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RESUMO

A emissao de odores associada as estagdes de tratamento de aguas residuais urbanas (ETAR),
constitui, actualmente, um dos impactes ambientais mais sensiveis, quer em novas instalagdes, quer
em reabilitagdes/reconfiguragdes, nomeadamente em meios urbanos. Por outro lado, alguns dos
compostos odorificos podem constituir, quando em concentragdes elevadas, uma ameaga para a
seguranga e saude dos trabalhadores que a eles estdo expostos, para além de contribuirem para uma
rapida deterioragdo quer dos equipamentos electromecénicos quer da construgdo civil.
Consequentemente, 0 seu controlo e, também, a sua minimizagdo, constituem uma preocupagao
crescente quer das entidades que gerem e exploram este tipo de infra-estruturas, quer, também, dos
projectistas e consultores.

Os odores que ocorrem numa ETAR tém origem, fundamentalmente, em compostos sulfurados
ou azotados, incluindo o acido sulfidrico (H2S), que se forma em consequéncia da redugéo do sulfato,
que € a principal forma sob a qual o enxofre se apresenta nas &guas residuais, e, também, da
decomposigé@o anaerdbia da matéria organica que potencia a libertagdo de mercaptanos (CHsSH) e de
amoniaco (NHs). O potencial de formacg&o e libertagéo de odores em ETAR depende da composigéo da
agua residual bem como da extensao e das condi¢des de escoamento na rede de drenagem.

Neste trabalho apresentam-se as principais caracteristicas dos compostos odorificos mais
significativos, nomeadamente no que respeita aos seus limites de detecgao e de exposi¢do, bem como
a perigosidade que lhes estéo associadas. Por outro lado, identificam-se os locais onde, numa ETAR, é
mais frequente a presenca de odores, e quais as faixas de concentragdo expectaveis. Resumem-se,
para cada um daqueles locais, as taxas de renovagao minima que & necessario respeitar, bem como as
principais tecnologias associadas ao seu tratamento, nomeadamente os processos por lavagem
quimica, carvao activado e biofiltragéo, tendo-se procurado estabelecer as faixas de aplicabilidade para
cada uma delas em fungdo do volume de ar a tratar. Referem-se igualmente as vantagens e as
desvantagens que comummente lhes estdo associadas, nomeadamente no que respeita a custos de
exploracao.
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1 ORIGEM E NATUREZA DOS ODORES

Os odores em Estactes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) tem origem na degradagéo
anaerdbia da matéria organica, presente nas aguas residuais urbanas e, ou em descargas de efluentes
industriais que contenham compostos odorificos. A ocorréncia de condi¢des sépticas propicias a
formagao de compostos odorificos pode ocorrer durante o transporte dos afluentes e, ou na ETAR,
sendo potenciada com o aumento da temperatura, presenga de cargas organicas elevadas e de
compostos quimicos reduzidos, que conduzem a diminuigao do oxigénio dissolvido e contribuem para a
criagdo de condigbes de anaerobiose.

Uma vez produzidos, os compostos odorificos tém tendéncia a serem libertados para a
atmosfera, originando odores normalmente em locais de elevada turbuléncia ou em locais onde a
interface agua-ar seja significativa, como sejam camaras de transicdo entre condutas
elevatdrias / emisséarios e estagdes elevatdrias, nas redes de drenagem, e obras de entrada, lagoas
anaerdbias, descarregadores, processos de armazenamento e tratamento de lamas, nas ETAR.

Numa ETAR, a ocorréncia e a intensidade de odores pode ser agravada pela recirculagdo
interna associada a algumas das operagdes, nomeadamente, espessamento e desidrata¢do das lamas.

O conjunto de odores abrange compostos de natureza mineral e orgénica, principalmente
azotados e sulfurados, entre os quais se destacam os seguintes:

Amoniaco;

Sulfureto de hidrogénio;

Compostos organicos sulfurados, nomeadamente, mercaptanos;

Aminas;

Subprodutos da fermentagao anaerdbia, nomeadamente acidos gordos volateis.

Entre estes compostos, destacam-se, 0 amoniaco, o sulfureto de hidrogénio e o mercaptano de
metilo, cujas caracteristicas principais se apresentam no Quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas dos principais compostos odorificos associados as aguas residuais?.

, Peso | Volatilidade | Valor Limite (ppm) .
i Férmula Descri¢ao do
Composto odorifero quimica molecular a25°C de de odor
Deteccdo | Reconhe-
(g/mole) (ppm,) cimento
Amoniaco NHs 17,04 gas 17 37 | Acre
Sulfureto de HoS 34,08 gés | 00005 | 00047 | Ovos podes
hidrogénio
. . Couve em
Mercaptano de metilo | CHs SH 48,11 gas 0,0005 0,0010 decomposicio

A produgéo e a libertacdo de odores pode ocorrer na generalidade das operagdes e processos

associados a uma ETAR, apresentando-se no Quadro 2 um resumo em que se indicam 0s principais
locais onde ocorrem. Por outro lado, apresenta-se no Quadro 3, para as varias etapas de tratamento,
as faixas expectaveis de concentragéo de odores.

3 Adaptado de WEF/ASCE, 1995.
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Quadro 2. Identificacdo dos locais e, ou 6rgaos onde ocorrem odores®.

