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Resumo: O concreto quando exposto a ambientes com classe de agressividade elevada torna-se um
material vulneravel, a agentes agressores que interferem diretamente na microestrutura da pasta do
cimento. A exposigdo do concreto a agdo de esgoto doméstico caracteriza um ambiente de alta
agressividade (Classe V). O presente trabalho teve como objetivo realizar um levantamento de
dados sobre os tipos de manifestacdes patolégicas e um estudo de caso em Estagcéo de Tratamento
de Esgoto (ETE), no reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo — (UASB) devido ao
microclima formado no interior, pela formacao de géas sulfidrico — H,S e Anidrido Carbdnico - CO,, a
partir de bactérias anaerdbias redutoras de sulfato (dessulfatacdo). O H,S é o precursor da formagéo
do &cido sulfarico biogénico - H,SO,, responsavel pela deterioracdo do concreto da estrutura.
Inicialmente realizou-se uma reviséo bibliografica e elaboracao do estudo de caso apds visita técnica
na ETE na regido de Santa Quitéria em Curitiba. A identificacdo dos tipos de manifestacdes
patolégicas foi realizada visualmente e por registros fotograficos, onde foi detectada a deterioracéo
da superficie do concreto do tanque do reator e a visivel exposicdo dos agregados decorrentes do
ataque quimico, por sulfatos. Fica como sugestdo a realizacdo de ensaios mais especificos como: o
de microscopia eletrbnica por varredura - MEV, difragdo de raios X, resisténcia & compressdo e
potencial de corrosdo para uma andlise mais sucinta da magnitude dos mecanismos e confirmacao
das possiveis causa e consequéncias das manifestacdes observadas.

Palavras-chave: concreto, corrosdo, manifestacéo patologica, ataque acido, estudo de caso.

Abstract: Concrete when exposed to environments with high aggressiveness class becomes a
vulnerable material, with aggressive agents interfering directly in its microstructure. The exposure of
concrete to the domestic sewage characterizes an environment of high aggressiveness (Class V).
The present work has as objective performing a collection on the types of pathological manifestations
and a case study in Sewage Treatment Station (STS), in the Anaerobic UpflowSludgeBlanket (UASB)
due to the microclimate in its interior, by the formation of hydrogen sulfide gas - H,S and CO,
anhydride, from anaerobic sulfate reducing bacteria (desulfatation). H,S is the precursor of the
formation of the biogenic sulfuric acid - H,SO,, responsible for the deterioration of the concrete of the
structure. Initially a bibliographic review and elaboration of the case study was carried out after a
technical visit in the STS in the Santa Quitéria region of Curitiba. The identification of the types of
pathological manifestations was performed visually and by photographic records, where the
deterioration of the concrete surface of the reactor tank and the visible exposure of the aggregates
due to the chemical attack by sulfates were detected. More specific tests such as the scanning
electron microscopy (SEM), X-ray diffraction, compression resistance and corrosion potential for a
more succinct analysis of the mechanisms and confirmation of the possible cause and consequences
of the observed manifestations.

Keywords: concrete, corrosion, pathological manifestation, acid attack, case study.
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1. Introducéo

O concreto € um material muito utilizado na construgdo civil devido a sua
versatilidade construtiva, suas propriedades mecanicas e custo competitivo quando
comparado a outros materiais de funcdo estrutural, como madeira ou aco.
Entretanto, quando o concreto € exposto a ambientes com classe de agressividade
elevada, ele se torna vulneravel, pois 0s agentes agressores interferem diretamente
na microestrutura da pasta do cimento, danificando concreto e, consequentemente,
a armadura [1] [2].

Por consequéncia, sdo necessarios cuidados especiais nas fases de projeto,
construcéo e operacao para que o concreto atenda as exigéncias de desempenho
preconizadas em normas. Para tanto, 0 mesmo requer ponderacao nas etapas de
analises dos materiais que serdo utilizados na sua composi¢do. Ajustes de
dosagem, aditivos para minimizar a retracdo e preocupacfes quanto ao calor de
hidratacdo s&o indispensaveis, assim como a analise do ambiente em que a
estrutura estara, pois isto influencia diretamente nas especificacbes do concreto e
das protecdes para alcancar a durabilidade pretendida [1].

Em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto - ETE, a exposi¢cdo do concreto a agao
de esgoto sanitdrio doméstico caracteriza um ambiente de agressividade muito
forte, classe IV [4], devido ao microclima formado no seu interior conter consideravel
concentracdo de acido sulfarico biogénico - H,SO,, responséavel pela deterioracao
do concreto da estrutura [2].

