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RESUMO

A producdo de sulfuretos em sistemas de drenagem de &guas residuais € uma das maiores
problematicas que a area Hidraulica Urbana enfrenta nos dias de hoje, quer pela quantidade de fatores
que influenciam a sua formacéo, quer pela imprevisibilidade e dificuldade de quantificacdo dos
mesmos, quer sobretudo pelas suas implicagdes na exploragédo dos sistemas.

Esta problematica é particularmente sensivel quando ocorre em sistemas elevatorios de aguas residuais
uma vez que sdo estruturas que necessariamente acarretam um aumento dos tempos de retencéo do
efluente, quer no pogo de bombagem da estacdo elevatoria quer na conduta elevatoria que conduzira a
estacdo de tratamento de aguas residuais.

Neste trabalho pretende-se recolher a globalidade de conhecimentos desta temética por parte da
comunidade cientifica, quer numa vertente mais classica e histérica quer nos novos desenvolvimentos
que tém sido efetuados, de modo a efetuar uma investigacdo de um caso especifico e procurar uma

modelacéo que possa comprovar a validagao de alguns desses pressupostos.

Numa fase inicial, é efetuado um enquadramento geral do saneamento no contexto de Portugal e sua
evolucdo histérica. E identificado o gas sulfidrico como elemento principal desta problematica e foco
central da investigacdo realizada nesta area, sendo descrita como € avaliada a sua presencga tendo em

conta os efeitos que 0 mesmo provoca.

Numa segunda fase é caraterizado pormenorizadamente o gas sulfidrico nos seus aspetos mais
relevantes, nomeadamente a sua origem, formacéo e libertacdo bem como a natureza das suas reacdes.
E destacada a importancia dos seus efeitos, principalmente o odor, toxicidade e corrosdo, sendo
descritos os respetivos modelos de célculo. Sdo ainda descritos os critérios de projeto a respeitar para
cumprir as normas e leis vigentes, bem como as regras e procedimentos de controlo para lidar com

esta situacao.

Numa fase final é realizado um estudo no contexto duma situacdo real com dados recolhidos num
sistema intercetor de aguas residuais. E efetuada um tratamento dos dados de forma a valida-los,
nomeadamente os caudais, temperatura, pH e CBO. Apoés esta fase é efetuada uma correlacdo aos
varios pressupostos tedricos conhecidos e descritos no trabalho, de maneira a procurar os ajustes mais
adequados aos dados analisados, e procurar a validagdo dos mesmos. Por fim sdo apresentadas todas
as conclusdes desta componente matematica bem como alguns aspetos que poderdo ser desenvolvidos

no futuro.

PALAVRAS-CHAVE: gés sulfidrico, sulfuretos, aguas residuais, intercetor, modelagdo, correlacdo

linear.
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ABSTRACT

The production of sulfides in sewage drainage systems is a major problem that Urban Hydraulics area
faces these days, either by the amount of factors that influence their formation, either by

unpredictability and difficulty in quantifying them.

This problem is particularly sensitive when it occurs in wastewater pumping systems since they are
structures that necessarily entails an increase of the retention time of the effluent, either in the
pumping pit of the pumping station or the eduction pipe leading to the wastewater treatment plant.

This work is intended to collect the whole knowledge of this subject by the scientific community,
either in a more classical approach either in the new developments that have been made, in order to
conduct an investigation of a specific case and seek a modeling that can prove validation of some of

these assumptions.

At an early stage is made a general framework sanitation in the context of Portugal and its historical
evolution. Hydrogen sulfide is identified as the main element of this problem and central focus of
research conducted in this area, being described how to evaluate its presence taking into account the

effects that it causes.

In a second phase is characterized in detail the hydrogen sulfide in its most relevant aspects, including
its origin, formation, release and the nature of their reactions. Its highlighted the importance of its
effects, particularly the odor, toxicity and corrosion, and described the respective calculation models.
It's made the description of the design criteria relevant for compliance with the law regulations, as well

as the rules and control procedures to deal with this issue when it occurs.

In the final phase is realized a study in the context of a real situation with data collected from a
wastewater drainage system. It's performed the processing of data to validate the collected data, in
particular flow rates, temperature, pH and BDO. After this stage is performed a correlation to various
theoretical assumptions known and described in the work, in order to seek the most suitable
adjustments to the analyzed data, and grant the validation thereof. At the end the conclusions of this
mathematical component are made and some aspects that could be developed in the future are

emphasized.

KEYWORDS: hydrogen sulfide ; sulfides ; wastewater drainage system ; modeling ; linear
correlation.
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1

INTRODUCAO

1.1. A AGUA COMO ELEMENTO FUNDAMENTAL

A 4gua é um elemento fundamental a biodiversidade existente no nosso Planeta. Uma vasta parte da
superficie terrestre é constituida por gua e, sendo esta 0 maior constituinte dos seres vivos, todo o
ciclo biolégico do Planeta esta dependente dela. Foi devido as carateristicas Unicas deste elemento que
foi possivel surgir a vida no Planeta e desenvolver-se a natural evolucéo das espécies. Em virtude das
diferencas climaticas existentes e decorrentes da influéncia do Sol, este elemento pode apresentar-se
sob a forma de 3 estados: sélido, liquido e gasoso. A troca continua de dgua na hidrosfera, entre a
atmosfera, aguas superficiais, subterraneas e das plantas € denominado de Ciclo Hidroldgico, também
denominado por Ciclo da Agua e que é representado esquematicamente pela Figura 1.1.[1]

atmosfera
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Evapotranspiracdo

Armazenamento
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Figura 1.1 - Ciclo Hidroldgico ou Ciclo da Agua

Através da Figura 1.1 é possivel compreender que a &gua presente no nosso Planeta é um recurso em
movimento constante, com diferentes fendmenos a ocorrerem simultaneamente e transformando-a
consoante a evolugdo meteoroldgica e bioldgica dos diversos componentes do meio ambiente.
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No entanto, apesar de agua ser um elemento abundante no Planeta, a quantidade que esta disponivel
para ser consumida pelo Homem é bastante reduzida. A quase totalidade da agua encontra-se nos
oceanos sendo que esta é dgua salgada (= 97,5%). Da &gua doce uma larga maioria constitui os
glaciares e calotas polares (= 69%), enquanto que a &gua presente no solo também tem uma
representatividade significativa (= 30%). Sendo assim, pouco mais de 1% da agua doce esta disponivel
a superficie terrestre. Considerando o gelo e neve presentes a superficie, conclui-se que os lagos e rios
apenas representam cerca de 1/15000 do total de 4gua presente no planeta. Na Figura 1.2 apresenta-se
um esquema que traduz a distribuicdo de &gua no Planeta. De realcar que esta distribuicdo néo foi nem

sera constante ao longo da histdria, pelo que apenas representa o periodo atual.[1]

Distribuicido de Agua no Planeta

3 Agua Doce Atmosfera 3% ~cres Vives
Agua Doce 2,5% Superficial 1,2%

=4

0,26%

-

e

Agua no Planeta Agua Doce Agua Doce

Superficial

Figura 1.2 - Distribuicdo da Agua no Planeta

Os lagos e rios sdo a principal fonte de agua consumivel que o ser Humano utiliza diariamente. Assim
se pode inferir a extraordinaria importancia que a preservacdo destes recursos tem para a
sobrevivéncia da nossa espécie e de todo o ciclo biol6gico do nosso Planeta.

1.2. EVOLUGCAO HUMANA E DA HIDRAULICA URBANA

A 4gua assume desde sempre um papel preponderante na vida Humana e o Homem procurou
desenvolver a sua vida tendo em conta a disponibilidade desta recurso fundamental, procurando
sempre instalar as comunidades nas proximidades deste recurso.
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Desde a Antiguidade que o Homem aprendeu, pela prépria experiéncia, que a dgua insalubre, o lixo e
outros residuos podiam ser um veiculo privilegiado para a transmissdo de diversas doencas. Por esse
motivo comecou desde muito cedo a adotar medidas para dispor constantemente de agua limpa, e
também de livrar-se dos residuos.

As primeiras comunidades da Pré-Histéria tinham um estilo de vida ndmada, vivendo em constante
mudanca do territorio que ocupavam. Os métodos utilizados para recolher a agua dos rios, dos lagos e
das chuvas eram ainda muito simples e arcaicos. Os seus abrigos eram temporarios e neles consumiam
apenas o essencial para a sua sobrevivéncia. Os restos de alimentos, dejetos e outros residuos eram
deixados para trds, e como estavam agrupados em pequenos grupos, ndo havia uma necessidade de
resolver esta situacdo pois os residuos produzidos eram insuficientes para provocar alteracdes
ambientais significativas e estes acabariam por se degradar biologicamente com o passar dos anos.

O estilo de vida do Homem ao longo da histdria teve uma evolucdo permanente. Com o aumento da
populacdo e as descobertas e invengdes da Humanidade, muitas comunidades passaram de um estilo
de vida nGmada em que a sobrevivéncia era o foco principal, para um estilo de vida sedentario em que
ja havia uma maior preocupacdo com o desenvolvimento civilizacional e humano. Assim surgiram as
primeiras cidades (periodo compreendido entre 4000 a.C. e o século V d.C.). Isto promoveu o
desenvolvimento dos primeiros projetos de engenharia para a conducio e armazenamento da Agua.

Nasce assim 0 saneamento basico.

A palavra saneamento, tem como origem da palavra latim "sanu", que significa higienizar, limpar,
tornar saudavel, tornar habitavel.

O saneamento basico é o conjunto de atividades, obras, infraestruturas, equipamentos, servigos e de
medidas adotadas para preservar as condi¢cGes do meio ambiente e satisfazer as necessidades das
populagdes, por forma a melhorar as condi¢des de salde publica, prevenindo o aparecimento de
doencas e epidemias. Tenta encontrar solucdes para problemas que resultam da prépria atividade
humana, tais como recolha de lixo e tratamento de &guas residuais, de forma a garantir que as geragdes
futuras ndo sofram as repercussdes negativas dessas problematicas.

O desenvolvimento do saneamento esta desde sempre relacionado com o aparecimento e
desenvolvimento das cidades. A primeira citacdo relativa & existéncia de condutas de saneamento
béasico é datada em 3750 a.C., na cidade de Nippur (Babil6nia), atual Iraque. Esta regido, localizada na
area fluvial dos rios Tigre e Eufrates, e denominada anteriormente por Mesopotamia é atualmente
considerada um dos bercos da civilizacdo pelo mundo ocidental. As exploracdes arqueoldgicas
desenvolvidas na regido durante o século XX permitiram desvendar vérias infraestruturas tal como se
visualiza na Figura 1.3.[2]
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Figura 1.3 - Conduta de saneamento em Eshnunna (Babildnia)

Uma carateristica das antigas cidades do vale do rio Indo (2600 a 1900 a.C.), atual Paquistdo, como
Mohenjo-Daro (Figura 1.4) e Harappa era a sofisticacdo dos sistemas de escoamento que foram la
desenvolvidos. As ruas eram largas, pavimentadas e drenadas por esgotos cobertos. Esses canais de
escoamento ficavam cerca de meio metro abaixo do nivel do pavimento e, geralmente, eram
construidos em alvenaria de tijolos com uma argamassa de barro.[2]

Figura 1.4 - Ruinas de Mohenjo-Daro

A civilizacdo Minoica, presente na ilha de Creta (2700 a 1450 a.C.) e que tinha como cidade principal
Cnossos, € reconhecida como sendo o primeiro local Europeu a ter um sistema organizado de agua
limpa e de esgotos. E historicamente relevante o palacio de Cnossos pois este possuia pelo menos 3
sistemas independentes de conducédo de 4gua Figura 1.5.[3] Um sistema era de abastecimento de agua,
outro de drenagem de &guas residuais e ainda um sistema de drenagem de &guas pluviais.[4]
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Figura 1.5 - Diversos sistemas existentes em Cnossos

O sistema publico de abastecimento de dgua mais antigo e ainda intacto é o denominado aqueduto de
Jerwan, situado no Curdistdo Iraquiano (Figura 1.6).[5] Tera sido construido entre 703 e 690 a.C. e
fazia parte de um avangado sistema de canais que permitia tanto o abastecimento da populagédo como a
irrigacdo para a agricultura. Os primeiros registos de comportas mecénicas nos canais sdo atribuidos a
esta civilizagdo, bem como as primeiras descri¢des do uso de bacias de retencéo.[6]

Figura 1.6 - Vestigios do aqueduto de Jerwan

Na Grécia antiga, Atenas ja possuia um sistema de esgotos, 0 que contudo nado evitou que, no periodo
de 430 a.C. e durante a guerra de Peloponeso, a grande peste atingisse 0s seus habitantes.

Em Roma é célebre a "Cloaca Méaxima" (Figura 1.7).[7] E uma das mais antigas redes de esgotos do
mundo e foi construida nos finais do século VI a.C., pelos Ultimos reis de Roma, com base na
engenharia etrusca e com a finalidade de drenar as aguas residuais e o lixo para o rio Tibre. O sistema
original era um canal aberto que recolhia as aguas dos cursos naturais e que foi progressivamente
coberto devido a exigéncias do espaco do centro citadino. A "Cloaca Maxima" foi mantida em bom
estado durante toda a idade imperial e o seu funcionamento prosseguiu durante um vasto periodo de
tempo apos a queda do Império Romano.[7]
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Figura 1.7 - Cloaca Maxima

Durante a Idade Moderna, as preocupacdes com a salde publica tiveram um maior desenvolvimento e
relevancia. Ainda estavam bem presentes os efeitos da peste negra que no século XIV assolou a
Europa, e dizimou entre um terco a metade da populacéo europeia.

Entre o século XVI e meados do século XVIII, nas grandes cidades generalizou-se a pavimentagdo das
ruas e construgcdo de obras para os canais de drenagem. Estes serviam para escoarem 0s residuos
considerados indesejaveis, através dos arruamentos, em direc¢do aos rios e lagos. O uso desses canais
originava cheiros e maus odores, além de que as reservas de agua superficiais, tornavam-se suscetiveis
de ficarem perigosamente poluidas.

No Palacio de Versalhes em Paris, pouco antes da morte do rei Luis XIV, um decreto de 1715
decretou que as fezes seriam removidas dos corredores uma vez por semana. O Pal4cio ndo tinha
guartos de banho, existindo apenas um quarto de banho equipado com uma banheira de marmore
encomendada pelo préprio Luis XIV e que apenas serviria para ostentacdo. Reza a histdria que os Reis
Luis XIl e XIV costumavam dar audiéncias enquanto utilizavam o vaso sanitario, dai a expressdo
popular “sentado no trono".

A revolucgdo industrial que teve inicio na segunda metade do século XVIII e primeira metade do século
XIX promoveu o rapido e intenso desenvolvimento urbano das principais cidades, uma vez que as
condi¢des de vida comecaram a melhorar significativamente o que atraiu um grande fluxo migratério
vindo dos meios rurais. Houve a introducéo gradual das bombas a vapor e de canalizagdes em ferro,
contudo a generalidade do sistema de drenagem de aguas residuais originavam bastantes problemas.
Por exemplo, as fossas raramente eram limpas o que levava a infiltragdo dos detritos no solo,
contaminando vastas &reas de solo e consequentemente poluindo fontes e pocos usados para o
abastecimento de agua. As populagdes deitavam todo o tipo de detritos para os canais de drenagem de
aguas pluviais, o que levava necessariamente a que os rios das grandes cidades se transformassem em
esgotos a ceu aberto.

O encaminhamento da agua e a limpeza das ruas ndo acompanhavam a rapida expansdo urbana. A
proliferagdo de industrias que langcavam os seus residuos nas aguas era igualmente um fator que
agravava a poluicédo ambiental, resultando assim o aparecimento de epidemias, citando-se sobretudo a
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colera (Londres, 1831/1832; 1848/1849; 1854 e 1857) e a febre tifoide, cujo veiculo transmissor era a
agua contaminada. A mortalidade era agravada pelas péssimas condicGes de vida e de trabalho da
classe operaria.

Posteriormente e atendendo a gravidade da situacdo, 0s governos comecaram a investir muitos
recursos em pesquisa tecnoldgica e na area médica. SO assim foi possivel entender os processos de
transmissdo de doencas através da agua e de outros meios contaminados. Iniciava-se assim na
engenharia sanitaria um periodo que é denominado como fase "sanitarista" ou "higienista”. A grande
énfase era dada essencialmente a protecdo da salde publica, procedendo a recolha e transporte das
aguas residuais para um local afastado dos grandes centros urbanos.

A engenharia, no ano de 1842, conduziu a uma reforma radical do sistema sanitario, separando
rigorosamente a dgua potavel da agua suja. As valas de esgoto a céu aberto seriam substituidas por
canalizagOes subterraneas, construidas com manilhas de ceramica cozida.

Em Paris desde o século XIII que as ruas sdo pavimentadas e foram construidos varios canais. Os
esgotos cobertos foram introduzidos durante o periodo de Napoledo Bonaparte. Iniciou-se uma politica
de saneamento basico apds a grande epidemia de colera de 1832. Em 1855, o Bardo Haussmann, que
foi responsavel pela enorme reforma urbana de Paris, designou o engenheiro francés Eugéne Belgrand
como diretor do departamento de aguas e esgotos de Paris, desafiando-o a desenvolver um projeto que
modernizasse toda a rede de drenagem e abastecimento de agua. Até ao ano de 1870 o sistema de
esgotos foi quadruplicado, sendo os tuneis projetados substancialmente mais largos e de melhor acesso
do que os previamente existentes (Figura 1.8).[8] Também um reformado sistema de aquedutos
duplicou a quantidade de agua disponivel por habitante, e quadruplicou o nimero de habitacbes com
abastecimento de agua.

AX 31v7d

Figura 1.8 - Secc¢do transversal dos esgotos de Paris e foto duma galeria correspondente

Em Londres, durante o ano de 1859, teve inicio a limpeza geral das canalizagdes de esgotos. No ano
de 1875 ja existiam 133 quildmetros de rede subterranea no subsolo de Londres, onde eram recolhidos
0s dejetos numa &rea de cerca de 260 quilometros quadrados. Estas politicas seriam seguidas por
outras cidades industriais de Inglaterra.
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E durante a segunda metade do século XIX que as problematicas associadas a corrente "higienista”
surgem em Portugal. Em Lisboa, Ressano Garcia impulsiona o tema da necessidade de planeamento e
construcdo de infraestruturas de drenagem urbana. Foi ele que desenvolveu um projeto geral para 0s
esgotos da cidade. As redes, a semelhanca das que entdo existiam nas diversas cidades europeias, eram
unitarias, pelo que a drenagem de aguas residuais domesticas e de aguas pluviais eram realizadas no
mesmo sistema. No entanto, nessa altura a componente pluvial ndo era muito relevante uma vez que a
rede hidrografica natural drenava uma boa parte do escoamento pluvial superficial.

O primeiro sistema separativo, em que as aguas residuais domésticas e as aguas pluviais sdo drenadas
por sistemas independentes, surgem em Portugal na cidade do Porto apenas na década de 30 do século
XX. Posteriormente surgiram sistemas separativos na, a época, vila do Barreiro durante década de 40,
e Beja, Viseu e Tomar ja nas décadas de 50 e 60. Em Lisboa apenas nas décadas de 60 e 70 é que este
tipo de sistemas comecou a ser implementado. No entanto, nos ndcleos urbanos mais antigos e
densamente povoados, 0s antigos coletores unitarios foram muitas vezes mantidos, complementando-
0s com descarregadores de tempestade e obras de desvio.

E neste periodo, segunda metade do século XX, que a protecdo ambiental se torna uma preocupacao
adicional e fundamental no contexto da hidraulica urbana. A prote¢do dos meios recetores e dos solos,
face a contaminacéo inerente as descargas de efluentes, torna-se algo fulcral para o setor. Surge assim
o inicio da construcdo de varias estacGes de tratamento de aguas residuais (ETAR), por forma a poder
tratar os efluentes, através de processos bioldgicos, e proceder a descarga no meio recetor de efluentes
tratados e controlados. Isto necessariamente conduziu & expansdo dos servi¢os de abastecimento e
drenagem de agua para toda a populagdo, tanto nos centros urbanos como nas zonas mais rurais.

Atualmente existe uma maior énfase dada a questdo da sustentabilidade, uma vez que a escassez de
recursos € uma realidade cada vez mais presente, surgindo assim a necessidade de otimizacéo e
poupanca dos recursos, através de uma gestdo integrada dos diversos componentes (coletores, estacdes
de tratamento, meios recetores).

E de realcar que historicamente o saneamento béasico concentrou-se nas zonas urbanas e no
atendimento das necessidades das camadas mais privilegiadas. Este foi apenas desenvolvido
significativamente nos Gltimos séculos, e a universalidade do acesso ao saneamento basico € um
fendmeno recente e que ainda apresenta uma certa restricdo geogréafica como é visivel na Figural.9 [9]
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Figura 1.9 - Populacéo abrangida por saneamento
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2

NATUREZA, ORIGEM E
PROPRIEDADES DO GAS
SULFIDRICO

2.1. ENQUADRAMENTO

Historicamente, e como ja foi referido, os esgotos sempre representaram um desafio enorme na
evolugdo da civilizagdo. Com o grande desenvolvimento das redes de drenagem de &guas residuais
desde o final do século XIX, e sobretudo durante o século XX até aos dias de hoje, novos desafios e
problematicas comecaram a surgir no funcionamento e manutencao destes sistemas.

