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INTRODUGAO

As primeiras experiéncias relacio-
nadas com o problema da corrosdo
por sulfetos nos coletores de esgo-
tos, foram conduzidas por Richard
Pomeroy e Fred Bowlus (Ref. 1}, du-
rante o periodo de 1930 a 1945, quan-
do iniciou-se a operagic dos coleto-
res troncos dos Distritos Sanitérios
de Los Angeles (LACSD), nos EUA.

Durante a década de 1950, exaus-
tivos estudos foram efetuados na
Austrélia, por Davy, Parker e Thist-
lethwayte (Ref. 2, 3, 4). Simultanea-
mente, Suskin, Van Aordt e outros,
na Africa do Sul, forneceram impor-
tantes informagdes quanto & tecnolo-
gia envolvida no projeto de coleto-
res de concreto, resistentes & cor-
roséo.

Pomeroy continuou seus estudos e
pesquisas sobre corrosio por sulfe-
tos durante os 30 anos que se segui-
ram & publicacdo do seu trabalho
original, tendo publicado importantes
trabalhos que fornecem subsidios
sobre os processos bdsicos e meios
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para o controle da corroséo [Ref. 5,
8, 11).

Os problemas de corrosdo séo ge-
ralmente associados com climas tro-
picais, onde a taxa de atividade bio-
Iégica é mais intensa. Entretanto, sé-
rios problemas de corrosZo tem ocor-
rido na Inglaterra, Alemanha, Suécia
e outros paises onde as temperatu-
ras baixas prevalecem. Em outras pa-
lavras, os problemas de sulfetos po-
dem ser sérios em qualquer clima,
se a DBO for alta e/ou as condi¢gdes
de fluxo no coletor forem inadequa-
das.

As consideragbes de projeto para
controle dos sulfetos ndo formam
uma ciéncia exata. Assim, todas as
férmulas apresentadas neste traba-
lho devem ser consideradas como
tal, e o projeto deve incorporar a
experiéncia e o bom senso.

GERACAO DOS SULFETOS E SEUS
EFEITOS

A presencga de sulfetos no esgoto
pode ser devida a descarga direta de
alguns esgotos industriais nos cole-
tores. Entretanto, sua presenca & ge-
ralmente causada pela redugdo bac-
terioldgica dos sulfatos, os quais séo
encontrados na dgua potavel, e cuja
concentragdo aumenta com o uso da
mesma pelo homem. Esta atividade
bacterioldgica é concentrada numa
camada de limo que tipicamente se
desenvolve nas superficies submer-
sas dos coletores. A geragdo de sul-

fetos no esgoto propriamente dito, é
geralmente muito pequena e pode
ser desprezada.

As bactérias necessitam de oxigé-
nio para consumir a matéria organi-
ca, e quando o oxigénio livre nao é
disponivel, certas espécies obtém
oxigénio de ion sulfato (8O,=), dei-
xando o ion sulfeto (8 =). A reacéo
do sulfeto com a 4gua resulta numa
mistura do ion HS— e gas sulfidrico,
H.S, fungdo do pH

propor¢do de H,S (%) pH
5 99
6 91
6,5 76
70 50
7.5 24
8 9
9 1

Apoés a formagdo do H,S, as se-
guintes atividades ocorrem, levando
4 corrosdo do coletor:

(1) Quantidades significativas de
gas sulfidrico (H,8) escapam do es-
goto para a zona dé ventilagdo do
coletor.

(2) Uma significativa quantidade
de H,S & transferida para as super-
ficies do coletor, acima do nivel
d'agua.

(3) Este H,S transferido para as
paredes ndo submersas, é bacteriolo-
gicamente oxidado, resultando na
formagédo de &cido sulfirico.

Este processo & mostrado esque-
maticamente na Figura 1.
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FIGURA 1

CORROSAD RESULTANTE M, 80, (ATRAVES DA AGAO BACTERIANA)

H, S DISPONIVEL NA ATMOSFERA SE A . \
PRODUCAO DE SULFETOS EXCEDE A ABSORGAO DE Oy 4

ABSORGAO DE 0, NA
SUPERFICIE DO ESGOTO :

NIVEL D'AGUA

+ 2ZH "—-st

GERAGAO DE SULFETOS
LIMOS “ ATRAVES DA ACAC BACTERIANA LiMo3

CORROSAO DOS COLE TORES DE ESGOTOS,
RESULTADO DA GERAGAO DE SULFETOS.
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CONTROLE DA CORROSAD

Quando os coletores sdo construi-
dos com materiais que ndo sdo imu-
nes ao ataque pelo 4cido sulfdrico,
como o concreto, cimento amianto,
ou ac¢o, ocorrerd uma corrosdo gra-
dual.

