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RESUMO
0 BrasiL, aPesar DE 80,8% DO ESGOTO
COLETADO SER TRATADO, MENOS DA METADE
DA POPULACAO EM QUASE TODAS AS REGIOES
DO PAIS E ATENDIDA PELO SERVICO DE TRATAMENTO DE
ESGOTO. ADEMAIS, ESTRUTURAS DE CONCRETO EM ES-
TACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO ESTAO SUJEITAS A

NORTE
Populagdo atendida: 14,0%
Populagdo urbana: 18,4%
fndice de tratamento: 20,6%

CENTRO-OESTE
Populagdo atendida: 61,9%
Populagdo urbana: 68,4%
fndice de tratamento: 60,5%

SUL

Populagdo atendida: 48,4%
Populagdo urbana: 55,3%

indice de tratamento: 46,7%

FIGURA 1

UM AMBIENTE ALTAMENTE AGRESSIVO: O ACIDO SULFU-
RICO BIOGENICO PRESENTE E MUITO CORROSIVO E PODE
REDUZIR A VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS E AUMENTAR
0S CUSTOS DE MANUTENCAO. ESTE ARTIGO ABORDA
A DEGRADACAO DO CONCRETO EM ESTACOES DE TRA-
TAMENTO DE Escoto (ETE), DESCREVENDO 0S PRO-
CESSOS ENVOLVIDOS E APRESENTANDO OS PARAMETROS

NORDESTE
Populagdo atendida: 30,2%
Populagdo urbana: 39,2%
indice de tratamento: 35,5%

SUDESTE
Populagdo atendida: 81,7%
Populagdo urbana: 85,9%
{ndice de tratamento: 58,6%

PERCENTUAL DA POPULAGAO ATENDIDA, POPULAGAO URBANA E INDICE DE TRATAMENTO

FONTE: ADAPTADO DE DIAGNOSTICO TEMATICO ~ SERVICOS DE AGUA E Escoto (2022)
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DE INFLUENCIA E MEDIDAS PARA MINIMIZAR OS EFEITOS.
EMBORA A LEGISLACAO BRASILEIRA TENHA ESTABELECI-
DO METAS PARA MELHORAR O ACESSO A AGUA POTAVEL
E AUMENTAR A COLETA E TRATAMENTO DE ESGOTO, AIN-
DA E NECESSARIO INVESTIR EM ESTUDOS PARA COMPRE=-
ENDER MELHOR OS EFEITOS DA DEGRADAGAO DO CON-
CRETO E DESENVOLVER FORMAS DE MITIGACAO.
PALAVRAS=CHAVE: ACIDO SULFURICO BIOGENICO,
CORROSAO, CONCRETO ARMADO, DURABILIDADE.

1. INTRODUGAO

A infraestrutura de um pais esta rela-
cionada aos servicos basicos da sociedade,
por exemplo, transporte, telecomunicacao,
economia, saneamento, dentre outros. O
9° Objetivo de Desenvolvimento Susten-
tavel das Nacdes Unidas (ONU), “Industria,
inovacao e infraestrutura”, trata do desen-
volvimento da infraestrutura para apoiar o
desenvolvimento econdémico e o bem-es-
tar humano. O saneamento basico engloba
a coleta urbana, destinacdo dos residuos
solidos, abastecimento de dgua, manejo de
aguas pluviais e esgotamento sanitario.

No Brasil, conforme dados do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamen-
to (SNIS), por meio da publicacdo intitulada
“Diagndstico Temético - Servicos de Agua e
Esgoto” (ano de referéncia 2021), foi obser-
vado que, do total de esgoto coletado de
4,9 bilhdes de m?®, 80,8% sao tratados.

