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1. INTRODUGAO

A ampliagiio do sistema de Esgotos
da Regido Metropolitana da Grande
Sio Paulo foi objeto dos estudos rea-
lizados no &mbito do denominado
Planc Diretor SANEGRAN.

De acordo com o citado plano a
Regido Metropolitana serd atendida
por sistemas isolados e por um siste-
ma unificado.

O sistema unificado, que cobre a
regido mais densamente ocupada, se-
t4 composto pelos seguintes trés sub-
sistemas: Barueri, ABC e Suzano, (Ver
ilustracdo ).

Os interceptores dos subsistemas
ABC e Suzano, ja existentes na época
da elaboracdo do Plano SANEGRAN,
foram totalmente aproveitados, ndo
se cogitando da construgdo de novos
ramais na primeira etapa de obras.

JA o subsistema Barueri, que rece-
be cerca de 65% dos esgotos da drea
do sistema unificado, cujos intercep-
tores desenvolvem-se ao longo dos
Rios Tieté,
tel, deverd ter interceptores de gran-
de porte construidos na primeira eta-
pa de implantacgo das obras.
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Em virtude da longa permanéncia
dos esgotos nos interceptores, decor-
rente da grande extensdo destes, e
das condigdes climdticas, principal-
mente as de verdo, pode-se antecipar
condicBes favordveis & formacio de
sulfetos no interior das canalizagies,
com influncia direta na corrosdo
do concreto.

As andlises efetuadas em amos-
tras coletadas nos interceptores exis-
tentes confirmaram este efeito.

Assim, 0 projeto executivo dos
interceptores do subsistema Barue-
ri foi precedido de estudos que obje-
tivaram:

e previsdo da formagdo de sulfetos

e avaliacdo das taxas de corrosdo
e proposicic de medidas para ate-
nuar os efeitos da corrosdo.

2. FORMACAO DE SULFETO DE
HIDROGENIO (H,S), ACIDO
SULFURICO (H280,4) E

CORROSAO
2.1. GERACAO DE SULFETO DE
HIDROGENIO
Diversos fatores influenciam a

geracio de sulfetos nos esgotas domés-
ticos e industriais, dentre eles podemos
citar:

e teor de enxofre existente nos
compostos orginicos e sulfatos

usualmente encontrados nos es-
gotos;

e temperatura do esgoto: a gera-
¢iio de H,S & praticamente ine-
xistente a%aixo de 15°C atingin-
do o seu pico nas proximidades
de 38°C;

e pH do esgoto: a redugdo do en-
xofre para st ocorrerd rapida-
mente dentro da faixa de pH en-
tre 5,5 ¢ 8,5 (valores de pH co-
mumente encontrados em esgo-
tos domésticos);

e auséncia de oxigénio livre no es-
goto.

Somente sob condi¢Ses anaerdbicas
& que os compostos organicos de en-
xofre e os sais inorgénicos de enxofre
(50;2} s3o atacados por bactérias
anaer6bicas ou facultativas que redu-
zem o enxofre a H_S. Durante este
processo, matéria orgdnica é oxida-
da fornecendo energia e alimento pa-
ra o crescimento destes Organismos,
podendo ser a DBO do esgoto portan-
to, um fator limitante na quantidade
de st gerada.

Os sulfetos gerados apresentam-se
no esgoto sob a forma de sulfetos so-
laveis (sulfeto de hidrogénio H2$ e

jon hidrosulfeto HS ) e sulfetos in-
soliveis, camo sulfeto de ferro {FeS),
sulfeto de zinco {ZnS), etc.

Apenas os sulfetos solveis, sob a
forma de H28, é que escapam do |i-
quido para a atmosfera.
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A geragdo de HZS pode ser hipo-
teticamente esquematizada como se-
gue:

