Critério de projeto para evitar a formacao de odores nos
coletores de esgotos de grande diametro (*)

Sérgio Rollm Mendonga (1)

Resumo

Esta publicagdo apresenta uma ta-
bela para simplificagdo de calculos de

declividade minima para coletores cir- .

culares de esgotos, em funcao do indi-
cador Z do dr. Pomeroy.

Inclui também extensa pesquisa bi-
bliografica na literatura internacional
sobre a produgdo de sulfetos nessas
tubulagdes.

{t) M. Sc., engenheiro de sistemas de Esgotos
Sanitarios da Cagepa-Cia. de Agua e Esgo-
tos da Paraiba, rua Feliciano Cirne, s/n,
Jaguaribe, Cep 58.000, Jo#o Pessoa, PB.

Engenheiro civil pela Escola de Engenharia da
UFPB em 1967, engenheiro sanitarista pela Fa-
culdade de Salde Publica da USP em 1971 e
"master of sclence” em Controle da Poluicao
Ambiental peia Universidade de Leeds. Ingla-
terra em 1879. Estagiou na drea de Poluicdo das
Aguas nos Estados Unidos, Holanda e Japdo,
em 1973, 1979 e 1984, respectivamente. Funcio-
naric da Cagepa-Cia de Agua e Esgotos da
Faraiba, onde ocupou os cargos de chefe
do Servico de Estudos e Projelos, chefe da Di-
visdo de Instalagdes Prediais, coordenador exe-
cutivo do Programa do BNH, gerents de Obras,
agsessor de Planejamento, chefe da Divisdo de
Operagdo e Manutengdo dos Sistemas de Es-
gotos. Atualmente exerce o cargn de gerente de
Pesquisa e Desenvoivimento. £ ainda professor
adjunto do Centro de Tecnologia da UFPB, lecio-
nando atualmente as disclplinas Sistemas de
Esgotos Sanitarios e Tratamento de Agua e Es-
gotos. Consultor da Sudene para anélise de pro-
ietes e projetista autdnomo. Autor de diversos
trabalhos na drea de Engenharia Sanitdria, den-
tre eles o “Manual do Reparador de Medidores
de Agua”. publicado pela Cetesb em 1975,

Apresenta ainda exemplo de um ca-
so rea! no coletor-tronco CG3, em Joao
Pessoa e explicacido detalhada sobre o
uso da citada tabela.

1 Introducao

Um dos problemas gque existe nor-
malmente nos sistemas de esgotos &
a produgdo de gases malcheirosos,
principalmente, o sulfeto de hidrogé.
nio {H:5).

O H2S5 é um gas encontrado com fre-
quéncia na natureza e muito conhecido
por seu odor, Pode ser produzido pe-
la decomposicdo de algumas espécies
de matéria orgdnica, especialmente a
albumina.

Sua toxicidade ndo é mais discuti-
da. Na literatura mundial varios regis-
tros de morte devido & exalacdo de
H2S nos coletores de esgotos sdo i
tades. Ha evidéncia que uma concen-
tragao de 300 mg/! de H:S no ar ja
causou mortes.

A corrosdo nos coletores de esgotos
pode resultar da produgdo bioldgica
de acido sulfarico (H:S04) @ é causa-
da por despejos industriais com teores
elevados de DBO (Demanda Biogquimi-
ca de Oxigénio). O pH destes despejos
devera ser controlado, com teores va-

riando de 55 a 9,0, no intuito de se
evitar esse problema.

A corrosdc na abébada dos coleto-
res, Figura 1, ocorre com maior fre-
quéncia em climas tropicais e nas tu-
bulacbes assentadas com pequenas de-
clividades ou ainda onde o teor de en-
xofre nos esgotos seja bastante eleva-
do. A atividade biolégica dos esgotos
nos coletores cria condigoes anaerd-
bias produzindo entdo o sulfeto de hi-
drogénio [H2S). A umidade na abéba-
da e paredes do coletor absorve o gds
sulfidrico (H=58) e oxigénio da atmos-
fera no interior do mesmo. As sulfo-
bactérias, especialmente a “Thiobacil-
lus concretivorus™, oxidam o gas sulfi-
drico (H:S) contido no interior dos co-
letores transformando-o em acido sul-
firico [H:SQ4), liberando energia para
sintese orgénica, equagdo (1.1.)

