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RESUMO

Os conceitos de ferrobactéria e bactéria redutora de sulfato sdo desconhecidos pela maioria
dos profissionais da area de geracdo em centrais hidrelétricas, porém seu ataque corrosivo é
recorrente em dezenas de usinas. As consequéncias desse tipo de corrosdo afetam a vida Gtil
dos equipamentos ocasionando falhas ou paradas para manutencdo com interrupcdo da
geracdo de energia. Esta pesquisa de mestrado profissional apresenta por objetivo investigar
esse tipo de biocorrosdo, seu ataque nos diversos tipos de metais utilizados em componentes
hidromecénicos, métodos de mitigacdo e controle quimico no sistema de agua de
resfriamento. Para avaliacdo da corrosdo foram instalados diferentes corpos de provas
metalicos nos reservatérios de Serra da Mesa e Cana Brava, no rio Tocantins, com medi¢des
periddicas de perda de massa individual. Desta pesquisa ficou constatado que o grau de
corrosdo é diretamente influenciado pela profundidade da agua e elaborada hipdtese da
influéncia do solo original do reservatorio na proliferacdo da ferrobactéria. Concluindo que
utilizar agua superficial ¢ a melhor solugdo com minimo de impacto ambiental no controle da

biocorrosdo em centrais hidrelétricas.

Palavras Chave: Biocorrosdo. Ferrobactéria. Hidrelétrica.



ABSTRACT

The concepts of iron bacteria and sulfate-reducing bacteria are unknown to most professionals
in the generation area of hydroelectric plants, but their corrosive attack is recurrent in dozens
of plants. The consequences of this type of corrosion affect the useful life of the equipment,
causing failures or maintenance stops with interruption of energy generation. This
professional master’s research aims to investigate this type of biocorrosion, its attack on the
different types of metals used in hydromechanical components, mitigation methods and
chemical control in the cooling water system. To assess corrosion, different metallic
specimens were installed in the Serra da Mesa and Cana Brava reservoirs, on the Tocantins
River, with periodic measurements of individual mass loss. From this research it was found
that the degree of corrosion is directly influenced by the depth of the water and a hypothesis
of the influence of the original soil of the reservoir on the proliferation of iron bacteria was
elaborated. In conclusion using surface water is the best solution with minimal environmental

impact in the control of biocorrosion in hydroelectric power plants.

Keywords: Biocorrosion. Iron bacteria. Hydroelectric.
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AlSI - American Iron and Steel Institute

ANA - Agéncia Nacional de Aguas
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BRS - Bactéria redutora de sulfato

CAPEX - Capital Expenditure = despesas de implantacéo

DET - Direct electon transfer = transferéncia direta de elétron
DNA - Deoxyribonucleic Acid = acido desoxirribonucleico
DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte

EMATER - Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural

EPS - Polymeric extracellular substance = substancia extracelular polimérica

HOD UV - Hydro—Optic Disinfection Ultraviolet - sistemas de luz ultravioleta hidro-6ptica
IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio ambiente

MET - Mediated electron transfer = transferéncia mediada de elétron

MIC - Microbiologically Influenced Corrosion = corrosédo microbiologicamente
influenciada

NACE - National Association of Corrosion Engineers

NBR - Norma Brasileira

O&M - Operacdo e Manutencao
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Trip - Desligamento ocasionado pelo sistema de protecdo da unidade geradora.

UG - Unidade geradora
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1 INTRODUCAO

A corroséo pode ser definida basicamente como resultado da interacéo entre o material
com seu meio ambiente (AHMAD, 2006). De acordo com Pedeferri (2018), um estudo
recente (NACE — Impact, 2016) a corrosao em todas suas formas provocam um custo global
de US$ 2,5 trilhdes de prejuizos. Ao se fazer uma varredura no site Google sobre o tema
especifico de “biocorrosdo” obtém-se mais de dez mil citagfes sobre o assunto, com diversos
setores afetados por esse tipo de corrosao, tais como petrdleo, inddstria naval, alimentos,
pocos artesianos, hidrelétricas, etc. (FREITAS; INEZ; JOROSKI, 2002; VIDELA, 2003). Sua
acdo nefasta resulta em grandes perdas na area industrial, onde na Inglaterra é estimado que
50% das falhas de corrosdo em tubulagfes tenham influéncia da biocorrosdo (BEECH,;
GAYLARDE, 1999); as perdas financeiras corresponderiam a cifra de 2% a 3% do PIB de
paises desenvolvidos (ENNING; GARRELFS, 2014).

Segundo Enning e Garrelfs (2014) ndo h& dados do custo mundial de perdas
decorrentes da apenas da biocorrosdo na infraestrutura e energia, mas a estimativa de bilhdes
de ddlares é realista. J& Little e Lee (2007) relatam que a corrosdo microbiologicamente
influenciada MIC (do inglés Microbiologically Influenced Corrosion) pode representar até 50
por cento do custo total da corrosdo. Em artigo update Little e Lee (2014) observaram que o
termo biocorrosdo é mais utilizado na Europa e América Latina, sendo que nos EUA é
relacionado com corrosao interna de implantes em corpos vivos.

No Brasil, na década de 90, a Petrobras estimou um gasto de cerca de US$ 6,5
milhdes/ano com neutralizantes de biocorroséo na bacia de Campos (ARAUJO; COUTINHO;
AGUIAR, 1992). Desta forma, considerando os altos custos decorrentes de problemas
ocasionados, ter conhecimento e dominio da biocorrosdo € de grande importancia para
controle de corroséo de equipamentos.

Embora Revie e Uhlig (2008) afirmarem que a MIC pode ocorrer onde ndo seria
prevista e com taxas excepcionalmente altas, talvez no futuro essa previsdo seja possivel
diante dos atuais estudos que evoluem mundialmente com entidades, eventos e pesquisas
especificas na area de bioincrustacdo e biocorrosdo. Os modernos recursos de microscopia
eletrobnica e técnicas de espectroscopia possibilitam pesquisa precisa ao nivel de
sequenciamento genético do DNA de populacdes de biofilme e matriz da biocorrosao
(TELEGID; SHABAN; VASTAG, 2018; GARCIA et al., 2009). Em um século o estudo da

biocorrosdo deu um salto gigantesco quando comparado aos primeiros estudos de



ferrobactérias que David Ellis e Edmund Harder apresentaram em 1919. Apesar de todo
avanco do conhecimento de biocorroséo, curiosamente o tratamento usual para controle de
ferrobactérias em tubulacdes é de injetar produtos biocidas alcalinizantes no sistema, que era
0 mesmo método ja preconizado ha um século.

Desta forma, esta pesquisa explora o conhecimento do fendmeno da biocorroséo por
ferrobactérias e BRS (bactéria redutora de sulfato) sem aprofundamentos em conceitos de
microbiologia, sendo o foco o entendimento basico do processo fisico-quimico e investigar 0s
diversos métodos de controle existentes. Durante o desenvolvimento das investigaces, foi
possivel tecer a hipdtese de eventual influéncia na proliferacdo de ferrobactérias pelo tipo de
solo original da &rea inundada na formacao do reservatério, descrito no Apéndice A.

Esté incluido como Anexo A o caso da usina hidrelétrica Pedra do Cavalo, fartamente
ilustrado com fotos, de corrosdo nos equipamentos e os diversos métodos utilizados na
tentativa de debelar a biocorrosdo manifestada ainda no inicio da geracdo de energia.
Resultando ao final da pesquisa uma visdo geral da teoria ao campo para dominio da
biocorrosao e, subsidiar ado¢do das opcdes de tratamentos aplicaveis em futuros projetos no

Brasil como também em outros paises.

1.1 Justificativa

No setor de hidrogeracdo no Brasil ha registro de dezenas de centrais hidrelétricas
onde a acdo da biocorrosdo acarreta problema de disponibilidade quando é necessaria
paralisacdo para limpeza de sistema de agua de resfriamento. E problema recorrente quando
desconhecem a forma de controle desta corrosdo por bactérias e que, quando conhecido e
tratado, elevam o0s custos das despesas de operacdo OPEX (do inglés Operational
Expenditure) empenhados na instalacdo e manutencdo de métodos de mitigacdo, sendo
comum a rotina de consumo constante de produtos quimicos biocidas.

O trabalho de manutencédo para simples limpeza de trocadores de calor tubular ou de
placas implicard e horas de paralisacdo da geracdo de energia. E se for necessario realizar
limpeza de incrustacdes na tubulacéo de vedacdo de eixo da turbina, serd trabalho de semanas
com necessidade de movimentagdo de comportas, esgotar e isolar a unidade geradora. Para
ideia de valor tomemos como exemplo uma unidade geradora de 100 MW, e o0 preco
aproximado de R$ 500,00 / MWh do mercado livre de energia em outubro 2020. Neste caso,
cada hora de paralisagdo significaria perda de receita de R$ 50.000,00. Ha ainda o reflexo
destas paralisacdes também afetarem os indices de indisponibilidade ajustados junto a
ANEEL.



Considerando a relevancia do assunto de pouco dominio pela &rea técnica de
engenharia das usinas e perdas financeiras que ocasionam, a proposi¢do desta pesquisa é de
investigacao teorica e pratica e pretendendo obter conhecimentos que deem lastro para agdes

efetivas de solucBes para o controle da corrosdo microbiologicamente influenciada.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa € estudar a acéo da biocorrosédo por ferrobactéria e
bactéria redutora de sulfato de forma compreensivel para técnicos e engenheiros, sem
disparatar em aprofundamentos dos conceitos de microbiologia. A consecu¢do do
conhecimento dos fundamentos tedricos é demonstrada em estudos de casos do
comportamento de diversos corpos de provas metalicos posicionados no reservatorio da usina
Serra da Mesa e de Cana Brava. E em paralelo, avaliar os métodos de controle usuais e
proposta alternativa para mitigar acdo da biocorrosdo em futuros empreendimentos de geracéo
hidrica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O assunto de corrosdo por bactérias especificamente em centrais hidrelétricas possui
pouca literatura impressa disponivel. Para compreensdo do fendmeno bioquimico deste tipo
de corrosdo, a revisdao bibliografica foi desenvolvida em livros e artigos técnicos
disponibilizados na internet. Entretanto, como a grande maioria destas fontes disponibilizadas
trata de aprofundamento em microbiologia, procurou-se esmiugar e sintetizar os conceitos e
concentrando nos pontos mais importantes para um entendimento basico do processo da
biocorrosdo em materiais submersos.

Parte da fonte de pesquisa é derivada da recuperacdo da memoria técnica adquirida
durante desempenho profissional de trabalhos de montagem eletromecénica e geréncia de
O&M em plantas de centrais hidrelétricas, cuja experiéncia € retratada em varias figuras com

ilustracGes dos casos reais e possibilitando melhor visualizacdo e compreensdo da teoria.

