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Ensaios de corrosao de longa duracao de
metais expostos ao ambiente das estacoes
de tratamento de esgoto

RESUMO

Os ensaios de corrosdo em campo sdao importantes para a determinagdao do
comportamento dos materiais perante determinado meio corrosivo e estimar a sua
durabilidade. Neste trabalho avaliou-se o desempenho de materiais metalicos no
ambiente agressivo das aguas residuais das EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE).
Foram produzidos corpos-de-prova (CP) de aco carbono SAE-1010, aco inox AlISI-304 e aco
galvanizado os quais foram submetidos as condi¢Oes reais do meio corrosivo em campo.
Os materiais analisados foram acompanhados durante 460 dias realizando-se,
periodicamente, a inspegdo visual e 0 acompanhamento da perda de massa percentual e
da taxa de corrosdao. O a¢o galvanizado teve seu desempenho comprometido quando se
iniciou a sua dezincificacdo, o que inutilizou o material. O SAE-1010 obteve perda de
massa constante e taxa de corrosdo decrescente. O AlISI-304 foi o material que apresentou
as menores perdas de massa percentuais e, consequentemente, as menores taxas de
corrosao.

PALAVRAS-CHAVE: Corrosdo; Estacdo de tratamento de esgoto; Materiais metalicos; Taxa
de corrosdo.
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INTRODUCAO

Corrosdo é a deterioragdo natural de um material quando este reage com o
ambiente no qual esta inserido. Diferentes tipos de materiais, ambientes e outros
fatores aumentam a complexidade da analise do processo corrosivo. As
condicbes ambientais tém influéncia significativa no processo de corrosao,
portanto no seu controle e prevencao devem ser considerados: a atmosfera, o
solo, a dgua, a presenca de produtos quimicos, etc. Assim, os meios considerados
agressivos sao aqueles que aceleram os processos de deterioracdao dos materiais.

As aguas residuais das EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE) sdo meios
extremamente agressivos, que promovem uma rdpida deterioracdo dos materiais
tornando-os impréprios para uso, obrigando sua substituicdio e,
consequentemente, paradas para manutencdo, além de causar forte impacto na
gualidade do efluente a ser lancado no meio ambiente. As dguas residuais das
ETEs sdo consideradas eletrélitos que propiciam o processo de corrosdao do
metal, assim a agressividade deste componente pode alterar-se conforme o
conteido de sua solucdo. De forma andloga, estas aguas promovem a
degradacdo de concreto, rochas, polimeros e outros materiais presentes nas ETEs
(MACANEIRO, 2017).

Nenhum material é resistente a todas as situacGes corrosivas, mas a selecdo
de materiais é fundamental para evitar muitos tipos de falhas. Disponibilidade de
dados de projeto e testes sdo fatores que influenciam na selecdo de materiais,
onde deve ser avaliada a resisténcia a corrosdo no ambiente, propriedades
mecanicas, custo de manutencdo, compatibilidade com outros componentes do
sistema, expectativa de vida, confiabilidade e aparéncia (VERINK, 1984).

Devido a complexidade dos processos corrosivos, as variaveis da combinagdo
material - meio aquoso sdo amplamente estudadas. Otani e Sakairi (2016)
investigaram por técnicas eletroquimicas e testes de imersdo os efeitos dos
cations metalicos na corrosdao do ago de baixo carbono em agua doce. A corrosao
do ago carbono em meios aquosos resultando em corrosao uniforme, corrosao
por pite e passivagdo foi examinada em escala laboratorial por Hou et al. (2016).
Cui et al. (2016) estudaram o processo de corrosdo na superficie de ago
inoxidavel apds exposicdo prolongada a ambientes aquosos agressivos
verificando que a formagdo da escala da corrosdo é fortemente relacionada aos
parametros da qualidade da agua. Os ions CI” e SO,” em dagua de reuso
desempenham um papel importante na corrosdo do acgo inoxidavel e promovem
a formacdo das escalas. No trabalho de Li et al. (2016) foram analisados o
desempenho do aco, ferro fundido e aco galvanizado empregados na tubulacdo
de distribuicdo de agua potavel. Os resultados das medi¢cGes mostraram que o
ferro é liberado, principalmente, na forma de particulas férricas. Estes produtos
de corrosdo comprometem a qualidade da agua e leva a agua vermelha.
Entretanto, apesar da importancia e da agressividade do meio, os ambientes das
ETEs sdo pouco estudados.

