 6, em relacédo a
temperatura, foi observado que a corrosao diminuiu com a mesma, devido a formacao
de camadas protetoras na superficie do aco. A analise dos produtos de corrosao
confirmou camadas de FeCO3z em todos os testes e a presenca de uma mistura de
Fe304 e FeCO3 em temperaturas acima de 150 °C.

Os estudos de Yu (2024), buscou testar diferentes concentragdes de pH de um
eletrélito a base de NaOH, em aluminio, medindo a tensédo do processo para obter a
duracgéo do estagio de oxidagao anddica e a oxidagao por micro arco. Foi testado as
seguintes concentracdes de pH: (pH10, pH11, pH12 e pH13) obtendo as seguintes

correntes elétricas conforme pode ser observado na Tabela 6:
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Tabela 6 - Condutividade elétrica em diferentes pH

Tempo de
pH do Tensaode Tenséao Tensao oxidacao Esbessura/um
eletrélito  ruptura/V  critica/V final/V do micro P H
arcol/S
10 448 494 540 843 12.61
11 359 472 527 913 13.9
12 336 456 516 954 16.07
13 251 310 456 1056 21.12

Fonte: Yu (2024).

A partir da Tabela 6, observou-se que o aumento do pH do eletrdlito resultou
em um incremento gradual na condutividade do eletrélito. Esse comportamento foi
acompanhado por uma redugao correspondente na tensao de ruptura da amostra.
Além disso, verificou-se que o aumento do pH também influenciou a duragdo dos
estagios de oxidagdo. A duragéo total dos estagios de oxidagdo anddica e de descarga
de faisca apresentou uma diminui¢do significativa. Em contrapartida, o estagio de
oxidacg&o por micro arco apresentou um aumento na duragao, com valores registrados
de 843 s, 913 s, 954 s e 1056 s, respectivamente. Essa variacdo se deve,
principalmente, as mudangas na concentragéo de ions no eletrdlito com o0 aumento do
pH. Esse fator impactou o comportamento da tensdo da amostra durante o processo
de oxidacdo por micro arco, reduzindo tanto a tensao de ruptura quanto a tensao

critica.

2.3 Taxas de Corrosao em Diferente Temperaturas

Segundo a pesquisa de Fredriksson (2001), o fenbmeno de aumento da
temperatura, aumenta consequentemente a velocidade das reagdes eletroquimicas e
as reacoes por difusdo, podendo admitir assim que a temperatura torna o processo
corrosivo mais rapido. Entretanto, se a temperatura diminuir, a quantidade de gases
dissolvidos como o oxigénio, pode acabar diminuindo a velocidade do processo
corrosivo. Conceitos estes, reforgados na pesquisa de Fujita (2000), que colocou uma
amostra de ago carbono em temperatura de 250°C, para examinar o comportamento

sobre raios y, onde as mudancas de peso em fungao do tempo e sob uma taxa baixa
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de 0,48KG/h, mostraram uma taxa 6 vezes maiores em comparagdo com as amostras

sem exposic¢ao a raios-y, conforme observado na Figura 2.

Figura 2 - Taxa de corrosao do ago carbono em diferentes condi¢des
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Fonte: Fujita (2000).

Na Figura 2, esta apresentada a perda de massa (AW=0) durante a corrosao
em agua de alta temperatura: () irradiado/isolado, (o) irradiado/em contato, (m) ndo
irradiado/isolado, (o) nado irradiado/em contato. O estudo ilustra que enquanto os
raios-y estiverem presentes, a amostra estd exposta ao ambiente agressivo,
independente se a amostra estiver em contato ou ndo com outros componentes,
incluindo espécies nao irradiadas. Porém, o interessante foi o resultado da amostra
nao irradiada, ndo isolada, exibindo uma perda de peso menor do que ao corpo de
prova isolado, que é atribuido a formagao de uma célula induzida por radiacao, onde
a magnetita Fe304 e a-ferro precipitam-se facilmente na superficie através de reagdes,
resultando em uma perda de peso reduzida, uma vez que as espécies nao irradiadas
sao polarizadas positivamente em relagado aos expostos (FUJITA, 2000).

Outro fator que esta associado ao aumento da corrosdo, € a intensidade sobre
a tensdo que o metal sofre. Através dos estudos de Chen et al (2023), foi realizado
um experimento com uma liga a base de Niquel em um ambiente com agua

supercritica (600 °C/25 MPa). O resultado do experimento mostrou que com o
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aumento de KMax, onde a taxa do crescimento da fissura de corrosao por fadiga,

aumenta e satisfaz a relagdo exponencial como pode ser observado no Figura 3:

Figura 3 - Curva de crescimento de fissura por corrosao e fadiga do corpo de prova.
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Fonte: Chen et al (2023)

A Figura 3 mostra a influéncia do fator da intensidade maxima de tensao RCFC
para uma mesma razao de tensdo, com o aumento do fator de intensidade maxima
de tensdo, quando em R=0,6, KMax aumentou de 32 MPa:-Vm para 40 MPa-Vm, o
GFCGR aumentou significativamente em 1,33 vezes. Esses resultados sao validados
pelos estudos de Chen et al (2023), que testou o efeito na taxa de trinca por corrosao
e fadiga em uma liga a base de niquel em agua supercritica, observando que o
aumento do fator intensidade maxima de tensdo aumentou significativamente a fissura
por corrosdo-fadiga onde a tensado e a frequéncia da fissura por corrosao-fadiga, se
mostraram proporcionais tendo relagdes linear logaritmica.

