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RESUMO

A degradacdo do concreto € um fendmeno comum que esta condicionado ao meio que as
estruturas estdo inseridas e ao tempo de exposicdo, o que pode acelerar tal desgaste. Os
efluentes domésticos sdo compostos de elementos que podem criar ambientes altamente
agressivos que causam uma rapida degradacédo das estruturas de concreto. Caracteristicas fisico-
quimicas do esgoto domeéstico como temperatura, DBO, DQO, acidos volateis e turbidez podem
interferir na durabilidade das estruturas de concreto. Sendo assim, sdo necessarios produtos e
tecnologias que proporcionem a protecdo do concreto em ambientes altamente agressivos.
Neste estudo, um revestimento anticorrosivo a base de PEAD foi testado como alternativa de
protecao das estruturas de concreto das caixas de passagem de uma Estacdo de Tratamento de
Esgoto. Para isso, foi realizado o levantamento das patologias existentes nas caixas de passagem
na saida dos reatores anaerobios, a caracterizacdo fisico-quimica do esgoto sanitario e a
aplicacdo da Metodologia de Estimativa do Grau de danos (GDE-UnB) como forma de
identificar e quantificar o dano causado pelo esgoto sanitario nas placas anticorrosivas. As
patologias encontradas nas caixas de passagem foram a desagregacao, eflorescéncias, fissuras,
manchas e desplacamento. O esgoto sanitario possui caracteristicas fisico-quimicas com
similaridades aos estudos comparativos utilizados neste trabalho. O Grau do Dano estimado foi
considerado pequeno, comprovando a eficiéncia das placas anticorrosivas na contencdo das
acoes fisicas, quimicas e bioldgicas causadas pelo ambiente de uma Estacdo de Tratamento de

Esgotos.

Palavras-chave: Concreto. Estacdo de Tratamento de Esgoto. Grau de deterioracao.

Manifestacdo Patoldgica.
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ABSTRACT

Concrete degradation is a common phenomenon that is conditioned by the environment in
which the structures are inserted and the exposure time, which can accelerate such wear.
Domestic effluents are composed of elements that can create highly aggressive environments
that cause rapid degradation of concrete structures. Physical-chemical characteristics of
domestic sewage such as temperature, BOD, COD, volatile acids, and turbidity can interfere
with the durability of concrete structures. Therefore, products and technologies are needed to
protect concrete in highly aggressive environments. In this study, an anticorrosive coating based
on HDPE was tested as an alternative to protect the concrete structures of the passage boxes of
a Sewage Treatment Plant. For this, a survey was carried out of existing pathologies in the
passage boxes at the exit of the anaerobic reactors, the physicochemical characterization of the
sewage and the application of the Methodology for Estimating the Degree of Damage (GDE-
UnB) as a way of identifying and quantifying the damage caused by sewage to the anti-
corrosion plates. The pathologies found in the passage boxes were disaggregation,
efflorescence, cracks, stains, and displacement. Sanitary sewage has physical-chemical
characteristics like the comparative studies used in this work. The estimated degree of damage
was considered small, proving the efficiency of anticorrosive plates in containing the physical,

chemical and biological actions caused by the environment of a Sewage Treatment Station.

Keywords: Concrete. Sewage treatment station. Deterioration degree. Pathological

Manifestation.
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1 INTRODUCAO

A degradacgdo do concreto € um fendbmeno que estd condicionado ao meio ao qual as
estruturas de concreto estdo inseridas e ao tempo de exposi¢do, o que pode acelerar esse
desgaste. A acidez presente no ambiente, por exemplo, é um fator impactante na vida util do
concreto, desencadeando a reducgédo de sua durabilidade. Todavia, agbes como a minimizagéo
da permeabilidade ou aplicagdo de camadas de protecdo podem auxiliar no controle da agéo
desses fatores externos (DIAS, 2018).

Diversos estudos apontam a dgua como sendo um agente nocivo ao concreto, por
provocar degradacgdo fisica e quimica do material (MEHTA E MONTEIRO, 1994). Sendo
assim, os efluentes domésticos se encaixam nesse grupo de liquidos que podem proporcionar
ambientes altamente agressivos que causam uma rapida degradacdo dessas estruturas. 1sso se
deve a quantidade expressiva de areia que chega junto com o esgoto doméstico, além de
produtos quimicos e sulfetos decorrente das atividades de microrganismos (DIAS, 2018).

Segundo Von Sperling (2014), caracteristicas fisicas do esgoto doméstico como
temperatura, cor, odor e turbidez podem interferir na durabilidade das estruturas de concreto.
Constituintes quimicos como nitrogénio, cloretos, alcalinidade e pH também possuem o mesmo
efeito degradante. Além disso, a presenca de virus, bactérias, protozoarios e fungos contribuem
para a instalacdo de um ambiente agressivo para o material em que se fixam esses
microrganismos.

Sendo assim, sdo necessarios produtos e tecnologias que objetivem a protecdo do
concreto em ambientes altamente agressivos. Dessa forma, algumas técnicas sao difundidas e
aplicadas a depender do local onde se encontram as estruturas, os tipos de patologias e o grau
de degradacdo. Entre essas tecnologias estdo a protecdo catodica de estruturas, a substituicdo
da armadura de ferro por aco inoxidavel ou agco ao cromo de baixo carbono, no caso do concreto
armado, a interposi¢do de uma barreira com revestimento organico na superficie do concreto
ou envolvendo a prépria armadura, por exemplo a pintura epoxidica, e alteracdo do substrato
por meio de adicdo de inibidor de corrosdo na mistura, sendo este o procedimento mais
empregado no Brasil.

Neste estudo, um revestimento & base de PEAD foi escolhido como opcéo de protecéo
das estruturas de concreto das caixas de passagem de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto,

onde sera avaliada sua eficiéncia em prevenir o desenvolvimento de patologias.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia de um revestimento a base de PEAD (Polietileno de Alta Densidade) na
contencdo de processos fisicos e quimicos em superficies de concreto armado em uma Estagéo

de Tratamento de Esgoto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar fisico-quimicamente o efluente sanitario que escoa pelas caixas de
passagem na Estacdo de Tratamento de Esgoto de Uberaba;

o Realizar experimentos expondo o revestimento anticorrosivo (placas de PEAD)
as condicdes fisicas e quimicas do efluente e verificar seu comportamento.

. Qualificar a aplicacdo do PEAD em estruturas de concreto armado e comprovar

sua eficiéncia no uso em Estagdes de Tratamento de Esgoto.

3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TRABALHO

Diversos estudos apontam que as estruturas de concreto armado localizadas nas
Estacdes de Tratamento de Esgoto estdo sujeitas a acBes agressivas provenientes de agentes
fisicos, quimicos e bioldgicos. Junto a isto, além do alto custo de implantacdo dessas estruturas,
existe a dificuldade envolvida na execucdo de servicos de recuperagdo, uma vez que estes
também sdo monetariamente onerosos e complexos de serem executados, por se tratarem, na
maioria das ocasides, de unidades em operacdo continua.

Portanto, se torna importante o desenvolvimento de estudos técnicos direcionados a
aplicacdo de novas tecnologias que permitam a prevencdo da deterioragdo de estruturas de
concreto armado, evitando assim sua deformacéo e consequentemente seu reparo. Desse modo,
0 revestimento a base de PEAD se apresenta como uma op¢ao técnica viavel para este tipo de
protecdo, de forma a proteger o substrato de concreto, acarretando o aumento da durabilidade

das estruturas.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 CONCRETO ARMADO

Durante séculos, as construgcdes baseavam-se em materiais como rochas (pedras
naturais) e madeiras, sendo muitas dessas obras existentes até os dias atuais, como pontes e
castelos de pedra (BASTOS, 2019). Embora principalmente a pedra fosse considerada um
excelente material para a construcdo, por ser duravel e conseguir resistir aos esforcos de
compressdo, quando existia a necessidade de edificacdo em vaos de médio e grande porte ela
ndo apresentava 0 mesmo desempenho que em pequenas distancias. I1sso se deve ao fato dela
ser considerada um material fragil, ou seja, apresenta uma deformacédo plastica muito pequena
até a ruptura e possuir baixa resisténcia a tracdo (BOTELHO; MARCHETTI, 2019).

Diante desta dificuldade, posteriormente, foram desenvolvidos outros materiais que
pudessem resolver essa limitacdo e agregar qualidade as construcdes. Desta forma, o concreto
se apresentou como uma opcao, sendo definido como uma pedra artificial por meio da ligacdo
de cimento, agua, pedra e areia. Contudo, o concreto apesar de apresentar uma alta resisténcia
a compressao, também possuia caracteristicas de fragilidade e baixa resisténcia a tracao, o que
restringia seu uso em determinados locais (BASTOS, 2019). Assim, segundo Botelho e
Marchetti (2019) surgiu a ideia de agregar o aco que, quando disposto favoravelmente junto ao
concreto, consegue resistir as tensdes de tracdo e possui um alto desempenho na resisténcia as
tensbes de compressdo. Logo, uma estrutura de concreto armado (Figura 1) é a fundicdo do

concreto (resistente a compressao) com uma estrutura resistente a tracdo, usualmente o aco.
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g L ',/jv el 4 4 3
Figura 1: Piso de concreto armado sendo construido.
Fonte: Rocha (2021).

4.2 FATORES QUE INFLUENCIAM NA DURABILIDADE DO CONCRETO ARMADO

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) com base na NBR 6118 de 2014
define que a durabilidade se trata da capacidade que uma estrutura possui em resistir as
influéncias ambientais previstas e definidas pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante
do projeto. Sendo assim, a norma explicita que para conservacgdo da seguranca, estabilidade e
aptiddo em servigos é indispensavel a observancia das condigdes ambientais previstas na época
do projeto, garantindo assim a vida Gtil da estrutura de concreto.

Segundo Medeiros, Andrade e Helene (2011) a durabilidade ndo é uma propriedade
inerente ou intrinseca ao concreto, a armadura ou a estrutura, sendo admissivel que em uma
mesma estrutura existam comportamentos desiguais, ou seja, o conceito de vida util aplica-se a
estrutura como um todo ou as suas partes, sendo que determinadas partes das estruturas podem
merecer consideracdo especial com valor de vida util diferente do projeto como um todo.

O modelo de Helene (1993) introduz o conceito tedrico de vida util residual, que é o
periodo estimado em que a estrutura ainda sera capaz de desempenhar suas funcgdes, conforme
ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Conceituagdo de vida util das estruturas de concreto tomando por referéncia o fenémeno de corroséo
de armaduras.
Fonte: Helene (1993).

Especificamente acerca da durabilidade da armadura, Helene (1993) afirma que o
periodo necessario para a acdo de carbonatacdo ou de cloretos atingir este material € equivalente
ao periodo de iniciacdo, que por sua vez corresponde ao tempo de despassivacao da armadura
(vida util do projeto). Em se tratando da vida atil de servigo, esta € apurada levando em
consideracdo os tipos de patologias inerentes a cada construcdo. Assim, 0 comportamento de
uma estrutura é decrescente com a idade, 0 que torna necessario a realizacdo de operacoes
objetivando a estabilidade estrutural e aumento de vida produtiva.

Diante disso, Andrade (2005) assegura que a interagdo de um ou mais agentes atuantes
sobre 0 concreto e 0 aco podem ocasionar a deterioracdo da estrutura armada, reduzindo seu
desempenho estrutural. No Quadro 1 estdo dispostas as origens, mecanismos e efeitos da

deterioracdo do concreto armado nas estruturas.
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ORIGEM DA MECANISMOS DE EFEITOS SOBRE A
DETERIORACAO DETERIORACAO ESTRUTURA
Sobrecarga
Mecanica Impacto Fissuracdo
Carga ciclica
abraséo
Desgaste | Atrito -
superficial erosio Desgaste superficial
Cavitacéo
Fisica Cristalizacdo de sais Fissuracdo e/ou Escamamento
Fissuracdo, Expanséo e/ou

Congelamento e degelo

Escamamento
Fissuracdo, Expanséo e/ou
Fogo . x
Desidratacdo da pasta
Lixiviacdo . « -
p - Dissolugédo e decomposi¢édo
- Acdo de sais .
Troca ibnica = — quimica
Acdo de acidos
Sulfato de sddio, . -
Y Expanséo, Decomposic¢ao
potassio, calcio e . . -
x . quimica e/ou Fissuragao
Formacéo de magnesio
Quimica compostos Reacdes alcalis
expansivos agregado x . x
P - greg = Expans&o e/ou Fissuracéo
Hidratacdo de
MgO e CaO
Corroséo de armaduras Expanséo e/ou Fissuracéo
L Dissolucéo e decomposigao
Biologica ¢ . PoSIG
quimica

Quadro 1: Principais origens e mecanismos da deterioracdo do concreto armado.
Fonte: Adaptado de Andrade (2005).

A seguir serdo descritas particularmente as possiveis origens da deterioracdo das

estruturas de concreto armado e as alteracdes acarretadas por essas degradacoes.

4.2.1 Deterioracao do concreto armado por reagdes mecanicas

Com relacdo a estrutura, normalmente a deterioracdo estd conexa & ocorréncia de
fissuracdo. Esta pode ser acarretada por agBes mecénicas, fluéncia, acgdes ciclicas,

movimentacdo de origem térmica ou impactos. Uma vez alojada, a fissuracéo (Figura 3) se
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comportard como um facilitador do acesso de agentes agressivos ao concreto e/ou a armadura,
induzindo a degradacdo da estrutura por acdo dos mecanismos fisicos ou quimicos.

