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PREFACIO

Conheci Sérgio Rolim quando ele realizava um ciclo de palestras sobre tratamento
de esgotos sanitarios patrocinado pela Empresa Baiana de Aguas e Saneamento (EM-
BASA), no inicio da década de 90. Iniciava-se, naquele momento, a etapa de implanta-
¢do de sistemas de esgotamento sanitdrio pelo interior do Estado da Bahia. Nao existia,
entdo, um consenso sobre qual deveria ser a forma de tratamento de esgotos mais
adequada a realidade do estado, ou qual deveria ser a abordagem para a concepgio e
dimensionamento desses projetos de tratamento.

Sua exposi¢ao objetiva dos fundamentos tedricos no tratamento dos esgotos do-
mésticos em lagoas de estabilizacdo e a descri¢ao de metodologias construtivas sim-
ples para a implantagdo de dispositivos que otimizem o desempenho das lagoas con-
duziram os participantes, de maneira muito natural, a focar nas vantagens dessa forma
de tratamento: baixos custos de implanta¢ao, operagdo e manutengio, e excelente qua-
lidade dos efluentes, desde que haja disponibilidade de areas extensas e relativamente
planas ou pouco acidentadas.

Meu respeito e admiragdo foram imediatos. Talvez porque venho de uma terra, —
Mendoza, Argentina — com pluviosidade anual de 200 mm, onde o uso eficiente da
agua é fundamental. E, com certeza, porque a experiéncia pessoal me levou a valorizar
solugdes simples e com bases solidas, exatamente como ele as elabora. Encontrei em
Sérgio um profissional percorrendo os mesmos caminhos que eu, com ideias claras no
que se refere a relagdo do homem com a natureza na qual vive e com a mesma aversio
ecoldgica ao desperdicio. Obviamente fiz questao de trabalharmos conjuntamente em
alguns projetos.

Nos anos que se seguiram, Sérgio continuou acrescentando experiéncias e ferra-
mentas a sua bagagem. E um profissional com trilha propria, que néo se deteve para
colher os louros repetindo experiéncias. Além de inumeros projetos, conferéncias
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e publicagdes — incluindo sete livros na area de Tecnologias Aplicadas aos Sistemas
de Agua e Esgotos —, sua caminhada contemplou um periodo internacional, primei-
ro como Assessor em Saude e Ambiente da Organizacdo Pan-Americana da Saude
(OPAS/OMS) na Colombia e no México, e depois, como Assessor em Sistemas de
Aguas Residuais para a América Latina e o Caribe do CEPIS/OPAS/OMS, com sede
em Lima, Peru.

Sua vasta experiéncia se reflete neste oitavo livro, que desde o primeiro capitulo
descreve as caracteristicas dos esgotos sanitdrios. Além da costumeira introdugao e
dos descritivos bésicos, foram incluidos nesse primeiro capitulo, de maneira extensiva,
parametros de projeto e referéncias praticas relevantes, elementos fundamentais para a
elaboragdo e o dimensionamento de um projeto que considere os aspectos de operagao
e manutenc¢ao dos sistemas desde a sua concepgao.

A visdo do projetista objetivo pode ser identificada nos capitulos 2 a 6, em que sao
descritos a hidraulica dos coletores de esgotos - seja em condutos livres ou forgados
—, as cargas sobre as tubulagdes enterradas e os aspectos mais relevantes para o pro-
jeto de estagdes elevatorias de esgotos e dos respectivos pogos de sucgao. Os assuntos
abordados em cada um desses capitulos comecam pela formulacdo dos fundamentos
classicos, que até os dias atuais ndo perderam a sua validade, para em seguida incorpo-
rar adaptacdes empiricas e solucoes praticas, balizadas na propria experiéncia do autor
e na de outros profissionais.

O capitulo 7 lida com o tratamento dos esgotos em lagoas de estabilizacdo e, neste
assunto, Sérgio sempre se sobressai. Fundamentado no amplo dominio do autor sobre
o tema e nos inumeros sistemas projetados e visitados, descreve com extrema clareza
os conceitos dos padroes de vazdo e mistura nas lagoas de estabiliza¢ao e do fluxo
disperso. Depois de uma breve transigdo, passeando pelos métodos racionais e empi-
ricos mais utilizados na atualidade, Sérgio faz suas recomendagdes para o projeto e o
dimensionamento de lagoas anaerdbias, lagoas facultativas primarias ou secundarias e
lagoas de maturagdo. Com a simplicidade que o caracteriza e que torna facil a leitura
e o entendimento do processo de tratamento dos esgotos sanitarios, oferece um norte
para guiar projetistas de Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETE) pelos meandros do
projeto.

Os capitulos 8 e 9 descrevem brevemente as novas fronteiras na tecnologia de tra-
tamento de esgotos. Versam sobre limpeza, tratamento e disposi¢ao final dos lodos
produzidos nas lagoas de estabilizagdo e sobre a importancia do retso dos efluentes
liquidos dessas lagoas. Membros da comunidade profissional, que acompanham os
avangos nesta area, ja consideram os esgotos sanitarios um insumo util, que deve ser
integrado ao ecossistema e aos processos produtivos por meio de solu¢des voltadas
para o desenvolvimento sustentavel, conforme externado pelo Professor Nelson Luiz
Rodrigues Nucci da USP. Expressei o conceito de fronteiras tecnoldgicas porque ainda
ndo foi vencida a rejei¢ao popular contra o retiso nem o comportamento pouco proa-
tivo de empresas de saneamento quanto ao manejo dos lodos.

Na abordagem desses capitulos, assim como nos primeiros, Sérgio recebeu a co-
laboragao de Luciana Coélho Mendonga, Engenheira Civil e atualmente Professora
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Adjunta da UFS (Universidade Federal de Sergipe). Com crescente experiéncia nos
temas de retso de efluentes, de manejo de lodos de estagdes de tratamento de esgotos
e de aguas e de compostagem de residuos orgénicos, Luciana representa a continui-
dade do trabalho de Sérgio nestas novas dire¢oes que o futuro nos impde. O caminho
mais curto para combater a cultura contra o retso passa, tudo indica, pelo reuso dos
efluentes de lagoas de estabilizagao na agricultura, uma vez que este setor conta com
restricOes mais suaves. Particularmente, o retiso constitui uma alternativa real para
mitigar o enorme déficit hidrico do Poligono das Secas na regido Nordeste.

Fica evidente, na leitura desses capitulos, que devem ser desenvolvidas e aprimora-
das solugdes técnicas e tecnoldgicas, modernas e de baixo custo, de maneira a garantir
a sustentabilidade de sistemas que evitem o desperdicio de d4gua e reduzam a contami-
nag¢do ambiental. Também fica evidente que isso ndo sera possivel sem a mobilizacao
de todos os setores da sociedade e dos seus representantes, como preconizado pela
Organizagao Mundial da Saude (OMS).

No capitulo 10, o livro encerra com a descricao de um estudo de caso, em que va-
rios aspectos relativos ao diagndstico e ao projeto de uma ETE, conforme descritos ao
longo do livro, sdo apresentados de maneira sequencial e com os respectivos calculos
que confirmam cada parametro considerado.

O conhecimento contido neste livro permite a elaboragao de solugdes simples, ob-
jetivas e consistentes para o projeto e o dimensionamento de Sistemas de Esgotamento
Sanitdrio em pequenas e médias cidades, tanto nas etapas de coleta e recalque dos
esgotos quanto no tratamento destes por meio de lagoas de estabilizagao.

Carlos Enrique Hita

Diretor da Hita Engenharia
PhD pela University of Houston, Texas






CAPITULO 1
CARACTERISTICAS DOS
ESGOTOS SANITARIOS

Luciana Coélho Mendonga

Sérgio Rolim Mendonga

GENERALIDADES, DEFINIGAO E ORIGEM

Aguas residuais ou esgotos sanitérios podem ser definidas como aquelas dguas prove-
nientes do sistema de abastecimento de agua da populagio, que, depois de modificadas
por diversos usos em atividades domésticas, industriais e comunitarias, sdo recolhidas
pela rede de esgotamento que as conduz a um destino apropriado (MARA, 1976).

Segundo sua origem, as aguas residuais resultam da combina¢ao de liquidos e re-
siduos sélidos transportados pela agua, provenientes de residéncias, escritorios, edifi-
cios comerciais e institui¢des, com residuos das industrias, aguas subterraneas, super-
ficiais ou de precipitagdo que também podem, eventualmente, ser agregadas ao esgoto
sanitario (MENDONCA, 1987).

Assim, de acordo com sua origem, as dguas residuais podem ser classificadas como:

o domésticas: aguas utilizadas para fins higiénicos (sanitarios, cozinhas, lavande-
rias etc.). Consistem basicamente em residuos humanos que chegam as redes de
esgotamento por meio das descargas das instalagcdes hidraulicas das edificagdes
e em residuos oriundos de estabelecimentos comerciais, publicos e similares;

o industriais: residuos liquidos gerados nos processos industriais. Possuem carac-
teristicas especificas, dependendo do tipo de industria;

« infiltragdes e vazoes adicionais: as aguas de infiltracdo penetram no sistema de
esgotamento por juntas de tubulagoes, defeitos nas paredes das tubulagoes, tu-
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bulagdes de inspecao e limpeza, caixas de passagem, estruturas dos pogos de
visita, estagoes de bombeamento etc. Hd também as dguas pluviais que sao des-
carregadas por meio de vérias fontes, como calhas, drenos e coletores;

« pluviais: consistem em aguas pluviais que descarregam grandes quantidades de
agua sobre o solo. Parte dessas aguas é drenada e outra escorre pela superficie,
arrastando areia, terra, folhas e outros residuos que podem estar sobre o solo.

Segundo Mara e Cairncross (1990), cada pessoa gera 1,8 litro de material fecal diaria-
mente, correspondendo a 350 gramas de sélidos secos, incluindo 90 gramas de matéria or-
ganica e 20 gramas de nitrogénio e de outros nutrientes, principalmente fosforo e potassio.

A temperatura das aguas residuais geralmente é um pouco superior a temperatura
das aguas de abastecimento em virtude da contribui¢ao dos residuos domésticos que
tiveram as aguas aquecidas. Valores reais elevados podem ser verificados quando ha
contribui¢do de esgotos industriais. Em geral, a temperatura das aguas residuais é su-
perior a temperatura do ar, exceto nos dias mais quentes de verao. Em relagao aos pro-
cessos de tratamento, sua influéncia se verifica nos processos quimicos e nos de natu-
reza biologica, pois a velocidade das reagoes aumenta com a elevagao da temperatura;
nas operagdes em que ocorre o fendomeno da sedimentagdo, o aumento da temperatura
diminui a viscosidade, melhorando as condigoes para esse fenomeno.