bactérias

enxofre orgdnico ————» H25 +
proteolfticas

+ H, 0+ CO

2 2

bactérias .
—————— H, S T H + H§
4 anaerbbias 2

A regido de producio de HQS em
tubulagbes tem sido objeto de estu-
dos hd vdrios anos. Concluiu-se que no
caso de esgotos aerdbios, as camadas
de limo depositadas nas paredes da
tubulagcdo sfo as principais fontes
de geragdo de sulfetos. Portanto, a
auséncia destas camadas de limo im-
plica na auséncia de H.S. Caso o es-
goto apresente velocidades suficien-
temente elevadas, a acdo de arraste
impede a deposi¢do de limo ou mini-
miza a espessura deste sobre a tubula-
¢do. Estas mesmas velocidades man-
tém o esgoto bastante aerado devido
a4 turbulBncia e, consequentemente,
também as camadas de limo.
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Havendo, entretanto, menor teor
de oxigénio no esgoto, uma camada
anaerdhia se desenvolve no limo jun-
to as paredes do tubo, enguanto que
as camadas mais externas permanecem
aerébias, O H,S, gerado nas camadas
mais internas € oxidado total ou par-
cialmente quando de sua migracdo
através das camadas aerdbias. Poste-
riormente, caso haja fragdo remanes-
cente de H,S, ela pode ser ou nio
oxidada no lfquido, dependendo do
conteGdo de oxigénio do Iiquido.
(Ver ilustragdo 1).

A concentragdo de oxigénic que
& critica para impedir o acesso de
st & corrente liquida situa-se geral-
mente na faixa de 0,1 a 1 mg/l. Nes-
te caso, o desprendimento de H.S
é funcdo dentre outros fatores da
temperatura e turbuléncia da corren-
te.

Caso o teor de oxigénio seja infe-
rior a 0,1 mg/l, o st gerado nas
camadas de limo se transfere para a
corrente l{guida, de onde escapa
para a parte superior da tubulagio
{ver ilustragdo 2).

Hustracio |

2.2, CONVERSAD DO SULFETO
DE HIDROGENIQ EM
ACIDO SULFURICO

Havendo escapamento de H,S
para fora da corrente liquida parte
dele € perdido através da ventilagdo
natural da tubulago, entretanto a
maior parte € absorvida pela camada
de umidade condensada existente na

parte superior da tubulacdo. Em con-

di¢gdes ambientais favordveis, comple-

x0s processos biolégicos transformam
o sulfeto de hidrogénio em acido sulfd-
rico como segue:

HZS + O2 + bactériag —» H20 + 5+

+ bactérias —— H2SC)4

O mecanismo de producio de
H2$O4 pode ser  suscintamente
descrito como a seguir:

C pH da parede do tubo, inicial-
mente na faixa de 11 a 12 {tipica de
materiais contendo cimento) sofre um
abaixamento devido puramente a
reacbes quimicas de carbonatagdo
e dcido carbdnico formado no con-
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densado, surgindo entao as bactérias
ndo tolerantes a acido quando o pH
cai dentro de sua faixa de crescimento,
Estes organismos produzem en-
xofre elementar, H2SO4 e produtos
intermedidrios os quais reduzem, ainda
mais, 0 pH. Quando o pH se aproxima
de 6,5, as bactérias tolerantes a dcidos
se estabelecem. Elas oxidam o H,5, o
enxofre elementar e produtos interme-
didrios da oxidacdo do enxofre a aci-
do sulfGrico. A taxa de producio de
dcido ¢ entdo grandemente acelerada
com consequente redugdo do pH a
um valor igual ou até inferior a 4.
Pode ser produzido #cido sulfarico
em concentracdes iguais ou superio-
res a 5%.
A llustragdo 3 mostra a seqiién-
cia da geracio de H5S e H,50, nas

lustragdo 1.

aguas residudrias escoando pelas cana-
lizaghes.

2.3. CORROSAQ DA TUBULAGAO
DE CONCRETO PELA ACAD
DO H,SO,

O 4cido sulfirico ataca o cimento
produzindo uma massa pastosa e resf-
duos inertes sendo lenta a taxa de pro-
dugdo de acido, praticamente todo ele
reage com a parede do tubo.

Entretanto, sendo rdpida, nem todo
0 dcido é capaz de se difundir através
dessa massa pastosa, havendo entdo
seu retorno parcial & corrente liquida
onde a alcalinidade do esgoto o recon-
verte em (on sulfeto.

Ndo existe corros&o nas superficies
que estdo submersas no liquido.

Para haver produgdo de 4cido sul-
fdrico é necessdria a existéncia de umi-
dade condensada nas paredes do tubo.

Ha geralmente um fluxo de ar atra-
vés do interceptor e adicionalmente
sdo estabelecidas correntes transver-
sais devido a diferencas de tempe-
raturas, pois a parede do tubo
¢ normalmente mais fria que o
Iiquido, especialmente no verdo quan-
do as concentragbes de sulfeto sdo
mdximas. O ar resfriado pelas paredes
move-se no sentido descendente e ar
ligeiramente mais quente emerge a par-
tir do centro da superficie do liquido.
Como conseqiéncia, a taxa maxima de
transferéncia de H,S ocorre na diregéo
da geratriz superior do tubo.

