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RESUMO 

 

A produção de sulfuretos em sistemas de drenagem de águas residuais é uma das maiores 

problemáticas que a área Hidráulica Urbana enfrenta nos dias de hoje, quer pela quantidade de fatores 

que influenciam a sua formação, quer pela imprevisibilidade e dificuldade de quantificação dos 

mesmos, quer sobretudo pelas suas implicações na exploração dos sistemas. 

Esta problemática é particularmente sensível quando ocorre em sistemas elevatórios de águas residuais 

uma vez que são estruturas que necessariamente acarretam um aumento dos tempos de retenção do 

efluente, quer no poço de bombagem da estação elevatória quer na conduta elevatória que conduzirá à 

estação de tratamento de águas residuais. 

Neste trabalho pretende-se recolher a globalidade de conhecimentos desta temática por parte da 

comunidade científica, quer numa vertente mais clássica e histórica quer nos novos desenvolvimentos 

que têm sido efetuados, de modo a efetuar uma investigação de um caso específico e procurar uma 

modelação que possa comprovar a validação de alguns desses pressupostos. 

Numa fase inicial, é efetuado um enquadramento geral do saneamento no contexto de Portugal e sua 

evolução histórica. É identificado o gás sulfídrico como elemento principal desta problemática e foco 

central da investigação realizada nesta área, sendo descrita como é avaliada a sua presença tendo em 

conta os efeitos que o mesmo provoca. 

Numa segunda fase é caraterizado pormenorizadamente o gás sulfídrico nos seus aspetos mais 

relevantes, nomeadamente a sua origem, formação e libertação bem como a natureza das suas reações. 

É destacada a importância dos seus efeitos, principalmente o odor, toxicidade e corrosão, sendo 

descritos os respetivos modelos de cálculo. São 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 situação. 

Numa fase final é realizado um estudo no contexto duma situação real com dados recolhidos num 

sistema intercetor de águas residuais. É efetuada um tratamento dos dados de forma a validá-los, 

nomeadamente os caudais, temperatura, pH e CBO. Após esta fase é efetuada uma correlação aos 

vários pressupostos teóricos conhecidos e descritos no trabalho, de maneira a procurar os ajustes mais 

adequados aos dados analisados, e procurar a validação dos mesmos. Por fim são apresentadas todas 

as conclusões desta componente matemática bem como alguns aspetos que poderão ser desenvolvidos 

no futuro. 

 

PALAVRAS-CHAVE: gás sulfídrico, sulfuretos, águas residuais, intercetor, modelação, correlação 

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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INTRODUÇÃO 

 

 

1.1. A ÁGUA COMO ELEMENTO FUNDAMENTAL 

A água é um elemento fundamental à biodiversidade existente no nosso Planeta. Uma vasta parte da 

superfície terrestre é constituída por água e, sendo esta o maior constituinte dos seres vivos, todo o 

ciclo biológico do Planeta está dependente dela. Foi devido às caraterísticas únicas deste elemento que 

foi possível surgir a vida no Planeta e desenvolver-se a natural evolução das espécies. Em virtude das 

diferenças climáticas existentes e decorrentes da influência do Sol, este elemento pode apresentar-se 

sob a forma de 3 estados: sólido, líquido e gasoso. A troca contínua de água na hidrosfera, entre a  

atmosfera, águas superficiais, subterrâneas e das plantas é denominado de Ciclo Hidrológico, também 

denominado por Ciclo da Água e que é representado esquematicamente pela Figura 1.1.[1] 

 

 

Figura 1.1 - Ciclo Hidrológico ou Ciclo da Água 

 

Através da Figura 1.1 é possível compreender que a água presente no nosso Planeta é um recurso em 

movimento constante, com diferentes fenómenos a ocorrerem simultaneamente e transformando-a 

consoante a evolução meteorológica e biológica dos diversos componentes do meio ambiente. 
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No entanto, apesar de água ser um elemento abundante no Planeta, a quantidade que está disponível 

para ser consumida pelo Homem é bastante reduzida. A quase totalidade da água encontra-se nos 

oceanos sendo que esta é água salgada (≈ 97,5%). Da água doce uma larga maioria constitui os 

glaciares e calotas polares (≈ 69%), enquanto que a água presente no solo também tem uma 

representatividade significativa (≈ 30%). Sendo assim, pouco mais de 1% da água doce está disponível 

à superfície terrestre. Considerando o gelo e neve presentes à superfície, conclui-se que os lagos e rios 

apenas representam cerca de 1/15000 do total de água presente no planeta. Na Figura 1.2 apresenta-se 

um esquema que traduz a distribuição de água no Planeta. De realçar que esta distribuição não foi nem 

será constante ao longo da história, pelo que apenas representa o período atual.[1] 

 

 

Figura 1.2 - Distribuição da Água no Planeta 

 

Os lagos e rios são a principal fonte de água consumível que o ser Humano utiliza diariamente. Assim 

se pode inferir a extraordinária importância que a preservação destes recursos tem para a 

sobrevivência da nossa espécie e de todo o ciclo biológico do nosso Planeta.  

 

1.2. EVOLUÇÃO HUMANA E DA HIDRÁULICA URBANA 

A água 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 própria experiência, que a água insalubre, o lixo e 

outros resíduos podiam ser um veículo privilegiado para a transmissão de diversas doenças. Por esse 

motivo começou desde muito cedo a adotar medidas para dispor constantemente de água limpa, e 

também de livrar-se dos resíduos. 

As primeiras comunidades da Pré-História tinham um estilo de vida nómada, vivendo em constante 

mudança do território que ocupavam. Os métodos utilizados para recolher  a água dos rios, dos lagos e 

das chuvas eram ainda muito simples e arcaicos. Os seus abrigos eram temporários e neles consumiam 

apenas o essencial para a sua sobrevivência. Os restos de alimentos, dejetos e outros resíduos eram 

deixados para trás, e como estavam agrupados em pequenos grupos, não havia uma necessidade de 

resolver esta situação pois os resíduos produzidos eram insuficientes para provocar alterações 

ambientais significativas e estes acabariam por se degradar biologicamente com o passar dos anos. 

O estilo de vida do Homem ao longo da história teve uma evolução permanente. Com o aumento da 

população e as descobertas e invenções da Humanidade, muitas comunidades passaram de um estilo 

de vida nómada em que a sobrevivência era o foco principal, para um estilo de vida sedentário em que 

já havia uma maior preocupação com o desenvolvimento civilizacional e humano. Assim surgiram as 

primeiras cidades (período compreendido entre 4000 a.C. e o século V d.C.). Isto promoveu o 

desenvolvimento dos primeiros projetos de engenharia para a condução e armazenamento da Água. 

Nasce assim o saneamento básico. 

A palavra saneamento, tem como origem da palavra latim "sanu", que significa higienizar, limpar, 

tornar saudável, tornar habitável. 

O saneamento básico é o conjunto de atividades, obras, infraestruturas, equipamentos, serviços e de 

medidas adotadas para preservar as condições do meio ambiente e satisfazer as necessidades das 

populações, por forma a melhorar as condições de saúde pública, prevenindo o aparecimento de 

doenças e epidemias. Tenta encontrar soluções para problemas que resultam da própria atividade 

humana, tais como recolha de lixo e tratamento de águas residuais, de forma a garantir que as gerações 

futuras não sofram as repercussões negativas dessas problemáticas. 

O desenvolvimento do saneamento está desde sempre relacionado com o aparecimento e 

desenvolvimento das cidades. A primeira citação relativa à existência de condutas de saneamento 

básico é datada em 3750 a.C., na cidade de Nippur (Babilônia), atual Iraque. Esta região, localizada na 

área fluvial dos rios Tigre e Eufrates, e denominada anteriormente por Mesopotâmia é atualmente 

considerada um dos berços da civilização pelo mundo ocidental. As explorações arqueológicas 

desenvolvidas na região durante o século XX permitiram desvendar várias infraestruturas tal como se 

visualiza na Figura 1.3.[2] 
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Figura 1.3 - Conduta de saneamento em Eshnunna (Babilônia) 

 

Uma caraterística das antigas cidades do vale do rio Indo (2600 a 1900 a.C.), atual Paquistão, como 

Mohenjo-Daro (Figura 1.4) e Harappa era a sofisticação dos sistemas de escoamento que foram lá 

desenvolvidos. As ruas eram largas, pavimentadas e drenadas por esgotos cobertos. Esses canais de 

escoamento ficavam cerca de meio metro abaixo do nível do pavimento e, geralmente, eram 

construídos em alvenaria de tijolos com uma argamassa de barro.[2] 

 

 

Figura 1.4 - Ruínas de Mohenjo-Daro 

 

A civilização Minóica, presente na ilha de Creta (2700 a 1450 a.C.) e que tinha como cidade principal 

Cnossos, é reconhecida como sendo o primeiro local Europeu a ter um sistema organizado de água 

limpa e de esgotos. É historicamente relevante o palácio de Cnossos pois este possuía pelo menos 3 

sistemas independentes de condução de água Figura 1.5.[3] Um sistema era de abastecimento de água, 

outro de drenagem de águas residuais e ainda um sistema de drenagem de águas pluviais.[4] 
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Figura 1.5 - Diversos sistemas existentes em Cnossos 

 

O sistema público de abastecimento de água mais antigo e ainda intacto é o denominado aqueduto de 

Jerwan, situado no Curdistão Iraquiano (Figura 1.6).[5] Terá sido construído entre 703 e 690 a.C. e 

fazia parte de um avançado sistema de canais que permitia tanto o abastecimento da população como a 

irrigação para a agricultura. Os primeiros registos de comportas mecânicas nos canais são atribuídos a 

esta civilização, bem como as primeiras descrições do uso de bacias de retenção.[6] 

 

 

Figura 1.6 - Vestígios do aqueduto de Jerwan 

 

Na Grécia antiga, Atenas já possuía um sistema de esgotos, o que contudo não evitou que, no período 

de 430 a.C. e durante a guerra de Peloponeso, a grande peste atingisse os seus habitantes. 

Em Roma é célebre a "Cloaca Máxima" (Figura 1.7).[7] É uma das mais antigas redes de esgotos do 

mundo e foi construída nos finais do século VI a.C., pelos últimos reis de Roma, com base na 

engenharia etrusca e com a finalidade de drenar as águas residuais e o lixo para o rio Tibre. O sistema 

original era um canal aberto que recolhia as águas dos cursos naturais e que foi progressivamente 

coberto devido à exigências do espaço do centro citadino. A "Cloaca Máxima" foi mantida em bom 

estado durante toda a idade imperial e o seu funcionamento prosseguiu durante um vasto período de 

tempo após a queda do Império Romano.[7] 
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Figura 1.7 - Cloaca Máxima 

 

Durante a Idade Moderna, as preocupações com a saúde pública tiveram um maior desenvolvimento e 

relevância. Ainda estavam bem presentes os efeitos da peste negra que no século XIV assolou a 

Europa, e dizimou entre um terço a metade da população europeia. 

Entre o século XVI e meados do século XVIII, nas grandes cidades generalizou-se a pavimentação das 

ruas e construção de obras para os canais de drenagem. Estes serviam para escoarem os resíduos 

considerados indesejáveis, através dos arruamentos, em direcção aos rios e lagos. O uso desses canais 

originava cheiros e maus odores, além de que as reservas de água superficiais, tornavam-se suscetíveis 

de ficarem perigosamente poluídas. 

No Palácio de Versalhes em Paris, pouco antes da morte do rei Luís XIV, um decreto de 1715 

decretou que as fezes seriam removidas dos corredores uma vez por semana. O Palácio não tinha 

quartos de banho, existindo apenas um quarto de banho equipado com uma banheira de mármore 

encomendada pelo próprio Luís XIV e que apenas serviria para ostentação. Reza a história que os Reis 

Luís XII e XIV costumavam dar audiências enquanto utilizavam o vaso sanitário, daí a expressão 

popular "sentado no trono". 

A revolução industrial que teve início na segunda metade do século XVIII e primeira metade do século 

XIX promoveu o rápido e intenso desenvolvimento urbano das principais cidades, uma vez que as 

condições de vida começaram a melhorar significativamente o que atraiu um grande fluxo migratório 

vindo dos meios rurais. Houve a introdução gradual das bombas a vapor e de canalizações em ferro, 

contudo a generalidade do sistema de drenagem de águas residuais originavam bastantes problemas. 

Por exemplo, as fossas raramente eram limpas o que levava à infiltração dos detritos no solo, 

contaminando vastas áreas de solo e consequentemente poluindo fontes e poços usados para o 

abastecimento de água. As populações deitavam todo o tipo de detritos para os canais de drenagem de 

águas pluviais, o que levava necessariamente a que os rios das grandes cidades se transformassem em 

esgotos a céu aberto. 

O encaminhamento da água e a limpeza das ruas não acompanhavam a rápida expansão urbana. A 

proliferação de indústrias que lançavam os seus resíduos nas águas era igualmente um fator que 

agravava a poluição ambiental, resultando assim o aparecimento de epidemias, citando-se sobretudo a 
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cólera (Londres, 1831/1832; 1848/1849; 1854 e 1857) e a febre tifoide, cujo veículo transmissor era a 

água contaminada. A mortalidade era agravada pelas péssimas condições de vida e de trabalho da 

classe operária. 

Posteriormente e atendendo à gravidade da situação, os governos começaram a investir muitos 

recursos em pesquisa tecnológica e na área médica. Só assim foi possível entender os processos de 

transmissão de doenças através da água e de outros meios contaminados. Iniciava-se assim na 

engenharia sanitária um período que é denominado como fase "sanitarista" ou "higienista". A grande 

ênfase era dada essencialmente à proteção da saúde pública, procedendo à recolha e transporte das 

águas residuais para um local afastado dos grandes centros urbanos. 

A engenharia, no ano de 1842, conduziu a uma reforma radical do sistema sanitário, separando 

rigorosamente a água potável da água suja. As valas de esgoto a céu aberto seriam substituídas por 

canalizações subterrâneas, construídas com manilhas de cerâmica cozida. 

Em Paris desde o século XIII que as ruas são pavimentadas e foram construídos vários canais. Os 

esgotos cobertos foram introduzidos durante o período de Napoleão Bonaparte. Iniciou-se uma política 

de saneamento básico após a grande epidemia de cólera de 1832. Em 1855, o Barão Haussmann, que 

foi responsável pela enorme reforma urbana de Paris, designou o engenheiro francês Eugène Belgrand 

como diretor do departamento de águas e esgotos de Paris, desafiando-o a desenvolver um projeto que 

modernizasse toda a rede de drenagem e abastecimento de água. Até ao ano de 1870 o sistema de 

esgotos foi quadruplicado, sendo os túneis 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 água disponível por habitante, e quadruplicou o número de habitações com 

abastecimento de água. 

 

 

Figura 1.8 - Secção transversal dos esgotos de Paris e foto duma galeria correspondente 

 

Em Londres, durante o ano de 1859, teve inicio a limpeza geral das canalizações de esgotos. No ano 

de 1875 já existiam 133 quilómetros de rede subterrânea no subsolo de Londres, onde eram recolhidos 

os dejetos numa área de cerca de 260 quilómetros quadrados. Estas políticas seriam seguidas por 

outras cidades industriais de Inglaterra. 
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É durante a segunda metade do século XIX que as problemáticas associadas à corrente "higienista" 

surgem em Portugal. Em Lisboa, Ressano Garcia impulsiona o tema da necessidade de planeamento e 

construção de infraestruturas de drenagem urbana. Foi ele que desenvolveu um projeto geral para os 

esgotos da cidade. As redes, à semelhança das que então existiam nas diversas cidades europeias, eram 

unitárias, pelo que a drenagem de águas residuais domesticas e de águas pluviais eram realizadas no 

mesmo sistema. No entanto, nessa altura a componente pluvial não era muito relevante uma vez que a 

rede hidrográfica natural drenava uma boa parte do escoamento pluvial superficial. 

O primeiro sistema separativo, em que as águas residuais domésticas e as águas pluviais são drenadas 

por sistemas independentes, surgem em Portugal na cidade do Porto apenas na década de 30 do século 

XX.  Posteriormente surgiram sistemas separativos na, à época, vila do Barreiro durante década de 40, 

e Beja, Viseu e Tomar já nas décadas de 50 e 60. Em Lisboa apenas nas décadas de 60 e 70 é que este 

tipo de sistemas começou a ser implementado. No entanto, nos núcleos urbanos mais antigos e 

densamente povoados, os antigos coletores unitários foram muitas vezes mantidos, complementando-

os com descarregadores de tempestade e obras de desvio. 

É neste período, segunda metade do século XX, que a proteção ambiental se torna uma preocupação 

adicional e fundamental no contexto da hidráulica urbana. A proteção dos meios recetores e dos solos, 

face à contaminação inerente às descargas de efluentes, torna-se algo fulcral para o setor. Surge assim 

o início da construção de várias estações de tratamento de águas residuais (ETAR), por forma a poder 

tratar os efluentes, através de processos biológicos, e proceder à descarga no meio recetor de efluentes 

tratados e controlados. Isto necessariamente conduziu à expansão dos serviços de abastecimento e 

drenagem de água para toda a população, tanto nos centros urbanos como nas zonas mais rurais. 

Atualmente existe uma maior ênfase dada à questão da sustentabilidade, uma vez que a escassez de 

recursos é uma realidade cada vez mais presente, surgindo assim a necessidade de otimização e 

poupança dos recursos, através de uma gestão integrada dos diversos componentes (coletores, estações 

de tratamento, meios recetores). 

É de realçar que historicamente o saneamento básico concentrou-se nas zonas urbanas e no 

atendimento das necessidades das camadas mais privilegiadas. Este foi apenas desenvolvido 

significativamente nos últimos séculos, e a universalidade do acesso ao saneamento básico é um 

fenómeno recente e que ainda apresenta uma certa restrição geográfica como é visível na Figura1.9 [9] 

 

Figura 1.9 - População abrangida por saneamento 
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2 

NATUREZA, ORIGEM E 
PROPRIEDADES DO GÁS 

SULFÍDRICO 

 

 

2.1. ENQUADRAMENTO 

Historicamente, e como já foi referido, os esgotos sempre representaram um desafio enorme na 

evolução da civilização. Com o grande desenvolvimento das redes de drenagem de águas residuais 

desde o final do século XIX, e sobretudo durante o século XX até aos dias de hoje, novos desafios e 

problemáticas começaram a surgir no funcionamento e manutenção destes sistemas. 

Os sistemas correntes de drenagem de águas residuais são constituídos por uma vasta rede de 

coletores, câmaras de visita, estações elevatórias, intercetores, descarregadores de tempestade e 

estações de tratamento de águas residuais (ETAR). Todos estes sistemas visam garantir a proteção do 

meio ambiente e das populações, quer pela eficácia das redes não permitirem a contaminação do solo, 

quer pela execução de tratamento biológico eficaz do efluente de maneira a garantir a proteção dos 

meios recetores. Para isso muito contribui o facto da maior parte dos sistemas ser separativo, o que 

permite um melhor funcionamento global quer dos sistemas de drenagem de águas residuais quer dos 

sistemas de drenagem de águas pluviais. 

No entanto, há também a necessidade de efetuar um controlo, monitorização e manutenção destes 

sistemas. Como é fácil compreender, o facto de um sistema ser separativo faz com que o efluente seja 

muito mais homogéneo no sentido das suas caraterísticas. 

No caso das redes de drenagem de águas pluviais isto permite que elas descarreguem diretamente nos 

meios recetores. 

Em relação às redes de drenagem de águas residuais também permite uma quantificação dos caudais 

do efluente mais precisa, o que é vantajoso quer para o funcionamento hidráulico dos coletores, quer 

das estações elevatórias e também do tratamento efetuado nas ETAR. Contudo, o facto do efluente ser 

muito homogéneo e rico em matéria orgânica promove as reações químicas, físicas e biológicas que no 

seu seio se desenvolvem. 