O trabalho de Yao (2024), também investigou 0 mecanismo de decaimento
mecanico € o mecanismo de corrosao a altas temperaturas, em acos de alta
resisténcia. Através dos experimentos e ensaios simulados com agua, 6leo, H2S e
COg, constatou-se que a resisténcia a corrosao e a tracao diminuem com temperatura
de 350 °C em comparacao a temperatura de 25 °C, reduzindo a resisténcia a tragao
em 11,91% e a resisténcia ao escoamento em 19,08%. Além disso, a taxa de corrosao
do aco de alta resisténcia aumentou gradualmente conforme ia aumentando a
temperatura, indo de 0,0914mm/a 150°C, para 1,2288 mm/a 350 ° C.
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2.4 Analise Econémica sobre a Instalagao de Equipamentos Industriais e

Lavadores de Gases

Segundo os estudos de Talluri (2002) e Sulaiman (2025) a aquisicdo de um
equipamento, requer fatores importantes como questdes financeiras e nao financeiras,
sendo que em muitos casos a decisdo da compra esta relacionado com os custos de
aquisi¢ao, nao permitindo outros fatores derivados dos equipamentos, como a sua
durabilidade e performance. Ja Naguib (2010), fala que o investimento em um
equipamento ou a troca de um equipamento antigo, deve ser baseado em op¢des
reais, levando em conta o longo prazo. No estudo foi levantado que uma ma analise
de alocacéao de recurso em um equipamento, pode causar a rapida desvalorizacdo do
mesmo, podendo o equipamento se tornar inoperante ou obsoleto no curto prazo,
sendo assim, os estudos relacionados a aplicacdo do mesmo, assim como a sua vida
util sdo fundamentais na decisdo de compra de um equipamento industrial.

Yunus e Suleyman (2020), complementam em sua pesquisa, que para calcular
a vida util de um equipamento e o mesmo ser economicamente viavel, existem
diversos fatores para serem levados em conta, como projeto, fabricagcdo e operacgao.
O projeto estrutural de um equipamento, envolve metodologias de projetos
tradicionais, como considerar a vida util dos materiais utilizados sendo refletida na
propria vida utii do equipamento, tornando o0 equipamento ou maquina
economicamente viavel para a sua aplicagdo. Dentro de um projeto se busca modelos
matematicos que descrevem o estado atual de uma maquina em termos de
resisténcia, levando em conta a estatica, dindmica, fadiga, rigidez, resisténcia a
corrosao, resisténcia ao calor e a tribo dos materiais utilizados em sua concepgao. O
estudo ainda conclui que a base de otimizagdo de um equipamento é a disposicao
sobre a existéncia do mesmo em termos econdmicos e sua viabilidade, tendo um
custo minimo de fabricagao, objetivando ter uma solidez econémica e alcancando uma
durabilidade igualitaria em seus componentes.

Dentro de um projeto de um equipamento, modelos matematicos e ferramentas
como os 6 sigmas sao importantes dentro da confecgao, projeto e montagem de uma
planta industrial, porém a conservagdao e as manutencdes periédicas em um
equipamento podem aumentar ou confirmar a durabilidade especificada pelos

fornecedores de equipamentos (JONES 1970).
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De acordo com Metalurgica Fialho (2024 ), Brasfaiber (2024) e Fillkplas (2024),
o custo de um lavador de gas assim como a sua vida util, esta diretamente relacionado
com os materiais e as dificuldades de produ¢do dos mesmos, conforme pode ser
observado na Tabela 7, onde esta apresentada o custo total com a montagem de
quatro lavadores de gases, compostos com diferentes materiais, porém com a mesma

capacidade e aplicagao.

Tabela 7 - Custo de lavadores de gases de diferentes materiais e sua vida util

Lavador de gas com suas diferentes composigoes

Tipo de lavador Material de composicao Custo total Durabilidade
Aco inoxidavel A14 600.000 R$ 20 anos

Spray Aco carbono 400.000R$ 5 anos
Polipropileno (PP) 345.000R$ 25 anos
Fibra de vidro 250.000 R$ 30 anos

Fonte: Adaptado de Metalurgica Fialho (2024), Brasfaiber (2024) e Fillkplas (2024).

Os quatro lavadores de gases do tipo Venturi, foram cotados, baseando-se na

mesma aplicacao e configuragdo, conforme observado na Tabela 8:

Tabela 8 - Capacidade do lavador de gas cotado

Especificacao do Lavador de Gas

Volume da carcaca 180 |
Vazéao de gas 36300 m3/h
Presséo 1277 Pa
Rotagao do motor 1250 rpm
Voltagem do motor 440-480 V
Rotagao da bomba de circulagao 1750 rpm
Poténcia do motor 25 KW
Temperatura de operacao 50 °C

Fonte: Adaptado de uma empresa moveleira da regido metropolitana de Porto Alegre (2024)
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Conforme pode ser observado na Tabela 8, a pesquisa conclui que o custo do
material tem relagdo com o custo total de produgao de um lavador de gas, porém nao
tem relagdo com a sua durabilidade, podendo o lavador de gas mais barato, sendo o
lavador de gas composto de fibra de vidro ser mais barato que os demais, porém tem
uma vida Gtil maior (METALURGICA FIALHO, 2024).

2.5 Eficiéncia dos Métodos de Protegdao em Equipamentos Industriais

Os inibidores de corrosao, sao aplicagcdes de extrema importancia dentro dos
meétodos de protecao a corrosao, principalmente em corroséo termo galvanica, onde,
através dos experimentos de Kumar e Choubey (2023), foi testado a aplicagédo de um
revestimento em pé de HVOF-10Co-4Cr, sobre o ago 316L com o intuito de reduzir o
impacto a corrosdo em comparagao ao ago 316L puro. O ensaio foi realizado em
exposicao do metal em situagdes hostil, com temperatura de 800°C. Apds o ensaio
observou-se que a protegcdo organica se mostrou satisfatéria, tendo uma boa
aderéncia de revestimento ao substrato, formando uma capa protetora e inibindo a
corrosao, diferentemente da peca de aco 316L sem a protecio.