Os sistemas correntes de drenagem de aguas residuais sdo constituidos por uma vasta rede de
coletores, camaras de visita, estacBes elevatorias, intercetores, descarregadores de tempestade e
estacOes de tratamento de &guas residuais (ETAR). Todos estes sistemas visam garantir a prote¢do do
meio ambiente e das populagdes, quer pela eficacia das redes ndo permitirem a contaminacao do solo,
quer pela execucao de tratamento biolégico eficaz do efluente de maneira a garantir a protecdo dos
meios recetores. Para isso muito contribui o facto da maior parte dos sistemas ser separativo, 0 que
permite um melhor funcionamento global quer dos sistemas de drenagem de aguas residuais quer dos
sistemas de drenagem de aguas pluviais.

No entanto, ha também a necessidade de efetuar um controlo, monitorizagdo e manutencdo destes
sistemas. Como ¢é facil compreender, o facto de um sistema ser separativo faz com que o efluente seja
muito mais homogéneo no sentido das suas carateristicas.

No caso das redes de drenagem de aguas pluviais isto permite que elas descarreguem diretamente nos
meios recetores.

Em relacédo as redes de drenagem de aguas residuais também permite uma quantificacdo dos caudais
do efluente mais precisa, 0 que é vantajoso quer para o funcionamento hidrdulico dos coletores, quer
das estacdes elevatdrias e também do tratamento efetuado nas ETAR. Contudo, o facto do efluente ser
muito homogéneo e rico em matéria organica promove as reagdes quimicas, fisicas e bioldgicas que no
seu seio se desenvolvem.

E neste contexto, das reacdes quimicas, fisicas e biologicas que ocorrem nos efluentes dos sistemas de
drenagem de aguas residuais, que se formam compostos que provocam, entre outras consequéncias,
odores fortes e desagradaveis, originados da decomposicdo de matéria orgénica rica em enxofre (S) e
azoto (N).

Entre estes compostos inorganicos incluem-se o gas sulfidrico (H,S), o0 amoniaco (NHs), o didxido de
carbono (CO,), o metano (CH,4) e diversos compostos da familia dos mercaptanos como o metil-
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mercaptano (CHsSH). Também se formam frequentemente compostos organicos volateis tais como 0s
fendis indol e escatol, bem como compostos organicos azotados.

Os sulfuretos, substancias que resultam da combinacio do enxofre (S*) com um elemento quimico ou
um radical, constituindo os compostos odoriferos mais relevantes em aguas residuais domésticas.
Estes sdo relativamente volateis, apresentando massas moleculares relativas entre 30 e 150. Quanto
menor for a massa molecular relativa maior é a volatilidade e potencial de emissdo para a atmosfera.

O Quadro 2.1 apresenta todos os compostos de origem sulfurosa que se encontram em sistemas de
drenagem de agua residual. O gas sulfidrico é o composto que tem uma massa molecular relativa de
menor valor pelo que é bastante mais volatil do que os restantes compostos sulfurosos. No mesmo
guadro é indicado o limite de odor para cada composto. Este dado corresponde ao valor minimo da
concentragdo de um determinado composto por forma a ser percetivel pelo olfato humano. A medida
utilizada para quantificar a concentracdo é parte por milhdo (p.p.m.). Genericamente, uma
concentragdo de 1 p.p.m. significa que por cada 1 m? de ar existe 1 mL do composto em questdo.[10]

Quadro 2.1 - Compostos sulfurosos presentes em aguas residuais urbanas

Limite Odor
Substancia Formula Massa molecular relativa
p.p.m.

Alil-mercaptano CH,=CH-CH,SH 0,000050 74,15
Amil-mercaptano CH3-(CH,)3-CH,-SH 0,003000 104,22
Benzi-mercaptano CgHsCH,-SH 0,001900 124,21
Crotil-mercaptano CH;3;-CH=CH-CH,-SH 0,000029 90,19

Dimetilsulfureto CH;3-S-CHg 0,000100 62,13

Etanotiol CH3CH,-SH 0,000190 62,10
Gas Sulfidrico H,S 0,000470 34,08

Metil-mercaptano CH3SH 0,001100 48,10

Propil-mercaptano CH;-CH,-CH,-SH 0,000075 76,16

Di6xido de Enxofre SO, 0,009000 64,07
Tert-butil mercaptano (CHa3)3C-SH 0,000080 90,10
Tiocresol CH;-CgH4-SH 0,000062 124,21
Tiofenol CeHsSH 0,000062 110,18

O gas sulfidrico é, entre todos, aquele que assume uma maior preponderancia na problematica
abordada pois é corrosivo para metais como o ferro, zinco, cobre, chumbo e cadmio, além de ser o
percursor da formacao de &cido sulfarico (H,SO,).

Assim, é fundamental compreender como se processa o ciclo do enxofre (Figura 2.1), para
compreender a origem e processos dos quais resulta a formagéo do gas sulfidrico.

10



A producédo de sulfuretos num sistema elevatério de aguas residuais.
Modelacéo e desenvolvimento de protocolos de validacao.

Ha2S
Sulfuretos
s*

Bactérias Anaerobias’
Bactérias Aerobias

Decomposigio

Bactérias Anaerobias

S0z
Sulfitos
S04”

Matéria
Organica s

Oxidagdo Quimica

Enxofre
S

Z0

Morte
Matéria Fecal

selqosaeuy seuajoeyg

Oxidagac
Fototréfica

S0s
Sulfatos
SO.”

Proteina
Origem
Animal S

|Condigées
Aerébias

Alimento

Vegetal

Alimento
Animal

Proteina
Origem s
Vegetal

Figura 2.1. - Ciclo do Enxofre

As condicGes para as quais se verifica a formagdo do gas sulfidrico sdo, geralmente, idénticas as que
levam a formacéo de outros compostos geradores de maus odores, pelo que as medidas preventivas a
formacgdo de gés sulfidrico nos sistemas de drenagem de aguas residuais leva a que muitos outros
compostos geradores de odores desagradaveis também néo se originem.

A criacdo de novas redes ou sub-redes de drenagem, frequentemente de grande extensdo e diversidade,
e associado ao fato de por vezes ser necessario ligar estas redes a outras j& existentes, aumentou a
complexidade do problema o que naturalmente levou ao aumento das exigéncias do setor quer a nivel
politico, de planeamento e dimensionamento, de execucao, fiscalizacdo e manutencao destes sistemas.

O desenvolvimento havido ao nivel das infraestruturas provocou um significativo aumento nos tempos
de percurso dos efluentes, atingindo, habitualmente, varias horas ou até dezenas de horas em sistemas
de drenagem de grande dimensdo. Este fator é determinante para a deterioracdo da qualidade do
efluente, ocorrendo assim a natural formacdo de sulfuretos, com particular relevancia para o gas
sulfidrico.

A acumulacdo de gas sulfidrico pode provocar a criacdo de ambientes letais e explosivos em redes de
drenagem urbana, quer a nivel dos coletores quer a nivel de outros espagos confinados e com
ventilacdo deficiente como cdmaras de visita e po¢os de bombagem. Este facto € critico uma vez que
obriga a um especial cuidado no acesso a estes locais, sendo aconselhavel efetuar uma medicdo prévia
dos valores de concentragdo do gas sulfidrico para evitar qualquer tipo de acidente do operador, uma
vez que a exposicdo humana a este gas pode provocar dores de cabeca, nduseas, irritacdes da garganta
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e dos olhos quando presente em pequenas concentracBes. Quando 0 mesmo se encontra em
concentracdes mais elevadas leva a uma rapida intoxicacdo e paralisia do sistema respiratdrio, que
inevitavelmente conduz a lesdes graves ou até a morte de quem sofrer tal exposicdo. A toxicidade
deste gas € comparavel a que apresenta o acido cianidrico. A ocorréncia deste tipo de incidentes &,
infelizmente, uma realidade que por vezes acontece, o que reforca a necessidade de seguir um
protocolo preventivo que evite qualquer perda humana.[10]

2.2. NATUREZA DO GAS SULFIDRICO

O gas sulfidrico (H,S), também denominado de sulfureto de hidrogénio, é um gas que se encontra
difundido na Natureza e que é facilmente identificavel pelo seu intenso e desagradavel odor. Este odor
é originado pela degradacdo de varios tipos de matéria organica, particularmente pelas albuminas, que
se encontram presentes por exemplo nas claras dos ovos. Assim, o odor do gas sulfidrico é
genericamente descrito como o odor de "ovos podres".

Este € um géas incolor mais denso que o ar, pelo que se acumula preferencialmente na parte inferior
dos locais onde se forma. A sua condensacdo para o estado liquido apenas ocorre a temperaturas
inferiores a -60° C, pelo que esta substancia encontra-se no planeta sempre no estado gasoso.

E um gés que apresenta a capacidade de se dissolver razoavelmente na agua, sendo que para aguas
residuais a temperaturas normais apresenta uma solubilidade entre 3000 a 4000 mg/I. Esta solubilidade
depende essencialmente dos valores do pH e da temperatura do efluente. A uma temperatura de 20°C,
é possivel dissolver até 3850 mg/L de gas sulfidrico em agua pura, ou 2,7 litros de H,S por cada litro
de agua. A solubilidade do gas sulfidrico decresce a razdo de 2,5% por cada aumento de 1°C de
temperatura da agua. E de referir que esta solubilidade corresponde & quantidade de gas sulfidrico puro
gue se dissolvera quando este entra em contacto com &gua pura. Na realidade o gas sulfidrico
encontra-se difundido no ar, pelo que apenas se dissolvera na propor¢do a sua concentragdo na mistura
gasosa. Num exemplo genérico, quando a concentragdo de gas sulfidrico no ar é de 0,1% (1000 p.p.m.
- partes por milhdo), e conduzido a um equilibrio com agua pura a temperatura de 20°C, iré dissolver-
se numa solucdo aquosa com 3,85 mg/L de gas sulfidrico. A uma temperatura de 20°C, 1 mg/L de gas
sulfidrico em solucdo aquosa podera produzir uma concentragdo de 260 p.p.m. de volume no ar,
enquanto que a mesma concentragdo de gas sulfidrico em solugdo aquosa mas sujeita a temperatura de
30°C ja podera produzir a concentracdo de 330 p.p.m. de volume no ar.

O Quadro 2.2 apresenta algumas propriedades fisicas e quimicas do gas sulfidrico.

Quadro 2.2 - Propriedades fisicas e quimicas do gas sulfidrico

PESO MOLECULAR 34,08
PoNTO EBULIGAO (°C) - 60,2
PoNTO FusAo (°C) -83,8
PRESSAO DE VAPOR (-0,4 °C) 10 AT™M
DENSIDADE RELATIVA 1,192
PoNTO DE AUTO IGNIGAO (°C) 250
FAIXA DE EXPLOSIVIDADE NO AR (%) 45-455
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2.3. ORIGEM DO GAS SULFIDRICO

O gas sulfidrico pertence a familia dos sulfuretos inorganicos, sendo que a sua formacéo e acumulagéo
num sistema de drenagem de aguas residuais se deve a diversos fatores, sendo que 0s seguintes sao
aqueles mais relevantes:

e descarga de aguas residuais domésticas com um significativo estado de deterioracdo, que
provém de pocos ou tanques de grandes dimensdes onde os efluentes sdo recolhidos;

e descarga de aguas residuais industriais, nomeadamente da indlstria de processamento e
transformacao de produtos animais, da industria de papel e também da indUstria petroguimica;

o infiltracdo de aguas de aquiferos subterraneos que podem estar contaminados e conter uma
significativa concentracdo de sulfuretos inorgéanicos;

e formagdo no interior do sistema devido a deterioracdo das condigdes do efluente, e que é
resultado de compostos que contenham enxofre.

De todas estas origens que conduzem a formagdo de sulfuretos, a mais comum € sem duvida a que
resulta da sua formag@o no interior do sistema, e que advém da reducdo bioquimica do ido sulfato
(SO,*) com matéria organica (2.1.), promovida por bactérias anaerébias em condigdes de deficiente
oxigenac&o. Isto facilmente leva a que i&o sulfureto reaja com os ides de hidrogénio livre presentes no
meio aquoso, originando assim o gas sulfidrico (2.2.). Estas condigdes, em que h& um significativo
défice de arejamento dos sistemas de drenagem urbana, tornaram-se mais relevantes com o elevado
desenvolvimento urbano verificado nos séculos XX e XXI, ja que os efluentes passaram a ser,
preferencialmente, escoados em coletores.[11]

SO,* + Matéria Organica — S* + H,O + CO, (2.1)

S+ 2H" — H,S (2.2)

No processo de oxidagdo bioquimica da matéria organica, as bactérias anaerdbias removem atomos de
hidrogénio da matéria organica e, durante esse processo, estas ttm um ganho de energia. Através de
uma série de reacBes bioquimicas, os atomos de hidrogénio sdo transferidos para um recetor de
hidrogénio. Este recetor de hidrogénio pode ser uma substancia quer organica quer inorganica. Sob
condi¢Oes aerdbias, o oxigénio livre é o recetor final dos &tomos de hidrogénio, resultando assim na
reducdo do oxigénio para agua. Na auséncia de oxigénio livre (condices anaerdbias), compostos com
presenca de oxigénio na sua composicao podem ser os recetores finais dos atomos de hidrogénio.

As reacOes apresentadas no Quadro 2.3 indicam os recetores de hidrogénio bem como os respetivos
produtos finais reduzidos.
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Quadro 2.3 - Recetores de hidrogénio e produtos finais da reducéo

Recetores de Hidrogénio Atomos Hidrogénio Produtos Finais Reduzidos
A O, 4H" 2 H,0
B 2 NOg 12 H* N, + 6 H,O
C S0~ 10H" H,S + 4 H,0
D Compostos Orgénicos Oxidados x H* Compostos Organicos Reduzidos
E CO, 8H" CH; +2H,0

As reacdes (A), (B) e (E) ttm como resultado final compostos inodoros. E a partir da reacdo (C) que
resulta o gas sulfidrico, enquanto que da reacdo (D) resultam outros compostos com odor indesejavel,
como por exemplo diversos mercaptanos. As reagdes (B-C-D-E) ocorrem apenas quando o oxigénio
disponivel é nulo ou muito reduzido, logo sdo de natureza anaerdbia. As bactérias utilizam os
recetores de hidrogénio de maneira preferencial pela ordem que se verifica no Quadro 3,
primeiramente o oxigénio dissolvido, seguido dos nitratos e apds estes os sulfatos. No entanto, nem
todos os microrganismos utilizam qualquer tipo de recetores de hidrogénio. H& portanto bactérias
estritamente aerobias, outras que sdo anaerdbias e apenas usam formas compostas de oxigénio,
havendo ainda bactérias que sdo facultativas e utilizam como recetor de hidrogénio quer o oxigénio
dissolvido quer o oxigénio em formas compostas.

Na auséncia de oxigénio dissolvido e de nitratos, os sulfatos sdo utilizados como recetores de
hidrogénio pelas bactérias anaerdbias (2.1.). O microrganismo mais importante nesta redugdo do ido
sulfato é a espécie Desulfovibrio desulfuricans. Esta bactéria encontra-se no sistema digestivo - quer
do Homem quer dos animais, bem como em lamas que contenham uma quantidade significativa de
matéria organica, pelo que usualmente estdo presentes em aguas residuais domésticas. As fontes de
matéria organica para este microrganismo sdo consideravelmente restritas, € 0 amoniaco é a sua Unica
fonte de azoto.

A formacdo de gas sulfidrico pode resultar da decomposicdo anaerdébica de aminoacidos que contém
enxofre, tais como a cisteina, cistina e metionina. Este processo de fermentacdo € promovido por
bactérias proteoliticas entre as quais as espécies Veillonella, Clostridia e Proteus. No entanto, este
processo de formacdo de gas sulfidrico é pouco significativo quando comparado com a formacao
através da redugdo do ido sulfato, pelo que a sua consideracdo no contexto desta problematica é
relativamente desprezavel.[10]

2.4. PROPRIEDADES DO GAS SULFIDRICO

As aguas residuais podem conter varios compostos de enxofre e todos eles, quer os de natureza
organica quer os de natureza inorganica, podem eventualmente conduzir a formagao de sulfuretos e do
gas sulfidrico. Existem mais de trinta compostos de enxofre, sendo que apenas seis deles sdo
termodinamicamente estaveis quando sujeitos a condi¢cGes de temperatura e pressdo atmosférica
normais e em solucéo aquosa.
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Os compostos de enxofre que apresentam estas carateristicas e que podem estar presentes no efluente
séo:

id0 sulfato (SO,%)

ido bissulfato (HSOy)
enxofre elementar (S)

ido sulfureto (S*)

e ido hidrogenossulfureto (HS)
e gas sulfidrico (H,S)

Pode ainda ocorrer a formagdo do ido tiossulfato (S,0s%) em consequéncia da oxidacdo do ido
hidrogenossulfureto, quando em condi¢bes aerdbias. No entanto, este composto ndo é
termodinamicamente estavel pelo que ndo € relevante no contexto da presente problematica.

Os sulfuretos inorganicos que sdo estaveis em solucdo aquosa sdo o gas sulfidrico (H,S), o ido
sulfureto (S?) e o ido hidrogenossulfureto (HS).

O gas sulfidrico quando dissolvido em solucdo aquosa encontra-se parcialmente ionizado, pelo que se
verifica a simultanea existéncia de H,S e HS". Estes dissociam-se em meio aquoso segundo as reagdes
reversiveis de ionizacdo (2.3.) e (2.4.).

HzS & HS- + H+ (2.3)

HS & S2- + 2H+ (2.4)

As proporcdes relativas destes compostos em meio aquoso relaciona-se através das expressdes (2.5.) e
(2.6.):

[HS] _
log THzs] = pH — pK1 (2.5.)
logﬂsz—pKZ (2.6.)
Hs] .6.

[H,S], [HS Je [S?] representam as concentracdes molares dos respetivos compostos (mol/L).
O pH representa o valor que é referente a solugdo aquosa em questao.

As constantes pK; e pK, dizem respeito aos logaritmos negativos das constantes de ionizagdo. A
constante pK1 depende da temperatura e da forca ionica da solucdo aquosa. Estas carateristicas do
efluente sdo muitas vezes dificeis de quantificar, pelo que se assume como razoavel um valor de pK;
constante e igual a 7 para aguas residuais urbanas. Relativamente & constante pK,, esta diz respeito a
constante de ionizacao e cujo valor de referéncia € 14.
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2.4.1. INFLUENCIA DO PH

Na Figura 2.2 é apresentada a distribuicdo das concentraces de equilibrio das espécies H,S, HS e S?,
em fun¢do do pH da massa liquida (assumindo as constantes com os valores de referéncia pK; = 7 ;
pK, = 14). Verifica-se que a varia¢do habitual de pH nas &guas residuais de proveniéncia doméstica
varia entre 6 e 8, pelo que a concentracdo do 4o sulfato (S*) nas mesmas é praticamente nula. As
concentracdes do gas sulfidrico (H,S) e do ido hidrogenossulfureto (HS") sdo neste caso as mais
predominantes e verifica-se que para o valor de pH neutro ha um equilibrio entre ambas
concentracdes. A concentracdo do gas sulfidrico aumenta drasticamente quando existe uma
progressiva diminuicdo no valor de pH da solucdo, o que traduz a importancia deste fator na
problematica.[10]

100

Percant

Figura 2.2 - Distribuigdo das concentra¢des das espécies H,S, HS e s* (em fungéo do pH)

E importante distinguir as diferentes espécies de sulfuretos uma vez que o gas sulfidrico é o Unico
volatil. Assim se deduz que este composto é aquele que tem a capacidade de se libertar da massa
liquida do efluente para a atmosfera do coletor, e que potencialmente pode provocar os diversos
efeitos negativos que lhe estdo associados. Quando este fendmeno ocorre e o gés sulfidrico se liberta
da massa liquida, é reposto de forma praticamente instantanea o equilibrio representado na equacédo
(2.5.). Isto leva a que as concentracdes de gas sulfidrico (H,S) e do ido hidrogenossulfureto (HS") na
solucdo aquosa tendam a voltar ao estado de equilibrio.

2.4.2. INFLUENCIA DA TEMPERATURA

A temperatura é um fator preponderante para a formagdo do gas sulfidrico pois a sua solubilidade em
solucdo aquosa depende decisivamente da temperatura a que a mesma se encontra.
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A producdo de géas sulfidrico é um fendmeno que ocorre maioritariamente nas estacbes do ano com
temperaturas mais elevadas. Quanto mais quente for o efluente menor é a solubilidade do gas
sulfidrico em meio aquoso, e maior tendéncia este tem em desprender-se da massa liquida e
volatilizar.

Em Portugal estes fendmenos ocorrem com maior frequéncia no Verao uma vez que € nesta altura que
as condic¢des sdo mais propicias para o seu desenvolvimento.

No Quadro 2.4 é indicada a solubilidade do enxofre em &gua para diferentes valores de temperatura,
considerando a pressdo de referéncia de uma atmosfera.[12]

Quadro 2.4 - Solubilidade do enxofre em agua para diferentes temperaturas

Temperatura | Solubilidade
°C mg/l (S)
6,648
5,646
10 4,810
15 4,150
20 3,618
25 3,175
30 2,806
35 2,491
40 2,221

2.5. MECANISMOS PARA A GERACAO DO GAS SULFIDRICO
2.5.1. GENERALIDADES

O gas sulfidrico forma-se quando se estabelecem condicGes de septicidade nos sistemas de drenagem
de &guas residuais. As condicGes de septicidade associam-se a formacéo de sulfuretos e estabelecem-
se na auséncia de oxigénio, o que se traduz na deterioracdo do efluente. O estabelecimento destas
condicdes depende de varios fatores:

° pH

e Temperatura

e Concentracdo de oxigénio dissolvido

e Disponibilidade de matéria organica e de nutrientes
e Concentracao de sulfatos

e Tempos de percurso/retencdo

e Velocidades de escoamento

e Caréncia bioguimica de oxigénio (CBO)

e Potencial redutor da massa liquida
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Na prética as condicGes de septicidade em sistemas de drenagem de aguas residuais acabam sempre
por ocorrer, com maior ou menor grandeza e frequéncia, pelo que a formacéo de géas sulfidrico é algo
que inevitavelmente vai ser necessario lidar ao longo da exploracéo destes sistemas.

