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RESUMO

Este trabalho visa estudar a influéncia de algumas substancias quimicas na corrosividade do solo sobre o duto de
ago-carbono, em condigbes drasticas tais como isengéo de técnica de protegao do metal e alto teor de umidade no meio. Amostras
de LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO (solo de maior representacdo geografica no Brasil) foram contaminadas por trés substancias
quimicas: acido sulfurico, amoénia e 1,2-dicloroetano. A agressividade total deste solo foi avaliada durante quatro meses a partir de
ensaios de perda de massa e medidas do indice de Steinrath. Ndo houve total concordancia do indice de Steinrath com os resulta-
dos obtidos nos ensaios de perda de massa para este solo, mostrando que nem sempre é possivel definir a corrosividade de um solo
considerando apenas uma forma de avaliagao.

Palavras Chave: Corrosividade do Solo, Dutos Enterrados, Contaminagao do Solo

STUDY OF THE SOIL CORROSIVITY CONTAMINATED BY CHEMICAL SUBSTANCES
THROUGH TESTS OF LOSS OF MASS AND INDEX OF STEINRATH

ABSTRACT

The present study aims to evaluate the influence of some pollutants on the soil aggressiveness, considering pipelines
without protection and high moisture content. The soil used in this study is named LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO, the most
representative soil in Brazil according to the Brazilian Soil Classification. Chemical compounds (sulfuric acid, ammonia and
1,2-dichloroethane) were added to soil samples in order to evaluate the soil aggressiveness up to four months, by means of
weight loss measurements and Steinrath’s Index. It wasn't observed total agreement between results obtained by Steinrath’s
Index and weight loss tests, leading to the conclusion that soil corrosiveness determination needs more than one assessment

method.
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1. INTRODUGAO

Estruturas de metal enterradas em solo séo usualmente
projetadas para uma longa vida util. A corroséo provocada pelo
solo em dutos enterrados é um assunto de interesse para diver-
sos setores industriais, devido ao elevado numero de tubu-
lagdes e reservatorios instalados no solo. A corrosao pelo solo
responde a uma parcela consideravel dos custos globais de
corrosdo, considerando a grande malha dutoviaria existente.

A possibilidade de ocorréncia de acidentes por vaza-
mentos ou derramamentos de produtos quimicos proximos a
dutos enterrados € um fator preocupante, ja que os mesmos
causam polui¢ao do solo, alterando suas propriedades fisico-qui-
micas e gerando impactos negativos.

Do ponto de vista da corrosédo, a adigdo de produtos
quimicos ao solo pode aumentar a sua agressividade, acele-
rando o processo de corrosdo em estruturas enterradas e
levando a possiveis vazamentos de produtos, agravando ainda
mais 0 dano ambiental.

O presente trabalho objetiva avaliar a agressividade do
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO ha presenga de contaminantes
quimicos. Trés substancias foram consideradas neste estudo:

um &cido (acido sulfurico), uma base (aménia) e um composto
organico (1,2-dicloroetano ou DCE). A corrosividade do solo foi
avaliada por ensaios de perda de massa e pelo indice de
Steinrath durante quatro meses.

1.1 Solo

O solo constitui-se numa mistura de compostos mine-
rais e organicos, formada pela agéo de agentes fisicos, quimi-
cos e bioldgicos inicialmente sobre a rocha primaria [1].

Segundo a Embrapa — Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — o solo € uma colegcdo de corpos naturais,
constituidos por partes solidas, liquidas e gasosas, tridimensio-
nais, dindmicos, os quais sdo formados por materiais minerais
e organicos, que ocupam a maior parte do manto superficial
das extensdes continentais do nosso planeta; contém ainda,
matéria viva e podem ser vegetados na natureza onde ocorrem.
Ocasionalmente, podem ter sido modificados por atividades
humanas [2].

Solos enquadrados como Ferralsols correspondem
quase que totalmente aos LATOSSOLOS da classificagdo
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brasileira, detendo a maior representagédo geografica no Brasil.
Em termos globais se estendem por cerca de 750 milhdes de
hectares, sendo aproximadamente 300 milhdes em territério
brasileiro [3], ocorrendo em todos os estados do Brasil [4].

