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Inspeção e Manutenção

RESUMO

O novo Marco LegaL do saneaMento 
BásIco aprovado no BrasIL pode Levar 
a uM auMento na Infraestrutura para 

trataMento de águas servIdas no país. no entan-
to, as estruturas de concreto usadas para esse 
fIM estão expostas a aMBIentes aLtaMente agres-
sIvos devIdo a ataques quíMIcos e BIoLógIcos, o 
que requer Manutenção perIódIca. esta pesquIsa 
avaLIou a degradação do canaL de peneIras ro-
tatIvas de uMa estação de trataMento de esgoto 
da saBesp eM são pauLo, causada peLo ácIdo 
suLfúrIco BIogênIco. foraM reaLIzados testes eM 
aMostras coLetadas no LocaL, IncLuIndo MIcros-
copIa eLetrônIca de varredura e espectroscopIa 
por energIa dIspersIva. os resuLtados MostraraM 
que o concreto do canaL apresentou degradação 
MaIs Intensa na zona eM contato coM o gás do que 
na regIão suBMersa, resuLtando na forMação de 
gIpsIta. no entanto, ao contrárIo do concreto da 
Laje, o canaL não apresentou consuMo da pasta 
de cIMento, possIveLMente devIdo à IMperMeaBILIza-
ção por Manta asfáLtIca exIstente na estrutura.

Palavras-chave: ácIdo suLfúrIco BIogênIco, es-
tação de trataMento de esgoto, duraBILIdade.

1. INTRODUÇÃO
Em 2020, com a aprovação e sancio-

namento do Marco Legal do Saneamento 
Básico (Lei nº14.026/2020), estabeleceu-
-se que, até a data de 31 de dezembro 
de 2033, 90% do esgoto gerado deve ser 
tratado. Isso repre-
sentará um salto 
na infraestrutura 
sanitária, visto que 
dados da Agência 
Nacional de Águas 
e Saneamento Bá-
sico apontam que 
apenas 46,5% do 
esgoto é tratado. O 
objetivo é levar, de 

maneira efetiva, para a realidade do brasi-
leiro o direito ao saneamento básico. 

Para combater a deterioração do siste-
ma de saneamento, é fundamental ampliar 
o tratamento de esgoto, construindo novas 
estações e estabelecendo planos de manu-
tenção eficazes. Muitas dessas estruturas 
são antigas e apresentam sinais de degra-
dação, em grande parte devido à ação de 
agentes patogênicos, como o dióxido de 
carbono (CO2), o sulfeto de hidrogênio 
(H2S) e o ácido sulfúrico biogênico. Esse 
ácido é produzido por bactérias anaeró-
bicas, como a Desulfovibrio desulfuricans, 
que consomem os sulfatos presentes no 
esgoto sanitário, e por bactérias aeróbicas, 
como a Thiobacillus Novellus, Intermedius 
e AcidiYhiobacullus Thiooxidans, a partir 
do gás sulfeto de hidrogênio. Além disso, 
íons agressivos, como cloretos, bicarbona-
tos e outros sulfatos, também contribuem 
para a deterioração do sistema. 

O potencial de degradação ocasionado 
pela ação do ácido sulfúrico biogênico foi 
demonstrado através do estudo de caso rea-
lizado por Hoppe Filho et al. (2014), que ava-
liaram uma estação de tratamento de esgoto 
(ETE) com 15 anos de operação, localizada no 
Paraná. Os autores constataram que a estru-
tura do reator apresentou alta friabilidade nas 
paredes laterais e na laje de cobertura, evi-
denciou-se uma degradação menos acentu-
ada, mas com formação de etringita e gipsita. 

Devido à incidência dessa degrada-
ção nos sistemas de tratamento de águas 
servidas e dos efeitos expressivos de sua 
agressividade, o desenvolvimento de pes-
quisas, focadas em entender os mecanis-
mos de deterioração que estão presentes 
nos ambientes das estações de tratamento 
de esgoto, é importante para suprir lacu-
nas no conhecimento. Esses estudos tam-
bém fornecem subsídio para a elaboração 
de especificações de materiais e critérios 
de projeto mais adequados, visando à 
maior durabilidade e menor deterioração 
das estruturas de saneamento básico, uma 
vez que não há normas técnicas específi-
cas para estações de tratamento de esgoto 
e água.