A distribuigdo desigual da corrosdo
também & resultado da migragdo de
condensado contendo 4cido pelas pa-
redes da tubulacdo, particularmente
guando a taxa de produgdo de 4cido
é elevada,

A corrosdo é também mais acentua-
da nos trechos do interceptor sujeitos
a flutuagGes de nivel do liquido, pois
estas regides s3o intermitentemente
lavadas, sendo carreados os materiais
resultantes da decomposi¢do. Em fun-
¢do disto, estas regiSes ficam expostas
a novos atagues de dcido cada vez que
o nivel do liquido baixa {ver llustracdo
4).

3. PROGRAMA PARA PREVISAO
DE FORMACACO DE SULFETOS
E CORROSAO NOS
INTERCEPTORES

3.1. INTRODUGAO

Até 1974, ano de publicagdo do
manual sobre controle de sulfetos
em emissdrios de esgoto do EPA
ndo havia método racional através
do qual as taxas de corrosdo de tubula-
cOes de concreto pudessem ser previs-
tas, A taxa de corrosdo é fungio da
quantidade de &cido sulfdrico produ-
zida em uma tubulagdo que opera
sob condicdes de geragdo de sulfetos.
Com o advento deste manual & das fér-
mulas af apresentadas tornou-se pos-
sivel o desenvoivimento de um méto-
do racional para dimensionamento de
material extra {geralmente referido co-
mo ‘‘camada de sacrificio’’) para pro-
tecdo das tubulacSes de concreto.

Encontrou-se uma boa convergén-
cia entre os valores preconizados
pelas férmulas de geragdo de sulfetos
e carrosdo e 0s valores observados em
um grande nimero de interceptores.

Determinadas condi¢gles podem le-
var a necessidade de se introduzir fa-
tores de ajuste nas farmulas. Por
exemplo, observou-se na prdtica que
quando o sistema de interceptores
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possui muitas jungbes causadoras de
turbuléncias, quedas ou ressaltos hi-
draulicos, onde h3 dissipagdo de ener-
gia, a aeragdo do esgoto serd favoreci-
da havendo uma queda significativa
nos teores de sulfetos previstos pelas

¢hes.

¢do de sul

equacgoes. dls) _ M
Por outro lado, em se tratando

de um esgoto anaerdbio a liberagdo

do sulfeto de hidrogénio devido a  Onde:

turbuléncia agravard a corrosdo ao

longo da tubulagdo, nas proximida- d_S_ =

des destas irregularidades. dt

Caso o sisterna de interceptores
apresente poucas jun¢ies & poucos
pontos de dissipagdo de energia, a
taxa de geragdo de sulfetos pode ser
um pouco maior do que as previsdes
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resultantes das aplicagbes das equa-

A eqguacBo para previsdo de forma-

fetos € a seguinte:

{08oE) "1 -N (iv)¥8s gm!

taxa de variagdo da concen-
tragdo de suifetos mg/lh

raio hidrdulico, m

declividade da linha piezo-
métrica

v = velocidade, m/s
DBOE = “DBQ efetiva”, DBQO x
(o}

x 1r07(T-20)C

DBO = demanda biogquimica de oxi-
génio (5 dias, 200C)

T = temperatura, °C

dm = profundidade hidrdulica mé-
dia, m

S = concentracdo de sulfetos,
mg/1

M’ e N sdo coeficientes empiricos,

para os quais foram adotados os se-
guintes valores:

M’ = 0,32

N = 0,64 (conduz a resultados
conservadores)

N = 0,96 (tem levado a resulta-

dos mais préximos de valo-
res reais)

Para qualquer conjunto de condi-
¢Oes estabelecidas: didmetro do tubo,
declividade, wvazdo, temperatura e
DBO do esgoto, existe, de acordo
com as equacgdes, uma concentragao
de sulfetos de equil(brio a qual perma-
nece inalterada enquanto o ligquido es-
coa.

Esta concentracdo € representada
pelo simbolo S co. Se a concentragdo
real de sulfetos excede S oo, as perdas
por oxidacdo e escape de H,S parao
ar superam a taxa de formacdo do gds,
havendo conseqiientemente um decrés-
cimo na concentracdo remanescente
no ifquido. Por outro lado, se S € me-
nor que S oo, ocorre um aumento da
concentragdo de HoS.

