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RESUMO

Um estudo multidisciplinar foi conduzido com o objetivo de avaliar efeitos ambientais e de corrosividade de fontes
cloradas utilizadas na prevengdo da formagao de incrustacdo do mexilhdo dourado (Limnoperma fortunei) no
sistema de refrigeragcao de usinas hidrelétricas. Nos estudos ecotoxicoldgicos foram realizadas determinag¢des das
toxicidades agudas e avaliagdo dos efeitos ambientais das fontes cloradas em condicdes de mesocosmos,
colonizados com os bioindicadores aquaticos. Para analise de corrosividade foram desenvolvidos ensaios
gravimétricos, técnicas eletroquimicas, MEV, anadlise EDS, analises bacterioldgicas e quimicas visando determinar
0 mecanismo de corrosdo. Em complemento, foram testados revestimentos de agdo anticorrosiva e anti-
incrustante.
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1.0 - INTRODUCAO

O mexilhdo dourado (Limnoperna fortunei, DUNKER, 1857) é originario do Sudeste da Asia e apresenta
comportamento gregario e incrustante, seu habitat natural € a cabeceira do rio do Leste, um tributario do Rio das
Pérolas, que é o terceiro maior rio da China (1). E um molusco, bivalve de agua doce, filtrador, didico e na fase
adulta podem medir até 5 cm. Pertence a familia Mytilidae, ordem Mityloida e subclasse Pteriomorpha. Possui
grande capacidade reprodutiva, grande plasticidade fenotipica, comportamento gregario e ampla tolerancia
ambiental, podendo sobreviver em ambientes naturais, artificiais, dulceaquicolas ou salobros (2,3).

O nome popular se deve a coloragdo dourada que adquire nos ambientes de aguas claras e seu primeiro registro
na América do Sul foi no rio da Prata, em 1991 (4). No Brasil, seu primeiro registro foi em 1998 no delta do rio
Jacui, préximo a Porto Alegre, Rio Grande do Sul — RS, cuja entrada ocorreu através das aguas de lastro de navios
argentinos. Sua velocidade de disperséo pode chegar a 240 km/ano (5,6).

Esta espécie pode formar grandes aglomerados e atingir elevadas densidades populacionais, cerca de 100.000 a
140.000 individuos por m“ e causar impactos ambientais e prejuizos a fontes de abastecimento de agua, usinas
hidrelétricas e sistemas industriais na América do Sul (7). Pode ser encontrado nos ambientes de agua doce que
variam do léntico, semi-l6ticos e I6tico entre 50 cm a 10 m de profundidade, em aguas muito rapidas como no
interior de encanamentos ou adutoras e podem tolerar concentragdes de agua destilada e solugdes contendo 20%
de agua do mar (8,9,10).

Os prejuizos causados por L. fortunei estdo interferindo nos corpos hidricos pela obstrugdo de tubulagdes de
sistemas de abastecimento de agua, sistemas de irrigagéo e filtros, por provocar danos a motores de embarcacgdes,
redes de pesca e prejuizos na geragéo de energia hidrelétrica (11,12).

Em usinas hidrelétricas o mexilhdo dourado se adere a diversas estruturas como tubulagdes, filtros, sistemas de
resfriamento, grades entre outros. Os problemas causados por essa espécie sdo a redugao do didmetro, obstrugdo
de tubulagdes e redugdo da velocidade de fluxo da agua, oriundos do “macrofouling”. Com isso, ocorre perdas de
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carga, aumento do processo de corrosdo de tubulagdes, gosto e odor na agua e o aumento na frequéncia de
limpeza e manutengéo de tubulagées (13,14,11,15).

O avancgo a contracorrente desta espécie se realiza pela agdo antrépica, aderidos nos cascos dos barcos e navios,
sendo transportados tanto pela agua como por terra. O transporte pode ocorrer quando o molusco fica aderido a
materiais retirados da agua ou no interior de barcos que fazem transporte fluvial e para pesca esportiva, podem ser
disseminados por caminhdes no transporte de areia, podem ser encontrados no trato digestivo de peixes vivos na
fase juvenis ou adulto e em larvas vivas transportadas na agua de transporte de peixes (16). Assim, um estudo
inédito e multidisciplinar foi conduzido com o objetivo de avaliar efeitos ambientais e de corrosividade de quatro
fontes cloradas que ja foram comumente utilizadas para a prevengido da formagao de incrustagdo do mexilhdo
dourado (Limnoperna fortunei) em tubulagdes de resfriamento de turbinas em usinas hidrelétricas. As fontes
cloradas avaliadas foram dicloroisocianurato de sédio (o Unico com registro emergencial, de acordo com Decreto
4.074/2002 para uso exclusivamente industrial, e conforme Instrugdo Normativa n® 18, de 21 de outubro de 2015),
diéxido de cloro, hipoclorito de sodio e hipoclorito de calcio.