É neste contexto, das reações químicas, físicas e biológicas que ocorrem nos efluentes dos sistemas de 

drenagem de águas residuais, que se formam compostos que provocam, entre outras consequências, 

odores fortes e desagradáveis, originados da decomposição de matéria orgânica rica em enxofre (S) e 

azoto (N). 

Entre estes compostos inorgânicos incluem-se o gás sulfídrico (H2S), o amoníaco (NH3), o dióxido de 

carbono (CO2), o metano (CH4) e diversos compostos da família dos mercaptanos como o metil-
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mercaptano (CH3SH). Também se formam frequentemente compostos orgânicos voláteis tais como os 

fenóis indol e escatol, bem como compostos orgânicos azotados. 

Os sulfuretos, substâncias que resultam da combinação do enxofre (S
2-

) com um elemento químico ou 

um radical, constituindo os compostos odoríferos mais relevantes em águas residuais domésticas. 

Estes são relativamente voláteis, apresentando massas moleculares relativas entre 30 e 150. Quanto 

menor for a massa molecular relativa maior é a volatilidade e potencial de emissão para a atmosfera. 

O Quadro 2.1 apresenta todos os compostos de origem sulfurosa que se encontram em sistemas de 

drenagem de água residual. O gás sulfídrico é o composto que tem uma massa molecular relativa de 

menor valor pelo que é bastante mais volátil do que os restantes compostos sulfurosos. No mesmo 

quadro é indicado o limite de odor para cada composto. Este dado corresponde ao valor mínimo da 

concentração de um determinado composto por forma a ser percetível pelo olfato humano. A medida 

utilizada para quantificar a concentração é parte por milhão (p.p.m.). Genericamente, uma 

concentração de 1 p.p.m. significa que por cada 1 m
3
 de ar existe 1 mL do composto em questão.[10] 

 

Quadro 2.1 - Compostos sulfurosos presentes em águas residuais urbanas 

Substância Formula 

Limite Odor 

Massa molecular relativa 

p.p.m. 

Alil-mercaptano CH2=CH-CH2SH 0,000050 74,15 

Amil-mercaptano CH3-(CH2)3-CH2-SH 0,003000 104,22 

Benzi-mercaptano C6H5CH2-SH 0,001900 124,21 

Crotil-mercaptano CH3-CH=CH-CH2-SH 0,000029 90,19 

Dimetilsulfureto CH3-S-CH3 0,000100 62,13 

Etanotiol CH3CH2-SH 0,000190 62,10 

Gás Sulfídrico H2S 0,000470 34,08 

Metil-mercaptano CH3SH 0,001100 48,10 

Propil-mercaptano CH3-CH2-CH2-SH 0,000075 76,16 

Dióxido de Enxofre SO2 0,009000 64,07 

Tert-butil mercaptano (CH3)3C-SH 0,000080 90,10 

Tiocresol CH3-C6H4-SH 0,000062 124,21 

Tiofenol C6H5SH 0,000062 110,18 

 

O gás sulfídrico é, entre todos, aquele que assume uma maior preponderância na problemática 

abordada pois é corrosivo para metais como o ferro, zinco, cobre, chumbo e cádmio, além de ser o 

percursor da formação de ácido sulfúrico (H2SO4). 

Assim, é fundamental compreender como se processa o ciclo do enxofre (Figura 2.1), para 

compreender a origem e processos dos quais resulta a formação do gás sulfídrico. 
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Figura 2.1. - Ciclo do Enxofre 

 

As condições para as quais se verifica a formação do gás sulfídrico são, geralmente, idênticas às que 

levam à formação de outros compostos geradores de maus odores, pelo que as medidas preventivas à 

formação de gás sulfídrico nos sistemas de drenagem de águas residuais leva a que muitos outros 

compostos geradores de odores desagradáveis também não se originem. 

A criação de novas redes ou sub-redes de drenagem, frequentemente de grande extensão e diversidade, 

e associado ao fato de por vezes ser necessário ligar estas redes a outras já existentes, aumentou a 

complexidade do problema o que naturalmente levou ao aumento das exigências do setor quer a nível 

político, de planeamento e dimensionamento, de execução, fiscalização e manutenção destes sistemas. 

O desenvolvimento havido ao nível das infraestruturas provocou um significativo aumento nos tempos 

de percurso dos efluentes, atingindo, habitualmente, várias horas ou até dezenas de horas em sistemas 

de drenagem de grande dimensão. Este fator é determinante para a deterioração da qualidade do 

efluente, ocorrendo assim a natural formação de sulfuretos, com particular relevância para o gás 

sulfídrico. 

A acumulação de gás sulfídrico pode provocar a criação de ambientes letais e explosivos em redes de 

drenagem urbana, quer a nível dos coletores quer a nível de outros espaços confinados e com 

ventilação deficiente como câmaras de visita e poços de bombagem. Este facto é crítico uma vez que 

obriga a um especial cuidado no acesso a estes locais, sendo aconselhável efetuar uma medição prévia 

dos valores de concentração do gás sulfídrico para evitar qualquer tipo de acidente do operador, uma 

vez que a exposição humana a este gás pode provocar dores de cabeça, náuseas, irritações da garganta 
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e dos olhos quando presente em pequenas concentrações. Quando o mesmo se encontra em 

concentrações mais elevadas leva a uma rápida intoxicação e paralisia do sistema respiratório, que 

inevitavelmente conduz a lesões graves ou até à morte de quem sofrer tal exposição. A toxicidade 

deste gás é comparável à que apresenta o ácido cianídrico. A ocorrência deste tipo de incidentes é, 

infelizmente, uma realidade que por vezes acontece, o que reforça a necessidade de seguir um 

protocolo preventivo que evite qualquer perda humana.[10] 

 

2.2. NATUREZA DO GÁS SULFÍDRICO 

O gás sulfídrico (H2S), também denominado de sulfureto de hidrogénio, é um gás que se encontra 

difundido na Natureza e que é facilmente identificável pelo seu intenso e desagradável odor. Este odor 

é originado pela degradação de vários tipos de matéria orgânica, particularmente pelas albuminas, que 

se encontram presentes por exemplo nas claras dos ovos. Assim, o odor do gás sulfídrico é 

genericamente descrito como o odor de "ovos podres". 

Este é um gás incolor mais denso que o ar, pelo que se acumula preferencialmente na parte inferior 

dos locais onde se forma. A sua condensação para o estado líquido apenas ocorre a temperaturas 

inferiores a -60º C, pelo que esta substância encontra-se no planeta sempre no estado gasoso. 

É um gás que apresenta a capacidade de se dissolver razoavelmente na água, sendo que para águas 

residuais a temperaturas normais apresenta uma solubilidade entre 3000 a 4000 mg/l. Esta solubilidade 

depende essencialmente dos valores do pH e da temperatura do efluente. A uma temperatura de 20ºC, 

é possível dissolver até 3850 mg/L de gás sulfídrico em água pura, ou 2,7 litros de H2S por cada litro 

de água. A solubilidade do gás sulfídrico decresce à razão de 2,5% por cada aumento de 1ºC de 

temperatura da água. É de referir que esta solubilidade corresponde à quantidade de gás sulfídrico puro 

que se dissolverá quando este entra em contacto com água pura. Na realidade o gás sulfídrico 

encontra-se difundido no ar, pelo que apenas se dissolverá na proporção à sua concentração na mistura 

gasosa. Num exemplo genérico, quando a concentração de gás sulfídrico no ar é de 0,1% (1000 p.p.m. 

- partes por milhão), e conduzido a um equilíbrio com água pura à temperatura de 20ºC, irá dissolver-

se numa solução aquosa com 3,85 mg/L de gás sulfídrico. A uma temperatura de 20ºC, 1 mg/L de gás 

sulfídrico em solução aquosa poderá produzir uma concentração de 260 p.p.m. de volume no ar, 

enquanto que a mesma concentração de gás sulfídrico em solução aquosa mas sujeita à temperatura de 

30ºC já poderá produzir a concentração de 330 p.p.m. de volume no ar. 

O Quadro 2.2 apresenta algumas propriedades físicas e químicas do gás sulfídrico. 

 

Quadro 2.2 - Propriedades físicas e químicas do gás sulfídrico 

PESO MOLECULAR 34,08 

PONTO EBULIÇÃO (ºC) - 60,2 

PONTO FUSÃO (ºC) -83,8 

PRESSÃO DE VAPOR (-0,4 ºC) 10 ATM 

DENSIDADE RELATIVA  1,192 

PONTO DE AUTO IGNIÇÃO (ºC) 250 

FAIXA DE EXPLOSIVIDADE NO AR (%) 4,5 - 45,5 
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2.3. ORIGEM DO GÁS SULFÍDRICO 

O gás sulfídrico pertence à família dos sulfuretos inorgânicos, sendo que a sua formação e acumulação 

num sistema de drenagem de águas residuais se deve a diversos fatores, sendo que os seguintes são 

aqueles mais relevantes: 

 descarga de águas residuais domésticas com um significativo estado de deterioração, que 

provém de poços ou tanques de grandes dimensões onde os efluentes são recolhidos; 

 descarga de águas residuais industriais, nomeadamente da indústria de processamento e 

transformação de produtos animais, da indústria de papel e também da indústria petroquímica; 

 infiltração de águas de aquíferos subterrâneos que podem estar contaminados e conter uma 

significativa concentração de sulfuretos inorgânicos; 

 formação no interior do sistema devido à deterioração das condições do efluente, e que é 

resultado de compostos que contenham enxofre. 

De todas estas origens que conduzem à formação de sulfuretos, a mais comum é sem dúvida a que 

resulta da sua formação no interior do sistema, e que advém da redução bioquímica do ião sulfato 

(SO4
2-

) com matéria orgânica (2.1.), promovida por bactérias anaeróbias em condições de deficiente 

oxigenação. Isto facilmente leva a que ião sulfureto reaja com os iões de hidrogénio livre presentes no 

meio aquoso, originando assim o gás sulfídrico (2.2.). Estas condições, em que há 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, já que os efluentes passaram a ser, 

preferencialmente, escoados em coletores.[11] 

 

SO4
2-

 + Matéria Orgânica → S
2-

 + H2O + CO2     (2.1.) 

 

S
2-

 + 2H
+
 → H2S       (2.2.) 

 

No processo de oxidação bioquímica da matéria orgânica, as bactérias anaeróbias removem átomos de 

hidrogénio da matéria orgânica e, durante esse processo, estas têm um ganho de energia. Através de 

uma série de reações bioquímicas, os átomos de hidrogénio são transferidos para um recetor de 

hidrogénio. Este recetor de hidrogénio pode ser uma substância quer orgânica quer inorgânica. Sob 

condições aeróbias, o oxigénio livre é o recetor final dos átomos de hidrogénio, resultando assim na 

redução do oxigénio para água. Na ausência de oxigénio livre (condições anaeróbias), compostos com 

presença de oxigénio na sua composição podem ser os recetores finais dos átomos de hidrogénio. 

As reações 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 redução 

 Recetores de Hidrogénio Átomos Hidrogénio Produtos Finais Reduzidos 

A O2 4 H
+  

2 H2O 

B 2 NO3
- 

12 H
+ 

N2 + 6 H2O 

C SO4
2-

 10 H
+ 

H2S + 4 H2O 

D Compostos Orgânicos Oxidados x H
+ 

Compostos Orgânicos Reduzidos 

E CO2 8 H
+
 CH4 + 2 H2O 

 

As reações (A), (B) e (E) têm como resultado final compostos inodoros. É a partir da reação (C) que 

resulta o gás sulfídrico, enquanto que da reação (D) resultam outros compostos com odor indesejável, 

como por exemplo diversos mercaptanos. As reações (B-C-D-E) ocorrem apenas quando o oxigénio 

disponível é nulo ou muito reduzido, logo são de natureza anaeróbia. 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 após estes os sulfatos. No entanto, nem 

todos os microrganismos utilizam qualquer tipo de recetores de hidrogénio. Há portanto bactérias 

estritamente aeróbias, outras que são anaeróbias e apenas usam formas compostas de oxigénio, 

havendo ainda bactérias que são facultativas e utilizam como recetor de hidrogénio quer o oxigénio 

dissolvido quer o oxigénio em formas compostas. 

Na ausência de oxigénio dissolvido e de nitratos, os sulfatos são utilizados como recetores de 

hidrogénio pelas bactérias anaeróbias (2.1.). O microrganismo mais importante nesta redução do ião 

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 orgânica, pelo que usualmente estão presentes em águas residuais domésticas. As fontes de 

matéria orgânica para este microrganismo são consideravelmente restritas, e o amoníaco é a sua única 

fonte de azoto. 

A formação de gás sulfídrico pode resultar da decomposição anaeróbica de aminoácidos que contêm 

enxofre, tais como a cisteína, cistina e metionina. Este processo de fermentação é promovido por 

bactérias proteolíticas entre as quais as espécies Veillonella, Clostridia e Proteus. No entanto, este 

processo de formação de gás sulfídrico é pouco significativo quando comparado com a formação 

através da redução do ião sulfato, pelo que a sua consideração no contexto desta problemática é 

relativamente desprezável.[10] 

 

2.4. PROPRIEDADES DO GÁS SULFÍDRICO 

As águas residuais podem conter vários compostos de enxofre e todos eles, quer os de natureza 

orgânica quer os de natureza inorgânica, podem eventualmente conduzir à formação de sulfuretos e do 

gás sulfídrico. Existem mais de trinta compostos de enxofre, sendo que apenas seis deles são 

termodinamicamente estáveis quando sujeitos a condições de temperatura e pressão atmosférica 

normais e em solução aquosa. 
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Os compostos de enxofre que apresentam estas caraterísticas e que podem estar presentes no efluente 

são: 

 ião sulfato (SO4
2-

) 

 ião bissulfato (HSO4
-
) 

 enxofre elementar (S) 

 ião sulfureto (S
2-

) 

 ião hidrogenossulfureto (HS
-
) 

 gás sulfídrico (H2S) 

Pode ainda ocorrer a formação do ião tiossulfato (S2O3
2-

) em consequência da oxidação do ião 

hidrogenossulfureto, quando em condições aeróbias. No entanto, este composto não é 

termodinamicamente estável pelo que não é relevante no contexto da presente problemática. 

Os sulfuretos inorgânicos que são estáveis em solução aquosa são o gás sulfídrico (H2S), o ião 

sulfureto (S
2-

) e o ião hidrogenossulfureto (HS
-
). 

O gás sulfídrico quando dissolvido em solução aquosa encontra-se parcialmente ionizado, pelo que se 

verifica a simultânea existência de H2S e HS
-
. Estes dissociam-se em meio aquoso segundo as reações 

reversíveis de ionização (2.3.) e (2.4.). 

 

H2S ↔ HS- + H+        (2.3.) 

 

HS- ↔ S2- + 2H+        (2.4.) 

 

As proporções relativas destes compostos em meio aquoso relaciona-se através das expressões (2.5.) e 

(2.6.): 

 

   
    

     
            (2.5.) 

 

   
   

    
             (2.6.) 

 

[H2S], [HS
-
]e [S

2-
] representam as concentrações molares dos respetivos compostos (mol/L). 

O pH representa o valor que é referente à solução aquosa em questão. 

As constantes pK1 e pK2 dizem respeito aos logaritmos negativos das constantes de ionização. A 

constante pK1 depende da temperatura e da força iónica da solução aquosa. Estas caraterísticas do 

efluente são muitas vezes difíceis de quantificar, pelo que se assume como razoável um valor de pK1 

constante e igual a 7 para águas residuais urbanas. Relativamente à constante pK2, esta diz respeito à 

constante de ionização e cujo valor de referência é 14. 
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2.4.1. INFLUÊNCIA DO PH 

Na Figura 2.2 é apresentada a distribuição das concentrações de equilíbrio das espécies H2S, HS
-
 e S

2-
, 

em função do pH da massa líquida (assumindo as constantes com os valores de referência pK1 = 7 ; 

pK2 = 14). Verifica-se que a variação habitual de pH nas águas residuais de proveniência doméstica 

varia entre 6 e 8, pelo que a concentração do ião sulfato (S
2-

) nas mesmas é praticamente nula. As 

concentrações do gás sulfídrico (H2S) e do ião hidrogenossulfureto (HS
-
) são neste caso as mais 

predominantes e verifica-se que para o valor de pH neutro há um equilíbrio entre ambas 

concentrações. A concentração do gás sulfídrico aumenta drasticamente quando existe uma 

progressiva diminuição no valor de pH da solução, o que traduz a importância deste fator na 

problemática.[10] 

 

 

Figura 2.2 - Distribuição das concentrações das espécies H2S, HS
-
 e S

2-
 (em função do pH) 

 

É importante distinguir as diferentes espécies de sulfuretos uma vez que o gás sulfídrico é o único 

volátil. Assim se deduz que este composto é aquele que tem a capacidade de se libertar da massa 

líquida do efluente para a atmosfera do coletor, e que potencialmente pode provocar os diversos 

efeitos negativos que lhe estão associados. Quando este fenómeno ocorre e o gás sulfídrico se liberta 

da massa líquida, é reposto de forma praticamente instantânea o equilíbrio representado na equação 

(2.5.). Isto leva a que as concentrações de gás sulfídrico (H2S) e do ião hidrogenossulfureto (HS
-
) na 

solução aquosa tendam a voltar ao estado de equilíbrio. 

  

2.4.2. INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA 

A temperatura é um fator preponderante para a formação do gás sulfídrico pois a sua solubilidade em 

solução aquosa depende decisivamente da temperatura a que a mesma se encontra. 
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A produção de gás sulfídrico é um fenómeno que ocorre maioritariamente nas estações do ano com 

temperaturas mais elevadas. Quanto mais quente for o efluente menor é a solubilidade do gás 

sulfídrico em meio aquoso, e maior tendência este tem em desprender-se da massa líquida e 

volatilizar. 

Em Portugal estes fenómenos ocorrem com maior frequência no Verão uma vez que é nesta altura que 

as condições são mais propícias para o seu desenvolvimento. 

No Quadro 2.4 é indicada a solubilidade do enxofre em água para diferentes valores de temperatura, 

considerando a pressão de referência de uma atmosfera.[12] 

 

Quadro 2.4 - Solubilidade do enxofre em água para diferentes temperaturas 

Temperatura Solubilidade 

°C mg/l   (S) 

0 6,648 

5 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 GERAÇÃO DO GÁS SULFÍDRICO 

2.5.1. GENERALIDADES 

O gás sulfídrico forma-se quando se estabelecem condições de septicidade nos sistemas de drenagem 

de águas residuais. As condições de septicidade associam-se à formação de sulfuretos e estabelecem-

se na ausência de oxigénio, o que se traduz na deterioração do efluente. O estabelecimento destas 

condições depende de vários fatores: 

 pH  

 Temperatura 

 Concentração de oxigénio dissolvido 

 Disponibilidade de matéria orgânica e de nutrientes 

 Concentração de sulfatos 

 Tempos de percurso/retenção 

 Velocidades de escoamento 

 Carência bioquímica de oxigénio (CBO) 

 Potencial redutor da massa líquida 
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Na prática as condições de septicidade em sistemas de drenagem de águas residuais acabam sempre 

por ocorrer, com maior ou menor grandeza e frequência, pelo que a formação de gás sulfídrico é algo 

que inevitavelmente vai ser necessário lidar ao longo da exploração destes sistemas. 

