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1.1 CARACTERIZACAQ DO ESGOTO INDUSTRIAL

NZio se pode caracterizar uma tnica forma de esgoto industrial, poie este

depende das caracteristicas préprias de cada indistria e de seu tipo de

processamento. Por este motivo, a referéneia 4 poluigZio orgénica de uma indlstria é

feita em relagsio ao esgoto doméstico produzido por uma populagzio equivalente, € todo

o dimensionamento da estagfio de tratamento é feito como para depurar o esgoto

doméstico produzido por esta populagdio equivalents; ‘aseim, todes os processos

descritos neete trabalho fazem referéncia aos esgotos domésticos, porém eoteo

mesmos processos podem, e serdio da mesma forma, utilizados para o tratamento dos

efluentes produzidos por uma certa indistria.

O auadro abaixo apresenta as principais caracteristicas negativas dos esqotos
q p 9

industriais, classificados, quanto 4 sua intensidade, pelas marcas
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fonte; SURSAN, Instituto de Engenharia Sanitéaria.



1.2 _BREVE HISTORICO

A necessidade de depurar os esgotos das cldades eurgiu em meados do sécuie
passado como conseqiiéncia das grandes reformas sanitdrias realizadas nas mais
importantes metrdpoles européias.

Sabe-se que, até entdo, o sistema de fossas representava a solugBo
universalmente adotada do problema do destino final dos dejetos das populagBes. E
como resultado de técnica tdo rudimentar, as condigdes higiénicas das habitagBes e o
estado sanitario das cidades se traduziam, naquela época, em indices de espantosa
sujeira e na poluigBio generalizada dos quarteirdes super povoados dae grandee
cidades pela retengdo de grandes volumes dos esgotos nas areas internas dos
edificios residenciais ¢ no leito das ruas.

O processo a que se entdo ee recorria era a limpeza peribdica das fossas e
remogZio da sua lama, este processo apresentava enortes inconvenientes e nio podia
ger maie aceito como solugdio higiénica definitiva do problema dos esgotos urbanos,
fossem domésticos ou industriaie.

As fossas fixas, com paredes estanques, e os pogos, eem revestimento no

fundo, surgiram na Europa na idade média, talvez no século IXI, sendo que a

1Benchman, Distributions d'eau ef assainissement, p4g 60, Paris 1898.
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contaminagzio maciga do lengol d'dgua superficial, que constitula naquele época a fonte
principal de suprimento hidrico das populagBes era inevitével.

Com o Renascimento, surgiram lels, como ha Franga por decisZo parlamentar
em 1633, que determinavam a construgdio de foseas fixas estanques nas residéncias?.
Eesa determinag2io foi um real progresso do eéculo XV, sendo possivel que se tenha,
por este meio, reduzido a contaminagdio do lengol d'dgua eubterrlneo; porém, a
situagdo encontrada alguns séculos depois, deixa dividas quantoe a este ponto, pois na
realidade as fossas criaram o problema da remogZo peribdica dos lodos, que nem
sempre era realizado com a regularidade necesedria. Chadwick, uma das peseoas mais
destacadas entre os sanitaristas que realizaram a reforma sanitaria na Ingiaterra,
em seu relatério Sanitary Condition of the Labouring Fopulation of Great Britain,
publicado em 1842, descreveu cenas postas a descoberto por um dos agentes de um
inquérito sanitario. Ele cita por exemplo: “todo 0 subsolo de doie prédios se encontrava
completamente inundado, numa espessura de 90 centl’m:eftroa, pelos dejetos saldos do
extravaeor da foeea eanitaria, all acumulados durante anos...”.

Este dominio generalizado de sujeira e da poluiggio n3o escapavam igualmente

as cldades mais populosas do Novo Mundo, tanto que, em Nova lorque, um relatério de

2Caimette, Imbeaux e Pottevin, Egouts et Vidanges, pag 182, Paris 1911,



18652 descreve condigdes verdadeiramente precariae das inetalagdes doe esgotos,
gobretudo nos bairros pobres.

Até a metade do século passado era, portanto, evidente que os homens ainda
ngio tinham criado uma técnica satisfatoria para afastar de seus lares e de suas
cidades, por uma forma higiénica, os reslduos domésticos ¢ industriais.

A partir de 1847, entretanto, implementa-ee na Inglaterra, sob o impulso de
Chadwick, gigantesca reforma eanitéria, iniciando-eée a radical transformagZo do
sistema de esgqotos sanitérios de Londres e adotando-se, com enorte entusiasmo, o
principio do “water carriage” e do “circulation, not stagnation” pelo qual nZio se admitia
a permanéncia dos dejetos nos locais de origem, procedendo-ec 2 eua remogdio
imediata, por via liquida, através de canalizagBes ligadas 2 rede coletora pdblica.

O exemplo dado pela Inglaterra foi logo eeguido pelas grandes cldades da
Europa. Paris e Bruxelas, a partir de 1867; Berlim, a partir de 1874, iniciaram reformas
sanitarias com o intuito de igualar-se aoe padrdes ingleses.

Mas, se toda esea reforma resultou no saneamento das casas e indistrias,
verificou-ee logo depois que um novo e grave problema se apresentava aos
sanitaristas. A enorme carga organica de toda a natureza que era langada nos rios,

constitulda pelos detritos das ruas mais 0s esgotos domésticos e industriais, ndo

¥Report of the Council of Hygiene and Public Health of the Citizens Association of New York
upon the Sanitarian Condition of the City”", conferéncia realizada perante a reunigo anual da
New York Sewage and Industrial Wastes Asscciation, 1951,




tardou a eobrecarrega-los com uma quantidade superior as suas capacidades de
autodepuragzo.

O primeiro recurso de que langaram mzio os engenheiros para contornar tals
dificuldades foi a construglio de grandes galerias Interceptoras, que corriam
paralelamente aoe riocs recebendo os despejos, para posteriormente serem langados
alguns quildmetros rio abaixo. Evidentemente, estas n3o constitulam solugBes
definitivas do problema do destino final doe eegotos, poie apenas livravam as areas
metropolitanas transferindo integralmente os problemas as regides vizinhas, que ndo
tardaram a reclamar.

As reclamagBes e protestos dos prejudicados eram naturaimente numerosos e,
por toda a parte ee exigia das autoridades sanitarias e das cAmaras legislativas uma
providéncia que pusesse fim a taie situacies. NHo tardaram a surgir leis* que
determinavam providéncias a ecrem adotadas pelas grandes cidades que tinham que
langar esgotos sanitérios em dguas interiores.

Na Inglaterra, o Public Health Act, de 1875 e o River Follution Prevention Act,
de 1676, impdem a obrigagsio de que 05 esgotos deveriam ser depurados antes de

serem langados nos corpos d'4gua.

4As primeiras leis de protegdio aos cursos d'dgua s&o muite anteriores a segunda metade do
século passado, porém elas se referiam & outras causas de poluigdo, e ndo ao despsjo dos
grandes volumes de esgotos sanitérios, que até entio ndo existiam. Na Inglaterra, um ato do
Parlamento de 1532 nomeava “Commissioners of Sewer” com a missdo da vigilancia e
proteco dos rios, entdo prejudicados pelo langamento de lixo e residuos industriais.
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Na Bélgica, a lei de 26 de dezembro de 18676 autoriza o governo a impedir o
langamento, aos rios, de substincias poluidoras.

Na Alemanha, ainda na (iltima década do século péeaado, nZo existia legislagdo
sobre o assunto, porém as autoridades negavam sistematicamente autorizag2io para
o langamento doe despejos nos rios®.

A necessidade de depurar os esqotoe transformou-se entZo, nas lltimas
décadas do século XIX, em um dos problemas mais urgentes doe governos das grandes

cidades.

1.3 _0s PRIMEIROS PROCESS05 DE DEPURACAO E LIMITES ANTERIORMENTE
ACEIT0S:

Sabe-se que o0s processos da téchica eanitdria tém sido as respostae a
problemas formulados pelos sanitaristas. E s8o 08 conhecimentos aceitos em cada
época nos campos da biologia e da epidemiologia que imp8em a orientag2io geral a eer
seguida pelos engenheiroe ao idealizarem, projetarem e conetruirem equipamentos e

estruturas capazes de resolver os problemas postos em questdo pela higiene piblica.

SNa reunido da Associagio Alema de Higiene, realizada na cidade de Dusseldorf em 1876, foi
aprovada a tese de qus ‘o langamento direto das aguas de esgotos aos rios deve ser
normalmente impedido em nome da satGde publica e apenas excepcionalmente aceito quando
se tratar de cursos d'agua de consideravel volume” - Nouveaux Eléments d'Hygiéne, Jules
Arnould, Paris 1889.

+




Enquanto os eanitaristas o6 contentavam com o antigo método de langar os
residuos orglnicos s foseas sépticas de todoé os tipos, og engenheiroe ndo ee
preocupavam em obter melhor solugdo para este problema. Mas no dia em que a
neceesidade de depurar artificialmente os esgotos, principalmente devido 2e
crescentes epidemias da época, e as suae ligagdes com a poluiglo do solo e 4guas,
coube & engenharia sanitdria a tarefa de criar oe sistemas de remogHo répida dos
reslduos urbanos.

De qualquer forma, porém, o primeiro objetivo vieado pela depurag3io das 4guas
de eegotos fol a eliminagdio das substancias putresciveis que elas continham.
Procuravam-se métodos que permitiseem a transformaggio higiénica da matéria
orgénica instével em produtos minerais, restando, para langamento 20s cursos d'dgua,
um liquido inofensivo.

Ainda em nossos dias esee é um dos fine que se procura alcangar com o
tratamento das 4dguas servidas.

Ae primeiras vistas ee voltaram para a depuraggio dos esgotos pelo solo, pois
havia exemplos, desde séculos, da aplicaglio deste tipo de processo em algumas

cldades da Europa®.

SNa antiguidade, cita-se o caso dos esgotos de Jerusalém, que eram utilizados na irrigagso
dos jardins reais, apés uma prévia passagem em tanques de sedimentag3o. N&o existem,
porém, indicacdes de que se tratavam de esgotos sanitérios, somente de que eram aguas
provenientes da lavagem do sangue dos sacrificios, no Templo.

+



Na Lombardia, oe monges cisterciences iniciam, talvez no século Xlil, a irrigagdio
dos pradoe Marcitas com as 4guas dos canais 6[[;16 atravessavam a cidade de MilZo.
Havia também a famoea “Huerta de Valencia”, onde se fazia, desde a ldade Média, o
aproveitamento agricola das Aguas usadas da cidade. Por volta do ano de 1559, se
inicia idéntica pratica na cidade de Boleslavia, na Alemanha, o mesmo acontecendo, a
partir do século XVIll, em algumas cidades do condado de Devon, na Inglaterra.

Na Inglaterra, Chadwick completa seu programa de reforma sanitéria com o
estabelecimento do principio de que a 4gua distribulda 3s cidades deveria, apées
cumprir a sua finalidade de higienizaggio das residéncias, voltar aos campos, neles
depoeitando toda a carga de impurezas que recebera e somente apbs isso retornando
a alimentar os rios e fontes.

0 grande sanitarista observara os excelentes resultados da utilizaggo agricola
das Aguas de esgoto nas vizinhangas de Edimburgo. Uma certa superficie de areias
marinhas estéreie vinha sendo irrigada desde meados do século XVIIl com as 4guas de
€8gotos urbanos e se transformara em prados tio férteis que permitiam até cinco
cortes de plantae forrageiras por ano.

Durante toda a segunda metade do século paseado, a recomendago do uso
dae 4guas servidas na agricultura foi uninime entre os sanitaristas, engenheiros &

economistas.
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Na Inglaterra, sob o impulso das idéiae de Chadwick, Ebrington e Ward, ee inicia
a prética da utilizagBo agricola das 4guas de eegoto. A “sewage farme” oo
multiplicaram por todo o pafs, atingindo o nlmero de doze em 18669, quarenta ¢
quatro em 1873 ¢ cento ¢ trinta e quatro em 185617,

Mille, em 1865, apbs viagens 2e cldades inglesas, bem como a Mildo e Valenga,
propSe depurar dos esgotos de Parie na planicie de Gennevilliers ¢ no planalto de
Pierrelaye. A idéia nZio foi imediatamente aceita, e se nomeia, em 1666, para opinar
sobre 0 assunto, uma comiseZo técnica presidida pelo quimico Dumas. A decisdo fot a
de que ee deveria antes proceder a experiéncias paralelas de depuragéo doe eegotos
pelo solo & pelo sulfato de aluminio. Em 1868 ee iniciam as experiéncias, primeiro com a
depurag3o pelo solo no pequeno campo de Clichy, depoie em seis hectares de terras
adquiridas ha planicie de Ganevil[ieré. Os resultados segundo Mille foram excelentes e
apbe a guerra, maie precisamente em 1878 a area irrigada jé atingia 370 hectares,
aumentando para BOO hectares em 18862 & 66 hectares em 1887, A depuragZio com
a utilizagdio de sulfato de aluminio, face ace excelenteé resultados com a depuragao
agricola, foi permanentemente abandonada.

Esea marcha ascencional do processo de irrigagdio agricola com 4guas de
esgotos, ndio se realiza, entretanto, sem despertar enormes protestos, que partem da

Franga, dos proprietérios de terrenos vizinhos aoe campos irrigados, apoiados pelas

7Jules Rochard, Encyclopedie d'Hygiéne, Paris 1891, pag 261.

+
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idéias de que esta irrigagBo pudesse causar maleficios a eaide plblica, eegundo
Pasteur.

Contudo, tantos louvores e entusiasmos nzio bastaram para cobrir as reais
deficiéncias e limitagBes do método de depuragdo dos esgotos pelo eolo. Qualquer
cidade ndio poderia dispor , em suae vizinhangas de terrenos permedveis, em grande
extensBes e a baixo custo; sobretudo na Inglaterra, onde o solo é predominantemente
argiloso. Para contornar esta dificuldade, o primeiro recurso de que langaram mao oe
ingleses foi o de reduzir a quantidade de sblidos contidos noe esgotos por um
tratamento preliminar: a sedimentag2io simples, o peneiramento, ou a precipitagéo
quimica. Por esse meio, ndio somente se poderia aplicar a irrigagsio em terrenos ndo
suficientemente permeéveis, como também se reduziria substancialmente a Area
necesséria a depuragso. De fato, um esgoto bruto exigia terrenos de 1 hectare para
cerca de 250 a 1000 pessoas, enquanto que um esgoto previamente clarificado, exigla
1 hectare para cerca de 1250 a 2500 pessoas, isto ¢ dreas 2,5 a B vezes menores.

