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RESUMO

O estado do Ceara, principalmente a regido do sertdo, sempre foi suscetivel a crises hidricas
devido a irregularidade das quadras chuvosas, resultando em baixos niveis de agua nos
reservatorios. A construcao de pogos € uma alternativa para combater a escassez de agua para
abastecimento, pois as aguas subterraneas sdo menos vulneraveis a evaporacdo. No entanto as
aguas obtidas através de pogcos nem sempre sdo de boa qualidade, o solo cristalino é
predominante no estado e as dguas obtidas a partir de pocos perfurados nessas regifes sao
comumente salobras. A alta salinidade e outros fatores da composicdo das aguas subterraneas
podem causar problemas de corrosdo e incrustagcdo no sistema de captacdo dos pogos. Assim,
0 objetivo deste trabalho é a andlise dos parametros fisico-quimicos para identificar a
agressividade das aguas e planejar uma manutencao eficiente. Para o estudo foram coletadas
quinze amostras de aguas em diferentes pogos em trés regides do estado, as analises dos
parametros fisico-quimicos seguiram os procedimentos descritos em (APHA, 2012) e foram
realizadas no Laboratorio de Quimica Ambiental da Fundacdo Ndcleo de Tecnologia
Industrial do Ceara (NUTEC). Foram utilizados os indices de saturacdo de Langelier e
estabilidade de Ryznar para relacionar os resultados obtidos e 0 comportamento corrosivo ou
incrustante das aguas. Os resultados obtidos mostraram que as aguas subterraneas das regides
Norte e Sul do estado apresentam carater corrosivo e na regido do Sertdo carater incrustante.

Palavras-chave: Aguas subterraneas. Corrosdo. Incrustacao.



ABSTRACT

The state of Ceara, especially in the backlands, has always been susceptible to water crisis due
to the irregularity of the wet season, resulting in low water levels in the reservoirs. Well
construction is an alternative to combat water scarcity as groundwater is less vulnerable to
evaporation. However, water obtained through wells are not always of good quality,
crystalline basement is predominant in the state and wells drilled in these regions commonly
have brackish water. High salinity and other factors in groundwater composition can cause
corrosion and fouling problems in the well capture system. Thus, the objective of this work is
the analysis of the physicochemical parameters to identify the aggressiveness of the waters
and to plan an efficient maintenance. For the study, fifteen water samples were collected in
different wells in three regions of the state, chemical analysis followed procedures from
(APHA, 2012) and were performed at the Laboratério de Quimica Ambiental in Fundacéo
Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara (NUTEC). The Langelier saturation and Ryznar
stability indices were used to connect the results obtained and the corrosive or fouling
behavior of the waters. The obtained results show that the groundwater of the North and

South regions of the state has corrosive character and in the Sert&o region fouling behavior.

Keywords: Groundwater. Corrosion. Fouling.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso natural indispensavel para manutencdo dos ecossistemas e
praticamente esta envolvida em todas as atividades antrépicas como agropecuaria, producao
energeética, atividades industriais e abastecimento doméstico.

O Nordeste brasileiro, em particular o estado do Ceara, possui uma intensa
variabilidade climatica, estando suscetivel a grandes periodos de seca, inviabilizando a
recarga dos mananciais e o abastecimento publico. Assim, as dguas subterraneas se tornam
uma alternativa importante como fonte de agua, pois estdo mais protegidas contra a
evaporagdo. A construcdo de pogos tubulares é um recurso eficiente para o enfrentamento as
secas, mas nem sempre assegura a obtencdo de agua de qualidade. O Ceara possui 70% do seu
territério presente em solo cristalino, as aguas obtidas nesse meio sdo normalmente salobras.
A Resolugdo n°® 396, de 03 de abril de 2008, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) considera como valor maximo permitido para consumo humano 1000 mg.L™ de
solidos dissolvidos totais e a Portaria de Consolidacdo PRC n° 05 de 28 de setembro de 2017,
do Ministério da Satde apresenta 500 mg.L™ como valor maximo de dureza total.

A alta salinidade e outros fatores de composi¢do, como pH e dureza, das aguas
podem gerar problemas de corrosividade e incrustacdo nos sistemas de captacdo das aguas
subterraneas. A corrosdo € o desgaste de um material sofrido por reacdes quimicas ou
eletroquimicas. As tubulacdes metalicas de ferro, cobre e aco galvanizado em contato com
aguas agressivas de baixo pH e dureza, produz corrosdo. Com o tempo a corrosao pode
obstruir os tubos ou deteriorar até ocorrer o rompimento. Em tubulagbes em contato com
aguas de alto pH e dureza pode ocorrer a precipitacdo de substancias, formando incrustaces
que podem ocasionar obstrucdes.

Assim a analise dos parametros fisico-quimicos é necessaria para identificar se as
aguas subterraneas obtidas podem causar problemas de corrosdo e incrustacdo, e apds a
identificacdo do carater das aguas € necessario o planejamento de protecdo e manutencgéo dos
sistemas de obtencdo da 4gua, como encanamentos e motobomba.

