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MECANISMOS DA CORROSAO
* Falores envolvidos sdo numerosos e complexos, entretanto devem ser ressaltados os mecanismos bésicos da
corro0sfo.
A Corrosfio metélica resulta primariamente da atividade de células eletroliticas
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Célula galvanica Célula com aerag8o diferencial
Os txés tipos de células eletroliticas mais importantes para o estudo da corrosdo

"Corrente Impressa" ==> ¢ estabelecida com imposigfio de uma voltagem entre 2 eletrodos de mesmo tipo
de metal imersos em solug#o eletrolitica.

Reag#o no anodo (corrofdo) ==> Ma® —» Ma*1 + ne (Portanto o metal &8 "dissolve")

No catodo — 2H* + 2e — 2HO
* Caso nfio seja perturbado, o Hidrogénio atémico pode formar um filme no catodo, polarizando-o e inibindo a

reago. Porém, para pH < 4,0 ==> H® — Hy(gss)

Além disso, se houver O3 :
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2HO 4 1/207 - HpO

A red ugio de HY —» HO faz com que fons OH" pem'mneqa"ﬁisponiveis para a reagfo:
Mat2 + n OH" — Ma(OH)n
+ 1 Hidréxido insolivel

Exerraplo de corroséo por corrente impressa: adutora préxima a linha de trem.

"CEILULA GALVANICA":

2 mentais diferentes imersos numa solugdo eletrolitica e conectados por um condutor. Eletrons migrarr
anodo em dirego ao catodo

No anodo ==> dissolugfio do metal (corroséio)

No catodo ==> redugfio de HY da soluglio

Série Galvénica (ordem decrescente de tendéncia a dissolugo): Mg, ligas de Mg, Zn, Al, ago, ferro fund
chum bo, estanho, Ni, prata, grafite. .

As reag0es nos eletrodos siio as mesmas que aquelas para "corrente impressa”,

Exemplo de corrosfio galvinica: quando 2 metais diferentes sfio colocados juntos, como por exemplo cone»
de metais nfio ferrosos instalados em tubulagdo de ferro fundido. :

"CELULA COM AERAGCAO DIFERENCIAL"

Ocorre quando 2 eletrodos de mesmo material sfo imersos em solugfio eletrolitica ¢ ligados por cond
Eletrodo em que houver menor concentragio de O dissolvido atuaré como ANODO.

Exemplo: corrosiio interna de tubos por aerag#io diferencial
H'H'q 2H%+120,->HO
R U™ “

21+ 26 =>21f Fe

2¢
Area AN Area
Catddica Anobdica

*Portanto, para todos os mecanismos estudados, verifica-se que a concentragio de Oy dissolvido e o
exercem profunda influéncia na corrosfo.

p/ pH < 4 ==> o fator mais importante para a corrosfio ¢ o pH (menor pH ==> maior corrosfo)

p/ pH > 6 ==> o fator preponderante na corroséo é 0 oxigénio dissolvido.
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Pxodutos da corrosie: 6xidos, carbonatos ¢ sulfetos s Mdnexidos

O fendmeno da corrosfio é sempre o mesmo para todos os metais e ligas, diferindo em grau mas nfio em
natureza,
Usama dgua corrosiva pode causar problemas na rede de distribuigio e nas instalagOes hidrdulicas domiciliares
=y - -

problemas de saude

problemas estéticos

efeitos econémicos
A corrosio pode ser inibida se os produtos da oxidacfip formarem um sélido estdvel, como um éxido,
hidréxido ou carbonato, que aderem 4 superficie do tubo e previnem ou diminuem o contato direto com a dgua
corrosiva (PASSIVAGAO).

CORROSAO ELETROQUIMICA ==> REACOES DE OXI-REDUCAQ
Fe + 2 HyO ==> Fe*2(OHy) + 2H™ + 2¢-

(ocorre quando a concentragio de carbonato ¢ baixa)

Fe + HCO3 ==>Fe*2CO3 + Ht + 2¢° |

(ocorre quando a concentragfio de carbonato é alta)

Os compostos formados com a corrosfio do ferro, dependem do pH, da capacidade tampio, etc.
Por exemplo:

* Siderita(FeCo3)==>diminue bastante a taxa de corrosfio
* Se as condigOes favorecem ==> Fe(OH); e Fe(OH)3 ==> camadas fracas e porosas que podem nfo inibir a
corrosfio.

Fatores que aumentam a corrosio:

* pH baixo;

+ b2l concetraglio de subst. oxidantes (oxigénio dissolvido e cloro residual livre)

* alcalinidade insuficiente (baixa capacidade tamp#o e auséncia de filme de protego). . -z
* maior concentragdo de CO9 (principalmente para o cobre) <Oxr¥:0 = He(Dy o co, '+ (@,

* B8 ea1cio (filme de protegloa ¢ \ptardn) L W adandutgo gale (O, oot
+ Sl concentragio de s6lidos dissolvidos totais (maior condutividade) ;‘f:\«:"% 2 main ME
* Taninos (filme orgfnico de protego) 7 “‘i:‘t’ o Omeds, oun
* Velocidades altas (maior turbuléncia ==> remove filme protegio)

* fons metélicos (certos fons, como Ctﬁ’agmvam a corrosdo ajusantc)

* Temperatura elevada (maior a corrosio,além de precipitago carbonato de célcio em caldeiras).



ESTABILIDADE DA AGUA
O sistema écido carbénico é importante para a "estimativa" da estabilidade da dgua.
" Agua é estdvel => quando nfio precipita nem dissolve carbonato de célcio”
* Uma fina camada de CaCQO3 ==> protege a canalizagfo contra corrosfio

* Por outro lado crescimentos exagerados de depésitos de CaCO3 incrustam e obstruem as tubulagdes.
¢ Portanto 0 CaCO3 em soluglio deve estar em equilibrio‘7[H+]

E quilibrio de solucdes: mA + nB «» pG + gH
P q
L ei da agdo das massas: aG [aH] =K

1 n
[pal"(ap] /
"
“atividade de A constante de equilibrio de

atividade (varia c/temp)

coeficiente de atividade

-

a=7.¢
[atz’vidad'e\4 concentragdo (moles grama/l)
*p/ solugdes de nfio-eletrdlitos ==>y =1

————— magnitude da
cargado lon

7]
1+ u

Jorga idnica
da solug¢do

* p/ solugBes de eletrolitos: - log y = 0,5 z2

conc. do i-ésimo ion

i
p1=0,5 Tcizi?
i=1
carga da i-ésimo fon

* Para solugdes diluidas ==>p é fist e y = 1. Portanto, para écidos ou bases fracos pode-se escrever:
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——Jconstante de lonizagdo

j +]m Jn
HmnpAm ¢ mH* +nA~ [K = E.—]__[__J A ]._]

i» cipo FRALO ‘
+m Jn

B (OH), ¢ mB* +nOH™ [K = B JoH
Bm.(OH),

Para a 4gua:

HOH & H* + OH" ((H*).|OH") = KHOH) - Kw)

K.w: produto de atividade da dgua. A 25°C; Kw=10"14

* Para sais levemente soluveis:

Bm Angsslido) +> mB* + nA- (solugtio saturada)

(BT)m  [A-]2 = K[Bm Anjgg}ido = Ks (produto de
solubilidade)

EQUILIBRIO DO CARBONATO

P\:t’- \(‘-"g'\ L HCO3

/v an'."!:lmko

MgCO,

F)CaCO3 = ca'? + || cog?| | + mg?
T
O, +[H,0% | Beo=f| H' || + HOG, -
/i‘\ o:r
/" 3
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x/ Limite da solug



Expressdes para 25°C:

1) [H'] [OH") =Kw = 10-14

[a+]oH-
[H2C03

Ht]co3?
y []cod] K2 =4,69x10711

[HCO3]

2) =K1 =4,45x1077

4) [Cat2)[CO3"2) = Ks = 4,82.10°9
5) [Mg*2).[CO3"2] =Ks = 10-5
EQUILIBRIO DO CARBONATO
*Da figura anterior nota-se que: .
- H esté envolvido diretamente em 3 equilibrios (1,2 e 3) e indiretamente em 2 (4 e 5)

- Na figura mostrada a seguir, observa-se o efeito do pH sobre as atividade dos fons: OH-, CO3™ (carbonato),
HCO3" (bicarbonato), CO3 e HyCO3.
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Na Filevka MOTERIOR DBSERve - 56 AE
Espécies do Alcalinidade e CO, em varios valores de pH (Agua a25°C e 200 mg/1 de alcalinidade)

O efeito do pH na solubilidade do CaCO3 (equagéio 4 na 1a. Figura) pode ser formulado da seguinte forma;
a) Para pH > 6,5, a alcalinidade consiste:
A = [HCO3"}4%[CO37] + [OH]

e

X — | I ¢ (meg/l)

b) para pH < 9,5, a [OH] pode ser desprezada, portanto utilizando-se a reagio de dissociagio do HCO3~
(reag#o 3 na Figura), obtem-se:

H*|co3
[A]= 2+cos]
2x103K,
_—
£ constante de lonizagdo quando a concentragdo
¢ expressa em meq gramad/litro
* 1 meq = 103 equivalente grama (em peso)
* meq/l = Normalidade x 10-3.
Substituindo na expressfio anterior a reagio no. 4
(ICO3™] = Ks/[Ca*?], obtem-se:
' prod. de solubilidade p/conc.
expressas em meq gramda/litro
T

AT 4x106K'S[H+] 4x106K’
[A] = 2x103K;[é;+':] * [ca*+]

Rearranjando-se a express#io anterior fica:

1 4x10° XK

srn— - —

3! ++ o' '
[H+]S 2x10°K,[A]| Ca*+ |- 8x109 KK

Portanto, tomando-se log nos 2 lados da equagfo
pHs = 6,301 + log (K'¢/’K'2 ) - log [A] - log [CatH]



Ouw, em termos de constantes de equilibrio de atividades:

/ ‘;3?1;‘; 6,35m;3g (KK ) - log [A] - log [CatF) + 8 j

ZIsalml«ciade

oo 2n
1+4/p

G forga ibnica

onde:

* para sol. diss. totais (SDT) < 500 mg/l =>
[r=25% i0-5 x SDT/ |

LL.=pH- pHs\ * usado para se prevqi; e uma
! dgua vai ou nfio precipitar CaCO3
valor do pH medido da dgua 7

Segundo CULP, o valor de pHs pode ser calculado pela seguinte expressfo simplificada:
pHs = A + B - log [Ca*2] - log [alcalinidade]

Valores de A Valores de B Togaritmo de [Ca'2) |
¢ [alc]
Temp Resid. [CatZ]00

(C) A Fil.Tot B [alclem | Log

(mg/1) mg/l do

CaCO4q
0 2,60 0 9,70 10 1,00
4 2,50 100 9,77 20 1,30
8 2,40 200 9,83 30 1,48
12 2,30 400 9,86 40 1,60
16 2,20 800 9,89 50 1,70
20 2,10 1000 9,90 60 1,78
25 2,00 70 1,84
30 1,90 _ A1 80 1,90
40 1,70 100 2,00
50 1.55 200 2,30
60 140 300 2.48
400 2,60




S

Portaxato, para se obter pHs, basta medir-sc: [Cat2), alcalinidade, residuo filtrdvel total ¢ temperatura.

- Intergpretaciio do resultado:

LL. = 0==> Agua estd em equilibrio

L.L. < 0 => indica 4gua nfio saturada a qual tenderd a dissolver os depdsitos existentes de CaCO3 ou corroer

a tubulagio. -

LL. > 0 ==> égua supersaturada com tendéncia & deposig#io de CaCO3.

* Na yprética recomenda-se manter LL. levemente positivo de forma a proporcionar uma fina camada protetora
de CaCoj no interior das canalizagGes.

* Usualmente utiliza-se cal (CaOHz) ou barrilha (Na2CO3) para o ajuste do indice de saturagfo.

* Corno a adiglo do tais substincias alteram tanto o pH quanto o pHs, pode-se empregar testes de laboratério
para determinar as quantidades de cal ou barritha:

valor usado p/dosagem de
° /l alcali (um pouco acima)

de sc;lut;ao padréo de alcali.

m& &~ Qcionndo 4 amostra de dgua
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1 - INTRODUGAO
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_ .A 3agua distribuida a uma’comunidade deve obedecer aos crite
rios, padroes e normas concernentes com sua potabilidade, de forma que nao seja
veiculo de @icrorganismos patogenicos, nem de quantidades de substancias toxicas
ou nocivas a saude que venham a provocar problemas a.curto ou a longo prazos ao
consumidor. _ -
. Alem disso essa agua devera ser acondicionada, na medida do
possivel, para gue a mesma nao venha a provocar danos ao sistema publico de dis-
tribuicdo, nem 3as instalagoes privadas de residencias, industrias, etc..

Para efetuar as melhorias necessarias na qualidade da aqua
bruta, transformando-a em_agua adequada para ser distribuida, sao envolvidos di-
versos processos € operagoes que sao_empregados en diferentes combinagoes, de ma
neira a melhor atenderem as circunstancias especificas de cada caso. -

As operagoes e 0S processos envolvidos no tratamento de agua
podem ser agrupadas em quatro classes (01): clarificacao, desinfecgdp, acondicio
namento quimico e acondicionamento organaleptico.

0 acondicionamento quimico, por sua vez, engloba operagoes e

processos relacionados com a remogao de dureza, fluoretagdo e defluoretagao, re-

mogdo de metais toxicos, remogao de ferro e manganes, n
tos, remogao de contaminantes organicos, desalinizacao e estabilizagao.

0 objeto do presente trabalho e o de apresentar considera-

¢oes acerca da estabilizagio de_uma agua, no que se refere aos problemas que ad-
yem de se distribuir uma agua ndo estabilizada (corrosao ou incrustagao) e no

que se refere aos metodos usuais de controle de corrosdo.

A ‘ A corrosao, alem de provocar a deterioragao acentuada da qua
1idade da 3gua, elevando a concentragdo de metais e alterando as qualidades orga
nolepticas e esteticas da_agua, tambem provoca perdas significativas de recursos
que sc destinam @ reposicdo de partes do sistema que sdo destruidas gradativamen
te no decorrer dos anos.

Em 1.947, Jordan (apud 03) estimou que o custo per capita pa

ra os usuirios de um sistema de abastecimento de aqgua, em consequencia da corro-

sao de tubos de ferrpo

dendo a cerca de 10% da renda bruta auferida pelo sistema.

Em 1.979, o custo anual enm sistemas de abastgcimento de agua

* professor Assistente Doutor - Escola de Engenharia de Sao Car]os - Universida-

71

remogao de amonia e nitra- -

fundido era da ordem de 50 centavos de Dollar, correspon- -
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dos Estados Unidos, decorrente da corrosdo, ‘foi estimado em cerca de
US$700,000.000,00 (apud 18), sem incluir nesse valor, a parte correspondente as
instalacoes prediais. )

‘ No Brasil, cerca de 25 a 30% da produgdo de ago, ja em 1974,
eram utilizados na reposigao de pegas deterioradas pela corrosdo, corresponden-
do, naquela eépoca a cerca de_3% do Produto Interno Bruto. Como parte dessas per-

das, incluem-se as canalizagoes que conduzem agua nos sistemas de distribuigdo

11).

() Essas cifras apresentadas demonstram que a estabilizagao da
agua e a protegao das canalizacoes sdo muito importantes em termos economicos,
porem os efeitos danosos 3 saude dos consumidores tambem devem ser considerados
como problema de igual significado, ao se enfrentar a corrosdo como agente dano-

s0 a um sistema de distribuigao.
2 ..UMA ABORDAGEM GERAL SOBRE 0S PRINCIPAIS TIPOS DE CORROSAO

Em termos praticos & muito dificil avaliar separadamente que
tipo de corrosdo estd ocorrendo em um sistema de-distribuicdo, pois, geralmente,
num conjunto como esse existem diversos materiais envolvidos, diversos tipos de
solo nos quais estdo enterradas as canalizagoes;“&guas que apresentam diferentes
caracteristicas nos aspectos fisico, quimico e biologico, etc..

Apenas a titulo de se apresentar uma abordagem superficial
sobre o tema, serdo destacadas a seguir algumas consideracoes gerais sobre 0s
principais tipos de corrosao de metais, por serem esses um dos constituintes
importantes dos sistemas.de abastecimento de agua. _

A agua ou uma solugao de eletrolito tende a dissolver um me-
tal com o qual esteja em contato. Os cations do elemento metalico _tendem a se
desprender em regioes anodicas da peca imersa, ao passo que 0S eletrons migram
para_uma parte catodica da pega. Esses fenomenos podem caracterizar a corrosao
galvanica se (03):

- o anodo e o catodo estiverem "ligados" por um meio condutor;

- houver uma reacao na regido anodica para evitar o acimulo de  ele-
trons; '

- houver uma reagao na regido catodica para manter a neutralidade ele-
trica na solugao. _ '

. Na corrosdo galvanica de ferro, por exemplo, ions hidrggénio
em solugdo migram para a area catodica, formando uma pelicula delgada de gas_ na
superficie metalica. Se nao ocorrer outra reagao no meio que remova essa pelicu-
la, a reagao pode ser interrompida.

Quando ha oxigenio dissolvido, por exemplo, essa pelicula po
ge ser destruida atraves da reagao entre os elementos envolvidos, produzindo-se
agua. _ _
Qutro tipo de corrosao, denominada de bimetalica (03) e de-
corrente da troca de ions de metais, colocados imersos em um mesmo eletrolito.

Nesses casos um dos metais se transforma em anodo e o outro,
em catodo. A posigdo relativa de alguns metais que entram em.corrosdo bimetalica
® mostrada na Tabela 2.1.