Assim, o objetivo desta pesquisa foi 
avaliar, a partir de um estudo de caso, a de-
gradação causada por ácido sulfúrico bio-
gênico no canal de peneiras rotativas de 
uma estação de tratamento de esgoto da 
SABESP (Companhia de Saneamento Bási-
co do Estado de São Paulo), localizada no 
bairro Parque Novo Mundo, São Paulo – SP.

2. REVISÃO DA LITERATURA
Para que um empreendimento em cons-

trução seja durável ao longo do tempo, um 
conjunto de procedimentos e decisões de-
vem ser assumidos, garantindo que a es-
trutura e os materiais utilizados possuam 
o desempenho desejado. Aspectos como 

qualidade do con-
creto, efeito da 
agressividade do 
ambiente e a espes-
sura de cobrimento 
devem ser deta-
lhados no projeto 
de forma individu-
alizada. A durabili-
dade e a resistên-
cia das estruturas 

Ambiente agressivo Parâmetro de 
degradação Referência normativa

pH < 5,5 NBR 12655:2022
Concentração de cloretos > 1000 ppm BS EN 1008:2002
Concentração de sulfatos > 1500 ppm NBR 12655:2022

Fonte: Takagi et al. (2021)

TABELA 1
agrEssividadE do EsgoTo Em rElação ao concrETo
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podem ser alteradas pela exposição ao  
ambiente devido à degradação do concreto 
e armaduras. 

De acordo com Takagi et al. (2021), 
caso o esgoto apresente teores de cloretos 
e sulfatos limitados aos valores apresenta-
dos na Tabela 1, não será considerado fonte 
de agentes patogênicos, uma vez que não 
haverá degradação da camada de cobri-
mento do concreto. 

Ainda assim, os parâmetros apresenta-
dos nas normas técnicas atuais podem ser 
insuficientes para estruturas de saneamen-
to e, por isso, especialistas estão trabalhan-
do na elaboração de novos critérios para a 
classificação da agressividade (LINHARES; 
BENITES; FREITAS, 2020). O Instituto Brasi-
leiro do Concreto (IBRACON) possui o Co-
mitê Técnico de número 901, denominado 
“Aplicações do concreto para obras de sa-
neamento básico”, que estuda as particulari-
dades dessas estruturas com o intuito de es-
tabelecer critérios que visem à durabilidade.

Além dos sulfatos e cloretos, nos 
efluentes também há enxofre, que, ao en-
trar em contato com bactérias sulforedu-
toras, é reduzido, formando sulfeto de hi-
drogênio (H2S), que é dissolvido no fluido. 
O sulfeto de hidrogênio aquoso pode ser 
reduzido diretamente na camada de lodo 
dependendo da quantidade de oxigênio 
dissolvido no esgoto e cada uma dessas 
zonas recebe uma nomenclatura diferente, 
como poder ser observado Tabela 2.

 Para as distintas zonas, segundo Taka-
gi et al. (2021) ocorrerá um processo di-
ferente. Na primeira, há proliferação das 
bactérias oxidantes de sulfatos (BOS), que 
irão consumir o oxigênio dissolvido no es-
goto. Na segunda, denominada por zona 
anaeróbica, proliferam as bactérias redu-
toras de sulfato (BRS), que irão consumir 
os sulfatos e matéria orgânica formando o  
H2Saquoso. Na terceira e última, denominada 
como inerte, a concentração de nutrientes 
nas paredes de concreto é aproximada-
mente zero, acarretando a inativação das 
BRS e, por consequência, não há ataque a 
estrutura de concreto em contato.    