Os esgotos domésticos geralmente sdo perenes, sendo sua composi¢do essencial-
mente organica e seu fluxo relativamente constante, quando ha controle domiciliar
de dgua por meio de medidores. Os esgotos industriais podem ser perenes, mas sao
resultado do trabalho da proépria industria, o que os torna intermitentes e com con-
tribui¢des localizadas de grandes volumes, ao contrario dos esgotos domésticos. Os
esgotos provenientes da infiltracao sdo extremadamente variaveis, dependendo, prin-
cipalmente, do tipo de solo, do nivel do lengol freatico e das condi¢des climaticas.
Os esgotos provenientes das dguas pluviais sdo tipicamente intermitentes e sazonais,
variando de acordo com a precipitacdo atmosférica e com a cultura da populacédo. Sua
composic¢do varia também segundo a duragao das chuvas.

De acordo com o tipo de despejos coletados, os sistemas de esgotamento podem
ser classificados em:

 sistema Unico ou combinado: as dguas pluviais e os esgotos domésticos sao
transportados conjuntamente pelo mesmo sistema;

« sistema parcialmente separador: no qual é admitida na rede apenas a fragdo das
aguas pluviais provenientes de telhados e pisos dos domicilios;

« sistema separador absoluto: as aguas pluviais e os esgotos domésticos sdo con-
duzidos em tubulagdes independentes.

Segundo Azevedo Netto e Alvarez (1973), as principais vantagens do sistema sepa-
rador absoluto séo:

+ permitir a construgdo de partes independentes, como coletores sanitarios, onde
sejam convenientes, e galerias de aguas pluviais onde sejam necessarias;
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o facilitar a construgao por etapas, de acordo com a disponibilidade e a conveni-
éncia financeira, assegurando melhor viabilidade;

 apresentar melhores condi¢des para o emprego de tubulagdes de mais baixo
custo e facil instalacio;

o manter melhor as tensdes trativas minimas nas tubulacdes;

o poder ser assentado sem nenhum problema nas vias publicas nao pavimentadas
e sem leito definido;

o assegurar melhores formas de controle da contaminagao das aguas para o trata-
mento, reduzindo o custo das Esta¢oes de Tratamento de Esgotos (ETE).

De maneira geral, nos paises de clima tropical e em desenvolvimento, ¢ mais favo-
ravel usar o sistema separador absoluto em razdo dos escassos recursos disponiveis.
Além disso, em regides onde as precipitagoes atmosféricas sao mais intensas, os custos
seriam muito mais elevados por conta do aumento dos fluxos das dguas pluviais.

Na Figura 1.1, sdo apresentados os sistemas de esgotamento separador absoluto e
combinado.

Sistema separador absoluto

i

\ Rede coletora de esgoto sanitario

NN

I Estacdo de tratamento de esgotos (ETE)

| N
N \ \Redepluvial \

Sistema combinado

Rede de esgotos e dgua pluvial

}\‘\ sEstacao de tratamento de esgotos (ETE)

~

N A

Adaptado de: Von Sperling (1995).

Figura 1.1 = Sistemas de esgotamento: separador absoluto e combinado
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O esgoto fresco, como o nome indica, ¢ a fase ap6s os residuos solidos e liquidos se-
rem adicionados a agua, produzindo agua residual. Esse esgoto contém oxigénio dissol-
vido e permanece fresco tanto tempo quanto existir a decomposi¢ao aerdbia. No esgoto
séptico, o oxigénio dissolvido foi completamente esgotado e se estabeleceu a decompo-
sicdo anaerdbia dos solidos, com producédo de sulfeto de hidrogénio e de outros gases.

ODOR

Os odores caracteristicos do esgoto sao causados pelos gases formados no processo
de decomposi¢do anaerdbia. Jorddo e Pessda (1995) apresentam os principais tipos de
odores:

« odor de mofo: razoavelmente suportavel; tipico de dgua residual fresca;

» odor de ovo podre: “insuportavel”; tipico de agua residual séptica, que ocorre
em virtude da formagdo do gas sulfidrico, proveniente da decomposi¢ao anae-
rébia da matéria organica contida no esgoto;

o odores variados: de produtos decompostos, como verduras, legumes, peixes; de
matéria fecal; de produtos rangosos; de produtos sulfurosos, nitrogenados, aci-
dos organicos etc.

Odores diferentes e especificos ocorrem em razao da presenca de residuos industriais.

APARENCIA

A agua residual tem aparéncia desagradavel e é extremamente perigosa, princi-
palmente, por causa do elevado nimero de organismos patégenos (virus, bactérias,
protozoarios, helmintos) causadores de enfermidades.

O esgoto fresco tem tonalidade acinzentada, ao passo que a cor do esgoto séptico
varia gradualmente de cinza a preta.

As aguas residuais podem, contudo, apresentar qualquer outra cor nos casos de
contribui¢do de esgotos industriais, como, por exemplo, de industria téxtil ou de tintas.

CONCEITO DE POLUIGAO

A palavra poluicao é proveniente do termo em latim polluo, que significa sujar ou
manchar. Segundo o dicionério da Real Academia Espafiola (1992), polui¢ao é a con-
taminagdo intensa e nociva da dgua ou do ar, produzida pelos residuos de processos
industriais ou bioldgicos.

Carvalho (1981) define poluigdo como qualquer interferéncia prejudicial nos pro-
cessos de transmissdo de energia em um ecossistema. Pode também ser entendida
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como um conjunto de fatores limitantes de interesse especial para o homem, cons-
tituidos de substancias nocivas que, uma vez introduzidas no ambiente, podem ser
prejudiciais a0 homem ou ao seu habitat de modo efetivo e potencial.

De acordo com a Lei n. 6.938 (BRASIL, 1981), poluicdo ¢ a degradagao da qualida-
de ambiental resultante de atividades que, direta ou indiretamente:

« prejudiquem a satde, a seguranca e o bem-estar da populagao;

o criem condi¢des adversas as atividades sociais e economicas;

o afetem desfavoravelmente a biota;

o deteriorem as condi¢des estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

o lancem matérias ou energia em desacordo com os padroes ambientais estabelecidos.

A poluigao proveniente dos residuos domésticos, apesar de geralmente ser menos no-
civa a0 meio ambiente que a polui¢ao industrial, pode causar grandes danos aos ecossiste-
mas, pois possui, em sua composi¢ao, matéria organica e micro-organismos patogénicos.

Ha basicamente duas formas em que a fonte de poluentes pode afetar um corpo
de agua: polui¢do pontual e polui¢ao difusa. Na contamina¢iao pontual, os poluentes
afetam o corpo de dgua de forma concentrada no espago; ¢ um exemplo a descarga
dos residuos de uma comunidade no rio. Na poluicdo difusa, os contaminantes sdo
distribuidos ao longo da extensao do corpo de agua; caso tipico da poluigdo causada
pela drenagem pluvial natural.

CARACTERISTICAS QUALITATIVAS E QUANTITATIVAS

A primeira medida tomada no inicio de um levantamento de dados para a elabora-
¢ao de um projeto de sistema de tratamento de esgotos se relaciona com a determina-
¢do da qualidade e da quantidade de esgoto a ser encaminhada a estagdo de tratamen-
to. Isso possibilita um dimensionamento mais préoximo da realidade e nao baseado
apenas em dados obtidos da bibliografia.

As caracteristicas dos esgotos domésticos sdo determinadas a partir de uma se-
quéncia de procedimentos, que inclui medigdes locais de vazao, coleta de amostras,
analises e interpretagao dos resultados obtidos. O conjunto dessas atividades é deno-
minado caracterizacao qualitativa e quantitativa das aguas residuais (HANAI, 1997).
As caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas informam sobre os processos e as ope-
ragoes que devem ser utilizados no tratamento de esgoto.

A composicdo e a concentragdo dos componentes dos despejos domésticos de-
pendem fortemente das condi¢cdes socioecondmicas da populagdo, assim como da
existéncia do lancamento de efluentes industriais na rede de esgotamento. Em regides
industrializadas, a fragdo de residuos industriais presentes nas aguas residuais domés-
ticas pode ser bastante significativa, alterando por completo suas caracteristicas.
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CARACTERISTICAS QUALITATIVAS

Os esgotos domésticos sao constituidos de elevada porcentagem (em peso) de agua,
aproximadamente 99,93%, e apenas 0,07% de solidos suspensos, coloidais e dissolvi-
dos. No entanto, é por causa dessa pequena fracdo de solidos que ocorrem os proble-
mas de polui¢do, levando a necessidade do tratamento do esgoto. A dgua ¢ apenas o
meio de transporte dos sélidos.

Na Figura 1.2, é apresentada a composicao geral dos esgotos domésticos.

Esgoto doméstico

iy v
Agua Sélidos
(99,93) (0,07%)
I
v v
Organicos Inorganicos
(50%) (50%)
Proteinas b N Detritos minerais
pesados
Carboidratos || Ly Sais
Lipidios a N Metais

Adaptado de: Metcalf & Eddy, Inc. (2003).

Figura 1.2 = Composicdo dos esgotos domésticos

Dados tipicos da composi¢ao do esgoto doméstico e do esgoto industrial sdo apre-
sentados, respectivamente, nas Tabelas 1.1 e 1.2. Dependendo da concentra¢ao dos
componentes, o esgoto doméstico pode ser classificado como forte, médio ou diluido.
Os componentes e as concentragdes podem variar durante o dia, em diferentes dias
da semana e em diferentes periodos sazonais. A distribui¢do dos s6lidos no esgoto
doméstico pode ser apresentada, de forma aproximada, segundo a classificagdo da Fi-
gura 1.3.

O esgoto doméstico é composto de constituintes fisicos, quimicos e biolégicos. E
uma mistura de materiais organicos e inorganicos, suspensos ou dissolvidos na agua.
A maior parte dessa matéria consiste em residuos alimenticios, fezes, matéria vegetal,
sais minerais e materiais diversos, como sabdes e detergentes sintéticos.

As proteinas sdo o principal componente do organismo animal, mas estdo presen-
tes também nas plantas. O gas sulfidrico presente no esgoto é proveniente do enxofre
fornecido pelas proteinas. Os carboidratos sao as primeiras substancias a serem des-
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truidas pelas bactérias, com produgdo de acidos orgéanicos; por essa razdo, as aguas
residuais sépticas apresentam maior acidez. Entre os principais exemplos, podem ser
citados os agucares, o amido, a celulose e a fibra da madeira.

