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RESUMO

A protecdo de estruturas de Estacdes de Tratamento de Esgoto (E.T.Es) vem
sendo alvo de muitos estudos quanto a desempenho e vida Util, pois o
tratamento dos efluentes residenciais estd diretamente relacionado a
preservacdo do meio ambiente e 4 saude da populacdo. Falhas ou
interrupcdes no sistema de fratamento podem prejudicar o ecossistema
trazendo maleficios a regido afetada e, portanto, é desejdvel a minimizacdo
de paralisacdes para manutencdo destas estruturas. Para tanto, tornam-se
interessantes estudos mais aprofundados a fim de determinar quais sGo 0s
sistemas de protecdo mais eficientes. Desta maneira, visando comparar o
desempenho de diferentes produtos, foram estudadas 03 peliculas (Resina
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Epoxidica, Poliuréia Hibrido de poliuretano/poliuréia e Poliuretano
vegetal) quanto 4 resisténcia  quimica em solucdes de dcido
sulfurico (H2SO4), com concentragcdes de 0,024%, 5%, 20% e 50% e com
valores de pH que variaram de -1,0 a 3,0. O programa experimental
constituiu-se por moldagem das peliculas e ensaio baseado na norma ASTM-
G20-10 - Standard Test Method for Chemical Resistence of Pipeline Coatings.
Nos periodos de 30, 60 e 90 dias foram analisados os comportamentos
qualitativo e quantitativo das peliculas em seus meios submerso e
atmosférico e notou-se que a pelicula a base de Poliuretano vegetal
apresentou menores alteracdes em suas caracteristicas se comparada aos
outros dois produtos.

Palavras chave: d&cido sulfurico, dcidos, efluentes, E.T.E, revestimentos
protetores, RALF, HoSO4, pH, epdxi, poliuréia e poliuretano.
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INTRODUCAO

A temdtica principal deste frabalho é fornecer dados comparativos a
respeito da resisténcia de diferentes peliculas de protecdo - resina
epoxidica, poliuréia hibrido de poliuretano/poliuréia e poliuretano vegetal —
submetidas a diferentes concentracdes de dcido sulfurico (H2SO4) e pHs, a
fim de subsidiar futuras especificacdes técnicas, sendo que para a selecdo
dos produtos estudados utilizou-se como critério a isencdo de solventes em
suas composicoes.

A protecdo de estruturas de concreto frente a qualquer ataque quimico,
sempre deve ser alvo de estudo cuidadoso para definicdo de um sistema de
protecdo. No entanto, chama-se a atencdo para as agressdoes de solucoes
dcidas ao concreto e destaca-se a agressdo do dcido sulfurico produzido
por bactérias — chamada corrosdo bacteriana — devido ao seu alto poder
destrutivo. Tal fato é justificado pela afimacdo de Ribeiro et al. (2013), em
que diz que a presenca de bactérias aerdbias que causam a corrosdo
bacteriana - as bactérias do género Thiobacillusans — em solos e dguas
poluidas € uma das responsdveis pela rapida degradacdo do concreto.
Ainda, dentre as formas de bioterioracdo, a producdo de dcido sulfurico
(H2SO4) por estas bactérias € considerada a causa mais agressiva pard
biodeterioracdo do concreto (KULISCH, 2011).

Outra afiimacdo é a de Ferreira et.al (2013) que adverte que "o efeito do
dcido sulfurico no concreto € mais prejudicial do que o ataque por outros
jons sulfato, devido ao efeito de dissolucdo causada pelos ions de
hidrogénio”.

Este mecanismo de degradacdo € caracteristico em Estacdes de
Tratamento de Esgoto (E.T.Es) ou em tubulacdes de efluentes industriais e
funciona abaixando o pH do meio e reagindo aos carbonatos existentes.
Sendo o concreto um material constituido de Cimento Portland, o mesmo
possui elevado pH e ndo possui resisténcia a ambientes dcidos.

Tal ataque provoca perda de massa, aumento da porosidade e fissuracdo
por expansdo e a progressdo da degradacdo se dd cada vez mais
rapidamente, visto que quanto mais poroso o concreto, maior a facilidade
de penetracdo de agentes agressivos. Consequentemente, as armaduras
sdo atingidas, iniciando-se sua deterioracdo pela reducdo do pH e
conseguente despassivacdo, até a sua exposicdo.

