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1 Introducao

A disposicido ocednica de esgotos,
por meio de emissarios submarinos, é
uma alternativa interessante em cida-
des litordneas de médio e grande por-
te.

Uma das caracteristicas desse siste-
ma de disposi¢do de esgotos, que con-
tribui para tornd-lo muito atraente, é a
alta taxa de diluicdo que pode ser al-
cangada na descarga no mar e que
permite taxas de redugdo na concen-
tragdo de poluentes equivalentes e
até superiores a qualquer tratamento
convencional.

Nem todos os componentes do es-
goto, entretanto, conseguem atingir
essas elevadas taxas de diluigdo. Exis-
tem alguns para 0s quais ndo se apli-
cam as leis da difusdo turbulenta e
que tendem a se agrupar na superficie,
sendo seu deslocamento altamente in
fluenciado pela agdo dos ventos. Es-
tes materiais s30 basicamente os de-
nominados flutuantes,

Os materials flutuantes podem ser
classificados em trés tipos diferentes.
O primeiro tipo é formado por detritos
s6lidos, com densidade aparente me-
nor que a sgua do mar. Alguns deles
sdo verdadeiros flotantes, como plas-
ticos, madeira, cortica etc. QOutros, en-
tretanto, podem mudar sua flutuabili-
dade em funcdo de seu estado de
agregacio. Quando desagregados esses
materiais tendem a afundar.

O segundo tipo de flotantes & cons-
tituido pelos dleos e graxas, com den-
sidade inferior & da agua e ndo mis-
civeis com ela. Eies tendem a flutuar,
a menos que estejam aderidos a par-
ticulas decantédveis. Esses materlais
tendem a se agregar na superficie do
mar, formando manchas.

O terceiro tipo € constituido por
materiais floculantes, com densidade
praticamente igual & da dgua doce s
que se tornam flotantes quando Tibe-
rados em agua do mar.

(*) Trabalho apresentado no Semindrio de
Disposicéo Ocedéinica de Efluentes — Abes —
lawprc — Rio de Janeiro — Ago/86.

(1) Superintendente de Qualidade Ambiental
— Cetasb

(2) Ex-gerents de Qualidade das Aguas —
Cetesb

{3] Eng. Chefe da Dlvisao de Controle Sani-
tério da Baixada Sentista — Sabesp

Os materiais flutuantes podem ser
levados pelos ventos em direcao & cos-
ta, onde acabam se acumulando, con-
ferindo aspecto desagradédvel as praias
e outras areas de recreagio que se
deseje preservar. Por esse motivo, to-
do projeto de emissario submarino de
esgoto deveria possuir um sistema que
removesse esse tipe de materiais. Is-
so pode ser conseguido por meio de
uma estacdo de tratamento primério
do esgoto. ou por outros dispositivos
mais simples.

Vém sendo utilizadas com sucésso
para essa finalldade instalagbes com
milipeneiras rotativas que separam as
tlotdveis e materiais grosseiros pre-
sentes no esgoto, antes de seu langa-
mento no mar. Existem poucas infor-
macgdes disponiveis sobre a sua efi-
ciéncia de separagio e seus problemas
operacionais. (1, 2, 3, 4).

O sistema de disposicao oceénica
de esgotos dos municipios de Santos
e Sdo Vicente, no Estado de Sao Pau-
lo, Brasil, em operagio desde 1978, é
constituido por um emissério subma-
rino com 3.800 m de comprimento,
acrescido de 200 m de difusores. Des-
carrega a uma profundidade de 16 m,
dentro da baia de Santos. Esse siste-
ma possui uma Estagdo Pré-Condicio-
nadora de Esgotos, com peneiras rota-
tivas de 1,5 mm de abertura, uma cai-

xa de areia e um sistema de oxigena-
¢ao e cloragéo.

Nao foi possivel obter informagdes
na bibliografia sobre a eficiéncia real
desse tipo de peneiras. O préprio fa-
bricante forneceu apenas estimativas
grosseiras para a remogao de sélidos
em suspenséo & de DBO insolavel. As-
sim sendo, em virtude da falta de in-
formagbes mais especificas, foi desen-
volvido um estudo para obter experi-
mentalmente os parimetros desejados,
para as peneiras com 1,5 mm de aber-
tura.