Local ou Orgéo

Origem e motivo

Potencial odorifico

Obra de entrada

Libertacdo de compostos odorificos gerados no sistema
de recolha e drenagem de aguas residuais devido a
turbuléncia nos canais e em pontos de transi¢éo

Elevado

Gradagem Libertacdo de compostos odorificos a partir da matéria elevado
putrescivel removida nas grades

Remocao de areia Libertacdo de compostos odorificos devido a remogéo elevado
de matéria organica com a areia

Tanques de equalizagao Libertacdo de compostos odorificos devido a elevado
acumulagdo de escumas e sélidos sedimentados

Recepgéo dos contelidos de | Libertagdo de compostos odorificos elevado

fossas sépticas

Retorno de escorréncias Libertacdo de compostos odorificos a partir das elevado
escorréncias associadas aos processos de tratamento
de lama

Decantagao priméria Libertacdo de compostos odorificos no espelho de agua | moderado / elevado

e nos descarregadores associados a presenca de
matéria organica em decomposigao

Processos biologicos por
biomassa fixa

Septicidade devido a oxigenagao insuficiente, elevada
carga organica, ou colmatagdo do meio filtrante

moderado / elevado

Tanques de arejamento

Lamas recirculadas em estado séptico, caudais de
escorréncias odorificas, elevada carga organica, mistura
deficiente, oxigénio dissolvido insuficiente, deposicao de
solidos

baixo / moderado

Decantagéo secundaria

Libertacdo de compostos odorificos associados a
presencga de escumas e de lamas

baixo / moderado

Espessamento, tanques de
retencéo de sélidos

Libertacdo de compostos odorificos associados a
presenca de sdlidos e de escumas na superficie dos
6rgaos, nos deflectores e caleiras, a turbuléncia nos
deflectores e caleiras, ao aumento da temperatura

moderado / elevado

Digestédo anaerdbia

Libertacdo generalizada de compostos odorificos

moderado / elevado

Armazenamento de lama

Libertacdo de compostos odorificos associada a uma
mistura deficiente ou inexistente e & ocorréncia de
escumas

moderado / elevado

Desidratagao mecanica

Libertacdo de compostos odorificos a partir dos sélidos
desidratados devido ao teor em matéria putrescivel. A
adicdo de quimicos promove a libertacdo de amoniaco

moderado / elevado

Trasfega de lama Libertagdo de compostos odorificos durante a trasfega elevado
das lamas armazenadas para os veiculos de transporte
Instalagdes de Libertacdo de compostos odorificos a partir dos sdlidos | elevado
compostagem compostados devido ao arejamento insuficiente e, ou a
ventilagdo inadequada
Estabilizagdo quimica Libertacdo de compostos odorificos a partir dos sélidos | moderado

estabilizados devido a produgéo de amoniaco resultante
da reacgdo com a cal

Leitos de secagem de lama

Libertacdo de compostos odorificos a partir dos sélidos
desidratados devido ao excesso de matéria putrescivel
e, ou a estabilizagéo insuficiente

moderado / elevado

4 Adaptado de Metcalf&Eddy, 2003.
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Quadro 3. Faixas de concentragdo dos odores associadas as varias etapas de tratamentod.

A Concentragao no ar (mg/m3)
Local ou Orgao
NH3 H.S Mercaptanos (CH; SH)

Obra de entrada 1a3 1a3 05a1
Decantagéo Primaria 1a3 05a1 0,2a05

Pogo de Lamas Primarias - 10 a 500 2a250
Tanque de arejamento - <1 <05
Decantagao Secundaria - <1 <05
Espessamento 2a10 5a30 2a10
Desidratagao 5a25 10 a 50 2a15

2 PRINCIPAIS PROBLEMAS ASSOCIADOS A PRESENGCA DE ODORES
2.1Consideragoes gerais

Os principais problemas associados a presenca de odores dizem respeito aos efeitos na saude
dos trabalhadores das ETAR ou das pessoas que ocasionalmente a elas se deslocam. Os efeitos na
saude das populagdes vizinhas e nos ecossistemas poderdo ter igualmente algum significado,
dependendo das condigdes locais topogréficas e climatéricas, mas estéo fora do &mbito do presente
artigo.

As consequéncias para a saude dos trabalhadores dependem das concentragdes de exposicao e
do tempo a que se esta exposto a essas concentragdes. De acordo com [ATSDR, 2002], os efeitos na
saude podem ser agrupados em trés periodos de exposi¢ao:

- exposigao aguda, de duragao igual ou inferior a 14 dias;
- exposigao intermédia, de duragao entre 15 e 364 dias;
- exposigao cronica, de duragao igual ou superior a 365 dias.

As concentragbes de exposi¢do sao avaliadas e definidas de acordo com os seus efeitos na
saude em fungédo do tempo de exposicédo distinguindo-se as concentragdes médias ponderadas (MP)®
num periodo de exposigdo de 8 h/dia ou 40 h/semana e as concentragbes maximas para curtos
periodos de exposi¢do (CP)’, até 15 minutos continuos, no maximo de quatro exposi¢des por dia e
espacgadas de, pelo menos, 60 minutos entre exposigdes sucessivas, ndo excedendo o valor limite de
exposi¢éo com base na média ponderada.

Por outro lado, os principais pardmetros que regulamentam as concentragdes de poluentes na
atmosfera séo os seguintes:

Nivel admissivel de concentragdo (NAC)® — valor da concentragdo abaixo da qual se
admite que a maioria dos trabalhadores podem ser expostos sucessivamente, dia apos
dia, sem efeitos adversos na sua saude. Este valor pode ser expresso para a média
ponderada do periodo de exposi¢do (MP) ou para o curto periodo de exposigao (CP);
Concentragdo méxima (CM)° — valor de concentragdo que nunca deve ser excedida
mesmo instantaneamente;

> Adaptado de Degremont, 1989.

® equivalente ao Time Weighted Average (TWA)

" equivalente ao Short-Time Exposure Limit (STEL)
& Norma Portuguesa NP1796 de 1983

® Norma Portuguesa NP1796 de 1983
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Valor Limite de Exposigéo (VLE) ' — valor de significado semelhante ao NAC;

Valor de Concentragdo Perigosa (VCP)!" - valor da concentragdo ambiente de um
contaminante em que, para um tempo de exposi¢éo inferior a 30 minutos, néo ocorre
qualquer sintoma ou efeito irreversivel na saude.