Dentro do estudo de protegao a corrosao, esta cada vez mais comum o uso de
software, um exemplo, foi o estudo de Thekkepat et al (2022), onde foi desenvolvido
uma metodologia computacional baseada no ciclo termodinamico de Born-Harber, que
serve para prever com eficiéncia os potenciais eletroquimicos de fases arbitrarias em
funcao das composi¢des de equilibrio de elementos de liga em cada fase constituinte
de corroséo.

O estudo foi realizado em ligas de zinco, alterando seu percentual de massa
em seu sistema ternario constituido por Mg-Sr-Zn, também foi medido a corrosao e a
taxa de evolugdo do hidrogénio com a sua perda de peso e a taxa de evolugdo do
hidrogénio na amostra Mg-3w%Sr, apresentando uma rapida taxa de corrosdo em
comparagao a amostras contendo Zn, ja as amostras com 0,3% em peso de Zn,
apresentou a menor taxa de corrosdo entre todas as amostras. Sendo assim, foi
possivel alterar a composigao de zinco no sistema ternario Mg-Sr-Zn para prevenir a
formacao de pares galvanicos e melhorar o comportamento corrosivo, como pode ser

observado no Figura 4:
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Figura 4 - Medigbes comparativas entre taxa de evolu¢ao de hidrogénio (a) em
comparagao a perda de peso (b), ou seja (processo corrosivo)
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Fonte: Thekkepat et al (2022)

Outro método que de proteg¢ao que vem sendo estudado, € o uso de recapagem
da peca metalica com revestimento de sais fundidos, pois permite contar com grandes
perspectivas, principalmente pelos sais serem grandes transportadores de calor,
permitindo que a peca recapada pelo sal fundido ser resistente a corrosao termo
galvanica, fazendo com que o calor se distribua de forma uniforme pela peca ou
equipamento, pois a temperatura tem influéncia na composi¢ao catidnica e anibnica
do fundido sobre a taxa de corrosdo. Com a pesquisa vai ser permitido estimar a
oportunidade e a conveniéncia da aplicagdo com material estrutural para criacdo de
células de alta temperatura.

Segundo Sheikhbahaei e Abdi (2011), os métodos de protecao a incrustacdes
e principalmente a corrosdo nao se restringem apenas na instalacdo de
equipamentos, mas sim na sua operacao, principalmente equipamentos que utilizam
agua em seus processos de produgao, onde pode ser utilizado produtos e aditivos
quimicos na agua para prevenir a corrosado, porém o estudo salienta que tais produtos
sao muito caros, tendo que ser avaliado a viabilidade do uso de produtos, ou se é
mais viavel outros meétodos de protecdo como a troca do equipamento a cada ciclo de
vida do mesmo.

Segundo Xia et al (2024) um dos métodos que protecdo que vem ganhando
espaco, sao as multicamadas de metais durante a brasagem e subsequente o

envelhecimento artificial, onde as camadas superiores fornecem a protegao sacrificial
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ao nucleo devido ao seu potencial mais negativo e maior reatividade a corrosao
localizada causada pelos pares micro galvanica formada pelas particulas
intermetalicas e o substrato. O estudo foi realizado com o metal Al, utilizando diversos
meétodos de caracterizagao, sendo ensaios SWAAT, eletroquimicos e SSRT, onde foi
observado que a resisténcia a corrosdo em comparacao as chapas nao bragas foi
aumentada significativamente devido a precipitagdo de varias fases do reforgo do
nucleo apds o seu envelhecimento artificial.

Dentre as protegdes a corrosdao por revestimentos, estd sendo estudado
protecées que ndo geram impactos ao meio ambiente, e com isso reduzindo a
emissao de carbono, onde no estudo de Yue et al (2024), se buscou o
desenvolvimento de um revestimento multicamadas superhidrofébicos a base de
goma Eucommia ulmoides epoxidada que foi preparada através de uma abordagem
bottom-up de montagem camada por camada. A camada de goma epoxidada foi
desenvolvida a base do compdsito goma Eucommia ulmoides/ lignina industrial
(EEUG-EHL), exibindo 6tima aderéncia impermeabilidades e resisténcia a corroséo
como pode ser observado a Figura 5, sendo: (a) Placa de metal nu; (b) revestimento

de monocamada; (c) e (d) Revestimento de monocamada com ranhuras.

Figura 5 - Imagem de um substrato metalico nu (a) em comparacéo ao substrato

revestido com monocamadas (b, c e d)
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Como pode ser observado na figura supracitada, o revestimento de
monocamada, penetra nas imperfeicdes do substrato, protegendo de forma uniforme,
onde em alguns casos, mesmo com a monocamada com a formagao de pequenos
arranhdes, protege o substrato, devido as outras camadas internas formar uma
barreira impermeavel ndo permitindo que as gotas entre em contato com o material.
Os ensaios foram realizados sob uma imersao de solugao salina da amostra com um
substrato metalica revestido de monocamadas em comparagdo com um substrato
metalica nu, concluindo que as monocamadas a base de matéria prima organica sao
excelentes protetoras agindo também como estabilizante quimico, autolimpantes,

resistentes a manchas e principalmente resistentes a corrosdo de metais revestidos.
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3 METODOLOGIA

A estratégia que sera adotada nessa pesquisa, sera um estudo de caso onde
se utiliza uma abordagem qualitativa e quantitativa. A abordagem qualitativa ira buscar
determinar o contexto e as caracterizagcbes do objeto e o ambiente no qual ele esta
inserido. Ja a abordagem quantitativa sera necessaria para determinar os motivos da

COIros&o no equipamento, assim como sugerir métodos de protegdo adequado.