Como os sulfetos sdo formados
pela redugdo de sulfetos, na ausén-
cia de oxigénio dissolvido, o balango
de oxigénio no esgoto é o fator de-
terminante. Este balango de oxigénio
é representado pela quantidade de
oxigénio inicialmente disponivel, no
esgoto, mais a taxa de oxigénio
transferida pela aeracdo da superfi-
cie do esgoto, contra a demanda de
oxigénio pela agdo bacterioldgica.
Uma aprecidvel quantidade de oxigé-
nio dissolvido & inicialmente presen-
te no esgoto fresco, e persiste a
concentragdes decrescentes, ao lon-
go de todo o sistema coletor. Por
esta razdo, a presenga do gas sulfi-
drico e resultante corroséo ndo ¢ evi-
denciada na rede coletora, exceto
onde as tubulagbes sdo assentes
com declividades que sao inadequa-
das para a auto-limpeza, ou onde as
tubulagdes recebem descargas dire-
tas de esgotos contendo sulfetos.
Como nos grandes sistemas, a rede
coletora representa ndo menos que
70% do comprimento total de cole-
tores, este fato é de grande impor-
téncia. Nos sistemas por gravidade,
onde os problemas de corrosdo exis-
tem, os efeitos sBo geralmente no-
tados nos coletorestronco ou inter-
ceptores. A medida gue o esgoto flui
pela rede coletora, a concentragéo
de oxigénio dissolvido gradualmente
diminui, devido a uma demanda que
& maior que o fornecimento. Em al-
gum ponto do sistema, o oxigénio
dissolvido ¢ exaurido e os sulfetos
aparecem, Quando os sulfetos dis-
solvidos alcangarn concentragbes mé-
dias excedendo 0,1 mg/[, a corrosé@o
geralmente € evidenciada. Pomeroy
(5) estimou que, sob condi¢des tro-
picafs, as concentracdes médias
anuais de sulfetos dissolvidos de 0,1
mg/t e 1,0mg/l, produzem ataques
no concreto comum segundo taxas
de, respectivamente, 25 mm/século
e 250 mm/século.

No projeto de sistemas coletores,
o engenheiro deve dar atengio ade-
quada & provisdo de velocidade de
auto-limpeza, bem como & potencia-
lidade da ocorréncia de problemas
pelos sulfetos. Na verdade, como de-
monstrado mals a frente, exceto on-
de esgoto muito forte e/ou altas
temperaturas ocorrem, a manutengao
de velocidades de auto-iimpeza (0.6
m/s, ou maior, durante os periodos
de vazao maxima) levam a sistemas
livres dos problemas de corroséo.

Por outro lado, quando © projeto
leva a velocidades insuficientes para
a auto-limpeza, mesmo onde © au-
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mento da concentragdo de sulfetos
n&o ocorre inicialmente, a resultante
deposicdo de sdlidos e o acentuado
desenvolvimento de limos nas super-
ficies molhadas diminuem a veloci-
dade, podendo ocorrer, em conse-
qiéncia, problemas de corrosaoc.

Embora a completa auséncia de
sulfetos seja desejdvel para minimi-
zar odores e para fornecer melhores
condigbes para a manutengdo dos
coletores, o Engenheiro freqiiente-
mente ndo pode atingir esta condi-
Ga0 na préatica.

Em dreas planas. o controle dos
sulfetos através de declividades ade-
quadas requer custo excessivo de
escavacgido. Neste caso, o Engenheiro
deve fazer comparagdes econdmicas
entre os custos adicionais de esca-
vagao, possivel bombeamento adi-
cional, & emprego de materiais mais
econbmicos, contra o emprego de
tubulagtes construidas com materiais
mais caros, mas inertes ao ataque
pelos sulfetos, como a cer@mica vi-
trificada, fibra-de-vidro, ou pléstico,
ou ainda entdo o uso de revestimen-
tos plasticos especiais em tubos de
concreto de grande didmetro. Qutra
alternativa é o emprego de projetos
especiais, como apresentado mais a
frente.

Na maioria dos casos, o problema
pode ser economicamente resclvido
pela selegdo de declividades e dia-
metros adequados, que levem 3 ve-
locidade que controlam a geracio de
sulfetos.

TAXA DE GERACAO DE SULFETOS

Pomeroy determinou que a taxa de
geragdo de suifetos, num coletor de
esgotos é proporcional & DBO do es-
goto e a temperatura (Bef. 11). Ele
empregou uma expressdo denomina-
da “DBQ efetiva”, provendo corre-
¢ao para a temperatura, como mos-
trado a seguir:

EDBO = DBO x 1,07T-20, T=-°C

Entdo, para uma DBO, (20°C) de
250 mg/l, a DBOE seria:

T—°C EDBO
16,5 197
20 250
28 430

A matéria orgdnica e o ion SO,
880, naturalmente, necessédrios no
processo, mas para maior a parte
dos esgotos, existe um suprimento
adequado destes constituintes. Para
alguns despejos industriais, ou para
esqgotos que possuem uma relacio
entre matéria orgénica e S0, néo
usual, & gera¢io pode ser afetada.
Parece provivel que o SO, deixa

de ser limitante na faixa de 20 a
100 mg/I.

A taxa de produgdo de sulfetos pe-
los limos pode ser expressa comao
um fluxo de sulfetes, @SE, onde:

ZSE = fluxo de suifetos, g/m*h
@SE — M (EDBO), sendo M um coe-
ficiente de fiuxo, em m/h

Pomeroy determinou que um valor
médio para este coeficiente é 1.0 X
10-2 m/h.

A taxa de aumento de suifetos &
igual ao fluxo de sulfetos gerados no
total, dividida pelo volume do esgo-
to, isto é:

ds (M)} (EDBO) {area do limo)

dt volume do esgoto

Area do limo por unidade de com-
primento =

Volume do esgoto por unidade de
comprimento = a

Area P 1

volume a r
r = raio hidraulico

Assim:
ds M {(EDBQ)

dt r

Como anteriormente mencionado,
no fluxo de esgotes os sulfetos re-
sultantes sdo subseqlentemente re-
duzidos ou eliminados pela oxidagao
com o oxigénio dissolvido, presente
ou absorvido pelo sistema.

Em tubulagbes fechadas, ndo hé a
possibilidade de absorgio e, quandoe
a linha é longa, o oxigénio dissolvido
inicial é rapidamente utilizado.

