Encontro Técnico

AESABESP

34° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

DEGRADACAO POR ACIDO SULFURICO BIOGENICO EM UM CANAL DE
EFLUENTE SANITARIO

Gabriella de Andrade Coni ®

Engenheira Civil pela Universidade Catdlica do Salvador (UCSAL). Pds-graduada em Engenharia Geotécnica:
Fundacdes e Obras de Terra pela Universidade Paulista (UNIP-INBEC).

Adriana Goncalves Costa®

Engenheira Civil pela Universidade Santa Cecilia. Pés-graduada em Patologia nas Obras Civis pelo instituto
IDD Educagdo Avancada e em Concreto Armado e Protendido pela Universidade Paulista (UNIP).

Lucas Geroldo Torres @

Engenheiro civil pela Universidade Sao Judas Tadeu (USJT). Tecn6logo em Controle de Obras pela Faculdade
de Tecnologia (FATEC) — Victor Civita.

Denise Koga®

Tecndloga em edificacBes pela Faculdade de Tecnologia (FATEC) — Victor Civita. Pés-graduada em Gestdo
Ambiental pela Faculdade de Saude Publica (PPG-USP) e em Patologia nas Obras Civis pelo instituto IDD
Educacdo Avancada.

Endereco®: Rua José Rafaeli, 284 — Socorro — Sdo Paulo - SP - CEP: 04763-280 - Brasil - Tel: (11) 5683-
3208 - e-mail: gconi@sabesp.com.br

RESUMO

Este trabalho apresenta a inspecdo e diagnostico da degradacdo do concreto identificada acima do nivel do
efluente em um canal utilizado para conducdo de esgoto sanitdrio com aproximadamente 400 metros de
extensdo. A superficie do concreto apresentava aspecto esbranquicado, exposi¢do dos agregados graddos e
perda de coesdo. Foram realizadas analises por difracdo de raios-X, microscopia eletrdnica de varredura
(MEV) e ensaio de resisténcia & compressdo em amostras extraidas da laje de cobertura do canal. Os resultados
revelaram a presenca predominante de gipsita na superficie afetada, com a etringita detectada apenas de forma
pontual em um dos testemunhos na regido mais interna. Também foi comprovado que, atras da camada
deteriorada, 0 concreto estava integro e com resisténcia & compressdo acima do exigido em projeto. A
degradacdo foi diagnosticada como ataque por acido sulfurico biogénico.

PALAVRAS-CHAVE: esgoto sanitario, acido sulflrico biogénico, degradagéo do concreto.

1. INTRODUCAO

A corrosao do concreto induzida biologicamente, resultante da oxidagdo do gas sulfidrico em acido sulftrico, é
uma das principais causas de degradacdo das estruturas de concreto integrantes dos sistemas de esgoto
sanitario ao redor do mundo. Conforme relatado por O’Connell, McNally e Richardson (2010) existem
instalagdes que apresentam severa degradacdo ap6s menos de uma década de servico. Apenas nos Estados
Unidos, estima-se que 14 bilhGes de dolares sdo gastos anualmente com reabilitagdo e/ou substituicdo da
infraestrutura de esgoto sanitario (WU; HU; LI1U, 2018).

Sob condigBes anaertbicas, em razdo do longo tempo de retencdo ou fluxo lento do fluido, as bactérias
redutoras de sulfatos que residem na camada de lodo convertem os compostos de enxofre presente no efluente
em HZS(aq) (HOUSE; WEISS, 2014). Parte do HZS(aq) formado pode passar para a forma gasosa, como
gas sulfidrico (HZS(g)), na atmosfera do coletor (DAVIS et al., 1998). Fatores como pH, temperatura e
turbuléncia do efluente exercem influéncia na liberacdo e concentragdo do HZS(&) no ar (WELLS;
MELCHERS; BOND, 2009).