As condições de septicidade tendem a ocorrer mais frequentemente nos emissários e nos intercetores 

que não cumprem as condições de autolimpeza, dado que o tempo de percurso costuma ser elevado e a 

deposição de sedimentos ocorre com frequência. Também é frequente ocorrerem nas condutas 

elevatórias de grande extensão, onde o escoamento se processa sobre pressão e sem rearejamento. 

Estas condições também se podem estabelecer em estações de tratamento, em órgãos com elevados 

tempos de retenção ou arejamento insuficiente.[10] 

 

2.5.2. GERAÇÃO DE GÁS SULFÍDRICO 

Os sistema de drenagem de águas residuais são projetados para funcionarem essencialmente em 

regimes de escoamento com superfície livre nos quais o efluente máximo corresponderia ao caudal de 

meia secção. Apesar de este ser um bom princípio teórico para garantir o arejamento do efluente, na 

prática problemas com geração de compostos causadores de odores desagradáveis e potencialmente 

corrosivos acabam por acontecer. 

As redes de drenagem e mais concretamente os coletores de águas residuais comportam-se, na sua 

generalidade, como reatores heterogéneos, compostos por três fases, a sólida (sedimentos e filme 

biológico), a líquida (massa líquida do efluente) e a gasosa (superfície livre dos coletores). 

O ar presente na superfície livre dos coletores contém concentrações de oxigénio que se consideram, à 

partida, idênticas às da atmosfera livre. Este facto é relevante pois esta é a fonte de oxigénio para a 

fase líquida e sólida do efluente. 

A formação de sulfuretos e mais concretamente do gás sulfídrico é um fenómeno que ocorre num 

coletor de águas residuais e que resulta essencialmente da redução bioquímica do ião sulfato, podendo 

originar-se em três locais distintos: 

 Massa líquida 

 Interior dos sedimentos 

 Filme biológico 

A formação de gás sulfídrico na massa líquida é relevante quando as águas residuais são muito séticas, 

os tempos de retenção e de percurso são elevados, e também quando as condutas se encontram sob 

pressão. É assim lógico que este fenómeno ocorra predominantemente em tanques de bombagem e 

condutas elevatórias. A formação do gás sulfídrico no interior dos sedimentos ocorre maioritariamente 

quando as condições de autolimpeza não estão garantidas, isto é, quando a velocidade de escoamento 

não é suficiente para arrastar as partículas solidas do efluente. A formação do gás sulfídrico no interior 

do filme biológico é aquela mais predominante ao longo das redes de drenagem e também aquela que 

maior quantidade produz.  

O filme biológico é uma camada presente ao longo do perímetro molhado do coletor, sendo uma zona 

rica em matéria orgânica e microrganismos típicos de águas residuais. A Figura 2.3. apresenta uma 

secção de um coletor de águas residuais no qual o escoamento se processa em condições aeróbias do 

efluente e portanto ainda não existe formação de gás sulfídrico no interior do filme biológico. 

Podemos verificar que o filme biológico 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 várias subcamadas. 
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Na zona mais próxima da parede do coletor existe uma subcamada anaeróbica inerte, pois a difusão de 

nutrientes neste local é muito diminuta o que a torna maioritariamente inativa. Adjacente a esta 

subcamada está presente uma zona anaeróbia com uma significativa difusão de sulfatos e nutrientes. É 

nesta zona que se processa a produção de gás sulfídrico, resultante da redução bioquímica do ião 

sulfato. Existe ainda uma zona aeróbia, que fica situada entre a zona anaeróbia e o filme líquido, zona 

essa onde existe uma significativa difusão de oxigénio, e onde as bactérias aeróbias vão oxidar o gás 

sulfídrico que se difundiu da zona anaeróbia. Esta oxidação química e biológica do gás sulfídrico para 

ião sulfato ou enxofre elementar é efetuada de acordo com as reações (2.7.) e (2.8.). 

 

H2S + 2O2 →  H+ + SO42-      (2.7.) 

 

2H2S + O2 →  H2O + 2S      (2.8.) 

 

 Estes dois processos de oxidação do ião sulfato por bactérias anaeróbias e consequente oxidação do 

gás sulfídrico promovida por bactérias aeróbias ocorrem simultaneamente, não havendo por isso 

difusão de gás sulfídrico para a massa líquida do efluente. 

A condição fundamental para estas condições se manterem é a constante disponibilidade de oxigénio 

para as bactérias aeróbias atuarem, permanecendo ativa a zona aeróbia do filme biológico onde se 

processa a oxidação do gás sulfídrico enquanto a oxigenação for suficiente. Uma concentração de 

oxigénio dissolvido superior a 1 mg/L na massa líquida do efluente permite que estas condições 

aeróbias se mantenham. A espessura relativa das zonas aeróbia e anaeróbia é determinada pelo 

fornecimento de oxigénio que é disponibilizado na zona do filme biológico.[13] 

 

Figura 2.3 - Corte transversal de um coletor - condições aeróbias [10] 
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Em geral, a taxa de oxidação de sulfuretos é variável de acordo com a atividade biológica. Em geral, 

quando as águas residuais dão entrada na rede de drenagem a taxa de oxidação situa-se entre 1 e 2 

mg/(L∙h), aumentando para 10 a 15 mg/(L∙h) ou até valores superiores quando os tempos de percurso 

são várias horas. 

A quantidade de matéria orgânica é um dos fatores que condiciona a formação de gás sulfídrico. 

Quanto maior for a concentração de matéria orgânica utilizável pelas bactérias redutoras do ião sulfato 

(BRS), maior é o potencial para a formação de gás sulfídrico. A concentração do ião sulfato presente 

em águas residuais costuma ser bastante elevada e não é um fator limitador da geração de gás 

sulfídrico, para tal acontecer seriam necessárias concentrações inferiores a 9-15 mg/L. 

A formação de gás sulfídrico ocorre quando a concentração de oxigénio na massa líquida do efluente é 

inferior a 1 mg/L, tornando-se especialmente crítica para concentrações inferiores a 0,1 mg/L. Esta 

concentração depende das reações físicas, químicas e biológicas que ocorrem no interior da massa 

líquida e da temperatura (temperaturas mais elevadas implicam uma menor concentração de oxigénio 

dissolvido). A temperatura afeta a atividade bioquímica dos microrganismos e pode aumentar a 

formação de sulfuretos em 7% por cada grau centígrado, isto para temperaturas entre os 10-30 °C. 

Os potenciais redutores entre -100 e -300 mV são favoráveis às atividades das bactérias redutoras de 

sulfato, o que permite a formação do gás sulfídrico. Para potenciais redutores elevados - que estão 

associados a concentrações elevadas de oxigénio dissolvido, a atividade das bactérias redutoras de 

sulfato é impedida e ocorre a oxidação do gás sulfídrico. 

Na Figura 2.4 está representada a secção transversal de um coletor de águas residuais no qual o 

escoamento do efluente se processa em condições anaeróbias. A concentração de oxigénio dissolvido 

na massa líquida do efluente é muito reduzida (valores inferiores a 0,1 mg/L), pelo que o fornecimento 

de oxigénio às bactérias aeróbias presentes no filme biológico não é assegurado, e consequentemente, 

a zona aeróbia que integra o filme biológico fica inativa. Assim, não é possível desenvolver o processo 

de oxidação de todo o gás sulfídrico produzido na zona anaeróbia do filme biológico, pelo que este se 

vai difundir e passar do filme biológico para a massa líquida do efluente.[10] 

 

Figura 2.4 - Corte transversal de um coletor - condições anaeróbias [10] 
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A formação de gás sulfídrico, para condições anaeróbias do efluente, é por norma bastante intensa. 

Sendo o gás sulfídrico razoavelmente solúvel em solução aquosa, a concentração do gás sulfídrico que 

se difunde do filme biológico para a massa líquida do efluente naturalmente atinge a saturação. 

Quando esta é atingida o gás sulfídrico liberta-se da massa líquida do efluente para a superfície livre 

da parte superior dos coletores. 

A capacidade do gás sulfídrico se libertar da massa líquida depende da concentração do mesmo na 

massa líquida do efluente, da temperatura, do pH, da velocidade e das condições de turbulência do 

escoamento. A libertação é algo reduzida quando as velocidades de escoamento são baixas e os troços 

da rede são retos, mas quando o escoamento tem uma certa turbulência, particularmente em quedas 

bruscas (quedas verticais efetuadas sem transição), a libertação do gás sulfídrico é significativamente 

mais elevada. 

Este processo vai-se acontecendo naturalmente à medida que estas condições se mantêm, o gás 

sulfídrico continua a formar-se no interior do filme biológico, difunde-se para a massa líquida que já 

se encontra saturada e naturalmente vai-se libertar para a superfície livre (superior) do coletor, em 

concentração cada vez maior. É usual as paredes da superfície livre do coletor estarem expostas a 

condições de significativa humidade condensada, pelo que o gás sulfídrico que se libertou reage com 

esta humidade e é oxidado formando ácido sulfúrico nas paredes do coletor. A expressão (2.9.) traduz 

a equação química desta reação de oxidação do gás sulfídrico em ácido sulfúrico, desde que se 

verifiquem as condições térmicas e os nutrientes disponíveis para o desenvolvimento das bactérias que 

são necessárias para desencadear este processo.[11] 

 

       

         
                  (2.9.) 

 

A formação de ácido sulfúrico nas redes de drenagem de águas residuais é o principal fenómeno que 

provoca a corrosão dos materiais e consequentes danos estruturais, quer dos coletores quer de órgãos 

acessórios à rede. A oxidação do gás sulfídrico para ácido sulfúrico resulta de uma complexa série de 

reações promovidas por diferentes bactérias da espécie Thiobacilli, sendo que as condições ótimas de 

crescimento e atuação de cada bactéria é distinta. Algumas destas mantêm-se ativas em soluções 

aquosas, com concentrações de ácido sulfúrico superior a 7% e valores de pH tão baixo como 0,2. 

No caso das superfícies dos coletores e outros equipamentos serem revestidas para resistir ao efeito 

corrosivo do ácido sulfúrico, por exemplo com tintas à base de resinas epoxídicas especiais, cobertura 

com membranas ou placas protetoras de materiais resistentes (PVC ou grés), o ácido sulfúrico desliza 

sob ação gravítica ao longo da parede dos coletores até se dissolver na massa líquida do efluente. No 

caso de não existir proteção específica dos materiais, os efeitos corrosivos do ácido sulfúrico serão 

mais locais e visíveis pelos sulcos irregulares ao longo da superfície do coletor. 

Na Figura 2.5 está representado um corte transversal de um coletor de águas residuais onde estão 

representados os diversos fenómenos que ocorrem num coletor de águas residuais, desde a formação 

do gás sulfídrico no filme biológico, passando pela libertação do mesmo da massa líquida para a 

superfície livre, até à oxidação deste para ácido sulfúrico que ocorre já nas paredes do coletor, onde já 

é visível a corrosão típica provocada por este.[10] 
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Figura 2.5 - Formação, libertação e oxidação do gás sulfídrico num coletor de águas residuais [15] 

 

2.6. QUANTIFICAÇÃO DA FORMAÇÃO DE GÁS SULFÍDRICO 

Os problemas de seticidade que ocorrem nos sistemas de drenagem de águas residuais começaram a 

surgir com uma grande relevância a partir da implementação das redes de coletores do tipo separativo.  

Assim, foi por volta da década de 40 do século anterior, que começaram a ser efetuados os primeiros 

estudos por forma a compreender este fenómeno. Estes problemas de seticidade acarretavam a 

formação de sulfuretos entre os quais o gás sulfídrico, pelo que para além de compreender o fenómeno 

surgiu a necessidade de desenvolver modelos matemáticos que permitissem quantificar a taxa a que 

estes são produzidos, bem como as condições necessárias para estes fenómenos ocorrerem. Através 

desses estudos desenvolveram-se expressões de natureza empírica por forma calcular a formação de 

sulfuretos, ou parâmetros com ela relacionados, em função das caraterísticas hidráulicas e bioquímicas 

em que o escoamento das águas residuais se processa. As expressões foram desenvolvidas quer para 

condutas onde o escoamento se processa sob pressão quer para condutas onde o escoamento é 

realizado em superfície livre. 

O cálculo da formação de sulfuretos em condutas com escoamento sob pressão não é particularmente 

complexo, uma vez que não é usual ocorrerem reações de oxidação, devido ao facto de não haver 

rearejamento, nem ocorrer tão pouco a libertação de gás sulfídrico para o ar. Assim, o aumento da 

concentração de sulfuretos no interior da massa líquida do efluente pode ser estimado diretamente pela 

taxa de formação de sulfuretos. 

Relativamente à formação de sulfuretos em condutas cujo escoamento se processa em condição de 

superfície livre, as reações e transformações que ocorrem são mais complexas e, portanto, é mais 

difícil quantificá-las. Foi a partir de meados do século passado que foram desenvolvidas as 

formulações empíricas para quantificar a formação de sulfuretos, sendo que estas são de natureza 

qualitativa e de uma complexidade crescente. Estas foram desenvolvidas por forma a caraterizar 
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grandezas ou parâmetros que se relacionam com estados ou condições mais ou menos favoráveis à 

formação de sulfuretos. 

 

2.6.1. ESCOAMENTO SOB PRESSÃO 

A expressão de cálculo da concentração de sulfuretos, para condutas nas quais o escoamento se 

processa sob pressão, mais divulgada na comunidade científica é aquela desenvolvida e proposta por 

Pomeroy (1959).[14] Esta é apresentada sob a seguinte forma: 

 

    

  
             

        
 

 
          (2.10.) 

 

sendo, 

 
    

  
  - taxa de formação de sulfuretos expressa em termos da variação da concentração na 

     massa líquida (mg/L∙h); 

       - constante empírica, em geral, igual a 0,001 (m/h); 

        - carência bioquímica de oxigénio aos 5 dias e a 20ºC (mg/L); 

     - temperatura da massa líquida (ºC); 

     - diâmetro do tubo (m). 

 

A expressão (2.10.) foi calibrada com base nos resultados experimentais obtidos em quarenta e duas 

condutas situadas na Austrália, e também nos estados da Califórnia e Virgínia nos Estados Unidos da 

América. Esta expressão pressupõe as seguintes condições: 

 Condições favoráveis à formação de sulfuretos, nomeadamente em termos de potencial 

redutor, e que se verificam desde a secção inicial da conduta; 

 Independência entre a taxa de formação de sulfuretos e a velocidade média do escoamento e a 

concentração do ião sulfato; 

 Proporcionalidade direta entre a CBO5 e a taxa de formação de sulfuretos; 

 Desenvolvimento do filme biológico ao longo de todo o perímetro molhado. 

Na publicação original, Pomeroy constata que o valor do parâmetro empírico Kp varia 

significativamente com o tempo de retenção na conduta, sendo que este é progressivamente superior 

para maiores tempos de retenção. No entanto, a expressão (2.10.) é tipicamente divulgada admitindo o 

valor de Kp igual a 0,001 m/h. 

Os resultados obtidos por Pomeroy foram ajustados por Matos (1986), tendo como princípios na 

formulação da expressão a não variação do valor do parâmetro empírico com o tempo de retenção, e a 

minimização do somatório dos erros quadráticos.[15] Desse ajuste foi então proposta a expressão 

(2.11.). 

 

    

  
     

    

          
        

 

 
          (2.11.) 
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sendo, 

 Km - constante empírica igual a 5,8 x10
-4

; 

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

 

De acordo com Boon e Lister (1975), a taxa de formação de sulfuretos é diretamente proporcional à 

carência química de oxigénio (CQO), em vez de CBO5 como foi apresentado nas expressões (10) e 

(2.11.). Assim desenvolveram a expressão (2.12.) que foi calibrada com base na análise dos resultados 

experimentais recolhidos numa única conduta elevatória, onde o tempo de retenção da massa líquida 

variava entre 1,5 e 7,5 horas.[16] 

 

    

  
                    

 

 
           (2.12.) 

 

sendo, 

 Kb      - constante empírica igual a 0,00023 (m/h); 

 CQO - carência química de oxigénio (mg/L). 

 

Também Thistlethwayte (1972) desenvolveu uma expressão de cálculo (2.13.) que considera uma 

proporcionalidade direta entre a taxa de formação de sulfuretos e a velocidade média do escoamento. 

A expressão (2.13.) também depende, mais significativamente, do efeito da temperatura e considera 

ainda a concentração do ião sulfato.[17] 

 

    

  
        

          
     

 

 
                     (2.13.) 

 

sendo, 

             - constante empírica igual a 0,5 x10
-3

; 

     
     - concentração do ião sulfato (mg/L). 

 

Os princípios da formulação desta expressão (2.13.) têm sido alvo de críticas por diversos autores, 

nomeadamente na consideração da proporcionalidade direta da taxa de formação de sulfuretos à 

velocidade média do escoamento, em vez do tempo de retenção da massa líquida na conduta; e a 

proporcionalidade à concentração do ião sulfato, que só é aceitável quando a disponibilidade deste 

composto é reduzida, facto que em águas residuais não é comum verificar-se. Os resultados da 

aplicação da expressão (2.13.) podem afastar-se da realidade pelo que a sua aplicação não é de todo 

recomendável. 

Hvited-Jacobsen (1988) e Nielsen (1998) desenvolveram expressões de cálculo (2.14.) e (2.15.) 

respetivamente, que admitem proporcionalidade, embora não direta, entre a taxa de formação de 

sulfuretos e a carência química de oxigénio solúvel. O desenvolvimento destas expressões foi efetuado 
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na Dinamarca, em águas residuais sem esgoto industrial, e admitem que ocorre a formação de 

sulfuretos quando a carência química de oxigénio (CQO) solúvel é superior a 50 mg/L.[15] 

 

    

  
                                 

 

 
          (2.14.) 

 

    

  
                            

 

 
           (2.15.) 

 

sendo, 

      - carência química de oxigénio solúvel (mg/L); 

          - constante empírica com valores entre 0,001 e 0,002. 

 

2.6.2. ESCOAMENTO COM SUPERFÍCIE LIVRE 

A primeira expressão empírica formulada para escoamentos com superfície livre, foi apresentada por 

Pomeroy e Bowlus (1946). Essa expressão (2.16.) relaciona velocidades e concentrações de CBO5, e 

permite estimar a velocidade crítica do escoamento abaixo da qual, potencialmente, existem condições 

para a formação de sulfuretos. A aplicação da expressão (2.16.) é condicionada a alturas relativas de 

escoamento inferiores ou no limite iguais a 0,5.[18] 

 

                    
       

   
    (2.16.) 

 

sendo, 

     - velocidade crítica do escoamento (m/s). 

 

Davy (1950) desenvolveu uma expressão com o pressuposto que a concentração de sulfuretos no 

interior da massa líquida do efluente é aproximadamente nula, desde que a taxa de oxidação seja pelo 

menos igual à taxa de formação de sulfuretos. Nessa formulação relacionou o número de Reynolds 

(que indica o regime do escoamento e consequentemente é um bom indicador para estimar a 

turbulência e oxigenação do efluente), com a CBO5 e a largura e secção do escoamento. Esta 

expressão foi modificada por Pomeroy (1970) de modo a tornar a sua aplicação mais acessível, sendo 

proposta por Pomeroy habitualmente designada por fórmula Z (2.17.).[19] 

 

   
                

      

        
      (2.17.) 

 

sendo, 

    - parâmetro empírico de Pomeroy; 
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 Q   - caudal (m
3
/s); 

 J    - perda de carga unitária (m/m); 

 f    - parâmetro obtido pela expressão (18) 

 

        
 

 
    

 

   
 
     

     (2.18.) 

 

sendo, 

 b    - largura superficial do escoamento (m); 

     - perímetro molhado (m); 

 Qsc - caudal correspondente à secção cheia (m
3
/s) 

 

As variáveis T, CBO5 e Qsc deverão tomar valores médios respeitantes aos períodos de 4 horas diárias 

de maio afluência ao sistema e respeitantes aos 3 meses mais quentes do ano. 

