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RESUMO

O tratamento biologico de efluentes sanitarios, apesar de necessitar grandes areas para ser
implantado, é bastante vantajoso por ser mais simples, menos dispendioso e por utilizar
mecanismos naturais, bioldgicos. Devido as diversas espécies quimicas presentes nos
efluentes, como os sulfatos (SO4%) e sulfetos (S%), e alguns microrganismos que produzem
acidos, o meio torna-se favoravel ao desgaste das estruturas de concreto das redes de esgoto
por conta da corrosdo que se inicia. Assim, o presente trabalho objetiva avaliar como os
sulfatos e sulfetos presentes em efluentes sanitarios tratados por lagoas de estabilizacdo
localizadas em dez municipios do estado do Ceard podem contribuir para a corrosdo das
tubulacbes de concreto dos sistemas, como também visa avaliar a qualidade dos efluentes
tratados para fins de langcamento de acordo com os padrdes exigidos na Resolucdo n° 02, de 2
de fevereiro de 2017, do Conselho Estadual de Meio Ambiente (COEMA). Desse modo, as
amostras foram coletadas e selecionados para analise 0s seguintes parametros fisico-quimicos:
sulfato (SO4?), sulfeto (S*), oxigénio dissolvido (OD), pH (a 25 °C) e condutividade (a
25 °C), além dos parametros microbiolégicos: coliformes totais e termotolerantes. Foi
verificado que todos os resultados ficaram dentro dos parametros exigidos na resolucéo e, por
isso, pode-se dizer que os tratamentos foram eficazes e todos os efluentes estdo aptos para
serem langados em um corpo receptor. Além disso, foi observado que os efluentes analisados
estdo dentro da classe de fraca agressividade as estruturas de concreto, visto que tiveram

teores abaixo de 150 ppm de SO4%.

Palavras-chave: Efluentes. Legislacdo. Corroséo.



ABSTRACT

Biological treatment of sanitary effluents, despite needing large areas to be implanted, is quite
advantageous because it is simpler, less expensive and uses natural, biological mechanisms.
Due to the various chemical species present in the effluents, such as sulphates (SO4*) and
sulfides (S%), and some microorganisms that producing acids, the medium becomes favorable
to the wear and tear of concrete structures of sewerage due to corrosion. that starts. Thus, the
present work aims to evaluate how sulfates and sulfides present in sanitary effluents treated
by stabilization ponds located in ten municipalities of the state of Ceara can contribute to the
corrosion of the concrete pipes of the systems, as well as to evaluate the quality of treated
effluents. for launching purposes in accordance with the standards required by Resolution No.
02 of February 2, 2017 of the State Environmental Council (COEMA). Thus, the samples
were collected and selected for analysis the following physicochemical parameters: sulfate
(SO4%), sulfide (S%), dissolved oxygen (DO), pH (at 25 °C) and conductivity (at 25 ° C),
besides the microbiological parameters: total and thermotolerant coliforms. It was found that
all results were within the required resolution parameters and, therefore, it can be said that the
treatments were effective and all effluents are able to be released into a recipient body. In
addition, it was observed that the analyzed effluents are within the class of weak

aggressiveness to concrete structures, since they had contents below 150 ppm SO4?".

Keywords: Effluents. Legislation. Corrosion.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Norma Brasileira NBR 7.229 da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT, 1993), um efluente é definido como sendo a “parcela liquida que
sai de qualquer unidade de tratamento”. Assim, os efluentes podem conter residuos de
diversos graus de toxicidade e polui¢do, desde menos graves (como o0s residuos de residéncias)
até os mais poluidores (como os de industrias, por exemplo).

O esgoto sanitario, segundo a NBR 7.229/1993, ¢ a “4gua residuaria composta de
esgoto doméstico, despejo industrial admissivel a tratamento conjunto com esgoto doméstico
e agua de infiltragdo”. Percebe-se na definicdo anterior que essa agua residuaria deve ser
passivel de tratamento adequado antes de ser langado em um corpo receptor, sendo de suma
importancia um tratamento correto e eficaz para esses efluentes. A caracteristica do esgoto
esta diretamente relacionada ao uso que se da a dgua (SANTOS, 2007).

O tratamento de esgotos sanitarios pode ser realizado por processos fisicos (em
que predomina a aplicacdo de forcas fisicas), quimicos (utiliza produtos quimicos e
normalmente é utilizado em conjunto com outros processos) e biolégicos (remove
contaminantes por meio de atividade bioldgica). Entre esses, o tratamento bioldgico por
lagoas de estabilizacdo tem-se apresentado como um processo mais vantajoso principalmente
por utilizar mecanismos naturais mais simples e por ter baixo custo de manuten¢do (HASAN,
SAEED, NAKAJIMA, 2019), apesar de requerer uma grande area para ser implantado.

Uma vez que os efluentes sanitarios sdo resultantes da mistura de diversos rejeitos,
ha diversas espécies quimicas e microrganismos em seu meio que podem causar danos tanto a
salde quanto aos materiais e instalac@es, influenciando, por exemplo, na corrosividade do
meio. De acordo com Dantas (1988), a corrosdo pode ser definida, de um modo geral, como
sendo “a deterioracdo de material, geralmente metalico, por agdo quimica ou eletroquimica do
meio ambiente, aliada ou ndo a esfor¢os mecanicos”. Segundo Mehta e Monteiro (2008),
nenhum material apresenta durabilidade eterna, estando sujeito a mudangas em suas estruturas
com o passar do tempo, principalmente aquelas estruturas que se encontram em ambientes
agressivos, como € o caso das estruturas de concreto das redes de esgoto que estdo em um
mesmo ambiente com efluentes que podem conter espéecies agressivas que contribuem para a
corrosdo desses materiais, como sulfatos e sulfetos.

Além disso, Sanchez e Rosowsky (2008) comentam que a deterioracdo do
concreto também pode ser influenciada por natureza biolégica quando se tem envolvimento

de macro ou microrganismos no processo de danificacdo do material, sendo esse processo



12

chamado de biodeterioracdo. A biodeterioragéo pode ocorrer em materiais de diversos locais,
sendo muito frequentemente observada em estruturas de saneamento (JOORABCHIAN, 2010;
WEI et al., 2010). Nos microrganismos geralmente associados aos processos corrosivos como
os do género Thiobacillus, o enxofre e seus compostos ganham destaque por estarem
relacionados a atividades metabolicas de diversos organismos presentes em ambientes de
esgotos sanitarios, o que leva a formacéo de acido sulfarico (H2SO4), por exemplo, sendo esse
acido um sério agravante a corrosdo na estrutura do concreto (MONTENY et al., 2001).
Assim, o presente trabalho visa analisar as concentragdes de sulfato (SO4%) e
sulfeto (S*) presentes em amostras de esgotos sanitarios tratados por lagoa de estabilizagdo a
fim de verificar se os valores estdo dentro dos parametros estabelecidos pela Resolugéo
COEMA n° 02/17 para fins de lancamentos e estudar também a possibilidade de certos
microrganismos que podem estar presentes no meio liberarem esses compostos de enxofre

como residuo de seus metabolismos e, dessa forma, favorecer a corrosao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

e Analisar a possivel contribuicdo da presenca de sulfato e sulfeto em efluentes
sanitarios tratados por lagoa de estabilizacdo localizadas em dez municipios do estado
do Ceara em relacéo a corrosdo das tubulagdes de concreto do sistema, assim como,

em relacéo a qualidade do efluente tratado para fins de langamento.