O conceito de fissura esta descrito na NBR 9575 de 2013, como sendo uma abertura
inferior ou igual a 0,5 mm, ocasionada por ruptura de um material ou componente (ABNT,
2003). As fissuras sdo comumente reconhecidas como uma demonstracéo patoldgica particular
das estruturas de concreto, uma vez que elas facilmente alertam qualquer pessoa de que algum
problema estd acontecendo com a estrutura, que podem ser vigas, pilares, pisos e lajes
(AQUINO, 2021). Rachaduras, trincas e fissuras sao classificadas conforme sua espessura e
surgem em decorréncia das tensdes dos materiais que, quando requeridos a um esfor¢o maior
que a sua resisténcia, advém a falha ocasionando uma abertura (OLIVEIRA; MEDEIROS,
2019).

Figura 3: Fissuras em uma estrutura de concreto armado.
Fonte: Noal (2016).

4.2.2 Deterioracao do concreto armado por reac0es fisicas

As causas fisicas da deterioragdo do concreto, anteriormente descritas no Quadro 1,
também foram apresentadas por Mehta e Monteiro (1994), onde as agruparam em duas
categorias: a primeira seria 0 desgaste superficial (Figura 4) ou perda de massa devido a
abrasdo, erosdo e cavitagdo; a segunda seria a fissuragdo devida a gradientes normais de
temperatura e umidade, cristalizacdo de sais nos poros, carregamento estrutural e exposic¢éo a

temperaturas extremas, como congelamento ou fogo.
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A perda gradativa de massa em uma superficie de concreto pode advir do processo de
abrasdo, erosdo ou cavitagdo. A abrasdo é a perda progressiva da argamassa superficial e de
agregados em uma area limitada, que se da pelo mecanismo de friccdo ou atrito, proveniente
do trafego de pessoas, veiculos e até mesmo pela acdo do vento. A erosdo, por sua vez, é
acarretada pela acdo da agua que, quando em movimento transporta particulas sélidas em
suspensdo e se choca contra a superficie do concreto, provocando desgaste por escorregamento,
rolagem ou coliséo. A cavitacdo define-se como sendo a perda de massa de uma estrutura pela
formacéo de vapor e sua subsequente ruptura devida a mudancas repentinas de direcdo do fluxo
da agua em altas velocidades (SANTQOS, 2014).

Figura 4: Desgaste superficial em estruturas de concreto armado, sendo: a) por abrasdo; b) por erosdo; c) cavitacao.
Fonte: Santos (2014).

4.2.3 Deterioragdo do concreto armado por reagdes quimicas

O fluxograma apresentado na Figura 5 indica os diferentes tipos de reacdes quimicas e
seus efeitos na deterioracdo do concreto e consequentes mudangas nas propriedades de

comportamento.
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Figura 5: Agentes quimicos responsaveis pela deterioracdo em estruturas de concreto armado.
Fonte: Adaptado de Metha; Monteiro (1994).

Pode-se observar algumas indicagdes de letras e nimeros dentro no fluxograma, que

serdo abordados a seguir. As letras A, B e C indicam as rea¢fes quimicas que usualmente advém
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da deterioracdo das estruturas de concreto, sendo a primeira (letra A) exemplificada como um
ataque de agua mole ao hidroxido de célcio e C-S-H presentes nos cimentos Portland
hidratados.

A letra B estd decomposta em: B () solucéo &cida formando componentes soltveis de
calcio, como cloreto de célcio, sulfato de célcio, acetato de célcio ou bicarbonato de célcio; B
(I1): solugdes de acido oxalico e seus sais, formando oxalato de calcio; B (111): ataque de longa
duracdo de agua do mar enfraquecendo o C-S-H pela substituicdo de Ca?* por Mg?*. Por fim, a
letra C indica um ataque por sulfato formando etrigita (mineral composto de sulfato de célcio e
aluminio hidratado) e gesso, reacdo alcali-agregado, corrosdo da armadura no concreto,
hidratacdo de MgO e CaO cristalinos (METHA; MONTEIRO,1994).

Souza e Ripper (1998) descrevem de que forma a acao do hidrogénio pode contribuir
para a deterioragéo do concreto (Figura 6). Segundo os autores, o hidréxido de célcio - Ca(OH):
- comumente esté presente na pasta de cimento endurecida, em uma elevada quantidade, sendo
soltvel em agua e capaz de reagir com sais dissolvidos, como cloretos e nitratos, além de trocas

de cations entre o0s sais e a propria base.

Figura 6: Superficie de concreto deteriorado por acao do hidrogénio e outras substancias.
Fonte: Sabai (2017).

As solugdes acidas por sua vez, quando entram em contato com superficies de concreto
(Figura 7), provocam severas deterioragdes em decorréncia do carater basico da pasta de
cimento. A interacdo dos acidos com o hidréxido de calcio da pasta de cimento resulta em &gua
e sais de calcio, que podem ser lixiviados, caso sejam solUveis, acrescendo a permeabilidade e
a porosidade da pasta (SOUZA E RIPPER, 1998). Dessa forma, Cassal (2000) afirma que a
deterioracdo do concreto por ataques &cidos € influenciada pela porosidade capilar, a quantidade
de material agressivo e a solubilidade dos produtos resultantes da reacao.
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Figura 7: Corpo de prova de concreto deteriorado por ataque de &cido acético.
Fonte: Medeiros Junior (2018).

O ataque ao concreto decorrente da interacdo com sulfatos (Figura 8) é devido a sua
acao expansiva, que pode gerar tensdes capazes de fissura-lo. Os sulfatos podem estar no
préprio cimento, em agregados, ou na agua de amassamento. Essa espécie de ataque suscita a
perda progressiva de resisténcia e de massa, devido a deterioracdo na coesao dos produtos de
hidratagdo do cimento. Pode-se afirmar que grande parte das substancias compostas por sulfatos
levam a deterioracdo das superficies de concreto, todavia 0 mecanismo e o grau desse ataque

sdo definidos pelo tipo de sulfato presente nesta interacdo (COUTINHO, 2001).

Figura 8: Viga deteriorada por ataque de sulfatos no reator tipo UASB (Reator Anaerébio de Fluxo
Ascendente).
Fonte: Kudlanvec Junior et al., (2018).
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4.3 REVESTIMENTOS UTILIZADOS PARA PROTECAO DO CONCRETO ARMADO

Pesquisas acerca da durabilidade das estruturas de concreto tem sido cada vez mais
comuns nos ultimos anos. Todavia, em areas consideradas de alta agressividade ambiental como
industrias quimicas, estacdes de tratamento de esgoto e outros locais onde o concreto suporta
intemperismos quimicos e fisicos constantemente, o campo ainda é pouco explorado. Sendo
assim, ndo existe uma padronizacéo legal para a especificacdo de revestimentos anticorrosivos
para estruturas de concreto capazes de atender a estas demandas.

Atualmente no mercado da construcdo civil existem diferentes materiais que asseguram
a propriedade de anti-corrosividade para as superficies de concreto. Algumas empresas sdo
especializadas em solugcbes para protecdo contra &cidos, alcalis, alta temperatura, abrasdo,
impactos e outros, atuando no revestimento de pisos industriais, tanques de produtos quimicos,
diques de contencdo, canaletas e equipamentos em geral. Os materiais comercializados incluem
revestimentos de alto desempenho a base de resina éster-vinilica e fibra de vidro, revestimentos
a base de resina poliéster e flocos de vidro, revestimentos espatulados a base de resina novolac,
além do proprio cimento anticorrosivo a base de resina furanica, silicato de potassio, fendlica,
éster-vinilica e resina novalac (HF MARCANTI, 2022).

Neste mesmo sentido, Li et al., (2022) em seus estudos desenvolveram um concreto
anticorrosivo a base de nanoparticulas de didxido de titanio (TiO2) e concreto em po reativo
para testar sua eficiéncia quando em contato com efluentes sanitarios. Os resultados foram
positivos, uma vez que o didxido de titdnio auxiliou na inibicdo da acdo de microrganismos, na
reducdo da rugosidade superficial, perda de massa e profundidade da degradacdo apds o
processo de corroséo.

Outros estudos, como o de Merachtsaki et al., (2021) avaliaram a protecdo a corrosao
que os revestimentos combinados de Oxido de magnésio e hidroxido de magnésio podem
oferecer aos substratos de concreto. Os valores de dureza superficial e rugosidade dos corpos
de prova revestidos apresentaram menor variacdo em relacdo aos ndo revestidos, sendo
concluido assim que os revestimentos de Oxido de magnésio/hidroxido de magnésio podem

oferecer protecéo suficiente aos substratos de concreto contra a biocorroséo do acido sulfurico.
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4.3.1 Polimeros

Akcelrud (2007) define os polimeros como sendo compostos de massa molar entre 10*
e 10° que podem ter sua origem sintética ou natural, formados pela repeticdo de muitas
unidades quimicas. Segundo Canevarolo (2002), um polimero é uma macromolécula composta
por dezenas de milhares de unidades de repeti¢éo, sendo sua matéria-prima o monémero, uma
molécula com uma (mono) unidade de repeticdo. Ainda de acordo com o autor, 0s polimeros
podem ser segregados em trés classes: termoplésticos, elastdmeros (borrachas) e termorrigidos
(termofixos), dependendo do tipo de ligagdo covalente, do tipo de monémero e do nimero
médio de meros (unidades que se repetem) por cadeia.

Os termoplasticos constituem a maior parte dos polimeros comerciais, como 0
polietileno (PE), polipropileno (PP), poli tereftalato de etileno (PET), policarbonato (PC),
poliestireno (PS), poli cloreto de vinila (PVC), entre outros. Uma caracteristica das
propriedades mecanicas é que elas sdo alteradas de acordo com o plastico: sob temperatura
ambiente, podem ser maleaveis, rigidos ou mesmo frageis (GORNI, 2003).

Especificamente, de acordo com Canevarolo Janior (2013), em se tratando do
polietileno, que é obtido através da polimerizacdo do etileno e se apresenta parcialmente
cristalino e flexivel, sdo encontrados no mercado diferentes configuracdes que se distinguem
pelas condi¢Oes reacionais e do sistema catalitico empregado no processo de polimerizacdo. Os
trés principais tipos de polietileno séo: PEBD (polietileno de baixa densidade), PEAD
(polietileno de alta densidade) e PEBDL (polietileno de baixa densidade linear).

O polietileno de baixa densidade (PEBD) possui propriedades como tenacidade, boa
resisténcia ao impacto, flexibilidade alta, facil processabilidade, propriedades elétricas notaveis
e estabilidade, tornando-o singular. Embora apresente alta resisténcia a agua, o PEBD ¢
agredido aos poucos por agentes oxidantes e alguns solventes alifaticos, aromaticos e clorados,
podem causar inchamento mesmo em temperatura ambiente (CANEVAROLO JUNIOR, 2013).

O polietileno de alta densidade (PEAD) é considerado um material estdvel em solugdes
alcalinas e salinas, independente do pH, e relativamente resistente ao calor, apesar de ser
dissolvido em hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos em altas temperaturas. E um material de
baixa reatividade quimica, sendo suas propriedades mecanicas fortemente influenciadas pelo
peso molecular, o teor de ramificacdes e a estrutura morfolégica (CANEVAROLO JUNIOR,
2013).
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A grande variacdo nas caracteristicas fisico-quimicas do PEBD e no PEAD séo
decorrentes da diferenca estrutural entre eles, sendo o primeiro constituido de uma cadeia
ramificada aleatdria e o segundo uma cadeia linear. No Quadro 2 estao descritas as propriedades

de cada material.

PEAD PEBD
TIPO DE CADEIA - —
linear ramificada
Longa (por molécula) 0 <1
Mecénica Curta (por 1000 C2 6 20
atomos de carbono) C4 0 10
Densidade (g/cm?) 0,95 ~ 0,96 0,92 ~ 0,93
Temperatura de fuséo (°C) 135 110
Porcentagem de
cristalinidade (%) %0 60
Resisténcia a tracdo (MPa) 2038 4-16
Elongagéo na ruptura (%) 200 - 500 100 - 200

Quadro 2: Principais diferengas estruturais e fisico-quimicas entre o PEBD e 0 PEAD.
Fonte: Canevarolo Janior, (2013).

4.3.1.1 Polietileno de Alta Densidade (AGRU- Ultra-Grip)

Este material, denominado Ultra Grip (Figura 9), trata-se de polimero, que é
comercializado em placas de 4x2m ou rolos de 50x2m, que tem como objetivo principal
proteger o concreto contra influéncias ambientais e meios agressivos ou abrasivos, a fim de
melhorar a vida Util das obras. As principais aplicacfes dos revestimentos de protecdo de
concreto séo, em particular, no transporte e armazenamento de liquidos, e onde a resisténcia
quimica ndo pode ser ignorada. A protegdo efetiva do concreto é garantida pela combinacéo
dos beneficios dos revestimentos termoplasticos especiais (flexiveis, dlcteis e sem corrosao)
com os do concreto (alta resisténcia e rigidez). Esses revestimentos de protecdo de concreto séo

soldados entre si, criando juntas permanentes.
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Entre os beneficios citados pela Agru (2022), empresa revendedora das placas
anticorrosivas, estdo: a aplicabilidade em diferentes construcGes, a ancoragem mecénica
absoluta na estrutura de concreto, elevada resisténcia a impactos, colmatacédo de fissuras das
superficies onde ¢ instalado, ndo exigéncia de rotineira manutencdo em aplicacdes comuns e
vida atil alongada, além de possuir consideravel resisténcia ao cisalhamento e ser utilizavel em
uma ambientes que possuem ocorréncia amplitude térmica acentuada.