Tabela 1.1 = Composicdo tipica do esgoto doméstico

Componente Unidade Concentracdo
Forte Médio Diluido
Sélidos totais mg/L 1.230 720 390
Soélidos dissolvidos totais mg/L 860 500 270
Sélidos dissolvidos fixos mg/L 520 300 160
Sélidos dissolvidos volateis mg/L 340 200 110
Sélidos suspensos mg/L 400 210 120
Sélidos suspensos fixos mg/L 85 50 25
Sélidos suspensos volateis mg/L 315 160 95
Sélidos sedimentaveis mL/L 20 10 5
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO,) mg/L 350 190 110
Carbono organico total (COT) mg/L 260 140 80
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/L 800 430 250
Nitrogénio total mg/L 70 40 20
Nitrogénio organico mg/L 25 15 8
Nitrogénio amoniacal mg/L 45 25 12
Nitritos mg/L 0 0
Nitratos mg/L 0 0
Fosforo total mg/L 12 7 4
Fésforo organico mg/L 4 2 1
Fésforo inorganico mg/L 10 5 3
Cloretos* mg/L 90 50 30
Sulfatos* mg/L 50 30 20
Oleos e graxas mg/L 100 900 50
Compostos organicos volateis mg/L > 400 100 a 400 <100
Coliformes totais Ne/100 mL 107 a 10° 107 a 108 106 a 107
Coliformes fecais Ne/100 mL 10°a 108 10*a 10° 10%a 10°
Oocitos de crytosporidium N°/100 mL 10'a10? | 10*a10' | 10*a10°
Cistos de Giardia lamblia Ne/100 mL 10*a 103 10 a 10? 10*a 10*

* Valores podem ser maiores em fungdo da quantidade de constituintes presentes no sistema de
abastecimento de agua.

Fonte: Metcalf & Eddy, Inc. (2003).
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Tabela 1.2 = Resultados de um levantamento de residuos industriais na rede piblica
de esgotamento de uma cidade com populagdo de 145 mil habitantes

Tipo de industria Vf’5.° peo" olidos suspensos 2lg (;Ir::(::
(m/dia) (mg/1) (kg/dia) (mg/t) (keg/dia) (MEY ()

Aba;i‘ii"n”;: de 4542 | 1300 | s.897 960 4355 | 2500 | 460

Extracgo dedleode | ) g5q 220 399 140 254 440 -
soja

Produtos de borracha 715 200 141 250 177 300 -
Sorvete 522 910 476 260 136 1.830 -
Queijo 416 3160 | 1.315 970 404 5.600 -
Laminagdo de metais 409 8 3 27 11 36 -
Tapecarias 390 140 54 60 23 490 -

Doces 370 1560 | 576 260 95 2960 | 200
Fabrica de motos 354 30 10 26 9 70 -
Batatas fritas 342 600 204 680 231 1.260 -
Farinha 315 330 104 330 113 570 -
Laticinios 246 1.400 | 345 310 77 3.290 -

Lavanderias industriais 189 770 132 450 86 2.400 520
fa:;da‘fg;?ias 154 270 41 150 23 390 160
Abatedouro de aves 134 200 27 310 41 450 -
Refeicdes 79 270 21 60 5 420 -
Refrigerantes 61 480 29 480 29 1.000 -
E”garrasi:r;e”w de 48 230 11 110 6 420 -

* DBO: demanda bioquimica de oxigénio
** DQO: demanda quimica de oxigénio

Adaptado de: Hammer e Hammer Jr. (1977).

Os lipidios (6leos e graxas) incluem grande nimero de diferentes substancias. Es-
sas substancias geralmente tém como principal caracteristica comum a insolubilidade
em 4gua, mas sao soluveis em certos solventes como cloroférmio, alcoois e benzeno.
Estao sempre presentes nas aguas residuais domésticas em razao do uso de manteiga,
azeites vegetais em cozinhas etc. Podem também estar presentes na forma de 6leos
minerais derivados de petréleo por conta de contribui¢des ndo permitidas (de postos
de gasolina, por exemplo) e sdo altamente indesejaveis, pois se aderem as tubulagoes
e provocam obstrugdes. As graxas nao sao desejaveis ja que provocam mau odor, for-
mam espuma, inibem a vida dos micro-organismos (no caso de tratamento biolégico
do esgoto), influenciam a manutengao, entre outros.
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Os surfactantes (agentes tensoativos) sdo constituidos de moléculas organicas com
a propriedade de formar espuma no corpo receptor ou na estagdo de tratamento em
que o esgoto ¢ lancado. Tendem a se agregar a interface ar-agua e, nas unidades de ae-
racao, aderem-se a superficie das bolhas de ar, formando uma espuma muito estavel e
dificil de ser rompida. O tipo mais comum ¢é o alquil-benzeno-sulfonado (ABC), que é
tipico de detergentes sintéticos, apresenta resisténcia a a¢ao bioldgica e tem sido subs-
tituido pelos do tipo alquil-sulfonado-linear (LAS), que sao biodegradaveis.

Os fenois, por sua vez, sdo compostos organicos originados, principalmente, nos
efluentes industriais. Tém a propriedade de causar sabor caracteristico a agua, embora
em baixa concentragdo, em especial a agua clorada.

Os pesticidas e demais compostos quimicos organicos sao utilizados principalmente
na agricultura e, assim, nao costumam chegar aos sistemas de esgotamento. No entanto,
chegam a rios e corpos receptores, sendo uma fonte de poluigio e de toxicidade.

A matéria inorgénica presente nas aguas residuais é formada principalmente pela
presenca de areia e de substancias minerais dissolvidas. A areia é proveniente de aguas
de lavagem das ruas e de aguas da superficie e do subsolo que chegam a rede cole-
tora de modo indevido ou que se infiltram pelos pogos de visita ou pelas juntas das
tubulagoes.

O esgoto contém também pequenas concentragdes de varios gases dissolvidos. O
mais importante é o oxigénio proveniente do ar que, eventualmente, entra em contato
com a superficie do esgoto em movimento. Além do oxigénio, o esgoto pode conter
outros gases: diéxido de carbono, resultante da decomposicdo de matéria organica; ni-
trogénio dissolvido da atmosfera; gas sulfidrico formado pela decomposi¢do de com-
ponentes organicos; gas amoniaco; e certas substincias inorganicas do enxofre. Esses
gases, embora em pequenas quantidades, estdo relacionados com a decomposicao e o
tratamento dos componentes degradaveis do esgoto.

Os contaminantes importantes de interesse no tratamento do esgoto sao apresenta-
dos no Quadro 1.1. As propriedades fisicas e 0s componentes quimicos e bioldgicos do
esgoto e suas fontes estdo expostos no Quadro 1.2. Os efeitos gerados pelos principais
poluentes presentes no esgoto podem ser observados no Quadro 1.3.

CARACTERISTICAS QUANTITATIVAS
Contribuicdo per capita. Relagdo esgoto/agua

A contribui¢do dos esgotos domésticos depende fundamentalmente do sistema de
abastecimento de agua. A agua usada nas habitagoes é posteriormente encaminhada
as instalagoes prediais e dirigida para as redes de esgotamento. Consequentemente, ha
uma nitida correlagio entre o consumo per capita de agua e a contribuigdo para a rede
de esgotamento.
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Adaptado de: Metcalf & Eddy, Inc. (1991).

Figura 1.3 = Classificaciio dos sdlidos presentes nos esgotos domésticos

O consumo per capita é um parametro extremamente variavel entre as diferentes
localidades e depende de diversos fatores, como os citados por Tsutiya e Alem Sobri-
nho (1999):

« habitos higiénicos e culturais da populagéo;

« quantidade de micromedigdo do sistema de abastecimento de agua;
« instalagoes e equipamentos hidraulico-sanitarios dos imdveis;

o controle exercido sobre o consumo;

o valor da tarifa e existéncia ou ndo de subsidios sociais ou politicos;
o abundincia ou escassez de mananciais;

« intermiténcia ou regularidade do abastecimento de dgua;

» temperatura média da regido;

o renda familiar;

« disponibilidade de equipamentos domésticos que utilizam agua em quantidade
apreciavel;
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o indices de industrializacio;

« intensidade e tipo de atividade comercial.

Quadro 1.1 = Contaminantes importantes de interesse no tratamento do esgoto

Contaminante

Sélidos suspensos

Motivo de importancia

Sélidos suspensos podem levar ao desenvolvimento de depdsitos de lodo
e condigOes anaerdbias, quando esgotos ndo tratados sdo langados no
ambiente aquatico.

Organicos
biodegradaveis

Compostos principalmente de proteinas, carboidratos e lipidios, os materiais
organicos biodegradaveis sdo medidos mais comumente em termos de DBO e
DQO. Quando langados sem tratamento no meio ambiente, sua estabilizagdo
biolégica pode levar ao consumo das fontes de oxigénio natural e ao
desenvolvimento de condigdes sépticas.

Micro-organismos
patégenos

Enfermidades podem ser transmitidas pelos organismos patdgenos existentes
no esgoto.

Nutrientes

Nitrogénio e fésforo aliados ao carbono sdo nutrientes essenciais para o
crescimento. Quando langados no ambiente aquatico, esses nutrientes
podem levar ao crescimento de vida aquatica indesejavel. Quando langados
em quantidades excessivas no solo, podem também contaminar a dgua
subterranea.

Contaminantes

Compostos organicos e inorganicos selecionados em fungdo de seu
conhecimento ou suspeita de carcinogenicidade, mutanogenicidade,

importantes teratogenicidade ou elevada toxicidade. Muitos desses compostos sdo
encontrados no esgoto.
Organicos Esses materiais tendem a resistir a métodos convencionais de tratamento de

refratarios

esgoto. Exemplos tipicos sdo detergentes, fendis e pesticidas agricolas.

Metais pesados

Os metais pesados geralmente sdo adicionados ao esgoto de atividades
comerciais e industriais e devem ser removidos se houver relso do esgoto.

Inorganicos
dissolvidos

Componentes inorganicos como célcio, sédio e sulfato sdo adicionados aos
sistemas domésticos de abastecimento de agua e devem ser removidos se
houver reuso do esgoto.

Fonte: Metcalf & Eddy, Inc. (1991).