2.2 Obijetivos Especificos

e Caracterizar amostras de efluentes de Estaces de Tratamento de Efluentes (ETES) de
lagoas de estabilizacdo de diferentes regifes do Ceard, por meio de analises fisico-
quimicas (pH, condutividade, sulfato, sulfeto e oxigénio dissolvido) e por meio de
analises microbioldgicas (coliformes totais e termotolerantes);

e Comparar os resultados obtidos com os valores maximos permitidos conforme

Resolucdo n° 02, de 2 de fevereiro de 2017, do Conselho Estadual de Meio Ambiente
(COEMA).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Esgotos sanitarios

Os esgotos provenientes de cidades e que sdo destinados as ETES basicamente sdo
originados de trés fontes: esgotos domésticos (residéncias, instituicdes e comércio), dguas de
infiltracdo (que podem ocorrer atraves de tubos danificados, conexdes defeituosas) e despejos
industriais (de diversos tipos de industrias) (VON SPERLING, 2005).

As caracteristicas de um esgoto estdo relacionadas ao uso e a forma a qual a &gua
foi submetida. Esses usos, no entanto, séo influenciados por alguns fatores como clima da
regido (climas mais quentes induzem a um maior consumo de agua e, consequentemente,
maior producdo de efluentes), porte e habitos da comunidade, além do seu nivel econémico
(cidades grandes e de maior nivel econdmico tendem a ter um elevado consumo de agua)
(VON SPERLING, 2005).

A qualidade dos esgotos pode ser representada por meio de pardmetros que
traduzem as suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Von Sperling (2014)
e Asano et al. (2007) destacaram algumas caracteristicas quimicas dos esgotos sanitarios,
como o fato desses efluentes serem constituidos de espécies organicas e inorganicas. Entre as
espécies inorganicas de esgotos, tem-se espécies dissolvidas, nutrientes, constituintes ndo

metalicos, metais e gases.

3.2 Tratamento de esgotos

O tratamento de esgotos é classificado em quatro niveis principais, como

mostrado resumidamente na Tabela 1.
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Tabela 1- Niveis do tratamento de esgotos sanitarios

Nivel Remocao

- Solidos em suspensao grosseiros (areia e residuos de grandes

Preliminar . . L
dimensdes);

o - Solidos em suspenséo sedimentaveis;
Primario . L .
- Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) em suspenséo.

- DBO em suspensao;

- DBO em suspenséo finamente particulada;

Secundario . s - A -
- DBO solavel (associada a matéria orgénica na forma de sélidos

dissolvidos, presentes tanto nos esgotos brutos, quanto nos
efluentes eventualmente tratados pelo nivel primario).

- Nutrientes;
- Organismos patogénicos;
o - Compostos ndo biodegradaveis;
Terciario )
- Metais pesados;
- Solidos inorganicos dissolvidos;

- Solidos remanescentes em suspensao.
Fonte: Adaptado de Sperling (2005)

O tratamento preliminar € eficaz basicamente para retirar os solidos mais
grosseiros, como areia e outros residuos de maiores dimensdes, a fim de proteger e evitar
abrasdo dos dispositivos de transporte dos efluentes (bombas e tubulagdes). Ja o tratamento
primario visa a remocdo de sélidos sedimentaveis e parte da matéria organica presente em
suspensdo, que constituem o lodo primario. Nesses dois niveis iniciais ha predominancia de
mecanismos fisicos de remoc¢do dos poluentes, como processos de mistura, sedimentacdo e
peneiracao.

O tratamento secundéario objetiva remover a matéria organica que ainda resta e
eventualmente nutrientes como nitrogénio, fosforo e outros. Nessa etapa, predominam
mecanismos bioldgicos em que a remocdo dos contaminantes se da por meio de atividade
biologica, como nitrificacdo e desnitrificacdo (CORNELLI, AMARAL, DANILEVICZ,
GUIMARAES, 2014).

Os principais métodos de tratamento secundario sdo: lagoas de estabilizac&o,
disposicao sobre o solo (por meio de infiltracdes ou escoamentos), sistemas anaerobios, filtros
bioldgicos (reatores aerobios com biofilmes) e lodos ativados (VON SPERLING, 2005).



16

O tratamento terciario objetiva remover tanto poluentes especificos que
normalmente tem um certo grau de toxicidade, ou que sdo ndo biodegradaveis, quanto
remover os residuos que ndo foram extraidos eficientemente no tratamento secundario.

Desses niveis de tratamento, o preliminar é crucial e deve estar presente em todas
as ETEs. Além disso, Von Sperling (2005) comenta que o tratamento secundario nao
necessariamente encontra-se logo apos o preliminar e que o tratamento terciario nem sempre

esta incluso em ETEs de paises em desenvolvimento, como o Brasil.

3.2.1 Lagoas de Estabilizacao

Os sistemas de lagoas de estabilizacdo sdo tratamentos bioldgicos considerados
formas bastante simples para o tratamento de esgoto. Von Sperling (2002) comenta que as
lagoas de estabilizacdo sdo mais indicadas para regiGes de clima quente e paises em
desenvolvimento, visto que o clima da regido é mais favoravel (temperatura e insolacéo
elevadas), ndo necessita de muitos equipamentos (0 que torna o0 processo mais econdmico,
sendo viadvel para os paises ndo desenvolvidos) e por ter suficiente disponibilidade de area
livre em um grande numero de localidades.