Ferreira e Almeida (s. d.) destacam que a velocidade desta degradacdo
depende da faciidade de acesso de ions deletérios, a qual estd
relacionada com a permeabilidade do concreto. Este fato justifica a
importéncia da utilizacdo de peliculas de protecdo, as quais sdo barreiras
gue impedem o contato fisico e quimico entre o concreto e os elementos
agressivos.
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1. PROBLEMA DE PESQUISA

Entre as peliculas de protecdo orgénicas base dgua selecionadas - Resina
Epoxidica, Poliuréia Hibrido de poliuretano/poliuréia e Poliuretano Vegetal -
qual apresenta maior resisténcia quimica frente ao ataque de acido sulfurico
(HSO4) em determinadas concentracdes, consequentemente com
diferentes niveis de pHs?2

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Propde-se neste estudo comparativo verificar quantitativamente e
qualitativamente as condicdes de 03 tipos de peliculas de produtos variados,
submetidas a 04 concentfracdes e pHs, simulando um ensaio acelerado, nos
periodos de 30, 60 e 90 dias. Para tanto, proceder-se-G com as seguintes
etapas:

e Revisdo bibliogrdfica das normas aplicdveis, bem como artigos
cientificos, dissertacdes, teses, monografias e livros editados sobre o
assunto;

e Redlizacdo de ensaios laboratoriais conforme Norma ASTM-G20-10 -
Standard Test Method for Chemical Resistence of Pipeline Coatings (
imersdo e atmosférica);

e Andlise dos resultados obtidos.

3. MEIOS AGRESSIVOS E AGENTES AGRESSORES

Segundo Ribeiro et. al (2013) solugdes de dcido sulfurico podem ser
enconfrados em tubulacdes de efluentes de industrias quimicas, bem como
em estruturas em contato com daguas residuais, como redes de esgoto e
estruturas de instalacdes para tfratamento de dgua e esgoto (E.T.As ou E.T.Es).

O processo de tratamento de esgoto varia de acordo com o grau de
tratamento exigido. Atualmente o processo mais utilizado para tratamento
de esgoto domeéstico € chamado de Sistema Bioldgico, na qual a
decomposicdo se dd pela acdo das bactérias anaerdbias gerando gases
como o sulfidrico, metano, nitrogénio, amoniaco e outfros geralmente gases
malcheirosos. Um processo muito utilizado € o Reator Anaerdbio de Lodo
Fluidizado (RALF), pois € um sistema de tratamento de esgoto com baixo
custo de implantacdo e manutencdo. O RALF separa o biogds, esgoto e
lodo devendo ter uma boa capacidade de sedimentacdo, desenvolvendo
um lodo granular.
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As partes inferiores do reator contfem um manto de lodo previamente
formado e rico em bactérias anaerdbias, onde o esgoto é misturado em
fluxo ascendente com o lodo. Assim, a matéria orgdnica contida no esgoto
fica retida neste manto de lodo, o qual é degradado e estabilizado por meio
da atividade metabdlica das bactérias, fransformando a matéria orgdnica
em produtos estdveis como dgua, biogds e outros elementos inertes. Na
parte superior do reator existe uma parede defletora servindo de interface
da zona de digestdo e de decantacdo. Os gases formados se concentram
na parte superior inferna do reator de que afravés de um tubo sdo
descartados ou reaproveitados para fins energéticos. Este processo € muito
agressivo a estrutura do RALF, sendo necessdrio um sistema de protecdo
eficaz para a estrutura. A formacdo de acido sulfurico (H2SO4) na zona aérea
de reatores, reage com o carbonato de cdicio presente no concreto,
originando o estufamento e desagregacdo da estrutura. Quanto ao
fendbmeno de expansdo, Ribeiro et.al (2014) diz que “o dacido sulfurico reage
com o hidroxido de cdicio livre ou com o aluminato tricdlcico, ambos
presentes no concreto, produzindo cristais de sulfoaluminato de cdlcio, que
se expandem provocando primeiro a fissuracdo e depois a desagregacdo
do concreto, expondo a armadura ao meio exterior.”

4. REVESTIMENTOS IMPERMEABILIZANTES PROTETORES

Uma pelicula de protecdo constitui-se de material que se interpde entre o
substrato e o meio, formando uma barreira protetora contra liquidos e gases.
As peliculas estudadas sGdo compostas por materiais orgénicos e todas
possuem caracteristicas de base dgua.