3.1 Materiais

Os lavadores de gases sao dispositivos usados para remover particulas e
poluentes gasosos de correntes gasosas, sendo equipamentos amplamente utilizados
em diversas industrias, como quimica, petroquimica, farmacéutica e industrias
moveleiras. A Figura 6, representa a planta do lavador de gas onde sera realizado o

estudo.

Figura 6 - Planta do lavador de gas

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



31

O lavador de gas que esta sendo estudado é do tipo spray e € um dispositivo
projetado para remover poluentes gasosos de correntes de gases de exaustao
industrial de um processo de impregnagao de papel melaminico. Este sistema opera
com base em principios de absorcao fisica ou quimica, utilizando um liquido de
lavagem que nesse caso se usa agua que entra em contato direto com os gases
contaminados para capturar os poluentes indesejados.

O funcionamento basico envolve o direcionamento dos gases sujos através de
um leito de pulverizagdo, onde sado atomizados em pequenas goticulas. Estas
goticulas estdo dispersas no caminho dos gases, proporcionando uma grande area
de contato entre o gas e o liquido de lavagem. Este liquido € agua de processos,
tratada internamente pela empresa.

A medida que os gases passam pelas goticulas, ocorre a transferéncia de
massa, onde os poluentes gasosos se dissolvem ou reagem com o liquido de
lavagem.

ApOs a passagem pelos pulverizadores, os gases lavados sdo armazenados
na carcaga do préprio lavador de gas, necessitando uma parada para a coleta do
liquido de lavagem para ser reciclado e a reposigao de uma nova agua que sera usada
para recircular no lavador de gas.

A seguir sera apresentado os dados técnicos do lavador de gas, extraidos da
biblioteca da empresa onde esta sendo realizado o estudo. Os dados hidraulicos sao
demonstrados na Tabela 09, os dados do ventilador na Tabela 10 e os dados do motor
do ventilador na Tabela 11.

Tabela 9 - Dados hidraulicos do lavador de gas

Dados do esquema hidraulico do lavador de gas

Tipo de bomba de circulagdo de agua Bomba centrifuga Schneider
Modelo da bomba de circulagao BC-21 R’

Conexao de sucgao 1. V4

Conexao de recalque 1. %

Vazao da agua de circulagao 15m3/h

Presséo da agua 30 MCA

Ponto de reposicao da agua 3

Boia de nivel Tipo mecanico

Bicos injetores Nao informado

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Tabela 10 - Dados do ventilador

Dados do ventilador do lavador de gas

N° de serie 69656
Modelo SgHI 80-99/4
Temperatura de trabalho 140°C
Temperatura maxima 250°C
Presséo total 1277 Pa
Rotacbes 1250 rpm

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Tabela 11 - Dados do motor do ventilador

Dados do motor do ventilador do lavador de gas

Modelo 1LG4186-4AA60-Z A11
Carcaca 180 |

Poténcia 2533 kW

Rotacoes 1758 rpm

Voltagem 440-480 V

Frequéncia 60 Hz

Protecao IP 55

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O lavador de gas em questao opera em regime permanente, lavando em torno
de 36.300m%*h de gas, proveniente de um processo de impregnacado de papel

melaminico que pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 - Processo de impregnacgao de papel melaminico

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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O processo de impregnagcédo de papel melaminico, € responsavel pela
policondensacédo de resinas melaminicas em papéis a base de celulose. Apds a
polimerizagao da resina que ocorre em fornos de secagem como pode ser observado
na Figura 8, todos os gases e materiais particulados, sdo sugados via tubulagao até o

lavador de gas para serem filtrados e posteriormente tratados.

Figura 8 - Forno de secagem do processo de impregnagao de papel melaminico.

( |

ventilador aquecedor

caixa de ar de
resfriamento

=1

|

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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3.2 Métodos

A Figura 9, representa o fluxograma metodolégico desenvolvido para estudar
as causas da corrosao do lavador de gas.

Figura 9 - Fluxograma metodoldgico

ESTUDO DA CORROSAC EM UM LAVADOR DE GAS DE UM PROCESSO DE IMPREGNAGAO DE PAPEL
MALAMINICO DE UMA EMPRESA MOVELEIRA NA REGIAD METROPOLITANA DE PORTO ALEGRE
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Atraves do estudo e da pesquisa, correlacionar a corosao no lavador de gas com os materniais usados na
sua configuragdo juntamente com as suas condigdes de operacio e custo de vida uti

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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3.2.1 Historico do Equipamento

O lavador de gas, representado na Figura 10, esta situado entre a regiao
litordnea e a regido metropolitana de Porto Alegre, ficando distantes 63 km e 45,5 km

respectivamente.

Figura 10 - Composic¢ao do lavador de gas

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O lavador de gas, representado pela Figura 10, foi confeccionado em 2010,
sendo constituido, pela sua base de aco inoxidavel 309, e sua estrutura de topo,
constituida por aco carbono A36, todas as suas tubulagdes, parafusos e juntas,
também é constituida por ago carbono A36. Primeiramente, projetado para durar 10
anos, o lavador de gas teve o seu primeiro reparo em 2016, onde foi trocado todos os
componentes a base de ago carbono A36. Em 2022, foi realizado novamente a troca
de toda a estrutura da base de aco carbono A36, mostrando que o material utilizado
estava sendo perdido por oxidacdo antes do previsto pela empresa. Em 2024, foi
realizada a troca da chaminé e a recapagem da estrutura composta por ago carbono
A36. O unico método de protegao contra corrosdo que o lavador de gas utiliza é a

pintura a base de zarcao nos componentes a base de aco carbono A36.