TUBULACOES SOB PRESSAO

Numa tubulacdo fiuindo chela, r =
d/4, e usando-se o valor M = 10 X
10-%, a férmula se reduz a:

ds 4 (EDBOQ) ds
= em mg/l-h
dt (10%)d t

Convertendo para minutos, a gera-
¢ao num periodo de t minutos é:

(EDBO) (i}
= onde
{15 x 10%) [d)’
As = mg/l
EDBO = mg/I|
d = metros
t = minutos
REVISTA DAE



Entretanto, Pomeroy mostra gque
para uma tubulagdo longa sob pres-
slio, hd também geragéo de sulfetos
no esgoto propriamente dito. Ele for-
nece um fator de correcéo para este
incremento, baseado em extensivos
testes de campo executados no sul

da Califérnia.
A férmula resultante é:
{EDBOQ) (1) (1 + 0,40d)
b= e d

onde (1 + 040 d) é o fator de corre-
¢io para a geragéo no proprio esgo-
to, sendo d em metros.

(EDBO) (1) 1 4+ 0,0004d
As = . )
15 d
sendo d = mm
t = minutos

Exemplos:

(a) (b)
Comprimento da tubulagéo sob
pressao 600 m 900 m
Velocidade 2m/s 0,8m/s
Diédmetro 1000 mm 1000 mm
DBO;, 20°C 250 mg/| 400 mg/l
T 20°C 20°C
Caso (a):
600
2020 (—)
(250) (1,07) 120 14
As = ( )} = 0,12mg/l
15 1000
Caso (b):
900
2700 0]
(400) (1,07) 48 1000
15 14

O valor de 0,92 mg/l provavel-
mente ndo conduzira a problemas,
particularmente se velocidades ra-
zodvels existirem nos coletores a
jusante de tubulagéo sob presséc.

Entretanto, um valor de 1,12 mg/!
com certeza causard problemas sub-

L
As = (0,573 x 107¢) [—D——] (DBO)

Virtualmente, todas as evidéncias
indicam que o SO, ndo & um fator
na geracdo de sulfetos, a menos
que seja elemento limitante (20 a
100 mg/l). Também, ndo ha justifi-
cativa convincente para o uso do ex-
poente 0,8 na DBO, baseado nas in-
formacdes apresentadas, particular-

seqlientes. Mais 2 frente sdo dis-
cutidas as solugdes para este caso.

Thistlethwayte, da Australia, apre-
senta uma férmula alternativa para
a acumulacdo de sulfetos numa tu-
bulagdo sob press@o, dada em se-
guida:

8 T-20
(1.139)

Na opinido dos autores, a principal
deficigncia desta férmula é o fato
que ela fornece o mesmo valor, in-
dependente da duragéo do percurso,
isto é, independentemente da veloci-
dade o que ndo é compativel com a
experiéncia.

Note-se que, para o exemplo cita-
do, usando a férmula de Thistleth-

mente se a DBO for inferior a \ayte, e uma concentragido de SO,
400 mg/l. de 40 mg/l, obteriamos:
Caso (a):

900 08 0.4 0
As = (0,573) (10%) { } (250) (40) (1,139} = 0,12 mg/l
Caso (b):

900 0.8 04 7
As = (0,573) (10°) ( ) (400) (40) (1,139) = 0,68 mg/I

A acumulagiio prevista para o
caso (a) é a mesma: mas para o
caso (b) é cerca de 60% apenas.

GERAGCAC DE SULFETOS EM
TUBULAGOES PARCIALMENTE
CHEIAS

A previsho da geracdco de sulfetos
em tubulagies parcialmente cheias
é bem mals complexa.

Como previamente indicado, os
sulfetos produzidos pela camada de
limo sfio, em seguida, oxidados par-
claimente ou inteiramente, pele oxi-
génio Inicialmente presente no es-

goto, ou ainda subseqientemente
absorvido na superficie.

REVISTA DAE

Pomeroy afirma no Manual prepa-
rado para o US.EP.A.

“Baseados na compreensio mais
adequada dos processos de geragdo
de sulfetos e oxidagio, obtida atra-
vés des pesquisas na Austrilia e
Estados Unidos nos anos recentes, é
teoricamente possivel enunciar-se
uma equagdo que prevé a taxa da
mudanga de concentragdo de sulfe-
tos num coletor. Nao poderd ser feito
com base nas condigdes de uma se-
¢do dada. Seria necessdrio descrever
as condi¢gbes do esgoto por 2 a 3
horas antes de chegar & dita segdo,
de modo que as concentragdes de

sulfetos e oxigénio pudessem ser
estimadas. Parece ser impraticdvel
num caso genérico, embora teorica-
mente possivel, obter todas as infor-
magdes necessirias para o estudo.”

Thistlethwayte apresentou numa
férmula complexa para o célculo de
acumulagdo em coletores, a qual in-
clui consideragbes sobre a remocao
do limo das paredes da tubulagio
com o fluxo a altas velocidades. Os
procedimentos apresentados podem
ser Gteis na andlise de uma situagio
particutar, onde os dados para o0s
célculos possam ser precisamente
medidos e as constantes principais
experimentalmente determinadas.

Na opinido dos autores, no projeto
de sistemas de coletores, os méto-
dos e férmulas originalmente desen-
volvidos por Pomeroy e Bowlus, pos-
teriormente modificados por Davy,
s80 0s mais Uteis.

Pomeroy e Bowlus:

Em 1946, Pomeroy e Bowlus esta-
beleceram os principios fundamentais
com relagdo & acumulacdo de sulfe-
tos nos coletores. Como observado
anteriormente, eles determinaram
que a taxa de produgdo de sulfetos
(e subseqliente demanda de oxigé-
nio) num coletor & proporcional &
temperatura e DBO do esgoto. A
temperatura e a concentragdo de
DBO sido combinadas num dnico pa-
rametro denominado DBQ Efetiva
(EDBO).