1.2 Contaminagao do Solo

A introducéo de contaminantes no solo causa a danifi-
cacgdo ou a perda de algumas ou varias das suas fungoes.
Acima de determinados niveis, podem acarretar multiplas
consequéncias negativas nos organismos da cadeia alimentar
e aos ecossistemas naturais [5].

Algumas propriedades fisico-quimicas sdo relevantes
sob o ponto-de-vista ambiental, tais como solubilidade, lipofobi-
cidade e volatilidade. No caso dos pesticidas organoclorados,
compostos persistentes hidrofébicos, estes sdo sorvidos
rapidamente e fortemente pela maioria de solos e sedimentos.
A sorcéo depende ndo somente do conteudo de matéria organica
do solo, mas também da forga i6nica da fase aquosa [6].

Os solos sdo capazes de neutralizar a adigdo de acidos
ou bases, exibindo diferentes graus de sensitividade a
deposicdo acida. Os Compostos Orgénicos Volateis (COV'’s)
tais como benzeno, tolueno, xilenos, diclorometano, dicloroe-
tano e tricloroetano podem contaminar o solo em areas indus-
triais e comerciais. Uma das mais comuns fontes desses con-
taminantes é o vazamento de tanques reservatdrios. Alguns
poluentes organicos que tém estrutura similar as substancias
humicas presentes no solo sdo imobilizados pelos compostos
do humus através de ligagbes covalentes [7].

1.3 Corrosividade de Solos

A corrosividade do solo pode ser definida como a habi-
lidade do ambiente para desenvolver o processo de corrosao.
As propriedades do solo exercem uma influéncia particular na
corrosao eletroquimica modificando as condigdes dos proces-
s0s anddicos e catddicos.

A agressividade absoluta do solo depende de suas
caracteristicas fisicas (textura, estrutura, interacdo solo-agua),
propriedades quimicas (acidez total, espécies ibnicas e suas
concentragdes) e bioldgicas (tipos de bactérias aerdbias ou
anaerodbias) [8].

Para Lopez e colaboradores [9], os principais fatores que
influenciam na corroséo pelo solo sdo a condutividade, a ativi-
dade de microrganismos e a presenca de anions que aumentam
o risco de corros&o, como por exemplo, CI~, S2- ou SO .

A seguir, serdo apresentadas, de maneira geral, algu-
mas propriedades que influenciam na corrosividade do solo.

« Resistividade

A resistividade € um indicador comumente usado para
avaliar a corrosividade do solo ao metal enterrado. A baixa
resistividade do solo indica que ha abundancia de corrente
fluindo entre as areas anddicas e catodicas na superficie do
metal, enquanto que solos de alta resistividade as suprimem.

A medida da resistividade do solo em laboratério pode
ser obtida através de uma caixa padrdo denominada de “soil
box”, onde o solo é compactado e nivelado de modo a nao
haver espagos vazios. Dois eletrodos de cobre séo colocados
nas extremidades da caixa padrédo, de forma a ser possivel
medir o potencial quando se aplica corrente ou vice-versa [10].

A resistividade do solo muda ao longo do ano depen-
dendo das condigdes pluviométricas. Sendo assim, a protegdo
contra a corrosao baseada nas piores condigdes € vista como
um fator de seguranga. Em laboratério o estudo da variagéo da
resistividade em fungdo do teor de umidade pode ser feito
através de medidas da resistividade do solo na “soil box” com
adicbes graduais de agua destilada a amostra de solo até
quando o valor da resistividade alcanga seu valor minimo.

Para a medigéo da resistividade do solo em campo é
usual a aplicagdo da técnica do Método de Wenner, ou Método
dos Quatro Pinos [10].

Geofisicos tém recentemente feito o mapeamento da
resistividade do solo, de modo a obter uma boa descri¢cdo da
estrutura tridimensional do solo, sem causar-lhe nenhum dano.
Os modos usuais de investigacdo, como a perfuragéo e a
escavacgao, provocam modificagdes no solo, destruindo assim,
o objeto de estudo [11].