Em Franga, o valor da concentracdo de poluentes atmosféricos, denominado por Valor Médio de
Exposicao (VME), refere-se a concentragdo média em 8 h/dia para a qual o trabalhador pode estar
exposto, enquanto que na Alemanha, este valor, denominado por MAK, representa a concentragao
para uma exposi¢do média de 8 horas.

2.2 Amoniaco

O amoniaco é um gas incolor com um odor acre, familiar & maioria das pessoas porque 0
amoniaco é utilizado em sais de cheiro e em produtos de limpeza doméstica (como por exemplo,
produtos limpa vidros), que pode ser detectado no ar a partir de uma concentragéo de 50 ppm. Os
problemas de salude — irritacdo da pele, olhos, nariz, garganta e pulmdes — estdo normalmente
associados a concentragdes superiores e, ou tempos de exposi¢ao prolongados, tendo-se verificado
que o corpo humano desenvolve alguma tolerancia quando sujeito a exposic¢des sucessivas [ATSDR,
2002].

De acordo com a Norma Portuguesa NP1796 (1983) o NAC para o gas NHz & de 25 ppm
(18 mg/m3). Nos E.U.A [ATSDR, 1999 — CAS#7783-06-4; OSHA, 2003] os limites de exposi¢do ao
amoniaco no ar para protecgao da saude publica, nomeadamente dos trabalhadores, sao:

VLE — MP de 25 ppm (17 mg/m3);
VLE — CP de 35 ppm (24 mg/md);
VCP de 300 ppm (204 mg/m3).

O VLE por inalagdo de amoniaco em exposi¢do aguda € de 1,7 ppm, durante, no maximo,
14 dias, determinado a partir do VLE com observagao de efeitos adversos de 50 ppm para irritagao
mediana dos olhos, nariz e garganta de pessoas expostas aquela concentragdo no ar durante 2 horas
[ATSDR, 2002].

O VLE por inala¢do de amoniaco em exposigéo crénica é de 0,3 ppm, durante 365 dias ou mais,
determinado a partir do VLE sem efeitos adversos observados de 12,5 ppm [ATSDR, 2002].

No quadro 4 é apresentado um resumo dos efeitos na saude das varias concentragbes de
amoniaco presentes no ar ambiente.

10 gquivalente ao Threshold Limit Value (TLV)
! equivalente ao Immediately Dangerous to Life or Health (IDLH)
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Quadro 4. Efeito na saude dos trabalhadores associado a presenga de amoniaco no ar.'?
Concentragéo de

NHs (ppm)
£ 5 Concentragdo média de exposicao sem efeitos adversos para quase todos os
trabalhadores, num periodo de 8 h/dia e 40h/semana

25-50 Odor detectavel
Ligeira irritagdo dos olhos, nariz e garganta, podendo desenvolver tolerancia em 1-2

Efeito na salde dos trabalhadores

50-100 semanas sem efeitos adversos posteriores
140 Irritagdo moderada dos olhos, sem sequelas a longo prazo para exposi¢des inferiores a 2
horas
400 Irritagdo moderada da garganta
500 Valor limite, a partir do qual existe perigo de vida ou para a satde
700 Les&o imediata dos olhos
1000 Lesdes das vias respiratorias
1700 Espasmo da laringe

2500 - 4500 Morte apds meia hora de exposi¢éo
2500 - 6500 Edema pulmonar
5000 Morte rapida

2.3 Sulfureto de hidrogénio

O sulfureto de hidrogénio é igualmente um gas, sendo a inalagdo a via de exposi¢do mais
comum [WHO, 2003]. No quadro 5 resumem-se o0s efeitos na satide humana a varias concentragdes de
sulfureto de hidrogénio.

O sulfureto de hidrogénio afecta todos os o¢rgéos, particularmente o sistema nervoso,
dependendo a gravidade das implicagdes da concentragdo e do periodo de exposigao. A titulo de
exemplo, a exposi¢ao a baixas concentragdes conduz a irritagao dos olhos e das membranas mucosas,
enquanto que elevadas concentragdes (> 800 ppm) causam morte subita. Por outro lado,
concentragdes acima de 150 ppm podem prejudicar o nervo olfactivo de forma que a vitima néo €
alertada do perigo da exposi¢ao [Mandavia, S., 2001].

Em Franga, o VME para o HoS é de 7 mg/m3, enquanto que na Alemanha o MAK é de 15 mg/m?3
e nos E.U.A [ATSDR, 1999 — CAS#7783-06-4; IPCS, 2000] os limites de exposi¢do dos trabalhadores
sao:

VLE — MP de 10 ppm (14 mg/m3);
VLE - CP de 15 ppm (21 mg/md);
VCP de 50 ppm (70 mg/m3).

Segundo a Norma Portuguesa NP1796 (1983) o NAC para o gas H2S é de 10 ppm (14 mg/m3).
Por outro lado, [Correia, 2002] recomenda que os trabalhadores ndo sejam expostos a concentragdes
de H2S superiores a 10 ppm e a 30 ppm para exposi¢des diarias de, respectivamente, 8 horas e de 30
minutos, ndo devendo ser excedida em qualquer circunstancia a concentragéo de 50 ppm.