Inicialmente, o concreto apresenta um pH alcalino (11-13) o qual é muito elevado para a colonizacdo de
microrganismos. A reducdo do pH do concreto, acima do nivel do efluente, pode ocorrer devido ao processo
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de carbonatacdo e/ou a acidificacdo ocasionada pela dissolugdo do gas sulfidrico na pelicula de umidade
presente na superficie do concreto (JIANG et al., 2013). Somente quando o pH do concreto é reduzido para
valores proximos a 9 é possivel que comunidades microbianas se desenvolvam (WU et al., 2020;
SCRIVENER; BELIE, 2013). Caso isso ocorra, na presenca de umidade, nutrientes e oxigénio, variedades de
bactérias aerdbicas sulfo-oxidantes (i.e., Thiobacillus) passam a se proliferar na superficie do concreto. A

partir de entdo, o H3S(g) que se condensar sobre a superficie do concreto sera convertido em &cido sulfirico

biogénico (H2S04) sob as reacGes de bactérias oxidantes de enxofre. O &cido produzido reage com o
concreto e reduz o seu pH. A medida que o pH diminui gradualmente, espécies microbianas, com faixas de pH
para crescimento distintas, se revezam na proliferacdo na superficie do concreto: T.thioparus, T.novellus,
T.neapolitanus, T.intermedius, Acidithiobacillus thiooxidans, Acidithiobacillus ferrooxidans (WELLS;
MELCHERS; BOND, 2009; WU et al., 2020; HOUSE; WEISS, 2014).

Em tais ambientes 4cidos, os produtos da hidratagdo do cimento podem ser facilmente decompostos. O acido
reage primeiramente com a portlandita para formar a gipsita (equagdo 1) que normalmente se caracteriza por
um produto esbranquicado e sem coesdo na superficie da estrutura (O’CONNELL, MCNALLY,
RICHARDSON, 2010). A descalcificagdo de produtos de hidratagdo menos sollveis, por exemplo, do silicato
de célcio hidratado C - S - H, muitas vezes é acompanhada no processo (equacgdo 2) (WU et al., 2020). A
gipsita formada pode reagir com as fases contendo aluminio para formar a etringita (equacédo 3), composto de
maior volume. A etringita pode conduzir a formagdo de fissuras internas que, por sua vez, facilitam a
penetragdo do acido e aceleram a degradagdo da estrutura (O’CONNELL; MCNALLY; RICHARDSON, 2010;
WU; HU; LIU, 2018).

H,S0, + Ca(OH); — CaS0, + 2H,0 equacéo (1)
H,S0, + Ca0.5i0,.2H,0 — CaS04 + Si(OH), + H,0 equacio (2)
CaS0, + 3Ca0.Al,05.6H,0 + 25H,0 — 3Ca0.Al,05.3Cas0,.31H,0 equacio (3)

A etringita, no entanto, € apenas identificada em se¢Bes mais profundas do concreto que apresentam pH mais
elevado para permitir sua formacdo e estabilidade. Acrescenta-se que a gipsita também é capaz de migrar para
essas regides. Por esta razdo, apenas quantidade limitada de etringita se formara no concreto sob ataque de
acido sulfarico, pois é necessario um pH alto o suficiente para manter sua estabilidade e que a gipsita formada
em fases iniciais do ataque seja capaz migrar no concreto em profundidade (WU et al., 2020).