« Potencial Redox

O potencial redox corresponde ao potencial de
oxidagao e redugdo de um ambiente. Através deste parametro
é possivel estimar se o solo é aerdbio ou anaerébio e se
compostos quimicos foram reduzidos ou ainda estao presentes
nas suas formas oxidadas [12]. Robinson descreve que a
medida do potencial redox pode ser usada na identificagao
das condi¢des do solo em relagdo a presenga de bactérias
anaerdbias tais como as bactérias redutoras de sulfato [13].
A Tabela 1 mostra o potencial redox como um indicador da
corrosividade de solos.

Tabela 1
Potencial redox como um indicador da corrosividade do solo [10]

Potencial Redox / (mVgyp) Aeragéo Corrosividade do Solo
<0 Nao aerado Extremamente severa
0-100 Fracamente aerado Severa
100 — 200 Pouco aerado Moderada
200 — 400 Fraca

> 400 Fortemente aerado

Nao corrosivo
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« Potencial de Hidrogénio

Solos com pH inferior a 5 podem contribuir para uma
corrosao severa e uma rapida deterioragdo dos metais expos-
tos. Solos com pH entre 6,5 e 7,5 em condi¢éo de auséncia de
oxigénio e que possuem bactérias redutoras de sulfato
promovem corrosao microbioldgica nos metais. Solos com pH
acima de 8 (alcalinos ou calcarios) contém altas concentragdes
de sais dissolvidos resultando numa baixa resistividade. Solos
alcalinos tém elevados teores de sodio e potassio, enquanto
que os solos calcarios possuem calcio e magnésio.

« Cloreto

Os ions cloreto elevam a condutividade do solo e
formam produtos de corroséo soluveis que tornam o metal
vulneravel a processos corrosivos. Estes ions produzem o
acido cloridrico, que abaixa o pH do solo. Aumentando-se a
concentragdo de ions cloreto, diminui-se a resistividade do
solo, facilitando as correntes de corroséo [9].

« Sulfato

fons sulfato no solo sdo frequentemente associados a
presenca de matéria organica. Estes ions no solo séo agres-
sivos devido a formagdo de FeSO, que é sollvel. Além disso,
o sulfato serve como nutriente para as bactérias redutoras de
sulfato (BRS) que, se presentes, aumentam significativamente
a taxa de corrosédo do aco [10].

« Sulfeto

A presenca de sulfeto pode ser avaliada em solos pelo
fato deste ion ser resultante do processo metabdlico de redugao

de ions sulfato ou sulfito por bactérias redutoras de sulfato
presentes no meio. Uma concentragdo maior que 0,5 ppm de
sulfeto indica que o solo € muito corrosivo, e mesmo sua
presenga em tragos é indesejavel [10].

1.4 Avaliagao da Corrosividade

Diversos critérios de avaliagdo da agressividade dos
solos foram propostos a partir do conhecimento de suas
propriedades. Pesquisadores propdem seus critérios para a
avaliagdo da corrosividade, como o Critério de Starkey e
Wight que relaciona o potencial redox com a corrosividade do
solo; Critério de Booth que analisa a resistividade, potencial
redox e umidade do solo; Critério de Girard que estuda a
umidade de saturagdo, resistividade do extrato aquoso e
acidez total; Critério de Gotlieb e Vieira que utiliza os
parametros: resistividade, sais soluveis, acidez total e coefi-
ciente de despolarizacéo.

« Avaliacdo da Corrosividade pelo Indice de Steinrath

Um dos critérios mais completos de avaliagdo da
corrosividade dos solos através de suas propriedades foi
apresentado por Steinrath, o qual se baseia na determinagéo
dos parametros: resistividade, potencial redox, pH, teor de
umidade, ions cloreto, ions sulfato e ions sulfeto. O critério
adotado por Steinrath atribui indices parciais de corrosivi-
dade para cada um dos parametros considerados, conforme
demonstrado na Tabela 2. A soma algébrica dos indices
parciais (Tabela 3) fornece uma avaliagéo da agressividade
absoluta do solo em andlise.