Quadro 1.2 - Caracteristicas fisicas, quimicas e hioldgicas do esgoto e suas fontes

Caracteristicas Fontes
Esgotos domésticos e industriais, decomposi¢do natural de

© Cor . A
kY materiais organicos
"
£ (s . .
o Odor Esgotos sépticos, esgotos industriais
o] . o) . .
K sélidos Sistemas domésticos de abastecimento de agua, esgotos
2 domeésticos e industriais, erosdo do solo, infiltracdo
o
3 o
o Temperatura Esgotos domésticos e industriais
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Caracteristicas Fontes
3 Carboidratos Esgotos domésticos, comerciais e industriais
o
IS Oleos e graxas Esgotos domésticos, comerciais e industriais
i)
o Pesticidas Esgotos agricolas
w
_§ Fenois Esgotos industriais
‘5 Proteinas Esgotos domésticos, comerciais e industriais
o
i Contaminantes importantes Esgotos domésticos, comerciais e industriais
3
= Surfactantes Esgotos domésticos, comerciais e industriais
2
5 Compostos organicos volateis Esgotos domésticos, comerciais e industriais
Q ~ - A
o Outros Decomposic¢dao natural de materiais organicos
» . Esgotos domésticos, sistemas domésticos de
o Alcalinidade A . o = . R
S abastecimento de 4gua, infiltragdo de dgua subterranea
c
‘Eb Cloretos Esgotos domésticos, sistemas domésticos de
2 abastecimento de 4gua, infiltragdo de agua subterranea
§ Metais pesados Esgotos industriais
E Nitrogénio Esgotos domésticos e agricolas
o - e .
o pH Esgotos domésticos, comerciais e industriais
-
£ , Esgotos domésticos, comerciais e industriais; escoamento
3 Foésforo ficial
£ superficia
s Sistemas domésticos de abastecimento de agua, esgotos
o Enxofre L .. . e
domésticos, comerciais e industriais
Sulfeto de hidrogénio (H,S) Decomposicdo de esgotos domésticos
g Metano (CH,) Decomposigao de esgotos domésticos
© S Sistemas domésticos de abastecimento de dgua, infiltragdo
Oxigénio (0,) . .
2 de aguas de superficie
w
o
=
& Animais Canais e estagcGes de tratamento de agua
°
o
w
o
L
=
=]
=
§ Plantas Canais e estagOes de tratamento de dgua
o
Q
. Esgotos domésticos, infiltracdo de dguas de superficie,
Eubactéria g N ¢ g P
a estagBes de tratamento
i}
(7]
s . Esgotos domésticos, infiltracdo de aguas de superficie,
o Archaebactéria & ~ ¢ g P
a estagOes de tratamento
Virus Esgotos domésticos

Adaptado de: Metcalf & Eddy, Inc. (1991).
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Quadro 1.3 - Efeitos causados pelos contaminantes presentes no esgoto

. Parametro de Tipo de -
Contaminantes . . Consequéncias
caracterizagao efluentes
Problemas estéticos
Sélidos Sélidos Domésticos Depdsitos de lodo
suspensos suspensos totais Industriais Adsorc¢do de contaminantes
Protecdo de patégenos
Sélidos < Domésticos -
Oleos e graxas . Problemas estéticos
flotantes Industriais
Matéria P Consumo de oxigénio
. Domeésticos . .
organica DBO . Mortalidade de peixes
. i Industriais . o
biodegradavel CondigGes sépticas
Patdgenos Coliformes Domeésticos Enfermidades transmitidas pela dgua
Crescimento excessivo de algas (eutrofizagcdo
. - o do corpo receptor
. Nitrogénio Domésticos . P .p ) -
Nutrientes , L Toxicidade para os peixes (amonia)
Fésforo Industriais . . . .
Enfermidades em recém-nascidos (nitratos)
Contaminagdo da dgua subterranea
Toxicidade (varios)
- Espumas (detergentes
~ Pesticidas L - P ( . g ) oA
Compostos ndo Industriais Redugdo da transferéncia de oxigénio
. L Detergentes ,
biodegradaveis Outros Agricolas (detergentes)
N3o biodegradabilidade
Maus odores (exemplo: fendis)
Toxicidade
Elementos N i
. Inibigdo ao tratamento biolégico do esgoto
. especificos (As, L . -«
Metais pesados Industriais Problemas com a disposi¢do do lodo na
cd, Cr, Cu, Hg, agricultura
Ni, Pb, Zn etc.) e .
Contaminagao da dgua subterranea
- Salinidade excessiva: prejuizo para
" Sélidos .. _p J~ P
Sélidos . . . plantagdes (irrigagdo)
. A dissolvidos totais . . N .
inorganicos L Reutilizados Toxicidade as plantas (alguns ions)
. . Condutividade b
dissolvidos P Problemas de permeabilidade do solo
elétrica Ly
(sodio)

Adaptado de: Barros et al. (1995); Von Sperling (1995).

A Tabela 1.3 apresenta valores de consumo de agua de alguns estabelecimentos
comerciais e institucionais.

Tradicionalmente, as vazdes do esgoto sdo estimadas em fungdo das vazdes de abas-
tecimento de agua. O consumo per capita minimo adotado para o abastecimento de
agua de pequenas populagdes ¢ de 80 L/hab.dia, podendo alcangar um méximo de 350
L/hab.dia. Para cidades com populagdo superior a 100 mil habitantes, o valor minimo
usualmente adotado é de 150 L/hab.dia. De acordo com dados do Sistema Nacional de
Informagoes sobre Saneamento (SNIS, 2014), o consumo médio per capita no Brasil
em 2013 foi de aproximadamente 166,3 L/hab.dia. As médias nas diferentes regides
do pais sdo bastante distintas em virtude das diferentes realidades de cada uma. As
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regides com dados mais discrepantes foram Nordeste, com consumo médio de 125,8

L/hab.dia, e Sudeste, com 194 L/hab.dia.

Tabela 1.3 = Estimativa de consumo de dgua em estabelecimentos comerciais e institucionais

Estabelecimento Unidade Faixa de vazio (L/unidade ao dia)
Aeroporto passageiro 8-15
Alojamento residente 80— 150
Banheiro publico usuario 10-25
Bar fregués 5-25
Cinema/teatro assento 2-10
Escritério empregado 30-70
héspede 100 - 200
Hotel
empregado 30-50
Industria (apenas esgotos domésticos) empregado 50-80
:§ Lanchonete fregués 4-20
o
g Lavanderia — comercial maquina 2.000 —-4.000
S Lavanderia — automatica maquina 1.500 - 2.500
banheiro 1.000 - 2.000
Loja
empregado 30-50
banheiro 1.600 — 2.400
Loja de departamento empregado 30-50
m? de drea 5-12
Posto de gasolina veiculo servido 25-50
Restaurante refeicdo 15-30
empregado 30-50
Shopping center
m? de drea 4-10
residente 200 - 450
Clinica de repouso
empregado 20-60
Escola com Ianch.onete, ginasio, estudante 50— 100
chuveiros
2 Escola com lanchonete, sem gindsio e
e S & estudante 40— 80
o chuveiros
5]
= L
,é Escola sem Ianchc?nete, ginasio e estudante 20— 60
3 chuveiros
leito 300 - 1.000
Hospital
empregado 20-60
detento 200 -500
Prisao
empregado 20-60

Adaptado de: Von Sperling (1995).
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Campos (1994) comenta que os valores geralmente adotados para o coeficiente de
consumo de dgua per capita variam de 150 L/hab.dia a 350 L/hab.dia.

A relagdo esgoto/agua, conhecida como relagao agua/esgoto, é denominada coefi-
ciente de retorno “C”. O coeficiente de retorno ¢ a relagdo entre o volume de esgoto re-
cebido na rede de esgotamento e o volume de agua efetivamente fornecido a populagao.
Do total de agua distribuida, parte ndo entra no sistema de esgotamento. No caso dos
esgotos domésticos, essa agua é desviada para lavar veiculos, calcadas e ruas, irrigar jar-
dins e parques publicos, encher radiadores, encher piscinas, parte infiltra-se no subsolo
etc. Nas industrias, parte da dgua ¢ destinada para a alimentacdo de caldeiras a vapor,
podendo também ser empregada em varios processos de fabricagao. De modo geral, o
coeficiente de retorno esta na faixa de 0,5 a 0,9, dependendo das condigdes locais. Em
areas residenciais com muitos jardins, os valores sdio menores, ao passo que nas areas
centrais densamente povoadas os valores tendem a ser mais elevados (TSUTIYA; ALEM
SOBRINHO, 1999). O valor comumente utilizado nos projetos ¢ 0,8.

O volume do esgoto pode ser aumentado por despejos clandestinos de diversas
origens, como industrias e instalagdes privadas com abastecimento proprio de agua e
conexdo inadequada de tubulagdes de aguas pluviais na rede coletora.

Variagao da vazao

De modo geral, nas vazdes do esgoto ocorrem variagdes horarias (segundo as horas
do dia), didrias (segundo os dias da semana) e sazonais (segundo as estagdes do ano),
de acordo com os usos e costumes da populacdo, da temperatura e da precipitagcdo
atmosférica da regido.

A Figura 1.4 exibe variagdo horaria tipica dos esgotos domésticos; na Figura 1.5
apresenta sua variacao hordria de vazdo, DBO e de so6lidos suspensos (SS).

Vazao

1,5Q

méd

0Q

méd

05Q

méd

Vazao minima (Q_, )

0 6 12 18 24h

Fonte: Campos (1994).
Figura 1.4 = Variagdo hordria tipica da vazdo dos esgotos domésticos
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Adaptado de: Metcalf & Eddy, Inc. (1979).
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Figura 1.5 — Variago tipica hordria de vazdo, DBO e sdlidos suspensos (SS) dos esgotos domeésticos

Vazao de projeto

Nos projetos dos sistemas de esgoto sanitario, ¢ de suma importancia a estimativa
das vazdes minimas, médias e maximas, que sdo calculadas pelas equagoes 1.1, 1.2 e 1.3.

Vaziao minima:

P-q-K,

=C
Qi = €56 200

+ qinf L+ Qind

Vazao média:

P.
Q,=C—1

4 =C- +q. .- L+Q,
méd 86.400 qu de

Vazao maxima:

__ PqK, K,

= +q . -L+Q.
Qmax 86.400 qu de

Nessas equagoes:

vazao minima do esgoto, L/s;
vazao média do esgoto, L/s;
vazdo maxima do esgoto, L/s;
coeficiente de retorno;
populagao a ser atendida, hab.;

min®
méd"

mdx"

N TOLOLLL

(1.1)

(1.2)

(1.3)

consumo médio diario de dgua per capita, L/hab.dia;
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coeficiente de méaxima vazao didria; é a relagdo entre a maior vazio diaria

K;: verificada no ano e a vazio média didria anual, adimensional;

K- coeficiente de maxima vazao hordaria; é a relagdo entre a maior vazdo ob-
2 servada em um dia e a vazio média horaria do mesmo dia, adimensional;
K- coeficiente de minima vazdo hordria; é a relagdo entre a vazao minima e a

¥ vazao média anual, adimensional;
q,,; taxade infiltracio na rede de esgotamento, L/s.m;
L: extensao total da rede de esgotamento, m;

Q, s Vvazdo daindustria, L/s.

As férmulas apresentadas sao comumente utilizadas para estima¢ao da vazao de
projeto, mas é importante que todos os parametros sejam medidos ou determinados
in loco, para que os calculos nio resultem em erros maiores e evite-se sub ou superdi-
mensionamento das unidades de coleta, transporte e tratamento do esgoto.

Na inexisténcia de dados locais obtidos em campo, a NBR 9.649 (ABNT, 1986)
recomenda os seguintes valores: C = 0,80; K =123K =15K,=0,5;q,, de 0,00005 a
0,001 L/s.m. Esses valores sao admitidos constantes ao longo do tempo, qualquer que
seja a populagao da area.

Ao se projetar um sistema de esgotamento, é necessario conhecimento prévio da
existéncia ou nao de industrias contribuintes. Caso existam, ¢ preciso saber quantas sao,
o porte e as caracteristicas (qualitativas e quantitativas) de seus efluentes. Em cada caso,
deve ser verificada a existéncia dos esgotos industriais que podem ser lancados in natura
na rede de esgotamento (muito raramente) ou se ha necessidade de pré-tratamento.