A influéncia da utilizacdo nas ETEs de peracidos organicos na corrosdo do aco
carbono e aco inoxidavel 316L foi estudada por Luukkonen et al. (2015). As
medidas de corrosdo mostraram que os peracidos causam apenas uma taxa de
corrosao desprezivel. Corrosdo bioldgica no sistema de esgoto e na ETE foi

Pagina | 2 estudada por Stanaszek-Tomal e Fiertak (2016). Choudhury et al. (2012)
avaliaram a corrosividade de 4guas residuais municipais tratadas terciariamente
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para ligas de aco, cobre e cobre-niquel. Constatou-se que a corrosividade das
aguas residuais em relacdo as ligas metdlicas aumentou apds tratamentos
tercidrios. Faldini, Alves e Miranda (2012) concluiram que o ambiente poluido de
uma estacdo de tratamentos de efluentes favorece a corrosdo de corpos de
prova de aco carbono SAE 1010.

Assim, o objetivo do presente trabalho é avaliar o processo de corrosao de
longa duracdo em metais expostas as dguas residuais das ETEs. Os materiais
selecionados foram os que usualmente sao empregados na confeccdo dos
equipamentos utilizados nas ETEs: aco carbono SAE 1010, aco inox AlISI 304 e aco
galvanizado. Para esses materiais foram avaliados, por um periodo de até 460
dias de exposicdao, o processo de corrosdao por meio de inspecdo visual, medidas
de perda de massa percentual e taxa de corrosao.

MATERIAIS E METODOS

Para caracterizar a agressividade das dguas residuais da ETE foram realizados
ensaios de campo com corpos de prova (CP) submetidos as condicGes reais do
meio corrosivo. Para se verificar a resisténcia a corrosdo do material, bem como a
eficiéncia de uma medida protetora em condi¢cbes naturais de utilizacdo, é
decisiva a andlise do comportamento do material em campo (GENTIL, 2003).

Nesse estudo, foram produzidos a partir de tubos metdlicos, CPs de aco
carbono SAE 1010, aco inox AISI 304 e aco galvanizado, com as caracteristicas
especificadas na Tabela 1 (comprimento, didametro externo e espessura da
parede, todos expressos em milimetros). Estes materiais foram escolhidos devido
a sua disponibilidade comercial e por serem usualmente empregados na
confeccdo dos equipamentos que compdem as ETEs.

Tabela 1 - Medidas obtidas dos CPs, expressas em milimetros (mm)

Material Comp. Diam. Externo Esp. da Parede
Aco carbono SAE 1010 100 50 1,5
Acgo inox AlSI 304 100 30 1
Aco galvanizado 100 40 2

Fonte: Acervo dos autores.

A Tabela 2 apresenta a composi¢do quimica do aco carbono SAE 1010 e ago
inox AlSI 304.

Tabela 2 - Composicdo quimica do ago carbono SAE 1010 e aco inox AlSI 304
C Mn P S Si Ni Cr N

Aco carbono 0,08- 0,30- 0,040 0,050 - - - -
SAE 1010 0,13 0,60 max max

Aco inox AISI 0,08 2,00 0,045 0,03 0,75 8,00- 18,00 0,10
304 10,5 -20,00

Fonte: ABNT NBR NM 87 (2000).
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A composicdo quimica do revestimento empregado para o aco galvanizado é
mostrada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicdo quimica do revestimento para aco o galvanizado, tendo como
material base o ago carbono SAE 1010

Ph Fe Cd Zn

Revestimento 1,60 max 0,05 max 0,50 max 98,00 min.

Fonte: ABNT NBR 6323 (2016).