Fatores como temperatura, turbuléncia, produgao_de gases, na
tureza das solugGes. viscosidade, etc., podem afetar a migragao de jons e ate in
verter as posigoes relativas, conforme mostradas na Tabela 2.1, em termos de ano
do ou catodo. L .

Na Tabela 2.1, o metal "mais anodico" (mais corrodivel), tem

maior potencial em relacao aquele "mais catodico".



" potenciais de Eletrodos Padrdes dos Elementcs a 25°C FONTE (03)

- TABELA 2.1 -

ELEMENTO | TON POTENCIAL ELEMENTO 10N POTENCIAL ELEMENTQ 0N POTENCIAL

L1 tho Lit | - 2,959 | . Ferro Fet*| - 0,440 | Cobre cut | + 0,522
pubidio | mot | - 2,925 | Cadmio cd™* | - 0,401 | Iodo - | +0,534
potissio | K* | - 2,924 | Niquel Nit*| - 0,230 | Prata Agt | + 0,797
¢a eio catt | - 2,700 | Estanho sntt| - 0,130 | Mercirio | Hg'* | + 0,798
sodio nat | - 2,714 | Chumbo pb** | -'0,120 | Bromo Br~ | + 1,064
Z1 nco Zn++ - 0,761 Ferro Fe’+ - 0,045 Cloro ce” + 1,358
Cr omo crst | - 0,071 | Hidrogénio| W' | - 0,000 | Ouro a |+ 1,300
Cr omo crt | - 0,500 | Cobre cutt| + 0,344

nao explica

-

preensa

com a corrosdo de metajs (03):

crospora Desuleuricans) vive na ausencia

tos,_produz
mar acido s
ferro sao p

provoca corrosio pela oxidagdo do enxofre existen

Juntas.,

compostos dissolvidos que contem ferro

a Leptothri
srstam dle &
para manter

7 -

) o _ ) )
Naturalmente, os tipos de_corrosao galvanica e " bimetatica
m todo o tipo de corrosao, porem sao modelos fundamentais para a com-

o do fenomeno sob um aspecto global.

A seguir citam-se elguns fenomenos gspechicos relacionados

L

a_por uma reagao decor-
talica em uma solugao a-

Hidrogenacao: De-maneira geral‘simplificada, a Egua pode ser consi-
erada como sendo composta de H* e OH . Os jons HY,  comportando-se
como cation migram para junto de uma superficie metalica imersa em a
gua e produzem uma"lamina? Por algum processo qualquer esse Ht pode
ser neutralizado, como por exemplo, pela presenca de oxigenio, for-

mando, agua; pela reacgao entre dois atomos H*, formando gas hidroge-
nio, etc. -

Na regido onde permaneceu o Fon_OH ha necessidade de liberagao _de

jon metalico para a neutralizagao dessa carga, ocorrendo a €Orrosao;
Eletrolise: Mantendo-se duas pecas metalicas imersas em uma solugao
eletrolitica e impondo-se uma diferenca de potencial entre elas, o--

correra a corrosdo do anodo;

Reacdo Quimica: A corrosdo pode ser provocad

rente, por exemplo da imersao de uma pega me

cida;

Oxidacao Direta: 0 oxigenio pode combinar-se diretamente com um ne-
tal e provocar sua oxidagao (corrosao).

0 oxigenio & importante na corrosao eletrolitica devido a sua capaci

dade em remover o hidrogenio 3 medida em que se forma no catodo. Es-
sa despolanizagdo pelo oxigenio permite corrosao continuada por agao
bimetalica ou galvanica. .

Acdo Biologica (03): A corrosio de metais, tambem pode ser efetuada

en decorrencia de atividade de microrganismos.

A bactéria redutora de sulfato (Vibrio Desulfuricans ou Mi-
igenio e provoca reagoes com sulfa

de oxig
indo H,S que, por sua vez combina-se com ferro ou com a agua paraqfqg
ions

ulfuroso ou sulfurico que acaba por tambem atacar o_ferro. Os

recipitadbs na forma de sulfeto ferroso e como hidroxido ferroso.
: A bactéria que oxida o enxofre (Thiobacillus thicoxidans),

te no solo ou nos compostos das

rias de ferro" sio aquelas capazes de usar
, entre as quais se incluem a Crenothrix,
x, a Spirophyhum e Gallionela, Concentracgoes de ferro dissolvido da
b faedanarte com qubras. suprinentos alimentares sdo. suficientes
esses microrganismos em sistema de abastecimento de agua. Essas bac-

(Eg)

As chamadas "bacte



terias oxidam o ferro bivalente e precipitam-no na forma trivalente,

' As "bacterias de enxofre", por sua vez podcm produzir acidez
¢ dissolver o ferro, e produzem, em Casos Menos frequentes, sulfato de ferro in-
soluvel, _

Os aspectos descritos ate aqui, referem-se principalmente a
corrosio interna, por estarem mais diretamente relacionados com a estabilizagdo
da agua, porem nao devem ser esquecidos, em estudos de maior amplitude, os aspec
tos relacionados com a corrosdo externa consequente da interagdo, canalizagdo e
o meio no qual ela esta implantada.

Nesse caso devem ser considerados a agressividade de solo, a
heterogeneidade dos materiais (das canalizagoes e do solo), correntes espurias,

etc..
Naturalmente, os tipos.de corrosdo mencionados referem-se ba

sicamente aosmateriais ferrosos e ndo abrangem a_grande diversidade de materiais
utilizados na execugao de sistemas de distribuigao de agua. Estes casos serao a-
bordados mais sucintamente nos itens subsequentes.

- 3 - EFEITOS PROVOCADOS PELA CORROSAO e

’

) A 3gua que apresenta elevada tendencia para corrosdo  causa
problemas ao sistema de distribuigdo e as instalagoes prediais (02), que podem
ser classificados em trés grupos: a-) problemas de saiide, consequentes da inclu-
s3o na agua de consumo de ions e de substancias e materiais indesejaveis, princi
palmente metais; b-) deterioragao do aspecto estetico, pela presenga de metais
em concentragdes elevadas, e; c-) problemas economicos, em fungdo da reducdo da
vida util das partes que compoem o sistema e do aumento da perda de carga nos
condutores (que implica em maior consumo de energia).

_ Contaminantes como Asbestos, Cadmio, Zinco, Ferro, Chumbo,
Cobre e Manganes, podem ser introduzidos na agua, apos a sua saida da estagao de
tratamento, em consequencia da corrosdo na rede publica. A corrosao em instala-
cOes- prediais pode levar a ocorrencia de outros metais,!tais como: Estanho, Pra-
ta, Arsenico e Niquel. .

: A OMS recomenda limites para esses metais, que s3o mostrados
no Quadro 3.1. _

Com relacgdo a presenca de fibras de asbestos na agua, em fun-
¢do da degradagao de canalizagoes de cimento-amianta, ainda nao se dispoe de da-
dos suficientes para a definicao de limites recomendaveis.

' Ha evidencia que pessoas que sao expostas a ambientes con-
tendo fibras de asbestos no ar experimentam taxas mais elevadas de incidencia de
de mesotelioma, cancer gastrico e talvez cancer do colon.

’ ’ Por extengao, crescecu a preocupagao relacionada com a presen
ca dessas fibras na agua para consumo humano. Estudos efetuados em Duluth,  St.
Paul, e Puget Sound, USA, nao confirmam essa hipotese, contudo em Quebec e cinco
cidades da California (USA), algumas associagoes positivas foram encontradas pa-
ra problemas em algumas partes do aparelho digestivo (apud 09)._

Por outro lado, a Organizagao Mundial da Saude, ainda se man
tem na coleta de dados para que sejam verificadas com major cuidado as_ informa
¢oes existentes e futuras. Essa entidade ainda ndo publicou redomendagoes  para
Jimitagao do nivel desse contaminante na agua (19).

QUADRO 3.1 - Limites Recomendados pela OMS (1.984) pafa Alguns Metais. FONTE (19)
. \

ELEMENTO RECOMENDAGAO (mg/2)

Cadmio 0,005 **

Zinco 5,0 *

Ferro ‘ 0,3 *

Chumbo 0,05 ** 1
Cobre i i~ l




(continuagao) :
’ ELEMENTO RECOMENDAGAQ (mg/L)
Manganes 0,1 *
. Niquel ——
Estanho -
Prata .-
Arsenio 0,05 **

+ Qualidade estetica
++ Qualidade relacionada com saude :
—-- Nio ha limite recomendado pela OMS, embora existam limites impostos em al-
guns paises ' .