Thiobacillus

H:S + 20:
concretivorus

H:S0: + energia {1.1)

O acido sulfarico [H:504) formado
causa elevada corrosdo em materlais
vulnerdveis. No caso dos coletores de
concreto, o 4cido sulfirico reage com
a cal formando sulfato de calcio {50.
Ca), fazendo com que o concreto per-
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H25°4 ATACA QUIMICAMENTE A PARED‘E
DA TUBULAGAD SEA MESMA FOR SUSCETi-
VEL A CORROSAD.

AS BACTERIAS SULFUROSAS SOB GONDIGA0
ANAERGBIA TRANSFORMAM NA ATMGSFERA
AERGBIA G ACIDO FRAGCO M3 NO  AGIDD
FORTE Hp804.

A DECOMPOSIGAD BACTERIANA EM DESPE -
JOS ANAERGBIOS CON BAIXA VELOGIDADE
PRODUZ SULFETO DE HIDROGENIO LIBERA-
DO COMO GAS Mp9.

i

ESGOTO SEPTICO

Figura 1 — Corrosfio na sbébada dos coletores de esgotos sanitérlos
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ca a sua resisténcia. A tubulagdo po-
dera entrar em colapso quando rece-
ber maiores cargas.

2 Estimativa da producéo
de sulfetos

A concentragao de oxigénio necessa-
ria para a prevengao do desenvolvi-
mento de sulfetos nos coletores pode
variar enormemente dependendo de va-
rios motivos. A velocidade do esgoto
é um desses fatores. A guantidade de

oxigénio dissolvido necessaria para
prevenir a produgéo de sulfetos, por
isso, & bastante variavel. Essa faixa
de variagdo geralmente esta compre-
endida entre 0,5 e 1,0 mg/| de oxigénio
dissolvido.

Uma das caracteristicas da geragéo
de sulfetos nos coletores é que sua
ocorréncia € tempordria.

A taxa de sulfetos aumenta direta-
mente com o aumento da temperatu-
ra dependendo ainda de maneira com-
plexa da concentragio de nutrientes

orgénicos e de sulfato. Se houver ex-
cesso de nutrientes orgénicos, a taxa
de sulfetos ¢ limitada pela quantida-
de de sulfato. Caso contrério a taxa
de sulfetos é limitada pela quantidade
de nutrientes orgénicos,

Até ha alguns anos, o escoamento
nas redes coletoras era considerado a
meia secdo. Como as 4guas de esgo-
tos sdo geralmente aerdbias, ao se es-
coarem em coletores de pequenos dia-
metros, supando-se que as velocidades
minimas sejam obedecidas, a contrl-

Avaliagdo do risco da formacBo de odores em coletores de esgotos formula 2 (dr. Pomeroy), EDBO, mg/l e Q, /5.