Estes foram os primeiros passos dados no caminho doe métodos de depuragio
artificial, mas a comparaggo com oe perfeitos resultados obtidos pela depuragzo pelo
solo, transformou-se no principal obstdculo a0 desenvolvimento doe métodos

considerados “artificiaig”.
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Depois que a ciéncia aceitou como verdade firmemente estabelecida a teoria
pasteuriana das doengas causadas peios germes, o pres‘tl’gio da depuragdo natural se
firmou como a Unica solugfio do problema de tratamento de esgotos, pois a 4gua,
proveniente do tratamento pelos solos, apresentava uma contagem de germes que
podia ser comparada com a das aquas provenientes de uma fonte; enquanto que os
tratamentos artificiais conhecidos haquele tempo nZio ofereciam gendo uma relativa
eficiéncia na remog3io dos eblidos maie pesados ou em suspenszio mais groseeira. Os
efluentes tratadoe continham ainda toda a matéria orglnica diesolvida e a maior
parte da que ee encontrava em suspensdo fina ou coloidal. Em termos mais precisos,
os tratamentos artificiaie da época ndio eram capazes de remover mais que 30 a 40%
da matéria orgénica das dguas servidas.

Estas observagdes, aliadas a de que os efluentes clarificados continham ainda
germes em grandes proporgles, levaram os higienistas e engenheiros da época a
descrer inteiramente dos processos artificiais. O exemplo dos resultados obtidos com
a depuragsio pelo solo conduzia todo o pensamento dos cientistas e técnicos a exigir
de qualquer outro processo resultados ao menos iguais, eem a ponderagao, que hoje se
faz, de que a depuragZio na preciea atingir, em todos 0s casos, 0 seu grau mais
elevado. As exigéncias dos mais extremados orientadores da ealide publica atingiram

tal ponto de se pedir que o esgoto depurado apresentasee qualidades comparaveie 2
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da 4gua potével. Ngo se considerava entfio que eendo a Agua dos rios altamente
suspeitas de contaminagZo e, na grande maioria dos casos, j4 poluidos na travessia
das grandes cidades mesmo antes de receber os esgotos sanitérios e industrials,
nenhuma vantagem haveria em se empregar recursos técnicos de t3o alto custo para
a obtengZio de um efluente depurado de caracteristicas quimicas e bacteriolégicas
superiores aqueles de um corpo d'dgua receptor.

Ja em 1868, na Inglaterra, a Rivers Follution Commission, exigia taie e tantos
requisitos aos esgotos depurados que praticamente n3o havia margem para escolha
de proceeeo purificador, que nZio podia deixar de eer naquela época, a realizada pelo
eolo. E o Local Government Board, ndio financiava qualquer projeto e obra sanitéria em
que nZo estivesse previsto esee método de tratamento zntes de seu langamento final
2086 rios e mares.

Até o final do eéculo paseado nZo havia, portanto, nenhum método de
depuragZio de esgotos que fosse julgado sequer compativel com a depuraggio dos solos,
tanto que diziam os maie categbricos que a superioridade da depuragdio pelo solo era
uma verdade “acima de toda contrové@ia”.ﬁ

A natureza dos fendmenos que davam lugar 3 depuragZio dos esgotos pelo solo
nio fol, desde o principio, corretamente interpretada; pensava-se, em primeiro lugar,

que ocorriam agdes de filtragem mecanica e reagBes de oxidagdo quimica. Explicava-ee,

8George Rafter, Sewage Irrigation, Washington, 1867.
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entZo, que o esgoto distribuido sobre o solo, ee desembaragava, logo 2 superficie, com
as substincias em suspensdo grosecira, e as particulas de menores dimensdes,
capazes de atravessar as primelras camadas do terreno, eeriam retidas maie abaixo,
2 uma maior profundidade. Em seguida vinham as reagbes de natureza quimica: o
oxignio existente nos intersticios do eolo faria a “combustfio” dae substincias
orgAnicas, transformando-as em substincias minerais estaveis. Estas substincias
minerais seriam entdio aproveitados pelas plantas ou continuariam em solugzio na
4gua depurada, sem apresentar contudo, qualquer noclvidade. Estas Idéias eram
aceitas pelos clentistas, conforme se verifica no relatério apresentado no ano de 1876
pela Commission de la Seine; explicava-ee, entdo, que os inconvenientes das Aguas de
esgotos resultam da matéria orglnica que “saindo de uma combinagZio organizada
tende a reentrar no ciclo da vida™. A todo prego, ela necessita de oxigénio, e s¢ este lhe
faltasse, ou nzo lhe é proporcionado em quantidade suficiente, sobrevem a putrefagdo;
ge, por outro lado, o suprimento de oxigénio é abundante, a “combustdo” & completa e
a redug3o se opera “sem o menor dano 2 ealubridade™.

Dois anos mais tarde porém, Schloesing, associado a Muntz, Iniciam
experiéncias que se tornaram famosas ¢ que vieram a langar novas perspectivas eobre
os fendmenos em discusedo, pondo em pauta a verdadeira natureza das reagbes que

se realizam durante a oxidag3io da matéria organica no interior do solo.

8Descrito por Schlossing, relator da Commision de la Seine, 1876.

*
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Nos Comptes Rendus de FAcademie des Sciences, de 1878 e 1679, Schloesing e
Muntz publicam os resultados de suas pesquisas, revelando ent3o que a nitrificacdio
das substéncias organicas se detinha de maneira absoluta quando se fazia pasear
vapores de cloroférmio atravée da areia onde se processava a depuragdio experimental.
Conclufram acertadamente portanto, que a depurag8io era realizada por organiemos
semelhantes aos que realizam as fermentagdes e igualmente suscetiveis de fixar
oxigénio do ar sobre as matérias orglnicas mais diversas. Quanto 3s plantas,
verificava-ee agora que ndo tomam parte do proceseo de depuragdo, a qual se podia
realizar em um eolo completamente desprovido de vegetagsio. Por outro lado, oe novos
conhecimentos da fisiologia vegetal, rcvcladoa por Winogradeky ¢ outros, mostraram
dque as plantas ndo assimilam as substancias orglnicas complexas, sendo necessério
que estas eejam preliminariamente mineralizadas ou transformadas em nitratos
sollveis.

Onde n#o se podiam encontrar grandes 4reas de terrenoe com ae
caracteristicas neceesérias para a depurag3io pelo solo, como por exemplo acontecia
em Londres, recorreram entdo, no eéculo passado, ao tratamento dos esgotos pela
precipitagsio quimica. A variedade dos processos que ent3o se propunham, sobretudo
ha Inglaterra, era enorme; basta verificar, que nesee pais, ee registraram 421 patentes

de invengBes em apenas vinte anos (1856 a 1876). Os reativos mais aconselhados
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eram a cal, o sulfato de aluminio e o eulfato de ferro. Desfrutou também de grande
prestigio o chamado processo A.BL, que emprsgéva aluminio (Alum), sangue (Blood),
argila (Clay), carviio e cal. Todos 08 métodos de tratamento quimico apresentaram,
como se sabe, a desvantagem de apenae propiciar a clarificagdo dos esgotos, apenas
removendo uma limitada porglo das substinciae orgdnicas e dos germes nele
contidog'.

Outro método de tratamento que surgiu no século paseado para contornar
certas dificuldades da irrigaggio com aproveitamento agricola fol o da filtragZio
intermitente em leito de areia. O proceseo foi idealizado por Frankiand em 1870, e
apresentava a vantagem de que ose leitos poderiam eer construidos artificialmente,
quando n3o se dispunha de terreno natural apropriado, além do que se poderia aplicar
a filtragZio de forma mais intensa do. que na depurag3o dos solos; em um hectare ee
distribufam as 4guas de esgoto proverientes de 2500 pessoas, enquanto que 0
campos de irrigagBo nZo poderiam absorver mais do que o equivalente a 250 a 1.000

pessoas,

10Frankland, no seu relatoric sobre a poiuigdo dos rios da bacia de Mersey e Ribbie,
apresentou os seguintes resultados médios da depuragéio efetuada por diversos processos de
precipitagdio quimica: Remogéo de carbono orgénico dissolvido - 28%, Nitrogénio orgénico
dissolvido - 37%, Matéria orgénica em suspenséo - 90%.

11No primeiro relatério da Royal Comission on Pollution of Rivers, publicado em 1870, s&o
expostas as experiéncias realizadas com a filtragéo em leitos de areia. Em primeiro lugar se
tentou a filtragéo com fiuxo de ascenséo, que fracassou; em seguida, inverteu-se o processe,
realizando-se a filtragdo por fluxo em descenséo, que apresentou resuitados encorajadores,
com redugéio de 72,8% do carbono e 87,6% do nitrogénio. O novo método foi aplicado pela
primeira vez em 1871 em Merthyr, Pais de Gales.

¥
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Nos Estados Unidos, os expetimentadores da estagfio de Lawrence,
Maseachussetts, tendo & frente Hiram Mills, desenvolvem, a partir de 1867, estudos
sistematicos sobre o processo, verificando que é possivel obter a remog3o de 98 a
99% da matéria orgénica e aproximadamente a mesma proporggo de germes. Contudo,
h8o e podia conslderar a filtragsio por leito de areia intermitente como um proceeso
de depuragdo do século XiX, pois apenas umas poucas cidades inglesas e pequena
populagZio o tinham adotado, sendo o método quase que desconhecido. Na verdade, a
filtrag3io intermitente nunca passou a constituir um processo de escolha, em face do
elevado prego de construgBio dos leitos e as grandes dreas necessérias em relagfio aos
novos métodos que eurgem a partir do comego do eéculo atual, Além das cidades
inglesas, ja referidas (pouco mais de uma dezena), os filtroe de areia foram apenas
empregados em alguns poucos lugares dos Estados Unidos, dada a existéncia de
superficies arenosas apropriadas (em todo o pals havia em 1904 apenas 41
instalagBes desse tipo, servindo a uma populagiio de aproximadamente 250.000
habitantes).

Duas outras tentativas, podemoe dizer até que “rominticas” e desesperadas,
de “romper a hegemoia” da depuraggio pelo solo foram ainda realizadas na Europa

antes do final do eéculo XiX: a evaporagso e a eletrélise das dguas de esgoto.
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Houve, em primeiro lugar, o projeto de tratar os esgotos de Amsterdam pela
evaporagéo. O processo consistia de concentragzio prévi;a utilizando-se de aparelhos
multi-efeitos, ebuliciio 4 vicuo do concentrado e final desidratagZio em turbinas ou
filtros-prensa, Pode-se conclyir que, diante do teor extremamente baixo de s6lidos nos
€6gotos'?, 0 processo ngo poderia ser economicamente aceitavel, embora constitulese
a realizagZio mais completa do ideal higiénico.

O processo de eletrélise da 4gua foi proposto por William Webster, em 1889, e
coneistia em fazer passar atravées da Agua dos esgotos uma corrente elétrica de 0,05
Adlitro de esgoto. Apée o tratamento obeervava-ec a redugiio de 61% nas substAncias
em eolugdio e o quase total desaparecimento dos getrmes. Fuller e Mc Clintecki3 dizem
que varias instalagBes deste tipo foram abandonadas, principalmente devido aos altos
custos de operagdio envolvidos em relagfio aos resultados obtidos.

Desde o inicio do século atual, se comega a encarar sob novos priemas este
problema basico do tratamento dos ¢8gotos: quando e quanto & preciso depurar. J4
fol descrito que no sdoulo XiX se exigia sempre a depuragzio completa. £ o Interim

Report, publicado em 1901 pela Royal Commision on Sewage Dieposal, que se pode

12Aguas de esgotos de composigio média contém apenas 90 gramas de sblidos por metro
cubico, o que representa a baixa percentagem 0,09%. Estudos realizados nos Estados Unidos,
na década de 40 deste século para tratamento de residuos industriais mostraram que a
evaporagéo somente se torng economicamente vigvel quando o teor de sdlidos é de pelo
mencs 7% (Eldridge, Industrial Waste Treatment Practice, Nova lorque, 1942).

3Fuller e Mc Clintock, Solving Sewage Problems, Nova lorque, 1926.
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coneiderar como ponto de partida de uma nova orieﬁtagao da técnica sanitéria,
afrouxando o primitivo critério exclusivista em favor da depuragZo pelo solo.

Em desacordo com a anterior regra inflexivel do Local Government Board, que
exigia em todos 0 casos a depuragsio pela irrigagsio ou pela filtragZo intermitente,
concluia o Interim Report, depois de cuidadosos estudos que “seria praticével produzir,
por proceseos artificiaie, efluentes nfio putresciveis e que poderiam ser classificados
como bone, de acordo com oe padrBes quimicos usuais, podendo ser langados aos rics
e6m 0 receio de conseqliéncias desagradaveis™.

Estas idéias foram tdo objelivas ¢ préticas quanto provocadoras do
aparecimento de novas técnicas de depurag3o, pois ndo exigiam, a todo o invento, a
Hgida condigio de ser o esgoto transformado em 4gua potével.

Logo em principio, afirma o relatério que é possivel depurar os esgotos até um
grau que e desgje, eeja empregando o proceseo tradicional da depuragdio dos golos,
s¢ja pelos processos bioldgicos artificiais que comegaram a ser desenvolvidos, os
tanques de contato e os leitos percoladores.

Em sequida, desembaragando-se de regras até cnfc’éo totalmente aceitas pelos
sanitaristas mais tradicionais, adota o principio de que a primeira quest3o a ser

encarada ao se estudar a depurag3o doe esgotos de um local é verificar qual é o grau

14Mooare e Silcock, Interim Report, pag. 727.

¥
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de purificagso que é neceesirio atingir face 2e caracteristicas do esgoto e do curso
d'Agua receptor.

Eeta disposig3io, ao lado da verificagZio experimental realizada, de que os
tratamentos biolégicos artificiais n3o eram, em esséncia, diferentes da depuraggio
hatural bioldgica natural realizada pelo solo, abriu amplos horizontes 3 depuragso
artificial e facilitou todo o posterior progresso da nascente técnica da purificaggio dos
esgotos.

Aceitando as sugestdes do Fifth Report, o Local Government Board adota, em
1909, novos padrBes para aferir a depuragfio dos esgotos (“standarde of
purification”), oe quaie edo claramente mais liverais ¢ fiexivels, quanto & composig3o
quimica dos efluentes depurados, que os fixados em 1868 pela Rivers FPollution
Commision'.