36

3.2.2 Corrosao Interna

Para identificar os motivos que levaram a corrosao interna ou a potencializagao
da corrosdo do equipamento, sera avaliado o fluido utilizado na lavagem do gas e o
tempo de troca do fluido de lavagem, pois através de uma avaliagédo prévia, o fluido
de circulacao vai saturando com o material de lavagem até um setup do equipamento
e a troca da mesma.

Para correlacionar o fluido utilizado na lavagem com a corrosdo interna do
equipamento, sera necessario realizar ensaios de laboratério, tanto no fluido de
alimentacao do lavador de gas, quanto ao fluido de recirculagdo que vai saturando ao
longo do tempo. Alguns ensaios serao realizados no laboratorio da prépria empresa,

serao eles: pH, turbidez, Condutividade e cloro livre.

3.2.3 Corrosao Externa

Para identificar as causas da corrosdo externa do equipamento ou a
potencializacdo da mesma, sera necessario identificar os fatores externos que
influenciam na corrosdo que s&o a agua da chuva e a atmosfera.

Para analisar a agua da chuva, se propde a coleta e analise da mesma em
laboratério, como pH, turbidez, condutividade e cloro livre, onde algumas analises
serao realizadas internamente no laboratério da empresa onde esta sendo realizado
o estudo e outras analises, como sulfatos e cloretos, serao realizadas em empresas
parceiras. A coleta da agua da chuva se dara em 3 meses onde se buscara uma média

aritmética dos resultados.

3.2.4 Analise do fluido utilizado do lavador de gas

A anadlise da agua de chuva e das aguas utilizadas no lavador de gas, seréo
realizadas no proprio laboratorio da empresa onde esta sendo realizado o estudo.
Serado realizadas as seguintes analises: turbidez, condutividade, pH, cloro livre e

cloreto.
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3.2.5 Coleta das Aguas

Para a coleta das aguas, sera utilizado um Becker de plastico, onde a agua da
chuva sera coletada em dias de chuva ao lado do lavador de gas como pode ser

observado na Figura 11.

Figura 11 — Recipiente para coleta da agua da chuva

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ja a coleta da agua de alimentacéo e agua de circulagao do lavador de gas se

deu na janela de visita do lavador de gas como pode ser observado na Figura 12:

Figura 12 - Coleta de agua de alimentacéo e circulacdo do lavador de gas

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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ApOs as coletas, a agua foi armazenada em um frasco e encaminhadas ao

laboratério da empresa onde esta sendo realizado o estudo conforme a Figura 13.

Figura 13 - Armazenamento de agua para encaminhar para o laboratorio

v o
A an

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3 Analises

A seguir, serdo apresentados as analises e os equipamentos que foram
utilizados para identificar os parametros da agua da chuva e da agua de processo
utilizada no lavador de gas, em diferentes dias.

Tendo em vista que as antigas normas da ABNT, como a NBR 14339:1999
(para pH) e NBR 14340:1999 (para condutividade) foram canceladas em 2016, todas
as analises da agua realizadas neste estudo, seguem os procedimentos técnicos do
Manual Pratico de Analise de Agua, da FUNASA - Fundacdo Nacional de Saude
(BRASIL, 2013), que por sua vez, atende ao Artigo 22 da Portaria n°® 2.914/2011 do
Ministério da Saude', ao seguir os Métodos Padrdo para o Exame de Agua e Esgoto,
mais conhecida em inglés por Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater - (APHA).

' Atualmente foi substituida pela Portaria GM/MS N° 888, DE 4 DE MAIO DE 2021.
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Sendo assim, foram utilizados os seguintes procedimentos de analise: turbidez:
Método 2130 B, pH: Método 4500 H+ B, condutividade: Método 2510 B, cloro livre:
Método 4500 G e cloretos: Método 4500 CI- B.

3.3.1 Analise de Turbidez

Para realizar a analise de Turbidez, sera utilizado o turbidimetro da marca

Hach, conforme a Figura 14:

Figura 14 - Turbidimetro

Fonte: Elaborado pelo autor

A analise de turbidez da agua € um processo que avalia o grau de opacidade
ou clareza da agua, causado por particulas suspensas, como argila, lodo, matéria
organica ou inorganica, e microrganismos. Ela € um importante indicador de qualidade
da agua, utilizado em estagdes de tratamento de agua potavel, aguas superficiais e
subterraneas, efluentes industriais e em outras aplicagdes ambientais.

Mede a quantidade de luz dispersa pelas particulas em suspensdo em um
angulo especifico (geralmente 90 graus). Quanto mais particulas, maior a dispersao

de luz. A turbidez é expressa em NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez).
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3.3.2 Analise de pH

Para a analise do pH das aguas, sera utilizado um Phmetro da marca Digimed
conforme a Figura 15:

Figura 15 - Phmetro

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A andlise de pH da agua é fundamental para avaliar sua acidez ou alcalinidade,
fator importante na qualidade da agua para consumo humano, uso industrial e
ambiental. O pH é uma medida da concentragao de ions de hidrogénio (H*) em uma

solucdo, com uma escala que varia de 0 a 14, sendo 0 o valor mais acido e 14 o valor
mais alcalino.