A limpeza dos CPs, antes e apds a exposi¢do as aguas residuais da ETE, foi
realizada conforme norma ASTM G1-03 (2011). A solugdo utilizada para a limpeza
dos CPs de aco carbono SAE 1010 e aco inox AlISI 304 foi a denominada de Clark,
composta de: 20 g/L de tridxido de antimonio (Sb,03), 50 g/L de cloreto estanoso
(SnCl,) em acido cloridrico (HCl). Para o aco galvanizado, a limpeza foi realizada
com uma solucdo bdsica composta de: 150 mL de hidréoxido de amoénia (NH,OH) e
850 mL de agua destilada. Os CPs foram depositados no fluxo das dguas residuais
da ETE, instalados entre o Reator Anaerdbio de Lodo Fluidizado (RALF) e o Filtro
Bioldgico Percolador (FBP). A Figura 1 ilustra a instalagdo dos CPs parcialmente
imersos no fluxo do efluente.

Figura 1 - Instalagao dos CPs no leito do efluente

Fonte: Acervo dos autores.

Os CPs, inicialmente identificados, foram retirados da ETE em tempos pré-
estabelecidos: 70, 120, 180, 320, 380 e 460 dias para acompanhamento do
processo de degradacao por inspecao visual, perda de massa e pela taxa de
corrosdo. Para o calculo da perda de massa (Am) dos CPs, apds a limpeza
mencionada anteriormente, conforme a norma determina, procedeu-se a
secagem e a pesagem em balanca analitica, sendo usada a seguinte equacgao:

Am = m; —ms (1)

sendo m; a massa inicial do CP medida previamente a exposicdo e m; a massa
final do CP medida apds diferentes periodos de exposicdao no leito do efluente.
Para o cdlculo da taxa de corrosdo em fungao do tempo de exposi¢do, expressa
em milimetros por ano (mm/ano), foi utilizada a seguinte equagao:
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Am.K
¢ =t (2)

sendo Am a perda de massa calculada na Equacgao 1, K o fator de conversdo para
a unidade de tempo, valor tabelado de 8,76.10" para milimetros por ano
(mm/ano), A a area do corpo de prova expressa em cm?, t o tempo de exposi¢do
expresso em horas e p a densidade do material.

RESULTADOS E DISCUSSAO
INSPECZ\O VISUAL

Na Figura 2 pode-se observar que, para o aco carbono SAE 1010 em contato
com as aguas residuais, apds 70 dias de exposicdo, ocorreu a formacdo de uma

camada de lodo caracteristica escura envolvendo a superficie do CP.

Figura 2 - CP de ac¢o carbono SAE 1010 apds 70 dias de exposicdo no leito do efluente

Fonte: Acervo dos autores.

Para os CPs feitos de ac¢o inox AlSI 304, apds 70 dias de exposicdo no leito de
efluente, foi observado que os mesmos apresentaram regides de coloragao
diferente, conforme pode ser visualizado no CP da esquerda da Figura 3 com
indicacdo (a). Na indicacdo (b) pode ser observada uma regido de corrosdo. Ja
para o a¢o galvanizado, CP da direita na Figura 3, foi observado que o mesmo
apresentou sua superficie coberta com uma camada predominantemente
esbranquicada com pontos especificos de deterioragdo na indicagdo (c),
apontando que o revestimento foi danificado. Uma caracteristica importante
encontrada nos CPs, apds terem sido submetidos a periodos maiores de
exposicado (320, 380 e 460 dias), foi o aumento da adesdo de material (aumento
da camada de lodo). Esta camada foi identificada em todos os CPs dos materiais
estudados, sendo que ela ofereceu certa resisténcia ao decorrer do processo de
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limpeza. Apds sua remocdo, observou-se um nivel elevado do processo de
degradacdo dos CPs de aco galvanizado, comparado com os CPs de aco carbono
SAE 1010 e ago inox AlSI 304.

Figura 3 - CPs de aco inox AISI 304 (esquerda) e ago galvanizado (direita)
ap6s 70 dias de exposicdo no leito do efluente

a

Fonte: Acervo dos autores.