Ha ainda outra fragdo de contribui¢do do esgoto que pode ser adicionada as vazdes
minima, média e maxima: as aguas pluviais. Essas aguas geralmente sdo encaminhadas
indevidamente aos coletores prediais e penetram na rede de esgotamento por meio de
tampodes dos pogos de visita, lancamentos clandestinos etc., aumentando considera-
velmente as vazdes estimadas nos projetos. Na Colombia, Pérez (1988) estimou esse
aumento como sendo 20% da vazao maxima por horario. No Brasil, é comum adotar,
para esse aumento, de 5% a 25% da contribuigdo per capita do esgoto (AZEVEDO
NETTO et al., 1984). Com relagdo ao aumento da vazdo média, Santos e Mendonga
(2012) observaram que, em periodos de elevada precipitagdo, um sistema de trata-
mento de esgoto em Aracaju, Sergipe, teve seu valor aumentado em 45%. Hammer
(1979) comenta que as contribui¢oes de aguas pluviais em excesso podem criar diver-
sos problemas, incluindo sobrecarga na rede de esgotamento com refluxo dos esgotos
domésticos no subsolo, extravasamento para a rua, sobrecarga das estagdes de trata-
mento e extravasamento nas estagdes de bombeamento e estacdes de tratamento.

CARGAS ORGANICAS DAS ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Cargas organicas das estagoes de tratamento de esgoto sao geralmente expressas em
quilograma (kg) de DBO por dia ou quilograma (kg) de sdlidos suspensos por dia; a
vazdo é expressa em L/s ou m’/dia. O calculo é feito de acordo com as equagdes 1.4 e 1.5.
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concentragdo (g/m’) x vazdo (L/s) x 86.400 (s/dia)

4
10° (g/kg) (14

carga orgdnica (kg/dia) =

concentragdo (mg/L) X vazdo (m’/dia)

10° (mg/kg) (13)

carga organica (kg/dia) =

Um despejo liquido industrial possui vazao total de 24.400 m?/dia, DBO igual a
21.600 kg/dia e quantidade de sélidos suspensos (SS) igual a 13.400 kg/dia. A partir
desses dados, calculam-se as concentragdes de DBO e SS.

21.600 (kg/dia)x10° (mg/kg)
24.400 (m¥dia)

DBO (concentragdo) = =885 mg/L

13.400 (kg/dia)x 10’ (mg/kg)
24.400 (m’dia)

SS (concentragdo) = =549 mg/L

Os esgotos domésticos de uma populacdo residencial tém cota per capita média de
250 L/hab.dia, DBO de 200 mg/L e SS de 240 mg/L. A partir desses dados, estima-se
a contribuigdo per capita em termos de DBO e SS.

200 (mg/L)x 0,250 (m*hab.dia)

- x10* = 50 g/hab.dia
10° (mg/kg)

DBO (carga organica) =

240 (mg/L) x 0,250 (m/hab.dia)
10° (mg/kg)

SS (carga orgénica) = %10’ = 60 g/hab.dia

E importante lembrar que variagdes significativas ocorrem sempre nas estacdes de
tratamento de esgoto, dependendo da dimenséo do sistema, do tipo de esgoto, do dia-
metro e da inclina¢ao dos interceptores e dos tipos de contribuintes de esgoto. As
cargas organicas didrias para as varias estagdes de tratamento de esgoto sdo estimadas
usando dados horarios por meio da Equagao 1.6.
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x,9,3.600 (s/h)

‘; 10° (g/kg) (16)

em que:
A:  carga organica didria, kg/dia;
x:  concentragdo de matéria biodegradavel, g/m?;

q: vazdo, m’/s.

CONCENTRAGAO DOS ESGOTOS

Quanto mais alta for a quantidade de matéria organica contida em determinado
esgoto, maior sera sua concentragdo e, consequentemente, mais forte serd o esgoto.

Em virtude da grande variedade de substancias organicas presentes na maioria dos
esgotos (por exemplo, esgotos domésticos), é totalmente impraticavel determina-las
individualmente. Por essa razdo, utiliza-se a denominagao material organico, que é
indicativo para a quantidade de todas as substancias orgénicas juntas em um esgoto.
Para quantificar a massa de material organico, na engenharia sanitaria, utilizam-se
amplamente os parametros de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda
quimica de oxigénio (DQO). Esses dois indicadores sio geralmente expressos em
mg/L ou g/m* (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).

A determinagdo da DBO ¢ realizada sob temperatura de 20 °C, com tempo de in-
cubagdo de cinco dias. A concentragdo do esgoto de uma populag¢ao depende princi-
palmente do consumo de agua. Assim, nos Estados Unidos, onde o consumo ¢ elevado
(350 a 400 L/hab.dia), o esgoto é diluido (a DBO varia de 200 mg/L a 250 mg/L), ao
passo que em paises em desenvolvimento o esgoto é geralmente forte (a DBO varia
de 400 mg/L a 700 mg/L), pois o consumo de agua é mais baixo (40 a 100 L/hab.dia)
(MENDONCA et al., 1990).

Andlises tipicas de esgoto de algumas cidades do Brasil e da Colombia sao apresentadas
na Tabela 1.4. A Tabela 1.5 mostra andlises em vérios paises de clima tropical e temperado.

Tabela 1.4 - Composicdo tipica de esgoto de algumas cidades do Brasil e da Colémbia

Concentragdo (mg/L)

Parametro Brasil Colombia
Sdo Paulo Floriandpolis Cali Medellin
DBO 128 -151 357 130-190 202
DQO 265-316 627 285 —405 397
Sélidos suspensos totais 123-170 376 160-190 215
Nitrogénio (NTK) 25 54 14-15 21
Fésforo total 3,4 9,9 3 8

Fonte: Torres (1989).
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Tabela 1.5 = Andlises de esgoto em paises de dima fropical e temperado

Concentragdo (mg/L)

Estados Reino Brasil:
Unidos: Unido: Campina
Allentown Yeovil Grande

Pardmetro  Quénia: Quénia: india: Peru: Israel:
Nairébi Nakuru Kodungaiyur Lima Herzliya

DBO 448 940 282 175 | 285 213 324 288
Solidos 550 662 402 196 | 427 186 321 313
suspensos
Sélidos
dissolvidos | 503 611 1.060 |[1.187| 1.094 502 ; 1.195
totais
Cloretos 50 62 205 - 163 9% 315 368
Nitrogenio 67 72 30 ; 76 12 29 43
amoniacal

Adaptado de: Mara (1976).

Outro fator que determina a concentra¢io do esgoto doméstico é a DBO (quantidade
de matéria organica) produzida diariamente por habitante. A DBO per capita varia de
pais para pais, e as diferencas devem-se, principalmente, a variagdes em quantidade e
qualidade do esgoto provenientes de cozinhas, e menos do esgoto oriundo dos despejos
humanos, mesmo que as variagdes nas dietas sejam importantes. O conhecimento da
contribuicdo da DBO per capita é de grande interesse na engenharia sanitdria e am-
biental, pois ¢ um importante parametro utilizado nos projetos de sistemas de esgotos
domésticos, influenciando diretamente o dimensionamento desses sistemas.

Afini Jr. (1989) obteve valores da DBO per capita no estado de Sao Paulo, em fun-
¢do das principais caracteristicas das cidades, e apresentou os seguintes resultados: 45
g/hab.dia, para cidades pequenas; 60 g/hab.dia, para cidades médias e grandes; e 75 g/
hab.dia, para cidades grandes com desenvolvimento expressivo.

A variagao da carga de DBO (contribui¢do de matéria seca per capita) em varios
paises pode ser observada na Tabela 1.6.

Tabela 1.6 = Variado da contribuicdo per capita de DBO

Pais/Regido DBO (g/hab.dia)
Zambia 36
Quénia 23

Sudeste da Asia 43
india 30-45
Franga 24 -34
Gra-Bretanha 50-60
Estados Unidos 45-80

Holanda 54

Alemanha 54
Brasil 39-54

Adaptado de: Mara (1976).
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ANALISES DE DADOS DE CARGAS ORGANICAS DO ESGOTO

As andlises de dados de esgoto envolvem a determina¢do de médias simples ou
concentragdes médias em fungdo da vazao ou das cargas organicas. As cargas organi-
cas ja foram definidas pelas equagdes 1.4, 1.5 e 1.6.

o Concentragio média simples: a média simples ou média aritmética de um
nimero de medigdes individuais é dada pela equagao 1.7.

_ 1

X==Yrx, (1.7)
niy

em que:

X: concentra¢do média aritmética do constituinte;

n:  namero de observagdes;

x:  concentracdo média do constituinte durante o periodo i.

Para analisar dados de determinado constituinte do esgoto, DBO e sdlidos sus-
pensos da Figura 1.5 (p. 34), por exemplo, o procedimento normal ¢ coletar amostras
horarias durante um dia, totalizando 24 amostras, somar os 24 valores médios hora-
rios e dividir esses valores por 24. Apesar de as médias aritméticas continuarem sendo
usadas, elas tém pouco valor por causa da magnitude da vazdo que, por ocasido da
medi¢ao, ndo é levada em consideragdo. Se a vazdo permanece constante, o uso de

uma simples média é aceitavel.

o Concentra¢do média ponderada em funcio da vazdo, para obtencdo de valores
representativos nas concentracdes dos constituintes dos esgotos domésticos: a
concentragido média ponderada em fungido da vazao é estimada pela Equagédo 1.8.

Y x4,
X = il
Y
i-1

em que:

(1.8)

X: concentragdo média do constituinte em funcio da vazdo;
n:  namero de observagdes;
x:  concentracdo média do constituinte durante o periodo i;

g:  vazdo média hordria durante o periodo i.

O procedimento para calcular a concentragdo média ponderada de determinado
constituinte do esgoto é multiplicar a concentragdo de cada uma das 24 amostras pela
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vazao horaria correspondente e, entao, somar os 24 valores e dividi-los pela soma das
24 vazdes individuais.

POPULAGAO EQUIVALENTE

Os esgotos industriais expressos em termos de vazao e massa de DBO nao tém
significado para o publico. No entanto, a quantidade e a carga organica dos efluentes
industriais podem ser relacionadas com o niimero de pessoas que seriam necessarias
para contribuir com uma quantidade equivalente em términos hidraulicos e organicos
(DBO). O valor da DBO per capita é muitas vezes utilizado sem questionamento nem
verificagdo dos valores locais de determinada populacio.

Na grande maioria dos projetos de sistemas de tratamento de esgotos domésticos
do Brasil, tem-se utilizado o valor classico de 54 g/hab.dia, apesar de a tendéncia ser
a adogdo de valores menores, mais compativeis com a realidade. A Associagao Brasi-
leira de Normas Técnicas (1973) define a populagdo equivalente como o niimero de
habitantes cuja polui¢do organica (geralmente em termos de DBO) ¢ igual a causada
por determinada fonte poluidora. A populagdo equivalente em termos de DBO ¢é de-
finida pela Equagao 1.9.