Portanto, a partir do contexto acima, este trabalho teve como objetivo a analise de
aguas subterraneas de diferentes regides do estado do Ceara, nos parametros fisico-quimicos:
pH a 25°C, condutividade a 25°C, solidos dissolvidos totais (SDT), dureza total (DT), célcio e
alcalinidade total. Com os valores de SDT e DT obtidos, a verificagdo de potabilidade foi
realizada utilizando os pardmetros da Resolucdo n° 396 do CONAMA e PRC n° 05/2017 do

Ministério da Sadde. A partir destes resultados foram realizados os calculos do indice de



11

Saturagdo de Langelier (LSI) e do Indice de Estabilidade de Ryznar (RSI), para determinar o

carater corrosivo ou incrustante das aguas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial de corrosdo e incrustacdo de aguas de pocos coletadas em

diferentes regibes do estado do Ceara.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar os pardmetros pH a 25°C, condutividade & 25°C, solidos
dissolvidos totais, dureza total, calcio e alcalinidade total das amostras.

e Calcular os indices relacionados a incrustacio e corrosio: indice de Saturagio
de Langelier (LSI) e indice de Estabilidade de Ryznar (RSI).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aguas subterraneas

Aguas subterraneas sio aquelas encontradas no subsolo, em fendas e espagos
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no

solo e formagdes geoldgicas (FREEZE, 1979). Esses espacos vazios abaixo da superficie do

solo sdo preenchidos pelo excedente das aguas da chuva, funcionando como reservatorios

hidricos.

No estado do Ceard a instalagdo de pogos para obtencdo de aguas subterréneas

vem aumentando significativamente nos ultimos anos (Figura 1) como alternativa para o

enfrentamento dos periodos de seca. A vantagem oferecida pelas aguas subterraneas no

periodo de secas esta no fato de que se encontram mais protegidas da evaporacao.

Figura 1 — NUmero de pocos construidos entre 1987 e 2017 no estado do Ceara
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Fonte: Plano de agBes estratégicas de recursos hidricos do Ceard (2018, p. 75).

Embora seja um meio eficiente de obtencdo de agua, a perfuracdo de pogos ndo

garante agua de qualidade. No Ceara grande parte do territorio se encontra em solo cristalino,

e aguas subterraneas obtidas nesse meio geralmente possuem alta salinidade.

3.1.1 Aguas subterraneas e o ciclo hidroldgico

O ciclo hidrolégico (Figura 2) é a continua circulagdo de 4gua na hidrosfera, entre

oceano, atmosfera e solo.



14

Figura 2 — Representacao sistematica do ciclo hidroldgico
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Fonte: Adaptado de FREEZE, R. A. Groundwater (p. 4).

A entrada de &gua no ciclo hidroldgico se da por meio de precipitacdo na forma de
chuva. A saida se da por meio de fluxo de corrente (fluxo de agua em cdrregos, canais e rios),
e por evapotranspiracdo, que € a combinacdo de evaporacdo de corpos de agua abertos e a
perda de agua de plantas por transpiracdo. A reposicdo de aguas subterraneas ocorre por

infiltracdo, nesse processo ions e particulas presentes no solo sdo carreadas pela agua.
3.1.2 Aguas subterraneas e a composicao quimica

Os constituintes quimicos e bioquimicos das aguas subterraneas determinam a
possibilidade do seu uso para consumo humano, para irrigacdo, uso industrial, etc. Os
compostos dissolvidos indicam por qual tipo de solo e rochas a dgua teve contato durante a
infiltracdo.
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3.1.2.1 Sélidos dissolvidos totais (SDT)

A &gua é um composto polar, um solvente para muitos compostos idnicos e alguns
organicos. As moléculas de agua tendem a envolver ions promovendo a estabilizagdo. Como
resultado da sua interagdo com materiais geoldgicos, e em menor escala com a atmosfera,
aguas subterraneas possuem uma variedade de compostos inorganicos dissolvidos. Os sélidos
dissolvidos totais (SDT) € o conjunto desses compostos inorganicos e organicos contidos na
agua em forma de ions ou moléculas (FREEZE, 1979).

A Resolugdo n°® 396 de 2008 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) considera como valor maximo permitido para consumo humano 1000 mg.L™ de

solidos dissolvidos totais.

3.1.2.2 Condutividade

Condutividade é uma medidada habilidade de uma solucdo aquosa de conduzir
corrente elétrica (APHA, 2012). Agua subterranea é considerada um composto eletrolitico,
pois quase todos os compostos dissolvidos estdo na forma ibnica. O total de compostos
ibnicos dissolvidos pode ser estimado pela determinacdo da capacidade da agua de conduzir

uma corrente aplicada, este valor é expresso em pS.cm™.

3.1.2.3 Espécies inorganicas dissolvidas

A classificacdo dos compostos inorganicos em aguas subterraneas apresentados na
Tabela 1 é um valor médio de concentracao, variagdes podem ocorrer em diferentes aguas. Os
fons (HCOs,, Ca®*, CI,, Mg?*, Na* e SO4%) geralmente representam 90% da concentragio de
solidos dissolvidos totais.

As concentragdes dos ions majoritarios e minoritarios sdo controlados pela
composi¢do do solo e rochas pelos quais a &gua passou. Caracteristicas geoguimicas como
solubilidade, adsorcdo, cinética e sequéncia do contato da dgua com diferentes mineirais,
limitam a dissolucéo.

A dureza da agua esta relacionada a concentracdo de sais de metais alcalino
terrosos, principalmente Ca®* e Mg?*. A PRC n° 05 de 2017 do Ministério da Sadde apresenta

como valor méaximo de dureza total 500 mgCaCOs.L ™, para consumo humano.
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Tabela 1 — Classificagdo de compostos inorganicos dissolvidos em &guas subterraneas

Majoritarios (> 5 mg.L ™) Minoritarios (0,01 — 10,0 mg.L™)
Bicarbonato (HCO3") Boro
Célcio (Ca?") Carbonato (CO3%)
Cloreto (CI") Fluoreto (F)
Magnésio (Mg?") Ferro (Fe3*, Fe?")
Silica (SiO2) Nitrato (NO3)
Sédio (Na¥) Potassio (K*)
Sulfato (SO4%) Estroncio (Sr?*)

Acido carbénico (H2COs)

Fonte: Adaptada de Hydrogeology (DAVIS, 1966).

