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Corrosao Induzida por Acidithiobacillus
Thiooxidans em Sistemas de Concreto em
Estacoes de Tratamento de Esgoto

Indira T. B. B. Oliveira, Nara O. Yokoyama & Fernando
S. Ortega

O presente trabalho tem como objetivo discorrer acerca da Corrosdo
Induzida por Microrganismos (CIM) em concreto armado pela bactéria
Acidithiobacillus thiooxidans, em ETE’s. Apresentar-se-ao as caracteristicas
fisicas e as reagdes quimicas responsaveis pela diminui¢do dos valores de
pH na superficie de pegas em concreto armado. As etapas do processo de
consolidagdo da patologia de obra civil sobrevém do estabelecimento do
revestimento de biofilme, possibilitando a produgdo de acidos que diminuirao
os valores do pH e o tempo de vida 1util de projeto.

Palavras-chave: corrosdo induzida por microrganismo; acidithiobacillus
thiooxidans; sistemas de concreto armado. cimento portland; estagdo de tratamento
de esgoto.

The present work aims to discuss the corrosion induced by microorganisms
(MIC) in reinforced concrete by the bacteria Acidithiobacillus thiooxidans,
in sewage treatment station. The physical characteristics and chemical
reactions responsible for the decrease in pH values on the surface of
reinforced concrete parts will be presented. The steps in the process of
consolidating the pathology of civil works depend on the establishment of
the biofilm coating, allowing the production of acids that will reduce the pH
values and the project's useful life.

Keywords: microrganism induced erosion, acidithiobacillus thiooxidans, reinforced
concrete systems, portland cement; sewage treatment plant.
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Introducéo

Nas ultimas décadas as estruturas de concreto tém
apresentado graves problemas que afetam diretamente a
durabilidade dos sistemas, especialmente em ambientes
como Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE), onde se
identificam inumeras patologias decorrentes da corrosao
induzida por microrganismos.

A corrosdo das estruturas em concreto armado induzida
pela microbiologia, em ETE’s, tem custos de reparagado
estimados em bilhdes de dolares por ano, em escala
mundial. Na Alemanha, os custos de reparo das estruturas
em concreto, nas estacdes de tratamento de esgoto, tem
excedido $50 bilhdes. Outro exemplo que podemos citar
¢ a cidade de Flandres, na Bélgica, que contabiliza 10%
do total de execugdo de ETE’s, apenas em corre¢cdo dos
danos causados por ataque acido proveniente da sucessdao
biologica nas estruturas em concreto armado.!

A sucessdo biologica comum nas E.T.E’s ¢ composta
por seis espécies do género Acidithiobacillus que sdo
organismos capazes de produzir acido sulfurico em niveis
abaixo de 1, em superficies de concreto. As espécies
de Acidithiobacillus que contribuem com a diminuicdo
do pH em efluentes de estagdes de tratamento de esgoto
sd0:  Acidithiobacillus  thioparus,  Acidithiobacillus
Novellus, Acidithiobacillus neapolitanus, Acidithiobacillus
intermedius, Acidithiobacillus
Acidithiobacillus thiooxidans.?

Esses microrganismos que participam da secessdo
bioldgica, também, sdo responsaveis pela diminuicao
gradativa e continua do pH da superficie do concreto. A
populacao bacteriana que se instalara na superficie do
concreto dependera do aporte dos nutrientes e do pH.
Além disso, os microrganismos que produzem dacido
sulfirico e aceleram a deterioracdo das estruturas em
concreto sdo conhecidos pelo termo “Microbiologia
indutora da corrosdo do concreto”. O 4cido sulftrico
tem sido identificado como a substancia responsavel pela
corrosdo nio somente das estruturas de concreto armado,
assim como das tubulagdes, nas ETE’s.3

ferrooxidans e
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A corrosao induzida por microrganismos segue etapas
com reagdes quimicas especificas de cada fase de maturagao
do sistema de concreto e que serdo descritas ao longo desse
trabalho. Ressalta-se que cada sistema cimenticio reage de
maneira diferente quando em contato com &cido sulftrico
produzido pela bactéria Acidithiobacillus thiooxidans. Esse
trabalho refere-se as reagdes quimicas comuns nos sistemas
de concreto armado que utilizam o cimento Portland.