Nessa etapa secundaria, os principais microrganismos envolvidos ao tratamento
dos esgotos sdo as bactérias, protozoarios, fungos, algas e vermes. Destes, no entanto, as
bactérias sdo 0os mais importantes na estabilizacdo da matéria organica e, considerando-se que
a principal funcdo de um sistema de tratamento é a remocdo da matéria organica (que pode se
relacionar quantitativamente a demanda bioquimica de oxigénio — DBO, visto que essa
demanda €é a quantidade de oxigénio molecular necessaria a estabilizacdo da matéria organica
decomposta aerobicamente via bioldgica), as bactérias heterotroficas sdo os principais agentes
desse mecanismo, visto que sdo organismos gque obtém sua energia a partir da degradacéo de
moléculas orgénicas (DOMINGUES et al., 2007). Os principais sistemas de lagoas de

estabilizacdo encontram-se resumidamente na Tabela 2.
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3.3 Oxigénio dissolvido

Dentre os gases dissolvidos na agua, o oxigénio (O2) é um dos mais importantes,
pois estd intimamente relacionado com a dindmica dos ecossistemas aquaticos, alem de ser
um dos indicadores de poluicdo da agua. Aguas mais poluidas sdo aquelas que apresentam
baixa concentragdo de oxigénio dissolvido (uma vez que se tem um grande consumo de
oxigénio na decomposicdo de compostos organicos), enquanto aguas limpas apresentam
concentracdes de oxigénio dissolvido mais elevadas. No entanto, esse é um parametro que ndo
deve ser considerado isoladamente como indicador de qualidade de agua, visto que uma agua
eutrofizada pode estar em situagao de supersaturacdo apresentando concentracdes maiores que
10 mg O.D/L (PIVELLI, 2000).

Esse gas é também um componente indispensavel para o metabolismo dos
organismos aerébios que se encontram nos corpos hidricos, além de ser imprescindivel para
analise da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), que representa o potencial de matéria
organica biodegradavel presente nas aguas e nos efluentes.

As principais fontes de Oz nos corpos hidricos sdo a atmosfera, por meio do
equilibrio na interface atmosfera (O2 g)) = &gua (02 (ag)), € a fotossintese, processo este que
libera oxigénio por organismos aquaticos como os fitoplanctons (que sdo algas
fotossintetizantes) (ANA, 2013). A Figura 1 apresenta um esquema de algumas fontes e
perdas do oxigénio dissolvido na &gua.

Figura 1- Fontes e processos simplificados de perdas de O dissolvido na agua

O, atmosferico CO, atmosférico
Atmosfera l A A
Agua e sedimentos Aeragéo||Deaeragéo Fotossintese
biologicamente ativos . ‘
/ 30,, HCO;
Nitrificacao | <= O, dissolvido f
Respiracao de
animais e plantas

Oxidacao quimica abidtica

Fonte: SBQ, 2019.
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3.4 Corrosao

Os problemas relativos a corrosdo séo frequentes e causam perdas econémicas
diretas, como 0s custos de manutencdo e substituicdo dos materiais, ou indiretas, como perdas
de produto, perdas de eficiéncia e, em alguns casos, pode até contaminar os produtos
envolvidos.

Um dos conceitos mais aceitos sobre corrosdo define-a como sendo a deterioragédo
do material (metalico ou ndo), por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou
a esforcos mecanicos (GENTIL, 1996). De acordo com Gentil (1996), um processo corrosivo
pode ocorrer sob variadas formas de acordo com a aparéncia ou forma de ataques, além das
diferentes causas da corrosdo e seus mecanismos. Assim, pode-se ter corrosdo segundo a
morfologia, de acordo com as causas ou 0s mecanismos, fatores mecanicos, meio corrosivo e
a localizacdo do ataque. A Tabela 3 apresenta alguns dos principais tipos de corrosdo de
acordo com a morfologia do processo.

Tabela 3- Breve descricdo dos principais tipos morfologicos de corrosao

Morfologia Descricéo
. Corrosdo ocorre em toda a extensdo da superficie,
Uniforme . i
ocorrendo perda uniforme de espessura;
Formam-se placas com escavacGes, uma vez que a
Placas corrosdo se localiza apenas em algumas regides do

material;

H& producdo de sulcos ou escavacdes semelhantes a
Alveolar alvéolos, apresentando  fundo  arredondado e
profundidade geralmente menor que o seu diametro;

Puntiforme (ou por Corroséo se processa em certos pontos ou em pequenas
pite) areas localizadas produzindo pites™;

O processo de corrosdo ocorre entre 0s gréos da rede
cristalina do material, o qual perde suas propriedades
mecanicas e pode fraturar quando submetido a esforgos
mecanicos (CTF - Corrosado sob Tensdo Fraturante);

Intergranular

Semelhante ao tipo intergranular, exceto pelo fato do

Intragranular . x .
processo ocorrer diretamente nos graos da rede;

Corrosdo se processa sob a forma de finos filamentos,
mas nao profundos, que se propagam em diferentes

Filiforme L
direcoes;
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A corrosdo se processa em planos paralelos a
superficie, normalmente devido ao alongamento e
Esfoliacéo achatamento de grdos da superficie que foram
transformados devido a constantes trabalhos mecanicos
sobre a regido

O hidrogénio atbmico pode penetrar no material,
difundindo-se rapidamente e, em regibes com vazios,
pode se transformar em H» (g, exercendo assim uma
pressdo e originando a formacgdo de bolhas que podem
danificar a estrutura do material

Empolamento pelo
hidrogénio

*Pites: sdo cavidades que apresentam fundo em forma mais angulosa e a
profundidade geralmente € maior do que seu diametro.
Fonte: Gentil (1996)

A Figura 2 representa esquematicamente alguns tipos de corrosdo de acordo com
0 seu aspecto.

Figura 2- Representagdo esquematica de algumas formas de corroséo
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Fonte: Adaptado de 1CZ (2019)
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Gentil (1996) comenta que se pode ter diferentes mecanismos de corroséo de
acordo com o meio corrosivo e o material, como por exemplo 0 mecanismo eletroquimico e o
quimico. De acordo com 0 mesmo autor, o0 mecanismo eletroquimico envolve reacdes
quimicas com transferéncia de carga ou elétrons de uma regido para outra através de uma
interface ou eletrdlito, o que normalmente é observado em casos de materiais metalicos em
contato com um eletrolito. Sdo exemplos desse mecanismo corrosdes no solo e em sais
fundidos. Esse mecanismo basicamente é composto por 3 etapas: 1) processo anddico, em que
hd passagem dos ions (no anodo) para a solucdo; 2) deslocamento de elétrons e ions,
observando-se, nessa etapa, a transferéncia de elétrons da regido anddica para a catodica por
meio de um circuito metalico e uma difusdo de espécies positivas (céations) e negativas
(anions) na solucdo; e 3) processo catddico, caracterizado pelo recebimento de elétrons, na
regido catodica, por espécies existentes na solucao.

J& no mecanismo quimico, as reacfes quimicas ocorrem diretamente entre o
material metalico ou ndo-metélico com o meio corrosivo, sem ocorrer geracao de corrente
elétrica no meio. Este tipo de mecanismo é bastante comum em materiais nao-metalicos
(GENTIL, 1996). A corrosdo quimica também é chamada de corrosdo seca por nao necessitar
de um eletrolito liquido para conduzir o processo.