2.1 Conceito biocorrosao

Segundo Schwertezer (2010) a biocorrosdo ndao um tipo especial de corroséo e sim
agravamento da corrosao influenciada pelas condi¢fes ambientais. A corrosdao microbioldgica
é um fendmeno bioquimico que facilita o desenvolvimento de outros processos de corroséo,
onde bactérias dispersas na agua se desenvolvem de acordo com condi¢bes favoraveis locais
neste meio liquido. Por exemplo, a concentracdo de sais, Oxigénio promovem sua
aglomeracdo para formacdo de biofilme e iniciar o processo corrosivo com formagéo de
biocorrosdo com microescavacdes na superficie do metal (JIMENEZ, 2015).

De acordo com Videla (2003) a biocorrosdo resulta da acdo de processos bioldgicos
que ocorrem no interior do biofilme e eletroquimicos no contato deste com o metal,
resultando na sua degradacdo. Em resumo, a corrosdo microbioldgica refere-se a
modificagdes originadas por contato e reacGes entre 0S micro-organismos, sejam eles

bactérias, algas, fungos e a interface metal/solucéo.

2.2 Biofilme

Para melhor compreensdo, denominamos de biofilme a estrutura aderida as superficies
metalicas e sob 0 mesmo ocorre a biocorrosdo do material base. O biofilme, segundo Allison
(2003, apud Menoita et al., 2012) “sdo incrustacOes de estrutura de micro-organismos,

material polimérico extracelular e residuo do ambiente colonizado aderidos a uma superficie



solida, formando uma estrutura porosa e altamente hidratada, contendo pequenos canais,
abertos por entre as microcolbnias”.

Na figura 1 Flemming e Wingender (2010) representaram as substancias poliméricas
extracelulares como os biopolimeros de origem microbiana composta por polissacarideos,
proteinas, glicoproteinas, glicolipideos, substancias humicas, DNA extracelular (e-DNA),
além de outros. Formam um arcabouco tridimensional nos biofilmes conferindo aos mesmos
uma maior coesdo, além de aprisionarem 0s micro-organismos determinando assim as

condicdes de vida neste microambiente.
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Figura 1: Substancia polimérica extracelular em diferentes dimensoes.
Fonte: Flemming e Wingender (2010)

O desenvolvimento de um biofilme ocorre em varios estagios conforme mostrado na
figura 2, onde o primeiro estagio consiste na adesao reversivel de bactérias a uma superficie.

Durante o segundo estdgio de acumulacdo, as bactérias secretam substancia extracelular



polimérica EPS compondo 85 a 98% da matéria organica do biofilme. No terceiro estagio, os
micro-organismos se dividem e formam microcoldnias. O quarto passo é a maturacdo do

biofilme que se torna espesso. O ultimo estagio ¢ a fase de dispersdo: “sob o efeito de forcas

hidrodinamicas, as bactérias se separam da matriz e dispersas podendo colonizar outras
superficies” (MONROE, 2007).
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Figura 2: A maturagdo do biofilme € um processo complexo de desenvolvimento que envolve cinco estagios: 1,
ligacdo inicial; 2, fixacdo irreversivel; 3, maturacdo I; 4, maturacdo Il; 5, dispersdo. Cada estdgio do
desenvolvimento no diagrama com respectiva microfotografia de um biofilme em desenvolvimento.

Fonte: Monroe (2007)

2.3 Ferrobactéria

De acordo com Beech e Sunner (2004) “as interagdes fisico-quimicas entre material
metalico e seu ambiente podem levar a corrosdo™. “A corrosao eletroquimica é uma reacdo
quimica que envolve a transferéncia de elétrons a partir do método de remocéao de metais para
um aceitador de elétrons externo, causando a liberagdo dos ions metdlicos no meio
circundante e a deterioracdo do metal”.

“Este processo prossegue através de uma série de reacGes de oxidacdo (anodica) e
reducdo (catodica) de reacdes quimicas espécies em contato direto com, ou nas proximidades,
a superficie metalica. Em solugdes aeradas, a reacdo catddica € a reducdo de oxigénio,
enquanto que em solucbes andxicas €, geralmente, a evolucdo do hidrogénio. A taxa da reacéo

anodica (dissolucdo do metal) diminui gradualmente com o tempo, porque os produtos de



oxidacdo (produtos de corrosao) aderem a superficie formando uma camada que fornece uma
barreira de difusdo para os reagentes.

A estabilidade de tais camadas depende da sua quimica e morfologia e determina a
suscetibilidade geral do metal a corrosdo. Atividade microbiana dentro dos biofilmes
formados em superficies de materiais metalicos, afetam a cinética de reagdes catddicas e / ou
anodicas e também pode modificar consideravelmente a quimica de qualquer camada
protetora, levando a aceleracdo ou inibicéo da corrosdao” (BEECH; SUNNER, 2004).

Assim, Araujo (1992) conceitua que esta deterioracdo do metal devido a atividade
influenciada MIC
(ARAUJO; COUTINHO, AGUIAR, 1992). A figura 3 apresenta o esquema do modelo de
corrosdo e reacBes envolvendo ions metélicos na substancia extracelular polimérica EPS no
interior de biofilme sobre base ferrosa (BEECH; SUNNER, 2004). Sendo:

(a) “Fe®" obtido como resultado da oxidacdo de Fe®* produzido anodicamente, sendo unido ao

microbiana é denominada biocorrosdo ou corrosdo microbialmente

EPS e o complexo Fe**/EPS é depositado na superficie do metal.
(b) os elétrons sdo transferidos diretamente do zero valente Fe para o Fe** ligado ao EPS,
reduzindo-o a Fe?*. Na presenca de oxigénio, atuando como receptor de elétrons terminal, o

Fe?*/EPS é reoxidado em Fe®*.
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Figura 3: Despolarizacéo catddica sob biofilme oxigenado, devido & ligacao Fe** / EPS.
Fonte: Beech; Sunner (2004)

Na representacdo simplificada de Marangoni (2009) da figura 4 as ferrobacterias
oxidam fons ferrosos (Fe®*) a fons férricos (Fe**) e precipitando insoltveis de 6xidos
Fe,O3H,0 ou hidrdxidos de ferro Fe(OH)s.



Gallionella
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W [0.]alta (MARANGONI 2009)

Figura 4: Esquema da reducéo do ferro e formagéo eroséo da superficie.
Fonte: Marangoni (2009)

2.4 Tubérculo

Enning e Garrelfs (2014) apresentaram que na reacdo de reducdo do ferro, forma-se
um revestimento de subprodutos que denominamos como tubérculo. Este material
extracelular forma uma crosta de hidroxido férrico precipitado e visivelmente com aparéncia
de um carogo ou verruga. Com o tempo, vai impregnando com oxidos de ferro, resultando
numa massa crescente de cor fosca marrom/avermelhada com precipitacdes de ferrobactérias
do ambiente.

Varios autores descreveram as morfologias internas dos tubérculos e sendo que Ray et
al. (2010) detalhou o tubérculo com a seguinte composic¢do do esquema da figura 5: crosta
exterior constituida de hematita, carbonato e silicato; casca interna; material do ndcleo;
cavidade do liquido; e base corrosiva. E para exemplificar caso real, a figura 6 mostra de
varios tubérculos que se formaram nos pontos com danos localizados em pontos com falhas

na pintura da superficie de uma pa de pré-distribuidor de turbina.



Casca (Fragil);
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« Regido de perda de massa >

Metal

Figura 5: Esquema de um tubérculo
Fonte: Ray et al. (2010)

Figura 6; Col6nia de tubérculos
Fonte: acervo do autor (2005)
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Na figura 7 Videla (2003) representou a evolucdo de tubérculos que podem chegar a
obstruir totalmente a tubulacdo ou a perfurar sua parede. Para exemplificar com caso real, a
figura 8 é foto dessa obturacdo gradativa de acumulo de tubérculos de consorcio de
ferrobactérias e BRS no interior da tubulacdo de agua de vedacéo de eixo da turbina.

Polarzacao Daspolarizacho
(formacan acetarudn
de rdixeoo de Samrn)

e

Fearmmo

-~ = __ - SCLENES
COITuage Comego da formago Dactentas

¢ 2008 anaaernoca

Figura 7: Sequéncia da obstrucdo de tubulagdo por efeito de ferrobactéria
em consorcio com bateria redutora de sulfato BRS.
Fonte: Videla (2003)
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Figura 8: Tubulagdo da vedacéo de eixo de turbina atacada por ferrobactéria + bactéria redutora de sulfato.
Fonte: acervo do autor (2005)

2.5 Bactéria redutora de sulfato BRS

A figura 9, reproduzida do livro, Borenstein (1994) apresenta biocorrosdo do ferro
como um fendbmeno que ocorre em consorcio de ferrobactéria e BRS com as seguintes fases:
reacdo anddica, reacdo catodica, formacdo de hidrogénio, despolarizacdo anddica (com
formacdo de produtos corrosivos), despolarizacdo catddica (reducdo de sulfato pela BRS e

formacédo de sulfetos) e dissociacdo do sulfeto de hidrogénio. Representadas propostas como:

4Fe — 4Fe* +8e (reacdo anddica) [2.1]
H,O — 8H" + OH (dissociagdo da agua) [2.2]
8H" + 8¢ — 8H (reacdo catddica) [2.3]
S04 %+ 8H — S*+4H,0  (despolarizacdo pela BRS) [2.4]
Fe’* +S% — FeS (produto da corroséo) [2.5]

3Fe?* + 60H — 3Fe(OH), (produto da corroséo) [2.6]
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Figura 9: Esquema de BRS na biocorroséo.
Fonte: Borenstein (1994)

Os elétrons extracelulares liberados da oxidacdo de ferro sdo usados pelo biofilme.
Sem um biofilme, os elétrons ndo podem ser utilizados pelas células suspensas no liquido
porque os elétrons, ao contrario dos ions, ndo se deslocam no liquido.

A transferéncia extracelular de elétrons possui trés formas principais: contato direto,
pili condutivo e mediador de elétrons. Um grupo de pesquisadores mostrou que as células
BRS formavam os pili (nanofios) para se fixarem a superficie e, coletar/transferir elétrons na
reducdo de sulfato para sobreviver a privacéo de fontes de carbono. Sendo que o mediador de
elétrons seria secretado por micrdbios ou ja pré-existente no meio liquido (LI, Y. et al., 2018).

A figura 10 demonstra as formas de transferéncia de elétrons DET (do inglés direct
electon transfer), oxidacdo e redugdo com transferéncia por mediada de elétron MET (do
inglés mediated electront transfer) e o detalhe de nanofio condutor (conductive pili). O
processo inicia com o ponto de contato de um tipo de proteina, o citocromo, que promove 0
transporte de elétrons por reagdo de reducéo através de micro pelos (conductive pili). No caso,
os “citocromos ¢ facilitam a interagdo entre bactérias e dxido de metal durante a reducéo

formando uma transferéncia de cadeia de elétrons” (PINTO 2016).
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-/ Nanofio condutor

Citocromo ¢

Biofilm

Figura 10: llustracdo esquematica de transferéncia direta de elétron (DET), oxidacdo e reducdo com transferéncia
por mediada de elétron (MET) e o detalhe de nanofio condutor (conductive pili).
Fonte: Li, Y. et al. (2018)

Os pesquisadores Li, Y. et al. (2018) apresentaram fotos de microscépio eletrdnico de
varredura a BRS em coldnia (A) e na forma isolada (B) com detalhes do conductive pili nas
figuras 11 e 12, respectivamente.