A taxa de absorgdo de oxigé&nio na
superficie de esgoto & determinada
principalmente pela velocidade e de-
clividade do coletor.

Baseado em exaustivos estudos de
campo, uma aproximagdo da condi-
cdo que permita um balango entre o
suprimento e demanda de oxigénio
(para coletores & meia-segéo) foi da-
da no relatério de 1946:
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CONTROLE DA CORROSAO

EDBO Marginal = 55 V&,
sendo V = velocidade em pé/s

No sistema métrico esta férmula
seria:

EDBO Marginal = 592 VZ, com a ve-
locidade em m/s.

W. J. Davy

Em 1850, W_ J. Davy (Ref. 2) apre-
sentou uma formula mais completa,
baseada em estudos de campo con-
duzidos em Melbourne, Austrilia,
onde o valor marginal da EDBO & re-
lacicnada com o ntimero de Reynol-
ds, com a érea da se¢do molhada e
com a largura da superficie. Pome-
roy posteriormente modificou a for-
mula de Davy para facllitar a sua
aplicacéo, resultando uma expressao
conhecida como a férmula de “27,
apresentada abaixo:

_ (EDBO} (p/b)
= (sV2) (@)

ou: EDBO = (Z) (S1/2) (') (b/p)

onde:

b/p = relagéo entre 8 largura da
superficie & o perimetro molhado
(adimensional)

S = declividade do coletor
Q = vazdo de esgotos

Observactes efetuadas em diver-
sos coletores nos EUA levaram a
concluséo que a condigdo marginal
para a geragdo de sulfetos ocorre
com um valor “Z" igual a 10.000,
quando J é expresso em pé culibico
por segundo (cfs) e quando a EDBO
é representada pela condigho média
encontrada durante o trimestre mails
quente do ano. Com valores de “Z"
de 5.000, ou inferiores, a geragéo de
sulfetos nunca foi observada. Com
valores de *Z" acima de 10.000, a
geragio de sulfetos e os problemas
de corroséo resultantes provavelmen-
te acorrerdo.

Mesmo com altos valores de “Z~
pode ndo ocorrer geragio de sulfe-
tos. Estes casos podem ser explica-
dos pela presenca de substincias
téxicas no esgoto ou valores extre-
mos de pH, que inibem o desenvol-
vimento bacterioclégico. A auséncia
de sulfetos nestes casos é mais pro-
vavelmente uma condigdo tempors-
ria: do ponto de vista de projeto, é
suficlente saber-se que um valor alto
de “Z” indica uma grande possibill-
dade de geragéo de sulfetos.

Adicionalmente, sabe-se que para
grandes vazdes, a geragsio de sulfetos
pode ocorrer a valores de “Z" abaixo
de 10.000. Este fato é discutido pos-
teriormente,
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No sistema métrico, com a vazdo
de esgoto (Q) expressa em m®/s, o
valor marginal de “Z" é 32.800, e a
férmula é:

EDBO Marginal = 32.800 S1/2Q*/2b/p

Maodificacéio da férmula de
Pomeroy-Davy

Para fornecer uma ferramenta mais
atil no projeto de coletores, B. Lud-
wig modificou a férmula de Pomeroy-
Davy, representando a EDBO em fun-
¢éo da velocidade de projeto.

Como os projetistas de tubulagdes
bem sabem, o diamstro da tubulacio
ndo tem efeito significativo na velo-
cidade, para valores de Q e $ dados.

Usando a Equag@o de Manning, a
velocidade pode ser escrita como:

V = K 538 Q/4

O valor de K foi determinado como
sendo igual a 16,4, haseado no tra-
balho de Pomeroy e T.R. Camp. (Ref.
6,7}, isto é, usando um valor de “n"
igual a 0,013.

V = 16,4 83/ Q1/4
V em m/s
Q em md/s

{O Enge E. 8. Macedo, da CEDAE,
apresentou uma férmula similar no
seu trabalho apresentado no 1.° Con-
gresso Brasileiro de Engenharia Sa-
nitaria, com K igual a 158 para n
igual a 0,013.)

Assim,
V&3 — 417 S1/2 Q3
§1/2 Q173 = 0,024 V42

A formula de Pomeroy-Davy se
transforma em:

EBDO Marginal =
V453 b/p
= 787 V¥ b/p

(32.800} (0,024)

Esta férmula pode ser comparada
com a original de Pomeroy e Bowlus,
substituindo-se o valor de b/p para
fluxo & meia-segéio, que é igual a
0,636.

EBDO Marginal = 500 V4/2

Na faixa de valores de EDBO mais
freqlientemente encontrada de 250 a
400 mg/l), a divergéncla das duas
férmulas é menor que 8%.

Embora seja evidente que a fér-
mula original de Pomeroy & Bowlus
geralmente fornega bons resuitados,
a sua aplicagho é limitada. A nova
formula é baseada em experiéncias
de campo adiciongis e considera va-
zbes & qualquer profundidade no co-
letor.

FORMULA “Z" DE
POMEROY-DAVY

A férmula de Pomeroy-Davy & apre-
sentada graficamente na figura (3),
com uma série de curvas represen-
tando condigbes de fluxo em tubula-
¢bes circulares, quando velocidades
a meia-secao tem valores entre 05 e
1,0 m/s. Estas curvas se aplicam a
coletores circulares de qualquer dié-
metro.