Destaca-se o fato de que nas concentragoes_que ocorrem mais
comumente nos sistemas que sofrem certo nivel de corrosdo, o Cadmio e 0 ° Chumbo
podem oferecer maior perigo a saude, ao passo que a presenca dos ‘outros metais
tem como maior consequencia a deterioragao das.qualidades esteticas e organolep-
ticas da agua. : {

parcela do metal ingerido 8 escretada e outra parte atraves-
sa a membrana do intestino e se fixa essencialmente nas hemaceas, uma parte en-
fim se fixa no organismo, nos 0ssos, no figado, nos rins ou no sistema  nervoso

central. .
Para uma mesma quantidade de um metal ingerida, a parcela

que se fixa_no organismo_e.a parcela que @ excretada varia de individuo para in-
dividuo. Alem disso tambem ocorrem variagoes em fungdo do metal ingerido. (15)

A concentragao de um determinado metal no_sangue de um indi-
viduo pode,em muitos_casos, fornecer informacoes sobre a relagdo entre a dose in-
gerida e a reagao clinica induzida. Por exemplo, a Organizagao Mundial da Saude
. permite inferir que um aumento de 2 a 4 mg de Chumbo por 100 me de sangue, cOr-

respondeatmlaumentoda ordem de 100 mg/Z, na concentragao de Chumbo na agua.

A ingestio de chumbo em quantidades elevadas leva o consumi-
dor a contrair o satunismo que caracteriza-se por algumas manife§taq5es basi-
cas: crise dolorosa abdominal de extrema violencia, paralisia de musculos exten-
sores da mio, anemia e problemas renais. : : -

' Casos de satunismo ainda sao muito comuns hoje, mesmo em pai
ses desenvolvidos. '

Cerca de 10% a 25% do Chumbo ingerido passam para 0 sangue,
porem apenas pequena parcela e eliminada pela urina ficando a maior parcela fixa
20 esqueleto humano. 0 Chumbo nos ossos representa cerca de 90% do chumbo presen
te no organismo, e fica retido de maneira pouco reversivel. Esse fato faz ~ com
que a retengdo nos_o0ssos represente uma verdadeira via de desintoxicagao interna.
Contudo, a liberagdo desse elemento quando ocorre a osteoporose em pessoas ido-
sas, pode vir a acentuar a incidencia do saturnismo em faixas de idade mais avanga

da. (05)
Basta que uma agua agressiva fique e§tagnada cerca de  duas
horas em uma canalizagdo de chumbo para que a concentragio desse elemento atinja

valores acima dos limites recomendados. _ - ) ,
0 nivel de Cadmio em aguas naturais e_geralmente muito baixo,

porem pode ser bastante elevado em consequencia de corrosao de partes especifi-

cas que compocm as {nstalagoes prediais. _ _

A absorcao alimentar de Cadmio e 1nf1qenc1ada pela idade do
consumidor e pelas suas deficiencias em Cadmio, Ferro, Zinco e proteinas. 0 fi-
gado e o rim constituem os principais reservatorios de Cadmio no corpo humano

(cerca de 50%). _
Destaca-se o fato de que o Cidmio pode acumular-se no corpo

humano em fungﬁo da idade e que seu periodo de meja-vida biologica no corpo pode

variar de 13 a 38 anos. (19) .
\ Entre os mais diversos problemas atribuidos ao excesso de

Cadmio no corpo humano, destacam-se:
- inibigao e adsorgao gastrointestinal de Ferro;

[}
oo e~ e W3 valacies entre Cadmio e thipertensao (nao confirma-
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- proteinuria, glicosuria e aminociduria,

Destaca-se o fato de que-a3té 1.984 ndo existiam relatos con
clusivos 3 respeito dos efeitos do Cadmio em ser humano, relacionados com sua -
presenca na agua, contudo existem relatos que descrevem problemas agudos em cri-
angas que consumiram refrigerantes armazenados em recipientes revestidos com
Cadmio. .
A OMS (1.984) concorda que un valor de 10 pg/2 de Cadmio no
sangue deve ser aceito como um nivel tentativo abaixo do qual, possivelmente, nao
ocorrerdo efeitos adversos. (19) _ _

Alem dos problemas associados com a saude, a agua ndo estabi
Vizada pode provocar a corrosao e/ou incrustagdo em instalagoes prediais e no
sistema publico de distribuigdo. Antes de se descrever os problemas que ocorrem
no sistema piblico, sera feita uma abordagem acerca das manifestagoes em instala
goes prediais. -

As juntas (soldas, etc.), as canalizagoes e os "metais” (tor
neiras, misturadores) sao as principais fontes que liberam contaminantes metali-
cos na agua a ser consumida. Naturalmente_os efeitos sdo mais acentuados, no ca-
so de em que se considerar um sistema de agua quente.

) Canalizagoes de chumbo tem seu uso proibido em quase_todo o
- mundo, porém esse metal pode estar presente nas.gdjversas_partes que_compoem 3
instalagdo interna. De maneira geral, as jnstalagoes de agua fria sdo executadas
em ago galvanizado, PVC ou cobre e as instalagOes de agua quente, em cobre.

A titulo de exemplo, destaca-se que os contaminantes metali-
cos podem ter origens tais como (15): v,

- na camada galvadizada: zinco e impurezas (Cd, As, Pb);
- juntas (Prata): Ag, Cd, Pb;

- juntas (estanho ou antimonio): Sn, Pb;

- "metais": Cu, Sn, Zn, Pb;

- canalizagao de cobre: Cu

- canalizagao de ago: Fe

A corrosio pode se manifestar sob diferentes formas:

- presenca de particulas grosseiras nos pontos de consumo. Trata-se na
verdade de particulas compostas de oxidos metalicos destacadas das
.PaPEdes metalicas. Essas particulas obstruem pequenas passagens, te-
las de torneiras de lavatorios e aberturas de crivo de chuveiros;

- ocorrencia de agua colorida (vermelho) pela presenga de compostos de
ferro em consequencia de corrosao mais ou menos generalizada;

- ocorréncia de vazamentos em aparelhos ou nas canalizagoes;

- obstrugao mais ou menos completa das canalizagoes pela acumulagao
de oxidos metalicos.

' A incrustacdo, por sua vez (08), manifesta-se para o usuario,
tanto na forma evidente e visivel (incrustacdo nas resisténcias_de chuveiros, de
maquinas de lavar lougas, etc.), como numa forma pernicigsa e nao tdo_ sensivel
(aquecedores e canalizagoes, perdendo suas capacidades termica e hidraulica, res

pectivamente). A incrustagao pode acarretar: :
- obstrugdo de aparelhos e de canalizagoes;
- bloqueio de dispositivos de isolamento e de seguranga;
- redugdo progressiva do rendimento de troca termica dos dispositivos
geradores de calor ou aumento do consumo de energia.

Naturalmente, os problemas de incrustacdo e de corrosao aqui
descritos, referentes a instalagoes prediais, tornam-se muito mais exacerbados
quanao eXTFIPU TS 6 Thefalanpes, industriais. .

As redes publicas sdo geralmente executadas com materiais

(&



mais resistentes que agueles enpregados em instalagoes prediais, porem os proble
mas que ocorrem sdo senielhantes, no gue se refere ao transporte de uma agua nao
estabilizada. )

As atividades fisicas,quimicas e bioldgicas sdo significati-
vas e acabam por introduzir na agua tratada umia_serie de produtos de corrosao
que n3o se limitam apenas aos elementos (Fe, Zn....) extraidos da composig¢ao do
material que constitui a canalizagao e sim se estendem aos mais diversos produ-
tos das “"reacoes" secundarias que ocorren no meio e das atividades dos microrga-
nismos que habitam o meio. Sem diivida esses produtos deterioram de maneira signi
ficativa a qualidade da agua efluente da estacdo de tratamento. -

SINGLEY et al (18), por exenplo, citam estudo efetuado *. nor
Craun e Mc Cabe, desenvolvido na cidade de Boston USA, em que foram detectadas
19% das amostras desrespeitando o limite para Cobre, 9% desrespeitando o limite
para Ferro e .65% ultrapassando o limite para Chumbo. Em todos os casos os metais
encontrados eram contaminantes originados pela corrosao.

: Alem dos problemas associados @ deterioragdo das qualidades

estéticas, organolepticas e sanitarias das aguas, existem os problemas associa-
dos com a operagao e a manutengdo do sistema de abastecimento assim como aqueles
associados ao aspecto economico. _
: . Uma rede que sofre corrosao™intensa exige operagdo mais cui-
dadosa e a disposicdo adicional de recursos humanos e materiais para consertos
de rupturas, vazamentos, aumento de perda de cafga, limpezas e remanejamento de
canalizagoes. '

Por outro lado uma rede que sofre incrustacdo intensa tambem
necessita de cuidados especiais associados com 0 aumento da perda de carga, redu
¢ao de secgao de escoamento, arraste de fragmentos de depositos, 1limpezas fre-
quentes, etc.. . ' .
Na realidade, 0s gastos_associados com corrosdo, ja menciona
dos no item 1 desse_trabalho, sao, por si so, justificativa mais que suficiente
para que os responsaveis por sistemas de abastecimento de agua dediguem todo o
empenho possivel em produzir agua estabilizada da melhor forma possivel.