Dantas (1988) comenta sobre outros tipos de corroséo, como a corrosdo por pilhas
de concentragdo. Neste caso, tem-se materiais de mesma natureza e a diferenca de potencial
gue pode existir € devido ao contato com diferentes concentracfes de um mesmo eletrolito
(pilha de concentracdo diferencial), ou em contato com um mesmo eletrélito, mas em locais
cujos teores de oxigénio dissolvido séo diferentes (pilha de aeracéo diferencial). A corroséo
por aeracdo diferencial € mais localizada e normalmente formam-se pites ou alvéolos, sendo o

anodo e o catodo a regido menos e mais aerada, respectivamente.

3.4.1 Sulfato

O ataque por sulfato encontra-se entre 0s principais impactos a durabilidade das
estruturas de concreto. Conforme relatado por Souza (2006), o processo de deterioragéo do
concreto pelo ataque de sulfatos envolve as seguintes etapas principais:

i) Difusdo das espécies agressivas nos materiais da base cimenticia, por entre a

rede de poros existente;

ii) ReacOes quimicas entre 0s ions e produtos da hidratagdo do cimento, formando

COmMpOstos expansivos;
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Iii) Fissuragéo e desintegracdo da matriz, o que resulta na perda de resisténcia e

durabilidade.

Os meios mais conhecidos de ataque por sulfatos a essas estruturas sdo: (1)
reacdo do sulfato com os produtos de hidratagdo da alumina e/ou aluminato tricalcico néo
hidratado, Ca0O.Al>Oz (representado por C3A), formando produtos que geram expansdo do
concreto, como a etringita (3Ca0.Al203.3CaS04.32H20) e (2) reacdo com o hidroxido de
calcio (Ca(OH)2) produzindo gipsita (CaSO4.H20), que também € um composto expansivo
(COSTA, 2004). Ao sofrer ataque do sulfato, inicialmente o concreto adquire uma coloracéo
esbranquicada. Em seguida, pode apresentar fissuracdo, visto que a etringita formada pode
levar o concreto endurecido a expansao e, por conta da baixa resisténcia do concreto a tracéo,
este pode sofrer deformacdes e consequentes fissuracdes (COSTA, 2004).

De acordo com Goéis (2016), ha alguns tipos de sais de sulfatos que ganham
destaque quanto ao ataque sobre concreto, uma vez que a intensidade deste ataque esta
relacionada ao cétion que esta interagindo com o &nion SO+* do sal. Alguns dos sais mais
apresentados na literatura sdo o sulfato de célcio (CaSOa), de sodio (Na2SOs) e de magnésio
(MgSO0a4). A Tabela 4 estabelece alguns graus de agressividade por exposic¢éo aos sulfatos de
acordo com a Norma Brasileira ABNT NBR 12655/2015. De acordo com essa Norma, em
caso de condicOes severas de agressividade, devem ser usados obrigatoriamente cimentos

resistentes a sulfatos

Tabela 4- Algumas condi¢cdes para concreto exposto em solucdes contendo

sulfatos

CondicBes de  Sulfato solavel  Sulfato solUvel
exposicdo em  (SOgs) presente  em agua (SOa)

funcéo da na agua presente no solo
agressividade (ppm) % em massa
Fraca 0-150 0,00-0,10
Moderada 150 - 1500 0,10-0,20
Severa > 1500 > 0,20

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 12655:2015



23

3.4.1.1 Sulfato de Calcio (CaSOa)

O sulfato de célcio é encontrado mais frequentemente na forma hidratada
(gesso/gipsita). Silva Filho (1994) considera que o sulfato de calcio € agressivo, visto que sua
reacdo com os aluminatos hidratados pode causar um grande aumento no volume interno da
estrutura, pois a etringita formada ocupa um volume de 2,5 vezes maior que o volume
ocupado pelo aluminato tricélcio.

Esse sulfato pode reagir com o aluminato tricalcio hidratado formado durante a
hidratagdo do cimento, formando, por fim, etringita e portlandita (hidréxido de célcio,
Ca(OH)z), como seguem nas Equacgdes 1 e 2 (COUTINHO, 2001; COSTA, 2004):

4C3A.19H,0 + 3(CaS04.2H20) + 16H20 = 3Ca0.Al203.3CaS04.32H,0 + Ca(OH): 1)
etringita
3Ca0.Al203.CaS04.12H20 + CaS04.2H0 + 18H20 = 3Ca0.Al203.3CaS04.32H20 2

monosulfoaluminato

3.4.1.2 Sulfato de S6dio (Na2SOa)

Costa (2004) comenta que os sulfatos de sodio (Na,SOs) apresentam uma
solubilidade cerca de 20x maior do que os sulfatos de célcio (CaSQOa4) e, por isso, 0 autor
considera aqueles sais como mais agressivos. Esses sais podem reagir com o hidroxido de
calcio (portlandita) presente na composicdo do concreto, formando gipsita (gesso), como

mostrado na Equacédo 3.

Na2S04.10H,0 + Ca(OH), = CaS04.2H.0 + 2NaOH + 8H.0 (3)
sulfato de sodio

O hidroxido de sodio formado pode ser considerado um bom subproduto para o
sistema, visto que ird favorecer a manutencdo da alcalinidade deste, o que é essencial para a
estabilidade e resisténcia do concreto uma vez que seu pH 6timo encontra-se entre 12 - 13
(CASCUDO, 1997).

Outra possivel interacdo do Na2SO4 é com o aluminato tricalcio hidratado, como

segue nas Equacdes 4 e 5.
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3Na;SO4 + 2(4Ca0.Al,03.19H,0) + 14H,0 = 3Ca0.Al;03.3CaS04.32H,0+ Ca(OH); +
+ 2Al(OH); + 6NaOH 4)

2Na;S04 + 3Ca0.Al,03.CaS04.12H,0 + 2Ca(OH); + 2H20 = 3Ca0.Al;03.3CaS04.32H,0+
+ 2NaOH (5)

Tanto a etringita quanto a gipsita formadas nos poros da pasta de cimento sdo
compostos expansivos que, embora ndo gerem diretamente grandes tensdes internas, podem
danificar a estrutura de concreto indiretamente, uma vez que o preenchimento desses vazios
interfere na perfeita acomodacdo da estrutura da pasta de cimento que ocorreria naturalmente.
Consequentemente, surgem tensdes internas no material que, inicialmente, até sdo suportadas
por regides inalteradas ao redor da regido lesionada, entretanto, com a intensificagdo desse
processo, a regidao sem o ataque quimico ndo consegue mais suportar as tensfes de tracdo

geradas pela regido atacada, dando inicio, assim, ao processo de fissuracdo (SOUZA, 2006).