Contudo, no que se referia 4 pureza bacteriolbgica, a Royal Commision ainda
adotava em 1903 (em seu Fourth Report) pontos de vista que hoje se consideram
desnecessariamente rigorosos,

De acordo com as sugestdes do Dr. A. C. Houston, bacteriologista da comisso,
ee exigia que 0s esgotos a serem lancados em rios utilizados como fonte de

abastecimento potével nfo apresentasse germens do grupo coli em amostras de 1

150s standards of purification de 1909 fixam como limite de teor de sélidos suspensos, 30 ppm.
Introduz também a técnica de verificago da "putrescibilidade’ dos esgotos pela determinagao
do oxigénio consumido em determinadas condicbes de tempo e temperatura (Demanda
Bioquimica de Oxigénio, DBO).
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cm3. Este ndo &, em realidade, um pédrﬁo satisfatdrio de dgua potével'®, e o principio
entdo aceito por aquele grupo de especialistas foi o de que o custo da higlenizaggo da
dgua recaisec sobre a autoridade responsével pela depuraggo dos esgotos e em parte
pela responsével & purificaglio das Aguae destinadas & alimentagfio plblica. Esta
norma, que representava enorme progresso sobre ae anteriores exigéncias de
completa esterilizagZo ou de potabilizagZio dos esgotos, nzo fol durante muito tempo
aceita, entretanto, por um humeroso grupo de higienistas europeus ¢ americanos.

Noe continente Europeu, a regulamentacgio francesa sobre o assunto
(recomendagBes elaboradas em 1909 pelo Conselho Superior de Higiene e incorporadas
a uma circular ministerial de 1210) estabelece que a dgua doe rioe deveria ter uma
composigsio quimica e bacterioldgica sensivelmente igual nas amostras colhidas a
algumas centenas de metros a montante e a jusante dos pontos de langamento dos
esgotos. Este € evidentemente um ponto de vista de conciliagio entre as duas
correntes que entdo de defrontavam: a defendida pelos higienistas fidis as idéiae do
século anterior, que desejavam a purificaglio completa das 4guas eervidas e a dos que
aceitavam as nortmas menos rigorosas do Royal Commigsion.

Em principio, o que distinguia a norma francesa da ingleea, ambas de 1209, era

que a primeira considerava que todo o processo depurador deveria se completar no

18para a dgua potavel, tolera-se a presenga de 1 (hum) germe do grupo coli em 100 ¢cm? de
dgua.
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interior da estacgio de tratamento, enquanto que a 5égunda levava em conta também
a purificagdio natural realizada nos cureos d'gua. E imediato concluir que o segundo
critério é inteiramente correto e que as exigéncias das normas francesas obrigava a
operages maie completas e com maiores custos.

Os americanos L. Kinnicut, C. Winslow & R. Winthrop Pratt propSem normas maie

pormenorizadas, sugerindo o seguinte:

a) Quando uma Agua de rio é utilizada eem purificagsio como fonte de
abastecimento potével, a eliminagio dase bactérias dae 4quas dos
esgotos & indispensavel, o mesmo acontecendo, embora em menor grau,

quando um grande volume de 4guas servidas é langado em um |ago;

b) Mesmo quando a Agua captada em um rio é purificada antes de ser
distribufda, pode ser desejavel eliminar as bactérias dos esgotos langados
a montante, se o local de tomada & préximo do ponto de langamento ¢ &6
a poluiglio é considerdvel. A qualidade da 4gua bruta do rio determina a
maior ou menor dimens3o dos filtros e o custo do processo de purificagéo.
£ absolutamente anormal impor grandes deepesas a uma cidade como

consegjiéncia da negligéncla de uma outra;
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c¢) Pode ser (til purificar bacteriologicamente uma 4gua de esgotos antes ds

seu langamento em um corpo d'agua utilizado para banhos;

d)  E provavelmente recomendével, em todos oe casos, prever um processo de
esterilizagdo de certas 4guas usadas particularmente infectadas (como

as de um hospital de moléstias contagiosas);

€) O caso mais importante é adquele em que campos de ostras e3o
ameagados pelo derramamento de esgotos nas dguas sujeitas As mares.
Neste caso ndio ha alternativa: ou o abandono da indlstria de ostras ou a

desinfecgdio dos esgotos.

Contudo, a apresentag2io mais clara e correta do problema do quanto se devia
depurar, ee devia sem divida, naquela época, ao Dr. Houston e seus companheiros da
Royal Commission, ao argumentarem que eeria desnecessdrio elevar a alto grau a
eliminagZio doe germes dos esgotos, uma vez que as 4guas pluviais, que.néo podem
deixar de ser langadas nos rios, ndio edio desinfectadas e sdo bacteriologicamente

quase tao impuras quanto os esgotos sanitérios. Em concordincia com esse modo de

encarar o problema, Imbeaux julga o tratamento de grandes volumes de esgotos uma
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“operagdio complicada e custosas” preferindo entZio aconselhar a purificagdio da 4gua
captada para a alimentag8o das cidades. Atualmente, com o aumento da densidade
populacional e da enorme quantidade de carga organica proveniente de processos
industriais, nfo ee pode nunca considerar como acertada o critério do engenheiro
francés, em detrimento dos cursos d'Agua dque fatalmente nfo suportariam tamanha
carga.

A esse respeito, convém também reconhecer que o Eighth Report da Royal
Commission, publicado em 193, estabeleceu o0s principios do Fifth Report, levando em
conta, com maior riqueza de dados préaticos, a diluigso das dguas de esgotos noe
cureos d'agua.

De todo esse movimento de revisfio dos antigos conceitos adotados pela
engenharia eanitdria durante a segunda metade do século paseado, resultou
principalmente o répido deaenvoivimsrlito da chamada depuraggo biolbgica artificial ¢ o

consegjiente declinio da irrigagZo agricola com Aguas provenientes dos esgotos.

17Recomenda o Eighth Report que na escolha do processo de tratamento dos esgotos se
observem as seguintes regras:
°{- Se a diluigdo é inferior a 150, o efluente ndo devera conter mais de 30 mg/l de
substancias em suspens3o e ndo devera consumir, em cinco dias, & temperatura de
18°C mais de 20 mg/l de O dissolvido (DBOs5, a 18°C).
2. Se a diluigao fica compreendida entre 150 a 300, a Unica condigo é que o efluente
contenha menos de 60 mg/l de substéncias em suspenséo.
°3- Se a diluigdo fica compreendida entre 300 a 500, basta que a quantidade de substéancias
em suspensao seja inferior & 150 mg/l.
°4- Enfim, se a diluigio ultrapassa de 500, o langamento direto pode ser realizado apds a
passagem dos esgotos em grades de barra e caixas de areia.
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O primeiro proceseo a conquistar prestigio e a despertar o entusiasmo dos
higienistas foi o “leito de contato”. Inspirado nos trabalhos dos pesquieadores da
EetagZio de Lawrence, o renomado quimico inglés Dibdin inicia, em 1892, uma série de
estudos experimentaie de depuragio de esgotos em “solos” artificiaie. No caso, o
objetivo consistia em reproduzir a depuragfo realizada nos campos de irrigag3o,
substituindo-se o solo natural por um suporte poroso e que permitiese o intenso
desenvolvimento da ag3io bacteriana.

Durante quatro anos, de 1892 a 1896, realizaram-se as experiéncias,
publicando Dibdin, neste (itimo ano, o resultado de suas pesquisas. Empregando leito
de escorias, tijolos partidos ou sllex® ¢ sobre eles aplic%ndo. intermitantemente, as
dguas de esgotos, verificou Dibdin que agdes de oxidagZo bioldgica, inteiramente
idénticas 2o realizadas na depuragdo pelo solo, se reproduziam nos leitos artificiais,
com a diferenga apenas de que a atividade era mais intensa que no processo natural.

A nhova descoberta provocou entre os higienistas e engenheiros sanitdrios
ingleses um Justificado entusiasmo, poie a maior parte das cidades, entdo obrigadas
pelas leie de protegsio aos rios a efetuar a depuragdo de suas dguas de esgotos,
tinham tentado em vdo empregar os métodos conhcgidos até aquela época. A

irrigagZio agricola nZio era praticével senfio em um restrito nimero de casos, por faita

188jlex - Variedade de quartzo.

Ll
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de terrenos apropriados ¢ oe divereos tratamentos quimicos, todos com altissimo
custo, realizavam apenas uma parcial depuraggo.

Grandes cidades industriais da Inglaterra adotaram sem demora o novo
sistema, entre elas Salford, Leeds, Birmingham, Bradford, Chester e outras;
entretanto, foram as instalagdes de Manchester as mais famosas, tornando-se, de
1901 a 1907, uma parametro de referéncia para técnicos de toda a Europa e América.

Entretanto, a primeira dificuldade surgiu quando se tentou aplicar aos leitos de
contato esgotos ndo submetidos previamente a um processo satisfatério de
sedimentag2io, isto é, com grande teor de sblidos em suspensdo groseeira. Verificou-se
que nestes casos, os leitos se colmatavam ¢ a depuragdio nZic se realizava.

Fara contornar esta dificuldade, Donald Cameron prop8e, em 1696, o emprego
das fossas Mouras'® ac tratamento preliminar dos esgotos. A sugestdio foi
extraordinariamente bem recebida, e os “Septic Tanks”, como chamaram os ingleses o
hovo equipamento, a partir de entdo, e durante cerca de uma década, passaram a ter
uma larga aceitagZio e prestigio. Na verdade, achava-se que o efluente dos tanques
sépticos seria mais f4cil de ser oxidaéo no processo final dos leitos bacterianos que os

préprios esgotos simplesmente submetidos a sedimentagio ou precipitaggio quimica. A

19Desde 1881, o francés Louis Mouras tinha idealizado o emprego de pequenas fossas de
fermentag8o para tratamento dos esgotos das residéncias, em substituicdo aos depésitos
entdo usados, que necessitavam de limpezas frequentes, De acordo com os novos principios
daquela época proclamados dos Pasteur, Mouras pretendia liquefazer e gaseificar a maior

parte da matéria organica das aguas servidas, contando para isso, com a agéo das bactérias
anaerébias.
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prética didria e os posteriores estudos dos pesquisadores logo moetraram, porém,
que nem toda a matéria orgénica é 9<;Iubilizével no fanque eéptico, porém apenas 30 a
B0% do total e que 0s germes patogénicos podem perfeitamente sobreviver e
condigBes do interior do tanque apesar das previsBes e que nZo é verdade que o
esgoto previamente submetido a septizagiio eeja mais converiente 3 oxidagZo biolbgica
final do que aqueles apenas tratados pela sedimentagZio ou precipitaggio quimica,

Devido a todas essas razdee, ndo tardou que foseem reconhecidas as
deficiéncias do tanque séptico e do leito de contato, evoluindo-se rapidamente para os
tanques de sedimentagdo e filtros percoladores. Uma outra etapa, no desenvolvimento
doe processos de tratamento dos esgotos eanitérios, foi o aparecimento do filtro
percolador, o “percolating system” dos ingleses, que primeiro o puseram em
funcionamento, instalando com éxito, entre outras cidades, em Chesterfield (1201) e
em Birmingham (1205)2°,

Logo se evidenciaram as grandes vantagene do filtro percolador em relag2io aos
leitoe de contato. Em primeiro lugar, eles podiam depurar, em igual.dade de area

ocupada, pelo menos o dobro de eegoto que seria possivel depurar com os leitos de

20Birmingham tinha comegado a depurar 0s seus esgotos por processos artificiais em 1903,
empregando iniciaimente tanques de contato (tangues sépticos + leitos de contato).
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contato?, o que constituia, em algumas localidades, notével economia nae aquisi¢des
de terreno extremamente valorizados.

Outras vantagens eram também apontadas o novo sistema: menor custo de
construgdo, por ocupar menor 4rea e diepensar muroe laterals estanques; maior
eficiéneia, uma vez que somente a purificagdio realizada pelos tanques de contato de
dois estégios poderia se igualar & obtida em um simples filtro percolador; menores
cuidados de operag#o; maior capacidade de suportar eobrecargas temporarias ¢
melhor aeragdio natural do leito das pedras.

Por todoe esees motivos, firmou-se definitivamente o prestigio dos filtros
percoladores, evitando-se quase que completamente, a aplicagio dos leitos de contato
nas décadas seguintes. E verdade que, posteriormente, com a invengZio dos leitos de
contato artificialmente aerados, se tentou reviver o processo, mas a sua aceitagio
continua restrita, sendo aplicado na maioria dos céeos apenas em pequenas
instalagbes, principalmente nos sistemas de eegotoe ganitarios dos campos

militares?2,

210s filtros percoladores podem receber cargas de 1 a 2 m®*/m?/dia, enquanto que os leitos de
contato de dois estégios que efetuam purificagéo comparavel, apenas podem tratar cerca de
0,5 m*m?/dia.

220 processo denominado “contact aeration” foi idealizado por Buswell, Bach e Imhoff, em
1925. Sobre ele Imhoff assim se manifestou: “Com os Ultimos aperfeigoamentos do processo
dos lodos ativados e dos leitos bacterianos, os leitos de contato aerados ndo foram mais
considerados para ¢ tratamento de efluentes urbanos, tanto por motivos de ordem tecnica
como de ordem econdmica® (Imhoff, Manuel de I'Assainissement Urbain, Paris, 1947.

+
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Era inevitavel que, tendo sido criada, com suceseo, a téenica de ee “reproduzir”
artificialmente a depuragdo natural realizada pe[é solo, surgiese também a idéia de
criar um processo que igualmente reproduzisse a auto-depuragdo natural que se
realiza nos cursos d'dgua. Foi 0 que aconteceu realmente a vérios pesquisadores,
sendo talvez o primeiro deles o Dr. Aﬁgue Smith, que em 18682 apresenta um relatério
sobre a aeragdo artificial dos esgotos ao Local Government Board inglés, langando,
desta forma, a idéia do processo dos lodos ativados, que somente seria apresentado
em definitivo em 1914, por Gilbert J. Fowler, E. Ardern e W.T. Lockett, todos de
Manchester, Inglaterra. E verdade que tentativas mal sucedidas tinham sido ja
realizadas pelo quimico francée Lauth, por volta de 1875, algune anoe antes do
relatério do Dr. Angus Smith. De 18662 a 1913, um grande nimero de pesquisadores se
empenharam em desenvolver o processo, que é finalmente coneagrado pela engenharia
sanitaria entre 1915 e 1217, com as instalagdes de Milwaukee (Estadoe Unidos, 1915),
Worcester (1916, Inglaterra) e Houston (1917, Estados Unidos).

