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RESUMO

Alguns estudos suspeitam que o aluminio, entre outros elementos, poderia
causar deméncia ou algum comprometimento cognitivo em seres humanos como
conseqiiéncia de longas exposi¢des ao meio-ambiente. Como o aluminio € o elemento
metalico mais abundante na crosta terrestre (cerca de 8%), é comum encontra-lo em
diversas formas na natureza: silicatos, O0xidos e hidroxidos, combinado com outros
elementos, e complexado com matéria organica.

Este trabalho visa medir a quantidade de aluminio lixiviado durante o processo
de cozimento em panelas de aluminio. O estudo considera a variagdo do pH, sendo feito
em meios acido, basico e neutro. Um equipamento de tribometria simulara o atrito feito
por um instrumento (colher, por exemplo) de cozinha, normalmente utilizados durante o
preparo de alimentos, e esta simulacédo sera realizada dentro de um compartimento que
contera 0 meio. Apés a simulagdo, o0 meio sera coletado e analisado
espectroscopicamente para verificar a quantidade de aluminio lixiviado.

E possivel afirmar a partir deste estudo que o uso de panelas de aluminio deve
ser restrito e feito apenas em alguns casos especificos. Se usada deliberadamente, a
panela de aluminio tem grandes chances de liberar no meio (no alimento) quantidades
acima do recomendado pela OMS e que serdo ingeridas pelos individuos. Este estudo
ndo considerou temperaturas elevadas como parametro, o que nos leva a ter ainda mais
atencdo, pois os valores encontrados a baixas temperaturas ja sdo alarmantes e é sabido
gue com 0 aumento da temperatura 0s meios se tornam mais agressivos, tem mais poder

de dissolucdo e solubilizacédo, e conta com a acdo do meio gasoso emitido.
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1. INTRODUCAO

Alguns estudos suspeitam que o aluminio, entre outros elementos, poderia
causar deméncia ou algum comprometimento cognitivo em seres humanos como
consequéncia de longas exposicdes ao meio-ambiente. Como o aluminio é o elemento
metalico mais abundante na crosta terrestre (cerca de 8%), € comum encontra-lo em
diversas formas na natureza: silicatos, oxidos e hidroxidos, combinado com outros
elementos, e complexado com matéria organica (1). E correto, portanto, afirmar que
estamos bem adaptados a vida em um ambiente rico em aluminio. O ingresso do
aluminio no ser humano pode se dar de diversas maneiras, entre elas nos alimentos, nos
medicamentos e até mesmo na agua potavel. O aluminio esta presente naturalmente na
agua, mas pode receber uma adicdo na forma soltvel, como sulfato de aluminio, nos
processos de tratamento de agua. O sulfato é utilizado na floculacéo e filtragem, para
tornar a &gua mais limpida, eliminando elementos particulados eventualmente nocivos a

salide humana (2).

Segundo a OMS (1), foi estabelecido pelo JECFA (FAO/WHO, 2007 Comité de
Especialistas em Aditivos de Alimentos) um valor provisorio semanal toleravel de
ingestdo PTWI (provisional tolerable weekly intake) de aluminio de 1 mg/kg de massa
corporal, valor este aplicado a todos os compostos de aluminio, incluindo aditivos.
Segue abaixo trecho da publicacdo que concerne a ingestdo de aluminio na agua
potavel:

”Um valor saudavel apresentado no JECFA PTWI seria de 0,9 mg/l (valor
arredondado), baseado na alocacdo de 20% do valor de PTWI para a agua potavel e
considerando uma pessoa adulta de 60 kg que toma dois litros de dgua por dia. Entretanto,
ainda restam incertezas sobre o alcance da absorcéo do aluminio da agua potével, que depende
de um nimero de parametros, como o sal de aluminio utilizado, o pH, a biodisponibilidade e os
fatores dietéticos. Os efeitos benéficos da utilizacdo de aluminio como coagulante no
tratamento de agua sdo reconhecidos. Levando em conta e considerando os riscos para a salde

(neurotoxicidade) do aluminio, um nivel praticavel ¢ deduzido baseado na otimizagdo do

6
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processo de coagulagdo nas plantas de tratamento de agua que usam coagulantes a base de
aluminio, para minimizar os niveis de aluminio na agua final. Em plantas bem operadas e bem
controladas, uma concentracdo residual de 0,1 mg/l de aluminio na &gua final deveria ser
facilmente obtida. Para plantas menores, uma concentracao residual de 0,2 mg/l seria uma

expectativa mais razoavel."

O aluminio metalico € altamente reativo e a sua superficie se oxida facilmente
guando em contato com o ar, formando um revestimento inerte de 6xido de aluminio
(Al,O3), duro e resistente. O hidréxido de aluminio (AI(OH)3) é o principal componente
da bauxita, um mineral que ocorre naturalmente e que é a fonte priméria do aluminio

metélico (2).

A utilizacdo de panelas e equipamentos feitos de aluminio para o preparo e
armazenamento de alimentos vem sendo questionada, por ser uma possivel fonte de
absorcdo do metal pelo organismo. Existem vérias formas de se ter a lixiviacdo de
aluminio e/ou seus derivados durante a utilizacdo de uma panela ou forma deste
material, como por exemplo: desgaste por abrasdo, dissolucdo no meio, formacédo de
ions e complexos com 0 meio e até mesmo corrosdo acida ou basica. De uma forma
simplificada, o preparo de alimentos usando-se uma panela de aluminio contém
variaveis que podem tornar 0 processo mais ou menos agressivo ao metal. Os alimentos
mais consumidos no Brasil tem um pH que varia de 3 a 8,5, 0 que nos leva ao
comportamento anfétero do 6xido de aluminio, que vai reagir de diferentes maneiras
face a variacdo do pH do meio. Além da alcalinidade, existem diversos compostos
quimicos que ja fazem parte naturalmente dos alimentos, outros que podem ser
absorvidos durante o seu plantio e/ou processamento, e ainda os que podem ser
adicionados durante o preparo do alimento, que acabam influenciando no processo
corrosivo do material. Finalmente, existe o desgaste causado pelos atritos da ferramenta
(colher, garfo, colher de pau, etc) utilizada durante o processo e do préprio alimento que

é colocado em movimento na panela.
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Considerando a importancia da suspeita de que a quantidade de aluminio
lixiviado durante o preparo de alimentos seja relevante, em comparagdo com os valores
atualmente recomendados, criou-se a necessidade de uma anélise mais direta sobre o

comportamento do aluminio frente a diferentes condicdes de uso.

1.2. Objetivos

Este trabalho visa medir a quantidade de aluminio lixiviado durante o processo
de cozimento em panelas de aluminio. O estudo considera a varia¢do do pH, sendo feito
em meios &cido, basico e neutro. O comportamento em abrasdo do material sera
analisado. Um equipamento de tribometria simulard o atrito feito por um instrumento
(colher, por exemplo) de cozinha, normalmente utilizados durante o preparo de
alimentos, e esta simulacdo serd realizada dentro de um compartimento que contera o
meio. Apds a simulacdo, 0 meio seréd coletado e analisado espectroscopicamente para
verificar a quantidade de aluminio lixiviado. Desta forma, serd possivel obter uma

resposta quantitativa e quantitativa para o perigo do uso de panelas de aluminio.