CARACTERIZACAO DA BACTERIA
ACIDITHIOBACILLUS THIOOXIDANS

As bactérias  Acidithiobacillus
classificadas no grupo das mesoéfilas, “sdo obrigatoriamente
acidofilas (pH<4), bastonetes gram-negativos, nao
esporulantes, com dimensdes média de 0,3 a 0,8um de
didmetro e 0,9 a 2um de comprimento. CO, ¢é ficado através
do ciclo de Kalvin”.*

Em decorréncia de seu processo metabolico, a bactéria
Acidithiobacillus thiooxidans, oxidante de enxofre, é capaz
de gerar acido sulfarico (H,SO,), sendo uma das mais
importantes na constitui¢@o de um ambiente extremamente
acido, com pH entre valores de 2-0,5.%¢

AAt. thiooxidans foiaacidofiladescrita, primeiramente,
em 1918. Sendo um microrganismo oxidante de enxofre, ¢
encontrada, geralmente, em pilhas de lixiviagdo minerais,
cavernas sulfidricas, drenagem 4acidas de minas e em
outros ambientes acidos como nas estagdes de tratamento
de esgoto.”®

A proliferacdo como organismo autotrofico da Ar.
Thiooxidans ¢ decorrente da obtengdo de energia a partir da
oxidagdo do enxofre elementar e dos compostos reduzidos
do enxofre inorgéanico, sendo o S?, S% ¢ 0 S,0,? os mais
empregados como fonte energética. A reagdo promovida
por esta acontece com a presenga do oxigénio atmosférico,
que utiliza como aceptor de elétrons da oxidagao, conforme
as equacdes abaixo.>!”

thiooxidans  sao

HS+20, —  SO2+2H (1)
S"+H,0+320, —> SO2+2H' )
$,02+H0+20, —>  2S0,%+2H' 3)
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Com a oxidagdo completa do enxofte, os ions hidrogénio
(H") e sulfato (SO, ?) sdo formados como metabolitos primérios.
O acido sulfurico reduz significativamente o pH do meio,
podendo chegar a valores menores que 1. O acido sulftrico
comporta-se como elemento enfraquecedor da ligagao dos ions
metalicos, que passam para a solu¢do na forma de sulfatos.!:2

MICRORGANISMOS NAS ESTACOES DE
TRATAMENTO DE ESGOTO - ETE’S

Em 1947 teve-se a primeira identificacdo do
microrganismo  Thiobacillus ~ concretivorous, que ¢
conhecido atualmente como Acidithiobacillus thiooxidans."
Este ¢ o organismo capaz de produzir acido sulfirico em
niveis de pH abaixo de 1,0, em superficies de concreto.
As espécies do género Acidithiobacillus se apresentam
em uma sucessao bioldgica nas estacdes de tratamento de
esgoto, tornando o ambiente finalmente propicio para o
estabelecimento e proliferagao da bactéria Acidithiobacillus
thiooxidans na superficie do concreto, a qual mantera o pH
da superficie na faixa entre 2,0 ¢ 0,5. E importante ressaltar
que cada microrganismo se estabelece e se prolifera numa
faixa especifica de pH, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Faixas de pH das bactérias em sucessdo biologica que
atuam na corrosdo do concreto.

L. . . Substrato d Proliferaga
Espécies de microrganismos pli e?err;ér? ci ae r?ailxzril%al())}? m

At. Thioparus H,S, S, S,CO,? 5-9

At. novellus S,CO,? 2,5-8

At. intermedius S,CO,? 2,5-8

At. neapolitanus S?, §,CO,” 3-7

At. ferroxidans Fe??, Fe" 35-4

At. thiooxidans H,S, s 0,5-3

Fonte. House W.H, Weiss J.W., 2014

O concreto fresco com cimento Portland possui alta
alcalinidade, com o pH em torno de 12,5 a 13,5.'* Para
que ocorra a colonizagdo da Acidithiobacillus é necessario
que haja a diminuigdo abidtica do pH da superficie do
concreto. A carbonatagdo, reagdo que acontece entre o
CO, atmosférico e o Ca(OH), do cimento Portland e d4gua
disponivel na microestrutura do concreto, ¢ considerada a
etapa inicial da diminui¢do do pH superficial do mesmo.
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A lixiviagdo do Ca(OH), em contato com dguas residuais,
associada com o crescimento de outros microrganismos,
dao continuidade ao processo de redugdo do pH superficial
do concreto. Quando pH da superficie atinge a faixa entre
9,0 ¢ 10,0 inicia-se a colonizagdo por Acidithiobacillus
thioparus. Apds o inicio da colonizag@o de microrganismos
na superficie do concreto, a reducdo abidtica do pH
superficial do mesmo passa a ser irrelevante para a
producdo de acido sulfurico. Entretanto, ¢ fundamental na
modifica¢do do microambiente, favorecendo a proliferagido
das demais espécies de Acidithiobacillus."> Assim, a
colonizacao de Acidithiobacillus thioparus ¢ seguida pelo
estabelecimento sucessivo de mais espécies acidofilas do
género Acidithiobacillus, conforme a Tabela 1.