4.1 Resina Epoxidica

Com o desenvolvimento de endurecedores (ou agentes de cura) a resina
epdxi atingiu propriedades diferentes, como resisténcia quimica, fisica e
mecdanica. Com estas alteracdes a resina epdxi foi infroduzida para uso na
indUstria. Os epoxis sao polimeros que apds o endurecimento ndo podem ser
transformados, isto €, apds se solidificar formam um corpo sélido e estavel
que ndo poderd voltar a amolecer (MATEUS, 2009). O epdxi possui alta
resisténcia mecdnica como tracdo, flexdo, compressdo, resisténcia o
choque, resisténcia ao desgaste e durabilidade. As formulacdes em epoxi
sdo excelentes em relacdo a4 resisténcia ao atagque quimico e, em geral,
quanto maior for a resisténcia  compressdo, maior serd a resisténcia ao
atague quimico.
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4.2 Resina a base de Poliuréia hibrido de poliuretano/poliuréia

De acordo com Silva (2012) a poliuréia foi introduzida no mercado
nos EUA em 1987 e, devido a suas elevadas propriedades quimicas, fisicas e
alta resisténcia e durabilidade, € muito utilizada no mercado na industria da
construcdo em pisos, recobrimentos, etc. A poliuréia é basicamente
composta por duas partes: o Isocianato (-NCO) e a amina (-NH2 ou —NH),

conforme estrutura apresentada na
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Figura 1 - Composicdo da Poliuréia. (Fonte: Silva, 2012)

Quando do fipo aromdtica, a poliuréia tende a amarelar quando exposta
aos raios UV, necessitando de revestimento se o fator estético for relevante.
J& a poliuréia dlifdtica é estdvel aos raios UV e, por isto, possui um custo mais
elevado. De acordo com Ambar (s.d.) a membrana formada apds a
aplicacdo possui elevado alongamento e elevadas resisténcias mecanicas e
quimicas, que tornam tal material uma solucdo étima para dreas de dificil
acesso e de necessidades diferenciadas. Ainda, possui excelente aderéncia
a maioria dos materiais utilizados na construcdo civil.

A aplicacdo é realizada por meio de mdaquina de spray de alta pressdo (do
tipo airless) com controle de temperatura, em movimentos constantes,
atingindo-se espessuras finas e precisas. Destaca-se que é necessdria mado
de obra especializada para a sua aplicacdo.
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4.3 Resina a base de Poliuretano Vegetal

O poliuretano (PU) utilizado na industria foi desenvolvido por Otto Bayer e
colaboradores em 1937. Este material € muito utilizado para a fabricacdo de
espumas rigidas e flexiveis, adesivos, tintas, etc. As resinas a base de PU sdo
utilizadas em diversos segmentos industriais devido a sua grande variacdo de
densidade e versatilidade de aplicacdo (SILVA, 2003). A polimerizacdo dos
poliuretanos ocorre quando um composto com dois ou mais isocianatos em
sua estrutura reage com um poliol (SILVA, 2003), conforme reacdo
apresentada na Figura 2.
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Di-isocianato Poliol Poliuretana

Figura 2 - Polimerizacdo dos Poliuretanos — (Fonte: Silva, 2003)

As resinas de poliuretano podem ser derivadas do petrdleo e de dleos
vegetais, podendo ser mono componentes ou bi componentes. Silva (2003)
citfa que a resina de poliuretano apresenta-se na forma bi componente
constando de um poliol e um pré-polimero, possui baixo peso especifico,
baixo coeficiente de condutividade térmica e alta resisténcia mecdanica,
oferecendo facilidade de montagem e processamento.

5. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os ensaios foram baseados na Norma ASTM-G20-10 - Standard Test Method
for Chemical Resistenceof Pipeline Coatings.

