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RESUMO

A corrosdo, fenémeno bastante estudado ao longo dos anos, afeta tubulagGes de redes de distribuicdo de agua,
acarretando inimeros problemas para o consumidor final e, conseqlientemente, para o érgao que gerencia essa
distribuicdo. Dentre os problemas, destacam-se 0 aumento do custo operacional de bombeamento da agua, a
deficiéncia no abastecimento de pontos mais altos e distantes da rede de distribuicdo, ambos decorrentes da
reducdo da secdo de escoamento dos tubos em funcéo de incrustacGes internas, e a liberagcdo de subprodutos da
corrosdo, que modificam a qualidade da &gua distribuida (principalmente cor, turbidez, pH, sabor, odor e/ou
concentracdo de ions metalicos), tornando-a ndo potéavel. A cidade de Brodowski, situada no interior do estado
de Séo Paulo, tem verificado nos Ultimos anos 0 aumento crescente do ndmero de registros de reclamagdes
relacionadas & distribuicdo de 4gua em ndo conformidade com padrdo de potabilidade brasileiro (Portaria
518/2004) e a deficiéncia no abastecimento dos pontos criticos da rede de distribuicdo. Neste trabalho foi
investigada a qualidade das aguas bruta e distribuida em Brodowski por meio de um monitoramento semanal.
Com os resultados deste monitoramento, foram calculados os indices de Saturagio de Langelier (ISL) e de
Estabilizacdo de Ryznar (IER) e realizados ensaios de bancada visando & estabiliza¢do quimica com hidroxido
de sédio e hidréxido de célcio. Concluiu-se que as aguas brutas sdo agressivas e foi verificado um conflito
entre os indices, visto que com a elevagdo do pH para 9,5, o ISL resultou ligeiramente positivo (agua
estabilizada) e o IER resultou em torno de 9,0 (dgua muito agressiva). Varios parametros monitorados, como
cor aparente, turbidez, pH e ferro resultaram fora da faixa de valores permitida pela Portaria 518. Os valores
de cloro residual também resultaram inferiores ao minimo permitido pela Portaria 518, sendo a provavel causa
do aparecimento de E. Coli nos pontos criticos monitorados. Os resultados desta pesquisa servem de alerta
para as autoridades responsaveis, visto que a presenca de patogénicos na agua distribuida esta diretamente
associada a ocorréncia de doencas de veicula¢do hidrica.

PALAVRAS-CHAVE: Corrosio, indice de Langelier, indice de Ryznar, qualidade da agua, Brodowski.

INTRODUCAO

A cidade de Brodowski, situada no interior do estado de S&o Paulo, tem verificado nos Gltimos anos o aumento
crescente do numero de reclamacdes relacionadas a distribuicdo de agua fora do padrdo de potabilidade
(Portaria 518/2004) e a deficiéncia no abastecimento dos pontos criticos da rede de distribuicdo, além de
problemas operacionais que repercutem em problemas econdmicos e de salde publica para 0 municipio. Boa
parte das reclamacdes por parte dos moradores tem sido feita devido a ocorréncia de “a4gua vermelha”.

A corrosdo é um processo espontaneo que ocorre sempre que um metal entra em contato com uma solucéo
aquosa e sua intensidade depende das caracteristicas tanto da solugdo quanto do metal. A liberacdo de
subprodutos da corrosdo na agua alterando sua cor e turbidez resulta na producdo da chamada “agua
vermelha”. A 4gua vermelha é responsavel por um grande nimero de reclamagfes por parte do consumidor
final dos sistemas de distribuicdo de agua, pois, além de afetar a qualidade da &gua, pode provocar manchas
em roupas e lougas sanitarias, problemas de salde e outros transtornos.
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Gentil (1984) comenta que o uso do ISL pode ser falho freqiientemente e deve ser encarado como uma medida
qualitativa. O autor exemplifica que duas aguas diferentes, sendo uma com baixa dureza, portanto corrosiva e
outra com elevada dureza, portanto, incrustante, podem apresentar o mesmo ISL. Isso fica evidente, pois a

corrosdo é um fendmeno complexo que pode ser devido a diversos fatores: fisicos, eletroquimicos ou qualquer
outro que origine irregularidade no sistema dgua-material metélico.

A tendéncia de desenvolvimento de incrustagdes de CaCO; pode ser verificada pelos indice de Saturago de
Langelier (ISL) e/ou Indice de Estabilizacdo de Ryznar (IER), sendo que ambos sdo funcdo do pH de
saturacdo (pHs).

