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Resumo: As estacdoes de tratamento de esgoto sdo exemplos de estruturas
submetidas a ambientes industriais altamente agressivos. Diante disto, o objetivo
deste trabalho € avaliar o grau de contaminacéo da estrutura de concreto de uma ETE
localizada em Curitiba-Brasil, exposta por cerca de 20 anos em um ambiente dentro
do processo de tratamento de efluentes. Foram coletas amostras de uma laje do
reator RALF e outros amostras da superficie da parede de concreto do mesmo reator.
Foram realizados ensaios de MEV/EDS, resisténcia a compressao uniaxial e potencial
de corrosdo das armaduras expostas. Os resultados indicam que o ataque ao
concreto inspecionado ocorre na superficie, avancando em profundidade ao longo do
tempo. Além disso, a &rea mais atacada € a que ocorre a variagcao do esgoto ao longo
do dia, com intensa degradacdo da superficie do concreto causada pela
descalcificacdo de C-S-H, resultando na formacdo de gesso como produto final do
mecanismo de degradacéo.

Palavras-chave: Concreto armado, Patologia, Durabilidade

Abstract: Sewage treatment plants are examples of structures subject to highly
aggressive industrial environments. Therefore, the objective of this work is to evaluate
the degree of contamination of the concrete structure of an ETE located in Curitiba-
Brazil, exposed for about 20 years in an environment within the effluent treatment
process. Samples were collected from a slab of the RALF reactor and other samples
from the concrete wall surface of the same reactor. SEM/EDS tests, uniaxial
compression strength and corrosion potential of the exposed reinforcement were
performed. The results indicate that the attack on the inspected concrete occurs on
the surface, advancing in depth over time. Moreover, the most attacked area is the
one that occurs the variation of the sewage throughout the day with intense
degradation of the surface of the concrete caused by the decalcification of C-S-H,
resulting in the formation of gypsum as the final product of the mechanism of
degradation.
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1. Introducéo

As estacOes de tratamento necessarias para o saneamento das cidades sao
compostas por reatores bioldgicos e outros elementos estruturais que geralmente sao
construidos com concreto armado. O efluente proveniente do esgoto € rico em
sulfatos e isso gera um complexo meio de alta agressividade a uma estrutura de
concreto armado [1,2].

Em todo o mundo, os sistemas de tratamento de dguas servidas municipais estdo
expostos a degradacdo do concreto por acido sulfurico biogénico, que tende a
comprometer a integridade das estruturas, necessitando de dispendiosos reparos
provocados por falhas prematuras da infraestrutura necesséria ao tratamento de
esgoto [2,3]. Na Bélgica, por exemplo, este tipo de degradacéo representa um custo
de 10 % do total dos gastos com o tratamento de agua de esgoto [4]. Nos Estados
Unidos, estima-se que seja necessario um investimento anual de até US $ 21 bilhdes
para novas infraestruturas para o tratamento de esgoto sanitario, mas que 0s custos
anuais de operacdo e manutencao excedam US $ 25 hilhdes [5,6].

Na Europa, na maioria dos paises industrializados, os sistemas de esgotos tém mais
de 40 anos e agora exigem grande reabilitacdo. Assim, a necessidade de reabilitar
partes da rede de esgoto nas grandes cidades e construir novas estruturas, leva as
instituicbes a considerar as melhores maneiras de construir instalacbes sanitarias
sustentaveis e otimizar a gestdo do saneamento ambiental [7].

Desse modo, estudos focados em entender o mecanismo de degradacgao que envolve
este ambiente agressivo ao concreto sdo importantes para o avanco da fronteira do
conhecimento, oferecendo mais subsidios para 0 meio técnico produzir
especificacbes de materiais mais adequados e capazes de gerar estruturas com
elevada durabilidade, apesar da alta agressividade que ocorre nas estacdes de
tratamento de esgoto.