Estudos descritos na literatura relatam a formacdo da camada de
precipitacdo (camada de lodo, mostrada na Fig. 2), como os de Enning e Garrelfs
(2014), que revelam que bactérias no periodo de trés meses podem produzir este
tipo de precipitacdo, sendo a mesma atribuida ao sulfeto formado a partir do
sulfato consumido. Portanto, as bactérias tem acdo de transformar sulfato em
sulfeto. Os resultados também mostraram que, nesta camada, ainda pode existir
o acumulo de graos de areia aumentando o volume da crosta formada.

De acordo com Gentil (2003), pode-se atribuir a formac¢do observada na
Figura 3, CP de aco inoxidavel, indica¢do (a), como sendo uma camada de dxido
constituida na superficie metalica e na indicagdo (b) como um processo de
corrosdo localizada. No CP de ac¢o galvanizado, a camada branca estima-se ser o
produto de oxidagcdo do zinco, que é conhecida como dezincificagdo. Foi
verificada na indicagdo (c) a ocorréncia de perfuragdes na camada de
revestimento, sendo que podem acontecer desgastes uniformes em um tubo
vindo a fragmentar a camada de revestimento com o aumento da velocidade do
fluxo. Observam Mainier, Lima e Quelhas. (2002) que a camada esbranquicada
gue surge no aco galvanizado é oriunda dos produtos de corrosdo formados a
partir de zinco, mais especificamente hidréxidos de zinco e carbonato de zinco.

Acos revestidos com cobertura de zinco, também foram estudados por
Delaunois, Tosar e Vitry (2014), sendo que os autores avaliaram o processo de

Péagina | 6
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corrosao e seu impacto sobre a qualidade da camada de protecdo. Para esse
estudo, tubos de aco foram inseridos em meio de cultura na presenga de
bactérias e apds um tempo de exposi¢cdo foram identificados precipitados pretos
e liberacdo de H,S. Embora tubos galvanizados sejam mais resistentes, os estudos
apontaram um processo de corrosdo elevado em comparagdo a outros meios.

PERDA DE MASSA PERCENTUAL

A perda de massa dos trés materiais metalicos estudados foi calculada de
acordo com a Equagao 1 e estd apresentada, de forma percentual, na Figura 4.

Figura 4 — Perda de massa percentual dos materiais metalicos
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Fonte: Acervo dos autores.

Observa-se na Figura 4 que aos 70 dias o material que apresentou maior
perda de massa foi o ago carbono SAE 1010 com 4,78%, seguido pelo ago
galvanizado (2,37%) e o material com menor perda de massa foi o ago inox AlSI
304 com 0,32%. Aos 120 dias a perda de massa do aco galvanizado foi maior do
que a do aco carbono SAE 1010 (5,93%), passando de 2,37% aos 70 dias para 7,79
% aos 120 dias, isto se deve ao inicio do processo de colapso da camada
protetora de zinco deste material.

O aco inox AISI 304 manteve, para todo o periodo de exposi¢do estudado, a
menor perda de massa percentual chegando ao seu valor maximo aos 460 dias
em 0,59%. Apds os 120 dias o a¢o galvanizado manteve uma varia¢dao de perda
de massa constante, chegando a 32,56% aos 460 dias, quando toda a camada
protetora foi removida, ficando apenas o substrato de a¢o. O a¢o carbono SAE
1010 apresentou aos 460 dias de exposi¢ao uma perda de massa de 14,30%.

Dados da literatura corraboram com os observados nesse trabalho em relagao ao
maior efeito de corrosdao nos CPs de aco galvanizado. Delaunois, Tosar e Vitry
(2014) observaram defeitos na camada protetora de zinco, causados por varios
processos de corrosdao. Quando ocorrem falhas ou porosidades nos
revestimentos zincados, o zinco funciona como anodo, enquanto a superficie do
aco exposta ao meio corrosivo é protegida catodicamente (MAINIER; LIMA;
QUELHAS; 2002). Figueira et al. (2013) verificaram que o zinco em contato com a
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solucdo simulada de poro de concreto foi oxidado e a rea¢do catddica resultou de
hidrélise de agua com hidrogénio.

