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Aplicacio de eletrodos de sacrificio para proteciao
catodica em estruturas de aco na mineracao brasileira:
eficiéncia, dimensionamento e sustentabilidade

Adla Bredovv Vermeulen '*

Resumo

A corrosdo em estruturas em ago representa um desafio critico em industrias que operam em ambientes agressivos.
O objetivo deste estudo ¢ avaliar a aplicag@o de eletrodos de sacrificio de zinco em estruturas de ago utilizadas na
mineragdo brasileira, com foco no dimensionamento técnico, na eficiéncia operacional e nos impactos ambientais.
O dimensionamento apresentado ¢ exemplificativo e aplicado a um estudo de caso em mineradoras brasileiras, considerando
uma area protegida de 1,95 m?, equivalente a 0,135 kg de zinco por metro quadrado de estrutura em ago. Os resultados
indicam que seis anodos de 45 g, totalizando 0,272 kg de zinco, garantem protec¢do eficaz por um ano, com redugio de
aproximadamente 60% na taxa de corrosdo e economia significativa nos custos de manutengdo. A galvanoplastia por
eletrodeposi¢do de zinco atua como barreira complementar. Conclui-se que a aplicag@o correta de anodos de sacrificio
constitui uma solugdo econdmica, sustentavel e robusta para prolongar a vida util de estruturas em a¢o em ambientes
industriais severos.
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Application of sacrificial electrodes for cathodic protection in steel
structures in brazilian mining: efficiency, sizing, and sustainability

Abstract

Metallic corrosion is a critical challenge in industries operating with steel systems exposed to aggressive
environments. The aim of this study is to evaluate the application of zinc sacrificial electrodes in steel structures within
Brazilian mining operations, focusing on technical sizing, operational efficiency, and environmental impacts. The sizing
presented is exemplary and applied to a case study in Brazilian mining plants, considering a protected area of 1.95 m?,
equivalent to 0.135 kg of zinc per square meter of steel structure. Results show that six 45 g anodes (0.272 kg of zinc)
provide effective protection for one year, reducing corrosion rates by approximately 60% and significantly lowering
maintenance costs. Zinc electroplating acts as a complementary barrier. The study concludes that properly applied
sacrificial anodes offer an economical, sustainable, and robust solution to extend the service life of steel structures in
harsh industrial environments.
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1 Introducao

A corrosdo em estruturas em ago ¢ uma das principais
causas de degradagdo de equipamentos industriais,
comprometendo a produtividade, a segurancga operacional
e os investimentos em infraestrutura. Estruturas em aco,
amplamente utilizadas em plantas de mineragdo ¢ metalurgia,
s30 especialmente vulneraveis a agdo combinada de calor,
umidade e gases dissolvidos, o que afeta diretamente sua
confiabilidade e eficiéncia energética.

Nesse contexto, a prote¢ao catdodica com anodos de
sacrificio apresenta-se como uma solugdo técnica eficaz e
economicamente viavel, capaz de prevenir falhas prematuras
e reduzir significativamente os custos de manutencao. Além
dos ganhos operacionais, essa técnica contribui para praticas
industriais mais sustentaveis ao minimizar o uso de substancias
quimicas agressivas, prolongar a vida util dos equipamentos
e reduzir o consumo de recursos e a gera¢ao de residuos.
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Este estudo concentra-se na aplicagdo da protegdo
catddica com anodos de sacrificio em estruturas de ago criticas da
minera¢do — como dutos de vapor, linhas de polpa, caldeiras e
tanques metalicos — com base em dados operacionais coletados
em plantas de mineragdo brasileiras que operam sob condi¢des
agressivas e exigem solugdes robustas contra corrosio.

Objetivo: avaliar a eficiéncia da protecdo catodica
com anodos de sacrificio em estruturas de aco da mineragao
brasileira, respondendo as seguintes perguntas de pesquisa: (i)
qual o dimensionamento adequado para garantir protecdo anual?
(i1) qual a redugdo efetiva da taxa de corrosdo? (iii) quais os
impactos ambientais ¢ de sustentabilidade associados a técnica?

2 Referencial tedrico
2.1 Corrosao metalica em ambientes industriais

A corrosdo ¢ um processo eletroquimico que transforma
metais em compostos mais estaveis, causando deterioragdo
e perda de funcionalidade [1,2]. Na mineragdo, estruturas
de ago de dutos de vapor, caldeiras e linhas de transporte de
polpa sdo frequentemente expostas a ambientes agressivos,
aumentando os custos operacionais ¢ o risco de acidentes.

