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INTRODUGAQ

O presente trabatho se refere & pro-
blematica de odor associada acs siste-
mas de esgotos urbanos.

A questao, apesar de ndo ser trata-
da, via de regra, com o desvelo ne-
cessario, é extremamente compiexa e
envolve aspectos aitamente subjetivos.
Dentro dessa subjetividade pode-se ci-
tar o componente psicolégico que in-
variavelmente acompanha as reclama-
¢Bes contre maus odores, bem como
a inexisténcia de equipamentos que
permitam uma analise satisfatéria dos
odores, tanto do ponto quantitativo
como do qualitativo.

Dessa forma, pretendeu-se, neste tra-
balho, fornecer informag¢oes basicas ao
engenheiro em sadde pdblica, a fim
de capacitd-lo a entender o problema
dentro de sua real dimensdo. Para atin-
gir este objetivo era necessaric adotar
uma abordagem ampla. Assim, inicial-
mente, procurou-se definir odor, mos-
trar como se transmite e afeta os se-
res humanos, identificar as principais
fontes em despejos urbanos, e apre-
sentar os métodos anallticos disponi-
veis. Em seguida, foram abordados
aspectos preventivos do problema de
odor, com énfase no projeto de siste-
mas de esgotos. Finalmente, foram
reunidas informagoes sobre a solugao
do problema em sistemas de despejos
ja instalados e em aperagio, sendo
apresentada uma série de técnicas
com dados de campo coietados em bi-
bliografia.

(*) Trabalho apresentedo & disciplina "Sistemas
de Esgotos Senitdrios Aplicados & Sadde
Puablica”.

(1) Engenheira Quimica da Spar-Superintendan-
cia de Pesguisa de Agua e Residuos da
Dretoriz de Peequisas da Cetesb,

(2) Engenheira Civil do Departamento de
Saneamento da Figusiredo Ferraz,
Consultoria e Engenharia de Projetos Ltda.

(3) Engenheirc Industrial Modalidade Quimica
— Chefe da Divisdo de Controle de
Qualidade da Sabesp - DCJ-2.

{4} Engenheiro Industrial Modalidade Quimica
— Chete da Divisio de Controle Sanitério
da Baixada Sentista da Sabasp-SP - BTE-4.

[5) Professor responsdvel pela disciplina
referida,

1. CARACTERISTICAS DO ODOR
1.1 Generalidades

A existéncia de odores assoclada &
operagdo de unidades de tratamento
de esgotos e de sistemas de coleta e
disposicéo de dejetos, tem sido a res-
ponsavel pela rejei¢gdo que a comuni-
dade faz as facilidades propostas.

Seria ideal localizar as ETEs longe
de areas residenciais mas 0 que mais
comumente ocorre € que o terreno
adjacente acaba sendo utilizado para
implantacdo de residéncias ou indds-
trias, sobrevindo as reciamagdes con-
tra os odores da ETE. Por isso, as
unidades devem ser projetadas e ope-
radas de forma a minimizar os pro-
blemas de odor.

£ importante para o engenheir-cT re-
conhecer que a quantidade de odor
que provoca incdmodo difere para ca-
da pessoa, e difere ao longo do tem-
po. Os efeitos do odor sdo mais psi-
colégicos do gue fisicos. Assim, para
o homem da cidade o cheira de estru
me & revoltante, enguanto que para o
fazendeiro significa a presenga de uma
boa estrebaria.

Alguns poucos odores podem ser
detectados através da pele, mas os
seres humanos os detectam através
dos odrgdos olfativos que existem no
nariz. Este complexo sistema jamais
pdde ser reproduzido, de forma que
nenhum equipamento existe para de-
tecgiio e medida satisfatérias dos odo-
res percebidos pelo homem.

Os problemas de odores devem ser
considerados sempre que se projetar
um sistema de coleta, tratamento e
disposi¢do de esgotos, pois podem
acarretar uma desvalorizagdo dos ter-
renos adjacentes e prejuizos ao patri-
mébnic privado.

1.2 O que é um odor?

Odor é definido como uma sensa-
¢ic que resulta da estimulagio dos
6rgéos olfativos, enquanto que “um
odor™ & a experiéncia de perceber um
cheire. A propriedade da substincia
que afeta ou estimula o sentido do
olfato é chamada de “odorante”™ ou
" osmogénica”.
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As estruturas quimica e fisica, e
caracteristicas das moléculas da maic-
ria das substancias odoriferas, produ-
zem um estimulo ao sistema do olfato
que é responsavel pelo "cheiro®, Os
“estimulos” de odorantes t&m uma ou
mais das seguintes formas de ener-
gia: polar, idnica, catalitica, vibracio-
nal, ou atracdo intermolecular de Van
der Waals. Essas formas de energia
podem ser definidas como:

1. polar — energia eletromagnéti-
ca: as energias polares permitem al
guma emissdo e recepgdo de odores
4 distincia contra o vento.

2. idnica — os ions em solugdo nas
membranas da mucosa provocam uma
resposta quimica devido ao seu des-
balango eletrdnico.

3. forcas de Van der Waals — é a
energia exercida entre moléculas, que
determina sua gravidade especifica e,
se a substéncia estd na forma de gés,
s6lido ou liguido.

4, catalitico — o ar e alguns com-
postos e elementos podem catalisar
reagdes com osmogénicos causando
sensagbes no sistema de identificagdo
do olfato.

5. vibracional — as forgas de Van
der Waals, mais forcas idnicas e for-
cas polares, quando presentes, criam
vibragbes harmdnicas que tém fre-
quéncias distintas para cada substin-
cia.

O sentido do olfato possui diferen-
tes tipos de células, que reagem a
estes diversos estimulos. A figura 1
mostra esquematicamente a cavidade
nasal e detalhes das fibras nervosas
das células do olfato.

A comunicagio entre individuos atra-
vés do olfato existe hd tanto tempo
quanto as outras formas de comuni-
cagho. Insetos como abelhas e formi-
gas a utilizam extensivamente. O ser
humano, ao longo do tempo, perdeu a
necessidade dessa comunicaGio por
olfato, ndo possuvindo, também, um
sentido olfativo muito acurado.

1.3 Efeito do odor sobre o homem

Muitas pessoas sao incapazes de
detectar alguns odeores, mas séo muito
sensitivas a outros. O homem pode
distinguir mais de cinco mil odores.
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0Os odores podem criar ou alterar es-
tados de humor. Os efeitos do odor,
como foi dito, sdo mais psicolégicos.
Estsd provado, no entanto, que odores
podem causar aumento no batimento
cardizco, respiragdo, pressdo sangui-
nea, e, inclusive, dor. Ainda, uma con-
tinua exposicdc pode eventualmenta
atrofiar o aparelho olfativo.

Os seres humanos ndc necessitam
mais de seu olfato para serem alerta-
dos gquanto a perigos, ou para locali-
zarem alimento, seu cdnjuge, ou seus
filhos. No entanto, os odores sdoc uma
importante parte da vida.

A concentragio dos homens em
grandes centros urbanos ocasionou
uma acumulagio de odores, gue nao
se dispersam mais como antigamente.

Deve-se saber, também, que cerca
de 20 ou mais doengcas podem ser
diagnosticadas pelo odor que emiten.
Tais doengas, ou resultados de inju-
rias fisicas, sfo entre outras: absces-
s0s, queimaduras, cancer, disenteria,
gangrena, sarampo, peste, febre tiféi-
de e tifo.

As pessoas associam alguns odores
com excrementos humanos, comida
estragada, doencas e outras coisas

desagradéveis. Quando tais odores es-
tdo presentes, as pessoas se sentem
desconfortaveis, infelizes ou temero-
sas. Por outro lado, odores agradéveis
trazem satisfagio e alegria.

14 Alguns fatos do interesse

Alguns fatos de interesse sdo lista-
dos abaixo, para dar melhor visualiza-
¢do da problemiética do odor.

— o sulfeto de hidrogénio. H:S, em
pequenas concentracées & facilmente
detectivel. No entanto, em teocres
maiores que 250 ppm por volume de
ar, em que & fatal ao ser humanao, tor-
na-se inadoro por "anestesiar® o sen-
tido olfativo.

— algumas substéncias possuem
vdrios odores possiveis, o0 que normal-
mente depende da concentragéo.

— todos os animais e insetos res-
pondem a odorantes seletivos o que
pode ser sublimar ou imperceptivel pa-
ra outros da mesma ordem.

--- substéncias similares, &s vezes,
podem possuir odores muito diferen-
tes, incluindo isbmeros e esteroiso-
meros.

— substénclas com elevado peso
molecular ndo sdc usualments percep-
tiveis por odor, e ndo sdo volateis
nem soliveis.

- a excitagdo do sentido do olfato
pode ser iniciada por uma forma de
energia {isto é, quimica, [uz e calor).

- 0 nervo sensor olfativo atrofia
desde o nascimento, de forma que
aos 20 anos o remanescente é 82%,
aos 60 anos parmanecem 38%, e aos
80 anos tém-se apenas 28% da capaci-
dade que o nervo sensor possuia na
época do nascimento,

— o sentido do olfato é rapidamen-
te fatigado por alguns odorarntes, mas
nao por todos.

— dois ou mais odores podem se
cancelar entre gi; aoc serem mistura-
dos podem ser imperceptiveis {pares
Zwaadermarker).

— odores podem causar reagbes es-
ponténeas automiticas em algumas,
ou talvez todas as coisas vivas.

— alguns odoras, especialmente os
que dependem do pH, surgem como
uma sensacdo dolorosa e ndoc como
cheiros realmente (odores “cacos-
mic”).

— os odores podem ser, e normal-
mente sdo, impressos psicologicamen-
te em individuos,

-- muitas doengas, incluindo as de
veiculagdo hidrica, estao associadas
a odores, através dos quais podem
sar reconhecidas.

— a maioria das pessoas conse-
gue distinguir melhor os odores com
a narina esquerda, do que com a di-
reita.

— a polimerizagdo interrompe ou
cancela odores.

— muitos produtos da despolimeri-
zacao séo extremamente mal-cheirosos
(ex.: trimexilamina e escatol).

— muitos odores podem ser inter-
rompidos, piorados, cancelados, ou
neutralizados por oxidagdo ou reducao.

- odores podem ser aiterados por
interrupgdo harmdnica, microondas, ou
ultra-som,

— odores podem ser alterados por
exposicdo a radia¢cGes (como ultravio-
leta, infravermelho ou ralos-gama).

— a umidade aumenta a persistén-
cia e a percepgdo do odor.

-— 0s odores estio sujeitos & rea-
coes catallticas.

1.5 Caracteristicas gerais de
moléculas odoriferas

Algumas das caracteristicas gerais
de moléculas odoriferas, que devem
ser {embradas na estratégia de pre-
vencao e controle de odor, estéo lis-
tadas abaixo.

— compostos com constituigho dife-
rente podem ter odores semelhantes
(ex.: cénfora, #&lcool silicononilico e
dureno).
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-~ gompostos com constituicéo mui-
to similar podem ter odores diferen-
tes. Entretanto, se a diferen¢a consti-
tucional far pequena, nos odores seréo
também pequenas.

— nenhum elemento que ocorra
livre na natureza é odorifero em con
dicbes normais.

— sete dos elementos combinados
na natureza possuem odor. Eles sdo:
fidor, cloro, bromo, iodo, fdsforo, ar-
sénio e oxigénio (como ozonia). Os
elementos tém apenas dois tipos de
odor: “halogénio™ e “alho”, que séo
possivelmente odores fundamentais
ou puros.

— a habilidade de funcionar em ele-
vados estados de valéncia conduz a
odor (os halogénios tém wvaléncia 7,
oxigénio pode ser +6 e fosforo e ar
sénio apresentam valéncia 5).

— a eletronegatividade, ou cardter
ndo metilico, esté aliada de perto com
propriedades odorantes. Os elementos
no inicio da série de eletronegativi-
dade (mais eletronegativos] produzem
odor.

— 0s compostos de enxofre, seld
nic e telirio tdm odor ofensivo, en-
quanto que seus anilogos do oxigénio
530 inodoros.

— os elementos  eletropositivos
(aqueles do grupo 1 e 2 do fim da
escala de eletronegatividade) eliminam
a formacgdo de odor.

— compostos de fosforo, bismuto e
arsénio normalmente tém odor de atho.

‘— a introdugdo de um grupo hidro-
xila, por exemplo, um alcool alifatico,
frequentemente suprime ou abole o
odor.

— os dcidos aromaticos sdo usual-
mente inodoros, enquanto que os ali-
taticos sdo cdoriferos (dependendo da
volatilidade}.

-— ésteres possuem odores de fru-
tas e perfumes.

— fortes odores para aldeidos s&o
normaimente causados por volatilida-
de e reatividade quimica. Esta e a in-
saturagio correm paralelamente com
odor.

— o odor de aminas & mais amo-
niacal quando concentradas que quando
diluidas; o odor de peixe & mais forte
em solugdes diluidas que concentra-
das.

— os composfos de nitrogénio nor-
maimente t8m um cheiro “animal”.
Os compostos que nac contém nitro-
génio ordinariamente ndc tém um
cheiro animal.

— compostos em que um elemento
funciona a uma valéncia menor que
a maxima, usualmente t@m cheiro ofen-
sivo (ex.: H:S e isenitrilo).

— muitos compostos reduzidos de
enxofre, particularmente quando o en-
xofre é divalente, t8m odores ofensi-
vos [ex.:. mercaptanas).

1.6 Transmisséo do odor

A transmissdo do odor requer um
emissor, um transmissor € um Tecep-
tor. O sentido do olfato & o receptor
humano. Apesar de ser menos sensi-
tivo que animais e insetos, o homem
& capaz de, sob tensdo, detectar odo-
res mindsculos ou subliminares. O
sentido do odor é mais sensivel que
o paladar para identificar substéncias.
Na verdade, o homem é mais habili-
tado para detectar odores incomuns,
ou odores associados com o desco-
nhecido, ou, em outras palavras, o que
diz respeito ao que lhe desagrada ou
atemoriza. Até o momento, ndo foi
desenvolvida comercialmente instru.
mentagado capaz de detectar odores
com precisdo, razdo pela qual o nariz
ainda é o principal detector.

As correntes de ar atuam como vei-
culo de gases e vapores odoriferes.