As condicBes de septicidade tendem a ocorrer mais frequentemente nos emissarios e nos intercetores
gue ndo cumprem as condicdes de autolimpeza, dado que o tempo de percurso costuma ser elevado e a
deposicdo de sedimentos ocorre com frequéncia. Também é frequente ocorrerem nas condutas
elevatérias de grande extensdo, onde o escoamento se processa sobre pressdo e sem rearejamento.
Estas condi¢cdes também se podem estabelecer em estacdes de tratamento, em 6rgdos com elevados
tempos de retencdo ou arejamento insuficiente.[10]

2.5.2. GERACAO DE GAS SULFIDRICO

Os sistema de drenagem de aguas residuais sdo projetados para funcionarem essencialmente em
regimes de escoamento com superficie livre nos quais o efluente maximo corresponderia ao caudal de
meia secgdo. Apesar de este ser um bom principio tedrico para garantir o arejamento do efluente, na
pratica problemas com geracdo de compostos causadores de odores desagradaveis e potencialmente
corrosivos acabam por acontecer.

As redes de drenagem e mais concretamente os coletores de &guas residuais comportam-se, na sua
generalidade, como reatores heterogéneos, compostos por trés fases, a solida (sedimentos e filme
biolégico), a liquida (massa liquida do efluente) e a gasosa (superficie livre dos coletores).

O ar presente na superficie livre dos coletores contém concentracfes de oxigénio que se consideram, a
partida, idénticas as da atmosfera livre. Este facto é relevante pois esta € a fonte de oxigénio para a
fase liquida e sélida do efluente.

A formagdo de sulfuretos e mais concretamente do gas sulfidrico € um fendmeno que ocorre num
coletor de aguas residuais e que resulta essencialmente da reducdo bioquimica do ido sulfato, podendo
originar-se em trés locais distintos:

e Massa liquida
e Interior dos sedimentos
e Filme biol6gico

A formacdo de gés sulfidrico na massa liquida € relevante quando as aguas residuais sdo muito séticas,
os tempos de retencdo e de percurso sdo elevados, e também quando as condutas se encontram sob
pressdo. E assim l6gico que este fendmeno ocorra predominantemente em tanques de bombagem e
condutas elevatdrias. A formagdo do gas sulfidrico no interior dos sedimentos ocorre maioritariamente
quando as condicGes de autolimpeza ndo estdo garantidas, isto €, quando a velocidade de escoamento
ndo é suficiente para arrastar as particulas solidas do efluente. A formag&o do gas sulfidrico no interior
do filme bioldgico é aquela mais predominante ao longo das redes de drenagem e também aquela que
maior quantidade produz.

O filme bioldgico é uma camada presente ao longo do perimetro molhado do coletor, sendo uma zona
rica em matéria organica e microrganismos tipicos de aguas residuais. A Figura 2.3. apresenta uma
seccdo de um coletor de aguas residuais no qual o escoamento se processa em condi¢cdes aerdbias do
efluente e portanto ainda ndo existe formagdo de gas sulfidrico no interior do filme bioldgico.
Podemos verificar que o filme bioldgico é uma camada relativamente fina, sendo usual que tenha uma
espessura na ordem de 0,3 até 3 mm, mas que no entanto é composto por varias subcamadas.
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Na zona mais préxima da parede do coletor existe uma subcamada anaerébica inerte, pois a difusdo de
nutrientes neste local é muito diminuta o que a torna maioritariamente inativa. Adjacente a esta
subcamada esta presente uma zona anaerdbia com uma significativa difusdo de sulfatos e nutrientes. E
nesta zona que se processa a producdo de gas sulfidrico, resultante da reducdo bioquimica do ido
sulfato. Existe ainda uma zona aerdbia, que fica situada entre a zona anaerobia e o filme liquido, zona
essa onde existe uma significativa difusdo de oxigénio, e onde as bactérias aerébias vdo oxidar o gas
sulfidrico gque se difundiu da zona anaerdbia. Esta oxidacdo quimica e bioldgica do gas sulfidrico para
ido sulfato ou enxofre elementar é efetuada de acordo com as reacfes (2.7.) e (2.8.).

H2S + 202 —» 2H* 4+ S042- 2.7)

2H2S + 02 — 2H20 + 2S (2.8.)

Estes dois processos de oxidagdo do ido sulfato por bactérias anaerdbias e consequente oxidacdo do
gas sulfidrico promovida por bactérias aerdbias ocorrem simultaneamente, ndo havendo por isso
difusdo de gas sulfidrico para a massa liquida do efluente.

A condicdo fundamental para estas condigdes se manterem é a constante disponibilidade de oxigénio
para as bactérias aerobias atuarem, permanecendo ativa a zona aer6bia do filme biolégico onde se
processa a oxidacdo do gas sulfidrico enquanto a oxigenacdo for suficiente. Uma concentracdo de
oxigénio dissolvido superior a 1 mg/L na massa liquida do efluente permite que estas condigdes
aerObias se mantenham. A espessura relativa das zonas aerébia e anaerdbia é determinada pelo
fornecimento de oxigénio que € disponibilizado na zona do filme biolégico.[13]
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Figura 2.3 - Corte transversal de um coletor - condig6es aerdbias [10]
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Em geral, a taxa de oxidacdo de sulfuretos é variavel de acordo com a atividade bioldgica. Em geral,
guando as aguas residuais dao entrada na rede de drenagem a taxa de oxidacdo situa-se entre 1 e 2
mg/(L-h), aumentando para 10 a 15 mg/(L-h) ou até valores superiores quando 0S tempos de percurso
séo vérias horas.

A quantidade de matéria orgénica é um dos fatores que condiciona a formacdo de gas sulfidrico.
Quanto maior for a concentracdo de matéria organica utilizavel pelas bactérias redutoras do ido sulfato
(BRS), maior é o potencial para a formacéo de gas sulfidrico. A concentracdo do ido sulfato presente
em aguas residuais costuma ser bastante elevada e ndo é um fator limitador da geracdo de gas
sulfidrico, para tal acontecer seriam necessarias concentragdes inferiores a 9-15 mg/L.

A formacéo de gés sulfidrico ocorre quando a concentragdo de oxigénio na massa liquida do efluente é
inferior a 1 mg/L, tornando-se especialmente critica para concentragdes inferiores a 0,1 mg/L. Esta
concentracdo depende das reacOes fisicas, quimicas e bioldgicas que ocorrem no interior da massa
liquida e da temperatura (temperaturas mais elevadas implicam uma menor concentragdo de oxigénio
dissolvido). A temperatura afeta a atividade bioquimica dos microrganismos e pode aumentar a
formacé&o de sulfuretos em 7% por cada grau centigrado, isto para temperaturas entre os 10-30 °C.

Os potenciais redutores entre -100 e -300 mV sdo favoraveis as atividades das bactérias redutoras de
sulfato, o que permite a formagdo do gas sulfidrico. Para potenciais redutores elevados - que estéo
associados a concentracGes elevadas de oxigénio dissolvido, a atividade das bactérias redutoras de
sulfato é impedida e ocorre a oxidagdo do gas sulfidrico.

Na Figura 2.4 esta representada a secgdo transversal de um coletor de aguas residuais no qual o
escoamento do efluente se processa em condicBes anaerdbias. A concentragdo de oxigénio dissolvido
na massa liquida do efluente é muito reduzida (valores inferiores a 0,1 mg/L), pelo que o fornecimento
de oxigénio as bactérias aerdbias presentes no filme bioldgico ndo é assegurado, e consequentemente,
a zona aerobia que integra o filme bioldgico fica inativa. Assim, ndo é possivel desenvolver o processo
de oxidag&o de todo o gas sulfidrico produzido na zona anaerdbia do filme biol6gico, pelo que este se
vai difundir e passar do filme bioldgico para a massa liquida do efluente.[10]
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Figura 2.4 - Corte transversal de um coletor - condigdes anaerdbias [10]
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A formacdo de gas sulfidrico, para condi¢cdes anaerdbias do efluente, é por norma bastante intensa.
Sendo o gas sulfidrico razoavelmente sollvel em solugdo aquosa, a concentracdo do gas sulfidrico que
se difunde do filme biolégico para a massa liquida do efluente naturalmente atinge a saturacéo.
Quando esta é atingida o gas sulfidrico liberta-se da massa liquida do efluente para a superficie livre
da parte superior dos coletores.

A capacidade do gas sulfidrico se libertar da massa liquida depende da concentracdo do mesmo na
massa liquida do efluente, da temperatura, do pH, da velocidade e das condi¢Bes de turbuléncia do
escoamento. A libertacdo é algo reduzida quando as velocidades de escoamento séo baixas e 0s tro¢os
da rede sdo retos, mas quando o escoamento tem uma certa turbuléncia, particularmente em quedas
bruscas (quedas verticais efetuadas sem transicdo), a libertacdo do gas sulfidrico € significativamente
mais elevada.

Este processo vai-se acontecendo naturalmente a medida que estas condi¢cBes se mantém, o gas
sulfidrico continua a formar-se no interior do filme biolégico, difunde-se para a massa liquida que ja
se encontra saturada e naturalmente vai-se libertar para a superficie livre (superior) do coletor, em
concentracdo cada vez maior. E usual as paredes da superficie livre do coletor estarem expostas a
condiges de significativa humidade condensada, pelo que o gés sulfidrico que se libertou reage com
esta humidade e é oxidado formando &cido sulfarico nas paredes do coletor. A expressdo (2.9.) traduz
a equacdo quimica desta reacdo de oxidacdo do gas sulfidrico em &cido sulfirico, desde que se
verifiqguem as condigdes térmicas e os nutrientes disponiveis para o desenvolvimento das bactérias que
s80 necessarias para desencadear este processo.[11]

bactérias

H,S + 20, ——— H,S0, (2.9)

A formacdo de acido sulfarico nas redes de drenagem de aguas residuais é o principal fenémeno que
provoca a corrosao dos materiais e consequentes danos estruturais, quer dos coletores quer de érgaos
acessorios a rede. A oxidacdo do gas sulfidrico para &cido sulfirico resulta de uma complexa série de
reagOes promovidas por diferentes bactérias da espécie Thiobacilli, sendo que as condigdes Gtimas de
crescimento e atuacdo de cada bactéria é distinta. Algumas destas mantém-se ativas em solucdes
aquosas, com concentragGes de acido sulfurico superior a 7% e valores de pH tdo baixo como 0,2.

No caso das superficies dos coletores e outros equipamentos serem revestidas para resistir ao efeito
corrosivo do acido sulfurico, por exemplo com tintas a base de resinas epoxidicas especiais, cobertura
com membranas ou placas protetoras de materiais resistentes (PVC ou grés), o acido sulfurico desliza
sob acdo gravitica ao longo da parede dos coletores até se dissolver na massa liquida do efluente. No
caso de ndo existir protecdo especifica dos materiais, os efeitos corrosivos do acido sulfdrico serdo
mais locais e visiveis pelos sulcos irregulares ao longo da superficie do coletor.

Na Figura 2.5 estd representado um corte transversal de um coletor de &guas residuais onde estéo
representados os diversos fendmenos que ocorrem num coletor de aguas residuais, desde a formacao
do gés sulfidrico no filme bioldgico, passando pela libertacdo do mesmo da massa liquida para a
superficie livre, até a oxidacdo deste para acido sulfrico que ocorre ja nas paredes do coletor, onde ja
é visivel a corrosdo tipica provocada por este.[10]
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Figura 2.5 - Formacdo, libertacdo e oxidagéo do gas sulfidrico num coletor de dguas residuais [15]

2.6. QUANTIFICAGCAO DA FORMAGAO DE GAS SULFIDRICO

Os problemas de seticidade que ocorrem nos sistemas de drenagem de aguas residuais comegaram a
surgir com uma grande relevancia a partir da implementacao das redes de coletores do tipo separativo.

Assim, foi por volta da década de 40 do século anterior, que comecaram a ser efetuados os primeiros
estudos por forma a compreender este fendmeno. Estes problemas de seticidade acarretavam a
formacé@o de sulfuretos entre os quais o gas sulfidrico, pelo que para além de compreender o fenémeno
surgiu a necessidade de desenvolver modelos matematicos que permitissem quantificar a taxa a que
estes sao produzidos, bem como as condi¢Bes necessarias para estes fendmenos ocorrerem. Através
desses estudos desenvolveram-se expressdes de natureza empirica por forma calcular a formacdo de
sulfuretos, ou pardmetros com ela relacionados, em fungdo das carateristicas hidraulicas e bioquimicas
em que o escoamento das aguas residuais se processa. As expressdes foram desenvolvidas quer para
condutas onde 0 escoamento se processa sob pressdo quer para condutas onde o escoamento é
realizado em superficie livre.

O célculo da formacéo de sulfuretos em condutas com escoamento sob pressao nao € particularmente
complexo, uma vez que ndo é usual ocorrerem reacdes de oxidacdo, devido ao facto de ndo haver
rearejamento, nem ocorrer td0 pouco a libertacdo de gés sulfidrico para o ar. Assim, o aumento da
concentracdo de sulfuretos no interior da massa liquida do efluente pode ser estimado diretamente pela
taxa de formacéo de sulfuretos.

Relativamente a formacéo de sulfuretos em condutas cujo escoamento se processa em condicdo de
superficie livre, as reacdes e transformacBes que ocorrem sdo mais complexas e, portanto, & mais
dificil quantifica-las. Foi a partir de meados do século passado que foram desenvolvidas as
formulacBes empiricas para quantificar a formagdo de sulfuretos, sendo que estas sdo de natureza
qualitativa e de uma complexidade crescente. Estas foram desenvolvidas por forma a caraterizar
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grandezas ou pardmetros que se relacionam com estados ou condi¢cdes mais ou menos favoraveis a
formacdo de sulfuretos.

2.6.1. ESCOAMENTO SOB PRESSAO

A expressdo de calculo da concentracdo de sulfuretos, para condutas nas quais 0 escoamento se
processa sob pressdo, mais divulgada na comunidade cientifica € aquela desenvolvida e proposta por
Pomeroy (1959).[14] Esta é apresentada sob a seguinte forma:

als] _ . . T-20), (2
B = K, - CBO5 - 1,07729 - (2 4 1,57) (2.10)

sendo,
da[s] . . «
. - taxa de formacdo de sulfuretos expressa em termos da variacdo da concentragdo na
massa liquida (mg/L-h);
Kp - constante empirica, em geral, igual a 0,001 (m/h);

CBOs - caréncia bioquimica de oxigénio aos 5 dias e a 20°C (mg/L);
T - temperatura da massa liquida (°C);

D - didmetro do tubo (m).

A expressdo (2.10.) foi calibrada com base nos resultados experimentais obtidos em quarenta e duas
condutas situadas na Australia, e também nos estados da Califérnia e Virginia nos Estados Unidos da
América. Esta expressao pressup@e as seguintes condicdes:

e CondicOes favordveis a formagdo de sulfuretos, nomeadamente em termos de potencial
redutor, e que se verificam desde a seccdo inicial da conduta;

e Independéncia entre a taxa de formacéo de sulfuretos e a velocidade média do escoamento e a
concentracdo do ido sulfato;

e Proporcionalidade direta entre a CBOs e a taxa de formacéo de sulfuretos;

e Desenvolvimento do filme biol6gico ao longo de todo o perimetro molhado.

Na publicacdo original, Pomeroy constata que o valor do parametro empirico K, varia
significativamente com o tempo de retencdo na conduta, sendo que este é progressivamente superior
para maiores tempos de retencdo. No entanto, a expressao (2.10.) é tipicamente divulgada admitindo o
valor de K, igual a 0,001 m/h.

Os resultados obtidos por Pomeroy foram ajustados por Matos (1986), tendo como principios na
formulacéo da expressdo a ndo variacdo do valor do parametro empirico com o tempo de retencao, e a
minimizacdo do somatério dos erros quadraticos.[15] Desse ajuste foi entdo proposta a expressdo
(2.11)).

alsl _ (K _CBOS) .1,07(T-20).. (% n 1,57) (2.11)

m VO,Z
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sendo,
K., - constante empirica igual a 5,8 x10™;

V - velocidade média do escoamento (m/s).

De acordo com Boon e Lister (1975), a taxa de formacdo de sulfuretos é diretamente proporcional a
caréncia quimica de oxigénio (CQO), em vez de CBOs como foi apresentado nas expressdes (10) e
(2.11.). Assim desenvolveram a expressdo (2.12.) que foi calibrada com base na anélise dos resultados
experimentais recolhidos numa Unica conduta elevatoria, onde o tempo de retencdo da massa liquida
variava entre 1,5 e 7,5 horas.[16]

afs] _ . . T-20) . (%
B =k, - €Q0 - 1,072 (D+1,57) (2.12)

sendo,
Ky - constante empirica igual a 0,00023 (m/h);

CQO - caréncia guimica de oxigénio (mg/L).

Também Thistlethwayte (1972) desenvolveu uma expressdo de calculo (2.13.) que considera uma
proporcionalidade direta entre a taxa de formacao de sulfuretos e a velocidade média do escoamento.
A expressdo (2.13.) também depende, mais significativamente, do efeito da temperatura e considera
ainda a concentracdo do ido sulfato.[17]

ars] _ 0,8 2— 4 -
—— =K. -CBOs"" -V - [s0,7]- (5 + 1,57) +1,139T-29) (2.13)

sendo,
K; - constante empirica igual a 0,5 x10°%;

[S0,%7] - concentrac&o do ido sulfato (mg/L).

Os principios da formulacdo desta expressdo (2.13.) tém sido alvo de criticas por diversos autores,
nomeadamente na consideracdo da proporcionalidade direta da taxa de formacgdo de sulfuretos a
velocidade média do escoamento, em vez do tempo de retencdo da massa liquida na conduta; e a
proporcionalidade a concentracdo do ido sulfato, que sé é aceitavel quando a disponibilidade deste
composto é reduzida, facto que em &guas residuais ndo é comum verificar-se. Os resultados da
aplicacdo da expressao (2.13.) podem afastar-se da realidade pelo que a sua aplicagdo nao é de todo
recomendavel.

Hvited-Jacobsen (1988) e Nielsen (1998) desenvolveram expressbes de célculo (2.14.) e (2.15.)
respetivamente, que admitem proporcionalidade, embora ndo direta, entre a taxa de formacdo de
sulfuretos e a caréncia quimica de oxigénio soltvel. O desenvolvimento destas expressdes foi efetuado
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na Dinamarca, em aguas residuais sem esgoto industrial, e admitem que ocorre a formacdo de
sulfuretos quando a caréncia quimica de oxigénio (CQO) sollvel é superior a 50 mg/L.[15]

2 = 0,0015 (CQO, — 50)%5 - 1,077~29) - (2 4+ 1,57) (2.14)
dt D

als] _ 5 . -20) . (%

Bl = k Qo — 50)°% - 1,03T-20) - (2 4 1,57) (2.15)

sendo,
CQO; - caréncia quimica de oxigénio soluvel (mg/L);

k - constante empirica com valores entre 0,001 e 0,002.

2.6.2. ESCOAMENTO COM SUPERFICIE LIVRE

A primeira expressdo empirica formulada para escoamentos com superficie livre, foi apresentada por
Pomeroy e Bowlus (1946). Essa expressdo (2.16.) relaciona velocidades e concentragctes de CBOs, e
permite estimar a velocidade critica do escoamento abaixo da qual, potencialmente, existem condi¢des
para a formacédo de sulfuretos. A aplicacdo da expressao (2.16.) é condicionada a alturas relativas de
escoamento inferiores ou no limite iguais a 0,5.[18]

Vs = 0,042 - (CBOs - 1,07T20)"? (2.16.)

sendo,

V.5 - velocidade critica do escoamento (m/s).

Davy (1950) desenvolveu uma expressdo com o pressuposto que a concentracdo de sulfuretos no
interior da massa liquida do efluente é aproximadamente nula, desde que a taxa de oxidacao seja pelo
menos igual & taxa de formagdo de sulfuretos. Nessa formulagdo relacionou o nimero de Reynolds
(que indica o regime do escoamento e consequentemente é um bom indicador para estimar a
turbuléncia e oxigenacdo do efluente), com a CBOs e a largura e sec¢do do escoamento. Esta
expressdo foi modificada por Pomeroy (1970) de modo a tornar a sua aplicacdo mais acessivel, sendo
proposta por Pomeroy habitualmente designada por formula Z (2.17.).[19]

7 — 0:305CBOs -1,07(T-20)

p = TovT/ (2.17)

sendo,

Z, - parametro empirico de Pomeroy;
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Q - caudal (m%s);
J - perda de carga unitaria (m/m);

f - parametro obtido pela expressao (18)

(" (2.18))

sendo,
b - largura superficial do escoamento (m);
x - perimetro molhado (m);

Q. - caudal correspondente a secgéo cheia (m%s)

As variaveis T, CBOs e Q. deverdo tomar valores médios respeitantes aos periodos de 4 horas diarias
de maio afluéncia ao sistema e respeitantes aos 3 meses mais quentes do ano.

