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Corrosão, Eletroquímica e Arqueologia

Centenas de artefactos, incluindo coleções de moedas, objetos de 
decoração, utensílios do passado, fabricados em ferro, bronze, latão e 
outras ligas, são descobertos todos os anos em sítios arqueológicos. 
A riqueza e diversidade de objetos representa uma contribuição 
direta e indireta para o prazer daqueles que apreciam o património 
(arqueólogos, historiadores, artistas e público em geral), mas também 
constituem riqueza histórica, quer por razões culturais, quer por razões 
económicas. 

Importa assim preservar esses artefactos, datá-los, e saber como os 
conservar no sítio arqueológico ou em museu. 

A investigação centrada na aplicação de métodos eletroquímicos, ao 
tratamento e datação de artefactos metálicos, data de finais do séc. XIX 
e, é no presente tema de grande atualidade e interesse por parte da 
comunidade científica. 

As técnicas eletroquímicas têm-se revelado extremamente eficientes 
no tratamento de artefactos. Isso mesmo foi demonstrado num 
trabalho referente à remoção de cloretos em artefactos metálicos, 
achados resultantes de naufrágios recuperados do fundo dos mares 
por arqueólogos subaquáticos [1]. 

Mais recentemente, num artigo publicado na prestigiada revista 
Angewandte Chemie, cientistas de Espanha (Doménech-Carbó et al.) e 
de Portugal (Sofia Capelo) [2] apresentam uma nova técnica de datação 
do cobre e do bronze baseada na “assinatura” eletroquímica de dois 
óxidos de cobre (a cuprite e a tenorite). 

Acerca desta nova técnica, Doménech-Carbó, responsável da equipa 
espanhola, refere: “Em 2012, estabelecemos uma colaboração com 
Sofia Capelo, que, enquanto especialista em electroquímica, contribuiu 
de forma muito significativa para a descoberta alcançada (…) datação 
direta de objetos históricos de bronze com mais de mil anos de 
existência realizada a partir de uma minúscula amostra de material”.

Esta descoberta resulta da combinação de bons conhecimentos de 
eletroquímica e de corrosão. 
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Abstract
The gold jewellery collection exhibited in the Treasure Room of the 
National Archaeology Museum in Lisbon, Portugal, developed a severe 
surface corrosion. In order to approach the corrosion mechanisms, 
the state of conservation of the objects and the exhibition conditions 
were characterised. The temperature, the relative air humidity and the 
light were measured. The pollutants and the exhibition materials of 
the showcases were identified. The relation between the exhibition 
conditions and the corrosion development was search.

Keywords: Atmospheric Corrosion, Museum Exhibition, Gold Alloy 
Corrosion, Jewellery

CORROSÃO ATMOSFÉRICA EM CONTEXTO MUSEOLÓGICO – 
O CASO DA SALA DO TESOURO DO MUSEU NACIONAL DE 
ARQUEOLOGIA, LISBOA

Resumo 
A colecção de ourivesaria arcaica exposta na Sala do Tesouro do 
Museu Nacional de Arqueologia em Lisboa, Portugal, apresenta 
um desenvolvimento acentuado de corrosão. Para o estudo 
dos mecanismos de corrosão foram caracterizados o estado de 
conservação dos objectos e as condições de exposição. A temperatura, 
a humidade relativa, a luz, os poluentes e os materiais das vitrinas 
foram identificados. Foi investigada a relação entre as condições de 
exposição e o desenvolvimento de corrosão.

Palavras-chave: Corrosão Atmosférica, Condições de Exposição, 
Corrosão de Ligas de Ouro, Ourivesaria

ATMOSPHERIC CORROSION IN MUSEUM CONTEXT – THE CASE OF THE  
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1. INTRODUCTION
1.1 The surface corrosion of gold objects and the case of National 
Archaeology Museum (NAM)
The preservation of jewellery collections in museum context has been 
raising in the last 10 years several questions [1-3]. Gold alloys are 
vulnerable to tarnishing and their corrosion resistance decreases with 
the increase of the alloying elements, Ag and Cu [4]. This phenomenon 
occurs when the objects are exposed to particularly high humidity 
sulphur-containing atmospheres. 

The corrosion of gold alloys is characterized by the development of 
thin tarnish layers (their thickness may attain values below 1 µm). The 
colour of the tarnished surface ranges from yellow (very similar to the 
colour of the gold-base alloy) to dark grey with a multihued iridescent 
effect [5], causing aesthetical spots and extended zones on the objects 
surface. 

The majority of the objects displayed in the exhibition “Treasures of 
Portuguese Archaeology” at the NAM, in Lisbon, are corroded. Figure 
1 illustrates the quite light yellow surface corrosion on the fragment 
of torc Au 283 (this torc from Alentejo was produced with an alloy 
containing 80,6 % Au, 19,3 % Ag, 0,1 % Cu) and the reddish corrosion 
on the archer’s armband Au 51 from Vila Nova de Cerveira (this 
armband was produced with an alloy containing 86,2 % Au, 13,5 % Ag, 
0,3 % Cu). The very slight surface alteration of the fragment of torc Au 
283 contrasts with the high level of corrosion on the archer’s armband. 
The reverse surface of the latter shows however a lower corrosion 
development than the obverse. The different corrosion rates could be 
connected to distinct surface polishing processes. 

Fig. 1 – Fragment of torc from Alentejo (Au 283) (a) and the archer’s armband 

from Vila Nova de Cerveira (Au 51) (b) from the NAM, Lisbon. The torc shows a 

very light yellow surface alteration only identified by comparison with the area 

protected by a polymeric film (acrylic) applied for the inventory number mark. 

The obverse and reverse surfaces of the archer´s armband show different tarnish. 

In the showcase, the obverse surface is more exposed to the air and light. 

Other objects either displayed in the Treasure room show preferential 
corrosion due to ancient restorations or to thermic and mechanical 
stress induced by deformation during fabrication and during burial 
(figure 2). 

Fig. 2 – 

Detail of the 

tarnished 

surface along 

a crack of 

diadem from 

Évora (Au 

133).
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Beyond the aesthetically surface, the corrosion development has 
significant consequences on the state of conservation of the objects. 
The surface alteration requires restoration that involves, in general, 
mechanical cleaning operations, which remove material. The repeated 
cleaning causes wear which can attain, in certain cases, a material loss 
of 1 to 3 % of the object's weight in a period of 200 to 300 years [6]. The 
removal of a surface layer may also erase the toolmarks and the use-
wear marks characteristic of the object’s production and function.

The objects conservation can only be guaranteed when the corrosion 
products are identified and the atmospheric conditions of the 
conservation room environment are well controlled [7]. 

Because they remain in a very thin layer, the corrosion products of 
the gold alloys are difficult to identify. Although only a few studies on 
gold corrosion were carried out, all the publications [8-11] pointed 
out Ag

2
S as the main component of the corrosion layer, and refer the 

presence in the corroded layer of diverse compounds such as Ag
3
AuS

2
, 

AgAuS, Ag
2
SO

4 
and Cu

2
S. However, the chemical reaction undergone 

by silver-gold sulphides is still insufficiently studied preventing the 
establishment of a direct relation between the development of 
sulphides and corrosion [12]. 

1.2 The NAM and theTreasure Room climate
The main factor of the corrosion development is the location of the 
museums (climate characteristics), the nature of the exhibition room 
and the showcases materials, namely the type of wood, fibres, etc. [13]. 

The NAM is located at the Virgin of Belém Monastery, generally 
known as Jerónimos Monastery. This historical building, located in 
the western area of Lisbon, is implemented at 400 m from the north 
shore of the Tagus River, at 8 km from the river mouth. The city of 
Lisbon has a Mediterranean macroclimate, characterized by a summer 
with high temperatures and dry air and with the annual precipitation 
concentrated between October and April. This classic Mediterranean 
climate is however modified by the regional topography, particularly 
by the nearness of the Atlantic Ocean and the Tagus river. The average 
of the monthly temperature varies regularly throughout the year, 
being the average annual temperature of 17 ºC. The annual relative 
air humidity (RH) average is high, ranging between 72 % and 79 %, 
which turns the Lisbon with RH levels climate similar to the moderated 
tropical regions, as for example, the city of São Paulo, Brazil [14]. 

Generally, during winter and autumn the RH average values are above 
80 %, while during spring and summer they range between 60 % and 
70 %. These very high RH levels raise the risk of degradation in the case 
of metallic objects. 

The high RH average annual values led to the characterisation of 
the environmental behaviour of the Treasure room in order to verify 
the influence of the outdoor climate. We remark that the room was 
designed as a box container at the northeast gallery on the ground 
floor of the NAM with an air conditioning system. This system only 
allows the temperature control, and it is programmed to maintain the 
room temperature at 19 ºC. 

This work presents the characterization of the room exhibition 
conditions (temperature, RH, lightning, pollutants and showcase 
materials) as a first approach to the study of atmospheric corrosion of 
the gold jewellery.  

2. METHODS AND INSTRUMENTATION 
The experimental work was carried out by using several science-based 
techniques that give information on the gold objects composition and 
on the indoor environment. 

The analytical protocol developed considered the measurement of 
the outdoor and indoor temperature and RH by placing dataloggers 
onsite during twenty-two months. The identification of the room 
pollutants was carried out by corrosivity tests using different metallic 
coupons that were analysed by different ex-situ analytical techniques. 
The identification of the gold alloy corrosion considered the fragility 
and the rarity of the objects. The information was obtained in-situ with 
non-destructive techniques and by recreating both the alloys and the 
environment conditions for ex-situ analysis, which does not require 
moving the object to a laboratory. 

Temperature, RH, light and UV: Outdoor and indoor temperature 
and RH were measured by using data loggers from Testo model, 
Testostor 175 Logger. Light and UV were measured by using a lux 
meter Lutron LX-101 and a UV meter Elsec Type 763 UV Monitor.

Showcase fabrics: The blue and green showcase fabrics were 
identified with a Philips XL 30 ESEM operated at 10 kV.

Corrosivity tests: Accelerated corrosion tests based on the Oddy test 
method [15,16] were carried out to test the corrosivity of the showcase 
materials. Samples of wood, pressed wood, glues, and fabrics were 

placed in glass flasks together with silver, copper and lead coupons 
(these materials are sensitive to degradation) sealed after adding a 
small quantity of deionised water to create a high RH atmosphere. One 
control flask contains only the coupons and the deionised water. The 
flasks were placed during 28 days into a heated oven at 60 ºC (figure 3).

Fig. 3 – Individual set of a glass flask with the copper coupon and a blue fabric 

sample and the different glass flasks in the oven. 

The gold alloy coupons accelerated ageing test was carried out by 
adjusting the previous protocol using the blue tissue as degradation 
source and placing the gold alloy coupons inside the glass flask. 

Gold alloy composition: The identification of the gold alloys was 
carried out in-situ with mobile EDXRF equipment that comprises an 
Oxford Instruments Eclipse IV X-ray source (45 kV, 50 µA, 2.25 W max.) 
with an anode of Rh and a 250 µm thick Be window coupled to a XR-
100SDD Amptek X-ray detector and preamplifier. The accuracy of the 
quantitative results was validated by analysis of a set of five “home-
made” gold standards. 

Corrosion products: The corrosion products were identified with a 
Bruker-Siemens D5000 µ-XRD equipped with a Cu anode X-ray tube. 
The morphology of the corrosion products was characterized with a 
Philips XL 30 ESEM FEG (field emission electron source) operated at 20 
kV and coupled to an EDX unit from EDAX.
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3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1 RH, temperature and light
Figures 4 and 5 show the typical behaviour of the indoor and outdoor 
RH and T, during approximately one month when the museum was 
opened to visitors. The Treasure room is permanently open during the 
opening hours of the museum: 8 hours per day, 6 days a week. Due 
to the air exchange, equivalent indoor and outdoor RH fluctuations 
could be observed. Inside the Treasure room the RH reached 80 %. The 
temperature fluctuation is less pronounced, ranging from 17 ºC to  
22 ºC. The maximum seasonal variations in T and RH are respectively  
of 4 ºC and 26 % during autumn/winter. 

Figure 6 shows the HR and T values registered inside the Treasure 
Room when the room was temporarily closed to visitors. During this 
period no variation in T (19 °C) and RH (75 %) could be observed, which 
allows assuming that the permanently opened access door is the main 
factor of the accentuated HR and T variation in Figures 4 and 5.

Fluorescent lamps lighten the room and the showcases. Each 
showcase has inside a set of fluorescent lamps. The UV emission values 
are below 45 µW/lumen and the illumination values range between 
80 and 400 lux, in function of the distance from the light source. Most 
of the values are under 150 lux, which is the recommend limit in the 
case of metallic objects. [17]. Nevertheless, the measured values might 
accelerate the cover fabrics degradation, increasing the emanation of 
volatile organic compounds.

3.2 Constituent materials of the Treasure room
The main pollutant sources of degradation are the exhibition materials, 
which during their own degradation process release volatile organic 
compounds that gradually induce corrosion on the displayed objects 
[18]. 

The Treasure room is a box built inside the stone historical building. 
This box was made with wood and pressed wood (sometimes painted) 
with elements in steel. The showcases, in addition to wood and pressed 
wood, also contain aluminium, glass and 2 types of covering fabrics, 
one blue and another green (figure 7). 

73-77

Fig. 7 – The Treasure room of the NAM.

Figs. 4 & 5 – One month measurements of RH and T inside (Indoor) and outside 

(Outdoor) the Treasure room. 

Fig. 6 – One month measurements of RH and T, taken inside the Treasure room, 

in a period during which the room was temporarily closed.



artigo 	 Corros. Prot. Mater., Vol. 33, Nº 4 (2014)

76VOLTAR AO INÍCIO

analysed for the composition of the alloys by EDXRF. Coupons made 
from similar alloys were fabricated by a goldsmith and submitted to 
accelerate ageing within a high S and RH atmosphere. 

On the surface, the gold alloy coupons developed a visually similar 
tarnish to the objects. The corroded areas observed under the SEM 
correspond to porous structures made of aggregates of small rounded 
particles (figure 8) that could be identified as sulphur compounds by 
XRD. Areas with a more developed corrosion show a complex structure 
that can be related to different corrosion products. The XRD analysis 
revealed the presence of AuAgS, Ag

2
S, and Cu

3
Au, but it must be 

noted that other crystalline compounds are present in the spectra. 
These compounds could not be identified, because the corrosion 
mechanisms of gold-base alloys are complex and not fully identified. 
The products to be identified by XRD must still be included in the 
compounds database of this technique. 

Fig. 8 – SEM-SE image of the corroded surface of a gold alloy coupon 

characterised by the presence of small round particles. 

Oddy tests were carried out for the pressed wood, the wood, the 
two fabrics and the glues used in the exhibition room. Only the 
fabrics induced corrosion on the silver coupons. Their analysis by XRD 
identified the presence of Ag

2
S. This corrosion product is in general 

associated to the presence of sulphur. The morphology of the fibres 
observed by SEM shows that both fabrics contain wool. The green 
fabric is made of wool and the blue fabrics contains wool and polyester 
fibres.