Figura 11: Fotos da bactéria redutora de sulfato em col6nia (A)
Fonte: Li, Y. et al. (2018)
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Figura 12: Fotos da bactéria redutora de sulfato na forma da isolada (B)
Fonte: Li, Y. et al. (2018)

A BRS é capaz de provocar corrosdo em a¢o inoxidavel quando a camada de protecao
natural do inox se rompe pela acdo do biofilme e a combinagdo de condi¢bes da agua for
favoravel ao seu desenvolvimento. Os tipos de acos inoxidaveis mais comuns aplicados em
centrais hidrelétricas sdo: series 304 austenitico, ndo magnético, com manganés na
composicdo e, 410 martensitico, magnético. Porcas da serie AISI 304 (do inglés American
Iron and Steel Institute), por exemplo, s&o amplamente utilizadas em fixacdo de vedagdes de
comportas das usinas.

Ha evidéncias que a BRS reage com manganés/niquel da composicdo do aco inox AlSI
série 304 e provocando a corrosdo por pits (escavagdes) na superficie abaixo do tubérculo.
Por exemplo, temos as fotos da figura 13 e 14 da fixacdo de vedacdo de comporta por meio do

conjunto parafuso AISI 410 e somente ataque na porca AlSI 304.
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Figura 13: Porca aco inoxidavel AlSI 304 atacada por BRS e coberta pelo tubérculo.
Fonte: acervo do autor (2005)

Figura 14: Visual das porcas inox AlISI 304 com pits profundos apés limpeza do tubérculo.
Fonte: acervo do autor (2005)
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2.6 Meios favoraveis para biocorrosao

Varios fatores influenciam na ocorréncia e desenvolvimento de ferrobactérias e
relacionamos a seguir tdpicos de alguns itens importantes, sem se limitar a estes, tais como: as
inter-relagbes de reacdes quimicas com influéncia de radiacdo solar, profundidade, oxigénio

dissolvido, pH e velocidade da agua.

2.6.1 Influéncia da radiacéo solar

Estudos em lagos mostram que a producdo de bactérias é negativamente afetada pela
luz do sol (LINDELL; GRANELI; TRANVIK, 1996). A pesquisa de Nelson et al. (2018) relata
que a radiacdo ultravioleta da luz solar influencia na constituicdo do DNA e proteina da
bactéria, provocando sua neutralizagdo quando danifica seu mecanismo de se replicarem. Em
especial as comunidades das bactérias encontradas em &guas superficiais, quando na enzima
os fétons reduzem ferro férrico Fe* para ferroso Fe** (MELTON, et al., 2014).

Esta oxidacdo do Fe** ocorre na zona subsuperficial denominada de zona eufética, que
é a camada entre a superficie e até onde alcanca 1% da radiacdo da luz solar, cuja altura é
normalmente de 2 a 2,5 vezes a profundidade de visualizacgdo do Disco de Secchi.!
(BLEDISK, 2009).

2.6.2 Oxigénio dissolvido e pH

Segundo Esteves (1998) o OD oxigénio dissolvido na agua possui estratificacdo como
uma curva de forma logaritmica onde sua concentracdo decai acentuadamente conforme a
profundidade do reservatorio, e de comportamento inverso da saturacdo de CO,. A figura 15
exemplifica a comportamento tipico de saturacdo destes itens conforme profundidade do lago
de vérzea do rio Trombetas — PA.

Além da acidez da agua com pH < 7 e concentracdo de oxigénio hd também a
influéncia da temperatura, que segundo Chang e Lansing (1982) aumento na temperatura de

2°C implica no dobro da taxa de corroséo em certos materiais.

1 “Disco Secchi ¢ um dispositivo usado para medir a transparéncia da agua
em todos os tipos de aguas abertas (lagos, reservatorios, baias, oceanos). O
disco Secchi é um disco branco de 8 polegadas ou alternando quadrantes
iguais em preto e branco. E baixado na 4gua de um lago ou outro corpo de
agua até que nao possa mais ser visto pelo observador. Esta profundidade de
desaparecimento, chamada de profundidade Secchi”. (BLEDISK, 2009).
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Figura 15: Exemplo de distribui¢cdo de concentracdo de O, e CO, conforme profundidade.
Fonte: Esteves (1998)

De acordo com Esteves (1998) as principais fontes de oxigénio para a dgua sdo a
atmosfera e a fotossintese, enquanto as perdas se dao: pelo consumo a partir da decomposicao
de matéria organica (oxidacdo), perdas para a atmosfera, respiracdo de organismos aquaticos e
pela oxidacdo de ions metalicos como, por exemplo, o ferro e 0 manganés.

Bonfim e Bortoni (2017) realizaram experimento na lagoa Dom Helvécio-MG onde
os resultados obtidos para a concentracdo de OD, pH ao longo da coluna d’agua coincide com
a proposicao anterior de Esteves (1998), e os resultados das alteragdes entre medicdes em
diversas profundidades estdo reproduzidas nas Figuras 16 e 17.

Em adicdo, podemos observar também que a reducdo de pH e OD ocorrem abaixo da
zona fotica, ou seja, onde hd menor intensidade de ultravioleta acentua-se a estratificacao
vertical de acordo com aumento da profundidade. Na figura 18 Marangoni (2010) mostra

esquematicamente que o desenvolvimento da biocorroséo ocorre em niveis de baixo OD.
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Figura 16: Variacdo de Oxigénio Dissolvido (mg L™) ao longo da coluna d’agua.

Fonte: Bonfim e Bortoni (2017)
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Figura 17: Variacdo de pH na coluna vertical
Fonte: Bonfim e Bortoni (2017)
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Figura 18: Esquema de presenca de ferrobactéria em relagdo ao OD.
Fonte Marangoni (2010)

De acordo com Uhlig (1975) “a aeracdo da agua reduz a atividade de bactérias
anaerdbicas uma vez que sdo incapazes de prosperar na presenca de O, dissolvido”.

Além do OD, pH, profundidade e radiac&o solar, a ferrobactéria obviamente depende a
presenca de ferro dissolvido no meio e acordo com Moruzzi (2012) este ferro dissolvido nas
4guas superficiais é geralmente presente na forma fon férrico Fe** que influenciado pelas
condicBes acima precipita para formagdo do Fe?*. As ferrobactérias mais comuns listadas por
Videla (2003), Marangoni (2009) s&o: Gallionella, Sphaerotillus, Crenothrix e Leptothrix.
Todas necessitam do fon ferroso Fe** para obter energia e se manifestam em regides mais

profundas do reservatorio com pouco OD.

2.6.3 Velocidade do fluxo

A velocidade do fluxo na superficie do metal também pode acelerar ou diminuir a
corrosdao (ARAUJO; COUTINHO; AGUIAR, 1992). O que observamos nas hidrelétricas é que
o ataque de ferrobactéria e BRS é inversamente proporcional a velocidade do fluxo da agua
na superficie molhada. Regides com alta velocidade praticamente ndo havia como fixar o
biofilme e assim sem desenvolvimento da biocorrosdo, no entanto, em locais de baixa
velocidade o biofilme conseguia se fixar e iniciar o processo de corrosdo. No caso de agua
estagnada, a corrosdo pelo consorcio de ferrobactéria e BRS pode provocar serias
consequéncias para equipamentos da usina.
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Como exemplo, h& o caso ocorrido na usina Pedra do Cavalo-BA cuja barragem foi
inaugurada em 1985, com finalidade especifica de abastecimento de agua para Salvador e
controle de cheias do rio Paraguacu nos municipios historicos de Cachoeira e Sdo Félix.
Posteriormente, em 2005 foi instalada a central hidrelétrica composta de duas unidades
geradoras de 81MW para turbinar agua do reservatério infestado de ferrobactéria e BRS
reproduzidas durante 20 anos. Desta condi¢do inicial de priorizar o abastecimento de 4gua em
detrimento a geracdo de energia, no periodo de estiagem as unidades geradoras permaneciam
desligadas, porém devida condicdo do ONS de prontiddo para geracdo imediata os condutos e
sistema de resfriamento permaneciam meses cheios de 4gua parada.

As consequéncias desta situacdo e operacdo intermitente foram devastadoras para 0s
varios componentes hidraulicos e sistemas auxiliares mecanicos; estdo fartamente ilustradas
nas figuras do Anexo A. E além das imagens, esta também disponibilizado na internet o livre

acesso do video do autor (https://www.youtube.com/watch?v=9t7PZI0Uzg8), onde é possivel

visualizar a situacdo da época da corrosdo em condutos forgados que ndo possuiam pintura

interna.

2.7 Meétodos de mitigacao e controle

A condicdo ideal antes de iniciar a construcdo de uma planta de central hidrelétrica é
fazer uma investigacdo das condicGes da agua do futuro reservatorio. Este estudo de analise
fisico-quimica da agua € realizado por empresas com expertise e equipamentos especiais em
laboratério para identificar e quantificar a presenca de bactérias existentes que podem
favorecer desenvolvimento da biocorrosdo. E se resultados constatarem severidade de
concentracdo, o empreendedor terd antecipadamente informacéo de grande valia para selecéo
dos equipamentos e especificacdo de procedimentos preventivos.

Em unidades em operacdo os métodos normalmente empregados na prevencéo,
controle ou mitigacdo da biocorroséo, sdo: analise por cupons, limpeza mecanica, pintura,

inibidores quimicos, desinfeccao por ultravioleta, protecdo catodica (JIMENEZ, 2015).

2.7.1 Monitoramento com cupons de inspecao.

Uma forma de executar essa amostragem de agua é, no local da futura implantacdo da
usina ou na unidade em operagdo, instalar cupons (corpos de prova) de diversos tipos de
metais que ficardo imersos na agua. Estes cupons ficam confinados em caixas isoladas
denominadas biobox e inspecionadas periodicamente. E através de avaliacdo visual, medicoes

de perda de massa e analise microbioldgica apoiada por microscopio de varredura eletronica,


https://www.youtube.com/watch?v=9t7PZl0Uzq8
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espectroscopia e difracdo de RX (CUSTODIO et al., 2009) se faz a quantificacdo da corrosao.

Atualmente com sofisticados equipamentos de laboratorio de microbiologia, é possivel
mensurar com alta precisdo a taxa de corrosao e até identificar por sequenciamento genético o
tipo do agente promotor da biocorrosdo. (MARANGONI, 2013; VIDELA; HERRERA, 2005;
OLIVEIRA, 2013; BEECH; SUNNER; HIRAOKA, 2005). Na figura 19 mostra um exemplo de
cupons (corpo de prova) para teste de corrosdo. Eles séo de diversos tamanhos e fabricados

nos mais diferentes materiais.

c

S

Figura 19: Cupons para teste de corrosdo
Fonte: Usinagem Franchi Ltda (2019)

2.7.2 Limpeza mecanica

Para mitigar biofilmes e consequéncias da biocorrosao, as centrais hidrelétricas gastam
muito homem/hora na limpeza de tubulacGes e trocadores de calor, gerando custos e afetando
as taxas de indisponibilidade programada. Sendo que ha dois tipos comuns de trocadores de
calor: radiador ar/agua com feixes de tubos de cobre (muito usados em geradores) e o
6leo/agua com sanduiche de chapas de inox (no resfriamento de 6leo).