Para avaliar a formacdo de sulfuretos em coletores com didmetro méaximo de 600 mm, Pomeroy e
Parkhurst (1977) desenvolveram a expressao (2.19.), que corresponde a uma forma simplificada da
formula (17).[20]

6305-1,07(T_2°)-%

Z,=—=5—

(2.19))

O parametro Z, relaciona-se com a possivel ocorréncia de formacdo de sulfuretos e mais
concretamente do gas sulfidrico da seguinte forma:

Z, <5000, o gas sulfidrico raramente esté presente. Nestas condi¢Bes materiais a base de ligas
de prata, cobre e com tinta contendo chumbo podem escurecer;

e 5000 < Z, <7500, a concentracéo de gas sulfidrico ndo é muito elevada, na ordem de algumas
décimas de mg/L. E possivel que ocorra ligeira corrosdo em estruturas de betfo e alvenaria,
especialmente quando o0 escoamento se processa com muita turbuléncia;

e 7500 < Z, < 10000, o gas sulfarico forma-se em quantidades suficientes para causar odores
desagradaveis e danos substanciais em estruturas de betdo e alvenaria, principalmente no
escoamento com elevada turbuléncia. E previsivel que mesmo em locais onde o escoamento
ndo é especialmente turbulento, exista um ataque ligeiro ao betéo e fibrocimento.

e 10000 < Z, < 15000, possibilidade de ocorréncia de odores muito desagradaveis e ha um
rapido ataque das estruturas de betdo. Em coletores de betdo com espessura de 2,5 cm, existe
uma forte possibilidade de haver uma rotura estrutural dentro dos primeiros 25 anos.
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e Z, > 15000, elevada presenca de gas sulfidrico na massa liquida, o que para pequenos
coletores de betdo pode corresponder a um periodo de vida Gtil entre 5 a 10 anos.

Apesar da complexidade da formulacdo de uma expressao de céalculo para escoamentos com superficie
livre, Pomeroy e Parkhurst (1977) desenvolveram uma formulacdo que permite estimar a concentracédo
total de sulfuretos na massa liquida do efluente. Este modelo foi desenvolvido com base em resultados
experimentais do sistema de drenagem da cidade de Los Angeles, e admite que o escoamento se
processa com superficie livre e em condic¢Bes anaerdbias (oxigénio dissolvido inferior a 0,5 mg/L).[20]

Sj = Slim - (Slim'Sm) . exp(Ct) (220)
Siim= M/m - CBOs1,07729 - (J-V) 23" (3/b) (2.21.)
Ci=-L-m-J%" /(3600 - dn- V*¢%) (2.22)

sendo,
Sm - aconcentragdo de sulfuretos na seccéo inicial do trecho (mg/L);
Sj -aconcentracgdo de sulfuretos na sec¢éo final do trecho (mg/L);

Siim — @ concentragdo maxima de sulfuretos no trecho (apenas atingivel, em teoria, se o trecho
tiver uma extensao infinita (mg/L);

L -aextensdo do trecho (m);

dm - a profundidade hidraulica média, definida pelo quociente entre a &rea da sec¢do
transversal do escoamento e a largura superficial do escoamento (m);

M e m — as constantes empiricas (podem, neste caso, ser adotadas duas hipoteses distintas,
dependendo das carateristicas do sistema e do grau de seguranga pretendido.

- Hip6tese moderadamente conservadora: M=0,32x10"° e m=0,96;

- Hipdtese muito conservadora: M=0,32x10" e m=0,64.

A formulagdo proposta tem dado provas de se ajustar eficazmente a realidade, sobretudo quando se
admitem os valores menos conservadores para as constantes empiricas M e m. Os principios para a
formulacdo do modelo sdo os seguintes:

e existéncia de condigdes favoraveis a formacéao de sulfuretos, em termos de condicdes
hidraulicas, ambientais e de disponibilidade de enxofre nas suas diversas formas;

e proporcionalidade direta entre a taxa de formag&o de sulfuretos e a caréncia bioquimica de
oxigénio (CBOs);

e proporcionalidade direta entre as taxas de oxidacgdo e de libertagdo do gés sulfidrico da
solugdo, e a concentracédo de sulfuretos.
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A libertacdo de gas sulfidrico para o ar € funcdo da concentracdo desse composto em solucdo aquosa, e
ndo da concentracdo de sulfuretos totais. Isto significa que em condi¢des de elevado pH, a
concentracdo de sulfuretos totais pode ser alta e a libertagdo de gés sulfidrico para a atmosfera ser
nula, ao contrario do que ocorre em meio acido onde a libertacdo de gas sulfidrico pode ser elevada
pelo facto dos sulfuretos dissolvidos corresponderem quase inteiramente ao gas sulfidrico. As
consequéncias praticas desta incorrecao tedrica sdo reduzidas, uma vez que a fragdo de sulfuretos que
se liberta para a atmosfera € pequena em comparacdo com a que é oxidada pelo oxigénio procedente
do rearejamento.

2.7. LIBERTAGCAO DO GAS SULFIDRICO

Em atmosferas de sistemas de drenagem constituidos por coletores com escoamento com superficie
livre, as concentracdes dos principais elementos do ar (homeadamente do azoto e do oxigénio) sao, em
regra geral, muito semelhantes as da atmosfera exterior. Nessas condigdes, a concentracdo de gas
sulfidrico e de compostos organicos volateis, como 0s mercaptanos, € nula.

A libertacdo do gés sulfidrico para a atmosfera dos sistemas de drenagem depende do grau de
septicidade da massa liquida, das condigdes de turbuléncia e da temperatura do escoamento, da
composicao da agua residual e da prdpria concentracdo de gas sulfidrico na atmosfera dos coletores.
No caso do teor de gas sulfidrico na atmosfera atingir a concentracéo de equilibrio, a libertagdo de gas
sulfidrico da massa liquida torna-se nula.

A velocidade a qual o gés sulfidrico se liberta da massa liquida é proporcional & concentragdo do gas
sulfidrico na massa liquida. Numa solugdo com pH = 7, o gas sulfidrico dissolvido corresponde a 50%
do total dos sulfuretos dissolvidos (Figura 2.2), pelo que a taxa de libertacdo do gas sulfidrico para a
atmosfera do coletor serd metade em comparacdo ao que se libertaria caso a solucéo fosse fortemente
acida, e com idéntica concentracdo de sulfuretos dissolvidos. Quando o gas sulfidrico se liberta para a
atmosfera do coletor, os sulfuretos dissolvidos na massa liquida repartem-se e equilibram-se, quase
instantaneamente, na proporc¢ao decorrente das condi¢des de temperatura e pH.

Em zonas de queda sujeitas a turbuléncia acrescida, a libertacdo de gas sulfidrico da massa liquida
para a atmosfera pode ser bastante superior a que se verifica nos trocos retilineos. Essas condi¢des
podem levar a concentraces especialmente elevadas de gas sulfidrico atmosférico, que geralmente
ocorre em trogos localizados e com uma extensdo entre dez a vinte didmetros.

Pomeroy desenvolveu uma formulagéo (2.23.) que permite estimar o decréscimo da concentracdo dos
sulfuretos dissolvido na massa liquida do efluente, devido a libertacdo do gas sulfidrico para a
atmosfera dos coletores.[10]

(2.23)

sendo,
Rgs - o decréscimo da concentragdo de sulfuretos dissolvidos na massa liquida (mg/L-h);
¢s5 - 0 fluxo de H,S libertado a partir da superficie do escoamento (g/m?h);

d,, - aprofundidade hidraulica média (m).
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sendo,

sendo,

$sr =0,69-Cy-(s-V)*®8-p-[DS] (2.24.)

C, - o fator que representa o efeito de turbuléncia gerado por quedas em comparagdo com
escoamentos uniformes;

s -0 gradiente energético do escoamento (m/m);
V - avelocidade do escoamento (m/s);
p -aproporgéo de gas sulfidrico dissolvido nos sulfuretos dissolvidos (Figura 2.2);

[DS] - a concentracdo de sulfuretos dissolvidos na massa liquida do efluente (mg/L).

0,17-V2
g'dm

C,=1+ (2.25)

V - a velocidade do escoamento (m/s);
g - a aceleracdo da gravidade (= 9,8 m/s?);

d,, - a profundidade hidraulica média (m).
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3

EFEITOS DO GAS SULFIDRICO

3.1. INTRODUCAO

O gas sulfidrico, quando presente no contexto de sistemas de drenagem de aguas residuais, assume
uma relevancia significativa uma vez que potencialmente pode produzir os seguintes efeitos:

e odor - intenso e desagradavel mesmo quando as concentracfes do gas sdo relativamente
reduzidas;

e toxicidade - percursor da criagdo de ambientes explosivos e potencialmente letais na
atmosfera dos coletores e espagos vizinhos confinados;

e corrosdo - efeito corrosivo sobre os coletores, cAmaras de visita, pogos de bombagem e
0rgdos de estacOes de tratamento.

3.2. ODOR

O odor é definido pelas carateristicas quimicas e fisicas dos compostos odoriferos. A percecéo do odor
difere consoante cada individuo e a reacdo que neste provoca pode variar consoante a sua condicao
fisica e psicoldgica, dependendo também do tempo de exposicdo. Diversas definicbes tém sido
atribuidas para a concentragdo ou limite absoluto de percecdo de gases odoriferos (“absolut threshold
concentration™). Usualmente é adotada aquela que corresponde a concentragdo minima do gas
odorifero, detetado por 50% dos individuos consultados num painel de analise. O valor limite de
concentragdo (“threshold limit value"), diz respeito & concentracdo média maxima a qual os operarios
podem ser expostos sem que isso implique consequéncias graves para a sua saude.[21]

Nos sistemas de drenagem de aguas residuais, o odor global é usualmente constituido por diversos
compostos odoriferos tais como o gas sulfidrico, outros compostos de origem sulfurosa, 0 amoniaco e
compostos azotados, acidos gordos volateis e mercaptanos. Estes odores estdo principalmente
presentes nos seguintes locais:

e coletores e camaras de visita, sobretudo quando os tempos de percurso sdo elevados, a
ventilacdo dos mesmos reduzida, a manutencdo nao é efetuada com uma periocidade adequada
e quando existem eventuais descargas de aguas residuais industriais;

e obras de entrada, pois sdo locais onde o escoamento é turbulento e permite a libertacéo para a
atmosfera dos gas sulfidrico e outros compostos odoriferos que se encontravam dissolvidos no
efluente ja sético;
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e pocos de bombagem e condutas elevatérias, quando os tempos de retencdo e de percurso sao
elevados, com 0 escoamento a processar-se sob pressdo, pelo que o arejamento é praticamente
nulo o que implica condi¢Bes anaerdbias no efluente.

O odor que se verifica em atmosferas de sistemas de drenagem de aguas residuais é composto por
varios compostos odoriferos, pelo que a sua concentracdo €, usualmente, significativamente superior a
concentragdo de cada gas considerado isoladamente. Nesta situagédo utiliza-se o conceito de unidade de
odor. A unidade de odor (ou unidade padrdo de odor) é a quantidade de ar contaminado que guando
diluido na unidade de volume de ar puro, atinge o limite de perce¢do humano.[22]

No Quadro 3.1. sdo referenciados os diversos niveis de odor, consoante a concentracdo do gas
sulfidrico presente na atmosfera.

Quadro 3.1. - Impacto do odor associado ao géas sulfidrico

Concentracao de gas sulfidrico (p.p.m.) Odor
<0,00021 Limite de percecéo
0,00047 Limite de reconhecimento
0,5a10 Odor forte
10a50 Odor forte e ofensivo. Efeitos toxicos

Os efeitos do odor sdo, em regra, apenas percetiveis localmente nas proximidades de estacfes de
tratamento, de postes de ventilacdo adjacentes a estacOes elevatérias e das camaras de montante de
sifdes invertidos. Em situages mais criticas de problemas de seticidade nas &guas residuais, o efeito
do odor pode ser percetivel junto as camaras de visita em que a mesma ja nao esteja com uma vedacao
eficaz.

A dispersao e transporte do odor depende de diversos fatores, entre 0s quais 0s mais relevantes sdo:

e posicionamento do centro emissor;
o velocidade e diregéo do vento;
e estrutura turbulenta da atmosfera.

As concentraces mais desfavoraveis sao as que estdo associadas a baixas velocidades do vento e
elevada estabilidade da camada inferior da estratosfera (gradiente térmico positivo e ocorréncia de
inversdo térmica). Os modelos de célculo da diluicdo e dispersdo dos odores sdo de uma significativa
complexidade, tendo em conta muitas variaveis de que se pode exemplificar os efeitos aerodinamicos
provocados pela topografia do solo.[23]

3.3. TOXICIDADE

O gas sulfidrico, quando presente em concentracfes superiores a 50 p.p.m., representa um Sério risco
de toxicidade para o ser humano que se exponha a tais condigdes. O quadro 3.2. reflete o espectro de
toxicidade do gas sulfidrico. [24]
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Quadro 3.2. - Espectro de toxicidade do gas sulfidrico

Concentracéo de H,S (p.p.m.) Efeitos
50 a 100 LesOes oculares e do aparelho respiratério
100 a 300 Conjuntivite. Irritacao do trato respiratério. Perda
da percecao do odor
300 a 500 Edema pulmonar (eminente risco de vida)
500 a 1000 Forte apneia do sistema nervoso
> 1000 Morte imediata

A concentra¢do do gas sulfidrico numa atmosfera confinada pode variar rapidamente. Uma queda
subita do pH do efluente é suficiente para haver um significativo aumento da producdo de gas
sulfidrico no filme biologico e consequente aumento da concentracdo do mesmo quer na massa liquida

quer na atmosfera do coletor/6rgdo da rede de drenagem.

Como o gés sulfidrico é mais denso que o ar, normalmente concentra-se preferencialmente nas partes
inferiores dos locais onde se forma. Numa camara de visita a concentracdo de gas sulfidrico pode ser
pouco significativa junto a superficie mas ter um valor bem mais relevante na parte inferior da mesma.
Eventualmente, devido a correntes de convexdo e diferengas de temperatura entre 0 ar e 0 gas
sulfidrico libertado, o gas sulfidrico pode apresentar maior concentracdo a superficie, sendo esta
situacdo muito pouco frequente.

Para valores da concentragdo acima de 160 a 250 p.p.m., o ser humano perde a percecdo de odor do
gés sulfidrico, sendo a partir dessas concentragGes que usualmente ocorrem acidentes de trabalho que
provocam lesdes muito graves ou a morte aos operarios. Historicamente existem registos de diversos
acidentes provocados pela presenga de gas sulfidrico em 6rgdos de sistemas de drenagem de aguas
residuais. Em grande parte, foi devido a estes acidentes, muitos deles com varias vitimas mortais, que
promoveram na comunidade cientifica a necessidade de investigar e compreender o fendmeno que
causava esta problematica.

De modo a acautelar a seguranga humana aquando da exposi¢do ao gas sulfidrico, diversas instituicdes
americanas implementaram critérios para exposicdo em atmosferas confinadas. Na Unido Europeia,
em Portugal e no Brasil também foram estabelecidos limites de exposicdo para ambientes laborais. O
Quadro 3.3. traduz os critérios admitidos para esta exposicao.[25]
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Quadro 3.3. - Critérios para exposi¢do ao gas sulfidrico

Instituicbes americanas e

legislagdo Critérios

Exposi¢cdo maxima 15 minutos para a concentracdo média de 20 ppm

OSHA Exposicdo maxima 10 minutos para a concentragdo média de 50 ppm
Exposi¢édo a 10 ppm para a duragdo de um turno de trabalho (8 horas)

NIOSH Exposi¢cdo maxima 10 minutos para a concentracao média de 10 ppm

Evacuacao imediata para a concentracdo maxima instantanea de 50 ppm

ACGIH Exposi¢cdo maxima 15 minutos para a concentracdo maxima de 15 ppm
Exposicédo a 10 ppm para a duragéo de um turno de trabalho (8 horas)

Diretiva 2009/161/EU: Exposicéo a 5 ppm para a duragéo de um turno de trabalho (8 horas)

Decreto-Lei n° 24/2012 Exposicdo maxima 15 minutos para a concentragdo maxima de 10 ppm

Concentracdo maxima de 10 ppm para exposicdes de 8 horas

1 o
Portaria n° 762/2002 Concentracdo maxima de 30 ppm para exposi¢des de 30 minutos
Concentragdo maxima instantanea de 50 ppm néo pode ser excedida
NR 15 Exposi¢éo a 8 ppm para a duracdo de um turno de trabalho (8 horas)

3.4. CORROSAO

A corrosdo é um fendmeno que consiste na deterioracdo de um material ou na alteracdo das suas
propriedades, por acdo direta de reagcbes com 0 meio a que estd exposto. A deterioragdo ocorre por
razdes quimicas, fisicas, eletroquimicas ou bioguimicas. No contexto de sistemas de drenagem de
aguas residuais, € comum haver corrosdo dos materiais, especialmente em coletores e camaras de
visita. Existem diversos tipos de corrosdo, nos quais se inclui a corrosdo seletiva, bimetélica, sob
tensdo, fadiga, erosdo, cavitagdo e devido a acdo microbiana.

A corrosdo provocada pela presenca do gas sulfidrico é de origem microbiana. Sdo bactérias
autotréficas que promovem a reacdo traduzida pela expressdo (9) e oxidam o gas sulfidrico em &cido
sulfdrico, que é o agente corrosivo principal dos coletores e emissores graviticos. A corrosdo da
superficie interna de um coletor ndo é uniforme pois depende da formacdo e migracdo do acido
sulfarico a superficie do mesmo, depende das correntes de ar internas e de eventuais exposic¢des a acdo
da agua.[26]

3.4.1. PROCESSO DE CORROSAO

Relativamente ao betdo armado, as caracteristicas do meio produzido pela hidratacdo do cimento, em
particular da sua elevada toxicidade (pH > 11), levam a que 0 aco esteja no estado de “passivacao”.
Este estado consiste na modificacdo do potencial quimico de um metal no sentido de menor atividade,
tornando-o inativo. Isto traduz-se na formacdo de uma camada muito fina de éxido de cromo sobre a
superficie do aco, que decorre de uma reagdo eletroquimica anddica. Essa camada promove uma
melhor resisténcia do metal & corrosdo e consequente durabilidade.[26]

34



A producéo de sulfuretos num sistema elevatério de aguas residuais.
Modelacéo e desenvolvimento de protocolos de validacao.

O estado de “passivacdo” pode ser alterado na consequéncia da reducdo do valor de pH do meio
envolvente, da presenca de iGes agressivos, em especial 0s cloretos, e outros fatores como o estado de
tensdo aplicado.

A reducdo dos valores de pH pode ser consequéncia da penetracdo de compostos &cidos, tais como o
gas sulfidrico ou o dioxido de carbono (CO,).

No caso do betdo pré-esforcado, a acdo do gas sulfidrico pode ter influéncia direta devido a sua
intervencdo no processo de fragilizacdo pelo hidrogénio. Este ocorre quando se forma hidrogénio a
superficie do material (sob a forma atémica), e nele penetra provocando assim uma reducdo da sua
tenacidade.

A deterioracdo do betdo ocorre também através de fendmenos de carbonatacgéo. Este processo consiste
na reagdo do dioxido de carbono com o hidréxido de célcio, originando o carbonato de célcio que é
um composto menos sollvel. Este processo é acompanhado pela reducdo da alcalinidade do betdo que,
guando atravessa a espessura do betdo de recobrimento de um elemento de betdo armado, e na
presenca de &gua e oxigénio, ativa o processo de corrosdo das armaduras. A profundidade da
carbonatacdo por norma nao atinge mais do que 5 milimetros quando o betdo é de boa qualidade. Em
betdes porosos, este efeito da carbonatacdo pode ser muito mais elevado.

Todos os &cidos sdo potenciais agentes corrosivos do betdo, em especial o acido sulfurico, sendo que
s6 ndo se verifica corrosdo caso 0 betdo esteja absolutamente seco ou completamente saturado
(escoamento sob pressao).

O processo de corrosdo inicia-se pontualmente na superficie dos coletores e depois espalha-se, de
forma concéntrica, ocupando areas circulares progressivamente maiores e que se vao unindo formando
bandas continuas. O desenvolvimento deste processo leva a que a camada superficial do betdo se
transforme progressivamente numa massa amorfa sem resisténcia efetiva. A pelicula exterior tem o
aspeto de uma crosta, adquirindo uma cor negro-acinzentada devido a incorporacdo de impurezas com
origem organica. Sob essa crosta existe uma espécie de pasta muito acida que é efeito direto da
corrosdo. Sob essas camadas em que 0 processo Corrosivo esta a ocorrer, 0 betdo permanece em regra
inalterado, mas com uma espessura progressivamente mais reduzida consoante a corrosdo vai
aumentando.

As paredes do coletor estdo, regra geral, a uma temperatura inferior aquela que se verifica nas aguas
residuais, especialmente durante o periodo estival. O ar que é arrefecido pelo contacto com a
superficie do coletor desloca-se no sentido descendente sendo substituido por ar a temperatura mais
elevada, que se evapora do centro da massa liquida e se desloca no sentido ascendente. Esta
deslocacdo de ar é o fendmeno de convexdo em que o facto do ar se encontrar a diferentes
temperaturas provocam as denominadas correntes de convexao.

Uma vez que € no centro da massa liquida que se d& a evaporacgdo, a transferéncia de gas sulfidrico é
mais intensa junto a coroa do coletor. O &cido sulfarico resultante da oxidacdo do gas sulfidrico tem
tendéncia a deslizar, sob acdo gravitica, ao longo da superficie interna do coletor, chegando até a
incorporar-se na massa liquida. Este fendmeno € visivel pelos sulcos irregulares deixados ao longo da
superficie interna ndo molhada dos coletores.

A corrosdo na zona adjacente & superficie da massa liquida € usualmente bastante pronunciada. Esta
circunstancia deve-se essencialmente ao processo de lavagem descontinua que é causado pelas
flutuacbes do nivel da agua. O que acontece é que sdo removidos os produtos da decomposicao
originados em consequéncia da corrosdo, e posteriormente as superficies ainda ndo atacadas voltam a
ficar sujeitas ao efeito corrosivo do acido.
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A Figura 3.1 traduz esquematicamente a seccdo transversal de um coletor de aguas residuais onde o
escoamento se processa com superficie livre. Nesta sdo visiveis as correntes de convexdo do ar
contaminado com o gas sulfidrico, e a distribuicdo da profundidade da corrosdo nas paredes do
coletor.[27]

Figura 3.1- Esquema do processo de corrosdo num coletor de aguas residuais

Na Figura 3.2 ilustram-se alguns efeitos da corrosdo devido ao efeito da libertagdo de gas sulfidrico
em algumas camaras de visita do sistema intercetor que sera objeto do estude caso apresentado no
capitulo 7.