Um aepecto a ser lembrado é que Frankiand, que era contemporineo de Lauth,
admitia, ¢ todos aceitavam, que a auto-depuragzio natu;'al dos cureos d'agua era um
fendmeno de oxidagZio quimica, realizado 2s custas de oxigénio dissolvido na dgua ou

absorvido da atmosfera.
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A partir de 1916 o proceseo dos lodos ativadoe é empregado com
extraordindrio sucesso por toda a parte. A eficiéncia da depurag8o excedia a de todos
05 processos artificiale até entdio desenvolvidos e os técnicos de todos 05 palees
passaram a recomenda-lo com entusiasmo no caso em que fosse desejavel obter
clevados Indices de remogdo da matéria orgdnica. Apenas limitava o campo de
aplicag3o do novo método a extrema delicadeza do seu funcionamento, que exigia, para
ae obter bone resultados, uma excelente técnica de controle.

Por outro lado, embora ocupando &reae muito pequenas, as instalagles de uma
estago de tratamento de efluentes por lodos ativadoe eram de um custo muito alto
por incluir uma variedade de equipamentos mecanicos, na época muito complexos, em
comparagZo com 0s empregados anteriormente nos proceseos de leitos bacterianos?®.
Por estes motivos, 0 processo era apenas recomendado para as grandes instalagBes,
que serviseem a cidades importantes e que dispusessem de grandes recursos
financeiros, além de assisténcia técnica permanente e altamente especializada.

Contudo, os aperfeigoamentos introduzidos posteriormente na fabricagdo de
compressores, bombas hidraulicas, insufladores de ar, raspadores de lodo e demais
equipamentos mecanicos, todos eles agora de funcionamento maie simples e seguro,

permitem atualmente a construgéio de instalagBes de reduzido tamanho e que exigem

23Com essa expressdo, designa-se conjuntamente os leitos de contato e os filtros
percoladores.
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menores habilitagBes profissionais. Por outro lado, o proprio controle téonico do
processo, pode eer realizado hoje de maneira mais simples ¢ mals eegura, estando
melhor conhecidas as causas de perturbagdes do procesgo?*.

Para uma melhor visualizagdo da comparagdo dos trée tipo de processos
artificiale que definitivamente eurgiram nas trée décadas que vio de 1890 a 1920, é
apresentada uma tabela comparativa no que diz respeito a 4rea ocupada, custoe de

construgdo (daquela época) ¢ eficiéncia.

AREA OCUPADA CUSTO EFICIENCIA
HAB [ HECTARE RELATIVO %
LEITOS DE 12500 45 80
CONTATO
FILTROS 50.000 25 85
PERCOLADORES
LODOS 575,000 5,0 92
ATIVADOS

24Em sua obra “Sewage Treatment Works®, Keefer aponta 24 causas diferentes de
perturbagdes do processo, que se manifestam pela formagéo de lodo com dificil sedimentagéo
{bulking).

+
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Do periodo de 1920 a 1950, foram inumeriveis os estudos que visavam apenas
o melhor aperfeigoamento dos métodos bésicos o ja coneagrados da técnica das
técnicas j& mencionadas.

A primeira inovagsio importante foi a introdugBio da técnica de operar leitos
percoladores com velocidades de filtragdo muito euperiores 3 que eram entZo
admitidas. Esta idéla bAsica se deve a Harry Jenks, que em 1924 apresenta o que hoje
conhecemos como “biofiltros”, fazendo com que os esgotos passaseem,
sucessivamente, varias vezes pelos leitos filtrantes. Desta maneira, pode-ge aplicar
aos filtros volumes muito maiores de esgotos que oe leitos percoladores poderiam
suportar, sendo posesivel também obter malores ou menores niveis de depurago,
bastando apenas para isto variar o nimero de recirculagdes.

A sua aplicagBio é especialmente vantajosa na depuragdo dos residuos
industriaie excessivamente concentrados, o quais diﬁciln;tentc poderiam ser tratados
em filtros percoladores comuns.

Outro aspecto do funcionamento dos filtros percoladores, que foi melhor
estudado e entendido neste periodo, é a renovagZo de ar no interior do leito de pedras.

Quando os leitos filtrantes e?;jo constituldos de material de granulometria de
aproximadamente © cm de difmetro, a tiragem natural realizada através das

canalizagdes das linhas de distribuicgio é eatisfatéria, permitindo, segundo estudos, a
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renovagdo de um volume de ar de cerca de 9 a 10 m®/m? de leito filtrante por dia.
Utilizando-se, porém, de leitos filtrantes de gfanu[ometria reduzida, ou mesmo
aplicando-ee a estes cargas orglnicas elevadas, torna-se essencial utilizar-se de
tiragem forgada, utilizando ineufladores de ar, ou mesmo exaustores mecanicos, a fim
de promover o suprimento neceseario de oxigénio.

No filtro do tipo Halvorson, por exemplo, é recomendado insuflar cerca de 240
m? de ar por m® de leito filtrante por dia.

Paralelamente, foram se desvendando e caracterizando todas as etapae do
proceseo de depuragdo dos lodos ativados, e com isto se desenvolveram outros
métodos variantes desta modalidade; entre eles pode-s¢ destacar o sistema de lodos
ativados com aeraggo prolongada, oé valos de oxidagdio, as lagoas de aerag3o e as

lagoas de estabilizago,
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No Brasil, 2 regulamentagZo a respeito de emissZio de poluentes é feita em nivel
nacional, decretada pela LEl N° 6.958, a'le 31 de agosto de 1981, que dispde sobre a
Polftica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulagZo e aplicagZo.

Como alternativa, todos os Estados podem estabelecer seus préprios limites
de emisedo, desde que mais restritivos que os nacionaié, e ainda os Estados ou 08
Municipios podem designar dreas onde a restrigBio pode ainda ser maior.

Como legislagdo estadual mais restritiva, encontra-se a legislagédo do estado
de Minas Gerals, instaurada pela COPAM (ComissZio de Politica Ambiental) e emitida
pela Secretaria de Estado de Ciéncia e Tecnologia em Fevereiro de 1963.

A respeito de emissdo e concentragdio de residuos em corpos d'égua, encontra-
6¢ a seguinte descrigiio:

“A COPAM - ComiesBio de Folitica Ambiental, no uso de atribuigZio que lhe
confere o artigo B°, ftem 1, da Lei n° 7.772 de 08 de setembro de 1980, que dispde
sobre a protegdio, conservagdo e melhoria do meio ambiente no Estado de Minas
Gerais, considerando a necessidade de operacionalizar imediatamente a protegdo
ambiental no Estado, resolve fixar normas e padrdee para Langamento nas ColegBes

de Agua:
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Art. 1° - Nae 4guze de Classe 125 nzo eerdo tolerados langamentos de
efluentes, mesmo tratados.

Art. 2° - Os efluentes de qualquer fonte de poluiglio somente poderfio ser
langados, direta ou indiretamente, nas colegBes de Z4gua, superficiais efou
subterraneas, desde que obedegam 36 condigBes abaixo e que, apbs o langamento,
eatisfacam oe limites estabelecidos para oe pardmetros das classes
correspondentes:

a. pHentre 6,5 e 8,5 (x0,5),
b. temperatura inferior a 40°C,
c. eblidos sedimentaveis: até Imi/litro, em teste de uma hora em Cone Imhoff,
d. auséncia de materiais flutuantes,
e. bleos e graxas:
- até 20 mg/) - se de origem mineral
- até 100 mg/! - se de 6rigem animal e/ou vegetal,
f. DBO/S dias 20°C: no méximo de 60 mglt (este limite 86 poderd ser
ultrapaseado no caso de sistema de tratamento de dguas residudrias reduzir
a carga poluidora do efluente, em termos da DBO/S dias 20°C do despejo em,

ho minimo, 85%),

2Classe 1 - aguas destinadas ao abastecimento doméstico, sem prévia ou com simples
desinfeccéo;

*



9. eblidos em suspensdo:
- uma concentragio mixima didria de 100 mg/l,
- uma concentragZo média aritmética mensal de 60 mg/l,

h. ndo contenham substinclas em concentragdes superiores a:

BPBENIO TOLAL ivvsmssssssiseseesnersemssssssessrssssssisisssssssssmssssssssssnsns 0,2 magl
|7 P o [ W G S0 Lo ST NS, 5,0 mgll
GOy, B v S A el 5,0 mg/
CAAMIO LOTA c.oeverrecrusrsscrssrsmssremmesssesmsssesssssssssseseesssmsenee 0.1 ma/l
CHUMBO TOLAL ovvutursessessrmsereensrmsrssssnsrmssssssssasressissmsssssssmesmensesssees 0,1 mali
BIENETPL. ..M. ST ML 0,2 mgfl
(G121 7] [50) e e S R L e 0 T L TEPTIN hzlo definido
COPIE LOLAL v irscsiessscisssssssassssssrissnssssssmssssssessasssssnens 0,5 mgll
Cromo Rexavalente. ..., virtualimente ausente
CrOMO LHVAIENTE .o emmsssesssrsssssssssssssins 1,0 mg/l
EELANNO oot rsssarsmesnisssmsrssssssmarsssssrissisrsssssiss ssassssses 4,0 mg/l
FENDIS covvrnvsssessstesscimemessssssssesrs s sssssstsstssstssessssssssssesssasssssses 0.2 mgl/l
FEIT0 BOIIVEL (FEZ™ ) mrmrmmmussscsmsmmsmssmssossmcssrsonseoessnsons 10,0 mg/|
FIUOPELOB cuvvuruurcsesscrssmcrismsssssssssssssssesssmsssmsisesssosssssssssmasessasons 10,0 mag/|
MaANGANES LOLA| BOIIVE wuvvurvremnracrerecrenresmsmmssmssesossscsiseesserns 1.0 mgl/l
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merchrio total .. e — 0,01 mg/l
metais tOxicos totals .. P 3,0 mall
LTI PO — 1,0 mgll
TR 7o 7 | O 0.1 mgll
gelénio Total . R S S 0,02 mg/|
BUBLOS vvvsismmimesssmssersassssmssssssssssssmsrsismsssssssimssesssassssssusssassassas 0,05 ma/l
Zinco total ....vvrvecnenns O el e 1,0 mg/l

pesticidas organofosforados e carbamatos ..........0l mg/l

sulfetos de carbono, tricloroetileno,

cloroférmio, tetracloreto de carbono .o 1,0 mgll

aldrin, diedrin, DDT € heptacloro .. virtualmente ausente
compostos organoclorados nZio listados acima......0,05 mg/l
ABLENGENTES ovvnisirirsiansmmsssmsssssrissas st 2,0 mg/l

i. regime de langamento continuo de 24 (vinte e quatro) horas por dia, com variagéio
méxima de vazio de 50% da vaz3o horaria média.

Parégrafo (nico - no céleulo das concentragles méximas permissiveie no

serfio consideradas vazdes de cfluentes lquidoe obtidos atravée de diluigZio dos

efluentes com a Agua ndo poluida (por exemplo, 4gua de abastecimento, ou 4gua

utilizada para refrigeragio).
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Art. 3° - Poderd a COPAM autorizar o langamento de despejos liquidos
biodegradéveis em concentragdes superiores e eétabelecidas no ftem f do Artigo 2°,
desde que sejam respeitados os padréce e caracteristicas do corpo receptor,

Art. 4° - Onde houver sistema publico de coleta e tratamento de esgotos, os
efluentee liquidos de qualquer fonte poluidora deverdio preferencialmente eer nele
langados.

Art. B° - Considerando sempre as condigdes particulares do sistema de esgoto,
a entidade reeponsdvel por sua operagio fixara os limites méximos de concentragdes
de elementos e substancias que nele possam ser langados, que deverfio ser aprovados
pela COPAM.

Art. ©6° - Os casos omissos serdo decididos, baseando-se em padrdes
recomendados ou aceitos internacionalmente, ou do pals de origem da tecnologia a que
se refere.

Art. 7° - Eeta DeliberagBio entrard em vigor na data de sua publicagsio,
revogados 0s dispositivos em contrario.

Belo Horizonte, 26 de maio de 1961

FERNANDO FAGUNDES NETTO

Presidente da COP AM”
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Para efeito de projeto e dimensionamento da estagZio, serd considerada uma
unidade fabril de manufatura de prodetos cujo matéria prima principal é o leite animal,
como por exemplo uma fabrica de queijos ou um posto de recepgdo de leite. Por isso, 0
efluente produzido por eeta fabrica compde-se basicamente de leite, proveniente de
algum tipo de processo ou lavagem de maquinério, uma bequena parcela de produtos
quimicos de limpeza (detergentes, ou soda cAustica), soro animal hatural do leite e
4guas residuais internas da fébrica, que podem conter urina, fezes, papéis, restos de
comida, etc.

Coro se pode hotar rna tabela das primeiras paginas, o efluente desta suposta
fabrica possui uma elevada carga orgénica, com diflcil decantaggo, sendo que esta
também ee enquadra na DeliberagZio Normativa n° 06/81 da COPAM como fonte de
poluicéio, seguindo a classificagsio da SECRETARIA DA RECEITA FEDERAL.

Como parimetro de projeto, foi escolhida uma c%rga orgénica DBOS de 0,63
Kg 02/m3 (830 mgll), com uma vaziio média de 10 m3/h, com méxima vazgo de 15 m3/h
e vazdo minima 5 m3/h; as concentragdo de detergentes ¢ outras substincias sio tio

baixas que se nZio fosse pela carga orglnica, ndo necessitariam de um tratamento
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especifico. Pode-se ainda supor que o pH deste efluente seja ligeiramente basico, algo
em torno de 8,0 a 8,5, devido aos produtos de limpeza.

A concentragZo de bleoe e graxas, na forma de material flutuante, pode ser
considerada quase que inexistente, ¢ como pardmetro de projeto, eerd utilizado uma
concentragio de © mgll, que segundo autores, indica um valor bastante baixo.

Vieando atender perfeitamente 2a legislagdio maie restritiva, ou eeja, a
legislagZio da COPAM, do Estado de Minas Gerais, a eficiéncia de remog2o de carga
organica deve ser de no minimo 92,8%, 0 que estaria acima do minimo de 85% exigido e
0 que representaria um efluente tratado com aproximadamente uma carga de DBOS
de 59,6 mg/l (0 maximo recomendado é de 60 mgll), a fim de ee obter uma pequena
folga; para se evitar qualquer problema de ordem legal e de cinética do proceseo, a
eficiéncia de remog3o seré considerada de 95%.

A drea (itil para a construgio da estagsio serd de cerca de 500 m2 (25m x
20m), sendo o terreno na sua maior parte plano e em boas condigdes.

A fim de se realizar com perfeigiio o nivel de depurag3o desejada, os seguintes
temas serdio tratados e quando possivel, corretamente dimensionados e seus custos
estimados:

. Remog3o de sblidos, areia, gordura e materiais flutuantes;

. RemogZio de sblidos sedimentéveis;
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. Digestdo anaerébia;

. Lodos ativados;

. Lodos ativados com aeragdio prolongada e
. Yalos de oxidagZio.