O trabalho também visa conscientizar sobre as quantidades de ingestdo semanal
de aluminio, sugeridas pela OMS, por razdes como, entre outras, a associacdo da
presenca de aluminio no organismo a doencas como o mal de Alzheimer. A comunidade
cientifica ainda diverge sobre este assunto, porém ainda existem indicios que ndo

podem ser contestados.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Cristhian Vargel (3), com um consumo anual de 25 milhdes de
toneladas, o aluminio é o metal ndo-ferroso lider em metalurgia. A producdo de
aluminio tem aumentado firmemente desde 1950. O desenvolvimento de aplicagdes

para o aluminio e suas ligas, assim como 0 aumento no consumo podem ser atribuidos a
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diversas das suas propriedades, que sdo critérios decisivos na selecdo de materiais,
especialmente em setores de transporte, construcdo civil, engenharia elétrica e

embalagens.

Estas avantajadas propriedades sdo:

- baixa densidade;

- excelente condutividade térmica;
- excelente condutividade elétrica;
- diferentes tratamentos térmicos;
- resisténcia a corrosao;

- diversidade de ligas de aluminio;
- diversidade de semi-produtos;

- alta reciclabilidade.

Os descobridores do aluminio estavam particularmente impressionados com a
baixa densidade deste metal. A leveza € a primeira propriedade do aluminio que vem a
cabeca, tanto que por muito tempo o termo “liga leve" foi usado para as que hoje séo
chamadas "ligas de aluminio"”. Sua densidade é de 2700 kg/m3, um valor quase trés
vezes menor que para 0 aco. A densidade de ligas de aluminio pode variar de 2600 a
2800 kg/m3.

A experiéncia tem mostrado que uma estrutura de liga de aluminio pode chegar a
ser 50% mais leve que uma equivalente feita de aco ou aco inoxidavel. Isso leva em
consideracdo 0 mddulo de elasticidade (um terco do modulo do ago) e os limites de
fadiga de estruturas soldadas ou parafusadas feitas de ligas de aluminio. N&o é
apropriado simplesmente transpor as regras de projeto de acos para aluminio. Em vez

disso, as propriedades especificas do aluminio precisam ser consideradas.
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Henri Sainte-Claire Deville (1818-1881) foi um quimico francés que aprimorou
0 processo de reducdo de aluminio, substituindo o potassio utilizado até entdo por sodio.
Ele também observou que o aluminio tinha uma boa resisténcia a corrosdo atmosférica,
0 que incluia a atmosfera muito particular de lampadas de gas (usadas para iluminar as
ruas durante o Segundo Império francés), uma atmosfera cheia de sulfeto de hidrogénio
(H2S). Ele também reconheceu uma resisténcia muito boa do aluminio em contato com

a agua.

Muitas décadas de experiéncia com a sua utilizacdo em construcGes, obras
publicas, construcdo naval, etc. confirmaram as observagfes feitas pelos quimicos do
século 19. O aluminio e suas ligas das séries 1000, 3000, 5000, 6000 e 8000 tém uma

otima resisténcia a corrosao em ambientes marinhos, urbanos e industriais.

Esta Otima resisténcia a corrosdo, tanto quanto a leveza, explica o
desenvolvimento de inumeras aplicagdes para o aluminio e oferece aos usuarios

caracteristicas importantes:

- Equipamentos e componentes podem ter um longo tempo de uso;

- Manutencdo minima, mesmo quando protecdes extras (pintura, revestimentos)

sdo fornecidos;

- Aparéncia preservada por mais tempo, gragas a sua Otima resisténcia a corroséo.

Os produtos de corrosdo do aluminio sdo brancos. Eles ndo mancham superficies
revestidas e ndo-revestidas, ao contrério da ferrugem no aco. Isto é apreciado em certas
areas da industria quimica (fibras téxtil, etc.), porque em caso de ataque corrosivo ao

reator, 0s produtos de corrosdo do aluminio ndo alteram a aparéncia dos produtos.

Finalmente, deve ser mencionado que anodizacdo de alguns micrometros ajuda a

preservar propriedades 6ticas, refletancia, e recursos decorativos.

10
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2.1. Propriedades Fisicas do Aluminio

As principais propriedades fisicas do aluminio ndo ligado (entre 99,65 e 99,99%

de pureza) estdo listadas na tabela 2.1.1.

Tabela 2.1.1. Propriedades do aluminio puro.

Propriedade Unidade Valor Observacao
Ndmero atdbmico 13

Densidade, p kg.m? 2698

Ponto de fuséo °C 660,45 <1atm
Ponto de ebuligdo °C 2056 <1atm
Presséo de vapor 1073.Pa 3,7 a927°C
Condutividade térmica., A wW.m™*K* 237 az2r°c
Coef. de expansdo linear, o 10°K* 23,1 a25°C
Resistividade elétrica, p 10°Q.m 26,548 a25°C
Susceptibilidade magnética, K 06x10°  a25°C
Coef. de Poisson 0,33

2.2. Reac0es Eletroquimicas Elementares de Corroséo

A corrosdo de um metal é o resultado de duas rea¢fes simultaneas que estdo em

equilibrio:

- A oxidacdo do metal (dnodo), resultando na perda de elétrons, de acordo com a
reacdo fundamental

M—> M" + ne’

11
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Isto resulta numa corrente anoddica i, que flui na direcdo metal = solucdo. Os
anions do meio eletrolitico séo atraidos pelo anodo e sofrem oxidacdo, isto é, cedem

elétrons ao metal.

- A reducdo de um ion presente na solucdo aquosa (catodo), de acordo com a

reacdo fundamental

X" X +ne

Isto resulta numa corrente ix que flui na direcdo solucdo—» metal. Os cations sdo

atraidos pelo céatodo e sofrem reducéo, isto &, recebem elétrons do eletrodo.

As reacOes de oxidacdo e reducdo procedem em regibes distintas na superficie
metalica. A superficie na qual a oxidacdo acontece é chamada anodo. Esta carrega
cargas negativas e é designada pelo sinal (-); a corrente resultante € chamada de corrente
anodica. A superficie onde acontece a reducdo € chamada de céatodo, designada pelo

sinal (+); a corrente de reducéo é chamada de corrente catodica.

Exceto quando conectados a um gerador, o metal é eletricamente neutro, o que

significa que o fluxo de elétrons e correntes estdo em equilibrio:

Y= ik

Para um dado sistema, todas as reacOes eletroquimicas resultam em correntes
elétricas que dependem das diferencas de potencial entre as duas fases: metal e meio
aquoso. A cinética das reacGes eletroquimicas anddica e catodica séo representadas pela
relacdo entre o potencial e e a taxa de reacdo da intensidade elétrica i correspondente
(Figura 2.2.1).

Quando um eletrodo é mergulhado numa solucdo aquosa, diversas reacOes
anodicas e catddicas surgem simultaneamente, e a principio elas ndo precisam estar

12
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relacionadas. Entretanto, por causa da transferéncia de elétrons, interacdes entre as

reacOes anodica e catodica podem ocorrer.

Sob as condicdes da corrosdo natural, ou seja, sem uma fonte de corrente elétrica
externa, o sistema formado pelo metal e 0 meio aquoso constituem um circuito elétrico
aberto. Nenhuma corrente pode ser transportada do metal para a solucgdo e vice-versa.
Isso significa que a corrente anodica e a corrente catodica, fluindo em dire¢bes opostas,
sdo necessariamente iguais (ponto C). Este ponto, que forma a intersecdo entre duas
curvas de polarizagdo, define o potencial de corroséo eqr € a intensidade de corroséo
icorr-

Usando a Lei de Faraday:

1 A

96500 n

m =

onde
m € a massa;
A é massa atbmica do metal (27 para o aluminio);
n é o nimero de valéncia (3 para o aluminio);
| € a corrente, em amperes, neste €aso ior;

t € o tempo, em segundos.