Figura 3.2 - Efeitos da corrosdo no intercetor de Covelas (fotos Aguas do Norte)

3.4.2. MODELO DE CALCULO

A aglutinacdo dos componentes inertes que constituem o betdo deve-se & presa e endurecimento
resultantes da hidratacdo dos constituintes do cimento, silicatos e aluminados anidridos. A hidratacédo
da-se com hidroxido de célcio (vulgarmente designado de cal), sendo essa a componente vulnerdvel do
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betdo. Os componentes sélidos hidratados do cimento endurecido sé sdo estaveis na presenca de
solucgdes saturadas de hidroxido de calcio. No caso de existir a presenca de outros compostos como
por exemplo &cidos, o hidroxido de célcio é parcialmente eliminado através de fendémenos de
decomposicao, originando compostos como a silica no caso dos silicatos de calcio, e alumina no caso
dos aluminatos de célcio, sendo que estes compostos ja ndo apresentam as propriedades ligantes do
composto que 0s originou.

A taxa média de corrosdo em coletores de betdo ou fibrocimento pode ser deduzida através de
equacgOes. Esta depende sobretudo da taxa de producdo do &cido sulfdrico e da reserva alcalina do
material (tipo e teor do cimento, e natureza dos inertes). A producdo de cido sulfurico relaciona-se
com a emissdo do gas sulfidrico da massa liquida para a superficie livre dos coletores, sendo esses
dados que vao permitir estimar a taxa média de corrosdo, traduzida pela profundidade média das
fendas nas paredes do coletor. Sdo necessarios 32 gramas de gas sulfidrico para produzir o &cido
sulfurico suficiente para dissolver 100 gramas de material alcalino, expresso em carbonato de calcio
(CaCoOs). Foi através destas premissas que Pomeroy deduziu a expressdo (3.1.).[27]

11,5'k,-
Cmga = ———— Pow (3.1)

sendo,
Cmeq - taxa média de corrosdo no betdo expresso pela profundidade média de penetragéo
(mm/ano);
k, - coeficiente empirico que traduz a fragdo do acido que reage com as paredes do
coletor;

¢sy - fluxo de gas sulfidrico para as paredes do coletor (grm?/h);

A - alcalinidade do material expressa em percentagem de carbonato de célcio.

O parametro k, aproxima-se de 1,0 no caso da taxa de formagdo de acido sulfirico seja lenta, e assume
valores entre 0,3 e 0,4 se a formacao for rapida (ocorre por exemplo quando a temperatura do efluente
é muito elevada em relacéo a temperatura ambiente). Quando a formag&o de &cido € lenta, a superficie

do coletor é neutralizada e a fracdo de acido que desliza para o interior da massa liquida é
praticamente nula.

O parametro A assume valores entre 0,18 e 0,23, no caso do betdo ser constituido por inertes
graniticos. Se os inertes forem de origem calcéria o parametro A deve assumir o valor de 0,9 (uma vez
que a reserva alcalina é superior). No caso do fibrocimento, o valor de A que deve ser assumido
devera constar entre 0,4 e 0,5.

O fluxo de gas sulfidrico para as paredes do coletor, ¢g,, pode ser estimado pela expresséo (3.2.).

Gsw = 0,69 (s-u)3/8-j-[DS] (3.2)

b
X!
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sendo,
s - gradiente energético do escoamento (m/m);
- velocidade do escoamento (m/s);

J

u

i - fracdo de H,S presente em solucdo aquosa no efluente, funcao do pH (Fig.11);
[DS] - concentragdo média anual de sulfuretos dissolvidos no efluente (mg/L);
b

— - guociente entre a largura do escoamento a superficie e o perimetro da parede

%

exposta acima da superficie do efluente.

A corrosdo das paredes dos coletores ndo se processa de forma uniforme. Em trogos retilineos, sem
guedas e com turbuléncia significativa, a razdo entre as corrosdes maxima e média pode ser cerca de
um e meio. Em locais de turbuléncia significativa, tais como quedas, jungdes de coletores e transigdes
de sec¢do bem dimensionadas, a corrosdo maxima pode ser duas a Cinco vezes superior a corrosao
média que foi estimada em condicGes de regime uniforme em trecho retilineo.

A expressdo (3.2.) estima a corrosdo média que se verifica num determinado intervalo de tempo,
traduzida pela profundidade média de penetracdo das fendas nas paredes dos coletores. Esta expresséo
pode ser adaptada de maneira a torna-la mais pratica para efeitos de dimensionamento. Admitindo um
fator de seguranca de dois e especificando o intervalo de tempo, t , correspondente a acdo da corrosdo
(que é em regra considerado igual ao horizonte de projeto da obra) foi deduzidas as expressoes (3.3.),
a partir da expressao (3.4.).[27]

E AE
t=—"—= - 3.3.
2:Cmed 23'ka'qbsw ( )
AE, =23 ky gyt (3.4)

sendo,
t - periodo de exploracdo do coletor de betdo ou fibrocimento (anos);

E. - espessura maxima do coletor, ou espessura critica, que se admite poder vir a ser
deteriorada, sem colapso da estrutura (mm).
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A

DISPOSICOES REGULAMENTARES

4.1. ENQUADRAMENTO LEGAL

N&o é facil encontrar legislacdo ou regulamentacdo inerente ao controlo e dimensionamento de
infraestruturas submetidas a este tipo de efeito. Uma pesquisa efetuada ndo permitiu encontrar tal, mas
antes variada bibliografia relacionada. Em Portugal, o quadro legislativo que se encontra em vigor é
instituido pelo Decreto Regulamentar n.° 23/95 de 23 de Agosto, que estabelece o Regulamento Geral
dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais. Este
documento tem como base todo o conhecimento cientifico e técnico da area e conhecido a data da sua
elaboracdo e enquadra toda a informagdo sobre o assunto procurando garantir uma uniformizacao
neste dominio.

Na componente de seguranca de pessoas relativamente aos perigos que a ocorréncia deste fenémeno
pode provocar, existe legislacdo especifica para tal — o Decreto-Lei 109/2000.

4.2. DECRETO REGULAMENTAR 23/95

No que diz respeito a questdo de septicidade em sistemas de drenagem de aguas residuais, 0 DR 23/95
dita alguns procedimentos a tomar por forma a controlar a ocorréncia desta problematica.

No capitulo IV, referente a rede de coletores de um sistema de drenagem de aguas residuais, o artigo
133.° estabelece regras a adotar para o dimensionamento hidraulico-sanitario, que se relacionam com o
postulado no artigo 144.°, que diz respeito ao controlo de septicidade nos escoamentos com superficie
livre. Assim e transcrevendo:

4.2.1. ARTIGO 144.°

1- No projeto de sistemas de drenagem de &guas residuais domésticas ou de sistemas unitarios e como
medida de controlo de septicidade, devem adotar-se as seguintes regras:

a) Imposicdo de um valor minimo de velocidade nos coletores para os caudais de célculo;

b) Utilizacdo de quedas nos trocos de montante onde as aguas residuais sdo ainda pouco sépticas;

c) Minimizacdo da turbuléncia nos trogos de jusante em que as aguas residuais ja tém condicoes
de septicidade;

d) Garantia da ventilacdo ao longo dos coletores através da limitacdo da altura de Iamina liquida
(artigo 133.° indica que a altura da lamina liquida ndo deve exceder 0,5 da altura total para
didmetros iguais ou inferiores a 500 mm e 0,75 para didmetros superiores a este valor);
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e) Garantia de ventilacdo através dos ramais de ligacao e tubos de queda prediais.

2- Em regides frias, o valor da velocidade minima de autolimpeza é, em geral, suficiente para evitar a
formac&o de gas sulfidrico.

3- Em regiBes quentes e aguas residuais com elevadas cargas organicas, o valor minimo da velocidade
requerido pode ser estimado, em primeira aproximacao, pela expressdo de Pomeroy:

1
V =0,042 - [CBOs - 1,07T~29]z (4.1)
sendo,
Vv - a velocidade em m/s;
CBO; - a caréncia bioguimica de oxigénio média nos meses mais quentes do ano, em mg/L;
T -a temperatura média das 4guas nos meses mais quentes do ano, em graus centigrados.

4- O valor referido no nimero anterior ndo deve ser exigido nos coletores secundarios onde, mesmo
Nnos meses mais quentes, as aguas residuais sdo ainda pouco sépticas.

5- Em coletores principais com tempos de percurso significativos dever ser feito um estudo adicional
sobre as condi¢des potenciais da formagéo de gas sulfidrico.

4.2.2. ARTIGO 145.°

O artigo 145.° refere-se ao controlo de septicidade em escoamentos sob pressao.

1- Em conditas sob pressdo e como consequéncia da auséncia de arejamento das aguas residuais, é
maior o inconveniente da formacéo de géas sulfidrico, fazendo-se sentir os efeitos a jusante e ndo na
prépria conduta, sendo necessario garantir que a entrada do escamento no troco gravitico se faga em
condi¢des de minima turbuléncia.

2- Em regides quentes e para elevados teores de caréncia bioquimica de oxigénio (CBO), o tempo de
retencdo nas canalizacfes sob pressdo ndo deve exceder os dez minutos, devendo ser injetado, em caso
contrério, ar comprimido, oxigénio, ou aplicados produtos quimicos oxidantes.

4.2.3. ARTIGO 175.°

O artigo 175.° diz respeito as condutas elevatorias e faz uma breve referéncia a septicidade, indicando
que se devem evitar as condutas elevatorias extensas de maneira a evitar a formagéo de gés sulfidrico.

4.2.4. ARTIGO 182.°

O artigo 182.° refere-se ao dimensionamento hidraulico dos sifées invertidos. E indicado que os
tempos de retencdo ndo devem exceder, em regra, dez minutos, a fim de minimizar a formag&o de gas
sulfidrico.

4.3. DECRETO-LEI N.2 109/2000

O Decreto-Lei n.° 109/2000, de 30 de Junho estabelece o Regulamento de Seguranca e Saude no
Trabalho, no qual esta incluida a Exploracdo dos Sistemas Publicos de Distribuicio de Agua e de
Drenagem de Aguas Residuais.
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4.3.1. FATORES DE RISCO DA ATIVIDADE

O Decreto-Lei n.° 109/2000 considera que constituem fatores de risco especifico da atividade os que
sdo provocados pelos seguintes fatores:

4.3.1.1. Insuficiéncia de oxigénio atmosférico

A exposicdo de trabalhadores a atmosferas suscetiveis de apresentar insuficiéncias de oxigénio so é
permitida quando seja garantido um teor de oxigénio superior ou igual a 17%, a ndo ser que seja
utilizado um equipamento com aparelho de respiracdo auténomo. Deve ter-se presente que os locais
com teores de oxigénio inferiores a 12% sdo muito perigosos e locais com teores inferiores a 7%
podem ser fatais a vida humana. De maneira a garantir que o teor de oxigénio se mantém dentro dos
valores exigidos por lei, é necessario que haja uma medicdo continua da atmosfera envolvente.

4.3.1.2. Existéncia de gases ou vapores perigosos

As redes de drenagem de &guas residuais podem apresentar atmosferas contaminadas e com gases
suscetiveis de provocar, intoxicacdo, morte, incéndio e explosdo. Para além dos gases que
habitualmente estdo presentes (gas sulfidrico, dioxido de carbono, metano, etc.), eventualmente pode
haver a presenca de outros gases ou vapores perigosos, como vapores de solventes organicos, vapores
de combustiveis liquidos, mondxido de carbono e gases combustiveis. Nessa situacdo as entidades
gestoras devem avaliar os riscos da existéncia desses gases avaliando para tal:

e As concentracdes limite a partir das quais a seguranga e saude dos trabalhadores sejam postas
em perigo;

e O eventual risco de incéndio ou explosdo, pois nessas condi¢des € proibido foguear ou utilizar
dispositivos eletronicos que ndo fagam parte da monitorizagéo desses locais.

4.3.1.3. Locais de trabalho potencialmente perigosos

De acordo com o Regulamento de Seguranca e Saude no Trabalho, nos sistemas de distribuicdo de
agua e de drenagem de aguas residuais sao considerados locais de trabalho potencialmente perigosos:

e Os locais que possam causar o risco de afogamento, tais como as captacdes, as camaras de
aspiracdo das estacdes elevatorias, 0s reservatorios e 0s 6rgdos das estacdes de tratamento de
agua;

e Ascémaras de acesso e de manobra de equipamentos enterrados;

e Os coletores visitaveis;

e As estacOes elevatorias e as ETAR quando se encontram enterradas e que tenham ventilacdo
insuficiente.

Pode-se concluir que sdo todos os locais com aberturas limitadas de entrada e saida, com ventilagéo
natural muito deficiente ou praticamente inexistente. E usual estes locais terem niveis deficientes de
oxigénio e muitas vezes este facto se combina com a presenca de compostos quimicos toxicos ou
inflaméaveis, pelo que ndo sdo concebidos para uma ocupagdo continua por parte dos trabalhadores.
Estes locais sdo usualmente designados por espacos confinados.

O planeamento das intervencdes a realizar, havendo a avaliagdo dos riscos, o estabelecimento das
medidas de prevencdo a adotar e a formagdo especifica dos operadores sdo alguns dos fatores
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determinantes para a reducdo de acidentes de trabalho. Este ponto € importante uma vez que 0s
fendmenos de septicidade em sistemas de drenagem de &guas residuais ja vitimaram diversos
operadores nos mais variados paises.
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5

PROCEDIMENTOS PARA O
CONTROLO DE SEPTICIDADE EM
SISTEMAS DE DRENAGEM DE
AGUAS RESIDUAIS

5.1. CONSIDERACOES GERAIS

Os sistemas de drenagem de aguas residuais, dependendo das suas dimensfes e carateristicas,
apresentam, sobretudo ao fim de alguns anos, sérios problemas de odor e corrosdo, facto que se deve
sobretudo a formagdo do gas sulfidrico. Este fendmeno causa, nos sistemas de drenagem e estacoes de
tratamento, severos prejuizos econémicos e sociais, pelo que a partir da segunda metade do século XX
foram desenvolvidos diversos estudos tedrico-experimentais de maneira a prevenir e controlar os
efeitos da septicidade em aguas residuais.

O gas sulfidrico é o principal responsavel pelos efeitos indesejaveis e que comprometem o
funcionamento de todo o sistema de drenagem. No entanto, também se formam diversos compostos
suscetiveis de provocarem odores desagravaveis, tais como alguns mercaptanos, amoniaco e metano.
Os estudos efetuados pela comunidade cientifica permitiram concluir que a presenca desses compostos
se relaciona com a dos sulfuretos, de tal modo que as medidas preventivas e corretivas utilizadas para
controlar a formacdo e efeitos do gas sulfidrico também inibem a producdo e efeitos dos outros
compostos odoriferos.

Assim sendo, por forma a controlar a libertagcdo de odor e a corrosdo em sistemas de drenagem e de
tratamento de &gua residual, é necessario limitar a valores admissiveis a concentragdo de sulfuretos
nas aguas residuais.

A criacdo de atmosferas toxicas, a libertacdo de odores desagradaveis e a ocorréncia de corrosdo em
sistemas de drenagem de agua residual podem ser mitigadas ou até mesmo anuladas, implementando
para isso 0s seguintes procedimentos:

e Cumprimento de regras especificas da manutencdo e exploracdo dos sistemas de drenagem,
nomeadamente, no que diz respeito ao funcionamento de instalaces elevatorias e a limpeza
periddica das condutas sob pressao e dos coletores graviticos com escoamento com superficie
livre;

e Tratamento quimico ou bioldgico das aguas residuais escoadas em condi¢des de septicidade;

e AlteragcOes estruturais na concecdo e funcionamento dos sistemas, incluindo a reducdo da
extensdo das condutas sob pressdo e do numero de instala¢fes elevatorias ou sifdes invertidos,
a remodelacdo de coletores graviticos de modo a terem maiores declives;
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Adocdo de determinados 6rgdos e equipamentos para controlo de odores (filtros de carvéao
ativado ou torres de 0zono);

Aplicacdo de revestimentos e tintas a base de resinas epoxidicas para protecdo dos sistemas
contra corrosao.

As situacBes criticas dos sistemas de drenagem e de tratamento no que respeita ao comportamento
hidraulico-sanitério sdo, usualmente, causadas por:

Coletores com atmosfera mal ventilada, como a que se pode desenvolver a montante de sifoes
invertidos, instalacOes elevatdrias ou sec¢Bes das redes de drenagem onde as obstrucBes sejam
mais frequentes;

Camaras de visita (e coletores vizinhos), onde sejam rejeitados efluentes industriais com
elevadas temperaturas;

Camaras de visita (e coletores vizinhos), onde afluam aguas residuais transportadas sob
presséo;

Coletores onde o escoamento se processe com elevada turbuléncia, devido a ocorréncia de
quedas bruscas ou de mudancas subitas de direccdo do escoamento;

Pocos de bombagem, cdmaras repartidoras de caudal, descarregadores ou outros espacos
cobertos, porventura mal ventilados, em contacto com a massa liquida.

A inspecdo destes locais deve ser precedida de ventilagdo, que usualmente é obtida removendo as
tampas das camaras de visita da zona circundante. A inspecdo a locais especiais, como coletores
implantados a grandes profundidades, pode tornar conveniente o recurso a ventiladores mecanicos.
Antes de dar inicio a inspec¢do, € prudente analisar previamente a composicao da atmosfera interior, de
modo a obter as concentra¢des de gas sulfidrico, oxigénio, dioxido de carbono e metano presentes na
atmosfera da cAmara de visita/coletor. A equipa de inspecdo devera ser constituida pelo minimo de
duas pessoas, que devera utilizar mascaras de respiracdo assistida e ter em atencdo a possivel
deterioracdo do betdo dos coletores e caleira, e dos degraus das caixas de visita.[28]

Como exemplo, a Sociedade "Lyonnaise des Eaux" estabelece que todos os sistemas de aguas
residuais deveriam ser classificados de acordo com o grau de risco que é dado pelo quadro 5.1. Este
método empirico de classificar a formagdo de sulfuretos resulta da avaliacdo de quatro variaveis:
temperatura do efluente, tempo de retencéo, velocidade do escoamento e o potencial redutor.
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Quadro 5.1. - Classificagdo do risco de formacgé&o de sulfuretos em sistemas de aguas residuais

Temperatura 5°C 10°C 15°C 20°C >20°C
Pontos 0 2 4 10 20
Tempo de Retencao 1h 3h 6h 12 h 24 h
Pontos 0 1 4 6 15
Velocidade média diaria 1m/s 0,8 m/s 0,6 m/s 0,4 m/s 0,2 m/s
Pontos/Velocidade instantanea: - - - 10 15
0,6 m/s 0 1 2 6 10
1,0 m/s 0 0 0 2 6
1,5m/s 0 0 0 0 0
Potencial redutor (mV) +200 +100 0 -100 -200
Pontos 0 3 15 30 >30
N° Total de Pontos: Potencial formacao de sulfuretos:
Oab Nula
5a10 Fraca
10a 20 Significativa
20a 30 Muito Elevada

Na mesma publicagdo sdo sugeridas como medidas preventivas a formacao de sulfuretos:

e Limitar ao minimo o tempo de percurso no sistema;

e Serem cumpridos os critérios de dimensionamento hidraulico;

e N&o deixar acumular sedimentos no interior dos érgdos do sistema de drenagem;

e Limitar ao minimo o grau de septicidade das aguas residuais afluentes ja sépticas, aumentando
se possivel o arejamento.

A comissdo de trabalho criada em Francga para estudar a formacao e efeitos dos sulfuretos em sistemas
de drenagem de &guas residuais (Commission Assainissemente de L'A.G.H.T.M, 1991), sugere Varios
tratamentos quimicos para controlo da formacao de sulfuretos. O quadro 5.2. apresenta 0s Varios tipos
de tratamento e as suas principais carateristicas, que serdo abordados com mais detalhe no desenvolver
deste capitulo.[29]
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Quadro 5.2. - Tratamentos quimicos recomendados em Franca

Solucgao . Dose Observacoes /
Reagente . Equipamento .
comercial recomendada Riscos
Ar Equipamento sob | 5a15m*m®de | Limites hidraulicos
pressédo ou aguas residuais Adicio com ruido
compressores
. 3
Oxigénio puro Liquido o Slstemas de _ ,150 9 OZ/'_T] d'e .
injecdo de oxigénio | aguas residuais Exigem que se
gasoso tomem certas
Pedodxido d Liquido H,O, a 35 4a8qg(35%)/ medidas de
edoxido de Iquido M0 a Bomba doseadora a8g(35%)/g seguranca

hidrogénio ou 50% de sulfureto

Equipamento de 10 g dissolvidas
diluicdo e bomba em7gH,O/g Produtos acidos e
doseadora de sulfureto

Sulfato de ferro | Sélido ou granular

Corrosivos
Cloro férrico Liquido 9g/gde Mudam a cor das
sulfureto aguas residuais
Clorossulfato Liquido Bomba doseadora | 25a30g/gde Provocam
férrico sulfureto acréscimo de lamas
Sulfatf) g nitrato Liquido 10g/gde
férrico sulfureto

5.2. REGRAS DE EXPLORAGAO DE NATUREZA MECANICA

As regras de exploracdo de natureza mecanica é uma tematica propria de exploracdo de sistemas,
contudo é pertinente incluir algumas consideracdes relativas a exploragao das redes de drenagem, a ter
em mente na fase de projeto.