DBO (mg/L)x vazdo (m’/di
Populagdo equivalente (hab) = (mg/L) xvazdo (.m i2) (1.9)
45 (gDBO/hab.dia)

Além dos equivalentes populacionais, é interessante expressar a quantidade de
esgoto industrial produzida por unidade de matéria-prima processada ou produto
manufaturado.

Os dois exemplos a seguir ilustram a produ¢ao de residuos e os calculos da popu-
la¢ao equivalente.

Uma industria de laticinios, que processa uma média de 113 toneladas de leite por
dia, produz em média 246 m* de efluentes industriais diariamente, com DBO de
1.400 mg/L. As principais operagdes do processo sdo engarrafamento do leite, fabri-
cagdo de sorvete e pequena produgido de queijo tipo ricota. A partir desses dados,
calcula-se a vazdo da agua residual e a DBO por 1.000 kg de leite processado, a
populagdo equivalente da descarga industrial e a populagdo hidraulica equivalente,
admitindo-se consumo per capita médio de dgua igual a 200 L/hab.dia e contribui-
¢do de DBO per capita igual a 45 g/hab.dia.

1.000 (kg) %246 (m?dia) _
113.000 (kg/dia)
=2,18 m’/1.000 kg de leite

Vazdo por 1.000 kg de leite =
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1.400 (mg/L) x 246 (m*/dia)
10° (mg/kg)

Carga orgdnica de DBO = = 344,4 kg DBO/dia

1.000 (kg)x 344,4 (kg/dia)
113.000 (mg/kg) a
= 3,05 kg DBO/1.000 kg de leite

DBO por 1.000 kg de leite =

1.400 (mg/L)x 246 (m’/dia)

Populagdo equivalente (DBO) = - =7.653 hab
45 (g/hab.dia)
o , 246 (m’/dia) x1.000 (L/m’)
Populagdo hidrdulica equivalente = . =1.230 hab
200 L/hab.dia
|

Um abatedouro sacrifica cerca de 500 toneladas de bovinos (peso vivo) por dia. A
maior parte é vendida na forma de traseira e dianteira, e parte da produgdo é em-
pacotada. O sangue ¢ recuperado e vendido; o conteido nio digerido do estoma-
go é removido por meio de peneiras e disposto no solo; o restante do processo é
decantado, recuperando os solidos que sedimentam e os que flotam. Depois desse
pré-tratamento, o residuo é descarregado na rede de esgotamento municipal & razdo
de 4.500 m*/dia, com DBO igual a 1.300 mg/L. Com esses dados, calcula-se a DBO
do despejo industrial por 1.000 kg de bovinos e as populagdes equivalente e hidrau-
lica, admitindo-se quota per capita média de agua igual a 200 L/hab.dia e contribui-
¢ao per capita de DBO igual a 54 g/hab.dia.

1.300 (mg/L)x 4.500 (m*/dia)
10° (mg/kg)
1.000 (kg)x5.850 (kg/dia) _
500.000 (kg/dia)
=11,7 kg DBO/1.000 kg de bovinos
1.300 (mg/L)x 4.500 (m“dia)

Carga orgdnica de DBO = =5.850 kg DBO/dia

DBO por 1.000 kg de bovinos =

Populagdo equivalente (DBO) = - =108.333 hab
54 (g/hab.dia)
o ) 4.500 (m’dia) x1.000 (L/m?)
Populagao hidrdulica equivalente = - =22.500 hab
200 L/hab.dia
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MEDICAO DE CONCENTRACAO DE
CONTAMINANTES EM ESGOTOS

Os contaminantes nos esgotos geralmente sao uma mistura completa de compostos
orginicos e inorganicos. E, portanto, praticamente impossivel obter uma anélise qui-
mica completa de qualquer tipo de esgoto. Por esse motivo, varios métodos empiricos
foram desenvolvidos para avaliar a concentragdo de contaminantes nos esgotos sem
haver a necessidade de ter conhecimento da composigdo quimica do esgoto especifico.

Sao abordados, em resumo, métodos analiticos para contaminantes organicos. Os
métodos analiticos para outros contaminantes, tais como determinac¢do de parametros
tisicos (solidez, cor, odor), bacterioldgicos (coliformes) e testes para determinagao do
efeito dos poluentes em organismos vivos (testes de toxicidade por bioensaios), podem
ser obtidos em American Public Health Association (1995).

Segundo Ramalho (1983), os métodos analiticos para contaminantes organicos po-
dem ser classificados em dois grupos:

« Grupo 1 - métodos cujo pardmetro ¢ o oxigénio:
demanda tedrica de oxigénio (DTeO);
demanda quimica de oxigénio (DQO);
demanda bioquimica de oxigénio (DBO);
demanda total de oxigénio (DTO).

» Grupo 2 - métodos cujo parametro ¢ o carbono:
carbono organico total (COT);

carbono organico tedrico (COTe).

DEMANDA TEORICA DE OXIGENIO

A demanda tedrica de oxigénio (DTeO) corresponde a quantidade estequiométrica
de oxigénio necessario para oxidar completamente determinado composto. E a quan-
tidade tedrica de oxigénio requerida para transformar completamente a fragdo orga-
nica de esgoto em gas carbonico (CO,) e dgua (H,0). Assim, a equagdo para oxidagao
total da glicose é:

C6H1206 +60,—>6CO,+6H,0

O peso molecular da glicose é igual a 6 X 12 + 12 x 1 + 6 x 16 = 180. O peso
molecular do oxigénio é 6 x 2 x 16 = 192. Dessa maneira, pode-se estimar que
a DTeO de uma solugdo de 300 mg/L de glicose corresponde a 320 mg/L, isto é:
(192/180) x 300 = 320 mg/L.

A natureza do esgoto ¢ tdo complexa que a DTeO ndo pode ser calculada, mas, na
pratica, é aproximadamente igual a demanda quimica de oxigénio (DQO).
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

A demanda quimica de oxigénio (DQO) ¢ obtida pela oxidagdo do esgoto em uma
solugdo 4cida de permanganato ou dicromato de potdssio (Cr,0,K)). Esse processo
oxida quase todos os compostos organicos em gés carbonico (CO,) e dgua (H,0). A
reagao é completa em mais de 95% dos casos. A vantagem das medi¢oes de DQO ¢é que
os resultados sdo obtidos rapidamente (aproximadamente 3 horas) e indicam a quan-
tidade necessaria de oxigénio para estabilizagao da matéria orgénica; no entanto, ha
a desvantagem de oxidar a fragao biodegradavel e inerte da matéria organica e oxidar
certos constituintes inorgénicos que podem interferir em seu resultado.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) ¢ a quantidade de oxigénio usada na oxi-
dagdo bioquimica da matéria orgénica sob determinadas condi¢des de tempo e tem-
peratura. Representa a quantidade de oxigénio requerida para estabilizagao da matéria
organica por meio de processo bioldgico. E o principal teste usado para avaliagdo da
natureza do esgoto.

Mede-se o oxigénio consumido pelas bactérias durante a oxidagao da matéria orga-
nica presente no esgoto por cinco dias a 20 °C. Na determinagdo da DBO, sao utiliza-
dos cinco dias de incubacio, porque, dessa forma, mede-se mais facilmente a deman-
da bioquimica de oxigénio final (DBO,), que representa o oxigénio necessario para a
completa estabilizagdo da matéria organica do esgoto. O conceito de DBO é originario
do Reino Unido. Segundo Mara (1976), a Royal Commission escolheu cinco dias para
a estimativa da DBO a 20 °C porque os rios britdnicos t¢ém um tempo de escoamento
para o mar aberto inferior a cinco dias e a média da temperatura no verao é 18,3 °C.

A demanda de oxigénio das dguas residuais ocorre por conta de trés classes de
materiais:

» matéria orgénica carbondcea usada como fonte de alimentagdo pelos organis-
mos aerobios;

« nitrogénio oxidavel derivado de nitritos, amonia e compostos de nitrogénio or-
ganico, que servem de substrato para bactérias especificas dos géneros Nitroso-
monas e Nitrobacter, que oxidam o nitrogénio amoniacal em nitritos e nitratos;

o compostos redutores quimicos, como sulfito (50,?), enxofre (S?) e ion ferroso
(Fe*?), que sdo oxidados por oxigénio dissolvido.

Para esgotos domésticos, praticamente toda a demanda de oxigénio ocorre em ra-
zao da matéria organica carbonacea. Para efluentes sujeitos a tratamento bioldgico,
parte consideravel da demanda de oxigénio pode se deve a nitrificagdo (conversao do
nitrogénio amoniacal em nitrito e, em seguida, em nitrato).
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DEMANDA TOTAL DE OXIGENIO

A demanda total de oxigénio (DTO) pode ser estimada por um equipamento
chamado analisador de DTO (Tonics Model 225, por exemplo) em trés minutos. Foi
demonstrado que ha uma nitida correlagdo entre DBO e DQO, e seu valor aproxi-
ma-se mais da demanda tedrica de oxigénio (DTeO) do que no caso de métodos
quimicos.

CARBONO ORGANICO TOTAL

Os testes para estimativa do carbono orgéanico total (COT) sao baseados na oxidacao
do carbono existente na matéria organica, que resulta em didxido de carbono (CO,). A
determinagdo do CO, é obtida por meio de absorgao em hidréxido de potassio (KOH) ou
andlises instrumentais, como, por exemplo, a utiliza¢do de analisador de infravermelho.

CARBONO ORGANICO TEORICO

Pelo fato de a demanda tedrica de oxigénio (DTeO) medir oxigénio (O,) e o carbo-
no organico teoérico (COTe) medir carbono (C), a relagdao entre DTeO e COTe pode
ser estimada rapidamente por meio da estequiometria da equagdo de oxidagdo da sa-
carose, por exemplo:

C,H,0, +120,—12CO,+ 11 HO

127722

O peso molecular do carbono na sacarose é 12 x 12 = 144, ao passo que 0 peso mo-
lecular do oxigénio é 12 x 2 x 16 = 384. A relagao entre DTeO e COTe ¢ 384/144 = 2,67.

MODELO MATEMATICO PARA A CURVA DE DBO

A cinética das reacdes de DBO é, para finalidades praticas, formulada de acordo
com reagoes cinéticas de primeira ordem. Pode ser expressa por:

‘Z;‘ =KL, (1.10)

em que:

L; concentragdo de matéria organica remanescente na primeira fase no tempo ¢,
mg/L;

dL/dt:  taxa de redugdo de matéria orgénica pela oxidagdo bioldgica aerébia;

K: taxa de remocdo total, base e (neperiano), dia™;

t: tempo de incubagdo, dia.