TAXA DE CORROSAO
Para a avaliagcdo do desempenho dos materiais estudos foram calculadas as

taxas de corrosdo ao longo do tempo de exposicao no leito do efluente,
conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Taxa de corrosdo dos materiais metalicos
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Fonte: Acervo dos autores.

Observa-se na Figura 5, que o aco galvanizado apresentou inicialmente uma
taxa de corrosdo aos 70 dias de 0,215 mm/ano, passando rapidamente para
0,405 mm/ano aos 120 dias devido a consideravel perda de massa em razdo da
deterioracao da camada protetora de zinco, seguindo uma taxa de corrosao
crescente atingindo o valor de 0,451 mm/ano aos 460 dias. A taxa de corrosdo do
aco carbono SAE 1010 foi a maior para o tempo de exposicdo de 70 dias quando
comparado com os outros materiais tendo o valor de 0,327 mm/ano, indicando
gue o material foi rapidamente influenciado pelos processos de corrosdo.
Apresentando uma variagdo de perda de massa constante, sua taxa de corrosao
foi decrescendo ao longo do tempo de exposicdo, chegando ao valor de 0,150
mm/ano. O material que apresentou menor taxa de corrosdo foi o aco inox AlSI
304 com um valor inicial aos 70 dias de 0,019 mm/ano, ainda com um taxa de
perda de massa constante, a taxa de corrosdo ao final de 460 dias foi de 0,005
mm/ano, indicando que este material apresenta melhor desempenho em relagdo
aos outros materiais frente as solicitagdes de corrosdo ao longo do tempo
estudado no ambiente das ETEs. Os valores acentuados obtidos da taxa de
corrosao para os CPs de aco galvanizado resultantes do presente trabalho podem
ser comparados com o processo de corrosdao investigado por llhan-Sungur,
Cansever e Cotuk (2007), que indicaram as bactérias redutoras de sulfato (BRS)
como agentes responsaveis pela corrosdo dos CPs de aco galvanizado. A taxa de
corrosao do aco galvanizado nao foi correlacionada com a contagem das BRS. As
bactérias estavam em fase logaritmica com a concentragao de zinco dissolvida na
solucdo. Segundo Basheer et al. (2013) o aco galvanizado perdeu sua utilidade
guando exposto a ambientes com bactérias e formacdo de biofilme. Assim,
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apresentaram estudo para proteger o aco galvanizado a frente de tal ataque de
biocorrosdo por meio de modificagdo quimica do revestimento de zinco com
composto W-TiO, sintetizado e incorporado no banho de zinco. Os resultados
mostraram que o compdsito era efetivo no controle do crescimento de bactérias
e na formacgdo de biofilme. Os valores da taxa de corrosdao do agco carbono SAE
1010 verificados no presente trabalho, foram préximos aos valores calculados
por Faldini, Alves e Miranda (2012) em ensaios com anéis de aco em efluente de
ETEs. Choudhury et al. (2012) observaram taxa similar quando utilizado
hexametafosfato de sddio como inibidor da corrosdo. Segundo Boffardi (2000) o
aco carbono SAE 1010 sem protecdo apresenta-se como pouco indicado para uso
nas ETEs.

CONCLUSOES

Na inspecdo visual foi possivel verificar que os materiais estudados: ago
carbono SAE 1010, aco inox AlSI 304 e aco galvanizado expuseram caracteristicas
de processo de corrosdo. O aco carbono SAE 1010 apresentou a formacdo de
uma camada de lodo encobrindo todo o corpo de prova e consequente formacdo
de biofilme nesta camada. O aco inox AISI 304 apresentou no CP regides de
coloracdo diferente e de corrosdo localizada. Para o a¢o galvanizado a superficie
do CP foi coberta com uma camada predominantemente esbranquicada, sendo
esta considerada como a dezincificacdo do material. Também foram observadas
perfuracGes na camada de revestimento devido ao processo corrosivo do
material. O material que apresentou menor perda de massa percentual foi o aco
inox AISI 304 com o valor maximo de 0,59% aos 460 dias de exposi¢do. O ago
galvanizado alterou a perda de massa de 2,37% aos 70 dias para 7,79 % aos 120
dias, indicando inicio do processo de colapso da camada protetora de zinco e
chegando a uma perda de massa de 32,56% aos 460 dias. Aos 70 dias o material
que apresentou maior perda de massa foi o ago carbono SAE 1010 com 4,78% e
com uma variagdo constante, apresentou aos 460 dias de exposi¢do uma perda
de massa de 14,30%.