2 Descricéo do sistema

Os esgotos gerados nas cidades de
Santos e Sao Vicente sao fundamen-
talmente de origem doméstica, com
contribui¢do minima de industrias. Es-
tas cidades apresentam caracteristicas
pouco favordveis para a implantagéo
de redes de esgoto, por serem planas
e com lencgol fredtico muito préximo
a4 superficie do solo. Fol necessério
implantar 11 estagbes elevatdrias de
esgoto em Santos e duas em S3o Vi-
cente para compensar a falta de decli-
vidade (Figura 1). Atualmente o sis-
tema recebe o esgoto de 400 mil ha-
bitantes, com vazic média de 1.400
I/s. apreximadamente. A vazao de pro-
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jeto. para o ano 2000 é de 7.000 I/s.
A méaxima capacidade da EPC atual é
de 3.500 I/s.

0 emisséario submarino tem um com-
primento total de 4.000 m, com tubo
de ago de 1,75 m de didmetro interno.
Descarrega a 10 m de profundidade,
através de 40 tubos difusores, de 30
cm de diametro, em posicio vertical,
espagados 5 m entre si. Atualmente,
encontram-se em operagio 20 bocais.
Os outros serdo abertos & medida que
a vazdo de esgoto venha a aumentar.
O sistema estd em operagio desda ju-
tho de 1978.

Em virtude de nfio existirem éreas
disponiveis para a construgdo de es
tagoes de tratamento de esgoto con-
vencionais, apds estudar diversas -al-

ternativas, decidiu-se construir uma
Estagdo de Pré-Condicionamento de Es-
goto, operando com milipenelras rota-
tivas que retém sélidos com diametro
superior 2 1,5 mm. O custo dessas pe-
neiras resultou 1/6 do necessério pa-
ra implantar um tratamento primdrio
completo.
A Estacio de Pré-Condicionamento
(figura 2) é formada por:
® Uma Elevatéria Principal, com va-
280 méxima de 7 m?/s, com siste-
ma separado de gradeamento gros-
seiro, de espacamento 10 cm e
grades eletromecénicas, com 4 cm
de espagamento;
® Uma Elevatéria Terminal (j& exis-
tente no local antes da construgéo
da Estag@o), com vazao mdxima de
1,600 I/s:
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Flguwra 2 — Esquema da estagho de pré-condiclonamento de Santos x S.V.

® Uma Unidade de Aplicago de Pro-
dutos Quimicos (Cloragéo e Oxigé-
nioj;

® Uma Unidade com dez penelras ro-
tativas em duas linhas com cinco
peneiras cada;

® Uma Unidade de Caixas de Arela
[Air Lift);

® Uma Unidade de Transporte de 856
lidos, com esteiras transportadoras,
cacambas basculantes e veiculos
apropriados.

A Unidade de Peneiras Rotatlvas é
constituida por: uma Calxa de Chega-
da, que recebe os recalques das eleva-
térias e possui um dispositivo que evi-
ta o retorno dos esgotos para as ele-
vatérias, em caso de parada; o canal
das peneiras, que distribui o esgoto
para as peneiras, através de duas com-
portas para cada peneira (este Canal
possul um sistema de aeraglio para
evitar a deposicdc de sélidos no Ce-
nal); e as peneiras rotativas.

As penelras rotativas tém capacida-
de para processar 350 |/s de esgoto
cada uma. Séo construidas em ago Ino-
xiddvel 304, com abertura de 15 mm.
Seu didmetro é de 9144 mm e o com-
primento de 2.984,5 mm,

A Unidade de Caixas de Areia visa
a4 remocio de material arenoso, com
dimensdes entre 0,2 & 1,5 mm. Utlliza
sopradores Injetando ar difuso ao lon-
go de um de seus lados. Tem segéo
retangutar com soleira arrsdondada,
fazendo com que a égua torne um mo-
vimento helicoidal. Foi dimensionada
para manter 0,3 m/s de velocidade pe-
riférica, a fim de evitar a deposigho
de matéria orgdnica. Um sistema de
Alr-Lift succiona a arela depositada no
fundo. A quantidade de arela retida &
de 87 1/dla, em média.