12 Adaptado de Issey, S., 2001 e de ATSDR, 2002.
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Quadro 5. Efeito na satde dos trabalhadores associado a presencga de sulfureto de hidrogénio no

ar’s,
ﬁ:’sn c(:::;:va;gao de Efeito nos seres humanos
0,1 Odor detectavel
3 Odor ofensivo
10 Dor de cabega, nausea, garganta e olhos irritados
50 Danos nos olhos
100 Perda de olfacto, conjuntivites, dificuldades respiratdrias
300 Edema pulmonar
500 Forte estimulagdo nervosa
500 - 700 Perda de consciéncia e possibilidade de morte em 30-60 minutos
700 - 1000 Perda de consciéncia rapida
1000 - 2000 Colapso respiratorio imediato, paralisia, morte em alguns minutos

2.4Mercaptano de Metilo

O mercaptano de metilo € um gas incolor, inflamavel, com um odor caracteristico de couves em
decomposicdo. E, também, um constituinte do corpo humano (encontra-se no sangue, cérebro e
noutros tecidos) e ocorre em pequenas quantidades em alguns vegetais (como sejam o alho e a
cebola). A ocorréncia no ar resulta da sua libertagdo durante a degradagdo da matéria orgénica
[Mitchell, 2002].

Devido ao seu odor desagradavel e ao facto de, a maioria dos seres humanos, detectar o seu
odor a muito baixas concentragdes (detecgdo de odor a partir de 0,0016 ppm), o mercaptano de metilo
é utilizado para adicionar odor a alguns dos gases inodoros perigosos [Mitchell, 2002].

Em termos ocupacionais, os limites de exposi¢do recomendados s@o os seguintes [Mitchell,
2002; ATSDR, 1992; OSHA, 2003]:

VLE — MP de 0,5 ppm (1 mg/m3);

VLE - CP de 10ppm (20 mg/m3), valor que ndo deve ser excedido em qualquer
circunstancia;

VCP de 150 ppm (300 mg/m3).

Segundo a Norma Portuguesa NP1796 (1983) o NAC para o gas CH3SH é de 0,5 ppm
(1 mg/m3).

De acordo com [ATSDR, 1992 e Mitchell, 2002] a inalagdo de mercaptano de metilo esta
associada a problemas neurolégicos e de morte mas ndo existe informagdo sobre os limites de
concentragdes e suas consequéncias para a saude.

2.5Resumo dos limites de exposi¢ao recomendados para salvaguarda da saide humana
Os limites de exposi¢do dos trabalhadores as substancias odorificas mais frequentemente

presentes no ar de uma ETAR - amoniaco, sulfureto de hidrogénio e mercaptano de metilo — s&o
apresentados no quadro 6.

13 Adaptado de Correia, 2002.
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Quadro 6. Valores limite de exposi¢do dos trabalhadores ao NH3, H>S e CH3 SH.

. NAC VLE-CP VCP
Composto odorifero
(mg/ms) (ppmy) (mg/ms) (ppmy) (ppmy)
Amoniaco 18 25 24 35 300
Sulfureto de hidrogénio 14 10 21 15 50
Mercaptano de metilo 1 0,5 20 10 150
NAC: nivel admissivel de concentragdo (NP1796);
VLE - CP: valor limite de exposigéo por curto periodo (ATDSR);
VCP: valor de concentrag&o perigosa (ATDSR).

3 MINIMIZAGAO DA PRODUGAO DE ODORES

A concepgéo das infra-estruturas de colecta e transporte de aguas residuais até ao local de
tratamento devera ter em considera¢do o cumprimento do Decreto Regulamentar n.° 23/95 de 23 de
Agosto™. Por outro lado, a libertagdo de odores nos sistemas de drenagem pode ser limitada através
da adicéo de peroxido de hidrogénio, oxigénio puro ou ar em locais criticos do sistema de drenagem ou
de elevagao.

No que respeita @ minimizagéo da produgéo de odores na ETAR, ha a considerar os aspectos de
concepgdo / dimensionamento e de operagdo pois, quer o sobredimensionamento quer o sub
dimensionamento das operagdes e dos processos, podem potenciar a formagéo de odores como
resultado, por exemplo, dos tempos de retengdo excessivos nos pogos de bombagem e tanques de
retencdo e deposicdo de sdlidos resultando de velocidades baixas. Por outro lado, a produgéo de
odores pode resultar igualmente da sobrecarga organica, fornecimento inadequado de ar/ oxigénio e
ventilagdo inapropriada dos espagos confinados.

De um modo geral, as velocidades de autolimpeza (3 0,45 m/s ao caudal minimo) devem poder
ser garantidas em todos os circuitos hidraulicos por forma a prevenir a deposicédo de solidos (U.S. EPA,
1985).

Devera igualmente, evitar-se a turbuléncia em qualquer fluxo processual que possa ser séptico
ou conter compostos odoriferos. Por exemplo, o retorno de escorréncias ao processo de tratamento da
fase liquida deve ser introduzido afogado porque as quedas hidraulicas d&o origem a trocas liquido —
ar, potenciando a volatilizagdo de compostos odorificos contidos nesses fluxos.

No Quadro 7 indicam-se, resumidamente, alguns dos aspectos associados & concepgao e
operacao de uma ETAR com o objectivo de minimizar a produc&o e libertagdo de odores.

14 Regulamento Geral dos Sistemas Pblicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais.
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Quadro 7. Cuidados associados a concepcao e operagao de ETAR por forma a minimizar a
producdo dos odores.