As placas anticorrosivas sao comercializadas em diferentes coloragdes, que indicam os
niveis de resisténcia a exposicdo aos raios ultravioleta. Para a aplicacdo em Estacdes de
Tratamento de Esgoto a placa na coloracdo preta € a mais indicada pelo fabricante, por ser a de

maior resisténcia as intempéries do ambiente.

Figura 9: Chapas protetoras de concreto AGRU-UlItra Grip.
Fonte: AGRU (2022).

Este material encontra-se disponivel em formato de chapas/placas, que sdo incorporadas
ao concreto (Figura 10), e possui variagdes em sua composicao, sendo executados em:

e PEAD (Polietileno de alta densidade);

e PEAD-el (Polietileno condutor elétrico);
e PP (Polipropileno);

e PVDF (Fluoreto de polivinilideno);

e ECTFE (Etileno clorotrifluoroetileno).
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Figura 10: Revestimento de superficie de concreto com 0 AGRU-Ultra Grip.
Fonte: AGRU (2022).

As placas sdo usualmente moldadas as superficies que necessitam da protecdo
anticorrosiva, durante a fase de montagem das formas de madeira ou aco, na etapa de
implantacdo da obra. A aderéncia € garantida pelas ancoras (Figura 11) compostas pelo mesmo
material das placas, fixadas pela solda na face que ficara em contato com a superficie.

No caso de recuperagdo de elementos de concreto, quando indicado por técnicos
especialistas, o revestimento pode ser aplicado ap06s tratamento preliminar da estrutura, uma
vez que esta pode apresentar infiltracdes ou perda de material significativo, da mesma forma

que em uma obra de implantagéo.

Figura 11: Placa do material AGRU-Ultra Grip com suas ancoras.
Fonte: AGRU (2022).
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5 METODOLOGIA

Nesta sessdo estdo especificados a area e qualificacdo do estudo, a caracterizacao do
efluente sanitario da Estacdo de Tratamento de Esgoto do municipio de Uberaba- MG, bem

como o0s métodos de analise a serem aplicados.

5.1 AREA E QUALIFICACAO DO ESTUDO

A éarea de estudo esta situada na cidade de Uberaba, que abrange 4.530 km?, localizada
no interior do estado de Minas Gerais. O municipio possui populacdo estimada de 333.783
habitantes em 2019 e densidade demogréafica de 65,43 hab/km?, segundo dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010). Esta situado na microrregido do Triangulo
Mineiro (Figura 12), com latitude Sul 19°45°27" e longitude Oeste a 47°55°36". Os municipios
limitrofes a Uberaba sdo Agua Comprida, Conceicdo das Alagoas, Conquista, Delta,

Indiandpolis, Nova Ponte, Sacramento, Uberlandia e Verissimo.

50 0 50 100 Kilometers
e = e =]

Org. MARTINS, G. 1. -2010
Fonte: www geominas gov.br

= =5

Figura 12: Localizagdo de Uberaba-MG.
Fonte: Adaptado de Souza e Junior, (2013).
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Especificamente, os experimentos foram conduzidos em uma Estagéo de Tratamento de

Esgoto do referido municipio, ilustrada na Figura 13.

Figura 13: Estacdo de Tratamento de Esgoto de Uberaba-MG.
Fonte: COM Engenharia (2013).

A capacidade de tratamento desta ETE é de 40.176 m3/d (465 L/s) de vazdo média,
valores descritos no estudo sua construgdo em 2009 e confirmados mensalmente por relatérios
gerados internamente na Estacdo de Tratamento, sendo estimado o atendimento de uma
populacdo de 254.665 habitantes. O processo de tratamento € composto das unidades basicas
descritas a seguir:

e Tratamento preliminar (grades, peneiras e desarenadores);
e Reatores anaerdbios de fluxo ascendente (UASB’s);

e Lagoas aeradas de mistura completa (LAMC);

e Lagoas aeradas facultativas em série (LAF);

e Lagoa de lodo;

e Desidratacdo mecéanica do lodo;

e Galpéo de lodo;

e Administracdo, laboratdrio de andlises e oficina.

Na Figura 14 esta ilustrado o fluxograma de tratamento da Estacdo de Tratamento de
Esgoto de Uberaba.
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Figura 14: Fluxograma do sistema de tratamento de esgoto na Estacdo de Tratamento de Esgoto de Uberaba-MG.

Fonte: MKMBTr Engenharia Ambiental (2009).
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O sistema de tratamento inicia-se com a chegada do esgoto sanitario no tratamento
preliminar, onde os solidos sdo retidos em equipamento de gradeamento (Figura 15), a areia é
conduzida para um separador (rosca sem fim), e os 6leos, graxas e gorduras também presentes,
sdo separados da massa liquida por meio de sua aderéncia as bolhas de ar introduzidas pelo

sistema de aeracdo, onde depois sdo removidos por um raspador de escuma (Figura 16).

— < =

Figura 15: Sistema de gradeamento na Estacdo de Tratamento de Esgoto de Uberaba-MG.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5 s == SIS s R ;
Figura 16: Sistema de raspagem superficial da escuma na Estacéo de Tratamento de Esgoto de Uberaba-
MG.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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O esgoto sanitario é encaminhado entdo para 0s 6 reatores anaerobios de fluxo
ascendente (Figura 17), onde ocorre uma significativa reducdo da matéria organica, cerca de

60%, pelo processo biolégico de digestao realizado por bactérias anaerobias.

Figura 17: Sistema de retors anaerbios de quo scndente na Estacdo de T.ratamento de Esgoto de
Uberaba-MG.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Logo depois, o efluente parcialmente depurado é encaminhado para as 2 lagoas aeradas
de mistura completa (Figura 18), que trabalham em paralelo. Dentro de cada lagoa existem
agitadores submersiveis que garantem a movimentacao do liquido e a continuidade do processo
de depuracdo, assegurando a manutencdo da biomassa em suspensdo. O oxigénio necessario
para o processo aerdbio é fornecido por meio de sopradores e difusores.

Figura 18: Lagas aeradas de mistura completa na Estagdo de Tratamento de Eégoto de Uberaba-MG.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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O efluente é entdo encaminhado para as lagoas aeradas facultativas (Figura 19), que
trabalham em série. Nessa etapa ocorre o polimento final, por meio de difuséo de ar. Ao chegar

na Gltima lagoa, o efluente esta devidamente tratado e pode ser lancado no Rio Uberaba.
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Figura 19 Lagoas aeradas facultativas na Estagao de Tratamento de Esgoto de Uberaba MG.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.2 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE
ESGOTO

Diversas sdo as andlises fisico-quimicas realizadas diariamente que permitem a
caracterizagdo do efluente que escoa por entre as caixas de passagem, que sdo objeto deste
estudo. Logo, os parametros de pH, turbidez, DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio), alcalinidade, acidos volateis, sélidos sedimentaveis,
solidos totais e temperatura do efluente bruto e do efluente na saida dos reatores anaerébicos
foram monitorados diariamente nos anos de 2020 e 2021. As analises foram realizadas pelo
laboratério de analises fisico-quimicas proprio da Estacdo de Tratamento de Esgoto e os
Procedimentos Operacionais Padrdo (POP’s) dessas analises estdo dispostos nos Anexos A, B,
C,D,E,FeG.
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5.3 METODOLOGIA DA REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos de estudo foram realizados em diferentes etapas, estando estas

descritas a seguir.

5.3.1 Levantamento e analise das patologias existentes nas caixas de passagem

Um levantamento minucioso das patologias como fissuracdo, desgaste superficial,
escamamento, dissolucdo, decomposicdo quimica e expansdo, existentes nas caixas de
passagem de efluente sanitario se fez necessario com o objetivo de criacdo de uma base de
dados e de informagdes a respeito das condi¢des dessas estruturas que estdo constantemente em
contato com o efluente sanitario. Com base nas informacg6es obtidas nesse levantamento foi
possivel detectar os pontos principais de ocorréncia sistémica de patologias. Caracteristicas
como o tipo da patologia, a extensao de atuacdo, a intensidade e outras observacdes peculiares
de cada caixa estrutural vistoriada também estdo descritas. Posteriormente, foi realizado um
levantamento financeiro para a execu¢do da recuperacdo fisica das caixas de passagem, visando
a restauracdo das superficies de concreto para posterior instalacdo das placas anticorrosivas

caso seja evidenciado sua eficiéncia na protecdo dessas estruturas.

5.3.2 Instalacao das placas de revestimento anticorrosivo Ultra Grip, monitoramento e

coleta de dados

Inicialmente foram imersas 6 placas do revestimento anticorrosivo Ultra-Grip, sendo 1
em cada caixa de passagem do efluente sanitario, conforme Figura 20. Importante ressaltar que
as placas devem ser fixadas as superficies de concreto para a obtencdo da protecdo dessas
estruturas. Neste trabalho, devido a necessidade de realizacdo das analises e monitoramento dos
efeitos do efluente sanitario nas placas anticorrosivas, estas estavam submersas no meio liquido
e ndo fixadas, uma vez que se fossem fixas, a analise visual seria o principal parametro de

verificacdo e avaliacdo destes efeitos.
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Figura 20: Placas de revestimento Ultra-Grip utilizadas nos experimentos, sendo: a) placas inteiras e
b) placas fracionadas para instalacéo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As dimensdes das 6 placas e suas respectivas massas, bem como as caixas em que cada
uma foi posicionada estdo demonstradas na Tabela 1.

Tabela 1: Dimensdes das placas de revestimento instaladas na ETE em Uberaba.

Placa Massa Altura Largura Espessura Caixa de
(gramas) (cm) (cm) (mm) passagem
1 64,29 20,5 9,0 3,0 1
2 66,65 20,5 9,0 3,0 2
3 84,67 20,5 11,0 3,0 3
4 78,93 21,0 10,0 3,0 4
5 88,41 21,0 11,2 3,0 5
6 75,13 21,0 9,5 3,0 6

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

O monitoramento do comportamento do material quando em contato direto com o
efluente é essencial, pois a analise visual das placas, apesar de ser um monitoramento

considerado simples, é fundamental para a elaboracdo de diagndsticos de patologias no sistema
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de protecdo, uma vez que estes posteriormente devem ser adicionados a ensaios em campo e de
laboratério.

Uma vez instaladas, estas placas foram monitoradas 2 vezes na semana, durante 8
semanas, para elaboracdo de um banco de dados para posterior tratamento. As manifestacdes
patoldgicas ou danos a serem avaliados foram adaptados da metodologia GDE/UnB: estimativa
dos graus de danos em estruturas de concreto.

Neste estudo, foi calculado o Grau do dano causado pelo contato direto com o efluente
sanitario nas placas do revestimento anticorrosivo e, para isso, conforme citado anteriormente,
foi realizada a adaptacdo da metodologia GDE/UnB, que originalmente consiste no descrito na
Figura 21.

[ Dividir em familias de elementos tipicos ]

[ Para cada elemento de uma familia ]

Verificer — Fator de Atribuir — Fator de
ponderagdo de um Intensidade do dano
dano {Fp) (Fi)

[ Calcutar— Grau do Dano () |

[ Calcular — Grau de deterioragio ]

[ Calcular — Grau de deterioragio ]

Introduzir — Fator de relevéncia
Estrutural da Familia (Fr)

[ Calcular — Grau de deterioragio ]

Figura 21: Fluxograma Metodologia GDE/UnB.
Fonte: Adaptado de Boldo (2002).

O fluxograma de trabalho definido esta ilustrado na Figura 22. Partindo do principio de

gue o material de analise é 0 mesmo (placas de revestimento anticorrosivo), sera considerado
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uma unica familia de elementos. A seguir serd necessario determinar o fator de ponderacéo (Fp)
que varia numa escala de 1 a 5, pré-determinado de acordo com a familia do elemento, onde é
definida a importancia que determinada manifestacdo patoldgica exerce, de acordo com as
consequéncias que pode acarretar para a estrutura. Dessa forma, sera adotado um valor mediano

(3) uma vez que é considerada apenas uma familia de elementos neste estudo.

Estrutura

Dividir em familias

de elementos tipicos

Para cada elemento

de uma familia

[
I I

Verificar o Fator de Atribuir o Fator de
ponderagio de um Intensidade do dano
dano (Fp) (Fi)

Calcular o Grau do
dano (D)

Figura 22: Fluxograma Metodologia GDE/UnB adaptado para o presente estudo.
Fonte: Adaptado de Boldo (2002).

Logo apds, o fator de intensidade do dano (Fi) é aplicado, classificando de 1 a 4 a
gravidade da manifestacdo patoldgica, demostrando qual a evolucéo de acordo com o Quadro
2.