Tabela 2
Parametros relacionados por Steinrath para avaliagdo da corrosividade do solo [8]
Parametros do Solo indice Parcial Parametros do Solo indice Parcial
Resistividade / (ohm.cm) Potencial redox / (mV/NHE)
> 12,000 0 > 400 +2
12,000 - 5,000 -1 400 — 200 0
5,000 — 2,000 -2 200-0 -2
< 2,000 -4 <0 -4
pH - Sulfato / (mg/Kg) -
>5 0 <200 0
<5 -1 200 - 300 -1
Umidade / (%) >300 -2
<20 0 Sulfeto / (mg/Kg) ---
> 20 -1 ausente 0
Cloreto / (mg/Kg) - <05 -2
<100 0 >0,5 -4
100 — 1000 -1
> 1000 -4
Tabela 3

indice total da agressividade do solo segundo Steinrath [8]

Classificacédo do solo

indice Total de Agressividade

Sem agressividade
Pouca agressividade
Média agressividade

Alta agressividade

0
-1a-8
-8a-10
<-10

-115-
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Bueno [13] afirma que embora Steinrath ndo explicite a
bactéria redutora de sulfato como um dos fatores, a sua influén-
cia no processo corrosivo foi avaliada em fungdo dos pesos
relativos atribuidos aos paréametros potencial redox, concen-
tragcéo de sulfato e concentragado de sulfeto.

A contribuicdo dos valores dos indices parciais de corro-
sividade é subjetiva e nem sempre pesquisadores de diversos
paises concordam, dai poder resultar diferentes atribuicdes de
importancia a ser dada para cada parametro para avaliar sua
influéncia no processo corrosivo global [8].

« Avaliagcdo da Corrosividade por Ensaios de Perda
de Massa

E o método de avaliagdo da corrosdo mais simples e
extensivamente utilizado, sendo util para o estudo de casos de
corrosdao generalizada [8].

A Tabela 4 relaciona a taxa de corrosdo em mpy (milé-
simo de polegada por ano) de ligas tipicas de ferro e niquel com
a sua resisténcia a corroséo, segundo Fontana [14].

Tabela 4
Classificacédo da resisténcia relativa a corroséo de ligas tipicas de ferro e niquel de acordo com a taxa de corrosdo
em milésimo de polegada por ano [14]

Relativa Resisténcia a Corrosao

Taxa de corroséo / (mpy)

Excelente
Muito Boa
Boa
Média
Pouca
Inaceitavel

<1
1-5
5-20
20-50
50 - 200
> 200

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Amostra de Solo

A amostra de solo utilizada neste trabalho foi o
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELHO proveniente da cidade
de Juiz de Fora, Zona da Mata do Estado de Minas Gerais,
Brasil. Para a realizagdo dos experimentos, cerca de 10 kg de
solo passaram por peneira de 2,00 mm sendo em seguida seco
em estufa a 105°C por 24 h e resfriado em dessecador.

2.2 Contaminantes

A escolha do acido sulfurico como um contaminante
acido deveu-se ao seu grande volume produzido para atender
a ampla demanda dessa matéria-prima. Dentre alguns usos
deste acido, estdo: a fabricagdo de fertilizantes, sulfato de
aluminio, fibras téxteis e detergentes; a producéo da celulose e
alcool etilico; o tratamento de minérios e metais; além de ser
util nas industrias farmacéutica e cosmética [15].

A amoénia é extremamente importante para a industria
quimica, pois é matéria-prima para a obtencéo de outros produ-
tos, como acido nitrico, fertilizantes e explosivos. A capacidade
mundial anual de produgdo de aménia supera 120 milhdes de
toneladas. Outra razéo para a escolha deste alcali deveu-se a
amonia ser o produto quimico mais freqlientemente envolvido
em acidentes durante o transporte em dutos [16].

O 1,2-dicloroetano é o principal intermediario do
mondmero de cloreto de vinila e pode ser usado como solvente
de graxas, colas e como componente de produtos de limpeza.
Altamente volatil (evapora a temperatura ambiente), provoca
impactos negativos, pois apesar de ndo se acumular em solo
quando exposto a luz solar, pode persistir por muitos anos em
aguas subterraneas e em solos sub-superficiais [17].
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2.3 Corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram utilizados para a realizagdo
dos ensaios de perda de massa, em triplicata, sendo constitui-
dos de ago-carbono AISI 1020 por possuir composigao quimica
semelhante ao ago empregado nos dutos brasileiros. Os cor-
pos-de-prova possuiam as dimensdes 75,5 mm de compri-
mento x 13,5 mm de largura x 2,0 mm de espessura e com um
orificio de 7,2 mm de diametro.