Cuidados / aspectos a reter Concepgao Operagao
Seleccdo do local adequado v

Controlo das descargas de efluentes industriais potencialmente odorificos

Redugéo do tempo de exposicéo ao ar das lamas néo estabilizadas, antes v

do armazenamento e tratamento

Minimizac&o do tempo de retengéo de lamas no decantador primario,
evitando o desenvolvimento de condigdes sépticas

Selecgdo de procedimentos que minimizem as emissdes gasosas durante o
transporte dos afluentes

Redug&o da turbuléncia nos canais e descarregadores

Minimizag&o dos circuitos de drenagem (como por exemplo escorréncias)
Compacidade dos érgaos

Remog&o de escumas e sdlidos depositados em canais v
Localizar as principais fontes de odores o mais longe possivel dos
receptores mais sensiveis

Agrupar as principais fontes de odores, permitindo a optimizagao das v
operagdes de controlo e tratamento

Prever a utilizagdo do ar viciado de uma area como ar de processo ou de
combust&o de outra operagdo do processo, limitando as situagdes de v
corrosdo conforme a qualidade do ar reutilizado

AN
AN

AN N RN

AN

4 CONTROLO DAS EMISSOES DE ODORES E VENTILAGAO

O controlo das emissdes de odores inclui a instalagdo de coberturas, bocas de recolha e
equipamento de ventilagdo para encaminhamento dos gases odorificos para o respectivo processo de
tratamento. Em ETAR, tem sido pratica comum a cobertura da obra de entrada, tanques de
equalizagdo e, ou homogeneizagdo, decantadores primarios, espessadores de lama e restantes
instalagdes de processamento de lamas.

Com o objectivo de optimizar as solugbes de tratamento e reduzir os custos de exploragao €
comum optar-se por sistemas independentes de ventilagdo para a atmosfera dos érgéos e para a
atmosfera das zonas de operagdo, uma vez que os custos especificos de tratamento s&o tanto mais
elevados quanto menores forem as concentragdes de poluentes no ar viciado.

Os volumes de ar viciado a captar e a tratar sdo fungéo do fluxo massico associado a cada 6rgéo
(quantidade, em massa, de compostos odorificos libertados por unidade de tempo) estimado de acordo
com a expressao (1). O caudal de ar a captar em cada 6rgéo de tratamento pode ser estimado através
da expresséo (2).

Fm =fem XA (1)
Qar=Fm/Ca (2)
Onde,

Fm — fluxo méassico (mg/h)

Fem — factores especificos de emissao (mg/m2/h)

A - &rea emissora (m?)

Qar — caudal de ar a captar (m%h)

Ca — concentragéo aceitavel no ar ambiente (mg/md)

No quadro 8 resumem-se alguns dos factores especificos da emissdo associado as varias
operagdes € processos unitarios. A concentragdo aceitavel no ar ambiente diz respeito as
concentragbes a que os trabalhadores podem ser expostos sem prejuizo da sua saude sendo

9/18



normalmente utilizada a concentragdo em HS, por ser o composto odorifico mais frequente e ao qual
estdo associados maiores problemas de saude a menores concentrages. Deste modo, € corrente
admitir concentragdes abaixo do NAC para o HoS (14 mg/m® — segundo a NP1796), recorrendo a
concentragdo média de exposi¢do (VME) de 7 mg/m3. O caudal de ar a extrair, assim obtido, devera
ser afectado de um factor de seguranga, definido conforme o tipo de ventilagéo e que se apresenta no
Quadro 9.

Quadro 8. Resumo dos factores especificos de emissdo para varios 6rgaos de tratamento.

] Factores especificos de emissédo
Orgao (mg / m2 plano de agua / hora)
N | HS | CHsSH

Desengorduramento

Espelho de agua 1 160 2

Caleira 10 300 20
Decantagao Priméria

Espelho de agua - 3

Caleira - 10 0,3
Cémaras de distribuicdo de caudais - 10 0,3
Estaces elevatorias de lamas primarias 10 300 20
Espessador

Espelho de agua 1 160 2

Caleira 10 300 20
Trasfega de lamas e do contetdo de fossas sépticas 10 300 20
Edificio de desidratagéo 1 160 2

Quadro 9. Factores de seguranga associados ao dimensionamento da capacidade de ventilagao.

Tipo de ventilagdo Factor de seguranga
Inclui extracgao 3
Inclui insuflagéo / extracgéo 1,5a2

Em alternativa, o caudal de ar a extrair pode igualmente ser estimado através do numero de
renovagOes por hora (Tren) € do volume de ar correspondente ao espago confinado (V), segundo a
expressao (3). O numero de renovagdes por hora é, normalmente, estabelecido de acordo com a
classificagcdo do espacgo a ventilar (ver Quadro 10). Este processo de calculo, é iterativo, por forma a
que, admitindo factores de emissao, se garantam os valores de concentragao no ar que salvaguardem
a saude dos trabalhadores.

Qar = Tren X V 3)
Quadro 10. Numero de renovagdes por hora segundo 0 espaco confinado a ventilar.
Espaco a ventilar N.° de renovagoes por hora
Zonas onde, regularmente, operam trabalhadores 8-10
Restantes zonas 2-5
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5 SOLUGOES ALTERNATIVAS PARA O TRATAMENTO DE ODORES

5.1Consideracoes gerais

A concepgao de instalagbes de tratamento de odores envolve, normalmente, os seguintes

aspectos:

Caracterizacdo do ar a tratar (fluxo, temperatura, pressdo, composi¢do, teor em
humidade, matéria particulada, fluidez, compostos presentes, solubilidade, absorvancia,
combustibilidade);

Defini¢do do quadro de qualidade relativamente aos gases tratados;

Avaliagao das condigdes climatéricas e atmosféricas locais;

Selecgéo das tecnologias de tratamento de odores;

Concepcao e dimensionamento das varias tecnologias equacionadas;

Avaliagao econdmica de cada uma das tecnologias equacionadas.