O pH de saturacéo (pH;) é dado por:

09%25 3 + 221 9,3 —log(0,4.Ca) — logiAlc)

H. =
PHs 140,005./STD = 273+T

em que:
STD: s6lidos totais dissolvidos (mg/L);

T: temperatura da agua (°C);

Ca: concentracdo de calcio (mg/L CaCOs)*;
Alcalinidade total (mg/L CaCOs).

* medida feita por meio da determinacdo da dureza devido ao célcio (relacdo entre massas de Ca e de CaCO; é
de 0,4).

Os indices sdo calculados pelas equaces:
ISL=pH - pHs
IER = 2 (pHs) — pH

As caracteristicas do fendmeno de incrustacdo em funcdo do ISL e do IER sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas do fendmeno em funcéo do Indice de Saturacéo de Langelier e do Indice de
Estabilidade de Ryznar

ISL>0 Formagdo de incrustacdes
ISL ISL< 0 Remocdo de incrustacfes
ISL=0 Neutro
IER<5,5 Intensa formacdo de incrustacdes
55<IER<6,2 Formac&o de incrustacdes
IER 6,2<IER<6,8 Sem dificuldades
6,8 <IER<85 Agua agressiva
IER > 8,5 Agua muita agressiva

Fonte: Tchobanoglous et al. (2003)

Os ensaios de estabilizacdo final visam ao controle da corrosividade e da agressividade da &gua, protegendo,
assim, as redes de abastecimento. Estudos mostram que a ocorréncia de uma pequena supersaturacdo de
carbonato de calcio (CaCOs) pode reduzir a corrosao de metais como o ferro e eliminar a agressdo de materiais
feitos & base de cimento Sendo assim, a condicdo de estabilizagdo selecionada deve ser aquela com a qual os
indices resultam ligeiramente positivo (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

O objetivo deste trabalho foi & investigacdo da qualidade e da estabilizacdo quimica das aguas bruta e
distribuida, visando a identificacdo das possiveis causas da ocorréncia de agua em ndo conformidade com o
padrdo de potabilidade. Foram calculados os indices de estabilizagdo quimica das &guas brutas e distribuida e
feitos ensaios de bancada para estabilizacdo das aguas brutas.
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MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada para a realizagdo da presente pesquisa envolveu a investigacdo da qualidade da
agua bruta dos sistemas produtores e da agua distribuida na cidade de Brodowski e a realizacdo de ensaios
visando a estabilizagdo quimica. A Figura 1 mostra um fluxograma simplificado da metodologia utilizada no
desenvolvimento da pesquisa.

Descrigdo dos Descrigdo do sistema Escolha dos
- ==p Escolha dos pontos A
sistemas produtores === (o distribuicdo de 4gua criticosf) — para_metros de
de 4gua monitoramento
. Determinacdo dos
Ensaios de ¢

indices de

Estabilizacdo Lanaelier e Ryznar

Figura 1: Fluxograma simplificado da metodologia

Os dados foram compilados junto ao Servico Autdnomo de Agua e Esgoto de Brodowski (SAAEB), e no
Departamento de Obras da Prefeitura Municipal.

Durante o periodo do monitoramento da qualidade da dgua, os sistemas produtores investigados foram:

e Sistema Produtor 1 (SP1), composto pelo Alto do JASP, com profundidade de 600 m, dgua do
agliifero Guarani, com vazdo de 250 m*.h?, funcionamento por 24 horas por dia durante todo o
periodo do monitoramento;

e Sistema Produtor 2 (SP2), composto por dois pogos semi-artesianos, ambos com 80 metros de
profundidade e vazéo de 30 m.h?, e captacéo de duas nascentes, denominadas de drenos, com vaz&o
média em torno 40 m®.h™, funcionando em média 10 horas por dia, de acordo com a demanda de
agua, durante os trés primeiros meses do monitoramento, com desativagdo em 30/08/2010;

e Sistema Produtor 3 (SP3), inaugurado em 30 de agosto de 2010, também situado no sitio das
contendas (4gua do aqiiffero Guarani), com 510 m de profundidade e vazdo de 276 m’.h?,
funcionamento por 24 horas por dia a partir do dia 03/09/2010.