Para avaliar a formação de sulfuretos em coletores com diâmetro máximo de 600 mm, Pomeroy e 

Parkhurst (1977) desenvolveram a expressão (2.19.), que corresponde a uma forma simplificada da 

fórmula (17).[20] 

 

   
         

       
 

 

      
      (2.19.) 

 

O parâmetro Zp relaciona-se com a possível ocorrência de formação de sulfuretos e mais 

concretamente do gás sulfídrico da seguinte forma: 

 

 Zp ≤ 5000, o gás sulfídrico raramente está presente. Nestas condições materiais à base de ligas 

de prata, cobre e com tinta contendo chumbo podem escurecer; 

 

 5000 < Zp ≤ 7500, a concentração de gás sulfídrico não é muito elevada, na ordem de algumas 

décimas de mg/L. É possível que ocorra ligeira corrosão em estruturas de betão e alvenaria, 

especialmente quando o escoamento se processa com muita turbulência; 

 

 7500 < Zp ≤ 10000, o gás sulfúrico forma-se em quantidades suficientes para causar odores 

desagradáveis e danos substanciais em estruturas de betão e alvenaria, principalmente no 

escoamento com elevada turbulência. É previsível que mesmo em locais onde o escoamento 

não é especialmente turbulento, exista um ataque ligeiro ao betão e fibrocimento. 

 

 10000 < Zp ≤ 15000, possibilidade de ocorrência de odores muito desagradáveis e há um 

rápido ataque das estruturas de betão. Em coletores de betão com espessura de 2,5 cm, existe 

uma forte possibilidade de haver uma rotura estrutural dentro dos primeiros 25 anos. 
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 Zp ≥ 15000, elevada presença de gás sulfídrico na massa líquida, o que para pequenos 

coletores de betão pode corresponder a um período de vida útil entre 5 a 10 anos. 

 

Apesar da complexidade da formulação de uma expressão de cálculo para escoamentos com superfície 

livre, Pomeroy e Parkhurst (1977) desenvolveram uma formulação que permite estimar a concentração 

total de sulfuretos na massa líquida 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 superfície livre e em condições anaeróbias (oxigénio dissolvido inferior a 0,5 mg/L).[20] 

 

Sj = Slim - (Slim-Sm) . exp(Ct)     (2.20.) 

 

Slim = M/m ∙ CBO5∙1,07
(T-20) 

∙ (J∙V)
-0,375

∙ (χ/b)    (2.21.) 

 

Ct = -L ∙ m ∙ J
(0,375)

 / (3600 ∙ dm ∙ V
0,625

)    (2.22.) 

 

sendo, 

 Sm  - a concentração de sulfuretos na secção inicial do trecho (mg/L); 

 Sj   - a concentração de sulfuretos na secção final do trecho (mg/L); 

 Slim – a concentração máxima de sulfuretos no trecho (apenas atingível, em teoria, se o trecho 

 tiver uma extensão infinita (mg/L); 

 L    - a extensão do trecho (m); 

 dm  - a profundidade hidráulica média, definida pelo quociente entre a área da secção 

 transversal do escoamento e a largura superficial do escoamento (m); 

 M e m – as constantes empíricas (podem, neste caso, ser adotadas duas hipóteses distintas, 

 dependendo das caraterísticas do sistema e do grau de segurança pretendido. 

                - Hipótese moderadamente conservadora: M=0,32x10
-3

 e m=0,96; 

                - Hipótese muito conservadora: M=0,32x10
-3

 e m=0,64. 

 

A formulação proposta tem dado provas de se ajustar eficazmente à realidade, sobretudo quando se 

admitem os valores menos conservadores para as constantes empíricas M e m. Os princípios para a 

formulação do modelo são os seguintes: 

 existência de condições favoráveis à formação de sulfuretos, em termos de condições 

hidráulicas, ambientais e de disponibilidade de enxofre nas suas diversas formas; 

 proporcionalidade direta entre a taxa de formação de sulfuretos e a carência bioquímica de 

oxigénio (CBO5); 

 proporcionalidade direta entre as taxas de oxidação e de libertação do gás sulfídrico da 

solução, e a concentração de sulfuretos. 
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A libertação de gás sulfídrico para o ar é função da concentração desse composto em solução aquosa, e 

não da concentração de sulfuretos totais. Isto significa que em condições de elevado pH, a 

concentração de sulfuretos totais pode ser alta e a libertação de gás sulfídrico para a atmosfera ser 

nula, ao contrário do que ocorre em meio ácido onde a libertação de gás sulfídrico pode ser elevada 

pelo facto dos sulfuretos dissolvidos corresponderem quase inteiramente ao gás sulfídrico. As 

consequências práticas desta incorreção teórica são reduzidas, uma vez que a fração de sulfuretos que 

se liberta para a atmosfera é pequena em comparação com a que é oxidada pelo oxigénio procedente 

do rearejamento. 

 

2.7. LIBERTAÇÃO DO GÁS SULFÍDRICO 

Em atmosferas de sistemas de drenagem constituídos por coletores com escoamento com superfície 

livre, as concentrações dos principais elementos do ar (nomeadamente do azoto e do oxigénio) são, em 

regra geral, muito semelhantes às da atmosfera exterior. Nessas condições, a concentração de gás 

sulfídrico e de compostos orgânicos voláteis, como os mercaptanos, é nula. 

A libertação do gás sulfídrico para a atmosfera dos sistemas de drenagem depende do grau de 

septicidade da massa líquida, das condições de turbulência e da temperatura do escoamento, da 

composição da água residual e da própria concentração de gás sulfídrico na atmosfera dos coletores. 

No caso do teor de gás sulfídrico na atmosfera atingir a concentração de equilíbrio, a libertação de gás 

sulfídrico da massa líquida torna-se nula. 

A velocidade à qual o gás sulfídrico se liberta da massa líquida é proporcional à concentração do gás 

sulfídrico na massa líquida. Numa solução com pH = 7, o gás sulfídrico dissolvido corresponde a 50% 

do total dos sulfuretos dissolvidos (Figura 2.2), pelo que a taxa de libertação do gás sulfídrico para a 

atmosfera do coletor  será metade em comparação ao que se libertaria caso a solução fosse fortemente 

ácida, e com idêntica concentração de sulfuretos dissolvidos. Quando o gás sulfídrico se liberta para a 

atmosfera do coletor, os sulfuretos dissolvidos na massa líquida repartem-se e equilibram-se, quase 

instantaneamente, na proporção decorrente das condições de temperatura e pH. 

Em zonas de queda sujeitas a turbulência acrescida, a libertação de gás sulfídrico da massa líquida 

para a atmosfera pode ser bastante superior à que se verifica nos troços retilíneos. Essas condições 

podem levar a concentrações especialmente elevadas de gás sulfídrico atmosférico, que geralmente 

ocorre em troços localizados e com uma extensão entre dez a vinte diâmetros. 

Pomeroy desenvolveu uma formulação (2.23.) que permite estimar o decréscimo da concentração dos 

sulfuretos dissolvido na massa líquida do efluente, devido à libertação do gás sulfídrico para a 

atmosfera dos coletores.[10] 

 

     
   

  
       (2.23.) 

 

sendo, 

     - o decréscimo da concentração de sulfuretos dissolvidos na massa líquida (mg/L∙h); 

     - o fluxo de H2S libertado a partir da superfície do escoamento (g/m
2
∙h); 

    - a profundidade hidráulica média (m). 
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                                (2.24.) 

 

sendo, 

    - o fator que representa o efeito de turbulência gerado por quedas em comparação com 

 escoamentos uniformes; 

      - o gradiente energético do escoamento (m/m); 

     - a velocidade do escoamento (m/s); 

      - a proporção de gás sulfídrico dissolvido nos sulfuretos dissolvidos (Figura 2.2); 

      - a concentração de sulfuretos dissolvidos na massa líquida do efluente (mg/L). 

 

      
       

    
      (2.25.) 

 

sendo, 

   - a velocidade do escoamento (m/s); 

   - a aceleração da gravidade (= 9,8 m/s
2
); 

    - a profundidade hidráulica média (m). 
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3 

EFEITOS DO GÁS SULFÍDRICO 

 

 

3.1. INTRODUÇÃO 

O gás sulfídrico, quando presente no contexto de sistemas de drenagem de águas residuais, assume 

uma relevância significativa uma vez que potencialmente pode produzir os seguintes efeitos: 

 odor - intenso e desagradável mesmo quando as concentrações do gás são relativamente 

reduzidas; 

 toxicidade - percursor da criação de ambientes explosivos e potencialmente letais na 

atmosfera dos coletores e espaços vizinhos confinados; 

 corrosão - efeito corrosivo sobre os coletores, câmaras de visita, poços de bombagem e 

órgãos de estações de tratamento. 

 

3.2. ODOR 

O odor é definido pelas caraterísticas químicas e físicas dos compostos odoríferos. A perceção do odor 

difere consoante cada indivíduo e a reação que neste provoca pode variar consoante a sua condição 

física e psicológica, dependendo também do tempo de exposição. Diversas definições têm sido 

atribuídas para a concentração ou limite absoluto de perceção de gases odoríferos ("absolut threshold 

concentration"). Usualmente é adotada aquela que corresponde à concentração mínima do gás 

odorífero, detetado por 50% dos indivíduos consultados num painel de análise. O valor limite de 

concentração ("threshold limit value"), diz respeito à concentração média máxima à qual os operários 

podem ser expostos sem que isso implique consequências graves para a sua saúde.[21] 

Nos sistemas de drenagem de águas residuais, o odor global é usualmente constituído por diversos 

compostos odoríferos tais como o gás sulfídrico, outros compostos de origem sulfurosa, o amoníaco e 

compostos azotados, ácidos gordos voláteis e mercaptanos. Estes odores estão principalmente 

presentes nos seguintes locais: 

 coletores e câmaras de visita, sobretudo quando os tempos de percurso são elevados, a 

ventilação dos mesmos reduzida, a manutenção não é efetuada com uma periocidade adequada 

e quando existem eventuais descargas de águas residuais industriais; 

 obras de entrada, pois são locais onde o escoamento é turbulento e permite a libertação para a 

atmosfera dos gás sulfídrico e outros compostos odoríferos que se encontravam dissolvidos no 

efluente já sético; 
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 poços de bombagem e condutas elevatórias, quando os tempos de retenção e de percurso são 

elevados, com o escoamento a processar-se sob pressão, pelo que o arejamento é praticamente 

nulo o que implica condições anaeróbias no efluente. 

O odor que se verifica em atmosferas de sistemas de drenagem de águas residuais é composto por 

vários compostos odoríferos, pelo que a sua concentração é, usualmente, significativamente superior à 

concentração de cada gás considerado isoladamente. Nesta situação utiliza-se o conceito de unidade de 

odor. A unidade de odor (ou unidade padrão de odor) é a quantidade de ar contaminado que quando 

diluído na unidade de volume de ar puro, atinge o limite de perceção humano.[22] 

No Quadro 3.1. são referenciados os diversos níveis de odor, consoante a concentração do gás 

sulfídrico presente na atmosfera. 

 

Quadro 3.1. - Impacto do odor associado ao gás sulfídrico 

Concentração de gás sulfídrico (p.p.m.) Odor 

< 0,00021 Limite de perceção 

0,00047 Limite de reconhecimento 

0,5 a 10 Odor forte 

10 a 50 Odor forte e ofensivo. Efeitos tóxicos 

 

Os efeitos do odor são, em regra, apenas percetíveis localmente nas proximidades de estações de 

tratamento, de postes de ventilação adjacentes a estações elevatórias e das câmaras de montante de 

sifões invertidos. Em situações mais críticas de problemas de seticidade nas águas residuais, o efeito 

do odor pode ser percetível junto às câmaras de visita em que a mesma já não esteja com uma vedação 

eficaz. 

A dispersão e transporte do odor depende de diversos fatores, entre os quais os mais relevantes são: 

 posicionamento do centro emissor; 

 velocidade e direção do vento; 

 estrutura turbulenta da atmosfera. 

As concentrações mais desfavoráveis são as que estão associadas a baixas velocidades do vento e 

elevada estabilidade da camada inferior da estratosfera (gradiente térmico positivo e ocorrência de 

inversão térmica). Os modelos de cálculo da diluição e dispersão dos odores são de uma significativa 

complexidade, tendo em conta muitas variáveis de que se pode exemplificar os efeitos aerodinâmicos 

provocados pela topografia do solo.[23] 

 

3.3. TOXICIDADE 

O gás sulfídrico, quando presente em concentrações superiores a 50 p.p.m., representa um sério risco 

de toxicidade para o ser humano que se exponha a tais condições. O quadro 3.2. reflete o espectro de 

toxicidade do gás sulfídrico. [24] 
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Quadro 3.2. - Espectro de toxicidade do gás sulfídrico 

Concentração de H2S (p.p.m.) Efeitos 

50 a 100 Lesões oculares e do aparelho respiratório 

100 a 300 
Conjuntivite. Irritação do trato respiratório. Perda 

da perceção do odor 

300 a 500 Edema pulmonar (eminente risco de vida) 

500 a 1000 Forte apneia do sistema nervoso 

> 1000 Morte imediata 

 

A concentração do gás sulfídrico numa atmosfera confinada pode variar rapidamente. Uma queda 

súbita do pH do efluente é suficiente para haver um significativo aumento da produção de gás 

sulfídrico no filme biológico e consequente aumento da concentração do mesmo quer na massa líquida 

quer na atmosfera do coletor/órgão da rede de drenagem. 

Como o gás sulfídrico é mais denso que o ar, normalmente concentra-se preferencialmente nas partes 

inferiores dos locais onde se forma. Numa câmara de visita a concentração de gás sulfídrico pode ser 

pouco significativa junto à superfície mas ter um valor bem mais relevante na parte inferior da mesma. 

Eventualmente, devido a correntes de convexão e diferenças de temperatura entre o ar e o gás 

sulfídrico libertado, o gás sulfídrico pode apresentar maior concentração à superfície, sendo esta 

situação muito pouco frequente. 

Para valores da concentração acima de 160 a 250 p.p.m., o ser humano perde a perceção de odor do 

gás sulfídrico, sendo a partir dessas concentrações que usualmente ocorrem acidentes de trabalho que 

provocam lesões muito graves ou a morte aos operários. Historicamente existem registos de diversos 

acidentes provocados pela presença de gás sulfídrico em órgãos de sistemas de drenagem de águas 

residuais. Em grande parte, foi devido a estes acidentes, muitos deles com várias vítimas mortais, que 

promoveram na comunidade científica a necessidade de investigar e compreender o fenómeno que 

causava esta problemática. 

De modo a acautelar a segurança humana aquando da exposição ao gás sulfídrico, diversas instituições 

americanas implementaram critérios para exposição em atmosferas confinadas. Na União Europeia, 

em Portugal e no Brasil também foram estabelecidos limites de exposição para ambientes laborais. O 

Quadro 3.3. traduz os critérios admitidos para esta exposição.[25] 
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Quadro 3.3. - Critérios para exposição ao gás sulfídrico 

Instituições americanas e 

/legislação 
Critérios 

OSHA 

Exposição máxima 15 minutos para a concentração média de 20 ppm 

Exposição máxima 10 minutos para a concentração média de 50 ppm 

Exposição a 10 ppm para a duração de um turno de trabalho (8 horas) 

NIOSH 
Exposição máxima 10 minutos para a concentração média de 10 ppm 

Evacuação imediata para a concentração máxima instantânea de 50 ppm 

ACGIH 
Exposição máxima 15 minutos para a concentração máxima de 15 ppm 

Exposição a 10 ppm para a duração de um turno de trabalho (8 horas) 

Diretiva 2009/161/EU; 

Decreto-Lei nº 24/2012 

Exposição a 5 ppm para a duração de um turno de trabalho (8 horas) 

Exposição máxima 15 minutos para a concentração máxima de 10 ppm 

Portaria nº 762/2002 

Concentração máxima de 10 ppm para exposições de 8 horas 

Concentração máxima de 30 ppm para exposições de 30 minutos 

Concentração máxima instantânea de 50 ppm não pode ser excedida 

NR 15 Exposição a 8 ppm para a duração de um turno de trabalho (8 horas) 

 

3.4. CORROSÃO 

A corrosão é um fenómeno que consiste na deterioração de um material ou na alteração das suas 

propriedades, por ação direta de reações com o meio a que está exposto. A deterioração ocorre por 

razões químicas, físicas, eletroquímicas ou bioquímicas. No contexto de sistemas de drenagem de 

águas residuais, é comum haver corrosão dos materiais, especialmente em coletores e câmaras de 

visita. Existem diversos tipos de corrosão, nos quais se inclui a corrosão seletiva, bimetálica, sob 

tensão, fadiga, erosão, cavitação e devido à ação microbiana. 

A corrosão provocada pela presença do gás sulfídrico é de origem microbiana. São bactérias 

autotróficas que promovem a reação traduzida pela expressão (9) e oxidam o gás sulfídrico em ácido 

sulfúrico, que é o agente corrosivo principal dos coletores e emissores gravíticos. A corrosão da 

superfície interna de um coletor não é uniforme pois depende da formação e migração do ácido 

sulfúrico à superfície do mesmo, depende das correntes de ar internas e de eventuais exposições à ação 

da água.[26] 

 

3.4.1. PROCESSO DE CORROSÃO 

Relativamente ao betão armado, as características do meio produzido pela hidratação do cimento, em 

particular da sua elevada toxicidade (pH > 11), levam a que o aço esteja no estado de “passivação”. 

Este estado  consiste na modificação do potencial químico de um metal no sentido de menor atividade, 

tornando-o inativo. Isto traduz-se na formação de uma camada muito fina de óxido de cromo sobre a 

superfície do aço, que decorre de uma reação eletroquímica anódica. Essa camada promove uma 

melhor resistência do metal à corrosão e consequente durabilidade.[26] 
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O estado de “passivação” pode ser alterado na consequência da redução do valor de pH do meio 

envolvente, da presença de iões agressivos, em especial os cloretos, e outros fatores como o estado de 

tensão aplicado. 

A redução dos valores de pH pode ser consequência da penetração de compostos ácidos, tais como o 

gás sulfídrico ou o dióxido de carbono (CO2). 

No caso do betão pré-esforçado, a ação do gás sulfídrico pode ter influência direta devido à sua 

intervenção no processo de fragilização pelo hidrogénio. Este ocorre quando se forma hidrogénio à 

superfície do material (sob a forma atómica), e nele penetra provocando assim uma redução da sua 

tenacidade. 

A deterioração do betão ocorre também através de fenómenos de carbonatação. Este processo consiste 

na reação do dióxido de carbono com o hidróxido de cálcio, originando o carbonato de cálcio que é 

um composto menos solúvel. Este processo é acompanhado pela redução da alcalinidade do betão que, 

quando atravessa a espessura do betão de recobrimento de um elemento de betão armado, e na 

presença de água e oxigénio, ativa o processo de corrosão das armaduras. A profundidade da 

carbonatação por norma não atinge mais do que 5 milímetros quando o betão é de boa qualidade. Em 

betões porosos, este efeito da carbonatação pode ser muito mais elevado. 

Todos os ácidos são potenciais agentes corrosivos do betão, em especial o ácido sulfúrico, sendo que 

só não se verifica corrosão caso o betão esteja absolutamente seco ou completamente saturado 

(escoamento sob pressão). 