3.3 The pollutants identification
The identification of the pollutants was carried out by placing coupons 
of silver, copper and lead, inside and outside both the showcases and 
the room. Inside the showcases, the coupons were placed directly on 
the fabrics close to the lightening sources and in the room they were 
placed close to the exit of the air conditioning system.

When analysed by XRD, the lead coupons placed inside the room 
showed the presence of lead formate, Pb(CHO

2
)

2
 and hydrocerussite, 

Pb
3
(CO

3
)

2
(OH)

2
. These compounds are related to the present of volatile 

organic compounds, which can be attributed to the pressed wood. 
The silver coupons placed inside the showcases showed the presence 
of acanthite, Ag

2
S, while those placed outside the showcase showed 

the presence of chlorargyrite, AgCl. The silver coupon placed close to 
the exit of the air conditioning system revealed the presence of Ag

2
S 

and AgCl. The latter is expected in museum environments located near 
the sea, while the other silver sulphides could be explained by the 
presence of wool fabrics. It should be emphasised that sulphur based 
corrosion products are dominant in indoor environments (contrary 
to the chlorine based dominant corrosion products in outdoor 
environments) [19].The only copper coupon presenting corrosion, 
identified by XRD as cuprite, Cu

2
O, was the coupon placed outside the 

museum. 

3.4. Atmospheric corrosion of the objects 
Considering the results obtained for the room pollutants and the 
environmental conditions, we assumed that the sulphur released by 
the wool fabrics inside the showcases and the high HR inside the room 
are the main cause of the gold objects tarnishing.  

Objects with pronounced corrosion development displayed in one 
showcase were selected to check this assumption. The objects were 

4. CONCLUSIONS
It could be shown that the environment of the NAM Treasure room 
is characterised by high levels of humidity and sulphur. The main 
source of sulphur could be identified. In fact, and contrary to what 
was expected, the cover fabrics inside the showcases contain wool. 
The high RH can be explained by the permanently opened room door 
during the museum opening hours.

This room environment increases the corrosion rate of the gold 
objects. Gold alloy coupons, with similar composition to the objects, 
were produced to recreate, at the exhibition conditions, the corrosion 
developed on the objects. The tarnish developed on the surface of 
both the coupons and the objects was visually similar. The corrosion 
products on the coupons were identified by XRD and SEM. It could 
be shown the presence of AuAgS, Ag

2
S, and Cu

3
Au, even if some 

compounds also present in the corrosion layers could not be identified 
because of their absence from the XRD compound databases.

Based on this first approach to the atmospheric corrosion of gold 
alloy objects, a research on the corrosion mechanisms of these alloys 
will be established considering that this type of objects can hardly be 
moved from the exhibition rooms to a laboratory. 
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Resumo
Na especificação de esquemas de pintura de manutenção, 
principalmente quando estiver prevista a aplicação de uma nova tinta 
sobre uma pintura antiga, é de suma importância conhecer o tipo 
de tinta sobre a qual ela será aplicada, a fim de evitar a ocorrência de 
falhas prematuras no revestimento. Em muitas situações não se tem 
conhecimento sobre o tipo de tinta de acabamento do esquema de 
pintura existente no substrato. A identificação de películas de tintas 
de acabamento pode ser feita em laboratório por meio de técnicas de 
análise orgânica como, por exemplo, a de espectroscopia de absorção 
no infravermelho. Porém, estas técnicas dependem de equipamentos 
sofisticados e de mão de obra especializada para a realização da 
análise. Neste trabalho, apresenta-se um procedimento que pode ser 
utilizado em campo na identificação do tipo de tinta de acabamento 
presente num esquema de pintura pré-existente. O procedimento 
proposto não envolve a utilização de equipamentos sofisticados e é 
de fácil execução. A elaboração do mesmo foi baseada nos resultados 
de um amplo trabalho de pesquisa, realizado com diversos tipos de 
tinta de acabamento, bem como nas informações técnicas contidas na 
norma ASTM D 5043. Contudo, tal como refere a última versão desta 
norma (2009), tal procedimento não é adequado para situações mais 
exigentes, como é o caso da análise de falhas, ou para diferenciação de 
produtos entre diferentes fabricantes do mesmo tipo de tinta. Também 
pode não ser definitivo para identificar acabamentos de esquemas de 
pintura complexos, que incluem várias camadas de diferentes sistemas 
de pintura. Por essa razão e dada a subjetividade do procedimento 
recomendado neste trabalho, este só deverá ser realizado por técnicos 
experientes, de modo a minimizar possíveis erros de interpretação. 

Palavras-chave: Tintas, Películas, Identificação, Ensaios, Pintura de Manutenção

DEVELOPMENT OF PRACTICAL PROCEDURE FOR THE IDENTIFICATION 
OF FINISH PAINT IN FIELD, AIMING ASSIST IN THE SPECIFICATION OF 
MAINTENANCE PAINT SYSTEM

Abstract
When specifying maintenance paint systems, especially for 
application over an aged coating, it is very important to consider 
the product type in both systems to avoid premature failures due 
to compatibility problems between paints. The identification of 
paint films can be conducted in the laboratory by means of organic 
analysis techniques such as infrared spectroscopy. These techniques 
depend on sophisticated equipment and skilled labour to be carried 
out. Furthermore, they require some time for execution and it is not 
always possible to wait for the results of these analyses. In this paper, a 
procedure to identify paint films in field will be shown. The proposed 
procedure does not involve the use of sophisticated equipment and 
is easy to perform. It was developed using the results from extensive 
research work with different finishing paints, as well as the technical 
information contained in ASTM D 5043 Standard. However, as referred 
in the last version of this Standard (2009), such procedure is not 
appropriate if more detailed analysis is required, for example, as a 
part of failure analysis or to identify between different manufacturers 
of the same type of coating. They also may not be definitive enough 
to identify complex systems that include multiple layers of different 
generic types of coatings. The evaluation of results is quite subjective. 
Practice and experience are required.

Keywords: Paints, Films, Identification, Tests, Maintenance Painting

1. INTRODUÇÃO
Na especificação de esquemas de pintura de manutenção, 
principalmente quando estiver prevista a aplicação de uma nova 
tinta sobre uma pintura antiga, é de suma importância conhecer 
o tipo de tinta sobre a qual a mesma será aplicada. Quando a 
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especificação for feita sem critério, ou seja, desprezando-se o tipo e 
as condições da pintura antiga, sérios problemas de compatibilidade 
poderão ocorrer entre essa última e o esquema de pintura novo a 
ser aplicado. Alguns desses problemas poderão ocorrer durante ou 
logo após a aplicação da primeira demão de tinta sobre a pintura 
existente, como, por exemplo, enrugamento e sangramento. Outros 
poderão ocorrer após a aplicação do esquema de pintura a curto, 
médio ou longo prazo, dentre os quais se podem citar a perda de 
aderência ou descascamento (exfoliação) e o aparecimento de fissuras 
no revestimento. Na Figura 1, mostram-se exemplos de falhas de 
compatibilidade entre esquemas de pintura [1].

Enrugamento

Descascamento (Exfoliação)

Sangramento

Fendimento (Fissuração)

Fig. 1 – Falhas de compatibilidade entre esquemas de pintura.
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a utilização de equipamentos sofisticados e é facilmente executável 
em campo. A elaboração do procedimento foi baseada nos resultados 
de um amplo trabalho de pesquisa, realizado com diversos tipos de 
tinta de acabamento, bem como nas informações técnicas contidas na 
norma ASTM D 5043 [2]. 

Neste trabalho apresenta-se o procedimento para identificação 
do tipo de tinta de acabamento existente num esquema de pintura 
aplicado às superfícies metálicas ou equipamentos. As tintas de 
acabamento abrangidas no procedimento, certamente as mais 
prováveis de serem encontradas nos esquemas de pintura antigos, 
levando-se em consideração a realidade brasileira, são as seguintes: 
alquídica, borracha clorada, acrílica, epóxi, poliuretano alifático e 
epóxi alcatrão de hulha. É importante destacar que os resultados dos 
ensaios propostos apenas indicam a possibilidade de se tratar de um 
determinado tipo de tinta. Mesmo assim, na maioria dos casos, os 
resultados obtidos nesses testes podem ser um primeiro guia para se 
especificar o(s) esquema(s) de pintura de manutenção. Deve contudo 
destacar-se aqui que o procedimento de análise apresentado neste 
trabalho não pode ser utilizado para identificação de componentes 
de tintas e nem ser usado em análise de falhas prematuras de 
revestimentos. Neste último caso, devem-se utilizar as técnicas de 
análise orgânica em laboratório.

Outro aspecto a ser considerado é que, com o desenvolvimento 
tecnológico no setor de pintura anticorrosiva, no Brasil já se está 
procurando introduzir novas tintas de acabamento como, por exemplo, 
as poliaspárticas e as de polisiloxanos. Futuramente, quando estas 
estiverem sendo utilizadas em grande escala, poderá ser necessária 
a realização de uma revisão do procedimento aqui apresentado, 
precedida de um estudo prévio, a fim de contemplá-las no processo de 
identificação em campo.

2. ESTUDO PRÉVIO PARA ELABORAÇÃO DO PROCEDIMENTO DE 
IDENTIFICAÇÃO DE TINTAS

2.1 Tintas de acabamento avaliadas
Para a elaboração do procedimento de identificação de tintas 
apresentado neste trabalho, realizou-se um estudo prévio com 
o objetivo de se avaliar o comportamento de diversas tintas de 
acabamento conhecidas, com diferentes tempos de exposição 
às condições reais de serviço, frente aos ensaios de identificação 
propostos. É importante destacar que nesta fase do estudo diversas 
tintas, muitas pertencentes à mesma classe orgânica, foram 
submetidas a todos os ensaios selecionados para caracterização das 
mesmas.

Por exemplo, no que diz respeito às tintas epóxi foram estudadas 
tintas com resinas de bisfenol-A, bisfenol-F e “novolac”. No caso das 
tintas de poliuretano, foram estudadas tintas à base diferentes resinas 
poli-hidroxiladas (polióis) como, por exemplo, acrílica, poliéster 
ortoftálico e poliéster modificado com ácidos gordos. 

Na Tabela 1, apresenta-se a descrição das tintas de acabamento 
submetidas aos ensaios de caracterização, bem como o tempo e o local 
de exposição das mesmas. Na maioria dos casos, todas as tintas de 
acabamento faziam parte de esquemas de pintura anticorrosivos.
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No caso das falhas passíveis de ocorrerem durante a aplicação, sempre 
existe a possibilidade de se interromper o processo de aplicação da tinta, 
identificar a(s) causa(s) e corrigir a especificação do novo esquema de 
pintura. Portanto, os prejuízos podem ser minimizados ou até mesmo 
evitados. O problema torna-se crítico quando as falhas ocorrem algum 
tempo após a aplicação do esquema de pintura de manutenção como, 
por exemplo, descascamento (exfoliação) ou fendimento (fissuração) dos 
revestimentos. Nesta situação, os prejuízos são técnicos e econômicos 
uma vez que, dependendo da falha ocorrida, poderá ser necessária a 
realização da repintura total da superfície.

Face ao exposto, constata-se que, nos serviços de manutenção, 
o conhecimento do tipo de tinta de acabamento do revestimento 
existente é essencial para se especificar o novo esquema de pintura 
a ser aplicado. Este fato reforça cada vez mais a necessidade das 
empresas documentarem de forma adequada os esquemas de 
pintura aplicados aos equipamentos e às estruturas metálicas. 
Quando isto é feito, o tipo de tinta de acabamento é facilmente 
obtido na documentação da pintura. Porém, na maioria das situações, 
a documentação não é feita adequadamente e mais tarde isto 
impede que se saiba o tipo de tinta que foi aplicada. Nestes casos, há 
necessidade de se realizar ensaios para identificar a sua natureza.

A identificação de tintas de acabamento já aplicadas pode ser feita 
em laboratório por meio de técnicas de análise orgânica como, por 
exemplo, a de espectroscopia na região do infravermelho. Porém, 
estas técnicas dependem de equipamentos sofisticados e de mão de 
obra especializada para a realização da análise. Além disso, pelo fato 
de exigirem certo tempo para sua execução, nem sempre é possível 
esperar os resultados destas análises, em função da urgência da 
realização dos serviços de manutenção. 

Cientes da importância do tema em questão, os autores 
desenvolveram um procedimento, aplicável em campo, para a 
identificação do tipo genérico de tinta de acabamento existente num 
esquema de pintura antigo. O procedimento proposto não envolve 
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2.2 Ensaios realizados
Durante esta fase preliminar, as tintas descritas na Tabela 1 foram 
submetidas a todos os ensaios apresentados nos itens seguintes, 
mesmo conhecendo-se o comportamento das mesmas frente a alguns 
dos ensaios. 

2.2.1 Testes de solubilidade em solventes orgânicos
Nestes ensaios procurou-se avaliar o comportamento da película das 
tintas de acabamento frente ao processo de esfrega com solventes 
orgânicos. Os solventes utilizados foram: xileno, metiletilcetona (MEC), 
etanol e aguarrás mineral.

2.2.2 Teste de Beilstein
Este teste é muito utilizado para a identificação de halogênios em 
diversos materiais orgânicos [4]. No campo das tintas industriais, é 
importante para a identificação do elemento cloro nas resinas e/ou 
plastificantes clorados das tintas. A presença de cloro na película é uma 
indicação de que se trata de tintas de borracha clorada ou vinílicas 
à base de cloreto e acetato de vinilo. A probabilidade maior é que 
seja tinta de borracha clorada, uma vez que as vinílicas foram pouco 
utilizadas no Brasil como tintas de acabamento para proteção de 
superfícies expostas à atmosfera (ver nota 1).

Nota 1: A tinta de borracha clorada, apesar da sua fabricação no Brasil ter sido 

descontinuada, foi incluída no estudo dado haver grande possibilidade de a 

mesma ser encontrada em obras antigas.

O teste em si é simples. Consiste basicamente em aquecer ao rubro, 
na chama de um bico de Bunsen ou de um maçarico, a ponta de um 
fio de cobre limpo. Quando a ponta do fio atingir o referido estágio, a 
mesma é colocada em contato com o material a ser analisado durante, 
aproximadamente, 2 segundos. Imediatamente, retorna-se com a 
ponta do fio à chama. O aparecimento de uma chama esverdeada por 
alguns segundos é um forte indicativo da presença de halogênio(s). No 
caso de película de tinta, o mais provável é que seja o elemento cloro, 
presente nas tintas de borracha clorada. A chama verde deve-se à 
formação do cloreto de cobre (CuCl

2
), conforme mostrado nas reações 

químicas a seguir [4].

Tabela 1 – Descrição básica das tintas de acabamento avaliadas.