Manifestacdo patolégica Fator de Intensidade do dano - Tipos de Ensai
nsaio
ou dano manifestacao
1 —sem indicios visiveis de manifestacao;
2 - inicio de manifestacao;
x 3 - manifestacdes leves, inicio de estofamento do Observacdo
Desagregacao . .

material; visual

4 - por perda acentuada de secdo e esfarelamento do

material.
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1 - sem indicios ou inicio de manifestacoes;

2 - manchas de pequenas dimensdes;

Eflorescéncias 3 - manchas acentuadas, em grandes extensdes;

4 - grandes formacdes de crostas de carbonato de
calcio (estalactites).

1 - sem indicios ou aberturas menores;

2 - aberturas médias estabilizadas; Observacao
3 - aberturas excessivas; estabilizadas; visual

4 - aberturas excessivas; nao estabilizadas.

1 - sem indicios de perda de material;

2 - pequenas escamacdes do material;

Desplacamento 3 - lascamento de grandes proporgdes

4 - lascamento acentuado com perda relevante de
material

1 - sem indicios de manchas aparentes

2 - manchas escuras de pouca extensdo, porém
significativas (<50% da &rea visivel do elemento
Manchas material);

3 - manchas escuras de grande extensao (>50%);

4 - manchas escuras em todo elemento material
(100%).

Observacao
visual

Fissuras

Observacao
visual

Observacao
visual

Quadro 3: — Fator de Intensidade do dano x Tipo de ManifestacGes.
Fonte: Adaptado de Fonseca (2007).

Por fim, o Grau do dano (D) de cada elemento foi calculado de acordo com o seu
respectivo fator de ponderacéo e intensidade (Fp e Fi) por meio da utilizacdo da Equacdo 1 ou
2, dependendo da intensidade do dano. Essas equacgdes, propostas nas pesquisas do método
GDE/UnB, de acordo com Fonseca (2007), além de estarem baseadas no modelo de vida util
para corrosdo das armaduras, pode ser aplicado as demais manifestaces patolégicas, como no
caso deste trabalho, ponderando que estas ocorrem em duas fases: iniciagdo, onde 0s danos ndo
comprometem a vida Util da estrutura por serem brandos, e propagacao, que devido ao estagio

avancado dos danos podem comprometer a seguranca e funcionalidade das estruturas.

D=08.Fi.Fp para Fi <2 (Equacéo 1)

D=(12.Fi—28).Fp para Fi > 2 (Equagéo 2)

Onde: Fp : é fator de ponderacéo ; Fi : é fator de intensidade do dano; D: é Grau do Dano.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo contém os resultados das analises fisico-quimicas do efluente sanitario, as
patologias encontradas no concreto das caixas de passagem dos reatores e a aplicacdo da
metodologia GDE/UnB na verificacdo da eficiéncia das placas de revestimento anticorrosivo

como protegdo para o concreto.

6.1 ANALISES FiSICO-QUIMICAS DO EFLUENTE SANITARIO

6.1.1 Vazao

De acordo com o descrito na revisao bibliogréafica, o efluente sanitario possui
caracteristicas fisico-quimicas que influenciam no potencial de agressividade as estruturas de
concreto. Sendo assim, na Figura 23 estdo representados graficamente os valores das vazoes de
entrada mensais na Estacdo de Tratamento de Esgoto durante os anos de 2020 e 2021. Foram
calculadas as médias mensais com os dados diarios visando possibilitar uma analise
comparativa e identificar possiveis interferéncias da vazdo em relacdo as patologias

identificadas no concreto.
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Figura 23: Representagéo grafica da vazdo média mensal (L/s) de efluente sanitario de entrada na
ETE em Uberaba.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).
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Dias (2018) afirma que a vazdo de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto pode
influenciar indiretamente no surgimento de patologias em estruturas de concreto, uma vez que
o volume maior de efluente sanitario chegando para o tratamento resulta em um significativo
aumento da carga potencial de agentes agressivos, como a areia por exemplo.

Da mesma forma, em decorréncia da varia¢do do volume de efluente nas estruturas de
concreto, sejam elas caixas de passagens, tanques de retencdo de sélidos ou lagoas anaerébias
e aerobias, o concreto fica exposto a periodos secos e molhados, resultando em danos as suas
paredes, em detrimento das regiGes que permanecem inundadas. 1sso ocorre devido a
dificuldade que o liquido confere aos gases de entrar nos poros do concreto, bloqueando a acao
de deterioracdo (DIAS, 2018).

Estudos demonstram os diferentes impactos que os ciclos de molhagem e secagem
causam nas estruturas de concreto. Kim e Lee (2009), por exemplo, constataram a reducdo em
50% da resisténcia a compressdo em amostras expostas a variabilidade de umidade do que
naquelas que em sua totalidade estavam submersas no efluente sanitario. Bond et al., (2014)
demonstraram que o grau de desagregacdo do concreto foi mais elevado nas superficies
expostas a niveis variantes do efluente sanitario. Resultado semelhante foi relatado por Mori et
al., (1992), que incluem como consequéncia da inconstancia do nivel do efluente sanitario a
desagregacdo intensa das superficies ao redor desse local e justificam que isso ocorre devido a
disponibilidade de nutrientes que alimentam as bactérias acidofilas presentes no efluente

sanitario, que aceleram a degradacéo.

6.1.2 pH

Na Figura 24, estdo representados os valores das medias mensais de pH do efluente
bruto, bem como da saida dos reatores anaerdbicos na ETE em Uberaba.
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Figura 24: Média mensal de pH de efluente sanitario bruto e na saida do reator na ETE em Uberaba.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

O parémetro indicador de acidez ou basicidade de uma solucdo é o pH (Potencial
Hidrogenibnico). A Resolugdo CONAMA n° 430 de 2011 determina como limites aceitaveis
de pH para esgotos sanitarios os valores de 5 a 9. De acordo com Michalake et al., (2016) o
controle do pH no tratamento do esgoto € um dos fatores mais importantes a ser mantido para
se obter uma boa eficiéncia do processo. Os autores obtiveram valores de pH entre 6 e 7,2 em
seus estudos, estando préximo ao resultado obtido neste trabalho.

Collaco e Roston (2006) apresentaram valores de pH de um esgoto sanitario préximos
ao neutro (7), satisfazendo os padrdes de lancamento exigidos na legislacdo ambiental. O
trabalho realizado na Estacéo-Piloto de Tratamento de Esgoto (EPTE), localizada em Vigosa,
Minas Gerais também apresentou o pH proximo a 9, confirmando a eficiéncia do tratamento do
esgoto sanitario (BATISTA et al., 2008).

6.1.3 Turbidez

A turbidez define o grau de atenuacdo da intensidade que um feixe de luz sofre ao
atravessar uma amostra de um liquido, por exemplo. No caso dos esgotos sanitarios os sélidos
em suspensao como a areia e alguns detritos como algas e bactérias podem elevar os valores de
turbidez. Na Figura 25 séo apresentados os valores mensais de turbidez nos anos de 2020 e
2021.
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Figura 25: Média mensal da turbidez de efluente sanitario bruto e na saida do reator na ETE em
Uberaba.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Ariano (2009) descreve em seus estudos os valores de turbidez do efluente bruto no
limite maximo de 204 UNT (Unidades Nefelométricas de Turbidez), obtendo uma reducéo de
aproximadamente 56% para o efluente na saida dos reatores UASB, com valores minimos de
89 UNT. Neste trabalho, a reducdo da turbidez estad na média de 80% do efluente bruto para a
o efluente da saida dos reatores anaerébios. Colares e Sandri (2013) em seus estudos com um
sistema de tratamento de esgoto composto por tanques sépticos compartimentados seguidos de
leitos cultivados apresentaram 82,54% de reducdo para turbidez do esgoto bruto para o tratado.
Neste sentido, um sistema de membranas filtrantes mostrou maior eficiéncia na remocao do
parametro da turbidez, alcancando a remocdo maxima de 99,34%, segundo Ferraz, Porto e
Rocha (2019).

6.1.4 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Figura 26 demonstra os valores médios mensais da Demanda Quimica de Oxigénio

do esgoto sanitério bruto e na saida dos reatores anaerobios nos anos de 2020 e 2021.
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Figura 26: Média mensal da DQO de efluente sanitario bruto e na saida do reator na ETE em Uberaba.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) representa a quantidade de oxigénio
necessario para oxidar biologicamente o material organico presente no esgoto sanitario (VON
SPERLING (2014). Neste trabalho, a média de reducdo do DQO do efluente bruto para o
efluente na saida dos reatores anaerdbios é de 38%. E relevante destacar que essa porcentagem
tende a se elevar, uma vez que ainda existem as etapas posteriores de tratamento do efluente
sanitario, responsaveis pelo polimento deste efluente.

Abreu e Zaiat (2008) avaliaram o desempenho de um reator anaerobio-aerébio, para
tratamento de esgoto sanitéario. Os resultados da reducdo da DQO foram de aproximadamente
35%, onde o efluente bruto apresentou uma DQO de 389 + 70 mg/L para 137 = 16 mg/L do
efluente tratado. Em Estacbes Compactas de Tratamento de Efluentes (ECTES), que séo
sistemas descentralizados de tratamento de esgoto domeéstico, os valores da redugéo séo ainda
mais satisfatdrios, estando entre 80 e 85 % de eficiéncia, de acordo com Ribeiro e Silva (2018).

Colares e Sandri (2013) em seu trabalho alcancaram a eficiéncia de remogéo de DQO
de 65,40%. Collaco e Roston (2006) realizaram o0 comparativo entre pneus e brita como meio
suporte de leitos cultivado para o tratamento de esgoto sanitario. Como resultados, as taxas de

remocao de DQO para o leito com brita foi de 71,4 % e para com o pneu, 57,5%.
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6.1.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Os valores médios mensais da Demanda Bioquimica de Oxigénio do esgoto sanitario
bruto e na saida dos reatores anaerdbios nos anos de 2020 e 2021 esta representado na Figura
27.
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Figura 27: Média mensal da DBO de efluente sanitario bruto e na saida do reator na ETE em Uberaba.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio representa o consumo total de oxigénio, ao final
de vérios dias, requerida pelos micro-organismos para a estabilizacdo bioquimica da matéria
organica (VON SPERLING (2014). A Resolugdo CONAMA n° 430 de 2011 determina como
limite maximo aceitavel o valor de 120 mg/L de DBO no efluente tratado ou eficiéncia de
remocao minima de 60% no sistema de tratamento.

Neste estudo a média de eficiéncia na remogéo de DBO foi de aproximadamente 83%,
0 que corrobora com os resultados de Michalake et al., (2016), onde as reducdes do esgoto bruto
para o tratado nos anos estudados foram da ordem de 89,70 e 92,95%. Ribeiro e Silva (2018)
obtiveram valores na média de 91% de reducdo de DBO e para Colares e Sandri (2013) a
porcentagem foi de 79,01%.

Sendo assim, a reducdo do parametro DBO depende da eficiéncia do tratamento
bioldgico em uma ETE, uma vez que a remocdo da matéria organica do esgoto sanitario
depende de a¢Bes como o fornecimento de oxigénio, controle de vazao e recirculagdo de solidos
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decantados, estando os pardmetros de temperatura, pH, sOlidos totais e toxicidade
significativamente atrelados a DBO.

6.1.6 Alcalinidade

De acordo com Von Sperling (2014) a alcalinidade € um parametro de grande relevancia
no monitoramento de sistemas de tratamento de esgoto, uma vez corresponde a capacidade de
tamponamento, em outras palavras, tem a funcéo de resistir a queda brusca de pH. Os valores
médios mensais de alcalinidade do esgoto sanitario bruto e na saida dos reatores anaerébios nos

anos de 2020 e 2021 estdo representados na Figura 28.
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Figura 28: Média mensal de alcalinidade de efluente sanitério bruto e na saida do reator na ETE em
Uberaba.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Peixoto et al., (2012) afirma que para a alcalinidade, a faixa de 100 a 250 mg/L™! é a
comum em esgotos predominantemente domésticos. Em seus estudos, o parametro alcalinidade
apresentou uma média de 364,75 mg/L™, sendo considerado adequado para manutengdo de um
sistema biologico de tratamento de esgoto. Ferreira e Daniel (2004) em seus estudos para

desinfeccéo de esgoto sanitéario secundario, descreveram resultados de alcalinidade com valores
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entre 128 e 260 mg/L. Neste estudo, a faixa de variagdo dos valores de alcalinidade foi de 200

a 250 mg/Lt em média, estando proximo aos demais trabalhos descritos na literatura.

6.1.7 Acidos Volateis

A Figura 29 ilustra os valores médios mensais de acidos volateis de efluente sanitario
bruto e na saida do reator na ETE nos anos de 2020 e 2021. A identificacdo de valores
expressivos de acidos volateis no esgoto sanitario € uma indicacdo do desbalanceamento entre
as diferentes velocidades de consumo de matéria organica necessarios por cada tipo de bactéria
presente no processo do tratamento anaerobio (VON SPERLING (2014).
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Figura 29: Média mensal de acidos voléateis de efluente sanitario bruto e na saida do reator na ETE em
Uberaba.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Vela (2006) afirma que a variagdo de parametros como a alcalinidade e &cidos volateis
podem indicar a predominancia da fermentacdo acida sobre a fermentacdo metanogénica. Os
valores de &cidos volateis descritos pelo autor em seu estudo estiveram entre 26 e 31 mg/L, o
que indica que o processo metanogénico foi estabelecido. Neste estudo, a variabilidade dos
valores para 0 mesmo parametro foi de 30 a 70 mg/L.