Note-se que a condicdo de fluxo
mais favordvel para o controle de
sulfetos é & meia-segdo, quando a
ED8O marginal atinge um valor mé-
ximo. Valores da EDBO marginal a
profundidades proporcionais de d/D
= 0,3 e 0,67 sdo iguais a cerca de
90% do maximo.

Como pode ser visto nestas cur-
vas, os valores marginais da EDBO
variam significativamente com a pro-
fundidade de fluxo no coletor.

Sabe-se ainda que a DBO varia
consideravelmente; sendo os maiores
valores de DBQ associados com as
vazbes de pico.

Embora as variagbes da vazdo e
DBO com o tempo nos coletores prin-
cipais dependam do tempo de con-
centra¢do e natureza da érea servi-
da, a experiéncia dos autores permi-
tiu a derivagdo de relagbes médias a
partir de vérias fases de vazéo e
DBO medidas. Estas relagdes podem
ser sumarizadas da seguinte forma:

[1) A vazdo de pico é Igual a
cerca de 170% da vazdo média.

(2) A vazdo minima é cerca de
40% da vazdo média.

(3) O pico da DBO é também cer-
ca de 170% da DBO média e ocorre
um pouco depois do pico de vazfo.

(4) A DBO minima € cerca de
40% média e ocorre um pouco de-
pois da vazdo minima.

Com base na férmula de Manning.
pode-se calcular as relagbes entre
vazoes e profundidade. Assumindo
um esgoto com um DBO; a 20° C mé-
dio de 250 mg/l, as relagbes podem
ser tabuladas da seguinte forma:

Profundidade
Vaziio d/D DBO; 20C
vazdo minima, Omin 0,4 Qmed 03 100 mg/!
vazio média, Qmed 1,0 Omed 05 250 mg/l
vazdo méxima, Omax 1,7 Qmed 0,7 425 mg/i
REVISTA DAE
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Os valores da EDBO para varias
temperaturas foram superpostas so-
bre o conjunto de curvas da Figura
{2) e sdo mostradas na Figura (3).
Os valores para a EDBO maxima,
média e minima, foram plotados nos
valores de d/D correspondentes de
0,7, 0.5 e 0,3, representando as con-
digbes de vazdo maxima, média e mi-
nima, de acordo com as determina-
¢Oes anteriores.

Considerando-se a relagéo entre a
curva da EDBO marginal para um co-
letor projetado com uma velocidade
3 meia-secdo de 0,6 m/s e a curva
da EDBO para ¢ esgoto a 20°C, po-
demos efetuar as seguintes obser-
vacoes. Na vazBo média (d/D =
0,5), a EDBO marginal € igual ao va-
lor da EDBO (250 mg/1). Para vazbes
entre a média € maxima (d/D de 0,5
a 0,7), a EDBO excede o valor mar-
ginal para o controle de sulfetos e
alguma geragdo deve ser esperada.
Entretanto, durante as vazdes mini-
mas (d/D entre 05 e 0.3), a EDBO
& inferior que o valor marginal e a
re-oxigenagdo ocorrera. Durante ca-
da 24 h, o periodo durante o qual a
DBO é significativamente abaixo da
média é, pelo menos, igual ao perio-
do em que a DBO é acima da média.
As dreas sombreadas na figura (3)
indicam, de modo aproximado, a mag-
nitude da geragéo de sulfetos, isto &,
se a 4rea “"A" excede significativa-
mente a area “B", geragéo de suife-
tos, e conseqliente problemas de cor-
rosdo, ocorrerio.

O exame das curvas mostra que,
para coletores transportando esgoto
com DBO média, os problemas de
sulfetos raramente existem em areas
de clima frio (temperaturas médias
de 20°C ou menos), se velocidades
de auto-limpeza (06 m/s) forem
previstas. As curvas também indi-
cam a necessidade de velocidades
consideravelmente maiores em re-
gides de clima mais quente.

EFEITOS DAS CONDIGOES
INICIAIS DE VELOCIDADE

As curvas das Figuras (2) e (3)
mostram a relagdo entre a EDBO
marginal e a EDBO rea! do esgoto,
apenas para as condigbes de vazdo
de projeto. Entretanto, o problema
de controle de sulfetos pode ser mui-
to mais severo durante os anos ini-
ciais de operagdo de um coletor,
quando as vazdes, e velocidades re-
sultantes, s83o consideravelmente
menores que as vazbes de fins-de-
plano. A anélise do problema de con-
trole de sulfetos para um caso tipico
onde a vazdo inicial média é igual
A terga parte da vazdo média final
fol elaborada por Ludwig (Ref. 12),
baseada nas seguintes premissas:

(1) O dimensionamento prevé uma
veolcidade igual ou superior a 0,6
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m/s, pelo menos durante as condi-
¢bes de vazdo maxima.

(2) O dimensionamento prevé ve-
locidades para a prevencdo da gera-
¢do de suifetos, para as condigbes
iniciais de projeto.

As conclusdes, apresentadas na
Ref. 12 s#do fornecidas abaixo.

(1) Para um EDBO médio de 250
mg/I, os critérios para projeto do co-
ietor com relacdo ao controle de sul-
fetos e auto-limpeza s@o aproxima-
damente os mesmos. Para situagdes
onde a vazdo inicial é cerca de um
tergo da vazao final, didmetro e de-
clividade do coletor que fornegam
uma velocidade de 0,7 m/s (& meia
secio) sdo necessdrios para satisfa-
zer ambas as condigdes ao longo de
toda a gama de vazdes.

