AZOLVAMIENTO Y CORROSIÓN EN LAS TUBERÍAS DEL ALCANTARILLADO





La limpieza regular puede ser la mejor manera de controlar la corrosión por gas H2S (ácido sulfídrico) en sistemas recolectores. Aunque las atarjeas sobredimensionadas y de poca pendiente contribuye que haya problemas de H2S, la causa principal del deterioro por sedimentación es la falta de limpieza en los mismos.





El gas de ácido sulfídrico se genera en las tuberías cuando el agua residual carece de suficiente Oxígeno Disuelto (OD) para reaccionar con todo el sulfuro. La generación del sulfuro comienza en la capa de sedimento en la pared de la tubería sumergida, donde se forman las bacterias anaerobias (bacterias sulfatoreductoras).


Cuando la velocidad del agua es baja el OD se reduce y aparece sulfuro en acceso para reaccionar con los iones del hidrógeno (H) para formar H2S, que se volatiliza por la turbulencia. La sedimentación promueve la aparición del gas H2S y reduce  la velocidad del flujo y el atrapamiento de sólidos orgánicos para alimento microbiano.


Las ecuaciones químicas para el desarrollo del gas H2S son:


Disolución del sulfuro: HS- + H2S


Oxidación del sulfuro: 2O2 + 2HS-  ( S2O3 + H2O





Las bacterias thiobacilli anaerobias se  forman en la corona de la tubería, oxidan H2S durante la respiración y secretan ácido sulfúrico H2SO4 como desperdicio. A medida que la pH de la pared de la tubería baja, las bacterias thiobacilli proliferan. El H2SO4 disuelve el cemento de la pared del concreto para formar yeso (CaSO4). La corrosión continua hasta que desaparezca la pared o las condiciones favorables para las bacterias.





La deposición genera corrosión





En Council Bluffs, Iowa, cerca del río Missouri tiene un sistema de recolección de 394 km. El interceptor principal de la ciudad fue analizado para determinar las condiciones que favorecen el deterioro del concreto por H2S.


Instalado en 1976, el interceptor tiene 3.9 km. de longitud, variando de 75 a 105 cm y recolecta aguas residuales domésticas y nunca había sido limpiado.


Para determinar el grado de deterioro del concreto los investigadores recogieron la siguiente información en los pozos de visita del interceptor:


El nivel de H2S


La pH de la corrosión activa en las paredes


El diámetro interno de los tubos


Niveles de flujo


Niveles de los sólidos sedimentados


Estimación de velocidades


Adicionalmente se determinaron las pendientes de los tubos entre los pozos a través de levantamientos topográficos.


El porcentaje de deterioro de la tubería se calculo al restar el diámetro interno del diámetro nominal (Ver Tabla de condiciones corrosivas observadas).


Se identificaron dos tramos de interceptor. El tramo A, aguas arriba,  de 2.1 km. tiene exagerados niveles de deterioro y altos niveles de sedimentos. El tramo B, aguas abajo, de 1.8 km. tenía poco deterioro y bajos niveles de sedimento (Ver Fig. perfil del interceptor, sedimentos y deterioro del tubo).


Las velocidades observadas y calculadas se compararon usando la ecuación de Manning, lo que mostró que las calculadas eran mayores a las observadas en el tramo A, mientras que en el tramo B eran menores.


Los datos también mostraron que a pesar de que el tramo A tenía mayores pendientes, sus velocidades eran menores que del tramo B (Ver tabla comparación de datos de velocidad).


El peor deterioro ocurrió en parte de la sección de 75 cm del tramo A, que había perdido 3.18 cm de su ancho de pared original, de 8.9 cm. El ritmo promedio del deterioro fue de 0.18 cm por año, y de continuar el deterioro alcanzaría la mitad del espesor para 1996. 


La porción aguas arriba del interceptor tenía mayores niveles de azolve, porque la mayoría de los sólidos se sedimentaban antes del tramo de aguas abajo, lo que probaba una interrelación entre la sedimentación y el deterioro del concreto.


La limpieza regular de interceptores de gran diámetro aumentaría su vida útil y podría controlar el H2S e menos costo que agregando químicos.





El control de H2S es rentable





La limpieza de los colectores de gran diámetro reducirá el desarrollo potencial de H2S, aunque es una operación costosa. Para ver si es más costoso que otros métodos se compararon los costos para las siguientes estrategias:


No hacer nada


Agregar cloro


Limpiar cada tres (3) años


La comparación se hizo para una vida de diseño de 50 años en un colector de 3.3 km. de 90 cm. y un flujo de 88 l/s. Se consideró una tasa de interés de 8.5% y 3.3% de inflación.





No hacer nada





En este método se generan costos cuando el deterioro alcanza la mitad de la pared y se debe reemplazar la tubería. Usando un ritmo de deterioro de 0.19 cm. por año el interceptor debería ser reemplazado cada 25 años, es decir una vez en el periodo de 50 años.


El precio unitario usado para determinar el costo del reemplazo del colector fue de 98.43 USD/m.





Adición de químicos





Los químicos usuales para control de H2S incluyen cloro (CL2), peróxido de hidrógeno (H2O2), oxígeno puro (O2), aire, cal (Ca(OH)2), hidróxido de sodio NaOH y sales de hierro (sulfato ferroso FeSO4, cloruro ferroso FeCl2 cloruro férrico FeCl3).


En esta comparación solo se usó el costo de adición de cloro. Se consideró una estación inyectando cloro a un flujo típico de 1.2 kg/1000 m3/d. El costo de instalación, operación y mantenimiento del equipo de cloración fue estimado (Ver tabla costo de adición de cloro).





Limpieza cada tres años





El costo de limpieza en colectores depende de la cantidad, tipo de azolve, localización de tuberías y cargos de traslado del lodo removido del colector. Por ejemplo: el gasto de limpieza es 18.29 USD/m para tubería de 90 cm. y sedimentos ¼ parte del diámetro de la tubería. Un ciclo de tres años, es una práctica común para limpiar sistemas de drenaje, por lo que se usó para calcular el costo.





Comparación de costos


Los valores presentes de las tres alternativas son:





No hacer nada: 817,000.00 USD


Adición de químicos: 916,000.00 USD


Limpieza cada 3 años: 366,500.00 USD





La alternativa más atractiva sería limpiar cada 3 años.


Inspeccionar rutinariamente el nivel de H2S en el interceptor y la evidencia de corrosión en la tubería ayudará evitar pérdidas prematuras de tuberías. Una vez que se ha detectado el problema de H2S se debe considerar la limpieza para controlarlo. A pesar de que los sistemas de drenaje generalmente se limpian para mejorar las condiciones hidráulicas, la limpieza regular es rentable para reducir la concentración de H2S en las superficies del concreto.
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