3.1.3 Evolucdo quimica de dguas subterraneas naturais

Quase toda agua subterranea tem origem nas chuvas que se infiltram pelas
formacdes geoldgicas. O solo tem propriedades Unicas que lhe ddo capacidade de alterar a

composicdo quimica das aguas.

3.1.3.1 Quimica das aguas da chuva

A composicdo quimica das aguas da chuva diferem, em regides litoraneas e
proximas a industrias as concentracdes de soélidos dissolvidos sdo bem maiores que em
regides continentais e ndo industriais. O pH da agua da chuva de regiGes ndo urbanas e ndo
industriais esta entre 5 e 6, isto ocorre pelo equilibrio da dgua com o diéxido de carbono

atmosférico (Reacédo 1).

H20 + CO, — H* + HCOs" 1)
Em regides industriais o pH pode ser tdo baixo quanto 3-4, isto ocorre devido a

presenca de dioxido de enxofre (SO.), emitido na atmosfera pelas fabricas. A Reagdo 2 mostra

a formacéo do &cido sulfurico.

H,0 + SO + %0, — 2H* + SO )
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3.1.3.2 Solo - Di6xido de carbono

A &gua que infiltra para as aguas subterraneas quase sempre passa pela zona do
solo. Solo por definicdo é a camada da superficie terrestre que sofreu intemperismo quimico,
fisico e bioldgico, sendo capaz de promover o crescimento de plantas. O solo tem a
capacidade de gerar grandes quantidades de &cido, devido a formacdo de CO. na

decomposicdo de matéria organica (Reacdo 3) e na respiracdo das raizes de plantas.

CH,0 + 0, — CO; + H,0 (3)

A pressdo parcial de CO2 no solo (10 — 10 bar) é bem maior que na atmosfera
terrestre. A dgua da chuva em contato com o solo tem seu pH diminuido, por exemplo, com a
pressdo parcial de 10 o pH de equilibrio entre 0 — 25°C seria de 4,3-4,5. Essas aguas entram
em contato com varios minerais que sao dissolvidos na presenga de &cido carb6nico (H2CO3).

3.1.3.3 Ainteracdo da 4gua com rochas carbonaticas

Os minerais carbonato, onde os mais importantes séo calcita CaCOz e dolomita
CaMg(COz)2, estdo presentes em quase todos os terrenos sedimentares e em muitas areas de
terreno cristalino. Estes minerais sdo dissolvidos em aguas na presenca de acido carbonico, o

processo se da pela Reacdo 4.

CaCO3z + H,CO3; — Ca?* + 2HCOs" (4)

A dissolucdo é chamada de sistema aberto quando ocorre acima do lencol freatico,
onde CO2 presente em espacos vazios é abundante. Em sistemas fechados o CO2 é consumido

e nao restituido.

3.1.3.4 Aguas subterraneas em terreno cristalino

Rochas cristalinas de origem ignea ou metamorfica possuem quantidades
apreciaveis de quartzo (SiOz) e aluminossilicatos como feldspatos e micas. Esses minerais sdo
formados em pressdes e temperaturas muito maiores que as encontradas proximas a

superficies onde as aguas subterrdneas se encontram. AsSSim, esses minerais s&do
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termodinamicamente instaveis e tendem a se dissolver em &gua, podendo levar a grandes
concentragdes de sélidos dissolvidos totais.

Como nas rochas carbonaticas, a dissolucdo de micas, feldspatos e outros silicatos
séo influenciados pela presenca de CO2 na agua na forma de &cido carbdnico. Os cétions
dissolvidos em agua sdo normalmente Na*, K*, Mg?* e Ca?*. Uma das consequéncias é o
aumento de pH e concentragéo de HCOg".

3.1.3.5 Aguas subterraneas em terreno sedimentar

Muitas rochas sedimentares consistem de uma mistura de minerais com origens
sedimentares, igneas e metamorficas. Assim este tipo de terreno € bastante complexo, tendo

grande variacdo de camadas e composicao em diferentes regides.

3.2 Estruturas geoldgicas do Ceara

Cerca de 70% do territorio do Ceara é de estrutura cristalina, formada por rochas
igneas e metamdrficas. O complexo cristalino é a mais antiga formacao geoldgica do Ceard, a
base onde todos os depositos posteriores vieram repousar. E composto de rochas
metamarficas como gnaisses, micaxistos e quartzitos. Gnaisse é a rocha mais importante e
abundante do sistema, é composta por diversos minerais, como: plagioclasio, feldspato
potassio, quartzo e biotita. Também sdo encontrados calcareos sacaroides e rochas igneas
intrusivas como granito. (SOBRINHO, 1941)

As bacias sedimentares séo produtos da erosdo das rochas cristalinas em milhdes
de anos. As regides onde o terreno sedimentar é encontrado no Ceard incluem: tabuleiros
costeiros, Chapada do Apodi, Chapada da Ibiapaba, Bacia do Iguatu e a Chapada do Araripe.
O tabuleiro costeiro compreende a faixa litordnea composta por argissolos e neossolos
quartzarénicos. A Chapada do Apodi é uma formacdo montanhosa encontrada na divisa do
Cearé e do Rio Grande do Norte. A Bacia do Iguatu é uma depressao sedimentar em meio a
superficie sertaneja. A Chapada do Araripe se encontra na divisa dos estados do Ceara,
Pernambuco e Piaui.