Este trabalho esta focado na inspecéo realizada em uma estacdo de tratamento de
esgoto localizada na cidade de Curitiba, compreendendo avaliacbes mecanicas,
guimicas, eletroquimicas e dos produtos formados provenientes da degradacao do
concreto nestas condicdes. A principal informacao a ser produzida ira responder se o
ataque por acido sulfarico biogénico, caracteristico das estacdes de tratamento de
esgoto, tende a degradar o concreto superficialmente ou se o concreto é agredido
como um todo ao longo de sua profundidade.

2. Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido em uma estacéo de tratamento de esgoto sanitario da
cidade de Curitiba-PR. Esta estacdo de tratamento tem cerca de 20 anos em
operacdo e encontra-se com concreto em processo de desagregacao superficial,
apresentando-se como uma espécie de descamacado, sendo possivel sua remocao,
com as maos. Na Figura 1 sao ilustradas as areas inspecionadas que ficaram
concentradas em um Reator Anaerébio de Lodo Fluidizado (RALF) que se encontrava
em pleno funcionamento na época da coleta das amostras. Foram coletadas amostras
do material desagregado e solto na superficie da parede do tanque do reator de forma
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manual e 7 amostras (testemunhos) transpassando a laje, com o emprego de uma
extratora com broca de ponta diamantada com 46 mm de diametro (Figura 1a).

e

Local da retirada de amostra da
parede da caneleta do reator UASB

(a) Cad Lidie (b) s % A ‘ o Mt (C v
Figura 1: Locais de coleta das amostras de concreto do reator RALF: (a) Extracao
dos testemunhos da laje; (b) Laje sem contato direto com o efluente; (c) Parede do
reator com contato direto com o efluente.

2.2 Profundidade de neutralizacéo

Logo apOs as extracdes dos testemunhos das lajes do reator, foi aspergida uma
solucdo contendo 1 % de fenolftaleina, 70 % de alcool etilico e 30 % de agua destilada
em 4 testemunhos de concreto. Esse procedimento € regido pelas normas BS EN
14630 [8] e RILEM CPC-18 [9] e permite determinar a profundidade de neutralizacdo
com o auxilio de um paquimetro (mesmo procedimento para determinacdo da
profundidade de carbonatacédo). Essa profundidade de neutralizacdo representa a
reducéo do pH de aproximadamente 12 do concreto saudavel, devido ao contato e
penetracdo do acido sulflrico em direcdo ao interior do concreto, para abaixo da faixa
de viragem da solucdo marcadora de fenolftaleina que € de 8,2 < pH < 10,0.

2.3 Potencial de corroséo das barras de aco carbono do reator RALF

A avaliacéo do potencial de corroséo Ecor (MmV) foi realizada com um multimetro ICEL
modelo MD-6111 e um eletrodo de referéncia de cobre-sulfato de cobre (Cu/CuSOQy),
seguindo a metodologia (Figura 2) e o critério de avaliacdo da ASTM C876 [10] e
semelhante aos procedimentos realizados por Capraro et al. [11] e Souza et al. [12]. As
barras de aco carbono, em que foram realizadas as leituras, foram aquelas localizadas
nas paredes das caneletas do reator da Figura 1C e também em outras barras
localizadas na lateral da laje onde foram realizadas as extracdes dos testemunhos
(Figura 1B).
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Eletrodo de referéncia utilizado
foi de cobre/sulfato de cobre -
Cu/CuSO,

Aco carbono

Concreto

Conexiio positiva

Figura 2: Esquema do ensaio para a realizacao das leituras de potencial de
corrosao. Fonte: Adaptado de ASTM C876 [10].

2.4 Resisténcia a compressao axial

Os 4 testemunhos foram cortados (com dimensdes de 46 mm x 100 mm) e ap0ds esse
procedimento foi realizado o capeamento com enxofre em seus topos (Figura 3). O
ensaio de resisténcia a compressao uniaxial foi realizado em consonéncia com as
NBR 5739 [13] e NBR 7680-1 [14] com o auxilio de uma prensa modelo MUE-100, da
EMIC, com sistema computadorizado modelo TESC-EMIC que ja corrige os valores
em funcédo da relacéo altura/diametro (h/d) (k1) e do efeito do broqueamento em
funcdo do didametro do testemunho extraido (k2).

Figura 3: Procedimento de capeamento com enxofre dos testemunhos.