Código
Descrição básica  

da tinta

Tempo de  
exposição  

aproximado

Local de 
exposição

BCl Borracha clorada 
insaponificável 10 anos Laboratório

ACR Acrílica à base de 
solventes orgânicos 2 meses Laboratório

EPX-2c A Epóxi poliamina de dois 
componentes  8 meses Laboratório

EPX-2c B Epóxi-poliamida de dois 
componentes 7 anos Atmosfera 

marinha

EPX 1c

Epóxi de um 
componente, produzida 
com resina epóxi de alto 

peso molecular

6 meses Laboratório

EPX.NV
Epóxi “novolac”, 

PETROBRAS N 2612 tipo 
II [3]

8 meses Laboratório

ALQ 1 Alquídica média- longa 
em óleo 10 anos Laboratório

ALQ 2 Alquídica média- longa 
em óleo 8 meses Laboratório

PU.DD 1
Poliuretano à base de 
poliéster ortoftálico e 

poliisocianato alifático
10 anos Laboratório

PU.DD 2
Poliuretano à base de 
poliéster ortoftálico e 

poliisocianato alifático
8 anos Atmosfera 

marinha

PU.MOD

Poliuretano à base 
de resina poliéster 

modificada com 
ácidos gordos e de 

poliisocianato alifático

15 dias Laboratório

PU.AC 1 Poliuretano acrílico 
alifático 5 anos Laboratório

PU.AC 2 Poliuretano acrílico 
alifático 2 anos Laboratório

EAH Epóxi alcatrão de hulha 10 anos Atmosfera 
marinha

2 Cu + O
2
 → 2 CuO

	          ∆

4 ∨∨CH
2
 −Cl + 2 CuO + 5 O

2
  →  4 CO

2
 + 2 CuCl

2
 + 4 H

2
O

  			              ∆

2.2.3 Teste com ácido sulfúrico concentrado (H
2
SO

4
)

Este teste foi utilizado para caracterizar tintas à base de resinas 
epóxi. Basicamente, consiste em remover-se fragmentos da tinta 
de acabamento ou uma porção da mesma, por meio de raspagem 
cuidadosa da superfície. Um fragmento ou porção da tinta é colocada 
na parte superior de um papel de filtro sem cinza. Em seguida, 
adiciona-se ao material uma gota de ácido sulfúrico concentrado. Após 
aproximadamente 10 segundos inclina-se o papel de modo que a gota 
de ácido comece a escorrer lentamente. O aparecimento de uma cor 
lilás ou roxa no papel é indicativo de tinta epóxi (ver nota 2).

Nota 2: No caso de tintas epóxi “novolac”como, por exemplo, a da Especificação 

PETROBRAS N 2612 tipo II [3], não se observou a coloração lilás ou roxa no papel de 

filtro. Porém, um indicativo importante desta tinta é que ao se adicionar a gota de 

ácido sulfúrico na amostra esta muda de cor instantaneamente. Por exemplo, a cor 

branca muda para a cor laranja.

2.2.4 Teste com solução de hidróxido de sódio a 15 %
O ensaio com a solução de hidróxido de sódio foi utilizado com o 
objetivo de se identificar as tintas alquídicas. Como estas possuem 
ácidos gordos, oriundos de óleos vegetais, na composição da resina, 
a película da tinta sofre um processo de saponificação e se degrada 
completamente. O teste consistiu basicamente em se umedecer um 
pequeno chumaço de algodão com a solução de hidróxido de sódio 
e colocá-lo em contato com a superfície protegido com um vidro de 
relógio. Após 1 hora, a superfície era inspecionada. A degradação da 
película é uma indicação de tinta alquídica. As demais tintas avaliadas 
não sofreram ataque após 1 hora, principalmente a de poliuretano 
em que a resina poliéster (componente A) era modificada com ácidos 
gordos.
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2.2.5 Teste de pirólise
Este teste foi adicionado ao estudo a fim de se detectar a presença de 
anidrido ftálico, ou derivado, que é uma das matérias primas utilizadas 
na fabricação de resinas alquídicas, as quais são muito utilizadas na 
fabricação dos esmaltes sintéticos (tintas alquídicas). Portanto, trata-
se de um ensaio adicional para identificação destas tintas. O ensaio 
consiste em colocar-se uma pequena amostra da tinta de acabamento, 
retirada da superfície, dentro de um tubo de ensaio resistente ao 
calor e com a boca vedada com chumaço de algodão. Em seguida, 
a amostra é pirolisada na chama de um bico de Bunsen ou de um 
maçarico. Quando a amostra estiver totalmente queimada, deixa-se 
o tubo resfriar normalmente por um período de aproximadamente 
40 minutos. Após este período, se as paredes do tubo de ensaio 
apresentarem materiais com estrutura em forma de “agulhas”, isto é um 
indicativo de tinta alquídica. Em função de alguns trabalhos práticos 
realizados pelos autores, acredita-se que a estrutura em forma de 
agulhas se deve à ressublimação ou sublimação inversa do anidrido 
ftálico utilizado na fabricação das resinas alquídicas.

2.2.6 Testes das tintas de alcatrão de hulha
Pela sua especificidade, estes testes serão apresentados em 3.3.

3. PROCEDIMENTO DE IDENTIFICAÇÃO DE TINTAS EM CAMPO
Com base nos resultados dos ensaios realizados nas tintas descritas 
na Tabela 1 e nos procedimentos da norma ASTM D 5043 [2], foi 
elaborado o procedimento de identificação das tintas de acabamento, 
o qual será apresentado nos itens a seguir.

3.1 Materiais necessários
Os materiais necessários ao procedimento de identificação de tintas 
estão apresentados na Figura 2 e são.

•	 Xileno p.a.;
•	 Metiletilcetona p.a.;
•	 Aguarrás mineral isenta de contaminantes;
•	 Água destilada;
•	 Béqueres de vidro ou plástico, com capacidade aproximada de 50 ml;
•	 Vidros de relógios pequenos, com diâmetro aproximado de 50 mm;
•	 Pesa-filtro de vidro; 
•	 Conta-gotas; 

•	 Tubos de ensaio resistentes à alta temperatura, com diâmetro 
interno aproximado de 10 mm;

•	 Prendedor adequado para tubos de ensaio (para evitar segurá-los 
com a mão no teste de pirólise);

•	 Papel de filtro sem cinza, com diâmetro aproximado de 11 mm;
•	 Fios de cobre decapados e limpos, com diâmetro de 
aproximadamente 1,7 mm e com uma das extremidades dobradas 
em forma de “gancho”;

•	 Fita adesiva;
•	 Algodão e pano de algodão limpo e contrastante com a cor da tinta 
a ser analisada;

•	 Espátulas de aço inoxidável com as extremidades afiadas;
•	 Pinça;
•	 Bico de Bunsen ou maçarico;
•	 Papel de alumínio;
•	 Óculos de segurança e,
•	 Luvas.

Fig. 2 – Visão geral dos materiais necessários para a realização dos ensaios de 

identificação de tintas.
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3.2 Execução dos ensaios e sistemática de identificação das tintas
Alguns dos ensaios descritos a seguir envolvem a utilização de 
produtos químicos agressivos (solventes orgânicos e substâncias 
ácidas ou alcalinas). Portanto, o profissional executante dos ensaios 
deverá utilizar os equipamentos de proteção individual necessários, 
como óculos de segurança, luvas, etc. Da mesma forma, o descarte 
de materiais resultantes da realização dos ensaios deverá ser feito em 
conformidade com a legislação vigente no país.

Inicialmente, selecionar uma região da superfície que esteja 
mais limpa e delimitar, por meio de uma fita adesiva, uma área de 
aproximadamente 400 cm2 (como, por exemplo, 20 cm x 20 cm). Em 
seguida, lavar a superfície com água doce e limpar para remover as 
sujidades e a pulverulência (“gizamento”), caso exista, a fim de evitar 
que esses materiais pulverulentos interfiram no processo de análise. A 
lavagem final da superfície deverá ser feita com água destilada. Logo 
após, a superfície deverá ser seca por meio de panos limpos ou outros 
métodos adequados. 

Numa região específica da área delimitada, remover uma pequena 
quantidade de película de tinta de acabamento por meio de raspagem 
(foto a) da Figura 3) com espátula afiada. Caso seja possível, é preferível 
a remoção da tinta em forma de fragmentos (foto b) da Figura 3). 

a) Tinta raspada da superfície b) Tinta removida em forma de 
fragmentos

Fig. 3 – Tintas de acabamento removidas de revestimentos por pintura.
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No processo de remoção, é importante tomar cuidado para que as 
camadas inferiores do revestimento não sejam afetadas e, com isso, 
evitar interferência na análise da tinta de acabamento. Nos trabalhos 
de campo, principalmente quando houver ventos fortes, deve-se tomar 
cuidado para que o material removido não seja perdido. A colocação 
de anteparos ao redor do local pode ser uma alternativa eficaz. O 
material removido pode ser recolhido para um pesa-filtro ou papel de 
alumínio.

Tal como referido em 2.2.6, a identificação de tinta epóxi-alcatrão 
de hulha, dada às características técnicas inerentes aos produtos 
betuminosos (cor, solubilidade, etc.), será abordada separadamente em 
3.3.

3.2.1 Etapa I – Teste de solubilidade em xileno
•	 Verter cerca de 30 ml de xileno para um béquer de, 
aproximadamente, 50 ml. Em seguida, embeber no referido 
solvente uma pequena porção de algodão “compactado” ou 
pano de algodão limpo possuindo uma cor contrastante com 
a da tinta de acabamento (Figura 4). Procurar retirar o excesso 
de solvente para que o mesmo não venha a escorrer durante o 
ensaio.

•	 Esfregar o material embebido em xileno na superfície de uma 
outra região da área anteriormente delimitada (fora da região 
onde foi feita a remoção da tinta de acabamento). Executar 
passes curtos de ida e volta, com moderada pressão, durante um 
tempo aproximado de 15 segundos (ver nota 3).

Nota 3: Caso seja possível, este teste pode ser realizado com a polpa do 

dedo umedecida com xileno. A vantagem desta técnica é a de permitir 

constatar mais facilmente se houve ou não solubilização da película, 

principalmente nos casos de tintas que possuam pigmentos sensíveis 

ao referido solvente. Na Figura 5, mostra-se um exemplo do teste sendo 

conduzido com a polpa do dedo. Se esta técnica for utilizada, o tempo de 

contato do xileno com a pele deve ser o menor possível. Após o teste, lavar 

as mãos com água e sabão.

Fazer a avaliação do resultado conforme descrição a seguir:
•	 Observou-se a solubilização da película da tinta de acabamento: 
neste caso, a probabilidade é de que se trate de tinta acrílica ou 
tinta de borracha clorada. Para se diferenciar estas duas tintas, 
seguir o procedimento da etapa II (item 3.2.2).

•	 Não se observou a solubilização da tinta: neste caso, a 
probabilidade é de que se trate de tintas epóxi, alquídica ou 
poliuretano. Para se diferenciar estas três tintas, seguir os 
procedimentos das etapas III e IV (itens 3.2.3 e 3.2.4).

Fig. 4 – Aspecto dos materiais embebidos em xileno.

Fig. 5 – Aspecto do teste de solubilidade utilizando-se a polpa do dedo.

3.2.2 Etapa II – Diferenciação das tintas de borracha clorada e acrílica 
A diferenciação será feita realizando-se o teste de Beilstein [4], 
mencionado no item 2.2.2. Neste sentido, seguir o procedimento 
descrito a seguir:

•	 Colocar uma pequena porção da tinta removida da superfície 
sobre um vidro de relógio. Este conjunto deve ficar próximo ao 
bico de Bunsen ou maçarico, a ser utilizado nos passos seguintes.

•	 Aquecer ao rubro a extremidade de um fio de cobre, dobrada 
em forma de “gancho”, na chama de um bico de Bunsen ou de 
um maçarico. O fio deverá estar decapado, limpo e isento de 
quaisquer materiais. Durante a realização deste ensaio, a chama 
deverá ser do tipo oxidante (cor azul). Na Figura 6, mostram-se 
detalhes do processo de aquecimento.

•	 Remover a extremidade do fio de cobre da chama e após, 
aproximadamente, 3 segundos encostá-la no material da película 
de tinta que se encontra no vidro de relógio. Retornar com a 
extremidade do fio para a chama. Se for observada por alguns 
segundos uma chama esverdeada, a tinta de acabamento pode 
ser borracha clorada (ver nota 4). Caso contrário, a tinta é acrílica. 
Nas fotos da Figura 7, mostram-se outros detalhes do ensaio, 
entre os quais o aspecto da chama esverdeada.

Nota 4: A chama esverdeada indica a presença de um dos seguintes 

halogênios: cloro, bromo ou iodo. Em se tratando de tintas, de entre os 

três halogénios, o cloro é o mais provável de ser encontrado. As tintas de 

borracha clorada e vinílicas (à base de cloreto e acetato de vinilo) são as 

que contém o cloro. Como as vinílicas foram pouco utilizadas no Brasil, 

como tintas de acabamento para proteção de superfícies metálicas contra 

à corrosão atmosférica, a probabilidade é que a chama esverdeada seja 

originada por uma tinta de borracha clorada.
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Fig. 8 – Material removido da 

película e colocado próximo à 

extremidade superior do papel de 

filtro.

•	 Com o papel de filtro na posição horizontal e com o auxílio de 
um conta-gotas, colocar uma ou duas gotas de ácido sulfúrico 
concentrado sobre o material. A quantidade de gotas dependerá 
do volume de cada gota e da quantidade de material. O impor-
tante é que o volume de ácido molhe o material e que possa 
escorrer pelo papel de filtro.

•	 Após aproximadamente 6 segundos da colocação da(s) gota(s) 
de ácido, inclinar suavemente o papel de filtro de modo que o 
ácido comece a escorrer. A inclinação deve ser contínua para que 
não haja interrupção no escorrimento do ácido. O ensaio deve ser 
terminado quando a gota do ácido percorrer uma distância de 65 % a  
75 % do diâmetro do papel de filtro. Em seguida, a avaliação 
deverá ser feita conforme descrito a seguir:

•	 Ao longo do trajeto da gota houve o aparecimento de uma 
coloração lilás ou roxa: neste caso, trata-se de uma tinta epóxi 
(ver nota 5). Pode ocorrer que a coloração se inicie lilás e, 
posteriormente, se tornar roxa.

•	 Não houve aparecimento da coloração lilás ou roxa no papel de 
filtro: a tinta em análise pode ser alquídica ou de poliuretano. 
Para se diferenciar estas duas tintas, seguir o procedimento da 
etapa IV (item 3.2.4).

Na Figura 9, mostram-se os diversos estágios envolvidos na realização 
do ensaio. 

Fig. 7 – Aspectos do teste de Beilstein. No caso de tintas, a coloração 

esverdeada da chama indica a presença de cloro na composição da sua resina.

3.2.3 Etapa III – Diferenciação das tintas epóxi, alquídicas e de 
poliuretano
O ensaio em si consiste na utilização de ácido sulfúrico concentrado, 
conforme mencionado no item 2.2.3. Executar as seguintes instruções:

•	 Colocar, próximo à extremidade superior de um papel de filtro 
sem cinza, conforme se mostra na Figura 8, uma pequena porção 
ou um fragmento da película removida da superfície.
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Nota 5: No caso de tintas epóxi “novolac”como, por exemplo, a especificada pela 

norma PETROBRAS N 2912 tipo II [3], não se observou no estudo prévio realizado 

o aparecimento da coloração lilás/roxa no papel de filtro. Contudo, constatou-se 

um fato marcante nestas tintas. Ao se colocar a gota de ácido sobre o material 

da película, a cor deste muda instantaneamente, fato este não observado com as 

demais tintas. Logo, é um dado e uma característica importante no  processo de 

identificação de tintas. Nas fotos da Figura 10, mostra-se o caso da película de uma 

tinta epóxi “novolac” branca submetida ao ensaio. Imediatamente após o contato 

do ácido com o material, a cor branca mudou para uma coloração alaranjada.

