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RESUMO

A Sabesp na cidade de Santos tem implantado 503.331 metros de rede coletora de esgotos e devido a baixa
declividade existente nesta cidade foi necessario a implantagdo de 56 estacOes elevatérias de esgotos. Nestas
condicBes de baixa declividade associado as altas temperaturas da regido ha geracao de odor em diversos pontos
da cidade.

A maneira que a Sabesp encontrou para gerir o sistema de esgotamento sanitario da cidade, causando o minimo de
incémodos a populacdo foi iniciar a aplicagdo de produtos quimicos em varios pontos espalhados pela cidade que
associado ao monitoramento on-line demonstrou-se fundamental para evitar a recorréncia do problema de maus
odores.

A aplicacdo pura e simples de produtos quimicos pode aleatoriamente trazer o efeito desejado, ou seja, eliminar a
formacdo de gas sulfidrico, porém um sistema com tantas variaveis e de tanta importancia para a satisfacdo da
populacéo deve se monitorado a fim de haver o controle do processo maximizando os resultados e reduzindo os
custos envolvidos.

O monitoramento convencional da concentracdo de gés sulfidrico ndo permite obter informacgbes em tempo
adequada para o ajuste do sistema, diante destas condi¢Bes a Sabesp implantou com sucesso 0 processo de
monitoramento on-line da concentragdo deste elemento.

Palavras-chave: Nitrato de Amdnia, Controle de Odores, Peréxido de Hidrogénio, Sulfeto, Monitoramento on-
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Introducéo:

A Sabesp — Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo é responsavel pela coleta, interceptacéo e
tratamento dos esgotos gerados na Regido Metropolitana da Baixada Santista. Esta regido é composta por 09
municipios, conforme figura 1, com 1,7 milhdes de habitantes fixos, sendo que este nimero aumenta para 4,2
milhdes de habitantes no verdo brasileiro. Este cenario associado a grande geragdo de esgoto, nimero elevado de
elevatorias e pequenas velocidades no escoamento, gera, por conseguinte sulfeto de hidrogénio, que € o principal
componente de maus odores no sistema.

Na cidade de Santos a Sabesp atende 414.664 habitantes, tem implantado 503.331 metros de rede de esgotos e
devido a baixa declividade tem somente nesta cidade 56 elevatorias de esgotos.




Figura 1 - Regido Metropolitana da Baixada Santista

Em um sistema de Esgotamento Sanitario, cuidado especial deve ser dado nos interceptores e elevatérias de
esgotos visto o grande potencial de geracdo de odor. Liliamtis (2007) cita trabalho desenvolvido pela Companhia
Energética de Sdo Paulo no qual relaciona algumas condicdes que propiciam a geracdo de maus odores:

1. Temperatura do esgoto em torno de 35° acelera a decomposicdo da matéria organica, conseqiientemente
maior possibilidade de maus odores,

2. Concentracéo elevada do ion sulfato,
3. Interceptores e coletores com trechos com baixa declividade,
4. Obstrucbes em trechos da rede coletora de esgotos que dificultam o escoamento.
E possivel afirmar que no caso da cidade de Santos, os itens 1, 3 e 4 s&0 comumente encontrados.

Demonstra-se através da Figura 2 um trecho obstruido na rede de esgotos da cidade de Santos, comprovando-se 0
que se descreve como uma das causas para geragdo de maus odores.

(P ! L

Figura 2 - Coletor de Esgoto - Rua Ministro Jodo Mendes - Santos - Obstruido




Objetivos:

Demonstrar a Gestdo do Sistema de Esgotamento Sanitario na cidade de Santos para prevenir a formacdo de
percussores de maus odores nos interceptores e elevatorias através da aplicacao de produtos quimicos, bem como a
estratégia de monitoramento desenvolvida e refinada ao longo do tempo.

Principio:

Segundo Richard e Frechen (2001) a utilizacdo da oxidacdo de compostos que possam gerar mal odores tais como
compostos organicos volateis, sulfeto de hidrogénio e compostos organicos volateis sulfurosos leva a uma reducao
significativa ou até a total eliminagdo do odor.

Nas condi¢des naturais esta oxidacdo é feita abaixo das condicdes 6timas de oxido-reducdo, portanto ha baixa
eficiéncia no processo.