O sinal negativo da Equagdo 1.10 é necessario porque dL /dt <0 e L, > 0.
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A DBO de primeira fase é aquela associada a oxidagdo bioquimica de material car-
bonaceo. No geral, a maior parte do material carbonaceo se oxida antes da segunda
fase. A DBO da segunda fase é aquela associada a oxida¢ao bioquimica de material
nitrogenado. Como o término indica, a oxidag¢do da matéria nitrogenada geralmente
ndo comeca até que uma por¢iao da matéria carbonacea tenha sido oxidada durante a
primeira fase (WEEF, 1998).

A Figura 1.6 apresenta a curva de DBO em fungido do tempo.

Lem e e e e e e e c g mm— -
f
L —y/j;BO produzidadeOat
v L, T
Jt \DBO remanescente no tempo t
o
Tempo t

Adaptado de: Metcalf & Eddy, Inc. (1991).

Figura 1.6 = Curva de DBO da primeira fase

A Equagao 1.10 pode ser escrita como:
dL
th_Kldt (111)

Integrando a Equagdo 1.11 entre zero e ¢, que corresponde a concentragao inicial
da matéria organica remanescente na primeira fase L, e o tempo t, que corresponde a
concentragdo L, obtém-se a Equagao 1.12.

L
fn(—’)=fn e (1.12)
L
A Equagio 1.12 pode ser transformada na Equagdo 1.13, que ¢ a quantidade de
DBO remanescente no tempo t.
L=Le™ (1.13)
No sistema decimal, a Equag¢do 1.13 tem a forma da Equagéo 1.14.
L=L10"% (1.14)

em que:
K, (base e)

K (base 10) =
2,303
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Seja Y a matéria orgénica oxidada até o tempo ¢,
Y=L-1L, (1.15)

Combinando as equagdes 1.13, 1.14 e 1.15, sdo obtidas, respectivamente, as equa-
¢oes do modelo matematico para curva de DBO nos sistemas neperiano e decimal, por
meio das equagdes 1.16 e 1.17.

Y=L (1-e) (1.16)
Y=L (@1-10%) (1.17)

Das equagdes 1.16 e 1.17, pode-se concluir que, para um longo periodo de oxida-
Gdo, t—> e Y = L. Porisso, K, ou K e L medem, respectivamente, a taxa de estabiliza-
¢do bioquimica e a quantidade total de matéria orgénica presente no esgoto.

Para as dguas poluidas e os residuos de esgoto, um valor tipico de K (base 10, 20 °C)
¢ 0,10 dia™. Contudo, os valores de K variam significativamente com o tipo de esgoto.
A faixa de variacio esta compreendida entre 0,05 dia™ e 0,30 dia™! ou mais. Para obter
a DBO final, a quantidade de oxigénio varia com o tempo e com diferentes valores de
K. Como a DBO ¢ estimada a 20 °C, para determinar a constante K ou K, em outras
temperaturas ¢ usada a formula de Van’t Hoft-Arrhenius (Equagao 1.18).

K, =K,..0™" (1.18)

20°

em que:
K. coeficiente da temperatura desejada;
wec: coeficiente a 20 °C;

coeficiente de respiragdo;

s BRI

temperatura média anual (°C).

Os diversos valores do coeficiente de respiragao, 0, estdo apresentados na Tabela 1.7.

Tabela 1.7 = Coeficiente de respiragio para atividades microbianas

Processo Coeficiente de respiragao ()
Lodos ativados 1,00a1,04
Filtros bioldgicos 1,035
Lagoas aeradas aerdbias 1,035
Lagoas aeradas facultativas 1,023a1,09
Lagoas aeradas do tipo aeragdo prolongada 1,01a1,03
Lagoas de estabilizagcdo 1,035

Adaptado de: Arceivala (1981).
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METODOS USADOS PARA DETERMINACAO DE KE L
O valor de K é necessario se a DBO for usada para obter L (DBO final ou DBO

20dias) :

O procedimento normal, adotado quando esses valores sao desconhecidos, é a deter-

minagdo de K e L por meio de uma série de analises de DBO.

Ha varios métodos para determinar valores. Os principais sdo:

« método dos minimos quadrados;

o método dos momentos;

o método da diferenca diaria;

o método da razdo rapida;

o método de Thomas.

A seguir, sdo ilustrados os métodos mais usados: o0 método dos minimos quadra-
dos e 0 método de Thomas.

Meétodo dos minimos quadrados

As formulas utilizadas sao estas:

na+b2y—z%=0

d
a2y+b2y2 —zyd—);:o

dy_Y.-Y,
dt 2At
K, =-b(basee)
Lo @
b
em que:
n:  numero de dados;
a:  inclinacio da reta;
b: ordenada;
y: DBO produzida no tempo t, mg/L;
t: tempo de incubagdo, dia;
K: taxa de remogdo total, base e, dia™;
L:  DBO final, mg/L.

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)
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Método de Thomas

O método de Thomas é baseado na similitude de duas séries de fungdes. E um pro-
cedimento grafico, apresentado pela Figura 1.7, a seguir, em fun¢do da Equagao 1.24.

% %
t A K
| =@3KL) P ———t
(Y) 34315 (1.24)

em que:
Y:  DBO produzida no tempo ¢, mg/L;
K:  taxa de remocdo total, base 10, dia’;

L:  DBO final, mg/L.

(t/y)l/?:

1

1,0

»

t(dia)

Figura 1.7 = Grdfico para estimativa de Ke L, pelo método de Thomas

A Equagao 1.24 tem a forma de uma reta, podendo ser tragada como uma fungao
de t.

z=a+bt (1.25)

em que:

VA
z=|—1 ;
5
a=(2,3 KL)_%;
x5
b:—y.
3,43 3

A inclinagdo b e a ordenada a da reta que melhor se ajustam aos pontos dados po-
dem ser usadas para o calculo de K e L.
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b
K=2,61— (1.26)
a
1
ey (1.27)

Para usar esse método, varias observagoes de Y como fungido de ¢ sdo necessdrias.
Os dados observados devem ser limitados aos primeiros dez dias por causa da interfe-
réncia nitrogenada (segunda fase).

PRINCIPAIS FASES DO TRATAMENTO
DOS ESGOTOS DOMESTICOS

O grau do tratamento e sua eficiéncia sdo fun¢do do corpo receptor, das caracte-
risticas do uso da agua a jusante do ponto de langamento, da capacidade de autode-
puragdo e dilui¢ao do corpo de agua, da legislagdo ambiental e das consequéncias do
lancamento das aguas residuais. Ha muitas alternativas para o tratamento de esgoto
de uma cidade, com o emprego de processos biologicos ou mesmo fisico-quimicos.
Entretanto, atualmente, quase todas as estagdes de tratamento de esgotos domésticos
sao concebidas com base em processos bioldgicos.

As principais fases do processo de tratamento dos esgotos domésticos sdo: trata-
mento preliminar, tratamento primdrio, tratamento secunddrio e tratamento terciario.

O tratamento preliminar envolve a remog¢ao de solidos suspensos grosseiros e
solidos suspensos fixos (principalmente areia). A remogao dos sdlidos grosseiros é
feita por meio de grades de barras, e a limpeza é manual ou mecanizada, com desin-
tegradores, trituradores ou peneiras. Os solidos suspensos fixos, de menores dimen-
sdes, como os detritos minerais pesados, sdo removidos por meio de desarenadores,
também chamados caixas de areia. Essa fase de tratamento também tem o objetivo de
medir a vazao de esgoto que entra na estagao.

O tratamento primario tem por objeto a remogao dos sélidos sedimentaveis e de parte
da matéria organica. Pode incluir a sedimentacio ou a flotagdo de particulas suspensas.

O tratamento secundario destina-se a degradacdo bioldgica dos compostos car-
bondceos. Quando é feita essa degradagdo, naturalmente ocorre a decomposigao de
carboidratos, proteinas e lipidios em compostos mais simples, como CO,, H,0, NH,,
CH,, H,S etc., dependendo do tipo de processo predominante. As bactérias que rea-
lizam o tratamento, por sua vez, reproduzem-se e tém sua massa total aumentada em
funcdo da quantidade de matéria degradada, ou seja, com o tratamento, hd diminuicao
da matéria organica e produgao de lodo. Caso seja empregado o processo aerébio, para
cada quilo de DBO removida, ha formacao de 0,4 kg a 0,7 kg de lodo (matéria seca);
caso a opgao seja pelo processo anaerobio, tem-se uma producao de 0,02 kga 0,2 kg de
lodo para cada quilo de DBO removida (CAMPOS, 1994).
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De modo geral, a maioria das estagdes de tratamento construidas alcanca apenas o
nivel de tratamento secundario, mas, em muitas situagdes, é obrigatdrio que esse tra-
tamento alcance o nivel denominado terciario. Isso é necessario porque o efluente do
tratamento secunddrio ainda possui nitrogénio e fésforo em quantidade, concentragao
e forma que podem provocar problemas no corpo receptor, dando origem ao fendme-
no denominado eutrofizagdo, que é percebido pela intensa proliferacao de algas.

O tratamento tercidrio, ou tratamento avanc¢ado, tem por objetivo, principalmente,
a remogao de nutrientes (nitrogénio e fésforo), bem como a desinfeccdo e a remogao
de compostos toxicos e contaminantes especificos. Geralmente ¢ utilizado quando se
requer efluente final com elevado grado de polimento, com valores muito pequenos
de DBO e SS.

No Quadro 1.4, sdo apresentados os diversos niveis de tratamento de esgoto. Na
Figura 1.8, apresenta-se um fluxograma esquemdtico de um sistema completo de tra-
tamento de aguas residuais.

Quadro 1.4 = Niveis de tratamento dos esgotos domésticos

Nivel Remogao
Preliminar Sélidos suspensos grosseiros e arena
Sélidos suspensos sedimentdveis

Primario DBO suspensa (matéria organica componente dos sélidos suspensos
sedimentaveis)

DBO suspensa (matéria organica suspensa fina, ndo removida no
Secundario tratamento primdrio)

DBO soltvel (matéria organica na forma de sdlidos dissolvidos).
Nutrientes
Organismos patogénicos
L Compostos ndo biodegradaveis
Terciario
Metais pesados
Sélidos inorganicos dissolvidos

Sélidos suspensos remanescentes

Fonte: Von Sperling (1995).

Estagdo convencional de tratamento de dguas residuais é aquela que combina pro-
cessos fisicos e bioldgicos para remover a matéria organica (HAMMER; HAMMER
JR., 1977). Filtros bioldgicos e sistemas de lodos ativados sao exemplos de tratamento
convencional de aguas residuais domésticas.