4 - ALGUNS EXEMPLOS DE "INDICE DE CORROSAO" - K

. As 3guas naturais contem muitos Jons, moleculas e microrga-
nismos, extremanente diversos e numerosos, porém existem alguns "elementos"” que
podem ser considerados mais importantes em relagao aos problemas de corrosao de

canalizagoes metalicas e de degradagao de canalizacoes de concreto ou de cimento
amianto. :

: 0 tratamento corretivo referente a esses "elementos" po-
de reduzir os problemas relacionados com a degradagdo do sistema_de distribuigao
e armazenamento da agua e evitar a alteragao da sua qualidade ate os pontos de
consumo. : _ -

0s principais elementos que tem influencia na agressividade

ou na tendencia de incrustagdo de uma agua sao:

- gases dissolvidos: 02, Nz, CO2 (H2C03)3
- cations: Ca't, Mg++, Nat, K, Wt
- anions: HCO3, CO3™", SO, C&™, NO3™, OH”

Os"elementos"fundamentais, que interferen diréetamente nos e-
quilibrios carbonicos e do Calcio sao: H.COjy, HCO3, CO3™, H', OHT, Catt,

. Os outros- "elenentos” citados ndo interferem diretamente nos .
equilibrios carbonico e de calcio, porem exercem influencia sobre a agressivida-
de de uma agua. (07) S
A maior parte dos Indices de Corrosao fundamenta-se princi-
palmente no equilibrio carbonico e do cilcio no meio 1iquido, de forma que quan-
do existe supersaturagdo da agua. em termos de CaCO,, diz-se que ocorre precipita
¢ao desse conmposto (principalmente) sobre a superficie das canalizagoes, prote-
gendo-a ou provocando cada vez mals incrustagao, a medida em que o meio torna-seé
mais saturado. '

e R s e o Tt ) Ase

Quando a agua ndo se encontra saturaga, OCUITE Luriusau ues
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paredes do tubo, em fungao.de a agua apresentar agressividade ao material das ca

nalizagocs. - . }
A situagdo ideal de equilibrio, seria aquela em que a  agua

teria caracteristicas em que se atingisse o "ponto" de satura ao do meio com
q

CBCO; . .

_ Em 1.932 Tillman (apud 17) observou que a presenca de Oxige-
nio e de dioxido de carbono contribuia para a agressividade de uma agua. Ja em
1.912 ele propunha o uso de CaC0, para produzir uma camada protetora sobre as pa

redes dos tubos. _
Em 1.936, a maior contribuicao foi feita por Langelier, que

estabeleceu um Tndice que recebeu seu nome. Ele se baseia no efeito do pH na so-
lubilidade de carbonato de calcio. As "equagoes" basicas sao: '

CaC0s () —> cazt + co¥” Kgo
HCO;. ——> W' + COF K2

Essas equacdes combinadas, dao origem a:

2+ . -
> Ca + HCQ{&”

s

CaCOs g) + H¥

¢

A constante de equilibrio relevante e Kg/Kgo, onde Kg sao

constantes termodinamicas ou de atividade. »
__ Esses cados levam a equ?gao ja conhecida do pH de saturagao
do carbonato de calcio pHg = - log[(K2/K{p)(Ca *j? Mcalinidade) . ,
0 valor desse pH deve_ser comparado com o pH da agua (pHa),
para se estimar o estado de saturagao da agua.
' Indice saturacao Langelier (IL) = pHa - pHs.

- Langelier afirmava que: "0_indice de saturagdo e uma indica-
gag direcional da tendencia e da forga porem nao uma maneira de medir a capacida

e’ .

- _ "A capacidade de produzir uma camada ou de corroer a tubula-
cdo dependera da propriedade da agua em resistir mudanga no valor do indice apos
o ataque" (apud 17)".

: 0 IL pode ser interpretado: '
IL > 0: agua supersaturada, tende a precipitar carbonato de calcio
IL = 0: agua saturada no equilibrio com carbonato de calcio solido
IL < 0: 3gua n3o saturada, tende a dissolver carbonato de calcio

Note-se que se IL < 0, & incorreto afirmar-se que a agua e
corrosiva, como costuma-se fazer em alguns.casos. 0 indice so se relaciona ao es

tado de saturagdo do carbonato de sodio.
Em 1.942 Larson e Bushwell (apud 17) incluiram em novo ter-

mo a equagao de Langelier:
+ 2,5 VI
plls = - Tog((K2/Ks) (Ca?") (Alcalinidade) + J
S ((kaks , 1 45,3 VI'+ 5,51

Nesse caso e considerada a forga ionica, como sendo igual a

I.

0 Tndice de Langelier (IL) para_determinagao da saturagao do
carbonato de calcio (CaC0;) em agua, na realidade nao e um indice de corrosao.
Porem mesmo nos Estados Unidos, agravés de emenda recente da EPA ao National In-
terim Drinking Water Regulation, e recomendado que todos os sistemas de abasteci
mento de agua incluam em seus relatorios, os valores determinados do IL (16). A
forma proposta pela EPA para determinar o IL e praticamente a mesma desenvolvida

por Larson e Bushwell em 1.942.
' \ Tambem os paises do mercado Comum Europeu incluem em suas re

comendagoes a determinagdo do Indice de Langelier. .
Na 152 cdicdo do Standard Methods for the Examination of Wa-

ter and Wastewater ¢ apresentado.roteiro detalhado acerca da detcrminacad corre-

ta desse ndice. Destaca-se o fato de que esse Indice e usado universalmente em
pcrudncpnvnlvpndncnrrosaoeincrustacao,pormndeve*setomarcu1dad0paraJulgarseus

()



resultados, visto estar diretamente ligado apenas ao equilibrio Carbonico e de

Calcio. - .
. MELZER (10) sugere o uso do nomograma apresentado na Figura

4.1 (derivado da equagao de Tillman), que pude ser utilizado com o criterio des-

crito resumidamente a seguir.
. "Conecte com uma linha reta o valor da acidez com o da alcali

nidade. Se a intercecgdo dessa linha passar proxino ao pH da agua, o nomograma
pode ser utilizado para estimar as condigoes da agua, conforme estabelecido a se

guir: _
a-) Se a linha intercepta o ponto R a 3agua esta em equilibrio;

b-) Se a linha passa sob R a agua pode apresentar precipitagao de
CaC0y;

c-) Se a linha passa sobre R, a agua esta sub saturada com CaC0O,;"
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FIGURA 4.1 - Nomograma proposto por MELZER (10) para avaliacdo do estado da agua
em relagdo ao equilibrio de Carbonatos e de Calcio

L 0 indice de Ryznar (apud 02) baseia-se no calculo do pH de
saturacio (pHs) do carbonato de caléio e do pil 4a agua; e aturty tun e~ -
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R1 = 2 pHg - pH; e fornece informagoes acerca da tendéncia de a agua ser agressi

va ou incrustante. _

Seyundo esse indice, ocorrera deposigao  dg CaCOy cada  vez
mals intensa, a medida do que o valor do indice for diminuindo a partir do valor
6 e a corrosdo cresce, a medida em que o valor do indice aumenta, a partir do
mesmo valor 6. Aguas muito agressivas terdo valor de RI igual ou superior a 10,0.

0 indice de agressividade Al (apud 02) fornece subsidios pa-
ra avaliar a qualidade da agua que pode ser conduzida por tubos de cimento amian
to sem causar efeitos adversos. Esse ndice & calculado com base nos valores de
pH, Calcio (Ca*t*) e alcalinidade total, de acordo com a formula:

Al = pH + log (Alc. x Ca*™)

~ + M ~
As concentragoes de Ca * e de alcalinidade sdo expressas em
termos de mg/¢ en carbonato de calcio. Os resultados sdo considerados de acordo
com os seguintes criterios:

Al > 12 - agua nao agressiva
10.¢ Al < 11,9 - dgua moderadamente agressiva
Al < 10 - agua extremamente agressiva ...

_ Outra modificacio da equagdo de solubilidade do  carbonato
de calcio foi proposto por Loschiavo (apud 17) para considerar o efeito de  ou-
tros parametros em aguas de baixa dureza. Chamou-se a essa proposta de indice de
Casil (CI), definido a seguir: :

Cl = Ca?* + Mg?* + HSi0, - Anions
' - 2

Nessa equagdo todas as concentragoes sao expressas e milie-
quivalentes por litro. A interpretagao dos valores desse indice e mostrado a se-
guir: .

Cl < 0 = uito corrosiva
0,1 > CI > 0 = levemente corrosiva
0,1 < CI = nao corrosiva

Todas essas equagOes sao aproximacoes porque as constantes
de equilibrio devem ser corrigidas pelos efeitos de forca jonica e da temperatu-
ra. Os efeitos da forga ionicafg Jusualmente correlacionadd)com a concentragao de
solidos dissolvidos. Soa i 8

. A concentragdo dos compostos organicos interfere na precipi-
tagdo de CaC0,, reduzido a taxa desse fenomeno. Por outro lado existem muitas re
agoes quimicas conpetitivas que tambem acabam em acentuar o erro das avaliagoes
apresentadas. ‘ . ' '
Riddich (apud 17) desenvolveu um Tndice de corrosao com ba-
ses emg?ricas. Na forma mais completa, esse indice @ expresso conforme a equagao,
a seguir: .