Ademais, em grades de tomada de agua, comportas e outras estruturas onde ndo é possivel a dosagem de
agentes controladores da incrustagao, tintas, sdo o método de controle mais adequado. No entanto, os esquemas
de pintura atuais requerem a utilizagdo de tintas anticorrosivas e tintas anti-incrustantes, tornando sua aplicagao
complexa, seu custo elevado e com baixa durabilidade. O objetivo € um revestimento que reiina numa Unica deméao
as propriedades anticorrosivas e anti-incrustantes com uma expectativa de vida superior a 15 anos conforme norma
ISO 12944-2018.

2.0 - METODOLOGIA
Para os ensaios de ecotoxicologia foram utilizados peixe pacu (Piaractus mesopotamicus) com peso de 4,0a 7,0 g,
peixe mato grosso (Hyphessobrycon eques) e camardo Macrobrachium carcinus com 1,0 a 2,0 g e caramujo
Pomacea canaliculata com 5,0 a 7,0 g, os quais foram aclimatados por sete dias em sala de bioensaio em
condi¢bes controladas (17). Foram realizados ensaios utilizando-se as seguintes concentracbes para o peixe P.
mesopotamicus do dicloroisocianurato de sédio: 0,25; 0, 35 0,45; 0,60 e 1,50 mg de cloro ativo L hipoclorito de
calcio: 0,10; 0,50; 0 70; 0,90 e 1,50 mg de cloro ativo L™"; dioxido de cloro: 0,01; 0,05; 0,10; 0, 50 e 1,00 mg de
diéxido de cloro L™ (CIO2) e hipoclorito de sédio: 0,10; 0, 40 0,60; 0,75 e 1,00 mg de cloro atlvo L". Para o peixe H.
eques do dicloroisocianurato de sédio: 0,25; 0, 35 0,45; 0,60 e 1,50 mg de cloro ativo L hipoclorito de calcio:
0,10; 0, 50 0,70; 0,90 e 1,50 mg de cloro ativo L™"; dioxido de cloro: 0,01; 0,05; 0,10; 0,50 e 1 00 mg de dioxido de
cloro L™ (CIO2) e hipoclorito de soédio: 0,01; 0,10; O 25; 0,35; 0,45 e 0,60 mg de cloro ativo L™ e um controle, com
trés réplicas e trés peixes por réplica.
Para o caramujo P. canaliculata foram utlllzadas as concentracdes de dicloroisocianurato de sddio: 0,30; 1,53; 3,42;
7,68; 17,31 e 36,00 mg de cIoro ativo L™"; do hipoclorito de sédio e hipoclorito de calcio: 0,60; 1,20; 2,40; 4,80; 9, 60
e 19,20 mg de cloro ativo L™"; do diéxido de cloro: 0,10; 1,07; 3,50; 11,20; 36,50 e 118,00 mg de diéxido de cloro L™
(CIO2) e um controle, com tres réplicas e cinco animais por réplica. Para o camarado M. carcinus foram utilizadas as
concentragdes de dlclor0|somanurato de sddio, hipoclorito de calcio e hipoclorito de sédio: 0,01; 0,10; 1 07 3,50 e
11,20 mg de cloro ativo L" e de dioxido de cloro: 0,01; 0,10; 1,07; 3,50 e 11,20 mg de didxido de cloro L™ (ClIO2) e
um controle com seis réplicas e um camarao por réplica.
Os ensaios foram conduzidos em sistema estatico com duragdo de 48 horas. As avaliagbes da mortalidade de
peixes e camardes, imobilidade de caramujo e as variaveis de qualidade da agua (temperatura, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica e pH) foram avaliadas 0, 24 e 48 horas apds exposigao (17).
As macrdfitas L. minor e A. caroliniana foram aclimatadas em sala de bioensaio, a temperatura de 25,0 + 2,0 °C e
iluminagao constante de 1000 lux por trés dias. Apds aclimatagdo foram selecionadas quatro plantas de L. minor
com trés frondes (12 frondes) e cinco plantas de A. caroliniana. As plantas foram distribuidas em recipientes de
vidro com capacidade para 100 mL contendo 50 mL do meio de cultivo (Hoagland’s) e aclimatadas por mais 24
horas. Apos este periodo, adicionado 50 mL de Hoagland’s contendo as diluigées das fontes cloradas (18).