Todas as substédncias com pressao
de vapor tém potencial de emitir odo-
res -—— agem como emissores.

A percepgio de um osmogénico de-
pendera:

— da concentragdo do osmogénico;

— da distancia da emisséo;

— da intensidade das correntes de
ar;

— das condigdes do individuo re-
ceptor.

Um osmogénico pode ser retardado
por absorgao, que, por sua vez, pode
ser classificada em:

— absor¢do fisica: absorcido em
outra substdncia por agdo das forgas
de Van der Waals.

— absor¢do quimica: devida a uma
troca, ou divisdo eletronica.

— absorgdo por condensagdo: um
vapor osmogénico em contato com
uma superficie fria pode se condensar.

— absorgdo devida & cor: é pos-
sivel que a aderéncia de um osmogé-
nico a uma superficie esteja relacio-
nada & cor da superficie. A cor negra
tem maior poder de absorgio, e este
diminui do azul para o verde e para
o amarelo. Em geral, a porosidade da
superficie, o acabamento superficial,
a cor, a composicdo, a temperatura,
e a umidade irdo determinar o grau de
absorgio.

Os vetores do odor podem ser ob-
jetos estaciondrios com o osmogénico
absorvido, ou particulas aéreas. Odo-
res absorvidos podem permanecer
como fontes de odor, inclusive por
varios anos. Como exemplo, roupas
costumeiramente retém cheiros apesar
de lavadas com detergentes. Da mes-
ma forma, edificios que abrigaram um
processo Industrial mal-cheiroso con-
tinuardo a emitir odor de paredes
aparentemente limpas. Pontos de ven-
tilagdo em um sistema fechado, se
ndo receberem ar fresco e tiverem
uma filtracdo adequada, também serdo
emissores de odor.
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2. PRINCIPAIS FONTES DE ODOR DE
DESPEJOS URBANOS

2.1 Generalidades

As substéncias produtoras de odor
que podem set encontradas no esgoto
doméstico e no lodo, bem como algu-
mas originadas de pequenas inddstrias
associadas com o melo urbano, estéo
listadas na tabela 1, com algumas de
suas principais caracteristicas. Os
osmogénicos detectados pelo homem
sdo usua'mente resultado de atividade
biolégica, podendo ser classificados
como vapores orgénicos e gases inor-
ganicos. A maioria dessas substincias
que provéem da decomposi¢do anaerd-
bia possui enxofre ou nitrogénio. O
gds produzido a partir do esgoto do-
méstico normalmente contém Aacido
suifidrico, amdnia, diéxido de carbono
e metano. Frequentemente esse gds
contém substancias altamente odorife-
ras como indol, escatol, mercaptanas,
aminas e outros.

Um gés odorifero pode ser diluido
suficientemente pelo ar numa exten-
sdo tal que s6 possa ser detectado
por pouco tempo. Enquanto esta carac-
teristica pode ser benéfica na tenta-
tiva de controlar odores nas proximi-
dades das instalagdes de esgotos,
serd perigosa se os gases odoriferos
estiverem num espago confinado.
numa concentragdo toxica que tenha
sido diluida abaixo de um nivel detec-
tavel. Além da diluicio, o tempo e a
gravidade especifica do gis também
podem ser considerados. Baixas con-
centragdes de alguns gases podem ser
toxicas no contato por pequenos pe-
riodos de tempo e a gravidade espe-
cifica de um gas ditari onde a con-
centragdo méxima, em espagos confi-
nados, pode ser encontrada. Por exem-
plo, o sulfeto de hidrogénio pode ser
encontrado préximo do chac num es-
pago confinado, enquanto que a amb-
nia serd localizada proxima do teto.

Substéncias mal-cheirosas podem
ser geradas em gualguer lugar no sis-
tema de coleta ou tratamento onde
despejos anaertbios ou sdlidos podem
se depositar como escuma ou lodo.
A tabela 2 mostra os locais onde as
substéincias mal-cheirosas podem ser
geradas, podendo-se comentar o se-
guinte:

Os depdsitos de escuma ou lodo néo
permitem uma difusdo de oxigénio su-
ficiente para manté-los aerébios e li-
vres de odor. Também os polimeros
quebrados durante o condicionamento
do lodo dao origem a moléculas pe-
quenas e odoriferas. Durante a incine-
racdo sdo requeridas altas temperatu-
ras para uma combustdo livre de odo-
res. As substdncias odoriferas tendem
a se absorver em superficies escuras,
porosas, com acabamento grosseiro, e
essas superficies amitam odor por



Tabela 1 — Substincias odoriferas
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FBrmvla  caoracieristics do odor {pam!  mentolppm] (%! *c} molecular
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Reterincia nr 8

Tabela 2 — Locais nos sistemas de esgoto onde os odores podem desenvolverse

Reterincia n

Lode

Malsrial
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11 ] » i
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Diatribuisd & vazd x . X x . . lores tipicos seriam taxas de 0,7 ppm
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H Diagrama mostrande os padross da
muuto_tempo. As parEdes € o teto das o N Taxa de geragdoc quando as formagdo de suifeto no esgoto nas
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O enxofre esta presente na excreta SO !
humana, e sulfatos sio encontrados TEMPQ DEPQIS DAS PARADAS DE BOMBAS

na maioria dos corpos d'agua. No es-

goto doméstico o enxofre estd normal-
mente presente na forma de sulfatos
e sulfitos inorganicos, ou sulfetos or-
génicos (como mercaptanas, tioéteres
e dissulfetos) pela produgdo de gases
ou vapores por bactérias anaerdbias
ou facultativas.

A produgdo de sulfetos por via bac-
teriana é um capituio complexo, suge-
rindo-se a referéncia Thistlethwayte
para os que desejarem se aprofundar
no tema. Thistlethwayte discute a ge-
ragdo de sulfetos em emissarios, si-
foes, tubulagdes, pogo de succio, flu-
xo do esgoto. Assim, geracdo de sul-
feto em limo sugere-se a formulagio
matemdtica:

d
—— )" [0ROs] a [s04° D1
dt

d(N,) / dt = taxa de suprimento de
moléculas nitrientes para geracoes
bacterianas de sulfetos.

DI = taxa de difusdo molecular

a, b = coeficientes
e a equacao experimental:

Figura 2 — Referéncia n.* 6
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O 4cido sulfidrico, H:S, é 0 gds mal-
cheiroso mais conhecido relacionado
com esgotos. E altamente soldvel em
despejo doméstico (2.800 mg/l a 30°C
a 5.650 mg/| a 5°C}. Além de seu odor
de ovo podre, o H:S é muite corrosivo
e extremamente tdxico. Paredes de tu-
bulagaes de esgoto e de tanques fecha-
dos normalmente contém goticulas de
condensagio aderidas & superficie. Se
essas goticulas estiverem saturadas
com H:8, pode ocorrer, através de
agio bacteriana, formagéo de acido
sulfirico, que & extrernamente corrosi-
vo & tintas 4 base de chumbo, concre-
to, metais e outros materlais.

A figura 3 mostra, esquematicamen-
te, a situag@o acima descrita.

As bactérias envolvidas no proces-
so de corros@o podem ser vistas no
esquema abaixo.

Quanto & toxicidade, ¢ H:S € trai-
goeiro porque a habilidade de uma
pessoa perceber altas concentragbes
& rapidamente perdida por paralisacio
do sistema do olfato; em concentra-
coes acima de 250 ppm por volume
de ar o H:S & letal ao ser humano, po-
dendo sua toxicidade ser comparada &
do é4cido cianidrico.

Esta peculiaridade tem explicade a
perda de muitas vidas de trabathado-
res que tentam salvar o colega de ser-
vico de um mortal e indetectével gés
do ambiente. Sem o odor de ovo po-
dre, o cheiro do sulfeto de hidrogénic
nao é téo desagradéve! e a concentra-
cbes acima de 400 ppm o sentido do
olfato desaparecera rapidamente, com
resultados téxicos associados com uma
dosagem de 700 ppm por 2 minutos.
Consequentemente, 0§ procedimentos
de entrada em seguranga nos espagos
confinados e nos equipamentos deve-
riam ser usados quando se trabalhar
com suspeita de presenga de sulfeto
de hidrogénio.

Dessa forma, a maxima concentra-
¢Bo para exposi¢io em 8 horas & de
20 ppm.

O H:S molecular se dissolve em
dgua de acordo com a seguinte equa-
¢ao de dissociaGio:
oH*+

HS— H' + Hs—

+ =

HS™ = jon hidrossulfeto.

A concentragao das formas de H:S
depende do pH. Em pH de cerca de
9.0, a forma predominante, (> 99%) &
o jon hidrossulfeto, que ¢ inodoro; se
o pH for maior que 8,0 haverd pouco
problema com o H:S gasoso. Mas, em
torno de pH 50, apenas 1% estard na
forma mais inodora [ver figura 4).

Como ja foi visto H:S é produzido
por redugio de ion SO4 através de or-
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Figura 4 — Referéncia n» §

ganismos sufato redutores. Esses

orgahismos desenvolvem-se em baixos
potenciais de oxirredugao (ORP), -0.20
a -0,30 V, faixa de pH entre 6 e 9, e
temperaturas proximas de 30°C. O
ORP de esgoto fresco é muito elevado
para que haja formagio significante de
H:5 nos dois primeiros dias. Entretan-
to, como o limo anaeréhio & os deposi-
tos de lodo tém ORP menor que o es-
goto, surgem condigbes favaraveis
para o aparecimento de H:S. Se esti-
verem presentes, de forma bem distri-
buida, ions nitrato ou oxigénio dissol-
vido, o ORP é elevado & a formagéo
de H:S & inibida.

Além do pH e do ORP, a produgdo
de H:5 é influenciada pela temperatu
ra e oxigénio além de variar ao longo
do dia {figura 5), com a estacio do
ano (figura 6). com a precipitagao piu-
viométrica (figura 7), e com a aglo-
meragao urbana (aumento da vazdo do
esgoto — figura 8).

Quanto a temperatura, 0s esgotos
com excessiva infiltragio ou afluéncia
de agua fria, geralmente tornam me-
nos ativas as bactérias responséveis
pela produgao de gas nos esgotos. Sob
tais circunstancias, as bactérias que
usam o oxigénio disponivel operam a
taxas mais baixas; por outro lado, o
esgoto permanece “fresco” por causa
da presenca de oxigénio, e a produ-
¢&o dos gases de esgoto € minima. Os
esgotos a temperaturas de 10°C a 16°C
produzem e liberam menos gases pe-
rigosos do que os esgotos a tempera-
turas de 16°C a 24°C,

E necessério controlar a temperatu-
ra das descargas dos residuos indus-
triais. Usualmente ndo se permite as
indistrias que descarreguem &gua a
temperaturas acima de 49°C, por causa
da produgio de sulfetos no esdoto
que serd aumentada e do oxigénio que
seréd consumido pelo aumento de bac-
térias em taxas mais altas. A produ-
¢éo de sulfeto de hidrogénio aumenta
com as temperaturas mais altas, e o
mesmo sendo liberado do esgoto, se
combinard com os vapores de dgua pe-
ra formar 4cido sulfirico que ataca
tubulacdes de esgoto, pogos de visi-
tas, pogcos de sucgdo e outras insta-
lagSes.
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Flgura & — VarlagBes sazonals das concentragbes de sulfeto.

O esgoto a altas temperaturas tam-
bém tem como resultado a estimula-
¢do da producio de metano do lodo
séptico depositado nos tubos de esgo-
to. A mistura de 6% de gas metano
no ar é explosiva e pode entrar em ig
nigéo.

A presenga de certos tipos de ga
ses no esgoto depende do oxigénlo
disponivel. O limo que recobre a tubu-
lagéio e paredes da rede de esgoto é

habitado pelas bactérias que fazem a
hidrélise. Quando o oxigénio esti dis-
ponivel, a degradagdo biolégica atra-
vés dos processos aerébios toma Iu-
gar e o gds predominante liberado é
o diéxido de carbono. Quando o oxigé-
nio nfo estd presente a degradagio
biolégica se dé através de processos
anaer6bios & os gases predominantes
liberados sdo o sulfeto de hidrogénio e
0 metano.
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Figura 5 — Efeltos do aumento das vazbes de esgoto sobre as concentragies de suffeto.

A medida que flui 0 esgoto, a troca
normal de gases entre o liquido & a at-
mosfera causa a dissolugdo do ar no
esgoto. A reaeragdo do esgoto ocorre
mais eficientemente em peguenas tu-
bulagbes nas quais as altas velocida-
des do fluxo causam maior turbulén-
cia, e, portanto, sao maiores as tro-
cas gasosas. A reaera¢do restaura as

condigbes aerébias a oxidagdo do sul-

feto. Isto reduz a formacgéo em poten-
cial e liberagio do sulfeto de hidro-
génio. A medida que o esgoto entra
nas grandes linhas e interceptores,
ocasido em que o esgoto flui em bai-
xas velocidades e a profundidade do
liquido aumenta, a reaeragdo se torna
menos provivel. E nessas linhas-tron-
co e interceptores que a geragio de
sulfeto de hidrogénio & metano pode
ser esperada.
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Variagos sazonali das concentracoés de sulfeto. 3. MEDIDA DO ODOR

Como ja foi visto, o olfato pode de-
tectar substancias em concentragdes
de até 0,1 p.p.b. Comparativamente, o
paladar apenas detecta concentragdes
a partir de 05 mg/l. Na verdade, o
paladar muitas vezes & um odor de al-
go que estd na boca. Os seres huma-
nos percebem os cheiros quando mo-
léculas de um gas ou vapor odorante
entram em contato com os cilios, ou
sdo depositadas nas mucosas onde,
ou entram em contato com os nervos
sensitivos, ou sofrem uma mudanga
quimica que gera produtos que podem
contactar 0s nervos sensitivos.

Para selecionar a estratégia de con-
trole de odor, o ideal seria que os
componentes do vapor ou gas odorife-
ro fossem identificados. No entanto,
como ja foi visto, devido 2 grande
complexidade de medida de odor, ain-
da ndo foi desenvolvida instrumenta-
gao téo eficiente quanto ao nariz. Os
methores métodos disponiveis s@o a
cromatografia em fase gasosa e o pai-
nel de odor. Alguns poucos gases, co-
mo o H:8 e o §0: podem ser medidos
mecanicamente para efeito de monito-
ramento.