3.4.1.3 Sulfato de Magnésio (MgSQOa)

Costa (2004) considera o sulfato de magnésio como sendo um dos sais mais
danosos ao concreto, uma vez que sua solubilidade é cerca de 35x maior que a solubilidade do

CaSO0.. As Equac0es 6 e 7 trazem as reacdes que possivelmente ocorrem nesse caso.

MgSO4 + Ca(OH), + 2H20 = CaS04.2H,0 + Mg(OH), (6)

brucita

3MgSO4 + 3Ca0.2Si02.3H,0 + 8H20 = 3(CaS04.2H20) + 3Mg(OH)2 + 2Si02.3H.0  (7)

O hidroxido de magnésio formado (Mg(OH)2) acaba favorecendo a danificagéo do
concreto, uma vez que sua formacgdo consome Ca(OH)2, diminuindo o pH da pasta cimenticia.
A fim de manter o equilibrio, a fase de silicato de célcio hidratado (C-S-H) presente na pasta
de cimento acaba liberando Ca(OH)2, o que contribui para o aumento do pH do meio mas

também para a descalcificacéo da estrutura (SOUZA, 2006).
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3.4.2 Sulfeto

O sulfeto é encontrado em maior abundancia na forma de gés incolor, o sulfeto de
hidrogénio (H.S), tendo um odor forte e caracteristico de ovo podre. Apresenta uma boa
solubilidade em liquidos polares como o &lcool e agua. Schmidell (2007) mostra que nos
ambientes aquéticos a composi¢do do H>S é influenciada principalmente pelo pH do meio,
sendo que em meios mais acidos a forma predominante € a ndo ionizada (H.S), enquanto em
meios com valores maiores de pH grande parte do sulfeto dissolvido encontra-se nas formas

ionizadas HS™ e S%, conforme os equilibrios mostrados resumidamente nas Equacdes 8 e 9:

H2S + Ho0 = HiO* + HS" ®)
HS + Hz0 = HsO* + 5% ©)

O sulfeto pode ser obtido através da dessulfatacdo (processo de reducdo de
sulfatos a sulfetos) realizada por bactérias redutoras de sulfato (BRS) em ambientes ausentes
de oxigénio. Essa espécie pode entdo ser oxidada a acido sulfarico, reduzindo o pH do meio e

contribuindo, assim, para a formacéo de um ambiente agressivo.

3.4.3 Corrosdo microbioldgica

Videla (1981) comenta que o termo corrosdo microbiologica é utilizado
normalmente para expressar a participacdo dos microrganismos nos processos corrosivos de
forma ativa. De acordo com o autor, 0s microrganismos podem participar da corrosao de duas
principais formas: 1) produzindo substancias originadas em seu crescimento ou em seu
metabolismo, que acabam transformando o meio originalmente inerte em agressivo; 2)
originando pilhas de aeracdo diferencial devido ao consumo desequilibrado de oxigénio em
algumas regides localizadas.

A Figura 3 mostra um esquema geral do processo que comumente ocorre em

tubulagdes de concreto que transportam efluentes contendo sulfatos e/ou sulfetos.
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Figura 3- Esquema do processo corrosivo em redes de concreto coletoras de esgotos
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Fonte: Modificado de KAUSHAL & NAJAFI (2018)

O sulfeto de hidrogénio (H.S) produzido pela reducio de SO a S? pelas
bactérias redutoras de sulfato (BRS) pode ser liberado para a atmosfera do sistema de acordo
com o fluxo e a turbuléncia das redes. Estando na atmosfera do sistema, o H>S pode ser
oxidado a acido sulfarico (H2SO4) pelas bactérias oxidantes de enxofre (BOE) presentes na
estrutura interna do duto. O &cido, por sua vez, difunde-se nos poros do material cimenticio e
com o tempo, a0 se concentrar, comeca a atacar a pasta de cimento do concreto e a
consequente formacdo de produtos expansivos na estrutura, como etringita e gipsita
(HVITVED-JACOBSEN et al., 2013).

O processo de corrosdo microbioldgica do concreto pode ser influenciado por
alguns fatores intrinsecos e extrinsecos ao material. De acordo com Gois (2016), nos fatores
intrinsecos ao material, pode-se destacar o teor de cimento no concreto, a relacdo de
agua/cimento, a presenca de agregados e a porosidade do concreto, dentre outros. Ja os fatores
extrinsecos esta mais relacionado a condi¢es ambientais relativas as redes de esgoto, como
temperatura (que afeta ndo so as velocidades das rea¢cdes quimicas envolvidas no processo de
deterioracdo e na taxa de difusdo dos produtos, como também afeta no crescimento dos
microrganismos envolvidos), umidade relativa (as bactérias oxidantes de enxofre - BOE, tém

um desenvolvimento 6timo em alta umidade relativa), pH e matéria organica biodegradavel
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(que é usada como substrato para o crescimento do biofilme de bactérias redutoras de sulfato -
BRS).

3.4.3.1 Microrganismos mais associados ao processo de corrosao

Segundo Stanaszek-Tomal (2016), um dos géneros mais comuns de bactérias
presentes em sistemas de tratamento de efluentes é o Thiobacillus, que sdo microrganismos
que crescem numa temperatura 6tima em torno de 25 — 35 °C e sdo capazes de oxidarem
sulfeto, enxofre elementar, tiossulfato e outras espécies de enxofre. Como mostrado na Figura
3, simplificadamente, destacam-se dois grupos de bactérias que participam do processo de
corrosdo microbioldgica, as bactérias que reduzem sulfato (BRS) e as que oxidam o enxofre
(BOE).

As bactérias redutoras de sulfato (BRS) sdo bactérias anaerdbias responsaveis
pelo processo da sulfetogénese, que é um processo em que compostos sulfurados como
sulfato e sulfito sdo reduzidos a sulfeto. Essas bactérias se desenvolvem em ambientes com
pH entre 5,5 e 8,5, sendo 7,2 o pH 6timo para seu crescimento (GENTIL, 1996). Por serem
anaerdbios, esses microrganismos permanecem inativos na estrutura dos sistemas de efluentes
até que uma camada de lodo esteja presente isolando a superficie de modo a o reduzir o
oxigénio presente no meio. Geralmente 0s microrganismos mais nocivos aos materiais se
desenvolvem na forma de um biofilme que permite que eles criem um ambiente favoravel em
termos de nutrientes, umidade e até associa¢cdo com outros organismos, tornando-se assim
mais resistentes as situaces adversas como 0s choques térmicos ou hidraulicos, a presenca de
antibidticos ou inibidores de crescimento (HERISSON, 2012). Quando isso acontece, as BRS
reduzem SO+ a S%, sendo que uma pequena parte deste enxofre reduzido ¢é assimilado pelos
microrganismos do meio, enquanto a maior parte é excretada na forma de ion sulfeto
normalmente hidrolisado produzindo H>S. O sulfeto de hidrogénio (H.S) ajuda a baixar o pH
do meio e na sua forma gasosa que esta em equilibrio com a forma dissolvida, acaba
favorecendo a producéo de fortes odores. O H2S) que se encontra livre na atmosfera dos
sistemas pode entdo ser metabolizado por bactérias aerdbicas oxidantes de enxofre (BOE),
formando o &cido sulfarico (H2SO4) que ird diminuir drasticamente o pH da regido de contato
com o concreto, 0 que acarreta o inicio da desintegracdo do concreto (STANASZEK-TOMAL,
2016).
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3.5 Testes microbioldgicos