A perda de massa, isto &, a taxa de corrosdo, pode ser calculada para uma dada
corrente e um dado tempo (més, ano, etc.). Entretanto, este calculo somente faz sentido
se a corrosdo é uniforme. Ele ndo faz qualquer sentido quando a corrosao € localizada

ou por pites, como acontece no aluminio.
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Figura 2.2.1. Curvas de polarizacdo anddica e catodica.

Estas chamadas curvas de polarizacgio podem ser determinadas
experimentalmente, ou variando-se i e medindo-se e, ou variando-se e e medindo-se i.
Estes pontos, que sdo uma ferramenta poderosa para o estudo dos fendmenos de

corrosdo, tem sido um assunto de desenvolvimento substancial desde 1950.

2.3. Escala de Potenciais de Corrosao

Para metais comuns, escalas de potenciais de corrosdo similares a Tabela 2.3.1
estdo disponiveis. E sempre necessario especificar o eletrodo de referéncia utilizado e o
meio no qual as medidas foram feitas. Potenciais de corrosdo permitem classificar
metais entre si, 0 que € muito Util para previsdo de corrosdo galvanica em contatos

heterogéneos.

A ordem dos metais e ligas nas escalas ndo variam muito quando se troca o
meio. Entre os metais mais comuns, o aluminio é sempre um dos mais eletronegativos
(4).

O potencial de um metal imergido num meio aquoso usualmente se estabiliza

depois de algumas horas ou alguns dias. A evolucdo do potencial ao longo do tempo
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pode dar informac@es interessantes sobre a evolucdo da corrosdo ou da passivacdo. As

curvas da Figura 2.3.1 mostram alguns casos classicos.

Tabela 2.3.1. Potenciais de corrosdo (mV) em agua do mar natural (25 °C) e eletrodo saturado

de calomelano (5).

Metal ou liga Potencial de corrosdo (mV)
Grafite +90
Aco inoxidavel - 100
Prata - 130
Titanio - 150
Niquel - 200
Estanho - 310
Bronze - 360
Latéo - 360
Cobre - 360
Chumbo - 510
Aco - 610
Ferro fundido - 610
Cadmio - 700
Aluminio (1050A) - 750
Zinco - 1130
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Figura 2.3.1. Curvas tipicas Potencial - Tempo.

- curva a: o potencial se torna mais e mais nobre, e o metal (ou liga) se passiva;

- curva b: o potencial se torna menos nobre;

- curva c: o potencial decai e depois cresce: ataque seguido de passivacao;

- curva d: esta € observada quando a camada protetora do metal é modificada.

2.4. Potencial de Corrosao do Aluminio

Elementos de liga podem modificar o potencial do aluminio em ambas as
direcdes, como pode ser visto na Figura 2.4.1. O potencial de corrosdo de uma liga €
determinado pela solugéo sdlida, a maior parte da superficie do metal (6).

Os potenciais de corrosdo mais comuns em ligas de aluminio estdo listados na
Tabela 2.4.1 (7). Para uma dada liga, variac6es entre 50-100 mV de um autor para outro

sdo encontradas.
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Embora fases intermetélicas possam ter um potencial de corrosdo diferente do
apresentado pela solucdo solida, elas ndo tem influéncia no potencial de corrosao da
liga. Entretanto, elas podem aumentar a corrosao intergranular, corrosao por esfoliacao,

ou corrosao por tensdo se localizada nos ou perto dos contornos de grao.

E (V)
.{L
-0.60
-0.70
y/ &
~0.80 /5/
Si
%\-.._____4__‘______‘__
-0.90 Mg—
\\ g
-1.00 \
Zn\x_,_______
-1.10

01 2 3 4 5 6 7 8
Elemento de liga (%)

Figura 2.4.1. Influéncia dos elementos de liga no potencial de corrosdo em ligas de aluminio

(8).
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Tabela 2.4.1. Potenciais de corrosdo em ligas de aluminio (solugéo de NaCl, H,0,, ASTM G69).

Liga Témpera | Potencial (mV sce) | Liga Témpera | Potencial (mV sce)
1060 - 750 5456 - 780
1100 - 740 6005A -710
1199 - 750 6009 T4 -710
2008 T4 - 690 6010 T4 - 700
T6 - 700 6013 T6, T8 -730
2014 T4 - 600 6053 - 740
T6 - 690 6060 -710
2017 T4,T6 - 600 6061 T4 -710
2024 T3, T4 - 600 T6 - 740
T8 -710 6063 - 740
2090 T3, T4 - 650 7003 - 940
T8 - 750 7005 - 840
2091 T3, T8 - 670 7039 T6, T63 - 840
2019 T3, T4 - 550 7049 T7 - 750
T6, T8 - 700 7050 T7 - 750
3003 - 740 7072 - 860
3003/7072 - 870 7075 T6 - 740
3004 - 750 T7 - 750
5042 - 770 7178 T6 - 740
5050 - 750 7475 T7 - 750
5052 - 760 8090 T3 - 700
5056 - 780 T7 - 750
5083 - 780 42000 (a-s7G03) - 820
5086 - 760 45000 (a-ssu3) - 810
5154 -770 51200 (a-c10) - 890
5182 - 780 51300 (a-cs) - 870
5454 -770 71000 (a-z7cu) -990
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Nas ligas das seéries 2000 e 7000, os potenciais de corrosdo podem também
depender do tratamento térmico (Figura 2.4.1).

As medicdes de potenciais de corrosdo de fases intermetalicas séo dificeis por
causa de sua espessura muito pequena (geralmente < 100 um). Entretanto uma liga é
elaborada, as condicGes de resfriamento vao influenciar no tamanho e composi¢do dos
intermetalicos. Por esta razéo, valores encontrados na literatura podem mostrar alguma

disperséo.

2.5. Diagramas de Equilibrio Eletroquimico (Pourbaix)

Foi ideia de Pourbaix listar todas as reacdes quimicas e eletroquimicas que
podem acontecer entre um metal e a agua e definir os dominios de estabilidade para
cada espécie quimica, em funcéo do pH para reacdes quimicas e em funcdo do potencial
para reacOes eletroguimicas. Esta visdo é baseada na termodindmica: a equagdo de
Nernst, produtos de solubilidade, etc. (9). Diagramas E-pH que representam trés tipos

de equilibrio sdo usados:
- entre espécies sélidas;

- entre duas especies em solugéo;

- entre uma espécie solida e uma espécie em solucao.
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Figura 2.5.1. Influéncia da duracgéo do tratamento de envelhecimento no potencial de corroséo
das ligas 2014 e 7075 (8).

Os diagramas de Pourbaix cobrem diversos dominios que representam trés

possiveis situacdes:

- Corrosdo, onde um produto de corrosdo sollvel existe. Pourbaix definiu a
concentracéo de 10° M (o que soma 0,027 mg/I para o aluminio) como o limiar inferior
sobre o qual pode ser assumido que a corrosdo ocorre. Na maioria destes diagramas,
limites maximos de concentracio também s&o definidos: 10°°, 10™. 107,

- Passivacdo, quando um oxido insoltvel ou hidroxido é formado na superficie do
metal.

- Imunidade, se a concentracéo de fons M™ é menor que 10° M.

O diagrama E-pH do aluminio (Figura 2.5.2) ilustra 0 comportamento anfétero

do aluminio: ele é atacado tanto em meios acidas quanto em meios basicos (10).
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Estes sdo diagramas de equilibrio que determinam espécies estaveis, seu
dominio de estabilidade e a direcdo de possiveis reacdes. Entretanto, eles ndo podem

prever taxas de corrosao.