Actualmente, as tecnologias com maior aplicagdo no tratamento de ar nas ETAR s&o as

seguintes:

Adsorcédo gas-liquido, no qual se promove o contacto entre o ar e um liquido (agua
com ou sem aditivos quimicos) por forma a que os compostos odorificos sejam
adsorvidos pelo liquido (lavagem quimica);

Adsorcao gas-sdlido, processo similar ao anterior onde o material adsorvente é sélido,
com caracteristicas especificas que garantem a adsor¢do de compostos gasosos
(adsorgé@o em carvao activado);

Tratamento biol6gico, processos onde a intervengdo de microrganismos € responsavel
pela remogdo dos compostos odorificos do ar através da sua decomposicdo e
incorporagao na biomassa (biofiltros, simples ou humidificados);

Tratamento térmico, utilizagdo de processos de combustdo ou oxidacéo a elevadas
temperaturas por forma a destruir os compostos odorificos presentes num ar viciado
(oxidagdo térmica, oxidagdo catalitica e oxidagdo térmica com recuperagdo e
regeneracao).

5.2Caracterizagao e critérios de dimensionamento

5.2.1 Absorg¢ao gas-liquido (lavagem quimica)

O objectivo das torres de lavagem quimica é garantir o contacto entre o ar, a agua e 0s quimicos
(quando utilizados) por forma a que os compostos odoriferos sejam oxidados ou arrastados. As torres
de lavagem funcionam, normalmente, em contracorrente (com meio de enchimento e, ou com
pulverizagédo fina) sendo constituidas por uma cdmara de contacto, um pulverizador de liquido, um
sistema de recirculagdo, um compressor de ar, tubagens e autématos. O ar a tratar entra na torre de
lavagem pela parte inferior e passa através do meio de enchimento onde as particulas do gas entram
em contacto com o liquido de lavagem, que é recolhido no fundo da cdmara de contacto e €

recirculado.

Dependendo do tipo de poluente atmosférico a remover, podem ser utilizados varios tipos de
reagentes, cujo consumo pode ser estimado estequiometricamente. Os reagentes que mais
frequentemente se utilizam na remogao de odores em ETAR incluem:

solugdes acidas, por exemplo com acido sulfurico (H2SOs), para neutralizagao do
amoniaco e das aminas;
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- solugdes oxidantes, por exemplo com hipoclorito de sédio (NaOClI), permanganato de
potassio (KMnOs) ou perdxido de hidrogénio (H202), para absor¢do dos sulfuretos e
mercaptanos;

- solugdes basicas, por exemplo com hidréxido de sddio (NaOH), para absor¢éo dos
produtos de oxidagao e &cidos organicos;

- solugdes redutoras, por exemplo com Na>S203, para eliminagao de cloro residual.

No quadro 11 referem-se os critérios de dimensionamento de torres de lavagem quimica com
meio de enchimento e em contracorrente.

Quadro 11. Critérios de dimensionamento de torres de lavagem quimica com meio de
enchimento e em contracorrente.

Parametro Unidade Valor
Profundidade do meio de enchimento m 1,8-3
Velocidade de passagem maxima m3/m2/s 2,1
Velocidade de saida nas chaminés m3/m2/s 5
Tempo de retencdo do gas S 1,3-2,0
Tempo de contacto minimo com o meio de enchimento S 1,2
Caudal de recirculagdo das solugdes de lavagem m3/h/m2 de area de coluna 20
Taxa do liquido de lavagem L/l;gp?r2 %!/Is(%grar 1,2 _ 123’5
Caudaldgia Usporkg S apiizs | 0004
pH - 11-125
Temperatura °C 15-40
Consumo especifico de reagentes

Acido sulfirico g/gNHs 2-4
Hipoclorito de sédio g/gHS 8-10
Permanganato de sddio g/gHS 6-7
Peroxido de hidrogénio g/gHS 1-4
Hidréxido de sodio g/gHS 2-3

No quadro 12 resumem-se as eficiéncias de remocao tipicas para estagios unicos de lavagem,
sendo no entanto normal o recurso a lavagens sucessivas em série (multiestagios).

Quadro 12. Eficiéncias da lavagem quimica com NaOCI na remogao de varios gases odoriferos

Gas Eficiéncia de remogao estimada (%)
Amoniaco (NHs) 98

Sulfureto de hidrogénio (H2S) 98

Mercaptanos 90

Didxido de enxofre (SO2) 95

Outros compostos oxidaveis 70-90

Por exemplo, num sistema de lavagem quimica em trés estagios, o primeiro estagio funciona
como pré-tratamento utilizado para aumentar o pH, para que parte dos gases odorificos (p.ex. sulfureto
de hidrogénio) seja reduzida antes do tratamento com hipoclorito, nos segundo e terceiro estagios.

Para reduzir os problemas de manuten¢do associados a precipitacdo € recomendavel que a
agua de processo tenha uma dureza baixa (menos do que 50 mg/L expressa em CaCOs3).
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5.2.2 Adsorgao gas-solido

O meio adsorvente utilizado na adsor¢do gas-sdlido pode incluir grénulos de carvéo activado
(virgem ou quimicamente impregnado), alumina activada, aluminio activado com permanganato de
potassio e, ou silica gel. No entanto, o meio de adsor¢do mais frequentemente utilizado é, actualmente,
o carvao activado.

A taxa de adsorgéo para diferentes constituintes do ar depende da natureza dos compostos e a
remocao continuada de odores, obriga a regeneragdo ou substituicdo do carvao, pelo que é comum
utilizar a adsor¢do em carvao activado como a segunda etapa num sistema multietapas de tratamento
de gases.

A este tipo de sistema encontram-se associados ventiladores ou compressores, filtros, camas de
meio adsorvente (de uma ou mais fases), tubagem resistente a corrosdo e os automatos necessarios.
O meio de adsorcao € regenerado por solubilizagdo a temperatura ambiente, regeneragao quimica no
local, ou uso de vapor a elevadas temperaturas numa atmosfera redutora.