2.4 Avaliacao da Corrosividade

Foram preparadas amostras de solo com 40% de
umidade (considerada como valor minimo de resistividade em
ensaios prévios [18]) para o “ensaio em branco” e amostras
contendo este valor de umidade sofrendo a adigdo de contami-
nantes. Homogeneizou-se a agua destilada ao solo seco em
estufa, e no caso das amostras contaminadas, também foi
adicionado gradualmente o contaminante. Em resumo, os
ensaios realizados foram nas seguintes condigdes:

— solo + 40% (p/p) de umidade;

— solo + 40% (p/p) de umidade + 5,4% (p/p) de &cido
sulfarico;

— solo + 40% (p/p) de umidade + 1,4% (p/p) de ambnia €;

—solo + 40% (p/p) de umidade + 3,8% (p/p) de
1,2-dicloroetano.

Deste modo, para cada uma das condigbes citadas
acima ha quatro amostras idénticas entre si para os quatro
tempos de exposi¢édo (1, 2, 3 e 4 meses). Com o intuito de
evitar a perda de agua por evaporagdo, cada recipiente de
amostra foi coberto com plastico tipo filme e colocados em um
recipiente maior fechado e com um pouco de agua no fundo,
mantendo assim a umidade do meio constante.
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« Ensaios de Perda de Massa

Foi utilizada a norma ASTM G1 [19] como orientagdo
para a preparagao dos corpos-de-prova para realizagdo dos
ensaios de perda de massa. Antes dos ensaios 0s corpos-de-
-prova foram jateados com micro esferas de vidro, desengor-
durados com acetona e secados. Apds 0s ensaios 0s corpos-
-de-prova foram decapados quimicamente por solucédo de
Clark [19].

Cada corpo-de-prova foi pesado cuidadosamente sem
contato manual em balanga analitica ao décimo de miligrama,
anotada a sua massa inicial, sendo devidamente identificado e
inserido no recipiente que se encontra preenchido com a
mistura de solo. Apos o tempo de contato previamente determi-
nado (1, 2, 3 ou 4 meses), os corpos-de-prova foram retirados,
lavados com agua corrente, solugcéo de Clark e secos com
alcool anidro. Retirou-se a identificagdo de cada corpo-de-
-prova, pesou-se em balanga analitica ao décimo de miligrama
e anotou-se o valor da massa final.

« Indice de Steinrath

— resistividade: medida em soil box;

— potencial redox: medido com eletrodo de platina e
eletrodo de Cu/CuSOy;

— pH: medido em suspensao de solo: agua destilada
(razdo de 1:2,5) [20];

— cloreto: determinado em extrato aquoso (solo:agua
destilada = 1:1) através da volumetria de precipitacéo
com solugdo de nitrato de prata, empregando
cromato de potéssio como indicador [20];

sulfato: determinado gravimetricamente em extrato
aquoso (solo:agua destilada = 1:1) através de preci-
pitagdo com solugao de cloreto de bario [20];

sulfeto: o valor de pH dos solos brasileiros encontra-se
geralmente na faixa acida. Contudo, nos experimen-
tos realizados, foram adicionadas substancias quimi-
cas, dentre estas, o hidréxido de amonio, resultando
na elevagéo do pH do meio. Apesar de nao ter sido
encontrado na literatura um método quantitativo para
sulfeto total em solos, realizou-se um método qualita-
tivo por volatilizagdo do H,S e precipitagdo com ions
Pb2* [21].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Perda de Massa

Os resultados do ensaio de perda de massa de todas as
amostras estao resumidos na Tabela 5. As taxas de corroséo
apresentadas consistem na média aritmética das perdas de
massa para os trés corpos-de-prova contidos em cada reci-
piente e encontram-se expressas na unidade milésimo de pole-
gada por ano (mpy).