A populacdo atendida, por regido, com
rede publica de esgoto é observada na Fi-
gura 1. A Figura 1também apresenta a com-
pilacdo de alguns dados do Diagnostico
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Tematico, dentre eles, a populacdo urba-
na atendida e o indice de tratamento de
esgoto. E possivel observar que, com exce-
cdo das regides Sudeste e Centro-oeste, as
demais atendem menos da metade da popu-
lacdo com o sistema de tratamento de esgo-
to. Quanto a populacdo urbana atendida, a
regido Sudeste lidera com aproximadamen-
te 86%. No tocante ao indice de tratamento,
que reflete a capacidade de tratamento, os
valores encontraram-se entre 20,6 e 60,5%.

O Governo Federal sancionou, em
2020, o Novo Marco do Saneamento (Lei
n° 14.026/2020) que tem por propdsito
garantir o0 acesso a dgua potavel para 99%
da populacado e atingir a marca de 90% em
coleta e tratamento de esgoto até o ano de
2023. Portanto, é perceptivel um cenario
de demanda por obras de infraestrutura.

As estruturas de concreto expostas
ao ambiente de estacdes de tratamento
de esgoto (ETE), especialmente aque-
las que utilizam a digestdo anaerdbica,
sdo submetidas ao microclima com con-
centracdes elevadas de acido sulfurico
biogénico (H,SO,). Conforme & norma
NBR 6118 (2014), 0 ambiente de ETE é clas-
sificado como classe de agressividade am-
biental IV, com risco elevado de deteriora-
¢cdo das estruturas.

O atague do H,SO, degrada o concre-
to e reduz a vida util das estruturas. Além
disso, hd um incremento dos custos com
reparos para manutengdo da sua funciona-
lidade. Em relagdo aos estudos na drea de
durabilidade do concreto, conforme revisao
sistematica realizada na base de dados da
ScienceDirect apresentada na Figura 2, nos
Ultimos 20 anos (2004-2023), em compara-
¢do a outros tipos de ataques, o ataque por
acido biogénico é pouco estudado.

Desta forma, sdo necessarios maiores
esforcos para o entendimento dos efeitos
e formas de mitigacdo do atague por acido
biogénico ao concreto e, dessa forma, mini-
mizar 0S custos com recuperacao, operacao
e vida Util das estruturas. Por fim, o objetivo
deste trabalho ¢é tratar da deterioracdo do
concreto em ETEs, caracterizando os pro-
€essos e apresentando formas de mitigacao.

2. MECANISMOS DE DEGRADACAO
DO CONCRETO EM ETE
A integridade do concreto de estrutu-
ras de tratamento de efluentes domésticos
é posta a prova pela alta agressividade do
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FIGURA 2

TRABALHOS CIENTIFICOS NA BASE DE DADOS SCIENCEDIRECT NO PERIODO DE
2004-2023 SOBRE A DURABILIDADE DO CONCRETO

microclima que o circunda. Inicialmente
a alta alcalinidade do concreto impede a
proliferacdo de bactérias oxidantes, res-
ponsdveis pela corrosdo microbiologica-
mente induzida (CMI), nas superficies ndo
submersas das estruturas. A colonizacdo
dessas bactérias requer a reducdo do pH
para valores préximos a 9,0. Na depuracéo
anaerdbia do esgoto, dentre as etapas da
digestao, ocorre a sulfetogénese, com pro-
dugdo de é&cido sulfidrico (H,S) e anidrido
carbonico (CO,), conforme reagao resumi-
damente apresentada a seguir:
Sulfetogénese

Matéria organica + SO, 2+ H+ - H,S+H,0
+ CO, + HCO,

Esses agentes agressivos solubilizados
no efluente, a depender da concentracéo,
turbuléncia e velocidade no escoamen-
to e temperatura, sdo liberados na forma
gasosa e passam a compor o microclima
agressivo ao concreto. O encontro do gas
carbdnico com a umidade superficial das
estruturas resulta em acido carboénico, cau-
sando a carbonatacdo do concreto, con-
forme reacdes resumidamente apresenta-
das a seguir:

Acido carbénico

CO,+H,0—-H,CO,

Carbonatacdo do concreto

2H,CO, + Ca(OH), = 2H,0 + Ca(HCO,),
Ca(HCO,), + Ca(OH), — 2CaCO, + 2H,0

O sulfeto de hidrogénio (H,S gasoso)
¢ oxidado em ambiente aerobio, formando

acido sulfurico. Esse acido reage inicial-
mente com a portlandita para formar gipsi-
ta. As reacdes resumidas sdo apresentadas
a sequir:

Oxidac¢do do enxofre

4H,S + 50, — 4H,0 + 25,0, (tiossulfato)
4H,0 +25,0,%+30,— 4H,S0,
Ataque 4cido ao concreto

H,SO, + Ca(OH), — CaS0O,.2H,0 (gipsita)

A carbonatacdo e o ataque acido so-
bre o concreto reduzem gradativamente
a alcalinidade da superficie que, ao atingir
pH ~ 9,0, propicia condicdes adequadas
para a proliferacdo das bactérias que oxi-
dam os compostos de enxofre, originando
o biofilme na regido aerada. A partir deste
momento, a degradagdo ocorre por acao
quimica e bioguimica. A depender da redu-
cdo gradativa do pH, diferentes bactérias
do género Thiobacillus proliferam, predo-
minando em baixos valores de pH (3,0 a
1,0), em detrimento das demais, aquelas do
género Thiobacillus thiooxidans. Nas regi-
des com pH < 1,0, a acdo das bactérias &
inibida. O metabolismo das bactérias pro-
duz o acido sulfurico biogénico e o anidri-
do carbdnico, conforme a representacdo
simplista apresentada a seguir:
Metabolismo das bactérias

H,S + O, + H,0 + nutrientes + bactérias —
H,SO, + CO,

A acdo do acido sulfurico quimico ou
bioldgico no concreto resulta na precipi-
tacdo de gipsita, inicialmente pela reacdo
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TABELA 1

ACAO DO ACIDO SULFURICO SOBRE OS COMPOSTOS RESISTENTES DA MATRIZ

CIMENTICIA HIDRATADA

Descalcificagdo

Reacgdo ‘

C-S-H 3Ca0.2510,.3H,0 + 3H,S0, + 4H,0 — 3(CaS0,.2H,0) + 2Si(OH),
Etringita 3Ca0.A,0,.3CaS0,.32H,0 + 3H,50, — 6(CaS0,.2H,0) + 2AI(OH), + 20H,0
C-A-H 3Ca0.Al,05.6H,0 + 3H,50, — 3(CaS0,2H,0) + 2AI(OH),

com a portlandita e, na sequéncia, com o0s

demais compostos hidratados. A Tabela 1

apresenta as rea¢des decorrentes do ata-

que 4cido sobre 0s principais compostos
da matriz cimenticia hidratada.

A completa degradacdo da matriz ci-
menticia hidratada resulta em gipsita, aci-
do ortossilicico (SI(OH),) e hidroxido de
aluminio (AICOH),), tornando a superficie
do concreto fridvel. Na regido parcialmen-
te degradada, a presenca de gipsita de-
sencadeia 0 ataque por sulfatos, onde ha
a formacdo de etringita a partir das fases
AFm e C-A-H. Como consequéncia ocorre
a microfissuracdo do concreto, potenciali-
zando a degradacdo. As principais reacdes
e 0s respectivos volumes dos produtos sdo
apresentados na Tabela 2.