Caseiro, Piveli e Sobrinho (2006) descreveram valores de acidos volateis de 13 a 27

mg/L no estudo sobre a avaliagdo de desempenho de um reator anaerobio de fluxo ascendente
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e manto de lodo (UASB) tratando esgotos sanitarios e digerindo lodo aerébio excedente de um
sistema de lodo ativado. Para os autores, a estabilidade dos reatores foi mantida, pois os valores
de &cidos volateis permaneceram abaixo de 200mg/L. Quando a concentracao de acidos volateis
ultrapassa cerca de 500 mg/L ndo ha mais efeito tampéo devido a auséncia de alcalinidade a

bicarbonato, podendo ocorrer sérios problemas no tratamento devido a redugéo do pH.

6.1.8 Solidos Sedimentaveis e Solidos Totais

Os solidos totais, bem como os sélidos sedimentaveis sdo importantes indicadores para
0 correto dimensionamento e controle das unidades de tratamento de esgoto. Os solidos totais
correspondem a soma das fracGes de solidos sedimentaveis e dissolvidos presentes numa
amostra. Os solidos sedimentaveis indicam a capacidade de sedimentacdo da matéria organica
particulada de uma amostra de esgoto sanitario, por exemplo (SEZERINO; BENTO, 2005). Nas
Figuras 30 e 31 estdo representados os valores médios mensais de solidos totais e sedimentaveis

de efluente sanitario bruto e na saida do reator na ETE nos anos de 2020 e 2021.
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Figura 30: Média mensal de solidos sedimentaveis de efluente sanitario bruto e na saida do reator na

ETE em Uberaba.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).
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Figura 31: Média mensal de sélidos totais de efluente sanitario bruto e na saida do reator na ETE em
Uberaba.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Os valores de solidos sedimentaveis neste trabalho variaram de 3,5 a 4,5 mL/L no
efluente sanitario bruto nos anos de 2020 e 2021 e de 0,5 a 1,0 mL/L na saida do tratamento
anaerdbio. Oga (2020) obteve uma média de 3,ImL/L como resultados para os solidos
sedimentaveis no efluente bruto e 1,6 mL/L para o efluente ap6s o tratamento anaerébio, em
um controle estatistico do processo de tratamento de efluentes domésticos em ETE com linhas
de tratamento anaerobio e aerdbio.

Almeida et al., (2018) realizaram um trabalho com reatores UASB no tratamento de
esgoto sanitario onde estes apresentaram elevadas concentracdes de sélidos sedimentaveis no
efluente, com medianas variando entre 2 e 3 mL/L. Os autores destacaram que quando 0s
reatores sao operados corretamente, sem excesso de lodo, as concentracBes de solidos
sedimentaveis sdo abaixo de 1 mL/L, o que corrobora com os resultados deste trabalho.

Os valores de sélidos totais encontrados na literatura quando comparados ao obtido
neste trabalho apresentam certa divergéncia. Ferreira et al., (2022), por exemplo, descrevem
que o efluente bruto, apos andlise, apresentou um valor de 779,2 mL/L para solidos totais e 0
tratado de 505,7 mL/L. Neste trabalho, o valor no esgoto bruto foi de 85 até 90 mL/L em média
e apds o tratamento anaerdbio, foi de 84 mL/L em média.

Esse fato se deve, em principio, a presenca de um tratamento preliminar na ETE de
Uberaba, onde uma parcela significativa de sdlidos é retida em um equipamento de

gradeamento e, posteriormente, os sélidos que permanecem junto ao liquido, sdo direcionados
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ao tratamento biol6gico, onde ocorre também a reducdo expressiva de solidos devido a
decomposi¢do da matéria organica.

6.1.9 Temperatura

Com relacdo a temperatura, de acordo com Silva, Silva e Sarti (2017) os esgotos
sanitarios variam usualmente entre e 20° e 30°C. Sezerino e Bento (2005) afirmam que este é
um pardmetro relevante no tratamento de esgotos, uma vez que esta relacionado a diminuigao
da solubilidade dos gases, ao aumento da taxa de transferéncia dos gases e a velocidade em que
se processam as reacfes bioquimicas.

Oga (2020) descreve a ocorréncia do comprometimento da digestdo anaerobia devido
ao processo de inativacdo das bactérias metanogénicas em situacfes em gque a temperatura do
efluente sanitario se encontrava inferior a 15°C. Ainda segundo a autora, temperaturas elevadas
favorecem o processo de sedimentacdo devido a redugdo da viscosidade do fluido. Neste
trabalho, a temperatura do esgoto sanitario em ambas as etapas de tratamento esteve no

intervalo de 20 e 25°C, conforme ilustrado na Figura 32.
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Figura 32: Média mensal de temperatura de efluente sanitario bruto e na saida do reator na ETE em
Uberaba.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).
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6.2 PATOLOGIAS NO CONCRETO DAS CAIXAS DE PASSAGEM DA ETE

Objetivando a melhor visualizacdo dos resultados obtidos apds o levantamento das
patologias existentes nas caixas de passagem do efluente sanitario, os dados foram organizados
na Tabela 2, sendo cada uma das manifestagdes patoldgicas classificadas nos niveis alto, médio
e baixo, de acordo com o nivel de degradacdo encontrada no concreto.

Tabela 2: Resultados das manifestacdes patoldgicas observadas nas caixas de passagem na ETE em Uberaba.

Caixa de passagem Desagregacdo Eflorescéncias Fissuras Manchas Desplacamento

1 médio alto baixo alto medio
2 alto alto baixo alto baixo
3 medio alto baixo alto alto

4 alto alto médio alto médio
5 alto alto médio alto médio
6 médio alto baixo alto baixo

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Na Figura 33 estdo ilustradas as vistas superior e lateral da caixa de passagem do
efluente sanitario no Reator 1. Foi identificado patologias como incrustacdo de material sélido
sobre a superficie, nivel médio de desagregacdo de massa e desplacamento, altos niveis de

eflorescéncias e manchas e poucas fissuras.
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Figura 33: Caixa de passagem do efluente sanitario do Reator 1, sendo: a) vista superior; b) vista lateral.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

O Reator 2 (Figura 34) apresentou incrustacdo de material sélido sobre a superficie,
relativa porosidade superficial e ocorréncia de perda de massa dando margem ao entendimento
como produto da acdo dos sulfatos. Além disso foi constatada a presenca de eflorescéncias e

manchas nas superficies.

Figura 34: Caixa de passagem do efluente sanitario do Reator 2, sendo: a) vista superior; b) vista lateral.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

A formacéo de eflorescéncias, perda de massa de concreto e o desplacamento foram
as patologias mais evidentes no Reator 3, ilustrado na Figura 35. Essas degradacfes sdo
resultantes de agdes fisicas, como o escoamento do efluente e as variacdes de niveis de vazédo e
de acdes quimicas, anteriormente identificadas no Reator 2.
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Figura 35: Caixa de passagem do efluente sanitario do Reator 3, sendo: a) vista superior; b) vista lateral.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Na Figura 36, o Reator 4 demonstra um alto grau de dissolucéo e decomposi¢do quimica,
bem como evidente perda de massa do concreto devido a agdes fisicas de erosdo e quimicas
resultantes de reacOes de troca entre um fluido agressivo e componentes da pasta de cimento

endurecida.

Figura 36: Caixa de passagem do efluente sanitario do Reator 4, sendo: a) vista superior; b) vista lateral.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

No Reator 5 (Figura 37) também foi identificada uma grande perda de massa de concreto
resultante das acGes fisicas, como a cavitacdo e quimicas como a dissolucdo de hidréxido de
calcio da microestrutura do concreto, além do desplacamento de superficies, ocorréncia de
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trincas estruturais, além de formacéo de eflorescéncias, interferindo na durabilidade estrutural,

permitindo o acesso de gases e outros quimicos nocivos no interior do concreto.

Figura 37: Caixa de passagem do efluente sanitario do Reator 5, sendo: a) vista superior; b) vista lateral.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

A presenca de manchas, trincas estruturais e decomposicdo quimica do concreto,
principalmente nas &reas onde ocorrem periodos secos e alagados intercalados séo

caracteristicas marcantes no Reator 6 (Figura 38).

Figura 38: Caixa de passagem do efluente sanitario do Reator 6, sendo: a) vista superior; b) vista lateral.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).
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Ap0s as classificagbes dos tipos de patologias encontradas em cada reator e dos niveis
de degradacdo de cada um, é notorio os efeitos nocivos ao concreto decorrente do ambiente
agressivo em que as caixas de passagem estao inseridas. Um resultado semelhante foi publicado
por Hoppe Filho et al., (2014), onde os autores afirmam que o conjunto de elementos que
propiciam a proliferacdo das bactérias oxidantes, como a disponibilidade de nutrientes e 4gua
em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto corroboram para uma maior taxa de degradagéo do
concreto.

Domiciano e Barbosa (2020) realizaram um trabalho semelhante, onde analisaram a
durabilidade da estrutura de concreto armado de uma calha Parshall em uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto em Goiénia- GO. O concreto do local apresentou porosidade elevada, o
qgue promoveu a percolacdo do efluente sanitario, que reagindo com o hidroxido de célcio
(componente do concreto) formou sais sollveis que poderiam ser lixiviados e posteriormente
criar incrustacGes de material nas superficies da caixa de passagem. Os autores também citaram
como patologias observadas a a¢do acentuada do fendmeno de cavitagdo, e consequentemente
a perda significativa de massa de concreto, justificada pela presenca de sulfatos na agua.

Kudlanvec Junior et al., (2018) fundamentam a presenca de sulfatos como sendo a
juncdo de materiais que compdem o concreto com ions deste agente presente no efluente
sanitario, formando um produto expansivo, que provoca a fissuracdo e desagregacdo do
concreto. Neste sentido, Collazzi (2019) exp6e a contribuicdo do biogas, composto de Metano
(CHg), Dioxido de Carbono (CO,) e outros gases em menores quantidades, como Acido
Sulfidrico (H2S), Mono6xido de Carbono (CO), Aménia (NHs) e Hidrogénio (H), que sdo
produzidos em uma ETE e potencializam a degradacéo das estruturas de concreto, causando
também o estufamento , desagregacéo e desplacamento do concreto.

Dias (2018) evidenciou em seu estudo a presenca de fissuras em tanques de transicéo
de efluente, bem como em outras elementos estruturais da uma ETE do Estado de Goias, sendo
estas caracteristicas de cisalhamento. Segundo a autora, as fissuras sdo inerentes as estruturas
de concreto, sendo importante encontrar as causas de seu surgimento, uma vez que sdo pontos
suscetiveis ao inicio de corrosdo da armadura. De acordo com Fusco (2012), as fissuras sdo
patologias extremamente preocupantes e que devem ser tratadas logo no seu surgimento, uma
vez que representam uma porta de entrada para elementos externos de agressao, como 0

oxigénio do ar e o efluente no interior da massa de concreto.
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As eflorescéncias sdo patologias comumente encontradas nas estruturas de concreto
dispostas em ambientes com condigdes agressivas. Assim como neste estudo, Muller (2015)
destacou a presenca de eflorescéncias em tanques de aeracdo de uma ETE em Porto Alegre-
RS. Segundo ele, mesmo em tanques que ndo estdo em operacdo, a agua de precipitacdo e o
efluente sanitario sdo agentes desencadeadores, além da umidade proveniente da proximidade
com o solo. Gobbi, Luz, Freitas e Silva (2021) encontraram indicios de que em parte do
desarenador de uma ETE em Curitiba-PR ocorreu a dissolu¢do de hidroxido de célcio da
estrutura do concreto, acarretando o surgimento de eflorescéncias.

Chaves et al., (2016) realizaram seus estudos em duas Estac¢des de Tratamento de Esgoto
da Regido Metropolitana do Recife, onde identificaram manchas de umidade e bolor, além de
pontos de corrosdo, fissuras, eflorescéncia, desplacamento e erosdes no concreto. As manchas
sdo causadas por microrganismos, como fungos e bactérias, que possuem grande capacidade de
proliferacdo quando em condicfes favoraveis de umidade, iluminacdo e alimentacdo
disponivel, como é o caso das superficies de concreto em contato com o efluente sanitario. A
manifestacdo da presenca desses microrganismos se da esteticamente, podendo ser as manchas
de tonalidade preta, marrom e verde, ou ocasionalmente, manchas claras esbranquicadas ou
amarelas (DYER, 2015).

6.2.1 Levantamento dos recursos necessarios para recuperacado das caixas de passagem

Apds ser realizado o levantamento das patologias existentes nas caixas de passagem foi
possivel estimar os recursos humanos, financeiros e materiais necessarios para recuperacdo
dessas estruturas, uma vez que, sendo comprovada a eficiéncia das placas anticorrosivas como
agentes de protecéo para o concreto, sera necessario que as superficies das caixas de passagem
estejam em condicOes ideais para a instalagdo. Sendo assim, na Tabela 3 estdo descritos esses
dados. Além dos dados descritos anteriormente, também foi adicionado a tabela o recurso
financeiro demandado para a instalacdo das placas anticorrosivas. Os valores descritos na
Tabela 3 foram baseados na planilha publicada pelo Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcdo Civil ( SINAPI) no més de outubro de 2022.
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Tabela 3: Recursos necessarios para recuperacdo das caixas de passagem na ETE em Uberaba.