Esta concentracdo limite pode ser
calculada pela equagdo:

M’ (DBOE)
N (iv) 3/8 r

dm

Com os coeficientes selecionados

(M’ = 0,32 e N = 0,96}, e sabendo-
-se gue Qrm =P onde P é o perfme-

tro molhado e b € a largura do ca-
nal, a condigdo limitante é forneci-

da pela equacgio:

DBOE

p
e rr—— x —
N(SV)3/8 b

Sw = 0,32

Para o célculo das concentragdes
de sulfeto gerado através do intercep-
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tor a equagdoc deve ser integrada, to-
mando a seguinte forma:

5% 1,38

I - = - = N
N oo g~ 096 ftyt )dm (VP

Onde 1 e 2 representam as condi-
¢fes a montante e a jusante de um de-
terminado trecho do interceptor {t em
hora).

Para a previsdo das taxas de cor-
rosdo das tubulagbes de concreto
foi desenvolvida a seguinte equacdn:

C=150 -1, %y
como

B, =045 tin>8. ;. (D8) - (b/p")

C=511D8) bp'-j- UA- i3B Ky

taxa de corrosdo na geratriz
superior do tubo, mm/ano

fluxo de st para as pare-

des do tubo
(DS) = concentracdo média anual
de sulfeto saltivel, mg/)
b = largura da superficie, m
P = perimetro exposto {ndo mo-
lhado), m
I = propor¢do de sulfeta sold-
vel presente como st'
calculada a partir da rela-
¢édo:
log HS) =pH-70
{H,S '
A = alcalinidade do concreto,
como % de CaCO,
i = declividade da tubulagio
\'4 = velocidade do liquido, m/s
k = propor¢do de 4cido que rea-
ge
y = razdo entre o ataque mais

do tubo) e o ataque médio
na superflcie da tubulagao.

Para a utilizagio do programa de
previsio de sulfetos foi introduzido
o conceito de “‘condigdo climdtica’”,
que ¢ definida como a temperatura
do esgoto para os 3 meses mais quen-
tes do ano, acompanhada de outras
caracteristicas do esgoto para as 6
horas mais adversas do dia que geral-
mente sdq vazdo ailta e DBO alta.

As concentragdes de sulfeto sdo
previstas para esta condigio climéti-
ca, sendo aplicado um fator empiri
co para converté-las em concentra-
cbes médias anuais de sulfeto.

Ao serem desenvolvidas previsdes
sobre a formagdo de sulfetos em um
determinado sistema de esgotos, ndo
¢ préatico iniciarse 0 programa na ca-
beceira de todas as tubulagies.

Ocorre que as equacghes para pre-
visdo desenvolvidas ndo sdo aplicad-
veis a tubulagbes de pequeno didme-
tro e, além disso, o esgoto por elas
coletado sendo novo e as condigdes
de aeragio geralmente boas, a for-
macgdo de sulfeto, mesmo existindo,
é desprezivel.

3.2. PREVISAO DA FORMAGAQ
DE SULFETOS NOS
INTERCEPTORES DO SISTEM/
BARUERI

Considerando-se a topografia que
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prevalece na drea de Sdo Paulo, bem
como o clima da regido, pode-se espe-
rar que 0 esgoto transportado pelo
interceptor apresente concentragdes
de sulfeto total na faixa de 0 a 1,0
mg/l.

A concentracdo inicial de sulfetos
serd denominada So.

O programa de geragdo de sulfe-
tos foi empregado admitindose duas
alternativas para a concentracdo inicial
de sulfetos:

e alternativaa—So=0

e alternativab — So = 1,0 mg/l

Foram coletadas amostras em diver-
sos locais da regido abrangida pelo sis-
tema de modo a verificar a confiabili-
dade dos valores assumidos para con-
centra¢do inicial no programa. {Ver
Tabela ).

A concentragio média de sulfetos
soliveis encontrada foi 0,8 mg/l, a
qual sugere que a concentragao de sul-
feto total seria aproximadamente 1,0
mg/l. {(Embora somente a fragio de
sulfeto solGvel seja importante com re-
lagdo aos problemas de geragdo de sul-
fetos, as previsGes sdo feitas toman-
do-se por base a concentragio de sul-
fetos totais).