2.2 Protegao catddica por anodos de sacrificio

Aprotegdo catodica impede a oxidagdo do metal estrutural,
tornando-o catodo em uma célula eletroquimica. Anodos
mais reativos, como zinco, magnésio ou aluminio, se corroem
preferencialmente, protegendo o metal base [3.4]. A eficiéncia
da protecao catddica depende do correto dimensionamento
do sistema, da resistividade do meio, da area protegida e da
escolha adequada do material do anodo [2]. A galvanoplastia
por eletrodeposi¢ao de zinco atua como uma barreira
fisica complementar, aumentando a resisténcia a corrosdo
e potencializando a proteg¢do catodica [5]. Esse processo €
especialmente relevante em ambientes industriais agressivos,
incluindo a mineragéo, onde dutos de vapor sdo utilizados em
processos de aquecimento, transporte de vapor para fornos de
pelotizagdo e geragdo de energia em plantas concentradoras [4,6].

A escolha adequada do material para anodos de sacrificio
¢ fundamental para garantir a eficiéncia da protecao catdodica em
ambientes industriais agressivos. Estudos recentes destacam o
desempenho superior do zinco em estruturas de aco expostas a
ambientes marinhos e industriais, devido a sua alta reatividade,
estabilidade eletroquimica e potencial de reciclagem.

Uma revisao abrangente sobre materiais utilizados como
anodos de sacrificio evidencia que o zinco oferece excelente
relacdo custo-beneficio e baixo impacto ambiental, sendo
amplamente recomendado para aplicagdes em ago de grau
maritimo e em estruturas sujeitas a corrosdo acelerada [7].

2.3 Aplica¢des na mineragao

Na mineragao, dutos de vapor sdo usados para
transporte de calor, acionamento de equipamentos ¢ linhas
de processo de concentragdo mineral. A proteg@o catodica
por anodos de sacrificio € aplicada em:

* Tanques Metalicos;
e Caldeiras e trocadores de calor;

* Linhas de transporte de polpa mineral ¢ solugdes
corrosivas;

» Estruturas de ago expostas a vapor ¢ condensado de
alta temperatura.

Exemplo: Em uma planta de processamento de
minério de ferro, a instalacao de anodos de zinco em dutos
de vapor evitou corrosao prematura, garantindo continuidade
operacional e reduzindo custos com manutengao corretiva [5].

2.4 Comparagdao com métodos alternativos

O uso de anodos de sacrificio evita o descarte frequente
de revestimentos quimicos e reduz a dependéncia de inibidores
toxicos, 0 que representa um avango em termos de gestdo
ambiental e seguranga ocupacional. O uso de anodos de sacrificio
demonstra excelente relagao custo-beneficio, especialmente em
contextos de mineragao e plantas de grande escala conforme
Tabela 1 com comparativo de métodos alternativos.

Tabela 1. Comparativo de métodos alternativos de protegdo contra corrosao

Método

Custo Inicial Eficiéncia Sustentabilidade Impacto Ambiental Estimado

Observacoes

Anodo de Sacrificio Baixo Alta Alta

ICCP (Corrente impressa) Alto Muito Alta Meédia

Revestimentos quimicos Meédio Média Baixa

Baixo — reciclavel, sem
consumo energético continuo

Facil implementagdo, manutengao
simples. Aplicado em estruturas de
médio porte e locais remotos.
Requer energia continua e
manutencdo especializada.
Preferivel em grandes estruturas
ou alta resistividade.

Médio — consumo continuo de
energia elétrica

Alto — uso de substancias
toxicas e reaplicagodes

Substitui¢ao periddica, uso de
inibidores quimicos. Adequado
para protegdo complementar em

ambientes menos agressivos.

Nota: As aplicagdes tipicas foram incluidas para cada Sistema.

Fonte: Adaptado de Rousseau et al. [6].
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De forma geral, os sistemas de corrente impressa
(ICCP) sdo preferiveis em estruturas de grande porte ou de
alta resisténcia elétrica, onde anodos galvanicos seriam pouco
eficientes. Ja os anodos de sacrificio sdo particularmente
interessantes em locais remotos ou com dificuldade de
alimentag@o elétrica, em estruturas de dimensdes moderadas
e em situacdes em que se deseja um sistema “instalar e
praticamente ndo ajustar”’. Os revestimentos quimicos, por
sua vez, sao aplicados como protecdo complementar em
ambientes menos agressivos ou em estruturas que exigem
manuten¢ao periodica.

3 Metodologia

A metodologia combinou revisdo bibliografica,
analise de campo e aplicagdo pratica em estruturas de ago
da mineragdo brasileira, abrangendo dutos de vapor, linhas
de polpa e tanques metalicos em diferentes condigdes de
operagao (subterrdneas e expostas). Foram monitorados
12 pontos de medigdo ao longo de 12 meses, registrando
parametros como corrente liberada, potencial eletroquimico
(vs. eletrodo de referéncia Cu/CuS0,), taxa de corrosdo e
resistividade do meio.