Recurso Nome QI::;? doa/de Valor unitario Valor total
Cimento Portland Il 5.250,00 kg R$ 0,78 / kg R$ 4.095,00
Areia Grossa 9,33 m3 R$ 101,30 / m3 R$ 945,13
Pedra britada 01 e 02 12,60 m3 R$ 112,28 / m3 R$ 1.414,73
Material Aco 1.500,00 kg R$ 8,61/ kg R$ 12.915,00
Chapa madeirite 110,00 m2 R$ 87,11/ m2 R$ 9.542,10
Sarrafo 2,5x 7,5 cm 48,00 m R$2,93/m R$ 140,64
Placas Anticorrosivas 140,00 m2 445,00 R$ / m2 R$ 62.300,00
Pedreiro 176,00 horas R$ 22,37/ hora R$ 3.937,12
Mao Carpinteiro 176,00 horas R$22,12/hora R$ 3.893,12
o?aia Armador 176,00 horas R$ 22,24/ hora R$ 3.914,24
Ajudante de obras 176,00 horas R$ 16,58/ hora R$ 2.918,08
Valor total R$ 106.015,16

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Se faz relevante destacar alguns aspectos técnicos que foram levados em consideracdo

para a realizacdo dos célculos da estimativa dos recursos necessarios:

e Foi considerado o volume calculado de concreto de 15,00 m3 por caixa, utilizando concreto
estrutural fck 30 MPa;

e O consumo considerado foi de 300 kg de cimento por metro cibico de concreto;

e O consumo considerado foi de 840 L de pedras britadas 01 e 02 por metro cubico de

concreto;

e O consumo considerado foi de 622 L de areia grossa por metro clubico de concreto

estrutural;

e O consumo considerado foi de 100 kg de ago CA-50 e CA-60 por metro cubico de concreto.
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6.3 EXPERIMENTOS COM AS PLACAS DE REVESTIMENTO ANTI-CORROSIVO

6.3.1 Monitoramento das placas anticorrosivas dentro das caixas de passagem

As placas foram instaladas de maneira aleatdria nas 6 caixas de passagem, conforme

Figura 39.
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Figura 39: Instalacéo das placas anticorrosivas nas 6 caixas de passagem do efluente sanitéario,
sendo: a) Reator 1; b) Reator 2; ¢) Reator 3; d) Reator 4, e) Reator 5 e f) Reator 6.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

O monitoramento aconteceu 2 vezes por semana, durante 16 semanas, sendo iniciados
0s experimentos no dia 16/09/2022 e finalizados no dia 11/11/2022. Semanalmente as placas
eram retiradas de cada caixa de passagem para realizacdo de uma analise visual com a finalidade
de detectar possiveis deformacdes e diminuicdo de massa e medidas fisicas. As medi¢des eram
realizadas in loco.

Para a aferi¢cdo das medidas como altura, largura e espessura foi utilizada uma trena da
marca Stanley-Global Plus 5m 30-615. Para determinar a massa de cada placa foi utilizada uma
balanca digital de alta precisdo (1 g a 10 kg) da marca Clink.

E relevante ressaltar que antes de realizar a medig&o de massa e medidas as placas eram
parcialmente limpas, sendo retiradas as incrustacdes de solidos presentes nelas, minimizando a
interferéncia destes residuos nos valores coletados.

A placa 1 foi instalada no Reator 1 e na Tabela 4 estdo descritos os valores de suas
medidas ao longo das 8 semanas de monitoramento. Posteriormente, na Figura 40, estdo 0s
registros fotograficos desse acompanhamento.
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Tabela 4: Resultados do monitoramento fisico da placa 1 instalada na caixa de passagem 1.

Semana Massa (gramas) Altura(cm) Largura(cm)  Espessura (mm)

1 64,29 20,5 9,0 3,0
2 70,51 20,5 9,0 3,0
3 89,17 20,5 9,0 3,0
4 100,33 20,5 9,0 3,0
5 102,40 20,5 9,0 3,0
6 101,97 20,5 9,0 3,0
7 103,78 20,5 9,0 3,0
8 64,50 20,5 9,0 3,0

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Figura 40: Placa 1 instalada na caixa de passagem 1, sendo: a) placa com 4 semanas de experimento;
b) placa ap6s a limpeza.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

A placa 2 foi instalada no Reator 2 e na Tabela 5 estdo descritos os valores de suas
medidas ao longo das 8 semanas de monitoramento. Posteriormente, na Figura 41, estdo 0s

registros fotograficos desse acompanhamento.
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Tabela 5: Resultados do monitoramento fisico da placa 2 instalada na caixa de passagem 2.

Semana Massa (gramas) Altura(cm) Largura(cm)  Espessura (mm)

1 66,65 20,5 9,0 3,0
2 74,97 20,5 9,0 3,0
3 98,31 20,5 9,0 3,0
4 123,58 20,5 9,0 3,0
5 135,72 20,5 9,0 3,0
6 175,33 20,5 9,0 3,0
7 146,94 20,5 9,0 3,0
8 67,80 20,5 9,0 3,0

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Figura 41: Placa 2 instalada na caixa de passagem 2, onde: a) placa com 4 semanas de experimento;
b) placa apds a limpeza.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

A placa 3 foi instalada no Reator 3 e na Tabela 6 estdo descritos os valores de suas
medidas ao longo das 8 semanas de monitoramento. Posteriormente, na Figura 42, estdo 0s

registros fotograficos desse acompanhamento.
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Tabela 6: Resultados do monitoramento fisico da placa 3 instalada na caixa de passagem 3.

Semana Massa (gramas) Altura(cm) Largura(cm)  Espessura (mm)

1 84,67 20,5 9,0 3,0
2 66,63 20,5 9,0 3,0
3 92,49 20,5 9,0 3,0
4 108,94 20,5 9,0 3,0
5 188,41 20,5 9,0 3,0
6 175,13 20,5 9,0 3,0
7 158,69 20,5 9,0 3,0
8 86,05 20,5 9,0 3,0

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).
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Figura 42: Placa 3 instalada na caixa de passagem 3, onde: a) placa com 4 semanas de experimento;
b) placa ap6s a limpeza.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

A placa 4 foi instalada no Reator 4 e na Tabela 7 estdo descritos os valores de suas
medidas ao longo das 8 semanas de monitoramento. Posteriormente, na Figura 43, estdo 0s
registros fotogréficos desse acompanhamento.



Tabela 7: Resultados do monitoramento fisico da placa 4 instalada na caixa de passagem 4.

Semana Massa (gramas) Altura(cm) Largura(cm)  Espessura (mm)

1 78,93 20,5 9,0 3,0
2 84,54 20,5 9,0 3,0
3 89,76 20,5 9,0 3,0
4 108,97 20,5 9,0 3,0
5 183,24 20,5 9,0 3,0
6 175,31 20,5 9,0 3,0
7 147,89 20,5 9,0 3,0
8 79,52 20,5 9,0 3,0

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Figura 43: Placa 4 instalada na caixa de passagem 4, onde: a) placa com 4 semanas de experimento;
b) placa apés a limpeza.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).
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A placa 5 foi instalada no Reator 5 e na Tabela 8 estdo descritos os valores de suas
medidas ao longo das 8 semanas de monitoramento. Posteriormente, na Figura 44, estdo 0s

registros fotograficos desse acompanhamento.

Tabela 8: Resultados do monitoramento fisico da placa 5 instalada na caixa de passagem 5.

Semana Massa (gramas) Altura(cm) Largura(cm)  Espessura (mm)

1 88,41 20,5 9,0 3,0
2 106,57 20,5 9,0 3,0
3 104,76 20,5 9,0 3,0
4 98,93 20,5 9,0 3,0
5 148,49 20,5 9,0 3,0
6 175,31 20,5 9,0 3,0
7 187,45 20,5 9,0 3,0
8 90,23 20,5 9,0 3,0

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Figura 44: Placa 5 instalada na caixa de passagem 5, onde: a) placa com 4 semanas de experimento;
b) placa ap6s a limpeza.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).
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A placa 6 foi instalada no Reator 6 e na Tabela 9 estdo descritos os valores de suas
medidas ao longo das 8 semanas de monitoramento. Posteriormente, na Figura 45, estdo os

registros fotograficos desse acompanhamento.

Tabela 9: Resultados do monitoramento fisico da placa 6 instalada na caixa de passagem 6.

Semana  Massa (gramas)  Altura(cm) Largura(cm) Espessura (mm)

1 75,13 20,5 9,0 3,0
2 96,58 20,5 9,0 3,0
3 124,23 20,5 9,0 3,0
4 178,39 20,5 9,0 3,0
5 156,14 20,5 9,0 3,0
6 185,47 20,5 9,0 3,0
7 204,50 20,5 9,0 3,0
8 77,45 20,5 9,0 3,0

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Figura 45: Placa 6 instalada na caixa de passagem 6, onde: a) placa com 4 semanas de experimento;
b) placa apds a limpeza.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).



70

6.3.2 Aplicacdo da Metodologia de Estimativa do Grau de danos (GDE-UnB)

O Grau do dano (D) de cada elemento foi calculado de acordo com o seu respectivo
fator de ponderacdo e intensidade (Fp e Fi). Para cada manifestacdo patoldgica em cada uma
das 6 placas foi atribuido um Fator de intensidade variavel de 1 a 4. Em todas as placas o Fator
de ponderacao foi definido como sendo o valor 3. Sendo assim, na Tabela 10 estdo organizados

estes dados.

Tabela 10: Fator de intensidade das manifestacdes patologicas em cada placa anticorrosiva.

Placa Desagregacdo Eflorescéncias Fissuras Desplacamento Manchas Fp
1 1 1 1 1 1 3
2 1 1 1 1 1 3
3 1 1 1 1 1 3
4 1 1 1 1 1 3
5 1 1 1 1 1 3
6 1 1 1 1 1 3

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Pode ser observado que nas 6 placas de revestimento anticorrosivo as manifestacfes
patologicas apresentaram o Fator de Intensidade no valor 1, ou seja, ndo houve degradacdo do
material ou estas foram imperceptiveis, quando em contato com 0 esgoto sanitario no tempo
em que foram realizados 0s experimentos.

Este resultado esta em concordancia com os dados técnicos fornecidos pelo fabricante
das placas, uma vez que existem aplicacdes deste material em ambientes industriais no setor de
mineracgdo, farmacéutico, fornecimento de gas e agua, além de revestimento de tuneis e em

sistemas de drenagem, o que demonstra a capacidade de resisténcia do produto.



71

Com os resultados dos Fatores de Ponderacado e Intensidade foram calculados o Grau de
Dano das manifesta¢fes patoldgicas nas 6 placas testadas através da Equacgdo 1, uma vez que

os Fatores de Intensidade estdo abaixo de 2. Os resultados estio descritos na Tabela 11.

Tabela 11: Grau de dano das manifestacdes patoldgicas em cada placa anticorrosiva.

Fi Fp D Classificagédo do
Placa ( Fator de (Fator de (Grau do dano
Intensidade)  Ponderacéo) Dano)
1 1 3 2,4 Baixo
2 1 3 2,4 Baixo
3 1 3 2,4 Baixo
4 1 3 2,4 Baixo
5 1 3 2,4 Baixo
6 1 3 2,4 Baixo

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

O Grau do Dano nas 6 placas foi considerado baixo, em uma classificacdo onde: baixo
o D varia de 0 a 15; médio de 15 a 70 e alto de 70 a 190. Sendo assim, as placas anticorrosivas
podem ser consideradas eficientes na contencdo e minimizacdo de manifestacdes patoldgicas
como desagregacao, eflorescéncias, fissuras, desplacamento e manchas. E notéria a necessidade

de testes aprofundados para analise de diferentes patologias.
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7 CONCLUSAO

A degradacao das estruturas de concreto em ambientes com caracteristicas agressivas
como geracao de gases e agentes corrosivos sdo uma realidade nas EstacOes de Tratamento de
Esgoto.

Neste estudo, patologias como desagregacdo, eflorescéncias, fissuras, manchas e
desplacamento foram identificadas nas caixas de passagem do esgoto sanitario na saida dos
reatores anaerobios de uma ETE no municipio de Uberaba. As patologias tém sua origem no
contato direto do concreto com as substancias presentes no esgoto sanitario, como sulfatos e
acidos, que ao interagirem, iniciam o processo de desapropriacdo da matéria. Gases como
Metano, Di6xido de Carbono, Acido Sulfidrico, Mondxido de Carbono e Amdnia, gerados
através da acdo de decomposicdo da matéria organica sao também contribuintes nesse desgaste
do concreto.

As caracteristicas fisico-quimicas do efluente sanitario, como pH, DBO, DQO,
Alcalinidade, Acidos Volateis, Solidos Totais e Sedimentaveis apresentaram resultados em
conformidade com o descrito na literatura.

A aplicacdo da metodologia GDE/UnB: estimativa dos graus de danos em estruturas de
concreto foi utilizada com a finalidade de verificar a eficiéncia das placas anticorrosivas como
protecao para as superficies das caixas de passagem. O Grau de Dano calculado foi considerado
baixo, ou seja, as placas testadas resistiram ao contato constante com o esgoto sanitario,
podendo ser consideradas eficientes na protecdo as superficies de concreto.