O método mais comum para medida
de odores complexos implica a defini-
¢ao da “unidade de odor”, que signifi-
ca a quantidade de gds em volume, ne-
cessaria para contaminar 0,028 m?* (I
ft*) de ar livre de odor até o limite de
percepgdo, ou seja, até o ponto em
que seja percebido por apenas metade
dos membros de um painel de odor.
O nimero total de unidades de odor
emitidas por minuto é:

u
U = x AxV
\'l
) = numero de unidades de odor

emitidas por minuto

u/V = unidades de odor por ft3
V = velocidade de emissao, ft/mi-
nuto

A = area da sec¢do transversal atra-
vés da qual o odor estd passando, em
ft2

A poténcia de um odor & dada pelo
nimero de diluigbes, com o ar isento
de cheiro, necessério para reduzir o
odor a somente o seu nivel de detec-
¢d0 {ou unidade de odor). A detecta-
bilidade dos odores aumenta com a
temperatura e umidade. O malor pro-
blema dos analistas de odor & preve-
nir depésitos dos vapores ou gases
odorantes nos equipamentos Ou nas
narinas, que venham a comprometer



as analises seguintes. Ainda, a exposi-
¢3o a odores fortes pode causar algu-
ma fadiga olfativa e perda da sensibi-
lidade para aquele odor. Os analistas
de odor s30 mais sensitivos se expos-
tos intermitantemente a gases ou va-
pores muito diluidos. Nao se deve es-
gquecer, também, que a capacidade de
uma pessoa descrever um odor & dife
rente de outras, e depende do "cata-
loge™ dos odores que a mesma conhe-
ce.

Existe um equipamento denomina-
do ofatGémetro, que permite diluir o
odorante.

S#o coletadas duas correntes do ar
ambiente, sendo que uma é passada
através de carvéo ativado, que retém
o osmogénico, podendo o analista al-
terar a aspiracido da camara contendo
o odorante, e da isenta de cheiro. A
andlise é feita cheirando e a camara
contendo o odorante, para diluigdes
determinadas, e em ambiente livre de
odor. A técnica de painel prevé a par-
ticipagdo de quatro homens e quatro
mulheres, (apesar de as mulheres se-
rem mais sensitivas) que ndao devem
usar desodorantes, perfumes e nio fu-
mar uma hora antes do teste. O pes-
soal que prepara as diluigdes nédo de-
ve participar do painel. O painel deve
ser respondide com “sim” ou “ndo”
guanto a presenga de odor para diver-
sas concentracoes. Os resultados séo
plotados em papel semilog, e para res-
posta positiva de 50% dos participan-
tes do painel tem-se o limite de per-
cepcdo (ou “threshold concentration”).
Como exemplo, ver figura 9.
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Referdncia n» 8

4. CONTROLE DE ODOR NO PROJETO

Durante o projeto de um sistema de
coleta e tratamento de esgotos, tan-
to industrial como sanitdrio, é neces-

sério que seja tomada uma série de
medidas para se evitar problemas fu-
turos com a propagacdo dos odores
desagradaveis provenientes das diver-
sas unidades do sistema.

Em certos casos, o problema se ini-
cia ja na rede coletora. Isso ocorre
devido a eventuais descargas diretas
de esgotos industriais nos coletores
contendo sulfetos ou outras substén-
cias causadoras de odor, ou ainda a
tempos demasiadamente iongos que
os despejos levam para chegar ao seu
destino, tornando-se excessivamente
sépticos.

O problema continua nas estacdes
elevatérias ¢ se agrava nas estagdes
de tratamento, pois nelas o volume de
esgotos € grande e passa por uma
série de processos que produzem
substéncias causadoras de odor.

Existem varias medidas preventivas
que devem ser tomadas durante o pro-
jeto das trés unidades basicas do sis-
tema: rede coletora, estagdo elevat6-
ria e estacdo de tratamento de esgo-
tos.

4.1 Projeto de rede coletora de
esgotos

A presenca de sulfetos em concen-
tragdes elevades € a grande respon-
savel pelo aparecimento de odor em
tubulagées coletoras de esgotos. Os
problemas causados pelos sulfetos
{cdor e corrosdo das tubulagdes) “po-
dem ser sérios se a DBO for alta e/ou
as condigoes de fluxo no coletor fo-
rem inadequadas”.

4.1.1 Geragdo dos sulfetos e seus
efeitos

De acordo com Almeida e Ludwig,
a presenga de sulfetos nos esgotos
pode ser devida a descarga direta de
alguns esgotos industriais nos coleto-
res ou, principaimente, causada pela
reduc@o bacteriologica dos sulfatos, os
quais sao encontrados na dgua potéavel,
€ cuja concentragao aumenta com o©
uso da mesma pelo homem. Esta ativi-
dade bacteriologica é concentrada nu-
ma camada de limo que se desenvolve
nas superficies submersas dos cole-
tores. A geracdo de sulfetos no es-
goto propriamente dito & geraimente
pequena e pode ser desprezada.

A reacio do sulfeto com agua re-
sulta numa mistura do ion HS e do
gas sulfidrico, H:S. Apds a formacgido
desse gas, parte dele escapa do es-
goto para a zona de ventilagdo do co-
letor, causando problemas de odor, e
parte é transferida para as superfi-
cies do coletor, podendo dar origem
a corrosdo (ver figura 3).

Como os sulfetos sao formados pela
redugdo dos sulfatos, na auséncia de
oxigénio, o balango de oxigénio no es-

goto & representado pela quantidade
de oxigénio inicialmente disponivel no
esgoto mais a taxa de oxigénio trans-
terida pela aeragao da superficie con-
tra a demanda de oxigénio pela agdo
bactericlégica.

Existe inicialmente no esgoto fres.
¢o uma quantidade de oxigénio dissol-
vido que persiste, a concentragoes
decrescentes, ao longo de todo o sis-
tema coletor. Em algum ponto do
sistema, o oxigénio dissolvide é exau-
rido, pois a2 demanda é maior que o
fornecimento, e os sulfetos aparecem.
A medida que as concentragbes de
sulfeto se elevam, surgem os proble-
mas com odor e corrosao, o que ge-
ralmente ocorre nos coletores-tronco
ou interceptores.

A formacao do gds sulfidrico é ace-
lerada em tubulagdes cujas declivida.
des nao possibilitam uma autolimpeza
adequada. Almeida e Ludwig afirmam
que, exceto onde esgoto muito forte
e/ou altas temperaturas ocorrem, a
manutengao de velocidades de 0.6 m/s
{ou maiores, durante os periodos de
vazdo méxima) garante a auséncia de
odor e corroS8o. Por outro lado, quan-
do o projeto leva a velocidades insu-
ficientes para a autolimpeza, a depo-
sigao de sdlidos e o desenvolvimento
de limos nas superficies mothadas di-
minuem a velocidade, podendo haver
um aumento acentuado na concentra-
¢éo de sulfetos.

Embora & completa auséncia de sul-
fetos seja desejavel, em certos casos
isso ndo se torna economicamente
possivel através da escolha de decli-
vidades e diametros adequados. Em
areas planas, essa escolha pode gerar
custos excessivos de escavagap ¢,
eventualmente, bombeamento adicio-
nal, tornando-se entdo necessaria uma
comparagdoc econdmica com 0 empre-
go de projetos especiais.

4.12. Taxa de geracao de sulfetos em
tubulacdes parcialmente cheias

A taxa de producdo de sulfetos num
coletor € proporcional & temperatura
¢ DBO do esgoto. A temperatura e a
concentracao de DBQ sdo combinadas
num Ganico parametro denominado DBO
efetiva ou EDBQ. A taxa de absorgao
de oxigénio na superficie é determi-
nada principalmente pela velocidade e
diclividade de coletor.

A possibilidade da geragdo de sul-
fetos pode ser estimada usando a se-
guinte férmula:

EDBO x {p/b)

1/2 1/3
| x Q

onde:

EDBO = DBO efetiva, representada
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pela condicdo média encon-
trada durante o trimestre
mais quente do ano;

p/b = relacao entre a largura da su-
perficie ¢ o perimetro molha
do;

} = declividade do coletor;

QO = vazdo de esgotos {m?/s).

Com valores de Z acima de 32.800,
a geracio de sulfetos e os probiemas
de odor e corrosao resultantes prova-
velmente ocorrerdo. Com valores de 2
abaixo de 16.400, a geracio de sulfe-
tos nunca foi observada.

Em grandes interceptadores, a razao
entre a area superficial e volume tor-
na-se reduzida e a absorgao de oOXigé-
nio na superficie ndo é suficiente para
manter um balango de oxigénio posi-
tivo. Para fins de projeto, considera.se
gue para vazdes de até 1 m¥/s, tendo
Z = 32.800, obter-se-& um dimensiona-
mento saguro.

4.1.3. Metodologia sugerida para o
projeto de coletores

O problema de controf® de suifetos
pode ser muito mais severa durante
os anos iniciais de operagio de um

coletor, quando as vazdes e velocida-
des resultantes sio considerave!men-
te menores que as vazdes de fins de
plano.

Visando simplificar o controle da
geracao de sulfetos em coletores, Al-
meida e Ludwig elaboraram um grafico
apresentado na figura 10. A direita es-
tdo as duas curvas mostrando as ve-
locidades & meia-se¢80 necesséarias
para o projeto adequado dos coletores,
incluindo consideragbes quanto ao
controle dos sulfetos, bem como &
autolimpeza. Essa figura também in-
clui curvas para converter a DBO a
qualquer temperatura em EDBO.

414, Cuidados adicionais

Além de se tentar minimizar a gera-
cdo de sulfetos nos coletores, deveria
se evitar o langamento de esgotos in-
dustriais que contenham substincias
causadoras de odor, sem um pré-tra-
tamentoc. Uma legisiagdc adequada,
acompanhada por uma boa fiscalizagéo,
ajudaria a sclucionar parte do proble-
ma.

Deve-se também tomar cuidado ao
se projetar jungdes e pogos de visi-
tas, a fim de evitar sreas turbulentas

nas quais os sélidos pudessem se se-
parar da corrente liquida e se depo.
sitar nas paredes.

4.2. Projeto de estacéio elevatéria

Em certos casos, dependende do lu-
gar a ser instalada e das caracteristi-
cas do esgoto que ird bombear, uma
estagdo elevatoria deve ser projetada
com equipamentos que evitem proble-
mas de odor e corrosdo futuros.

Esses equipamentos consistem, ba-
sicamente, de sistemas de captagéo e
tratamento dos gases provenlentas do
esgoto.

4.1.2, Exemplo de um sistema de
controle de odor

No comecgo da década passada, foi
projetada e construida uma estacéo
elevatéria na Baia de San Diego, em
Coronadp, Califérnia, cujos gases eram
captados e dirigidos para um campo
filtrante com aeragdo subsuperficial
ou, em ocasides especials, para um
filtro de carvio ativado. Durante a
opera¢do normal, ndo haveria necessi-
dade de criar uma corrente de ar po-
rém, foi prevista uma mavimentagéo
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mecénica de ar a partir do sistema de
ventilagdo do pogo de succlo, tanto
para ¢ solo filtrante como para o car-
vBo ativado.

A disposigio da rede distribuidora
de odor 1.0 solo € semelhante a de um
sistema de valas de infiltragao utiliza-
do para tratamento de efluentes de
fossas sépticas, pois a tubulagia per-
furada foi lancada numa camada de
brita de 1", coberta por outra de 1/2",
acima da qual ha uma camada de tur-
fa e um gramado com irrigacao auto-
matica. Existern tubos de comunicagao
nos dois lados das linhas de distribui-
¢do de gis para que o sistema seja
fechado e, portanto, as pressbes ba-
lanceadas completamente {ver figuras
11 e 12),

Os materials adotados foram fibra
de vidro para a tubulagioc de ventila-
¢ao e PVC para os tubos subsuperfi-
ciais, para evitar problemas com cor
rosao.

Foram medidas as concentragbes de
gas suifidrico em vérios locais do sis-
tema e verificou-se que, enquanto se
obtiveram concentragdes de 5 ppm nos
pogos de sucgao e de inspegdo, nada
foi detectado acima dos pogos, na su-
perficie do filtro, bem como 3" abaixo
da cobertura do filtro. As substancias

J__I_J' -

poluidoras foram completamente de-
compostas pelas bactérias de solo e
nao tém efeito negative sobre o gra-
mado.

Néo é necessdria a manutengdo dn
leito filtrante pois as tubulagbes per-
furadas e o material granular foram
dimensionados a fim de se evitar obs-
trugdes futuras.

4.2.2. Qutros métodos para controle
de odor

Existem vérios outros métodos, po-
rém alguns com eficiéncia ndo total-
mente comprovada, que devem ser es-
tudados durante o projeto de uma esta-
¢do elevatdria de esgotos. Como
exemplos, temos:

&) um sistema de solo filtrante para
os gases, semelhante ao de Coronado,
porém com buracos cheios de brita ou
drenos; ndo recomendado para locais
com nivel d'agua alto;

b) um sistema incinerador usando
misturas de terras para a filtragdo dos
gases combustiveis; os resultados in-
dicam que sulfetos, aldeidos, amébnia
e outros gases poluidores sdo reduzi-
dos a concentraghes menores que
0,0001 ppm, indetectdvel pelos ho-
mens;

SUPERFICIE GRAMADA DE MISTU-
_-_s:im\ TURFA E MUSGO /1 PE Cu-

/2" PEDREGULHO LLEITO DO RIO)-

c) o sistema de carvio ativado é
um processo efetivo porém demanda
repositdo periddica do carvdo e ope-
ra¢do continua do ventilador.

Para cada caso € necessario [evar
em considerago, além dos aspectos
técnicos, os custos de construcdo,
operagdo e manuteng¢do gque cada sis-
tema acarretaria, antes de se optar
por alguma solugdo,

4.2.3. Cuidados necessarios

Qualquer que seja a solugdo adota-
da, certos cuidados devem ser toma-
dos para minimizar a propagagio de
odor. Séo eles:

— bombeamento frequente para evi-
tar o crescimento de bactérias reduto-
ras de sulfato;

— transicbes suaves em condutos e
canais para minimizar deposigio de
material;

— provisdc para meios adequados
de limpeza das paredes ¢ do piso do
pogo de succéo;

— sistema simples de retirada e
dep6sito de espuma e graxas acumula-
das no pogo de sucgdo e também de
retirada do material retido nas grades:

- acessos e iluminagdo adequados
as dreas necessitadas de manuten-
céo; ©
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— velocidades suficientes para pre-
venir acumulagio de solidos.