O significado destes diagramas é limitado porque eles se referem a um liquido
ideal, isto é, quimicamente dgua pura a 25 °C, para um metal mais puro possivel, e
nunca para uma liga. Eles ndo consideram a possibilidade da presenca de cloretos que
possam ter papéis importantes em corrosdo por pites. Além disso, eles ndo consideram a
natureza do &cido e da base que modificam o valor de pH. Eles ndo indicam o risco de
corrosdo catddica no dominio de imunidade quando o potencial é altamente
eletronegativo. Isto é devido ao método em si préprio, que é baseado em informacdes

termodinamicas sem levar em consideracdo informaces cinéticas (11).

pH
012 3 45 67 8 910111213 14

Figura 2.5.2. Diagrama de Pourbaix do aluminio (10).

21



. UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Vet $
Engjpharlas. lajkEriais ESCOLA DE ENGENHARIA UFRGS
[ UNIVERSIDADE FEDERAL
ENGENHARIA DE MATERIAIS DO RIO GRANDE DO SUL

Levando em consideracdo estas precaugdes, é interessante de tracar o diagrama E-pH de

uma liga de aluminio, 5086, em 4gua do mar.

Este diagrama é baseado na medida dos seguintes potenciais:

- O potencial de corroséo Eg, 0 que é uma mistura dos potenciais metal - agua;

- O potencial de corrosdo por pites Ec, que é o potencial mais eletronegativo no
qual corrosao por pites ocorre;

- O potencial de passivagéo Ep, que € o potencial minimo para passivar corrosoes
por pites existentes;

- O potencial de ataque anodico uniforme Eg, no qual a corroséo por pites comega
a se espalhar por toda a superficie, e iniciando um ataque praticamente uniforme;

- O potencial de corrosdao catodica E.. sob polarizacdo catddica. Como na
polarizacdo anddica, existe um potencial no qual a corrosao por pites se torna uniforme.
N&o hé reducdo dos fons AI** ou AlO,", mas reducdo da 4gua onde ha alcalinizagdo
local (devido ao consumo de H*). A camada de 6xido natural vai se dissolver num meio

tdo alcalino.
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Figura 2.5.3. Diagrama teorico E-pH da liga 5086 na presenca de cloretos (12).
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Figura 2.5.4. Diagrama experimental E-pH da liga 5086 na presenca de cloretos (12).

Os seguintes comentarios devem ser feitos sobre as Figuras 2.5.3 € 2.5.4.:

- Os potenciais de corrosdo e de corrosdo por pites sdo muito proximos;

- Entre pH 4 e 9, o potencial de corrosdo por pites ndo depende do pH;

- A corrosdo por pites comeca somente na faixa de pH na qual a camada de 6xido
é totalmente insoldvel,

- O ataque catodico uniforme é uma corrosao catastrofica que pode dissolver até
10 um/h sob polarizacéo catddica;

- A imunidade é teoricamente inacessivel em valores de pH abaixo de 9, porque
em potenciais baixos o suficiente para entrar no dominio de imunidade do aluminio, a

agua ndo é mais estavel, e o hidrogénio é liberado.
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2.6. O Comportamento Eletroquimico do Aluminio

O comportamento eletroquimico do aluminio é influenciado pela camada natural

de 6xido que comanda a resisténcia a corrosdo do aluminio.

O potencial medido no aluminio ndo corresponde ao do metal, mas representa
um potencial misturado entre a camada de 6xido e o metal. O potencial do metal n&o
pode ser medido, porque em meios oxidantes como a agua, a camada de Oxido vai se

formar imediatamente, em 1ms ou até menos.

2.7. O Aluminio Como um Metal Passivo

O aluminio é naturalmente passivo e, portanto, ndo precisa ser passivado,
diferentemente de certos metais como o aco. Um metal que pode ser passivado passou
por algum tratamento quimico ou contém algum elemento de liga, que permite a
passivacao contra o meio. Ele pode ser despassivado, ou néo ter sido passivado. Isto ndo

se aplica para o aluminio, pois a camada se forma naturalmente.

O potencial de corroséo do aluminio na maioria dos meios aquosos é da ordem
de -500 mV em relagdo ao eletrodo de hidrogénio, enquanto seu potencial de eletrodo
padrdo em relagdo ao mesmo eletrodo aumenta para -1660 mV. Por causa do alto
potencial eletronegativo, o aluminio € um dos metais mais faceis de oxidar (Tabela
2.3.1). Entretanto, o aluminio se comporta como um metal muito estavel, especialmente

em meios oxidantes.

Este comportamento é devido ao fato que o aluminio, como outros metais
passivos, ser coberto por um filme de 6xido natural continuo e uniforme correspondente
a formula Al,O3, que é formado espontaneamente em meios oxidantes de acordo com a

reacao:
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3
2Al +EOZ - A1203

A energia livre da reacdo de oxidacdo, -1675 kJ, é uma das mais altas, o que

explica a alta afinidade do aluminio com o oxigénio.

2.7.1. A Estrutura do Filme Natural de Oxido

O filme natural e incolor é feito de duas camadas sobrepostas com uma

espessura total entre 4 e 10 nm:

- A primeira camada é compacta e amorfa, em contato com o metal, é uma
camada de barreira, por suas propriedades dielétricas. Ela vai se formar em qualquer
temperatura assim que o liquido ou o metal sélido estiver em contato com o ar ou algum
meio oxidante; a temperatura atua somente na espessura final. A camada se forma
rapidamente, em questdo de milissegundos. A taxa de formacdo é independente da
pressdo parcial do oxigénio (Figura 2.7.1.1), como mostrado por Gulbranssen e Wysong
(13). Na prética, isso significa que o filme de Oxido vai reaparecer imediatamente
depois de ser fabricado ou conformado por maquinas que destroem a camada natural

localmente, mesmo em areas pouco aeradas.

- A segunda camada cresce em cima da primeira, por reacdo com 0 meio externo,
provavelmente por hidratacdo. Sua espessura final ndo vai ser alcangada antes de
algumas semanas, ou até meses, e depende das condicdes fisico-quimicas (14) (umidade

relativa e temperatura) que favorecem o crescimento do filme.
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Figura 2.7.1.1. Influéncia da pressdo do oxigénio no crescimento do filme a 500 °C (13).

O segundo filme é menos compacto que a camada de barreira, e € poroso. Em

contato prolongado com agua, ele tende a crescer, especialmente em altas temperaturas.

2.8. A Passividade do Aluminio e Valores de pH

A taxa de dissolucdo da alumina varia com o valor do pH, como mostrado na
Figura 2.8.1. Ela ¢ maior em meios acidos e basicos, o que reflete a propriedade

anfotera do 6xido de aluminio.

Entretanto, o valor de pH ndo € o Unico parametro a ser considerado quando
tentamos prever a estabilidade da camada natural de 6xido em meio aquoso, e portanto,
0 aluminio em si: em meios acidos ou basicos, a taxa de dissolucédo do aluminio também
depende da natureza do acido ou da base dissolvida na 4gua, como mostrado na Figura
2.8.2.
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Figura 2.8.1. Taxa de corrosdo da alumina em meio aquoso em funcéo do pH (15).
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Figura 2.8.2. Influéncia da natureza de acidos e bases na corrosdo da liga 1100 H14 (16).
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Em meios organicos, a resisténcia do aluminio e suas ligas também depende da
estabilidade da camada natural de déxido. Se o filme é danificado ou destruido, por
exemplo, em contato com alguns &cidos organicos no seu ponto de ebuli¢do, o aluminio
metalico pode ser atacado. Isso pode resultar, em alguns casos, em reacdes

extremamente rapidas e violentas.