(2) Para valores de EDBQO abaixo
de 250 mg/l, as condi¢bes para auto-
limpeza controlam o dimensionamen-
to. Novamente, quando a vazdo ini-
cial € cerca de um tergo da final,
uma velocidade, & meia-se¢ao, de 0,7
m/s, deve ser imposta.

(3} Para valores de EDBO acima
de 250 mg/l, o critério de controle
de sulfetos limitam o dimensiona-
mento. As velocidades adequadas pa-
ra controle de sulfetos serdo mais
do que adequadas para satisfazer
condicdo de auto-limpeza.

METODOLOGIA SUGERIDA PARA O
PROJETO DE COLETOCRES

Os resultados da anélise sdo mos-
trados graficamente na Figura 4. A
direita estao as duas curvas mostran-
do as velocidades a meia-se¢é@o ne-
cessarias para o projeto adequado
dos coletores, incluindo considera-
¢bes quanto ao controle dos sulfetos,
bem como auto-limpeza.

O trecho inclinade da curva a es-
querda é a férmula basica de Pome-
roy-Davy (EDBO = V4/3) e represen-
ta as condi¢coes na vazdo de projeto.
O trecho inclinado da curva a direita
(EDBO = 400 V4/3) fornece veloci-
dades para controle de sulfetos quan-
do as vazdes sdo um tergo da vazio
de projeto. Os trechos verticais de
ambas as curvas representam ague-
las onde a auto-limpeza governa o
projeto.

A Figura (4) também inclui curvas
para converter a DBO a qualquer
temperatura em DBO.

No projeto de novos sistemas de
coletores, o engenheiro deve tentar
obter velocidades & meia-secao iguais
aquelas dadas pela curva a direita,
pois assim ocorrerd o controle ade-
quado dos sulfetos nas condigdes
de fim-do-plano.

O engenheiro deve evitar didme-
tros e declividades que fornegam ve-
locidades & meia-segéo inferiores
aquelas fornecidas pela curva & es-
querda. Scb esta Gtlima condigao,

alguma geragdo de sulfetos é espe-
rada durante os primeiros anos de
operacdo, desaparecendo a medida
que a vazdo tende a atingir os valo-
res de projeto.

Do mesmo modo, para se ter a
auto-iimpeza nos primeiros anos de
operacdo, uma velocidade & meia-se-
¢éo de, pelo menos, 0,7 m/s deve ser
especificada, quando as vazdes ini-
ciais sdo cerca de um tergo das va-
zges finais.

EXEMPLOS (USANDO A FIGURA 4)

DBO, a 20°C = 250 mg/!

(1) Temperatura —20° C, EDBO =
250 mg/I

Curva “A" — para vazio final, a
velocidade a meia-secdo deve ser
0,6 m/s para controle de sulfetos e
auto-limpeza.

Curva “B" — para Q inicial = 1/3
Q final, a velocidade deve ser 0.7

m/s.
(2) Temperatura = 16,5°C, EDBO
= 197 mg/}

Curva *A" — a auto-limpeza con-
trola. A velocidade & meia-segéo sera
06 m/s.

Curva “B™ — a auto-limpeza con-
trola. A velocidade & meia-segéo serd
0,7 m/s.

(3) Temperatura =
= 430 mg/I

Curva “A" — a prevengéo de sul-
fetos controla. A velocidade & meia-
secao deve ser 0.9 m/s.

Curva “B" — a prevengio de sul-
fetos controla. A velocidade & meia-
secdo deve ser 1,05 m/s.

28°C, EDBO

GERAGAO DE SULFETOS
EM GRANDES VAZOES

Pomeroy indicou que a férmula “Z”
deve ser empregada com reservas e
que a geracdo de sulfetos pode ocor-
rer segundo uma taxa baixa nos
grandes interceptores, enquanto as
férmulas indicam que tal ndo seria
esperado.

A explicagio para este fato € que
o oxigénio € utilizado ndo apenas pe-
la camada de limo, mas no esgoto
propriamente dito também. Para va-
z6es menores, a absorgéo de O, po-
sitivo. A medida que a vazdo aumen-
ta, maiores didmetros e tirantes s3o
necessarios. A razdo entre érea su-
perficial e volume torna-se conside-
rave!mente reduzida, e a demanda de
oxigénio no esgoto transforma-se
num fator importante.

Uma anélise precisa exige o conhe-
cimento de todo o sistema tributario,
incluindo os efeitos de vazbes con-
tribuintes que possam ser conduzi-
das para o interceptor.

Para fins de projeto, considera-se
que para vazdes até 1 m*/s, a rela-
¢io “2" usando um valor de 32.800
resultara num dimensionamento se-
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guro. Tal valor seria equivalente a
um didmetro de coletor entre 1.000
e 1.200 mm.

Para vazdoes maiores, velocidades
mais altas seriam indicadas. Embo-
ra seja apenas uma primeira esti-
mativa, para um vazéo de, digamos,
4 mé/s, um “Z" de cerca de 20.000

deve ser aplicado.

DETERMINAGOES REAIS DA
GERAGAO DE SULFETOS

Como Pomeroy apontou, as deter-
minagdes reais da geragdo de sulfe-
tos ndo saéo vidveis, a menos que
uma enormidade de dados seja dis-
ponivel, o que geralmente nio é o
caso, na maior parte dos projetos.

Pode-se dizer que se o valor de
“Z" de projeto for acima do valor re-
guerido, a geracdc de sulfeto prova-
velmente ocorrerd, relacionando-se a
sua intensidade com a magnitude da
deficiéncia de “Z".