A Figura 3 apresenta 0 mapa geoldgico simplificado do Ceard, com o
embasamento cristalino representado pelas rochas metamorficas e igneas e o terreno

sedimentar dividido entre coberturas sedimentares recentes e rochas sedimentares.
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3.3 Pogos tubulares

Os pocos tubulares sdo aqueles onde a perfuracdo é realizada por meio de
maquinas perfuratrizes a percusséo, rotativas e rotopneumaticas. Possui no maximo 50 cm de
abertura e é revestido com canos de ferro ou de plastico. (CPRM, 1998)

A Figura 4 indica os tipos de formacGes aquiferas onde dgua pode ser obtida. As
formagdes podem ser de rochas consolidadas: aquifero fissural (A) e carstico-fissural (B); e

rochas sedimentares nao consolidadas: aquifero intersticial (C) e aluvial (D).

Figura 4 — Formagdes aquiferas

@ SUPERFICIE SUPERFICIE @ SUPERFICIE @ SUPERFICIE
DO TERRENQ DO TERRENOD DO TERRENO DO TERRENO
.

FRATURAS / FISSURAS FRATURAS / FISSURAS TIIT I T T

COM DISSOLUGAQ

EMBASAMENTO ROCHOSO

Fonte: Nog¢des bésicas sobre pocos tubulares (CPRM, 1998).

Os pocos perfurados em rochas cristalinas geralmente possuem cerca de 60
metros de profundidade, com didmetro entre 4 e 6 polegadas. Em geral possuem baixas
vazOes. Em rochas sedimentares séo encontrados pogos com diversas profundidades, podendo
atingir mais de 1000 metros, o didmetro varia entre 4 e 22 polegadas e a vazdo depende da
localizacdo, variando de pequena a alta.

Apbs a perfuracdo é colocada a tubulacdo do poco, que consiste no revestimento e
filtro. Em pogos perfurados em rochas cristalinas o revestimento ocorre apenas na parte
superior onde a rocha foi alterada. Em rochas sedimentares pode ser necessario a adicdo de
um pré-filtro de cascalho e um filtro baixado juntamente a tubulacdo de revestimento. A
cimentagdo ocorre no espaco entre os tubos e a parede de formacéo, unindo-as e impedindo a
entrada de aguas que possam contaminar o aquifero, também é formado um tampéo no fundo
do poco. Na tubulacédo de revestimento séo geralmente utilizados tubos metalicos (de aco) ou
de PVC (Policloreto de polivinila). Para a retirada de agua sdo necessarias bombas e
tubulagOes de descarga. A Figura 5 exibe os componentes de pocos perfurados em rochas

sedimentares e cristalinas.
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Figura 5 — Estruturas dos pocos em terrenos sedimentares e cristalinos

A) Rochas sedimentares B) Rochas cristalinas

CIMENTACAO DE
— PROTECAO

CIMENTAGAO DE
_— PROTEGAO

‘COBERTURA OU, " ;
“ROTHAALTERADA™ .

ROCHA SA
(CRISTALINO)

A~
FU OPA
PERFURACAO
£~ Pt P2
s
~ Ay A

Aquifero intersticial Aquifero fissural

Fonte: Nog¢des bésicas sobre pocos tubulares (CPRM, 1998).

3.4 Corrosao

A corrosao ¢ definida como a deterioracdo de um material, geralmente metélico,
por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esfor¢os mecanicos.
(GENTIL, 1996). Essa deterioracdo representa alteracdes indesejaveis como desgaste,
variagfes quimicas ou estruturais, tornando o material inadequado para 0 uso.

A deterioragdo de materiais ndo-metélicos tambem pode ser considerada corroséo,
como por exemplo a deterioragdo de concreto, polimeros, borracha e madeira. A corroséo é
um processo espontaneo e estd constantemente alterando materiais e diminuindo a sua
durabilidade e desempenho, como por exemplo as tubulagdes e bombas utilizadas em pocos
tubulares. As perdas ocasionadas pela corrosdo envolvem o custo da substituicdo de pecas e
equipamentos, custos de manutencéo e de protecdo contra a corroséo.

As reacfes quimicas e eletroquimicas dos processos de corrosdo ocorrem na

interface da interfase entre o metal e 0 meio corrosivo. Nas rea¢des de oxidagdo-reducéo, o
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metal € o agente redutor, cedendo elétrons que sdo recebidos pela substancia oxidante

presente no meio.
3.4.1 Corrosao por aguas naturais

Materiais metalicos tendem a sofrer corrosdo em contato com a agua, o grau de
corrosdo depende das substancias presentes. Gases e sais dissolvidos, matéria organica,
bactérias e solidos suspensos sdo um dos fatores que influenciam diretamente na corrosdo. O
pH, temperatura, velocidade e acdo mecéanica também devem ser considerados na avaliacéo
do caréater corrosivo das aguas.

Minerais dissolvidos em agua se separam em ions que conduzem eletricidade. A
alta quantidade de sélidos dissolvidos totais em contato com tubulacdes formados por
diferentes metais resulta na formacdo de uma célula galvanica. A célula gera eletricidade,
ocorrendo a oxidacdo de um dos metais. A corrosao de tubulagdes de aco devido a presenca de

oxigénio ocorre segundo a Reacdo 5.
2Fe + 3/,02 + H,0 — Fe203.H20 ®)

O produto de corrosdo pode se depositar na tubulacdo formando tubérculos ou

pode ser arrastado pela agua contaminando-a.