Os testes microbioldgicos de coliformes (totais e termotolerantes) sdo importantes
para mostrar a qualidade microbioldgica da agua e, neste caso, dos efluentes que serdo
lancados posteriormente em um corpo receptor. Como impacto resultante do langamento de
efluentes ndo tratados ou tratados de forma insatisfatoria, pode-se ressaltar o aumento de
varias doencas de veiculacdo hidrica, tais como a febre tifoide, colera e disenteria.

Os coliformes totais constituem um grupo de bactérias bacilares (em formato de
bastonete), gram-negativas, aerdbias facultativas e ndo formadoras de esporos, que fermentam
lactose produzindo gas em um periodo de 24-48 h a 35,0 + 0,5 °C (MADIGAN, MARTINKO,
BENDER, BUCKLEY e STAHL, 2016). Normalmente os coliformes estdo presentes em
grandes quantidades no trato intestinal dos homens e dos animais e, assim, sua presenga na
agua acaba sendo um indicador de contaminacdo fecal. A maioria das bactérias do grupo
coliforme pertence principalmente aos géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e
Enterobacter (FUNASA, 2013).

Os coliformes termotolerantes constituem um subgrupo dos coliformes totais,
diferenciando-se pelo fato das bactérias desse subgrupo fermentarem lactose a 44,5 +0,2 °C
em um periodo de 24 h. O principal representante é a Escherichia coli de origem fecal e, por
isso, é considerado o mais especifico indicador de contaminacgéo fecal (FUNASA, 2013).

Segundo Sartori (2004), os efluentes de lagoa de estabilizagdo com tempos de
detencdo maiores que 20 dias tém grandes possibilidades de ndo conterem protozoarios
patogénicos e ovos de larvas, mas podem conter ainda bactérias e virus oriundos dos dejetos
humanos. O autor menciona que varios fatores podem interferir na remocao de bactérias em
lagoas, como tempo de detencdo, temperatura, radiacdo ultravioleta, pH, aumento da

concentracdo de oxigénio dissolvido, entre outros fatores.

3.6 Legislacéo

A Resolugdo Nacional n°® 430, de 13 de maio de 2011, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) apresenta no Art. 21 da Secdo Il as condic¢des para langcamento
direto dos efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, sendo 0s
seguintes padrdes:

a) pHentre5e9;
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b) temperatura inferior a 40 °C, sendo que a variagcdo de temperatura do corpo
receptor ndo deve exceder a 3 °C;

¢) materiais sedimentaveis até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone de Inmhoff;

d) Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO 5 dias, a 20 °C de um maximo de
120 mg/L

e) substancias soliveis em hexano (6leos e graxas) até 100 mg/L; e

f) auséncia de materiais flutuantes.

Além disso, a Resolucdo Estadual n° 02, de 2 de fevereiro de 2017, do Conselho
Estadual do Meio Ambiente (COEMA) apresenta em sua Secgéo Il, Art. 12, que os efluentes
sanitarios somente poderao ser lancados diretamente no corpo hidrico desde que obedecam,
além dos itens ja especificados anteriormente, 0s seguintes padroes:

g) teor de sulfeto: até 1 mg/L

h) NMP de coliformes termotolerantes: até 5000 CT/100 mL;

1) sélidos suspensos totais até 150,0 mg/L (para lagoas de estabilizacao).
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4 METODOLOGIA
4.1 Coleta das amostras

As amostras analisadas foram coletadas em dez lagoas de estabilizacdo
localizadas em diferentes municipios do Estado do Ceara, durante 0os meses de agosto a
novembro de 2019.

Os efluentes coletados receberam tratamentos especificos em campo, quando
necessario e de acordo com a analise objetivada, seguindo-se os procedimentos descritos no
Guia Nacional de Coletas e Preservacdo de Amostras da Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2011).

As andlises fisico-quimicas e microbioldgicas foram realizadas no Laboratorio de
Quimica Ambiental (LQA) da Fundacdo Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara (NUTEC).

Os parametros selecionados para o estudo foram: pH (a 25 °C), teor de oxigénio
dissolvido (OD), concentragdes de sulfatos e sulfetos e bactérias do grupo Coliformes (totais e
termotolerantes).

Todas as analises foram conduzidas conforme as metodologias descritas no livro
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2012).

Para andlise do teor de oxigénio dissolvido, coletou-se o efluente em um frasco de
rosca esmerilhada e para preservacdo da amostra, adicionou-se logo ap6s a coleta 20 gotas de
solucdo de sulfato de manganés (MnSQOa) e 20 gotas de azida sddica (NaN3). Para analise de
sulfeto, as amostras foram coletadas também em um frasco de rosca esmerilhada e para
preservacdo da amostra foi adicionado, antes da coleta, 9 gotas de acetato de zinco
(Zn(CH3CO0y)2 . 2H20) ¢, apds a coleta, 2 gotas de hidroxido de sddio (NaOH). Apds coleta e
preservacao, as amostras foram acondicionadas em isopor com gelo e levadas ao laboratério
até 24 horas apés coleta. A Figura 5 apresenta uma comparacdo da amostra coletada e apds

receber tratamento e ser filtrada.
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Figura 4- Coleta de amostra em lago de estabilizacéo

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 5- Amostra coletada (a esquerda) e amostra filtrada p6s coleta (a direita)

£ » L& E
e !

Fonte: elaborada pela autora.
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4.2 Determinacdo de pH: Método Eletrométrico (APHA, 2012)

As analises de pH das amostras foram feitas por meio do método Eletrométrico,
no qual é baseado na determinacdo da atividade de ions H* usando eletrodo de vidro
combinado.