{EDBO)?
imn = Kx 108 X —————
2/3
Q

+ X N X +- X
0,10 0,4141 0,34 0,6217 0,58 1,108
0,11 0,4203 0,35 0,6342 Q0,59 1,142
0,12 00,4266 Q,36 0,6470 0,60 1,178
0,13 0,4331 0,37 0,6603 0,61 1,216
0,14 0,4397 0,38 G,6741 0,62 l,éSﬁ
0,15 0,4466 0,39 0,6884 0,63 1,298
0,16 0,4536 0,40 0,7033 0,64 1,344
0,17 0,4608 0,41 0,7186 0,65 1,392
0,18 0,4682 0,42 00,7346 0,66 1,443
6,19 0,4758 0,43 0,7512 ¢g,67 1,497
0,20 0,4837 0,44 0,785 0,68 1,555
0,21 0,4917 0,45 00,7865 0,69 1,617
0,22 00,5000 0,46 0,8052 0,70 1,684
0,23 00,5086 0,47 0,8246 0,71 1,756
0,24 0,5173 0,48 0,8449 0,72 1,833
0,25 00,5264 0,49 00,8661 0,73 1,917
0,26 0,5357 0,50 0,8883 0,74 2,007
0,27 0,5453 0,51 0,9114 0,75 2,106
0,28 00,5552 0,52 0,9356 0,76 2,213
0,29 0,5654 0,53 0,9609 0,77 2,330
0,30 06,5760 0,54 00,9875 0,78 2,459
0,31 0,5869 0,55 1,015 0,79 2,601
0,32 0,5981 0,56 1,045 0,80 2,758
0,33 0,6097 0,57 1,075
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buicao de esgoto fresco, parcialmente
oxigenado, ao longo das canalizagbes
mantinha tal condicdo através de ion-
gOS PErcursos.

Atualmente, com as modificacbes
que estao sendo efetuadas na P-NB.
567 [Elaboracadc de Projetos de Redes
de Esgotos Sanitarios} o problema de.
vera aumentar. As tubulagoes devero
ser dimensionadas em funcédo da ten-
s50 de arraste. obtendo-se em certos
casos velocidades ainda menores,
aléem da Jamina liquida maxima ser
igual a 0,75 do digmetro. Maiores cui-

dados. porianto, deverdo ser tomados, |

por ocasidio do dimensionamento de
coletores de grande didmetro. Nessas
situacoes, a relagdo entre a superficie
livre onde se processa a dissolugéo do
ar atmosférico e a massa de adgua em
circulacdo & muito pequena, de modo
que o teor de oxigénio diminui ou se
anula inteiramente. O consumo de oxi-
génio nas reacdes bioldgicas de de-
gradacio da matéria orgénica é maior
que o suprimento preporcionado pela
dissolucao do ar atmosférico, na supetr-
ficie livre da corrente liguida.

As formulas propostas na literatura
internacional para a previsdo da taxa
de sulfetos em coletores por gravida-
de sao bastante complexas. Porém, Po-
meroy (8) propds uma formula empi-
rica bem simples, que através de um
indicador Z, tem a finalidade de avaliar
o risco do aparecimento de odores em
coletores sanitdrios. £ chamada de for-
mula Z, a seguir:

3 (EDBO) P
Z=  —  x— (2.1
t/2  1/3 b

{ Q

onde:

Z = coeficiente Z da férmula de dr.
Pomeroy. (Para valores de Z me-
nores de 5.000 o H:5 estd rara-
mente presente ou somente em
diminutas concentragdes nos co-
letores. Para valores de Z iguais
ou maiores do gie 25.000, 0 HzS
dissolvido estara presente com
frequéncia e tubas de concreto
com pequenos didmetros possi-
velmente entrario em colapso
dentro de cinco a dez anos.)

EDBO = DBO 5.:2°C do esgoto bruto
em mg/|l multiplicade pelo
fator 1,077-20,

T = temperatura média do esgoto,
no més mais quente, em °C

i = declividade do coletor, em m/m
Q = vazdo méaxima hordria, em |/s
P = perimetro molhado, em m
b

= corda correspondente a altura
molhada, em m

Baseado na equacdo [(2.1) elabora-
mos a tabela a seguir, adotando-se Z
= 5.000, no intuito de orientar os pro-
jetistas, na medida do possivel, na es-
colha ideal das declividades minimas
dos coletores de grande didmetro, pa-
ra que se evite a formagdoc de H:S

nessas tubulagdes.

3 Produtos quimicos
utilizados no controle de
sulfetos nos coletores

Véarios produtos quimicos saoc usa-
dos para a eliminagdo de H:S nos co-
letores de esgotos.