Figura 6 — Constituintes dos tubérculos formados pelos produtos de corrosdo do ago em agua.
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ou avermelhado
Fe.0, . mH.O — Preto
FeO.nH.O ou Fe (OH), —= Preto ou esverdeado

Fonte: GENTIL, 1996.
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3.4.1 Incrustacéo

Os sais, principalmente de alcalino terrosos como de célcio e magnésio, quando
dissolvidos em agua caracterizam a sua dureza. A dureza é chamada permanente quando se
apresentam como sulfatos e cloretos, e temporaria ou carbondtica quando se apresenta na
forma de bicarbonatos. Aguas com dureza temporaria podem se depositar em uma camada
formada principalmente de carbonato de calcio. O CaCOs precipitado pode se aderir as
paredes de tubulacGes, com o tempo essa camada pode crescer formando incrustacfes
diminuindo a se¢do do tubo e assim diminuindo a vaz&do, podendo até mesmo ocasionar a
completa obstrucdo. A decomposi¢do dos bicarbonatos de célcio e magnésio se ddo pelas

Reacbes 6 e 7.

Ca(HCOs)2 — CaCO3 + H20 + CO (6)
Mg(HCO3), — Mg(OH) + 2CO (7

A camada de incrustacdo quando ocorre de forma uniforme, pode proteger a
tubulacdo da corrosdo por evitar o contato com 0 meio corrosivo. Se 0 crescimento for
descontinuo podem ocorrer diferentes concentracfes de oxigénio em locais diferentes da

tubulacéo, possibilitando a corrosdo por aeragéo diferencial.

3.4.3 Indice de Saturacéo de Langelier (LSI)

Modelo de equilibrio relacionado ao grau de saturacdo de carbonato de célcio na
agua. O célculo é feito pela diferenca do pH e pHe, onde pHe é o pH de saturacdo do
carbonato de célcio (CAVAZANNA, 2012). O célculo do LSI é dado pela Equacédo 1, e de

pHe pela Equacdo 2, as indicagdes para os valores obtidos estdo na Tabela 2.

LSI = pH — pHe 1)
pHe=(9,3+A+B)—-(C+D) (2)
A= (logl0[SDT] -1)/ 10 (3)
B = [-13,12.1og10(T + 273)] + 34,55 (4)
C = log10[Ca?'] - 0,4 %)

D = log10[AT] (6)



Onde:

pH = pH da agua medido

pHe = pH na saturacdo de carbonato de célcio
SDT = Sélidos dissolvidos totais em mg.L™
Ca?* = Concentragéo de calcio em mgCaCQOs.L™*
T = Temperatura em °C

AT = Alcalinidade total em mgCaCO3.L™*

Tabela 2 — Classificagédo dos valores obtidos para LSI

Valor LSI Indicagéo
> 4 Incrustacao severa
3-4 Incrustacdo moderada
1-3 Incrustacéo suave

0,5—1 Incrustagdo muito suave

-05-0,5 Balanceado
-05--2 Corrosao suave
-2--5 Corrosdo moderada
<-5 Corrosdo severa

Fonte: CAVAZANNA, 2012.

3.4.5 Indice de Estabilidade de Ryznar (RSI)
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Proposto em 1944, este indice também relaciona a saturacdo de carbonato de

calcio com o carater corrosivo ou incrustante da dgua. A Equacdo 7 apresenta o calculo do

indice e a Tabela 3 as indicacdes para os valores obtidos.

RSI = 2pHe — pH

()



Tabela 3 — Classificagédo dos valores obtidos para RSI

Valor RSI Indicacéo
<4 Incrustacao severa
4-5 Incrustacdo forte
5-6 Incrustagéo leve
6-7 Balanceado

7-75 Corrosdo moderada
75-9 Corrosdo forte

>9.0 Corrosdo severa

Fonte: CAVAZANNA, 2012.
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4 MATERIAL E METODOS

As coletas das amostras de aguas subterraneas foram realizadas em trés
municipios localizadas em diferentes regides do estado do Ceara, em cada municipio foram
coletadas cinco amostras de diferentes pocos entre agosto e setembro de 2019.

As coletas seguiram os procedimentos descritos no Guia Nacional de Coleta e
Preservacdo de Aguas, Sedimentos e Efluentes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2011).

As analises fisico-quimicas foram realizadas de acordo com o Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012), para os parametros: pH a 25 °C,
solidos dissolvidos totais, dureza total, calcio e condutividade a 25°C.

Todas as analises foram realizadas em duplicata e calculado o desvio padréo para

uma maior confiabilidade dos resultados obtidos.

4.1 Determinacédo de pH a 25 °C (4500-H* — APHA, 2012)

O equipamento foi calibrado com solucdes tampédo pH = 4,00 e 7,00 de acordo
com o manual de instrugdes do fabricante.

Em um béquer de 100 mL adicionou-se a amostra homogeneizada. O eletrodo foi
lavado com &gua destilada e seco com um papel macio. Fez-se a imersdo do eletrodo na

amostra e ap6s a estabilizacdo o resultado exibido no visor do pHmetro foi registrado.

4.2 Determinacéo de sélidos dissolvidos totais (2540 C — APHA, 2012)

A amostra homogeneizada foi filtrada e transferida para um cadinho de massa
conhecida. Foi levada a estufa e evaporada a secura em 180 °C até o peso se tornar constante.
Os solidos dissolvidos totais (SDT) sdo quantificados pelo aumento de massa em relacdo a
massa inicial do cadinho. O valor de SDT foi dado pela Equacéo 8:

SDT (mg/L) = (A— B) x 1000 / Vamostra (8)

Onde:
A = Peso do cadinho + residuo seco (mg)
B = Peso do cadinho (mg)

Vamostra = VOlume da amostra (mL)
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4.3 Determinacéo de dureza total e calcio (2340 C e 3500-Ca B — APHA, 2012)

As determinacGes de dureza total e calcio foram realizadas por titulacdo de

complexacdo da amostra com EDTA.

