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RESUMO

A libertacdo de géas sulfidrico (H2S) em sistemas de drenagem e tratamento de &aguas
residuais (ETAR) pode originar efeitos muito nocivos para a salde humana, tais como a
formacéo de odores e de atmosferas tdxicas ou letais, e também fendmenos de degradacgéo
material (incluindo a corrosdo de metais e desintegracao de superficies de betdo), que no
limite pode levar ao colapso de sistemas. A medicao direta de H.S pode ser dispendiosa, e
nas Ultimas décadas tém-se vindo a desenvolver modelos de simulagdo, deste e outros
compostos volateis, em aguas residuais. Contudo, os modelos disponiveis sdo sobretudo
aplicados a aguas residuais e superficies quiescentes, existindo menos estudos referentes a
libertacdo de H,S em lamas e a sistemas dindmicos com bombagens intermitentes.

Pretende-se assim com o presente artigo apresentar um modelo simplificado de
concentracdo de gas sulfidrico num reservatério de lamas fechado, com alternancia de
estados de bombagem e repouso, utilizando dados de uma das maiores ETAR existentes
em Portugal, em termos de capacidade.

Realizaram-se campanhas experimentais, em época balnear e ndo balnear, com recolha de
amostras de lamas e medicdo em continuo de concentra¢des gasosas no reservatorio, de
modo a estimar as taxas de libertacdo de H»S em cada periodo. O modelo foi desenvolvido
com base em balancos de massa na fase gasosa, tendo em consideracao a variabilidade do
modo de operacdo no que se refere a bombagem de afluéncia e purga de lamas, e a
extracdo de ar pelo sistema de ventilacdo. Os resultados obtidos permitiram concluir que
durante o periodo de descarga de lamas, a emissdo de gas é bastante superior do que
durante o periodo de repouso das mesmas, e permitiram observar o efeito dos
procedimentos de adicdo de reagentes durante o tratamento da fase liquida, na diminuicdo
da concentracdo de H,S em época balnear. O modelo desenvolvido permitiu simular
adequadamente o comportamento do sistema e identificar oportunidades de optimizacéo de
desempenho do sistema, configurando uma ferramenta eficaz de apoio a gestao.
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1. INTRODUCAO

A presenca de gas sulfidrico (H.S) em sistemas de aguas residuais tem efeitos nocivos,
quer para a saude humana, sob a forma de odores e atmosferas téxicas, quer na
degradacdo acentuada de materiais por acdo da corrosdo, o que no limite pode levar ao
colapso dos sistemas (ASCE, 1989; Matos, 1992; Nielsen et al., 2013; Jiang et al., 2014).
Este gas é usualmente gerado através de compostos organicos ou oxidados de enxofre, sob
acao de microrganismos sulfato-redutores, em condi¢cdes de anaerobiose, caudais reduzidos
e temperaturas elevadas (ASCE, 1989; ATSDR, 2014). Das diversas espécies que podem
ocorrer em simultaneo, o H,S é a Unica que pode ser libertada para a atmosfera através da
interface agua-ar.

Existem diversas estratégias de minimizacdo ou controlo de sulfuretos e gas sulfidrico em
coletores e estacdes de tratamento de &guas residuais (ETAR), desde a optimiza¢do do
design de componentes, a a¢cdes mecanicas ou acdes bioldgicas e quimicas destinadas a
remocdo de sulfuretos, por exemplo por precipitacdo com sais metalicos (Matos, 1992;
Nielsen, et al., 2007). No entanto, a relagdo entre as estratégias de controlo selecionadas e
a reducdo do gas sulfidrico € complexa, sendo muitas vezes efetuada com base em
experiéncia empirica (ASCE, 1989, Firer et al., 2008). A medicéo direta de emissfes em
componentes abertas é dificil e de elevado custo (Kim et al., 2014; Pikaar et al., 2014),
embora em sistemas fechados essa tarefa se torne mais facilmente exequivel através do
uso de sondas.

Devido a sua importancia na gestdo do risco dos sistemas urbanos de aguas residuais, nas
tltimas décadas tem havido um aumento de interesse no desenvolvimento de modelos de
simulacdo matematica, que permitam prever o ciclo do enxofre e a emissdo de HsS,
possibilitando a simulacao de diferentes cenarios, e otimizagdo de processos por parte das
entidades gestoras.