Tabela 5
Taxas médias de corroséo / (mpy) para solo com 40% de umidade na auséncia de contaminantes e com H,SO,, NH; e DCE
Tempo de Contato H,0 H,S0, NH; DCE
1 més 7,6 23,0 1,3 9,5
2 meses 7,5 20,1 1,0 2,2
3 meses 11,5 53,8 1,1 2.1
4 meses 10,6 54,3 3,1 2,2

As Figuras 1 a 4 mostram os graficos das taxas médias
de corrosdo para o solo contendo 40% (p/p) de umidade na
auséncia de contaminantes e na presenca de 5,4% (p/p) de
acido sulfurico, 1,4% (p/p) de aménia e 3,8% (p/p) de 1,2-diclo-
roetano para os 4 tempos de contato estudados.

De acordo com a Tabela 4 [14] o ago-carbono tem boa
resisténcia a corrosao no solo umido, média a pouca resistén-
cia no caso do solo contaminado pelo acido, excelente para a
contaminagdo por aménia e de excelente a boa para o solo
contendo DCE.

Na amostra com 40% (p/p) de agua destilada verifica-se
que a taxa de corrosdo praticamente n&o alterou no inicio do
ensaio, porém aumentou no terceiro més.

O grafico de perda de massa em solo Umido com 5,4%
(p/p) do H,SO, mostra taxas de corrosdo semelhantes nos dois
primeiros meses, um aumento significativo no terceiro més,
permanecendo constante no quarto més. Gaber [22] explica
que a estabilidade da taxa de corrosdo do ago em H,SO, tende
a ser limitada pela difuséo e pela concentragédo do ion sulfato.
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Portanto, a taxa de corroséo € igual a transferéncia de massa
do ferro do filme saturado de FeSO, na superficie metalica.

Em solo umido com 1,4% (p/p) de NH3 observou-se no
primeiro més uma taxa de corrosdo pouco maior que a obser-
vada nos segundo e terceiro meses, enquanto que no quarto
més houve, comparativamente, um aumento significativo de
quase trés vezes no valor da taxa de corrosdo. Os corpos-de-
-prova apresentaram uma camada negra que, de acordo com a
o Diagrama de Pourbaix, corresponde a magnetita (Fe3z0y).

Com adigéo de DCE, verificou-se no primeiro més uma
taxa de corroséo superior (cerca de 4 vezes) aquela medida
para os meses seguintes. Provavelmente o ago-carbono sofreu
corrosdo no inicio e, posteriormente foi reduzida devido a
protecéo dada pelos produtos de corrosao formados na super-
ficie do metal. Estes corpos-de-prova exibiram menor quanti-
dade de produtos de corrosdo, o que pode ser justificado por
este composto nao possuir carater idnico.

Verificou-se que o H,SO, promoveu maior taxa de
corrosdo, enquanto que a NH; e o DCE resultam em taxas
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Taxa de Corrosao (mpy)

4 meses

3 meses

2 meses
Tempo de Contato

Fig. 1 — Taxas médias de corrosdo / (mpy) em solo com 40%
de umidade.

8] K w
L L L

Taxa de Corrosao (mpy)

2 meses 3 meses 4 meses

Tempo de Contato

1 més

Fig. 3 — Taxas médias de corroséo / (mpy) em solo Umido com
1,4% de amonia.

médias de corrosdo menores que no solo na auséncia de con-
taminantes. Através da visualizagéo dos corpos-de-prova retira-
dos em cada tempo de contato observou-se que, tanto no solo
sem contaminagdo como no solo que recebeu a adicdo de
H,SO, e DCE, houve formagéo de ferrugem castanha, sendo
que neste ultimo houve corrosédo bem menos intensa,
possuindo uma fina camada de tonalidade castanha. Nos
corpos-de-prova que estiveram em contato com o solo na
auséncia de contaminante foi verificado um processo corrosivo
menos intenso do que aqueles que estiveram em solo umido
contaminado por acido sulfurico.

