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RESUMO

Um bairro do municipio de S&o Carlos (SP) tendo seu abastecimento de &gua feito manancial
subterraneo, através de um poco, apresentou reclamagdes sobre corrosdo nas tubulacfes de cobre e
placas de aguecimento solar. Foi observado que o indice de Langelier do pocgo era de -4,5 e que a
agua distribuida para regido apresentada indice de Langelier de -1,74, apds corre¢cdo com Na,COs,
Desenvolveu-se estudo de estabilizagdo da dgua para os agentes alcalinizantes Na,COj3 e Ca(OH)s.
Para a faixa de pH estabelecida pela Portaria de Potabilidade 2914/2011, néo foi possivel estabilizar
a agua com Na,CO3; O emprego do agente alcalinizante Ca(OH),, com densidade 1,15, permitiu obter
IL=+0,2 com pH préximo a 9,0, mostrando-se adequado e mais econémico para a estabilizacdo da
agua.
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ABSTRACT

A suburb of Sdo Carlos (SP) having their water supply made underground spring, through a pit
presented complaints about corrosion in copper pipes and solar heating plates. It was observed that
groundwater’s Langelier index was -4.5 and the water distributed to the region resulted Langelier
index -1.74 after correction with Na,COs. Study was developed for the stabilization of water Na,COs
alkalizing agents. and Ca (OH),. For the pH range established by Ordinance of potability 2914/2011, it
was not possible to stabilize the water with Na,COs;. The use of alkalizing agent Ca (OH),, with a
density of 1.15, yielded L = + 0.2 pH near 9.0, being suitable and more economical for the stabilization
of the water.

KEYWORDS: Corrosion. Langelier Index. Groundwater

EVALUACIONINDICE DE EVALUACION EN SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE AGUA DE SAO CARLOS (SP), MASTED
EN STOCK UNDERGROUND: ESTABILIZACION DE
ESTUDIO

RESUMEN

Un barrio de S&o Carlos (SP) que tiene su abastecimiento de agua realizado por manantial
subterraneo, a través de un bien presentado quejas sobre la corrosién en las tuberias de cobre y
placas solares térmicas. Se observé que el indice de Langelier bien era -4,5 y el agua distribuida a la
region muestra indice de Langelier -1,74 después de la correcciébn con Na,CO;. Estudio fue
desarrollado para la estabilizacion de los agentes alcalinizantes Na2CO3 agua. y Ca (OH),. Para el
rango de pH establecido por la Ordenanza de potabilidad 2914/2011, no fue posible estabilizar el
agua con Na,COs. El uso de agente alcalinizante Ca (OH),, con una densidad de 1,15, produjo L = +
0,2 pH cerca de 9,0, siendo adecuado y mas econdmico para la estabilizaciéon del agua.

PALABRAS CLAVE: Corrosion. indice de Langelier. aguas subterraneas

1. INTRODUCAO

O uso dos mananciais subterraneos vem se destacando como solugcéo para
o0 abastecimento de &aguas nos centros urbanos. Essa alternativa vem sendo
adotada em regifes isoladas da malha urbana ou em setores urbanos que tiveram
um aumento da demanda por agua superior ao crescimento da infraestrutura de

abastecimento.
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A qualidade fisico-quimica das aguas subterraneas € funcéo das interacdes
com a mineralogia do solo/rocha durante sua infiltragdo e do seu tempo de
permanéncia nos aquiferos além das influéncias antrépicas decorrentes do uso e
ocupacado do solo. Com isso é bastante comum encontrar-se aguas com elevados
indices de agressividade ou incrustacao.

Uma das maneiras de se avaliar a agressividade das aguas € a partir da
avaliacdo do Indice de Saturacdo de Langelier, ou simplesmente, indice de Langelier
(IL), que representa um modelo de equilibrio derivado conceito tedrico de saturacao
da agua relacionado ao carbonato de calcio.

De maneira geral, no Brasil, o desenvolvimento dos sistemas de
abastecimento de agua parece nao ter sido sustentado pelo aproveitamento dos
mananciais subterraneos, tanto que a legislacdo brasileira normalizadora dos
recursos hidricos - Lei 9433/97 (BRASIL, 1997) ndo coloca as aguas subterraneas
em um plano de destaque.