Há outros mecanismos que podem 
interferir na formação de H2S no esgoto, 
tanto na fase aquosa quanto na fase ga-
sosa. Fatores como maior tempo de reten-
ção, temperaturas acima de 15 oC e a alta 
demanda bioquímica de oxigênio (DBO) 
podem ser os responsáveis pelo aumento 

da concentração de H2Saquoso formado nos 
efluentes. Em contrapartida, há aspectos 
que podem favorecer a diminuição da con-
centração do composto, tais como: maio-
res quantidades de oxigênio dissolvido, 
que irão impedir com que H2Saquoso formado 
na zona anaeróbica do lodo seja liberado 
para o esgoto, uma vez que esse é oxida-
do em zona aeróbica. Além disso, maiores 
velocidades do fluxo de esgotos também 
favorecem  este efeito, já que estimulam 
a aeração e favorecem a oxidação do  
H2Saquoso.  (TAKAGI et al., 2021).

Em relação ao H2Sgasoso, pH ácidos, fluxo 
de efluentes com maiores quantidades de 
zonas de turbulência e o aumento da tempe-
ratura contribuem para o aumento da con-
centração do composto no ar. O ácido sul-
fúrico gasoso é o composto chave para que 
ocorra o processo de degradação por ácido 
sulfúrico biogênico. O mecanismo de ataque 
ao concreto se inicia a partir da redução do 
enxofre presente no efluente pelas bactérias 
em meio anaeróbico, formando ácido sulfí-
drico (H2S) e anidrido carbônico (CO2). Em 
seguida, quando o ácido sulfídrico se des-
prende do esgoto na forma de sulfeto de hi-
drogênio, uma parcela reage com o oxigênio 
presente no ar, formando água e compostos 
de enxofre. A outra parcela se dissolve na 
água presente nos poros do concreto que, 
em conjunto com a ação da carbonatação, 
reduz o pH da matriz cimentícia.

Quanto mais ácido o pH, maior a pro-
liferação das bactérias e este processo 
ocorre em 3 momentos distintos. A prin-
cípio, os poros da estrutura de concreto 
encontram-se em ambiente básico, com 
valores de pH por volta de 12 a 13 e este 
fato origina um ambiente inadequado 
para a fixação das bactérias. À medi-
da que ocorre a acidificação dos poros 
(pH ≤ 9), ocorre a colonização das bac-
térias oxidantes de enxofre (Thiobacillus  
thioparus, Thiobacillus novellus e  
Thiobacillus neapolitanus). No terceiro 
momento, quando o pH atinge a faixa de 
3, ocorre o declínio das bactérias mencio-
nadas anteriormente e o início da colo-
nização das bactérias oxidantes do tipo 
Thiobacillus thiooxidans, as quais terão a 
atividade limitada apenas quando houver 
falta de nutrientes e o pH for entre 0,9 e 1,0  
(ISLANDER et al., 1991).

TABELA 2
Zonas da camada dE lodo quE 
formam o H2saquoso

 no EsgoTo

Zona Oxigênio dissolvido 
(OD)

Aeróbica OD > 0,1 mg/L
Anaeróbica OD < 0,1 mg/L

Inerte OD < 0,1 mg/L – Nutrientes ≈ 0
Fonte: Takagi et al. (2021)

FIGURA 1
mEcanismo do aTaquE dE ácido sulfúrico biogênico

Fonte: adaPTado dE krysiak et al. (2020)
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Analisando os locais onde ocorre 
ataque por ácido sulfúrico biogênico, a 
degradação do concreto é mais intensa 
acima do nível do efluente e desprezível 
na zona submersa, devido à presença de 
componentes como sulfeto de hidrogênio, 
anidrido carbônico, água e nutrientes, que 
são necessários para a atividade microbia-
na. Esses componentes são encontrados 
em maior quantidade na zona de flutua-
ção do nível do efluente, onde há o carre-
gamento de cargas de esgoto e ação de 
capilaridade nos poros. A Figura 1 ilustra 
a forma como ocorre a degradação da es-
trutura de concreto.