As bactérias envolvidas na sucessao biologica utilizam
os sulfetos, o enxofre elementar e o tiossulfato para obter
energia, gerando acido sulfurico como subproduto. Essas
reacdes sdo promovidas pela bactéria Acidithiobacillus
thioparus. Os microrganismos Acidithiobacillus novellus
e Acidithiobacillus intermedius sdo as proximas espécies
a colonizar a superficie usando, principalmente, o
tiossulfato como substrato para ganho de energia.
A medida que a sucessdo bioldgica avanga, o pH da
superficie de concreto diminui gradativamente. Estando o
pH abaixo de 7, a bactéria Acidithiobacillus neapolitanus
torna-se predominante até que o pH seja reduzido até
3. No ambiente em faixas de pH abaixo de 3, a bactéria
Acidithiobacillus thiooxidans, extremamente acidofila,
passa a predominar, oxidando os sulfetos ¢ o enxofre
elementar ao 4cido sulfurico. Dessa maneira o valor de
pH continua reduzindo, atingindo a faixa entre 1,0 ¢ 0,5.1

Ressalta-se que a presenga de microrganismos
oxidantes de enxofre neutrofilos, como o Acidithiobacillus
thioparus, ndo significa corrosdo imediata do concreto.
No entanto, a presenca dessa espécie demonstra que
ha o potencial para a instalacdo da sucessdo biologica
que culminard na predominancia da Acidithiobacillus
thiooxidans, que estd associada a corrosdo severa dos
sistemas de concreto armado, afetando diretamente a
durabilidade das pecas estruturais e, consequentemente, o
tempo de vida util de projeto. !’
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GERACAO DO ACIDO SULFURICO ATRAVES DO
MEIO DE OXIDACAO DO ENXOFRE, NAS ETE’S

Os microrganismos envolvidos na geragdo do acido
sulfurico e que aceleram o estabelecimento das patologias
nas estruturas em concreto sdo conhecidos pelo termo
“Microbiologia indutora da corrosdo do concreto”. Essa
denominagdo advém dos estudos que se iniciaram em
1900 por Olmstead ¢ Hamlin. O acido sulfurico tem
sido identificado como a substincia responsavel pela
corrosao nao somente das estruturas de concreto armado,
mas também das tubulagGes, nas ETE’s.!'®

Ao executar as pegas em concreto armado com
cimento Portland, numa estagdo de tratamento de esgoto,
estas possuem o pH da superficie entre 12-13, ou seja,
¢ um pH que nfo contribui para a atividade de fixagdo
microbiana. No fluxo de aguas residuais, que formam
o lodo, entretanto, ha coldnias de bactérias ativas e
redutoras de sulfato, que passam a se fixar nas paredes da
superficie do concreto formando camadas de biofilme."

O ataque do acido sulfurico biogénico inicia-se
a partir da formagdo do 4cido sulfidrico aquoso (H,S)
através da dessulfatacdo por bactérias anaerdbicas que
se encontram no lodo do efluente, conhecidas como
Desulfovibrio desulfuricans, aderidas ao concreto como
um biofilme de revestimento. Esses microrganismos, em
condi¢des anaerdbicas e com concentragdo de oxigénio
(DO) abaixo de 0,Img/L passam a transformar os
compostos de enxofre presentes nos efluentes (esgoto)
em écido sulfidrico aquoso (H,S).*

Uma parte do acido sulfidrico aquoso ¢ oferecido ao
ambiente na forma gasosa de sulfeto de hidrogénio (H,S)
sobre a linha do efluente. A transformagao da fase liquida
para a gasosa ¢ fortemente influenciada pelo pH do
efluente, pelas caracteristicas das fases liquida/gasosa,
pela temperatura e pela turbuléncia.?!

Assim, o sulfeto de hidrogénio disponibilizado
no ambiente se adensa sobre a superficie do concreto
onde ¢ submetido a sucessdo biologica que culminara
na diminui¢do do pH e, consequentemente, no
estabelecimento do ambiente favoravel para a
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predominancia da bactéria Acidithiobacillus thiooxidans,
certificando o crescimento da concentracdo do acido
sulfurico no meio.