2.9. O Aluminio em Meio Béasico (NaOH)

Em meio alcalino, o aluminio se dissolve em AlO," sob liberacdo de hidrogénio,

de acordo com as reacdes:

Al + 40H™ — AlO;  + 2H,0 + 3¢
3H,0 + 3e — 30H  + 3P2H,
4A1  + H,0+O0H  — 2ALO” + 3/2H,

Quanto maior o pH, mais soltvel € o AlO,” formado. A taxa de corrosdo € mais

alta para bases fortes (como o hidroxido de s6dio) e mais baixa para bases fracas.

O ataque do aluminio pela base forte (NaOH) é uniforme e regular. A taxa de
corrosdo depende da concentracdo (Tabela 2.9.1) e pode ser muito elevado: em uma

solucgéo de hidréxido de sddio 0,1 g/l, a diminuicdo anual de espessura seria de 7 nm.

A taxa de corrosdo aumenta fortemente com o aumento da temperatura (17)
(Tabela 2.9.2). Mergulhar uma pe¢a de aluminio em hidroxido de sodio quente
representa um risco real de projecfes, devido a liberacdo violenta de hidrogénio

proveniente do ataque.

Em geral, a taxa de corrosédo de ligas de aluminio é ainda maior que a série 1000.

Solucdes de hidroxido de sédio sdo muito usadas para tratamentos de decapagem em
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pecas de liga de aluminio. Este processo deve ser feito sob condi¢bes muito controladas,

com parametros sempre proximos aos dispostos abaixo:

- Concentracdo de NaOH: 50 g/l

- Temperatura: 50-60 °C

- Duracéo da decapagem: 5-10 min

- Lavagem com &gua fria

- Neutralizacdo com solucéo de acido nitrico 50%
- Lavagem com agua

- Secagem

Esta decapagem resulta numa diminuicdo da espessura na ordem de 0,05 mm

para uma imersdo de 10 minutos em uma solugéo 50 g/I.

Tabela 2.9.1. Taxa de corrosdo da liga 1050 em hidréxido de sédio a 20 °C.

Concentragdo (g/l) pH Perda de Massa Taxa de corrosdo
(g/m2.h) (mm/h)

0,01 104 |00 0,0

0,1 11,4 2,2 0,001

1 12,4 8,5 0,003

10 13,2 30,0 0,01

50 13,7 61,5 0,02
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Tabela 2.9.2. Taxa de corrosdo da liga 1050 em hidroxido de sédio (mm/h).
Concentracdo de NaOH (g/l)
Temperatura (°C) 20 100 200 300 400
30 0,03 0,07 0,08 0,09 0,07
50 0,10 0,24 0,35 0,36 0,31
60 0,18 0,46 0,64 0,66 0,56
80 0,40 1,27 1,70 1,81

A adicdo de silicato de sodio em solucdes de limpeza baseadas em hidroxido de
sodio, que sdo usadas em algumas industrias alimenticias, permite a limpeza de

equipamentos de aluminio sem qualquer ataque.

Em auséncia de umidade, o hidroxido de s6dio ndo tem acdo alguma sobre o
aluminio, mesmo acima do seu ponto de fusdo (18) (318 °C). Entretanto, um minimo

traco de umidade provoca um ataque violento no aluminio.

2.10. O Aluminio em Meio Acido (CH;COOH)

A temperatura ambiente, o aluminio resiste muito bem & agfo do 4cido acético e
suas solucdes, e quanto maior a concentracdo do &cido, melhor a resisténcia (Figura
2.10.1). Isto foi mostrado com testes realizados durante 3 meses a 20 °C numa liga 1100
(Tabela 2.10.1). A corrosdo do metal é uniforme, sem corroséo por pites.
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Figura 2.10.1. Influéncia da concentracdo de acido acético e da temperatura na taxa de corrosdo
da liga 1100 (21).

Até 50 °C, o aumento da temperatura ndo afeta a taxa de corrosdo do aluminio.
Acima de 50 °C, e especialmente perto do ponto de ebulicdo de misturas agua-acido
acetico, a taxa de corrosdo aumenta consideravelmente, exceto para altissimas
concentragbes (Tabela 2.10.2) (19). Acidos muito concentrados ou anidros podem
atacar severamente o aluminio, mas quantidades baixissimas de dgua (na ordem de 0,05-

0,20%) sdo suficientes para prevenir este ataque.

Tabela 2.10.1. Taxa de corrosao da liga 1100 em acido acético.

Concentracéo (%) pH Perda de espessura (mm/ano)
1 3,1 0,025
10 2,4 0,015
50 1,7 0,010
95 0,001
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E geralmente aceito que 52 °C é a temperatura limite para o contato entre o

aluminio e solucBes de &cido acético entre 60 e 100%. Nesta faixa limite, a taxa de

corrosao € de aproximadamente 0,25 mm por ano (20).

A presenca de certos produtos pode modificar a resisténcia do aluminio e suas

ligas & temperatura ambiente. A presenga de acido sulfurico em acido acético altamente

concentrado aumenta a taxa de corrosdo do aluminio: 1% de &cido sulfurico leva a

diminuicdo da espessura em 15 um por ano, e 3% a uma diminui¢do de 50 um por ano.

Derivados halogenados também aumentam a dissolucdo. A presenca de acido formico e

cloretos deve ser evitada.

Tabela 2.10.2. Taxa de corrosdo em &cido acético (mm/ano): influéncia da concentracdo e da

temperatura (22).

Temperatura
Concentracéo (%) 20°C 50 °C Ebulicao™
0,004 0,013
0,03 0,045
0,25 0,033
1,0 0,013 0,11 16,9
3,0 0,011 0,11 9,1
5 0,011 0,11 8,7
10 0,009 0,11 7,8
20 0,009 0,11 7,3
30 0,008 0,11 6,8
40 0,008 0,11 6,4
50 0,008 0,11 6,0
60 0,008 0,10 57
70 0,008 0,09 51
80 0,008 0,08 4,1
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85 0,005 0,06 3,4
90 0,004 0,04 2,5
95 0,003 0,01 14
98-99,8 0,001 0,007 0,17

(1): A temperatura de ebulicéo do acido acético é 118 °C, e em solugdes aquosas entre 100 e 118 °C.

2.11. Tribologia

A tribologia ¢ um método que tem como um de seus principais focos o estudo do
desgaste. Segundo Kato (23), sdo aceitos quatro modos de desgaste que estdo

representados na Figura 2.11.1.

O desgaste adesivo ocorre quando a ligacdo adesiva entre as superficies é
suficientemente forte para resistir ao deslizamento. Como resultado dessa adesdo, uma
deformacéo pléstica é causada na regido de contato gerando uma trinca que pode se
propagar levando a geragdo de um terceiro corpo e a uma transferéncia completa de
material. No desgaste abrasivo ocorre remocdo de material de superficie. Esse desgaste
ocorre em funcdo do formato e da dureza dos dois materiais em contato. Quando o
desgaste € ocasionado pelo alto nimero de repeticdes do movimento ele é chamado de
desgaste por fadiga. Finalmente, o desgaste corrosivo ocorre em meios COrrosivos,
liquidos ou gasosos. Neste tipo de desgaste sdo formados produtos de reagdo devido as
interacOes quimicas e eletroquimicas. Essas reagcdes sdo conhecidas como triboquimicas

e produzem uma intercamada na superficie que depois é removida.