Contato do fio de cobre quente com o 
material da película

Aspecto da chama esverdeada

Amostra no papel de filtro

Primeira evidência da coloração 
lilás

Adição do ácido sulfúrico

Fim do ensaio com a cor lilás 
tendendo para roxa.

Fio de cobre com a extremidade 
dobrada

Aquecimento ao rubro

Fig. 6 – Detalhes do processo de aquecimento ao rubro do fio de cobre.

Fig. 9 – Estágios envolvidos no ensaio de identificação de tinta epóxi com ácido 

sulfúrico concentrado.
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Fig. 10 – Material da película branca de uma tinta epóxi “novolac” submetido 

ao ensaio com ácido sulfúrico concentrado.

3.2.4 Etapa IV – Diferenciação das tintas alquídicas e de poliuretano
Neste item serão realizados dois ensaios específicos para a 
identificação de tinta de acabamento alquídica. Um ensaio será 
realizado na superfície da área delimitada e o outro com o material 
removido da película. Se os resultados dos ensaios forem negativos, 
a probabilidade maior é que a tinta em análise seja de poliuretano. 
Executar as instruções seguintes:

3.2.4.1 Ensaio 1
Este ensaio envolve o contato direto da superfície com uma solução 
de hidróxido de sódio (NaOH, 15 %), numa região específica da área 
delimitada, e consiste dos seguintes estágios:

•	 Embeber um pequeno chumaço de algodão “compactado” 
numa solução de hidróxido de sódio (NaOH a 15 %). Remover 
o excesso da solução para evitar que esta escorra durante 
a realização do ensaio, no caso de superfícies verticais ou 
inclinadas. Com o auxílio de uma pinça, colocá-lo em contato 
com a superfície pintada (foto a) da Figura 11). Em seguida, 
cobrir o algodão com um vidro de relógio (fotos b) e c) da Figura 
11). Deixar o algodão em contato com a superfície durante 1 
hora.

•	 No caso de superfícies verticais, encostar o chumaço de algodão 
na superfície com o auxílio de um vidro de relógio. Este, por sua 
vez, deverá ser preso por meio de fita adesiva de modo que não 
se desprenda durante o tempo de realização do ensaio. Nas fotos 
a), b) e c) da Figura 12 mostram-se os detalhes da colocação do 
algodão em contato com uma superfície vertical. 

•	 Após 1 hora de contato do algodão com a superfície, o ensaio 
deverá ser terminado. Com o auxílio de uma pinça retirar o 
algodão e avaliar o resultado. Se após o término do ensaio 
a película se encontrar toda deteriorada (ver as fotos d) das 
Figuras 11 e 12), a tinta em análise é, provavelmente, alquídica. 
Caso contrário, a probabilidade é de que seja uma tinta de 
poliuretano.

3.2.4.2 Ensaio 2 
Este segundo ensaio, para identificação de tinta alquídica, será 
realizado por meio da pirólise da amostra retirada da superfície 
pintada. A seguir, descreve-se o procedimento a ser utilizado.

•	 Colocar dentro de um tubo de ensaio, resistente à alta 
temperatura, uma porção pequena da amostra da película da 
tinta de acabamento removida da superfície (foto a) da Figura 
13). Em seguida vedar a boca do tubo com um chumaço de 
algodão.

•	 Com um prendedor adequado (ou pinça), colocar a parte 
inferior do tubo de ensaio na chama de um bico de Bunsen ou 
de um maçarico (fotos b) e c) da Figura 13). Deixar que todo o 
material “carbonize” (foto d) da Figura 13). 

•	 Após a queima total do material, deixar o tubo de ensaio em 
repouso por cerca de 40 minutos para esfriar completamente. 
Após este período, observar de forma minuciosa a parede 
interna do tubo de ensaio. Caso sejam observados materiais em 
forma de “agulhas”, a tinta analisada é, muito provavelmente, 
alquídica (ver nota 6). Caso contrário, dentro da sistemática de 
análise estabelecida, a probabilidade maior é que a tinta seja de 
poliuretano. O material em forma de “agulhas” tem um aspecto 

a)

c)

b)

d)

a)

c)

b)

d)

Fig. 11 – Algodão embebido em NaOH a 15 %, em contato com a 

superfície pintada (posição horizontal).

Fig. 12 – Algodão embebido em NaOH a 15 %, em contato com a 

superfície pintada (posição vertical).
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e características muito interessantes e os filamentos ocorrem 
em várias direções. Na Figura 14, mostram-se com maior clareza 
dois casos onde ocorreu a formação de material em forma de 
“agulhas” na parede interna de tubos de ensaio contendo tintas 
alquídicas.

Nota 6: Não se deve iniciar a execução do procedimento de identificação de 

uma tinta com este ensaio. Se uma tinta, por exemplo epóxi, contiver compostos 

ftálicos em sua composição, como dibutilftalato (DBP) ou dioctilftalato (DOP), 

que atuam como plastificantes, há risco de se emitir um parecer errado. Seguindo-

se corretamente a seqüência de análise descrita no procedimento, a qual está 

ilustrada na Figura 16, o risco de haver influência destes fatores na análise é muito 

pequeno. 

casos são também fornecidas na cor castanho escuro, quando 
se deseja contraste entre as demãos de tinta, especialmente em 
locais com pouca iluminação. Isso, para se reduzir o risco de falhas 
na pintura, uma vez que o aplicador tem maior controle visual da 
espessura úmida aplicada na superfície nas diferentes demãos. Assim, 
a cor do revestimento já é uma primeira informação no processo de 
identificação.

Assim, o processo de análise da tinta deve ser iniciado com a 
realização das atividades descritas no segundo e terceiro parágrafos 
do item 3.2, referentes à limpeza da superfície e à coleta de amostra 
da película de tinta. Em seguida, proceder à realização dos ensaios 
indicados a seguir.

3.3.1 Ensaios para identificação
Neste item são apresentados dois ensaios, cujos resultados, se 
analisados de forma conjunta, podem dar uma indicação importante 
sobre se um determinado revestimento foi obtido com uma tinta 
epóxi-alcatrão de hulha ou com uma simples tinta betuminosa. 

3.3.1.1 Ensaio para verificar a presença de resina epóxi
Este ensaio deve ser realizado utilizando-se procedimento descrito no 
item 3.2.3. Em seguida, proceder então como se descreve a seguir:

•	 Se ao longo do trajeto da gota houve o aparecimento de uma 
coloração lilás ou roxa trata-se, neste caso, de uma tinta contendo 
resina epóxi. O ensaio descrito em 3.3.1.2 deverá ser realizado 
complementarmente, para se verificar a sensibilidade da película à 
aguarrás mineral.

•	 Se não houve aparecimento da coloração lilás ou roxa no papel 
de filtro e, ao colocar-se o ácido sobre a amostra, não ocorreu a 
mudança instantânea de cor, a probabilidade é que a tinta não 
seja epóxi alcatrão de hulha.

3.3.1.2 Ensaio para verificar a sensibilidade da película à aguarrás 
mineral
Este ensaio deverá ser realizado na superfície pintada e numa região 
específica (fora daquela onde foi feita a remoção de tinta) da área 
previamente delimitada e limpa. Proceder então como se descreve a 
seguir:

•	 Embeber um pano de algodão branco e limpo em aguarrás 
mineral. Em seguida, esfregar, com pressão moderada a forte, 
o pano na superfície em passagens duplas (ida e volta) numa 
extensão de, aproximadamente, 15 cm. Executar cerca de 15 
passagens duplas.

•	 Após o término do ensaio, examinar a superfície do pano. A 
presença de uma mancha castanha com fraca opacidade é um 
forte indicativo de que a tinta contém a resina betuminosa alcatrão 
de hulha (ver nota 7). Associando-se este resultado com o da 
experiência do item anterior (se positivo para resina epóxi), existe 

Tinta A

c)

Tinta B

Tinta A - detalhe

a) b)

d)

Tinta B - detalhe

Fig. 14 – Material em forma de “agulhas”, na parede interna de tubos de ensaio, 

após o processo de pirólise de amostras de películas de tintas alquídicas (A e B).
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Fig. 13 – Detalhes do processo de pirólise do material removido da película de 

tinta de acabamento.

3.3 Identificação de tinta epóxi alcatrão de hulha
As tintas epóxi-alcatrão de hulha, devido à cor negra do ligante 
betuminoso, são normalmente fornecidas na cor preta. Em alguns 
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significativa probabilidade de a tinta ser epóxi alcatrão de hulha. 
No caso de se constatar a presença de mancha castanha no pano e 
o resultado ser negativo para resina epóxi, é bastante provável que 
a camada de acabamento do revestimento pré-existente seja de 
origem betuminosa. Nas fotos da Figura 15, mostram-se detalhes 
deste ensaio realizado com uma tinta epóxi alcatrão de hulha.

Nota 7: No caso de tintas de cor preta isentas de alcatrão de hulha, caso 
houvesse alguma solubilização da resina, a mancha seria preta e de alta 
opacidade. Além disso, a aguarrás mineral é um solvente que não tem 
poder de solubilidade para afetar, em curto espaço de tempo, a resina 
das películas das demais tintas utilizadas em pintura anticorrosiva no 
Brasil, principalmente após algum tempo de aplicadas. Logo, a mancha 
castanha de fraca opacidade pode ser atribuída à presença de alcatrão de 
hulha.

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÕES
A realização do estudo prévio, no qual se avaliou o comportamento 
de diversos tipos de tinta frente a diferentes condições de ensaio, 
possibilitou a elaboração do procedimento apresentado no presente 
trabalho para a identificação, em campo, de tintas de acabamento 
presentes nos esquemas de pintura anticorrosiva mais comumente 
utilizados no Brasil.

Na realidade, o procedimento mencionado indica a probabilidade 
de uma tinta ser de um determinado tipo, em função da natureza 
orgânica da resina. As informações obtidas com a utilização da 
metodologia estabelecida no presente trabalho já são suficientes 

Fig. 16 - Diagrama de procedimento sistemático de identificação de tintas de 

acabamento usadas em revestimentos antigos (no Brasil).

para a especificação dos esquemas de pintura de manutenção. Com 
isso, reduz-se em muito o risco de ocorrerem falhas prematuras nos 
revestimentos por pintura devido a problemas de compatibilidade 
entre as tintas existentes e aquelas a serem aplicadas.

Para finalizar, é importante ressaltar que este procedimento de 
identificação de tintas não substitui de forma alguma as técnicas 
de análise orgânica realizadas em laboratório para a identificação 
de tintas. O objetivo é que seja uma ferramenta rápida e adequada 
a ser usada pelos técnicos envolvidos com pintura anticorrosiva, 
especialmente nos casos em que não se dispõe de informações sobre 
as tintas de acabamento dos esquemas de pintura já existentes nos 
equipamentos e nas estruturas metálicas em geral.
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Fig. 15 – Película de tinta epóxi alcatrão de hulha submetida ao ensaio de 

sensibilidade à aguarrás mineral.

4. DIAGRAMA PROPOSTO PARA O PROCEDIMENTO SISTEMÁTICO 
DE IDENTIFICAÇÃO DE TINTAS DE ACABAMENTO USADAS EM 
REVESTIMENTOS ANTIGOS NO BRASIL
Na Figura 16 propõe-se, a nível de síntese dos procedimentos de 
identificação de tintas de acabamento, um diagrama de sistematização 
de ensaios que inclui os critérios de avaliação dos resultados obtidos.

https://docs.google.com/document/preview?hgd=1&id=1p2MGk1O7CJ5L-wZilySTZYedmagGVqTIwhh5pw8Fp-A&pli=1
https://docs.google.com/document/preview?hgd=1&id=1p2MGk1O7CJ5L-wZilySTZYedmagGVqTIwhh5pw8Fp-A&pli=1
https://docs.google.com/document/preview?hgd=1&id=1p2MGk1O7CJ5L-wZilySTZYedmagGVqTIwhh5pw8Fp-A&pli=1
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Resumo
Este artigo trata do estudo realizado sobre a influência dos 
produtos químicos utilizados na lavagem da membrana da planta 
de ultrafiltração do tratamento de efluentes de uma empresa de 
celulose e papel do interior do Paraná - Brasil. Foram determinados 
o potencial de corrosão, a resistência de polarização e as constantes 
de Tafel através de método eletroquímico segundo a norma ASTM G 
59-97. Através desses dados foram determinadas as taxas de corrosão 
eletroquímica. Foram utilizados como eletrólitos o próprio efluente a 
ser tratado na planta, e as soluções de NaOH 500 mg/L, H

2
SO

4
 0,012 

mol/L e 0,1mol/L e H
2
O

2 
5,0 g/L e 10 g/L a 25 ºC. A taxa de corrosão do 

aço AISI 1020 em meio de ácido sulfúrico foi de 1,26 mm/ano, 
tornando-o um material não recomendável. O aço AISI 304L 
apresentou desempenho satisfatório em todos os meios estudados.  
O aço AISI 316L teve bom desempenho com taxa de corrosão de 
0,0033 mm/ano no efluente. O material com melhor desempenho 
foi o aço duplex SAF 2205, com valores de 0,0029 mm/ano em ácido 
sulfúrico. A partir dos resultados deste trabalho foi possível propor 
uma sequência para a limpeza da planta.

Palavras-Chave: Corrosão, Aços Inoxidáveis, Efluente, Papel e Celulose

STUDY OF CORROSION IN ULTRAFILTRATION PLANT OF EFFLUENTS IN 
A PULP AND PAPER COMPANY

Abstract
This paper describes the study of the influence of chemicals employed 
in membrane cleaning, in the ultrafiltration plant in the effluent 
treatment station, in a pulp and paper company, located in Paraná 
State – Brazil.

There have been determined the corrosion potential, the polarization 
resistance and the Tafel constants through electrochemical methods, 
according to the ASTM G 59-97 Standard. Through these data, it has 

ESTUDO DA CORROSÃO EM PLANTA DE ULTRAFILTRAÇÃO DE EFLUENTES EM INDÚSTRIA 
DE CELULOSE E PAPEL 
Artigo submetido em Agosto de 2014 e aceite em Novembro de 2014
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been possible to determine the electrochemical corrosion rates. As 
electrolytes, there have been used the effluent to be treated, and 
solutions of NaOH 500 mg/L, H

2
SO

4
 0.012 mol/L and 0.1 mol/L and H

2
O

2
 

5.0 g/L and 10.0 g/L, at 25 ºC. It has been found that the corrosion rate 
of AISI 1020 steel in sulfuric acid was 1.26 mm/year, turning it into a 
non-recommended material. The AISI 316L steel has presented a good 
performance, with a corrosion rate of 0.0033 mm/year in the effluent. 
The best performing material has been the SAF 2205 duplex steel, with 
a corrosion rate of 0.0029 mm/year in sulphuric acid. From the results 
of the present study it has become possible to suggest a sequence for 
plant cleaning.