Na previsdo de geracao de suifetos
no sistema de interceptores de Barue-
ri foram utilizadas as vazdes estima-
das para o ano 2000, pois célculos
preliminares indicaram que estas con-
dighes serdo mais adversas do que as
condigdes iniciais do plano.

Os seguintes valores foram assumi-
dos para a utilizacdo do programa:

® Temperatura climdtica do esgoto:
255 °c

e DBOE climética: 333 mg/I
e pH:6,8

e Vazdo climdtica / vazd8o média:
1,2

e Concentragdo de sulfeto média
anual/Concentragio de sulfeto no
perfodo climdtico: 0,6

o Sulfeto insolivel: 0,2 mg/Il.

Cada interceptor é constituido por
uma série de trechos de diferentes dis-
metros e declividades. Foram efetua-
das previsbes para cada um dos tre-
chos. A concentragdo de sulfeto cal-
culada, S5, no final de um certo tre-
cho é a concentragdo inicial §, do
trecho seguinte, exceto no infcio do
interceptor, quando S1 = So.
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TEORES DE SULFETO ENCONTRADOS EM AMOSTRAS COLHIDAS EM REDES

TABELA |

EXISTENTES EM SAQ PAULC - DEZ 1979

PONTO DE COLETA

HORARIO

TEOR LE SULFETOS

TEMPERATURA

DE AMOSTRA SOLOVEIS (mg/1) e P
Coletor da Rua 9:15 0.8 26 6.3
Manuel Rodrigues 9:45 0.7 27 8.9
- Osasco 10:15 0.8 27 6.1

10:45 0.7 27 6.7
Estagao Elevatdria 14:00 0. 26 .1
de vila Carioca, 14:30 1.0 26 6.1
junte a Av.Presid. 15:00 0.8 26 6.2
Wilson e Rio 15:30 .0 26 6.0
Tamanduate
Av. Tereza Cristina, 10:30 1.0 29 6.4
margem direita do 11:00 0.8 29 6.5
Cdrrego do Ipiranga 11:30 0.9 29 6.4
12:00 0.6 29 6.6
Estagao Elevatbria 13:15 1.2 26 6.3
de Ponte Pequena 13:45 1.1 26 6.1
14:15 .8 26 6.1
14:45 . 26 6.3
Estagdo Elevatdria 11:15 0.9 22 6.7
do Piqueri(afluentea) 11:45 0.7 24 6.6
12:15 0.8 24 6.6
12:45 0.8 24 6.6
Foz do Cdrrego 9:25 0.8 24 6.7
Mandaqui 9:55 0.8 24 6.8
10:25 0.9 24 6.8
10:55 1.0 25 6.7
PONTQO DE COLETA HOREARIO TEOR IE SULFETOS TEMPERATURA pH
DE AMOSTRA SOLOVEIS (mg/1) %)
Estagao Elevatdria 10:20 1.0 27 7.4
de Vila Maria 10:50 26 7.1
11:20 . 27 8.0
11:50 . 27 7.8
Estagdo Elevatéria 14:00 1. 26 6.6
junto a Rua da Corca 15:15 1.2 25 6.9
16:00 1.0 26 6.8
17:25 . 25 6.8
Afluente a ETE B:40 0.8
Leopoldina 9:40 0.1
10:40 1.9
11:40 0.1
12:40 0.7
13:40 0.9
14:40 1.0
15:40 0.6
16: 40 0.6
17:40 0.1
Afluente a ETE 12:40 1. 26 6.9
Pinheiros 13:10 1.1 26 6.
13:40 0.9 26 6.
14:10 1.1 26 6.
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Estes cdlculos acham-se computa-
dos na tabela Il e estdo dispostos
graficamente nas ilustragdes 5 e 6.

foram efetuados em todos os trechos
dos interceptores para ambas as alter-
nativas de concentra¢io inicial de sul-

do-se no fato do concreto ser pre-

parado com agregado calcdrio.