Aposs sete dias da moldagem das amostras, conforme determina o manual
do fabricante, cortaram-se as peliculas nas dimensdes 9 cm (comprimento) x
6 cm (largura), com total de 13 peliculas de cada material. Conforme
demonstrado na Tabela 1, uma amostra de cada produto foi mantida
infegra para referéncia de comparacdo.
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Quantidade de peliculas
Solucoes pH Avaliacao = =
EPOXI POLIURETANO POLIUREIA
30 dias 1 1 1
0,024% 3,0 60 dias 1 1 1
90 dias 1 1 1
30 dias 1 1 1
5% 0,6 60 dias 1 1 1
90 dias 1 1 1
30 dias 1 1 1
20% 0 60 dias 1 1 1
90 dias 1 1 1
30 dias 1 1 1
50% -1,0 60 dias 1 1 1
90 dias 1 1 1
Referéncia - - 1 1 1
TOTAL - - 13 13 13

Tabela 1 - Esquema de leituras e quantidade de peliculas moldadas

Os recipientes de ensaio foram selecionados de maneira a atender as
especificacdes da norma de referéncia, a qual diz que deve-se utilizar um
recipiente de ensaio tubular, com tampa, com comprimento mdéximo de 14
cm e didmetro minimo de 6,5 cm. Ainda, atenderam-se as solicitacoes de
boa lacracdo do recipiente e que o mesmo possuisse altura suficiente para
fornecer uma exposicdo adequada para ambos os estados: imersdo
(liguidos) e de vapores de gases (atmosfera) dos reagentes. A Figura 3
apresenta o recipiente padrdo especificado pela Norma ASTM-G20-10, o
qual foi adotado neste trabalho.

Submeteram-se as peliculas ao agente quimico por imerséo e aos vapores
do gds a temperatura ambiente por 30, 60 e 90 dias, tendo sido avaliadas
quanto as alteracdes nas suas caracteristicas fisico-quimicas.
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Figura 3 - Recipiente para imersdo das peliculas segundo a norma ASTM-G20-
10

A Tabela 2 apresenta as solucdoes de imersdo utilizados para o programa
experimental de acordo com suas concentragcdes de acido sulfurico (H2SO4)
e os respectivos valores de pH.

CONCENTRACAO DE ACIDO SULFURICO pH
50% -1,0
20% 0
5% 0.6
0.024% 3.0

Tabela 2 — Caracteristicas das solugdes de dcido sulfurico (H2SO4) de imersdo

O Grdfico 1 apresenta a solucdo de imersdo apresentada na Tabela 2.
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Concentragao X pH

4,0
3,0
2,0 A

1,0 -

Valor de pH

0,0 -

-1,0 -

-2,0
0,024% 5% 20% 50%

Concentragdo de acido sulfurico

Grdfico 1 - Concentracdes de acido sulfurico (H2SO4) x pH.

Quanto aos resultados “qualitativos” foram analisados os aspectos de
enrijecimento, deformacdo, amolecimento, alteracdo de cor. Nos resultados
“quantitativos” foram analisados perda de espessura, dureza Shore e
variacdo de massa (perda e ganho).

Abaixo as respectivas tabelas apresentam os resultados quantitativos quanto
a variacdo de perda e ganho de massa (%), espessura (%) e dureza Shore.

PERDA/GANHO DE MASSA (%)
PRODUTOS . ENSAIOS . SOLUCOES (%)
Dias Meio 0,0 5% 20% 50%
30 Atm -1,2 2,06 3,02 7,26
Sub -1,2 2,06 3,02 7,26
Resina Epoxidica 60 Atm 1> 0,83 2,05 7,57
Sub -1,5 0,83 2,05 7,57
90 Atm -2,2 1,09 4,04 9,93
Sub -2,2 1,09 4,04 9,93
30 Atm 2,1 -4,80 1,36| 45,50
Sub 2,1 -4,80 1,30 45,50
Poliuréia Hibrido de 60 Atm 2,3 1,85 1,88 36,13
poliuretano/poliuréia Sub 2,3 1,85 1,88 36,13
90 Atm 2,4 1,78 1,65 40,47
Sub 2,4 1,78 1,65| 40,47
30 Atm 0,7 0,65 0,00 0,00
Sub 0,7 0,65 0,00 0,00
Poliuretano Vegetal 60 Atm 13 0,26 0,00 -84
Sub 1,3 0,26 0,00 -5,84
% Atm 1,0 1,44 0,46 0,81
Sub 1,0 1,44 0,46 0,81