A estagdio de tratamento entdio poderé ser composta por um processo
de tratamento primério, onde se prevé a remogio de eblidos e decantagBio primaria,
uma etapa de tratamento bioldgico, podendo ser pelo proceseo dos lodos ativados,
lodos ativados com aeragdo prolongada ou valos de oxidagdio, € um processo de

digestdio anaerdbia para o lodo produzido.
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Como, na suposta composigdio do efluente produzido por esta inddstria, ndo &
encontrada uma grande quantidade de ¢dlidos, sendo estes basicamente pedagos de
papéis, um pouco de areia proveniente da limpeza e alguns outros objetos “estranhos”
ao esgoto, a remogso pode ser realizada por meio de grades de barras
convenientemente dispostas, de modo que permita a retengZo e a remog3o do material
contido no efiuente.

Uma outra opgdio para que este material sblido nflo prejudique a cinética do
proceseo de depuragZio ou os equipamentos da estagdo, seria triturar estes
materiaie, de modo que oe ellidos se transformem em um material de pequena
granulometria e possa ser removido por processos de depurag3o biolbgica ou floculado
de modo convenientemente. O emprego de trituradores pode ser usado neste caso,
mas, a sua utilizag2io é bastante discutida pelos projetistas, que preferem a remogsio
imediata desses sdlidos a sua tranéformagﬁo, condicionada a um outro sistema a
jusante,

Os dispositivos de remogZio de sdlidos grosseiros por meio de grades de barras

eZlo constituldos das seguintes partes:
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o Dispositivoe de retengdo - barras paralelae de espessura ¢ eepagamento
adequadas as condigBes do efluente a ser tratado;
» Dispositivos de remogZo - equipamentos que tem por finalidade a remogZo de

material que é retido nas grades, como por exemplo garfoe, ancinhos, ete.

Oe dispositivos de retengdio mais comuns s8o as grades, constituidas
geralmente de barras de ferro ou ago dispostas paralelamente, perpendicularmente ou
mesmo inclinadas, de modo que permita o fluxo normal dos esgotos, evitando grandes
perdas de carga, retendo o méximo de material groseeiro transportado junto com o
esgotoe.

O espagamento entre as barras é fungdio do tipo de material que se descja

reter. As grades s3o, por esta razdo, classificadas em tipoe:

Tipos Eepagamento
Em polegadas Em centimetros
Crades grosseiras Acima de 1.1/2 4,0 2100
Grades médias - 3i4 a102 20a4,0
Grades finas 316 a 314 1.0a20

Ref: Azevedo Netto, J.M; Hess, M. L. - “Tratamento de Aguas Residuérias”.




Em relagdio 2e dimensdes transversais das barras, edo usualmente

empregados os seguintes valores:

Tipos Segzio da barra
Em polegadas Em centimetros
Crades grosseiras 36 %2 0,95 x 5,00
316 x 2112 0,95 x 6,35
2 x11/2 1,27 x 3,61
172x2 1,27 x 5,00
Grades médias 56 x2 0,79 x 5,00
BB X172 0,95 x 3,81
36 x2 0,95x 5,00
Crades finas 114 x14/2 0,64 x 3,81
516 x11/2 0,79 x 3,51
318 x 11/2 0,95 x 3,61
Ref: Arruda Pessda, C.; Pacheco Jordao, E. - “Tratamento de Esgotos Domésticos”.

As grades podem ser instaladas na vertical ou mesmo inclinadas, Geralmente

ee adotam inclinagBes de 45° ou 60° com a horizontal, para grades finas e 30° ou

45°, para as grades groseeiras. As grades inclinadas, eegundo autores de publicagBes
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a reepeito, mostram melnores rendimentoe que as grades verticais, isso porque a
inclinagdio evita que o material se desprenda facilmente e retorne 2 canalizagio, além
do que, quando a limpeza é realizada manualmente, esta é significativamente facilitada
por esta inclinagzo.

O material retido nas grades deve ser removido t3o rapidamente, quanto
possivel, a fim de evitar que a perda de carga localizada cresga progressivamente,
causando “represamento” dos esgotoe no canal a montante e aumente
demasiadamente a velocidade do fluido entre ae barras, fazendo com que alguns
materiais posseam ser arrastados.

A quantidade e qualidade do material retido s2o evidentemente fungdio do
espagamento das barras da grade e da prépria dimensdo do material sdlido presente
no efluente, porém, para efeito de dimensionamento, Schroepter estabeleceu nos EUA

as seguintes relagbes estatisticas dos esgotos domésticos:

Espagamento, om Quantidade (I/m®)
20 0,038
2.5 0,023
35 0,012
4,0 0,009

Ref. Arruda Pessba, C.; Pacheco Jordao, E. - "Tratamento de Esgotos Domésticos”.
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O material removido, devido 2 sua pequené quantidade, pode ger encaminhado
Junto com o lixo edlido produzido, mesmo que com grande quantidade de umidade.

A velocidade de passagem na grade nZo deve ser muito elevada, a fim de n3o
arrastar material previamente retido; por outro lado, ndio deveré ser muito baixa, a fim
de nZio permitir decantagaio de sélidos.

Recomendam-se, para vazZio méxima de projeto, os seguintes valores para a
velocidade de fluxo através do espagamento entre barras:

. Velocidade mihima - 0.6 m/e

. Velocidade maxima - 1,0 mis

Algune autores admitem variagdee de 0,6 m/s a 1,0 m/s para vazbes médias e
de 1,2 mle até 1,4 m/le para vazBes méximas.

Quanto ao fator perda de carga, para efeito da manutengfo da velocidade e
perfil hidrdulico, admite-se a obstrugfio de até 50% da lamina d'4gua no canal da
grade e para perdas de cargas minima os seguintes valores:

. grade de limpeza manual - 0,15 m

. grade de limpeza mecanizada - 0,10 m

Escolhido o formato, a dimensZio e o espagamento das barras de grade, o seu
dimensionamento resume-ee apenas o céloulo da largura do canal, visando as

velocidades recomendadas e vaz3o de efluente a ser tratado.
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Assim sendo, ee estabelece que a drea do canal S seja a soma dae Areas
ocupadas pelas barras e da 4rea (itil dos espagamentos:

o

a

onde: ‘

S = 4rea do canal até o nivel d 4gua;

Au = drea 1itil para a velocidade de projeto;
a =—> espagamento entre as barras

t = espessura das barras;

Alguns autores denominam a expressdio al(a+t) como sendo eficiéncia das

grades. Se chamarmos esta expressio de E, a férmula fica sendo:

Esta expressdio, permite utilizar o quadro a seguir, calculado em fungZio dos

diversos espagamentos ¢ espessuras das barras.

Espessura das barras (1) Valores da Eficiéncia (E)
Em polegadas Em centlmetros | a=3/4pol |  a=1pol a=1.1/4 pol
a=1,91cm | a=254cm | a=3,16cm
174 0,64 0,750 0,800 0,634
1716 . 0,79 0,730 0,768 0,803
318 0,95 0,667 0,726 0,770
7ne (Al 0,632 0,696 0,741
112 1.27 0,600 0,677 0,715

Escolhida uma velocidade de passagem na grade V, determina-se a érea itil

Au=Q/V, e entBo se determina a drea do canal S; geralmente também se define a
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velocidade de aproximagZio antes da grade Yo=Q/S, que sera usada ha determinagéo
da perda de carga.

Para a determinaglio da perda de carga naé grades, diversos autores
desenvolveram expresefes; entre elas, pode-se destacar:

Férmula de Metcalf & Eddy

VZ_VZ

h, =143
r i 2g

Férmula de Kirshmer

onde:
b = dngulo com a horizontal;
B = Coeficiente fun¢ @ formato da barra.
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N

DiregZio do
Escoamento

Segio B

242

1,63

1,79

1,67

1,03

0,92

0,76

Além das grades, que constituem o dispositivo mais comum para a remog3o de
sblidos groseeiros, ainda podem ser usados:
* grades curvas - recomendadas para canaie rasos;, com no méximo 25 m de
profundidade.
» Feneiras - recomendadas para a remog2io de eblidos finos efou fibrosos. Podem eer

fixas ou moveis,
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A remogZio da areia contida no esgoto encaminhado junto com as iavagens,
deve ser necessariamente realizada para evitar abrasdo dos equipamentos ¢
tubulagBes, reduzir a possibilidade de obstrugZio de tubulagBes, tanques, orificios, etc e
facilivar o transporte de fluldos do sistema, principalmente a traneferéncia de lodo.

Os dispositivos destinados a retirar a areia s3o projetados de modo a permitir
as operagles de retengdo (caixa de areia) e de remog3o (transportador de areia).
Devido 2 pequena quantidade de areia contida no efluente a ser tratado, apenas serd
coneiderada a retencdo da mesma.

O processo conslste na répida decantagHo da areia, adotando-se velocidades
de fluxo adequadas, a fim de que o material posea ser decantado e posteriormente
retirado facilmente. Na prética o material retido e3o particulas cujo difmetro médio
varia de O, mm a 0.4 mm, ¢ para a retengZo destas particulas, adota-ee velocidades
de aproximadamente 0,5 mls. Velocidades malores que esta permitirdo arrastar
particulas maiores que se desejaria reter; em contrapartida, velocidades menores (em
torno de 015 m/s), permitirfio a deposicio de matéria orgénica, provocando odores
desagradiveis, devido 4 decomposigZio da mesma.

Para o dimensionamento das caixas de areia, & aplicada a lel de Stokes, tendo
como hipdtese, particuias esféricas pequenas num meio viscoso, com nimero de

Reynolde menor que 1.
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Para efettos praticos, para particulas de difmetro iguals ou maiores que 0,2
mm, as velocidades de sedimentagio eZo da ordem de 2 cm/s e temos:

V}ni e V2=£
L

onde:

V, = Velocidade do fluxo, geralmente em torno de 30 cm/ s

V, = Velocidade de decantag &, para particulas de ¢ mé dio de0,2mm é & 2 cm/ s
L = Comprimento da caixa

H = Altura da caixa

Como o tempo para uma particula percorrer ae distincias H e L é o mesmo,

agrupando-se ae duas expressdes ¢ reordenando temos:
L=15H

Para efeito de seguranga, devido a efeitos de turbuléncia, adota-se um valor de

seguranga de 50%, assim;
L=225H

Conhecendo-se entdo a altura H da lamina d'dgua, e a velocidade V1 de
escoamento, caicula-se entio a largura da caixa.

Para ee controlar a vazio e conseqiientemente a velocidade de fluxo, eZo
utilizados vertedores proporcionais (Vertedor Sutro), ou canais parabélicos ¢ segBes
de controle, ou ainda canals retangulares e calhas de controle do tipo Parghall ou

Palmer Bowlus.
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As figuras abaixo ilustram um conjunto tipico para remogéio de areia contido

em efluentes e grades para remogsio de odlidos.

Grade de barras curvas
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As unidades responsaveis pela remoglio dos sblidos que podem ser separados
por simples sedimentagzio (com excegBo da areia) sfio chamados decantadores.

A finalidade dos decantadores é remover estes sélidos, de tal forma que os
efluentes estejam em condigles de serem langados nos corpos receptores ou de serem
submetidos a tratamentos secundérios, nos casos em que um maior nivel de
tratamento faz-se necessério.

Em termos de qualidade, espera-se uma remogZio de eblidos em suspensiio da
ordem de 40 a 60%, e da DBO de é5 a 35%, como referéncia. Valores inferiores a
estes, podem indicar ma operagdo, sobrecarga da instalagio ou septicidade do
efluente.

De acordo com suas caracterlsticas de projeto e ;:onstrugﬁo, 086 decantadores
edo classificados em:

a) forma: retangular, quadrado, circular;

b) fundo: pouce inclinado ou chato, inclinado, com pogos de lodo;

¢) sistema de remog2o de Iodqa: mecanizado, simples;

d) sentidos de fluxo: horizontal, vertical;

e) trag2io: nos decantadores circulares: central, periférica.
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As condigBes de decantaggio estdio vinculadas basicamente & velocidade de
sedimentaglio dos esgotos dentro do tanque. Além deste pardmetro, pode-se
relacionar a decantag#io a0 tempo de detengo hidréulica no decantador.

A fim de e evitar que o lodo seja arrastado e levantado, recomenda a Norma
Brasileira que eeja mantida uma velocidade horizontal do escoamento inferior a 0,05
m/e no caso de decantadores primarios e inferlor a 0,02 m/s no caso de esgoto bruto
misturade com lodo ativado recirculado.

A eficiéncia do decantador esté condicionada 2 capacidade de reduzir a
quantidade de eblidos contidos nos esgotos. Estes edlidos efo constituldos de
particulas granulares ¢ de particulas “flocosas” e possuem caracterfeticas de
decantabilidade diferentes. As parpfculaa granulares sedimentam em velocidades
constantes, ndo sofrendo modificagdes durante seu percureo; no entanto, particulas
flocosas, que s8o formadas durante os processos de tratamento biolégico, aglutinam-
se durante a decantagzio e aumentam a velocidade de degantagéo gradativamente.

A coleta do lodo é fungZio do tipo de decantador, podendo eer manual ou
mecanizada. A coleta manual é geralmente adotada nos decantadores de pequeno
porte, onde o fundo do mesmo poseui uma inclinaggo euficiente para permitir o
encaminhamento natural do lodo para o pogo de acumulaggo, onde é removido por
bombeamento ou carga hidrdulica. A coleta mecanizada é feita por raspadores

tecanizadoe que arrastam o lodo eedimentado para o fundo. Desta maneira, a
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inclinag3io do fundo n3o necessariamente preclea eer acentuada e a quantidade de

lodo que € arrastada para o pogo de acumulagzio é constante.

Decantador (tragiio central)
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6. DIGESTAQ ANAEROBIA;

Oz esgotos, ao serem submetidos ao proceseo de decantagdo, adquirem
caracteristicas flsicas diferentes. A parte denominada efiuente fquido do decantador,
com reduzida quantidade de edlidos, é encaminhada aoe processos subsequentes de
tratamento, ou langada noe corpos .al’égua receptor. J4 o material decantado, com
grande concetitraglio de sblidos, que é comumente denominado lodo, deverd ser
submetido a tratamento, devido & elevada carga de matéria orgénica instével. O lodo
entdo é encaminhado para tanques especialmente projetados, onde é decomposto
anaerobiamente, caracterizando o processo de digestZo anaerdbia.