e Fator de corregdo, k = 0,8 pois
feto (D e 1,0 mg/l). 4cido T
3.3. PREVISAO DAS TAXAS OE ; nem todo o 4cido formado reage
o Foram adotados os seguintes valo- rede d bo. d d )
CORROSAO NOS R com a parede do tubo, gevendo par
res quando da aplicagio da férmula 1 edes d bo
INTERCEPTORES DO ra determinacio da corrosdo: te sscorrer pelas pareces o w
SISTEMA BARUERI pa G : retornando 3 corrente Ifquida.
Os cdlculos das taxas de corrosdo e Alcalinidade A = 90%, basean- e Fator de correcio, y 1,3, pois
PREVISAO DA GERAGRO DE SULFETO NOS INTERCEFTORES DO SISTEMA (Continuagao)
BARUERI ITE~4
ITa-1
PROPUNDIDALE | DECLIVI |VELO- 3,0 me/1 PROPUNDIDAIE| DECLIVL | VELO S5 ng/1
TRECHO @ im)| RELATIVA DADE CIGADE so.o,o 30.1_0 TRECHO ¥ (m) RELATIVA DADE CIDADE su.o_o so'l‘o
(m,/m) (m/s) {m/m} (m/8)
1 0.60 0.44 5.00197 { 0.91 0.13 1.08 1 1.20 9.38 0.0007 0.80 0.32 1.33
2 1.20 0.59 0.00049 | 0.81 0.37 1.27 2 2.20 a.47 0.00035¢ 0.93 0.45 1.43
3 1.20 0.58 0.00069 | 0.98 0.46 1.34 3 |2x1.00 1.00 _ 1.19 1.35 2,33
4 1.20 0.57 0.00364 | 2.19% 0.46 1.34 4 2.20 0.32 0.00035| 0.98 1.40 2.38
5a 2.00 0.33 0.00331 | 2.30 0.47 1.34 5 2.50 0.46 0.00035]| 1.05 144 2.40
sb 2.00 0,38 0.00198 | 1.91 0.50 1.35 [ 2.50 0.51 0.0005 1.29 1.48 2.42
6 2.00 8.52 g.00207 | 2.22 e.52 1.36 7 2.50 0.50 0.00055] 1.38 1.52 2.45
1 2.00 0.51 0.00213 | 2.27 0.53 1.36 [ 2.50 0.35 0.0c208( 2.17 1.52 2.41
8 2.00 0.52 0.00284 | 2.58 0.55 1.37 9 2,50 0.36 0.002 2.12 1.53 2.38
9 3.00 0.40 0.00110 | 1.92 0.59 1.39 10 2.50 0.41 p.oo123| 1.78 1.54 2.38
10 3.00 0.60 0.00041 | 1.38 0.62 1,41 11 2.50 0.43 0.00113| 1.86 1.56 2,38
11 3.00 D.6L 0.00053 | 1.56 .65 1,43 12 2,50 0.43 0.00113| 1.86 1.57 2.38
12 1.00 0.61 0.00058 | 1.63 0.67 1.45 1 2.50 0.62 0.00059 | 1.50 1.59 2.39
2 2,50 0.62 0.00144| 2.35 1.5% 2.39
3 | 3x1.40 1.00 a.00p72| 1.74 1.60 2.40
—— 4 3.50 0.63 0.00044| 1.61 1,60 2,40
5 .50 0.63 o.02050 | 1.6¢ 1.54 2.2
1 1.10I 6.38 0.00050 | 0.99 0.27 1,18 : 2:2 g::; g:z:g:i i:z :':: :::
z 1.80 0.43 0.0005% } 1.09 0.47 1,33 a .
8 3.50 0.62 c.00068| 1.98 1.68 2.46
9a 4.50 0.33 0.00187f 2.84 1.68 2.45
1Y 4,50 0.561 0.00021| 1.28 1.73 2.49
1PL-7 10 4,50 D.45 0.00103| 2.563 1.35 2.12
1 1.00 0.23 g.00100 | 0.79% 0.95 1.64 I74-6
2 1.40 0.4l 0.00125 | 1.24 1.08 1.1
3 1.40 0.41 0,00125 | 1.24 1.09 1.72 1| 2x 4.50 0,62 ©.00097 | 2.83 1.31 2.01
4 1.80 1 0.44 0,00056 | 0.95 1.22 1.82 2| 2x4.50 0.62 0,00101] 2.88 1.33 2.01
5 1.20 1.0 0.00167 - 1.28 1.88 3{2x 450 0.62 0.00102 | 2.91 1.33 2.0L
1517 4| 2x 4.5 0.62 v.00104 | 2.93 1.34 2.02
PROFUNDIDACE | DECLIVI | VELO- 52, ng/l s | 2 x 4.50 0.62 0.00106 | 2.96 1.34 2.02
TRECH] # (m | RELATIVA DADE CToADE [ 5_=0.0 510 6 | 2 x 4.50 0.62 0.00006 | 2.97 1,36 2.03
(m/m) tm/a}
1 1.20] o0.38 0.0007 | 0.76 0.44 1.32 (Continuagio)
2 1.80 0.43 0.00055 | 1.00 0.52 1.38 Ipi-6
3 2.00 0.44 0.0006 1.10 0.65 1.48
4 2.20 0.46 0.0005 1.09 0.72 1.53 PROPUDIDNE | [ECLIVI | VELQ Spr 0&/1
5 2.50| o0.48 0.0004 | 1.14 0.84 1.62 TRECHO) § (mb | RELATIVA A CIDAZE | 5 =0.0 | 5,=1.0
1 2.50{ o©.61 0.0008 | 1.68 0.8s 1.63 a/m) | m/m}
7 2 x 1.50 1.0 - 1.49 0.88 1.65 6 1.80 0.46 0.0004 0.88 6.10 1.a08
8 2.50 0.61 0.0008 1.68 0.94 1.69 ¥ 2.20 0.465 0.0006 1.22 0.21 1.16
1 2.50 0.61 0,00082 1.7L 0.95 1.71 -] 2.20 o.488 9.0009 1.52 0.30 1.22
2 2,50 .61 0.00085 1.74 0.98 1.73 9 2.50 0.475 0.0006 1.34 0.35 1.25
3a 3.00 0.34 0.00233 2.62 .98 1.71 lo 3.00 6.51 0.00035 1.21 0.62 1.37
b 3.00 0.60 0.00033| 1.26 1.03 1.97 11 3,060 0.546 0.00037] 1.25 0.65 1.41
4 3,00 G.60 0.00044 1.45 1.06 1.79 12 3.00 0.55 0.00038 1.29 0.69 1.44
5 3.50 0.44 0.00062 1.68 5.09 1.81 13 3.00 0.568 0.00066 1.70 0.72 1.45
6 3.50 0.60 0.00023| 1,14 1.11 1.83 14 3.50 0.53% 0.0005 1. €0 0.77 1.49
7 3.50 9.60 0.00024 1.16 1.13 1.8% 15 3.50 0.535% 0.0005 1, &0 0.85 1.56
8 3.50 0.61 0.00033} 1.3§ 1.16 1.86
L] 4.50 0.62 0.00024| 1.38 1.31 2.06 Em-1
10 4,50 0.62 0.00024| 1.39 1.33 z.07
11 4.50 0.62 0.00025| 1.40 1.35 2.09 1 4.50 0.55 o.ooodd 1.8 0.94 1.62
12 4,50 0.62 0.00029| .53 1.38 2.12 2 4.50 0.55 0.00044 | 1,81 0.54 1.62
12 4.50 0.62 0,00032] 1.60 1.39 2.12 3 4.50 6.55 0.00044 | 1.8 0.96 1.64
13 4.50 0.62 0.00033| 1.63 1.41 2.14
15 4.50 0.62 0.00036| 1.7¢ 1.42 2.15
16 4.50 0.62 0.00037| 1.72 1.43 2.16
17 4.50 0.62 6.00037| 1.72 1.45 2.18
18 4.50 0.62 0.00044| 1.88 1.46 2.18
19 4.50 0.62 0.00046| 1.94 1.48 2.19
20 4.50 0.62 0.00050 2.03 1.44 2.15
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llustracdo 6