Assim compostos que podem ser facilmente oxidados em condigdes de temperatura e pressdo adequadas sofrem
oxidacdo parcial deixando uma quantidade ainda suficiente para que o odor seja percebido pela maioria das
pessoas. Isto ocorre, por exemplo com o sulfeto de hidrogénio (H,S).

Como as condigdes naturais estdo abaixo das condicdes ideais para ocorrer a oxidagdo completa dos compostos,
assim torna-se necessario a aplicacao de tecnologias para acelerar as taxas de oxidacgdo e evitar que o odor seja
percebido. As tecnologias que podem ser adotadas foram descritas por Richard e Frechen (2001):

e Produtos quimicos;
e Adsorcéo;

e Microorganismos.

Volatilizagédo do sulfeto de hidrogénio

O sulfeto de hidrogénio (H,S) é a substancia quimica mais comumente associada a maus odores no sistema de
tratamento de esgotos.

Esta substancia sofre volatilizacdo e obedece a Lei de Henry (Richard e Frechen, 2001), conforme demonstracéo
abaixo:

Xe= XL * Hc

Onde:

X = Concentracdo do sulfeto de hidrogénio na fase gasosa,
X = Concentracdo do sulfeto de hidrogénio na fase liquida,

H. = Coeficiente da Lei de Henry.

Os coeficientes para aplicacdo da Lei de Henry estdo apresentados na Tabela 1.

A utilizacdo dos coeficientes desta lei deve considerar somente a fragdo ndo ionizada dos compostos, sendo que
esta fracdo dependera do pH da solucao.




Tabela 1 - Coeficientes da Lei de Henry

Temperatura (°C) Sulfeto de Hidrogénio (H,S) Amonia (NH,")
10 367 0,738
20 483
30 609 1,851
40 745 4,30
60 1.030
Referéncia: Tchobanoglous e Burton, 1991; Kohl e Riesenfeld, 1979 apud Richard e Frechen, 2001.

lonizacgéo

O Sulfeto de Hidrogénio sera ionizado quando dissolvido na 4gua conforme a equacao:

H,S > H' + HS
HS > H' +§°

A figura 3 mostra a distribuicdo das fragdes do sulfeto de hidrogénio em funcéo do pH. Com pH abaixo de 7,0 a
maior parte do sulfeto de hidrogénio estard em solugdo e na forma ndo ionizada e é esta forma que pode ser
volatilizada da solucéo.
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Figura 3 - Fragdes do sulfeto de hidrogénio segundo pH da solucao

Oxidacao Quimica

O Sulfeto de Hidrogénio pode ser oxidado por uma variedade de produtos quimicos, inclusive o préprio oxigénio.
No caso do oxigénio a reacdo quimica é lenta a menos que se adicione um catalisador.

O cloro, peroxido de hidrogénio e permanganato de potéssio podem oxidar o sulfeto de hidrogénio rapidamente.




A reagdo quimica de oxidagdo com oxigénio:
25" +20,> S0, +S°

A reacdo de oxidacdo com cloro, segundo White, 1992 apud Richard e Frechen (2001):
H,S + Cl, 2 2HCI + S°

ou

H,S + 4Cl, + 4H,0 - 8HCI + H,SO,

A reacdo de oxidagdo com peroxido de hidrogénio:
H,S + H,0, = S° + 2H,0

ou

S~ + 4H,0, S04 + 4H,0

A adi¢do de produtos quimicos no sistema de esgotos € realizado como forma preventiva na geragdo de odores,
assim em condigdes de oxidacdo o sulfeto de hidrogénio é eliminado antes de passar da fase liquida para a gasosa.

Porém quando a quantidade de produtos quimicos é insuficiente para promover a oxidagdo completa o sulfeto de
hidrogénio ¢ liberado para a atmosfera e uma das maneiras de elimina-lo é através da tecnologia de limpeza
quimica em torres de lavagens.

Nestas torres ha a absor¢do dos compostos geradores de odor por uma solugdo quimica, sendo que a absorcéo é o
primeiro mecanismo de remocao nas torres de lavagem (Richard e Frechen, 2001).

A configuracdo mais comum das torres é um sistema vertical com o fluxo de géas subindo e sendo lavado por uma
solugdo quimica que esta no sentido inverso. Esta configuragdo promove uma grande area de contato.