4.3. Projeto de estagéo de tratamento

Ao se projetar uma estagao de tra-
tamento de esgotos, o projetista pre-
cisa langar mao de uma série de arti-
ficios nos diversos processos do sis-
tema escolhido para evitar os proble-
mas causados pela propagagdo de ga-
ses contendo substéncias causadoras
de odor,

421, Escolha da localizagao

Um estudo cuidadoso das diversas
areas possiveis de serem utilizadas
deve ser feito, visando assim minimi-
zar o rigor necessiric ao controle de
odor para que uma solugdo menos
complexa possa ser implantada. Nesse
estudo precisam ser considerados va-
rios parametros, entre eles:

— populacdo afetada; é facil de
constatar que o efeito de um odor nu-
ma area residencial sera completamen-
te diferente que numa regiao industrial;
deve-se também estudar o impacto so-
bre os operadores da estagao, lem-
brando-se que as pessoas, quando ex-
postas regularmente a odores ofensi-
vos, tornam-se insensiveis a eles num
certo grau;

— ventos predominantes: as veloci-
dades e direcoes do vento de cada di-
regio precisam ser estudadas para
cada local possivel; locais expostos a
brisas continuas tornam-se mais con-
venientes que pontos sujeitos regular-
mente a calmarias;

Tabela n- 3

Disténcias minimas de centros urbanos

Unidades de tratamento

de esgotos Distancia (m)
® decantador 120
® filtro bicldgico 120
® tanque de aeragao 150
® lagoa aerada 300
® digestor de lodo 150

® unidade de lodo:
— leitos de secagem

abertos 150
— leitos de secagem
fechados 120
— tanques de
armazenameanto 300
— espessadores 300
— filtros a vécuo 150
— incinerador 150
— oxidagdo de ar umido
(wet air oxidation) 450
® tratamento secundério:
— filtragéo aberta 150
— filtracao fechada 60
— desnitrificagdo 90
—- lagoa (polishing) 150
@ disposi¢ao no solo 150

g

- distincias de areas densamente
habitadas: devem ser obedecidas cer-
tas distancias minimas de centros ur
banos, dependendo do processo de
tratamento empregado na estagdo; a
tabela 3 mostra as distincias minimas
aconselhiveis quando nao se adotam
equipamentos controladores;

-- topografia local; é aconselhavel
um local onde os movimentos de ar
garantam trocas suficientes para dissi-
par rapidamente o ar sujo;

— isolamento por distdncias ou
“péra-choques” naturais: ha casos em
que arvores, formacbes de terra ou
fachadas artificiais s@o utilizadas para
interceptar o fluxo dos gases; e

— outros fatores, tais como uso e
formato da érea, temperatura, precipi-
tagdo e os efeitos de patogénicos
transportados pele ar, aerossois, baru-
lho e trafego de veiculos.

4.3.2. Selecdo dos materiais de
construcido

Uma grande frente de odor sdo as
superficies nas quais as substancias
causadoras de odor podem ser adsor-
vidas fisicamente por quimissorgdo,
condensacio ou cromossorcio (chro-
mosorption}. A porosidade, aspereza,
cor e composi¢do dos materiais influ-
enciam na adsorgdo das substincias.
As superficies devem ser densas e
regulares, claras, quimicamente esté-
veis ou inertes e ndao condutoras de
calor.

Deve-se tomar muito cuidado ao se-
le:ionar os materiais para a constru-
¢a3o de uma estacdo de tratamento de
esgotos, principalmente nos locais
onde ha maior probabilidade de forma-
G40 de gases odoriferos, como canais,
pocos ou tanques nos quais as dguas
servidas e sdlidos estardao sempre pre-
sentes.

Aconselha-se o uso de tijolos vitri-
ficados lisos e ceramicas brilhantes e
deve-se evitar ao maximo a utilizagao
de tijolos asperos, concreto poroso e
pldsticos escuros.

Precaucdes especiais também devem
ser tomadas com relagdo aos unifor-
mes, cabelos e veiculos de funciona-
rios da estacdo que tenham contato
com o publico.

433 Sistemas de ventilagdo

Outra forma de prevengéo de odor é
a ventilagdo forgada nos locais onde
havers gases odoriferos, pois uma ven-
tilacio adequada evita que se atinjam
concentragbes elevadas e ofensivas
das substancias causadoras de odor. O
ar ventilado s6 serd recirculado apés
tratamento para retivada das substén-
cias odoriferas ou entdo serd descar-
regado de forma a ndo causar incémo-
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do aos trabalhadores da estagdo ou 2
vizinhanga.

Sempre que ha acumulo de gases
odoriferos existe a possibilidade da
presenca de algum gds perigoso. Isso
faz com gque um sistema de ventilagao
se torne duplamente necessario nas
dreas susceptiveis. Nesses casos
aconselha-se que seja instalado um
sistema de alarme na entrada das
areas criticas para o caso de ausén-
cia de movimento do ar e também de
avisos do que fazer nesses momentos.

O ar fresco de fora da estagiio deve
ser forcado para a drea ventilada, em-
purrando assim © ar sujo para fora
através de aberturas situadas na parte
superior ou inferior da parede de acor-
do com o peso especifico do gés a
ser removido. O géds sulfidrico, por
exempio, é mais pesado que o ar, sen-
do, portanto, encontrado perto do piso,
enquanto que a amdnia, que é mais
leve que 0 ar, se acumula préximo ao
teto.

4.34. PrecaucOes para facilitar a
manutengao

Qualquer que seja 0 processo esco-
Ihido, certas precaugbes devem ser
tomadas a fim de se evitar acumula-
¢oes de matéria orgénica que venham
a produzir odor, facilitando, assim, a
manutengio da estagdo. Essas precau-
¢Oes sfo as seguintes:

— auséncia de cantos e angulos
salientes onde os sélidos possam se
acumular facilmente e que dificultem
a limpeza;

— auséncia de superficies &asperas
dificeis de limpar e propicias a acu-
mulacdo de matéria orgénica ¢ 2 for
macao de limo;

— suprimento adequado de dgua de
processo pressurizada (de preferéncia
quente) com linhas de distribuigio e
mangueiras suficientes:

- velocidades adequadas nos con-
dutos fechados e abertos, a fim de
evitar a separacéo dos sélidos;

— bom sistema de drenagem para
proporcionar o escoamento adequado
das &guas de lavagem e, se possivel,
canais cobertos para evitar a fuga de
eventuais gases presentes;

— acessos a todos os locais onde for
necessaria manutengéo; e

— iluminagdo adequada aos diver-
$0s pontos da estagio, particularmen-
te embaixo e atrds dos tanques e ca-
nais.

Além desses itens, deve-se sempre
ter em mente que grande parte do pro-
biema de odor em estagbes de trata-
mento de esgotos poderia ser evitada
caso existissem uma boa legislagac
e uma conscientizagho geral, que fi-
zessem com que certos efluentes in
dustriais sofressem um pré-tratamen-
to antes de serem langados no siste-
ma municipal de esgotos.



4.3.5. Tratamento preliminar

No local onde o esgoto bruto entra
por gravidade na estacdo de tratamen-
to podera haver uma concentragao
de gases odoriferos que, no primeiro
ponto de turbuléncia, ird escapar pa-
ra a atmosfera. Geralmente, essa tur
buléncia ocorre numa calha, num des-
nivel ou numa camara aerada, usual-
mente abertos.

Quando se deseja evitar os proble-
mas de odor, deve-se fechar esse
ponto, coletar e tratar os gases des-
prendidos, ou instalar um bom sis-
tema de aeragdo, ou ainda adicionar
ar ou outro agente oxidante num local
fechado a mantante.

Os trapos e outros materiais orga-
nicos acumulados nas grades e canais
de comunicagado precisam ser removi-
dos diariamente e as diversas unida-
des precisam ser limpas com jatos
d'agua para que se mantenham livres
de odor.

Devem ser previstos meios para fa-
cilitar a remocgdo e transferéncia da
areia e do material retido nas grades,
se possivel em recipientes hermeti-
camente fechados, pois esses mate-
rigis podem vir a se transformar em
uma fonte de odor.

Nos casos em gue 0 esgote, ao sair
do tratamento preliminar para o decan-
tador priméario, tiver pouco ou nenhum
oxigénio dissolvido, & necessario pre-
ver a adicdo de oxigénio para evitar
condi¢bes anaerdbicas no tanque de
decantagao.

4,356. Decantador primério

Geralmente decantadores primarios
bem operados nio se constituem em
fontes de odor a menos que os equi-
pamentos de remocao de lodo e es-
cuma sejam inadequados. Esses equi-
pamentos devem ser previstos para
operar quase que continuamente e de-
verdo remover todo o lodo de um tan-
que dentro de duas horas aproxima-
damente. Durante a remog¢do e trans-
feréncia do lodo para o local onde
sera tratado, deve-se evitar que este
se torne séptico, pois nesse caso
emitira gases odoriferos que, além
do desconforto que causam, podem
interferir no processo de decantagdo.

Portanto, para que seja possivel o
contrcle do odor nessa fase, devem
ser previstos equipamentos especiais
para garantir uma bhoa operagio do
decantador, uma remocao adequada de
lodo & escuma e uma limpeza eficien-
te, mesmo sob condigbes climaticas
desfavoraveis.

Deve-se tomar muito cuidado ao se
escolher o ponto onde o lodo recir-
culado retornara ao processc pois,
casc este apresente uma grande de-
manda de oxigénio, podera causar con-
digdes sépticas. Portante, o lodo re-

circulado deve ser misturado ao esgo-
to antes que este entre em canais ae-
radores ou entdo em unidades de lo-
dos ativados, pois estes tém a pro-
priedade de adsorver parte das subs-
tantias causadoras de odor.

4.37. Estabilizacao por filmes fixos

Unidades de processos de filmes
fixos (film fixed units), tais como bio-
discos ou filtros bicldgicos, podem
emitir odores quando ndo estiverem
com um suprimento de ar adequado.
Biodiscos poderdao também produzir
odores se a rotagao dos discos parar,
principalmente em locais com clima
quente, a menos que © esgoto pre-
sente no tanque seja rapidamente re-
movido e este seja totalmente lavado.

Q meio fitrante de um filtro biolo-
gico deve estar moihado sempre, co-
mo também deve estar continuamen-
te expostec ao ar fresco para que as
condigdes aerdbicas sejam mantidas
e, dessa forma, nao haja problemas
de odor. Se alguns drenos ficarem
obstruidos, a circulagao de ar diminui-
ré, alguns pontos se tornardo anaerd-
hicos e, consequentemente, sépticos
e mal-cheirosos. Caso haja dividas so-
bre a eficiéncia da ventilagdo natural,
deve-se prever uma capacidade maior
de recirculacao ou um sistema de ven-
tilacao forgada.

Deve-se tomar cuidados especiais
a0 se projetar os equipamentos de
limpeza dessas unidades, pois todas
as partes internas de um filtro biolo-
gico e de um biodisco que tiverem
contatd com os esgotos precisam ser
lavados com jatos de agua diariamen-
te para nao se transformar em fontes
de odor.

43 8. Estabilizagao por lodos
ativados

Quando corretamente projetadas e
adequadamente operadas, as unidades
de tratamento por lodos ativados ra-
ramente causam problemas de odor.
Se nao estiverem bem aerados, os lo-
dos ativados tornar-se-do anaerdbios
em aproximadamente meia hora e
sépticos em umas duas horas. Esses
pericdos dependem da temperatura,
da concentragdo dos MLVSS e do OD
inicial.

Nas estacoes onde o controle de
odor € necessario, deve-se equipar as
unidades de lodos ativados com aera-
dores em certos locais ou com meios
de transferéncia de ar entre os
tanques.

Caso os aeradores provoguem uma
agitacdo irregular no tanque, os lodos
irdo formar depdsitos em certas areas
que poderdo produzir gases odorife-
ros em altas taxas. Isto pode ser evi-
tado com a previsio de limpezas re-
gulares dos difusores para que estes

nao fiquem obstruidos, comg também
da tubulagio de ar e dos compres-
sores.

4.3.9. Lagoas de estabilizagao

Lagoas anaerébicas ndo sdo geral-
mente recomendadas para uso muni-
cipal por causa dos problemas conti-
nuos de odor inerente ao processo.
Entretanto, lagoas aerdbicas e faculta-
tivas, quando projetadas, construidas
e operadas corretamente, ndo tém pro-
blemas de odor.

As algas se constituem em uma das
principais fontes de oxigénic em la-
goas facultativas ndo aeradas. Entre-
tanto elas também se constituem nu-
ma fonte de odor onde o clima, duran-
te os meses quentes, propicia condi-
coes ideais de crescimento durante
o dia e interrompe o fornecimento de
oxigénio (com a auséncia da fonte de
energia -— o0 sol) a noite. Como as
algas produzem compostos odoriferos
em suas células, quando elas morrem
suas células se rompem e esses com-
postos sdo liberados, propagando odor
mais forte que os encontrados em la-
goas anaercbicas.

Lagoas aerobicas ou facultativas so-
brecarregadas se tornarao anaercbi-
cas, e, portanto, sépticas e malchei-
rosas se a sobrecarga continuar por
tempo suficiente para desenvolver os
microorganismos redutores de sulfato
ou outros capazes de formar substan-
cias odoriferas. Portanto. € necessa-
rio se tomar cuidados durante ¢ pro-
jeto para que isto ndo ocorra, como,
por exemplo, operando as duas primei-
ras células em paralelo e ndo em sé-
rie ou ainda recirculando o efluente
para o inicio do processo.

As margens das lagoas devem ser
regulares e sem vegetagao para fa-
cilitar a limpeza e impedir acumula-
¢io de escuma, gorduras e matéria or-
génica que possam ser fonte de odor.

Para impedir que gases anaerdbi-
cos depositados no fundo da lagoa
atinjam a superficie pela a¢do dos
ventos ou outras condigbes climati-
cas, devem-se construir chicanas pro-
ximas a entrada da primeira lagoa.