4.3 Determinacéo de sulfato: Método Turbidimétrico (APHA, 2012)

As analises para determinacdo do teor de sulfato foram realizadas pelo Método
Turbidimétrico com algumas modificacoes.
O sulfato é precipitado na amostra, em meio levemente &cido, com cloreto de

bario (BaCl.), de acordo com a seguinte equacao reacional:

8042'(aq) + BaCl, sy = BaSOs ) + 2Cl(ag) (10)

O sulfato de bério precipitado confere uma certa turbidez nos sistemas, sendo essa
suspensdo medida no espectrofotdbmetro. Para a realizacdo das medidas de forma coerente,
construiu-se previamente uma curva de calibragdo com solucgdes padrao de sulfato e obteve-se
uma absorbancia maxima no comprimento de onda de 420 nm, sendo adotado este
comprimento de onda como padrdo para a medicdo de todas as amostras seguintes. A
concentragdo minima detectavel reportada na literatura é de aproximadamente 1 mg SO4%/L e

todas as andlises foram feitas em duplicatas.

4.4 Determinacéo de sulfeto

Para a determinacdo do teor de sulfeto, foi utilizado o Método lodométrico com
algumas modificacdes.

Transferiu-se 100 mL de cada amostra para Erlenmeyer de 500 mL e adicionou-se
10 mL de solucéo de iodo 0,025N. Em seguida, adicionou-se 2 mL de HCI 6N e foi observado
se houve mudanca de coloracgdo antes de iniciar a titulacdo, sendo adicionada solugédo de iodo
caso necessaria.

O sulfeto presente nas amostras € acidificado pelo HCI adicionado, formando H»S
como mostrado na seguinte equagéo 11:

Oxidagéo do H2S pelo iodo:
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H2S(aq) + l2ag) = 2Hl@q) + Sgs) (11)

O enxofre formado néo se solubiliza na solucéo, tornando 0 meio levemente turvo.
As titulacGes iodométricas envolvem sempre solucGes contendo iodo em presenca do ion
iodeto e, por isso, 0 iodo combina-se com o ion iodeto formando o triiodeto, conforme a

Equacéo 12:

o+ 1 (aq) SHEY (aq) (12)

O método indireto consiste em tratar a espécie oxidante que se quer determinar
com um excesso de iodeto de potassio (KI) e titular o iodo liberado com uma solucéo padréo
redutora de tiossulfato de sodio (Na2S203), como mostrada na Equagao 13:

2Na2S203(ag) + 12 = 2Nal(ag) + Na2S4O6(aq) (13)

Ou, de forma simplificada:

25203_(aq) +th= 8406_(aq) + 2|_(aq) (14)

A titulacdo pode ser efetuada em meio neutro ou levemente acido e, como
mostrado anteriormente na Equacdo 14, o tiossulfato (S203°) é quantitativamente oxidado pelo
iodo a ion tetrationato (SsO¢).

O ponto final nas titulagdes iodométricas é assinalado por uma suspensdo aquosa
de amido que € usada como indicador durante a adicao dos reagentes nas amostras. O amido é
um polissacarideo formado pelos mondmeros amilose (a-amilose) e amilopectina (B-amilose).
Estas substancias formam com o triiodeto complexos de adsorcéo de cores bem caracteristicas,
como o iodo-amilose que apresenta uma cor azul intensa enquanto o complexo iodo-
amilipectina produz uma cor viol&cea. A cor predominante do ponto final dessas titulagGes, no

entanto, € o azul intenso do complexo iodo-amilose (ANDRADE, 2001).
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4.5 Determinacao do teor de oxigénio dissolvido

O teor de oxigénio dissolvido nas amostras foi feito pelo Método lodométrico,
tendo sido feita algumas modificacdes.

As amostras foram coletadas e posteriormente armazenadas em frascos
especificos de D.B.O. Adicionou-se 1 mL de sulfato de manganés (MnSOa) e, em seguida,
transferiu-se 1 mL de azida sodica (NaNs) nos sistemas, que é utilizada a fim de remover a
possivel interferéncia de nitritos. Depois, as amostras foram acidificadas com acido sulfarico
(H2SO4) P.A, provocando a ruptura dos flocos e o desenvolvimento de uma coloragéo
amarelada cuja intensidade é proporcional a concentracdo de oxigénio dissolvido presente

inicialmente na amostra (Figura 6). A reacdo a seguir expressa 0 ocorrido:
MnO2 + 21" + 4H* = Mn? + I, + 2H,0 (15)

Ap6s misturar novamente cada amostra no seu frasco e notar o0 méaximo de
desaparecimento de flocos do precipitado possivel, foi transferido um volume de 100 mL de
amostra para erlenmeyer, sendo adicionado 1 mL de solu¢do de amido 5%. Por fim, as
amostras foram tituladas com solugdo de tiossulfato de sddio (Na2S:03) 0,025N até a

mudanca de cor do marrom escuro para incolor.

Figura 6- Amostra a) com baixo teor de O.D; e b) com alto teor de O.D

Fonte: Elaborada pela autora.



35

4.6 Determinacgao de coliformes totais e termotolerantes (Escherichia coli)

A determinacdo de coliformes foi realizada segundo 0 método de Colilert®, em
que se utiliza um substrato definido para detectar simultaneamente coliformes totais e
Escherichia coli. Uma mistura incolor de cerca de 100 mL de cada amostra com o0 meio de
cultura Colilert® foi transferida para uma cartela Quanti-Tray e selada em uma seladora
especifica. Em seguida, as cartelas foram incubadas a 35 °C por cerca de 24 h e, ap0s esse
periodo, a quantificacdo de coliformes totais foi feita a partir da determinacéo das células da
cartela que apresentaram coloragdo amarela.

A quantificacdo de E. coli foi realizada a partir da identificagdo do nimero de
células da cartela que apresentaram fluorescéncia quando expostas a radiacdo ultravioleta,
como mostrado na Figura 7.

O resultado final foi feito consultando-se uma tabela especifica que determina o
namero mais provavel destes organismos com base no nimero de células da cartela que foram

identificadas.

Figura 7- Determinacdo de coliformes totais (células em amarelo escuro) e E. coli (células
fluorescentes) pelo método de Colilert®

Fonte: IDEXX.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 8 mostra as regifes aproximadas dos pontos de coleta dos efluentes
analisados neste trabalho. As Tabelas 4 e 5 expdem os resultados médios obtidos das analises
dos efluentes coletados ao longo dos meses de agosto a novembro de 2019, em termos de cada
parametro estudado. As analises foram realizadas em duplicata e calculado o desvio padrdo

para maior confiabilidade dos resultados obtidos.

Figura 8- Regides de coleta dos diferentes efluentes analisados

Fonte: Elaborada pela autora.