A solucdo quimica é recirculada utilizando um sistema de bombeamento e esta deve ser renovada para manter a
eficiéncia de remocao.

Esta configuracdo tipica é demonstrada através da figura 4.
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Figura 4 - Esquema de funcionamento da Torre de Lavagem

Aplicagéo de Nitrato de Am6nia (NH4NO3)

Na cidade de Santos estabeleceu-se a estratégia de dosar Nitrato de Aménia desde 1988 (LILIAMTIS, 2007) para
evitar a formac&o de gés sulfidrico, e € mantida até os dias de hoje.

A dosagem é feita em Elevat6rias através de um sistema bem simples de dosagem e de facil controle. Uma das
Elevatdrias de Esgotos em que se dosa este produto esta demonstrada através da figura 5.

Figura 5 - Dosagem de Nitrato de Amonia - EEE 7/Cidade de Santos




Em condi¢des anaerdbias ou andxicas ha uma prelecdo bioquimica em utilizar o oxigénio presente em Nitratos ao
invés do Sulfato, desde que o primeiro esteja disponivel em quantidade suficiente e é nesta prele¢do que basei-a-se
o principio do controle de odores utilizando Nitrato de Amonia (NH;NO3).

Em condicdes adequadas ndo havera a formacao de H,S visto que o sulfato presente no esgoto nao seré reduzido.

Entre 2009 e 2010 foi aplicado em média mensalmente em 09 elevatdrias estratégicas da cidade de Santos 757.926
quilos de nitrato de aménia, o que equivale a 84.214 quilos por elevatoria por més.

O Nitrato de Amo6nia (NH;NO3) apresenta riscos a salide dos trabalhadores como irritagfes aos olhos, pele e trato
respiratorio, além do que o seu odor caracteristico causa reclamacdes da populagdo quando ha algum problema de
derramamento acidental, mesmo que em pequenas quantidades.

Apesar do forte odor caracteristico do Nitrato de Amonia, LILIAMTIS e MANCUSO (2003) fizeram pesquisa
qualitativa na cidade de Pereira Barreto, onde se demonstrou que ap6s a aplicacdo de Nitrato de Aménia a
percepgdo de odor de ovo podre pela populacdo passou de Forte para Fraco, demonstra que o incomodo do odor do
esgoto é mais pronunciado.

A questdo da aceitacdo do Nitrato de Aménia estd relacionada ao limite de percepcdo, enquanto o sulfeto de
hidrogénio tem percepcéo a partir de:

e 0,00047 ppm (METCALF & EDDY, 1991)

e 0,0022a0,1ppm (Bonin et. al., 1992 apud Filho et. al., 1999)
A Amonia ter percepcao a partir de:

e 37 ppm (METCALF & EDDY, 1991)

e 20 ppm (Bonin et. al., 1992 apud Filho et. al., 1999)

Aplicacdo de Peréxido de Hidrogénio (H;O,)

Na busca de alternativas de controle e visando a economia a Sabesp iniciou trabalho de pesquisa com o Perdxido
de Hidrogénio, que segundo EPA (1985) apud SILVA (2007) uma das maneiras de controlar a formacdo de gas
sulfidrico é a aplicagdo desde produto.

O peroxido de hidrogénio tem propriedades oxidativas interessantes no ponto de vista preventivo e tém algumas
aplica¢Bes no ramo do saneamento basico de forma benéfica, Souza et.al. (2011).

Teste realizado em escala real na ETE Menino Deus, operada pela Sanepar (Souza et.al, 2011) demonstrou que
para um efluente com concentracdes de acido sulfidrico entre 4 & 11 mg H,S/L e aplicagdo de perdxido de
hidrogénio na proporcao de 1,50 mg H,0, por cada mg S presente no esgoto houve uma redugdo média de 90%
na concentracao de acido sulfidrico.

Além da eficiéncia técnica os pesquisadores concluiram que haveria uma reducdo nos custos de aplicacdo de
peréxido de hidrogénio na ordem de 23%, quando comparado a aplicacdo de gas cloro.