Ao entrar em contato com a água 
presente nos poros, o ácido sulfúrico bio-

gênico (H2SO4) é dissociado em sulfato 
(SO4

-2) e hidrogênio (H+). Na sequência, 
esses íons reagem com os íons originados 
da solubilização da portlandita, o cálcio 
(Ca+2) e hidroxila (OH-), formando gipsita 
(CaSO4.2H2O – sulfato de cálcio di-hidrata-
do). A formação deste produto na solução 
presente nos poros reage com compósitos 
como monossulfoaluminato de cálcio hi-
dratado e aluminato de cálcio hidratado, 
originando respectivamente, etringita se-
cundária e etringita (GUTIERREZ-PADILLA 
et al., 2010). 

Para suprir o esgotamento da reserva 
alcalina, proveniente do consumo dos íons 
de cálcio oriundos da portlandita, há a des-
calcificação do silicato de cálcio hidratado 

(C-S-H), resultando na perda de resistência 
do concreto já que se forma a sílica em gel, 
elemento que não apresenta resistência. 

O processo de ataque pode ser ace-
lerado à medida que há o surgimento da 
etringita, pois ação expansiva dentro dos 
poros acarreta a formação de microfissu-
ras que possibilitam a entrada de outros 
agentes agressivos. Como resultado do 
processo, encontra-se a etringita como 
produto intermediário e a gipsita como 
produto da degradação, formando uma 
superfície friável. 

3. METODOLOGIA 
A Estação de Tratamento de esgo-

to Parque Novo Mundo, operante desde 
1998, está localizada na cidade de São 
Paulo, Zona Norte. Suas instalações es-
tão divididas em dois terrenos, o maior, 
que se encontra ao lado do Rio Tietê, é 
o responsável por realizar o tratamen-
to da fase líquida do efluente em uma 
área de 18,14 hectares. A outra região 
que detém uma área de 2,5 hectares é 
delimitada para o posicionamento dos 
equipamentos destinados a fase sólida  
do esgoto tratado.  

Durante a manutenção do canal das 
peneiras, localizada no terreno que  exe-
cuta o tratamento da fase líquida, foi 
possível realizar a inspeção e coleta de 
amostras. Nesse momento, constatou-se 
que o canal era constituído por concreto 
magro (informação fornecida pela em-
preiteira que realizava a reforma) e pos-
suía um sistema de impermeabilização 
de manta asfáltica com aproximadamen-
te 15 anos de idade, composto por pri-
mer asfáltico e manta asfáltica (Figura 
2-C). Observou-se que a degradação da 

FIGURA 2
imagEns fEiTas duranTE insPEção — (a) lajE infErior dEgradada; (b) visTa suPErior do canal das PEnEiras; (c) PrimEr 
asfálTico adErido ao concrETo 
Fonte: auTorEs (2022)

A B C

FIGURA 3
Zonas rEmoção das amosTras do canal

Fonte: auTorEs (2022)
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pasta de cimento estava presente ape-
nas nas faces inferior e laterais da laje 
(Figura 2-A), e a degradação mais severa 
foi observada à jusante do canal, como 
indicado na Figura 2-B.

3.1 Coleta das amostras  

Constatados os locais com maior 
potencial de ocorrência de ataque por 
ácido sulfúrico biogênico por meio de 
observação visual, foram retiradas as 

amostras em três alturas diferentes do 
canal: zona submersa (contato constan-
te com o efluente), zona de transição 
(nível variado de acordo com o volume 
de esgoto) e zona em contato com o 
gás sulfeto de hidrogênio (H2S), con-
forme Figura 3. O objetivo era verificar 
a incidência do ataque e relacioná-la 
com a altura da lâmina do efluente. As 
lascas superficiais do concreto foram 
removidas com o auxílio de talhadeira  
e martelo.