N&o se observa ocorréncia de biocorrosdo na parte interna na carcaca de radiador de
gerador, pois sdo usualmente pintadas internamente e, observamos que o0s tubos de cobre
normalmente ndo sdo atacados como no acgo carbono, porém ha pesquisa que até mesmo o
cobre puro sofre acdo de biocorrosdo e assim recomendavel realizar inibicdo (LI, X. et al.,
2018). Ja em trocadores de calor de placas utilizadas no resfriamento de mancais, € comum o
gradativo acumulo de tubérculos causarem restricdo da vazdo entre laminados de placas e,
provocando aquecimento do sistema de resfriamento até culminar em desligamento
ocasionado por bobina de disparo do circuito de prote¢do da unidade geradora (Trip). Na
figura 20 local de tubérculos removidos na placa apds limpeza mecanica com

hidrojateamento.
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Figura 20: Placa de trocador de calor ap6s limpeza.
Fonte: acervo do autor (2003)

2.7.3 Pintura protetiva

Os equipamentos hidromecénicos como comportas, grades, condutos forcados séo
normalmente pintados com tinta a base de alcatrdo de hulha com grande resisténcia a
corrosdo. Entretanto, héa projetos onde a superficie interna de conduto for¢cado néo é pintada
guando se opta pela sobre espessura para compensar corrosdo no periodo de vida util, mas
essa opcao acarreta grande risco quando ocorrer biocorroséo acelerada, figura 21.

A biocorrosdo no conduto forcado da hidrelétrica Pedra do Cavalo teve velocidade
assustadora de deterioracdo interna. Apds tentativa frustrada de controle por sistema de
protecdo catddica por circuito impresso de corrente, foi necessario paralisar a geracdo por
longo periodo para execucdo de pintura interna. Os prejuizos foram de grande monta pela
indisponibilidade de geracéo e custos imprevistos de trabalho de jateamento com granalha de
aco para remocdo da superficie corroida e posterior pintura com tinta especial a base de
alcatrdo de hulha. Pela figura 22 é notoria a eficiéncia de pintura de protecéo.
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Figura 21: Superficie interna de conduto forcado coberto por tubérculos
Fonte: acervo do autor (2005)

Figura 22: Comparacdo da diferenca entre caixa espiral pintada e conduto for¢ado sem pintura.
Fonte: acervo do autor (2005)
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2.7.4 Inibidores quimicos

O problema da ferrobactéria também é muito comum nos sistemas de 4gua tratada e
poco artesiano, sendo solucdo usual das empresas de saneamento é de, além dos produtos
normais de tratamento para potabilidade, utilizar produtos quimicos biocidas (FREITAS;
INEZ; JOROSKI, 2002). Dentre estes produtos biocidas os mais empregados sdo cloro,
hidroxido de cloro, atualmente o hidroxido de célcio é o produto usualmente utilizado na
neutralizacdo da biocorrosdo, e curiosamente o hidroxido de célcio € o mesmo bactericida
aplicado ha quase um século na endodontia para tratamento de canal de dente (SATHORN;
PARASHOS; MESSER, 2007).

A ferrobactéria se desenvolve em condicdo de pH mais acido e com esta condicdo o
controle por injecdo de inibidores quimicos biocidas, sdo injetados no sistema de &gua de
resfriamento, que é composto por sistemas de tubulacBes diversas onde é impossivel fazer
protecdo com pintura interna. Os biocidas mais utilizados sdo do tipo alcalinizantes tais como
peréxido de hidrogénio, didxido de cloro, hipoclorito de célcio e hipoclorito de sodio, que sdo
empregados em sistemas completos automatizados que fazem injecBes intermitentes diarias
diretamente no fluxo do circuito de dgua a ser tratada.

Nas hidrelétricas a captacdo de agua bruta normalmente ocorre por ramal derivado do
conduto forcado, portanto, utilizando aguas profundas do reservatério para sistema de
resfriamento. Nessa condicdo, atualmente o método largamente empregado de controle da
biocorrosao é o sistema de injecdo de biocidas no sistema de resfriamento. Esses sistemas séo
de alto custo de implantacdo quando sdo necessarias bombas de dosagem, instrumentacdo e
integrado ao sistema digital de supervisao e controle SDSC da usina. Além da mao de obra
para O&M do sistema, requer razoavel consumo mensal de produtos quimicos. Existem
poucos estudos detalhados sobre os impactos ambientais desses produtos quimicos utilizados
e, legislacdo explicita de regulamentacdo especifica de uso de biocidas em hidrelétricas. Desta
forma, uma eventual nova normativa de 6rgdos ambientais podera trazer transtornos para 0s
atuais sistemas que se utilizam de inibidores quimicos. As figuras 23 e 24 mostram o sistema

de inibicdo instalado na usina de Serra da Mesa.
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Figura 23: Reservatdrio de biocida e bomba do sistema de inibidor quimico.
Fonte: acervo do autor (2019)

Figura 24: Painel de controle geral de dosagem e inje¢do do hipoclorito de calcio
Fonte: acervo do autor (2019)
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Existem diversas fabricas de produtos quimicos comercializando biocidas de marcas
préprias cujos efeitos residuais ainda nao foram pesquisados em profundidade. Dentre esses
citamos o MXD100 que é utilizado em algumas usinas no controle da biocorrosdo e
principalmente para outro problema de controle de mexilhdo dourado®. Recentemente o
IBAMA havia proibido este biocida e depois concedeu liberacdo para uso emergencial com
prazo até final deste ano 2020, mesmo em seu despacho classificando-o como produto

“Extremamente Toxico e Altamente Perigoso ao Meio Ambiente” (IBAMA, 2018).

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis -
IBAMA, em cumprimento ao parecer de for¢a executoria relativo a sentenca -
processo SEI-Ibama 00807.004549/2018-25 - e atendendo ao disposto no Art. 14°,
inciso I, do Decreto n° 4.074/02, torna publico que concedeu para a empresa Max
Clean Ambiental e Quimica S/A o Registro para uso emergencial do produto de
marca comercial: MXD-100; n°® do Registro: 6925/15; Nome Quimico do
Ingrediente Ativo: didecyl dimethyl ammonium chloride e Dimethyl isopropyl
benzyl ammonium chloride; Nome Comum do Ingrediente Ativo: Blend de
quaternario de aménio; Indicacdo de uso aprovada: produto para uso em ambientes
hidricos no controle do mexilhdo-dourado® Limnoperna fortunei em sistemas de
resfriamento de usinas hidrelétricas; Classificagdo Toxicologica: Classe | -
Extremamente toxico; Classificagdo do Potencial de Periculosidade Ambiental: | -
Altamente Perigoso ao Meio Ambiente. Validade: 02 anos a contar da data de
assinatura. Data de assinatura: 03/12/2018. (Comunicado n° 3933352, de
05/12/2018; processo SEI/IBAMA n° 02001.006925/2015-74).

Posto isto, além dos custos associados na implantacdo de sistemas de injecdo e
consumo dos biocidas, sob a 6tica de gerenciamento ambiental é temerario este controle de
corrosdo com uso indiscriminado de produtos quimicos lancados diretamente em diversos

rios, ainda que com anuéncia parcial e provisoria do IBAMA.

2.7.5 Protecdo catodica por corrente impressa.

Este processo consiste em injetar um sistema de corrente elétrica que afeta as
interacdes de natureza eletroquimicas e utilizando o anodo de sacrificio como protecdo do
conjunto. Este equipamento converte corrente alternada para corrente elétrica continua de

baixa voltagem. Composto de regulador de tensdo de saida os retificadores de protecdo

2 Mexilhdo dourado é molusco asiatico invasor cuja reproducdo desenfreada
causa entupimento de tubulagfes em vérias hidrelétricas no pais.


https://www.jusbrasil.com.br/topicos/11085714/artigo-14-do-decreto-n-4074-de-04-de-janeiro-de-2002
https://www.jusbrasil.com.br/topicos/11085678/inciso-i-do-artigo-14-do-decreto-n-4074-de-04-de-janeiro-de-2002
https://www.jusbrasil.com.br/legislacao/100030/decreto-4074-02
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catodica estdo disponiveis em diversas capacidades de corrente “impressa”. Sistemas de
corrente impressa como da figura 25 séo inerentemente mais complexos do que 0s sistemas
galvanicos e, tipicamente, requerem mais manutencdo e possui boa eficiéncia na diminuicao
da taxa de corrosdo quando se altera a polarizacao catodica da superficie metalica (GENTIL,
1996; MACEDO, 2013).

Transformador Amperimetro

Watti | Conjunto 1:Ie
attg_Tetro : Retificagao

X,

5

Ty (@),

220 ¥ CA - 60 Hz
Disjunt

Anodo(s)

RETIFICADOR
(Fonte de Energia)

Figura 25: Circuito elétrico de instalagdo de sistema de corrente impressa
Fonte: Macedo (2013).

Um exemplo da aplicacéo real deste tipo de sistema de protecdo por corrente impressa
da figura 26 e anexo A foi da instalagdo no conduto forcado da usina Pedra do Cavalo como

parte das agdes iniciais de controle da biocorrosdo de conduto ndo pintado internamente.
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Figura 26: Vista no detalhe conexdo ao anodo de barra chata de titanio de sacrificio da protecéo catodica
Fonte: acervo do autor (2005)

2.7.6 Desinfeccéo por ultravioleta

Em sua pesquisa sobre inativacdo mediada pela luz solar em organismos, Nelson et al.
(2018) observou que em algum momento durante a exposi¢édo solar, as bactérias sofrem danos
na proteina (capsideo) de seu sistema de protecdo e proliferagdo. Em seu artigo Aquino
(2010) relata que a luz ultravioleta em comprimentos de onda especificos entre 100 e 280
nandmetros (ou bilionésimos de metro) consegue eliminar bactérias. Desta mesma forma
também as ferrobactérias quando expostos a luz ultravioleta destr6i seu material genético
eliminando sua capacidade de se reproduzirem.

Estes conceitos corroboram para entendimento da nova técnica de controle de
formacao de biofilme pelo equipamento denominado sistemas de luz ultravioleta hidro-éptica
HODUV (do inglés Hydro-Optic Disinfection Ultraviolet). Em experimento pratico Pucherelli
et al. (2018) reportou que a bioincrustacdo na usina de Parker Dam, EUA, foi reduzida 75%
apo6s o primeiro ano de operagdo do HODUV e eliminando o vetor causador de biocorrosao
ainda no segundo e terceiro anos apo6s sua implantacdo. Além da questdo do impedir a
formacéo de biofilme, também combateu a infestacdo de um tipo de mexilhdo. (HARIF et al.,
2011). Figura 27.
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A foto da figura 28 é do sistema de HODUV da fabricante israelense Atlantium
Technologies operando com sucesso na Parker Dam, Colorado, EUA.