O presente trabalho tem como objetivo apresentar e analisar os tipos de
manifestacbes patoldgicas presentes em uma estacdo de tratamento de esgoto,
localizada em Curitiba, na regido do Santa Quitéria em Curitiba, dentro do reator tipo
UASB. Este reator, construido em concreto armado, compde um sistema de
tratamento de esgoto doméstico, que, devido a alta agressividade do meio, é
fortemente atacado por agentes agressivos.

2. ATAQUES QUIMICOS EM UM SISTEMA DE REATOR UASB

A estacdo de tratamento de Esgoto (ETE) € o local destinado para tratamento de
esgoto domeéstico. Constituido basicamente por um tanque de concreto armado, que
na parte superior sdo acoplados um decantador e defletor de gases formados [5].

Em um reator UASB e manta de lodo, ocorre a formacao de acido sulfidrico (H2S) e
Anidrido carbonico (CO2) a partir de compostos organicos contendo enxofre como
cisteina, cistina e metionina, presentes no esgoto doméstico através da acdo de
bactérias anaerdbias redutoras de sulfato (dessulfatacdo). O sulfeto de hidrogénio
(H2S) ou gas sulfirdrico, oriundos da reagéo estd associado a producdo de odores
desagradaveis, é extremamente toxico além de ser o precursor para a formacao de
acido sulfarico (H2S04), que corroe o concreto [6]. Uma parte do acido sulfidrico
gue se desprende do efluente na forma gasosa reage com 0 oxigénio do ar
atmosférico formando compostos de enxofre (S203-2, S406-2, SO4-2). Segundo
[7], a outra parte formard acido (H2SO4), por via biolégica, através de
microorganismos como o Thiobacillus concretivorus. As bactérias sao autotréficas,
necessitando como nutrientes apenas o0 enxofre, gas carbbnico, oxigénio, sais
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minerais e agua, para produzir, assim, o acido sulfarico, o qual reage com o
carbonato de calcio originando o estufamento e desagregacdo do concreto. A
degradacdo é mais acentuada na regido adjacente ao nivel do efluente e
desprezivel na regido submersa [2]. De acordo com [8] ndo € habitual o contato do
concreto com &cidos em altas concentragcfes. Contudo, a acdo de chuvas &cidas
nos grandes centros urbanos e nas areas industriais acaba por ser mais frequente,

causando danos a estrutura de concreto.
Os fluidos agressivos podem penetrar nos poros do concreto de trés formas, [10]:

01) por meio da difusdo, que se trata do resultado da diferenca existente dos graus
de concentracfes ibnicas entre os fluidos externos e internos;

02) por pressédo hidrostética, que € o resultado da diferenca relativa a variagdo na
presséao dos fluidos;

03) por existéncia de forcas capilares, resultantes da ocorréncia de mecanismos
capilares;

A penetracdo destes fluidos pode ser resultado também de uma combinacdo de
forcas, potencialmente influenciadas por variacdo de temperaturas ou até mesmo da
existéncia de correntes elétricas [10].

Segundo [11], as reacOes quimicas se manifestam através de efeitos fisicos
nocivos, tais como o aumento da porosidade e da permeabilidade, com a diminui¢ao
da resisténcia, presenca de fissuracdo e destacamento, sendo requerida atencao
especial para o ataque de sulfatos e ataque por alcali-agregado inclusive pela
corrosdo das armaduras, uma vez que estes fendbmenos sdo responsaveis pela
deterioracdo de uma das estruturas de concreto.

2.1 Ataque de Acido Sulfurico

Os &cidos possuem um mecanismo de acdo sobre o concreto atuando de maneira
destrutiva sobre a superficie porosa do mesmo e produzindo uma transformacao
completa na pasta de cimento endurecida. Com isso, 0 resultado destas acfes
causa a perda de massa cimenticia gerando também a reducdo da secdo do
concreto, em camadas sucessivas (e a partir da superficie exposta) sendo a
velocidade da degradacado proporcional a quantidade e concentracdo do acido que
esta em contato com o concreto. [8].

O acido sulfarico reage com o cimento das paredes do reator, formando uma pasta
gue desestabiliza as ligacbes com os agregados inertes do concreto, e se espalha
por toda a superficie acima do nivel do liquido. Isso faz com que se desprenda a
camada de cobrimento do concreto, por seu proprio peso, ou por arraste quando o
nivel de liquido (esgoto) sobe [6].