75
alcalinidade

+2N]<‘° )( 0D + 2 )
. $10,/ \ 0D saturagao

€0, + 1 (Dureza - Alcalinidade) + C&™ +

(1c) Indice de corrosao:

Onde:

C0,: mg/L

Dureza: mg/L em CaCO,
Alcalinidade: mg/£ em CaCOs
Cloretos: mg/¢ -
Jon Nitrato (H): mg/L ‘ : .

=== 0D: ‘oxigenio dissoivido:MG/L Ty e

0D saturagao: mg/f - -
(1o
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Interpretacdo dos resultados:

0 < IC < 5: extremamente ndo. corrosiva
6 < IC < 25: n3o corossiva

26 < IC < 50: modéradamente”corrosiva
51 < IC < 75: corrosiva

76 < IC < 100: muito corrosiva

10 < [Tz estremanents carrasiva

. Esse indice @ muito interessante, pois pondera o efeito dos
mais diversos fatores. Os valores obtidos aplicaram-se muito bem 3s aguas bran-
das dg costa oeste dos Estados Unidos, mas nio as aguas mais duras do  interior
dOpa S- .

Exemplo claro da dificuldade de se relacionar resultados des
ses Tndices com resultados reais, e apresentado por SINGLEY (17): Supondo-se que
se introduza um inibidor de corrosio, naturaliente a intensidade da corrosio se-
rd reduzida para uma determinada agua, porem, atraves de calculos, nenhum dos in
dices apresentados & capaz de "sentir" essa alteragao da agua. -

A . Segundo SINGLEY (17) seria 4nteressante desenvolver modelo
incluindo uma série maior de fatores (com base na experiencia existente), tais
como: dureza (de Calcio e de Magnesio), alcalinidade, carbonatos, €02, pH, clore
tos, sulfatos.-forga ionica, conau'iyidade,,sélidos totais dissolvidos, cor, suT
fetos de hidrogenio, tapacidade -B&ﬁb, s1li¢ca fosfatos, cloro, temperatura, oxi=
genio dissolvido e potencial redox. Haturalmente muitos desses parametros poderi
am ser substituidos por um nimero menor deles, atraves de consideragoes de in=.
ter dependencia, ' '

'

5 - OBSERVAGUES, TESTES E ENSAIOS PARA AVALIAGRO DOS EFEITOS DA INCRUSTAAO/COR-
ROSAO EM LABORATORIO E NO CAMPO | |

-
. o

- Na Figura 5.1 & apresentado um esquema de fatores'qug causam
corrosao e/ou incrustagio em uma canalizagdo de um sistema de distribuigao  de
agua. ) : ’

R __ Mesmo em primeira observagdo, nota-se que alem do equilibrio
carbonico e de calcio no meio, existem muitos fatores que interferem na intera-
¢ao agua-canalizagdo, entre as quais destacan-se (04):

- fenomenos de sedimentagio fisica de materiais diversos transportados
pela agua; ’

- desenvolvinientos biologicos;
- diferentes processos de corrosio e de degradagao.

Apesar de existirem muitaspropostas para modelos desenvolvi
dos com o objetivo de permitir avaliar a tendencia de incrustacao ou de corrosao
de uma agua, de maneira geral eles se aplicam a casos: especificos. _

' Naturalmente, a determinacio de Indices de Corrosdo & muito
{mportante para a adogio de medidas visando a estabilizacao de uma agua, porem,
"0 uso de qualquer Indice de corrosio deve ser correlacionado com resultados de
testes de campo a fim de se determinar sua aplicabilidade a uma dada dgua" (17).

0 reconhecirento da dissolugao potencial de contaminantes pe
la agua em sistemas de distribuicdo e em instalagoes hidraulicas prediais1 1gvou
a EPA, em 1,980, a estabelecer recomendacoes para o_controle das caracteristicas
de agressividade da agua. Com os dados compilados ate 1.983, foi e]abgraqo um re-
latorio acerca do problema, por um comite organizado pela AWW A, principalmente
com o objetivo de fornecer subsidios acerca da identificacao de problemas de cor
rosao (02) interna. Algumas consideragoes desse documento serao apresentadas
resumidamente, a sequir (02). Vale destacar que as orientacoes. apresentadas ser-
vem de base para tomadas de medidas de avaliagao,exigindo apenas poucos fecursos

tecnicos, 0_que_torna o docuiiento ainda mais interessante, mesmo para paises do

. ii§§2>



terceiro mundo.

-

- E muito Uti) comparar-se OS resultados que_se dispoe, con resultados

e observagoes en situacoes provocadas por aguas semelhantes em siste
mas de abastecimento que apresentam caracteristicas comuns aquele em

estudo; :

Observagdes em locais significativos da rede de distribuigao e  nas
residencias sao nuito importantes_para complementar um programa de

_coleta de amostras e de constatagao pessoal do problema. Quando a a-’

gua e corrosiva e muito frequente que 0s problemas sejam mais acenty
ados nas instalagoes prediais, onde comumente as canalizagoes sao me
nos resistentes e onde pode haver sistemas de aquecimento, em que O
problema e agravado ainda mais;

s canalizagoes da re-

E muito importante inspecionar-se as paredes da

de, durante reparos, verificar-se 0 aspecto da agua em descarga da
rede ou em hidrantes. Em residencias ou na rede e muito facil a colg
ta de "lodo"; se esse material tem aspecto verde-azulado, possivel=
mente estd havendo corrosdo do cobre.e &g tem aspecto marrom-averme-
lhado, possivelmente esta havendo corrosdo de ago ou ferro. 0s com-
gostos de zinco quando se desprendem.das paredes, podem formar granu

os com aspectos de areia de nio} -

Alem. das medidas mencionadas, deve-se efetuar, na medida do possivel,
i{ntenso. programa de coleta de amostras para’se poder avaliar a exten
s3o do problema e detectar a influencia das medidas corretivas toma-
das. Ho Quadro 5.1, apresenta-se parametros que devem ser analisados
nesses programas, em funcao do material estudado. (02).

QUADRO 5.1 - parametros Importantes em Estudos de Corros3o. FONTE (02)

MATERIAL DO TUBO : ' PARAMETROS
- Ferro dictil e ferro fundido Ferro, Manganes, Condutividade, 0D, Cor, pH,
(revestidos com cimento) Alcalinidade, Calcio, Chumbo '

- Ago Ferro, Manganes, Condutividade, 0D, Cor, pH

- Concreto pH, Alcalinidade, Cilcio, Condutividade

- Fibro-cimento pll, Alcalinidade, Calcio, Asbestos (fibras),
Condutividade

- Ago Galvanizado Zinco, Cadmio, Chumbo, Ferro, 0D, pH, Cor,
Condutividade .

- Esse quadro ndo inclui todas as analises desejaveis, porem
fornece uma lista de parametros para cada material que podem caracte
rizar alteragoes na qualidade da agua en funcdo da corrosao. A varia
¢ao acentuada dos valores desses parametros em uma rede caracteriza,

sem duvida o problema de corrosao do respectivo material;

0 apoio aos resultados de analises deve ser efetuado com testes de
campo tais como, potencial de"pitting"icaracteriza»se esse tipo de
corrosao quando_a profundidade do"pit"e maior que 25% de sua largura,
medida com micrometro), testes de coupon, micrografia, analise do
material incrustante ouarrastado pela agua, provas de corrosao, ava-

‘liagao de perda de carga, levantamento de gados acerca de vazamentos,

etc.. Naturalmente uma enquete conl os_operarios e gncarregagos de re
paros e assentamentos de tubos e tanmbem com 0S usuarios,sera muito

importante para a complementagao de informagoes levantadas atraves
dos metodos;

Agressividade ou a tendencia de incrustacdo de uma agua pode ser ava
liada atraves do acompanhanento de amostras de tubo colocadas SO
condicoes identicas as de trabalho (ou mesmo com amos tras pagroniza-
das), implantadas junto i estacdo de tratamento de agua (ou @ esta-
cao piloto). S3o ensaios demorados Was podem oferecer excelentes in-

(12)
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formacdes. Geraluente a corrosdo dessas pegas e acentuada no inicio,
* porem como o tipo tende a ter evolugao bastante mais lenta.”A  taxa

de corrosio de um tubo de cobre pode estabilizar-se apos dois ou

trés meses, ao passo que a de um tubo de ago galvanizado pode estabi
lizar-se em prazo maior do que um ano.