Focados em emissbes em sistemas de drenagem e colectores, existem modelos mais
empiricos baseados em relagdes com parametros do escoamento (Thistlethwayte, 1972;
Pomeroy e Parkhurst, 1977; Matos, 1992) ou em matrizes de processos bioquimicos
(Hvitved-Jacobsen, 2002, Sharma et al., 2008). Existem também diversas equacdes que
pretendem descrever a libertacdo de massa em componentes como descarregadores ou
quedas (Corsi e Quingley,1996). No que se refere a aplicacéo de ferramentas de modelagéo
a previsdo de emissbes gasosas em ETAR, estas incidem sobretudo em superficies
quiescentes, ou seja, com pouca turbuléncia na interface agua-ar, como o que acontece em
tanques ou decantadores (Corsi e Card, 1991; Melcer et al., 1994; Gostelow et al.; 2001),
utilizando sobretudo uma abordagem estatica, o que néo permite a simulacédo da variacéo
temporal dos processos, como por exemplo variagbes de caudal induzidas por grupos
eletrobomba (Sharma et al., 2008).

Para além das limitacGes descritas na aplicacdo dos modelos existentes, verifica-se que a
investigacdo tem-se focado sobretudo no estudo dos fendmenos ao nivel da fase liquida,
incidindo em menor grau sobre a libertacdo de H,S em operacdes de gestdo e tratamento de
lamas, ainda que identificadas como fontes de maior producédo de odores em estacdes de
tratamento (Higgins et al., 2003; Suffet et al., 2009; Latos et al., 2011).

Pretende-se com este artigo a apresentacdo de resultados de emissdes de H.S em lamas,
bem como do desenvolvimento de um modelo dindmico simplificado de concentracdo de
H>S em superficies fechadas, aplicado ao caso de estudo da ETAR da Guia, a maior ETAR
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de Portugal, com vista a melhoria do desempenho do sistema no que se refere a
minimizacao de odores.

2. METODOLOGIA

2.1. Breve descricao do sistema de saneamento da Costa do Estoril

O Sistema de Saneamento da Costa do Estoril, localizado a 30 km oeste de Lisboa, serve
atualmente cerca de 800.000 habitantes equivalentes, numa area de cerca de 220 km?,
abrangendo 4 municipios (Figura 1). De forma genérica, o sistema € constituido por um
intercetor geral gravitico (cerca de 25 km de extensdo), emissarios graviticos afluentes ao
intercetor, nove estacdes elevatdrias, uma estacdo de tratamento (ETAR da Guia) e um
emissario submarino, localizado junto a uma importante zona balnear. A estacdo de
tratamento de efluentes encontra-se separada em duas localizagbes distintas para a fase

liquida e fase solida, unidas por duas condutas elevatorias de lamas de 4 km de extenséo.

Estacdo de A R
Tratamento da e
Fase Soélida
(ETFS)

Legenda:

w— Intercetor
e Emissérios Estacado de Tratamento

S—Limite do sistem da Fase Liquida (ETFL)

Figura 1. Representagéo do sistema de saneamento da Costa do Estoril

Os requisitos de descarga e modo de operacao da ETAR diferem consoante a época, em
funcdo do uso do meio recetor, sendo que em época nado balnear a operacéo consiste num
tratamento preliminar, seguido de tratamento primario por decantacdo lamelar. Este é
complementado em época balnear por uma etapa de coagulacao-floculagao (com adicdo de
polidroxicloreto de aluminio, cloreto férrico e polieletrélito anidénico) e desinfe¢cdo por
radiagao ultravioleta.

As lamas produzidas no processo (com cerca de 1% de concentracdo) sdo encaminhadas

para um poc¢o, as quais € adicionado cloreto férrico para precipitacdo de sulfuretos,



previamente a sua bombagem para a Estacdo de Tratamento da Fase Solida (ETFS). Ai séo
descarregadas em dois tanques de lamas simétricos e conduzidas para tratamento, que
consiste em espessamento mecanico, digestdo anaerdbia e desidratacéo.

A bombagem de lamas para o tanque da ETFS ocorre a cada 30 minutos, com uma duracao
que varia entre 7 minutos (época nado balnear) e 17 minutos (época balnear), originando dois
estados distintos, correspondentes a descarga turbulenta de lamas e periodo de repouso. A
extracdo de ar do tanque e seu encaminhamento para tratamento é feita em continuo, de
modo a minimizar a produc¢éo de odores.

2.2. Formulacéo do modelo

A formulacéo do modelo consistiu numa abordagem de balanco de massas na fase gasosa,
estimando-se para tal a emissdo de H,S) para ambas as épocas (balnear e ndo balnear) e
para os estados de repouso de lamas e descarga turbulenta de lamas no tanque.

O balanco de massas ao H,S no interior do tanque é dado, simplificadamente, pelas
relacdes representadas na equacéo (1), nomeadamente:

HyS;, = HyS¢ + HypSar + HpSar 1)
Em que,

H.S. — Massa de H;S que se liberta das lamas acumuladas no interior do tanque, em
periodo de repouso ou durante a descarga;

H.Sc — Massa de H»S que oxida e contribui para corrosao de paredes e cobertura;

H,Sa — Massa de H>S removida continuamente do ar pelo sistema de ventilagéo (para
desodorizacéo);

H.Sa — Massa de H.S que se liberta do tanque para a atmosfera exterior.