Nesse sentido, observa-se que as normas brasileiras relativas a qualidade
das aguas subterraneas - Resolugbes CONAMA 396 e 420 (BRASIL, 2008 e 2009),
Portaria 2914 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011), ndo fazem referéncia as
caracteristicas de agressividade ou incrustacdo dessas aguas. Com isso, tem-se
observado casos em que, apds a adequacao aos padrdes de potabilidade, a agua

distribuida mantém-se agressiva causando dados materiais aos usuarios.

2. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho foi o de avaliar o indice de Saturacdo de
Langelier de um sistema de abastecimento de agua devido ao aumento de
ocorréncias de problemas de corrosdo observados nas instalacdes hidraulicas e

propor procedimentos para estabilizacdo da agua.
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3. MATERIAL E METODOS

Nesta secdo sdo apresentados os materiais e métodos empregados para
determinacéo do Indice de Saturacdo de Langelier e para conducdo dos estudos

para estabilizacdo da agua.

e Areade Estudo:

O estudo foi realizado em um bairro do municipio de Sao Carlos (SP), Brasil,
atendido por poco tubular com 200m de profundidade e que captava agua do
aquifero Guarani, com vazdo da ordem de 350m®dia, e que apresentava Varias
ocorréncias de corrosao em tubulacfes de cobre e placas de aquecimento solar.

A agua proveniente do manancial subterraneo era submetida a tratamento a
fim de adequa-la aos padrbes de potabilidade estabelecidos pela Portaria n.
2914/2011 do Ministério da Saude (Brasil, 2011), sendo empregado Na,COg3;
(barrilha leve) para elevagéo do pH, e NaClO (hipoclorito de sodio) para desinfecgéo,

sendo posteriormente encaminhada ao reservatério elevado.

e Determinacio do indice de Langelier
O indice de saturacdo de Langelier (IL) € um modelo do equilibrio derivado
de conceitos tedricos de saturacdo que indica o grau de saturacdo do carbonato de
calcio na agua, representado pela diferenca entre o pH medido na agua e o pH de
saturacdo da &gua contendo fons como Ca*?, Mg*?, HCO3 quando o sistema CO3? x
CO; encontra-se em equilibrio, conforme Equacéo (01).

IL=pH — pH (01)

saturago
onde IL é o indice de Langelier (adimensional); pH é o potencial hidrogenionico da
amostra (adimensional), pHsawraczo € 0 PH no qual ocorre a saturagédo do CaCOs;
(adimensional).

O pHsatwracao pode ser obtido por coeficientes que dependem da temperatura
da amostra, da alcalinidade, da dureza e da concentracdao de sélidos dissolvidos
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totais, conforme método proposto por Langelier (1936) e representado pela Equacéo
(02).

PH saturagio = 9,3+ A+B-C—D (02)

onde A, B, C, D séo, respectivamente, parametros que dependem da concentracao
de sélidos dissolvidos totais (SDT), da temperatura (T) , da concentracdo de calcio e
da alcalinidade total da agua amostrada, sendo expressos pelas Equacdes (03),
(04), (05) e (06).

A log(SDT)-1 03)
10

B=-1312-log(T +273)+ 34,55 (04)

C= Iog(Ca*z) (05)

D =log(ALK) (06)

sendo SDT a concentracdo de solidos dissolvidos totais (mg/L); T a temperatura da
agua (°C); Ca*? a concentracdo de célcio como CaCOs; (mg/L); ALK a alcalinidade
como CaCOs3 (mg/L).

Consoante o valor para o indice de Langelier obtido, a 4gua pode encontrar-
se em um dos trés estados: em equilibrio quimico, quando LSI=0; com tendéncia a

ser corrosiva, quando LSI<0; com tendéncia a ser encrustante, quando LSI>0.

e Determinacdo das amostras a serem analisadas
Para realizacdo das analises fisico-quimicas, foram coletados 5L de agua
bruta, no cavalete do poco, e 0,5L de agua na saida do reservatério de distribuicéo,
sendo acondicionados em recipientes de vidro.
Antes do acondicionamento, abriram-se as torneiras de amostragem por 1
minuto. Em seguida, procedeu-se ao triplice enxague e, posteriormente, procedeu-
se a coleta dos volumes amostrados.
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e Ensaios para caracterizacao fisico-quimica das amostras coletadas e
para conducao dos estudos de estabilizacdo da agua
Para determinacéo do indice de Lagelier das amostras de agua analisadas,

foram determinadas as variaveis constantes da Tabela 1.