Na maior parte dos casos praticos,
quando ndo ha adi¢do de sulfetos
por fontes externas (tubulagdes de
recalque, despejos industriais), a ge-
ragdo estard numa faixa de alguns
décimos de mg/l, até valores de
1,5 mg/l.

Existem, naturalmente, exemplos
onde concentragbes de sulfetos de
5 mg/l, 10 mg/l, ou mesmo maiores
tem sido descobertas, mas estes sao
casos especiais e envoivem circuns-
tancias n8o usuais.

MEDIDAS A SEREM TOMADAS
PARA EVITAR A CORROSAO
PROJETO DE TUBOS PARA
RESISTIREM AOQ ATAQUE

DE SULFETOS

Os seguintes itens aplicam-se na
construcéo de tubulagdes resistentes
aos sulfatos.

(1) Emprego de material inerte ao
ataque pelo &cido sulférico, como
argila, fibra-de-vidro ou plastico. Co-
mo previamente mencionado, o em-
prego destes materiais requerem
comparacdes econdmicas.

(2) Emprego de revestimento plas-
tico (como, por exemplo, o “Ameron
T-Lock™). Este revestimento consis-
te de uma manta de PVC, com espes-
sura de aproximadamente, 1,5 mm.
Este material ¢ moldado Juntamente
com a tubulagdo e é usado desde
1850, em Los Angeles, Cal, com
excelentes resultados. O principal
problema é o seu alto custo.

(3) Outros tipos de revestimentos.
Nenhum deles obteve sucesso onde
as condigdes de trabalho foram se-
veras, devido, principalmente, & di-
fusgo do 4cido através do material
de rejuntamento, ou através de de-
feitos. Estes revestimentos eram fei-
tos de argila ou vidro.
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(4) Tubulagdes projetadas para re-
sisténcia dos sulfetos. Seu emprego
foi inicialmente sugerido na Africa
do Sul, e 0 seu principio basico con-
siste em projetar-se uma espessura
adicional de concreto, a ser sacrifi-
cada pelo atague de sulfetos. Os
agregados calcérios podem ser usa-
dos vantajosamente devido & sua
maior alcalinidade.

Pomeroy fornece equages que
permitem o célculo do fluxo de H,S
para as paredes do tubo e estimam
a taxa de penetragdo do acido resul-
tante do fluxo H,S.

FLUXO DE H.S

b
@sw = 0,7 (SU)38 (DS} (—) onde:
P

Jsw = fluxo de H,S para as paredes
do tubo, g/mzh

S = declividade da tubulag&o

U = velocidade, m/s

j = proporgéo de sulfeto na for-
ma de H,S5 para o pH do
esgoto

DS = sulfetos dissolvidos no es-
goto

b = largura da superficie

p' = perimetro exposto

CORROSAO DO TUBOD
DE CONCRETO

1
= 11,5k Dsw (K-] onde:

= taxa média de penetracéo do

dcido resultante do H,S,
assumindo reacdo a 100%,
mm/ano

K = coefiicente para corregéo,
fungdo da porcentagem real
de reacgao

Jsw = fluxo de H,S, calculado pela
equagdo acima

A = alcalinidade do cimento, ex-
pressa em porcentagem de
equivalente de Ca CO,

Kienow (Hidro-Conduit Corp., Ca-
liférnia), Ref. 10, demonstrou que
tubulagdes de concreto centrifugado
apresentam uma alcalinidade maior
na parede interna que tubulagbes
moldadas com os mesmos materiais,
pois algumas particulas de cimento

migram para a face interna da tubu-
lagado, & medida que o tubo & centri-
fugado. Este autor apresenta os se-
guintes valores para a alcalinidade:

Alcalinidade

Tipo de tubulagéo Equiv, CaCO, %

agregado granitico

— moldado 0,20
— centrifugado 0,40
agregado calcério

— moldado 0,90
— centrifugado 1,00

EXEMPLO

Supeonha uma tubulacdo com as se-
guintes caracteristicas:

didmetro = 600 mm

declividade = 0,001

vazao = 0,1 m¥/s para meia-
secio

velocidade = 16,4 Q1/4 $3/8 = {16,4)
(0,1)0.25 % (0,001)0.375
= 0,89 m/s
Estimativa de Sulfetos dissolvidos
= 1,5 mg/l
Para pH = 7,0, 50% dos sulfetos
estdo na forma de H,S, isto &, |
=05

Dsw = 0,7 (SU)3/8 j (DS} (b/p)

— =0,636 para um tubo & meia-
p secéo
Zsw = 0,7) [(0,001) (0,69)]3/3 (0,5}
(1,5} (0,636)
Dsw = 0,022 g/m*h
Assuma uma vida Gtil para a tubu-
lagéo de 100 anos, com um coeficien-
te de seguranca de 50%.
Le = vida dtil, anos
Seja Z o recobrimento sobre a ar-
magdo de ago, mm
z z
Le = — =
c 11,5 k@sw (1/A)
K pode ser considerado, com mar-
gem de seguranga, igual a 06,

AZ
Assim: (100) (15) = ———
6,9 Csw
AZ = (150) (6.,9) (0,022)
AZ = 228

Entdo, uma tubulagéo de concreto
armado pode ser especificada com
um valor AZ de 22,8 (4 semelhanga
de um valor de carga para resistén-
cia mecéanica).