2.2 Ataque de Sulfato

Os sulfatos podem ter origem nos materiais que compde 0 concreto ou no contato
do concreto com os solos ou aguas ricas com este agente. O ataque produzido por
sulfatos € devido a sua acdo expansiva, que pode gerar tensdes capazes de fissura-
lo. Os sulfatos podem estar na agua de amassamento, nos agregados ou no proéprio
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cimento. Eles podem penetrar desde o exterior por difusdo ibnica ou por succéo
capilar [12].

A presenca de sulfatos sollveis, principalmente aqueles de sédio, calcio e
magnésio, € comum em areas de operacao de minas e industrias quimicas. Sodio e
calcio sédo os sulfatos mais comuns nos solos, em aguas e processos industriais.
Sulfatos de magnésio sdo mais raros, porém mais destrutivos. Todos os sulfatos
sdo potencialmente danosos ao concreto, reagindo com a pasta de cimento
hidratado. No ataque, os ions sulfatos reagem principalmente com o hidroxido de
calcio Ca (OH)2 e o aluminato tricalcico C3A, originando a etringita e o gesso. Esta
formacao expande-se, exercendo presséo e desintegrando a pasta de cimento [13].

Segundo [9], pode- se aumentar a resisténcia do concreto contra o ataque de
sulfatos através da reducao do fator agua/cimento, com o uso de cimento resistente
a sulfatos, com baixo teor de aluminato tricélcico, e com a introducao de propor¢des
adequadas de silica ativa e cinzas volantes.

3. Tipos de Manifestacdes Patoldgicas
3.1 Carbonatacgéo

O anidrido carbbnico CO2 dissolvido na agua que esta presente no ar atmosférico,
forma o acido carbénico (H2CO3) penetrando pelos poros do concreto causando a
carbonatacao, que € a diminuicdo da alcalinidade da pasta de cimento. Através da
lixiviacdo dos compostos cimenticios que reagem com 0s componentes acidos da
atmosfera resultando na formacédo de carbonatos. Em virtude disso o concreto
adquire a camada carbonatada mais espessa, pois, quanto maior for a concentracao
de CO2 menor serA o pH, podendo resultar na fissuracdo do concreto e
destacamento do cobrimento do aco [14].

Segundo [15].0 pH ideal do concreto para fornecer protecdo a armadura esta entre
12,5 a 13,5, por este ser altamente alcalino. Quando o pH é reduzido, a frente de
carbonatacdo se direciona ao interior do concreto até a armadura, causando sua
expansao e prejudicando a aderéncia e desagregando o concreto. Assim, a pelicula
passsivadora do aco € rompida podendo ocorrer a corrosao [14].

3.2 Corrosao

A armadura deve ser protegida do ar pelo cobrimento do concreto, no entanto, isto
ndo € o suficiente para sua total protecdo, principalmente quando a estrutura é
exposta a ambientes altamente agressivos. A corrosao pode ocorrer por um
processo quimico ou eletroquimico associado ou ndo a esforcos mecanicos. As
células de corrosdo podem ser geradas de duas formas, uma delas composta pela
juncdo de dois metais diferentes no concreto e a outra devido a concentracao de
ions dissolvidos, como cloretos e alcalis. Este processo ocasiona um produto de
corroséo (ferrugem) que dependendo do grau de oxidacdo aumenta seu volume em
até 600% em relagdo a sua bitola original, causando a expansdo da armadura e
fissuracao do concreto [16].
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3.3 Eroséo

Segundo [14], o desgaste por acdo do escoamento de fluidos que contenham
particulas sélidas em suspensdo pode ser definido como Erosédo. A gravidade do
fendbmeno se da em virtude do tamanho, forma, densidade, dureza e velocidade das
particulas que atritam o concreto através de escorregamento, rolamento ou coliséo.
De uma forma geral, a pasta de cimento ndo dispde de alta resisténcia ao atrito.
Para a minimizacdo deste desgaste é necessario que a pasta do cimento possua
elevada resisténcia, e baixa porosidade.