Keywords: Corrosion, Stainless Steel, Effluent, Pulp and Paper

1. INTRODUÇÃO
A indústria de celulose e papel é conhecida como uma grande 
consumidora de água. Segundo estudo da Associação Brasileira 
Técnica de Celulose e Papel (ABTCP) para produção de 1 tonelada de 
celulose as empresas brasileiras utilizam de 23 a 120 m3 de água e para 
1 tonelada de papel usam de 3,4 a 91,3 m3 de água [1]. As melhores 
práticas para o setor estão entre 40 a 55 m3/ ton produzida. Lembrando 
que hoje o Brasil ocupa o 4º lugar no ranking dos maiores produtores 
de papel do mundo, com uma produção de 13.977 mil toneladas de 
papel por ano pode-se ter uma idéia de quanta água é utilizada pelas 
indústrias do setor [2].

A maior parte dessa água é necessária para os processos que 
transformam a madeira em papel, mas pouca dessa água fica no papel, 
que sai da máquina com algo em torno de 8% de umidade. Noventa 
e oito por cento da drenagem ocorre já na fase de formação da água, 
com a eliminação da chamada água branca [3].

A água branca, assim como outros fluxos de água provenientes 
de refinadores, caixas de regulagem de consistência e mistura 
de massa, peneiras depuradoras, lavagem de telas, entre outros, 
formam, portanto, um volume de milhares de metros cúbicos de 
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efluentes hídricos, contendo fibras divididas, cola ou amido, cargas 
minerais, tinta, corante, graxa, óleo, cloro residual do processo de 
branqueamento, entre outros.

De forma geral, os contaminantes presentes em um efluente podem 
ser classificados em quatro categorias:

•	Orgânicos residuais, colóides inorgânicos e sólidos suspensos;
•	Constituintes orgânicos dissolvidos;
•	Constituintes inorgânicos dissolvidos;
•	Constituintes biológicos [4].

Esse efluente pode seguir dois caminhos: o lançamento para a 
natureza ou o reuso. Para lançamento do efluente esse deve ser tratado 
de modo a atender as características mínimas exigidas pela legislação 
pertinente. Para o reuso, há várias alternativas dentro da indústria, 
porém, também são necessários requisitos mínimos para cada reuso. 

Para melhorar a qualidade do efluente tratado e ampliar as 
possibilidades de seu reuso, uma empresa de celulose e papel 
instalou em 2007 um estágio terciário em sua Estação de Tratamento 
de Efluentes. Optou-se por utilizar uma filtração por membranas ou 
Ultrafiltração (UF) com objetivo de reduzir os parâmetros de demanda 
química de oxigênio (DQO), demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e 
os sólidos sedimentáveis.

Porém, devido à necessidade de constante lavagem química 
da membrana a planta apresentou pontos de corrosão. Assim, foi 
proposto nesse estudo verificar a influência dos produtos químicos de 
lavagem bem como do próprio efluente no processo de corrosão das 
tubulações, para que possam ser utilizadas sequências que causem o 
menor impacto nas tubulações.

1.1 Processos convencionais de tratamento de efluentes
Nos tratamentos convencionais as empresas do setor de celulose 
e papel costumam trabalhar com um processo composto por pré-
tratamento, tratamento primário e secundário.

O pré-tratamento consiste na remoção de areia e detritos, 
cinzas inorgânicas, pedregulhos, etc, através de sedimentação e 
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peneiramento [5]. Em seguida pode-se empregar um sistema de 
recuperação de fibras e realizar o ajuste de pH.

O tratamento primário tem como função a remoção de sólidos em 
suspensão, o que é feito pela floculação e clarificação por decantação 
gravitacional ou flotação com ar dissolvido [5,6].

No tratamento secundário o objetivo é reduzir a demanda 
bioquímica de oxigênio (DBO) através do uso de processos de 
oxidação biológica. Entre os tratamentos tradicionais estão as lagoas 
facultativas, as lagoas aeradas, lodos ativos e filtros biológicos [5,6].

Quando instalado, o tratamento terciário tem a função de conseguir 
remoções adicionais de poluentes do efluente final como remoção de 
lignina na forma de cor dissolvida ou de bactérias, remoção de DBO 
e DQO, remoção de cor, redução de espuma e remoção de sólidos 
inorgânicos [5,7].

Entre os possíveis processos podem ser citados a absorção química 
por carvão ativado ou pasta de cal, eletrodiálise, resinas de troca 
iônica ou separação por membranas. Entre os processos de separação 
utilizando membranas tem-se a microfiltração, a ultrafiltração e a 
osmose reversa [8].

1.2 Processos de ultrafiltração
Uma ultrafiltração (UF) é um processo de separação baseado 
em membrana, movido por pressão, no qual as partículas e 
macromoléculas dissolvidas menores de 0,1µm e maiores que 2 nm 
são rejeitadas [9].

No caso da planta de UF da empresa estudada, o efluente é 
alimentado pelo interior do skid e deve permear a membrana de 
ultrafiltração formando o fluxo de permeado, mais limpo que o 
efluente de entrada. É usada uma membrana polimérica, fornecida 
pela Norit, com orifícios de 25 nm. A capacidade da planta é de 1.800 
m3/h. Uma fotografia de parte da membrana de ultrafiltração pode ser 
vista na figura 1. 

Um skid é um conjunto de vasos de pressão, no caso da planta 
estudada, cada skid possui quarenta vasos de pressão dispostos 
em colunas de dez tubos horizontais cada. Cada vaso de pressão 
contém quatro cartuchos de membranas, cada cartucho com 1,5 m 
de comprimento e uma área de 40m2. A figura 2 mostra a formação e 
detalhes dos skids. 

Fig. 2- Detalhe da planta de Ultrafiltração.

Um dos problemas encontrados na utilização de processos de 
separação por membranas é o seu “entupimento”, ou em inglês, fouling. 
Durante seu uso, as substâncias suspensas ou dissolvidas no líquido 
a ser purificado se depositam sobre as superfícies externas, aberturas 
dos poros ou até mesmo dentro dos poros da membrana reduzindo o 
desempenho do processo, pelo aumento da resistência ao fluxo [4, 9, 
10, 11].

Os materiais causadores de entupimento são classificados em 
inorgânicos, orgânicos e biológicos [10]. Os processos como formação 
de cake e camadas gelatinosas tem efeitos reversíveis, enquanto 
processos como a adsorção, fechamento de poros e compactação da 
membrana não podem ser revertidos por processos de contralavagem 
[12,13].

O declínio do fluxo de forma irreversível é causado principalmente 
pela adsorção de material orgânico natural (NOM) na superfície ou 

dentro dos poros da membrana. Esse tipo de entupimento pode 
apenas ser revertido através de tratamentos químicos [14].

Assim, para manter o desempenho da membrana é necessário 
realizar regularmente a sua limpeza. Os tratamentos utilizados podem 
ser físicos, físico-químicos ou químicos. 

Os métodos físicos de limpeza incluem lavagem hidrodinâmica 
ou contralavagem, pressão de retorno do permeado, bolhas de ar e 
limpeza automática com bolas de esponja. Os métodos físico-químicos 
usam métodos de limpeza mecânica com adição de agentes químicos 
[15]. A lavagem química envolve a dissolução do material a partir 
da superfície da membrana e vários fatores como temperatura, pH, 
concentração dos agentes de limpeza, tempo de contato entre a 
solução e a membrana e as condições operacionais como velocidade 
de fluxo e pressão podem afetar o processo de limpeza [16,17].

Há um grande número de agentes de limpeza disponíveis 
comercialmente, que podem ser classificados em seis categorias: 
alcalinos, ácidos, agentes quelantes, surfactantes, agentes oxidantes 
e enzimas [18,19]. A escolha do produto de limpeza depende das 
características da alimentação, por exemplo, limpeza ácida é útil para 
remover sais precipitados, tais como CaCO

3
, enquanto a limpeza 

alcalina é usada para remover orgânicos adsorvidos [10].
O uso de agentes oxidantes como NaOCl e peróxido de hidrogênio 

em pH elevado são efetivos para remover os materiais orgânicos 
depositados na superfície da membrana [20]. 

Porém, o processo de limpeza ideal não deve apenas ser eficiente 
contra uma série de agentes de entupimento, mas suave com a 
membrana de modo a manter e restaurar suas características [10]. 
Assim, a escolha dos métodos de limpeza deve considerar a máxima 
eficiência de limpeza e os menores danos à membrana e também 
à instalação, dependendo assim dos agentes de entupimento, do 
material da membrana e da instalação.

2. METODOLOGIA
2.1 Análise metalográfica
Para análise metalográfica foram feitos corpos de prova de todos os 
metais estudados, os quais foram embutidos em resina de poliéster 
insaturada de marca RHAI® em tarugo circular com 20 mm de diâmetro 
por 20 mm de altura. Logo após, as amostras foram polidas com lixas 

Fig. 1 - Fotografia interna de um cartucho de membrana.
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de granulometria 320, 400, 600 e 1200 mesh respectivamente, seguido 
por polimento em politriz com pasta de diamante de 0,1 µm.

Após o polimento os corpos de prova foram atacados na solução 
de ácido, inicialmente 5 segundos cada, lavados em água para retirar 
o excesso de solução e secados com álcool e sopro de ar quente. Os 
corpos de prova foram, então, observados para verificar a efetividade 
do ataque e, caso necessário, atacados novamente, repetindo o 
processo de lavagem, secagem e observação até a boa revelação da 
microestrutura.

Para ataque das superfícies foi preparada solução contendo 2,4 g 
de bifluoreto de amônio (NH

4
)HF

2
 e 0,6 g de metabissulfito de potásio 

(K
2
S

2
O

5
) dissolvidos em 20 mL de ácido clorídrico e completados até 

100 mL.
As imagens foram obtidas em microscópio Olympus BX-51 com 

câmera digital QColor 3 acoplada e processadas com o programa 
ImagePro-Plus, com a ferramenta Extended Field.

2.2 Avaliação das taxas de corrosão no efluente e nas soluções de 
lavagem da UF
Foram avaliadas as taxas de corrosão no efluente da indústria de 
celulose e papel e nas soluções normalmente utilizadas para lavagem 
da planta, que são hidróxido de sódio, ácido sulfúrico e peróxido de 
hidrogênio conforme concentrações da tabela 1. Foi utilizado como 
eletrólito o próprio efluente fornecido pela empresa, e soluções 
dos químicos utilizados como soluções de limpeza, sendo o NaOH 
e o H

2
SO

4 
preparados a partir de reagente grau p.a. O peróxido de 

hidrogênio foi preparado a partir de amostra de reagente para uso 
industrial fornecido pela empresa a uma concentração de 35 %. O 
H

2
SO

4
 é utilizado a 0,012 mol/L na limpeza da planta, a concentração 

de 0,1 mol/L foi utilizada como referência por ser largamente utilizada 
em estudos sobre corrosão. 

Tabela 1 - Concentrações das soluções utilizadas nos ensaios.

Soluções Concentrações
Efluente Conforme fornecido pela empresa

H
2
SO

4
0,012 mol/L 

H
2
SO

4
0,1 mol/L (referência)

NaOH 500 mg/L 

H
2
O

2
5,0 g/L

H
2
O

2
10,0 g/L

Fonte: Informações da empresa.

Foram ensaiados aço-carbono AISI 1020, aço inoxidável AISI 304L, 
aço duplex SAF 2205 provenientes da empresa, do estoque para 
manutenção, e aço inoxidável AISI 316L, proveniente da tubulação da 
planta de ultrafiltração estudada, cortado em região de metal base, 
cordão de solda e zona termicamente afetada.

Foram medidas as áreas superficiais de cada corpo de prova metálico, 
na face oposta foi feito um corte para conectar eletricamente a um fio 
de cobre, em seguida foram embutidos em resinas epóxi ou em resina 
poliéster insaturada, configurando-se como os eletrodos de trabalho.

Os eletrodos foram ensaiados em uma célula eletroquímica de três 
eletrodos, sendo utilizado como contra-eletrodo um fio de platina na 
forma de espiral cuja área geométrica foi de 6,28 cm2; um eletrodo de 
referência do tipo calomelano saturado (ECS) e os eletrodos de aço 
como sendo os de trabalho. Quando utilizadas soluções de peróxido 
de hidrogênio como eletrólito, o contra-eletrodo de platina foi 
substituído por um contra-eletrodo de grafite.

Para os ensaios, os eletrodos eram lixados com lixa 600, lavados 
com água destilada e seca em papel macio e neutro e imediatamente 
colocados na célula eletroquímica e conectados para o início do 
ensaio. 

A célula eletroquímica, com capacidade de 30 mL, foi preenchida 
com os eletrólitos e os três eletrodos foram mergulhados nas soluções, 
em condições estacionárias, a 25 0C, aeradas e conectada a um 
potenciostato/galvanostato da marca AUTOLAB, modelo PGSTAT30. 

O método para determinação das taxas de corrosão pelo método 
eletroquímico segue a norma ASTM G 59-97.  Isto é, inicialmente 
foram determinados os potenciais de corrosão dos materiais em 
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função do tempo, para cada aço ensaiado nos diferentes eletrólitos. 
A temperatura dos eletrólitos foi mantida constante em 25 0C pela 
circulação de água por uma camisa de termostatização da célula 
eletroquímica, através de um banho termostatizante da marca 
Brookfield, modelo TC 501. 

Logo após, foram efetuadas as polarizações lineares de +/- 10 mV, 
em torno do potencial de corrosão (E

corr
), através do potenciostato/

galvanostato, sendo determinada a resistência de polarização dos 
sistemas ensaiados (R

p
). Em seguida foram efetuadas polarizações 

anódicas e catódicas de +/- 150 mV, onde foram determinadas as 
constantes de Tafel, anódicas e catódicas (ßa e ßc) respectivamente. 
Por meios destes parâmetros foi possível determinar as taxas de 
corrosão em mm/ano dos materiais metálicos submersos na fase 
líquida dos eletrólitos utilizando as equações (1), (2) e (3).

 
 (1)

Onde 	 r = taxa de corrosão;
	 m = massa reagida na reação eletroquímica;
	 t = tempo;
	 A = área superficial;
	 i = �densidade de corrente, igual a I/A, sendo I a corrente que 

sai ou chega à interface reativa;
	 a = peso atômico do elemento metálico;
	 n = �número de elétrons envolvidos no processo de 

transferência de carga;
	 F = constante de Faraday (96.487 Coulomb/mol) [21].

				    (2)

Onde: R
p
 = resistência à polarização;

	 i
corr

 =  corrente de corrosão;
	 ß

a
 e ß

c
= inclinações de Tafel anódicas e catódicas [22].

e  			    
			    (3)
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Onde: x = taxa de corrosão ou perda dimensional do material 
ensaiado em mm/ano;

	 a = peso atômico do elemento metálico (g/mol), quando se 
trata de ligas, utiliza-se a média ponderada dos principais elementos 
constituintes da liga;

	 A = área do eletrodo metálico ensaiado (cm2);
	 d = �densidade do material metálico que sofre a corrosão  

(g/cm3);
	 t = �tempo total em segundos para um ano, igual a 

31.557.600,0 segundos.