Em resumo, a degradacdo do concreto
ocorre por meio dos seguintes mecanismos:
a. Estdgio inicial: carbonatacdo e ataque

acido com reducdo da alcalinidade da

superficie do concreto;

b. Proliferacdo de bactérias do género
Thiooxidans em pH < 9,0. Metabolis-
mo bacteriano produz acido sulfurico
biogénico que reage inicialmente com
a portlandita da matriz hidratada, for-
mando gipsita;

c. Gipsita propicia o ataque por sulfatos
em regides menos degradadas, com pH
adequado para a formacdo de etringi-
ta (AFt). As reacdes expansivas decor-
rentes da formacado de etringita geram
tensdes internas de tracdo, que micro-
fissuram o concreto, potencializando o
avanco da frente de degradacao;

d. Na superficie inicialmente atacada ha
prosseguimento da degradacdo, com
a descalcificacdo dos produtos resis-
tentes, até o esgotamento de fonte
de célcio para a formacdo de gipsita.
O pH reduz significativamente e, em
valores menores que 1,0, hd inibicdo
da atividade microbiana. A superficie
torna-se completamente fridvel. As
bactérias proliferam-se em regides
mais internas do concreto onde o pH
varia entre 1,0 e 9,0, dando sucessivo
prosseguimento a degradacao.

3. VELOCIDADE DE AVANCO

DA DETERIORACAO

De modo geral, ¢ consagrado que
a principal forma de deterioracdo nas
ETEs envolve um processo de descama-
cdo progressiva em camadas do con-
creto. Neste contexto, Cardoso e Anjos
(2022) e Godinho (2022) apresentam
velocidades de avanc¢o do processo de
descamacdo progressiva em ETEs. Este
processo muitas vezes é tratado como
“corrosao do concreto”, embora nao
se refira ao processo classico de cor-
rosdo eletroquimica das armaduras de
aco carbono.

Considerando que o tempo de vida util
das estruturas de concreto armado das
ETEs é o tempo que a descamacado pro-
gressiva atinge as armaduras, e conside-
rando os dados de velocidade da Tabela 3,
pode-se calcular o tempo de vida util do
concreto armado em uma ETE.

Desse modo, a Figura 3 apresenta o
avanco da profundidade de descamacdo
baseado na menor e na maior velocidade
de corrosao registradas na Tabela 3, que
sdo 0,84 mm/ano e 6,6 mm/ano, respec-
tivamente. E importante destacar que no
caso da maior velocidade de corrosdo, o
tempo de vida util do concreto armado
com espessura de cobrimento de 50 mm
é menor do que 10 anos. Para o caso da
menor velocidade de corrosdo, pode-se
dizer que um concreto com espessura de
cobrimento de 50 mm atingiria 50 anos de
vida util.

TABELA 2

Deve-se deixar evidente que a Figura
3 considera que a velocidade do processo
de descamacao progressiva do concreto
apresenta velocidade constante e linear ao
longo dos anos, o que é uma simplificacao.
Estudos nesta area precisam ser desenvol-
vidos de modo a suportar melhores previ-
sbes de vida util das ETEs.

4, PARAMETROS DE INFLUENCIA

NA DETERIORACAO EM OBRAS

DE SANEAMENTO

Alguns fatores podem influenciar dire-
ta ou indiretamente na taxa de degradacdo
do concreto empregado em obras de sa-
neamento. Uma propriedade do concreto
muito importante para a sua durabilidade
¢ a permeabilidade. Essa propriedade é
a responsavel por permitir ou restringir o
ingresso de agentes agressivos para o in-
terior do material. Nas obras em questdo,
o controle dessa propriedade se faz muito
importante, uma vez que, quanto maior a
permeabilidade, maior a degradacdo do
material. A permeabilidade, por sua vez,
depende de outros fatores vinculados ao
concreto, como sua relacdo agua/cimento
e uso de adi¢cdes minerais.

Com relacdo ao meio, a temperatura
pode ser citada como um parametro de
influéncia direta, isto porque ela impacta
nas taxas de reacdes fisico-quimicas e bio-
|6gicas. As bactérias do género Thiobacillus,
por exemplo, se desenvolvem melhor em
ambientes com temperatura entre 25 °C e
35°C e sdo umas das principais responsaveis
pela degradacdo do concreto nesse meio
(STANASZEK-TOMAL; FIERTAK, 2016).