Existe uma série de acdes e medidas, de caracter preventivo e de facil implementacdo pratica, que
permitem atenuar, pelo menos em parte, os efeitos da formacdo de sulfuretos em sistemas de
drenagem de agua residual. Nestas acGes e medidas estdo incluidas operagdes de limpeza e lavagem,
de natureza essencialmente mecénica, que podem ser levadas a cabo por dispositivos especiais
concebidos para o efeito, e que sdo posicionados tangencialmente ao longo da superficie interna dos
coletores de maneira a efetuarem a sua limpeza. Um efeito semelhante pode ser conseguido através da
descarga de correntes de varrer pelos coletores, nomeadamente nos casos de redes de drenagem em
que os declives sdo relativamente baixos. As velocidades de escoamento produzidas por estes métodos
devem garantir autolimpeza, promovendo ndo sé o arrastamento de areias e particulas depositadas na
parte inferior dos coletores, mas também o desprendimento, pelo menos parcial, da por¢do ativa do
filme biolégico desenvolvido nas respetivas paredes e que é o grande percursor da formacdo do gas
sulfidrico.

Além de se reduzirem as fontes de formacdo de sulfuretos, devido ao aumento da velocidade do
escoamento e do aumento da turbuléncia, incrementam-se as trocas de oxigénio na interface ar-massa
liquida, com beneficio 6bvio do estabelecimento de condi¢Bes aerdbias do escoamento.
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A limpeza deve ser regular e preventiva, isto é, deve ser efetuada ciclicamente de modo a evitarem-se
entupimentos e obstrugdes totais ou parciais das sec¢Bes de escoamento.

A Figura 5.1 apresenta o efeito de uma operacdo de limpeza de um coletor. Neste grafico é
apresentada a evolugdo da concentracgdo total de sulfuretos no coletor ao longo do tempo, sendo que se
verifica que a acdo de limpeza do coletor reduz drasticamente a concentracdo de sulfuretos. Apos a
acdo de limpeza, o valor prévio da concentracdo de sulfuretos sé volta a ser atingido cerca de 25 a 30
semanas depois. Desta forma, é possivel concluir que para este coletor uma operacdo de limpeza a
cada meio ano seria uma boa pratica para controlar a formacéo de sulfuretos.[17]
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Figura 5.1 - Efeito de uma operacéo de limpeza, num coletor de 4gua residual, na concentragdo total de
sulfuretos (adaptada de Thistlethayte 1972).

A pratica, de certo modo bastante utilizada em Portugal, de implantar cAmaras de corrente de varrer
em redes de drenagem, em especial nos trechos de cabeceira, por norma ndo conduz aos efeitos de
desejados. Este facto estd usualmente associado a falta de cuidados especiais de conservagdo e
manutencdo de equipamentos, que muitas vezes sdo automaticos.

No que respeita ao comportamento dos pogos de bombagem das instalacGes elevatorias, é habitual
verificarem-se decréscimos progressivos da concentracdo de oxigénio dissolvido a medida que o
tempo de retencdo hidraulica da massa liquida aumenta. E habitual que se verifiquem decréscimos de
1 mg/(I'h) (1 miligrama de O, por litro de &gua residual e por hora de reten¢éo no poco de bombagem).
Devido a esta circunstancia, torna-se especialmente recomendavel, segundo esse ponto de vista,
diminuir o volume util dos pocos de bombagem, o que deve estar presente na conce¢do dos

equipamentos e na definicdo dos regimes de funcionamento dos grupos elevatdrios.
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5.3. PROCEDIMENTOS DE NATUREZA QUIMICA

O controlo da formacdo e dos efeitos do gas sulfidrico em redes de drenagem de agua residual pode
ser conseguido recorrendo a certos procedimentos, entre os quais se incluem os seguintes [30]:

Injecdo ou adicdo de ar, oxigénio puro e certos agentes quimicos (como cloro, permanganato
de potassio e peroxido de hidrogénio) a massa liquida; estes compostos atuam, por um lado,
oxidando os sulfuretos dissolvidos e, por outro, inibindo a atividade das bactérias anaerébias
redutoras do ido sulfato;

Adicdo de nitratos (como o de s6dio) a massa liquida; os nitratos, na auséncia de oxigénio
livre, oxidam os sulfuretos dissolvidos mas nédo inibem a atividade das bactérias redutoras do
ido sulfato;

Adicdo de determinados tipos de reagentes metalicos, como compostos de cobre, de zinco e de
ferro, que entram em reagao com os sulfuretos, originando compostos insoltveis em &gua que
precipitam;

Adicdo de bases fortes, que atuam elevando o pH da massa liquida, induzindo assim a
presenca de sulfuretos dissolvidos apenas sob a forma de ido sulfureto (S;) e de ido
hidrogenossulfureto (HS"); por outro lado, a adigdo de bases pode inibir a atividade das
bactérias anaerdbias redutoras do ido sulfato.

5.4. INJECAO DE AR

A injecdo de ar (a concentracdo de oxigénio no ar, a temperatura de 20°C e a pressdo atmosférica
normal, é de aproximadamente 21% em volume) a &guas residuais que se escoem em condicdes de
septicidade origina oxidacdo dos sulfuretos dissolvidos. Quando a injecdo de ar é fornecida em
quantidade suficiente, evita a formacdo de sulfuretos a jusante. Entre os diversos métodos de
arejamento, 0s mais comuns séo [10]:
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Injecéo direta de ar comprimido nas condutas forgadas (Figura 5.2);

Medidor de Pressio Valvula de Regulagio de Caudal /  Conduta Forgada
/' 3
r

Painel de Controlo y/
- __D__ - f

| | T i
[ Y
| ! il
‘ Vilvula de Retengio |,
1 )/
L/

| - N
de Pressio l/
Compressor | |,
de ar

7 77 77 777 77
VA A B B B )

v

Pogo de Bombagem

rd
g
/
Y/
/
/
“

Figura 5.2 - Injec&o direta de ar comprimido nas condutas forcadas
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e Recurso a dispositivos de Venturi, que atuam originando depressGes que provocam a entrada
de ar e 0 seu emulsionamento na massa liquida (Figura 5.3);

Dispositivo de Venturi
i ;

Pogo

Seco Pogo de
r Bombagem

Bomba / s R o
Elevatéria Conduta Principal Camara de Visita
Grupos Elevatérios da C Principal ndo estido representados

Figura 5.3 - Dispositivo de Venturi

e Recurso a dissolucdo do ar em tubagem em U, concebidas por forma a funcionarem como
sifdo invertido em condigBes de pressdo e turbuléncia favordveis a dissolugdo do oxigénio
gasoso (Figura 5.4).

Aspirador
Gas comprimido
Oxigénio gasoso

Descarga para
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=~
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Figura 5.4 - Tubagem em U
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A injecdo direta de ar comprimido, recorrendo a dois ou mais compressores, constitui, possivelmente,
0 método mais comum de arejamento de condutas forcadas. Os volumes de ar requeridos dependem
das taxas de consumo de oxigénio no interior da massa liquida, do tempo de retengdo hidraulica, da
temperatura, da pressao na sec¢do de injecdo, do perfil longitudinal da conduta e dos graus de controlo
e seguranca pretendidos. Uma regra pratica simples sugere, para controlo dos sulfuretos, a injecdo de
volumes de ar de 0,75 a 2,25 m® por m® de agua residual (EPA, 1985). Por forma a atingir o mesmo
objetivo, Pomeroy (1959) aconselha a injecdo de 0,7 a 1,3 m® de ar por hora e por centimetro de
didmetro da conduta.[14]

Em regra, o dimensionamento de sistema de injecdo de ar deve ser precedido de programas de
amostragem, tendo em vista definir os valores e a variabilidade temporal das taxas de consumo de
oxigénio livre no interior da massa liquida e do filme biolégico que reveste as paredes das condutas.

A injecdo de ar na massa liquida, para ser eficiente, deve efetuar-se em condi¢Bes de pressao e de
turbuléncia favordveis. E corrente considerarem-se essas condigdes satisfeitas quando a presséo
hidréaulica é superior a 0,15 MPa e a velocidade média do escoamento excede 0,6 m/s.[31]

Sdo citados alguns casos concretos, na literatura técnica da especialidade, de libertacdo de ar em
valvulas colocadas nos sistemas elevatérios, que ascende a 30% dos volumes injetados.

Para a injecdo direta do ar em condutas sob presséo, EPA (1985) sugere a expresséao (5.1).[10]

Quar = (610 V, Teiy) / [Pr-log ((P1+P)/P1]-(Va+ V)V, (5.1)

sendo,

Qar - caudal de ar a injetar, com pressdo equivalente & da existente no interior da conduta
3 -
m°/min;

V, - volume da conduta, m®;

T - taxa de consumo de oxigenio no interior da massa liquida em mg/(I'h), determinada
experimentalmente ou entre 5 e 15 mg/(l'h), conforme o tempo de percurso das aguas
residuais;

P, - pressdo atmosférica, atm;

P, - presséo na seccdo de injecdo, atm;

V, - velocidade do ar, sendo V, = 1,66 DY2, m/s;
D - didmetro da conduta, m;

V - velocidade do escoamento, m/s.

Para pressdes superiores a 276 kPa esta expressdo ja ndo é valida, devido ao grande impacto da
pressao na dissolucéo do oxigénio e do azoto.

O caudal de ar dado por esta equacdo é, em geral, suficiente para manter a totalidade do sistema em
condi¢es aerobias.
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OCHI (1997) propGe que o caudal de ar a injetar numa conduta (5.2), de modo a manter o0 escoamento
em condicGes aerdbias deve ser determinado com base na equacdo de balanco de oxigénio (5.3) e na
seguinte expresséo:

AOy = Oy, - Oy = (22,4-100-V,)/(32-10° T Q) (5.2)

dDO/dt = Tr = TCIl = chb/R = TOX (5.3)

sendo:
Q. - caudal de ar a injetar, m/h;
AOy - variacdo da concentracdo de oxigénio presente na atmosfera entre as seccdes A e B, %;
O, - concentracao de oxigénio presente na atmosfera na secgdo A, %;
Oy - concentragdo de oxigénio presente na atmosfera na seccéo B, %;
V, - volume da conduta, m®;
T, - taxa de rearejamento, mg/(1-h);
T - taxa de consumo de oxigénio no interior da massa liquida, mg/(1-h);
Ten - taxa de consumo de oxigénio no interior do filme bioldgico, g/(h'm?);

R - raio hidraulico, m.

Segundo Boucquet (1994), para a determinagdo correta de ar a injetar, o ideal é conhecer a evolugdo
do consumo de oxigénio ao longo do sistema para diferentes situages de temperatura e tempos de
percurso, No entanto, dada a variabilidade das carateristicas das aguas residuais e do funcionamento
do proprio sistema, associada aos custos experimentais, nem sempre é possivel conhecer o
comportamento exato do mesmo. Assim, para as aplicacdes mais corrente onde existem poucos dados
disponiveis, sugerem a injecdo de 100 | de ar por m®, em/ ciclos de 2 a 3 horas, de acordo com os
resultados experimentais obtidos por Rudolph (1982).[15]

Tanaka e Takenaka (1995), com base em resultados experimentais, chegaram a concluséo que, para
manutencdo de um sistema em condicOes aerObias é suficiente a injecdo de um volume de ar
equivalente a 30% do caudal, e propdem a expressao de calculo (5.4).[15]

Qar = Q/0,319:[60-Q/(A-L)-(OD; - OD,)) + 0,0015-CQO-1107% + 0,07] (5.4)

sendo,

OD;, OD,, - concentragdes de oxigénio dissolvido, respetivamente a jusante e a montante do
trecho de calculo, mg/I;

Q. - caudal de ar a injetar a pressdo atmosfeérica e a 20 °C, m*/min:

Q - caudal, m¥min;
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CQO - caréncia quimica de oxigénio a 20 °C, mg/I;
T - temperatura da massa liquida, °C;
L - extensdo da conduta, m;

A - area da conduta, m>.

5.5. INJECAO DE OXIGENIO PURO

A injecdo de oxigénio puro em condutas forcadas ou em coletores com escoamento com superficie
livre, como meio de controlar a presenca de sulfuretos na massa liquida, tem sido amplamente
utilizada, nomeadamente na Gra-Bretanha, Austrélia, Estados Unidos da América e Brasil.

O recurso a injecdo de oxigénio puro tem, em relagdo a injecdo de ar, as seguintes vantagens:

o Dispensa de compressores de ar;

¢ Maior eficiéncia dos grupos eletrobomba, que se traduz por economia, por vezes significativa,
nos encargos de energia de bombagem;

e Garantia de maior solubilidade; para as mesmas condi¢cGes de pressdo e temperatura, o
oxigénio é cerca de cinco vezes mais soltvel na agua do que o ar;

e Menor necessidade de caudal a injetar, o que traduz, nomeadamente, em reducéo das taxas de
formac&o de bolsas de gas, que ndo chegam a dissolver-se;

e Maior eficiéncia do processo de “tratamento”, criando condi¢des para a presenca de oxigénio
dissolvido residual, ap6s a oxidacao total dos sulfuretos dissolvidos inicialmente presentes.

A fim de serem garantidas boas condi¢des de dissolugcdo na massa liquida, a injecdo de oxigénio é
efetuada, em regra, recorrendo a difusores constituidos por material flexivel microperfurado, por onde
sai 0 gas para o fluido em movimento. O oxigénio é armazenado, sob a forma liquida, num tanque
protegido, em regra cilindrico, no interior do qual a pressao € suficiente para garantir a sua inje¢éo nos
locais pretendidos, sem encargo adicional de energia.

A oxidacdo dos sulfuretos exige, em regra, um minimo de 1 g de oxigénio por cada grama de sulfureto
dissolvido presente. A manutengdo do escoamento da massa liquida em condiges aerdbias exige a
injecdo de caudais suficientemente elevados para satisfazer as necessidades vitais dos microrganismos
presentes no interior da massa liquida (5 a 15 mg/I'h), e do filme biol6gico que reveste as paredes
interiores das condutas forgadas (700 mg/m*h).[32]

Em determinadas circunstancias, pode justificar-se a utilizacdo de equipamentos especificos, como
bicones (dispositivos com uma forma cdénica, concebidos de modo a promoverem condicbes de
turbuléncia e de contacto entre 0 oxigénio gasoso e a &gua residual, que possibilitam a sua dissolugéo),
para se garantir adequada eficiéncia de “tratamento”. Estas circunstancias podem estar associadas a
condi¢des insuficientes de velocidade de escoamento, de pressdo ou do tempo de contacto oxigénio-
massa liquida, que inviabilizam o método de arejamento por injecéo direta.

Boon e Lister (1974) propdem a expressao (5.5) para a injecdo de oxigénio puro, com o objetivo de
evitar a anaerobiose.[16]

QOX = (Tcil + 2800/D)67[D2L/109 (55)

sendo,
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Q.x - quantidade de oxigénio puro a injetar por dia, kg/dia;
Tl - taxa de consumo de oxigénio no interior da massa liquida a 15 °C;
D - diametro da conduta, mm;

L - extensdo da conduta, m.

O valor de Q. deve ser multiplicado por 1,077, para ter em conta o efeito da temperatura.

A quantidade diaria de oxigénio necessaria para manter uma concentracdo de oxigénio na massa
liquida de 0,5 mg/l é assim dada pela expressao (5.6).

(Qux)dia = Qox - 24-Q/10%(0Dy-0,5) (5.6)

sendo,
Q - caudal médio diario, m*h;

OD, - concentragéo de oxigénio dissolvido na se¢éo inicial, mg/I.

Em alternativa a proposta de Boon e Lister (1974), a EPA (1985) propde a expressao (5.7) para a
determinag&o da concentragdo de oxigénio puro a injetar.[10]

Qox = T + 280/D+(0,785-D?)-L/Q-10™ (5.7)

sendo,
Q.x - quantidade de oxigénio puro a injetar, mg/l;
T+ - cOnsumo instantaneo de oxigénio no interior da massa liquida, mg/I;

280 - fator que corresponde a assumir um valor de 0,7 g/(m*h) para a taxa de consumo de
oxigénio no filme biologico;

D -didmetro da conduta, cm;
L - extensdo da conduta, m;

Q - caudal médio diario, m*h.

A quantidade total de oxigénio a injetar por dia, Qo (kg O/dia), pode entdo determinada pela
expressao (5.8).

(Qux)dia = Q-Qox24/1000 (5.8)

53



A producédo de sulfuretos num sistema elevatério de aguas residuais.
Modelacéo e desenvolvimento de protocolos de validacao.

Para valores superiores a 900 kg/dia recomenda-se a utilizacdo de um sistema de producdo de
oxigénio. Nos restantes casos € mais econémico o fornecimento de oxigénio liquido comercial. Nestes
casos disple-se, em regra, de um reservatorio que é alimentado regularmente, um evaporador e um
regulador, tal como esquematizado na Figura 5.5.[10]

Isolamento em Perlite
e sob Vacuo

At fera sob Pr

250 psig / 17,2 bar
Oxigénio Liguido

Tanque Interior: 9% Niquel, Ago,
| 1~ Aluminio ou Acido Inoxidavel

i /Tanque Exterior: Ago Carbono

Medidor de Pressio e
/ do Nivel do Liquido

Vaporizador de Ar de

A_n_l/ Alta Pressdo

Regulador Final

=] ‘ Oxigénio
Gasoso

N
Valvula de Escape Pavimento em Betdo

Figura 5.5 - Instalagdo esquematica de um sistema de oxigénio liquido

Os valores obtidos pelas propostas de Boon e Lister (1974) e da EPA (1985) ndo devem ser aplicados
indiscriminadamente, pelo que se recomendam ensaios de campo complementares de maneira a obter
uma avaliacdo mais precisa das quantidades de oxigénio puro a injetar.

A Figura 5.6 apresenta esquematicamente um sistema de injecdo direta de oxigénio. O oxigénio é
injetado numa secdo de elevada turbuléncia de escoamento, o que facilita a sua dissolugdo na massa
liquida.
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Gerador de
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pe—= Local da Injegdo de Oxigénio

Figura 5.6 - Sistema de injecao direta de oxigénio puro

5.6 ADICAO DE CLORO

Uma outra técnica alternativa para o controlo sanitario em sistemas de drenagem de agua residual
consiste em adicionar hipoclorito ou cloro, sob a forma gasosa, a massa liquida. Em regra, o
hipoclorito é usado em aplicacfes ocasionais ou quando as necessidades ndo sao significativas
(menores que 2 a 3 kg/dia).[10]

Se for adicionado cloro em excesso a agua residual contendo sulfuretos dissolvidos, ocorre a seguinte
reacao:

HS™ + 4Cl, + 4H,0 — SO,% + 9H" + 8CI (5.9)

Se o cloro for adicionado lentamente a uma solugdo contendo sulfuretos e mantida em grande
agitacdo, pode ocorrer a seguinte reagao:

HS +Cl, - S+ H" + 2CI’ (5.10)

A &gua residual inclui, em regra, varios compostos que reagem com o cloro. Devido a este facto, em
aplicacdes praticas, as taxas de adicdo de cloro normalmente variam entre 10 e 15 g por grama de
sulfuretos dissolvidos a oxidar.

A adicdo de cloro deve ser efetuada em locais de elevada turbuléncia, sendo o0s sistemas
dimensionados de acordo com as necessidades estimadas pelos resultados de uma campanha de
analises previamente realizada.
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5.7. ADICAO DE PEROXIDO DE HIDROGENIO

O peroxido de hidrogénio oxida o &cido sulfarico, de acordo com as seguintes reacdes:

para pH < 8,5 H,0, + H,S — S +2H,0 (5.11)

para pH > 8,5 4H,0,+S, — SO~ +2H,0 (5.12))

Quando o pH do meio é inferior a 8,5, a oxidagdo da-se com o consumo de 1 g de H,O, por grama de
H,S. Na pratica, em regra, os volumes de perdxido de hidrogénio adicionados ao liquido sdo maiores
(até 3 g de H,0, por grama de H,S), dependendo, em parte, da intencdo de criar um ambiente aerdbio
residual, onde a formag&o de sulfuretos ndo tenha lugar. Nessas condi¢fes, os volumes a adicionar
dependerdo da temperatura, da caréncia bioquimica de oxigénio e das caracteristicas hidraulicas do
escoamento.[33]

A reagdo de perdxido de hidrogénio com o &cido sulfidrico processa-se rapidamente. Em regra, a
reacdo completa-se totalmente em 30 a 45 minutos.

A adicdo de peroxido de hidrogénio, como meio de controlar a presenca de sulfuretos em sistemas de
drenagem, tem as seguintes vantagens em relacéo a processos de controlo alternativos [34]:

e Pode aplicar-se em condutas de compressdo ou em coletores com escoamento com superficie
livre;

e Os equipamentos e os sistemas de alimentacdo s&o relativamente simples e econdmicos;

e Asreagdes ddo origem a subprodutos que ndo sdo tdxicos para 0 homem;

e A decomposicdo do perdxido de hidrogénio fornecido em excesso d& origem a oxigénio
dissolvido, que pode inibir a posterior formag&o de sulfuretos no sistema;

e Com a aplicacdo de peréxido de hidrogénio em quantidades adequadas, a producdo de
sulfuretos é suprimida, num intervalo de tempo entre 3 e 4 horas, ap0s as reagdes de oxidacao.

Apesar destas vantagens, é importante salientar que os encargos de exploragdo associados a aplicacdo
de peroxido de hidrogénio poderdo ser significativos.