Para L. minor foram utilizadas as concentragdes do hipoclorito de calcio: 0,10; 1,07; 3,50; 11,20; 36,50 e 118,00 mg
de cloro ativo L dicloroisocianurato de sédio: 0,10; 0,50; 1, OO 1,50; 2,50 e 3,50 mg de cloro ativo L hipoclorito
de sadio: 001 010 1,00; 2,00; 3,00 e 3,50 mgdecloroatlvoL e 0,01; 0,05; 0,10; 0,50; 1 00e350mgded|OX|do
de cloro L™ (CIO,). Para A. caroliniana foram utilizadas as concentragdes do hipoclorito de sédio, hipoclorito de
célcio e dlclor0|300|anurato de sddio nos trés ensaios realizados: 0,10; 1 07 3,50; 11,20; 36,50 e 118,00 mg de
cloro ativo L™ e 0,01; 0,05; 0,10; 0,50; 1,00 e 3,50 mg de didxido de cloro L™ (ClO2) para o dioxido de cloro, ambas
com controle e trés réplicas por concentragéo.
A avaliacdo da mortalidade das plantas foi realizada no terceiro, quinto e sétimo dia apds a exposi¢éo. L. minor foi
avaliada de acordo com as alteragbes na taxa de crescimento, necrose e clorose das frondes (18). Para A.
caroliniana foi utilizada escala de notas (E a A) de acordo com (19).
Com os valores das mortalidades dos bioindicadores foi calculada a concentragéo letal 50% (toxicidade aguda)
pelo software Trimmed Spearman-Karber (20) e classificados segundo escala proposta por (21).
Para os ensaios de indicacdo ambiental (mesocosmos) foram realizados 2 experimentos, sendo o 1 com as fontes
de cloro diéxido de cloro e hipoclorito de sddio e o 2 com dicloroisocianurato de sddio e hipoclorito de calcio. Para
tanto, foram utilizados 20 mesocosmos com 0,80 m de altura x 1,90 m de didmetro e capacidade 1860 litros e
entrada e saida da agua pela superficie do sistema. Em 30 dias antes da aplicagdo das fontes de cloro foi realizada
a adi¢ao dos organismos bioindicadores de exposigao.
Em cada unidade experimental foram adicionados trés recipientes plasticos com didmetro de 7,5 cm com Lemna
minor e Azolla caroliniana. Para o aguapé (Eichhornia crassipes) e alface d’agua (Pistia stratiotes) 15 plantas e
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para planta submersa (Hydrilla verticilata), 15 ponteiros transplantados e distribuidos em 4 vasos por mesocosmos.
Para os peixes foram utilizados 5 exemplares de mato grosso (Hyphessobrycon eques), 20 de pacu (Piaractus
mesopotamicus) e 15 de Xiphophorus maculatus. Para o camarao (Macrobrachium carcinus) e para o caramujo
(Pomacea canaliculata) 10 exemplares de cada por mesocosmos. Para mexilhdo dourado (Limnoperna fortunei)
foram distribuidas, 2 colénias do mexilhdo dourado.

Em 15, 7 e 0 (zero) dias antes do inicio das aplicagbes das fontes do cloro e, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 44,
48, 52 e 56 dias apos o inicio das aplicagdes de 0,01 e 0,04 mg de cloro ativo L™ de cada fonte de cloro foram
realizadas as seguintes avaliagdes: analises das variaveis de qualidade de agua (temperatura, oxigénio dissolvido,
saturagédo do oxigénio, pH, condutividade elétrica e potencial redoxi) com sonda multi pardmetro YSI Professional
Plus, turbidez (turbidimetro portatili Tecnopon), clorofila a e feofitina a (22), sdélidos totais dissolvidos (23),
alcalinidade (24), nitrato (25), aménia (26), nitrogénio total (25), P-ortofosfato (24) e fosforo total (24). Em 15 e 0
(zero) dias antes do inicio das aplicagdes das fontes cloradas foi realizada andlise de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) (27) e demanda quimica de oxigénio (DQO) (28).