A desgelam anaerdbia do lodo dos esgotos é realizada para atender as
seguintes finalidades:

a) Destruir ou reduzir a nivels previamente estabelecidos, 0s microorganismos
patogénicos.

b) Estabilizar, total ou parclalmente, as substlncias instéveis ¢ a matéria
organica presentes nos lodos frescoe.

c) Reduzir o volume de lodo atravée de fendmenos de liquetagiio, gaseificaglio e

adensamento.

d) Dotar o lodo de caracteristicas favoréveis 2 redugfio de umidade.
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e) Permitir a sua utilizagHo, quando estabilizado convenientemente, como fonte
de hiimus ou condicionador de solo para fins agricolas.

Os digestores s#o geralmente cdmaras de concreto e podem ser classificados
das seguintes manegiras:

a) forma: cilindricos, retangular, oval,

b) cobertura: sem cobertura, com cobertura.

¢) homogeneizagZio do lodo: com recirculagZo do lodo, com recirculagdio do gés,
com agitadores.

d) temperatura: com aquecimento, sem aquecimento.

e ) estégios: simples estiglo, miltiplos estigios.

O funcionamento dos digestores esti vincula&o a eficiéncia da digestdio
realizada por meio das bactérias anaerébiae e facultativas, que realizam a
estabilizaglio das substéncias orgénicas complexas. Todo o processo envolve trée
estégios distintos:

a) Periodo de produg3o intenaliva de acido (acidificag3o)

b) Periodo de digestaio de Acidos.

c) Perlodo de digestdio intensa ou de fermentagfio alcalina (estabilizaggio e

gaseifica¢io).
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0 dimensionamento de um digestor resume-ee na determinagdo de eua
capacidade (til de reter e digerir 0 lodo acumulado e introduzido durante o periodo de
digestdo. A velocidade de digestdo é, portanto, decisiva na determinago das
caracteristicas de uma unidade e pode ser significativamente afetada pelos seguintes
fatores:

a) Inoculagdio: a adigsio sistemética e continua de lodo “cru” nos digestores
permite homogeneizar o material em digestZio, estabelecendo um equilibrio do processo
biolbgico (alimento x microorganismos).

b) pH: o pH favordvel 3 digestdio anaerdbia é normalmente em torno de 7,0 a
7.4 e a corregBio deste fator deve ser feita com a introdugsio de lcalis.

¢) Temperatura: Na préatica, recomenda-se que a temperatura no interior do
digestor seja entre 30 ¢ 35°C.

¢) Homogeneizaggo: A mistura do lodo contido no digestor permitird que as
operagdes de digestdio e inoculagdo tenham maior eficiéncia.

Com a determinagzio do volume de lodo removido do decantador e em fung3o da
temperatura média de digestdio, pode-se determinar o periodo de detengio do lodo
noe tanques de digestdo e, conseqiientemente, o volume Gtil do digestor. Porém,

alguns autores recomendam a eeguinte expresséo:

C= [V, —-‘;(Vf - Vd)] xt
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onde:
C = Capacidade 1 til do dgestor (1)
V, = Volume de lodo fresco adicionado (1/ dia)
V, = Volume de lodo digerido (1 / dia)
t = Tempo de digestio (d ias)
digestores aquecidos = 25 a 40 dias

digestores sem aquecimento = 60 a 80 dias

Como fator de seguranga recomenda-se aumentar de 50 a 100% o volume
calculado.

Como proceseo posterior, pode-se adotar de redugiio de umidade do lodo
digerido, a fim de se obter alguma economia em relagéio a estocagem de lodo digerido,
ou mesmo de transporte deste lodo. Para isto, pode-se usar leitos de secagem {drying
beds) expostos ao sol, ou utilizar algum processo de queima de combustivel para

produzir calor e com isto promover a secagem do lodo.

Digestor ¢ilindrico
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Lodo ativado € o floco produzido num esgoto bruto ou decantado pelo
crescimento de bactérias ou outros microorganismos na presenga de oxigénio
dissolvido, e acumulado em concentragbes suficientes gracas ao retorno de outros
flocos previamente formados. O processo dos lodos ativados & um processo
exclusivamente biol6gico: nele o esgoto afluente “cru” e o lodo ativado s3o migturados,
agitados e aerados (nae células de aeragio), para apbe ee separar 0s lodos ativados
do esgoto tratado através de sedimentac8io nos decantadores. Parte do lodo ativado
é entdo separado e retorna para o processo, enquanto que o excesse é descartado
para os digestores.,

Ae necessidades de oxigénio dos fiocos efio bastante .elcvadas, sendo
heceseario suprir de modo artificial oxigénio a0 processo, seja por absorgio forgada da
atmosfera, seja por injego de ar no meio liquido. A quantidade de flocos, presente
naturalmente, é relativamente pequena, sendo necessério um tempo muito longo e um
volume de tanque muito grande para tornar o proceseo efetivo em condigdes naturais;
por esta razdo, se mantém nos tanques de aeragdio uma concentragzo elevada de
flocos através de retorno continuo do lodo decantado.

A figura abaixo apresenta um fluxograma do proceeso:
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Tanque de
Aeracoo
Aflyenle Decaniodor Decantador Efluerte
Primano 0+0r g Secuadorio
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¥ Se
Ar Xu
!
; L Recirculaceo de lodo )
Aiternoliva paro o 2 lodo em excesso
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Se Se
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onde:
Q - vazdo afluente;
Qr - vazBo de recirculagdio do lodo ativado;
r=Qr/Q - raz3o de recirculago;
Q- vazdio efiuente;
Q'=Q-Q - vazZo de excesso de lodo ativado;
Qu=Qr+Q" - vaz3io de retirada do lodo;
So - concentragdio de DBOS afluente;
Se - concentragzio de DBOD efluente (e no tanque de aerago);

X - concentragiio de matéria em suspensfio do decantador primério

(desprezivel);
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Xe - concentragdio de matéria em suspensio do efluente;

Xa - concentraggo de eblidos em 5u6pcn5%'o'ou do lodo no tanque de aeragzo;
Xav - concentragio de sblidos em suspenso vola’téia no tanque de aeragao;
Xu - concentragZio de sblidos em suspensgo no lodo recirculado;

Y - Yolume do tanque de aeragaio;

AX - ganho de produgZo de lodo o tanque de aerago;

A principal vantagem do processo, é a maior eficiéncia de remoglio e
estabilizagdio da carga orgénica aliada a uma maior flexibilidade de operagZio e uma
menor area ocupada.

Os sistemas de aeragdio podem introduzir oxigénio puro diretamente 2s
unidades do tratamento bioibgico, ou ar, sendo este dltimo o maie comumente
utilizado. Os eistemas convencionaie de aeragéio por introdug8io de ar podem eer
classificados segundo a forma de introdugZio noe tanques de aeragfio, eendo
normalmente por meio de difusores ¢ por meio de agitadores mecénicos, ou ainda uma
combinagio destes dois litimos.

Como variagdo do processo convencional dos lodos ativados esté o de lodos
ativados com acragdo prolongada (também chamada de oxidagdio total), que

apresenta algumas caracteristicas inerentes ao tipo de processo. O processo consiste
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em obrigar a um contato suficientemente longo dos lodoe ativados com o esgoto
bruto, de modo a obter uma maior eficiéncia até que o lodo residual apresente
condiges de boa decantagio, boa filtrag3io e quase nenhum odor, contando para isto,
com uma oxidagZo da masea orgnica pela respiragio endbgena das bactérias.

Na fase de respiragfio endégena a matéria orglnica é totalmente utilizada
para assegurar as necessidades energéticas das células, ou eeja, ¢ totalmente
oxidada, e a massa de lodo tende a diminuir, havendo uma mineralizagZio do lodo, com
DBO residual do efluente bastante baixa.

Como outras principaie diferengas entre o processo de lodos ativados
convencional e o processo de lodos ativados com aeragdo prolongada, temoe:

a) Tempo de contato: no processo de lodos ativados é usual termos um tempo
de contato da ordem de 2 a 6 horas, enquanto que na aerag2io prolongada, o tempo de
aerag3o é da ordem de & até 24 horas.

b) Carga de DBO ¢ a quantidade de lodo: no processo de lodos ativados, a
carga de DBO a eliminar varia de 0,20 a 1,00 Kg/dia por Kg de lodo no tanque de
aeragio, enquanto que na aeragéo prolongada esta na ordem de 0,05 a 0,10.

¢} Concentragdio e recirculzgﬁ.o de lodo no tanque de aeragdo: no processo de

lodos ativados a concentragdio varia entre 1.5 a 4,0 g/l, e a recirculagZio entre 25 a




100%. No processo dos lodos ativados com aeragZo prolongada, mantém-ee até 12 g/l,
com uma recirculagfio de lodo de quase 100%.

Como se pode notar, o procea%o depende basicamente de dois fatoree: colocar
em contato grandes quantidades de lodo ativado com relativas pequenas cargas
organicas e aplicar um tempo de aeragfo bastante prolongado. Devido a estes fatores,
algumas caracteristicas de destacam:

a) O processo é menos suscetivel a0s picos de carga orgénica, aos choques biclégicos
e as cargas com certa toxidez, devido & grande quantidade de lodo presente no tangque
de aeragdio e ao maior volume deste; da mesmo forma, materiaie com lenta
degradag3o biolbgica tem, gragas ao maior tempo de contato, melhores poseibilidades
de oxigenagdio. Com isto, permite-se que decantador primario, que é normalmente
obr}gatério em todo o tipo de instalagZio de tratamento, possa eer suprimido sem
prejulzo no proceseo de aeragéio prolongada.

b) O lodo é mantido em alta concentragio e recebe uma aeragdio muito maior que hos
demais processos, podendo-se obter um lodo final altamente mineralizado, sem odor e
com boas caracteristicas de decantabilidade ¢ filtrabilidade. lsto permite que o
digestor anaerébio, utilizado para tratamento do lodo posea ser suprimido da

instalag#io e 0 excesso de lodo apenas disposto para secagem.
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c) Uma vez que a quantidade de lodo no tanque e o tempo de aeragsio s3o maiores no
proceseo, € evidente que o volume do tanque deve também eer maior. Para efeito de

comparagdo, o sequinte quadro pode ser analisado:

Yolume (m®) de tanque por Kg de DBO eliminada por dia

Tipo de Tratamento i Yol. (m3}
Lodo ativado convencional 0,25 a2 0,65
Aerag8o prolongada 20a4,0

A figura abaixo, mostra a disposigdio de difusores de ar em um tangue de

asragdo para o processo dos lodos ativados.
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As figuras abaixo, mostram a disposicZio de aeradores tipo “flutuantes” em

tanque de aeragzo e aerador fixo submerso.

Aeracho com fluxo @ pistdo

Aerador de alta rotegdo sem redutor, montado sobre flotador
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Os valos de oxidagZio tém como principio bésico, a depuragdo bioldgica das
cargas organicas e possul, como no processo de lodos ativados com aeragZo
prolongada, um tempo de aeragsio maior que o comumente usado no processo normal
de lodos ativados. O modelo foi desenvolvido na Holanda, inspirado na capacidade
natural de depuragio dos rios; para isto foi literalmente “construido” um rio artificial
fechado com aeradores que se assemelthavam a uma escova.

O processo apresenta, como vantagens, a nZo necessidade de tratamento
preliminar (decantador primario) e um tanque de aeragZo de construgfio simples. A
separagdo do lodo ativado do eﬁuenté tratado pode ser realizada com simplicidade no
préprio tanque de aeragdo, evitando-ee, assim, a decantagHo eecundaria e a
recirculagdio de lodo ativado; o lodo resultante possui elevado teor de matéria
inorgénica, o que significa a ndo necessidade de digés’cﬁo anaerbbia do mesmo,

podendo este ser levado diretamente aos leitos de secagem.
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9. ESCOLHA DO PROCESSO;

Para a escolha do processo de depuragdo deste efluente industrial, os
processos male eensatos seriam o de lodos ativados pbr' aeragzo prolongada, ou o
processo de valos de oxidagdo, poie em ambos, o lodo produzido nZo necessita de
tratamentos posteriores, jA que ambos produzem lodo relativamente estabilizado e
n#o necessitam de decantadores primarios.

A eequir, analisaremos as vantagens e desvantagens de cada um dos

process0s:

Com estas caracteristicas, o proceseo de depuragdo escolhido para o
dimensionamento, serd o proceeso de lodoe ativados por aeragdio prolongada,

principalmente devido ao enorme conhecimento deste processo nos dias de hoje ¢ pela
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disponibilidade de equipamentos ja desenvolvidos, testados e sobretudo aprovados

para esta finalidade.
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10, DIMENSIONAMENTO:

10.1 LAY-OUT GERAL DA INSTALACAQ:

De forma a melhor arranjal'* as diferentes partes que comp@em todo o
processo, seré proposto o seguinte fluxograma geral da instalagZio, sempre lembrando
due a drea a ser ocupada pela instalag3o é de cerca de 500m? (256m x 20m).

A instalagBio serd composta por: uma pequena grade para a remogZio de
s0lidos?8; uma estagdo elevatdria, onde serd instalado duas bombas hidraulicas que
eerdo responséveie por fornecer a carga manométrica necessiria ao processo; um
tanque de equalizag3o, onde o efluente permanecera em constante agitagdo para que
variagBes de carga e vazZio possam ser “diluldas” para que nZo interfiram no processo;
tanques de aeragiio, responsavel por suprir o oxigénio necessario a estabilizagZo da
carga orglnica; um clarificador onde haverd a separagdo edlidoflquido do lodo
produzido com efluente a ser langado nos corpos d'dgua; uma estagsio medidora de
vazdlo, responsdvel pela medigdo da vazZo do efluente tratado, baseado em medidores
de vazsio por vertedouros e um tanque adensador de lodo, que deve ger estar

localizado em local de facil acesso a caminhdes-tanque.

% Observagdo: A caixa de areia, foi eliminada, prevendo reduzida quantidade, conseqéncia
de uma excelente separag¢ao das aguas residuais com as aguas pluviais.

t
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10.2 GRADES:

Devido & pequena quantidade de material sblido, a grade seré estatica, ndo
contendo inclusive qualquer mecanismo automatico para a sua limpeza.

Iremoe adotar que as grades sejam finas, isto é com um espagamento de 1,0
om (usualmente adota-sc para grades finas 1,0 a 2,0 cm) com barras de dimensBeo
transversais de 0,64 x 3,81 cm?, isto serd suficiente para a remogdo de objetos
eblidos de razodveis dimensBes, apesar de que dificilmente estes reelducs sdlidoe

apresentem problemas no proceseo de depuragéio.
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A grade serd inetalada em posigfio vertical, pois o material eblido contido
aseim eecrd mais dificil ultrapassar para o pogo da estagHo elevatdria, apesar de ser
pior do ponto de vieta operacional de limpeza.