Durante o periodo de monitoramento, as aguas brutas dos trés sistemas produtores receberam flGor na forma
de &cido fluossilicico.

Para investigar a qualidade da agua distribuida a populagéo, foram realizadas coletas de amostras de agua nos
sistemas produtores e nos cinco pontos criticos durante seis meses. Com base na freqiiéncia das reclamaces
por bairro fornecidas pelo SAAEB referentes a qualidade da agua, foram escolhidos cinco pontos criticos:
Ponto critico 1, situado no Jardim Alvorada (Alto do JASP); Ponto critico 2, situado no Bairro Girard; Ponto
critico 3, situado no Bairro Jodo Luiz de Vicente; Ponto critico 4, situado no Bairro Vila Siena; Ponto critico 5,
situado no Bairro Vila Cristal.

O monitoramento comegou no dia 18 de maio e terminou no dia 26 de outubro de 2010. Os seguintes
parametros foram monitorados: pH (método eletrométrico, equipamento Orion modelo 230 A), alcalinidade
total (método titrimétrico com H,SO,), dureza devido ao calcio (método titrimétrico com EDTA), sélidos
totais dissolvidos (método gravimétrico), cor verdadeira (método espectrofotométrico com prévia filtracdo em
membrana de 0,45 pum, equipamento DR2000 Hach), cor aparente (método espectrofotométrico, equipamento
DR 2000 Hach), ferro e manganés (espectrofotometria de absorcdo atdmica, equipamento modelo AA Analyst
700, Perkin Elmer), turbidez (método nefelométrico, equipamento turbidimetro 2100 P da Hach), E. Coli e
coliformes totais (método de membrana filtrante, Placa Petrifilm 3M). As leituras de cloro residual foram
feitas in loco por método colorimétrico, equipamento Hach modelo CN-66. Todos os parametros foram
analisados segundo o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al.,1998).

Foram feitos ensaios de estabilizacio quimica para determinar os indices de Saturacdo de Langelier (ISL) e de
Estabilizacdo de Ryznar (IER) das dguas brutas dos sistemas produtores. Para cada amostra de dgua bruta,
foram colocados 300 mL em cinco frascos de 300 mL e foi variado o pH por meio da adi¢do de hidroxido de
sodio (ensaio 1) e de hidroxido de calcio (ensaio 2). Os valores de pH estudados foram 6,0, 7,0, 8,5, 9,0 € 9,5.
Ap6s o ajuste do pH, foram feitas as medicGes dos pardmetros temperatura (controlada em 25 °C),
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alcalinidade, dureza de célcio, pH da amostra e concentragdo de so6lidos dissolvidos totais para célculo dos
indices ISL e IER.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 2 e 4 sdo apresentados os resultados de E. Coli e cloro residual e nas Figuras 3 e 5 os resultados
de turbidez e de cor aparente nos pontos criticos 1 e 4, respectivamente, localizados em residéncias com
incidéncia frequente de “agua suja” (foto de uma amostra coletada no ponto critico 1 na Figura 6).

Percebe-se nas Figuras 2 e 4 que nas &guas coletadas nos pontos criticos 1 e 4 foram obtidos valores positivos
de E. Coli em varias ocasifes, resultado em desacordo com a Portaria 518, cujo padrdo microbioldgico de
potabilidade da agua para consumo humano é a auséncia de E. Coli em 100 mL. Uma provavel explicacdo é o
cloro residual analisado nas amostras, cujos valores predominaram abaixo de 0,20 mg/L, valor minimo exigido
pelo Portaria 518 em qualquer ponto da rede de distribuicdo, mesmo ap0s a desativagdo do SP2 e do inicio do
SP3.

Os valores de turbidez e de cor aparente nos pontos criticos mantiveram-se boa parte do tempo acima do
permitido pela Portaria 518, de 5 uT e 15 uH, respectivamente, enquanto o PS2 esteve em funcionamento.
Assim que o PS3 foi colocado em operacéo e o PS2 desativado, houve uma reducéo significativa nos valores
de turbidez e de cor aparente, evidenciando que a agua suja nestes pontos era consequéncia direta da agua
bruta do SP2 e ndo dos problemas associados a corrosdo (Figuras 3 e 5).

O mesmo comportamento foi observado nos valores de ferro analisados nos pontos critico 1 e 4, com
resultados acima de 0,30 mg/L durante o funcionamento do PS1 juntamente com o PS2, e melhora
significativa quando o PS2 foi desativado e ativado o PS3.