O sistema de lodos ativados foi utilizado pela primeira vez hd mais de cem anos.
Constituiu uma verdadeira revolu¢ao tecnoldgica para o tratamento das aguas resi-
duais. Esse sistema esta baseado no processo bioldgico aerébio e fundamenta-se no
principio de que é preciso evitar a fuga descontrolada de bactérias ativas (lodo ativo)
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produzidas no sistema. Para isso, deve-se fazer a recirculag¢ao dessa biomassa, de modo
que se mantenha a maior concentragdo possivel de micro-organismos ativos no tan-
que de aeragdo, a fim de acelerar a remogao da matéria organica das aguas residuais
(CAMPOS, 1994). Esses micro-organismos formam flocos que podem ser removidos
por sedimenta¢ao em um decantador secundario (ou flotador por ar dissolvido). Parte
do lodo é recirculada ao reator aerdbio e parte é descartada para tratamento. Esse sis-
tema necessita de decantador primario e foi desenvolvido em 1913, na Inglaterra, por
Ardern e Lockett (1914).

Entre os processos bioldgicos aerdbios, o sistema de lodos ativados é o mais utiliza-
do no tratamento de esgotos domésticos, sendo essa alternativa empregada em mais de
90% das estagoes de médio e grande portes de paises desenvolvidos (CAMPOS, 1994).
Esse sistema apresenta varias vantagens, como elevada eficiéncia de remogao da DBO,
flexibilidade operacional e possibilidade de remogdo de nutrientes, mas apresenta al-
guns aspectos negativos, como elevado consumo de energia elétrica, custos altos de
implantagao e manutengio, operagio sofisticada e grande produgao de lodo.

Na Figura 1.9, é apresentado o esquema bdsico de um sistema de lodos ativados
operado continuamente.

Reator
o Efluente
) Trata.mgnto Dec.ant’a'dor > Bioldgico Decantaldf)r
Aguas | Preliminar Primario (tanque Secundario
residuais de aeracao)

brutas

Lodo secundario

Recirculagao

Lodo de excesso

Lodo primdrio, ' |fatamento
— >
dolodo | (lodo secundério)
Lodo para
destino final

Figura 1.9 — Esquema do sistema de lodos ativados

O filtro bioldgico aerdbio consiste em um reator de fluxo descendente denomi-
nado leito fixo e biofilme imobilizado. Esse filtro faz que os micro-organismos sejam
mantidos aderidos em um material de suporte que constitui o recheio da unidade.
Basicamente, o filtro bioldgico aerdbio é um leito de pedras ou outros materiais
inertes com forma, tamanho e intersticios adequados, que permite livre circulagao
do ar e sobre o qual dispositivos de distribui¢ao (geralmente giratérios) langam es-
gotos domésticos que percolam entre o material do recheio. Enquanto o liquido per-
cola através do leito, ocorre o contato entre os substratos que sao degradados e os
organismos aderidos ao suporte. Nesse tipo de tratamento, é obrigatério o uso de
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decantadores primario e secundario e, em certos casos, é promovida a recirculagdo
do efluente do decantador secundario (CAMPOS, 1994).

Os filtros biologicos anaerdbios funcionam, em sua maioria, com leito submerso e
fluxo ascendente, mas também podem ser usados com fluxo descendente. Quando em
boas condi¢oes de funcionamento, esses filtros podem apresentar elevada eficiéncia de
remoc¢ao de DQO e ndo exigem decantador secundario (CAMPOS, 1994).

O primeiro filtro bioldgico foi posto em operagdo na Inglaterra, em Lancashire, na
estagio de tratamento Salford (BOLTON; KLEIN, 1973 apud JORDAQ; PESSOA, 1995).

A Figura 1.10 apresenta um filtro bioldgico aerébio com recirculagao do efluente.

Decantador Efluente

Secundario

Tratamen

i ata. f—:‘ to Decantador
Aguas | Preliminar Primario
residuais

I
|
brutas |
L g
Recirculagao

Tratamento
do lodo

A4

Lodo primario Lodo secundario

Lodo para
destino final

Figura 1.10 = Esquema de filtro bioldgico aerdbio com recirculagdo do efluente

Em paises de clima tropical, em virtude das temperaturas médias muito mais eleva-
das que em paises de clima temperado, os processos bioldgicos de tratamento de esgo-
to podem ser mais simples e econdmicos porque os micro-organismos se desenvolvem
com maior rapidez em climas quentes.

Atualmente, em paises de clima tropical, os métodos de tratamento de esgoto mais
usados sdo:

o lagoas de estabilizacao;

« lagoas aeradas mecanicamente;

o reator anaerobio, geralmente reator upflow anaerobic sludge blanket (UASB);
« valos de oxidagdo tipo Pasveer;

o wetlands.
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Esses processos, geralmente, sao muito mais econdmicos do que o sistema de lodos
ativados ou filtros bioldgicos. Dos métodos de tratamento de esgoto utilizados nos pai-
ses de clima tropical, as lagoas de estabilizagdo sao um dos processos mais econémicos
e eficazes existentes atualmente. Estas lagoas ainda tém a principal vantagem de ser o
processo mais eficiente para a redu¢ao de micro-organismos patogénicos.

No Capitulo 7, ha detalhamento sobre lagoas de estabilizagao.

As vazdes dos efluentes das industrias de comida, refrigerante e engarrafamento de
leite, listadas na Tabela 1.2, sio misturadas para tratamento combinado. Qual é o
valor da DBO, SS e DQO médios em mg/L? Deve-se estimar a popula¢éo hidraulica
equivalente e de DBO para a vazao combinada, considerando o consumo per capita
igual a 200 L/hab.dia e a contribui¢ao de DBO per capita igual a 45 g/hab.dia.

Solugio:

Foi elaborada a tabela a seguir para facilitar os calculos:

Vazdo DBO, SS DQO
Industria
(m*/dia)  (kg/dia) (kg/dia) (mg/L)  (kg/dia)
Comida 79 21 5 420 33,2
Refrigerante 61 29 29 1.000 79,0
Engarrafamento de leite 48 11 6 420 33,2
TOTAL 188 61 40 - 145,4
o Comida:

Carga organica de DQO = 420 x 79 x 10 = 33,2 kg/dia

o Refrigerante:

Carga organica de DQO = 1000 x 79 x 10 = 79,0 kg/dia

o Engarrafamento de leite:

Carga organica de DQO =420 x 79 x 10° = 33,2 kg/dia

o Concentragdo média de DBO = (61 x 10°)/188 = 324 mg/L

« Concentragao média de SS = (40 x 10°)/188 = 213 mg/L

o Concentragdo média de DQO = (145 x 10°)/188 = 773 mg/L

o Populagédo hidrdulica equivalente = (188 x 10?)/200 = 940 hab.
o Populacdo equivalente (DBO) = (188 x 324)/45 = 1.354 hab.
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As variagoes de vazdo e DBO com relagio ao tempo em uma ETE sdo apresentadas
na Figura 1.11. Calcula-se a concentraciao de DBO média simples e a concentragao
de DBO média ponderada em funcio da vazéo.

Solugéo:

Foi elaborada a tabela a seguir para iniciar os calculos:

Tempo n DBO, Vazao DBO x Vazao
(horas) (mg/L) (m?3/s) (mg/L) (m*/s)
0 1 70 0,40 28,00
2 2 70 0,40 28,00
4 3 85 0,55 46,75
6 4 105 1,20 126,00
8 5 178 1,40 249,20
10 6 220 1,42 312,40
12 7 220 0,95 209,00
14 8 208 0,58 120,64
16 9 160 0,52 83,20
18 10 115 0,56 64,40
20 11 135 0,70 94,50
22 12 135 0,51 68,85

TOTAL 12 1.701 9,19 1.430,94

o Concentra¢do de DBO média simples:

_2.DPBO 1701

média —

DBO =142 mg/L

n

o Concentra¢do de DBO média ponderada em func¢io da vazio:

Z(DBOxvaza"o) 1.430,94
DBO onderada = =
P z vazdao 9,19

=156 mg/L
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300

200

DBO (mg/L)
Q (m?/s)

100

* * * * * * 0
0 4 8 12 16 20 24
Tempo (h)
Adaptado de: Metcalf & Eddy, Inc. (1991).

Figura 1.11 = Variacdo da vazdo e DBO com relagiio ao tempo, em uma estagdo de tratamento de esgoto
|

A DBO, de um despejo liquido doméstico é 210 mg/L a 20 °C. Qual serd a DBO
final? Qual serd a DBO para dez dias? Se a garrafa foi incubada a 30 °C, qual seria a
DBO_? Admitir K, = 0,23 d" e 6 = 1,056.

Solugéo:
. DBO, :Y,=L1-e").
Lo Y 210

- -K¢t —0,23%5
1—e ™ 1—e

=307 mg/L

o DBO para dez dias:
Y, =L1-e ) =307(1—e ") =276 mg/L

« DBO,a30°C:
=K

1Zl)vC 120-

. %x1,056"7%° =(0,23)(1,056)* > = 0,397 dia™

DBOS_M — L(1—e 5 = (307)(1— e *¥75) = 265 mg/L
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EXEMPLO 1.8

Os seguintes resultados de DBO foram obtidos em uma amostra de esgoto bruto a
20 °C. Calcula-se a constante de reagdo K e a DBO final da primeira fase usando o

método dos minimos quadrados e 0 método de Thomas.

0
65
109
138
158
172
186

a U A W N B O

Solugéo:
a) Método dos minimos quadrados:

Foi elaborada a tabela a seguir para iniciar os calculos:

1 65 4225 54,5 3.543
2 109 11.881 36,5 3.979
3 138 19.044 24,5 3381
4 158 24.964 17,0 2.686
5 172 29.584 14,0 2.408

TOTAL 642 89.698 146,5 15.997

dy 109-0

) _ —54,5

dt 2x1

dy 138-—

dy _138-65 .

dt 2%1

d _

dy _158-109

dt 2x1

dy 172-138

dy_172-138

dt 2x1
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d 186—158
D_D" P 14,0

dt 2x1

Ke L sdo estimadas por meio das equagdes 1.19, 1.20, 1.22 e 1.23.

5a+642b—-146,5=0
642+89698b—15.997 = 0

Desenvolvendo o sistema de equagdes apresentado, encontram-se:
=-0,389

a=792

K,=-b..K, =0,389 dia™

P K, 0,389
' 2,303 2,303

. K=0,169 dia™

Y,
a7 .. L =204 mg/L
b 0,389

b) Método de Thomas:

Foi elaborada a tabela a seguir para determinagao de K e L:

t (dia) 1 2 3 a 5 6
Y (mg/L) 65 109 138 158 172 186
(t/Y) 0,249 0,264 0,279 0,294 0,307 0,318

Com os dados obtidos, foi feito o grafico de (#/Y)"? versus t (Figura 1.12).
K e L sdo estimados por meio das equagdes 1.26 e 1.27.

K= 2,612 =2,61X SRl
a

. K=0,154 dia™

>

1 1
" 2,3Ka’  2,3%0,154(0,2363)°

. L=214 mg/L
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y =0,0140x + 0,2363

(y=bx+a)
0,500 +
0,400
= 0300
0,200
0,100 +
l | | | | | | »
| | | | 1 | g
0 1 2 3 4 5 6
Tempo (dia)
Figura 1.12 — Grdfico de (#/V)'" versus t
|
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