Devido 2 pequena quantidade de material sélido retido, o material retido sers
encaminhado junto com o lixo edlido da fabrica, apeear da grande umidade presente.

Para a vazZio proposta média de 10 m3/h com vazdio maxima de 15 m3/h e vazdo
minima de cerca de 5 m3/h, deve-e@ dimensionar o tamanho da grade de barras,
levando-ee em conta o espagamento Util de 1,0 cm ¢ a espessura da barra de 0,64 cm.

Para a condigZo de vazZio méxima (Q=13 m3/h=0,00361 m3/s), recomenda-se, a
velocidade de paseagem V maxima de 1,0 m/ie.

Para o célculo da area (til S do canal, sabemos que o par@metro E (Eficiéncia

das Grades) é calculado da seguinte forma:

a
a+ti
onde: a = Espagamenb entre as barras (1,0 cm)

t = Espessura das barras (0,64 cm)

E=

=061

A drea (til Au para a velocidade recomendada de projeto, pode ser calculada da

seguinte forma:

ki
0,00361™
e -Q-=———-TZ€-= 0,00361m’

Portanto, a 4rea do canal até o nivel d'4gua, pode ser calculado como:
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Para o cdlculo da perda de carga na grade, podemos caloular a velocidade de

aproximago (Vo), calculada da forma:

0,00361"%

o
Voo LS 206IM
S~ 000592m %%

o

Para as dimensBes do canal, podemos calcular como sendo de 10,5 om
(largura) x & cm (altura), totalizando uma drea total de 84 cm?, sendo a drea
“molhada” de 59,2 cim?, correspondendo a um nivel d'4gua de quase & cm, lembrando
sempre este estar dimensionado para a condigBo de vazéo méxima, indicando que em

condigBes normais, o nivel serd menor que este valor.

464 _ ..

o 1.0

10,48
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A perda de carga provocada pela grade, serd calculada pela consagrada

expressdio de Metcalf & Eddy:

Vi~V 3.00°-06F

h, =143
4 2.g 2-9,81

h, =0,046m
A perda de carga provocada pela grade é bastante pequena, podendo ser
faciimente vencida por um simples desnivel.
Passando pela grade, o efluente a ser tratado vai para uma estagzo clevatéria,

onde duas bombas do tipo submersivel levarfio o fluldo para um tanque de equalizagZo.

10.3 _TANQUE DE EQUALIZACAQ:

Para um tanque de equalizaglio, é de boa prética ter-ee um tempo de detengdo
minimo de 10 horas, sendo que na maior parte das vezes, o volume calculado pode ser
dividido em 2 ou 3 tanques de iguais dimensdes.

Considerando um tempo de detengio de 10h, obtemos:

V=0T
onde: V = Volume do tanque de equaliza¢ &
Q = Vazib de e nirada mé da

T = Tempo de deteng
3 3
V= zomA'10h= 100m

Considerando uma profundidade de 4,2 m, podemos fazer apenas um tanque de
&m (largura) x 6m (largura) x 4,2m (profundidade), totalizando 151,2 m?, o que fornece

maise que suficientes 15 horas de tempo de detengo.
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Um esquema do tanque de equalizagdio & mostrado abaixo:

6
k7
a
4 4,2
<
< A
<7
J 6
4
6
y
a
4
2
q =1




77

10.4 ESTACAO ELEVATORIA:

Iremos dimensionar o volume Y do pogo da estago elevatéria, de modo que com
o funcionamento de duas bombae em paralelo, com controladores de nivel do tipo béia
adequados, possamos obter um melhor controle do nilmero de partidas das bombas,
bem como menor custo de construglo devido ao menor volume do pogo de
bombeamento.

Ao determinar-se o volume do pogo de uma estagdo elevatéria, muitos fatores

podem devem conelderados:

a) Assegurar condigbee de vazdio seatisfatérias, para evitar condigBes
hidréulicas advereas;

b) SelegZio, projeto e posicionamento das bombas, tubulagdes e valvulas;

¢) Yolume de reserva para absorver eventuais paradas de bombeamento efou
para absorver incrementos de vazBes nas horas de “pico”;

d) Relagdo entre a vazio de efluente e a capacidade das bombas bemt como o
himero de partidas por hora para o qual o motor da bomba e o equipamento
elétrico foram projetados.

Primeiramente, utilizaremoe como fator de dimensionamento, o ftem (d)

descrito acima. O ponto importante é que o pogo deve possuir um volume tal que o
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himero de partidas por hora das bombas no eeja superior a 10 (valor usual das

bombas do tipo eubmersas das marcas KSB ou FLYGT).

[/ alss

- ; ° MNivel 2 - Partide Sombe 2

YA
v— o 5 Nivel 1 - Parlida Bombg 1

4

+ Nivel 0 - Porade de todas
0s bombas

Para o dimensionamento, podemos introduzir a variavel T, que por definigdo, é o
tempo decorrido entre duas partidas sucessivas de uma bomba. Esee tempo, pode ser

dividido em duas outras parcelas T, e T, onde:

* T;=~Tempo necessario para encher o pogo do nivet O a0 nivel 2, portanto:

==
0.

* T,=Tempo necessério para esvaziar o pogo desde o nivel 2 até o nivel O,

portanto:

vV
0-0,
supondo Q> Q.

b=
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0 tempo T ent2io pode ser calculado como sendo:

~

s
T=T +1,=—+
’ Qa Q_Qa

Ao analisarmos a expressdo acima, concluimos que o tempo T (chamado

também de tempo de ciclo), é fungio da vazio de efluente, um dado volume do pogo ¢

uma determinada capacidade da bomba.

A vazgo de efluente para a qual o tempo de ciclo é minimo, ¢ obtida fazendo:

= 0 na equag & acima, resultando:

dQ,

_g
Qa_2

O parfmetro Q,=Q/2 é chamada de vazZo crftica, ieto é, o tempo decorrido
entre duas partidas sucessivas é minimo quando a vazdo de efluente é a metade da
vaz3o da bomba.

No nosso caso, dimensionaremos o volume do tanque sabendo-se de antemao,
que o niimero de partidas por hora das bombas serd de 10 (na realidade, as bombas
submersiveis suportam até 15 pal;tidae por hora, e usa-se o valor de 10 por
seguranga).

O tempo de ciclo é entdo calculade como:

B 60min

T = 6min = 360s

Aseim, o volurie do pogo pode ser calculado atravée da seguinte expresedo:
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onde: Q) = Refere - se & vazid da bomba (1/ s)
Para se ter um melhor controle sobre a vazéio bombeada, escolheremos duas
bombas Iguais de & m3th cada, de modo que a vazZio na-condigdio de uma, ou as duas
bombas funcionando, engloba deede quase a vazZio minima quanto a maxima.

Com os dadoe apresentados, calcularemos o volume do pogo da estagdo

elevatdria.

g=12m/ =333/

360s:3,33 1
Vo = Bosgn) = 12001 = 1,2m°
4

Quando usamoe duas bombas em paralelo, podemos optar por um ciclo
alternado de partida, isto é, quando o fluldo atinge o nivel 1, a bomba 1 é acionada.
Nesta altura, duae hipdteses podem ocorrer:

1. O nivel continua subindo. Neste caso, ao atingir o nivel 2 a bomba 2 entra em
operagdo em paralelo com a bomba 1. A vazdo efluente aumenta e o nivel
descerd até o nivel O, quando as duas bombas desligardo. No préximo ciclo,
ao atingir o nivel 1, a bomba 2 serd acionada e no nivel 2 a bomba 1 eerd
acionada (alterngncia de partida), garantindo-ee nimero de horas de
operagdo quase iguaie para ae duas bombase. Repete-se entdo o primeiro

ciclo: nivel 1 - bomba 1, nivel 2 - bomba 2.
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2. 0 nivel desce. Quando atingir o nivel O, a bomba 1 desliga. Ao atingir
novamente o nivel 1 ligard a bomba 2 (alternincia de partida) e aseim
indefinidamente ou até que a vaz3o efluente aumente de forma a cairmos no
1° cago, 0 qual é tipico para as horas de pico.

Para o pogo, este eerd de eegHo quadrada cujas dimenslee serdo de 1,5 m
(largura) x 1,5 m (largura) x 1,2 m (profundidade), totalizando 2,03 m? de volume total,
com o nivel O & 20 om do fundo, nivel 2 4 0,9 m do fundo e nivel 12 0.5 m do fundo.

]

iJm

40 em

e
v— Nivel 0 /-D—\

< 4
A seguir, precisamos dimensionar e selecionar o dutos para as bombae, bem
como eelecionar corretamente as bombas hidriulicas a eerem utilizadas e os

controladores de nivel,
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Para o célculo da perda de carga do sistema, consideremos uma velocidade

recomendada de 2 a 3 m/s (inicialmente consideraremos 2,5 m/s), temos ento:

2
S=_Q_=1t D
V 4
p=J~2
TV

onde: Q = Vazd da b omba (estimado em 6 m% = 0,00167 m% )
V = Velocidade recomendada (2,5 % )

D = Didmetro do duro calculado.
logo:

4-0,00167"’7

D= §

1:-2,5'%

=0,02916m=29,16mm

Como o didmetro calculado do duto foi de 29,2mm, a escolha cairia para o
didimetro normalizado mais préximo, isto é, de 14" (32mm), porém, as bombas
geraimente possuem didmetro de recalque de 40mm, ou 65mm ou 80mm. Calculemos
a velocidade para o caso do difmetro da tubulagsio de recalque ser de 40mm (1%27) .

Q_+40
V = e——
S =D

4-0,00167 m% .
n(40-10%m) 1337,

Com uma velocidade de cerca de 1,53 m/s, obteremos melhores resultados no
que se refere A perda de carga, portanto a escotha de um didmetro de recalque de

40mm é conveniente tanto do ponto de vista econdmico quanto da “hidraulica”

envolvida.
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Para o célculo da perda de carga, consideremos o seguinte esquema para

apenae 1 bomba hidréulica:

Lo

Valvulo Govela b

Wm

Valvulo de
Relencon

O catélogo da KSB para bombas hidréulicas submersivels indica os seguintes

valores para as singularidades como comprimentos equivalentes de tubulages (para

1%"):
e Vilvula de Retengo: 3,2m
o Curva de 90°: 0,5m
e Vilvula Gaveta: 0,5m

Fortanto o comprimento total de tubulagZio pode ser calculado como:

1Vélwula de Retenggio 32m
4 curvas de 90° 20m



Comprimento linear de tubulagzio 29m
1 Vélvula Gaveta _ . 03m
Total (L) A m

Fara uma tubulagdo de ago galvanizado, temos um valor de €/D=0,004
(Apostila de PMCAB3 do Prof. D, Lauria).
Assumindo caracteristicas do efluente parecidas com a da dgua pura, temoe:

-3
_Vd_ 1,33™/-40-10"m

v tm)

Calculando o coeficiente f pela equagZio de Colebrook, achamos: £=0,03037.

Re = 53.200

A perda de carga devido a tubulagZio pode entZo ser calculada como:

2
Ay =f -%--—If—=o,03037. i (1’33%)

2. 40-10°m 2.98/m
g m 2 9,814,

=0,575m

A carga total que a bomba deve vencer entéio pode ser calculada como:

Ah, = Ak, + AR, =0,575+54=6,0m.c.a
onde: Ah,,, = Difereng ade cota entre o nivel minimo do pogo
e o tanque de equalizacd (1,2 + 4,2)

Logo a bomba selecionada é a KSB 40-160 S, que é a “menor bomba
eubmersivel da marca KSB. Verificando-ee a curva da bomba, vemos que o ponto de
operagBio desejado faria com que a bomba fornecesee uma vazdo maior do que o

desejado, fazendo com que o niimero de partidas por hora da bomba fosse superior 2o

10 anteriormente prevista, podendo “queimar” o motor da bomba,
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Para que este problema seja resolvido, basta que a valvula gaveta indicada no
esquema da instalagdo opere parcialmente fechada, fazendo com que seja adicionado
uma parcela adicional de perda de carga eingular, fazendo com que o ponto de

operag#o do sistema esteja em um ponto desejdvel.

10.5 VOLUME DO TANQUE DE AERACAO:

Antes de calcular o volume de aeragfio necessério ao processo, necessitamos
introduzir a chamada taxa volumétrica (TV), que indica a quantidade de material
orgdnico adicionado em um volume especffico de aeragdo (1 m3). Valores recomendados
indicam para o proceeso de lodos ativados por aeragdio prolongada um valor ao redor
de 0,95 a 0,55 KgPBO5/m3/dia. Como fator de dimensionamento consideraremos
0,45 KgDBOB5/m3/dia.

O volume do tanque de aeragZio pode eer entZo calculado por:

_ DBO;
v

onde: DBO; => carga orgdnica em

14

KgDBO;
dia

TV = Taxa Volumé trica em KgDBO/ 3B
m -dia

Sendo o valor de carga orgénica total de:

_ oM/ oqh/ . KgDBO / — KgDBO,
DBO, = 10™y] -241/,. 083 b =199.2 i
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Obteremos um volume de aeragdo de 442,77 m®. Podemos fazer 3 tanques de
6m (largura) x 6m (largura) x 4.2m (profundidade), totalizando 453,6m3, de modo que
facilitaria a construgfo civil da estagdio, poie 0 tanque seria igual ao tanque de
equalizaggo.

Para suportar as reagdes de oxidagZo bioldgica no processo, uma concentragdio
suficiente de oxigénio dissolvido (0.D.) deve ser mantida em todas ae 4reas do tanque
de aeragso. Um valor minimo de 0.D. de Img/l geraimente é suficiente para a redugzio
da matéria orghnica, porém é sempre recomendado valores entre 2 a 5 mg/l como um
fator de seguranga operacional, devido a flutuagles de carga e vazdo. Quando se
deseja além da redugBo da matéria organica uma nitrificago (total estabilizagdo da
matéria orgdnica), um minimo de 2 mg/l é fundamental. Valores maiores que 3 mg/l ndo
afeta o processo, porém pode tornar o custo operacional bastante alto.

Para saber quanto se deve fornecer de oxigénio, é usual adotar a proporg3o de
taxa de aerago de 1,5 Kg0,/KgDBOS.

As condigdes do ambiente adotadas eeréio as seguintes:

Temperatura : 50°C;
Presedio atmostérica : 700 mmHag;
Altitude : 700 m.