Para estudos futuros, sugere-se a realizacdo de andlises aprofundadas das caixas de
passagem e demais estruturas de concreto presentes na ETE, com o intuito de identificar
patologias internas na estrutura e sugerir solu¢des a longo prazo. Além disso, faz-se necessario
um levantamento financeiro e de demais recursos a fim de se implantar as placas anticorrosivas

diretamente nas superficies de concreto para protecéo.
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DETERMINACAO DE pH - POTENCIAL HIDROGENIONICO

Introducio

A analise de pH, apesar de simples, & um pardmetro muito imporiante para o controle do
tratamento bioldgico aplicade a dguas residuais, onde o pH neutro (pH proxime de 7.0) &
fator primordial para sobrevivéneia do lodo bioldgico. O efluente quando apresenta
variaghes no parimetro pH, recebe comeglo com um dcido (pH menor que 7,00,

dependendo da sitwagio.

Caoleta e preservacio de amostra

A amostra devera ser coletadas em um frasco de vidro oo plistice, com boca larga ¢ o
volume coletado devera ser de no mimmo 300 ml. A analise devera se proceder

imedistamente apds a coleta.
Equipamentos

Medidor de pH — pHmetro Marca Adamo
Vidrarias e outros materiais

Beéquer

Pisseta com agua desuilada

Papel absorvente macio

Reapentes

Solugdes tampdo pH 7.0 e 4.0
Cloreto de potassio 30

PFrocedimento

- O equipamenta medidor de pH deve ser calibrado diariamentz com solugdes conhecidas
(normalmente com solugdes tampdo pH 70 ¢ 4.0}, e de acordo com o procedimento

deserito no manual do equipamento.
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TURBIDEL

0 aparelhe utilizado para a determinaglo de turbidez & o turbidimetro portitil marca RACH

2100Q

Modo de operagio

Ligar o aparelho

Passar calibrador de rastreabilidade

Efetuar Ok de calibragio

Colocar 2 amostra no compantiments de leitura

Efituar a leitura

Observagio: Agitar a amosira.
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DETERMINACAO DA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO - DQO

Introdugio

A determinagio do conteddo de matéria orginica é uma das caracteristicas mais
importantes no cstude das dguas residuais e naturais. Viros métodos se desenvolveram
para a determinagdo deste conteddo, entre eles aquele que nos permite determinar a
demanda quimica de oxigénio (DQO), ou seja, quamidade de oxigénie consumide por
diversos compostos através de uma oxidag3o quimica.

0 oxigénio necessirio para oxidar a maténia orginica na agua ¢ possivel de ser oxidada, &
medide utilizando-se um composto fortemente oxidante coma, por exemplo, o dicromato
de potassio.

A determinagiio da D)0 & mais rapida e simples que a DBO, sendo assim a determinagio
da DO cresce em importincia, principalmentz no caso de controles de efluentes ou de
estagdes de tratamento.

Pelo fato de ser uma oxidaglo quimica, na DQO todo o matedal existente no efluente
(biodegradivel ou ndn) & oxidado. Dkesta forma os resultados de DCHD s30 maiores ou iguais
aos resultados da DQO.

A matéria orginica e inorginica da amostra ¢ oxidada por uma quantidade conhecida de
dicromate de potissio em meio dcide, elevando-se a temperatura, em refluxe por duas
horas, na presenga do catalizador sulfato de prata e o sulfato de mercirio como inibidor de
cloretos. Apos a digestio o resultado & obtido através de leitura colorimétrica da amostra.

Interferentes

0 método elimina a interferéncia de traqos de matéria orginica dos reagentes ¢ vidrarias,
efetuando uma prova em branco.

A interferéncia dos cloretos ¢ muito reduzida pela reaglio destes com sulfate de mercino. A
eliminagdo & efetiva nos casos de concentragdo de cloretos até 2000 mg/L.

Toda a vidraria utilizada nas analises deverdo estar muito bem limpas para que ndo ocoma
alteracdo nos resultados.

Procedimento para coleta e preservacio das amostras

- As amostras devem ser coletadas em frascos de vidro ou plastico, com boca larga.

- A0 coletar a amostra, enxaguar o frasco com o efluente a ser coletado.

- A5 amostras ndo analieadas imediatamente apos 2 coleta, podem ser preservados por 24
horas com refrigeragdo a 43C ou por 7 dias com adigdo de acido sulfirico concentrado pH

20
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Equipamentos

- Termaocreator para DO HACH

- Espectrometro modelo 20010 - HACH

- Balanga analitica (precisdo 0,00012) - modelo SBC 31 - ESCALTEC
- Estufa de secagem ¢ esterilizagio — QUIMIS

- Destilador de dgua (5 Itroshora) — BIOMATIC

- Dessecador com fundo & tampa com luva

- Fipetador sutoméatico ou Dispenser - HIRSCHMANN

Yidrarias

- Cubetas para digestdo o leitura 16 mm HACH
- Pipetas volumétnicas de diversas capacidades
- Baldo volumétrico 1000 mL

- Bastdo de vidro

- Béquer de 230/500 mL

Keapentes

Aquisiglo das cubetas prontas HACH, nas seguintes faixas de DQO:
-0al30mgL

- 1530 a 1500 mg'L

Ou optar pelo item abaino

Preparo dos reagentes em laboratirio:
- Dicromato de potissio P.A (K2Cr207)
- Acido sulfirico P.A (H2504)

- Sulfate de prata (Ag2S04)

- Sulfato de menciio (Hg S04)

- Biftalato de potassio

Solugho de bdcido sulfiirico + sulfate de prata
-Adicionar 10.12g de sulfato de prata em 1000 mL de deido sulfirico concentrada.

- Dieixar em repouso por 2 dias para que ocomra total dissolugdo.

Soluglo de dicromato de pobissio
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- Spcar o dicromate de potassio a 105°C por duas horas e deixar esfrior em dessecador.

- Pesar exatamente 10,12g de dicromato de potissio previamente seco, dissolver em 600
mL de dgua destilada. *3,108g

- Acrescentar cuidadosamente 167 mL de acido sulfirico concentrado. *83.5 mL

- Adicionar 33,3g de sulfato de mercirio ¢ colocar em agitador magnético para acelerar a
dissolugio do sulfate de meredrio. * 16,65

OBS: O sulfato de mencirio deverd ser calocado sempre apds o deido.

- Quando a solugdo cstiver a temperatura ambiente, completar o volume para 100 mL em
ballo volumétrico e armazenar em frasco ambar.

Preparo das cubetas

Em cada uma das cubetas, colocar os reagentes na ordem a scguir:

- 1,5 mL da solugdo de dicromato de potissio

- 3.5 mL da soluglo de dcido sulfiirico + sulfato de prata

- Apitar as cubetas

(yB4: Este pru:rm:dimn:-nt-n pode ser realizado com antecedéncia & analise, podendo ate ser
estocado, desde que armazenado em local escuro.

Procedimento

O efluente a ser analisado deverd ser bem homogéneo na hora da pipetagem. Em alguns
casps, 4 amostra necessita de diluiglo para que possa enguadrar na faixa de DQHO
estipulada. Para prosseguir com a diluiglo:

- Pipetar uma aliquota da amostra em balio volumétrico ¢ completar o volume com agua
destilada (anotar a diluicia).

- Ligar o termorreator com antecedéncia para que haja o aquecimento prévio do bloco
(aproximadamente 15 minutos antes de iniciar a digestio)

- Pipctar exatamente 2,5 mL da amostra (agitar com bastio no momento em que estiver
pipetando) ¢ transfira para a cubets, deslizando o liquido pelas paredes, cuidadosamente,
com & cubeta inclinada. Cuidade, pois ocorrerd o aquecimento da solugio.

- Fechar vigorosamente as cubsetas = agitar para a homogeneizag3o dos componentes.

- Em tedo lote de digestio, efetuar paralelamente a prova em branco, substituindo a amostra
pela dgua destilada ¢ proceder conforme os 2 ftens acima.

- Adaptar as cubetas no termomeator ¢ programar o equipamento para 2 horas de digest3o a
130°C.
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- Finalizada a digestao, manter as cubetas em repouso no cquipaments até alcangar
temperatura ambiente.

- Ligar os espectrofotdmetro, e fazer a leitura em absorvancia com comprimento de onda
em 620 nm (zerar o aparclho com o brance) caloular os resultados wtilizando uma curva
padrdo, transformando-os em mpg'L.

A'I'E.N{:.iﬂ: O procedimento par as cubetas prontas encontra-se no manual do
equipamento DR 2010 da HACH.

CURYA PADRAQ - Para reagentes preparados no laboratério

Solugho padrio

- Pesar exatamente 4.231g de Biftalato de potassio, previamente seco a 120°C por duas
horas.

- Dissolver em agua destilada e aferir o volume em baldo volumiétrico a 1000 mL.
Concentragio desta solugdo: 1 ml= 5 mg em DQO

A partir desta solugdo, preparar uma curva de acordo com as faixas de DO encontradas
nas amostras de rotina do laboratdrio.

Exemplo das diluighes utilizadas

- Pipetar 10 mL da solugdo padrio em baldo volumétrico de S04 mL e completar o volume
com dgua destilada. Esta soluglo contém 100 mg'L em DORO.

Utilizar o mesmo procediments para as demais concentragdes desejedss, conforme
exemplo do quadro abaixo, lembrando que os valores da curva a ser construida devem se
enquadrar com os valores de DQO da rotina de cada laboratorio.

Curva padrioe de DO} — Faixa de 100 a 94 mg/L

mL de solugio padrio em 5300 mL de DY (mgfL)
dpua destilada
10 mL 100
200 mL 200
30 mL el
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40 mL 400
S0 mL 300
6 mL GO0
T mL TOo
Hi mL Koo
S mL w00

Proceder da mesma forma que as amostras para cada uma das diluigdes acima conforme
item — PROCEDMMETO ¢ fazer leitura em absorbincia. Depois de encontrados as valores
em absorbincia da cwva padrdo, fazer a regressdo linear obtendo os valores X e Y e
caleolar o QO das amostras com resultados e mg/L.

Consideracies

Durante a leitura, caso o resultade da DQO encontrada seja maior que o estipulado pela
curva, [ex: faixa de DO até 900 e o resultado encontrado & de 1950 mg'L), procede-se
com a diluigdo da amaosira (conforme item — PROCEDIMETO) & novamente com a marcha
analitica.

Recomendacdes

Recomenda-se juntar num vasilhame as solugfies utilizadas para a determinagdo de DO
(residuo das cubetas), para posterior tratamento e remoglo dos metais (prata e merelrio)
neutralizagdo evitando o langamento direto no esgoto. (Vide métedo de recoperagdo de

agua resedual de D0
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DETERMINACAOQ DA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO -
DBO (MODO 1)

INTRODUCAOD

Todos os organismos vivos dependem de oxigénio de uma forma ou de outra para manter
o5 processos metabdlicos que produzem & energia necessdria para seu crescimento e

reproducdo.

Chamam-se organismos acribios aqueles gque dependem de oxidagio na forma livee pam a
mineralizagdo da matéria orginica, resultando produtos finais inorgénicos mais simples,
faks como o CO2, NH3, H2D & sais.

A matéria orginica poluidora dos cursos de agna tende a ser mineralizada naturalmente
pelos microrganismos acrobios existentes, consumindo oxigénio da dgua. Quando a carga
poluidora & excessiva, o oxigénio dissolvido sc esgota ¢ passam a predominar os
microrganismos anaerobios, até que mais oxigénio se dissolva na dgua. E importante que
sejamn mantidss condigdes serdbias num curso de dgua para que ooorma sempre a
mineralizagdo completa.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBOY) ¢ a quantidade de oxigénio necessaria para que
microrganismos acrobios mineralizem a matéria organica carbonada de uma amostra sob
determinadas condigdes. A DBO & empregada para determinar niveis de poluigio, para
avaliar cargas poluidoras ¢ para avaliar a eficiéncia de sistemas de tratamento.

0 método usualmente empregado para a determinagio de DBO & o da diluiglo, incubagdo e
determinagdo por diferenga da quantidade de oxigénio consumidora durante a ineubago.

A incubagdo por diluiglo aplica-se a dguas superficiais poluidoras, efluentes e aguas
residudrizs que tém micTorganismes proprios, porem ndo tem oxigénio suficiente para que,
apds 5 dias de incubagio, ainda haja oxigénio dissolvido na amostra.

Interferentes

- A temperatura de incubagdo da amestra interfere na metabolizagdo da matéria orginica,
sendo assim, a temperatura & padronizada em 20°C.
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- 0 pH da amostra de diluiglo interfere no comportamento dos microrganismos, devendo
estar entre 6,8 a 7,3,

- A qgualidade da dgua de dilnigio interfere no desenvolvimento dos microrganismos,
portante esta deverd ter o pH neutro ¢ conter 8 quantidade apropriada de nutrientes,
minerais ¢ de solugdo tampdo.

Coleta e preservacdio das amostras

- As amostras para determinagdo de DBO podem ser coletadas em frasco de vidro ou de
plastico. O volume necessirio & de aproximadamente 2000 mL.

- Ag amostras ndo analisadas imediatamente se preservam por até 24h refrigeradas a 4°C.

Equipamentos

- Camara de incubagio para o DBO modelo — O 3153816 - QUIMIS

- Medidor de oxigénio dissolvido portit] modela LDBO - HACH

- Agitador magnético modelo 114 - NOWVA ETICA

Yidrarias

- Frascos para DBEO Smbar, aferidos, com tampa esmerilhada e selo ddgua.

- Pipetas graduadas de diversas capacidades.