5.8. ADICAO DE PERMANGANATO DE POTASSIO, SAIS METALICOS, NITRATOS E BASES FORTES

O permanganato de potassio (KMnQ,) é um oxidante forte, reagindo com o &cido sulfdrico, de acordo
com as seguintes reacdes:
em meio &cido
3H,S + 2KMnO, — 3S + 2H,0 + KOH + 2Mn0, (5.13)
em meio alcalino

3H,S + 8BKMnO, — 3K,S0O, + 2H,0 + 2KOH + 8MnO, (5.14))
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Em aplicacBes praticas, podem ter lugar diversas reacdes intermédias, tornando dificil, portanto, a
previsdo das dosagens adequadas. Em regra, sdo necessarios 6 a 7 g de KMnQ, para oxidar 1 g de
H,S. O elevado custo do permanganato de potassio leva a aconselhar a sua utilizagdo, apenas para
aplicacBes esporadicas.[10]

Diversos sais metalicos tém a capacidade de reagir com os sulfuretos dissolvidos, originando
compostos que precipitam. Um exemplo tipico € o da seguinte reagdo [35]:

Fe?* + HS — FeS + H' (5.15.)

O zinco também tem sido utilizado para o controlo de sulfuretos em sistemas de drenagem de agua
residual, verificando- se, em aplicacdes praticas, que a remocao de 1 g de sulfuretos dissolvidos exige
10 a 15 g de zinco.

Outros metais, tais como o chumbo e o cobre, podem também ser utilizados com 0 mesmo objetivo.
No entanto, os elevados encargos que lhe estdo associados e 0s eventuais efeitos negativos, a jusante,
nos processos de tratamento bioldgico da agua residual, podem ser fatores que desaconselham a sua
utilizagdo.

Na presenca de nitratos, as bactérias redutoras ficam inibidas, ndo se verificando a redugdo bioquimica
dos sulfatos a sulfuretos. Esta circunstancia tem levado a utilizacdo, nomeadamente de nitrato de sddio
para o controlo de sulfuretos em sistemas de drenagem de agua residual. Em regra, sdo necessarios 10
g de nitrato para remover 1 g de sulfuretos. No entanto, é do consenso geral que o0 uso de nitratos tem
uma utilidade bastante limitada no que concerne ao controlo sanitario de sistemas de drenagem de
agua residual, tendo apenas sentido a sua utilizacdo quando as concentragGes de sulfuretos sdo
elevadas.

A adicdo de bases fortes (como hidroxido de sodio) a agua residual séptica eleva o pH da solucdo,
reduzindo a percentagem de &cido sulfidrico, em relacdo aos ibes HS- e S2-. Se a dosagem adicionada
for tal que o pH da massa liquida ascenda a mais de 12,6, durante cerca de 30 minutos, pode esperar-
se uma reducdo praticamente total da atividade dos microrganismos redutores, e da producdo de
sulfuretos no trogo tratado. Esse efeito inibidor pode persistir durante alguns dias.

Em regra, a adi¢do continua de bases fortes em redes de drenagem, de modo a manter a massa liquida
com um elevado pH, ndo é suficientemente eficiente. A renovacdo continua da agua residual afluente e
a formacédo de dioxido de carbono e de acidos orgénicos provenientes do metabolismo bioldgico no
interior da massa liquida, tendem a fazer baixar o pH da solucdo, verificando-se essa tendéncia para
jusante da seccdo de aplicacdo.

5.9. FILTROS ANTI-ODOR

Atualmente ja existem solugdes inovadoras e relativamente econémicas que permitem minimizar a
emissdo de maus odores provenientes das tampas das cdmaras de visita e de respiradouros. Os filtros
de carvao ativado apresentam-se como uma solucgdo interessante para minimizar a libertacdo do gas
sulfidrico e outros gases com odor desagradavel para fora da rede de drenagem, o que é importante
pois a primeira consequéncia deste problema é o aparecimento de alarme social pelo incbmodo
causado pela poluicdo do ar.
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Na Figura 5.7 é apresentado um exemplo de um filtro anti-odor que é instalado junto as tampas das
camaras de visita.

Figura 5.7 - Filtro anti-odor para camaras de visita

Na Figura 5.8 é apresentado um exemplo da instalacdo de um filtro anti-odor num respiradouro de um
sistema de drenagem de aguas residuais.

Figura 5.8 - Instalagédo de um filtro anti-odor num respiradouro
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6

DETECAO E MEDICAO DO GAS
SULFIDRICO

6.1. GENERALIDADES

A presenca do gés sulfidrico é uma problemética transversal em sistemas de drenagem urbana, sendo
que desde a fase de projeto tem que ser acautelada a sua potencial formagdo, assim como a
monitorizacdo tem que ser garantida ao longo da vida Util dos sistemas de drenagem.

Para tal, é importante que a entidade exploradora do sistema implemente uma metodologia que garanta
a continua monitorizacdo da rede de drenagem. Essa metodologia que permitird identificar locais de
potencial formag&o de sulfuretos e consequentes problemas de corrosdo pode integrar 4 etapas [36]:

¢ Identificacdo de locais criticos com potencial de formacédo do gas sulfidrico e corrosdo;

e Inspecdes preliminares dos locais previamente assinalados;

o Realizacdo de inspe¢oes detalhadas com medicdo da corroséo presente em diversos 6rgédos do
sistema;

e Estimar taxas de corrosdo e definir areas prioritarias para futura monitorizacdo e eventual
intervencdo corretiva dos efeitos corrosivos.

Quadro 6.1. — Diagrama Sequencial de Identificacdo de Locais de Formacao de Gas Sulfidrico

Identificagdo Locais Criticos

- Mapas de zonas criticas
- Informagéo dos elementos do sistema
- Registo problemas odores

v

Inspecdes Preliminares dos Locais Criticos

- Medic¢éo da concentracéo do gas sulfidrico
- Inspecéo visual
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Medicédo da Corroséo

¢

Estimar Taxas de Corrosao e Definir Areas de
Futura Monitorizacéo e Intervencéo

6.2. IDENTIFICACAO DE ZONAS CRITICAS

E fundamental que as entidades exploradoras dos sistemas de drenagem criem mapas de projeto do
sistema, que contenham o tracado do mesmo e permitam identificar as zonas criticas que sdo
suscetiveis de formar gas sulfidrico e outros compostos com odor desagradavel e, consequentemente,
de haver corrosdo significativa nos érgdos do sistema. Estas zonas devem ser aquelas que vao requerer
uma maior monitorizacao e inspecao durante a exploragdo do sistema.

As estacdes elevatorias sdo locais onde a formacdo de gas sulfidrico é habitual e muito intensa. E
assim de esperar que possa haver uma significativa libertacdo do gas sulfidrico nas estacdes
elevatorias, especialmente do pogo de bombagem onde as &guas residuais ficam retidas entre os ciclos
de bombagem, havendo uma significativa deterioracdo das condicdes do efluente. E também habitual
que possa haver grandes concentraces a jusante da conduta forgada, nomeadamente & entrada das
ETAR, pelo que neste caso é necessario arejamento do efluente, que pode ocorrer por exemplo através
de arejamento mecénico com a instalacdo de um parafuso de Arquimedes. Tudo isto leva a que 0s
fendbmenos de corrosdo possam ocorrer com maior regularidade, o que implica que, por exemplo, 0s
grupos elevatérios e outros acessorios das estacOes elevatorias sofram um grande desgaste e
necessitem de frequente manutencao e substituicdo. A formacédo de gas sulfidrico também é critica nos
sifdes invertidos, especialmente na cadmara de entrada. Estes 2 6rgdos constituintes de sistemas de
drenagem de &guas residuais devem requerer uma monitorizacdo mais atenta, com inspec@es regulares
a serem realizadas por equipas especializadas.

Os coletores graviticos onde as velocidades de escoamento sdo tendencialmente lentas, o que implica
retencdo do efluente pela ndo garantia das condi¢des de autolimpeza, também devem ser identificados
como locais de potencial formacéo de gas sulfidrico, e alvo de monitorizacdo regular. Este problema é
comum no inicio da exploracdo de sistemas de drenagem de novas urbanizacGes, em que 0s caudais
sdo relativamente inferiores aos de projeto pois a implementacéo total da urbanizacdo pode levar
alguns anos a ser concretizada. Coletores graviticos com inclina¢fes reduzidas sdo também locais
onde os fenémenos de corrosdo sdo frequentes.

No geral, todas as zonas de grande turbuléncia da rede devem identificadas para serem alvo de
inspecOes regulares.

Os locais que geram queixas dos moradores devido a presenca de odores desagraddveis devem ser
identificados no mapa do sistema, e alvo de intervencdo. Estas queixas resultam da libertacdo de gas
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sulfidrico e outros gases com odor desagradavel que se libertam do efluente e geralmente atingem a
superficie terrestre através de camaras de visita mal vedadas ou dos tubos de ventilagéo predial.

Os mapas também devem possuir a formacdo dos materiais constituintes das diversas tubagens e
orgdos do sistema de drenagem por forma a monitorizar com maior frequéncia aqueles mais
suscetiveis a fendmenos de corrosdo. Os dados relativos a reabilitagdo ou substituicdo de qualquer
elemento do sistema deve ser registado e analisado por forma a perceber se a corrosédo foi um fator que
originou o problema.

Deve ser efetuado um arquivo do registo de video e de imagens das inspecdes de modo a perceber a
evolucdo do estado do sistema.

6.3. INSPECAO PRELIMINAR

As zonas onde o potencial da formacdo do gas sulfidrico é elevado requerem que seja feita uma
inspecdo preliminar de modo a determinar:

e Presenca de odores indesejaveis;
e Presenca e quantificacdo do gas sulfidrico;
e QOcorréncia de corrosao.

Esta inspecdo preliminar indica ainda a necessidade de efetuar uma inspe¢d0 mais exaustiva e,
eventualmente, a tomada de medidas corretivas. Isto pode levar a necessidade de implementar um
plano de monitorizacdo e inspe¢do mais rigoroso na eventualidade da seticidade e corrosdo serem
significativas.[37]

A inspecdo preliminar envolve usualmente os seguintes elementos:

e Medicdo da concentracdo do gés sulfidrico;

e Inspecdo visual;

e Medicdo da temperatura e do pH do efluente;
e Medicdo do pH na coroa dos coletores.

No contexto de sistemas de drenagem de aguas residuais, a medicdo da concentragdo de gas sulfidrico,
da percentagem de oxigénio e o limite inferior de explosividade fazem parte dos procedimentos padrdo
a serem efetuados quando estdo em causa espacos confinados e de reduzida ventilagéo.

6.3.1. MEDIGAO DA CONCENTRAGAO DO GAS SULFIDRICO
O gés sulfidrico pode quantificado obtendo a sua concentracdo de maneira qualitativa ou quantitativa.

A presenca de gés sulfidrico dissolvido no efluente pode ser avaliada usando tiras de papel embebidas
numa solucdo aquosa de acetato de chumbo. As tiras reagem com o gas sulfidrico escurecendo, no
caso do teste ser positivo. Esta metodologia é bastante simples e permite obter de maneira qualitativa a
presenca de gas sulfidrico no efluente, o que pode ser um dado interessante pois a presenca de gas
sulfidrico na massa liquida indica que o efluente ja se encontrard em condices de septicidade. E um
método que ndo produz falsos positivos uma vez que ndo sofre contaminacéo cruzada de eventuais
compostos semelhantes ao gas sulfidrico. Na Figura 6.1 estdo presentes 3 amostras que foram testadas
para a presenca de gas sulfidrico, sendo que a amostra da esquerda e do centro tém resultado positivo
para a presenga do gés sulfidrico (tiras escureceram), enquanto que a amostra da direita apresentou
resultado negativo.[38]
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Figura 6.1 - Teste a presenga de gas sulfidrico na amostra através de tiras embebidas em acetato de chumbo

A concentragdo de gas sulfidrico na atmosfera pode ser medida através de tubos colorimétricos
associados a bombas multigas. Os tubos sdo acoplados a bomba que vai efetuar a aspiracdo do ar a
analisar. Os tubos contém um quimico que reage na presenca de gas sulfidrico e possuem uma escala

graduada que permitem quantificar a concentracdo. A Figura 6.2 apresenta uma bomba multigas com
tubos para identificacdo de diversos compostos.

Oeer
On L0, CO HO

Sy s

Figura 6.2 - Bomba Multigas e diversos tubos colorimétricos

62



A producédo de sulfuretos num sistema elevatério de aguas residuais.
Modelacéo e desenvolvimento de protocolos de validacao.

A concentracdo de gas sulfidrico pode ainda ser medida através de aparelhos eletrénicos de medicao,
que podem ser portateis ou fixos. Estes equipamentos determinam quantitativamente a concentragdo
de gas sulfidrico atmosférico, utilizando para isso uma tecnologia a base de raios ultra violetas que
analisam o espectro de absorvéncia do ar.

Como a medigdo da concentracdo de gés sulfidrico, oxigénio e outros gases faz parte do procedimento
padrdo no acesso aos sistemas de drenagem de aguas residuais, os aparelhos de medicdo multigas
portateis devem fazer parte dos equipamentos das equipas de inspecdo/manutencdo. A Figura 6.3
apresenta um exemplo de um aparelho de medi¢éo portatil utilizado para este efeito.

Figura 6.3 - Medidor portatil de medicédo de gases

No caso dos aparelhos fixos de medicdo do gas sulfidrico, é usual serem instalados nos locais onde 0s
problemas associados a producdo de sulfuretos sdo mais criticos e que justificam uma medicdo
continua dos gases atmosféricos. E exemplo desses locais as estacdes elevatorias e outros espagos
confinados e de reduzida ventilacdo. Uma vez que o gas sulfidrico é mais denso que o ar este acumula-
se na parte inferior das atmosferas onde se forma, pelo que os sensores para a medicdo da
concentragdo atmosférica deve ser efetuada a alturas proximas do solo. A Figura 6.4. apresenta um
exemplo de um aparelho de medicéo fixo utilizado em infraestruturas da rede de drenagem de aguas
residuais.
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Figura 6.4 - Medidor fixo da concentracéo de gases atmosféricos

6.3.2. INSPECAO VISUAL

A inspecdo visual das camaras de visita, 6rgaos das estacOes elevatorias e das ETAR é essencial para
identificar fendmenos de corrosdo resultantes da formacdo de gas sulfidrico. Como as atmosferas
destes locais podem estar contaminadas, as equipas de inspe¢do que entrarem nestes locais devem
receber formacao especializada.[39]

Devem ser alvo de inspecdo visual, 0s seguintes elementos:

Condicédo das camaras de visita, desde a tampa aos degraus e restantes elementos metalicos;
Verificacdo das estruturas em betdo, especialmente para a exposi¢do de elementos em aco que
se encontrem expostos devido a fenémenos de corrosao;

Desenvolvimento de uma camada preta (sulfato de cobre) presente em tubos e outros
elementos em cobre;

Verificacdo de perda da espessura do betdo, devido a fendmenos de corrosdo, na coroa e
paredes dos coletores;

Verificacdo da condicdo de equipamentos tais como cdmaras de gradagem, desarenadores,
espessadores de lamas.

Para a inspecéo de coletores, sendo que muitos eles tém didmetros reduzidos e ndo podem ser acedidos
fisicamente, a utilizacdo de equipamento de video é o método correntemente mais utilizado pois
permite uma inspe¢do minuciosa do estado de toda a rede. Isto é importante para detetar eventuais
roturas e zonas mais fragilizadas, criando assim um plano de intervencdo e inspecdo eficaz e que
permitird evitar problemas mais severos, como seria 0 colapso total de coletores. Na figura 6.5. é
apresentado um esquema de como é efetuada a inspecao de video de um coletor.
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Figura 6.5. - Esquematizacdo de uma inspecao de video a um coletor
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7

BREVE INTRODUCAO A UM
ESTUDO DE CASO

7.1. CONSIDERAGOES GERAIS

O facto do desenvolvimento da Dissertagdo ter sido mais exigente do que o esperado e,
principalmente, a demora na obtengdo dos registos experimentais devido as dificuldades inerentes a
obtencdo de equipamentos de medigdo e correspondentes interpretagdes, conduziu a que o estudo de
caso inicialmente previsto de ser estudado e simulado ndo fosse completado nos objetivos pretendidos.

Contudo, € possivel apresentar da situacdo real que se pretendia ter sido analisada, alguns breves
considerandos e uma analise comparativa entre diferentes procedimentos possiveis de realizar. Sera
uma analise incompleta mas e de qualquer modo, com algumas conclusdes interessantes e que ajudam
a melhor compreender este fendbmeno de modo a que noutros sistemas seja possivel antever
funcionamentos passiveis de serem evitados com alteracbes ou com a adogdo de medidas
complementares em funcdo da sua antevisdo, constituindo um ponto de partida para estudos
consequentes.

7.2. DESCRICAO DO CASO DE ESTUDO

Para estudo de caso da presente Dissertacdo e como exemplo pratico escolhido para a analise
pretendida, foi um trecho de coletor inicial do designado Intercetor de Covelas.

Este intercetor, com a extensao total de cerca de 13 km e construido com diametros entre 200 mm e
500 mm e no material de polipropileno corrugado, recolhe os efluentes de aguas residuais —
fundamentalmente de origem doméstica mas também com alguma componente industrial, estende-se
ao longo do rio Covelas — afluente do rio Ave. Entronca junto ao rio Ave com o intercetor do Bougado
reunindo-se num sé que atravessando o rio Ave entronca na outra margem com o intercetor do Ave e
desagua na ETAR de Agra onde todos os efluentes sdo tratados. Todas estas infraestruturas integram o
subsistema de drenagem do Agra, integrada na concessdo do Sistema Multimunicipal do Norte de
Portugal em que a entidade gestora é a Aguas do Norte, S.A.

No seu trajeto recebe os efluentes das &reas urbanas das freguesias Covelas e Unido de Freguesias de
S. Martinho e Santiago de Bougado, todas no concelho da Trofa. A Figura 7.1 apresenta 0 mapa que
indica a localizacdo do intercetor de Covelas no subsistema de saneamento de Agra.
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Figura 7.1 - Localizacéo do intercetor de Covelas (a vermelho) no subsistema de saneamento de Agra

O intercetor de Covelas tem um trecho inicial de cerca de 2 km, em que se verificavam problemas
graves da qualidade de esgoto, principalmente devido a existéncia de maus cheiros que motivaram
reacdo dos habitantes da zona em causa. Tratando-se de um trecho inicial de coletor, a ocorréncia de
teores muito elevados de sulfuretos deve-se ao facto de ser descarregado na cabeceira deste intercetor
um efluente industrial com carateristicas de qualidade que sdo suscetiveis de criar o tipo de
ocorréncias relatados. Foram efetuadas medicbes dos niveis de gas sulfidrico (com recurso a um
medidor GasAlert Extreme® com a capacidade maxima de medicdo de 200 ppm) em 5 locais distintos
ao longo do intercetor e assinalados na figura 7.2. No quadro 7.1 apresentam-se 0s resultados das
medicBes de gés sulfidrico atmosférico efetuadas no interior e no exterior das cdmaras de visita.

Quadro 7.1 - Medicdes do gas sulfidrico atmosférico no interior e exterior das camaras de visita

Teor de Hz5 - Medigao no exterior da cimara de visita, junto a tampa Teor de H35 - Medicdo no interior da cimara de visita

Pontcs

280812015 11092015 02-10-2015 13-102015 28-10:2015 28082015 11092015 02-102015 13-10:2015 28-102015
Forto | 0 ppm O ppm - 70 ppm O ppm 80 ppm 78 ppm 3;&“2;:) 71 ppm 3;;2;:)
Porto 2 O ppm Il ppm E;‘(CJI(FJ";;:) 63 ppm O ppm ggglzlp_:) 110 ppm ggglzlp_:) 71 ppm 79 ppm
Ponto 3 10 ppm s} 48 ppm & ppm O ppm gggn'ajlp_:) o gggn'ajlp_:) 8ppm 21 ppm
Porto 4 2 ppm s} O ppm O ppm O ppm 190 ppm 4 ppm 62 ppm O ppm 25 ppm
Porto 5 O ppm O ppm 50 ppm - Oppm 36 ppm 42 ppm Tl ppm - 44 ppm
Porto & - 0 ppm - 0 ppm - - 16 ppm - 0 ppm
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Figura 7.2 — Intercetor de Covelas. Locais de monitorizacdo e de medic¢ao

A guestdo que se coloca é saber/conhecer qual distancia a que esse efeito ainda se fara sentir ao longo
do coletor através da diminuicdo dos teores verificados ou do aumento dos mesmos.

7.3. ENSAIOS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS OBTIDOS

De modo a avaliar a formacdo de gas sulfidrico, foi necessario recolher dados relativos as
carateristicas do efluente no seu local de entrada no intercetor de Covelas. Nesse sentido, foram
realizados diferentes controlos analiticos ao efluente bruto que foi descarregado pela unidade
industrial em causa e que deu entrada no intercetor. O Quadro 7.2 indica os resultados dos controlos
analiticos efetuados semanalmente, nos quais se verifica que foi medida a condutividade, os solidos
suspensos totais (SST), a caréncia quimica de oxigénio (CQO), a caréncia bioquimica de oxigénio
(CBO), o0 azoto total e os dleos e gorduras presentes na amostra e para um periodo de observacao de
cerca de 1,5 meses.
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Quadro 7.2 - Caraterizacao dos efluentes brutos descarregados

Data de . Condutividade SST QO 8o Ascto Total Olecs ¢

recoiha (mcm) (mg/M) (g0 (mgOy/) (mg/l) gorduras (mg/l)
04.0B-2015 Composta atomica 76 5000 14325 3809 751 225
12082015 Composta atomBica 64 6940 20848 B44 880 923
20082018 Composta agomiem 64 4800 13465 44663 625 3500
2808.2015 Composta agomi 54 5900 15540 4245 654 770
03.02-2015 Composta atom@c 66 8800 28435 4086 460 3912
02022015 Composta agomics 56 5588 14510 1308 730 | 747
IS0%2.2015 Composta agomBios 49 3920 7018 213 412 572
23022015 Pomtual - | 2000 68 3920 21810 21| 865

| VIE(AvooNdoAdtamentc) | 90 | 450 | 5000 | 000 | 1200 | 1so0 |

O valor da CBOs é um parametro fundamental para avaliar a formagéo de gas sulfidrico. Numa fase
inicial, pretendeu-se utilizar a Formula Z (2.17.) de modo a obter uma informacdo inicial e
quantitativa em relacéo a formagdo do gés sulfidrico. Para tal foi necessario calcular as caracteristicas
do escoamento. O caudal maximo para cada conduta (Qma foi calculado através da formula de
Manning - Strickler. Assim, e sendo que o caudal escoado corresponde apenas e s6 ao caudal
descarregado pela industria em causa, utilizou-se a formulagdo desenvolvida por Malafaya-Proenca
que permitiu definir as carateristicas do escoamento para cada trogo entre 0s “pontos” de medicéo do
gas sulfidrico. O Quadro 7.3 apresenta os valores obtidos e que permitem caraterizar 0 escoamento em
estudo.