O processo de corrosão inicia-se pontualmente na superfície dos coletores e depois espalha-se, de 

forma concêntrica, ocupando áreas circulares progressivamente maiores e que se vão unindo formando 

bandas contínuas. O desenvolvimento deste processo leva a que a camada superficial do betão se 

transforme progressivamente numa massa amorfa sem resistência efetiva. A película exterior tem o 

aspeto de uma crosta, adquirindo uma cor negro-acinzentada devido à incorporação de impurezas com 

origem orgânica. Sob essa crosta existe uma espécie de pasta muito ácida que é efeito direto da 

corrosão. Sob essas camadas em que o processo corrosivo está a ocorrer, o betão permanece em regra 

inalterado, mas com uma espessura progressivamente mais reduzida consoante a corrosão vai 

aumentando. 

As paredes do coletor estão, regra geral, a uma temperatura inferior àquela que se verifica nas águas 

residuais, especialmente durante o período estival. O ar que é arrefecido pelo contacto com a 

superfície do coletor desloca-se no sentido descendente sendo substituído por ar a temperatura mais 

elevada, que se evapora do centro da massa líquida e se desloca no sentido ascendente. Esta 

deslocação de ar é o fenómeno de convexão em que o facto do ar se encontrar a diferentes 

temperaturas provocam as denominadas correntes de convexão. 

Uma vez que é no centro da massa líquida que se dá a evaporação, a transferência de gás sulfídrico é 

mais intensa junto à coroa do coletor. O ácido sulfúrico resultante da oxidação do gás sulfídrico tem 

tendência a deslizar, sob ação gravítica, ao longo da superfície interna do coletor, chegando até a 

incorporar-se na massa líquida. Este fenómeno é visível pelos sulcos irregulares deixados ao longo da 

superfície interna não molhada dos coletores. 

A corrosão na zona adjacente à superfície da massa líquida é usualmente bastante pronunciada. Esta 

circunstância deve-se essencialmente ao processo de lavagem descontínua que é causado pelas 

flutuações do nível da água. O que acontece é que são removidos os produtos da decomposição 

originados em consequência da corrosão, e posteriormente as superfícies ainda não atacadas voltam a 

ficar sujeitas ao efeito corrosivo do ácido. 
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A Figura 3.1 traduz esquematicamente a secção transversal de um coletor de águas residuais onde o 

escoamento se processa com superfície livre. Nesta são visíveis as correntes de convexão do ar 

contaminado com o gás sulfídrico, e a distribuição da profundidade da corrosão nas paredes do 

coletor.[27] 

 

 

Figura 3.1- Esquema do processo de corrosão num coletor de águas residuais 

 

Na Figura 3.2 ilustram-se alguns efeitos da corrosão devido ao efeito da libertação de gás sulfídrico 

em algumas câmaras de visita do sistema intercetor que será objeto do estude caso apresentado no 

capítulo 7. 

 

 

Figura 3.2 - Efeitos da corrosão no intercetor de Covelas (fotos Águas do Norte) 

 

3.4.2. MODELO DE CÁLCULO 

A aglutinação dos componentes inertes que constituem o betão deve-se à presa e endurecimento 

resultantes da hidratação dos constituintes do cimento, silicatos e aluminados anidridos. A hidratação 

dá-se com hidróxido de cálcio (vulgarmente designado de cal), sendo essa a componente vulnerável do 
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betão. Os componentes sólidos hidratados do cimento endurecido só são estáveis na presença de 

soluções saturadas de hidróxido de cálcio. No caso de existir a presença de outros compostos como 

por exemplo ácidos, o hidróxido de cálcio é parcialmente eliminado através de fenómenos de 

decomposição, originando compostos como a sílica no caso dos silicatos de cálcio, e alumina no caso 

dos aluminatos de cálcio, sendo que estes compostos já não apresentam as propriedades ligantes do 

composto que os originou. 

A taxa média de corrosão em coletores de betão ou fibrocimento pode ser deduzida através de 

equações. Esta depende sobretudo da taxa de produção do ácido sulfúrico e da reserva alcalina do 

material (tipo e teor do cimento, e natureza dos inertes). A produção de ácido sulfúrico relaciona-se 

com a emissão do gás sulfídrico da massa líquida para a superfície livre dos coletores, sendo esses 

dados que vão permitir estimar a taxa média de corrosão, traduzida pela profundidade média das 

fendas nas paredes do coletor. São necessários 32 gramas de gás sulfídrico para produzir o ácido 

sulfúrico suficiente para dissolver 100 gramas de material alcalino, expresso em carbonato de cálcio 

(CaCO3). Foi através destas premissas que Pomeroy deduziu a expressão (3.1.).[27] 

 

     
           

 
       (3.1.) 

 

sendo, 

      - taxa média de corrosão no betão expresso pela profundidade média de penetração 

  (mm/ano); 

         - coeficiente empírico que traduz a fração do ácido que reage com as paredes do  

  coletor; 

        - fluxo de gás sulfídrico para as paredes do coletor (g∙m
2
/h); 

          - alcalinidade do material expressa em percentagem de carbonato de cálcio. 

 

O parâmetro ka aproxima-se de 1,0 no caso da taxa de formação de ácido sulfúrico seja lenta, e assume 

valores entre 0,3 e 0,4 se a formação for rápida (ocorre por exemplo quando a temperatura do efluente 

é muito elevada em relação à temperatura ambiente). Quando a formação de ácido é lenta, a superfície 

do coletor é neutralizada e a fração de ácido que desliza para o interior da massa líquida é 

praticamente nula. 

O parâmetro A assume valores entre 0,18 e 0,23, no caso do betão ser constituído por inertes 

graníticos. Se os inertes forem de origem calcária o parâmetro 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 

deverá constar entre 0,4 e 0,5. 

O fluxo de gás sulfídrico para as paredes do coletor, ϕsw, pode ser estimado pela expressão (3.2.). 

 

                         
 

  
    (3.2.) 
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sendo, 

        - gradiente energético do escoamento (m/m); 

        - velocidade do escoamento (m/s); 

         - fração de H2S presente em solução aquosa no efluente, função do pH (Fig.11); 

       - concentração média anual de sulfuretos dissolvidos no efluente (mg/L); 

 
 

  
      - quociente entre a largura do escoamento à superfície e o perímetro da parede  

  exposta acima da superfície do efluente. 

 

A corrosão das paredes dos coletores não se processa de forma uniforme. Em troços retilíneos, sem 

quedas e com turbulência significativa, a razão entre as corrosões máxima e média pode ser cerca de 

um e meio. Em locais de turbulência significativa, tais como quedas, junções de coletores e transições 

de secção bem dimensionadas, a corrosão máxima pode ser duas a cinco vezes superior à corrosão 

média que foi estimada em condições de regime uniforme em trecho retilíneo. 

A expressão (3.2.) estima a corrosão média que se verifica num determinado intervalo de tempo, 

traduzida pela profundidade média de penetração das fendas nas paredes dos coletores. Esta expressão 

pode ser adaptada de maneira a torná-la mais prática para efeitos de dimensionamento. Admitindo um 

fator de segurança de dois e especificando o intervalo de tempo, t , correspondente à ação da corrosão 

(que é em regra considerado igual ao horizonte de projeto da obra) foi deduzidas as expressões (3.3.), 

a partir da expressão (3.4.).[27] 

 

  
  

      
 

    

         
      (3.3.) 

 

                      (3.4.) 

 

sendo, 

     - período de exploração do coletor de betão ou fibrocimento (anos); 

 Ec - espessura máxima do coletor, ou espessura crítica, que se admite poder vir a ser  

 deteriorada, sem colapso da estrutura (mm). 
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4 

DISPOSIÇÕES  REGULAMENTARES 

 

 

4.1. ENQUADRAMENTO LEGAL 

Não é fácil encontrar legislação ou regulamentação inerente ao controlo e dimensionamento de 

infraestruturas submetidas a este tipo de efeito. Uma pesquisa efetuada não permitiu encontrar tal, mas 

antes variada bibliografia relacionada. Em Portugal, o quadro legislativo que se encontra em vigor é 

instituído pelo Decreto Regulamentar n.º 23/95 de 23 de Agosto, que estabelece o Regulamento Geral 

dos Sistemas Públicos e Prediais de Distribuição de Água e de Drenagem de Águas Residuais. Este 

documento tem como base todo o conhecimento científico e técnico da área e conhecido à data da sua 

elaboração e enquadra toda a informação sobre o assunto procurando garantir uma uniformização 

neste domínio. 

Na componente de segurança de pessoas relativamente aos perigos que a ocorrência deste fenómeno 

pode provocar, existe legislação específica para tal – o Decreto-Lei 109/2000. 

 

4.2. DECRETO REGULAMENTAR 23/95 

No que diz respeito à questão de septicidade em sistemas de drenagem de águas residuais, o DR 23/95 

dita alguns procedimentos a tomar por forma a controlar a ocorrência desta problemática. 

No capítulo IV, referente à rede de coletores de um sistema de drenagem de águas residuais, o artigo 

133.º estabelece regras a adotar para o dimensionamento hidráulico-sanitário, que se relacionam com o 

postulado no artigo 144.º, que diz respeito ao controlo de septicidade nos escoamentos com superfície 

livre. Assim e transcrevendo: 

 

4.2.1. ARTIGO 144.º 

1- No projeto de sistemas de drenagem de águas residuais domésticas ou de sistemas unitários e como 

medida de controlo de septicidade, devem adotar-se as seguintes regras: 

a) Imposição de um valor mínimo de velocidade nos coletores para os caudais de cálculo; 

b) Utilização de quedas nos troços de montante onde as águas residuais são ainda pouco sépticas; 

c) Minimização da turbulência nos troços de jusante em que as águas residuais já têm condições 

de septicidade; 

d) Garantia da ventilação ao longo dos coletores através da limitação da altura de lâmina líquida 

(artigo 133.º indica que a altura da lâmina líquida não deve exceder 0,5 da altura total para 

diâmetros iguais ou inferiores a 500 mm e 0,75 para diâmetros superiores a este valor); 
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e) Garantia de ventilação através dos ramais de ligação e tubos de queda prediais. 

2- Em regiões frias, o valor da velocidade mínima de autolimpeza é, em geral, suficiente para evitar a 

formação de gás sulfídrico. 

3- Em regiões quentes e águas residuais com elevadas cargas orgânicas, o valor mínimo da velocidade 

requerido pode ser estimado, em primeira aproximação, pela expressão de Pomeroy: 

                         
 

      (4.1.) 

 
sendo, 

        - a velocidade em m/s; 

      - a carência bioquímica de oxigénio média nos meses mais quentes do ano, em mg/L; 

 T        -a temperatura média das águas nos meses mais quentes do ano, em graus centígrados. 

 

4- O valor referido no número anterior não deve ser exigido nos coletores secundários onde, mesmo 

nos meses mais quentes, as águas residuais são ainda pouco sépticas. 

5- Em coletores principais com tempos de percurso significativos dever ser feito um estudo adicional 

sobre as condições potenciais da formação de gás sulfídrico. 

 

4.2.2. ARTIGO 145.º 

O artigo 145.º refere-se ao controlo de septicidade em escoamentos sob pressão. 

1- Em conditas sob pressão e como consequência da ausência de arejamento das águas residuais, é 

maior o inconveniente da formação de gás sulfídrico, fazendo-se sentir os efeitos a jusante e não na 

própria conduta, sendo necessário garantir que a entrada do escamento no troço gravítico se faça em 

condições de mínima turbulência. 

2- Em regiões quentes e para elevados teores de carência bioquímica de oxigénio (CBO), o tempo de 

retenção nas canalizações sob pressão não deve exceder os dez minutos, devendo ser injetado, em caso 

contrário, ar comprimido, oxigénio, ou aplicados produtos químicos oxidantes. 

 

4.2.3. ARTIGO 175.º 

O artigo 175.º diz respeito às condutas elevatórias e faz uma breve referência à septicidade, indicando 

que se devem evitar as condutas elevatórias extensas de maneira a evitar a formação de gás sulfídrico. 

 

4.2.4. ARTIGO 182.º 

O artigo 182.º refere-se ao dimensionamento hidráulico dos sifões invertidos. É indicado que os 

tempos de retenção não devem exceder, em regra, dez minutos, a fim de minimizar a formação de gás 

sulfídrico. 

 

4.3. DECRETO-LEI N.º 109/2000 

O Decreto-Lei n.º 109/2000, de 30 de Junho estabelece o Regulamento de Segurança e Saúde no 

Trabalho, no qual está incluída a Exploração dos Sistemas Públicos de Distribuição de Água e de 

Drenagem de Águas Residuais. 

 



A produção de sulfuretos num sistema elevatório de águas residuais. 

Modelação e desenvolvimento de protocolos de validação. 
 

                                                         41 

4.3.1. FATORES DE RISCO DA ATIVIDADE 

O Decreto-Lei n.º 109/2000 considera que constituem fatores de risco específico da atividade os que 

são provocados pelos seguintes fatores: 

 

4.3.1.1. Insuficiência de oxigénio atmosférico 

A exposição de trabalhadores a atmosferas suscetíveis de apresentar insuficiências de oxigénio só é 

permitida quando seja garantido um teor de oxigénio superior ou igual a 17%, a não ser que seja 

utilizado um equipamento com aparelho de respiração autónomo. Deve ter-se presente que os locais 

com teores de oxigénio inferiores a 12% são muito perigosos e locais com teores inferiores a 7% 

podem ser fatais à vida humana. De maneira a garantir que o teor de oxigénio se mantém dentro dos 

valores exigidos por lei, é necessário que haja uma medição contínua da atmosfera envolvente. 

 

4.3.1.2. Existência de gases ou vapores perigosos 

As redes de drenagem de águas residuais podem apresentar atmosferas contaminadas e com gases 

suscetíveis de provocar, intoxicação, morte, incêndio e explosão. Para além dos gases que 

habitualmente estão presentes (gás sulfídrico, dióxido de carbono, metano, etc.), eventualmente pode 

haver a presença de outros gases ou vapores perigosos, como vapores de solventes orgânicos, vapores 

de combustíveis líquidos, monóxido de carbono e gases combustíveis. Nessa situação as entidades 

gestoras devem avaliar os riscos da existência desses gases avaliando para tal: 

 As concentrações limite a partir das quais a segurança e saúde dos trabalhadores sejam postas 

em perigo; 

 O eventual risco de incêndio ou explosão, pois nessas condições é proibido foguear ou utilizar 

dispositivos eletrónicos que não façam parte da monitorização desses locais. 

 

4.3.1.3. Locais de trabalho potencialmente perigosos 

De acordo com o Regulamento de Segurança e Saúde no Trabalho, nos sistemas de distribuição de 

água e de drenagem de águas residuais são considerados locais de trabalho potencialmente perigosos: 

 Os locais que possam causar o risco de afogamento, tais como as captações, as câmaras de 

aspiração das estações elevatórias, os reservatórios e os órgãos das estações de tratamento de 

água; 

 As câmaras de acesso e de manobra de equipamentos enterrados; 

 Os coletores visitáveis; 

 As estações elevatórias e as ETAR quando se encontram enterradas e que tenham ventilação 

insuficiente. 

Pode-se concluir que são todos os locais com aberturas limitadas de entrada e saída, com ventilação 

natural muito deficiente ou praticamente inexistente. É usual estes locais terem níveis deficientes de 

oxigénio e muitas vezes este facto se combina com a presença de compostos químicos tóxicos ou 

inflamáveis, pelo que não são concebidos para uma ocupação contínua por parte dos trabalhadores. 

Estes locais são usualmente designados por espaços confinados. 

O planeamento das intervenções a realizar, havendo a avaliação dos riscos, o estabelecimento das 

medidas de prevenção a adotar e a formação específica dos operadores são alguns dos fatores 
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determinantes para a redução de acidentes de trabalho. Este ponto é importante uma vez que os 

fenómenos de septicidade em sistemas de drenagem de águas residuais já vitimaram diversos 

operadores nos mais variados países. 
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5 

PROCEDIMENTOS PARA O 
CONTROLO DE SEPTICIDADE EM 

SISTEMAS DE DRENAGEM DE 
ÁGUAS RESIDUAIS 

 

 

5.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Os sistemas de drenagem de águas residuais, dependendo das suas dimensões e caraterísticas, 

apresentam, sobretudo ao fim de alguns anos, sérios problemas de odor e corrosão, facto que se deve 

sobretudo à formação do gás sulfídrico. Este fenómeno causa, nos sistemas de drenagem e estações de 

tratamento, severos prejuízos económicos e sociais, pelo que a partir da segunda metade do século XX 

foram desenvolvidos diversos estudos teórico-experimentais de maneira a prevenir e controlar os 

efeitos da septicidade em águas residuais. 

O gás sulfídrico é o principal responsável pelos efeitos indesejáveis e que comprometem o 

funcionamento de todo o sistema de drenagem. No entanto, também se formam diversos compostos 

suscetíveis de provocarem odores desagraváveis, tais como alguns mercaptanos, amoníaco e metano. 

Os estudos efetuados pela comunidade científica permitiram concluir que a presença desses compostos 

se relaciona com a dos sulfuretos, de tal modo que as medidas preventivas e corretivas utilizadas para 

controlar a formação e efeitos do gás sulfídrico também inibem a produção e efeitos dos outros 

compostos odoríferos. 

Assim sendo, por forma a controlar a libertação de odor e a corrosão em sistemas de drenagem e de 

tratamento de água residual, é necessário limitar a valores admissíveis a concentração de sulfuretos 

nas águas residuais. 

A criação de atmosferas tóxicas, a libertação de odores desagradáveis e a ocorrência de corrosão em 

sistemas de drenagem de água residual podem ser mitigadas ou até mesmo anuladas, implementando 

para isso os seguintes procedimentos: 

 Cumprimento de regras específicas da manutenção e exploração dos sistemas de drenagem, 

nomeadamente, no que diz respeito ao funcionamento de instalações elevatórias e à limpeza 

periódica das condutas sob pressão e dos coletores gravíticos com escoamento com superfície 

livre; 

 Tratamento químico ou biológico das águas residuais escoadas em condições de septicidade; 

 Alterações estruturais na conceção e funcionamento dos sistemas, incluindo a redução da 

extensão das condutas sob pressão e do número de instalações elevatórias ou sifões invertidos, 

a remodelação de coletores gravíticos de modo a terem maiores declives; 
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 Adoção de determinados órgãos e equipamentos para controlo de odores (filtros de carvão 

ativado ou torres de ozono); 

 Aplicação de revestimentos e tintas à base de resinas epoxídicas para proteção dos sistemas 

contra corrosão. 

As situações críticas dos sistemas de drenagem e de tratamento no que respeita ao comportamento 

hidráulico-sanitário são, usualmente, causadas por: 

 Coletores com atmosfera mal ventilada, como a que se pode desenvolver a montante de sifões 

invertidos, instalações elevatórias ou secções das redes de drenagem onde as obstruções sejam 

mais frequentes;  

 Câmaras de visita (e coletores vizinhos), onde sejam rejeitados efluentes industriais com 

elevadas temperaturas;  

 Câmaras de visita (e coletores vizinhos), onde afluam águas residuais transportadas sob 

pressão; 

 Coletores onde o escoamento se processe com elevada turbulência, devido à ocorrência de 

quedas bruscas ou de mudanças súbitas de direcção do escoamento; 

 Poços de bombagem, câmaras repartidoras de caudal, descarregadores ou outros espaços 

cobertos, porventura mal ventilados, em contacto com a massa líquida. 

A inspeção destes locais deve ser precedida de ventilação, que usualmente é obtida removendo as 

tampas das câmaras de visita da zona circundante. A inspeção a locais especiais, como coletores 

implantados a grandes profundidades, pode tornar conveniente o recurso a ventiladores mecânicos. 