3.2 Ensaios de caracterização 

Com o objetivo de avaliar a incidên-
cia da degradação por ácido sulfúrico 
biogênico, foi realizado ensaio de carac-
terização química para avaliar a micro-
estrutura do concreto. Para isso, foram 
empregados ensaios de microscopia ele-
trônica de varredura (MEV), com espec-
troscopia por energia dispersiva (EDS), 
utilizando o equipamento JEOL, modelo 
JSM-6510. As amostras utilizadas foram 

FIGURA 4
microEsTruTura — amosTra do canal da fração submErsa

Fonte: auTorEs (2022)
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preparadas com o auxílio de uma talha-
deira, que removeu os agregados graú-
dos e os resíduos do primer asfáltico, 
deixando apenas fragmentos da pasta 
de cimento com dimensões aproximadas 
de 15 mm.  

É importante mencionar que, para 
realizar MEV e EDS, as amostras fo-
ram apenas coladas na pastilha metá-
lica com auxílio de cola de carbono e 
não passaram por processo de depo-
sição de ouro, a fim de não interferir 
na identificação do enxofre, conforme 
apontado por Hoppe Filho et al. (2014). 
Para orientar e agilizar a identificação 
de regiões da amostra que poderiam 
conter as morfologias dos produtos da 
reação por ácido sulfúrico biogênico  
(etringita e gipsita), optou-se por reali-
zar primeiramente o EDS em uma grande 

fração da amostra e, mediante a identi-
ficação de enxofre, realizar a espectros-
copia de forma pontual, conforme será 
apresentado na seção de resultados.

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Nos pontos da amostra geral que 

apresentavam maior concentração de 
enxofre, foram encontradas morfologias 
diversas. Utilizando a espectroscopia 
por energia dispersiva, foi possível ob-
ter um gráfico de EDS com os elementos 
que constituem cada uma dessas morfo-
logias. A seguir, apresentam-se as aná-
lises de cada amostra, com ênfase nos 
resultados que evidenciam ou não o ata-
que por ácido sulfúrico biogênico.

Para amostra do canal retirada da 
região submersa no efluente, apresen-
tada na Figura 4-A, foi possível detec-

tar formação de estruturas cristalinas, 
compostas majoritariamente por cálcio, 
silício, oxigênio e alumínio, caracteri-
zando este elemento como silicato de 
cálcio (C-S-H). Não foram encontradas 
evidências de formação etringita e gipsi-
ta, indicando que esta fração não foi de-
gradada pelos sulfatos presente no am-
biente. Como mencionado por Takagi et 
al. (2021), isso ocorre pois na superfície 
do concreto submerso, a concentração 
de nutrientes é muito baixa, resultando 
na inativação das bactérias redutoras de 
sulfato (BRS) e, por consequência, inter-
rompendo o ciclo de degradação.  

Já, para a fração retirada da zona 
de flutuação do nível de efluente (Fi-
gura 5-A), foi identificada a formação 
de estruturas cristalinas e outras com 
morfologia de agulhas. Ao analisar a 
espectrometria obtida pela Figura 5-B, 
observa-se que os pontos 1 e 4 são for-
mados por cálcio, silício, alumínio, ca-
racterizando o silicato de cálcio. Já para 
os pontos 2 e 3, foi possível identificar 
também a presença de enxofre, indi-
cando a formação de etringita. Ou seja, 
nesta região houve ataque por ácido  
sulfúrico biogênico.  

Por último, ao analisar a amostra na 
zona em contato apenas com o gás (Fi-
gura 6-C), foi identificada a presença de 
gipsita (CaSO4.2H2O), caracterizada pela 
presença de picos na espectrometria  

FIGURA 5
microEsTruTura — amosTra do canal da fração da Zona dE fluTuação do nívEl dE EfluEnTE

Fonte: auTorEs (2022)

Morfologia
Canal hidráulico

Teto 1 Zona de transição 2 Zona submersa 3

Portlandita

Silicato de cálcio ü ü
Etringita  ü ü
Gipsita ü

1  Zona dEgradada; 2  Zona Em ProcEsso dE dEgradação; 3  Zona não dEgradada.

TABELA 3
morfologias idEnTificadas Em cada amosTra
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(Figura 6-A) de cálcio, enxofre e oxigê-
nio. Considerando que o último estágio 
do ataque por ácido sulfúrico biogênico 
é a formação da gipsita, demonstra-se 
que a zona em contato apenas com o 
gás sulfídrico apresentou degradação 
mais agressiva do que as outras amos-
tras ensaiadas, assim como foi mencio-
nado por Hoppe Filho et al. (2014) ao 
analisar as paredes dos reatores da esta-
ção de tratamento de esgoto. 