Figura 27: Trocador de calor - da esquerda com biofilme e da direita alimentada por HODUV.
Fonte: Pucherelli et al. (2018)

Figura 28: Conjunto de equipamentos HODUYV acoplado ao sistema de &gua de resfriamento.
Fonte: Atlantium Technologies (2019)
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3 METODOLOGIA

A definicdo do tema de biocorrosao foi decorrente das experiéncias vivenciadas com
problema da biocorrosdo em diversas usinas hidrelétricas e as parcas informacdes no seu trato
pelas equipes de O&M. Desta forma, com objetivo de aquisicdo de conhecimentos, a
ferramenta de revisdo bibliografica desta pesquisa estd lastreada em publicacdo de artigos
diversos e livros disponibilizados em sites como da Elsevier, SciELO, Academia.edu,
ResearchGate sobre o assunto da biocorrosdo e seus métodos de mitigacdo. Outra
contribuicdo importante foi orientacdes obtidas em reunido com Dr. René Peter Schneider da
Universidade de Sdo Paulo, Escola Politécnica, Departamento de Engenharia Quimica.

Com filtragem da revisdo bibliografica visando investigacdo especifica para area de
geracdo de energia e, com o0s recursos locais disponiveis na UNIFEI, ficou constatada a
inviabilidade de realizacdo de experimento de cultura isolada de bactérias promotoras da
biocorrosao. Sendo entdo definida por realizar estudos de casos com experimentos empiricos
in situ em hidrelétricas com problemas de corrosdo por ferrobactérias e BRS. Sendo que a
escolha dos tipos de materiais dos corpos de provas foi de acordo com metais mais
comumente utilizados nos equipamentos das centrais hidrelétricas.

Para escolha do local de estudo de caso, foram meses de tratativas com operadoras
de hidrelétricas para obtencdo de aceite para acesso as instalacGes e desenvolvimento das
pesquisas. E outro periodo na procura por fornecedor de pequena quantidade de corpos de
prova (cupons) e seu tratamento de passivacdo. As empresas ndo atendem pouca quantidade e
também ndo vendem para pessoa fisica. Mas felizmente apos vérias tratativas e justificando
necessidade para desenvolvimento de uma pesquisa técnica, uma pequena metalUrgica aceitou
o fornecer os cupons; e depois uma grande empresa de tratamento superficial de acéo
inoxidavel colaborou graciosamente na passivagdo de corpos de prova de aco inox AlSI 304 e
AlSI 410.

Apds corpos de prova adquiridos e tratados foi necessario comprar de instrumental
especifico, como balanca de precisdo de milésimo de grama e espectrofotdmetro portatil,
equipamentos para avaliacdo de perda de massa dos cupons e teor de ferro Fe®* dissolvido na
agua, respectivamente. Apds todo material aprovisionado, foi acordado com as operadoras das
usinas Serra da Mesa e Cana Brava um cronograma de visitagcdes trimestrais para medigdes
quantitativas de corrosdo. Finalizando com planejamento de logistica para deslocamentos por

todo periodo da pesquisa.
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Durante o periodo do experimento pratico houve diversas intercorréncias nas
campanhas e entre as quais a inadequacdo do sistema de imerséo dos corpos de provas. E
como medida corretiva foi inventado um dispositivo de fixacdo para imersdo dos cupons que
gerou solicitacdo de registro de patente no INPI, tornando-se o Produto desta pesquisa.

Ainda durante o periodo do mestrado com conceitos das aulas de geologia e
georreferenciamento possibilitou levantar e mapear o historico do tipo de solo original antes
da construgdo da usina de Serra da Mesa. E com a projecdo da area inundada com a formacao
do reservatorio de Serra da Mesa foi elaborada a hipotese de que alguns tipos de solos ricos
em ferro, quando inundados, podem influenciar na proliferacdo de ferrobactérias no
reservatorio (Apéndice A).

Com os dados levantados e as medicdes realizadas nos corpos de prova e quantidade
de teor de ferro dissolvido, foi consumada a anélise individual da taxa de corrosdo em cada
tipo de material dos corpos de prova e finalizando com as conclusGes desta pesquisa. E como
resultado adicional pratico desta pesquisa, 0 autor consolidou parceria para prospeccao de
novos negdcios com a empresa Sigura Water Brasil, que forneceu e assiste sistemas de

neutralizacdo quimica para mais de duas dezenas de empreendimentos.
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4 ESTUDO DE CASO

Os estudos de caso foram realizados nos reservatdrios das centrais hidrelétricas Serra
da Mesa e Cana Brava, que estdo localizadas no inicio do rio Tocantins no estado de Goias,
municipios de Minacu e Cavalcante, figura 29 e 30

A bacia do rio Tocantins inicia no estado de Gois, passando pelo Maranhdo e com
sua foz no Pard, perto da capital Belém. O rio também pode ser chamado de Tocantins-
Araguaia, por se encontrar com 0 rio Araguaia entre 0 Tocantins na regido do Bico do
Papagaio no Para, sendo nos seus 2400 km de extenséo diversos projetos foram implantados
em cascata, sendo as seguintes usinas em operacdo: Serra da Mesa, Cana Brava, Sao
Salvador, Peixe Angical, Lajeado, Estreito e Tucurui.

Figura 29: Rios Tocantins e Araguaia; as hidrelétricas e o status de implantagéo.
Fonte: Museu Paraense Emilio Goeldi
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Figura 30: Localizagdo dos reservatorios 1 = Serra da Mesa ; 2 = Cana Brava — GO.
Fonte: imagem disponivel na internet e editada pelo autor (2020)

A Usina Hidrelétrica Serra de Mesa que esta instalada no rio Tocantins ao extremo
norte do estado de Goias, 421 km de Brasilia, com 1.275 MW de capacidade instalada para
geracdo e iniciou operacdo em 1998. Possui uma area de 1.784 km?2 e reservatorio com
volume de agua de 54.400 hectbmetros cubicos. Sua barragem para geracdo de energia fica
em Minacu—GO e a area do reservatorio abrange ainda os municipios lindeiros de Campinacu,
Uruagu, Colinas do Sul, Niguelandia, Barro Alto, Campinorte e S&o Luiz do Norte. A figura

31 apresenta a vista do reservatorio em foto por satélite.
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Figura 31: Reservatorio Serra da Mesa
Fonte: Google Earth (2016)

A usina Cana Brava foi inaugurada em 2002 e possui trés unidades geradoras de 150
MW e um reservatorio a fio d'agua com area inundada de 139 km2 e volume total de 2.300
hectdmetros cubicos. Esta localizada a 413 km de Brasilia e abrangendo areas dos municipios
de Minacu e Cavalcante—GO. Como esta apenas a 50 km, em linha reta, a jusante de Serra da
Mesa, a qualidade da agua de seu reservatorio é diretamente relacionada com as condicdes
desta primeira usina. A figura 4 mostra vista aérea de satélite com projecdo do reservatorio.

A parte empirica consistiu da experiéncia de avaliacdo visual e quantitativo de
corrosdo realizada nestas usinas hidrelétricas. Figuras 32 e 33. Em ambos locais o0s
dispositivos com cupons foram imersos no paramento de montante de tomada d’agua, até
altura préxima da entrada da boca de aducdo. Na usina Serra da Mesa foi pendurado com
suporte na crista da tomada d’agua, até elevacdo 420 m do paramento esquerdo a UG-3, e
identificado como “Serra da Mesa—TA”. Na usina Cana Brava foi instalado na mureta do
bloco de separagdo entre tomada d’agua e vertedouro, na elevagdo 336 m, e denominado
como “Cana Brava-TA”, descendo cesto até elevacdo 307 m, correspondente a altura média
da boca de entrada da tomada d’agua. Em Cana Brava, também foi instalado outro conjunto
das mostras de cupons num cesto a 3 m abaixo da superficie do reservatério, e denominado

como “Cana Brava SS”.
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Figura 32: Vista do reservatério da Usina Serra da Mesa
Fonte: acervo do autor (2019)

Figura 33: Vista jusante da Usina Cana Brava
Fonte: acervo do autor (2019)

Para realizar a investigacdo do efeito da biocorrosdo foi utilizado o método de
acompanhamento da taxa de corrosdo em corpos de prova (cupons). Estes cupons foram
inspecionados em trés campanhas de medicdes periddicas com objetivo de fazer um
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comparativo de perda de massa consumida pela corrosdo e verificar quais seriam 0s metais
mais resistentes a acao da ferrobactéria.

Para realizar a pesquisa os cupons foram adquiridos da Metaltrgica Franchi, o
tratamento de passivacdo dos cupons inoxidaveis foi executado no Grupo Humma
Eletropolimento & Passivacgdo. A fosfatizagdo foi realizada de forma direta com imerséo de
cupons de aco SAE 1020 (do inglés Society of Automotive Engineers) por 24 horas no produto
Fosfatox (&cido oxilalico H,C,0,4 + acido fosforico HsPO,4). Para execucdo das medicdes
foram utilizados os seguintes instrumentos:

o Balanca digital profissional MTC — cap. max. 50 g (+/- 0,001 g)

o Espectrofotdmetro portétil Hanna HI721- cap. méx. 5,00 ppm (+/- 0,01 ppm)
o Reagente fenantrolina EPA 315B ma - Hanna HI1721-25, para ferro

o Paquimetro digital Uyustools CLD006 — cap. max. 150 mm (+/- 0,01 mm)

o Trena Protsega FMT30A-20 — cap. 30 m (divisdo 2 mm)

Os cupons foram fabricados nos seguintes materiais metalicos: de aco inoxidavel ASI
304, AISI 304 passivado, AISI 410, AISI 410 passivado, aco carbono SAE 1020, SAE 1020
fosfatizado, cobre e arruela galvanizada a fogo; todas as amostras previamente identificadas e

pesadas com balanca digital de precisdo de milésimo de grama. Figura 34.

Figura 34: Cupons dos diversos metais e pesagem inicial com balanca de milésimo de grama.
Fonte: acervo do autor (2020)
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4.1 Cronologia: problemas e providéncias.

A cada noventa dias, aproximadamente, os cupons foram inspecionados e pesados
individualmente para acompanhamento da acéo de ferrobactéria. Os cupons foram colocados
em tubos de plasticos com diversas furacdes para circulacdo de &gua e, todos agrupados em
um cesto de plastico vazado. Figura 35. Mas, além de uma interferéncia humana indevida,
todas as amostras de agua profunda foram perdidas por enroscar em eventual material
submerso decorrente do arraste do cesto com alteracdes de nivel/vazéo nos reservatorios.