Tendo em conta o elevado numero horério de renovagdes de ar e o baixo teor de humidade
no interior do tanque, considerou-se desprezavel a oxidacdo e libertacdo para a atmosfera
exterior, e a concentracdo de H.S na fase gasosa, a cada instante i é dada pela equacao
geral:
[HsS]i+[HsS]i
[HSS]i X Vies + tHSS - (fﬂ) X Qext = [Hss]i+1 X Vees (2)
Em que,
[H2S] — concentracéo de gas sulfidrico no interior do reservatério [mg.m-3]
Vres — Volume de ar no interior do reservatério [m?]
Qext — caudal de ar extraido por ventilacdo [m3.min-]
thes — libertacdo de géas sulfidrico para o ar [mg.min-t em periodo de descarga,
mg.m=2.min"t em periodo de repouso]

Considerou-se também a acumulacdo de gas no interior do reservatério, em caso de
auséncia de ventilagcdo, até que se atinja a saturacdo, calculada por meio das expressdes
propostas por Matos (1992). O modelo foi desenvolvido em Visual Basic for Applications
(VBA), tendo sido calibrado e validado com dados medidos no local, tendo como parametro
de calibragéo a taxa de emissdo de H:S (tnzs), através do método de minimizagéo do erro
quadrado.



2.3. Trabalho de campo

Para calibracdo do modelo e obtencdo das estimativas de emissdo de H»S no interior do
tanque, foram realizadas duas campanhas de recolha de dados com 2 dias de duracdo, em
época balnear e ndo balnear. Para tal recolneram-se amostras in situ a jusante da conduta
elevatdria de lamas, no interior do tanque, para determinagcdo de pH, oxigénio dissolvido
(OD), sulfuretos, temperatura, condutividade e potencial redox (ORP), e efetuaram-se
medicdes de H»Sg em continuo, conforme esquematizado na Figura 2. No decorrer das
campanhas de amostragem, foi interrompida a adicdo de cloreto férrico ao pogo de
bombagem de lamas da ETFL, pelo menos 24h antes do inicio das recolhas.

Recolha de amostras Medigdo de H,S(g)

R Extracdo de ar, H,S,,

h=7,0m

Libertagdo da massa liquida, H,S,

Saida de lamas, H,S;
»

L4

$=18,0m

Figura 2. Esquematizacéo do tanque de lamas da ETFS e locais de recolha de dados

3. PRINCIPAIS RESULTADOS E CONTRIBUTOS

Apresentam-se no Quadro 1 os resultados dos parametros medidos nas amostras de lamas
recolhidas, no que se refere a sua média e desvio padrdo (para n=8 amostras em cada
época).

Os valores observados de H;Sg no interior do tanque encontram-se representados na
Figura 3, bem como a sua comparacdo com os resultados obtidos da aplicacdo do modelo
descrito no subcapitulo 2.2. Em época ndo balnear, a concentracdo de gas sulfidrico no
interior do tanque foi bastante superior, atingindo picos préximos de 80 ppm, ndo
ultrapassando contudo os 4 ppm em época balnear. Para ambas as épocas observaram-se
aumentos sucessivos de concentracdo durante a descarga de lamas para o tanque, e por
oposicao, diminuicfes sucessivas de concentracdo aquando dos periodos de repouso das
lamas, isto €, sem bombagem.



Quadro 1. Média e desvio padrédo dos parametros medidos nas lamas (NB — época na
época balnear)

o balnear, B —

Campanha Temperatura pH ORP (mV) Condutividade OD (mg/l)  Sulfuretos
(°C) (mS/cm) totais (mg/l)
NB 1 16.34+0.05 6.64+0.07 -182.96+11.59 0.84+0.00 1.04+0.14 11.0+0.4
NB 2 16.47+0.08 6.29+0.02 -231.09%4.68 0.91+0.01 0.40+0.16 13.0£1.2
B1l 23.21+0.29 6.59+0.04 -129.13+13.73 1.47+0.05 0.50+0.28 15.0+£3.0
B2 23.52+0.51 6.60+0.05 -137.94+10.38 1.44+0.05 0.60+0.30 13.0+5.0
Epoca n3o balnear Epoca balnear
90 4
80 ——H2S simulado [ppm] ——H2S simulado [ppm]
70 ——H2S observado [ppm] 3 | —H2S observ.ado [ppm]
E2 1
&
1
0
© g8 8 8 & ° 3 8 2 8
t [min] t [min]

Figura 3. Comparacao de resultados simulados e observados de concentracao de gas sulfidrico obtida no

interior do tanque de lamas da ETFS no 2° dia de trabalho de campo, em época néo balnear e

época balnear.

