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RESUMO

A avaliação das características de corrosividade do solo do Continente Antártico se torna bem interessante, visto que o foi o último a ser descoberto e explorado. Neste estudo foi analisada a ação corrosiva de amostras de solo coletadas ao redor da Estação Antártica Comandante Ferraz (EACF), operada pela Marinha do Brasil. Foram realizadas análises físico-químicas, a partir da preparação de extrato aquoso das amostras de solo, com o objetivo de determinar suas composições através das técnicas de espectrometria de emissão atômica por plasma acoplado indutivamente (ICP-AES) e cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC), assim como o levantamento de curvas de polarização. O índice Steinrath foi o método mais confiável para as análises, porque considera um determinado número parâmetros na classificação de corrosividade do solo. Observou-se que o solo Antártico apresenta a característica de baixa corrosividade, assim como um ambiente de pouca poluição.
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INTRODUÇÃO

A Antártica foi o último continente a ser descoberto e explorado, sendo ainda hoje quase inabitado. A população é de poucos milhares de habitantes, sendo nenhum permanente. Ao contrário do Ártico, onde existe a presença humana natural dos esquimós, na Antártica nunca houve habitantes devido ao frio excessivo. Cerca de 90% da água doce do planeta está na forma de gelo, sendo que desse volume, 90% encontra-se na Antártica. Isso quer dizer que 80% de toda a água doce atualmente existente se localiza na Antártica, ocupando cerca de 25 milhões de km3 (1).
Em estudos realizados por SANTOS(2), o ambiente atmosférico Antártico foi analisado, no que diz respeito à proteção contra corrosão por tinta primer epóxi, à base de ferrugem, produzida pelo próprio produto de corrosão do aço, in situ. As tintas de acabamento variaram, sendo epóxi, poliuretano alifático, polisiloxano. Estas apresentaram desempenho superior aos alquídicos usados atualmente. 

Vários parâmetros podem afetar a corrosividade de um solo sendo que os métodos mais utilizados para medir esse efeito são apenas “representativos”, não levando a valores absolutos. Desde que a National Association Corrosion Engineering (NACE) foi fundada, em 1948, o entendimento do conceito de corrosividade de um solo obteve avanços. Para se determinar a ação corrosiva de um solo é necessária a verificação inicial de sua natureza, suas características físico-químicas, condições microbiológicas e fatores que podem determinar ações corrosivas mais ou menos intensas sobre as estruturas enterradas(3).

Neste estudo será avaliada a ação corrosiva do solo do Continente Antártico, a partir de amostras de solo coletados no perímetro da EACF.

MATERIAIS E MÉTODOS

Os materiais e métodos utilizados neste estudo foram os seguintes:

·  Coleta de 5 amostras de solo da Antártica em pontos próximos a EACF, segundo procedimento interno da PETROBRÁS(4). Sendo esta escolha feita de forma aleatória, para uma comparação.

· Preparação do extrato aquoso dos solos, seguindo procedimento interno do CEPEL(5).

A técnica de preparação do extrato aquoso revelou-se um método prático e de boa reprodutibilidade, simulando o ambiente 100% úmido.

·  O aço ASTM A-131(6), utilizado como corpo de prova para os ensaios, é o mesmo usado na fabricação dos “containers” da EACF.

· Ensaios de polarização - a partir dos extratos aquosos foram levantadas curvas de polarização anódica e catódica, em ambiente aerado e desaerado.

· Caracterização de metais e ânions, quantitativamente, através das técnicas de ICP-AES e HPLC, respectivamente.

O solo desta região é rochoso, de difícil coleta, Devido às características do solo, não foi possível atingir grande profundidade. Consequentemente, a preparação do extrato aquoso foi dificultada.

RESULTADOS E DISCUSSÃO


Com os extratos aquosos foram realizadas as análises por ICP-AES e HPLC, cujos resultados podem ser vistos a seguir nas Tabs. 1 e 2, respectivamente:

Tabela 1: Resultado da presença e do quantitativo de elementos pela técnica 

de ICP – OES, realizado na Embrapa

	Elementos/Amostras(mg/L)
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5

	Ca
	13,7
	4,41
	4,12
	5,58
	6,14

	Mg
	3,10
	0,848
	0,544
	1,21
	1,65

	Al
	0,069
	0,319
	0,226
	0,243
	0,175

	B
	0,692
	1,25
	0,910
	1,14
	3,10

	Cu
	0,019
	0,006
	0,019
	0,044
	0,010

	Fe
	0,034
	0,170
	0,114
	0,099
	0,112

	Cr
	0,003
	*
	0,002
	0,002
	*

	Mn
	0,014
	0,005
	0,004
	0,007
	0,021

	Zn
	0,012
	0,003
	0,019
	0,018
	0,004

	Mo
	0,011
	0,001
	0,002
	0,004
	*

	Sr
	0,097
	0,029
	0,081
	0,067
	0,042

	Sn
	*
	0,056
	0,036
	0,033
	0,037

	Ti
	0,002
	0,007
	0,003
	0,002
	0,004


* Teor do elemento abaixo do limite de detecção da técnica utilizada

Os resultados obtidos na Tab. 1 apresentam os metais Ca e Mg com maior concentração em todas as amostras, o que mostra a diversidade do solo. Metais pesados estão presentes em baixa quantidade, senão ausentes, como exemplo pode-se citar o Cr, o Pb, e o As. A pequena concentração destes metais pode ser devido a fatores como a pequena presença do homem na região e eventual contaminação superficial. Em estudos realizados por SANTOS(2), foram realizados os mesmos testes apresentados nas Tabs. 1 e 2 para análise da composição de amostras de neve oriundas deste Continente. Para este meio, não foi possível observar a presença de traços de metais pesados. Os elementos Ca, Mg, Fe, Mn e Zn, em semelhança, foram encontrados. Os outros elementos estão presentes em pequenas concentrações, não tendo uma significativa influência no processo de corrosão.

Tabela 2: Resultado da presença e o quantitativo de ânions pela técnica de HPLC

	Amostra
	Anion (mg/L)

	
	F-
	Cl-
	ClO2-
	NO2-
	NO3-
	SO42-
	Br-
	PO43-
	BrO3-

	A1
	0,85
	10,16
	<0,01
	0,55
	4,77
	26,90
	<0,05
	<0,05
	<0,01

	A2
	0,16
	0,98
	<0,01
	0,64
	9,32
	4,64
	<0,05
	<0,05
	<0,01

	A3
	0,31
	2,79
	<0,01
	0,64
	6,16
	9,64
	<0,05
	<0,05
	<0,01

	A4
	0,11
	7,42
	<0,01
	0,72
	2,95
	8,54
	<0,05
	<0,05
	<0,01

	A5
	0,13
	9,42
	<0,01
	0,60
	2,12
	12,54
	<0,05
	<0,05
	<0,01


A Tab. 2 fornece um panorama geral aniônico das amostras de solo, apresentando os íons Cl-, NO3- e SO42- em maiores concentrações, influenciando na condutividade do meio.  Os íons Cl- e SO42- estão mais presentes nas amostras A1 e A5, com 10,13 mg/L e 26,9 mg/L, respectivamente. A amostra A2 foi a que apresentou menor concentração destes íons, com 0,98 mg/L e 9,32 mg/L, respectivamente. O íon nitrato está mais presente na amostra A2 (9,32 mg/L). Nos estudos realizados por SANTOS(2), os íons Cl- e SO42- também foram encontrados em maiores proporções em uma das amostras. A diferença no teor do íon Cl- ocorre, possivelmente, em virtude da distância da costa aos locais de coleta. Já para o íon SO42-, essa variação pode ser devido à distância do local de coleta à tubulação de descarga de gases dos motores diesel, para calefação da Estação.

Outros íons também foram detectados pela cromatrografia como: o NO2- e F- que apresentaram valores consideráveis para influenciar na corrosividade do solo, já os demais íons se apresentaram com concentrações baixas.

SCULLY et al.(7) afirmam que, muitos tipos de fenômenos de corrosão são controlados pela composição iônica de pequenos volumes de solução (eletrólito) em contato com a superfície metálica. 


As curvas de polarização estão apresentadas na Fig. 1. Das curvas de polarização observa-se que as amostras A1 e A5 foram as que apresentaram as maiores densidades de correntes, na casa de 103 µA. Por esta amostra apresentar maiores concentrações dos íons Cl- e SO42-, assim como a amostra A1, favorece a mobilidade iônica e como consequência o aumento da corrosividade. As curvas obtidas pelas amostras A2, A3 e A4 apresentaram valores de densidade de corrente menor do que 103 µA. 