Tabelal: Metodologias analiticas para medicao de variaveis empregadas na determinacgéo do
Indice de Langelier

Variaveis Analisadas Unidade Método B?t?lfi?)rgérg(fzii?a
1 Temperatura °C potenciométrico
2 pH potenciométrico
3 Alcalinidade mg/L Titulacdo potenciométrica APHA (1995)
4  Dureza mg/L Titulacdo potenciométrica APHA (1995)
5  Sdlidos Dissolvidos Totais mg/L Gravimetria APHA (1995)

Com relacdo ao estudo de estabilizacdo da agua, considerou-se dois tipos
de agentes alcalinizantes: a barrilha leve (Na,COs3) e solugédo hidroxido de calcio
(Ca(OH);) com densidade de 1,15.

Para o estudo de estabilizagcdo da agua, tomou-se, para cada agente
alcalinizante foi considerada, o volume de 200 mL de agua bruta proveniente do
poco, sendo introduzido um volume da solugdo alcalinizante correspondente, de
maneira a obter valores de pH de 7,0, 7,5, 8,0, 8,5 e 9,0.

Apods a introdugdo dos agentes alcalizantes as amostras de agua bruta,
manteve-se as amostras em agitacdo, com auxilio de agitador magnético, durante 1
minuto, a fim de homogeneizar o volume a ser analisado.

Para cada um desses volumes que receberam diferentes doses de agentes

alcalinizantes foram determinados os indices de Langelier.
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4. RESULTADOS

Os resultados obtidos para a caracterizagdo fisico-quimica da agua
proveniente do poco e da saida do reservatoério de distribuicdo estdo apresentados

na Tabela 2.

Tabela2: Caracteristicas fisico-quimicas da 4gua proveniente do poc¢o e da saida do
reservatdrio de distribuicéo

Temperatura Alcalinidade Dureza . Sqlldos .
Amostra pH o i M Dissolvidos Totais
(°C) (mg/t)  (mglL) (ma/L)
Agua Bruta 5,6 22 6,0 7,0 24
Agua Distribuida 7,0 22 16 7,0 13

Os resultados obtidos para as caracteristicas fisico-quimicas da agua
proveniente do pogo apOs a realizacdo do ensaio de estabilizagdo empregando

Na,CO3; e Ca(OH), estdo apresentados, respectivamente, nas Tabelas 3 e 4.

Tabela3: Caracteristicas fisico-quimicas da 4gua proveniente do po¢o apds ensaio de
estabilizacdo empregando Na,CO;

Concentracéo Sélidos
JYE—— NaZCOtg na 5 Templeratura Alcalinidade  Dureza Dissolvidos Totais
amostra (°C) (mg/t)  (mglL) (ma/L)
(mg/L) °
1 32 7,0 22 21,0 7,0 35
2 37 7,5 22 30,0 7,0 39
3 46 8,0 22 40,0 7,0 45
4 53 8,5 22 54,0 7,0 63
5 74 9,0 22 74,0 7,0 69
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Tabelad: Caracteristicas fisico-quimicas da agua proveniente do po¢o apés ensaio de
estabilizacdo empregando Ca(OH),

Concentragéo

- Solidos
Y —— Ca(OH)tz na 5 Teme)eratura Alcalinidade  Dureza Dissolvidos Totais
amostra (°C) (mg/t)  (mglL) (ma/L)
(mg/L) °
1 333 7,5 22 18 15 44
2 43,7 8,0 22 22 20 62
3 72,8 9,0 22 30 29 73
4 106,1 9,5 22 39 42 95

Os valores do pH de saturacéo, assim como os indices de Langelier obtidos

para as amostras analisadas estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados obtidos para 0 pHsauracio € Para o indice de Langelier para as varias
amostras analisadas

Concentracdo Concentracédo

indice de
Amostra Na,CO; Ca(OH), pH PHsawraczo ~ Langelier —
(mg/L) (mg/L) IL

AguaBruta = - 5,6 10,1 -4,5
Agua distribuida - e 7,0 9,7 -2,7
E 1 32 - 7,0 9,6 -2,6
o
o 2 K A 7,5 9,4 -1,9
e}
(ﬁé"(‘)\l 3 V1, S — 8,0 9,3 -1,3
N ©
57 4  I— 85 9,2 0,7
0
w 5 S 9,0 9,1 -0,1
o « r 33,3 7,5 9,7 -2,7
(T ’:E
O
< O 2 - 43.7 8.0 9,1 -0,6
ST ' :
5 ‘-E’ < T — 72.8 9.0 8,85 +0,02
n O
w o S 106,1 95 8,59 +0,91
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Pela analise dos resultados apresentados na Tabela 4 € possivel verificar que
o indice de Langelier para a agua de distribuicdo resultou em -2,7, ou seja, com
potencial moderado para corrosdo. Da mesma maneira, ao se aplicar Na,CO, como
agente alcalizante, em concentracao suficiente para manter o pH 9,0, obteve-se IL= -
0,1, enquanto ao se aplicar Ca(OH), em concentracdo suficiente para manter o pH
em 9,0, obteve-se IL= +0,02.