Em certos casos, curto-circuitos nas
lagoas fazem com que algumas par-
tes da lagoa figuem com OD insufi-
ciente, pois ndo sdo efetivamente uti-
lizadas. Isto deve ser evitado durante
0 projeto.

4.3.10. Decantador secundario

Geralmente processos com trata-
mento secundario terminam com um
decantador secundirio. Se os esgotos
estiverem aerdbicos ao atingirem es-
sa etapa e os tanques forem regular-
mente limpos, essa drea estard livre
de problemas de odor. Entretante, se
lodos ativados forem compactados e
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conservados nesse tanque por muito
tempo, antes de serem reservados,
eles se tornardo sépticos e mal-chei-
rosos, além de dificultarem a estabi-
lizagdo biotégica dos tanques de aera-
G¢ao e a desidratagio do lodo.

4.3.11. Disposi¢ao final

A manutengao das instalagGes de
disposicio final deve ser feita regu-
larmente pois, caso contrario, apesar
de os liquidos ai presentes ja estarem
tratados, esses pontos exalardo odor.

O local onde o corpo receptor rece-
be os efluentes deve apresentar regi-
me turbulento para que todos os s6
lidos remanescentes se dispersem
antes de atingirem uma zona calma
que possibilite sua decantagéo.

43.12. Sistemas de recirculacao de
lodo

Todos os edquipamentos utilizados
para recircular o lodo devem sofrer
manutengio periddica e cuidadosa e,
para facilitar essa manutengio, deve-
se dar atengdo especial aos pontos ci-
tados no item 4.34 durante o proje-
to de tais instalagdes. Temperatura e
umidade altas e pH abaixo de 7.5 au-
xiliam na producdo de odor. Deve-se
tentar sempre trabalhar com o lodo
fresco, pois quanto mais fresco, me-
nos odor exalara.

Os pogos de sucgdo e canais de re-
circulagdo de lodo devem ser fechados
e providos de sistemas de ventilagdo
quando necessario para se evitar con-
digoes incémodas.

43.13. Sistemas de tratamento de
lodo

As vezes os tangues de armazena-
mento de lodo estdo localizados antes
do tratamento de lodo ser iniciado ou,
outras vezes, em fases intermediarias
do processo. Os equipamentos devem
ser projetados para processar conti-
nuamente todo o lodo & medida que
vai sendo produzido, até que esteja
pronto para ser disposto, totalizando
um tempo de detencdo de meio dia,
nc miaximo. Em certos casos é acon-
selhavel cobrir e prover de sistemas
de wventilagdo os tanques de armaze-
namento, como também os espessa-
dores de lodo.

Também os processos de desidrata-
¢do e estabilizagio do lodo apresen-
tam problemas de odor. A filtracio a
vécug, um dos processos da desidra-
tacdo de lodo, quando atinge altos va-
lores de pH libera ambdnia, causando
problemas de odor. Torna-se entdo ne-
cessarioc um tratamento especial dos
gases liberados.

A incineragic de lodos e sdlidos
apresenta problemas de odor sempre
que os solidos espalhados se putre-

fazem ou quando escapam gases nao
completamente oxidados. A oxidagéo
completa é obtida adequando-se os va-
lores de tempo, temperatura, turbu-
léncia e oxigénio, que variam de acor-
do com o material a ser oxidado. Nos
casos em que for provavel uma oxi-
dacdo incompleta, deve-se prover o
sistema com um purificador de gases
ou com uma chama direta.

Os efiuentes liquidos provenientes
dos processos de tratamento de lodo
também necessitam de cuidados es-
peciais para ndg prejudicarem as eta-
pas seguintes e nem causarem mau
odor.

4.3.14. Fossas sépticas {Septage
handling)

A maior fonte de emanacdo de odor
em sistemas de esgotos pode vir a
ser as instalagdes de transporte e re-
cebimento do material de fossas sép-
ticas mal-projetadas ou operadas. Ge-
ralmente esse material estd muito
diluido (aproximadamente 97% sdo
agua), mal-cheiroso, rico em nitrogénio
(mais que 500 mg/l de N total), mui-
to putrecivel (com DBOs entre 2 mil
e 5 mil mg/!) e contém grande nimero
de virus, bactérias ou outros micror-
ganismos patogénicos. Além disso po-
de conter produtos quimicos que inter-
firam no tratamento biolégico.

Para prevenir essa interferéncia co-
mo também a produgdo de odor, de-
vem ser tomadas certas precaugdes
na escolha do local de mistura desse
material ao da estagdo, bem como na
fiscalizacdo dos equipamentos limpa-
fossas. Deve haver uma legislagdo pa-
ra regulamentar todos os dispositi-
vOs necessarios para uma operacdo
eficiente e sequra desses equipamen-
tos, como também solicitar uma boa
caracterizacio dos efluentes por eles
transportados.

4.3.15. Disposicao no solo
{(Land disposal)

Uma série de fatores técnicos, além
dos econdmicos, devem ser estuds-
dos para se escolher uma area apro-
priada para receber lodos e efluentes
de estagdes de tratamento de esgo-
tos, como: tipo e usos do solo, clima,
caracteristicas do esgoto e/ou do lodo,
4dguas superficiais, estagdes, densida-
des demogrificas e vegetagio exis-
tente.

Lodos estagnados e efluentes in-
completamente tratados sdo fontes po-
tenciais de odor. Durante o projeto,
é necessdrio prever areas alternativas
para disposicdo final para que os ope-
radores possam aliviar rapidamente
uma érea que venha a trazer proble-
mas de odores incdmodos.

Como o processo de disposicdc no
solo estd sujeito a reagdes imprevisi-
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veis dos homens e da natureza, de-
vem ser sempre preferidas areas dis-
tantes de aglomerados urbanos.

5. CONTROLE DE ODORES NA

OPERACAO DE ETEs

Como ja foi visto, grande parte dos
problemas de odor pode ser prevenida
se considerada nas fases de projeto e
construgio, Projetando uma estagéo de
esgotos, numa elevatéria ou um sis-
tema coletor, o engenheiro pode prever
e prevenir problemas com odor. Estu-
dos-piloto ou experiéncias de labora-
tério podem ajudar o engenheirc nes-
se sentido.

A septicidade pode ser evitada atra-
vés de:

a) garantia de oxigénio dissolvido,

b) maiores cuidados com a declivi-
dade para gafantir velocidades ade-
quadas, no sentide de evitar deposigao
de material insolivel,

c) garantia de pequenps tempos de
detencao, particularmente em tempe-
raturas acima de 4°C,

d) limpeza das tubulagbes e parades
das instalacies,

e) controle dos efluentes indus-
triais, exigindo-se seu pré-tratamento
antes de serem coletados pelo sistema
publico,

f) treinamento do pessoal de opera-
¢do no sentido de conseguir um bom
programa operacional.

5.1. Adigio de produtos gquimicos

A adicdo correta de produtos quimi-
cos pode prevenir a liberagio de subs-
tancias mal-cheirosas., A adigao de al-
calis, comg cal, por exemplo, em aguas
contendo sulfetos pode, através de um
aumento de pH, manter os sulfetos
numa forma ionizada ao invés de gés
sulfidrico — H:S. Outros produtos qui-
micos podem ser utilizados para oxidar
as moléculas causadoras de odor, em
moléculas mais estiveis, inodoras ou
entdo para aumentar o petencial de oxi-
dorreducdo (ORp) e prevenir a redugio
dos sulfetos. Os produtos quimicos
também sdo usados para inativar bac-
térias que contribuem para a producéo
de compostos odorosos.

Para a sele¢édo do produto quimico a
ser utilizado, alguns fatores devem ser
considerados. Custo, efeito acumulati-
vo nas aguas receptoras e no lodo,
manutencdo de equipamentos, espago
necessdrio, efeitos ambientais etc.

5.1.1.Cloro e compostos clorados

A cloragdo 8 uma das praticas mais
antigas. £ efetiva no controle do odor,
por duas razdes basicas. O cloro é um
forte agente oxidante & um bactericida
potente.



Quando o cloro gasoso é adicionado
a dgua, reage imediatamente forman-
do acido hipoclorosc (HC10) de acor-
do com a seguinte reacgao

Cl1: + H:0 ——HC10 + H+ + C1-
1

O acido hipocloroso [HC10) e o ion
hipoclorito {C10-) s&o agentes ativos
nos processos de cloragdo; sdo tam-
bém agentes ativos quando solugdo
de hipoclorito de sédio (NaC10) ou hi-
poclorito de calcio (CalC10):) é usada
na solugéo.

O cloro reage rapidamente com al-
guns compostos presentes no esgoto
porque é um forte agente oxidante,
Uma das mais importantes dessas rea-
¢oes € com o H:5. O cloro tem sido
usado com sucesso na destruicdo de
sulfetos e na prevengdo de sua for-
magdo nos coletores-tronco, elevato-
rias e estagoes de tratamento de es-
goto. A reacdo da soluggo de Cl: com
H: S tem, como resultado, oxidagdo de
sulfetos em enxofre coloidal ou sulfa-
to e a produgdo do acido cloridrico de
acordo com as seguintes equagoes:

HC10 + HsS ———»SJ -
+ HC1 + H:0 {[Baixo pH) 2)

§— + 4Cl: + 8 OH— —— S0O*¥—¢ +
+ 8C1 + 4 H:O (Alto pH) (3)

Na equagdo (2), o enxofre & precipi-
tado. Com base nessa equacéo, duas
partes de cloro sio necessdrias para
a oxidaggo de cada parte de sulfeto
como dcido sulfidrico. De acordo com
a equacgdo (3), 84 partes sdc neces-
sdrias.

C cloro reage tanto com os agentes
redutores inorgdnicos, como com as
moléculas organicas. Isto resulta nu-
ma demanda de cloro mais alta do que
simplesmente aguela dada pela equa-
¢ao(2). Por outro lado o maior interes-
se, além do aumento da demanda de
cloro, diz respeito ao uso de cloragao
como método de controle de odor e a
produgcdo de compostos organo-clora-
dos como cloroférmio, clorofendis, me-
tilcloretos e numerosos outros Gue sao
toxicos (e produtores de odor) mesmo
em baixas concentracbes. Assim sen-
do, os produtos finais provenientes da
cloragdo de esgotos precisam ser bem
estudados.

Mais importante que seu cariter de
forte oxidante no controle de odor, é a
fungdo do Cl: como agente bacteri-
cida. As bactérias, que vivem em am-
bientes anaerdbicos, causam a forma-
¢do de produtos mal-odorosos, Quan-
tidades de Cl: insuficientes para sa-
tisfazer & demanda de cloro de éguas
de esgoto serao efetivas na inibicio
das bactérias redutoras de sulfatos e

produtoras de odor. Por outro lade o
cloro destrdi também algumas bacté-
rias importantes para os processos
unitdrios dos tratamentos bioldgicos.

Para se obter melhores resultados na
reducao de odores com o cloro, & ne-
cessario prever uma mistura inicial
muito boa, entre a agua residuaria e a
solugdo de cloro. Misturadores foram
especialmente desenvolvidos para pro-
piciar um longo periodo de contato,
proporcionando dessa forma uma me-
lhor redugdo de odor, por yuantidade
de cloro adicionada.

Embora seja praticamente impossi-
vel a exata determinagio da quantida-
de de cloro necessdria para um efe-
tivo controle de odor, experimental-
mente sabe-se que quantidades em
torno de 80% da demanda de cloro
sdo satisfatdrias no controle do odor.
Uma regra pratica é considerar uma
quantidade de cloro em peso oito a dez
vezes a quantidade de H:S medido.

A escolha do ponto, ou pontos de
aplicac3o do cloro, deve ser feita com
bastante cuidado, tendo-se em conta
mistura e tempo de contato. E mais
eficiente a aplicacdo do produto antes
do aparecimento dos sulfetos. Este
trabalho deve ser feito através de es-
tudos-piloto.

O cloro pode ser dosado de forma
gasosa, liquida ou soélida. Assim sen-
do, é necessdrio considerar aspectos
de custo, seguranga etc. Compostos
clorados (como diéxido de cloro e clo-
raminas) podem em alguns casos dar
melhores resultados que o cloro pro-
priamente dito, porém, via de regra,
custam mais caro.

5.1.2. Peroxido de hidrogénic

Apesar de o peréxido de hidrogénio
(H:0:) ser um desinfetante fraco, é um
oxidante bastante pratico para ¢ con-
trole de odores no esgoto. Por ser um
produto quimico versatil, seu uso tem
sido aumentado nos servigos munici-
pais de tratamento de esgoto. A reagao
quimica envolvendo H:0: e H:S é a se-
guinte:

H:0: + H:§ —— 2H:0 + S {(4)

Teoricamente cada molécula de H=0:
reage com uma molécula de H:5, for-

mando agua e enxofre elementar. A
pratica tem mostrado que 1.5 a 4.0
mg/l de H:0: sdo necessarios para
oxidar 1,0 mg/i de H:S.

Embora as concentragdes de H-0:
normalmente utilizadas nao sao perigo-
sas, contato com partes sensiveis do
corpo humano deve ser evitado bem
como a inalagdo de altas concentra-
¢Oes de vapores de per6xido de hi-
drogénio. Contatos com a pele podem
causar manchas acompanhadas de
sensagdes de pontadas.

As vantagens no uso do H:0: para
o controle do odor sao:

1) Pode ser mais econémico que ou-
tro aditivo quimico, requerendo equi-
pamentos mais baratos.

2) Ele funciona como uma fonte de
oxigénio dissolvido quando necessa-
rio, e também serve de inibidor de
posterior reducadc dos suifatos.

3) £ um produto relativamente se-
guro e forma produtos nao téxicos.
Para que propicie um efetivo controle
de odor, ¢ necessario um adequado
tempo de contato e uma mistura bem
feita.

A tabela abaixo apresenta alguns da-
dos obtidos na pratica a respeito da
relagéo H: : . HaS no controle do odor.

Foi constatado, empiricamente, que
tanto para regimes forgados como por
gravidade, recomenda-se que quando
se usa H:0:, seja aplicado H:S numa
razéo de 2,5 mg/| por mililitro de H:S,
durante véarias horas antes de se acer-
tar definitivamente a dosagem.

5.1.3. Ozona

0O ozona é um forte agente oxidante
bem como um desinfetante efetivo.
Tem sido usado no tratamentec de ga-
ses odorosos em diversas estagdes
de tratamento. Ozona ¢ bastante efe-
1ivo no tratamento do H:S atmosférico,
mas nao na massa liguida.