4.3.1 Preparo de solugéo tampéo pH 10

Pesou-se 67,6 g de cloreto de amodnio (NH4Cl), dissolvendo-o em 572 mL de
hidréxido de aménio (NHsOH). Transferiu-se a solugdo para um baldo volumétrico de 1L, que
foi aferido com agua destilada.

4.3.2 Preparo de solucdo de EDTA 0,01 mol.L™*!

Pesou-se 3,723 g de EDTA dissddico dihidratado P.A. que foi dissolvido em agua

destilada. Transferiu-se para um baldo volumétrico de 1 L e aferiu-se.

4.3.3 Padronizacdo da solugédo de EDTA 0,01 mol.L*

Pipetou-se 20 mL da solugdo padrdo de 6xido de zinco (ZnO) 0,01 mol.L? para
um erlenmeyer. Adicionou-se 20 mL de agua destilada a seguir acrescentou-se 5 mL de
hidroxido de aménio P.A. por fim, foi adicionada uma pitada de negro de eriocromo T e
titulou-se com a solugdo de EDTA 0,01 mol.L* até mudanca de coloracio de rosa para azul. O
fator foi calculado pela Equagéo 9:

F = (Mzno X Vzno) / (MepTa X VEeDTA) ©

Onde:

F = Fator de correcdo da solucdo de EDTA 0,01 mol.L*
Mzno = Concentragdo da solugdo de ZnO 0,01 mol.L™*
Vzno = Volume da solugdo de ZnO 0,01 mol.L*

Mepta = Concentragio da solugéo de EDTA 0,01 mol.L™*

Vepta = Volume gasto da solucdo de EDTA 0,01 mol.L™ na titulagéo
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4.3.4 Procedimento para determinacao de dureza total (DT)

A dureza da agua esta relacionada a concentracdo de sais de célcio e magnésio. O
grau de dureza total de cada amostra é obtido pela determinagio da concentragdo total de Ca?*
e Mg?* através da titulagdo de complexagcao.

Inicialmente 50 mL da amostra foram pipetados para um erlenmeyer de 250 mL,
onde a solucao tampéo (hidroxido de amdnio e cloreto de amonio) foi adicionada para obter-
se pH = 10. As amostras foram cobertas para evitar a volatilizacdo do tampéo e foi adicionada
uma pitada do indicador eriocromo T. A solugdo foi titulada com EDTA 0,01 mol.L?, até a
mudanga de coloracdo de vinho para azul. As ReacOes 8 e 9 ilustram as reacOes de

complexacdo ocorridas durante a analise, onde Y simboliza 0o EDTA:

Ca?" + HoY? — CaY? + 2HY (8)
Mg?* + HoY# — MgY?® + 2H* 9)

A dureza total serd expressa em (mg CaCOs.L™t), segundo a Equacéo 10:

DT (mgCaCOz.L™) = Vingdio X F X M X 1000 / Vamostra (10)

Onde:

Vmedio = Volume médio gasto da solugdo EDTA 0,01 mol.L™? na titulagéo
F = Fator de corre¢do da solucdo de EDTA 0,01 mol.L*

M = Concentracéo da solugdo de EDTA 0,01 mol.L™?

Vamostra = VOlume utilizado da amostra na titulagéo

4.3.5 Procedimento para determinacéo de dureza de calcio

Para determinacdo de Ca?*, 50 mL da amostra foram pipetados para um
erlenmeyer, onde foram adicionados 2 mL de uma solucdo de hidroxido de sodio 10%, para
ajustar o pH para 7, e o indicador murexida. A titulacdo com EDTA foi realizada até a
mudanca de coloracao de rdéseo para lilas.
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A dureza de calcio sera expressa em (mg CaCOs.L™), segundo a Equacdo 11:

Ca?* (mgCaCOs.L™) = Vimedio X F X M X 1000 / Vamostra (11)
4.4 Determinacéo de alcalinidade parcial (AP) e total (AT)

A determinacdo de alcalinidade foi realizada de acordo com Macedo (2003), por
titulacdo de neutralizacdo da amostra com uma solugdo de &cido sulfurico (H2SO04) 0,01
mol.L?, utilizando-se os indicadores fenolftaleina e alaranjado de metila.

4.4.1 Solucdo padréo de carbonato de sédio 0,01 mol.L!

Pesou-se, com o auxilio de um béquer, 1,0599 g de carbonato de sodio (Na2CO3)
previamente seco. Com o auxilio de um bast&o, dissolveu-se o cloreto de potassio em 500 mL
de &gua destilada. Transferiu-se para baldo de 1 L e aferiu-se.

4.4.2 Solucéo alcodlica de fenolftaleina 0,5%

Dissolveu-se 1,0 g de fenolftaleina em 199 mL de alcool etilico.
4.4.3 Solucdo de alaranjado de metila 0,1 %

Com o auxilio de um béquer, pesou-se 0,1 g de alaranjado de metila; a seguir foi
feita a diluicdo em 50 mL de agua quente. Apos esfriar completou-se o volume para 100 mL
com agua destilada.

4.4.4 Solucdo de acido sulfarico 0,01 mol.L*

Pipetou-se 0,6 mL de &cido sulfdrico concentrado, transferindo para um balédo

volumétrico de 1 L e aferiu-se com agua destilada.
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4.4.5 Padronizacéo da solucéo de acido sulfarico 0,01 mol.L?