atm = atmosfera / sub = submerso
Tabela 3 — Resultados perda/ganho de massa (%)
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ESPESSURA (%)
SRS : ENSAIOS - SOLUGOES (%)
Dias Meio 0,0 5% 20% 50%
30 Atm -6,8 -52,67 -41,33 -16,00
Sub 20,0 -30,67 -32,00 33,33
Resina Epoxidica 60 Atm 10,0 -36,00 -34,67 97,33
Sub 10,0 -20,00 -49,33 21,33
90 Atm -2,0 -52,00 -12,00 -54,67
Sub 11,0 -36,00 22,67 -48,00
30 Atm 7,7 -2,05 23,08 12,82
Sub 2,6 -1,03 12,82 43,59
Poliuréia Hibrido de 60 Atm 0,0 7,69 7,69 51,79
poliuretano/poliuréia Sub -5,1 2,56 2,56 49,23
90 Atm 11,3 20,51 7,69 8,72
Sub 13,9 4,62 1,54 43,59
30 Atm -2,0 4,67 52,67 6,67
Sub 5,3 -6,67 -4,00 -13,33
Poliuretano Vegetal 60 Atm 16,7 22,67 8,67 14,67
Sub -8,3 40,00 25,33 16,00
90 Atm -4,0 0,00 46,67 10,00
Sub 0,8 -20,00 43,33 -6,00

atm - atmosfera / sub - submerso

Tabela 4 — Variagcdo de espessura (%)
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DUREZA (%)
PRODUTOS - ENSAIOS , SOLIGOESI|)
Dias Meio 0,024% 5% 20% 50%
30 Atm 12,62 3,47 578| -4,05
Sub -46,36 5,20 5,78 -4,05
Resina Epoxidica 60 Atm -12,62 -13,29 -16,76 | -23,12
Sub -17,48 -20,81 -25,43 -24,28
90 Atm -7,77 -13,29 -24,86 -6,36
Sub -1,94 -10,40 -35,84 -4,62
30 Atm -9,18 1,02 1,02 0,00
Sub 0,71 1,02 1,02 -20,41
Poliuréia Hibrido de 60 Atm -8,16 -0,51 -9,18 -3,06
poliuretano/poliuréia Sub -13,27 -3,67 0,71| -1837
9 Atm -1,02 -5,10 -3,06 -3,06
Sub -1,02 -2,04 -2,04| -23,47
30 Atm -2,67 -1,11 -1,11 1,11
Sub -4,44 1,11 1,11 1,11
Poliuretano Vegetal 60 Atm 0,00 7,22 3,33 2,67
Sub 33,33 -6,56 -5,56 -5,56
9 Atm -3,33 -3,33 -4,44 -3,33
Sub -3,33 -3,33 -4,44 -4,44

atm - atmosfera / sub - submerso
Tabela 5 - Variacdo de dureza (%)

6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Quanto aos aspectos quantitativos:

Nos periodos de 30, 60 e 90 dias, observou-se que de acordo com O
aumento da concentracdo de dcido sulfurico (H2SO4) e exposicdo direta
(parte submersa e tempo de exposicdo), maiores as alteracdes nas
caracteristicas das peliculas analisadas.

As peliculas a base de Resina Epoxidica apresentaram maiores alteracoes
nas suas caracteristicas em todos os periodos e concentracdes em relacdo
as outras peliculas analisadas. Para as maiores concentracoes e periodos as
alteracdes das caracteristicas foram mais relevantes

As peliculas G base de Poliuréia hibrido de poliuretano/poliuréia
apresentaram em todas as concenfracdes maiores ganhos de massa,
principalmente quando submetidas a maiores concentracoes.
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A variacdo de dureza foi muito ampla e as peliculas que apresentaram
menor variacdo nas maiores concentracdes foram as de base de
Poliuretano Vegetal. Porém, qualquer alteracdo, tanto ganho quanto perda
de dureza em relacdo a medicdo inicial, € prejudicial no desempenho das
peliculas, afetando a protecdo da estrutura.

6.2 Quanto aos aspectos qualitativos:

Nos periodos de 30, 60 e 90 dias, observou-se que de acordo com ©
aumento da concentracdo de dcido sulfurico (H2SO4) e exposicdo direta
(parte submersa e tempo de exposicdo), maiores as alteracdes nas
caracteristicas das peliculas analisadas.

As peliculas & base de Resina Epoxidica apresentaram em todas as
concentracdoes, maiores alteracdes em suas caracteristicas, tais como
alteracdes de cor, visiveis deformacodes e aparente enrijecimento.

As peliculas a base de Poliuréia hibrido de poliuretano/poliuréia
apresentaram alteracdes significativas tal como inchamento da parte
submersa, no entanto, somente na condicdo de maior concenfracdo (50%).

As peliculas & base de Poliuretano vegetal apresentaram apenas
modificacdes de coloracdo na maior concentracdo (50%).
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