Alguns aspectos relativos a seguran-
¢a precisam ser considerados, pelo fa-
tor de gue concentragdes acima de
1.0 ppm nao devem ser inaladas; por-
tanto os gases precisam ser confina-
dos para ser tratados com ozona.

O oczona é um gds instavel, e deve
ser gerado no local e no momento da
aplicagao. A dosagem depende do ti-

Relagao Hy0p : H,S

Local de aplicagao

1,1 : 1
3,0 : 1
2,7:1
1,8 : 1
1,6 : 1

Tubulag¢3o forgada de 1,6 Km - Houston, Texas
Tubulag3o forgada de 3,2 Km - Sacramento, California
Tubulagde forgada - Seattle, Washington

Tubulagao forgada ~ Corpus Christi, Texas

Escoamento por gravidade - Part Arthur, Texas
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po de contaminante. Em geral a efe-
tividade de ozonizacdo depende funda-
mentalmente da mistura, tempo de de-
tengdo. temperatura umidade e da na-
tureza dos contaminantes. As necessi-
dades de ozona geralmente séo peque-
nas, com 0.45 kg/l de ozona para tratar
140 a 170 m3/min de gas contendo 1.0
ppm em volume. Para altas concentra-
¢oes de varios coOmposios organicos
volateis (como é o casc das emissdes
em tratamento de esgotos quentes) ¢
ozona nao oxida completamente os
compostos organicos. Em alguns ca-
so0s, cortinas de agua sao usadas ante-
riormente ao tratamento com o0zoha.
para reduzir o contedido de voléteis.

Em geral para que o tratamento com
ozona seja efetivo, devem ser previs-
tos tempos de contato em torno de 15
a 40 segundos. Durante a reacdo, o
ozona & amplamente reduzido a oxigé-
nio, restando um residual de 0,1 ppm.
Cuidados especiais sdo requeridos por
causa desse residual, no sentido de se
estudar a dire¢do predominante dos
ventos, areas residenciais etc. Técni-
cas de dispersdo ou tempo de deten-
¢do de poucos minutos normalmente
sao suficientes para reduzir este re-
sidual a niveis seguros.

Normalmente os equipamentos de
ozonizacio sdo dotados de ventilado-
res, cimara de contato do ozona, tu-
bos de conexao e sistema automdtico
de controle. Os ventiladores tém ca-
pacidade de renovagzo de todo ar em
5 ou 6 minutos. A eficiéncia depende
fundamentalmente do contato entre o
ozona e os produtos causadores de
odor. A concentracao de ozona gerada
é da ordem de 12 mil ppm em volume,
sendo necessdria 1 a 10 ppm de ozona
(em volume) para o controle do odor,
conforme tabela abaixo.

Necessidade de ozona *

Ozona dosado **
(ppm em volume)

Aplicagéo

Caixas de areia

aeradas 6 a t0
Estaghes elevatdrias

com aeragao [
Estacbes elevatdrias

sem aeragio 4
Decantadores primarios

cobertos 1a 3
Tratamento secundario ia 2
Decantadores

secunddrios 1
Tanques de acumulagio

de lodo 10
Adensadores de lodo

aerados B

* O ozona é dosado no fluxo gasoso, ndc na
dgua residudria,

** Considerando-se uma renovacao de ar da
ordem de 10 a 12 trocas por hora.
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A camara de contato deve ser do-
tada de chicanas para prevenir curto-
circuito. A concepgdo do projeto de-
pende de cada fabricante.

A figura abaixo ajuda no céiculo da
dosagem necessaria em funcgio da va-
zao do ar, a ser tratado,

5.1.4. Permanganato de potéssio

O permanganato de potédssio (KMnQ4)
é um forte agente oxidante, podendo
ser usado em solughes aquosas em
vérias faixas de pH. Solugdo de per-
manganato de potédssio tem sido usa-
da com sucesso no tratamento de com-
postos sulfurosos, aminas, fendis, com-
postos insaturados como estireno,
acroleina e outras substincias orgé-
nicas no controle de odor. A tabela
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abaixo indica alguns compostos gue
nao reagem instantaneamente com O
permanganato de potassio.

COMPOSTOS ODOROSOS QUE NAO
REAGEM (INSTANTANEAMENTE COM
COMPOSTOS ODOROSOS

Compostos alifticos
Acetona
Dipropil cetona
Metil iscbutil cetona
M-Butanol
Meti! etil cetona
Cloreto de Metileno
Compostos que contédm nitrogénio
Nitrobenzeno
Piridina
Compostos sulfurosos
Dissulfeto de carbono



Compostos arométicos
Benzeno
Tolueno
Penta clorofenol
Compostos inorgénicos
Amdénia
Monéxido de carbono

Compostos saturados, ou altamente
clorados, geralmente nao reagem com
KMnOs ou qualquer outro oxidante as
taxas aprecidveis. Quando esses com-
postos estdo presentes, o KMnOu sozi-
nho nao deve ser usado.

Por outro lado, a tabela seguinte
mostra alguns compostos que reagem
com o KMnO4, juntamente com suas
demandas.

COMPOSTOS ODOROSOS QUE
REAGEM COM PERMANGANATO
DE POTASSIO

Demanda de

KMnO4 calculada

(kg KMnO4/kg
substancia)

Tipo de
compaostos

Compostos alifaticos

Formaldeidos : 7.0
Acetaldeido 120
Acoleina 131
Compostos Aromiticos
Benzaldeido 159
Estileno 20,2
Fenol 15,7
O-Cresol 166
O-Clorofenol 10.7
m-clorofenol 10,7
P-clorofenol 10,7
Compostos que contém nitrogénio
Dimetilamina 14,0
Trimetilamina 16,0
Monoetanelamina 86
Triatanolamina 106
Putrescina 13.1
Cadaverina 14.4
Indol 15,7
Escatol 164
Compostos Sulfurosos
Dimetil sulfeto 34
Dimetil dissulfeto 56
Tiofeno 16,3
Sulfeto dietilico 23
Dissulfeto dietilico 43
Compostos Inorgiinicos
Gés cianidrico 39
Gés sulfidrico : 124
Oxido nitroso 53
Diéxido de snxofre 1.8

Quando o KMnOx« é utilizado para la-
vagem de gases, ele é reduzido a di6-
xido de manganés insoliivel.

2 KMnO4 + H:O —— 2 KOH +
+ 2 MnO? + 3(0) (5)

O oxigénio formado reage imediata-
mente com os compostos orgénicos
oxiddveis para formar compostos ino-
doros ou menos odorosos.

Algumas vantagens no us0 do
KMnO4 sao: sua facilidade de uso, fa-
cilidade de manuseio, estabilidade qui-
mica, e néao corrosividade para uma
gama muito grande de materiais de
construgéo,

5.1.5. Ajuste de pH

A adicdo de dlcalis em esgoto domés-
tico pode ser usada para ajustar o pH
e controlar a emissdo de H:S para a
atmosfera. Como ja foi visto, a quanti-
dade de H:S presente depende do pH
da agua residudria e da concentragdo
de sulfetos presentes. Em atmosferas
coletadas nos esgotos, geralmente sdo
encontradas em formas insoliveis e
soliveis uma mistura de &4cido sulfi-
drico (H:S, ijon hidrossulfidrico (HS )
e ijon sulfidrico (82 ) cuja vazio de-
pende do material de construgdo da
tubulagao metdlica. A pH préximo a
5,0 todo sulfeto dissolvido estd na for
ma de H:S; a pH em torno de 9,0 esta
sob a forma de HS . A medida que
se eleva o pH, o H:S ioniza-se de for
ma que o HsS pode ser minimizado
aumentando-se o pH, pela adicio de
alcalis.

Deixando-se de lado o efeito que o
aumento do pH tem sobre a solubilida-
de do H:S, os &lcalis sdo bons agen:
tes desinfetantes a altas concentra-
¢Oes, inativando dessa forma a cama-
da de lodo que se forma ao longo das
paredes internas das tubulagbes de
esgota. A geracdo de sulfetos nos es-
gotos pode ser inibida por vérios dias
se isso ocorrer. Em pH 12, a geragao
de sulfetos nos meses quentes pode
ser inibida, voltando o problema a,
pelo menos, metade da taxa anterior,
se as condigies de pH voltarem ao
normal. Da mesma forma, em pH 13
o problema cedsa na primeira se-
mana, voltando a ocorrer com a mes-
ma intensidade em duas semanas se
as condicdes de pH voltarem as an-
teriores. A manutenggo do pH em
torno de 13, efetivamente controla o
problema, sendo, porém, inaceitavel
em termos de custo. Por outro lado,
aplicacoes intermitentes de ilcalis
tornam o processo competitivo com os
demais métodos,

As estagbes que adotaram esse
processo estdo usando, hoje em dia,
soda como agente alcalinizante. To-
das elas, via de regra, experimenta-
ram o uso da cal sendo verificado ser
mais caro e mais dificil de aplicar.

O County Sanitation Districts of Los
Angeles Country ji experimentou os
dois produtos. A cal foi aplicada a uma
taxa de 1 a 401 |/s para vazbes de
esgoto da ordem de 220 i/s tendo con-
seguido sucesso no controle de odor
em tubulactes forgadas. Hoje em dia,
entretanto, estad utilizando a soda pe-
las razdes j& explicadas.

Um dado pratico que convém sali-
entar & gque quando a experiéncia em
laboratério indica uma dosagem em
torno de 100 ppm para manter o pH
em torno do desejado, é bem provivel
que no campo se necessitem de 200
ppm ou mais para manutencio dessas
condigdes ao longo de uma tubulacio
de 1,0 milha, por exemplo.

Convém chamar atengio que esse
tipo de tratamento ndo reduz o con-
teudo de sulfetos, mas tao-somente
a fragdo molecular ndo dissociada de
sulfetos.

Assim sendo, pode-se ter a jusante
do ponto de aplicagdo a volta das con-
digbes anteriores, aparecendo ai, no-
vamente o problema.

No caso do tratamento intermitente,
referido acima, trata-se de um ~efeito
de choque” sendo que o periodo de
aplicagdo varia de poucos dias a uma
semana ou mais, € o intervalo entre
esses periodos pode oscilar entre
trés dias a uma semang, ou mais, de-
pendendo da estagao do ano. De qual-
quer forma, esses nOmeros e esque-
mas operacionais devem ser obtidos
da prética por tentativa.

5.1.6. Metais pesados

Certos sais de metais bivalentes e
trivalentes podem combinar com os
sulfetos formando precipitados inso-
liveis, reduzindo dessa forma os pro-
blemas de odor. Alguns cuidados de-
vem ser tomados, jA que alguns sais
podem interferir no tratamento biolo-
gico.

Para que esse tipo de tratamento
seja efetivo, & necessario que o sal
formado seja altamente insolivel, o
que acontece com ferrc e zinco. O
uso de ferro é relativamente barato e
pode reduzir as concentragbes de sul-
fetos a 1.0 mg/l. A adigio do ferro
transforma o sulfeto dissolvido em
sulfetos de ferro tais como, FesSe,
Fe:Ss, FesSq, Fe$ e FeS: embora nem
FesSs ou Fe:S: sejam suficientemente
insoldveis para diminuir os problemas
de odor. Praticamente, t@m-se usado
tais férricos e ferrosos numa propor-
¢do em torno de uma parte de sal
ferroso para duas partes de sais fér-
ricos.

Fert 4 2Fert 4 4HS—— FesSy +
+ 4H* (6)

Esse processo & muito usado em
efluentes industriais com altos teores
de H:S, com bastante sucesso.

Quantoe ao zinco, este metal pode
reduzir a concentracio dos sulfetos a
praticamente zerp, Neste caso ele de-
ve ser dosado a montante da drea pro-
blema, em locais onde a velocidade
seja suficientemente alta para evitar
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a precipitagdo dos insoldveis. Uma re-
gra pratica é dosar 2,04 mg/! de zinco
para cada mg/l de sulfetos.

Em Los Angeles o método utilizado
& a solucdo preparada a partir de pe-
dacos de zinco metdlico, sendo esse
método indicado no tratamento de pe-
quenas vazoes.

Finalizando, alguns pesguisadores
tém estudado a utilizagdo de sais de
cobre, levando-se em consideragao o
efeito bacteriostatico desse metal.

5.1.7. Nitratos

0O oxigénio quando introduzide no
esgoto em forma de nitratos pode sa-
tisfazer a demanda bioguimica de oxi-
génio, preferivelmente em reiagdo aos
sulfatos, e dessa forma, reduzir a pro-
dugio biolégica de sulfetos. Havendo
disponibilidade de nitratos a um baixo
custo, esta pode ser uma solugéo eco-
némica,

5.2. Agentes mascarantes
e neutralizantes

O principio basico deste método é
fundamentado na neutralizagdo ou mo-
dificacdo do odor desagradavel, em
um outro que seja aceito.

Mascarar ¢ “... nada mais do gque
sobrepor um odor agradivel sobre um
odor desagradavel...” A efetividade
deste método é dificil de se avaliar
devido as variagOes do odor original
e das condi¢gdes atmosféricas e por
essa razdo ndo é um método muito
utilizado.

Os agentes mascarantes mais utili-
.zados sdo a heliotropina, vanilina, en-
genol, acetato benzéico e alcool fenil
etilico. Sao compostos orgénicos aro-
maticos que se tém mostrado efetivos
em aplicacbes de emergéncia. Devido
ao custo desses compostos, ndo se
indica esse método para aplicages
prolongadas.

Por outro lado, neutralizagio &

. a adicdo de uma substéncia odo-
rosa sobre outra, de tal forma que, a
mistura resultante tenha pouco ou
nenhum odor”.

A reodorizagio & quando a mistura
resultante tem um odor agradavel, di-
ferindo dos agentes mascarantes pelo
fato que nestes Gltimos o odor resul-
tante é bem forte, enquanto que na
reodorizacio o odor resultante é bas-
tante fraco.

Os principais agentes neutralizantes
sho fendis, aurinas, mercaptanas, aci-
dos graxos orgénicos, aldeidos ete.
sendo gue a escotha deve ser feita por
tentativa.