Transferiu-se 20 mL da solucio padrdo de carbonato de sddio 0,01 mol.L? para
um erlenmeyer de 250 mL, entdo adicionou-se 0,5 mL de alaranjado de metila 0,1 %. Titulou-

se com a solucdo de &cido sulfurico até a mudanca de coloracdo amarela para alaranjada.

4.4.6 Procedimento para analise de alcalinidade

Pipetou-se 50 mL da amostra em um erlenmeyer de 250 mL, foram adicionadas 6
gotas da solucdo alcodlica de fenolftaleina. As solucbes que apresentaram coloragdo rosea
foram tituladas com é&cido sulfurico 0,01 mol.L™* até se tornarem incolores. Nessa etapa é
determinada a alcalinidade parcial, que € referente a presenca de ions hidréxidos e carbonatos.

As Reacdes 10 e 11 sdo referentes a alcalinidade hidroxidos e a Reacdo 12 a alcalinidade de

carbonatos.

Ca(OH)2 + H2SOs — 2H20 + CaS04 (10)
2 OH + H2S04 — 2H20 + SO4* (11)
2C03% + H2S04 — 2HCO3™ + SO4* (12)

A alcalinidade parcial sera expressa em mg CaCOs.L™, segundo a Equagéo 12:

AP (mg CaCO3.L™) = Vinedio X F X M X 1000 / Vamostra (12)

Onde:

Vmedio = Volume médio gasto da solugdo de H2S04 0,01 mol.L ! na titulagéo
F= Fator de corre¢éo da solugdo de H2SO4 0,01 mol.L*

M = Concentracéo da solugdo de H2SO4 0,01 mol.L*t

Vamostra = VOlume utilizado da amostra na titulagéo

Apbs a determinacéo da alcalinidade parcial sdo adicionadas 9 gotas da solucgéo de
alaranjado de metila na mesma soluc&o, que é titulada com &cido sulfirico 0,01 mol.L™? até a
coloracdo mudar de amarelo para laranja. Nessa etapa € determinada a alcalinidade total, que

indica a presenca de ions bicarbonatos, representados nas Reagdes 13 e 14.
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Ca(HCO3)2 + H2S04 — CaS04 + 2CO7 + 2H20 (13)
2HCO3 + H2S04 — 2CO; + 2H20 + SO4* (14)

A alcalinidade total sera expressa em mg CaCOs.L™, segundo a Equagéo 13:
AT (mg CaCOs.L™) = Vimedio X F X M X 1000 / Vamostra (13)
4.5 Determinacéo da condutividade (2510 B — APHA, 2012)

O equipamento foi calibrado segundo o manual de instrugdes do fabricante.
Transferiu-se um volume de amostra homogeneizada para um béquer de 100 mL. Lavou-se o

eletrodo com agua destilada e secou-se com papel macio. O eletrodo foi entdo imerso na

amostra, apos a estabilizacdo o valor foi anotado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 4, 5 e 6, apresentam os resultados das regides Norte, Sertdo e Sul
respectivamente, as tabelas contém os valores de alcalinidade total (AT), dureza total (DT),
calcio, pH a 25 °C, condutividade & 25 °C e sélidos dissolvidos totais (SDT), para as quinze
amostras de aguas de pocos analisadas.

Tabela 4 — Resultados médios obtidos para o municipio localizado na regido Norte.

Parametros Norte CONAMAN® 396/
NT1 \ NT2 \ NT3 \ NT4 | NT5 PRC n° 05
Alcalinidade total *
(MgCaCosL™) 61,8 539 2354 1237 3531
Dureza total
<
(MgCacosL™) 221 541 1584 2.606,5 5714 <500,0
Célcio
1 20,1 12 751 1 *
(MgCacosLY) 0,0 0, 83 7519 1303
pH & 25°C 643 660 662 607 6,84 *
Condutividade 425 314 1083 6.137 2424 *
(microS.cm™)
Solidos dissolvidos totals 50 5 1206 6090 3452  1.363 <1.000,0

(mg.L )

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 5 — Resultados médios obtidos para o municipio localizado na regido do Sertdo.

Parametros Sertéo CONAMA N° 396 /
ST1 | ST2 | ST3 | ST4 | ST5 PRC n° 05
Alcalinidade total .
(maCaCO.LY 2733 2653 3631 486, 3092
Dureza total
421,01 6617 4311 4912 22256 <
(MgCaCOsLY) ’ ’ ’ ’ ’ =500,0
Calcio
4211 601 4311 1.774.4 x
(maCacoLY) 1 6015 350,9 431, |
pH & 25°C 745 727 773 7164 1,27 *
Condutividade 1879 2969 2438 2.848 7.884 *
(microS.cm™)
Solidos dissolvidos totais ) .7 9 670 1371 1602 4.435 <1.000,0

(mg.L )

Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 6 — Resultados médios obtidos para o municipio localizado na regido Sul.

DarAmetros Sul CONAMA n° 396 /
SL1 | sL2 | SL3 | SL4 | SL5 PRC n° 05
Alcalinidade total *
(MgCaCOsLY) 539 798 81,8 1177 2274
Dureza total
2 494 4732 607 <
(MgCaCOsL) 06,5 5333 549, 32 6075 <500,0
Célcio
120 12 22 1423 4 *
(MgCacOsL) 0 03 2265 3 480
pH & 25°C 680 634 658 683 7,20 *
Condutividade 572 1345 1484 2576 1488 *
(microS.cm™)
Solidos dissolvidos totals 4 18 8100 1770 670,0 < 1.000,0

(mg.L™Y)

Fonte: elaborada pelo autor.