A umidade é outro fator de influéncia.
Niveis altos de umidade aumentam a ativi-
dade bioldgica, devido a maior disponibili-
dade de agua. Além do desenvolvimento

ATAQUE POR SULFATOS — REACOES E VOLUME DOS PRODUTOS HIDRATADOS

Ataque
por sulfatos

Reag¢ao

Ca(OH), + H,50, — CaSO,2H,0

Ca(OH), .
Volume molecular: Ca(OH).: 33,2 mL — CaS0,.2H,0: 74,2 mL - Expanséo: 2,2x
AFM 3Ca0.Al,0;CaS0,12H,0 + 2(CaSO,.2H,0) + 16H,0— 3Ca0.Al,0,.3CaS0,.32H,0
Volume molecular: AFm: 312,7 mL — AFt: 714,9 mL - Expansao: 2,3x
C-AH 3Ca0.Al,05.6H20 + 3(CaSO,.2H,0) + 20H,0 — 3Ca0.Al,05.3CaS0,.32H,0

Volume molecular: C-A-H: 150, mL — AFt: 714,9 mL - Expansao: 4,8x
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da comunidade microbiana, a umidade
acelera também a oxidacao do sulfeto pre-
sente na reagao.

O pH do meio também exerce influén-
cia sobre a acdo das bactérias. O pH eleva-
do dos poros do concreto (12,5 a 13,0) im-
pede a atividade microbiana, a qual ocorre
em pH < 9,0. Assim sendo, a reducao do
pH é um fator decisivo na ocorréncia da
degradacdo. Ataques acidos e por carbo-
natacdo auxiliam o processo, uma vez que
reduzem o pH da solucdo aquosa.

Ainda no que diz respeito ao ambiente,
0 processo de degradacao é intensificado
pelos ciclos de molhagem e secagem, devi-
do a variacdo dos niveis de dguas residuais,
friccdo de particulas e cavitacdo.

5. MEDIDAS PARA AGREGAR
LONGEVIDADE DO CONCRETO

Conforme discutido anteriormente, a
corrosdo microbiologicamente induzida
(CMI) é afetada por diversos fatores que,
quando controlados, podem reduzir a sua
velocidade. A seguir, serdo discutidos mé-
todos para agregar longevidade as estru-
turas de concreto.

A. ALTERACAO DAS CONDICOES AMBIENTAIS

Em estruturas de saneamento, produ-
tos quimicos podem ser adicionados no
efluente para reduzir as concentracdes de
sulfeto. Pode-se aumentar o pH do esgoto
para inibir a formacdo do acido sulfidrico
(H,S) por meio da dosagem de hidroxido
de magnésio (Mg(OH),), hidroxido de cél-
cio (Ca(OH),) e hidroxido de sédio (NaOH).
Outro beneficio da adicdo de produtos qui-
micos € inibir o crescimento de bactérias
redutoras de sulfato (BRS), ou seja, preve-
nir condicdes anaerdbicas, reduzindo as-
sim a producao de sulfeto.

Embora a utilizacdo de produtos qui-
micos seja uma opcao de controle da CMI,
esta estratégia envolve a dosagem conti-
nua dos produtos ao longo do tempo, ele-
vando o custo operacional das ETEs, fator
este que leva a sua utilizacdo ser limitada.

B. PARAMETROS DE PROJETO

A concepcdo arquitetdbnica, com a uti-
lizacdo de vigas invertidas, por exemplo,
pode reduzir o aprisionamento de H,S
nas estruturas, ao passo que vigas altas e
outros obstadculos causam efeito contra-

TABELA 3

VELOCIDADE DE AVANCO DO PROCESSO DE DESCAMAGCAO PROGRESSIVA EM ETES

. Velocidade i A e e g
Pais (mm/ano) Condig¢ao Referéncia bibliografica
Brasil 0,84-120 Inspecdo em ETE Cardoso e Anjos (2022)
Brasil 120 - 6,60 Corpos de prova Godinho e Medeiros (2022)

submetidos a uma ETE

rio, gerando microclimas favoraveis para
o crescimento de bactérias oxidantes de
enxofre (BOE).