As Figuras 1 e 2 ilustram a reducédo do Indice de Langelier obtida a partir do
aumento do pH proporcionado pelo aumento da concentracdo de Na,COj3; e
Ca(OH),, empregados respectivamente, como agente alcalinizantes, nos ensaios de
estabilizagao.

Figura 1: Variagdo do indice de Langelier (IL) em func&o do pH obtido apds estabilizagcdo da
agua bruta empregando Na,CO3; como agente alcalinizante
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9,0 L\
’ 40 -
8,0 \ =
3,0 &
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- 6,0 _2)0 Eﬂ
s S
5,0 A -1,0 _g
4,0
’ 00 &
3,0 - °
20 - 1,0 =
1,0 - 2,0
Bruta 1 2 3 4 5
I pH 5,6 7 7,5 8 8,5 9
=1L -4.5 -2,6 -1,9 -1,3 -0,7 0,1
Amostra

Fonte: os autores.
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Figura 2: Variagdo do indice de Langelier (IL) em funcdo do pH obtido apds estabilizacdo da
agua bruta empregando Ca(OH), como agente alcalinizante
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Fonte: os autores.

Considerando o pH de 9,0 para agua estabilizada e a producdo média do
poco de 350 m®/dia, estimou-se os volumes necessarios para cada um dos agentes
alcalinizantes empregados, estando os resultados apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Estimativa dos quantitativos e custos observados para aplicacdo dos agentes
alcalinizantes avaliados no estudo

A Concentracéo Quantidade Custo f\:/luesntgal:ﬂsgr'g
considerada i necessaria Unitario* ol
Alcalinizante IL obtido ) estabilizacéo
(mg/L) (kg/dia) (R$/kg)
(R$)
Na,CO3 74,0 -0,1 25,9 2,25 1748,25
Ca(OH), 72,8 +0,2 25,5 0,60 459,00

Nota: * os custos unitarios foram baseados em informag6es apuradas juntos aos fornecedores locais,
considerando-se as quantidades mensais necessérias a estabiliza¢do da 4gua.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A agua proveniente do manancial subterraneo apresentou pH de 5,6. pH de
saturacdo de 10,1, resultando no indice de Langelier de -4,53, caracterizando-a
como agua agressiva, com elevado poder de corrosao.

A agua proveniente do reservatorio de distribuicdo, apds condicionamento
adotado para adequacao aos padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria n.
2914/11 (Brasil, 2011) apresentou pH de 7,0, pH de saturacdo de 9,7 e indice de
Langelier de -2,7, caracterizando-a como agressiva com elevado poder de corroséo.

Apbs o estudo de estabilizacdo da dgua empregando Na,COj; indicou a
necessidade de se operar com concentracédo de 74 mg/L a resultando pH de 9,0, pH
de saturacdo de 9,1 e indice de Langelier de -0,1, alterando a caracterizacdo da
agua para levemente agressiva. Em funcdo de o pH obtido apés a estabilizacéo (9,0)
estar préximo do limite de potabilidade sugerido (9,5) procedeu-se ao estudo de
estabilizacdo empregando-se Ca(OH), como agente alcalinizante.

O estudo de estabilizagdo da agua empregando Ca(OH), indicou a
necessidade de se operar com concentracdos proximas a 72mg/L, de maneira a
resultar pH de 9,0, pH de saturacdo de 8,9 e indice de Langelier de +0,1, muito
proximo da condi¢do de neutralidade (IL=0).

A substituicdo do agente alcalinizante para hidroxido de Célcio (Ca(OH),),
além de permitir a obtencdo de indice de Langelier proximo a zero, dentro dos
limites de potabilidade estabelecidos pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude
(BRASIL, 2011), resultou um custo médio mensal inferior quando se comparado com
0 agente alcalinizante Na,CO3 que vinha sendo empregado.

Seria pertinente que na revisdo da Portaria 2914/11 fosse discutido a

inclusdo de indicadores para avaliar a agressividade e/ou incrustagcéo das aguas.
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