No final do periodo de avaliagdo, os mesocosmos foram desmontados e as populagbes de macrdfitas, peixes,
crustaceos, moluscos e incrustagdo do mexilhdo dourado foram coletados e avaliados quanto a mortalidade dos
bioindicadores e massa fresca (g) e massa seca (g) das plantas.

Ja os estudos de corrosividade foram conduzidos utilizando técnicas eletroquimicas, microscopia eletrénica de
varredura (MEV), analise por energia dispersiva de raios X — EDS, analises bacteriolégicas e quimicas em
avaliacdes de laboratério, para determinar a morfologia e composicdo dos produtos de corrosdo, subprodutos de
reacéo, e vetores que atuam no processo, visando desta forma determinar o mecanismo de corrosédo e os impactos
ao meio ambiente pela adigcdo de ativos clorados. Simultaneamente, foram desenvolvidos ensaios gravimétricos,
conforme norma (29), sendo realizados durante trezentos e noventa e um (391) dias na UHE Eng. Sergio Motta
(Porto Primavera), onde foi construida uma planta piloto simulando as condi¢des de operagao para avaliar a perda
de massa dos corpos de prova e, portanto, estimar a degradagao das tubulagbes e equipamentos do sistema de
refrigeragdo em uma UHE, em relagdo a perda com os ativos clorados utilizados no controle da incrustagéo do
mexilhdo dourado. Nos ensaios gravimétricos foram empregados cento e oitenta (180) corpos de grova de aco
carbono SAE 1020, de formato retangular com éarea exposta de, aproximadamente, 50,486 cm” com prévio
tratamento superficial com lixas d’agua de carbeto de silicio e solugdes de ativos de forma que os mesmos ficaram
submetidos a uma concentracgéo inicial de 1,5 mg L™ de cloro ativo do dicloroisocianurato de sodio, hipoclorito de
sédio e hipoclorito de calcio e 0,75 mg L’ para o diéxido de cloro de forma a manter seus subprodutos de reagéo
dentro da legislagdo vigente (30) e com intervalo de concentragdes recomendadas pela literatura (31,32). Através
de bombas dosadoras os agentes clorados foram dosados durante 2 horas/dia e os CP’s foram retirados,
periodicamente, durante o transcurso do ensaio sendo no minimo 3 de cada régua por retirada. O cloro total
excedente do ensaio gravimétrico foi neutralizado com substéncia orgénica redutora biodegradavel, de forma a
atender a Resolugéo (30).

A corrosividade da agua foi avaliada pelo indice de Langelier. Os subprodutos de reagdo dos ativos clorados,
Trihalometanos (THM) e acidos haloaceticos (AHA), clorito e clorato, bem como todos os outros paradmetros foram
analisados para o atendimento da Resolugéo (30), em dois periodos (seco e chuvoso).

Para avaliar a corrosividade dos ativos, foi realizado o levantamento de curvas de polarizagdo, a medida da
resisténcia de polarizagéo linear, as medidas de espectroscopia de impedancia eletroquimica em agua da usina, na
presenga e auséncia do agente de controle.

A caracterizagdo da corrosividade da agua em relagdo ao ago-carbono foi realizada mediante analises por
dispersdo de energia com auxilio de microscépio eletrdnico de varredura (MEV), analises por difratometria de raios
X e analises bacterioldgicas em corpos de prova com produtos de corroséo.

Os ensaios com revestimentos foram realizados em corpos de prova de concreto e ago carbono, os quais tomando
como base testes preliminares realizados no reservatério da UHE Sergio Motta e referéncias bibliogréficas
(33,34,35) que mencionam a eficiéncia do ago galvanizado no controle da incrustagdo, foram escolhidas duas tintas
ricas em zinco utilizando como critério, sua disponibilidade no mercado brasileiro, possuirem um alto teor de zinco
na pelicula seca (92 e 96%) e sendo possivel ter laudo de potabilidade de forma a ndo agredirem o meio ambiente.
Estas tintas foram comparadas com o desempenho de ago carbono e corpos revestidos com tinta epdxi, que
atendem a especificacao (36).