Muitas pesquisas sobre o ataque por acido sulfirico biogénico em diferentes tipos de concreto foram
desenvolvidas sob ambiente controlado, em nivel laboratorial, no entanto, estudos sob condicdes reais de obra
sdo escassos. Em ambiente controlado, em que pese seu auxilio na compreensdo do tema, € dificil reproduzir
todas condigdes e varidveis ambientais de campo (GRENGG, 2017). O objetivo do presente trabalho é,
portanto, apresentar uma inspe¢do visual fatica e as analises realizadas em um canal de efluente real e
operante, no qual foi detectado severa degradacdo por acido sulflrico biogénico. Espera-se que as presentes
andlises contribuam na compreensdo tanto do mecanismo de degradacdo, quanto no diagnostico do fenémeno,
fomentando o desenvolvimento de solugBes efetivas para ampliar a durabilidade e desempenho das
infraestruturas de saneamento.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho compila o estudo realizado para diagnosticar a degradagdo do concreto identificada em um
canal de efluente, localizado em um municipio da Regido Metropolitana de Sdo Paulo. O canal estudado foi
construido na década de 80, com aproximadamente 400 metros de extensdo, enterrado no solo a uma
profundidade de cerca de 1,5 metro. O corte tipico do canal possui dimensdes de 2,5 metros de largura por 2
metros de altura, com paredes e lajes de cobertura apresentando uma espessura de 30 centimetros. Ao longo do
canal, hd pontos de contribuicdo de efluentes oriundos de estruturas distintas. A resisténcia a compressao
especificada em projeto para o canal é de 15 MPa, e o cobrimento das armaduras é de 4,0 centimetros.
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Primeiramente, foi realizado a inspecdo visual do canal para avaliar as condi¢des da estrutura. Foram adotadas
medidas especiais de seguranca durante a inspecdo como o uso de luva, capacetes, botas impermeaveis, roupas
especiais e medidor de gas multiplos para verificar a presenca de gases antes do acesso ao canal, atendendo
todas as diretrizes da Norma Regulamentadora 33 (NR33). Fotos e videos foram utilizados para registrar os
diferentes aspectos detectados na estrutura. Além disso, uma chave de fenda foi utilizada para verificar a
profundidade de perda de coesdo do concreto.

Trés (03) testemunhos cilindricos de concreto com didametro nominal de 75 mm foram extraidos da laje de
cobertura, transpassando-a totalmente, do trecho mais degradado da estrutura para analise laboratorial,
conforme as recomendacgdes da ABNT NBR 7680: 2007. Os testemunhos extraidos apresentaram a superficie
esbranquicada com os seguintes comprimentos 15cm, 16,5cm e 18cm (Figura 1). Em comparacdo com
projetos, os testemunhos retirados da laje de cobertura indicaram perdas da ordem de até 15 centimetros de
espessura.

Figura 1 - (a) Asp

ecto do topo do testemunho (b) medigéo do comprimento

As analises incluiram:
e Ensaio de resisténcia a compressao axial, conforme ABNT NBR 7680-1:2018;
e Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV);
e Analise mineraldgica qualitativa por difragdo de raios X;

Para andlise de DRX, uma amostra foi coletada do topo do testemunho com equipamento odontolégico de
forma a retirar a maior quantidade possivel de pasta (ligante) e minimizar a influéncia dos agregados. Em
seguida, a amostra foi moida em almofariz até passar totalmente na peneira ABNT N° 200 (75 pm). Foi
utilizado um difratdmetro da Panalytical modelo Empyrean, operando na radiagdo Ko do cobre (com
comprimento de onda de 1,54056 A), 45 kV — 40 mA, varredura de 5° a 65° e tempo de corrida de 2° 20 por
minuto. A identificacdo dos compostos foi realizada por meio do software X-pert HighScore Plus (verséo 4.9)
da Panalytical e padrdes difratométricos fornecidos pelo ICDD (International Center for Diffraction Data).

Figura 2 - Secéo polida do testemunho 1 com a marcacéo do local para anélise por MEV

A analise por microscopia foi conduzida em microscdpio da marca FEI modelo quanta 400 em seces polidas
do concreto degradado. Os fragmentos perpendiculares a superficie foram secos em estufa a 40°C por 18 horas
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e em seguida impregnados a vacuo com resina epdxi e polidos em sua superficie. As secdes polidas foram
montadas em porta amostra de aluminio, com auxilio de fita de carbono e fita de aluminio, e recobertos com
fina camada de ouro-paladio (Figura 2 e 3). A composicdo das fases foi analisada por dispersao de raios-X
(EDX) em espectrometro acoplado da marca EDAX.