CORROSAO INDUZIDA DO CONCRETO POR
MICRORGANISMOS

As patologias estabelecidas por corrosdo induzida
por microrganismos seguem algumas etapas, nos
sistemas com cimento Portland. Primeiramente, ha uma
diminui¢do do pH alcalino da superficie do concreto,
tornando-o neutro em decorréncia da dissociagdo do
sulfeto de hidrogénio e da carbonatacdo. Diferentes
espécies de bactérias oxidativas de ferro ¢ de enxofre
colonizam a superficie do concreto formando um
biofilme que contribui para a sucessiva oxidacdo
redutiva dos compostos de enxofre, formando acido
sulflrico. A Gltima etapa acontece quando o pH alcanga
valores inferiores a 2, promovendo a predominancia
da bactéria Acidithiobacillus thiooxidans.?

Segundo P. A. Wells e colaboradores,” “... o
sulfeto de hidrogénio formado ¢ transportado através
do biofilme para o efluente, onde a forma molecular
do sulfeto coexiste em equilibrio com seus ions
dissociados, H" ¢ HS". No pH normal de esgoto
doméstico, 25%-35% do sulfeto dissolvido existe
como H,S molecular. O diéxido de carbono também
¢ transportado para a fase liquida, onde uma porgao
¢ dissolvida como ions carbonato e bicarbonato. Na
interface liquido-gds, H,S e CO, sdo volatilizados
no ambiente. Os gases difundem para a atmosfera e
se dissolvem no filme condensado formado sobre as
paredes das estruturas de concreto. Uma vez de volta
a fase liquida, uma propor¢do de H,S se dissocia para
formar HS- e H*, enquanto o CO, se dissolve em é4cido
carbonico em varias formas (H,CO,, H*, +HCO/
, 2H*, +C0O.»). Os 4acidos fracos que se formam na
camada condensada reagem com espécies alcalinas no
concreto, como o hidréxido de célcio, diminuindo o pH
da superficie do concreto ao longo do tempo (pH=9).”
Esse sistema de corrosdo induzida na superficie do
concreto esta ilustrado na Figura 1.
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Fonte. Bond P., Melchers R.E., Wells P.A, 2009.
Figura 1. Sistema de corrosdo induzida na superficie do

concreto.

O 4cido sulfirico produzido pela bactéria
Acidithiobacillus Thiooxidans, ao reduzir os valores
de pH para a faixa entre 3,0-0,5, reage com a matriz
cimenticia de cimento Portland na superficie do concreto,
produzindo etringita (3Ca0-Al0,-3CaSO,32H,0) ou
gipsita (CaSO,-2H,0). A pasta de cimento comega a perder
resisténcia, porque o calcio para promover a formagio da
etringita advém da descalcificagdo do C-S-H e do Ca(OH), *

Existindo a etringita, a perda de massa do sistema de
concreto armado, em que foi utilizado cimento Portland, é
inelutavel. O 4acido sulfurico produzido pela interacdo dos
microrganismos reage com o S-C-H e com o carbonato de
calcio formando gipsita, como segue:**

H,SO,  CaO-SiO, -2H,0 — CaSO,+Si(OH),+HO  (4)
H,SO,+ CaCO, —_, CaSO,+H,CO, ®)
H,SO, + Ca(OH), —— CaSO,,2H,0 6)

Com o desenvolvimento da gipsita o volume do

sistema aumenta em 124%, aproximadamente, fragilizando
a estrutura do concreto. Mais expressiva ¢ a imediata
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reacdo entre a gipsita e o aluminato tricalcico, formando a
etringita. A etringita causa um aumento estimativo de 227%
no volume do sistema de concreto, causando microfissuras
internas, facilitando a penetrag@o da mistura de acido e de
microrganismos na estrutura de concreto, de acordo com a
reaglo a seguir: %

CaS0, +3Ca0-ALO3 6H,0+25H,0 —» 3CaO-ALO,3CaS0,32H,0

Umacamadaesbranquigadae maciade gipsitaprimaria
se acumula na superficie do concreto enfraquecendo-o,
gradualmente. A etringita esta mais associada as fissuras
que possibilitam a entrada de material que agredira o
sistema solidificado, corroborando para a proliferacao de
microrganismos dentro do sistema e que, posteriormente,
estardo envolvidos com o processo de corrosdo da
armadura em a¢o.’® Algumas pesquisas preconizam que
a maior parte da produgdo de acido sulfurico biogénico
ocorre na superficie exposta aos efluentes, indicando
que o acido sulfirico permeia através da camada da
superficie que estd fissurada alcancando a por¢do mais
interna do sistema, onde se encontram as armaduras.?’