Neto (2010) em pesquisa em escala real na cidade de Santos também demonstrou que a aplicacdo de perdxido de
hidrogénio no sistema de esgotamento sanitario da cidade, além de ser eficiente acarretaria em redugdo nos custos
na ordem de 48%, quando comparado com a aplicacdo de nitrato de aménio.

O sistema de dosagem de H,O, devido ao alto poder oxidante apresenta maior complexidade, um desses sistemas
implantados estad demonstrado na figura 06.




Figura 6 - Sistema de estocagem e dosagem de Perdxido de Hidrogénio

Devido & alta reatividade o sistema de dosagem de perdxido de hidrogénio € mais complexo para propiciar aos
operadores niveis de seguranca adequados, assim o sistema implantado na cidade de Santos, além de permitir o
controle local através do IHM, vide figura 7, possui sistema automatizado de controle a distancia.

Figura 7 - Sistema de dosagem de Perdxido de Hidrogénio — Controle Local - IHM

O controle do nivel e temperatura dos tanques de armazenamento de perdxido de hidrogénio, a dosagem que esta
sendo realizada, sdo parametros totalmente monitorados é controlados por um supervisério instalado no centro de
controle operacional instalado dentro da Estacdo de Pré-Condicionamento de Santos.

Através da figura 8 demonstra-se a tela do sistema supervisorio instalado na unidade da Sabesp em Santos.
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Figura 8 — Tela do Supervisério de Controle do sistema de Peroxido de Hidrogénio - Evonik

Em 2010 foram dosados em 03 elevatdrias de esgotos 913.049 kg de Perdxido de Hidrogénio, o que equivale a
uma dosagem média de 76.087 kg H,O,/més/EEE.

Torres de Lavagem

Foram implantadas como garantia da eliminag&o dos odores as torres de lavagem, vide figura 9. Este equipamento
succiona os gases formados pelo processo de decomposicao do esgoto (metano e gas sulfidrico), e os envia através
de exaustores para a torre de lavagem.

Dentro desta, 0s gases sdo neutralizados através do contato do fluxo gasoso com gotas de uma solugdo quimica
recirculante contendo &gua, hipoclorito de sodio e hidroxido de sodio.

Para que essa reacdo ocorra de forma perfeita, 0 equipamento é dotado de sensores que dosam esses produtos
quimicos dentro dos parametros pré-estabelecidos, vide figura 10.

Apos a neutralizacdo, o ar sai pelo topo da torre sem o odor caracteristico do esgoto. A constatacdo da eficiéncia
dessa “lavagem” é feita por analisadores de metano e gas sulfidrico instalados na saida da torre. Além disso, todos
os locais onde o0 esgoto passa sdo enclausurados e conectados aos exaustores.

Esse sistema também é monitorado em tempo real por um supervisorio.




Figura 10 — Equipamentos de controle da Torre Lavagem — EPC Santos
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Monitoramento On-Line da Concentracéo de Sulfeto de Hidrogénio

A fim de dar sustentacdo ao modelo de controle de odores implantado, implantou-se analises on-line da
concentracdo de sulfeto de hidrogénio (H,S) no esgoto.

O sistema foi aprovado e estd implantado em ponto estratégico da Estacdo de Pré Condicionamento de Santos
(EPC Santos) e esta permitindo os devidos ajustes nas dosagens.

Figura 11 — Analisador de Sulfeto em solug¢do liquida instalado na EPC Santos — Metrohn/Pensalab

Principio de funcionamento do analisador on-line

Os fons Sulfeto livres na amostra (S*) reagem com N,N-dimetil-p-fenilenodiamina (N,N-dimethyl-p-
phenylenediamine), formando um complexo de coloragdo azul (azul de metileno) na presenca de ions Ferro (l11).
A formacdo destes complexos € medida em uma cubeta fotométrica com LED de emissdo em comprimento de
onda de 650 nm. A cubeta fotométrica estd demonstra através da Figura 12.
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Figura 12 — Cubeta fotométrica de medigao

Procedimentos de andlise

A determinacdo colorimétrica de sulfeto é baseada na reacdo do sulfeto com o N,N-dimetil-p-fenilenodiamina
(NNPD) para formar um complexo de azul de metileno na presenca de Ferro trivalente.

O complexo de coloragdo azulada é medido no comprimento de onda de 650 nm.