Quadro 7.3 - Caraterizagdo do escoamento nos tro¢os do intercetor

‘ Trogo 1-2 Trogo 2-3 Trocgo 3-4 Trocgo 4-5

I (m/m) 0,0243 0,0077 0,0186 0,0118
Qméax (m¥s)=Qo  0,0764 0,0430 0,0669 0,0533
Q (ms) 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
Q) 0,0727 0,1293 0,0830 0,1042

y/D () 0,1815 0,2411 0,1936 0,2165

X (rad) 0,8802 1,0264 0,9112 0,9680

S () 0,0039 0,0058 0,0043 0,0050

Rh (m) 0,0221 0,0284 0,0234 0,0259

X (m) 0,1760 0,2053 0,1822 0,1936

b (m) 0,1542 0,1711 0,1580 0,1647

h (m) 0,0363 0,0482 0,0387 0,0433

Conhecidos os parametros que definem o escoamento foi possivel calcular os valores da Formula Z
(2.17.) e avaliar o potencial para a formagéo de gas sulfidrico em cada troco. Foi efetuado o calculo de
Z correspondente a cada valor de caréncia bioquimica em oxigénio (CBO) medido no efluente bruto
descarregado. No final, foi calculado o valor médio de Z para cada trogo, que sera o valor mais
ajustado para avaliar a formacgdo de gas sulfidrico, uma vez que traduz a constante variacdo da
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caréncia bioquimica em oxigénio ao longo do tempo. O Quadro 7.4 apresenta os resultados obtidos
apos aplicar a férmula Z (2.17) para o caso em estudo.

Quadro 7.4 — Valores do parametro Z

Amostra Trogo 1-2 Trogo 2-3 Trogo 3-4 Trogo 4-5

CBOs (mg/L) Zp Zp Zp Zp
3809 35482 63953 40609 51171
8044 74932 135059 85759 108065
4663 43437 78292 49713 62644
4245 39543 71274 45257 57029
4086 38062 68604 43562 54892
1308 12184 21961 13945 17572
913 8505 15329 9734 12265
11911 110954 199986 126986 160016

CBOs médio Zp médio  Zp médio  Zp médio  Zp médio
4872 45387 81807 51945 65457

Através da avaliagdo dos valores do parametro Zp para os diferentes trocos, podemos verificar o valor
médio de Zp é significativamente superior a 15000, pelo que sera de esperar — de acordo com o
exposto em 2.6.2., elevada formacéo de gas sulfidrico dissolvido no efluente ao longo do escoamento,
bem como uma forte possibilidade de haver elevadas quantidades de gas sulfidrico a libertar-se da
massa liquida do efluente para a atmosfera dos coletores, camaras de visita e restantes 6rgaos
constituintes da rede de drenagem. Tal é, fundamentalmente, devido ao facto do efluente, logo na sua
rececdo, ter carateristicas quimicas altamente propiciadoras da formagédo desse composto quimico.

Uma vez avaliado o potencial para a formacéo de gés sulfidrico de uma forma qualitativa, pretendeu-
se estimar a formacao e libertagdo do gés sulfidrico de uma maneira qualitativa, utilizando para isso a
formulacdo desenvolvida para coletores em escoamentos com superficie livre e que foi descrita no
capitulo 2 da presente Dissertacao.

Para tal, foi desenvolvido um modelo de célculo de modo a estimar variagdo, trogo a troco, da
concentracdo de sulfuretos presentes na massa liquida do efluente, bem como a quantidade de gas
sulfidrico que se desprende da massa liquida e volatiliza para a atmosfera do coletor. Este modelo
considera no inicio do troco uma determinada quantidade sulfuretos dissolvidos na massa liquida, e
que durante o percurso no tro¢co em questdo ird ocorrer, simultaneamente, a formacao de sulfuretos
dissolvidos na massa liquida e a libertacdo de gas sulfidrico para a atmosfera do coletor. A
concentracdo de sulfuretos dissolvidos no final de um determinado trogo corresponde naturalmente a
concentragdo de sulfuretos dissolvidos no inicio do trogo seguinte.

Na falta de elementos resultantes do proprio estudo de caso em analise, adotou-se para valores das
constantes empiricas M e m valores que correspondem a uma hipdtese moderadamente conservadora
(M = 0,32x10%; m = 0,96), admitindo-se que esta é aquela que se ajustard mais eficazmente a
realidade. Por outro lado, o valor da temperatura do efluente - que ndo foi medido, mas s, é usual
variar entre 0s 16-20 ° C. Assumiu-se o0 valor de 18 ° C para a temperatura do efluente.

A velocidade média do escoamento para cada coletor foi calculada através da férmula de Manning -
Strickler.
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O pH do efluente que também ndo foi medido nas analises efetuadas mas, sendo esta industria de
transformacdo de produtos animais (aves), o efluente é &cido e com valores de pH abaixo de 6.
Analisando a Figura 2.2 assumiu-se que a concentracdo de gas sulfidrico dissolvido corresponde a
totalidade dos sulfuretos dissolvidos, pelo que a concentracdo do ido hidrogenossulfureto e do ido
sulfato na massa liquida sera aproximadamente nula.

No ponto de medicéo 2, que corresponde a transigdo entre o trogo 1-2 e o trogo 2-3, existe uma queda
guiada com um desnivel significativo. Isto leva a que este ponto tenha uma turbuléncia consideravel,
pelo que se estimou o valor do fator C, (fator corretivo para estimar a maior libertacdo de H,S em
locais com quedas, em compara¢do com 0s escoamentos uniformes que assumem o valor unitério)
para os coletores adjacentes a esta cadmara de visita, e que tem como objetivo simular a influéncia
desta turbuléncia na libertagdo do géas sulfidrico nas imediagdes deste local.

No Quadro 7.5 sdo presentes os valores das grandezas fundamentais que foram assumidas e
calculadas, e que permitem aplicar a formulagdo em quest&o ao caso de estudo.

Quadro 7.5 - Grandezas fundamentais para a formulagéo

Trogo 1-2 | Trogo 2-3 | Trogo 3-4 | Trogo 4-5
M () 0,00032 0,00032 0,00032 0,00032
m () 0,96 0,96 0,96 0,96
T (°C) 18 18 18 18
J =i (m/m) 0,0243 0,0077 0,0186 0,0118
L (m) 119,19 95,71 420,57 2428,80
X (m) 0,1760 0,2053 0,1822 0,1936
b (m) 0,1542 0,1711 0,1580 0,1647
h (m) 0,0363 0,0482 0,0387 0,0433
Rh (m) 0,0221 0,0284 0,0234 0,0259
V (m/s) 1,411 0,939 1,285 1,093
% H2S liq 1 1 1 1
dm (m) 0,0694 0,1204 0,0784 0,0988
tpercurso (s) 84,5 102,0 327,4 2221,2
Ct() -0,175 -0,089 -0,556 -2,677
Ca() 1,498 1,127 1 1

A metodologia para estimar a concentracdo de sulfuretos na massa liquida e a libertacdo do mesmo
para a atmosfera do coletor foi aplicada troco a troco, calculando os valores tendo em conta 0s
diferentes valores de CBOs medidos nas amostras de efluente recolhidas. As tabelas de célculo para os
diferentes valores de CBOs sdo apresentadas — também trogo a troco, no Anexo I. O Quadro 7.6
apresenta os resultados médios obtidos da modelac&o aplicada ao caso de estudo. S&o estimados 0s
valores de gés sulfidrico dissolvido quer a montante quer a jusante de cada troco, o limite maximo de
sulfuretos que teoricamente se podem formar em cada trogo, e a quantidade de sulfuretos que se
libertam da massa liquida do efluente para a atmosfera dos coletores e cAmaras de visita.

Nos controlos analiticos efetuados aos efluentes brutos descarregados pela unidade industrial ndo
foram medidas as concentracGes de sulfuretos dissolvidos. Assim, e sendo usual que as descargas
provenientes deste tipo de industria tenham significativas concentracGes de sulfuretos dissolvidos,
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arbitrou-se para o modelo desenvolvido um valor de sulfuretos dissolvidos no inicio do intercetor
(ponto de medigdo n° 1) correspondente a 30% do limite maximo de sulfuretos que se formam no trogo
1-2.

Quadro 7.6 - Concentracéo média de sulfuretos dissolvidos e libertados

Trogo 1-2 Trogo 2-3  Trogo 3-4  Trogo 4-5

Sm médio (mg/1) 1,723 2,199 2,867 3,908
Slim médio (mg/l) 5,743 10,822 6,634 8,516
Rsf médio (mg/I'h) 7,237 2,234 6,221 5,342
Rlibert. méd (mg/l) 0,170 0,063 0,566 3,296

Sj médio (mg/1) 2,199 2,867 3,908 4,904

Da analise dos valores obtidos temos a considerar os seguintes aspetos:

e Tal como era previsivel pelos valores de Z obtidos na analise qualitativa realizada
anteriormente, a formacdo e libertacdo de gas sulfidrico ao longo do intercetor ocorre de
maneira intensa e provocara fenémenos de libertacdo de maus odores e corrosdo dos
elementos da rede de drenagem;

e A concentracdo de sulfuretos dissolvidos é crescente tal como se prevé que a libertacdo de gas
sulfidrico também seja crescente, e que decorre da degradagdo das condicBes do efluente ao
longo do escoamento.

Na Figura 7.4 é apresentado um grafico que apresenta as concentracdes de H,S dissolvido e libertado e
que foram obtidas a partir dos métodos de calculo desenvolvidos. Nesse mesmo grafico, é apresentado
o resultado da medicdo de H,S atmosférico que foi obtido dentro das camaras de visita para 0s 5
pontos selecionados para o estudo e correspondentes a um das medigdes efetivadas.
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Concentragao de H2S nos locais de monitorizagao
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Figura 7.4 - Grafico que traduz a concentragdo de H,S nos diversos pontos de medigcao

Uma analise muita sumaria aos valores indicados permite concluir a grande diferenca entre os valores
reais ou seja medidos “in loco” e os valores calculados e resultantes das formulas empiricas utilizadas
e que foram preconizadas na presente dissertagdo. Procurando encontrar uma justificacdo para tal
constatacdo, admite-se que a composicdo quimica do efluente em causa — trata-se de um efluente
industrial com muita elevada carga organica, ndo foi abrangida na andlise empirica realizada nas
experiéncias dos diferentes autores das diferentes formulas que sdo propostas.
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8

CONCLUSOES

8.1. CONCLUSOES

Como conclusdo principal e fundamental do trabalho desenvolvido, destaca-se a necessidade de ter
sempre em consideracdo a possibilidade de libertacdo de gases mais ou menos perigosos nos coletores
e demais acessorios das redes de aguas residuais para drenagem de efluentes, mesmo que de origem
doméstica.

Em particular, o desenvolvimento do gas sulfidrico € um problema. N&o so pelas implicagdes na saude
dos operadores, pelo bem-estar das popula¢des circundantes mas também pelos efeitos destrutivos
suscetiveis de ocorrerem nas infraestruturas em contacto, sejam revestimento de coletores, partes
metalicas das diferentes componentes do sistema ou outras.

Os gases libertados podem ser de natureza variada, com diferentes concentracfes de gases e vapores,
variavel com a localizacdo e condi¢Ges de escoamento locais, carateristicas fisicas e quimicas do
efluente, entre outras.

Para poder garantir, a seguranca dos colaboradores envolvidos na atividade de manutencdo e
construgdo das redes de aguas residuais domésticas, recomenda-se vivamente, a constante utilizacdo
dos equipamentos de protec¢do individual, adequado aos procedimentos em espacos confinados.

Em relagdo aos restantes aspetos relacionados com as implicacdes em materiais e equipamentos com
consequéncias imediatas na deterioracdo, obsolescéncia e desgaste dos mesmos com 0 consequente
maior consumo de meios financeiros, a solu¢do — ou parte da mesma, sera evitar ao maximo possivel a
possibilidade de formacdo de tais agentes ou, sendo tal impossivel ou de muito dificil aplicacdo, a
reducdo dos seus efeitos a custa de agentes redutores ou restritivos de tal.

Da presente Dissertacdo pode concluir-se da importancia da consideragdo do efeito que o gas
sulfidrico tem no meio envolvente. A sua ndo consideracdo na fase de projeto e, depois, durante a
exploragdo, € um erro frequente que convird ndo ser marginalizado. Foram relatados casos frequentes
e justificacdo tedrica para a ocorréncia das situagbes descritas com base em consideracdes
experimentais colhidas em bibliografia da area.

Com base em algumas medicdes efetivadas num caso de estudo real foi possivel demonstrar a
perigosidade relacionada com o aparecimento do gas sulfidrico e comparar as medicOes realizadas e
obtidas a partir da entidade gestora da infraestrutura em causa com as situacfes que seriam
expectaveis a partir das diferentes formulagdes empiricas conhecidas.
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Infelizmente ndo foi possivel a realizacdo e a obtencdo de resultados relativos a mais ensaios
experimentais que permitissem uma maior consisténcia na analise efetivada, a formulacdo de medidas
mitigadoras e a proposta de um modelo proprio da situacdo (infraestrutura e carateristicas de efluente).

A contribuicdo que esta dissertacdo pretendeu trazer, foi a de ampliar o conhecimento e constituir um
documento auxiliar, com um registo global do problema da formacao de gas sulfidrico em sistemas de
drenagem e ao mesmo tempo, disponibilizar diferentes modelos para prever o aparecimento do
fendmeno bem como apresentar solu¢des para a resolucdo do mesmo.

Fica contudo o “arranque” para o futuro.

Contudo, e apos a analise de todo o trabalho realizado, é possivel retirar as seguintes principais
conclusoes:

e AsvariagOes do gas sulfidrico no interior de uma cAmara de visita ndo sdo constantes;

e Foi possivel verificar que a evolucdo do gas sulfidrico no interior das camaras de visita, ndo se
encontra ligada diretamente com a evolucéo do caudal, dependendo mais de outros fatores tais
como o pH da solucéo aquosa, a temperatura do efluente e o nivel de oxigenacao natural e por
meio de turbuléncia que existe ao longo da rede de drenagem urbana;

e A criacdo de um modelo de célculo para prever a formacao de gas sulfidrico num sistema de
drenagem de &guas residuais € algo dificil de conceber. A flutuagdo das carateristicas do
efluente implica uma dificuldade nas medi¢des do mesmo. As formulagdes tedricas existentes
sdo todas de natureza empirica, isto é, foram obtidas de forma experimental segundo uma
situacdo concreta. A conjugacdo destes fatores implica que a aplicacdo das formulagoes
tedricas numa situacdo especifica tem que ser efetuada com as devidas reservas, pois estas
incertezas condicionam a capacidade de produzir um modelo matematico que seja eficaz na
previsdo da formacao de gés sulfidrico.

Os objetivos propostos com a realizacdo deste trabalho, foram maioritariamente atingidos. Contudo,
tem-se a consciéncia que muito nesta area havera a desenvolver e a investigar. E uma area de saber
muito desconhecida, ainda, e sera, sempre de muito dificil previsdo através de leis e métodos
estimativos. A modelacgdo é possivel mas sempre de elevado risco prévio, devendo-se aplicar mais as
situacBes ja construidas e experimentadas em que a componente experimental das medigdes é
essencial e fundamental para uma calibracdo. Ou seja, uma calibracdo de um prot6tipo em exploragdo
e ndo a modelacdo genérica para todas as situagGes reais — existentes e a construir.

8.2. POSSIVEIS DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O estudo desenvolvido na presente Dissertacdo e os resultados obtidos permitiram identificar alguns
aspetos que se sugerem como alvo de investigacdo em trabalhos futuros e que a seguir se enumeram:

e Aplicagdo da metodologia utilizada para simulacdo de mais cenarios possiveis a custa da
obtencdo de mais dados experimentais com a caraterizagdo do efluente localmente
principalmente em relagdo a CBO5 e temperatura;

e Anélise e desenvolvimento a outras infraestruturas e a intervalos de observagdo mais longos;

e Desenvolvimento de um algoritmo , que considere outras variaveis que influenciam a geracéao
do fenémeno;

e Analise da influéncia da introdugdo, a montante, de um aditivo quimico ou “criacdo” de maior
turbuléncia ou inje¢do de ar, tem no desenvolvimento do processo;

e Aplicagdo de uma metodologia de predicdo alternativa para tentar comparar os resultados de
ambos os métodos.
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ANEXO |

Dados Relativos aos Pontos de Medicao

Ponto 1 (IC139) — Ponto 2 (IC137)
Cota Soleira 1: 104,593 m

Cota Soleira 2: 101,702 m
Comprimento Conduta: 119,189 m
Inclinagéo: 2,43%

Ponto 2 (IC137) — Ponto 3 (IC135)

Cota Soleira 2: 101,702 m

Cota Soleira 3: 100,967 m / 100,056 m (Queda Guiada)
Comprimento Conduta: 95,705

Inclinacéo: 0,77%

Ponto 3 (IC135) — Ponto 4 (IC126)
Cota Soleira 3: 100,056 m

Cota Soleira 4: 92,228 m
Comprimento Conduta: 420,57 m
Inclinagéo: 1,86%

Ponto 4 (IC126) — Ponto 5 (IC076)
Cota Soleira 4: 92,228 m

Cota Soleira 5: 63,538 m
Comprimento Conduta: 2428,803 m
Inclinacéo: 1,18%



A producédo de sulfuretos num sistema elevatério de aguas residuais.
Modelacéo e desenvolvimento de protocolos de validacao.




A producédo de sulfuretos num sistema elevatério de aguas residuais.
Modelacéo e desenvolvimento de protocolos de validacao.

ANEXO Il
Amostra Trogo 1-2
CBOS5 (mg/L) | Sm (mg/L) Slim (mg/L) Rsf(mg/L-h) R libert. (mg/L) Sj (mg/L)
3809 1,347 4,489 5,658 0,133 1,719
8044 2,844 9,481 11,948 0,280 3,630
4663 1,649 5,496 6,926 0,163 2,104
4245 1,501 5,003 6,305 0,148 1,915
4086 1,445 4,816 6,069 0,142 1,844
1308 0,462 1,542 1,943 0,046 0,590
913 0,323 1,076 1,356 0,032 0,412
11911 4,212 14,038 17,692 0,415 5,375
CBO5 médio | Sm médio  Slim médio  Rsf médio R libert. méd  Sj médio
4872 1,723 5,743 7,237 0,170 2,199
Amostra Trocgo 2-3
CBOs (mg/L) Sm (mg/L)  Slim(mg/t)  Rsf (mg/L-h) R libert. (mg/t)  Sj (mg/L)
3809 1,719 8,460 1,746 0,049 2,242
8044 3,630 17,866 3,688 0,104 4,734
4663 2,104 10,357 2,138 0,061 2,744
4245 1,915 9,429 1,946 0,055 2,498
4086 1,844 9,075 1,873 0,053 2,405
1308 0,590 2,905 0,600 0,017 0,770
913 0,412 2,028 0,419 0,012 0,537
11911 5,375 26,455 5,461 0,155 7,009
CBOs médio Sm médio Slim médio Rsf médio R libert. méd Sj médio
4872 2,199 10,822 2,234 0,063 2,867
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Amostra Trogo 3-4
CBOs (mg/L) | Sm (mg/t)  Slim(mg/L)  Rsf (mg/L-h) R libert. (mg/L)  Sj (mg/L)
3809 2,242 5,186 4,864 0,442 3,055
8044 4,734 10,952 10,271 0,934 6,452
4663 2,744 6,348 5,954 0,542 3,740
4245 2,498 5,779 5,420 0,493 3,405
4086 2,405 5,563 5,217 0,475 3,277
1308 0,770 1,781 1,670 0,152 1,049
913 0,537 1,243 1,166 0,106 0,732
11911 7,009 16,216 15,209 1,383 9,553
CBOs médio Sm médio Slim médio Rsf médio R libert. méd Sj médio
4872 2,867 6,634 6,221 0,566 3,908
Amostra Trocgo 4-5
CBOs (mg/L) Sm (mg/L)  Slim (mg/L) Rsf (mg/L-h) R libert. (mg/L) Sj (mg/L)
3809 3,055 6,658 4,176 2,577 3,833
8044 6,452 14,060 8,819 5,441 8,096
4663 3,740 8,150 5,112 3,154 4,693
4245 3,405 7,420 4,654 2,871 4,272
4086 3,277 7,142 4,480 2,764 4,112
1308 1,049 2,286 1,434 0,885 1,316
913 0,732 1,596 1,001 0,618 0,919
11911 9,553 20,819 13,058 8,057 11,987
CBOs médio Sm médio Slim médio Rsf médio R libert. méd Sj médio
4872 3,908 8,516 5,342 3,296 4,904