a taxa de penetragdo média do
4cido deve ser corrigida nas pro-
ximidades da geratriz superior da
tubulagdo onde o ataque & bem
mais severo,
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Na tabela 11} sdo apresentados os
valores das taxas de corrosdo estima-
«las para os trechos mais severamente
atacados de cada um dos intarcepto-
res.

4. INFLUENCIA DA
ALCALINIDADE SOBRE A

CORROSAOQ

A alcalinidade A ou a capacidade
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ATACADC DE CADA INTERCEPTOR

TABELA 1l

TAXA DE CORROSAQO NA GERATRIZ SUPERIOR DO TRECHO MAIS SEVERARMENTE

Sulfeto, mg/1 Corrcsac, mm/anc
Inter- R
ceptor Altermativa 1 | Altermnativa 2 | Alternativa 1 | Alternativa 2
S0 = Zero S0 = 1.0 S0 = Zero So = 1.0
ITi-6 1.36 2.03 Q.34 0.53
ITi-3 1.43 1.73 0,24 0.39
ITi-5 0.47 1.33 0.033 0.14
IPi-7 1.10 1.72 g.16 0.26
IPi-6 0.85 1.45 0.10 0.23
EM-1 0.96 1.64 0.12 0,23
ITi-4 1.59 2.3% 0,41 0.65
ITa-1 0.55% 1.34 0.12 0.44
L

de reacio do dcido com o material da
tubulagdo pode ser estimada a partir
da composicdo da mistura usada na
preparacdo do concreto.