Figura 3 - Secdo polida do testemunho 2 com a marcacao do local para analise por MEV

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.linspecéo visual

Na inspec¢do visual foi possivel observar a degradacéo significativa e ndo uniforme da estrutura (Figura 4). No
inicio do canal, o concreto, localizado acima do nivel do efluente, podia ser removivel facilmente ao contato.
A superficie da estrutura apresentava cor acinzentada com manchas amareladas seguida de uma espessa
camada de um material esbranquicado e sem coesdo (Figura 5b e Figura 7b). Em muitos locais, 0 agregado
graddo, o qual permaneceu inalterado, esta aparente e as barras de aco de 12,5mm de didmetro expostas,
oxidadas e/fou completamente dissolvidas (Figura 5a). Os agregados silicosos ndo reagem com o acido e sdo
insollveis, por isso, € comum observar a perda da pasta cimenticia e permanéncia do agregado graido em
trechos do canal.

mporta de eraa o efluente

Figura4 - Co
R T i R
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Durante a inspecdo, foi possivel facilmente penetrar a chave de fenda até uma profundidade aproximada de 4
centimetros (Figura 6). O trecho da estrutura que fica predominantemente afogado o concreto se encontrava
solido e compacto ao contato.

Figura 6 - (a) penetragéo da chave de fenda na superficie do concreto (b) medigéo da profundidade de
penetracao.

Em alguns trechos do canal, observa-se que a degradacéo das paredes é mais acentuada em uma faixa ao redor
da linha d'agua (Figura 7a). Esta faixa apresenta uma maior perda de espessura de concreto, exposicéo,
oxidacdo e presenca de regifes de dissolucdo completa das armaduras principais. De acordo com os estudos
realizados por Mori et al. (1992), isto ocorre, porque esta regido apresenta maior concentracdo de nutrientes e
umidade, devido a influéncia da zona de respingo. Desta maneira, esta area comumente apresenta um local
propicio para a proliferacdo das bactérias oxidantes de enxofre. Além disso, os produtos da reacdo formados
sdo constantemente removidos pelo respingo do fluxo das aguas residuais, expondo novas superficies ao
ataque acido.
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A medida que se distancia da comporta de entrada do efluente, ou seja, do trecho inicial do canal e de maior
turbuléncia do fluido, a intensidade de degradacdo do concreto diminui gradativamente, se apresentando sélido
ao contato (Figura 8). No entanto, ainda é possivel observar certa degradacdo, sobretudo na zona de variacdo
de nivel na parede.

Figura 8 - (a) Trecho do canal menos degradado (b) aspecto do concreto préximo ao ponto de
contribuicéo.

Nos trechos da estrutura proximo os pontos de contribuicdo, a degradacdo torna-se mais acentuada,
provavelmente, devido a maior turbuléncia e consequente liberacdo de gases.

3.2Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Na andlise da se¢do polida da amostra do testemunho 1, nota-se trés regides com caracteristicas textuais
distintas (Figura 9a). A primeira, topo da amostra, é caracterizada pela predominancia de cristais de morfologia
prismética alongada, carateristicos da gipsita (Figura 11a).
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Figura 9 - (a) interface entre as reloes (b) topo da amostra, gipsita

A gipsita foi confirmada através da analise pontual por EDX onde constata-se fortes sinais de S e Ca (Figuras
9b e 10).

Figura 10 - Espectro EDX pontos 1 e 2 sinalizados na figura 9b.
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A segunda trata-se de uma zona de interface e/ou de transicdo (sinalizada em seta amarela — Figura 9a) com a
terceira regido (Figura 11b), porcdo da amostra que mantém preservada as caracteristicas textuais e
morfoldgicas das fases anidras e hidratadas do cimento. Nesta Ultima, ndo foi detectada a presenca de gipsita
e/ou outra fase neoformada.

interna

Flgura 11-(a) 1° reglao topo da amostra b 3°re |ao mai
e v L

A secdo polida da amostra do testemunho 2 (Figura 12a) analisada apresenta configuracdo similar ao
testemunho 1 com ressalva para a provavel presenca de etringita ap6s a zona de transicdo. A gipsita é
predominante no topo, inclusive ocupando intersticios entre os agregados (Figura 12 b e c; Figura 13).
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Figura 13 - Espectro EDX pontos 1 e 2 da figura 12c.
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O provavel aglomerado de etringita patologica foi detectada preenchendo o poro (Figura 14), além da zona de
transicdo, sugerindo que a gipsita formada na frente de ataque foi capaz de penetrar em profundidade no
concreto. Esta foi a Gnica localidade onde detectou-se indicio de etringita.