Devido a este problema de arraste do cesto foi reavaliada outra forma de submersdo
dos cupons. Como nédo existe equipamento para possibilitar a imersdo destes cupons, foi
necessario idealizar um dispositivo inédito com pouco arraste para alojamento dos cupons
durante o periodo de imersdo nos reservatorios das usinas Serra da Mesa e Cana Brava, em
profundidade subsuperficial e ao nivel da entrada da aducdo. A figura 36 € 0 momento de

lancamento dos cupons de profundidade.
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Figura 35: Cesto com cupons inicialmente utilizado
Fonte: acervo do autor (2019)
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Figura 36: Amostras sendo langadas na usina Cana Brava
Fonte: acervo do autor (2019)

O dispositivo foi fabricado com tubo PVC 4” provido de diversas furagOes laterais
para passagem de dgua e diminui¢do do arraste, e diversas luvas roscadas de 3/4” foram
soldados com resina acrilica, onde os cupons ficam alojados em plugs e pinos de plastico. Na
parte superior provida de alga para suspensdo vertical e na parte inferior outra alca para
prender corpo de prova de arruela galvanizada a fogo, conforme figuras 37 e 38.

Este dispositivo inventado tornou-se o Produto desta pesquisa e em 29/03/2020
protocolado pedido de registro de patente junto ao INPI como Invento de Modelo de
Utilidade, sob nimero BR 20 2020 006329, intitulado: “Suporte para corpos de prova para

testes de corrosao”, tendo o orientador e co-orientadora como co-inventores.
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Figura 37: Dispositivo criado para fixar cupons
Fonte: acervo do autor (2019)

Figura 38: Vista interna com cupons e arruela de teste.
Fonte: acervo do autor (2019)

Infelizmente todas as amostras de Serra da Mesa foram perdidas por motivos diversos:
intervengdo humana indevida, de quebra do fio de sustentacdo e de enrosco com galhada
submersa arrastada pela correnteza local, foto 39. Na foto 40 o suporte de suspensdo do

dispositivo para imersdo no paramento de montante da tomada d’agua.
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Figura 39: dltima amostragem de Serra da Mesa perdida por enrosco em detritos
Fonte: acervo do autor (2019)

Figura 40: Suporte do dispositivo de cupons na usina Serra da Mesa
Fonte: acervo do autor (2020)

A principio a meta era realizar trés campanhas de acompanhamento e ter dados para
compor uma avaliacdo do ataque de ferrobactérias a cada 90 dias. Ocorreram diversos

problemas cujas datas de campanhas e ocorréncias estdo resumidas no quadro 4.1.
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Quadro 4.1 — Cronograma de campanhas e situacdo do conjunto de cupons

Campanha Serrada Mesa-TA  CanaBrava-SS  Cana Brava-TA

A - 06/06/19 Data zero Data zero Data zero

B - 02/08/19 Perdida/substituida Avaliado Perdida/substituida
C -05/11/19 Perdida/substituida Avaliado Perdida

D - 04/02/20  Perdida/Medicéo ferro Medicéo ferro Medicéo ferro

Fonte: autor (2020)

Campanha A: foi data zero da instalacdo das primeiras amostras de cupons em
profundidade TA na usina Serra da Mesa e Cana Brava, e no nivel subsuperficial Cana
Brava SS. E a partir desta fazer as inspe¢cdes/medicOes para verificacdo do grau de

corrosdo em cada amostra metalica.

Campanha B: retorno ap6s trés meses para primeiras medicdes quando foi constatada
perda do cesto de cupons da usina “Serra da Mesa TA”, ocasionado por intervencao
humana indevida que rompeu o fio de sustentacdo. Na usina Cana Brava houve perda
do cesto de cupons da TA por quebra do fio de sustentacdo com atrito na parede do
bloco de concreto. Nesta data, os dois conjuntos de cupons foram substituidos por

novos e tornando-se nova data zero para acompanhamento.

Campanha C: foi antecipada ap6s comunicado do pessoal de O&M, das duas usinas,
de problemas de travamento no fundo do reservatorio e assim decidido abandonar o
cesto com criacdo do dispositivo tubular de fixacdo parcial de cupons da Serra da
Mesa-TA (sem os cupons passivados). Por falta de cupons ndo foram substituidas
amostras em Cana Brava-TA. Nesta data, foi possivel apenas inspecionar 0s cupons
da Cana Brava-SS.

Na campanha D: com quase noventa dias o retorno final a expectativa era realizar as
inspecdes finais, mas surpreendentemente as amostras de Serra da Mesa — TA foram
novamente perdidas por enroscarem em material flutuante arrastado pelo aumento de
nivel dos reservatérios. Felizmente foi possivel resgatar a amostra Cana Brava—SS
para inspecdo e medicéo da corrosdo e servir como subsidio para conclusdo parcial da

pesquisa.
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4.2 Medicéo de ferro dissolvido

Por ocasido da altima campanha foram realizadas medicdes de ferro dissolvido nas
duas hidrelétricas. As amostras de agua foram colhidas a 3 m metros de profundidade da
superficie do reservatdrio e também no dreno lateral da porta de acesso do tubo de succéo nas
duas hidrelétricas; esta amostra do tubo de succdo é a mesma agua profunda que as usinas
normalmente derivam para o sistema de resfriamento.

Para coletar estas amostras ao nivel subsuperficial foi criado um dispositivo de
ampola dentro de tubo metélico, com rolha e dois fios de nylon, um de sustentacdo e outro
para abertura da vedagdo. Ao atingir a profundidade de 3 m baixo da superficie, a rolha era

liberada e assim o recipiente interno preenchido com agua daquela profundidade. Figura 41.

Figura 41: Dispositivo para coleta de agua subsuperficial
Fonte: acervo do autor (2020)

A coleta de amostra de adgua profunda foi diretamente no dreno lateral da escotilha do
tubo de succdo nas duas usinas. Figura 42. Essa amostra representa a mesma agua que
alimenta o sistema da agua de resfriamento quando derivado de conduto forgado antes da
entrada para caixa espiral.



43

Figura 42: Coleta de amostra de &gua no tubo de sucgdo da usina Cana Brava
Fonte: acervo do autor (2020)

Para esse experimento de medicdo de ferro dissolvido foi utilizado um
espectrofotobmetro digital portéatil e reagente. O reagente é fornecido pré-dosado em sachés
individuais para volume fixo da amostra de agua e permitindo atingir medi¢es com rapidez e
precisdo. Figura 43.

A simples adi¢cdo de um saché de reagente a amostra de volume especifico de &gua, a
reacao estara completa e determinara a concentra¢do da amostra. Este método de colorimetria
o reagente Fenantrolina reage com presenca de ferro Fe?* causando alteragdo da coloragdo na
amostra. Os resultados do instrumento apresentam concentragdo de ferro em mg/L (ppm),
sendo que os reagentes usados com amostras que possuam uma faixa esperada de 0,00 a 5,00

mg/L de ferro e o espectrofotdmetro precisdo de 0,01 mg/L (ppm).
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Figura 43: Espectrofotdmetro portatil para medicéo de ferro dissolvido
Fonte: acervo do autor (2020)

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Aquisicéo de dados dos cupons

As tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 resumem todas as inspecOes de valores registrados. A
preparacgdo para pesagem apds cada inspecdo foi com decapagem quimica com &cido sulfurico
a 20% e remocdo de umidade com limpeza manual com algoddo embebido com é&lcool
isopropilico. Em seguida, pesados individualmente com balanca de preciséo de 0,001 g.
Foram perdidos os conjuntos de cupons das usinas Serra da Mesa e Cana Brava para
acompanhamento da corrosdo em agua profunda, desta forma restando apenas o conjunto
ensaiado em condicdo subsuperficial Cana Brava—SS com cupons acondicionados em tubos
em cesto plastico.

Tabela 4.1: Massa Cana Brava—SS (em gramas).

410Pass 304Pass 1020 1020Fosf Cobre ArruelaGalv.

Campanha 410 304

06/06/19 10,873 10,549 10,773 11,050 10,756 10,839 12,094 21,206
02/08/19 10,871 10,547 10,770 11,046 10,600 10,653 12,086 21,152
05/11/19 10,871 10,547 10,770 11,046 9,403 9,650 12,072 21,135

Fonte: autor (2020)
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Tabela 4.2: Massa Cana Brava—TA (em gramas).

410 304 304 1020 1020 Cobre Arruela

Campanha 410 Pass Pass Fosf Galv.

06/06/19 10,833 10,739 11,039 11,020 10,838 10,789 12,052 19,842
02/08/19* 10,878 10,711 11,278 11,057 10,987 10,663 12,060 20,464
05/11/19 # - — — - - - - -

Fonte: autor (2020)

Observagoes:
*Quebrou linha em 09/07/19 e subst. em 02/08/19 com dispositivo tubular
#Dispositivo prendeu no fundo e impossibilitando remocéo para inspe¢ao

Tabela 4.3: Massa dos Cupons Serra da Mesa—TA (em gramas).

410 304 304 1020 1020 Cobre Arruela
Pass Pass Fosf Galv.

06/06/19 10,768 10,722 10,928 10,958 10,895 10,792 12,067 19,835
02/08/19® 10,879 10,734 10,989 11,014 10,905 10,730 12,080 22,229
05/11/19 » 10,921 10,979 10,834 10,690 12,070 19,005

04/02/200  — — — — — — — —
Fonte: autor (2020)

Campanha 410

Observacoes:

® Intervencdo humana indevida quebrou linha e subst. em 02/08/19 com dispositivo tubular
» Quebrou linha em 10/09/19 e subst. em 05//11/19 com dispositivo tubular

a Enroscado em garrancheira — perdido em 04/02/20
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As fotos das figuras 44 e 45 apresentam a variacdo visual do acabamento da superficie de
cupom de SAE 1020 ap06s ataque corrosivo da ferrobactéria antes e apos limpeza quimica.

T ——

1020

Figura 44: Situacdo como apresentada ap6s 151 dias de imersdo
Fonte: acervo do autor (2020)

Figura 45: Visual ap6s limpeza quimica
Fonte: acervo do autor (2020)
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4.3.2 Calculo da taxa de corrosao
Para os célculos da taxa de corrosdo foram realizados com dados dos cupons da usina
Cana Brava-SS, tabela 4.4 que estavam instalados 3 m abaixo do nivel do reservatério.

Tabela 4.4: Massa Cana Brava—SS (em gramas).

304 1020 1020 Cobre Arruela

410
304 Fosf Galv.

Pass Pass

Campanha 410

06/06/19 10,873 10,549 10,773 11,060 10,756 10,839 12,094 21,206
02/08/19 10,871 10,547 10,770 11,046 10,600 10,653 12,086 21,152
05/11/19 10,871 10,547 10,770 11,046 9,403 9,650 12,072 21,135

Fonte: autor (2020)

O intervalo entre as campanhas C1 (06/06/19) e C2 (02/08/19) foi de 56 dias ou 1.344
horas. E o0 entre campanhas C2 (02/08/19) e C3 (05/11/19) foi de 95 dias ou 2.280 horas. O
tempo total entre o inicio e fim das campanhas Ct (06/06/19—05/11/19) foi de 151 dias ou
3.624 horas. Todos os cupons tém dimensdes padronizadas por estampagem com 7,5 cm
comprimento x 1,28 c¢m largura, area total dos dois lados de 19,2 cm?® Arruela quadrada
galvanizada a fogo com dimensdes de 3,24 cm, furo 1,4 cm, com area total de 21,7 cm?.