O cloro, inclusive na forma de hipo-
clorito, & o produto guimico mais usa-
do para controle de sulfetos. Reage
ndo apenas com o H:S como também
com as mercaptanas, as quais séo um
componente importante na formagio
de odores nos esgotos sanitarios. Pre-
vinge a formagao de H:S por algum tem-
po apds sua aplicagdo, por inibir o de-
senvolvimento bacteriano no esgoto.
Deprime a demanda bioquimica de oxi-
génio & reduz o consumo de oxigénio
dissolvido. Com a concentracio de oxi-
génio dissolvido elevada serd impedi-
do posteriormente o reaparecimento
do sulfeto de hidrogénio. Uma das des-
vantagens de sua aplicagdo é o custo
elevado do produto.

Griffiths (2) descreve pesquisa rea-
lizada na Inglaterra em meados dos
anos 70, em trés sistemas de esgotos
sanitarios em éreas rurais. Essa pes-

quisa foi executada em niveis operacio
nais e de laboratorio.

A total remogao de sulfetc reque-
reu uma dosagem de 11 I/h de 35%
de H:0: (peréxido de hidrogénio) para
uma vazdo média de 106 m?/dia.

Nitrato de sddio foi utilizado por ser
considerado o produto quimico mais
barato e uma alternativa efetiva para o
peroxido de hidrogénio. como fonte de
oxigénio. Concentragoes de nitrato até
e acima de 50 mg/l (como nitrogénio)
foram usadas, em uma daguelas loca-
lidades, porém o H:S foi controlado
intermitantemente. Nos outros dols sis-
temas, depois de quatro semanas a
dose necessaria para o controle de
sulfeto estabilizou-se em 20 mg/l N
tendo apds um ano aproximado de uso,
chegado a 10 mg/l N. Entretanto, o
tratamento ndo foi efetivo.

Nitrato férrico foi usado com uma
solugdo equivalente a 100.000 mg/l N
e 140.000 mg/l F. 3+, Os resultados
foram varidveis no inicio e depois de
certo tempo apareceu uma grande
quantidade de lodo negro, observado
no ponto final de descarga de um co-
letor-trenco. Foi detectade que a guan-
tidade de nitrato que foi adicionada pa-
ra combater a produgdo de sulfeto es-
tava causando o problema da produ-
cdo de lodo. Simultaneamente, o teor
de nitratos no efluente final aumentou
de 25 mg/| para 40 mg/l.

Finalmente foram adicicnadas mistu-
ras de sulfeto férrico e acido nitrico.
0 julgamento indicou que uma solugéao
de 42.000 mg/l N e 125.000 mg/l F.
3+ provou ser menos dispendiosa a
sua compra do que a aquisicdo de ni-
trato férrico comercial. A concentra-
¢d0 de nitrato nos esgotos foi reduzi-
da de 58%, porém a eficiéncia na re-
mocio de H:S foi mantida.

Finalmente foi apresentada uma ta-
bela indicando a quantidade dos pro-
dutos quimicos utilizados na pesquisa
com os respectivos custos a seguir:

QUANT ., ANUAL CUSTO ANUAL

TRATAMENTO REQUERIDA i-(libras es—
ton.) terlinas)

Perdxido de Hidro-
génio 9,5 2950
Nitrato de Sédio 1000
sulfeto Férrico/
Acido Witrico 2,2 227

Fonte: Griffiths

(2}
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Uma solugao de sulfeto férrico e
acido nitrico, com uma concentragao
equivalente a 42.000 mg/l N e 125.000
mg/! F. 3+ mostrou ser o tratamento
mais efetivo de todos os tratamentos
estudados.

4 Ventilacdo de sistemas
de esgotos

Na literatura internacional existem
varias publicacoes sobre a cinética da
geracdo de sulfeto nos coletores de
esgotos. Entretanto, & rara a publica-
¢do de trabalhos sobre a ventilagdo
dos sistemas de esgotos sanitdrios.