É importante ressaltar que a região 
do canal hidráulico não apresentou de-

gradação superficial e o consumo da 
pasta de cimento a ponto de os agre-
gados graúdos estarem expostos, como 
ocorreu na face inferior da laje. Isso 
provavelmente aconteceu, pois a região 
continha impermeabilização, sugerindo 
que esse sistema contribuiu para o au-
mento da vida útil da estrutura.   

Com o intuito de facilitar o entendi-
mento das morfologias encontradas du-
rante o ensaio para cada amostra, elabo-
rou-se a Tabela 3. 

De maneira geral, ao visualizar a distri-

buição das morfologias ao longo das amos-
tras do canal hidráulico, observa-se que a 
zona em contato com o gás apresentou o 
ataque por ácido sulfúrico biogênico de for-
ma mais agressiva, já que houve a formação 
da gipsita. Na zona de transição (flutuação), 
foi possível identificar a presença de etrin-
gita e silicato de cálcio, o que caracteriza o 
ataque nessa região como menos agressivo 
em relação à anterior (teto). Já, a zona sub-
mersa apresentou apenas silicato de cálcio, 
indicando que não houve ação deletéria 
ao concreto. É importante salientar que o  

FIGURA 6
microEsTruTura — amosTra do canal da fração Em conTaTo com o gás sulfETo dE Hidrogênio

Fonte: auTorEs (2022)
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Soluções inovadores para um futuro melhor!NOSSAS SOLUÇÕES

(92) 98117-7532

#CONCRETONAFLORESTA

• Juntas a base de poliuretano
• Perfis elastoméricos
• Juntas metálicas

Juntas de Dilatação:
• Superplastificantes
• Incorporadores de ar
• Aceleradores de pega

Aditivos:
• Acrílicas
• Cimenticías
• Poliuretano

Impermeabilizantes:
• Injeção com Resina de
Poliuretano
• Microcimento
• Gel Acrílico

Injeção:

• Monitoramento de Corrosão
• Reforço com compósito
de fibra de carbono
• Inibidores de corroção

Rehabilitação
estrutural:• Macrofibra estrutural

• Reparos para pisos industriais
• Endurecedores de superfície
• Microfibras de Polipropileno
• Resinas em: Uretano, Epóxi,
e Poliuretano

Pisos e Reparos:

canal estava impermeabilizado com primer 
e manta asfáltica, o que pode ter retardado 
a degradação.

  
5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

A partir da inspeção e dos ensaios reali-
zados com as amostradas retiradas da ETE 
Parque Novo Mundo, situada na cidade de 
São Paulo – SP – Brasil, de propriedade da 
SABESP, chega-se às conclusões a seguir: 

(I) A partir da análise das amostras retira-
das no canal, concluiu-se que na zona 
submersa não ocorreu o processo de 
degradação. Já para a zona de flutua-
ção do efluente, em que ocorre proces-
sos de molhagem e secagem, notou-se 
a presença de apenas etringita, mos-
trando que o local estava em proces-
so de degradação pelo ácido sulfúrico 
biogênico. Por fim, na zona em contato 

com o gás sulfeto de hidrogênio, verifi-
cou-se que o ataque ocorre de maneira 
mais severa.

(II) A impermeabilização utilizada para re-
vestir o canal hidráulico interferiu no 
processo de degradação, retardando 
o consumo da pasta de cimento hidra-
tada, evitando com que os agregados 
ficassem expostos como no caso da 
face inferior da laje. 
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