Os modos de desgaste podem ocorrer através de diversos mecanismos. Os
mecanismos de desgaste sdo descritos pela consideracdo de mudancas complexas na
superficie durante 0 movimento. Em geral, o desgaste ocorre através de mais de um
modo, portanto a compreensdo de cada mecanismo de desgaste em cada modo se torna
importante (24).
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Figura 2.11.1. Desenho esquematico dos quatro modos representativos de desgaste (23).

O desgaste ocorre em funcdo da cinematica do sistema. Pode variar entre, deslizamento,
rolamento, oscilacdo, impacto e erosdo, dependendo do tipo de interacdo e do

movimento das interfaces.

2.12. A Exposi¢cdo Humana ao Aluminio (25)

2.12.1. Ar

O aluminio entra na atmosfera como o principal constituinte dos particulados
atmosféricos originados da erosdo natural do solo, da mineracéo ou atividades agricolas,
erupgdes vulcanicas, entre outros. As concentracdes de aluminio na atmosfera mostram

variagfes temporais e espaciais. Os niveis variam de 0,0005 ug/m? sobre a Antértica

para mais de 1 ng/ms?em zonas industrializadas.

2.12.2. Agua
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A concentracdo de aluminio em aguas naturais pode variar significativamente
dependendo dos fatores fisico-quimicos e mineraldgicos. As concentracfes de aluminio
dissolvido em &guas com pH perto da neutralidade normalmente estdo na faixa de 0,001
a 0,05 mg/l mas aumentam para 0,5 a 1 mg/l em aguas mais acidas ou ricas em matérias
organicas. Em aguas com extrema acidez o nivel de aluminio dissolvido pode atingir até
90 mg/l.

Os niveis de aluminio na agua potavel pode variar de acordo com 0s niveis
encontrados na fonte e com os coagulantes usados durante o tratamento da agua. Na
Alemanha, os niveis de aluminio na agua publica fornece em média 0,01 mg/l na regido
oeste, entretanto existem locais na regido leste que excedem 0,2 mg/l. Mais
recentemente, nos sistemas de tratamento de agua potavel no Canada que usam sais de
aluminio, a concentracdo total de aluminio era estimada em 101 ug/l. Em um grande
programa de monitoramento realizado em 1991 no Reino Unido, algumas amostras

excederam 0,2 mg/I.

2.12.3. Alimentos

O aluminio esta presente naturalmente nos alimentos ou provenientes do uso de
aditivos que contenham o metal. O uso de aluminio em panelas, utensilios e
revestimentos podem aumentar a quantidade de aluminio na comida; entretanto, a
magnitude deste aumento tem recebido pouca atencdo. Os alimentos que naturalmente
possuem uma alta concentragdo de aluminio incluem as batatas, espinafre e chas.
Alimentos processados podem ter altas concentracbes de aluminio se eles contém

aditivos a base do metal.

2.12.4. Contribuic&o relativa & Agua Potéavel

A ingestdo de aluminio pelos alimentos, particularmente aqueles que contém
compostos de aluminio usados em aditivos, representam a principal rota de exposicao

ao aluminio para o publico em geral, excluindo as pessoas que tomam regularmente
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anti-acidos e analgésicos que contém o metal, para quem o consumo diario pode atingir
5 g/dia.

Considerando um consumo médio de aluminio nos alimentos de 5 mg/dia e uma
concentracdo de aluminio na &gua potavel de 0,1 mg/l, a contribuicdo da &gua potavel
para o total da exposicdo oral ao aluminio é cerca de 4%. A contribuicdo do ar para a

exposicao total € geralmente negligenciado.

2.12.5. Mutagenicidade

O aluminio pode formar complexos com o DNA e reticular proteinas
cromossémicas € o0 DNA, mas ndo tem mostrado ser mutagénico em bactérias ou
induzir mutacbes ou transformacbes em células mamiferas in vitro. AberracGes
cromossémicas tem sido observadas em células de medula 6ssea de camundongos e

ratos expostos.

2.12.6. Efeitos em Humanos

Em 1988, uma populacdo de cerca de 20.000 individuos em Camelford,
Inglaterra, foi exposta por pelo menos 5 dias a um elevado nivel de aluminio
acidentalmente distribuido no fornecimento de agua que usava sulfato de aluminio para
tratamento. Sintomas incluindo nauseas, vomitos, diarréias, Ulceras na boca, Ulceras na
pele, erupcdes na pele e dores artriticas foram notadas. Foi concluido que os sintomas

eram suaves e de curta duracao.

Seguindo a observagdo que altos niveis de aluminio em fluidos de dialises
podem causar uma forma de deméncia em pacientes de dialises, estudos foram
realizados para determinar se o0 aluminio poderia causar deméncia ou prejuizos
cognitivos como consequéncia de longas exposi¢des. O aluminio foi identificado, entre
outros elementos, em placas amildides que sdao uma das lesdes cerebrais de diagnostico

para a doenca de Alzheimer. Inimeros estudos vém sendo realizados para tentar
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determinar a validade desta hipdtese. Estes tém sido revistos em detalhes por muitas
autoridades, incluindo o JECFA, the United Kingdom committee on Toxicity of
Chemicals in Food, Consumer Products and the Environment, the United States Agency
for Toxic Substances and Disease Registry and Environment Canada & Health Canada.

A maioria dos estudos foca em aluminio na agua potavel e no mal de Alzheimer.
A maioria dos estudos ndo considera a especia¢do do aluminio. A conclusdo do JECFA
(2007) foi que "alguns dos estudos epidemioldgicos sugerem a possibilidade de uma
associacao do mal de Alzheimer com o aluminio na agua, mas outros estudos nédo
confirmam esta associacao.... Em todos os estudos faltam informagdes sobre a ingestéo
do aluminio pelos alimentos e como as concentracdes do aluminio nos alimentos afeta a
associacdo entre o aluminio na agua e o mal de Alzheimer." Existem sugestfes que

algumas variacfes genéticas absorvem mais aluminio que outras.
3. MATERIAIS E METODOS
Este trabalho foi realizado a partir de corpos de prova feitos de duas formas de

pizza de 35 cm de diametro, produzidas por Aluminio Royal S/A, laminados e

conformados na grande Porto Alegre.

As formas foram cortadas primeiramente em retangulos para obtencdo das
curvas de polarizacdo e posteriormente em quadrados menores para realizacdo dos
demais ensaios. Finalmente, uma analise de fluorescéncia de raios-x foi realizada com
um equipamento Fluox portatil Thermo Scientific Niton x| 3t para identificacdo da liga

de aluminio presente.

3.1. Os Meios

Foram criados em laboratorio trés meios para as analises:

- NaCl 0,A1M; pH ~ 7
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- Acido acético 0,1M; pH ~ 2,6
- NaOH 0,1M; pH ~ 12,5

O objetivo é simular trés situacdes que fazem o material se comportar de forma

diferente. Um meio 4cido, um meio basico e um meio com cloretos.

3.2. Curvas de Polarizacao

As curvas foram realizadas nos trés meios diferentes, utilizando o equipamento
Autolab, adequando-se 0s parametros para cada caso. Para 0 meio acido e 0 meio neutro
foram realizadas curvas de polariza¢do de -1,6 a 1 V e para 0 meio basico de -1,9 a -1

V. As andlises foram realizadas com uma taxa de 0,02 V/s.

Para cada analise um corpo de prova retangular foi utilizado e desengraxado de
forma uniforme com detergente e uma esponja macia. Uma célula eletroquimica foi
preparada para cada corpo de prova, permanecendo em contato com o meio durante 10
minutos antes da andlise. A célula mantinha exposto ao meio uma éarea circular da

amostra de 0,62 cm2.