Pescod (7) e Keddie (4) realizaram
na Inglaterra recentemente estudos so-
bre o assunto. O trabalho realizado por
Pescod (7) forneceu, pela primeira vez,
um critério definitivo para ser usado
nos projetos de ventilagdo nos coleto-
res. Esses principios poderdo ser ex-
trapolados para as condigdes de paises
de clima tropical aonde os problemas
causados pela produgao de sulfeto de
hidrogénio sdo mais acentuados do que
nos paises de clima temperado.

Uma solugido possivel para elimina-
¢d0 do H:S nos coletores de grande
didmetro é a ventilagdo através dos
pocos de visita em tubos de PVC com
100 mm de didmetro até 0s postes de
energia elétrica mais proximos onde
0s gases deverdo se dispersar no to-
po dos mesmos.

5 Um caso real, o
problema da formacao
de odores no
coletor-tronco CG3 de
Jodo Pessoa, PB

Com a ampliacdo do sistema de es-
gotos sanitdrios da cidade de Jodo
Pessoa, PB, foi implantado o coletor-
tronco CG3 da rede coletora, com 1.400
m de extensdo, em tubos de concreto
armado, CA 2, com didmetro de 900
mm, vazao maxima horaria de 500 /s,
declividade de 0,001 m/m, l&mina li-
quida relativa de 0,72 e velocidade de
0.9 m/s. A temperatura média de es-
goto no més mais quente foi estima-
da em 28°C e a DBOs igual a 300 mg/I.

Apods a sua implantagdo reclamacgdes
frequentes de maus odores foram le-
vadas & Cagepa, © que originou um
parecer elaborado por Lima (51 em
meados de 1982.

A titulo de ilustragéo vamos calcu-
lar o indicador Z, conforme a equagao
£2.13.

De acordo ¢com os dados apresenta-
dos teremos,

— complemento, suplemento ou re.
plemento do angulo do setor circular:

Y

8 = 2 arc cos {1-2 ) =

D
2 arc cos (1—2 x 0,72) = 4,05 rad.
— Perimetro molhado:
6D 405 x 09
P = =

2 2
= 182 m

— corda correspondente a altura
mothada:

4,05
b=Dsen— =09sen ——=081m
2 2

— Formula Z:

28—20
3 x 300 > 1,07
Z = x

1,2 1/3
(0,001) X [500)

1,82

= 13.843 > 5.000
0,81

Segundo Pomeroy {8), para valores
de Z em torno de 15,000, as seguin-
tes condigbes provavelmente serdo ob-
servadas: “O odor dos esgotos aumen-
tard consideravelmente de tempos em
tempos. Rapido ataque as estruturas
de concreto € esperado nos pontos de
turbuléncia, com significantes ataques
nas outras partes. Com tubos de con-
creto com espessura média das pare-
des igual a 25 mm, ha uma grande pro-
babilidade de colapso dentro de 25
anos.”

Qual seria a declividade minima a
ser adotada por ocasi&o do projeto pa-
ra se evitar a formagéo de HeS?

Utilizando-se a tabela apresentada,
vem,

Para ¥/D = 0,72, K = 1,833
— Declividade minima;
(EDBO)*
ime = KX 102 X ——— =
Q23

(300 x 1,0728-20)2

1,833 X 10 X
(500)2/3
=~ ' 0,00773 m/m
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Conciuimos que a declividade mini-
ma teria que ser aproximadamente 77
vezes maior do que a adotada,

8 Conclusao

E obvio gque cada caso deverd ser
estudado isoladamente. Por Jodo Pes.
soa se tratar de cidade litordnea, com
topografia muito plana, seria pratica-
mente impossivel se chegar a essa de-
clividade devido ao alto custo da obra

A tabela apresentada pretende faci-
litar os calculos de declividade mini-
ma para que se evite a formagao de
H:5 nos coletores de esgotos. Muitas
vezes, com o aumento da velocidade
nos coletores de grande didmetro, po-
dera ser evitada grande despesa duran-
te toda vida operacional do sistema a
ser implantado
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