3.2 indice de Steinrath

Os resultados obtidos para os sete parametros estéo
apresentados nas Tabelas 6 a 9, sendo os indices parciais
dados na Tabela 2.
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Fig. 2 — Taxas médias de corros&o / (mpy) em solo Umido 5,4%
de acido sulfurico.
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Fig. 4 — Taxas médias de corroséo / (mpy) em solo Umido com
3,8% de DCE.

Segundo esta avaliagéo de corrosividade proposta por
Steinrath, durante quatro meses, o solo na auséncia de conta-
minantes sofre variagdes de meio ndo agressivo a pouco
agressivo.

O solo umido com H,SO, apresentou pouca agressivi-
dade durante os quatro meses, com constancia no somatério
dos indices parciais (—7) atribuidos por Steinrath. E verdade
que o Indice de Steinrath ndo pode ser considerado de forma
demasiadamente rigida, pois ha diferenga entre um solo
contendo somatorio de indices parciais como sendo —1 e outro
com —7. Verifica-se, pois, que o solo contendo acido sulfurico
apesar de estar classificado como meio de pouca agressivi-
dade, esta préximo da fronteira da média agressividade. Outra
observacéo a ser feita € com relagdo ao teor de ions cloreto
medido para este meio que é bem superior aos demais meios
estudados. Como o é&cido sulfurico utilizado foi grau PA e um
alto teor cloreto medido ocorreu para cada tempo de exposicdo
estudado, uma explicagdo provavel é que este acido forte
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Tabela 6
Solo com 40% de umidade e sem contaminantes

t=0 t=1més t =2 meses t = 3 meses t =4 meses
. Valor indice Valor indice Valor indice Valor indice Valor indice
Parametros do Solo ) . . . . . . . . .
medido Parcial medido Parcial medido Parcial medido Parcial medido Parcial
Resistividade / (ohm.cm) >19990 0 >19990 0 >19990 0 >19990 0 >19990 0
Potencial Redox / (mVenh) 415,0 2 370,5 0 434,0 2 4110 2 366,5 0
pH 4,84 -1 7,75 0 8,70 0 7,72 0 7,96 0
Umidade / (%) 40 -1 40 -1 40 -1 40 -1 40 -1
Cloreto / (mg/kg) 88,8 0 71,0 0 12,7 -1 106,6 -1 71,0 0
Sulfeto / (mg/kg) Ausente 0 Ausente 0 Ausente 0 Ausente 0 Ausente 0
Sulfato / (mg/kg) 18,1 0 13,2 0 20,6 0 214 0 239 0
Somatério d.o? Indices 0 ) 0 0 )
Parciais
Classificagao Sem Agressividade | Pouca Agressividade | Sem Agressividade | Sem Agressividade | Pouca Agressividade
Tabela 7
Solo com 40% de umidade e 5,4% de acido sulfarico
t=0 t=1més t =2 meses t =3 meses t =4 meses
. Valor indice Valor indice Valor indice Valor indice Valor indice
Parametros do Solo . . ) . . . . . . .
medido Parcial medido Parcial medido Parcial medido Parcial medido Parcial
Resistividade / (chm.cm) 13,0 -4 129,6 -4 157,7 -4 195,4 -4 245,0 -4
Potencial Redox / (mVenh) 523,0 2 578,5 2 539,5 2 423,0 2 559,5 2
pH 3,01 -1 3,45 -1 3,33 -1 2,12 -1 3,64 -1
Umidade / (%) 40 -1 40 -1 40 -1 40 -1 40 -1
Cloreto / (mg/kg) 230,8 -1 319,5 -1 2858 -1 280,8 -1 2485 -1
Sulfeto / (mg/kg) Ausente 0 Ausente 0 Ausente 0 Ausente 0 Ausente 0
Sulfato / (mg/kg) 4667,0 -2 4596,2 -2 5041,0 -2 4760,1 -2 52849 -2
Somatério d.o.s Indices 7 7 7 7 7
Parciais
Classificagdo Pouca Agressividade | Pouca Agressividade | Pouca Agressividade | Pouca Agressividade | Pouca Agressividade
Tabela 8
Solo com 40% de umidade e 1,4% de amoénia
t=0 t=1més t =2 meses t =3 meses t =4 meses
Parimetros do Solo Valor indice Valor indice Valor indice Valor indice Valor indice
medido Parcial medido Parcial medido Parcial medido Parcial medido Parcial
Resistividade / (ohm.cm) 490,0 -4 632,0 -4 812,6 -4 993,0 -4 1173,0 -4
Potencial Redox / (mVenh) 440,0 2 429,0 2 605,5 2 362,0 0 381,5 0
pH 10,67 0 8,45 0 9,63 0 5,07 0 8,25 0
Umidade / (%) 40 -1 40 -1 40 -1 40 -1 40 -1
Cloreto / (mg/kg) 71,0 0 88,8 0 714 0 91,8 0 88,8 0
Sulfeto / (mg/kg) Ausente 0 Ausente 0 Ausente 0 Ausente 0 Ausente 0
Sulfato / (mg/kg) 95,6 0 78,3 0 15,3 0 132,6 0 110,5 0
Somatério d.o:s Indices 3 3 3 5 5
Parciais
Classificagao Pouca Agressividade | Pouca Agressividade | Pouca Agressividade | Pouca Agressividade | Pouca Agressividade
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Tabela 9
Solo com 40% de umidade e 3,8% de 1,2-dicloro etano