3.3. Tribologia

Os ensaios de abrasao foram realizados segundo a norma ASTM G 133, com um
tribbmetro CETR - Test Equipment Tribology, com o método ball on plate. O
procedimento de desgaste foi realizado por uma esfera de alumina (diametro de 4,7
mm), com uma forca constante de 1 N, numa frequéncia de 2 Hz, percorrendo uma
trilha de 2 mm reciprocamente e durante 20 minutos. Também foram medidos os
potenciais de circuito aberto (OCP) 20 minutos antes e 20 minutos depois da analise de

abraséo.

As amostras foram imergidas e atritadas dentro de 30 ml de cada meio

previamente anunciado no sub-capitulo 3.1, variando assim o coeficiente de atrito
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resultante em cada ensaio. Ao fim das analises, 0 meio era coletado para posterior

analise.

3.4. Espectroscopia de Absorgdo Atdbmica

As solugdes coletadas ao fim das analises de tribologia foram submetidas a
espectroscopia de absorcdo atomica (EAA) no Centro de Ecologia do Instituto de
Biociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

As anélises foram realizadas com a metodologia EAA/Chama Oxido Nitroso-
Acetileno e a amostra coletada em meio béasico foi devidamente neutralizada com acido
nitrico antes da medida de espectroscopia. As amostras foram submetidas a detec¢do de

aluminio e 0 método usado tinha como limite de detec¢do 0,077 mg/L.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As amostras ja cortadas e lavadas foram submetidas primeiramente & uma
analise de fluorescéncia de raios-X para saber os elementos de liga presentes. Por se
tratar de um material feito a partir de sucatas de aluminio, a composicdo da liga varia
conforme a regido da amostra analisada. Entretanto, o equipamento aproximou a
composicdo das amostras em todos os casos com a liga 5005. Esta liga tem a

composicdo mostrada na Tabela 4.1.1 abaixo:

Tabela 4.1.1. Composicéo da liga 5005 (26).

Liga Si |Fe [Cu [Mn |Mg |Cr |Ni|Zn |Ga|V |Ti |Al minimo

5005 0,30(0,7 (0,20 [0,20 |0,50- {0,10|--- |0,25|--- | --- | --- | remanescente
11

Segundo Vargel (3), a série 5000 possui uma Otima resisténcia a corrosao. Esta
seria uma das razdes que esta liga pode ser utilizada para a producdo de utensilios de
cozinha, por exemplo.
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4.1. Curvas de Polarizacao

Para saber melhor sobre o comportamento da liga de aluminio nos diferentes
meios escolhidos para as analises, trés curvas de polarizacdo foram obtidas e estdo

dispostas no grafico abaixo:

Polarizagao
0,0 -
0,2 -
04 1 . AcAcetico
_016 T +NaC|
0,8 - NaOH

E (V)

-1,0 -
41,2 -

1,4 -

‘2,0 T T T T T 1

-6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0
Logi (A/cm?)

Figura 4.1.1. Curvas de polariza¢do das amostras nos trés diferentes meios analisados.

Na figura acima podemos ter um panorama geral do comportamento da liga em
cada um dos meios. Pode-se afirmar quanto aos potenciais de corrosdo de cada curva,
que 0 meio mais agressivo é o de NaOH, seguido do meio contendo NaCl e o menos
agressivo é o meio acido. Ao analisarmos as curvas separadamente, utilizando as retas
de Tafel, é possivel encontrar a corrente de corrosdo para cada caso. A Figura 4.1.2
mostra as retas de Tafel para a curva de polarizagcdo no meio diluido em &cido acético.

41



Eng h

L

arias

if“

MF'I

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

ESCOLA DE ENGENHARIA

ENGENHARIA DE MATERIAIS

$

UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

E{v)

-2,00

1,00

0,50

0,00

-0,50

1,00

1,50 -

Polarizagdo em Acido Acético

y=0,231x +0,124

y=-0,471x - 0,268

-5,00

-4,00
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Figura 4.1.2. Retas de Tafel nas curvas anddica e catddica da liga de aluminio em 4cido acético

0,1 M.

O ponto de interseccdo das duas retas de Tafel nos indica o valor do logaritmo

da corrente de corrosao, 109 icorr = -0,5584 mA/cm2.

Ja a Figura 4.1.3 nos mostra a intersec¢do das retas para o caso do meio

contendo NaCl.
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Polarizacao em NaCl
-0,20
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A
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1,20 -
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3,00E+00

4,00E+00  5,00E+00

Figura 4.1.3. Retas de Tafel nas curvas anddica e catodica da liga de aluminio em NaCl 0,1 M.

O ponto de interseccdo das duas retas de Tafel nos indica o valor do logaritmo

da corrente de corroséo, 109 icorr = -0,2772 mA/cm2.

A Figura 4.1.4 apresenta as informagdes para o terceiro caso: 0 meio em NaOH

diluido.
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000 - Polarizacao em NaOH
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Figura 4.1.4. Retas de Tafel nas curvas anddica e catodica da liga de aluminio em NaOH 0,1 M.

O ponto de interseccdo das duas retas de Tafel nos indica o valor do logaritmo

da corrente de corrosao, 109 icorr = 2,7860 mA/cm?.

A tabela 4.1.2 compara os dados de corrente de corrosdo para cada meio

estudado.

Tabela 4.1.2. Comparagéo entre os valores de corrente de corrosdo nos meios estudados.

Meio Caracteristica Icorr (MA/CM?)
CH3;COOH Acido fraco 0,27
NaCl Meio neutro 0,52
NaOH Base forte 610,9
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Como o &cido acético é um acido organico fraco, ele ndo tem o poder de
dissolver a camada natural de 6xido de aluminio, mesmo com o0 seu comportamento
anfétero. Isto leva & uma baixa corrente de corrosdo e consequentemente a uma baixa
taxa de corrosdo. A reacdo formaria acetato de aluminio e dgua. Mas como o acido

acetico € um acido fraco e muito diluido, geralmente ndo atacaria o metal.

Ja no caso da solucdo que contém cloreto de sodio, os ions presentes no
eletrolito tornam o meio mais agressivo. Porém, entre os metais mais comuns, 0
aluminio apresenta a melhor resisténcia a presenca de cloreto de sddio. O sal favorece a
corrosdo por pites. A densidade dos pites diminui com 0 aumento da concentragdo do
sal na solucdo. Também, como esperado para um meio com cloretos, fica evidenciado

na curva uma saliéncia referente ao potencial de corrosédo de pites.

No terceiro caso, 0 NaOH, ocorre uma dissolucdo da camada natural de éxido de
aluminio. Isto leva a um aumento consideravel na corrente de corrosdo e

consequentemente na taxa de corrosdo do metal, que fica exposto ao meio corrosivo.

4.2. Tribologia

As medidas feitas no equipamento de tribologia foram analisadas de acordo com
a variacdo do potencial antes, durante e depois da abrasdo. Primeiramente a amostra
ficava em contato com o meio durante 20 minutos, permitindo a medida do potencial
gerado pela combinacédo liga/meio. Apos esta etapa, 0s proximos 20 minutos eram de
abrasdo continua a 2 Hz, numa trilha de 2 mm. E finalmente, ap6s este processo, uma
nova medida de potencial durante 20 minutos era feita. Uma quarta amostra em acido
acetico foi analisada com um tempo de abraséo de apenas 10 minutos, com objetivos de
comparacdo. Esta comparacdo do resultado das andlises obtidas é feita no gréafico

abaixo:
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Figura 4.2.1. Curvas de potencial ao longo do tempo.