3.0- RESULTADOS
Na avaliagdo ecotoxicolégica, nos ensaios de toxicidade aguda o dicloroisocianurato de sédio foi mais téxico para
L. minor (CL50;7d = 0,39 e 0,99 mg de cloro ativo L'1); H. eques (CL50;48h = 0,36 e 0,58 mg de cloro ativo L'1) eP.
mesopotamicus (CL50;48h = 0,67 e 0,78 mg de cloro ativo L'1), considerado muito téxico de acordo com a
classificagdo ecotoxicoldgica (21) e moderadamente téxico para A. caroliniana, P. canaliculata e M. carcinus. A
ordem de sensibilidade dos bioindicadores ao dicloroisocianurato de sédio foi L. minor = H. eques = P.
mesopotamicus > A. caroliniana = P. canaliculata = M. carcinus (Figura 1a e 1b).
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FIGURA 1 — (a) Unidades experimentais com o bioindicador P. canaliculata expostos ao dicloroisoaianurto de
sodio. (b) Detalhe do bioindicador M. carcinus exposto ao dicloroisocianurato de sodio.

Nos ensaios definitivos a toxicidade aguda o diéxido de cloro foi mais toxico para M. carcinus (CL50;48h = 0,03 e
0,07 mg de CIO2 L'1) e H. eques (CL50;48h = 0,07 mg de CIO2 L'1), considerado extremamente téxico de acordo
com classificacdo ecotoxicolégica da USEPA (2017) (21) e moderadamente toxico para o P. canaliculata
classificado como moderadamente toxico (USEPA, 2017) (21). A ordem de sensibilidade dos bioindicadores ao
diéxido de cloro foi M. carcinus = H. eques > L. minor = A. caroliniana = P. mesopotamicus > P. canaliculata.

Nos ensaios definitivos de toxicidade aguda o hipoclorito de sédio foi mais téxico para a L. minor (CL50;7d = 0,17 e
0,52 mg de cloro ativo L'12, M. carcinus (CL50;48h = 0,15 e 0,59 mg de cloro ativo L'1), H. eques (CL50;48h =0,24 e
0,40 mg de cloro ativo L) e P. mesopotamicus (CL50;48h = 0,15 e 0,59 mg de cloro ativo L'1), considerado muito
téxico de acordo com a classificagdo ecotoxicoldgica (21) e moderadamente téxico para Azolla caroliniana e P.
canaliculata classificado como moderadamente téxico (21). A ordem de sensibilidade dos bioindicadores ao
hipoclorito de sédio foi L. minor = M. carcinus = H. eques = P. mesopotamicus > A. caroliniana = P. canaliculata.
Nos ensaios definitivos de toxicidade aguda o hipoclorito de calcio foi mais toxico para H. eques (CL50;48h = 0,59 e
0,70 mg de cloro ativo L'1) e P. mesopotamicus (CL50;48h = 0,82 e 0,96 mg de cloro ativo L'1) considerado muito
téxico de acordo com a classificagao ecotoxicoldgica (21) e moderadamente téxico para L. minor, A. caroliniana, P.
canaliculata e M. carcinus classificado como moderadamente toxico (21). A ordem de sensibilidade dos
bioindicadores ao hipoclorito de calcio foi H. eques = P. mesopotamicus > L. minor = A. caroliniana = P.
canaliculata = M. carcinus.

Em fungdo da disponibilidade de mesocosmos, foram realizados os estudos em duas épocas, sendo que na
primeira foram comparados os efeitos de diéxido de cloro e hipoclorito de sddio e, no segundo, os efeitos de
dicloroisocianurato de sddio e hipoclorito de calcio. Desta forma, os resultados foram estudados estatisticamente
comparando apenas as fontes aplicadas no mesmo periodo.

Nas condi¢gbdes de mesocosmos nao foram verificados efeitos das aplicagbes das doses de cloro e das respectivas
fontes sobre os bioindicadores de exposigdo Eichhornia crassipes, Azolla caroliniana, Hydrilla verticillata, Pistia
stratiotes, Hypessobrycon eques, Macrobactium carcinus, Pomacea canaliculata, Piaractus mesopotamicus,
Xiphophorus maculatus e Limnoperna fortunei (Figura 2a e 2b).