Nos demais pontos criticos foram observados comportamentos semelhantes aos observados nos pontos criticos
le4.
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Figura 2 — Resultados de E. Coli e de Cloro Residual no ponto critico 1 no periodo do monitoramento
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Figura 4 — Resultados de E. Coli e de Cloro Residual no ponto critico 4 no periodo do monitoramento
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Figura 5 — Resultados de turbidez e de cor aparente do ponto critico 4 no periodo do monitoramento

ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



26°
Ensenhw o 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

@

Figura 6 — Foto da coleta de uma amostra no ponto critico 1

Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentados os resultados do ISL e do IER das aguas brutas dos sistemas produtores
SP1, SP2 e SP3. Percebe-se nestas figuras que as guas brutas apresentaram caracteristicas muito agressivas,
visto que os valores de ISL resultaram na faixa de -5,5 a -3,4 e os valores de IER na faixa de 12,5 a 15,4. Com
o inicio do funcionamento do SP3 e desativacdo do SP2, as caracteristicas permaneceram agressivas.

Os resultados dos ensaios de estabilizacdo com hidrdxido de célcio e hidroxido de sédio com as aguas brutas
dos sistemas produtores SP1, SP2 e SP3 sdo apresentadas na Figura 9. Nota-se nesta figura que as aguas brutas
dos sistemas produtores resultaram comportamentos similares nos ensaios de estabilizacdo. Com a elevacdo do
pH para valores maiores que 9,5 (dosagem de hidroxido de célcio na faixa de 42 a 49 mg/L e dosagem de
hidréxido de sddio na faixa de 34 a 35 mg/L), os valores do ISL resultaram ligeiramente positivos, condicao
de estabilizacdo recomendada para distribuicdo de agua. Entretanto, para este valor de pH, os valores do IER
resultaram acima de 8,5, indicando que mesmo em pH igual a 9,5 (maximo permitido pela Portaria 518), as
aguas continuaram com caracteristicas agressivas.
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Figura 7 — Resultados do Indice de Saturacéo de Langelier da agua bruta dos sistemas produtores no

periodo do monitoramento
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Figura 8 — Resultados do Indice de Estabilizacdo de Ryznar da agua bruta dos sistemas produtores no

periodo do monitoramento
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Figura 9 — Resultados dos ensaios de estabiliza¢cdo com hidréxido de sodio e hidroxido de célcio das
aguas brutas dos sistemas produtores
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CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, as seguintes conclusfes sdo apresentadas:

Os resultados de turbidez, de cor aparente e de ferro resultaram acima dos valores maximos
permitidos pela Portaria 518/2004 do Ministério da Salde somente enquanto o SP2 esteve em
operagdo, evidenciando que o fendmeno da corrosdo nédo foi o responsavel pela distribuicdo de agua
ndo potavel a populacéo;

Os valores de cloro residual mantiveram-se baixos nos pontos criticos monitorados, muitas vezes
inferiores a0 minimo permitido pela Portaria 518/2004, de 0,2 mg.L™, sendo a provéavel causa do
aparecimento de E. Coli;

As aguas brutas dos sistemas produtores apresentaram caracteristicas agressivas, de acordo com 0s
resultados dos Indices de Saturacéo de Langelier (ISL < 0) e Estabilizacdo de Ryznar (IER > 8,5);

Os Indices estudados apresentaram resultados conflitantes, visto que com a elevagdo do pH das dguas
brutas dos sistemas produtores para 9,5, o ISL resultou ligeiramente positivo (agua estabilizada) e o
IER resultou em torno de 9,0 (agua muito agressiva).

Diante da crescente preocupacdo com os fendmenos de corrosdo de aguas de abastecimento, torna-se
imprescindivel que sejam feitos ensaios in loco, com o uso de corpos de prova, visando a determinacao precisa
da condicéo de estabilizagdo das aguas, uma vez que os indices disponiveis na literatura, como o de Langelier
e de Ryznar, podem resultar falsas interpretacGes.

Recomenda-se que as autoridades responsaveis pela distribuicdo de agua da cidade de Brodowski se
sensibilizem com a qualidade inapropriada da agua distribuida a populagdo, principalmente em relagdo a
concentracdo de cloro residual, uma vez que a presenca de patogénicos na agua distribuida esta diretamente
associada a ocorréncia de doencas de veiculagdo hidrica.
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