+ HUDSON (06) fazendo comentarios acerca do equilibrio quimico
no que se refere a estabilizagao de uma agua, destaca o exemplo de que se se ob-
serva um aumento no valor da alcalinidade desde a introdugao da agua na rede ate
o local de consumo, pode-se inferir que provavelmente ela e corrosiva e esta dis
solvendo compostos de calcio e magnésio de revestimento de cimento de tubos meta
licos ou de tubos de concreto ou cimento amianto, ou ainda, ferro de canaliza-
coes de ferro fundido ou acgo. . S

Por outro lado, se ocorre uma redugao no valor da alcalinida
de, pode-se suspeitar de que, a agua esteja supersaturada com minerais, mais pro
vavelmente com carbonato de calcio e que esta agua e incrustante. B

_. Ainda como apoio de avaliagoes de campo podem ser empregadas
tecnicas diversas, tais como: provas de resistencia eletrica em corpos de prova
imersos na agua conduzida por uma canalizagdo, tecnicas utilizadas em eletroqui-
mica, determinagoes de potencial redox, analise dos produtos de corrosdo, medi-
cdo da espessura da parede da canalizagao por ultra-som, teste de coupon, estu-
dos de corrosao "in line", etc.. ' '

0 teste de coupon (12) permite a avaliagdo da corrosdo ou da
incrustagdo atraves de testes com os mesmos materiais enpregados nas  canaliza-
coes. 0 teste de coupon mede, portanto, "os efeitos combinados ambos aditivos ou
neutralizantes, de todos os fatores de corrogdo ou incrustacao, nao sdo conheci-
dos, incluindo os importantes componentes, tais come velocidade e turbulencia da
agua". A AWWA considera como resultados desejaveis, os seguintes valores:

incrustacdo: a exposi¢do do ago inoxidavel num periodo de 90 dias deve

r3 resultar numa relag3o nao excedente a 0,05 mg/cm*. ~

corrosdo: a_exposigao de ferro galvanizado num periodo de 90 dias deve
ra resultar numa relacio nao excedente a 5,00 mg/cm?.

A seguir e apre;entada descrigao do teste de coupon, segundo

QUEIRDZ (12). ,
a-) Caracteristica. dos Corpos de prova

, | Constam de-corpos cilindricos de ago inoxidavel ou ferro gal
valizado de 0,5 cm de comprimento e diametro externo de 1,5 cm. _
A superficie externa do ferro galvanizado ndo devera apresen
tar qualquer imperfeicdo apds o processo de galvanizagao; v
' 0 conjunto completo para exposicao em adutoras e constituido
de uma haste principal de ago inoxidavel para a fixacdo dos corpos de prova, bu-
chas e arruelas de teflon para evitar fenomeno de corrosdoc galvanica e de supor-

te flangecado para protegdo da haste principal;,
b-) Preparagdo dos Corpos de Prova antes da Exposigao

Na preparagdo dos corpos de prova, estes deverdo ser medidos
com um paquimetro, lavados com solugao de detergente, escovados, 1impados, desen
gordurados em solvente (eter ou cloroformio) e secados. Apos secagem, 0s COrpos
de prova devem ser pesados individualmente em balanga analitica e anotados os pe
sos correspondentes;

c-) Aplicagao do Teste de Coupon na Adutora

: Apos preparacdo dos testes de coupon, montam-se buchas de te
flon na haste principal, intercalando-se corpos de prova com arruelas de teflon.

A haste principal devera ser nontada no suporte flangeado de protegao e introdu-

zida no ponto escolhido da canalizacao. A haste devera estar imersa na tubulagao
a uma distancia minima de 0,20 m de parede da mesma.

d-) Procedimentos e Cuidados ap0s a Exposigao

Apos a retirada cuidadosa, o modelo devera ser secado em con
dicGes ambientais, livre de poluicdo e depois renovida da haste principal. Em se
guida fotografa-se os corpos de prova com equipamento adequado e se elabora des-

cricao detalhada da situagao dos mesmos, anotando-se tamanho e especia deetqperj_M

culos, perfuragoes, cores de materials formedus vu depusitadus, wio.,

P
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e-) Caiculo das Relagoes de Incrustagao e Corrosao

Deve-se eni seguida efetuar a secagem dos corpos de prova a
103°C ate atingirem peso constante, A diferenga entre o peso inicial e o peso a-
gora obtido @ a quantidade de deposigdo causada pela agua,

) A seguir os corpos de prova sdo escovados para libertar to-
dos os produtos da corrosdo e incrustagdo, lavados e secados ate obtengdo de pe-
S0 constante. "

0s calculos considerados sao:

relagdo de deposicdo: aurento de peso (mg) + area lateral do corpo de prova (cm?)
relagdo de corrosdo: perda de peso (mg) + area lateral do corpo de prova (cm?)

Durante_o periodo de exposig¢do dos corpos de prova'devem ser
feitos acompanhamentos analiticos que caracterizam perfeitamente a qualidade da
agua (pelo menos: pH, pH de saturagao, alcalinidade, dureza e cloro residual).

No caso de estudo de corrosdo "in line" podem ser instalados

tubos na propria rede (cuidadosamente instalados para evitar ao maximo as inter-
: ferenciasg e avaliada a corrosao ou incrustacdo da forma desejada e com os recur
sos disponiveis. SINGLEY e LEE (18) propdem a copstrucido de "loop" no local 3
ser estudado e a colocagdo de amostras do tubo, fsoladas @ montante e 3 ju-
sante por material ndo metalico; a montante e a jusante da peca sao colodados re
gistros e luvas de uniao, tambem nao meta]icos. Isso faz com que haja facilidade
para remogao e troca da amostra sem provocar problemas na canalizagao em questdo.
. Na Figura 5.2 e apresentado esquema do "loop" para realiza-
cao dos testes. v « ",
_ Esse metodo, sem duvida & bastante representativo das condi-
coes mais que ocorrem no local e perniite a”obtengao de dados suficientes para a-
boa caracterizacao do que esta ocorrendo no local com a canalizagdo da rede.

t

AL

REGISTRO DE GAVETA (PVC)

UNtAO [PVC)

AMOSTRA®

FIGURA 5.2 - Esquema do Loop para Teste de Corrosdo e Incurstagdo

6 - MEIOS PARA REDUZIR O FEH@MENO DE CORROSAO

. A corrosdo pode ser reduzida atraves do emprego de uma serie
de recursos que podem ser adotados separada ou cojuntamente. Entre esses recur-
sos destacam-se: a-) protegao catdodica, em caso de canalizagoes de metal; p-)
preparagao cuidadosa do material que constitui a canalizagao; c-) execugao cuida
dosa da canalizagdo; d-) aplicagdo de revestimentos apropriados; e-) controle do
ambiente externo das canalizagoes; f-) protegdo com revestimentos ou depositos

A



0BS: --- nao existe recomendagao

o [heoy] n

(ct) '
em todos os casos: IS < 0,5 para evitar precipitagao de CaCQ,
IS: Indice de Saturagao

- Como ja foram apresentadas diversas consideragoes acerca da
corrosao da canalizagdo de ferro, serao destacados alguns aspectos .relacionados
com outros materiais encontrados em sistemas de tratamento,

COBRE: A camada'protetora e constituida essencialmente por oxido cuproso (Cu,0)
e por malacachita (CuC0, . Ca(0ll),),

Quando o pH & menor do que 7 apenas ocorre_a formagdo do Cu(0OH,

nao havendo _  produgao de_carmada protetora e quando o pH e menor que 9,0 a-
penas CuCOy sera formado, tambem nio havendo formagdo da camada protetora (14).

- As recomendagGes europeias também restringem a concentracao
de amonia porque ela.forma compostos soliiveis com o cobre, dissolvendo a camada

protetora. (14) _ . _ -
. 0 Cobre e apassivado em meib que contem oxigenio dissolvido.

ACO GALVANIZADO: 0 ago galvanizado possui uma pelicula que contem zinco que em

meio agressivo poade ser destruida, passando o ferro a sofrer a(agressio ireta
da agressividade. P i (‘4/““”/“§§¥

- A camada de zinco que protege o ferro em tubulagoes de aco
galvanizado pode ser destruida em pH "baixo" e em pH "alte", produzindo, respec-
tivamente Zp* com Zn0,. (14) ,

CHUMBO: As aguas que contenham oxigenio sdo extremamente agressivas ao chumbo
(formando Pb (OH): e PbO, principalmente). (14) ~ '

CIMENTO: O concreto pode ser 'torroidd’ pela agdo da velocidade da agua, pela_agdo
do CU; e concentragoes acima de 15 mg/L, pela agao de acido, pela ocorrencia
de reagoes nitrificantes, pela presenca de sulfatos e de H,S e de pH muito eleva

dO. . * . .
Ho caso de tubulagGes de concretd, cimento amianto e de fer-

ro ductil revestido internamente com argamassa de cimento e areia, recomenda-se
que para inibir-se a corrosdo, 0 indice de saturagao deve ser positivo. (14)

ALUMINIO: O aluminio possui a capacidade de produzir uma camada apassivada que
o torna bastante protegido em condiges usuais, porem nio se deve usar esse mate
rial com aguas alcalinas. ‘ ‘

LATAQ: Moore (apud 03) mostrou que_a corrosdo do zinco do latdo diminui 3 medida
que o pH e elevado de 6 ate 10,porem ate pH 11, esse efeito aumenta novamente. Por
outro lado, para a corrosao do cobre do latdo ocorre efeito inverso que o do zin
co. Entre 7,5 a 9,5 a formagdo de pelicula protetora retarda a perda de zinco., ~

. KACHEL DO SANTOS (14) descreve exeniplo muito interessante
que ocorre na cidade de Sdao Paulo - Brasil, que resumidamente sera descrito a se
guir,
A agua tratada da estacdo de tratamento de agua de Guarau a
presentava, na ocasido de elaboragdo do referido estudo, pH em torno de 9,0 e aT
calinidade da ordem de 15 mg/£ em CaC0,. B

0 pH em que ocorre a saturacao de €0, na agua, na ‘situagao
considerada, foi determinado e constatado como sendo igual a 7,8, ou seja a agua
sob agitacdo na atmosfera teni seu pH reduzido de maneira a alcancar o referido

valor, Isso significa que a dgua em questdo nio se encontrava estabilizada e pos

sue a tendencia de ter seu pH reduzido gradativamente ate alcangar o valor de
7,8 (caso fossem desprezados todos os outros fatores intervepientes).