3.3.3 Analise de Condutividade

Para realizar a analise de condutividade, foi utilizado um condutivimetro da

marca Gehaka, conforme pode ser observado na Figura 16:
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Figura 16 - Condutivimetro

Condutivimelro

C61800

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O condutivimetro € um instrumento utilizado para medir a condutividade elétrica
de uma solugéo, que reflete a capacidade da agua de conduzir corrente elétrica. A
condutividade € diretamente proporcional a quantidade de ions dissolvidos na agua,
como sais, acidos ou bases. E uma importante medida da qualidade da agua, pois
indica a presenca de solidos dissolvidos que podem influenciar sua potabilidade,
adequacao para processos industriais ou impacto ambiental. A condutividade elétrica
de uma solugcdo depende da concentracdo de ions nela dissolvidos. Quando ions
como soédio (Na*), cloreto (CI~), calcio (Ca**) ou outros estdo presentes na agua, eles
aumentam sua capacidade de conduzir corrente elétrica. O condutivimetro mede a
facilidade com que a corrente passa através da agua, e os resultados sdo expressos

em microsiemens por centimetro (uS/cm) ou milisiemens por centimetro (mS/cm).

3.3.4 Analise de Cloro livre

O teste de cloro livre, foi realizado com o kit de analise da marca Viscolor, pela

metodologia pré-definida pelo fabricante, conforme pode ser observado na figura 17:
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Figura 17 - Kit de Analise de cloro livre
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A analise de cloro livre na agua é fundamental para garantir a seguranca € a
eficacia dos processos de desinfecgao. O cloro é amplamente utilizado no tratamento
de agua potavel e efluentes devido a sua capacidade de eliminar patégenos, mas o
monitoramento do nivel de cloro livre é necessario para garantir que ele esteja
presente em quantidade suficiente para desinfeccdo, mas nao em excesso, 0 que

poderia prejudicar a saude humana.

3.3.5 Analise de Cloretos

Ja a analise para identificar a presenca de cloretos, sera realizada via titulagao,
utilizando a solugao de nitrato de prata a 0,1 N, conforme pode ser observado na

Figura 18, a solugao de nitrato de prata € comprada na empresa Neon.
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Figura 18 - Titulagdo com Nitrato de Prata a 0,1N
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A analise de cloretos na agua é usada para determinar a quantidade de ions
cloreto (Cl) presentes em uma amostra. Os cloretos sado sais dissolvidos,
frequentemente derivados de cloreto de sédio (sal de cozinha) ou de outras fontes
como aguas subterraneas, efluentes industriais, fertilizantes e aguas residuais. O
monitoramento dos niveis de cloretos é importante para garantir a qualidade da agua

para consumo humano, uso industrial, irrigacéo e preservagao ambiental.
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4 RESULTADOS

A partir das analises realizadas, se obteve os seguintes resultados de turbidez,

conforme a Figura 19:
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Figura 19 - Resultado da analise de turbidez durante 15 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Como pode ser observado na Figura 19, a turbidez do efluente utilizado no

lavador de gas, aumentou ao longo dos dias, saindo de 89,9 NTU, apos a limpeza e

troca do efluente do lavador de gas, indo até 38950 NTU em 15 dias, deixando o

liquido de lavagem turvo, conforme pode ser observado na Figura 20.

A partir das analises realizadas, se obteve também os seguintes resultados de

pH, conforme Figura 20.
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Figura 20 - Resultados das analises de pH
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ja na analise de condutividade, se obteve os seguintes resultados conforme

Figura 21:

Figura 21 - Resultados da analise de condutividade.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nota-se que a condutividade aumentou ao longo do tempo, tendo um resultado
de analise de 2400 ms em 15 dias.
Ja a quantidade de cloretos e cloro livre (Cl-), ndo alterou ao longo do tempo,

se mantendo constante em 0 mg/l e O ppm respectivamente. O resultado de cloro livre
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ja era esperado, pois a agua era tratada para manter niveis baixos de cloro, ja o
resultado de cloretos nao se esperava o resultado que obteve, pois, a analise identifica
a presencga de minerais que € comum em efluentes carregados com matéria organica
que € o que foi identificado ao observar a coloragao no resultado de turbidez e também
no resultado de condutividade elétrica, ndo descartado o resultado de cloretos ter sido
obtido por um erro de analise

A agua da chuva coletada, apresentou os seguintes resultados médios apds
trés dias consecutivos de precipitagao: pH de 6,8, condutividade elétrica de 18 mS e
turbidez de 86,2 NTU. Esses parametros indicam algumas caracteristicas importantes
sobre a qualidade da agua coletada, conforme descrito abaixo:

O pH de 6,8 ¢ ligeiramente acido, mas ainda dentro de uma faixa aceitavel para
a agua da chuva, que pode variar entre 5,0 e 7,0 dependendo da localizagdo e das
condi¢cbes atmosféricas. O pH de 6,8 é relativamente proximo do neutro, o que é
comum em areas onde a chuva nao é muito acida (como em regides sem grande
poluicdo atmosférica).

A condutividade elétrica de 18 ms (milisiemens) €& bastante alta. A
condutividade € um indicador da quantidade de sais dissolvidos na agua, como sais
de calcio, magnésio, sédio e potassio. A agua da chuva geralmente tem condutividade
baixa, mas valores mais altos podem indicar presencga significativa de poluentes ou
particulas em suspensao, o que sugere que a agua coletada pode ter sido influenciada
por poluicao atmosférica ou por particulas urbanas.