2.5 Ensaios microestruturais de MEV/EDS

Para realizar as analises microestruturais do concreto ao longo da profundidade de 1
dos testemunhos, o mesmo foi cortado em 8 discos de espessura variavel. No dia
anterior a realizacdo das imagens de MEV, as amostras foram coladas com um
esmalte, contendo grafite, em stubs metalicos para serem encaixadas no porta-
amostra, metalizadas com ouro e posteriormente colocadas no interior do microscépio
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para o ensaio. As imagens de microscopia eletrénica de varredura foram obtidas com
0 auxilio de um microscopio FEG SEM, Tescan, Mira 3, com identificacdo dos
compostos formados pela morfologia dos cristais, auxiliado por microssonda analitica
de raios-X Oxford X-Max 50 (EDS), que inferiu a composi¢cdo quimica dos compostos
por espalhamento de elétrons.

3. Resultados e discussoes

3.1 Profundidade de neutralizagéo

A profundidade de neutralizacdo encontrada com a aspersao de fenolftaleina foi
diagnosticada apenas nos topos dos testemunhos de concreto, em uma profundidade
aproximada de 5 mm (Figura 4). Ou seja, o restante da profundidade do testemunho
possui pH superior ao pH de viragem da solucéo (8,2 < pH < 10,0).

(b)
Figura 4: Ensaio de profundidade de neutralizacéo. (a) antes da aspersao da
solucéo de fenolftaleina; (b) ap6s a aspersao da solucao de fenolftaleina.

3.2 Potencial de corrosé&o das barras de aco carbono do reator RALF

Na Figura 5 é apresentado o potencial de corrosdo das barras de aco carbono
expostas da parede e da laje do reator RALF.
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Figura 5: Potencial de corrosdo das barras de ago carbono do reator RALF.

Todas as armaduras se encontraram na regiao de 90 % de probabilidade de corroséo,
corroborando com a inspecéao visual das barras expostas, que se encontravam com
um grau acentuado de oxidacdo e também das barras internas da laje, com pontos
especificos de oxidacao.

3.3 Ensaios microestruturais de MEV/EDS

Na Figura 6 é apresentada a microestrutura das fatias de 1 dos testemunhos do
concreto das lajes da ETE.

Topo do testemunho

4 mm

Fatia 8

Fatia 7 10,2 mm

Fatia 6 9.5 mm

Fatia § 10,1 mm
atia §

Fatia 4 9,5 mm

Fatia 3 10,2 mm

Fatia 2 9,6 mm

Fatia 1 | 6 mm

Figura 6: Micrcopia eletronica de varredura (EV) de cada uma das 8 fatias do
testemunho extraido. Obs. Os pontos onde foram realizadas as analises de EDS
estdo representados por um asterisco (*).
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Na Tabela 1 s&o apresentados os resultados da espectroscopia de energia dispersiva
(EDS) dos pontos indicados na Figura 6.

Tabela 1: Propor¢do dos elementos oxigénio, calcio, enxofre, aluminio e hidrogénio
na etringita em relagcdo ao EDS dos pontos indicados na Figura 6.

Percentuais teoricos Percentuais dos elementos

Elementos dos elementos da encontrados por EDS (%) ap0s ajuste

etringita (%) Fatia2 Fatia3 Fatiab Fatia 6
@) 63,74 57,2 50,9 57,9 55,8
Ca 19,13 26,3 32,4 26,5 27,9
S 7,67 8,2 7,3 7,2 8,5
Al 4,30 51 4,8 5,0 5,2
H 514 - - - -

Foi possivel identificar a presenca de etringita pelo ensaio de MEV/EDS em todas as
8 fatias do testemunho extraido da laje do reator RALF, indicando assim, que o
enxofre penetrou no concreto da laje ao longo de toda a sua profundidade. Contudo,
a presenca de gipsita somente foi possivel ser observada na parte externa das fatias
1 e 8, conforme é mostrado na Figura 7 e corroborado pelo EDS (Tabela 2).

| vEGAs TEscar
o 100 pm et 858

ura 7: Microscopia eletrénica de varedura (MEV) das fais le8 d stemuo
extraido. Legenda: 1 e 2 —fatia 1; 2 e 4 — fatia 8. Obs. Os pontos onde foram

realizadas as analises de EDS estéo representados por um asterisco (*).