Antes de se decidir por agente mas-
carante ou neutralizante, devem ser
considerados os seguintes pontos:

1) Possibilidade de se mascarar o

odor de substancias venenosas, po-
dendo ocorrer acidentes.

2) Nao utilizar esse tipo de proce-
dimento, como substituto de uma boa
operagao.

3) Evitar a formagao de odores €
mais racional do que elimina-los de-
pois de formados.

Existem quatro métodos de aplicagéo
de agentes mascarantes ou neutrali-
zantes: aplicacdo direta, aplicagéo na
forma de spray, bombas dosadoras e
ahsorcdo.

A aplicagado direta é 8 mais simples
e neste caso néo se usa nenhum equi-
pamento sofisticado. A aplicagéo em
spray, talvez seja a mais usada. Pode
ser feita por pulverizadores manuais ou
estacionarios. Quando se usam bom-
bas injetoras, estas devem ser dota-
das de dispositivos automaticos de va-
riacio da dosagem, em funcdo das os-
cilagdes de vazdo. Finalmente, absor-
cio envolve problemas de eguipamen-
tos exaustores que obrigam o ar a
passar por substdncias absorventes.

Um outro aspecto que deve ser
considerado é que os odores das
substdncias mascarantes podem, a lon-
go prazo, tornarem-se problemas
maiores.

5.3. Abscrgéo/arraste

Absorgao ou arraste é um dos mais
eficientes e econdmicos métodos de
controle de odor, Os sistemas de ar-
rastes de odor sdo concebidos de
forma e remover as substincias cau-
sadoras de odor presentes num fluxo
de ar, dissolvendo-os em um liquido
através de combinacdo quimica ou
absor¢do. Durante esse processo al-
guns materiais particulados também
sao removidos. O liquido que fard o
arraste, via de regra, € a agua, com
um aditivo como permanganate de po-
tassio (KMnQs), hipoclorito de sédio
(NaQC1}, hidroxido de sédio (NaOH),
peréxido de hidrogénio (H:0:), cloro
{Cl2), didxido de cloro (CIO:) ou ozona
{0:). Um importante aspecto a ser
considerado quando se usa KMnO4 é a
respeitc da recirculacho do liguido.
Esta pratica normalmente viabiliza,
economicamente, 0 processo.

Alguns odores que podem ser re-
movidos por esse processo sio HsS,
mercaptanas, diéxido de enxofre (CO:z),
amodnia e alguns compostos orgénicos.
£ indicado estudo piloto para verifica-
¢do do agente quimico mais eficiente
para cada caso. Se isso ndo for pos-
sivel, & conveniente projetar as insta-
lacoes de tal forma que haja possibi-
lidade de troca dos produtos quimicos,
de forma a seleciona-los a posteriori,
bem como a determinacdo correta da
solu¢do. Unidades de arraste de (nico
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estdgio sfo usadas para tratamento
de grandes quantidades de ar, conten-
do baixas concentragdes de contami-
nantes.

E muito importante um adequado
tempo de contato entre 0 gas e o
meio, bem como uma perfeita difusdo
dos gases no meic para haver a absor-
¢do e um controle de pH bem feito.
Normalmente, usam-se para esse tipo
de tratamento torres de absorgdo, en-
contradas no mercado, que trabalham,
na maioria dos casos, em contracor-
rente. As torres de dois estagios em
contracorrente sao indicadas para fluxo
de ar contendo altas concentragdbes de
particulados ou altas concentragdes
de substancias odorosas. Coletores de
p6 devem ser colocados na entrada
do equipamento em todos os casos.

Numa instalacao tipica, o fluxo de
ar entra pelo topo do equipamento pas-
sando através de um leito de material
granuloso, o gual é constantemente
“irrigado” pela solugdo liquida, em
forma de névoa; ap6s isso ¢ ar limpo
¢ arrastado para a atmosfera através
de um exaustor mecinico.

Experimentalmente, tem-se verifica-
do que usando solugdes de Cl:, KMnOa
e NaQOCl|, concentragbes de odores em
torno de 90 mil unidades de odor/m?.
Como exemplo da eficiéncia desse pro-
cesso, pode-se esperar as seguintes
percentagens de remogio de gases
contendo substancias oxidavels.

H25 98%
Amdnia 98%
§0: 95%
Mercaptanas 90%
Cutros compostos

oxidaveis 70% a 90%

5.3.1. Absorgéo/carvig atividade

O carvéano ativado exerce ndo s6 uma
funcio de absorgdc, como também ca-
talitica no controle de odores de
aguas residudrias. O gas sulfidrico e
a metil mercaptana sdc oxidados na
superficie do carvao, enquanto que ou-
tros compostos orgdnicos como os al-
deidos e o escatol séo fisicamente
absorvidos. Enquanto o gés sulfidrico
é oxidado a enxofre elementar as mer-
captanas sio oxidadas a compostos
menos odorosos ou a dissulfetos. En-
xofre elementar e dissulfetos sfo retl-
dos pelo carvéo.

Entre os fatores fisicos gue influem
na ahsorgdo citam-se:

a} Tipo de absorvente;
b) Tipo e concentragdo dos conta-
minantes:

¢) Pressao;
d) Temperatura; e
e) Umidade relativa.



Como regra geral, maior a superficie
dos graos de carvdo maior sua capa-
cidade de absorgido. No comércio, o
carvio ativado é encontrado com éareas
superficiais variando entre 1 mil e
1.400 m?/g. A capacidade de absorgdo
aumenta em funcdo da pressdo, con-
centragdo, pesc molecular e ponto de
ebulicdo. Por outro lado, uma diminui-
¢do na temperatura de vapor do fluxo
aumenta a capacidade de absorgdo.
Alta umidade relativa (superior a 60%)
pode reduzir a capacidade de absorver
substdncias organicas com baixos pon-
tos de ebuligio e baixos pesos mole-
culares. Normaimente a capacidade de
absorgio do carvdo ativado para apli-
cagdes especificas somente pode ser
determinada por estudos-piloto, muito
embora experiéncias de alguns inves-
tigadores possam servir como ponto
de partida.

Carvao ativado na presenca de umi-
dade age como um catalisador de rea-
¢bes de dxido redugio, e no caso do
H:S contido num fluxo de ar é oxidado
a enxofre elementar. O enxofre é de-
positado nas paredes dos poros de
carvBo como resultado da seguinte
reacao de oxidagio:

{H:Q)

H:8 + 1/2 O: H:0 4+ §
carvao
ativado

(7

Pode-se aumentar a taxa da reacao
acima, impregnando-se ¢ carvio ativa-
do com soda caustica.

Para maximizar a eficiéneia do sis-
tema de absorgéo, é necesséario que
todo o fluxo de ar contendo substin.
cias odorosas entre em contato com o
carvao ativado. A medida que o car-
vao se satura, a eficiéncia da remocio
cai, até a completa satura¢do. Em con-
sequéncia, dependendo do incémodo
que essas substancias causam, torna-
$e necessdria a monitoragao do siste-
ma, através de testes efetuados no
local, (andlise do teor de H:S contido
no ar efluente do sistema).

Uma grande vantagem desse siste-
ma, é que o carvao ativado pode ser
regenerado, faciimente, através da pas-
sagem de gds inerte aquecido, ou
através da imersdo do carvdo em soda
céustica. O uso de ar quente para a
regeneracdoc deve exceder o ponto de
ebulicio das substincias odorantes
que estdo retidas nos poros do car-
vao.

Quando se projeta uma instalacdo de
. absorgéo, o engenheiro deve:

1) Determinar o conteido organico
dos gases, a ser absorvido pelo car-
vao ativado e a unidade presente.

2) Providenciar tempo de contato
suficiente entre o carvao ativado —

adsorvente — e o gds que contém
substéncias odorosas — normalmente
entre 03 e 1.4 segundo, dependendo
da taxa do fluxo gasoso.

3) Providenciar um ieito de carvio
com geometria suficiente projeto apro-
priado.

4) Garantir distribuicdo uniforme do
Hluxo do ar através da superficie do
carvao ativado.

5) Providenciar meios para a regene-
racao; e

6) Selecionar o carvdo adequado.

Basicamente existem dols tipos de
filtro de carv@o ativado o filtro de
caixa e o lelto profundo. O filtro de
caixa consiste num quadro com as se-
guintes dimensdes tipicas 60 x 60 x 22
cm, contendo 20,4 kg de carvao ativa-
do que é usado para remocgéo de HsS
de um fluxo de ar a uma vazio de 8,5
m*/min contendo uma concentragéao de
3,0 ppm com uma eficiéncia inicial de
90%, Quanto ao leito profundo, tem
uma profundidade de 1,0 m e pode re-
mover 100% do H:S presente, de um
fluxo de ar que contém esse gas em
concentracées na ordem de t a 40
ppm — figura seguinte.

Assumindo-se:

S = 0,165

W = 20400 g

E =08

R = 85 m¥/min

C = Concentragéo de H:S = 3,0

ppm (4,18 x 10°ug/mi), entdo da equa-
¢éo 8, tem-se:

(20.400 x 10%:g) x (0,165)

(0,9) x (8,5 m*/min} x (4,18 x
10°mg/m?)

partanto, & = 105 mil minutos = 72,9
dias
Para filtros de leito profundo, com
S =105
E=10

(20.400 x 10° pg) x {0,9)

Il

(1,.0) x (85 m3/min} x (4,18 X
10°mg/m3)

portanto, t = 287 mil minutos = 199
dias.
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Romotio de HyS através de filtros de carviio ativado de 15 em, contendo carvic de 4 x 10 malha de

granulometriz, fluxo da ordem de 30 m3/min,

Para se estimar o tempo de vida Gtil
do filtro de fluxo vertical pode-se em-
pregar a equacdo de Turk:

WS
t = onde [6:))]
ERC
t = Vida do filtro, dias
W = Massa de adsorvente, g
S = Proporgdo maxima de adsorgdo
pelo adsorvente, 0,165 a 0.5
E = Eficiéncia dos filtros
R = Vazao do ar, m¥/min
C = Concentragéo de odorantes,
ppm

O processo do leito profundo apre-
senta as seguintes vantagens:

1 — maior rendimento do carvao

2 — maior capacidade em suportar
variagdes de concentracao

3 — menor frequéncia de regenera-
¢do, devido & maior guantidade de car-
vao utilizada.

Por outro lado, o investimento ini-
cial @ o custo por regeneragio sdo
mais altos do que os do filtro de caixa.

O sistema de Hagenstown, Md cuja
vazado de esgotos € de 30 mil m*/dia
tem obtido bastante sucesso tratando
uma vazdo de ar da ordem de 110 m?/
min através da passagem em 3.200 kg
de carvdo ativado,
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5.4 Incineracéio e outros processos
térmicos

A incineragdo pode diminuir eficien-
temente os problemas de odor. Nestes
processos s&0 importantes alguns pa-
rdmetros como temperatura, tempo
de detencéo, turbuléncia e oxigénio re-
querido para a combustao. Para fins
de projeto, a temperatura de combus-
tio e operagio depende do tipo de
odor a ser oxidado e da porcentagem
de remocgdo necessdria. Teoricamente
as temperaturas devemn situar-se em
torno de 750 a 870°C e o tempo de
detengéio, em torno de 0.3 a 3 segun-
dos. Evidentemente, esses par@metros
padem variar, dependendo do proces-
so de oxidagdo utilizado. Neste pro-
cesso & necessaria a oxidagdo comple-
ta dos compostos para se evitar a fot
magdo de novos compostos. Existem
dois métodos utilizados: o da incinara-
¢ao com chama direta e o sistema de
combustio catalitica. '

No processo da chama direta, o ar
contendo gés odoroso & misturado
com os gases de combustdo e agueci-
do em torno de 750 a B70° C. A tem-
peraturas Inferiores a 750°C o periodo
de detengdo deve ser metor do que 3
segundos para se ter remogdo de odo-
res. .

Quanto ag processe de combustado
catalitica, pode-se destruir odores a
temperaturas inferiores as do processo
da chama, geralmente na faixa de 260
a 430°C. Uma limitagéo deste processo
& que a concentragdo dos gases odo-
rosos tem gue ser pelo menos 1 mil a
1500 ppm para 0 processo ser efetivo.

Os catalisadores utilizados normal-
mente sdo platina ou palédio, finamen-
mente divididos impregnando um su-
porte de cerdmica, embora outros ma-
teriais como niquel, cobre, cromo e
manganés também sejam usados. A
vida ati{ dos catalisadores é de pelo
menos 23 mil horas de servigo. Os se-
guintes fatores podem prejudicar o
processo:

1 — a presenga de venenos de ca
talisadores, como zinco, mercurio
chumbo no ar;

2 — obstrugao da superficie dos ca-
talisadores através de depdsitos de
materiais provenientes de combustéo
incompleta dos contaminantes, ou pe-
la aderéncia mecénica de material par-
ticulado; e

3 — perda mecanica de catalisador,
por abraséo.

As vantagens do processo da chama
sobre o catalitico séo: baixo custo de
manutencao e maior eficiéncia na re-
mogdo de combustivel, construcéo
mais leve e melhor remocdo de mate-
rial particulado e aerosséis.

5.5, Precipltadores eletrostéticos

QOdores associados a materiais par-
ticulados, aerosséis ou névoas podem

ser reduzidos por precipitadores ele-
trostaticos (ESPs). Este processo de-
pende das particulas a serem atraidas
por uma superficie que funciona como
um eletrodo com polaridade oposta.
Embora esses equipamentos tenham ai-
ta eficiéncia, custam muito caro. Eles
sdo efetivos também na remocio de
alguns odores de esgoto como indol,
escatol e H:5. Uma vantagem dos ESPs
é que eles sdo capazes de remover
particulas extremamente pequenas.

Existem dois tipos de precipitadores
eletrostaticos: simples estagio, no
qual ionizagio e captura sdo combina-
das: e de dois estégios onde a ioniza-
¢30 e a captura sdo feitas em compar-
timentos independentes.

Os precipitadores de simples esta-
gio sdo geralmente utilizados para re-
mogdo de odores produzidos por poei-
ras ou névoas provenientes de opera-
¢bes industriais.

A energia necessaria é dada normal-
mente em joules por metro cubico de
gis a ser tratado. Eficiéncias tipicas
podem ser esperadas na ordem de
90,97 e 99,5% para consumos de ener-
gia da ordem de 106, 530 e 1.600 j/ms,
respectivamente.