Também foram medidos os parâmetros de corrosão dos metais 
após um pré-tratamento onde o eletrodo permaneceu em banho 
em NaOH 500 mg/L. Para o pré-tratamento o eletrodo era lixado em 
lixa 600 mesh, lavado com água destilada e secado, para então ser 
mergulhado no banho onde permaneceu na 1ª sequência de ensaios 
por 15 minutos e numa 2ª sequência por 30 minutos. Completado este 
tempo, o eletrodo foi retirado do banho, lavado com água destilada e 
delicadamente foi retirado o excesso de água da superfície do eletrodo 
de trabalho e, posteriormente, foi introduzido na célula eletroquímica 
para as medições dos parâmetros eletroquímicos da corrosão.

Foi escolhido o tempo de 15 minutos por ser o tempo médio das 
limpezas químicas realizadas na UF e, como foram relatados que, 
estavam sendo necessárias lavagens mais longas foi deixado o tempo 
de 30 minutos.

2.3 Caracterização do efluente
As características médias do efluente usado são apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 - Características do efluente.

Característica (Unidade) Valores Método

pH 7,4 ± 0,13 ABNT NBR 14339:1999

Cor (ppm Pt) 1.763 ± 69 APHA-AWWA-WEF – method 2120-C

Turbidez (NTU) 153 ± 64,4 APHA-AWWA-WEF – method 2130-B

DBO (mg/L) 22,3 ± 0,8 ABNT NBR 12614:1992

DQO (mg/L) 158,4 ± 6,4 NBR 10357:1998

SST (mL/L/h) 0,4 ± 1,2 NBR 10561:1998

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1 Metalografias
Através das metalografias puderam ser vistas as diferenças de 
microestruturas dos metais estudados, as imagens obtidas podem ser 
observadas na figura 3. 

(a)

(c)

(d)

Fig. 3 - Metalografias com aumento de 500X para: (a) AISI 1020; (b) AISI 304L; (c) 

AISI 316L região do metal base; (d) AISI 316L ZAC; (e) AISI 316L cordão de solda 

e (f ) aço SAF 2205. 

O aço AISI 1020 apresentou uma granulação bem distribuída com 
grãos de ferrita e perlita. O aço AISI 304L apresenta a coloração azul 
típica da formação do filme de sulfeto durante o ataque com a solução 
ácida de metabissulfito de potássio com bifluoreto de amônio, que 
revela uma estrutura austenítica, com grãos regulares.

Para o aço AISI 316L foram feitos três corpos de prova com intuito de 
diferenciar as microestruturas das regiões de metal base, zona afetada 
pelo calor - ZAC e cordão de solda. A microestrutura da região do 
metal base, por sofrer deformação mecânica durante a formação do 
tubo apresenta muitas linhas de escorregamento. Na região afetada 
pelo calor da soldagem as linhas de escorregamento são reduzidas. No 
cordão de solda a microestrutura é tipicamente dendrítica.

O aço duplex SAF 2205 apresenta uma matriz austenítica com 
lamelas alternadas de ferrita de coloração castanha resultantes de 
processo de laminação. Associada à ferrita ocorre a fase sigma que 
permanece branca, pois não é atacada pelo reativo usado. 

3.2 Taxas de corrosão para os diferentes metais em efluente e nas 
soluções de limpeza 
Através dos ensaios eletroquímicos puderam ser determinados os 
valores dos parâmetros eletroquímicos de potencial de corrosão, 
E

corr
, resistência de polarização, R

p
, e as constantes de Tafel anódicas e 

catódicas, ß
a
 e ß

c
, respectivamente. 

Para a determinação das taxas de corrosão utilizando as equações 
1, 2 e 3 é necessário conhecer os valores de peso atômico ponderado 
(por se tratarem de ligas), da densidade do material e da área 
superficial. Esses dados constam na tabela 3.

Os valores obtidos para as taxas de corrosão para os aços estudados 
em função dos eletrólitos são apresentados na tabela 4 e de forma 
gráfica na figura 4.
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(a)

(c)

(e)

(b)

(d)

(f )
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Tabela 3 - Valores de peso atômico, densidade e área dos eletrodos usados 

para os cálculos das taxas de corrosão por metal.

Metal
Peso atômico 
(ponderado)

g/mol

Densidade
g/cm3

Área do eletrodo
cm2

AISI 1020 [23] 55,36 7,86 0,089

AISI 304L [23] 55,59 7,90 0,084

AISI 316L (1) (metal base) 56,26 8,0 0,131

AISI 316L (1) (ZAC) 56,26 8,0 0,192

AISI 316L (1) (cordão de solda) 56,29 8,0 0,100

Duplex [23] SAF 2205 56,84 8,0 0,140

Notas:  (1) Calculados a partir dos valores de dados de análise de EDX.

Tabela 4– Resultados das taxas de corrosão para os aços estudados em função 

dos eletrólitos em mm/ano.

Efluente NaOH 
500 mg/L

H
2
SO

4
 

0,1 mol/L

H
2
SO

4
 

0,012 
mol/L

H
2
O

2
 

5,0 g/L
H

2
O

2
 

10,0 g/L

AISI 1020 1,77 E-1 1,59 E-3 1,56 1,26 7,20 E-2 3,67 E-2

AISI 304L 1,59 E-3 1,17 E-3 9,40 E-1 5,36 E-1 1,40 E-2 3,17 E-2

AISI 316L (MB) 3,33 E-3 1,68 E-3 8,13 E-3 5,53 E-3 3,09 E-3 2,84 E-3

AISI 316L (ZAC) 3,41 E-3 1,44 E-3 5,10 E-3 3,27 E-3 2,80 E-3 2,82 E-3

AISI 316L (cordão de 
solda) 3,75 E-3 1,78 E-3 5,18 E-3 3,76 E-3 2,00 E-3 1,78 E-3

Aço SAF 2205 2,17 E-3 1,25 E-3 2,40 E-3 2,29 E-3 1,65 E-3 1,60 E-3

Como era de se esperar o aço carbono AISI 1020 foi o que apresentou 
as maiores taxas de corrosão em todos os eletrólitos, efluente e 
soluções de lavagem, tendo tido as maiores taxas no ácido sulfúrico 
1,56 e 1,26 mm/ano para as concentrações de 0,1 mol/L e 0,012 mol/L, 
respectivamente. Para o aço inoxidável AISI 304L, apesar de menores 
do que para o AISI 1020, as taxas de corrosão foram maiores que para o 
aço AISI 316L (qualquer região) e para o aço duplex SAF 2205, também 

sendo a pior situação para o ácido sulfúrico. 
O aço AISI 316L foi analisado em três regiões, o metal base, a zona 

afetada pelo calor (ZAC) e o cordão de solda. No ácido sulfúrico o 
metal base apresentou taxas de corrosão superiores às regiões de ZAC 
e solda, sendo 40,8 % superior à taxa de corrosão da região de ZAC 
em H

2
SO

4
 0,012 mol/L e 59 % superior para a mesma região em H

2
SO

4
 

0,1mol/L. 
O aço duplex SAF 2205 foi o que apresentou o melhor desempenho 

em ácido sulfúrico e peróxido de hidrogénio. Comparando apenas os 
resultados do SAF 2205 em relação ao aço AISI 316L, metal base, as 
reduções nas taxas de corrosão foram de 34,8 % em efluente, 43,7 % 
em H

2
O

2
, 58,6 % em H

2
SO

4
 0,012 mol/L, 70,5 % em H

2
SO

4
 0,1 mol/L e de 

25,6 % em NaOH.
Em relação aos eletrólitos, observa-se que para todos os metais a 

Fig. 4 - Comparativo entre as taxas de corrosão 

para o aço AISI 1020, AISI 304L, AISI 316L (metal 

base, ZAC e cordão de solda) e aço duplex  SAF 

2205 em efluente, NaOH 500 mg/L, H2SO4 0,1 

mol/L e 0,012 mol/L e H2O2 5,0 g/L e 10 g/L. No 

detalhe, comparativo entre as taxas de corrosão 

menores de 8×10-3 mm/ano.

menor taxa de corrosão ocorre em NaOH. Para esse eletrólito, até 
mesmo a taxa de corrosão do aço AISI 1020 se encontra na faixa de 
milésimos de mm por ano. Aqui, a menor taxa foi para o aço AISI 304L. 
No efluente, o aço AISI 1020 apresentou uma taxa de 1.77×10-1 mm/
ano, o aço AISI 316L para as regiões de ZAC, 3,41×10-3 mm/ano, e 
3,75×10-3 mm/ano para o cordão de solda, resultados semelhantes aos 
encontrados para o meio H

2
SO

4
 0,012 mol/L onde os valores foram de 

3,27×10-3 mm/ano para ZAC, e 3,76×10-3 mm/ano para o cordão de 
solda. Para o AISI 316L metal base os valores são próximos em efluente, 
3,33×10-3 mm/ano, mas superior em H

2
SO

4
 0,012 mol/L, 5,53×10-3 mm/

ano. No efluente, o aço AISI 304L foi o que apresentou a menor taxa de 
corrosão, 1,59×10-3 mm/ano.As maiores taxas de corrosão ocorreram 
em meio de ácido sulfúrico. Um comparativo dessas taxas pode ser 
visto nas figuras 5 e 6.
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Observa-se que as taxas de corrosão para o AISI 1020 são elevadas em 
ambas as concentrações do ácido, cujos valores são de 1,26 mm/ano e 
1,56 mm/ano, respectivamente. Constata-se que houve um aumento 
de 23,8 % nas taxas de corrosão com o acréscimo de aproximadamente 
10 vezes na concentração do H

2
SO

4
. Entretanto, para o aço AISI 316L 

utilizado pela empresa a percentagem foi de 47,9 % de acréscimo nas 
taxas de corrosão. Isto mostra que o aumento da concentração do 
ácido causou maior corrosão nos aços com elementos de liga do que 
uma liga Fe-C. Entre os aços ligados, o AISI 304L sofre mais corrosão do 
que o AISI 316L e o SAF 2205 em meio de ácido sulfúrico.

O aço SAF 2205 foi aquele que apresentou as menores taxas de 
corrosão nas diferentes concentrações do ácido, sendo que houve um 
acréscimo de 4,8 % na taxa de corrosão com o aumento de 10 vezes 
na concentração do ácido. Esta corrosão mais baixa pode ser explicada 
pela maior concentração de cromo na liga, em torno de 23 %, o que 
aumentou a sua resistência ao ataque químico do aço.

Observa-se que o aço AISI 316L (MB) apresenta maior taxa de corrosão 
que as demais regiões em ambas as concentrações. Possivelmente 
o encruamento das paredes dos tubos de aço AISI 316L (MB) pelo 
processo de fabricação é responsável por essa diferença, uma vez que 
ao passar pelo processo de soldagem, a zona afetada pelo calor sofre um 
alívio de tensões proporcionando uma diminuição nas taxas de corrosão. 
Já a ZAC e a solda apresentam taxas de corrosão muito próximas, 
principalmente, para a solução de 0,1 mol/L de H

2
SO

4
. Entretanto, para 

a solução de 0,012 mol/L observa-se um pequeno acréscimo na taxa de 
corrosão da solda devido, possivelmente, a menor quantidade de cromo 
(~0,6 %) na solda do que no aço AISI 316L (MB). 

A limpeza da planta da empresa pelo ácido sulfúrico com 
concentração de 0,012 mol/L é agressiva para os aços AISI 1020 e AISI 
304L e não é recomendado o uso desses materiais. Por outro lado, para 
o aço AISI 316L, empregado atualmente na planta, apresentou taxas de 
corrosão média de 0,0041 mm/ano nas três regiões, o que é muito boa; 
sendo que o aço SAF 2205 pode ser considerado como uma alternativa 
de material para esta finalidade.

Dos eletrólitos estudados o que apresentou a segunda maior taxa 
de corrosão foi o próprio efluente da planta, esses resultados são 
apresentados na figura 7. 

Fig. 5 – Comparativo entre as taxas de corrosão em H2SO4 0,012 mol/L a 25 °C 

para os aços AISI 1020, AISI 304L, AISI 316L (metal base, ZAC e cordão de solda) 

e SAF 2205. No detalhe, comparativo entre AISI 316L e aço SAF 2205.

Fig. 6 – Comparativo entre as taxas de corrosão em H2SO4 0,1 mol/L a 25 °C para 

os aços AISI 1020, AISI 304L, AISI 316L (metal base, ZAC e cordão de solda) e 

SAF 2205. No detalhe, comparativo entre AISI 316L e aço SAF 2205.

Fig. 7 - Comparativo entre as taxas de corrosão em efluente da empresa a 25 °C 

para os aços AISI 1020, AISI 304L, AISI 316L (metal base, ZAC e solda)  e SAF 

2205. No detalhe, comparativo sem o aço 1020.

Observa-se na figura 7 que a taxa de corrosão do aço AISI 1020 é 
superior à do aço AISI 304L, isto é, uma taxa de 1,77×10-1 mm/ano para 
o aço AISI 1020 contra 1,59×10-3 mm/ano em efluente. Este valor é 
aproximadamente 110 vezes inferior demonstrando a necessidade de 
se trabalhar com aços inoxidáveis.

A taxa de corrosão entre os aços no efluente mostra que o aço AISI 
304L apresentou melhor resultado que o aço SAF 2205 e o AISI 316L 
(metal de base) empregado na empresa.

O melhor desempenho do aço AISI 304L em efluente e com pH 
próximo de 7,0, pode estar relacionado com a quantidade de crómio 
na sua composição, visto que o aço AISI 304L apresentou em ensaio 
de EDX 18,46 % de Cr, enquanto que o aço AISI 316L apresenta uma 
quantidade de 17,12 % de Cr.

Para este mesmo meio, o comportamento do aço AISI 316L do metal 
base, da ZAC e da solda apresentam uma pequena variação nas taxas de 
corrosão. Estas taxas apresentam valores crescentes, como é observado 
na tabela 4, isto é, 3,33×10-3 mm/ano para o metal base, 3,41×10-3 mm/
ano para a ZAC e finalmente 3,75×10-3 mm/ano para a região da solda.
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Observa-se que a microestrutura do aço AISI 316L (MB) apresentado 
na figura 3(c) e da ZAC mostrada na figura 3(d) são semelhantes e suas 
composições químicas contendo Cr e Ni também são próximas, isto é, 
17,12 % de Cr e de 10,09 % de Ni para o 316L (MB) e de 17,04 % de Cr 
e de 10,03 % de Ni para a ZAC. Isto pode explicar as taxas de corrosão 
muito próximas para a (MB) e a ZAC. Por outro lado, a região de solda 
apresenta uma microestrutura diferente das demais, como pode ser 
visto na figura 3(e), onde se observa uma microestrutura dendrítica. 
Também a composição química da solda apresenta uma quantidade 
de cromo mais baixa que ao do (MB) e da ZAC, isto é, 16,5 % de Cr e 
10,83 % de Ni, sendo que a quantidade de níquel da região da solda é 
próximas às demais regiões. Desta forma, a menor quantidade de Cr da 
solda é possivelmente responsável pelo pequeno aumento da taxa de 
corrosão da solda no efluente.