FIGURA 2 — (a) Mesocosmos com os bioindicadores, evidenciando E. crassipes. (b) Desova do caramujo P.
canaliculata no tratamento com dicloroisocianurato de s6dio na concentragéo 0,01 mg de cloro ativo L

Com relagéo aos parametros de qualidade da agua, nos dois periodos experimentais ndo foram verificados efeitos
das fontes cloradas sobre as concentragbes de clorofila a, feofitina a, nitrogénio e fosforo totais, DBO, DQO,
alcalinidade, temperatura, pH, turbidez e condutividade elétrica. No segundo periodo experimental foi observado
que as concentragdes de oxigénio dissolvido nos mesocosmos com dioxido de cloro foram inferiores aos com
hipoclorito de calcio.
Na avaliagédo das interagdes entre épocas de avaliagdo e doses de cloro apenas foram observados efeitos pouco
consistentes na condutividade elétrica e na concentragdo de nitrogénio total, ambos no segundo experimento. Para
a condutividade elétrica, nas trés ultimas avaliagbes os valores observados no mesocosmos que receberam a
concentragéo de 0,04 mg L™ foram maiores que os que receberam 0,01 mg L". Para o nitrogénio total, apenas na
Ultima avaliagéo (56 dias) foi observado nos mesocosmos que receberam a concentragdo de 0,04 mg L™ valor
médio superior a testemunha sem aplicagao de cloro.
Na avaliagdo da interagao entre fontes cloradas e épocas de avaliagdo ndo foram observados efeitos significativos
em qualquer situagdo. Para a interagdo entre fontes e concentragbes de cloro foram observados diferenga na
condutividade elétrica entre os mesocosmos que receberam o hipoclorito de sddio em relagao ao didxido de cloro e
nas concentracdes de oxigénio dissolvido com maiores valores para os mesocosmos que receberam hipoclorito de
sodio em relagdo ao diéxido de cloro nas duas épocas de avaliagdo. No primeiro periodo experimental a
concentragdo de oxigénio dissolvido foi maior nos mesocosmos que receberam hipoclorito de sddio em relagéo aos
que receberam didxido de cloro. Considerando que nao foram observadas diferenga expressivas e persistentes nas
variaveis avaliadas pode-se inferir que as quatro fontes cloradas foram de baixo impacto nos indicadores
ambientais.
As andlises da agua bruta, atenderam a todos os parametros da Resolugdo CONAMA (30). Os ensaios
gravimeétricos evidenciaram que o sistema neutro (onde n&o ocorre dosagem de ativo), apresentou a maior taxa de
corrosdo média (188,5 pm/ano), seguido pelo hipoclorito de calcio (188,1 ym/ano), similar ao hipoclorito de sddio
(185,9 ym/ano), com menor taxa o diéxido de cloro (129,9 ym/ano) e, por ultimo, o dicloroisocianurato de sédio (71
pm/ano), que teve uma perda de massa inferior, especialmente, em relacdo ao neutro e as fontes a base de
hipoclorito de sddio ou de calcio (Tabela 1).

TABELA 1: Resultados de perda de espessura para o ago carbono SAE 1020 em meio aquoso na auséncia e
presencga de ativos clorados



Perda de espessura (umiang)
1 b 38 2= 5 o 7 = P

Ative
Retirada Retirada Retirada Retirada Retirada Retirada Retirada Retirada Retirada
(24/0847) (2000947} (THAAMT)  (DBAAMAB)  [2TI02ME)  (DRA04MB)  (12006M8)  (3DNTMHE)  (19°08/18)
: Mot 127£17  199:6 237  226:2 20620 19229 178220  153:z6 16014
Dideido de clore 110228 13345 12124 15013 138224 131 £ 41 127 2 14 13111 10311
Hipn-nﬁlgr_ibcrda 140 £ 32 217T+18 236213 220:x21 201224 160 & 43 17685 15325 1587
]
HiW:E_'ilodﬂ 153 £ 50 285+0 2464325 106427  1B5:14 144 + 38 156 & 1 14410 14128
=]
Riclorisocianurale 66 = 24 0128 82e11 B2s14 649+ 16 T0 = 14 63211 B0=13  4B=214
oo sodio

Durante a execucéo destes ensaios, observou-se que, a taxa de corrosdo esta diretamente relacionada a formagéo
de biofilme, portanto, a turbuléncia da agua influenciou na velocidade de corrosdo. Com aplicagéo o critério de
classificagdo estabelecido pela norma (37), todos os sistemas apresentaram alta corrosividade com taxa de
corrosdo uniforme representada pela perda em espessura entre 130 € 250 uym por ano, com excegao ao sistema
onde é feita a dosagem de dicloroisocianurato de sodio classificado como corrosividade moderada (FIGURA 3).