A quantidade de oxigénio é dada pela pela seguinte expresso:
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o) 15 VemETT
[(Ciy B Fa-C)/Cgy |- (1024) ™ -

onde: 02 =>Quantidade de oxigénio tedrica necessaria (Kg/d);
Caw=>S0lubilidade do oxigénio na agua a 20°C (9,15 mg/i);
Cew=>Solubilidade do oxigériio na 4gua & temperatura do fluldo;
C=>Concentragzio de 0.D no tanque de aeragio;
B=>Fator de tenszo superficial, geralmente 0,9.
a=>Fator de correcdio para o efluente, geralmente entre 0,6 ¢ 0,9.
Fa=>Fator de corregBio da solubilidade do oxigénio devido a elevag3o,

pode ser calculada pela formula:

: Fae [ 1 altitudelml)

9450

T=>Temperatura do efiuente no tanque de aeragzo.

A quantidade tebrica de oxigénio neceesdria ¢ fungdlo da concentragiio de
carga orgdnica de entrada, nivel de remogBo desejada, vaziio de entrada, das
caracverlsticas do efluente e do volume do tanque de aeragdio. A expreesdo da
quantidade tebrica de oxigénio é dada pela seguinte expressdo:

O =a S, nQ+b'- XV
onde: So=>Concentragzio de PBOS na entrada;

A=>Yaz3o de efluente na entrada;
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Y=>Yolume do tangue de aeragzio;

Xav=>Concentraggio de sblidos em suspensZo voliteis no tanque de
aerago (geralmente estima-se em BKg/m?);

a'=>Fraco da matéria removida que é usada para energia
(adimensional);

b'=>Quantidade de oxigénio utilizada por dia por kg de lodo no tanque de
aeragsio para a fase de respiragsio enddgena (Kg/Kg.d);

n=kEficiéncia de remoggo da DBOD desejada.

Os parAmetros a’ e b’ 8o fungéo do efiuente que deve ser tratado, sendo que
devem ser obtidoe através de andlise laboratorial. Como n2lo conhecemos este valor,
adotaremos valores tipicos J4 conhecidos para este tipo de efluente, sendo eles:
a’=0,52 ¢ b'=0,12 Kg/Kg.d.

Temos entdio os seguintes valores:

02, =0,52-0,83 K% 50,98-10m /. 24h/, + o,zzK%g. d-5K% 4427
02, = 367,1%8%/

Cor = 945™&]

Ci =7.63™8

=20M&
c=20"
Bp=09

o = 0,9 (estimado)

700
=(7.-229) =093
il (1 9450)
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O que resulta em :

367.1 Kg Kg
0,= =671,2"8/, =280
. [(7.63-0.9-0,93- 20)/9,15]- (1,024 0,9 / A

A poténcia necesséria aos tanques de equalizagZio, pode ser determinada,

sabendo-ee que 0s acradores do tipo superficial flutuante de alta rotagZo (SANIDRO),

poseuem capacidade de aeragZo de 1,1 KgO,/Kw.h.

KgO /
0,772 280
= = g = . cv =
Fi=—%5 = 25.5Kw 13236V, = 33 8cv
]1 2 »
. Kw.h

Usaremos, portanto, 3 aeradores, sendo que dois deles serdio de 10cv e o

tercelro eera de 15¢v, todos do tipo superficial flutuante da marca SANIDRO.
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10.6 CLARIFICADOR:

No dimensionamento dos decantadores, devemos saber a concentrag3o de
sblidos: e¢ eeta nio ¢ elevada, o decantador pode ser dimensionado segundo uma taxa
de vazfio superficial, expressa em m3/m2d, que a Norma Brasileira recomenda ser
inferior a 50 m3/m2d.

Para os casos onde a concentragZio de lodo é superior a 2000 mg/l (2 Kg/m?3)
existe um efeito de adensamento de lodo ¢ a taxa de carga sélida (eolid fiux - F5) deve
situar-se entre 60 e 150 Kg/m2.d. Para efeito de dimensionamento consideraremos
60 Kg/m2.d (fator de seguranga).

A érea do clarificador pode ser obtida atravée da seguinte expresszio:

0-x Jom%-zz:%d’f%j

§= @ - = 20m’
FS Kg
60 /mz_d

Considerando que o clarificador seja do tipo circular, o didmetro do clarificador

entdo é calculado como:

Para didmetros pequenos como este, é aconselhavel uma profundidade de pelo
menos 1,5m. Escolheremos 2,0m como fator de seguranca e manutengio de uma borda

livre de cerca de 0,bm,
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Podemos calcular qual é a taxa de vazZio superficial, e compara-la para caeos
de lodo com baixa capacidade de decantagdo (valores de VL - [ndice Volumétrico de
Lodo maiores que 150). A taxa de vazZio superficial para lodos com baixa condigzio de

decantabilidade é de menor que 1,0 m3/m2.h.

3
gm
Tx=2= 4=0,5m72

S 20m m’-h

Portanto a drea do olarificador & euficiente para condigbes normais de

formagdo e decantagdo de lodo.

10.7_EsTACRO DE MEDICAO DE YAZAO:

Como descrito anteriormente, a medigéio de vazéé apbs o dlarificador, portanto
de efluente j4 tratado, e desenvolveremos uma medidor de vaziio do tipo vertedor,
adeduando-ee as condigBes de vazio proposta.

Para o projeto do medidor de vazdo, utilizaremos a normalizaggio técnica da
CETESB 14120 intitulada “MedigZo de Vazdo em Curso de Agua por Meio de
Vertedores de Paredes Delgadas - Procedimento”.

Apesar da norma ser intitulada como aplicagZio em cureos d'agua, nada impede

dela ser usada na fabricagZio de um medidor de vaz3o, pois eabemos que as condigbes
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de fluxo s2io apenas fungZio do canal % montante do vertedor, sendo estes melhores na
salda do clarificador que em um curso d'4gua.

A norma informa que para condigBes de vazZio menores que 30 /s, os
vertedores triangulares com Angulos de entalhe de 90° edio os que oferecem maior
precisdo. Como este é o nosso caso, este tipo de vertedor serd escolhido para a
estagdo.

O sistema serd completo, isto &, formado pelo canal de aproximagZo, estrutura
de medic3o, indicadores de nivel d'4gua e canal a jusante.

A norma indica que para o. canal de aproximagZo (canal a2 montante do
vertedor) deve-se atender a algumas exigéncias, entre elas, podemos no nosso caso
destacar:

* Seg3o transversal o mais regular possivel;

e Comprimento em trecho reto suficiente para assegurar fluxo o mais laminar

possivel;

e CondigBes de assegurar um fluxo regular, com velocidade de aproximagZo

uniforme;

* SegHo transversal deve ser uniforme e o trecho escolhido deve ser retilineo

numa extensgo minima de 10 vezes a largura do canal de aproximagZo. Este
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comprimento pode ser reduzido caso a largura do vertedor eeja menor do
que a metade da largura do canal de aproximagao.

o A fim de coneeguir uma distribuigBio o mais regular possivel de velocidade de
fluxo, caso a entrada do lfquido no canal de aproximagdo eeja atravée de
uma curva acentuada ou através de tubo de segdio transversal menor do que
a do canal, h4 a necessidade de que o comprimento do mesmo eeja maior
que o adotado ne ftem anterior;

A estrutura onde se fixa a lAmina vertedora, deverd ser isenta de saliéncias na

face a montante e a Jusante e ndo apresentar interferéncias que poesam vir a
prejudicar a aeragfio da “veia liquida”.

A jusante da placa vertedora, o canal deverd estar totalmente desenpedido

para que nio seja causada o “afogamento” da |Amina d'4gua.

A carga hidraulica serd medida por um limnigrafo, pois assim, podetmos medir a

vazdo de ealda continuamente. Serd construldo um pogo onde eerd instalado o
limnfgrafo, com comunicagio com o canal de aproximagéio, de modo que o tempo de
resposta seja 0 mais alto possivel sem que 0 escoamento ho canal interfira na
medigZo pelo limnigrafo.

A seguir é apresentada os detalhes construtivos do medidor:
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o O vertedor triangular consiste de um entalhe em formato de V" em uma
chapa fina metélica, devendo a biesetriz do Angulo do entalhe ser vertical e
eqliidistante aos lados do canal de aproximagao;

e A chapa de que é formada o vertedor deve ser plana, acabamento liso fino e
uniforme (acabamento de material laminado), principalmente na face que
fica & montante do curso d'agua;

e A cuperflcie metélica que constitui a crista do vertedor e as laterais do
entalhe a montante, deve ficar perpendicular a diregéio do fluxo d'agua,
possuir espessura entre 1 6 2mm ¢ estar isenta de rebarbas, riecos de
usinagem ou sinaie de lixamento. A jusante, deve ser feito canfro ndio menor
do que 45° quando a espessura da chapa for superior ‘a prevista para a
crista do vertedor.

e O material de que é formada a eoleira deve ser resistente a erosdio ¢
COrrosa0.

A seguir encontra-se um esquema basico do medidor de vazZo:
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.

A norma recomenda ae seguintes dimensBes minimas quando o medidor for
construfdo com canal de aproximag3o: F=5B ¢ B=1,2b, com valor de p miimo de O,1me
h minimo de 0,06 m.

Escolhendo p=0,2 m, a maxima vazZo que desejarlamos medir pode ser

determinada pela expressZo que relaciona com a altura h, dada pela expreseZo:

Q: Ce.%. /28- tg%.hj/z

para o = 90° temos: h,=h+085-1 07 m
onde: Q= (m*/s)
h,=>m

Para Aguas em temperaturas variando de 5° e 30°C, o coeficiente experimental

de descarga Ce é fung3o das varidveis:

_dAr P
Ce—f(p’B’a)

Sendo seu valor dado em um gréfico. Em princlpio, iremos considerar eeu valor

minimo 0,58.
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Para entdo uma vazdio maxima de 1B m3h (0,00417 m3/s), obteremos
he=0,09848m. Consideraremos entdo que a distancia entre a bissetriz do entalhe até
o topo ¢ suficiente ee considerada 10 cm.

Temos ent@o o detalhe do entalhe:

’ - Ucm ‘__.l

90"

Obtemos entdio B=24 cm, ¢ F=120 cm.

O vertedor desta maneira, fornece erros menores que 1%, se a altura h for
medida corretamente, ¢ o coeficiente Ce, corretamente lido, através da férmula para a
vazZo anteriormente mostrada.

Quando ee desejar medir a vaz8o com menor preciedo, porém de um modo

bastante répido, podemoe utilizar da seguinte expresedo:
Q=14-h"
Como para o sistema, desgjamos registrar as variagdes de vazio, tanto do
ponto de vista operacional da estagZo de tratamento, quante do ponto de vieta legal
do sistema (as exigéncias legais de emissdo de poluentes exigem registro das vazdes,

para indicar as condigBes de maxima, minima e médias vazdes), deve ser instalado um
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limnfgrafo no medidor de vazio, que seré responséve! por um registro gréfico do nivel
“h” no vertedor.

A norma aconselha que o limnigrafo nfio sefa instalade no canal de
aproximag3o, para que sua presenga h3o seja responsivel por quaiquer distirbio no
escoamento, o que poderia de alguma forma interferir ha precisdio das medidas,
portanto, o sequinte esquema, bastante simples pode ser proposto para a instalagBio

do limnigrafo, baseado no sistema simples dos vasos comunicantes:

Tubo de BVC - 4"

P
I~
o

Tubo de PVC - 2¢

A “torneira” mostrada na figura, é necesséria para que qualquer tipo de sdlidos

possa ser removido sem qualquer problema.
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10.6 CONTROLE DA VAZAQ ENTRE 05 PROCESS05:

Na construgdio e instalagdo d; estagdo, podemos dizer que o fluxo de efluente
que estd sendo tratado, flui apenas pela agio da gravidade, isto ¢, sem a intervengZo
de trabalho meclnico como uma bomba hidraulica, por exemplo.

Cotmo fator de projeto, geralmente, um desnivel de 0,.5m & geraimente suficiente
para que possamos ter um controle razodvel da vazzo.

Um modo de controlar a vazio entre 0s processos, seria através da perda de
carga gerada por uma tubulagdo de condutos forgados, porém, isto com certeza
acarretaria maiores custos com instalagZo, além do que a perda de carga teria que
ter um valor cohsideravel, o que provavelmente s6 poderia acontecer com a inclusdio de
uma vélvula gaveta nesta tubulag3io.

Um modo simples e bastante comum de fazer este controle eeria através de
uma placa vertedora “reguldvel”, semelhante ao medidor de vaz3io proposto. O vertedor
seria composto por vérios entalhes, de modo que ajustando a altura da placa em
relagZo ao nivel do tanque, pode-se conseguir o controle da vazZo.

Para o dimensionamento, usaremos a mesma norma utilizada no

dimensionamento do medidor de vazdo, ou seja a anteriormente citada norma

CETESB.
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Como pardmetro inicial, escolheremos um Angulo de entalhe de 60°, pols
apesar da preciedio ser menor que em relag3io a um Angulo de entalhe de 90°, a
operagZio é facilitada pois o coeficiente Ce e Kh edo considerados apenas fungéo do
Angulo de entalhe, sendo portanto, constantes.

Para o Angulo de entalhe de 60°, os valores indicados no gréafico da norma

CETESB sdio:

e Cex0578

¢ Kh=12mm,

Podemos calcular qual seria a altura minima dos entalhes, para que a placa néio
opere afogada.

Consideremos primeiramente que a placa serd composta por 5 entalhes iguais,
logo, podemos dizer que o fluxo que passa em cada entalhe é um quinto do fiuxo total.

Calculando para o valor médio de 10 m3/h, temos:

3
Q= J—Oij”ié = 20m =0,00056™ -

Através da expressdo relacionando a vazdo, podemos calcular a altura he

hecessaria:
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8 o L3
e T e s
Q="Ce 75 8185 A,

0,00056 = 0.578-%- J2-9.81 -1g30° -h. )5

) _( 000056 -15

%
) =0,055m=5,5¢cm
1g30°-8-0,578 .,J2.9,81

Considerando entdio que a altura do entalhe eeja de 6,5cm, teriamos uma

vazio maxima de:

5
Orax = 9 '0.578-%-J2-9.81 -1g30°-(6,5-107 +1,2-10"~*)/2 =

Ope = 0.00444™ /= 16,0m 1/
O que é maie do que suficiente para as nossas necessidades.

O dispositivo proposto seria entéio da seguinte forma:

7 6,5 cm

8 &

Ploca de Fibra de Vidro

60"

Chapo de Aco

67,5 cm
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O projeto desta Estagfo de Tratamento de Efluentes, leyoy Mais em

considerag3io, o cardter “hidraulico”, que .0 cardter civil de tratamento de efluentes

de depuracgo de residuos organicos fosge ettitendido, levando por vezes a algune
conflitos entre g4 literaturas consultadas, é por jsto que o tratamento de efluentes é

“°

considerado mais umg arte” que efgenharia,

financeiros,
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