5.2.3 Tratamento biol6gico

Os pr|n0|pa|s processos bioldgicos usados no tratamento de gases odorificos incluem:

Biofiltros; constituidos por um sistema de distribuicédo de ar e um meio de enchimento
onde se fixam microrganismos, principalmente bactérias, actinomicetas e fungos.
Ocorrem, simultaneamente processos de absor¢édo / adsorg¢ao e de bioconverséo.
Biofiltros _humidificados; idénticos aos biofiltros com a excepgdo da humidade ser
fornecida, em continuo ou intermitentemente, através da aplicagdo de um liquido sobre o
meio de enchimento (por exemplo pulverizagéo de agua residual tratada). Esse liquido é
recirculado, prevendo-se, normalmente, a adi¢do de nutrientes.

Em processos de biomassa em suspenséo, o reactor de lamas activadas pode igualmente ser
utilizado para oxidar o sulfureto de hidrogénio. No entanto, esta operagdo ndo é muito utilizada por
causa dos problemas de corrosdo que lhe esta associada.

Os aspectos mais relevantes associados ao dimensionamento dos biofiltros incluem:

- tipo e composicao do meio de enchimento.

- sistema para distribuicao do gas afluente;

- manutencao da humidade no interior do biofiltro;
- controlo da temperatura.

O meio de enchimento deve ter uma porosidade elevada e ser constituido por particulas de
dimensdes uniformes, igualmente com elevada area superficial especifica [WEF,1995], reportando-se,
normalmente a materiais como 0 humus, a turfa e também, a meios sintéticos. A porosidade do himus
e da turfa nos biofiltros € mantida recorrendo a materiais estruturantes, como por exemplo, lascas de
madeira, casca de arvore, e uma variedade de materiais ceramicos e plasticos.

As caracteristicas fisicas 6ptimas para o meio de enchimento incluem um pH entre 7 e 8, espago
intersticial entre 40 a 80% e um teor em matéria organica de 35 a 55%. Quando se usa humus, devera
adicionar-se periodicamente mais humus para repor as perdas devido a conversdo biologica. A
profundidade do leito pode ir até 1,8 m e, dado que a remogao se da nos primeiros 20% do leito, 0 uso
de leitos mais profundos ndo é aconselhado [Metcalf&Eddy, 2003].

O sistema de distribuicdo de gés afluente ao biofiltro inclui tubos perfurados, sistemas de
drenagem pré-fabricados e sistema de ventilagdo. Os tubos perfurados sé@o normalmente colocados
sobre uma camada de gravilha e por debaixo do meio de enchimento, dimensionados de modo a
assegurar uma distribuicdo uniforme. Os sistemas de drenagem pré-fabricados permitem o movimento
do gés no sentido ascendente através do meio de enchimento e a recolha e drenagem das
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escorréncias. Os sistemas de ventilagao equilibram a pressao de ar e garantem que o fluxo ascendente
seja uniforme através do meio de enchimento (as dimensdes do sistema de ventilagdo variam
normalmente entre 200 a 500 mm).

O ponto critico da operagao de um biofiltro €, normalmente, o controlo € manutengédo do teor em
humidade no interior do meio filtrante que devera situar-se entre os 50 e 65%. Os biofiltros operam
entre 15 e 45°C, com um 6ptimo entre os 25 e 35°C.

A dimensao dos biofiltros € normalmente baseada no tempo de residéncia do gas no leito, na
taxa hidraulica por unidade de ar e na capacidade de eliminagdo dos constituintes. Os pardmetros de
dimensionamento e de avaliagdo do meio de enchimento dos biofiltros séo resumidos no Quadro 14 e
15.

Quadro 14. Pardmetros de dimensionamento e avaliagdo do meio de enchimento dos biofiltros.

Parametro Unidade Equagao

Tempo de reten¢do em vazio h Trvazo = Vt/ Q
Tempo de retengéo real S Tr=Vtxa/Q
Carga hidraulica superficial m3/m2/h Ch=Q/A

Carga massica superficial kg/m2/h Chm=QxCO0/A
Carga hidraulica volimica m3/m3/h Cv=Q/W

Carga méssica volimica kg/m3/h Cvm=QxCO/Vt
Eficiéncia de remogéo % ER=(C0-Ce)/COx 100
Capacidade de remogao g/m3/h CR=Qx(C0-Ce)/Vt

Vt - volume total de contacto do meio de enchimento (m3); Q —caudal de ar (m3/h); a — porosidade do meio de
enchimento do biofiltro; A — area superficial (m2); CO — concentragdo do gas afluente (g/m3); Ce — concentragdo do gas
efluente (g/m3).

Quadro 15. Pardmetros de dimensionamento para os dois tipos de biofiltros.

Parametro Unidade Biofiltros hun?ilgil:i:;s dos
Concentragdo em oxigénio p O2/p gas oxidado 100 100
Humidade
Filtro com humus % 50-65
Filtro com meio sintético % 55-65
Temperatura éptima °C 15-35
pH - 6-8
Porosidade % 35-50
Tempo de retengéo real S 30-60
Profundidade do meio m 1-1,25
Concentragao dos gas odorifero afluente g/m3 0,01-0,5
Carga hidraulica superficial m3/m2/h 10-100
Carga hidraulica volimica m3/m3/h 10-100
Taxa de aplicagdo de liquido m3/m3/h 0,75-1,25
Capacidade de remogao

H.S (em filtro com humus) g/m3/h 80-100

Outros compostos odoriferos g/m3/h 20-100
Pressao maxima mm coluna de &gua 50-100
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5.2.4 Tratamento térmico

Os processos de tratamento térmico de gases incluem trés técnicas:

oxidacdo térmica;
oxidag&o catalitica;
oxidac&o térmica de recuperacao e regeneragao.