As erosfes séo causadas pela desintegracdo progressiva do concreto por agéo da
abrasdo, lixiviacdo ou atagues quimicos. Ela se agrava devido aos agentes
qguimicos presentes no esgoto também causarem este tipo de manifestacao
patolégica. Esse desgaste da estrutura pode ser classificado em trés tipos:
superficial, médio e profundo. O desgaste superficial acontece quando existe uma
perda parcial do cobrimento, apesar disso, 0os agregados graudos nédo sao expostos.
J4 o médio, provoca o aparecimento dos agregados graudos, mas ndo existe
exposicao da armadura. No desgaste superficial profundo, acontece uma perda total
do cobrimento e aparecimento da armadura [17].

4. Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho baseou-se em uma revisao bibliografica e estudo
de caso sobre as manifestacbes patoldégicas mais comuns em uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto, pelo sistema de saneamento anaerdbio em um Reator do
tipo UASB (UpflowAnaerobicSludgeBlanket), com o objetivo de verificar os agentes
agressores, as causas mais comuns de patologia e analise dos problemas
patoldégicos encontrados. O levantamento de dados teve inicio com a visita técnica
na ETE em Curitiba, na regido do Santa Quitéria. Posteriormente, foi efetuado
pesquisas por meio eletrbnico, livros de autores renomados, bem como em
dissertacdes, publicacfes de revistas e boletins técnicos.

Para elaboracdo deste estudo de caso foram identificadas de forma visual as
manifestacbes patoldgicas e, através de registros fotograficos e orientacdes
técnicas, foi possivel detectar as alteragBes ocorrentes na estrutura, conforme
segue:

a) Corrosao: Um ambiente agressivo e imido colabora para a deterioracdo do aco.
A presenca de microrganismos em meio aquoso pode modificar as propriedades
principais do metal. No UASB estudado foram encontrados varios pontos com esta
manifestacdo patoldgica. Como visto, (Fig. 1) a armadura exposta esta totalmente
corroida, e foi verificada a armadura da estrutura parcialmente exposta (Fig. 2), e
com quantidade elevada de corrosdo. Foi visto também esta manifestacdo
patolégica na parte externa do UASB.

b) Erosdo: Na parede da estrutura do UASB, foi constatado erosdo provavelmente
causada pelo atrito das particulas presente no esgoto em movimento. Foi possivel
perceber que a erosdo encontra-se em um nivel de desgaste médio (Fig. 3), pois a
erosao expos os agregados graudos e ndo atingindo ainda na armadura.
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Figura 1: Viga do UASB com a armadura exposta altamente corroida

Figura 2: Armadura parcialmente exposta e a parte externa também corroida.

c) Ataque por sulfato: Os sulfatos podem ter origem nos materiais que compdem o
concreto ou no contato do concreto com o ambiente que possui este agente. No
UASB o problema é frequente, visto que a agua do esgoto pode levar esses ions
para as estruturas de concreto. Este ion reage quimicamente com 0s compostos do
cimento formando um produto expansivo, que provoca a fissuracao e desagregacao
do concreto. Na visita técnica, foi possivel verificar a deterioragdo da superficie de
concreto (Fig. 3), com visivel exposicdo dos agregados possivelmente decorrentes
do ataque por sulfatos.
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Figura 4: Viga deteriorada por ataque de sulfatos no reator tipo UASB

d) Carbonatacao: Foram identificadas manchas brancas na parede da estrutura
(Fig. 5), que tendem a ser carbonato de célcio. Entretanto, este fenébmeno so pode
ser confirmado ap6s ensaio especifico com Fenolftaleina.
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Figura 5: Parede da estrutura do UASB com suspeita de carbonatacao

5. Conclusao

Em virtude da realizacdo dos estudos realizados em relacdo ao ataque quimico e a
influéncia do H2S na formacé&o do &cido sulfarico biogénico, agressor em potencial a
estrutura, considerando a atuacédo direta na superficie de concreto, visualmente
observadas, especificamente na dos reatores tipo UASB em estacdes de tratamento
de esgoto sanitario, péde-se verificar o elevado grau de agressividade do meio
diante de tais estruturas.

Foi possivel identificar as manifestacfes patolégicas e as nao-conformidades por
meio visual e fotogréfico. Entretanto, para afirmacfes mais concisas sobre a
magnitude dos mecanismos que a estrutura esta sujeita a deterioracdo, sugere-se
gue sejam realizados ensaios mais especificos como: o Microscopia Eletrénica por
Varredura - MEV, Difracdo de Raio X, Resisténcia a Compressao e ensaio com
Fenolftaleina. Os ensaios contemplam uma condi¢cdo melhor para a analise mais
propicia com o intuito de efetuar a confirmacdo das possiveis causa e
consequéncias das manifestacdes observadas.
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