analise pontual por EDX

1.7 o

Ca

0.3

000 100 200 300 400 500 600 7.0
Energy - keV

3.3Difracdo de raios X (DRX)

Os padrGes de DRX obtidos corroboram as observagdes no MEV, confirmando que a camada superficial
esbranquicada é composta predominantemente de gipsita, sendo as demais fases identificadas, quartzo, biotita
e microclina, oriundas dos agregados.
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Figura 15 - Difratograma de raios X dos corpos de prova 1, 2 e 3. B — Biotita, G — Gipsita, M-Microclina
e Q — Quartzo.
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Apesar de ser detectado no testemunho 2 a presenca de etringita de forma pontual no MEV, mais internamente,
os picos especificos da fase etringita ndo foram identificados na anélise por DRX. 1sso ocorre, provavelmente
porque a amostra do DRX foi apenas superficial, normalmente com um pH mais baixo, devido a dissolucéo
dos compostos cimenticios. A etringita € instavel em pH inferior a 10,6 (DUCHESNE, BERTRON, 2013),
sendo assim mais identificada nas camadas intermediarias.

3.4Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo especificada no projeto ¢ 15 Mpa aos 28 dias. Os resultados de resisténcia a
compressdo axial (Tabela 1) da laje de cobertura apresentam resultados superiores ao especificado em projeto,
indicando que atrds da camada pastosa e sem coesdo O concreto ndo apresentou alteracdo do seu
comportamento mecanico. Apesar da resisténcia de projeto ser 15 Mpa, devido ao alto controle tecnoldgico e
de materiais realizados pela prépria companhia de saneamento na época da construcdo do ativo, era muito
comum as obras obterem resisténcias a compressdo superiores ao especificado em projeto.

Além disso, a camada superficial estava totalmente pastosa e sem coesdo, sendo possivel apenas ensaiar a parte
solida do testemunho. Os resultados sugerem que a parte sdlida ainda ndo foi contaminada pelo &cido e se
mantém integra. Alternativamente, caso tenha ocorrido alguma contaminagdo, o trecho afetado é relativamente
pequeno em relacdo a parte nfo atacada do testemunho para refletir em uma perda de resisténcia mecanica. E
possivel inclusive que a contaminacdo tenha sido removida durante a retificagdo do corpo de prova para
ensaio.

Conforme observado na analise por microscopia eletrénica de varredura (MEV), apés a zona de transicdo, as
caracteristicas textuais e morfolégicas das fases hidratadas do cimento estavam predominantemente
preservadas, corroborando os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao.
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Tabela 1 - Resultados de resisténcia a compressdo corrigida e coeficientes adotados

Pl k2 k3 ka | Fatorde foi ext
ne corregao | (Mpa)
1 -0,04 0,09 0,00 0,00 1,05 38,2
2 -0,05 0,09 0,00 0,00 1,04 40,2
3 -0,05 0,09 0,00 0,00 1,04 41,7

4. CONCLUSOES

O presente estudo confirma a deterioracdo do concreto por &cido sulfdrico biogénico. A degradacéo localizada
acima do nivel do efluente € varidvel ao longo da estrutura, sendo as evidéncias mais fortes identificadas em
locais de maior turbuléncia e provavel maior concentracdo de gases. Particularmente, a laje de cobertura e a
faixa da parede préxima ao nivel do efluente sdo os trechos mais degradados da estrutura. O produto
predominante da superficial atacada foi a gipsita, sendo a etringita identificada apenas pontualmente na regido
mais interna do concreto em um dos testemunhos analisados. Atras da camada pastosa e sem coesdo, 0
concreto manteve as caracteristicas mecéanicas preservadas. Além da inspecdo, os ensaios realizados foram
essenciais para diagnosticar a patologia, identificar a necessidade de intervencdo na estrutura e estabelecer as
diretrizes de recuperacdo atualmente em curso.
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