Para os célculos da taxa de corrosdo foram realizadas as analises de perda de massa
regidas pela norma ASTM G1 03-2003 (do inglés American Society for Testing and
Materials), pela equagéo 4.1:

_ AM.8,76x10* [4.1]
B A.T.D

Onde:

TC = taxa de corrosao, em (milimetros/ano).

A = 4rea da superficie exposta do cupom, em cm?.
AM = perda de massa, em gramas.

T = tempo de exposicdo, em horas.

D = densidade do cupom, em g/cm®.

A norma NACE RP0075-2005 (do inglés National Association of Corrosion
Engineers) avalia essa taxa de corrosdo de acordo com os calculos de perda de massa e

classifica em quatro niveis, conforme tabela 4.5:



Tabela 4.5: taxas de corroséo e classificacéo

Taxa de Corrosdo TC (mm/ano)

Classificacao

Menor que 0,025
Entre 0,025 - 0,12
Entre 0,13 - 0,25

Maior que 0,25

Baixa

Moderada

Alta

Severa

Fonte: NACE (2005)
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Realizados os célculos individualmente para cada tipo de cupom, os resultados estdo

apresentados na tabela 4.6:

Tabela 4.6: periodos de perda de massa x tempo

Cupom A D AM1 Tl AM2 T2 AM3 T3

410 19,2 7,78 0,002 1.344 0,000 2.280 0,002 3.624
410 pass 19,2 7,78 0,002 1.344 0,000 2.280 0,002 3.624
304 19,2 8,00 0,003 1.344 0,000 2.280 0,003 3.624
304 pass 19,2 8,00 0,004 1.344 0,000 2.280 0,004 3.624
1020 19,2 7,87 0,156 1.344 1,197 2280 1,353 3.624
1020 fosf 19,2 7,87 0,186 1.344 1,003 2280 1,189 3.624
cobre 19,2 8,96 0,008 1.344 0,006 2280 0,014 3.624
Arruelagalv 9,88 7,88 0,054 1.344 0,018 2280 0,072 3.624

Sendo:

Fonte: autor (2020)

AM1 - perda massa campanha C1/C2
AM2 - perda de massa campanha C2 / C3

AM3 - perda total de massa Campanha C1/ C3
T1; T2; T3 — tempo em horas de submersao.
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Ap0s os calculos as taxas de corrosao os resultados finais e respectiva classificagdo de
cada cupom estéo apresentados na tabela 4.7 abaixo:

Tabela 4.7: grau de corroséo dos cupons

Cupom TC1 TC2 TCt Classificacéo
410 0,0008 0 0,0008 Baixa
410 pass. 0,0008 0 0,0008 Baixa
304 0,0013 0 0,0013 Baixa
304 pass. 0,0017 0 0,0017 Baixa
1020 0,0673 0,3044 0,2164  Severa/Alta
1020 fosf. 0,0802 0,2798 0,1902  Severa/Alta
Cobre 0,0030 0,0013 0,0020 Baixa
Arruela galv. 0,0452 0,0088 0,0223 Baixa

Fonte: autor (2020)

4.3.3 Resultados das medicdes de ferro dissolvido
A (ltima campanha D foi dedicada para medicdo de ferro Fe”* em &guas

subsuperficiais e na passagem pelo tubo de succdo. E como esperado pelos conceitos tedricos
de influéncia de ultravioleta e nivel de OD, n3o foi registrado presenca de Fe** em
profundidade abaixo de 3 m da superficie dos reservatérios das duas usinas. Ja nas amostras
coletadas no tubo de suc¢do, apresentou indices nos dois empreendimentos e, com 70% a
mais de concentracdo em Serra da Mesa. A figura 46 € o registro das leituras do

espectrofotbmetro estdo listadas na tabela 4.8.

Tabela 4.8: medicao de ferro dissolvido (ppm)

Local Serrada Mesa Cana Brava
Subsuperficial — 3m 0 0
Tubo de suc¢édo 0,19 0,11

Fonte: autor (2020)
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CANA BRAVY

_Tugo Sucgho

Figura 46: Medicdes de ferro dissolvido em agua profunda
Fonte: acervo do autor (2020)

4.4 Analise dos resultados.

E de conhecimento que sem luz ultravioleta natural, 4gua estagnada e com baixo
indice de OD s&o fatores ideais para proliferacdo de ferrobactérias. Ao colocar cupom em
tubo de plastico com diversos furos e todas as amostras juntas num cesto de plastico trancado,
de cor marrom escuro, criou-se artificialmente um ambiente confinado sem circulagdo de
agua e bloqueando a luz ultravioleta do sol. Desta forma, mesmo uma pequena quantidade de
Fe*? presente na 4gua ndo detectada na espectrofotometria realizada, encontrou condicdes
favoraveis para promover a corroséo do cupom de ago carbono.

Como consequéncia, os resultados obtidos foram de taxa de corrosdo alta ou severa
nos cupons de aco carbono SAE 1020 e SAE 1020 fosfatizado. Ao analisarmos este desvio
entre o resultado tedrico e pratico, concluiu-se que a razdo fundamental foi decorrente do uso
equivocado de cesto para imersdo dos cupons. E ndo foi possivel comparar com as amostras
de aguas profundas perdidas que estavam no dispositivo idealizado.

A excecdo do corpo de prova de ago carbono SAE 1020, a avaliagdo dos demais
cupons foi de taxa de corrosdo irrelevante. As amostras de aco inoxidavel apresentaram taxa
diminuta no inicio e sem alteragdo na segunda fase do teste e sendo confirmada que o aco
inox austenitico ndo magnético AISI 304 o valor foi o dobro do verificado no ago inox
martensitico magnético AISI 410 nesta condi¢do de favorecimento artificial de ferrobactéria.

O aco AISI 310, dada sua composicdo, € mais susceptivel a corrosao bioldgica e desta
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forma deve ser evitado em locais sabidamente com problema de ferrobactéria e/ou BRS. E 0s
cupons de cobre a aco galvanizado apresentaram nos primeiros 56 dias uma taxa de corroséo
maior comparada aos 95 dias posteriores, que foi significativamente menor. Ao final da
andlise, todos foram classificados como baixa taxa de corroséo.

Como nas medices com espectrofotdmetro foi confirmada inexisténcia de ferro
dissolvido em &gua subsuperficial, o resultado imaginado e esperado era de nenhuma ou
muito pouca acdo de ferrobactérias e valores infimos de taxa de corrosdo nos cupons
instalados nessa profundidade. E confirmando assim a razdo da usina Cana Brava de ndo ter
problema de corrosdo ou entupimento de seu sistema de agua de resfriamento.

Em Cana Brava existe a derivacgdo comum do ramal do conduto forcado para
alimentacdo do sistema de agua de resfriamento, porém é uma linha reserva para uso
excepcional. A captacdo normal de fato é realizada atraves de tubulacdo embutida com
entrada na estrutura da tomada d’agua a cerca de 3 m abaixo do nivel minimo normal de
operacdo do reservatorio. Seguindo por tubulacdo embutida no concreto estrutural até a
galeria mecénica da casa de forca, conectando ao sistema de agua de resfriamento, tal como
representado em croqui da figura 47. Este mesmo processo da captacdo alternativa também

foi implantado na usina hidrelétrica Estreito-MA, detalhe na figura 48.

Usina hidreléetrica

Linhas de
distribuicao
de eneryia

Figura 47: Esquema de captacao alternativa até sistema de resfriamento
Fonte: imagem disponivel na internet e editada pelo autor (2020)
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Figura 48: localizacéo da entrada da captagdo alternativa na hidrelétrica Estreito.
Fonte: acervo do autor (2010)
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5  CONCLUSOES

O resultado desta pesquisa confirma que 0s cupons mais atacados foram por
bactérias que proliferam com maior intensidade em aguas profundas, de pouca oxigenacao,
baixa luminosidade e, ndo se desenvolvem ao nivel subsuperficial do reservatorio onde ha
maior oxigenacdo e incidéncia direta de ultravioleta solar.

O método usual de controle com biocidas, embora eficiente, € oneroso e motivo de
preocupacdo dada auséncia de estudos e pesquisas das consequéncias ambientais dos produtos
quimicos langados nos corpos hidricos. Assim, a que a melhor solugdo na prevencdo de
problemas de biocorrosao nos futuros empreendimentos deve ser adotada ainda durante fase
de despesas de constru¢cdo do empreendimento - CAPEX (do inglés Capital Expenditure).
Onde além da pratica normal de derivacdo de agua pelo conduto forcado, incluir no
projeto/construcdo a captacdo alternativa de agua de resfriamento ao nivel subsuperficial.

Segundo técnicos da empresa Engie, em suas usinas Cana Brava, Sdo Salvador e
Estreito, todas implantadas no rio Tocantins e também a usina Jirau no rio Madeira tém
ferrobactérias e BRS em seus reservatorios, mas nao usam neutralizacdo quimica, pois foram
providas de captacdo alternativa de agua e ao longo do periodo de operacdo permanecem sem
biocorrosdo em seus sistemas de agua de resfriamento.

Portanto, a divulgacdo desta pesquisa podera auxiliar empreendedores, técnicos e
projetistas de centrais hidrelétricas “fornecendo oportunidade para melhorar nossa
compreensdo da biocorrosdo em sistemas projetados e dgua superficial natural exposta a luz
solar, bem como otimizar o design de sistemas projetados para melhorar a desinfecgdo”
(NELSON et al., 2018) e alinhadas com a preocupacdo ambiental, possibilitar solugdes

satisfatorias atraves do exercicio da Boa Pratica da Engenharia.

5.1 Sugestdes para futuros trabalhos

o Para evitar perdas de amostras por problemas de: intervencdo indevida por terceiros,
quebra de fio de sustentacdo pela forca de arraste da aducdo e travamento em detritos
flutuantes, o ideal é fixar o dispositivo com cupons em fio de prumo/boia ancorada distante da
montante da tomada d’4gua.

o Caso se deseje uma pesquisa mais aprofundada, o ideal é desenvolver atividades em
conjunto com profissional e laboratorio de microbiologia que detém expertise e recursos para
cultura, identificacédo, qualificacdo e quantificacdo precisa dos tipos de bactérias presentes na

biocorrosao.
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o Estudos prévios de pedologia e exames microbioldgicos da agua, antes e apds
formacgdo dos reservatorios de futuros empreendimentos de centrais hidrelétricas poderdo
comprovar ou refutar a hipétese de previsibilidade de proliferagdo de ferrobactéria, com

inundag&o de solos predominantemente de classe cambissolo e/ou latossolos.
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APENDICE A - Hipttese de Influéncia do Solo Original.