Sulfeto de hidrogénio e sulfetos de metais sollveis em acido reagem com o N,N-dimetil-p-fenilenodiamina para
formar o Azul de Metileno e a intensidade da cor € proporcionalmente a concentracéo de sulfeto

O Analisador extrai uma pequena aliquota de amostra e a transfere para a cubeta de anéalise, onde é medida a
absorbancia inicial da solugdo, o reagente colorimétrico N,N-dimetil-p-fenilenodiamina e o reagente Sulfato
férrico amoniacal dodecahidratado séo adicionados a amostra e deixados em agitacdo por 90 segundos, apds este
tempo de recdo a amostra é enviada para a cubeta fotométrica para a leitura da absorbancia no comprimento de
onda de 650 nm, a concentracdo em miligrama por litro é obtida através de curva de calibracdo que obdece a Lei
de Lambert Beer.

Validacao

O método de validagdo utiliza analises de solu¢Bes padrdo em concentragdes conhecidas com o objetivo de se
verificar a possivel existéncia de um erro sistematico presente no sistema, a fim de corrigi-lo. Neste procedimento,
busca-se aproximar os resultados apresentados pelo analisador ao resultado tedrico destes padrdes (caso
necessario), aumentando assim, sua exatiddo e proporcionando resultados mais confiveis.

Manutencéo e operacao

Devido a composi¢do quimica dos reagentes analiticos, um cuidado deve ser tomado em seu preparo €
condicionamento. As solucdes devem ser abrigadas em locais sem a exposi¢do a luz solar e em temperaturas nao
excedentes a 30° C. Estes reagentes sao estaveis por até 4 semanas, e deverdo ser substituidos aps este periodo
para um melhor desempenho do sistema de anélise.

A manutencdo do analisador é bastante simples, e envolve inspe¢Bes visuais para detec¢do de alguma
anormalidade (principalmente bolhas nas tubulagdes de reagentes), limpeza da cubeta de analise e reposicao de
solugdes reagentes, e também a substitui¢do da tubulagdo de tomada de amostra, visto que o contato com a amostra
forma incrustacdes no interior destes tubos, podendo gerar falhas analiticas.

12



Monitoramento On-Line da Concentracdo de Sulfeto de Hidrogénio na Cidade de Santos

Apesar da altas dosagens de produtos quimicos no Sistema Esgotamento Sanitario de Santos ha formagdo
indesejada de gés sulfidrico, a fim de demonstrar a eficiéncia do processo de monitoramento demonstra-se atraves
do gréfico 1 o monitoramento da concentracdo de H2S em uma das &reas da cidade de Santos.

Verifica-se que ha oscilagbes bastante elevadas durante o periodo de monitoramento, atingindo picos na
concentracdo de sulfeto de até 2,9 mg/L.
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Gréfico 1 - Monitoramento da concentracao de sulfeto de hidrogénio na cidade de Santos - Janeiro de 2012

Através de medicOes continuas foi possivel tracar um perfil da concentragdo de sulfeto e criar a estratégia
adequada para eliminar ou reduzir a formacéo de sulfeto. Este perfil pode ser observado através do grafico 2.
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Conclusao:

A utilizacdo de produtos quimicos como acgdo preventiva da geragdo de odores no sistema de esgotamento na
cidade de Santos tem sito uma alternativa adequada, porém os estudos visando maior eficiéncia com reducéo de
custos deve ser uma premissa constante da equipe, visto o bom resultado obtido com a aplicagdo de perdxido de
hidrogénio em algumas esta¢des elevatorias de esgotos.

A estratégia acima associada ao enclausuramento de todas as fontes de emanacdo de odor na unidade de Santos
com a succdo e lavagem dos gases nas torres trouxe a mais de 02 anos uma situacdo de ndo haver mais
reclamacdes por parte dos cidaddos de Santos.

A gestdo adequada do sistema de esgotamento sanitario passa obrigatoriamente pelo processo de monitoramento,
sem o qual poderd haver gastos excessivos de produtos quimicos sem obter o resultado esperado. O
monitoramento on-line desde que utilize equipamentos com reconhecida capacidade de reproduzir os resultados
analiticos na mesma ordem de grandeza das andlises que sao feitas em laboratorios especializados mostra-se
ferramenta indispensavel.
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