A Resolucdo CONAMA n° 396 de 2008, determina que o valor méximo permitido
de sdlidos dissolvidos totais para consumo humano é de 1000 mg.L™. Para os resultados
obtidos é observado que duas amostras da regido Norte (NT4 e NT5), as cinco amostras da
regido do Sertdo (ST1, ST2, ST3, ST4 e ST5) e duas amostras da regido Sul (SL2 e SL4)
apresentam valor superior ao limite, sendo improprias para o0 consumo humano sem
tratamento adequado.

A PRC n° 05 de 2017 do Ministério da Saude apresenta como valor maximo de
dureza total 500 mg.L* para consumo humano, as amostras NT4, NT5, ST2, ST5, SL2, SL3 e
SL5, ndo séo apropriadas para consumo humano sem tratamento.

Os valores de pH das amostras das regides Norte e Sul possuem valores abaixo de
7,0 em nove das dez amostras, indicando uma maior acidez e um carater corrosivo. Na regido
do Sertdo as amostras possuem valores de pH maiores que 7,0 favorecendo a precipitacdo do
Ca?* como carbonato de calcio, favorecendo assim a ocorréncia de incrustago.

Os altos valores de alcalinidade total, calcio e sélidos dissolvidos totais das
amostras da regido do Sertdo, caracteristicos do terreno cristalino, em relacdo as amostras do
Norte e Sul de terreno sedimentar, também indicam a propenséo a incrustagéo.

Na Tabela 7 estdo indicados os valores do indice de Saturagdo de Langelier (LSI)
e Indice de Estabilidade de Ryznar (RSI).



34

Tabela 7 — Valores e indicagOes de LSl e RSI

Amostra  Valor (LSI) Indicacdo (LSI) Valor (RSI) Indicacéo (RSI)
NT1 -2,70 Corrosdo moderada 11,84 Corroséo severa
NT2 -2,28 Corrosao moderada 11,16 Corroséo severa
NT3 -0,87 Corrosao suave 8,35 Corrosdo forte
NT4 -1,00 Corrosao suave 8,08 Corrosdo forte
NT5 -0,50 Balanceado 7,84 Corrosdo forte
ST1 0,52 Incrustacdo muito suave 6,41 Balanceado
ST2 0,46 Balanceado 6,35 Balanceado
ST3 0,83 Incrustagéo muito suave 6,06 Balanceado
ST4 0,95 Incrustacdo muito suave 5,73 Incrustacéo leve
STS5 0,96 Incrustacdo muito suave 5,36 Incrustacdo leve
SL1 -2,31 Corrosdo moderada 11,42 Corrosdo severa
SL2 -1,67 Corrosao suave 9,69 Corroséo severa
SL3 -1,13 Corroséo suave 8,84 Corrosdo forte
SL4 -0,96 Corroséo suave 8,75 Corrosdo forte
SL5 -0,73 Corrosao suave 8,67 Corrosdo forte

Fonte: elaborada pelo autor.

Na regido Norte e Sul, tanto os valores de LSI como os valores de RSI indicam o
carater corrosivo das aguas. Na regido Norte o valor de LSI indicou que 80% das amostras
possuem carater corrosivo (40% corrosdao moderada, 40% corrosdo suave e 20% balanceado),
os valores de RSI indicam que 100% das aguas sdo corrosivas (40% corrosdo severa, 60%
corrosdo forte). Na regido Sul o 100% das amostras sdo de carater corrosivo segundo o valor
de LSI (20% corrosdo moderada e 80% corrosdo suave) e também 100% segundo os valores
de RSI (40% corrosdo severa, 60% corroséo forte).

Na regido do Sertdo os indices indicam a ocorréncia de incrustacdo, o resultado é
esperado Vvisto que 0S pogos se encontram em terreno cristalino. Os valores de LSI indicam
que 80% das amostras apresentam incrustacdo muito suave e 20% sdo balanceadas. O
resultado dos valores de RSI indicam que 40% das amostras possuem carater incrustante leve

e 60% sdo balanceadas.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstram que nove amostras possuem solidos
dissolvidos totais superiores ao limite da Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), sendo impréprias para o consumo humano. Com base na PRC n° 05 de 2017 do
Ministério da Salde, sete amostras possuem valores de dureza total acima do permitido, sendo
também improprias para consumo. Com base nos dois pardmetros, onze das quinze amostras
coletadas sdo improprias para consumo.

O Indice de Saturacio de Langelier (LSI) indica que 80% das amostras do
municipio da regido Norte e 100% das amostras do municipio da regido Sul resultaram em
corrosividade. O Indice de Estabilidade de Ryznar (RSI) indica que 100% das amostras de
agua de ambas as regifes sdo corrosivas. Pode-se concluir que as aguas subterraneas das duas
localidades sdo corrosivas. Na regido do Sertdo os valores de LSI indicam incrustacdo muito
suave em 80% das amostras e os valores RSI indicam que 40% das amostras sdo propensas a
incrustacdo leve, assim a agua subterranea dessa regido possui carater levemente incrustante.

A manutencdo e utilizacdo de métodos de protecdo contra a corrosdo Sao
indicados para os sistemas de explotacdo das regides Norte e Sul do Ceara, pois a
agressividade das aguas pode danificar esses sistemas, ocorrendo rompimento de tubulacéo
dos pocos e motobomba. Na regido do Sertdo a limpeza regular dos encanamentos é
necessaria, pois a formacdo de incrustacbes pode diminuir a vazdo de agua e danificar

equipamentos.
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