O dimensionamento considerou a area protegida
(1,95 m?), densidade de corrente (10 mA/m?), eficiéncia do
revestimento e capacidade eletroquimica do anodo de zinco
(740 Ah/kg). A densidade de corrente adotada foi baseada
em faixas tipicas recomendadas por normas internacionais,
como a NACE para dutos e a DNV RP B401 para estruturas
submersas, que indicam valores entre 5-20 mA/m? dependendo
do revestimento, temperatura, tipo de meio e presenga
de biofilme. A capacidade eletroquimica de 740 Ah/kg
corresponde a valores médios de ligas comerciais de zinco
utilizadas em ambientes aquosos, amplamente reportados
na literatura técnica. O critério de prote¢ao adotado foi o
potencial <-0,85 V vs. Cu/CuSO, para agos em solo/agua,
conforme recomendagdes classicas.

A escolha do zinco como material para os anodos
de sacrificio baseou-se em critérios técnicos e operacionais.
O zinco apresenta excelente comportamento eletroquimico,
com potencial adequado para proteger o ago carbono,
além de ser amplamente disponivel no mercado nacional
e possuir custo competitivo. Sua elevada densidade de
corrente e capacidade de prote¢ao uniforme tornam o zinco
especialmente eficaz em ambientes industriais agressivos.

3.1 Materiais e equipamentos

Foram utilizados eletrodos de sacrificio de zinco,
voltimetros, eletrodos de referéncia e instrumentos de medicao
de potencial eletroquimico. A area protegida incluiu pegas
como dutos de vapor, chapas de ago e reatores metalicos.
O dimensionamento considerou a densidade de corrente,
resistividade do meio e eficiéncia do revestimento.
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Parametros de dimensionamento:
e A= area protegida (1,95 m?)
* Dc = densidade de corrente (10 mA/m?)
* E = eficiéncia do revestimento (0)
» C = capacidade do anodo (740 Ah/kg)
eV =tempo de protecdo (1 ano = 8760 h)
» F = fator de corregdo da velocidade (1)

* I =corrente necessaria (A)

3.2 Analise da Eficiéncia do Eletrodo de Sacrificio

Calculos:

* Corrente necessaria (Equagio 1):

I=AxDcxFx(1-E)

1
I=AxDcxFx(1-E)=19,5mA4 ou0.0195A M

* Massa total de Anodos (Equagio 2):

M =(VxI)/(Cx0,85)
M = (8760 x 1)/ (Cx0,85)=0,272kgM ou (2)
M =0,272kg de zinco/ano

* Numero de dnodos (0,045 kg/unidade) (Equagdo 3):

N=M/m

3
N=0,272/0,045 =~ 6.03 anodos ®)

Obs.: Recomenda-se, por pratica de engenharia,
aplicacao de fator de seguranca (10-20%), o que levaria
a instalacdo de 7 a 8 anodos para compensar variaveis de
campo (resistividade, posicionamento, perdas de contato).

4 Analise e interpretacao dos dados

A eficiéncia global observada (~60% de redugdo na
taxa de corrosdo) esta alinhada com referéncias da literatura
técnica, que indicam redugdes entre 50% e 80% em aplicagdes
similares de protecdo catddica com anodos de zinco em
ambientes industriais agressivos [2,7]. Essa consisténcia
reforca a confiabilidade dos resultados obtidos e valida
o dimensionamento adotado neste estudo. Na Tabela 2,
apresenta-se uma comparagdo entre as taxas de corrosao
antes e depois da aplicacdo dos anodos de sacrificio.

Além da redu¢ao da taxa de corrosdo, outros fatores
técnicos reforcam a eficacia do sistema:

e Corrente total liberada: 6 anodos fornecem 22,8 mA,
garantindo margem de seguranga;

* Galvanoplastia de zinco: atua como barreira fisica
complementar, refor¢ando a protecao.

e Beneficios adicionais observados:
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Tabela 2. Taxa de corrosdo antes e depois da proteg@o catdodica com anodos de sacrificio

Estrutura Protegida

Taxa de Corrosiao Antes (mm/ano)

Taxa de Corrosido Depois (mm/ano) Reducao (%)

Duto de vapor 0,120
Linha de polpa mineral 0,095
Tanque metalico 0,110

0,048 ~60% (valor médio)
0,038 ~60% (valor médio)
0,044 ~60% (valor médio)

Nota: Os valores apresentados correspondem a médias aproximadas obtidas em diferentes pontos de medigdo. Embora convergentes para 60%,
houve variagdes intermediarias ao longo do tempo, especialmente nas fases iniciais de estabilizagdo do potencial. Diferentes pontos de uma mesma
estrutura apresentaram pequenos gradientes de prote¢@o devido a resistividade do meio e a distribuicao de corrente. O critério de protecdo adotado
foi o potencial <-0,85 V vs. Cu/CuSO, para agos em solo/dgua, em linha com recomendagdes cléssicas, ¢ a densidade de corrente tipica considerada
varia entre 5-20 mA/m?, dependendo do revestimento e da agressividade do meio.