O ago galvanizado apresentou inicialmente uma taxa de corrosdo 0,215
mm/ano (70 dias) alterando para 0,405 mm/ano (120 dias) em razdo da
deterioracdo da camada protetora de zinco, atingindo o valor de 0,451 mm/ano
aos 460 dias. A taxa de corrosdo do a¢o carbono SAE 1010 foi a maior para o
tempo de exposicdo de 70 dias com o valor de 0,327 mm/ano, indicando que o
material foi rapidamente influenciado pelos processos de corrosdo. O ago inox
AIS| 304 apresentou uma taxa de corrosdo aos 460 dias de 0,005 mm/ano, a
menor taxa quando comparada com os demais materiais estudados.

O aco galvanizado teve seu desempenho comprometido quando se iniciou a
dezincificacdo inutilizando o material. O aco carbono SAE 1010 teve variagdo de
perda de massa constante e taxa de corrosdao decrescente, promovidas a partir
de um rapido processo de deterioracdo. O aco inox AlSI 304 pode ser considerado
um material com melhor desempenho quando consideradas as solicitacdes de
corrosdo. Em estudos futuros poderdo ser considerados o emprego de outros
materiais resistentes a corrosdo como os polimeros, bem como uma analise mais
aprofundada a respeito dos processos de corrosao induzida por microoganismos.
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Long Duration Corrosion Tests of Metals
Exposed to the Environmente of Sewge
Treatment Plants

ABSTRACT

Field corrosion tests are undoubtedly important to determine the behavior of the materials
facing a certain corrosive environment. In this work, the performance of metallic materials
in the aggressive environment of the wastewater of the Sewage Treatment Plants was
evaluated. Specimens of SAE-1010 carbon steel, AlSI-304 stainless steel and galvanized
steel were produced, which were subjected to the real conditions of the corrosive
environment in the field. The analyzed materials were monitored during 460 days and the
visual inspection, monitoring of the percentage mass loss and the corrosion rate were
carried out periodically. The galvanized steel had its performance compromised when its
dezincification started. The SAE-1010 had variation of the constant mass loss and
decreasing corrosion rate promoted from a rapid deterioration process. AlSI-304 was the
material that presented the lowest percentage mass losses and, consequently, the lowest
corrosion rates.

KEYWORDS: Corrosion; Sewage treatment plant; Metallic materials; Corrosion rate.
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Ensayos de corrosion de larga duracion de
metales expuestos a ambientes de
estaciones de tratamiento de aguas
cloacales

RESUMEN

Los ensayos de corrosion hechos en campo son importantes para determinar el
comportamiento de los materiales cuando sometidos a determinados medios corrosivos.
En este trabajo hemos estudiado el desempefio de materiales metalicos en el ambiente de
las aguas residuales de las Estaciones de Tratamiento de Liquidos Cloacales. Fueron
producidos cuerpos de prueba de aceros al carbono SAE-1010, inoxidable AISI-304 y
galvanizado, los que fueron sometidos a las condiciones corrosives reales. Los materiales
analizados fueron acompafiados durante 460 dias, efectuando periédicamente una
inspeccion visual, una determinacion de la perdida porcentual de masa e de tasa de
corrosion. El acero galvanizado tiene la integridad comprometida a partir del momento en
que comienza la descincificacion. El acero al carbono SAE-1010 tuvo variacion de pérdida
de masa constante y una tasa de corrosidon decreciente. El acero inoxidable AlISI-304 fue el
que presentd las menores perdidas porcentuales de masa y las menores tasas de
corrosion.

PALABRAS CLAVE: Corrosion; Estaciones de tratamiento de aguas cloacales; Materiales
metalicos; Tasa de corrosion.
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