As alternativas seriam:

Tipos de Tubulagio

Z = espessura do reccbhrimento
sobre a armacfio, mm

Agregado granitico — moldado

— centrifugado
Agregado calciario — moldado

— centrifugado

0.2 114
0.4 57
08 25
1.0 23

Estudos econbmicos e disponibili-

dade no mercado determinam qual

alternativa é a mais recomendada.
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CONTROLE DE SULFETOS EM
SISTEMAS EXISTENTES
TUBULAGOES SOB PRESSAO

Primeiramente, deve-se esclarecer
que ndo ocorre corrosdo por sulfe-
tos numa tubulacido sob presséo, pois
ndo ha a oxidagdo do H,S em d&cido
sulfdrico. Entretanto, quando ¢ esgo-
to carregado de sulfetos é descarre-
gado da tubulagio sob pressao para
um coletor por gravidade, severa
corrosao pade ocorrer no segundo.

SOLUCOES

As solugdes para este problema
s80:

a) injecdo de ar: Em 1942, Lemke
sugeriu no Condado de Orange, Cal.,
a injecéo de ar nas tubulagdes de re-
calque de esgoto.

Esta medida provou ser bastante
eficiente na eliminagéo da produgéo
de sulfetos, e centenas de instala-
¢bes como esta existe nos EUA.

A quantidade de ar necessaria por
unidade de comprimento é propor-
cional & area de paredes, e, portan-
to, ao didmetro. E também funcgdo da
pressdo na tubulacdo, pois as pres-
sbes maiores provém mais rapida
absorgdo de oxigénio.

Pomeroy, no manual da EPA, for-
nece uma férmula detalhada para o
célculo da quantidade de ar. Uma re-
gra simplificada consiste em usar
11 |/min por cada centimetro de dia-
metro do tubo.

O compressor de ar deve ter o
dobro da capacidade de projeto e
deve ser de baixa velocidade e para
servigo pesado.

Também deve-se evitar pontos
altos nas tubulacbes, pois nestes
pontos os sulfetos podem ser oxida-
dos em H,S0,, com os consegiien-
tes problemas de corrosao.

E também vidvel, numa tubulagdo
muito longa, prover a inje¢do de ar
numa locagao intermediaria.

b) Inje¢cio de Oxigénio: No 7°
Congresso de IAWPR, em Paris, set.
1974, Boon & Lister, da Inglaterra,
apresentaram um trabalho descre-
vendo a injeg&o de oxigénio puro em
tubulagGes sob pressdo, com exce-
lentes resultados (Ref. 9).

Quando a produgdo de sulfeto &
alta, a injegcdo de O, pode ser van-
taJosa, pois maiores quantidades de
oxigénio podem ser injetadas.

E também vidvel injetar oxigénio
no trecho final da tubulagao.

Malores detalhes séo fornecidos no
artigo em referéncia.

TUBULAGOES POR GRAVIDADE

A inovagio mais recente consiste
no uso de um tubo “U” para tubu-
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lacbes por gravidade, no qual o oxi-
génio pode ser injetado.

A Figura (5) mostra um esquema
deste método.

QO efeito é similar & aplicagdo nu-
ma tubulacdo sob pressfo. O oxigé-
nio puro € utilizado devido a neces-
sidade de uma absorgao répida do
oxigénio na limitada zona de aflo-
racao.

Este método é atualmente aplicado
na cidade de Sacramento, Cal., onde
esperava-se que as concentragdes de
sulfetos fossem muito altas. Neste
caso foi determinado que esta solu-
¢&0 era mais econémica que a alter-
nativa envolvendo o uso de tubula-
¢Oes revestidas com PVC.

A vantagem adicional do emprego
de O, é a eliminagdo paraleia de
odores.

Outro método de aplicagdo de oxi-
génio puro envolve o desvio de uma
pequena parcela da vazdo de esgoto,
a qual é pressurizada e recehe inje-
¢8o de O, retornando-a & parcela
principal da vazdo de esgeotos por
meios de bocais (jatos).

CONTROLE DE SULFETOS NOS
SISTEMAS EXISTENTES

CONTROLE QUIMICO

Substincias quimicas tem sido em-
pregadas para o controle de sulfetos
nos sistemas existentes, a saber:

(1) Cloro

— fornece remocdo rapida e
completa
— nao possui valor preventivo
— dispendioso
{2) Nitratos
— fornecem Q.
— dispendioso
(3) Metais pesados
— zinco, ferro, precipitam o
S— em ZnS, etc.
— dispendioso
— a eficiéncia ndo é garantida
(4) Cal/soda céustica
— tratamento de choque, para
matar 05 organismos do
limo
— pode perdurar por até uma
semana

(5) Agua oxigenada

— & uma técnica recente
— pode ser muito eficiente

EXEMPLO: Corpus Christi, Texas,

Coletor: 1,07 m de diametro,
concreto
Comprimento: 7.249m

Vazdo: 0,1 m/s média; 0,17
m?/s maxima
Sulfetos: 5 a 8 mg/l, concen-

tragdo inicial (muito
alta devido ao gran-
de periodo de deten-
¢éo).

A injecao de H,0, se d& em 2 pon-
tos, separados de 4.000 m.

O sistema emprega H,0. liquido,
50% de concentragao.

Quantidade = 550 kg/d

Custo (EUA) = US$ 300 por dia
{Cr$ 6.000,00/dia em novembro/78)

O esquema abaixo reproduz o sis-
tema

I\ \
%‘5«\9 hgoova \“\g\ 33&0«\

@

—@ o
340 kg/d 210 kg/d

OUTROS METODOS

Redugao de DBO

Em muitos casos os sulfetos nao

sdo um problema devido a grande
parcela de infiltragdo da &gua sub-
terranea, reduzindo a DBO e a tem-
peratura. Um exemplo tipico é Las
Vegas, Nev., EUA.

Nos primeiros anos de operagéo de
um sistema de coletores pode ser
uma solugdo vantajosa se a agua for
disponivel.
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