O cimento anidro tem uma alcali-
nidade expressa em CaCO5 aproxima-
damente igual a 1,18 vezes o seu peso,
Assim sendo, se a proporgdo de cimen-
to usada, expressa em % de peso do
concreto curado, for multiplicada por
1,18, o resuitado serd a alcalinidade
fornecida pelo cimento. Em tubos de
concreto feitos com agregado graniti-
co, a alcalinidade varia entre 16 e
24%. No caso de agregado calcério,
a alcalinidade do concreto poderd
atingir 100%.

Para fins comparativos foram calcu-
ladas quais seriam as taxas de corrosio
usando-se agregado granitico {alcalini-
dade = 20%) e agregado calcdrio {al-
calinidade = 90%).

5. TAXA DE CORROSAQ/
DURABILIDADE DA
TUBULACAOC DE CONCRETO

A durabilidade da tubulacdo de
concreto estd relacionada com a taxa
de corrosdo e com a espessura do ma-
terial a ser corrofdo.

onde: C
L = vida Otil da tubulagdo (anos)

Z = espessura do material a ser cor-
rofdo durante o horizonte de
projeto {mm}

taxa média de corrosio da tu-
bulacdo devido ao ataque do
dcido {(mm/ano)

Do United States EPA, Sulfide
Control Manual {(1874) temos:

- 1
C 11.6K ﬂsw Tmm/’ano

Substituindo-se esta equacio em
Z

L = T obtém-se:

Az = 1156 K # swL

116 K L

sw
e 7 = —————————— = camadade
A sacrificio
Assim, fixando-se a camada de

sacriffcio pode-se calcular a alcalinida-
de A que o concreto deve apresentar
para ter a durabilidade esperada.

5.1. SIGNIFICADO DO FATOR AZ

O fator AZ pode ser especificado
pelo projetista como um pardmetro
a ser cumprido a fim de assegurar um
certo periodo de vida (til da tubula-
¢do, Este fator fornece grande flexibi-
lidade na execugdo das tubulagdes,
pois permite a selegdo da combinagio
mais econdmica entre tipo de agrega-
do e cobrimento da armadura de aco
(Z).

5.2. LIMITES PRATICOS DO

de A que pode ser obtido varia entre
0,20 e 2,25. O valor minimo 0,20 cor-
responderia a um cobrimento de
25mm com uma alcalinidade da ordem
de 0,20, tipica de tubo de concreto.
O valor méximo 2,25 corresponderia
a um cobrimento aproximado de
60mm, com uma alcalinidade de 0,90,
que pode ser obtida usando-se agrega-
dos calcdrios.

AZ = 2,25 pode ser requerido em
areas a jusante de pontos onde con-
dutos forcados entram no interceptor,
em 4reas onde a turbuléncia ndo pode
ser evitada e altos teores de sulfetos es-
tdo previstos e também, em certos es-
gotos industriais.

Usualmente para o projeto de inter-
ceptores estabelece-se um fator AZ =
=1,0.

Baseado na Tabela IV, concluise
que a substituicio do agregado calcs-
rio pelo granitico acarreta uma taxa
de corrosdo 4,5 vezes maior, conse-
guentemente reduzindo a vida dtil
do interceptor.
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TABELA IV
TAXA DE CORROSAO CALCULADA NA GERATRIZ SUPERIOR DO TRECHO DE
MAIOR CORROSAO DE CADA INTERCEPTOR
TAXA DE CORROSED mm/ano
INTERCEPIOR AGREGADC CALCARIO | AGREGADC GRANITICO
So = 0 S°=1,0 my/1 So = 0 S°=1,0 mg/1
ITi, 0,34 0,53 1,51 2,39
ITi, 0,24 0,39 1,06 1,73
I‘I‘:i.5 0,03 0,14 0,15 0,63
IPi, 0,16 0,26 0,69 1,17
IPi, 0,10 0,23 0,46 1,03
Em-1 0,12 0,23 0,55 1,04
ITitI 0,41 0,65 1,86 2,93
ITa, 0,12 0,44 0,57 1,87
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