Antes de dar início à inspeção, é prudente analisar previamente a composição da atmosfera interior, de 

modo a obter as concentrações de gás sulfídrico, oxigénio, dióxido de carbono e metano presentes na 

atmosfera da câmara de visita/coletor. A equipa de inspeção deverá ser constituída pelo mínimo de 

duas pessoas, que deverá utilizar máscaras de respiração assistida e ter em atenção a possível 

deterioração do betão 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 águas 

residuais deveriam ser classificados de acordo com o grau de risco que é dado pelo quadro 5.1. Este 

método empírico de classificar a formação de sulfuretos resulta da avaliação de quatro variáveis: 

temperatura do efluente, tempo de retenção, velocidade do escoamento e o potencial redutor. 
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Quadro 5.1. - Classificação do risco de formação de sulfuretos em sistemas de águas residuais 

Temperatura 

Pontos 

5 ºC 

0 

10 ºC 

2 

15 ºC 

4 

20 ºC 

10 

> 20 ºC 

20 

Tempo de Retenção 

Pontos 

1 h 

0 

3 h 

1 

6 h 

4 

12 h 

6 

24 h 

15 

Velocidade média diária 

 

Pontos/Velocidade instantânea: 

0,6 m/s 

1,0 m/s 

1,5 m/s 

1 m/s 

 

- 

0 

0 

0 

0,8 m/s 

 

- 

1 

0 

0 

0,6 m/s 

 

- 

2 

0 

0 

0,4 m/s 

 

10 

6 

2 

0 

0,2 m/s 

 

15 

10 

6 

0 

Potencial redutor (mV) 

Pontos 

+200 

0 

+100 

3 

0 

15 

-100 

30 

-200 

>30 

Nº Total de Pontos: 

0 a 5 

5 a 10 

10 a 20 

20 a 30 

Potencial formação de sulfuretos: 

Nula 

Fraca 

Significativa 

Muito Elevada 

 

Na mesma publicação são sugeridas como medidas preventivas à formação de sulfuretos: 

 Limitar ao mínimo o tempo de percurso no sistema; 

 Serem cumpridos os critérios de dimensionamento hidráulico; 

 Não deixar acumular sedimentos no interior dos órgãos do sistema de drenagem; 

 Limitar ao mínimo o grau de septicidade das águas residuais afluentes já sépticas, aumentando 

se possível o arejamento. 

A comissão de trabalho criada em França para estudar a formação e efeitos dos sulfuretos em sistemas 

de drenagem de águas residuais (Commission Assainissemente de L'A.G.H.T.M, 1991), sugere vários 

tratamentos químicos para controlo da formação de sulfuretos. O quadro 5.2. apresenta os vários tipos 

de tratamento e as suas principais caraterísticas, que serão abordados com mais detalhe no desenvolver 

deste capítulo.[29] 
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Quadro 5.2. - Tratamentos químicos recomendados em França 

Reagente 
Solução 

comercial 
Equipamento 

Dose 

recomendada 

Observações / 

Riscos 

Ar  Equipamento sob 

pressão ou 

compressores 

5 a 15 m
3
/m

3
 de 

águas residuais 

Limites hidráulicos 

Adição com ruído 

Oxigénio puro Líquido 
Sistemas de 

injeção de oxigénio 

gasoso 

150 g O2/m
3
 de 

águas residuais Exigem que se 

tomem certas 

medidas de 

segurança 
Pedóxido de 

hidrogénio 

Líquido H2O2 a 35 

ou 50% 
Bomba doseadora 

4 a 8 g (35%) / g 

de sulfureto 

Sulfato de ferro Sólido ou granular 
Equipamento de 

diluição e bomba 

doseadora 

10 g dissolvidas 

em 7 g H2O / g 

de sulfureto 
Produtos ácidos e 

corrosivos 

Mudam a cor das 

águas residuais 

Provocam 

acréscimo de lamas 

Cloro férrico Líquido 

Bomba doseadora 

9 g / g de 

sulfureto 

Clorossulfato 

férrico 
Líquido 

25 a 30 g / g de 

sulfureto 

Sulfato e nitrato 

férrico 
Líquido 

10 g / g de 

sulfureto 

 

 

5.2. REGRAS DE EXPLORAÇÃO DE NATUREZA MECÂNICA 

As regras de exploração de natureza mecânica é uma temática própria de exploração de sistemas, 

contudo é pertinente incluir algumas considerações relativas à exploração das redes de drenagem, a ter 

em mente na fase de projeto. 

Existe uma série de ações e medidas, de carácter preventivo e de fácil implementação prática, que 

permitem atenuar, pelo menos em parte, os efeitos da formação de sulfuretos em sistemas de 

drenagem de água residual. Nestas ações e medidas estão incluídas operações de limpeza e lavagem, 

de natureza essencialmente mecânica, que podem ser levadas a cabo por dispositivos especiais 

concebidos para o efeito, e que são posicionados tangencialmente ao longo da superfície 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 são relativamente baixos. As velocidades de escoamento produzidas por estes métodos 

devem garantir autolimpeza, promovendo não só o arrastamento de areias e partículas depositadas na 

parte inferior dos coletores, mas também o desprendimento, pelo menos parcial, da porção ativa do 

filme biológico desenvolvido nas respetivas paredes e que é o grande percursor da formação do gás 

sulfídrico. 

Além de se reduzirem as fontes de formação de sulfuretos, devido ao aumento da velocidade do 

escoamento e do aumento da turbulência, incrementam-se as trocas de oxigénio na interface ar-massa 

líquida, com benefício óbvio do estabelecimento de condições aeróbias 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 obstruções totais ou parciais das secções de escoamento. 

A Figura 5.1 apresenta o efeito de uma operação de limpeza de um coletor. Neste gráfico é 

apresentada a evolução da concentração total de sulfuretos no coletor ao longo do tempo, sendo que se 

verifica que a ação de limpeza do coletor reduz drasticamente a concentração de sulfuretos. Após a 

ação de limpeza, o valor prévio da concentração de sulfuretos só volta a ser atingido cerca de 25 a 30 

semanas depois. Desta forma, é possível concluir que para este coletor uma operação de limpeza a 

cada meio ano seria uma boa prática para controlar a formação de sulfuretos.[17] 

 

 

Figura 5.1 - Efeito de uma operação de limpeza, num coletor de água residual, na concentração total de 

sulfuretos (adaptada de Thistlethayte 1972). 

 

A prática, de certo modo bastante utilizada em Portugal, de implantar câmaras de corrente de varrer 

em redes de drenagem, em especial nos trechos de cabeceira, por norma não conduz aos efeitos de 

desejados. Este facto está usualmente associado à falta de cuidados especiais de conservação e 

manutenção de equipamentos, que muitas vezes são automáticos. 

No que respeita ao comportamento dos poços de bombagem das instalações elevatórias, é habitual 

verificarem-se decréscimos progressivos da concentração de oxigénio dissolvido à medida que o 

tempo de retenção hidráulica da massa líquida aumenta. É habitual que se verifiquem decréscimos de 

1 mg/(l∙h) (1 miligrama de O2 por litro de água residual e por hora de retenção no poço de bombagem). 

Devido a esta circunstância, torna-se especialmente recomendável, segundo esse ponto de vista, 

diminuir o volume útil dos poços de bombagem, o que deve estar presente na conceção dos 

equipamentos e na definição dos regimes de funcionamento dos grupos elevatórios. 
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5.3. PROCEDIMENTOS DE NATUREZA QUÍMICA 

O controlo da formação e dos efeitos do gás sulfídrico em redes de drenagem de água residual pode 

ser conseguido recorrendo a certos procedimentos, entre os quais se incluem os seguintes [30]: 

 Injeção ou adição de ar, oxigénio puro e certos agentes químicos (como cloro, permanganato 

de potássio e peróxido de hidrogénio) à massa líquida; estes compostos atuam, por um lado, 

oxidando os sulfuretos dissolvidos e, por outro, inibindo a atividade das bactérias anaeróbias 

redutoras do ião sulfato;  

 Adição de nitratos (como o de sódio) à massa líquida; os nitratos, na ausência de oxigénio 

livre, oxidam os sulfuretos dissolvidos mas não inibem a atividade das bactérias redutoras do 

ião sulfato;  

 Adição de determinados tipos de reagentes metálicos, como compostos de cobre, de zinco e de 

ferro, que entram em reação com os sulfuretos, originando compostos insolúveis em água que 

precipitam;  

 Adição de bases fortes, que atuam elevando o pH da massa líquida, induzindo assim a 

presença de sulfuretos dissolvidos apenas sob a forma de ião sulfureto (S2
-
) e de ião 

hidrogenossulfureto (HS
-
); por outro lado, a adição de bases pode inibir a atividade das 

bactérias anaeróbias redutoras do ião sulfato. 

 

5.4. INJEÇÃO DE AR 

A injeção de ar (a concentração de oxigénio no ar, à temperatura de 20°C e à pressão atmosférica 

normal, é de aproximadamente 21% em volume) a águas residuais que se escoem em condições de 

septicidade origina oxidação dos sulfuretos dissolvidos. Quando a injeção de ar é fornecida em 

quantidade suficiente, evita a formação de sulfuretos a jusante. Entre os diversos métodos de 

arejamento, os mais comuns são [10]: 

 Injeção direta de ar comprimido nas condutas forçadas (Figura 5.2); 

 

Figura 5.2 - Injeção direta de ar comprimido nas condutas forçadas 
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 Recurso a dispositivos de Venturi, que atuam originando depressões que provocam a entrada 

de ar e o seu emulsionamento na massa líquida (Figura 5.3); 

 

Figura 5.3 - Dispositivo de Venturi 

 

 Recurso à dissolução do ar em tubagem em U, concebidas por forma a funcionarem como 

sifão invertido em condições de pressão e turbulência favoráveis à dissolução do oxigénio 

gasoso (Figura 5.4). 

 

Figura 5.4 - Tubagem em U 
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A injeção direta de ar comprimido, recorrendo a dois ou mais compressores, constitui, possivelmente, 

o método mais comum de arejamento de condutas forçadas. Os volumes de ar requeridos dependem 

das taxas de consumo de oxigénio no interior da massa líquida, do tempo de retenção hidráulica, da 

temperatura, da pressão na secção de injeção, do perfil longitudinal da conduta e dos graus de controlo 

e segurança pretendidos. Uma regra prática simples sugere, para controlo dos sulfuretos, a injeção de 

volumes de ar de 0,75 a 2,25 m
3
 por m

3
 de água residual (EPA, 1985). Por forma a atingir o mesmo 

objetivo, Pomeroy (1959) aconselha a injeção de 0,7 a 1,3 m
3
 de ar por hora e por centímetro de 

diâmetro da conduta.[14] 

Em regra, o dimensionamento de sistema de injeção 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 líquida e do filme biológico que reveste as paredes das condutas. 

A injeção de ar na massa líquida, para ser eficiente, deve efetuar-se em condições de pressão e de 

turbulência favoráveis. É corrente considerarem-se essas condições satisfeitas quando a pressão 

hidráulica é superior a 0,15 MPa e a velocidade média do escoamento excede 0,6 m/s.[31] 

São citados alguns casos concretos, na literatura técnica da especialidade, de libertação de ar em 

válvulas colocadas nos sistemas elevatórios, que ascende a 30% dos volumes injetados. 

Para a injeção direta do ar em condutas sob pressão, EPA (1985) sugere a expressão (5.1).[10] 

 

Qar = (6∙10
-4

∙Vo∙Tcil) / [P1∙log ((P1+P2)/P1]∙(Va+V)/Va    (5.1) 

 

sendo, 

 Qar - caudal de ar a injetar, com pressão equivalente à da existente no interior da conduta 

 m
3
/min; 

 Vo - volume da conduta, m
3
; 

 Tcil - taxa de consumo de oxigénio no interior da massa líquida em mg/(l∙h), determinada 

 experimentalmente ou entre 5 e 15 mg/(l∙h), conforme o tempo de percurso das águas 

 residuais; 

 P1 - pressão atmosférica, atm; 

 P2 - pressão na secção de injeção, atm; 

 Va - velocidade do ar, sendo Va = 1,66 D
1/2

, m/s; 

 D - diâmetro da conduta, m; 

 V - velocidade do escoamento, m/s. 

 

Para pressões superiores a 276 kPa esta expressão já não é valida, devido ao grande impacto da 

pressão na dissolução do oxigénio e do azoto. 

O caudal de ar dado por esta equação é, em geral, suficiente para manter a totalidade do sistema em 

condições aeróbias. 
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OCHI (1997) propõe que o caudal de ar a injetar numa conduta (5.2), de modo a manter o escoamento 

em condições aeróbias deve ser determinado com base na equação de balanço de oxigénio (5.3) e na 

seguinte expressão: 

 

ΔOx = Oxa - Oxb = (22,4∙100∙Vo)/(32∙10
3
∙Tr∙Qar)     (5.2) 

 

dDO/dt = Tr - Tcil - Tcfb/R - Tox     (5.3) 

 

sendo: 

 Qar - caudal de ar a injetar, m
3
/h; 

 ΔOx - variação da concentração de oxigénio presente na atmosfera entre as secções A e B, %; 

 Oxa - concentração de oxigénio presente na atmosfera na secção A, %; 

 Oxb - concentração de oxigénio presente na atmosfera na secção B, %; 

 Vo - volume da conduta, m
3
; 

 Tr - taxa de rearejamento, mg/(l∙h); 

 Tcil - taxa de consumo de oxigénio no interior da massa líquida, mg/(l∙h); 

 Tcfb - taxa de consumo de oxigénio no interior do filme biológico, g/(h∙m
2
); 

 R - raio hidráulico, m. 

 

Segundo Boucquet (1994), para a determinação correta de ar a injetar, o ideal é conhecer a evolução 

do consumo de oxigénio ao longo do sistema para diferentes situações de temperatura e tempos de 

percurso, No entanto, dada a variabilidade das caraterísticas das águas residuais e do funcionamento 

do próprio sistema, associada aos custos experimentais, nem sempre é possível conhecer o 

comportamento exato do mesmo. Assim, para as aplicações mais corrente onde existem poucos dados 

disponíveis, sugerem a injeção de 100 l de ar por m
3
, 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 à conclusão que, para 

manutenção de um sistema em condições aeróbias é suficiente a injeção de um volume de ar 

equivalente a 30% do caudal, e propõem a expressão de cálculo (5.4).[15] 

 

Qar = Q/0,319∙[60∙Q/(A∙L)∙(ODj - ODm) + 0,0015∙CQO∙110
(T-20)

 + 0,07]   (5.4) 

 

sendo, 

 ODj, ODm - concentrações de oxigénio dissolvido, respetivamente a jusante e a montante do 

 trecho de cálculo, mg/l; 

 Qar - caudal de ar a injetar à pressão atmosférica e a 20 ºC, m
3
/min; 

 Q - caudal, m
3
/min; 
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 CQO - carência química de oxigénio a 20 ºC, mg/l; 

 T - temperatura da massa líquida, ºC; 

 L - extensão da conduta, m; 

 A - área da conduta, m
2
. 

 

5.5. INJEÇÃO DE OXIGÉNIO PURO 

A injeção de oxigénio puro em condutas forçadas ou em coletores com escoamento com superfície 

livre, como meio de controlar a presença de sulfuretos na massa líquida, tem sido amplamente 

utilizada, nomeadamente na Grã-Bretanha, Austrália, Estados Unidos da América e Brasil. 

O recurso à injeção de oxigénio puro tem, em relação à injeção de ar, as seguintes vantagens: 

 Dispensa de compressores de ar;  

 Maior eficiência dos grupos eletrobomba, que se traduz por economia, por vezes significativa, 

nos encargos de energia de bombagem;  

 Garantia de maior solubilidade; para as mesmas condições de pressão e temperatura, o 

oxigénio é cerca de cinco vezes mais solúvel na água do que o ar; 

 Menor necessidade de caudal a injetar, o que traduz, nomeadamente, em redução das taxas de 

formação de bolsas de gás, que não chegam a dissolver-se;  

 Maior eficiência do processo de “tratamento”, criando condições para a presença de oxigénio 

dissolvido residual, após a oxidação total dos sulfuretos dissolvidos inicialmente presentes.  

A fim de serem garantidas boas condições de dissolução na massa líquida, a injeção de oxigénio é 

efetuada, em regra, recorrendo a difusores constituídos por material flexível microperfurado, por onde 

sai o gás para o fluído em movimento. O oxigénio é armazenado, sob a forma líquida, num tanque 

protegido, em regra cilíndrico, no interior do qual a pressão é suficiente para garantir a sua injeção nos 

locais pretendidos, sem encargo adicional de energia. 

A oxidação dos sulfuretos exige, em regra, um mínimo de 1 g de oxigénio por cada grama de sulfureto 

dissolvido presente. A manutenção do escoamento da massa líquida em condições aeróbias exige a 

injeção de caudais suficientemente elevados para satisfazer as necessidades vitais dos microrganismos 

presentes no interior da massa líquida (5 a 15 mg/l∙h), e do filme biológico que reveste as paredes 

interiores das condutas forçadas (700 mg/m
2
∙h).[32] 

Em determinadas circunstâncias, pode justificar-se a utilização de equipamentos específicos, como 

bicones (dispositivos com uma forma cónica, concebidos de modo a promoverem condições de 

turbulência e de contacto entre o oxigénio gasoso e a água residual, que possibilitam a sua dissolução), 

para se garantir adequada eficiência de “tratamento”. Estas circunstâncias podem estar associadas a 

condições insuficientes de velocidade de escoamento, de pressão ou do tempo de contacto oxigénio-

massa líquida, que inviabilizam o método de arejamento por injeção direta. 

Boon e Lister (1974) propõem a expressão (5.5) para a injeção de oxigénio puro, com o objetivo de 

evitar a anaerobiose.[16] 

 

Qox = (Tcil + 2800/D)∙6∙π∙D
2
∙L/10

9
     (5.5) 

 

sendo, 
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 Qox - quantidade de oxigénio puro a injetar por dia, kg/dia; 

 Tcil - taxa de consumo de oxigénio no interior da massa líquida a 15 ºC; 

 D - diâmetro da conduta, mm; 

 L - extensão da conduta, m. 

 

O valor de Qox deve ser multiplicado por 1,07
(T-15)

, para ter em conta o efeito da temperatura. 

A quantidade diária de oxigénio necessária para manter uma concentração de oxigénio na massa 

líquida de 0,5 mg/l é assim dada pela expressão (5.6). 

 

(Qox)dia = Qox - 24∙Q/10
3
∙(OD0-0,5)    (5.6) 

 

sendo, 

 Q - caudal médio diário, m
3
/h; 

 OD0 - concentração de oxigénio dissolvido na seção inicial, mg/l. 

 

Em alternativa à proposta de Boon e Lister (1974), a EPA (1985) propõe a expressão (5.7) para a 

determinação da concentração de oxigénio puro a injetar.[10] 

 

Qox = Tcil* + 280/D∙(0,785∙D
2
)∙L/Q∙10

-4    
(5.7) 

 

sendo, 

 Qox - quantidade de oxigénio puro a injetar, mg/l; 

 Tcil* - consumo instantâneo de oxigénio no interior da massa líquida, mg/l; 

 280 - fator que corresponde a assumir um valor de 0,7 g/(m
2∙
h) para a taxa de consumo de 

 oxigénio no filme biológico; 

 D -diâmetro da conduta, cm; 

 L - extensão da conduta, m; 

 Q - caudal médio diário, m
3
/h. 

 

A quantidade total de oxigénio a injetar por dia, Qox (kg O2/dia), pode então determinada pela 

expressão (5.8). 