Por outro lado os valores de IS,de [HCO3J, de alcalinidade e
de pH, respectivamente iguais a - 0,65; 0,30 nMol/L e 8,7; todos eles estavam fo
ra das faixas recomendadas, com excessao do pH, que atenderia apenas a recomenda

¢do quanto a corrosdo do ferro, -
Em essencia ter-se-ia que tornar positivo o valor de IS, ele

var o valor de [1ICO3], elevar o valor da alcalinidade e diminuir o valor do- pi
(Com base no QUADRO 6.1) Observe-se que para se conseguir isso,existem diversas

(D
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. Nesse Ttem serdo enumerzdas d¢iversas sugestoes gerais  para
que sejam reduzidos os problemas de corrosao de sistiis de sbastecimento de a-
gua. Naturalmente, diversas dessas sugestoes tem aspecto reiativo e sua interpre
tacio deve ser efetuada com base nas circunstancias reais de casos que venham a
ser analisados pelo. leitor. Entre os topicos apresentados serao fornecidas suges

-

toes do autor do presente trabalnoe sugestoes extraidas das referéncias biblio-
graficas (03) e (19). : . : L

- A agua deve ser ligeiramente incrustante;

- Algumas variagoes do Indice de Langelier podem ser usadas para orien
tagdo do ajuste do pH para proximo ao seu valor de saturagao, para o
carbonato de calcios

- A cal pode ser usada para o ajuste do pH, porem deve-se tomar cuida-
do em relagdo a aumentos excessivos de turbidez e/ou de incrustagao,
decorrentes de superdosagem;

- Soda caustica e outros produtos para ajuste do pH tem efeitos -seme-
lhantes aos da cal, porem o sodio pode interferir na dieta de pessg
as que ndo podem consumir esse produto;

- Para materiais ferrosos, recomenda-se:que haja residual elevado de o
xigenio dissolvido na agua da rede;

- As concentragdes de sulfatos e de cloretos na agua devem ser modera-
das} "
L]
- A agua ndo deve tornar-se agressiva apos passar por reservatorio;

- Evitar ocorréncia de "bolsdes" de gases no interior de canalizagoes
metalicas, principalmente; o

- Evitar zonas."estagnadas” na rede de distribuicdo;

- E desejavel que a agua tenha resistividade relativamente elevada,
quando conduzida por canalizagGes métalicas (um valor de 1.000 ohm x
ci, pode ser considerado baixo); L.

- Inibidores podem ser usados separada ou conjuntamente com outros me-
todos, para atenuar o efeito de corrosao;

- A agua tratada deve transportar o minimo possivel de materiais sedi-
mentaveis;

- Materiais que sofrem corrosdo mais lenta devem ter seu gso.estimulat
do. Entre esses destacan-se: tubos de ago ou de ferro ductil revesti
dos com cimento, de cobre, de plastico e de latao; .

- Evitar o uso de ligas ou soldas que contenham Chumbo ou Cadmio;
- Nunca utilizar canalizagoes ou pegas de Chumbo;
- As instalacdes prediais devem ser executadas em canalizagoes de plas

tico com qualidade comprovada, assim como as ligagoes prediais tam-
bem o devem;

- Usar revestimentos contra corrosao;
- As partes expostas de valvulas e acessorios que ficam em contato per

-

manente com a agua devem ser executadas_em ferro ductil, ferro fundi
do, ago inoxidavel, latao, bronze ou plastico; .

- Se necessirio e se possTvel, utilizar protecdo catddica para reduzir
corrosaq externa e corrosao microbiologica (eventualmente);

- Reduzir ao maximo a concentragdo de elementos, tais como, N, P, C, S
na agua distribuida para reduzir fluxo alimentar a microrganismos
que possam provocar corrosao;

- Colocar chicanas ou outros dispositivos em reservatprios para evi-
tar "zonas mortas";

. : . B . . . . ' i
Manter o residual de cloro em nivel adequado e constante para!' redau-
zir atividades microbiologicas (obs.: residual de cloro acima de 1,0

PP




L9

alternativas tecnicamente viaveis que devem ser comparadas, levando-se em consi-
deragio as implicagbes secundarias, em termos de custo, dificuldades operacio-

nais e de manutengao, etc..
0 autor discute (14) diversas alternativas e mostra as vanta

gens e desvantagens de cada uma delas.

a-) aumentar-se o-pH para valor em torno de 9;

b-) manter pH proximo a 8,5 e alcalinidade maior do que 50 mg/& em
CaCO0j; '

c-) manter pH proximo ao pH de saturagdo e alcalinidade proxima a 15
ou 20 mg/2 em CaCOs e adicionando-se 1 a 9 mg/€ de inibidor (fosfa
tos e possivelmente, zinco) ,

Parase conseguir essas variagoes em termos de pH, alcalini-
dade, dureza, indice de saturacdo, etc., tem-se que empregar recursos e calculos
relacionados com a possibilidade de se empregar composigdes de agentes tais como:
€02, NaHCO,, Ca(OH2),Na(OH), CaCOs, inibidores, etc.. ‘ o .

- _ Esse exemplo, mostra que ao se dispor frente a um problema
associado @ corrosao de_redes de distribuicdo, geraluente existem diversas alter
nativas .tecnicamente viaveis para resolve-lo. A escolha da melhor alternativa re
caira naquela que oferecer maiores atrativos frente 3 realidade que prevalece no
local (produtos, recursos materiais, recursos financeiros, etc.).

0 uso de inibidores de corrosao_tambem e adotado muito comu-
mente em sistemas industriais e mesmo em sistemas publicos de abastecimento de a
gua. ) . ‘.

Entre os inibidores de corrosao mais_utilizados (15) desta-
cam-se o silicato de sodio (S10,/Na,0 = 2,5), acido fosforico, fosfatos sodicos:
e sais de zinco. No caso do silicato,a agdo de protegdo e efetuada por um filme
em que se encontra a silica compleéxada e oxidos metalicos. Atraves dessa agao 0
corre o aumento do pH. o B

’ No caso dos polifosfatos e fosfatos Na-Zn, ocorre a forma-
¢ao de precipitados de fosfatos deCalcio e Zinco. o '

Os silicatos (dosagem menor que 10 mg/£ em Si02) se_ aplicam
melhor em casos de protegdo de tubos de ago preto e ago galvanizado em aguas que
apresentam pH entre 6,5 e 7.7 ou em aguas brandas ou medianamente duras. A \agao
dos silicatos e prejudicada pelo cloro.

0s polifosfatos Na-=2Zn aplicam-se bem a tubos de aco galva-
nizado, ago preto e cobre, sendo eficientes para aguas brandas e aguas duras. Ge
ralmente as dosagens iniciais devem ser mantidas_em valor da ordem de 25 me/m® du
rante cerca de tres meses, para formagdo de "deposito” e apos esse tempo deve-se
manter dosagem mais baixas, como por exemplo 15,2 me/m?. Quando se usar esses
compostos devem ser respeitados os seguintes limites: Zinco < 5 mg/€ e P,05<0,5

mg/L.

’ A titulo de exemplo de‘utilizagdo de inibidor de corrosao, a
presenta-se a descricdo sucinta de um caso de uso desse produto em sistema de
distribui¢do publico de agua. - -

Na Escocia (13), onde @ muito comum a ocorrencia de aguas de
baixa alcalinidade e de pH acido, foram estudadas alternativas para reducao da
concentragdo de chumbo que ocorria na rede de distribuicao em decorrencia da so-
lubilizacao desse elemento por causa da corrosao de partes componentes de chumbo,
nio sendo incomum a ocorrencia de concentragoes de cumbo superiores a 1 g/£ (re-

comenda-se, concentragdo menor que GO py de Pb/L).
As ideias que prevaleceram foram aquelas relacionadas com o

aumento do pH de 6,3 para valores superiores a 8,5 e com a adicao de hidrogeno -

ortofosfato de sodio. .
"0 ajuste do pH mostrou-se muito interessante e praticamente

resolveu o problema na quase totalidade da area abastecida, porem, a partir do
momento em que se iniciou a adigdo do referido ortofosfato o lTimite de 50 ng/¢
para a concentragao de chumbo passou a ser respeitado.
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