Tabela 5- Resultados médios obtidos das amostras em estudo
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Parametros
Efluentes (?#glgaéai_ Sulf%fos (ﬁs);igliri](ij% pH a 25°C Condutividade Colifor_mes Coliformes
L) (mgS#/L) (MgO2/L) (uS/cm) totais termotolerantes

El 66,7 0.8 5.0 7.15 660,3 2,4 X 10° 1,8x 10
E2 48,6 0,8 6,0 7.44 716,5 3,5 x 103 7,8x10
E3 43,2 0,4 6,0 7,54 7222 4,6 x 10° 4,6 x 10°
E4 66,3 0,6 9,0 7.24 2,007 2,2 x 103 2,2x 10
E5 69,9 0.6 28 717 1.003 3,3x 10° 3,3x10°
E6 39,2 0,2 6,4 6,89 991,9 4,6 x 102 4,6 x 10°
E7 37,0 0,1 8,9 7.12 1.234 3,3 x 102 3,3 x 10°
E8 28,1 0,2 42 7,31 647,2 7,8 x 10! 7,8 x 10!
E9 68,2 0,6 5,9 6,84 1.354 1,3 x 10? 1,3x10°
E10 118 0,8 1,1 7,03 2.025 2,4x10° 2,4x10°

hrpahe * 10 * 50-9,0 * * 5:000 em 100

Att 12 | - mL

Fonte: Elaborada pela autora.

* Parametros ndo definidos na Resolugdo em questdo.

No que se refere aos parametros de sulfetos, pH a 25 °C e coliformes
termotolerantes, pode-se inferir que todas as amostras analisadas estdo conforme a legislagéo,
visto que seus resultados foram abaixo dos limites maximos padronizados pela Resolugédo n°
02/17 do COEMA.

A condutividade elétrica é a habilidade de um material de conduzir corrente
elétrica e, no caso de solugbes eletroliticas, os ions presentes nessas solugdes que sao
responsaveis por transportar a corrente elétrica. Assim, entre as varias espécies que podem
estar presentes no meio também influenciando a condutividade, nesse caso, no entanto, pode-
se dizer que o sulfato € uma espécie em potencial que altera a condutividade, ja que foi
observado que quanto maior o teor de sulfato, maior a condutividade do meio. Isso esta dentro
do esperado, uma vez que a condutividade depende de varios fatores, dentre eles da
concentracdo das especies presentes, mobilidade dos ions e temperatura. Essa correlacdo é
observada, por exemplo, nos efluentes E4, E5, E9 e E10, em que possuem teores maiores de
SO4* e altas condutividades.
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A amostra E7, no entanto, apresenta uma baixa concentracdo de sulfato porém
uma alta condutividade. Varios fatores podem estar influenciando esse resultado, como a
presenca de outras espécies que estejam interferindo na maior condutividade, mas também
pode estar relacionado ao seu alto teor de oxigénio. Este alto teor de oxigénio dissolvido no
meio pode influenciar causando uma perturbagdo no sistema de tal modo a desfavorecer a
formagdo da “atmosfera i6nica”, uma camada que se forma ao redor de um ion devido a
interacdes com outras espécies (Figura 9). Essa atmosfera costuma retardar a movimentagéo
do ion e, consequentemente, reduz a condutancia (que é a medida do quanto as espécies se
movem através da solucdo). No entanto, a perturbacdo no sistema causada pelo alto teor de O
pode ser tanta ao ponto de causar uma assimetria mais intensa na atmosfera das espécies ou
até mesmo desfavorecer sua formacdo em tempo habil e, assim, o efeito pode ndo ser eficaz
na reducdo da movimentacdo das espécies, favorecendo, consequentemente, em um aumento
da condutancia. Sabe-se que a condutividade é a condutancia medida em uma distancia

através da solucdo e, assim, se a condutancia aumenta, a condutividade também aumenta.

Figura 9- Efeito de assimetria sobre a atmosfera idnica formada

-.|.-
+ 4 + * 4
+ + +
+ ++ 1
+ + +,
r + + +
+ o+ S

Fonte: Modificado de CASTELLAN (1986)

O efeito do alto teor de OD também pode ser evidenciado ao comparar 0S
efluentes E4 e E5, que possuem concentragdes de SO42” muito proximas, mas condutividades
dobradas, visto que o efluente 4 possui um teor de oxigénio muito maior que o E5.

A amostra E1, entretanto, pode ser considerada um ponto fora do comum, pois
apresenta uma concentracdo de sulfato proxima a dos efluentes E4, E5 e E9 mas uma
condutividade abaixo do esperado, mesmo com um teor de oxigénio proxima a E9. Nesse
caso, pode ter acontecido erros operacionais durante as coletas e medidas ou variacOes
climaticas durante a coleta que acabaram influenciando a baixa condutividade do meio.

Quanto aos teores de sulfato, pode-se dizer que todas as amostras apresentam uma
fraca agressividade as estruturas de concreto, pois todas estdo abaixo de 150 ppm de SO+ (e,
de acordo com a Tabela 4, 0 meio torna-se agressivo quando se tem teores de sulfato maiores

que 150 ppm). No entanto, ainda € possivel que ocorram pProcessos COrrosivos Se nesses
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ambientes estiverem presentes bactérias redutoras de sulfato e oxidantes de enxofre e
condicGes favoraveis para seus desenvolvimentos, ocasionando uma corrosdo microbioldgica.

Para uma maior conservacdo de estruturas que estejam sob ambiente agressivo,
pode-se indicar o uso de cimentos mais resistentes a sulfatos, como indicado na ABNT NBR
5737:1992. Além disso, € importante que haja manutencdo periodica das lagoas de
estabilizacdo a fim de impedir maiores danos e evitar que os efluentes sejam tratados de forma

insatisfatoria.
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6 CONCLUSAO

Espécies como sulfato e sulfeto podem ter grande influéncia na corrosividade das
tubulacbes de concreto que constituem boa parte dos sistemas que carregam os efluentes
tratados por lagoa de estabiliza¢do. A partir dos resultados obtidos, foi possivel caracterizar as
amostras de efluentes quanto aos parametros de pH, condutividade, teor de sulfato e sulfeto,
oxigénio dissolvido e coliformes (totais e termotolerantes), bem como foi evidenciado que
todas as amostras analisadas estavam inferior aos padrdes estabelecidos pela Resolugdo n°
02/17 do COEMA para os parametros de sulfeto, pH a 25 °C e de coliformes termotolerantes.

Também foi comentada a relacdo das espécies do meio com a condutividade, em
especial o teor de sulfato, que de modo geral, 0 aumento da concentracdo de sulfato leva ao
aumento da condutividade do meio. Além disso, foi discutido o possivel efeito do oxigénio
dissolvido sobre a condutividade.

Assim, pode-se dizer que os efluentes com maiores teores de sulfato poderdo
causar mais danos as estruturas de concreto dos sistemas, visto que o ataque por sulfato, como
ja mencionado na revisdo bibliografica, encontra-se entre 0s principais impactos a

durabilidade dessas estruturas.
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