* Reducdo de paradas ndo programadas;

*  Menor consumo de inibidores quimicos — impacto
ambiental reduzido;

» Aumento da confiabilidade operacional.

Aredugdo média de 60% na taxa de corrosdo esta em
linha com referéncias técnicas, mas ¢ importante destacar
que houve variagdes entre diferentes estruturas e ao longo
do tempo.

Em fases iniciais, a taxa de corrosao foi maior até
que o potencial eletroquimico se estabilizasse. Além disso,
diferentes pontos de uma mesma estrutura apresentaram
gradientes de protecdo devido a resistividade do meio e a
distribuigdo de corrente. Esses resultados reforcam a necessidade
de considerar margens de seguranga no dimensionamento
e de relacionar os valores obtidos aos critérios classicos de
protegdo catddica (potencial <—-0,85 V vs. Cu/CuSO, para
aco em solo/agua).

4.1 Aspectos ambientais e sustentabilidade

A protecao catédica com anodos de sacrificio ¢ uma
solugdo eficaz, econdmica e ambientalmente responsavel.
O consumo anual estimado foi de 0,272 kg de zinco para
cada 1,95 m? de estrutura em ago. Ao prolongar a vida
util de estruturas de ago, reduz o consumo de matérias-
primas, energia ¢ as emissdes associadas a fabricacdo e
substituicdo de componentes. O zinco, pode ser reciclado
apds o consumo, desde que coletado e gerenciado
adequadamente, o que favorece a redugao de residuos e
uma gestdo ambiental eficiente.

Essa técnica também minimiza o uso de inibidores
quimicos e revestimentos agressivos, reduzindo o risco de
contaminag¢do do solo e da 4gua. Em comparagao, sistemas
de corrente impressa (ICCP) exigem energia continua e
manutencao especializada, enquanto os revestimentos
quimicos demandam reaplicagdes frequentes e envolvem
substancias toxicas.

Com consumo anual estimado de 0,272 kg de zinco por
ponto de aplicagdo, sistemas com multiplas unidades podem
gerar dezenas de quilos de residuos metalicos por ano —
passiveis de reaproveitamento via reciclagem metalurgica.
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Além disso, a técnica pode ser integrada a estratégias
ESG (Environmental, Social and Governance), apresentando
beneficios claros em cada vertente: — Environmental: menor
uso de inibidores quimicos e redugdo de residuos agressivos,
com possibilidade de reciclagem do zinco; — Social: maior
seguranga operacional e redugdo de acidentes por falhas
estruturais; — Governance: integragdo da técnica em politicas
industriais sustentaveis ¢ padronizadas, favorecendo praticas
alinhadas as exigéncias regulatorias.

5 Conclusao

A aplicacao de anodos de sacrificio mostrou-se uma
solucdo eficaz, econdmica e sustentavel para a protecdo
catddica de estruturas de ago na mineracao, especialmente
em dutos de vapor, linhas de polpa, caldeiras e tanques
metalicos sujeitos a corrosdo acelerada por condigdes
severas de operagao.

O dimensionamento adequado, que considera area
exposta, densidade de corrente, capacidade eletroquimica e
vida util, garante corrente suficiente para mitigar a corrosao,
reduzindo custos de manutengéo, prolongando a durabilidade
dos equipamentos e facilitando a implementagdo, mesmo
em locais de dificil acesso.

Limitagdes: os resultados referem-se a um estudo de
caso especifico em plantas de mineragao brasileiras, sendo
recomendavel ampliar medi¢cdes em diferentes cenarios e
tipos de estruturas.

Trabalhos futuros podem investigar a aplicacdo em
estruturas de grande porte com sistemas de corrente impressa
(ICCP), comparar desempenho entre diferentes ligas de
zinco ¢ avaliar impactos de longo prazo em termos de ESG.

Além disso, a técnica contribui para a sustentabilidade
industrial ao diminuir o uso de inibidores quimicos, reduzir
residuos agressivos e minimizar impactos ambientais,
aumentando a confiabilidade operacional e promovendo
maior eficiéncia no uso de materiais e energia em ambientes
com alto risco de corrosdo. Os resultados obtidos refor¢am o
potencial de replicagdo da técnica em outras plantas industriais,
ampliando sua aplicabilidade como solugao padronizada e
sustentavel para a protegdo de ativos metalicos.
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