O aço SAF 2205 apresentou uma taxa de corrosão intermediária entre 
o aço AISI 304L e o AISI 316L. Embora este aço apresente uma maior 
quantidade de crómio na sua composição em relação os aços AISI 
304L e AISI 316L, 23,0 % de Cr e 4,7 % de Ni [23]. Observa-se que uma 
maior concentração de crómio não diminuiu a taxa de corrosão neste 
meio, isto porque, a microestrutura apresentada na figura 3(f ) indica 
um material polifásico composto por ferrita, austenita e a fase sigma. É 
conhecido que materiais polifásicos formam micro-células galvânicas 
que podem, como conseqüência, aumentar as taxas de corrosão.

Constatou-se que o efluente não é agressivo para os aços inoxidáveis 
ensaiados, pois suas taxas de corrosão encontram-se na média de 
0,0023 mm/ano, que podem ser consideradas como muito boas. 
Entretanto, para o aço AISI 1020, o efluente pode ser considerado 
pouco agressivo com taxa de corrosão pouco satisfatória. 

As soluções de limpeza H
2
O

2
 e NaOH apresentaram as menores taxas 

de corrosão.

3.3 Taxas de corrosão para os diferentes metais após pré-tratamento
Devido às baixas taxas de corrosão alcançadas na solução alcalina de 
500 mg/L de NaOH foram ensaiados duas situações de pré-tratamento 
em NaOH seguido de ataque em ácido sulfúrico e seguido de ataque 
em efluente. Foram ensaiados apenas o aço AISI 1020 e o AISI 316L, 
nas regiões do metal base, ZAC e solda. Os resultados das taxas de 
corrosão são apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Resultados das taxas de corrosão para o aço AISI 1020 e AISI 316L 

(metal base, ZAC e solda) em H
2
SO

4
 0,012 mol/L e efluente a 25 ºC após pré-

tratamento em NaOH 500 mg/L por 15 e 30 minutos.

Metais (Pré-trat. 15 min) Taxa de corrosão em H
2
SO

4 
0,012 mol/L (mm/ano)

Taxa de corrosão em 
efluente 

(mm/ano)

AISI 1020 3,05 E-1 1,16 E-2

AISI 316L (MB) 3,63 E-3 1,63 E-3

AISI 316L (ZAC) 3,58 E-3 1,53 E-3

AISI 316L (solda) 3,68 E-3 1,24 E-3

Metais (Pré-trat. 30 min) Taxa de corrosão em H
2
SO

4 
0,012 mol/L (mm/ano)

Taxa de corrosão em 
efluente 

(mm/ano)

AISI 1020 7,77 E-1 1,29 E-2

AISI 316L (MB) 4,60 E-3 1,40 E-3

AISI 316L (ZAC) 3,79 E-3 1,20 E-3

AISI 316L (solda) 3,83 E-3 0,88 E-3

Comparativos das taxas de corrosão após o pré-tratamento em 
NaOH e ataques em H

2
SO

4
 0,012 mol/L e efluente podem ser vistos nas 

figuras 8 e 9, respectivamente.

Observa-se que a taxa de corrosão do AISI 1020 em 0,012 mol/L 
apresentou um valor de 1,26 mm/ano e ensaiado após o pré-
tratamento em NaOH decai para 0,30 mm/ano para o pré-tratamento 
por 15 minutos e para 0,77 mm/ano para o de 30 minutos, mostrando 
que o pré-tratamento influencia nas taxas de corrosão para o AISI 1020.

Para o AISI 316L, com pré-tratamento de 15 minutos, as taxas de 
corrosão diminuíram para a região do metal base e ZAC, mas não 
houve alteração na taxa da solda. Com pré-tratamento de 30 minutos, 
as taxas de corrosão aumentaram para as três regiões do AISI 316L. O 
filme formado pelo pré-tratamento de 15 minutos resistiu ao ataque 
químico do ácido durante o período das medidas eletroquímicas, nas 
condições estacionárias do eletrólito.
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Fig. 8 - Comparativo entre as taxas de corrosão para aços AISI 1020 e AISI 316L 

(metal base, ZAC e solda) em H2SO4 0,012 mol/L a 25 ºC após pré-tratamento 

em NaOH 500 mg/L por 15 e 30 minutos. No detalhe, as taxas de corrosão para 

AISI 316L.

Fig. 9 - Comparativo entre as taxas de corrosão para aços AISI1020 e AISI 316L 

(metal base, ZAC e solda) em efluente a 25 ºC após pré-tratamento em NaOH 500 

mg/L por 15 e 30 minutos. No detalhe, as taxas de corrosão para AISI 316L.
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Observa-se que as taxas de corrosão dos diferentes aços diminuíram 
após os pré-tratamentos em NaOH por 15 e 30 minutos no efluente 
pela formação de filme passivante.

Para o AISI 1020 a taxa passou de 0,17 mm/ano para 0,016 mm/ano, 
aproximadamente 10 vezes menor. Para o AISI 316L do metal base passou 
de 3,33×10-3 mm/ano para 1,63×10-3 mm/ano para o pré-tratamento de 15 
minutos e para 1,40×10-3 mm/ano para o pré-tratamento de 30 minutos.

O pré-tratamento de 30 minutos foi eficiente, pois as taxas de 
corrosão diminuíram nas três regiões investigadas, entretanto, o efeito 
da presença do filme foi mais eficiente sobre a região da solda, como 
pode ser visto na figura 9.

4. CONCLUSÕES
O aço AISI 1020 está descartado como material para construção de 
componentes de plantas de ultrafiltração, pois possui elevadas taxas 
de corrosão, em H

2
SO

4 
0,012 mol/L e no efluente.

O aço AISI 304L apresenta bom desempenho no efluente, mas a sua 
corrosão é insatisfatória em H

2
SO

4 
0,012 mol/L.

As taxas de corrosão do aço AISI 316L nas regiões do metal base (MB), 
ZAC e na solda apresentam baixas taxas de corrosão no efluente e em 
todos os agentes químicos de limpeza da planta. O metal base do AISI 
316L apresentou maiores taxas de corrosão que a ZAC e solda devido, 
provavelmente, ao processo de fabricação dos tubos.

O aço inoxidável duplex SAF 2205 apresentou bom comportamento 
em todos os eletrólitos estudados,  tendo as menores taxas de corrosão 
nos meios de ácido sulfúrico e peróxido de hidrogênio, e tornou-se um 
material alternativo para construção de planta de ultrafiltração.

As taxas de corrosão podem ser maiores na planta devido às 
condições hidrodinâmicas do fluxo do efluente, e não puderam ser 
comprovadas nesse estudo.

Todos os aços estudados neste trabalho sofrem um processo de 
passivação em 500 mg/L de NaOH, assim, a sequência mais indicada 
para limpeza seria inicio com H

2
O

2
, seguido por H

2
SO

4
 e, finalmente, 

por NaOH, com um curto intervalo de tempo entre as limpezas.
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Muitas pessoas assumem que os produtos fabricados a partir de 
matérias-primas renováveis são mais sustentáveis do que aqueles 
produzidos com matérias-primas petroquímicas. Esta assumpção pode 
ser incorrecta. A sustentabilidade de qualquer produto depende dos 
processos usados para produzir os seus ingredientes e o produto final, 
de como ele é utilizado e o que acontece no final da sua vida útil. Em 
consequência, a sustentabilidade deve ser avaliada caso a caso.

Segundo a School of Sustainable Engineering and Built Environment 
da Universidade Estatal do Arizona, o facto de um material de base 
biológica ser ou não sustentável depende de como ele é feito, do que 
acontece no final da sua vida útil e da biomassa da qual é derivado. 
Ainda de acordo com esta instituição, podem existir os seguintes 
problemas: a produção de alguma biomassa requer práticas agrícolas 
mais intensivas bem como o amplo uso de fertilizantes e pesticidas; os 
resíduos celulósicos podem ser recolhidos e transportados o que tem 
impactos ambientais; as plantas prolíficas consideradas como fontes de 
biomassa tendem a ser espécies invasivas.

De facto, de acordo com a organização RSB – Roundtable on 
Sustainable Biomaterials, muitos dos problemas de sustentabilidade que 
têm emergido com os materiais de base biológica estão relacionados 
com a cadeia de fornecimento e particularmente com as práticas 
agrícolas. A verificação, por entidades independentes, do uso de 
práticas agrícolas sustentáveis para culturas obtidas a partir de biomassa 
para a produção química (e biocombustível) por organizações como 
a RSB é visto cada vez mais como um meio de ajudar as empresas a 
comunicar e demonstrar aos consumidores o seu compromisso com a 
sustentabilidade.

Geralmente, a medição da sustentabilidade é feita através da 
avaliação da aplicação de princípios de engenharia e química “green” 
ou da avaliação do ciclo de vida (LCA). A química “green” aplica-se 
aos processos produtivos e é tipicamente considerada durante o 
desenvolvimento do produto. Usualmente, os LCAs podem limitar o 
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consumo de energia, da água e de materiais e das emissões durante o 
fabrico e utilização do produto e crescimento das culturas de biomassa e 
podem incluir também o que acontece no final da sua vida útil.

Para ajudar as empresas a comunicar consistentemente os resultados 
das avaliações do ciclo de vida, a ISO criou a ISO 14025, uma norma para 
declaração de produto ambiental (EPD) que inclui informação sobre o 
impacto ambiental das matérias-primas usadas, energia e eficiência, 
o conteúdo e tipo de substâncias químicas, emissões para o ar, solo e 
água e geração de resíduos. Estas declarações devem ser preparadas 
de acordo com regras específicas que estabelecem o âmbito da LCA e 
os impactos potenciais que devem ser considerados para os diferentes 
tipos de produto.

A LCA é geralmente feita por uma entidade independente e o 
relatório EPD é um documento público que fornece uma informação 
verificada e relevante e serve como base para a comparação do 
desempenho ambiental. As empresas, mesmo na posse de EPDs, antes 
de fazer quaisquer alegações “green”, devem estar familiarizadas com 
as orientações relevantes e a regulamentação e conceber a literatura 
do produto com muito cuidado para assegurar que elas estão em 
conformidade e não fazer quaisquer reivindicações que possam ser 
interpretadas como dizendo mais do que originalmente era pretendido. 
As empresas que usam tácticas de “green marketing” devem ser 
capazes de comprovar todas as alegações, expressas e implícitas. 
Especificamente, as frases devem ser suficientemente claras para que as 
declarações não possam ser interpretadas incorrectamente e quaisquer 
esclarecimentos ou limitações devem ser feitos logo de início.

Uma estratégia efectiva é a de considerar como irão os consumidores 
interpretar as declarações, olhando para eles numa perspectiva de 
púbico comprador, porque em muitos casos e particularmente para a 
Federal Trade Comission (FTC), não interessa se uma falsa declaração foi 
ou não feita intencionalmente. A FTC considera que uma interpretação 
de uma declaração pelos consumidores é razoável, se uma “minoria 

significativa” a interpreta da mesma maneira, o que em alguns casos 
pode ser tão pouco como 10 a 15 % do mercado alvo.

Os guias da FTC para declarações “green marketing” têm ampla 
aplicabilidade e as empresas devem escolher muito cuidadosamente 
não apenas o texto de marketing mas também símbolos que possam ser 
interpretados como declarações benéficas ambientais gerais. A FTC está 
a desenvolver uma notável acção para verificar o cumprimento destes 
regulamentos na indústria das tintas.

As empresas devem também estar cientes das actividades de outras 
entidades para além das da FTC. Por exemplo, na maior parte dos 
estados dos Estados Unidos da América, a Procuradoria-Geral tem 
autoridade para processar as empresas que façam falsas declarações de 
marketing no âmbito das leis de protecção do consumidor. Os processos 
judiciais privados estão também em crescimento e podem ser uma 
preocupação maior do que as acções da FTC.

Os processos judiciais privados podem envolver um número muito 
grande de pessoas e um custo muito elevado. As empresas devem ter o 
cuidado de não basear as suas declarações de marketing em declarações 
feitas pelos fornecedores das suas matérias-primas sem as verificar e 
comprovar.

A melhor abordagem para evitar problemas com as declarações de 
“green marketing” é a de assegurar que todos, no desenvolvimento 
de produto, nas compras e no marketing, estejam cientes da 
regulamentação e que todo o material de marketing, impresso ou 
digital, seja revisto por uma equipa jurídica especializada em todos os 
regulamentos “green marketing” relevantes.
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Tintas Marítimas
As tintas marítimas são usadas em navios de diferentes dimensões e 
categorias e as suas especificidades dependem das zonas onde são 
aplicadas no navio: tintas anti vegetativas (“anti-fouling”) usadas para o 
contacto direto com a água do mar, que não só protegem a estrutura 
mas também previnem que organismos se incrustem no casco do navio; 
e tintas decorativas e protetoras usadas no resto do navio, incluindo os 
tanques de lastro.

Os grupos da Industria das Tintas Marítimas do CEPE estão a discutir 
vários assuntos relacionados com a proteção dos trabalhadores, 
especialmente em doca-seca, com a proteção do ambiente, 
particularmente no grupo de “anti-fouling”, e com o estabelecimento de 
normas para testar a qualidade das tintas marítimas. 

Tintas anti vegetativas eficazes são essenciais para a Industria 
Marítima Europeia 

tintas eficazes em estaleiros da União Europeia, estes permanecerão 
inativos. 

Devido a avaliações de risco realizadas pelas autoridades nacionais 
(consideradas demasiado cautelosas por parte do CEPE), as tintas AV têm-
se mostrado ineficientes dadas as limitações impostas no uso de certos 
tipos de biocidas usados como agentes ativos de anti-fouling.

Embora a indisponibilidade de tintas AV eficazes possa vir a ser 
o iniciador da inatividade dos estaleiros, esta limitação poderá 
também fazer desaparecer outros produtos e serviços de manutenção 
utilizados no período de doca-seca. Depois de quase toda a indústria 
de construção de novos navios ter saído da Europa desde os anos 
80, corremos agora o risco de termos que nos despedir da indústria 
Europeia de reparação e manutenção de navios. 

Uma avaliação recente sobre o impacto da aplicação de fatores de 
controlo ultra cautelosos demonstrou que 50 a 90% (dependendo da 
região ecológica) das tintas AV iria perder a sua autorização. As que 
passassem em tal avaliação só teriam na sua composição cobre como 
agente anti-fouling. Teoricamente, as tintas AV de base cobre, só seriam 
aceitáveis para barcos de recreio, mas seriam completamente ineficazes 
para embarcações de alto mar que necessitam de um amplo espectro de 
biocidas para manter os seus cascos limpos. 

O CEPE e a SEA Europe (associação de estaleiros e fabricantes de 
equipamentos marítimos) concordaram em abordar esta questão nos 
países onde terá maior impacto socioeconómico. Os representantes 
nacionais irão reunir com os seus ministérios do emprego e do ambiente. 