A turbidez de 86,2 NTU pode ser considerada elevada. A agua da chuva
geralmente tem turbidez baixa, mas um valor alto como esse pode indicar a presenga
de muitas particulas solidas em suspenséo, como poeira, fuligem e outros materiais
que a chuva possa ter capturado da atmosfera. Isso pode ser comum em areas

urbanas ou industriais com poluicdo atmosférica elevada.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O comportamento da agua de processo no lavador de gas ao longo de 15 dias
apods a troca inicial revelou tendéncias importantes em parametros quimicos como pH,
turbidez, condutividade elétrica, além de observacées sobre cloratos, cloro livre e o
proprio projeto do lavador de gas. Estes resultados foram analisados para
compreender as causas € 0s mecanismos da corrosdo observada no equipamento.

O pH da agua apresentou uma redugao gradual ao longo do periodo,
estabilizando-se em 6,07 no décimo terceiro dia. Esta diminui¢ao reflete um aumento
na acidez do efluente, o que, conforme o estudo de Lekatou e Tsouli, (2022),
intensifica o ambiente corrosivo e acelera o desgaste dos materiais do lavador de gas.
Tanupabrungsun et al (2013) corroboram com este resultado ao concluir que as taxas
de corrosao foram maiores em amostras com pH 4 (mais acido) em comparagao com
as amostras com pH 6, indicando que um ambiente mais acido aumenta a corrosao
do ago macio. A reducéo do pH pode ser atribuida a reagbes quimicas no sistema e
ao acumulo de compostos acidos provenientes do processo de lavagem, evidenciando
a necessidade de um controle mais rigoroso desse parametro.

Simultaneamente, a turbidez e a condutividade elétrica aumentaram
progressivamente ao longo do tempo. O aumento da turbidez esta relacionado a
presenca de produtos quimicos utilizados no processo, bem como a particulas de
corrosao desprendidas do equipamento, que permanecem em suspensao no fluido.
Por sua vez, a elevacado da condutividade elétrica € atribuida a maior concentracao
de sais e ions dissolvidos, agravada pela evaporagao natural da agua e pela liberagéo
de ions metalicos durante o processo de corrosao. Estes fatores, nao apenas pioram
a qualidade do efluente, mas também intensificam a corrosdo eletroquimica. No
estudo de Yu (2024), analisou-se que alteragbes na concentragao de ions no eletrdlito,
reduzem tanto a tensao de ruptura quanto a tensao critica durante o processo de micro
arco e que um pH maior no eletrdlito facilita a condutividade e encurta certas fases da
oxidagao, mas prolonga a fase de micro arco.

Os teores de cloratos e cloro livre, por outro lado, permaneceram praticamente
constantes durante o periodo analisado. Dessa forma, ndao foi observada uma
influéncia significativa desses parametros na corrosao do lavador de gas, sugerindo

que outros fatores possuem maior relevancia para os fendmenos estudados.
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Em suma, os resultados demonstram que a queda do pH, o aumento da
turbidez e condutividade elétrica e a formagao de pilhas galvanicas sao os principais
fatores relacionados ao ambiente corrosivo no lavador de gas. Tais condi¢des
intensificam os processos corrosivos, especialmente nas areas compostas por ago
carbono.

Adicionalmente, foi identificada a formagao de pilha galvanica na interface entre
os materiais construtivos do lavador: o aco inoxidavel 309 e o ago carbono A36. Essa
configuragdo promoveu um processo oxidativo acelerado na regido composta por ago
carbono, resultando em desgastes significativos com uma vida util histérica inferior a
6 anos. Este fendbmeno, associado ao diferencial de potencial eletroquimico entre os
materiais, intensifica os efeitos da corrosdo e indica que o material utilizado na
confecgéo do projeto nao foi o mais adequado, atentando-se que dentro de um projeto
se busca modelos matematicos que descrevem o estado atual de uma maquina em
termos de resisténcia, levando em conta a estatica, dindmica, fadiga, rigidez,
resisténcia a corrosdo, resisténcia ao calor e a tribo dos materiais utilizados em sua
concepcgao, critérios recomendados por Yunus e Suleyman (2020) e conforme
cotagdes em estabelecimentos comerciais, ha lavadores de gases com o preco mais
barato e uma durabilidade maior (METALURGICA FIALHO, 2024).

A temperatura ndo teve um impacto significativo na corrosdo do lavador de gas,
especialmente levando em consideragdo que o equipamento opera a temperaturas
relativamente baixas, em torno de 48°C. Em condicdbes como essas, a taxa de
corrosao tende a ser reduzida, uma vez que a maioria dos processos COrrosivos,
particularmente os que envolvem reagdes quimicas aceleradas, ocorre de forma mais
intensa em faixas de temperatura mais altas (Fredriksson, 2001 e Fujita, 2000). Dado
que Yao (2024) também observou ao constatar que a taxa de corroséo do aco de alta
resisténcia aumentou drasticamente de 0,0914 mm/ano a 150°C saltou para 1,2288
mm/ano a 350°C.

No caso especifico do lavador de gas, a operacao em temperaturas mais baixas
pode ter contribuido para a diminuicdo do risco de corrosdo, pois temperaturas
elevadas geralmente favorecem o aumento da umidade e a formagao de compostos
agressivos, como acidos, que sdo conhecidos por acelerar 0s processos Ccorrosivos.
Assim, ao operar a 48°C, a temperatura pode nao ter sido suficiente para gerar tais

condi¢des extremas.
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Em suma, embora a temperatura seja um fator relevante em processos de
corrosao, no contexto especifico deste estudo, ela ndo se mostrou determinante, o
que sugere que outros elementos do processo e do material devem ser analisados
com maior profundidade, considerando o estudo de Tanupabrungsun et al (2013) que
constatou que a corrosdo diminuiu com o0 aumento da temperatura, devido a formacéao
de camadas protetoras na superficie do aco, principalmente de carbonato de ferro
(FeCO3) e, acima de 150°C, também uma mistura de Fe304 e FeCO:s.