A duvida do porque alguns reservatorios de usinas possuem mais ferrobactérias que
outros, motivou a investigacdo em conceitos de pedologia que sdo “estudos relacionados com
a identificagdo, a formagdo, a classificagdo ¢ o mapeamento dos solos” (KER et al. 2012),
como eventual contribuicdo no processo de proliferacéo de ferrobactéria.

Segundo Hungria (1992) ja foram identificados alguns micro-organismos que, sob
condicdes anaerdbias, podem usar o ferro como aceptor final de elétrons e, nesse caso,
apresentando uma conversdo enzimatica do ion. Um fendmeno que possivelmente esta
associado com a reducdo microbiana do Fe é a gleizacdo (saturacdo) dos solos inundados,
atribuida ao sulfeto ferroso produzido sob anaerobiose, quando o teor de agua aumenta. E
guando o meio natural favorece que dgua desoxigenada chegue a uma fonte de oxigénio, as
ferrobactérias usam esse oxigénio para converter o ferro ferroso solivel num precipitado

avermelhado insolUvel de ferro férrico:
2Fe (OH)2 + O, — H,0 + Fe,03 [1]

De acordo com Branddo (1992) solos que sdo submetidos a condigcdes de
encharcamento temporario ou permanente, ocorrem modificacBes quimicas e fisicas que
atuam profundamente no equilibrio microbioldgico. Pelas pesquisas de pedologia identificou-
se que dois tipos de solos sdo ricos em ferro na sua composicao: cambissolo e latossolo.

Cambissolo €é solo rico em ferro e de acordo com Shinzato (2005) a classe héaplico
perférrico é bastante influenciada pelo material de origem, neste caso, o itabirito, material rico
em ferro e esta classe apresenta solos com teor muito alto de éxido de ferro, superior ou igual
a 36%.

Latossolo Vermelho-Amarelo é solo com coloragcdo vermelho-amarelada devido ao
elevado teor de Oxidos de ferro, principalmente hematita (Fe,O3 — 0xido de ferro) que confere
cor vermelha aos solos e goethita (FeOOH — oxihidroxido de ferro) que confere cor amarela
aos solos (SHINZATO, 2005).

Na formac&o do reservatdrio da usina Serra da Mesa oito municipios tiveram parte das
suas terras inundadas segundo distribuicdo na tabela 1. A pesquisa podoldgica se limitou na
area do reservatorio de Serra da Mesa por ter maior volume e diretamente afeta a qualidade da

agua reaproveitada em Cana Brava, cujo volume é 95% menor.

Tabela 1 — Participacdo dos municipios lindeiros no reservatdrio Serra da Mesa
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Municipios Area Municipio Area Inundada Area Inundada Reservatoério

km? km? % %

Niguelandia 9.847,2 1.018,7 10,35 57,09
Campinagu 1.976,9 332,3 16,81 18,62
Uruagu 2.135,3 277,5 13,00 15,55
Colinas do Sul 1.707,6 68,5 4,01 3,84
Minacu 2.860,0 47,7 1,67 2,67
Barro Alto 2.046,1 35,8 1,35 2,01
Campinorte 1.069,6 3,5 0,33 0,20
Séo Luis do Norte 732,8 0,5 0,07 0,03

Total 1.784,5 100

Fonte: Furnas, Projeto basico (1996)

No estado de Goias observamos 0s seguintes grupos de solos: Latossolo, Cambissolo,
Argissolo, Nitossolo, Neossolo Quartzarénico, Neossolo Litolico, Plintossolo, e Gleissolo,
sendo Latossolo e Cambissolo os grupos predominantes, sendo as respectivas porcentagens
explicitadas na tabela 2.

Tabela 2 — Tipo de solo predominante

Tipo desolo  Porcentagem %
Latossolo 44,49

Cambissolo 19,09
Fonte: SEGPLAN-GO (2011)

Os percentuais gerais destes dois principais tipos de solos predominantes em Goias
foram comparados com os das areas dos trés principais municipios atingidos e, surpreende
guando esta proporcéo se inverte alternando para predominancia de Cambissolo. Portanto, s6

estas areas totalizaram 91,26% da area inundada do reservatoério, tabela 3.

Tabela 3 — Maiores municipios inundados pelo reservatorio

Tipo de solo
Latossolos Area Cambissolo Area Area
Municipios Diversos Latossolo Héaplico Cambissolo  Reservatorio
% km? % km? km?
Niquelandia 18,6 189,5 60,2 613,2 802,7
Campinagu 7,0 23,3 71,2 236,6 259,9
Uruagu 43,2 119,9 26,0 72,1 192
Total 332,7 921,9 1254,6

Fonte: Emater (2016)

Com as informagdes pesquisadas em geologia, pedologia e dados do SIG, foi gerado

um mapa de abrangéncia no mosaico de solos do reservatdrio da usina Serra da Mesa, figura
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49. A ferramenta utilizada foi programa QGIS para simulacdo com sobreposicGes das
camadas dos diversos tipos de solos da area de Serra da Mesa, projetando os limites da area
inundada pela formacdo do reservatorio da usina hidrelétrica. (EMATER a, 2017; EMATER
b, 2016). Como resultado do levantamento pedoldgico e mapeamento SIG sobre area da
regido foi possivel confirmar que os 1.254,6 km?, correspondente a 70% da érea inundada,
submergiu locais de Cambissolo e Latossolos diversos.

T2 X
Tipos de Solos
1 Area Inundada

4

- 4~ 1 Neossolo

P issolo
P oacs O Asfdow.] |

Figura 49: Mosaico de tipos de solos
Fonte: Emater (2016), adaptado pelo autor.

De acordo com Robege (2008) a &gua € o eletrolito essencial para reagdo de corrosao
em solos saturados; desta forma deu origem a hipdtese de que estes tipos de solos, quando
permanecem inundados para formacdo de reservatorio, propiciam a formacdo de
ferrobactérias quando ha oxidacdo do ferro presente nos solos e em agua subterranea. A
gleizacdo (permanente saturacdo com agua) favorece a sua mobilidade para 0 meio aquatico
desse sistema Iéntico, disseminando as ferrobactérias no reservatorio.

Portanto, em se confirmando esta hipotese, teremos uma ferramenta auxiliar na
previsibilidade de proliferacdo de ferrobactérias em reservatérios. E possibilitando
planejamento de acbes prévias para mitigar os efeitos deletérios da biocorrosdo em
equipamentos de centrais hidrelétricas.
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Anexo A - Caso da hidrelétrica Pedra do Cavalo.

A usina esté instalada na Bahia, a 45 km de Feira de Santana, inserida na barragem
Pedra do Cavalo, no rio Paraguagu, tendo o municipio de Cachoeira & margem esquerda e
Governador Mangabeira & margem direta, figura 50. O reservatério que possui 180 km? e
volume (til total de 4.546.000 m?; foi formado em agosto de 1984 e sendo sua destinacdo de
uso multiplo: controle das cheias das cidades a jusante (Cachoeira e Sdo Félix); recurso
hidrico de abastecimento de &gua para Salvador; suporte para projetos de irrigacdo. Em
dezembro de 2004 a Votorantim Cimentos iniciou a operagdo comercial e em janeiro 2005 a
segunda unidade, cada uma com capacidade de 80 MW.

No primeiro ano de operacdo da usina foi verificada corrosdo acelerada nas paredes
internas do conduto forgcado. A agressividade desta corrosdo atacou até porcas de aco inox e
revestimento galvanizado a fogo nas tubulacdes do sistema de resfriamento do gerador. Foi
instalado como meio protetor um sistema de protecdo catddica por corrente impressa no
interior dos condutos forcados e nas comportas segmento do vertedouro. Porém, a velocidade
de fluxo e corrosdo galvanica nos suportes do circuito de corrente impressa foi necessaria
remocao do sistema do interior do conduto forcado.

Outro sistema instalado foi de injecdo de produtos quimicos biocidas, mas estes ndo
tiveram sucesso efetivo dado ao regime intermitente de operacdo da usina. Como o
abastecimento de agua era prioridade, no periodo de seca a usina permanecia inoperante por
meses, porem em estado de prontiddo os condutos forcados e tubulagdes permaneciam cheios
de &gua estagnada. Esta condigdo atipica de operagdo de usina potencializou a corrosao
generalizada dos equipamentos.

As situacOes séo ilustradas neste anexo onde todas as figuras séo do acervo do autor.

.

Figura 50: Vista da casa de for¢a da Usina Pedra do Cavalo



Retirando da cuba da

vedacao de eixo

ACEess0 a0 e1xo na
regiao da vedacao

Figura 52: Desmontagem para inspecdo da cuba de alojamento da vedagéo de eixo de turbina
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Anel deshzante inox da vedacao do exo

Situacao das porcas de aco anodizadoda cubada

vedacio do eixo com 2 mil horas de funcionamento.

Figura 54: Corroséao na porca de fixacdo da vedacdo do eixo.
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Figura 55: Corroséo perimetral do eixo dentro da caixa de vedacéo do eixo.

Situacao da corrosao no exo com 2 mul horas.

Figura 56: Detalhe da corrosdo em forma laminar.
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Corrosiao nas COlllpOI‘taS dO vertedouro

Instalaciao de protecio catodica por circuito HMpresso.

Figura 58: Instalagdo de sistema de protec&o catddica na comporta.
No detalhe a caixa de alojamento do anodo de sacrificio de titanio.
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Protecdao catodica interna no conduto forcado.

Protecao nao funcionou pela
corrosao galvanica entre

componentes de bronze e
titanio.

Figura 60: Uma das falhas do sistema instalado.
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Figura 61: Atrito desgastou protecdo e ocasionou curto circuito do sistema.

Porca inox corroida

Porcas inox novas.

Comum e a passivada
(escura).

Figura 62: Ataque corrosivo em porca inox AlSI 304 e diferenca entre porca passivada.
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Figura 64: Situacdo do conduto forgado sem pintura material SAR-50 de 19 mm de espessura.

71



Figura 65: Corrosdo removeu até cordao de acabamento da solda apds 6.836 horas de operagéo.

Figura 66: Corrosédo no teto do pré-distribuidor
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Figura 67: Tubeérculos no vértice de palheta do pré-distribuidor com 360 h de operagéo.

1T 11 2005

Figura 68: Visdo da fronteira do pré-distribuidor pintado com conduto forcado sem pintura.
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Figura 70: Erosdo no aro de saida comparado ao palito de fésforo
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Figura 71: Comporta vagao inspecao apos 1.240 horas de operacéo
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Figura 73: Corroséo no alojamento de parafusos de rodas.

76



77

Figura 74: Corrosdo na face de rolamento da roda da comporta.

31 1 2006

k.

Figura 75: Na esquerda, arruela galvanizada a fogo apés uma semana de imersao profunda no lago usina



Figura 77: Sala de painel e bombas dosadoras para injecéo de inibidores quimicos.

78



Figura 78: Ponto de injecdo apos filtro autolimpante do sistema de 4gua de resfriamento.

FIM

79