A mensagem que se pretende fazer passar é a seguinte: O uso de medidas 
de segurança excessivamente conservadoras conduzirá à impossibilidade 
de aplicar tintas AV eficazes em docas Europeias e consequentemente fazer 
desaparecer a indústria de construção e reparação naval na Europa. Ao 
mesmo tempo, os proprietários dos navios continuarão a ter acesso às tão 
necessárias tintas AV eficazes fora da Europa. 

As tintas anti vegetativas (AV) são uma parte importante das rotinas de 
manutenção de um navio quando este se encontra em doca-seca. Quando 
a eficácia de uma tinta AV, depois de um certo período de serviço, é 
reduzida e o crescimento de todos os tipos de espécies marinhas do casco 
do navio resultam num aumento do consumo de combustível, o barco 
tem que docar para manutenção. No entanto, se não for possível aplicar 

Entre a água e o aço
“Towards sustainable future with anti-fouling and corrosion protection 
coating”

Sob este título, o CEPE irá organizar o próximo FORUM GLOBAL IPPIC 
sobre Tintas Marítimas.
Terá lugar em Roterdão, principal porto europeu, de 23 a 24 de Abril de 2015. 
O fórum tem como objetivo juntar as entidades interessadas das 
indústrias naval e de transportes marítimos, tais como:

•	 Legisladores nacionais ou da União Europeia 
•	 Entidades reguladoras (ex. IMO)
•	 Associações de estaleiros
•	 Associações de proprietários de navios
•	 Instituições científicas
•	 Organismos de controlo de qualidade da água

Mais informação pode ser consultada em: 
http://www.cepe.org/efede/public.htm

(Texto baseado em  «CEPE Annual Report 2014»)

mailto:mcavaco@aptintas.pt
http://www.cepe.org/efede/public.htm
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Passa-se depois à Segunda 
Zona da Galeria, subordinada 
ao tema "Como Seleccionar 
Materiais para Aplicações 
Particulares", onde o visitante 
é aguardado por uma 
escultura humana de braços 
abertos, totalmente feita 
em vidro que parece dar as 
boas vindas para o recinto 
seguinte. 
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Os Materiais no Museu das ciências, em Londres
Desde o final do Século XX, que o Museu das Ciências de Londres, 
surpreende o visitante menos avisado, com a sua inusitada Galeria 
sobre Os Desafios dos Materiais, “Challenge of Materials Gallery”, 
localizada no seu 1º Piso.

A surpresa começa 
quando se acede 
à Galeria pela sua 
peça central: uma 
inesperada ponte que 
parece “flutuar” por ser 
feita em vidro e com 
suspensões pouco 
visíveis! Concebida 
pelos arquitectos 
Whilbird e Wilkinson 
Eyre, que nela 
demonstram os limites 

do uso do vidro e do aço, disponibilizando ao visitante uma estrutura 
de 16 metros de comprimento feita com 8,5 toneladas de vidro e metal 
(828 chapas de vidro suportadas apenas por arames de aço inoxidável 
de apenas 1,58 mm de diâmetro, ligados à estrutura do edifício) 
fazendo o visitante hesitar em aceder tranquilamente a ela!

Tendo-se decidido a avançar, chega 
então o visitante à Primeira Zona 
da Galeria, designada pelo “Mundo 
Escondido dos Átomos e das Moléculas”, 
onde vê, de imediato, definidos 
os Materiais, como sendo todas as 
substâncias sólidas, líquidas e gasosas, 
existentes na Terra. Logo de seguida é 
informado de que as características dos 
Materiais dependem da sua estrutura 
atómica e molecular, de imediato 
exemplificada junto ao tecto e nos 
diferentes equipamentos de observação 

ampliada colocados no chão do recinto.
Logo de seguida, depara-se o visitante com a Casa dos Materiais 

(“Materials House”), concebida por Thomas Heatherwick, que nela 
procura demonstrar que a versatilidade do uso dos Materiais não tem 
limites, montando nela 213 camadas de diferentes Materiais.

Entrada da 1ª Zona da Galeria.

Aspectos da Casa dos Materiais.

Entrada na Segunda Zona da Galeria.

Ponte de Vidro da Galeria.

Seminário da Associação Portuguesa da Tintas

A Associação Portuguesa de Tintas, APT, vai promover no Grande 
Hotel do Luso, no dia 27 de Março de 2015, o Seminário anual dirigido 
ao Sector que representa e que habitualmente reúne mais de 150 
Empresários e Quadros Superiores da Indústria de Tintas. 

Vamos abordar temas que interessarão às diversas áreas empresariais, 
desde temas económicos, de investigação e desenvolvimento, ética e 
concorrência, gestão do tempo até à sustentabilidade. 

Teremos igualmente oportunidade de abordar temas específicos de 
regulamentação técnica de relevância para o Sector.

Como todos têm reconhecido nas edições anteriores, este evento 
representa uma oportunidade única de encontro de Empresários e 
Técnicos Superiores do nosso Sector com o objectivo de partilhar 
informação e aprofundar o relacionamento entre todos.

O Programa e Ficha de Inscrição encontram-se disponíveis para 
download no site da APT em: www.aptintas.pt

http://www.aptintas.pt
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Neste, é por tipos de 
aplicações genéricas que 
se vão apresentando os 
diferentes Materiais usados 
pelo Homem, desde o vidro 
egípcio até um vestido de 
noiva todo feito em arame de 
aço inoxidável.

Algumas aplicações de Materiais e vestido de 
noiva em arame de aço inoxidável.

É na Terceira Zona da Galeria, que se procura explicar como se 
procede para transformar as diferentes matérias-primas nos mais 
diversos produtos acabados.

É bem no final desta Zona, onde vários sectores industriais são 
engenhosamente sintetizados, que se encontram, apresentados, em 
pequenas vitrinas, os diferentes Tipos de Revestimentos que se usam no 
acabamento dos Materiais.

Referência aos Revestimentos no final da 3ª Zona da Galeria.

Finalmente, uma Quarta e última Zona da Galeria, parece encaminhar 
o visitante, para  a fácil compreensão de que basta usar a mente e 
algumas directorias telefónicas, para tornar possível reutilizar ou 
reciclar os Materiais, quando estes deixam de ser usados.

Realmente, esta Galeria foi concebida de tal modo, que consegue 
atrair o interesse dos mais variados grupos etários que visitam o Museu. 
Vale, sem dúvida a pena, despender nela o tempo suficiente para, sem 
esforço, captar a sua valiosa mensagem.

 

Sector Metalomecânico da 3ª Zona da Galeria.
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título local data contactos

Corrosion 2015/NACE EUA
Dallas

15 – 19 
Mar www.nace.org

16th ISE Topical Meeting Brasil
Angra dos Reis

22 – 25 
Mar

www.ise-online.
org/annmeet/next_

meetings.php

OMC 2015
12th Offshore 

Mediterranean Conference 
& Exhibition

Itália
Ravenna

25 – 27 
Mar http://www.omc2015.it

20th International 
conference on Wear of 

Materials

Canada 
Toronto

12 - 16 
Abr

www.
wearofmaterialsconference.

com

BioMAT 2015 Alemanha
Weimar

21 – 22 
Abr

http://www.dgm.de/
dgm/biomat/

AETOC 2015
9th International 

Workshop on Application 
of Electrochemmical 

Techniques to Organic 
Coatings 

França
Sainte Marie 

de Ré

22 - 25 
Abr

http://aetoc2015.webs.
com

III Encontro do Dia Mundial 
da Sensibilização para a 

Corrosão
“Durabilidade em 

Ambientes Portuários_
Industriais”

Portugal
Sines 24 Abr www.spmateriais.pt/

corrosaoeprotecao

título local data contactos

Marine Coatings Forum 
2015

“Between the Water & the 
Steel”

Holanda
Rotterdam

23 – 24 
Abr

www.ippic.org/
conferences/marine_

coatings_forum

International Conference 
Corrosion Protection for 

Offshore Wind

Alemanha
Bremen

28 – 30 
Abr

www.corrosion-
offshore.com

ASST VII
7th International Aluminium 

Surface Science and 
Technology Symposium

Portugal
Ilha da Madeira

17 – 21 
Mai

http://www.asst2015.
com

EMCR 2015
11th  International 

Symposium on 
Electrochemical Methods in 

Corrosion Research

Portugal
Tróia

24 – 29 
Mai www.emcr2015.org

Corrosão e Protecção de 
Materiais Lisboa 16 – 18 

Jun
www.spmateriais.pt/

corrosaoeprotecao

Materiais 2015 Portugal
Porto

21 – 23 
Jun

http://paginas.fe.up.
pt/~materiais2015/

COSI 2015 Netherlands 
Noordwijk

22 – 26 
Jun

http://www.european-
coatings.com/Events/

COSI-2015

título local data contactos

Advances in Corrosion 
Protection by Organic 

Coatings

UK
Manchester

20 – 24 
Jul

stuart.lyon@
manchester.ac.uk

M2D’2015
6th International Conference 
on Mechanics and Materials 

in Design

Açores
Ponta 

Delagada

26 – 30 
Jul

http://paginas.fe.up.pt/
clme/m2d2015/

EUROCORR 2015
Earth, Water, Fire, Air, 
Corrosion Happens 

Everywhere!

Austria
Graz

6 – 10 
Set http://eurocorr2015.org

ECASIA’15
16th European Conference 
on Applications of Surface 

and Interface Analysis”

Espanha
Granada

28 Set – 
1 Out

http://www.ecasia2015.
com/welcome.html

Curso 
Controlo de Qualidade, 

Inspecção e Normalização 
em Corrosão e Protecção de 

Materiais

Lisboa 29 Out www.spmateriais.pt/
corrosaoeprotecao

20152015 2015
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INSTRUÇÕES PARA OS AUTORES
Serão considerados para publicação pela Direcção Editorial artigos 
originais, comunicações breves, artigos de revisão e outros conteúdos 
especiais (e.g. casos reais, formação) que se integrem no domínio 
científico da corrosão/degradação e protecção de materiais.

MANUSCRITOS
Os manuscritos podem ser escritos em português, inglês ou espanhol 
e enviados por e-mail (revista.cpm@lneg.pt). O ficheiro deve ser 
elaborado em formato de documento "word". Os manuscritos não 
devem exceder 25 páginas A4, incluindo tabelas e figuras, com 
espaçamento duplo entre linhas e escritos no tipo e tamanho de letra 
"Arial 12". As margens das folhas devem ter uma dimensão de 2,0 cm. 
A paginação deve ser feita de forma sequencial, incluindo a primeira 
página e ao centro.

Os artigos devem ter, por ordem sequencial, os seguintes itens:
- �Título curto e explícito, com letra a negrito, em maiúsculas e com 

dimensão 12.
- �Autores (texto centrado) com asterisco indicando o autor a 

quem deve ser dirigida a correspondência. A afiliação deve ser 
indicada para todos os autores e incluir o nome da instituição a 
três níveis (Ex: Universidade, Faculdade e Departamento/Centro), 
o código postal, a cidade, o país e o endereço de e-mail. No caso 
do autor de correspondência, deverá acrescentar-se a respectiva 
morada completa. A afiliação deve ser numerada e colocada 
sequencialmente em nota de pé de página ((1), (2),�).

- �O Resumo não pode exceder 125 palavras e com espaçamento 
simples entre linhas.  

- �As Palavras-chave (máximo 6 palavras) com texto a negrito, em 
itálico e alinhado à esquerda. Se o manuscrito for escrito em 
Inglês ou Espanhol, os autores devem acrescentar o título, resumo 
e palavras-chave em Português. Se for escrito em Português os 
autores devem escrever o título, resumo e palavras-chave em Inglês.

- �Na Introdução os autores devem enquadrar adequadamente 
o artigo no seu contexto científico ou tecnológico, bem como 
o objectivo do trabalho. Por exemplo, devem indicar, de forma 
resumida e com referências, qual a literatura existente nessa área 
específica, evidenciando desse modo a contribuição do artigo para 
o conhecimento.

- �Nos itens Metodologias Experimentais, Resultados e Discussão todas 
as unidades devem ser especificadas de acordo com o sistema SI. 
As figuras e as tabelas devem ser apresentadas centradas no texto, 
de um modo claro e, tanto quanto possível, compreensíveis sem ter 
de recorrer a outra informação. Os cabeçalhos das tabelas devem 
ser centrados e a negrito. Todos os gráficos, desenhos, fotografias 
e simbologia especial deverão ser apresentados em boa qualidade 
(600 dpi) e enviados separadamente do documento "Word" em 
formato jpg, bmp ou tif. As figuras devem ser legendadas como 
"Fig.". 

- �Os manuscritos devem terminar com conclusões claras, excepto nos 
casos onde isso não é apropriado (e.g. artigos de revisão).

- �Os Agradecimentos não devem exceder 5 linhas com tamanho de 
letra 10.

- �As Referências devem ser numeradas sequencialmente, tal como 
surgem no texto, entre parênteses rectos [1] e apresentadas 
no fim do manuscrito, incluindo sempre os autores, o título 
do trabalho referido (ou livro), o título da revista em itálico, 
abreviado, seguido do número do volume, páginas e ano de 
publicação entre parênteses ou, no caso dos livros, o editor, a 
cidade e o ano. 

As abreviaturas das revistas devem estar de acordo com as seguintes 
indicações:

Index Medicus journal abbreviations: http://www.nlm.nih.gov/tsd/
serials/lji.html;

List of title word abbreviations: http://www.issn.org/2-22661-LTWA-
online.php;

CAS (Chemical Abstracts Service): http://www.cas.org/sent.html.

EXEMPLO:
Revistas: 
[63] D. Wang and G. P. Bierwagen, Prog. Org. Coat., 64, 327- 338 (2009).

Livros:
[64] �E. Almeida (Corrosão Atmosférica do Aço), in Corrosão 

Atmosférica. Mapas de Portugal (M. E. M. Almeida e M. G. S. 
Ferreira, ed.), INETI/IMP/LTR, Lisboa, Portugal, pp. 15-38 (1997).

“Proceedings”:
[65] �C. Arroyave, F. Echeverria and F. Herrera (NO

2
 Measurements in 

Atmospheric Corrosion Studies) in Proceedings of Symposium on 
Outdoor Atmospheric Corrosion, May, Phoenix, USA (2001). 

Normas:
[66] �ISO 9227: 2012. (Corrosion tests in artificial atmospheres – Salt 

spray tests), ISO, Geneve, Switzerland (2012).

Os títulos mencionados anteriormente devem ser escritos a negrito, 
com o texto alinhado à esquerda, numerados e em maiúsculas (e.g. 1. 
INTRODUÇÃO, 2. METODOLOGIAS, etc.).

Todos os manuscritos submetidos para publicação serão enviados 
à avaliação por pares. Uma vez recebido o manuscrito, a Direcção 
Editorial reserva-se o direito de indicar aos autores qualquer outra 
recomendação aqui não mencionada. Os autores devem verificar 
cuidadosamente as provas e enviar as versões corrigidas por e-mail 
(revista.cpm@lneg.pt), durante os dois dias imediatos ao da recepção 
das referidas provas.

mailto:revista.cpm@lneg.pt
mailto:revista.cpm@lneg.pt
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