- Balides volométricos de 500 mL

- Basties de vidro.

- Bequers de diversas capacidades.

Keapentes

- Sulfato de magnésio (Mg S04.7H2O)

- Cloreto de caleio {CaCla)
- Fosfato monobdsico de potdssio (KHZPO4)
- Cloreto fémico (FeCI3.6H20)
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- Fosfato dibasico de potissio {K2HPD4)

- Fosfato dibasico de sédio heptahidratado (NaHPO4. TH20)

PREPARC DE SOLLUCOES

Soluglo estoque de sulfato de mapnésio

Pesar | 1.25g de sulfato de magnésio, diluir com agua destilada e completar o volume em
ballo volumétrieo de 300 mL

Solugho estoque tamplo de fosfato

- Pesar 425g de fosfale monobasico de potissio.

- Pesar 10.87¢ de fosfato dibisico de potdssio.

- Pesar 16,7g de fosfato dibdsico de sédio heptahidratado.

- Pesar 0 452 de cloreto de aménio.

- Juntar os compaonentes, dissolver em agua destilada e completar o volume em balao
volumétrico de S0 mL.

Solugho estoque de cloreto de cilcio

- Pesar 13,75g de cloreto de cileio, dissobver em agua destilada & completar o volume em
baldo volumétrico de 500 mL

Solugho estoque de cloreto Frrico

- Pesar 0,125g de cloreto fémico e dissolver em agua destilada completando o volume cm
balio volumétrico de 00 mL.

PREPARO DA AGUA DE DILlJIl'.:.iﬂ

- ﬁlgua destilada (volume despejadn)

- Adicionar | mL de cada soluglo (item. PREPARC DE SOLUCOES) para cada litro de
dgua destilada {adicionar | hora antes de iniciar as diluigdes).

- Colocar em recipiente escuro e saturar (asrar} com ar comprimido (+- 1 noite).

OBS: Essa solugdo deverd ser preparada toda vez que se fizer a analise dz DBO & utilizada
somente 30 minutos apds final da aeragio.

DILUICAD

Sendo a amostra de natureza desconhecida, serd necessinio preparar varias diluigdes. Para
esgoto domestico bruto, bons resuliados serdo obtidos com diluigdes de 1%, 1.5%, 2%,
1 5%, 3%.

Quando sz tem amostras de esgotos diversos, a quantidade de amostra a ser introduzida no
frasco de 300 mL podera ser calculada a partir de uma estimativa de DBO do esgoto,
usando-se a seguinte fommula:
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mL da amostra a ser adicionadoe = L2100
DBAY estimada

Para se obter major seguranga nos resultados, fazer outras diluigdes com menor a maior
quantidade de amostra do calculo acima. Exemplo: 20,30 ¢ 40 mL.
05 resultados a serem considerados apds 5 dias de incubaglio, serdo os que apresentarem
4% a TO% de redugdo do oxigénio dissolvidoe OD.
E bom lembrar que, uma vez descoberta a faixa melhor de diluigio, deverdo ser realizadas
novas amostragens do esgoto para se obter resultados dignos de confianga.
PROCEDIMENTO
-Para cada diluigdo serdo necessdrios 2 frascos, ou seja, o 1° para leitura de oxigénio
dissolvide inicial (ODI) e o 2° serd incubado e leitura de oxigénio dissolvido final (ODF).
Exemplo: Frasco 3 =3 mL de amostra — determinagdo do QDI

Frasco 3 = 3 mL de amostra — determinagio do ODF
-ldeniificar o5 frascos: oumero de frasco, volume do frasco, volume da amosira,
identificagdo da amostra.
- Anotar em planilha os dados acima dos frascos que serdo incubados.
- 5e a diluigdo ¢ 1% ¢ o frasco no 3, por exemplo, & de 300 mL, adicione 3 mL de amosira
bem homogenia. Completar o volume com dgua de diluiglo, evitando a formagdo de bolhas
de ar. Faga o mesmo com os demais frascos, pipetando o volume de amostra e completando
com dgua de diluigdo.
- Com agitsqdo constante, introduzir a sonda de OD no frasco de DBO & determine o
oxigénio inicial {OD0) em um dos frascos de cada diluig3o (anote as leituras em planilha).
0 segundo frasco de cada diluiglo, devera ser incubado a 20°C por 5 dias.
- Encher dois frascos de DBO com dgua de diluigdo evitando a formagio de bolhas de ar no
interior dos mesmos ¢ proceder conforme as amostras.

- s frascos mcubados deverdo ser selados pela adicdo didnia de dpua destilada.

Gerénclade |Nome: Nome:
iﬁ&l? Cargo:Chefe Deparlamento Aprovagio |Cargo: Chefe Deparlamento
E ne de Controles & Perdas. Liberagin & |de Controles e Pardas.
Abgateciments | ¥isto: FFC Ravizdo Visto: FFC
de Agua Data: 23/0172020 Ravisio: 23/01/2020




90

' LABORATORIO DE ANALISES FISICO - QUIMICA E
MICROBIOLOGICA

| PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAD Chdige:  MA - 001

[ Manual da (Jualidade Analitica Folha: 24 de 90 | LAE ETE

- Apds 5 dias de incubaqdo determine o oxigénio dissolvido final {ODF), introduzindo a

sonda o frasco de DBO, sob agitaglo constante. (anote as leituras em planilha)

CALCULOS

Caleolo de %% de reducdo em (0

e de redugho em (D = (0] O x 1400
(D)

Onde:
DD — oxigénio dissolvido inicial

ODF — oxigénio dissolvido final

(}¥BS: para calcular a DEQ da amostra, serdo considerados apenas as diluigbes que

apresentaram redugdo de 40 a 70% em 0D

Calculo de DB

DBO mg/L = (OD] — ODF) x 100

%o da amostra no frasco

A DBO pode ser determinada também pela formula:

DECO mg/L: (O] ODF) x yolume dp frasco

Volume da amostra
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ALCALINIDADE (MODO 1)

Alétndo de determinacdio
Titulagdo com Acido Sulfirico
Material necessirio

@) pipeta volumétrica de 100 ml;
b} frasco Erlenmeyer de 250 ml;
¢} bureta de 50 ml;

d) fenolftaleina;

e) indicador metiloranpe;

f) mistura Indicadora de Verde de Bromo cresolVermelho de Betila;

1) solugdo de Acido Sulfirico 0,02 N;
h} solugdo de Tiossulfato de Sodio 0,1 M.

Tiécnica
a) tomar 100 ml da amostra e colocar no Edlenmeyer;,
b} adicionar 3 gotas da solugdo indicadora de verde de Bromoeresolivermetho de metila;

c) titular com a Solugdo de Acido Sulfirico 002 M atéa mudanga da cor arul-esverdeada
para roseo;

d} anotar o volume total de H250M gasto (V) em mil.

Caleolo
Motas: 1. Usar 0,05 ml (1 gota) da solugdo de Tiossulfato de Sddio 0,1 N, case a amostra
apresente Clore Residoal livre;
2. Utilizar esia técnica na auséncia de alcalinidade & fenolftaleinag
3. Caso haja alcalinidade & Fenolttalzina, adicionar, antes da mistura indicadora de verde de
bromocresol! vermelbo de metila 3 gotas de Fenolftaleing ¢ titule com HxS0y 002N até
desaparecer a cor rosea.

Alcalinidade total em mg/l de Ca(C03 =V x 2

4. A alealinidade & Fenolftaleina si poderd ocormer se o pH da amostra for maior que §.2;
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5. Ma impossibilidade de conseguir a mistura indicadora de verde de bromocresol vermelho
de metila, usar o indicador de metilorange. Nesse caso o ponto de viragem no passo 3 da
técnica serd de amarelo para alaranjado;

fi. O ponto de viragem quando se usa o indicador Verde de bromoeresol/vermelho de metila
& mais Mitdo do que quando se usa metilorange;

7. A formula acima & para ser utilizada quando se usa uma amostra de 50 ml. Quando for
usado 100 ml de amostra, o volume (V) passard a ser multiplicado por 10;

8. Fo — Fator de correcdo da soluglo titulante,

ALCALINIDADE (MODO 2)
(hjetivo

Dieterminar a alealinidade presente na amostra;
Reapentes

* Solucdo de dcido sulfinco 0,02 mol;

Material

» Béquer 250 ml;

# Bureta digital;

* pHmetro (com agitador);
* Proveta de 50 ml;

Procedimento

* Dosar 50 ml da amostra e transferir para um Bégquer de 250 ml;

» Gotejar sofugdo de HaS04 0,02 mol em constante agitagio até que o pH atinja 5,73, anotar o valor,
continue o gotejamento até que a amostra aleanee o pH final de 4,3;

Obs: A fim de se realizar a andlise de dcidos wolateis a amostra devera ser ajustada para o pH de 34, ¢

posteriorments ser aquecida em chapa aquecedora por 3 min 8 100°C;
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DETERMINACAO DE SOLIDOS SEDMMENTAVEIS

Introdugdo

Define-se como sdlidos sedimentdveis a fragdo que sedimenta num recipiente apropriado
chamado cone de Imhoff, apds o tempo arbitto dz uma hora. O residuo sedimentivel &
constituido basicamente de material em suspengdo de maior tamanho ¢ densidade maior
que a dgua, que se deposita quando o sistema encontra-se em repouso. A determinagdo
deste parimetro se faz também bastante importante quande é levado em conta o
dimensionamento de unidades de sedimentaglio e a verificaglo da eficiéncia desta operagdo
em ETEs.

A determinacdo de solidos sedimentiveis se di através de método baseado na sedimentagdo
dos residuos em suspenglo devido a influencia da gravidade e o resultado tem a unidade em
mLsL.

Coleta de amostras

Coletar aproximadamente 2000 mL em frasco de plastico ou vidro. Proceder com analises
logo apos a coleta.

Materiais

Cone de Imhoft

Suporte para cone

Bastdo de vidro

Marcador de tempo

Procedimento

* Agitar a amostra e passar para o cone de Imhoff { LO0¢mL).

» Deixar sedimentar durante 45 minutos quando entdo com a ajuda de um bastdo de
vidro, também se sedimentem, ou entdo segurar o cone com & palma das mdos ¢
gira-lo levemente.

* Deitar decantar por mais 15 minutos.

* Fazer leitura na graduaglio do eone & o resultado obtido & a quantidade de sdlides
sedimentiveis em 1000 mL.

* O resultade & expresso em mililitroslitro (mL/L).
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DETEMINACAO DE SOLIDOS

Introdug o

A quantidade de material eoloidal ndo dissolvide ¢ material em suspensdo aumenta com o
grau de poluigdo da dgua. Por esta razdo a determinagdo de residuo ndo filidvel & de grande
utilidade para auxiliar a determinagio do grau poluidor de dguas residoais e da eficiéncia
das unidades de tratamento.

Classificagdo dos solidos:

Sébdes keis (5T)

Sibrdos Srspasos Totzk (85T) ( o irivels) Satidos Diisobidos Totzs (30T Sheves)

I | I |

S0k Suspensesolles (88V)  Sabos Suspenses oo (SSF) ok Disolides Viktels (SD)  Sobdos Disscbvdos Finos (32F)

S0kd0s otz Volaass (STV)
[ St ot s (377

Frincipio do método

Atravis dos processos de evaporagio, filiraglo e pesagem da amostra, se obtém resultados
de sdlidos totais, totais fixos e todais voldteis, solidos suspensos totais, suspensos fixos ¢
suspensos volateis e ainda sdlidos dissolvidos totais, dissolvides fixes ¢ dissolvidos
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volatels, sendo que, para alguns destes parametros ¢ neCcessaTio apenas os cileuwlos de
diferenga de valores entre os parimetros.

Coleta e preservacio das amostras

Coletar aproximadamente 500 mL da amostra em frasco plastico ou de vidro. Preserva-se
sob refriperagdo.

Equipamentos

- Balanga analitica {precis3o 0,0001g) — models SBC 31 — ESCALTEC
- Estufa de secagem ¢ esterilizagio — QUIMIS

- Forno tipe Mufla temperatura até 1200 °C - FOMITEC

Yidrarias e outros materiais

- Bequer S(H) mL

- Prowveta graduada 25 mL

- Proveta graduada 50 mL

- Capsula de poreclana 115 mL

- Capsula de poreelana 25 mL

- Bastdo de vidro

- Pinga ponta reta

- Manifald para vacuo fou kitasato

- Supornte para filtro com funil, capacidade 250 mL, didmetro 47 mm
- Membrana de fibra de vidre GF 52/C, difimetro 47 mim
- Pisseta com agua destilada

- Dessecador com fundo & tampa com luva

- Tenaz cabo longo

Silidos totais

- Medir em proveta uma aliquota de 50 mL da amostra bem homogenia.

- Transferir a amostra para uma capsula de porcelana de 115 mL { a qual foi seca em estufa,
resfriada no dessecador e pesada (FO).

- Lavar as paredes da proveta com dgua destilada e juntar & amostra

- Colocar a cipsula + residuo na estufa a 103 °C até a secagem completa

- Resfriar a capsula no dessecador ¢ pesar (P1)
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OB%: Manipular as cipsulas sempre com ajuda de tenaz ou pinga, pois a umidade e

aleosidade natural da pede podem alterar o peso do material.

Expressio dos resultados:

Selidos Totais fmg/Ly = (B] — Pbx [0
Vol da Am (L)