FIGURA 3 - Réguas dos corpos de prova utilizados nos ensais gravimétricos apods 391 dias.

As analises dos subprodutos da reacédo (THM, AHA, clorito e clorato) mostraram que os mesmos estdo abaixo dos
limites maximos estabelecidos pela Resolugdo CONAMA (30) e a analise da agua apds o emprego do
neutralizador, mostrou a eliminagao do cloro residual total.

Os ensaios eletroquimicos mostraram que todos os ativos apresentam uma corrosividade superior quando sao
comparados com a agua bruta.

As analises por dispersao de energia com auxilio de microscopio eletrénico de varredura, por difratometria de raios
X e bacterioldgicas nos corpos de prova de ago-carbono com produtos de corroséo identificaram diversos 6xidos de
ferro e oxi-hidroxidos de ferro e, também, concentragbes elevadas de bactérias anaerdbias heterotréficas totais e
concentracbes medianas de bactérias precipitantes de ferro. A superficie dos corpos de prova apresentava-se
irregular com formagdo de alvéolos tipicos de corrosdo por aeracdo diferencial. A morfologia do ataque da
superficie dos corpos de prova, associada as concentragées de bactérias, indicou claramente a participagao de
microrganismos nos processos de corrosao.

Os resultados mostram que mesmo que a agua bruta seja classificada como corrosiva e os ativos clorados por si
mesmos sejam corrosivos, no meio de estudo, o principal mecanismo de corrosdo € o bacteriologico e dentre os
ativos, o dicloroisocianurato de sodio € o que apresentou melhores resultados, por ser mais eficiente em relagéao a
evitar a formacao de biofilme e controle da proliferacdo de microrganismos. Todos os ativos, nas concentragdes
utilizadas, foram eficientes no controle da incrustacao do mexilhdo dourado em relacdo a dgua neutra (Figura 4).



Agua do Neutro

FIGURA 4 - Tubulagdes de saida dos ensaios gravimétricos apds 391 dias.

Apds 6 meses de exposigao, os corpos de prova revestidos com tintas ricas em zinco apresentaram menor indice
de incrustagdo quando comparadas com a tinta epdxi e o ago 1020. Sendo a tinta mono componente com maior
teor de zinco na pelicula seca (96%) a que apresentou melhor desempenho. Nenhum dos revestimentos testados
apresentou sinais de corrosao neste periodo.

4.0 CONCLUSOES

Com base nos estudos ecotoxicolégicos das fontes cloradas o dicloroisocianurato de sédio foi classificado como
muito toxico para macrdfita L. minor, o diéxido de cloro foi classificado como extremamente toxico para o camaréo
M. carcinus, o hipoclorito de sddio foi classificado como muito toxico para macrofita L. minor e hipoclorito de calcio
foi classificado como muito téxico para o peixe H. eques. Nos estudos de indicagdo ambiental em mesocosmos as
quatro fontes cloradas causaram baixo impacto ao bioincicadores utilizados.

Com base nos estudos de corrosdo, a fonte de cloro que apresentou melhores resultados na prevencao de
incrustacdo e preservagdo das estruturas foi o dicloroisocianurato de sodio, seguida do didxido de cloro. Nas
concentragdes usadas destes agentes a formagdo de THMs e AHA ficaram dentro do limite estabelecido pela
Resolugdo CONAMA 357 e o sistema de neutralizagdo foi efetivo para as quatro fontes cloradas testadas, pelo que,
podem ser utilizadas com seguranga. O revestimento monocomponente com 96% de zinco na pelicula seca com
uma pureza de 99.995%, se apresentou como uma alternativa importante no controle da incrustagdo em conjunto
com o controle quimico e especialmente nos locais onde o mesmo n&o pode ser utilizado, como grades da tomada
de agua. Por ter laudo de potabilidade conforme ANSI/AWWA C210/2015 atende os paradmetros da Portaria
MS/2914/2011 ndo sendo agressiva para o meio ambiente.
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