C. DOSAGEM E PROTEGAO DE SUPERFICIE DE CONCRETO

O estudo de dosagem do concreto
com diferentes relacdes a/c, diminuicdo da
porosidade ou a incorporacdo de materiais
cimenticios suplementares, ainda sdo mé-
todos com resultados controversos.

Métodos baseados em uma barrei-
ra protetiva, ou mesmo em camadas de
sacrificio as estruturas de concreto, se mos-
tram promissores. Camadas de sacrificio
com cimentos a base de aluminato de cal-
cio ou concretos geopoliméricos tém sido
utilizados para aumentar a longevidade de
estruturas. Concretos geopoliméricos, por
sua vez, apresentam alta resisténcia a aci-
dos e baixa permeabilidade, que aliada a
presenca de gel de aluminossilicato, pode
mitigar a entrada de 4cidos, aumentando a
vida util da estrutura.

Por fim, diversos autores tém realizado
estudos envolvendo o uso de revestimen-

tos protetores de superficie no concreto.
De modo geral, revestimentos organicos,
a base de epdxi e poliuretano, sdo 0s que
apresentam maior resisténcia ao ataque
acido. Além disso, por formarem uma bar-
reira ao vapor, impedem a penetracéo de
gases agressivos, como CO, e H.S.

6. PESQUISAS EM DESENVOLVIMENTO

PELOS AUTORES

O grupo de autores deste trabalho
tem realizado pesquisas laboratoriais e
de campo em parceria com empresas de
tratamento de esgoto sanitdrio ha cer-
ca de uma década. O foco das pesquisas
tem sido inspecdes em varias ETEs, assim
como investigacdes de meios para agregar
maior resisténcia a acdo do acido sulfurico
biogénico. Entre os trabalhos que tém sido
desenvolvidos, pode-se citar o uso de adi-
¢coes pozolanicas, o emprego de produtos
a base de silicatos e sistemas de protecdo
de superficie no concreto.

Como foi delineado neste trabalho, trata-
-se de um ambiente demasiadamente seve-
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PROGRESSAO DA PROFUNDIDADE DE DESCAMACAO DO CONCRETO
CONSIDERANDO A MAIOR E A MENOR VELOCIDADE DE CORROSAO ENCONTRADA
NO LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO DO BRASIL
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ro para o concreto, de modo que este tema
merece esforgos no campo da pesquisa e
desenvolvimento para produzir avan¢co na
fronteira do conhecimento visando agregar
acréscimo de vida util de estruturas tdo im-
portantes para a sociedade como as ETEs.

7. CONSIDERACGES FINAIS

Este trabalho traz informacbes sobre
a deterioracdo do concreto em obras de
saneamento causada pela acdo do acido
sulfurico biogénico. Até o momento, ndo
ha nenhum material a base de cimento
Portland que resista a CMI durante toda a
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sua vida Util de projeto. Por isso, sdo neces-
sdrios mais estudos para avaliar o compor-
tamento de concretos expostos em condi-
¢cdes bioldgicas de deterioragdo. Existem
resultados controversos na literatura e la-
cunas a serem preenchidas referente a du-
rabilidade das técnicas e materiais empre-
gados. Métodos que envolvem a criacdo
de uma barreira protetiva ou de camadas
de sacrificio para as estruturas de concreto
tém se mostrado promissores.

Embora seja pouco estudado, o ataque
por acido sulfurico biogénico ¢ um dos
principais fatores de deterioracdo do con-

creto em ETEs, sendo fundamental o seu
estudo para minimizar os custos com re-
cuperacao, operacao e com a manutencao
para garantir a vida Util dessas estruturas.
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