[image: image1.jpg](]
(2]
w
x
>
E
-
3}
c
2
o
o

Amostra A1
—#&— Anodica Aerada
—0O— Catédica Aerada
—e— Anodica Desaerada
—o— Catédica Desaerada

LR |

10

Potencial (mV) x ESS

Amostra A5
—m— Anodica Aerada
—0O— Catddica Aerada
—e— Anodica Desaerada
—o— Catédica Desaerada

—r T

T

—r

T T
100 1 10 100 1000 10000
Densidade de Corrente (nA/cm?) Densidade de Corrente (uA/cm?)





Figura 1: Curvas de polarização anódica e catódica do aço A –131 grau A em extrato aquoso da amostra A1 e A5 da Antártica, aerada e desaerada

O resultado da polarização realizada com a amostra A1, visto na Fig. 1, apresentou uma densidade de corrente maior para a polarização anódica aerada do que para polarização anódica desaerada. Este fato pode ser explicado pela oxidação do metal ser favorecida pela presença do gás oxigênio e da alta presença dos íons sulfato neste meio, o que favoreceria a sua redução e oxidação do metal.

As curvas obtidas se mostraram semelhantes. O aço carbono não apresentou domínio de passivação, tanto no meio aerado quanto do meio desaerado. Isto é, os ensaios de polarização indicaram sempre dissolução ativa nos meios estudados. As curvas obtidas apresentaram uma pequena dispersão com relação ao potencial de corrosão.

Dos critérios de corrosividade observados na Tab. 3, segundo o índice Steinrath(3),das amostras da Antártica, observa-se que as amostras A1, A2, A3 e A5 podem ser classificadas como sem agressividade, com os valores totais dos parâmetros sendo 0 para as medidas em laboratório pelo extrato aquoso. A amostra A4 pode ser classificada como de pouca agressividade, pois, seus índices apresentaram valor – 2, que está entre –1 e –8, o que mostra a importância de se analisar vários critérios para a determinação da agressividade do solo. Com isso, é possível observar que o solo Antártico apresenta baixa corrosividade.

Tabela 3: Critérios mais utilizados para se determinar a corrosividade do solo

         com as amostras da Antártica, baseado o índice Steinrath

	Amostra
	Índice

Steinrath
	Resistividade

(ohms*cm)
	pH
	Cl- (mg/kg)
	Eredox (mV/NHE)

	A1
	0
	13.550
	6,91
	10,16
	286

	A2
	0
	46.948
	7,30
	0,98
	266

	A3
	0
	13.532
	6,39
	2,79
	284

	A4
	-2
	8.977
	6,83
	7,42
	266

	A5
	0
	6.993
	7,11
	9,42
	461


CONCLUSÕES

O ambiente das regiões de coleta apresentou-se com baixa corrosividade, sendo maior para as amostras A1 e A5, devido a presença dos íons Cl- e SO42-, possivelmente pela proximidade da costa e da proximidade de descarga de gases da estação, respectivamente. 

As curvas de polarização permitiram avaliar o comportamento de corrosão do material no meio, em extrato aquoso, simulando o ambiente 100% úmido.

A determinação dos metais por IPC-AES, assim como a determinação dos ânions por HPLC cromatografia, permitiu uma compreensão melhor das características dos solos estudados em termos de composição, concentração e corrosividade. 

A metodologia de coleta de amostras de solo e de sua preservação se mostrou adequada para a realização do trabalho pretendido. A conservação das características físico-químicas das amostras de solo foi possível. A técnica de preparação do extrato aquoso revelou-se um método prático e de boa reprodutibilidade. 
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EVALUATION OF THE SOIL SAMPLES CORROSIVITY

FROM ANTARCTIC CONTINENT

ABSTRACT
Soil corrosivity characteristics of the Antarctic Continent become very interesting, since it was the last to be discovered and explored. Physical-chemical, microbiological and other criteria determine soil corrosivity. In this work it was studied the corrosivity of Antarctic soil sampled on the soils surrounding the Comandante Ferraz Antarctic Station operated by the Brazilian Navy. The physical-chemical properties of aqueous solution were analyzed by inductively coupled plasma-atomic emission spectroscopy (ICP-AES), high-performance liquid chromatography (HPLC) and polarization curves. Antarctic soil presents low pollution and contains very low concentrations of heavy metals. In conclusion, the Antarctic soil presents low corrosivity.
Key-words: Corrosion, Soil Corrosivity, Antarctic Continent.