E possivel perceber que nos casos do acido acético, ha uma queda no potencial
quando se inicia a abrasdo. Isto se deve ao rompimento da barreira protetora de 6xido de
aluminio formada naturalmente. E possivel perceber também que nestes dois casos a
espessura da barreira no inicio do ensaio era diferente, mas pode-se dizer que ao longo

do tempo as curvas se encaminham para um valor comum de equilibrio com o meio.

Em contato com o meio contendo ions cloreto, 0 comportamento foi muito
semelhante ao comportamento em meio &cido. Entretanto, a regido de medicdes do
potencial durante a abrasdo é muito mais instavel, indicando uma formacg&o mais répida
do filme de 6xido. Desta forma, a cada vez que a trilha era feita, uma pequena camada
do 6xido ja estava se formando.

Ja no caso do hidrdéxido de sédio, 0 meio sequer permite a formacdo da camada

de oxido. Em meio suficientemente béasico ela € dissolvida e 0 metal fica exposto ao
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ataque do meio. Nota-se que a abrasdo ndo causa nenhum efeito aparente no potencial

estabelecido entre a amostra e o meio.

4.2.1. Coeficientes de Atrito

Durante os ensaios de tribologia foram extraidos os valores dos coeficientes de
atrito entre a esfera de alumina e as amostras analisadas. Uma comparacdo dos valores

encontrados em cada situacdo € mostrada no grafico abaixo.
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Figura 4.2.1.1. Gréafico comparando os valores de coeficiente de atrito nos meios estudados.

Neste grafico podemos perceber dois fatores interessantes. A forca aplicada
pelo equipamento influi diretamente no coeficiente de atrito. E a diferenca na
estabilidade da curva para cada meio. Em meio acido, a curva é muito mais instavel, o
que mostra a influéncia da formacao do filme de 6xido durante o processo de abraséo.

Ja em meio béasico, como o 0xido é dissolvido, os valores do coeficiente de atrito variam
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muito menos. Finalmente, no meio de ions cloreto ha uma certa estabilidade do
coeficiente de atrito. Esta se deve possivelmente a uma menor agressividade do meio e

como ha uma formacdo mais rapida do filme, talvez um efeito de lubrificacao.

4.3. Espectroscopia de Absorcdo Atdmica

O objetivo desta analise era determinar se a quantidade de aluminio lixiviado,
durante o contato com o meio e a abrasdo, ultrapassa os limites estabelecidos pela
Organizagdo Mundial de Satde (OMS).

Na tabela 4.3.1 abaixo estdo dispostos os valores encontrados nas analises

espectroscopicas.

Tabela 4.3.1. ConcentragOes obtidas nos meios analisados em tribologia.

Parametro Unidade Resultado LD*
Acido Acético | Acido Acético|NaOH | NaCl
(10 min.) (20 min) (20 min) | (20 min)
Aluminio mg/L 1,62 2,58 150 ND 0,077

*Limite de deteccao.

Como citado na introdugéo deste trabalho, o limite estabelecido pela OMS para
o limite de ingestdo semanal de aluminio é de 1 mg/kg de massa corporal do individuo.
Considerando um individuo de 70 kg, este possuiria um limite de 70 mg por semana e

as seguintes hipoteses:

- Um cozimento de 30 minutos;

- Uma ferramenta mais dura que o aluminio para mexer a comida;
- A utilizacdo de 1 L de liquidos por refeicéo;

- Uma refeigé@o por dia realizada em panela de aluminio;

- Uma panela de 20 cm de diametro;
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- Onze mexidas circulares com uma for¢a minima de 1 N.

A tabela 4.3.2 abaixo mostra os valores semanais para cada meio seguindo as

hipdteses acima.

Tabela 4.3.2. Valores de concentracdo para as hipoteses propostas.

Pardmetro | Unidade Resultado
Acido Acético NaOH NaCl
Aluminio mg 102,06 9450 < 4,851

Os valores dispostos na tabela 4.3.2 mostram que se, seguidas estas hipoteses, a
quantidade de aluminio ingerida para o meio &cido e para 0 meio basico excedem o
limite semanal estipulado pela OMS. No caso do acido acético, o limite excede em
torno de 46% o limite estabelecido. J& para 0 meio basico em hidréxido de sddio, o
limite € absurdamente ultrapassado, em torno de 12.500% a mais do que o limite
estabelece. No caso do meio neutro na presenca de ions cloreto, a lixiviacdo do aluminio
€ minima, tanto que ndo chega ao limite de deteccdo do equipamento. Logo, 0 maximo
que poderia estar presente de aluminio no meio neste caso chegaria a menos de 10% do

limite estabelecido, sendo assim um meio seguro para utilizar-se durante o cozimento.

5. CONCLUSAO

E possivel afirmar a partir deste estudo que o uso de panelas de aluminio deve
ser restrito e feito apenas em alguns casos especificos. Se usada deliberadamente, a
panela de aluminio tem grandes chances de liberar no meio (no alimento) quantidades
acima do recomendado pela OMS e que serdo ingeridas pelos individuos. Este estudo
ndo considerou temperaturas elevadas como parametro, o0 que nos leva a ter ainda mais
atencdo, pois os valores encontrados a baixas temperaturas ja sdo alarmantes e € sabido
que com 0 aumento da temperatura 0s meios se tornam mais agressivos, tem mais poder

de dissolucdo e solubilizacdo, e conta com a acdo do meio gasoso emitido.
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De acordo com os valores encontrados, alimentos que levem o meio a se tornar
bésico ndo podem ser cozinhados em panelas de aluminio. Se for realizada, a ingestdo
de um alimento com pH basico ultrapassa facilmente o limite semanal em apenas uma

refeicéo.

Para alimentos com o pH é&cido, a utilizacdo de panelas de aluminio pode ser
feita, desde que com moderacdo. Algumas vezes por semana no mMAaximo seriam o
aconselhado para manter-se abaixo do limite de consumo. Também deve ser evitado o
uso de instrumentos feitos de material mais duro que o aluminio (colher de acgo, por
exemplo) pois isso ajuda na remocao da camada protetora de dxido e expde o material

ao ataque corrosivo do meio.

O meio que continha NaCl em pH préximo da neutralidade foi o unico a ficar
muito abaixo dos niveis limite de consumo do aluminio. Se a panela for utilizada para
cozinhar alimentos em meio neutro, sem a utilizacdo de instrumentos mais duros que o
aluminio e desconsiderando possiveis acfes e reacdes a alta temperatura, ndo havera

problemas com a ingestdo em excesso do metal.

6. Sugestdes para Futuros Trabalhos

Simulagdes semelhantes podem ser realizadas a partir da mesma nogéo aplicada
neste trabalho. A insercdo da temperatura como varidvel, tornaria o estudo mais
proximo da realidade, permitindo a obtencgdo valores mais condizentes com o dia-a-dia.
Visto que € um fator importante e que evidencia a lixiviagdo do aluminio em qualquer
meio. Uma maior variacdo nos meios poderia também ser realizada, como uma maior
gama de pH analisados e com a mistura de meios &cidos e basicos com sais, como 0
NaCl. Assim como a possibilidade de analisar diferentes ligas de aluminio, laminadas

ou fundidas.
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