Ap0s calibracdo e validagcdo do modelo, procedeu-se a simulagédo de diversos cenarios de
operacado, com vista a minimizacao da libertacdo de gas sulfidrico e conseguinte reducéo de
producdo de odores. Representam-se na Figura 4 cendrios de simulacdo para a diminuicdo
do tempo de bombagem de lamas (passando de 7 para 3.5 minutos) e para averiguacéo do

efeito da variacdo do caudal de ar extraido, na concentracdo global de H»S
tanque.

Epoca ndo balnear Epoca ndo balnear

no interior do

80 160

—— Simulado (descarga em 3.5 min)

---- Q=417 m3/min. —=— Q=833 mS/n"lin.

120 A N

H:S [ppm]
H2S [ppm]

1 30 60 0

t [min]

120

Figura 4. Simulacdo de cenarios de reducgdo dos periodos de bombagem de lamas (esquerda) e do efeito de

reducao de extracdo de ar (direita) em época ndo balnear.

4. DISCUSSAO



No que se refere aos resultados obtidos nas campanhas de recolhas de dados no local,
observou-se que as lamas apresentam condicfes ideias para formacao de H,S no liquido, e
sua conseguinte libertacdo para a fase gasosa, nomeadamente teores de oxigénio
dissolvido ao longo da conduta elevatdria reduzidos (ou nulos), elevados teores de
sulfuretos, temperatura elevada e valores negativos do potencial redox.

Contrariamente ao expectavel, a concentracdo de H,S no reservatorio é bastante superior
em época ndo balnear (quando as temperaturas sdo mais baixas). Isto deve-se muito
possivelmente ao menor tempo de retencdo das lamas na conduta e ao facto de que,
durante a época balnear, a adigdo de cloreto férrico como coagulante no tratamento da fase
liquida propicia a precipitagdo dos sulfuretos dissolvidos, deixando de estar disponiveis para
originar H.S e sua posterior libertacdo para a fase gasosa. Os reduzidos valores de
concentracdo obtidos em época balnear, permitiram concluir que a adi¢cdo de cloreto férrico
ao poco de lamas durante esse periodo podera ser bastante diminuida de futuro, ou
eventualmente cessada. Observou-se igualmente que a libertacdo de gas foi
sistematicamente superior nos periodos de descarga turbulenta de lamas,
comparativamente aos periodos de repouso das mesmas.

O modelo desenvolvimento permitiu simular de modo adequado a variacdo temporal
decorrente das bombagens de lamas para o interior do tanque, sendo possivel obter um
conjunto de potenciais intervencdes de melhoria de desempenho. Observou-se que a
reducdo dos tempos de bombagem, e aumento da frequéncia do nimero de arranques das
bombas, trard vantagens na reducédo da concentracdo do gas. De modo analogo, maiores
caudais de extracdo de ar, resultam naturalmente na diminuigcdo da concentracao no interior
do tanque, pelo que o aumento da capacidade do sistema de ventilacdo poderia ser
vantajoso. Em caso de paragem da ventilagéo, € expectavel que o gas sulfidrico se acumule
até que se atinja a concentracdo de saturacdo no interior do tanque, o que levaria a
concentracdes elevadas indesejaveis. Uma vez que a maior libertacdo de géas sulfidrico
ocorre na queda de lamas, aguando da sua descarga, a diminuicdo dessa libertacdo podera
ser conseguida igualmente pelo prolongamento da conduta elevatéria, de modo a que se
obtenha uma descarga afogada.

Como perspetivas de trabalho futuro, prevé-se a calibracdo do modelo em situacdo de
auséncia de ventilacado (condicbes de saturacdo), bem como a averiguacdo de potenciais
fugas de gas para o exterior do reservatério (em caso de ineficiente isolamento do tanque)
ou potenciais efeitos de corrosao.

5. CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido permitiu identificar as operacdes de manuseamento de lamas de
aguas residuais como importantes fontes de odores em sistemas de aguas residuais, e
simular um sistema dinamico, com variacbes temporais de caudal induzidas pelo
funcionamento de grupos eletrobomba. Foi igualmente possivel verificar o efeito acentuado
da sazonalidade e do modo de operacao da instalacdo na variagdo da concentracéo de gas
sulfidrico no interior do reservatorio.

O modelo desenvolvido permitiu uma boa correspondéncia entre os dados observados e
simulados, configurando-se uma ferramenta eficaz no apoio a gestéo, para a identificacao
de oportunidades de melhoria de desempenho do sistema, no que se refere ao controlo de
H2S na fase sdlida e minimizacdo de odores.
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