t=0 t=1més t =2 meses t = 3 meses t =4 meses
. Valor indice Valor indice Valor indice Valor indice Valor indice
Parametros do Solo . . . . . . . . . .
medido | Parcial medido Parcial medido Parcial medido Parcial medido Parcial
Resistividade / (ohm.cm) >19990 0 >19990 0 >19990 0 >19990 0 >19990 0
Potencial Redox / (mVenh) 398,5 0 381,6 0 363,9 0 369,5 0 354,5 0
pH 6,58 0 791 0 9,08 0 5,76 0 742 0
Umidade / (%) 40 -1 40 -1 40 -1 40 -1 40 -1
Cloreto / (mg/kg) 35,5 0 35,5 0 35,5 0 29,7 0 35,5 0
Sulfeto / (mg/kg) Ausente 0 Ausente 0 Ausente 0 Ausente 0 Ausente 0
Sulfato / (mg/kg) 14,8 0 214 0 18,1 0 19,8 0 18,1 0
Somatoério d.o.s Indices » A » i »
Parciais
Classificagao Pouca Agressividade | Pouca Agressividade | Pouca Agressividade | Pouca Agressividade | Pouca Agressividade

promoveu a ionizagao de algumas espécies presentes na com-
plexa composicao do solo, acarretando assim, no aumento da
concentragao de ions cloretos livres.

No caso do solo umido contaminado por amdnia ou pelo
composto organico, a avaliagdo de corrosividade de Steinrath
classifica estes meios na faixa de pouca agressividade ao
metal durante os quatro meses.

Entre os meios estudados, durante os quatro meses, as
amostras de solo contaminadas pelo acido sulfurico foram as
que resultaram no maior somatério em mddulo dos indices
parciais, e, portanto, este foi o0 meio mais agressivo, ainda que
de pouca agressividade. A adicdo de amdnia, assim como de
DCE, também promoveu pouca agressividade ao meio no
periodo estudado. Em resumo, com relagdo ao somatério dos
indices parciais atribuidos por Steinrath, a adigdo de contami-
nantes ao solo resultou na seguinte ordem crescente de agres-
sividade ao meio: DCE < NH3 < H,SO4.

4. CONCLUSOES

« Pela analise dos ensaios de perda de massa verificou-se
que o ago-carbono sofre corroséo, em ordem decrescente, nos
seguintes meios: H,SO4 > H,0 > DCE = NHj.

« A avaliacio da corrosividade do solo através do indice
de Steinrath classificou o solo contendo somente 40% de
umidade durante os quatro meses como um meio ndo agres-
sivo e de pouca agressividade, enquanto que a adigao de qual-
quer um dos contaminantes estudados promoveu ao meio
pouca agressividade.

o Em alguns casos n&o houve concordancia entre os
ensaios de perda de massa e a avaliagdo da corrosividade
através de indice de Steinrath, ndo devendo este ser o Unico
critério de avaliagao de agressividade de um solo.
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