Enfatiza-se que os valores de pH contribuem para o
aumento das concentragdes de H" ¢ HS™ na fase liquida,
sendo transferido para a fase gasosa apenas o H.S
molecular, o que acarretara a diminui¢@o do pH do liquido
e, consequentemente, aumento da producao de bactérias.
A turbuléncia ¢ outro fator importante para o aumento da
corrosdo ja que eleva o nivel de transformacdo da fase
liquida para a fase gasosa.”® J4 a temperatura coopera
com o aumento da corrosdo elevando os niveis de
atividade microbiana?

Conclus@o

O objetivo desse trabalho foi apresentar as
caracteristicas fisicas e as reacdes quimicas existentes na
corrosdo induzida por microrganismos (CIM) em sistemas
de concreto, cuja matriz cimenticia foi projetada com
cimento Portland, assim como as etapas que acontecem
até o efetivo estabelecimento da patologia de obra civil.
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No Brasil, as pesquisas acerca da corrosao induzida por
microbiologia em sistemas de concreto armado sdo incipientes,
assim como o levantamento dos custos diretos e indiretos de
execugdo de obra em estagdes de tratamento de esgoto e a
mensuragao financeira das manutengdes preventivas e corretivas
em sistemas que estdo inseridos nesse tipo de ambiente.

Para analise desse tipo de patologia em pecas de concreto
armado ¢ indubitavel considerar as seguintes variaveis:
temperatura do efluente, pH do efluente e da superficie do
concreto, o equilibrio liquido/gés entre a lamina do efluente
e porgdo acima da mesma ¢ a agita¢do (turbuléncia) do meio.

A corrosdao induzida por microrganismos esta
diretamente associada ao lodo presente nos efluentes que
se adere as paredes das pegas em concreto, abaixo da
lamina do liquido, formado um revestimento de biofilme.
As bactérias anaerdbicas Desulfovibrio desulfuricans,
através da dessulfatacdo, inicia a formacdo de acido
sulfidrico aquoso (H,S) em concentragdes de oxigénio
abaixo de 0,1 mg/L, transformando os compostos do
efluente do esgoto nesse acido.

A CIM também esta vinculada a sucessdo biologica
que se instala na superficie do concreto, nas ETE’s, sendo
responsavel pela diminuicdo gradativa e continua dos
valores do pH. As bactérias envolvidas na sucessao biologica
utilizam como fonte de energia os sulfetos, o enxofre
elementar e o tiossulfato para a produgao do acido sulfurico,
sdo elas: Acidithiobacillus thioparus, Acidithiobacillus
novellus, Acidithiobacillus intermedius, Acidithiobacillus
neapolitanus, Acidithiobacillus ferrooxidans e
Acidithiobacillus thiooxidans. Cada bactéria se mantém e
se prolifera numa faixa especifica de pH. Ressalta-se que
a existéncia da A¢. Thioparus ndo indica o estabelecimento
da patologia na superficie do concreto, mas ¢ o indicio
da instalagdo da sucessdao biologica que promovera o
ambiente adequado a manutengdo e proliferagdo da bactéria
Acidithiobacillus thiooxidans, responsavel pelo menor valor
de pH e pelas patologias mais agressivas.

A Dbactéria  Acidithiobacillus
microrganismos mesoéfilos, acidofilos com pH menor que
4, bastonetes gram-negativos, com dimensdes em torno de
0,3 a 0,8 um de diametro ¢ 0,9 a 2um de comprimento.

thiooxidans  sao
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Estas sao oxidantes de enxoftre e sdo capazes de gerar acido
sulfarico (H,SO,), constituindo um ambiente extremamente
acido com valores de pH entre 2,0-0,5, sendo as principais
responsaveis pelas patologias mais agressivas ao concreto.

O acido sulfurico gerado pela Acidithiobacillus
thiooxidans reage na superficie do sistema de concreto com
cimento Portland produzindo gipsita (CaSO,-2H,0), que €
um composto intermedidrio. Na sequéncia ha a formagdo
de etringita (3Ca0-Al0,-3CaS0,.32H,0), que deriva da
descalcificagdo do C-S-H e do Ca(OH),, sendo responsavel
pelo aumento do volume do sistema em torno de 227%
causando uma irreversivel perda de massa do sistema.

Faz-se mister o desenvolvimento de pesquisas acerca
da corrosdo induzida por microrganismos em sistemas
de concreto, assim como o desenvolvimento de sistemas
que aumentem a durabilidade e o tempo de vida util dos
projetos em ETE’s.
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