Tabela 2: Proporcao dos elementos oxigénio, calcio, enxofre e hidrogénio na gipsita
em relacdo ao EDS dos pontos indicados na Figura 7.
Percentuais dos

Percentuais tedricos
elementos encontrados

por EDS (%)

Elementos dos elementos da

gipsita (%)

Imagem 2 Imagem 4
O 55,8 51,8 47,0
Ca 23,3 20,8 19,8
S 18,6 14,4 18,2

H 2,3 - ;
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Em comparagdo com as imagens obtidas na parte interna e externa do testemunho,
fica claro que as configuragdes morfologicas séo diferentes, com uma maior presenca
de gipsita na parte externa. Essa diferenca indica que a degradacdo se manifesta de
forma distinta e em velocidades diferentes, pois na parte externa do testemunho
existe maior disponibilidade de enxofre, oxigénio, umidade e nutrientes para o
desenvolvimento das bactérias redutoras de sulfato e consequentemente maior
geracao de &cido sulfarico biogénico.

3.4 Resisténcia a compresséo axial das lajes da ETE

Na Figura 8 é apresentada a resisténcia a compressao axial dos 4 testemunhos das
lajes do reator RALF.

60

50

(MPa)

40

30

20

éncia & compressio

Resist
=

Laje 1 Laje 2 Laje 3 Laje 4

Figura 8: Resisténcia a compresséao axial dos testemunhos das lajes do reator
RALF.

A resisténcia a compressao meédia das lajes da ETE foi de 51,7 MPa (com desvio
padrédo de + 5,6 e coeficiente de variacdo de 10,7 %) para uma idade de 20 anos do
concreto, aproximadamente, sendo que o valor apresentado ja contempla a correcao
em funcdo da relacdo altura/diametro (h/d) (k1) e do efeito do broqgueamento em
fungéo do didmetro do testemunho (k2) de acordo com a norma NBR 7680-1 [14].

A ETE possuia uma resisténcia a compressao de projeto de aproximadamente
22 MPa e no trabalho de Hoppe Filho et al. [15] os autores observaram uma
resisténcia de 42 MPa, que assim como no presente estudo, esta bem acima do
projeto. E importante ressaltar que na época de construcdo da ETE, na norma NBR
6118 do ano de 1980 ndo havia restricdo em relacdo a resisténcia a compressao
minima e/ou relacdo agua/cimento maxima para concretos submetidos a ambientes
agressivos.

Desde modo, apesar da degradacao acentuada superficial e da presenca de etringita

ao longo de toda a profundidade do concreto das lajes, provenientes do ataque por
acido sulfurico biogénico, o comportamento mecanico se manteve.
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4. Conclusoes

Em relacdo a primeira parte do trabalho que consistiu na caracterizagdo da
degradacdo do concreto armado da ETE, foi possivel tirar as seguintes conclusdes:

e O pH do interior das lajes se manteve acima da faixa de viragem da solucéo de
fenolftaleina (8,2 < pH < 10,0), mesmo apds 20 anos de ataque acido na sua
superficie;

e Nos aspectos visuais, as paredes e as lajes dos reatores possuem Vvarias
extensfes de armaduras expostas e intensamente corroidas, com descamacao
e manchas de ferrugem, que pelo ensaio de potencial de corrosédo apontou
valores abaixo de -500 mV (em relagéo ao eletrodo de referéncia de cobre-sulfato
de cobre) para todas elas;

e Apesar da degradacdo acentuada do concreto, as suas caracteristicas
mecanicas se mantiveram preservadas, com a resisténcia a compressao ainda
maior do que a observada na ultima inspecdo a 5 anos atras por Hoppe et al.
[15];

e A andlise de MEV/EDS possibilitou identificar o acumulo de gipsita nas amostras
da parte externa do testemunho e acumulo de etringita ao longo da profundidade
em todas as fatias da parte interna do testemunho extraido da laje do reator
RALF da ETE.
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