 

(Qox)dia = Q∙Qox∙24/1000    (5.8) 
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Para valores superiores a 900 kg/dia recomenda-se a utilização de um sistema de produção de 

oxigénio. Nos restantes casos é mais económico o fornecimento de oxigénio líquido comercial. Nestes 

casos dispõe-se, em regra, de um reservatório que é alimentado regularmente, um evaporador e um 

regulador, tal como esquematizado na Figura 5.5.[10] 

 

 

Figura 5.5 - Instalação esquemática de um sistema de oxigénio líquido 

 

Os valores obtidos pelas propostas de Boon e Lister (1974) e da EPA (1985) não devem ser aplicados 

indiscriminadamente, pelo que se recomendam ensaios de campo complementares de maneira a obter 

uma avaliação mais precisa das quantidades de oxigénio puro a injetar. 

A Figura 5.6 apresenta esquematicamente um sistema de injeção direta de oxigénio. O oxigénio é 

injetado numa seção de elevada turbulência de escoamento, o que facilita a sua dissolução na massa 

líquida. 
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Figura 5.6 - Sistema de injeção direta de oxigénio puro 

 

5.6 ADIÇÃO DE CLORO 

Uma outra técnica alternativa para o controlo sanitário em sistemas de drenagem de água residual 

consiste em adicionar hipoclorito ou cloro, sob a forma gasosa, à massa líquida. Em regra, o 

hipoclorito é usado em aplicações ocasionais ou quando as necessidades não são significativas 

(menores que 2 a 3 kg/dia).[10] 

Se for adicionado cloro em excesso à água residual contendo sulfuretos dissolvidos, ocorre a seguinte 

reação: 

 

HS
-
 + 4Cl2 + 4H2O → SO4

2-
 + 9H

+
 + 8Cl

-
 (5.9) 

 

Se o cloro for adicionado lentamente a uma solução contendo sulfuretos e mantida em grande 

agitação, pode ocorrer a seguinte reação: 

 

HS
-
 + Cl2 → S + H

+
 + 2Cl

-
 (5.10) 

 

A água residual inclui, em regra, vários compostos que reagem com o cloro. Devido a este facto, em 

aplicações práticas, as taxas de adição de cloro normalmente variam entre 10 e 15 g por grama de 

sulfuretos dissolvidos a oxidar. 

A adição de cloro deve ser efetuada em locais de elevada turbulência, sendo os sistemas 

dimensionados de acordo com as necessidades estimadas pelos resultados de uma campanha de 

análises previamente realizada. 
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5.7. ADIÇÃO DE PERÓXIDO DE HIDROGÉNIO 

O peróxido de hidrogénio oxida o ácido sulfúrico, de acordo com as seguintes reações: 

 

para pH < 8,5 H2O2 + H2S → S + 2H2O (5.11.) 

para pH ≥ 8,5 4 H2O2 + S2
-
  → SO4

2-
 + 2H2O (5.12.) 

  

Quando o pH do meio é inferior a 8,5, a oxidação dá-se com o consumo de 1 g de H2O2 por grama de 

H2S. Na prática, em regra, os volumes de peróxido de hidrogénio adicionados ao líquido são maiores 

(até 3 g de H2O2 por grama de H2S), dependendo, em parte, da intenção de criar um ambiente aeróbio 

residual, onde a formação de sulfuretos não tenha lugar. Nessas condições, os volumes a adicionar 

dependerão da temperatura, da carência bioquímica de oxigénio e das características hidráulicas do 

escoamento.[33] 

A reação de peróxido de hidrogénio com o ácido sulfídrico processa-se rapidamente. Em regra, a 

reação completa-se totalmente em 30 a 45 minutos. 

A adição de peróxido de hidrogénio, como meio de controlar a presença de sulfuretos em sistemas de 

drenagem, tem as seguintes vantagens em relação a processos de controlo alternativos [34]: 

 Pode aplicar-se em condutas de compressão ou em coletores com escoamento com superfície 

livre;  

 Os equipamentos e os sistemas de alimentação são relativamente simples e económicos;  

 As reações dão origem a subprodutos que não são tóxicos para o homem;  

 A decomposição do peróxido de hidrogénio fornecido em excesso dá origem a oxigénio 

dissolvido, que pode inibir a posterior formação de sulfuretos no sistema;  

 Com a aplicação de peróxido de hidrogénio em quantidades adequadas, a produção de 

sulfuretos é suprimida, num intervalo de tempo entre 3 e 4 horas, após as reações de oxidação.  

Apesar destas vantagens, é importante salientar que os encargos de exploração associados à aplicação 

de peróxido de hidrogénio poderão ser significativos. 

 

5.8. ADIÇÃO DE PERMANGANATO DE POTÁSSIO, SAIS METÁLICOS, NITRATOS E BASES FORTES 

O permanganato de potássio (KMnO4) é um oxidante forte, reagindo com o ácido sulfúrico, de acordo 

com as seguintes reações: 

 

em meio ácido  

3H2S + 2KMnO4 → 3S + 2H2O + KOH + 2MnO2 (5.13.) 

em meio alcalino  

3H2S + 8KMnO4 → 3K2SO4 + 2H2O + 2KOH + 8MnO2 (5.14.) 
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Em aplicações práticas, podem ter lugar diversas reações intermédias, tornando difícil, portanto, a 

previsão das dosagens adequadas. Em regra, são necessários 6 a 7 g de KMnO4 para oxidar 1 g de 

H2S. O elevado custo do permanganato de potássio leva a aconselhar a sua utilização, apenas para 

aplicações esporádicas.[10] 

Diversos sais metálicos têm a capacidade de reagir com os sulfuretos dissolvidos, originando 

compostos que precipitam. Um exemplo típico é o da seguinte reação [35]: 

 

Fe
2+

 + HS
-
 → FeS + H

+ 
(5.15.) 

 

O zinco também tem sido utilizado para o controlo de sulfuretos em sistemas de drenagem de água 

residual, verificando- se, em aplicações práticas, que a remoção 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 o mesmo objetivo. 

No entanto, os elevados encargos que lhe estão associados e os eventuais efeitos negativos, a jusante, 

nos processos de tratamento biológico da água residual, podem ser fatores que desaconselham a sua 

utilização. 

Na presença de nitratos, as bactérias redutoras ficam inibidas, não se verificando a redução bioquímica 

dos sulfatos a sulfuretos. Esta circunstância tem levado à utilização, nomeadamente de nitrato de sódio 

para o controlo de sulfuretos em sistemas de drenagem de água residual. Em regra, são necessários 10 

g de nitrato para remover 1 g de sulfuretos. No entanto, é do consenso geral que o uso de nitratos tem 

uma utilidade bastante limitada no que concerne ao controlo sanitário de sistemas de drenagem de 

água residual, tendo apenas sentido a sua utilização quando as concentrações de sulfuretos são 

elevadas. 

A adição de bases fortes (como hidróxido de sódio) à água residual séptica eleva o pH da solução, 

reduzindo a percentagem de ácido sulfídrico, em relação aos iões HS- e S2-. Se a dosagem adicionada 

for tal que o pH da massa líquida ascenda a mais de 12,6, durante cerca de 30 minutos, pode esperar- 

se uma redução praticamente total da atividade dos microrganismos redutores, e da produção de 

sulfuretos no troço tratado. Esse efeito inibidor pode persistir durante alguns dias. 

Em regra, a adição contínua de bases fortes em redes de drenagem, de modo a manter a massa líquida 

com um elevado pH, não é suficientemente eficiente. A renovação contínua da água residual afluente e 

a formação de dióxido de carbono e de ácidos orgânicos provenientes do metabolismo biológico no 

interior da massa líquida, tendem a fazer baixar o pH da solução, verificando-se essa tendência para 

jusante da secção de aplicação. 

 

5.9. FILTROS ANTI-ODOR 

Atualmente já existem soluções inovadoras e relativamente económicas que permitem minimizar a 

emissão de maus odores provenientes das tampas das câmaras de visita e de respiradouros. Os filtros 

de carvão ativado apresentam-se como uma solução interessante para minimizar a libertação do gás 

sulfídrico e outros gases com odor desagradável para fora da rede de drenagem, o que é importante 

pois a primeira consequência deste problema é o aparecimento de alarme social pelo incómodo 

causado pela poluição do ar. 
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Na Figura 5.7 é apresentado um exemplo de um filtro anti-odor que é instalado junto às tampas das 

câmaras de visita. 

 

 

Figura 5.7 - Filtro anti-odor para câmaras de visita 

 

Na Figura 5.8 é apresentado um exemplo da instalação de um filtro anti-odor num respiradouro de um 

sistema de drenagem de águas residuais. 

 

 

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

DETEÇÃO E MEDIÇÃO DO GÁS 
SULFÍDRICO 

 

 

6.1. GENERALIDADES 

A presença do gás sulfídrico é uma problemática transversal em sistemas de drenagem urbana, sendo 

que desde a fase de projeto tem que ser acautelada a sua potencial formação, assim como a 

monitorização tem que ser garantida ao longo da vida útil dos sistemas de drenagem. 

Para tal, é importante que a entidade exploradora do sistema implemente uma metodologia que garanta 

a contínua monitorização da rede de drenagem. Essa metodologia que permitirá identificar locais de 

potencial formação de sulfuretos e consequentes problemas de corrosão pode integrar 4 etapas [36]: 

 Identificação de locais críticos com potencial de formação do gás sulfídrico e corrosão; 

 Inspeções preliminares dos locais previamente assinalados; 

 Realização de inspeções detalhadas com medição da corrosão presente em diversos órgãos do 

sistema; 

 Estimar taxas de corrosão e definir áreas prioritárias para futura monitorização e eventual 

intervenção corretiva dos efeitos corrosivos. 

 

Quadro 6.1. – Diagrama Sequencial de Identificação de Locais de Formação de Gás Sulfídrico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Identificação Locais Críticos 

 
- Mapas de zonas críticas 
- Informação dos elementos do sistema 
- Registo problemas odores 

 

 
Inspeções Preliminares dos Locais Críticos 
 
- Medição da concentração do gás sulfídrico 
- Inspeção visual 
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6.2. IDENTIFICAÇÃO DE ZONAS CRÍTICAS 

É fundamental que as entidades exploradoras dos sistemas de drenagem criem mapas de projeto do 

sistema, que contenham o traçado do mesmo e permitam identificar as zonas críticas que são 

suscetíveis de formar gás sulfídrico e outros compostos com odor desagradável e, consequentemente, 

de haver corrosão significativa nos órgãos do sistema. Estas zonas devem ser aquelas que vão requerer 

uma maior monitorização e inspeção durante a exploração do sistema. 

As estações elevatórias são locais onde a formação de gás sulfídrico é habitual e muito intensa. É 

assim de esperar que possa haver uma significativa libertação do gás sulfídrico nas estações 

elevatórias, especialmente do poço de bombagem onde as águas residuais ficam retidas entre os ciclos 

de bombagem, havendo uma significativa deterioração das condições do efluente. É também habitual 

que possa haver grandes concentrações a jusante da conduta forçada, nomeadamente à entrada das 

ETAR, pelo que neste caso é necessário arejamento do efluente, que pode ocorrer por exemplo através 

de arejamento mecânico com a instalação de um parafuso de Arquimedes. Tudo isto leva a que os 

fenómenos de corrosão possam ocorrer com maior regularidade, o que implica que, por exemplo, os 

grupos elevatórios e outros acessórios das estações elevatórias sofram um grande desgaste e 

necessitem de frequente manutenção e substituição. A formação de gás sulfídrico também é crítica nos 

sifões invertidos, especialmente na câmara de entrada. Estes 2 órgãos constituintes de sistemas de 

drenagem de águas residuais devem requerer uma monitorização mais atenta, com inspeções regulares 

a serem realizadas por equipas especializadas. 

Os coletores gravíticos onde as velocidades de escoamento são tendencialmente lentas, o que implica 

retenção do efluente pela não garantia das condições de autolimpeza, também devem ser identificados 

como locais de potencial formação de gás sulfídrico, e alvo de monitorização regular. Este problema é 

comum no início da exploração de sistemas de drenagem de novas urbanizações, em que os caudais 

são relativamente inferiores aos de projeto pois a implementação total da urbanização pode levar 

alguns anos a ser concretizada. Coletores gravíticos com inclinações reduzidas são também locais 

onde os fenómenos de corrosão são frequentes. 

No geral, todas as zonas de grande turbulência da rede devem identificadas para serem alvo de 

inspeções regulares. 

Os locais que geram queixas dos moradores devido à presença de odores desagradáveis devem ser 

identificados no mapa do sistema, e alvo de intervenção. Estas queixas resultam da libertação de gás 

 
Medição da Corrosão 

 

 
Estimar Taxas de Corrosão e Definir Áreas de 

Futura Monitorização e Intervenção 
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sulfídrico e outros gases com odor desagradável que se libertam do efluente e geralmente atingem a 

superfície terrestre através de câmaras de visita mal vedadas ou dos tubos de ventilação predial. 

Os mapas também devem possuir a formação dos materiais constituintes das diversas tubagens e 

órgãos do sistema de drenagem por forma a monitorizar com maior frequência aqueles mais 

suscetíveis a fenómenos de corrosão. Os dados relativos à reabilitação ou substituição de qualquer 

elemento do sistema deve ser registado e analisado por forma a perceber se a corrosão foi um fator que 

originou o problema. 

Deve ser efetuado um arquivo do registo de vídeo e de imagens das inspeções de modo a perceber a 

evolução do estado do sistema. 

 

6.3. INSPEÇÃO PRELIMINAR 

As zonas onde o potencial da formação do gás sulfídrico é elevado requerem que seja feita uma 

inspeção preliminar de modo a determinar: 

 Presença de odores indesejáveis; 

 Presença e quantificação do gás sulfídrico; 

 Ocorrência de corrosão. 

Esta inspeção preliminar indica ainda a necessidade de efetuar uma inspeção mais exaustiva e, 

eventualmente, a tomada de medidas corretivas. Isto pode levar à necessidade de implementar um 

plano de monitorização e inspeção mais rigoroso na eventualidade da seticidade e corrosão serem 

significativas.[37] 

A inspeção preliminar envolve usualmente os seguintes elementos: 

 Medição da concentração do gás sulfídrico; 

 Inspeção visual; 

 Medição da temperatura e do pH do efluente; 

 Medição do pH na coroa dos coletores. 

No contexto de sistemas de drenagem de águas residuais, a medição da concentração de gás sulfídrico, 

da percentagem de oxigénio e o limite inferior de explosividade fazem parte dos procedimentos padrão 

a serem efetuados quando estão em causa espaços confinados e de reduzida ventilação. 

 

6.3.1. MEDIÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DO GÁS SULFÍDRICO 

O gás sulfídrico pode quantificado obtendo a sua concentração de maneira qualitativa ou quantitativa. 

A presença de gás sulfídrico dissolvido no efluente pode ser avaliada usando tiras de papel embebidas 

numa solução aquosa de acetato de chumbo. As tiras reagem com o gás sulfídrico escurecendo, no 

caso do teste ser positivo. Esta metodologia é bastante simples e permite obter de maneira qualitativa a 

presença de gás sulfídrico no efluente, o que pode ser um dado interessante pois a presença de gás 

sulfídrico na massa líquida indica que o efluente já se encontrará em condições de septicidade. É um 

método que não produz falsos positivos uma vez que não sofre contaminação cruzada de eventuais 

compostos semelhantes ao gás sulfídrico. Na Figura 6.1 estão presentes 3 amostras que foram testadas 

para a presença de gás sulfídrico, sendo que a amostra da esquerda e do centro têm resultado positivo 

para a presença do gás sulfídrico (tiras escureceram), enquanto que a amostra da direita apresentou 

resultado negativo.[38] 
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Figura 6.1  - Teste à presença de gás sulfídrico na amostra através de tiras embebidas em acetato de chumbo 

 

A concentração de gás sulfídrico na atmosfera pode ser medida através de tubos colorimétricos 

associados a bombas multigás. Os tubos são acoplados à bomba que vai efetuar a aspiração do ar a 

analisar. Os tubos contêm um químico que reage na presença de gás sulfídrico e possuem uma escala 

graduada que permitem quantificar a concentração. A Figura 6.2 apresenta uma bomba multigás com 

tubos para identificação de diversos compostos. 

 

 

 

Figura 6.2 - Bomba Multigás e diversos tubos colorimétricos 
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A concentração de gás sulfídrico pode ainda ser medida através de aparelhos eletrónicos de medição, 

que podem ser portáteis ou fixos. Estes equipamentos determinam quantitativamente a concentração 

de gás sulfídrico atmosférico, utilizando para isso uma tecnologia à base de raios ultra violetas que 

analisam o espectro de absorvência do ar. 

Como a medição da concentração de gás sulfídrico, oxigénio e outros gases faz parte do procedimento 

padrão no acesso aos sistemas de drenagem de águas residuais, os aparelhos de medição multigás 

portáteis devem fazer parte dos equipamentos das equipas de inspeção/manutenção. A Figura 6.3 

apresenta um exemplo de um aparelho de medição portátil utilizado para este efeito. 

 

 

Figura 6.3 - Medidor portátil de medição de gases 

 

No caso dos aparelhos fixos de medição do gás sulfídrico, é usual serem instalados nos locais onde os 

problemas associados à produção de sulfuretos são mais críticos e que justificam uma medição 

contínua dos gases atmosféricos. É exemplo desses locais as estações elevatórias e outros espaços 

confinados e de reduzida ventilação. Uma vez que o gás sulfídrico é mais denso que o ar este acumula-

se na parte inferior das atmosferas onde se forma, pelo que os sensores para a medição da 

concentração atmosférica deve ser efetuada a alturas próximas do solo. A Figura 6.4. apresenta um 

exemplo de um aparelho de medição fixo utilizado em infraestruturas da rede de drenagem de águas 

residuais. 

 



A produção de sulfuretos num sistema elevatório de águas residuais. 

Modelação e desenvolvimento de protocolos de validação. 
 

64  

 

Figura 6.4 - Medidor fixo da concentração de gases atmosféricos 

 

6.3.2. INSPEÇÃO VISUAL 

A inspeção visual das câmaras de visita, órgãos das estações elevatórias e das ETAR é essencial para 

identificar fenómenos de corrosão resultantes da formação de gás sulfídrico. Como as atmosferas 

destes locais podem estar contaminadas, as equipas de inspeção que entrarem nestes locais devem 

receber formação especializada.[39] 

Devem ser alvo de inspeção visual, os seguintes elementos: 

 Condição das câmaras de visita, desde a tampa aos degraus e restantes elementos metálicos; 

 Verificação das estruturas em betão, especialmente para a exposição de elementos em aço que 

se encontrem expostos devido a fenómenos de corrosão; 

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

elementos em cobre; 

 Verificação de perda da espessura do betão, devido a fenómenos de corrosão, na coroa e 

paredes dos coletores; 

 Verificação da condição de equipamentos tais como câmaras de gradagem, desarenadores, 

espessadores de lamas. 

Para a inspeção de coletores, sendo que muitos eles têm diâmetros reduzidos e não podem ser acedidos 

fisicamente, a utilização de equipamento de vídeo é o método correntemente mais utilizado pois 

permite uma inspeção minuciosa do estado de toda a rede. Isto é importante para detetar eventuais 

roturas e zonas mais fragilizadas, criando assim um plano de intervenção e inspeção eficaz e que 

permitirá evitar problemas mais severos, como seria o colapso total de coletores. Na figura 6.5. é 

apresentado um esquema de como é efetuada a inspeção de vídeo de um coletor. 
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Figura 6.5. - Esquematização de uma inspeção de vídeo a um coletor 
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7 

BREVE INTRODUÇÃO A UM 
ESTUDO DE CASO 

 

 

7.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

O facto do desenvolvimento da Dissertação ter sido mais exigente do que o esperado e, 

principalmente, a demora na obtenção dos registos experimentais devido às dificuldades inerentes à 

obtenção de equipamentos de medição e correspondentes interpretações, conduziu a que o estudo de 

caso inicialmente previsto de ser estudado e simulado não fosse completado nos objetivos pretendidos.  