No contexto da literatura técnica, o valor de pH de 6,07 esta na faixa acida, este
resultado indica que a concentragéo de ions de hidrogénio na amostra € maior do que
a da agua pura cujo pH é 7,0 (neutro), o que pode ter implicagdes significativas para
outros processos quimicos e biolégicos, como o controle de corrosdo em tubulagdes.

Ja para os parametros de turbidez, o valor de 86,2 NTU é um resultado
extremamente alto, pois a legislagéo estabelece limites de 1,0 NTU para agua tratada
e 0,5 NTU para agua filtrada para a turbidez da agua potavel.

Referente a condutividade, o manual n&o estabelega um limite legal para a
condutividade, que para agua potavel, geralmente oscila entre 50 e 500 uS/cm e para
agua destilada ou deionizada, entre 0,5 e 3 uS/cm. O método correlaciona a
condutividade com a concentragdo de Solidos Totais Dissolvidos (STD) e, portanto,
um valor tdo elevado indica a presengca de grande quantidade de sais e ions
dissolvidos

A combinagdo dos seus resultados, quando interpretada com base nos
métodos padréo de anadlise e nas diretrizes de manuais como o da Funasa, aponta
para uma agua com qualidade seriamente comprometida, exigindo uma intervengao

imediata no tratamento ou na fonte de captacéo.
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6 CONCLUSOES

A analise dos resultados revela que a queda do pH, o aumento da turbidez e a
condutividade elétrica elevada sao fatores cruciais no agravamento do ambiente
corrosivo no lavador de gas, principalmente em areas que utilizam ago carbono. Essas
condi¢cbes favorecem a aceleracdo dos processos de corrosao, comprometendo a
integridade estrutural do equipamento e reduzindo sua vida util. A combinagéo de pH
baixo, alta turbidez e elevada condutividade elétrica cria um ambiente altamente
agressivo, que nao s6 afeta a eficiéncia do lavador de gas, mas também aumenta
significativamente os custos de manutengdo e operagdo devido a necessidade de
reparos frequentes e substituicido de componentes danificados.

Para mitigar esses efeitos adversos, € imperativo a implementacao de sistemas
de controle quimico eficazes. O ajuste adequado do pH através da neutralizagdo pode
reduzir a agressividade do meio e minimizar os danos ao equipamento. Além disso, a
diluicdo de sais e ions acumulados, por meio da reposigao peridodica de agua, contribui
para a reducdo da condutividade elétrica, controlando a corrosividade e melhorando
a eficiéncia do processo. Tais medidas, se implementadas de forma adequada, podem
resultar em um ambiente de operagdo mais estavel e duradouro, minimizando os
riscos de falhas prematuras.

Ademais, a utilizagdo de materiais mais resistentes a corrosdo, como ligas de
aco inoxidavel ou materiais compostos, ou ainda a aplicacdo de revestimentos
protetores nas interfaces metalicas, representa uma estratégia adicional eficaz para
prolongar a vida util do lavador de gas. Revestimentos anticorrosivos, como epodxi ou
outros materiais de alta resisténcia, sdo particularmente recomendados para proteger
as areas mais suscetiveis aos danos causados por agentes corrosivos.

O monitoramento continuo dos parametros quimicos da agua, incluindo pH,
turbidez e condutividade elétrica, € uma pratica essencial para detectar variagoes e
prever a possibilidade de danos a estrutura do equipamento. O uso de sistemas
automatizados de monitoramento pode permitir ajustes em tempo real, garantindo
uma operagao mais eficiente e segura. Além disso, o monitoramento permite
identificar precocemente qualquer anomalia, facilitando a manutengao preventiva e
evitando paradas inesperadas.

Considerando os resultados obtidos, este estudo alcangou os objetivos de

analisar os mecanismos de corrosdo presentes em lavador de gas utilizado no
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processo de impregnagao de papel melaminico, identificar suas causas e propor
solugdes técnicas de mitigagao.

As recomendagdes propostas podem ser aplicadas em outras plantas da
regido, a fim de serem mais assertivas em seus projetos, ndo apenas em lavadores
de gases, mas em suas estruturas industriais como um todo.

E importante salientar que neste contexto, surge um campo fértil para a
inovacdo em engenharia mecéanica, com a busca por materiais que resistam a
ambientes extremos impulsionando o desenvolvimento de novas ligas metalicas,

polimeros de alto desempenho e revestimentos.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para futuros estudos no lavador de gas, pode-se investigar a
formacao de pilha galvanica na jungao entre ago carbono 309 e ago inoxidavel A36,
considerando a diferenca de potencial eletroquimico entre os materiais, a presencga
de eletrdlitos no ambiente e os possiveis impactos na durabilidade estrutural. Esse
estudo pode incluir a analise de fatores que aceleram a corrosdo, como umidade e
contaminantes, além da avaliagao de estratégias de mitigagdo, como revestimentos

protetivos ou barreiras dielétricas.

Outro tema relevante é o impacto da poluicdo atmosférica na corrosdo dos
materiais do lavador de gas, uma vez que sua localizagdo, a 63 km do litoral e a 45,5
km de Porto Alegre, o expde tanto a influéncia de sais marinhos em suspensao quanto
aos poluentes industriais emitidos pelo distrito industrial da capital gaucha. A interagao
entre esses agentes pode intensificar os processos corrosivos, tornando essencial a
realizacédo de testes de corrosdo acelerada, o monitoramento da taxa de degradagao
dos metais e a avaliacdo da eficacia de diferentes métodos de protecdo, como

revestimentos anticorrosivos e ligas metalicas mais resistentes.
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