A oxidagao térmica envolve um pré-aquecimento dos gases odoriferos antes de os passar para a
cdmara de combustdo para que se possa atingir a combustdo completa. A combustdo ocorre a
temperaturas entre 425 e 760°C. A oxidacao térmica é utilizada, mais frequentemente, para fluxos de
residuos (incineragdo de residuos). A queima dos gases odorificos € um processo de combustdo
térmica relativamente novo e pouco desenvolvido, e, dependendo do projecto das incineradoras, pode
ocorrer combustao incompleta devido a variagdes no fluxo de gés. Para que este método de controlo
de odores seja viavel, o ar viciado conter cerca de 50% do valor combustivel do gas a ser combustado.

A oxidagdo catalitica € um processo de oxidagdo sem chama que ocorre entre os 310 e os
425°C na presenga de catalizador. Os catalizadores comuns incluem platina, paladio e rubidio. O
decréscimo de temperatura quando comparada com a oxidagdo térmica completa reduz
significativamente os requisitos energéticos. No entanto, devido ao agente catalitico poder tornar-se
insuficiente, 0 gas a ser oxidado nao devera conter particulas ou constituintes que venham a produzir
um residuo.

A oxidacdo térmica recuperativa e regenerativa é utilizada para reduzir o consumo de
combustivel através do pré-aquecimento do ar afluente e é normalmente aplicada em grandes
instalagdes. No processo recuperativo, a transferéncia de calor entre o ar de exaustéo e o ar afluente é
assegurada pelo revestimento das paredes com tubos finos, enquanto que no processo regenerativo,
essa transferéncia € assegurada por um meio de enchimento ceramico. O optimo de recuperacao de
calor € mantido através da deslocag&o alternada e ciclica dos fluxos de ar de exaustao e ar afluente.

A combustéo ou oxidagéo a elevadas temperaturas do ar a tratar pode ser um processo eficiente
na destruicdo de odores. A instalagcdo de um processo de combustdo especifico para o tratamento de
ar viciado tem-se mostrado dispendiosa.

No quadro 16 resumem-se as principais vantagens e desvantagens associadas aos varios
processos de tratamento de odores.
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Quadro 16. Vantagens e desvanta

ens associadas aos processos de tratamento de odores’s.

com pulverizagéo
fina

odores: moderada a
elevada; Dimens&o
da instalag&o:
média a grande

investimento mais
elevados do que
nas torres com meio
de enchimento

reduzido

Tecnologia Aplicagao Factores de custo Vantagens Desvantagens
Lavagem quimica | Intensidade dos Custos de Eficiente e fiavel; Deposicao final
com meio de odores: moderada a | investimento e O&M | periodo de adequada dos produtos
enchimento elevada; Dimensdo | moderados funcionamento quimicos utilizados;
da instalag&o: longo elevado consumo
média a grande quimico
Lavagem quimica | Intensidade dos Custos de Consumo quimico a agua para pulverizar,

necessita de ser
amaciada; “larger scrub
vessel”

Adsorgdo em
carvao activado

Intensidade dos
odores: baixa a

A relagao custos:
eficiéncia depende

Simples; poucas
partes moveis

Apenas aplicavel a
fluxo de ar

instalacdo: pequena
a grande

moderada; da frequéncia com relativamente diluido; a
Dimenséo da que o carvéo é longevidade do carvéo
instalag&o: pequena | regenerado ou é dificil de prever
a grande substituido
Biofiltragéo Intensidade dos Custos de Simples; O&M Critérios de
odores: baixa a investimento e O&M | minimas dimensionamento néo
moderada; baixos estdo bem definidos;
Dimenséo da pode ndo ser
instalag&o: pequena apropriado para odores
a grande de intensidade muito
forte
Oxidagao térmica | Intensidade dos Custos de Eficiente na Apenas econdmico
odores: elevada; investimento e O&M | remogéo de odores | para grandes fluxos de
Dimens&o da muito elevados e compostos ar e dificeis de tratar
instalagdo: grande organicos volateis em grandes instalagbes
Difusdo em Intensidade dos Solugao econdmica | Simples; O&M Possivel corrosdo do
reactores de odores: baixa a se se puderem minimas; eficiente compressor de ar; pode
lamas activadas | moderada; utilizar os néo ser apropriado
Dimens&o da compressores € para odores de
instalagdo: pequena | difusores de ar intensidade muito forte
a grande existentes
Aplicag&o de Intensidade dos Os custos Baixos custos de Eficiéncia de reducéo
agentes odores: baixa a dependem da investimento de odores limitada
desodorizantes moderada; dosagem quimica (<50%)
Dimenséo da

6 CONCLUSOES

A ocorréncia de odores em ETAR tem origem na degradacdo da matéria orgénica presente nas
aguas residuais e, ou em descargas de afluentes industriais que contenham compostos odorificos.
Actualmente, o controlo e a limitagdo da ocorréncia de odores constitui uma das maiores preocupagoes
associadas a concepgao e dimensionamento da ETAR, por um lado por questdes que se relacionam
com o impacte ambiental e, por outro, por questdes de seguranca e saude quer dos trabalhadores,
quer dos visitantes ocasionais.

O controlo de odores é efectuado, na generalidade dos casos, através do recurso a técnicas de
adsorcdo gas-liquido (lavagem quimica), adsor¢do gas-sélido (carvéo activado), ou biofiltragéo, por

15 Adaptado de EPA, 1994,
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forma a garantir uma redugao significativa das concentrages de amoniaco, sulfureto de hidrogénio e
de mercaptano de metilo.
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