Contudo, é possível apresentar da situação real que se pretendia ter sido analisada, alguns breves 

considerandos e uma análise comparativa entre diferentes procedimentos possíveis de realizar. Será 

uma análise incompleta mas e de qualquer modo, com algumas conclusões interessantes e que ajudam 

a melhor compreender este fenómeno de modo a que noutros sistemas seja possível antever 

funcionamentos passíveis de serem evitados com alterações ou com a adoção de medidas 

complementares em função da sua antevisão, constituindo um ponto de partida para estudos 

consequentes.  

 

7.2. DESCRIÇÃO DO CASO DE ESTUDO 

Para estudo de caso da presente Dissertação e como exemplo prático escolhido para a análise 

pretendida, foi um trecho de coletor inicial do designado Intercetor de Covelas.  

Este intercetor, com a extensão total de cerca de 13 km e construído com diâmetros entre 200 mm e 

500 mm e no material de polipropileno corrugado, recolhe os efluentes de águas 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 só que atravessando o rio Ave entronca na outra margem com o intercetor do Ave e 

desagua na ETAR de Agra onde todos os efluentes são tratados. Todas estas infraestruturas integram o 

subsistema de drenagem do Agra, integrada na concessão do Sistema Multimunicipal do Norte de 

Portugal em que a entidade gestora é a Águas do Norte, S.A. 

No seu trajeto recebe os efluentes das áreas urbanas das freguesias Covelas e União de Freguesias de 

S. Martinho e Santiago de Bougado, todas no concelho da Trofa. A Figura 7.1 apresenta o mapa que 

indica a localização do intercetor de Covelas no subsistema de saneamento de Agra. 
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Figura 7.1 - Localização 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 à existência de maus cheiros que motivaram 

reação dos habitantes da zona em causa. Tratando-se de um trecho inicial de coletor, a ocorrência de 

teores muito elevados de sulfuretos deve-se ao facto de ser descarregado na cabeceira deste intercetor 

um efluente industrial com caraterísticas de qualidade que são suscetíveis de criar o tipo de 

ocorrências relatados. Foram efetuadas medições dos níveis de gás sulfídrico (com recurso a um 

medidor GasAlert Extreme® com a capacidade  máxima de medição de 200 ppm) em 5 locais distintos 

ao longo do intercetor e assinalados na figura 7.2. No quadro 7.1 apresentam-se os resultados das 

medições de gás sulfídrico atmosférico efetuadas no interior e no exterior das câmaras de visita. 

 

Quadro 7.1 - Medições do gás sulfídrico atmosférico no interior e exterior das câmaras de visita 
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Figura 7.2 – Intercetor de Covelas. Locais de monitorização e de medição   

 

A questão que se coloca é saber/conhecer qual distância a que esse efeito ainda se fará sentir ao longo 

do coletor através da diminuição dos teores verificados ou do aumento dos mesmos. 

 

7.3. ENSAIOS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS OBTIDOS 

De modo a avaliar a formação de gás sulfídrico, foi necessário recolher dados relativos às 

caraterísticas do efluente no seu local de entrada no intercetor de Covelas. Nesse sentido, foram 

realizados diferentes controlos analíticos 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 

analíticos efetuados semanalmente, nos quais se verifica que foi medida a condutividade, os sólidos 

suspensos totais (SST), a carência química de oxigénio (CQO), a carência bioquímica de oxigénio 

(CBO), o azoto total e os óleos e gorduras presentes na amostra e para um período de observação de 

cerca de 1,5 meses. 
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Quadro 7.2 - Caraterização dos efluentes brutos descarregados  

 

 

O valor da CBO5 é um parâmetro fundamental para avaliar a formação de gás sulfídrico. Numa fase 

inicial, pretendeu-se utilizar a Fórmula Z (2.17.) de modo a obter uma informação inicial e 

quantitativa em relação à formação do gás sulfídrico. Para tal foi necessário calcular as características 

do escoamento. O caudal máximo para cada conduta (Qmáx) foi calculado através da fórmula de 

Manning - Strickler. Assim, e sendo que o caudal escoado corresponde apenas e só ao caudal 

descarregado pela indústria em causa, utilizou-se a formulação desenvolvida por Malafaya-Proença 

que permitiu definir as caraterísticas do escoamento para cada troço entre os “pontos” de medição do 

gás sulfídrico. O Quadro 7.3 apresenta os valores obtidos e que permitem caraterizar o escoamento em 

estudo. 

 

Quadro 7.3 - Caraterização do escoamento nos troços do intercetor 

  Troço 1-2 Troço 2-3 Troço 3-4 Troço 4-5 

I (m/m) 0,0243 0,0077 0,0186 0,0118 

Qmáx (m3/s) = Q0 0,0764 0,0430 0,0669 0,0533 

Q (m3/s) 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 (m2) 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 parâmetros que definem o escoamento foi possível calcular os valores da Fórmula Z 

(2.17.) e avaliar o potencial para a formação de gás sulfídrico em cada troço. Foi efetuado o cálculo de 

Z correspondente a cada valor de carência bioquímica em oxigénio (CBO) medido no efluente bruto 

descarregado. No final, foi calculado o valor médio de Z para cada troço, que será o valor mais 

ajustado para avaliar a formação de gás sulfídrico, uma vez que traduz a constante variação da 
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carência bioquímica em oxigénio ao longo do tempo. O Quadro 7.4 apresenta os resultados obtidos 

após aplicar a fórmula Z (2.17) para o caso em estudo. 

 

Quadro 7.4 – Valores do parâmetro Z 

Amostra Troço 1-2 Troço 2-3 Troço 3-4 Troço 4-5 

CBO5 (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 

CBO5 médio Zp médio Zp médio Zp médio Zp médio 

4872 45387 81807 51945 65457 

 

Através da avaliação dos valores do parâmetro Zp para os diferentes troços, podemos verificar o valor 

médio de Zp é significativamente superior a 15000, pelo que será de esperar – de acordo com o 

exposto em 2.6.2., elevada formação de gás sulfídrico dissolvido no efluente ao longo do escoamento, 

bem como uma forte possibilidade de haver elevadas quantidades de gás sulfídrico a libertar-se da 

massa líquida do efluente para a atmosfera dos coletores, câmaras de visita e restantes órgãos 

constituintes da rede de drenagem. Tal é, fundamentalmente, devido ao facto do efluente, logo na sua 

receção, ter caraterísticas químicas altamente propiciadoras da formação desse composto químico.    

Uma vez avaliado o potencial para a formação de gás sulfídrico de uma forma qualitativa, pretendeu-

se estimar a formação e libertação do gás sulfídrico de uma maneira qualitativa, utilizando para isso a 

formulação desenvolvida para coletores em escoamentos com superfície livre e que foi descrita no 

capítulo 2 da presente Dissertação. 

Para tal, foi desenvolvido um modelo de cálculo de modo a estimar variação, troço a troço, da 

concentração de sulfuretos presentes na massa líquida do efluente, bem como a quantidade de gás 

sulfídrico que se desprende da massa líquida e volatiliza para a atmosfera do coletor. Este modelo 

considera no início do troço uma determinada quantidade sulfuretos dissolvidos na massa líquida, e 

que durante o percurso no troço em questão irá ocorrer, simultaneamente, a formação de sulfuretos 

dissolvidos na massa líquida e a libertação de gás sulfídrico para a atmosfera do coletor. A 

concentração de sulfuretos dissolvidos no final de um determinado troço corresponde naturalmente à 

concentração de sulfuretos dissolvidos no início do troço seguinte. 

Na falta de elementos resultantes do próprio estudo de caso em análise, adotou-se para valores das 

constantes empíricas M e m valores que correspondem a uma hipótese moderadamente conservadora 

(M = 0,32x10
-3

; m = 0,96), admitindo-se que esta é aquela que se ajustará mais eficazmente à 

realidade. Por outro lado, o valor da temperatura do efluente - que não foi medido, mas s, é usual 

variar entre os 16-20 º C. Assumiu-se o valor de 18 º C para a temperatura do efluente. 

A velocidade média do escoamento para cada coletor foi calculada através da fórmula de Manning - 

Strickler. 
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O pH do efluente que também não foi medido nas análises efetuadas mas, sendo esta indústria de 

transformação de produtos animais (aves), o efluente é ácido e com valores de pH abaixo de 6. 

Analisando a Figura 2.2 assumiu-se que a concentração de gás sulfídrico dissolvido corresponde à 

totalidade dos sulfuretos dissolvidos, pelo que a concentração do ião hidrogenossulfureto e do ião 

sulfato na massa líquida será aproximadamente nula. 

No ponto de medição 2, que corresponde à transição entre o troço 1-2 e o troço 2-3, existe uma queda 

guiada com um desnível significativo. Isto leva a que este ponto tenha uma turbulência considerável, 

pelo que se estimou o valor do fator CA (fator corretivo para estimar a maior libertação de H2S em 

locais com quedas, em comparação com os escoamentos uniformes que assumem o valor unitário) 

para os coletores adjacentes a esta câmara de visita, e que tem como objetivo simular a influência 

desta turbulência na libertação do gás sulfídrico nas imediações deste local. 

No Quadro 7.5 são presentes os valores das grandezas fundamentais que foram assumidas e 

calculadas, e que permitem aplicar a formulação em questão ao caso de estudo. 

 

 Quadro 7.5 - Grandezas fundamentais para a formulação 

  Troço 1-2 Troço 2-3 Troço 3-4 Troço 4-5 

M (-) 0,00032 0,00032 0,00032 0,00032 

m (-) 0,96 0,96 0,96 0,96 

T (ºC) 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 concentração de sulfuretos na massa líquida e a libertação do mesmo 

para a atmosfera do coletor foi aplicada troço a troço, calculando os valores tendo em conta os 

diferentes valores de CBO5 medidos nas amostras de efluente recolhidas. As tabelas de cálculo para os 

diferentes valores de CBO5 são apresentadas – também troço a troço, no Anexo I. O Quadro 7.6 

apresenta os resultados médios obtidos da modelação aplicada ao caso de estudo. São estimados os 

valores de gás sulfídrico dissolvido quer a montante quer a jusante de cada troço, o limite máximo de 

sulfuretos que teoricamente se podem formar em cada troço, e a quantidade de sulfuretos que se 

libertam da massa líquida do efluente para a atmosfera dos coletores e câmaras de visita. 

Nos controlos analíticos efetuados aos efluentes brutos descarregados pela unidade industrial não 

foram medidas as concentrações de sulfuretos dissolvidos. Assim, e sendo usual que as descargas 

provenientes deste tipo de indústria tenham significativas concentrações de sulfuretos dissolvidos, 
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arbitrou-se para o modelo desenvolvido um valor de sulfuretos dissolvidos no início do intercetor 

(ponto de medição nº 1) correspondente a 30% do limite máximo de sulfuretos que se formam no troço 

1-2. 

 

Quadro 7.6 - Concentração média de sulfuretos dissolvidos e libertados 

  
Troço 1-2 Troço 2-3 Troço 3-4 Troço 4-5 

Sm médio (mg/l) 1,723 2,199 2,867 3,908 

Slim médio (mg/l) 5,743 10,822 6,634 8,516 

Rsf médio (mg/l∙h) 7,237 2,234 6,221 5,342 

Rlibert. méd (mg/l) 0,170 0,063 0,566 3,296 

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

 

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

 Tal como era previsível pelos valores de Z obtidos na análise qualitativa realizada 

anteriormente, a formação e libertação de gás sulfídrico ao longo do intercetor ocorre de 

maneira intensa e provocará fenómenos de libertação de maus odores e corrosão dos 

elementos da rede de drenagem; 

 A concentração de sulfuretos dissolvidos é crescente tal como se prevê que a libertação de gás 

sulfídrico também seja crescente, e que decorre da degradação das condições do efluente ao 

longo do escoamento. 

 

Na Figura 7.4 é apresentado um gráfico que apresenta as concentrações de H2S dissolvido e libertado e 

que foram obtidas a partir dos métodos de cálculo desenvolvidos. Nesse mesmo gráfico, é apresentado 

o resultado da medição de H2S atmosférico que foi obtido dentro das câmaras de visita para os 5 

pontos selecionados para o estudo e correspondentes a um das medições efetivadas. 
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Figura 7.4 - Gráfico que traduz a concentração de H2S nos diversos pontos de medição 

 

Uma análise muita sumária aos valores indicados permite concluir a grande diferença entre os valores 

reais ou seja medidos “in loco” e os valores calculados e resultantes das fórmulas empíricas utilizadas 

e que foram preconizadas na presente dissertação. Procurando encontrar uma justificação para tal 

constatação, admite-se que a composição química do efluente em causa – trata-se de um efluente 

industrial com muita elevada carga orgânica, não foi abrangida na análise empírica realizada nas 

experiências dos diferentes autores das diferentes fórmulas que são propostas.  
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8 

CONCLUSÕES 

 

 

8.1. CONCLUSÕES 

Como conclusão principal e fundamental do trabalho desenvolvido, destaca-se a necessidade de ter 

sempre em consideração a possibilidade de libertação de gases mais ou menos perigosos nos coletores 

e demais acessórios das redes de águas residuais para drenagem de efluentes, mesmo que de origem 

doméstica.  

Em particular, o desenvolvimento do gás sulfídrico é um problema. Não só pelas implicações na saúde 

dos operadores, pelo bem-estar das populações circundantes mas também pelos efeitos destrutivos 

suscetíveis de ocorrerem nas infraestruturas em contacto, sejam revestimento de coletores, partes 

metálicas das diferentes componentes do sistema ou outras.  

Os gases libertados podem ser de natureza variada, com diferentes concentrações de gases e vapores, 

variável com a localização e condições de escoamento locais, caraterísticas físicas e químicas do 

efluente, entre outras.  

Para poder garantir, a segurança dos colaboradores envolvidos na atividade de manutenção e 

construção das redes de águas residuais domésticas, recomenda-se vivamente, a constante utilização 

dos equipamentos de proteção individual, adequado aos procedimentos em espaços confinados. 

Em relação aos restantes aspetos relacionados com as implicações em materiais e equipamentos com 

consequências imediatas na deterioração, obsolescência e desgaste dos mesmos com o consequente 

maior consumo de meios financeiros, a solução – ou parte da mesma, será evitar ao máximo possível a 

possibilidade de formação de tais agentes ou, sendo tal impossível ou de muito difícil aplicação, a 

redução dos seus efeitos à custa de agentes redutores ou restritivos de tal. 

Da presente Dissertação pode concluir-se da importância da consideração do efeito que o gás 

sulfídrico tem no meio envolvente. A sua não consideração na fase de projeto e, depois, durante a 

exploração, é um erro frequente que convirá não ser marginalizado. Foram relatados casos frequentes 

e justificação teórica para a ocorrência das situações descritas com base em considerações 

experimentais colhidas em bibliografia da área. 

Com base em algumas medições efetivadas num caso de estudo real foi possível demonstrar a 

perigosidade relacionada com o aparecimento do gás sulfídrico e comparar as medições realizadas e 

obtidas a partir da entidade gestora da infraestrutura em causa com as situações que seriam 

expectáveis a partir das diferentes formulações empíricas conhecidas.  
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Infelizmente não foi possível a realização e a obtenção de resultados relativos a mais ensaios 

experimentais que permitissem uma maior consistência na análise efetivada, a formulação de medidas 

mitigadoras e a proposta de um modelo próprio da situação (infraestrutura e caraterísticas de efluente).  

A contribuição que esta dissertação pretendeu trazer, foi a de ampliar o conhecimento e constituir um 

documento auxiliar, com um registo global do problema da formação de gás sulfídrico em sistemas de 

drenagem e ao mesmo tempo, disponibilizar diferentes modelos para prever o aparecimento do 

fenómeno bem como apresentar soluções para a resolução do mesmo.  

Fica contudo o “arranque” para o futuro.   

Contudo, e após a análise de todo o trabalho realizado, é possível retirar as seguintes principais 

conclusões: 

 As variações do gás sulfídrico no interior de uma câmara de visita não são constantes; 

 Foi possível verificar que a evolução do gás sulfídrico no interior das câmaras de visita, não se 

encontra ligada diretamente com a evolução do caudal, dependendo mais de outros fatores tais 

como o pH da solução aquosa, a temperatura do efluente e o nível de oxigenação natural e por 

meio de turbulência que existe ao longo da rede de drenagem urbana; 

 A criação de um modelo de cálculo para prever a formação de gás sulfídrico num sistema de 

drenagem de águas residuais é algo difícil de conceber. A flutuação das caraterísticas do 

efluente implica uma dificuldade nas medições do mesmo. As formulações teóricas existentes 

são todas de natureza empírica, isto é, foram obtidas de forma experimental segundo uma 

situação concreta. A conjugação destes fatores implica que a aplicação das formulações 

teóricas numa situação específica tem que ser efetuada com as devidas reservas, pois estas 

incertezas condicionam a capacidade de produzir um modelo matemático que seja eficaz na 

previsão da formação de gás sulfídrico. 

Os objetivos propostos com a realização deste trabalho, foram maioritariamente  atingidos.  Contudo, 

tem-se a consciência que muito nesta área haverá a desenvolver e a investigar. É uma área de saber 

muito desconhecida, ainda, e será, sempre de muito difícil previsão através de leis e métodos 

estimativos. A modelação é possível mas sempre de elevado risco prévio, devendo-se aplicar mais às 

situações já construídas e experimentadas em que a componente experimental das medições é 

essencial e fundamental para uma calibração. Ou seja, uma calibração de um protótipo em exploração 

e não a modelação genérica para todas as situações reais – existentes e a construir.  

 

8.2. POSSÍVEIS DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

O estudo desenvolvido na presente Dissertação e os resultados obtidos permitiram identificar alguns 

aspetos que se sugerem como alvo de investigação em trabalhos futuros e que a seguir se enumeram: 

 Aplicação da metodologia utilizada para simulação de mais cenários possíveis à custa da 

obtenção de mais dados experimentais com a caraterização do efluente localmente 

principalmente em relação à CBO5 e temperatura; 

 Análise e desenvolvimento a outras infraestruturas e a intervalos de observação mais longos;  

 Desenvolvimento de um algoritmo , que considere outras variáveis que influenciam a geração 

do fenómeno; 

 Análise da influência da introdução, a montante, de um aditivo químico ou “criação” de maior 

turbulência ou injeção de ar, tem no desenvolvimento do processo;  

 Aplicação de uma metodologia de predição alternativa para tentar comparar os resultados de 

ambos os métodos. 
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ANEXO I 
 
 
Dados Relativos aos Pontos de Medição 
 
Ponto 1 (IC139) – Ponto 2 (IC137) 
Cota Soleira 1: 104,593 m 
Cota Soleira 2: 101,702 m 
Comprimento Conduta: 119,189 m 
Inclinação: 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 
Inclinação: 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 
Inclinação: 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 
Inclinação: 1,18% 
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ANEXO II 
 
 

Amostra Troço 1-2 

CBO5 (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 Troço 2-3 

CBO5 (mg/L) Sm (mg/L) Slim (mg/L) Rsf (mg/L∙h) R libert. (mg/L) 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 

CBO5 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 Troço 3-4 

CBO5 (mg/L) Sm (mg/L) 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 

CBO5 médio Sm médio Slim médio Rsf médio R libert. méd Sj médio 

4872 2,867 6,634 6,221 0,566 3,908 

 
 
 
 

Amostra Troço 4-5 

CBO5 (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 

CBO5 médio Sm médio Slim médio Rsf médio R libert. méd Sj médio 

4872 3,908 8,516 5,342 3,296 4,904 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