Quanto aos equipamentos de duplo
estdgio, pode-se esperar eficiéncias
da ordem de 85% a 90%.

5.6. Condensacio

A condensagao, isoladamente, € ra-
ramente utilizada no controle de odo-
res porque a redugado de odores asso-
ciada a ela geralmente é muito baixa
para justificar seu uso, embora seja
mais utilizada quando associada a ou-
tros processos cOmo a incineragdo ou
arraste quimico.

Geralmente dois tipos de condensa-
dores sdo usados — condensadores
de contato e de superficie. Ambos séo
utilizados, embora a maior eficiéncia
na remogac de odor & conseguida por
condensadores de contato devido a
agdo de arraste associada & egho da
ebulicio e devido a uma malor dilui-
¢do do liquido.

Comparativamente aos condensado-
res de superficie, 0s de contato sdo
mais flexiveis, menos probleméaticos
em termos de manutencidc e mais 4
ceis de operar. Embora o custo do
equipamento de contato seja menor,
seu custo operacional é maior. Por ou-
tro lado, condensadores de contato re-
querem muito mais dgua, do que os
de superficie, porque neste dltimo a
4gua é reciclada, o que ndo acontece
com o primeiro, fornecendo-se a dis-
posicdo final destas dguas um probie-
ma a ser resolvido.

Condensadores de contato reduzem
99% de odores, ou mais, enquanto que
nas mesmas condiches os condensa-
dores de superficle reduzem 50%.
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5.7. Dispersao/diluicko

A dispersdo atmosférica, bem como
o transporte e a difusao dos odores na
atmosfera dependem fundamentamente
dos ventos e sua turbuléncia. A topo-
grafia do terreno também é importan
te. As caracteristicas naturais e arti-
ficiais da paisagem local também tém
sua influéncia. Existem modelos mate-
maticos correlacionando todos esses
fatores.

As vezes usa-se misturar gases ino-
doros para se diluir e,-as vezes, tam-
bém, sBo usados sistemas mecénicos
de introdugdo de ar fresco e exaustéo
dos gases odorosos, diluidos.

Todos esses estudos devem ser ana-
lisados matematicamente. As expres-
sbes matematicas desenvolvidas para
pluma podem ser usadas com cautela.
A dispersac atmosférica dos gases,
pura e simplesmente, nunca & usada
isoladamente.

Uma estimativa da dispersio de 200
g/h de H:S através de uma chaminé
de 10 m de altura pode ser calculada
da seguinte forma:

Q -H?
C = (exp ] (8)
uCgCz 2Cz?

i = Veiocidade do vento, 4.5

Q = Fluxo do gas, 200 g/h (555 x 104
i 9/8)

H = Altura da chaminé, 10 m

Cg = Desvio-padrdo horizontalmente,
1 mil m a jusante

Cz = Desvio padrio verticalmente,
120 m

Da equagédo (8), tem-sa

5,585 x 104

3.14 (4,5} (160} (120)

-4 (10)2
exp
2 {120

C = 0204 p g/m?

Mas, desde que a massa molecular
do H:S = 34,1 g/mol, e 0,042 moles/|
é o equivalente molar a 760 mm a 15°
C, entéo:

C = (0,204 x 10 g/m3) / (341 g/
mol) x (0,042 moles/1)

C = 0,15 x 10 I/m?

C = 0,00015 ppm

Esta ¢ uma estimativa da concentra
cdo ao nivel do sole, e & inferior a0 -
valor limite normal para H:S (0,00047
ppm). Pode-se concluir que & insupor-
tavel que se consiga detectar a presen-
ca de H:S a 1 mil m a jusante da cha-
miné (nas condigcbes acima} num pon-



to acima do solo. Entretanto a rea¢ao
do publico nao se refere & media, mas
sim a valores de pico. Uma regra pra-
tica indica que a concentragao, a nivel
do solo, nrdo deve exceder 30 vezes o
valor limite de percepgao. No exemplo
acima como o valor calculado é cerca
de 1/3 do limiar de percepcao, pode-se
esperar reclamagdes do publico.

58. Filtragdo

Filtros de terra tém sido usados pa-
ra remover odores presentes nos ga-
ses oriundos de estacdes elevatdrias
de esgoto e sistemas exaustores de
esgoto. Pomeroy em 1954 escreveu um
trabalho a respeito de testes que efe
tuou em laboratério usando filtros de
terra. Mais tarde realizou testes de
campo em Long Beach, California, com
bons resultados. Apos essas experién-
cias um numero bastante grande de
filtros de terra foi instalado em esta-
¢oes elevatdrias com bons resultades.

Esse tipo de filtro pode remover pra-
ticamente todo composto polar como
H:S e metil mercaptana. O metano,
embora seja inodoro, é explosivo e
pade causar intoxicagdo e ndoc & re-
movido normalmente. Troca idnica, rea-
¢Oes quimicas e absorgdo auxiliam a
remogdo de substdncias odorosas das
degradagtes biolagicas. Para melhorar
os resultados o filtro deve ser manti-
do umido.

Por outro lado, filtros biolégicos uti-
lizando meios plasticos tém sido usa-
dos no sentido de degradar substancias
odorosas orgdnicas em estacoes de
tratamento de esgotos. Se utilizado ex-
clusivamente para controle de odor, o
filtro deve ser localizado depois do
tratamento secundario ou tercidrio. A
taxa de aplicagcao normalmente situa-
se entre 05 e 14 |/m’s e esgoto
com carga organica em torno de 49
kg de DBO:/m* de meio x dia. A area
superficial do meio plastico varia de
100 a 226 m?/m® com tempo de deten-
¢do para o ar, em tiragem forcada, cer-
ca de 5 a 25 segundos.

5.9. Enclausuramento

Um método que se tem desenvolvi-
do bastante é o do enclausuramento.
Consiste em cobrir canais e tanques
para evitar o escapamento de gases
0dorosos.

O sistema de tratamento de esgotos
de Sacramento, Califarnia, tem cober-
turas de fiberglass nos dez decantado-
res primarios e sobre dois filtros bio-
ldgicos. Os gases exauridos desses
tanques sdo tratados em 10 | de car
vao ativado de 1,5 x 60 x 0.9 m con-
tendo 4.100 kg de carvao.

A cidade de Omaha, Nebrasca, tem
trés instalagcbes com um total de 22
domos cobrindo as unidades de trata-

mento. O ar coletado deve ser tratado
antes de sua descarga na atmaosfera.

As coberturas devem ser projetadas
de forma a prevenir probiemas de con-
densacéo e problemas decorrentes de
ventos, gelo, neve etc. Normalmente
€ mantida sob as coberturas. pressdo
negativa para prevenir escape de ga-
ses.

5.10. Controle de odor na operacio

5.10.1. Limpeza de iubulacGes de es-
goto e desentupimento

Os materiais sélidos contidos no es-
goto geralmente se acumulam nas pro-
tuberancias das paredes, nas curvas
etc. Esses materiais criam condigdes
favordveis para desenvolvimento e li-
beracio de gés suifidrico. Com o ad-
vento dos anéis de borracha para jun-
tas, esse acumulo de material preci-
pitado diminuiu bastante, se compara-
do com as juntas antigas que eram ir-
regulares e malfeitas.

£ necessério desenvolver pesquisas
no sentido de se determinar para cada
tipo de tubulagdo de esgoto, ¢ interva-
lo de tempo necessdrio entre duas
fimpezas sucessivas. Normalmente es-
te intervalo de tempo pode variar bas-
tante, desde poucas semanas, até me-
ses.

E melhor manter uma equipe espe-
ctalmente treinada para isso, evitando

assim prohlemas de entupimento e di-
minuicao da capacidade das tubula-
coes. Isto envolve limpezas periddicas,
particularmente de trechos onde as
vazdes SA0 menores que aguelas de
projeto.

Numa pesquisa feita no Australian
Sewerage Authority, verificou-se que
os problemas decorrentes da formacao
de H:5 eram devidos a formagio des-
se gas nos trechos da rede onde o nu-
mero de ligacées era bastante peque-
no. em relagdo aos parametros de pro-
jeto, o que vale dizer que as vazbes
eram pequenas ocorrendo deposito de
inateriais em suspensdo ao longo das
tubulagoes. Assim sendo foi levada a
efeito limpeza periddica desses tre-
chos, obtendo-se ¢ grafico abaixo.

A remocao de sujeira pode ser feita
por lavagem com agua ou entiao atra-
vés de equipamentos proprios para es-
se fim. A eficiéncia e custo dependem,
evidentemente, das condigdes locais.

Para a tavagem, normalmente se uti-
liza de agua da rede distribuidora,
através dos hidrantes, ou entio, cami-
nhées-tanque, ou o0 proprioc  esgoto
mediante o uso de "penstocks” colo-
cados quando da construgdo do siste-
ma de esgoto. Consiste na utilizacio
de uma tubulagao adicional, especial-
mente projetada de forma a armazenar
um volume razoavelmente grande de
esgoto com possibilidade de liberar es-

E se volume instantaneamente, provo-
a cando uma onda capaz de limpar o
~ trecho.
e Por outro lado, indica- se também o
Q uso de dispositivos mecénicos para
8 limpeza das tubulacdes.
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Limpeza de pogos de sucgao: Espe-
cial atencdo deve ser dada a limpeza
dos potos de sucgao. Para isso inspe-
¢oes periodicas devem ser programa-
das rotineiramente.

5.10.2. Operacao das unidades de
tratamento

Uma das coisas que pode ser feita
pela operacio & tomar medidas para
que 0 tempo de retencao nas variag
unidades seja o minimo possivel. Qu-
tra coisa seria a manutencao das pa-
redes de elevatorias, caixas etc., o
mais limpo possivel. Uma outra forma
seria agir nos processos de tratamen-
to de esgotos industriais. Finalmente
o operador — quando possivel — pode
agir sobre a velocidade do fluxo de es-
gotos.

Quanto a este dltimo item Pomeroy
e Bowlus, em 1946, estudando a in-
fluéncia da formacio de sulfetos nos
esgotos chegaram a conclusdo que
existe uma velocidade acima da qual
ndo se verifica a formacao de sulfetos.
E a velocidade ¢ dada pela relagdo
abaixo:

V = 0,137 (DBO efetiva)0.4%

onde DBO efetiva é definida como
{DBO medida) (1,07t-20) sendo t a
temperatura do esgoto em ‘C. Os au-
tores alertaram para o fato de que a
relacdo acima ndo era valida para to-
das as condicdes, mesmo porgue o
DBO, isoladamente, ndo era uma me-
dida adequada da intensidade de pro-
ducédo de sulfetos pelo esgoto.

Posteriormente, Davy, reestudando
as propostas de Pomeroy e Bowlus,
através de viarios experimentos efe-
tuados no sistema coletor de Melbour-
ne (Austrilia), levou em consideracao
outros pardmetros, além do DBO.

Teoricamente os sulfetos gerados
$80 parcial ou inteiramente oxidados
pelo oxigénio, que é absorvido pela su-
perficie livre do esgoto: logo, os fa-
tores importantes que influem nesse
processo aparecem na interface esgo-
to-ar.

Apesar de concordar com Pomeroy
e Bowlus no fato de que a DBO nao
era, isoladamente, um parametro que
expressasse inteiramente a intensida-
de de producéio dos sulfetos, Davy nao
tentou substituir a DBO por outro pa-
rémetro, assumindo a existéncia de
uma proporcionalidade entre a DBO e
um outro pardmetro qualquer, reconhe-
cendo que isso nao é sempre verda-
deiro, particularmente para certos ti-
pos de efluentes industriais e linhas
pressurizadas.

Apesar disso o parametro DBO efeti-
va foi separado em duas parcelas:
DBO e f (T), pelo fato de que a influén.

cia da temperatura na DBO ainda de-
veria ser pesquisada melhor.

Veriticou-se que a taxa de absorcio
de gas formado era fun¢do do name-
ro de Reynolds — Nr — do fluxo, em-
bora outros pardmetros menos impor-
tantes tambeém influissem.

Estudando o problema praticamente
no sistema coletor de Melhourne, Aus-
tralia, Davy chegou & seguinte rela
Gao:

Nr = 5.700 (DBO) f(T)0.89

onde

A =: area da seg¢ado molhada (ft2)

b = largura da superficie livre (ft)

f(T) = fator que corresponde & in-
fluéncia de temperatura na DBO
1.07 (t-20)

DBO == demanda bioquimica de oxi-
génio.

Por esse estudo, o autor sugere um
valor para o Nr, acima do qual ndo se
verifica a formacdo de sulfetos, para
um dado valor de DBO.

CONCLUSOES

Acreditamos que o problema de odor
esteja apenas emergindo. Na verdade,
uma vez que as comunidades cada vez
mais se mostram dispostas a partici-
par da solugiao dos problemas que as
afetam, pode-se esperar que as recla-
magoes contra maus odores tendam a
aumentar substancialmente.

Por este motivo o engenheiro sani-
tarista. ambiental ou em sadde pabli-
ca deve estar preparado para enfren-
tar o problema. Para tanto, achamos
que’ alguns aspectos, apresentados
neste trabalho, sdo de fundamental
importancia, devendo o profissional
estar atento para o seguinte:

-- uma vez que certos odores po-
dem causar fadiga do sistema olfativo,
de forma a reduzir a percepgio dos
mesmos, o engenheiro precisa estar

Converséo de Unidades

consciente de que ele ndo é o melhor
juiz a respeito da existéncia de maus
odores;

— o0s odores s&ao, via de regra, im-
pressos psicologicamente, de sorte que
0 engenheiro deve esperar que a dis-
cussao ocorra em um clima emocional,
preparando-se para tanto;

— o0 engenheiro deve saber que o
seu melhor equipamento analitico nao
se compara ao nariz das pessoas da
comunidade;

— deve-se considerar os eventuals
problemas de odor por ocasiao do
planejamento de unidades de trata.
mento, de sorte a previnir incémodos
futuros;

— a solugao de problemas de odor
deve, imprescindivelmente, envolver a
comunidade.
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Multiplique Por Para obter
gph {gallons per hour) 3.828 I/s
gpd (galions per day) 91,872 I/s
cfm {c.ft. per minute) 4,719 x 101 I/s
cth (c.ft. per hour) 28,314 I/s

polegada (") 2,54 cm
pé ('} 0,305 m
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