O objetivo da aplicagéo de produtos
quimicos (oxigénio no pogo de sucglo
das bombas e cloro na entradas das
peneiras) é o de eliminar odores e
particularmente H:S. O tempo de con-
centracao do esgoto em toda a rede
da cidade é bastante elavado, em vir-
tude da baixa declividade das tubula-
¢coes. lsso faz com gue o esgoto, que
chega & Estagio de Pré-Condicionamen-
to, j4 seja um esgoto de certa idade,
com teores elevados de gés sulfidrico.
A dosagem de cloro é de 15 ppm.

A érea total da Estaciio é de 9.800
m?, com 1.100 m? construidos, dos
quats a unidade das peneiras ocupa
158 m®.

O material sélido retido pelas gra-
des e pelas peneiras é despajado em
cagambas especials, de volume conhe-
cido e transportado diariamente para
um aterro sanitérlo.

Os custos operacionais mensais da
Estacio sdo 0s seguintes:
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Uma representagio esguematica da
gstacdo de pré-condicionamento €
mostrada nas figuras 3 e 4.

O funcionamento das peneiras rota-
tivas é mostrado na figura 5.

permitiram obter os parametros que
constam na tabela 1 [5).

Alguns testes preliminares realiza-
dos no sistema mostraram que as ca-
racteristicas do esgoto afluente & Es-

= BB =]

horas e comparar os valores das mé-
= dias ponderadas, em fungéo da vazao.

Estacao Peneiras e ’ .
. . Os parametros analisados foram DBO,
completa caixas de areia DQO, Oleos e Graxas, Solidos em Sus-
® Eletricidade (420 kW/h) .......... US$ 10.000 — pensdo, Sélidos Sedimentaveis & Me-

(basicamente elevatérias. O con- terial Flutuante.

sumo das peneiras é minimo} Foram realizadas duas campanhas
de medigac de 24 horas cada uma, co-
® MaodeObra ..............o..... USS 18.000 US$  8.500 letando amostras de esgoto antes e
L J Cloro [40 t/'més. aprox.] ......... uss 7.000 US$ 7.000 apds as peneiras' por meio de amos-
[ ] Oxigénio (55000 m’/més} ........ USS 10.000 —_ tradores automaticos Manning' mode_
lo $-4040, que coletaram amostras de
Total ... . e US$ 45.000 us$ 15.500 esgoto a cada 7.5 minutos. As oito
amostras coletadas em cada hora fo-

ram reunidas em uma so, gerando, as-
sim, 24 amostras em cada ponto de
amostragem, para cada campanha.

A metodologia utilizada nas analises
é a do Standard Methods for the Exa-
mination of Water and Wastewater -—
15.a Edigdo. Os materiais flotantes fo-
ram determinados com outra metodo-
logia. O método sugerido no Standard
Methods exige dispositivos especiais

TOMLACEE
Lt feeoro nao disponiveis por ocasiao da reali-
MILIPENEINAS _
=3 & 1 T T T zagao dos testes.
e ' . . Uma medificagdo do método, propos-
i o ae— = i o — e — i E— ta em 1972 (6) que, embora baseada no
! r = g e = == mesmo processo, ufiliza materials e
@ e SIRN dispositivos mais acessiveis, também

foi descartada, basicamente porque o
volume de esgoto utilizado em cada

[ T re— |
I — Al _ ..E/ andlise é pegueno, da ordem de 2
e = ,,’ ! o i i o } litros, e como as concentragdes de flo-
T TR IR ; tantes no esgote sdo em geral Infe-
o / £ ve__esmaros NEFTERL TR riores a 10 mg/l, & as amostras nao
L CAINA DE - - .
L, o [ comcto sdo homogéneas. a representatividade
do resultado ndo seria apropriada pa-
Figura 3 — Planta da unidade de pensiras rotativas da EPC ds Santos ra os ObjetiVDS do estudo.
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Figura 4 — Peneiras rotativas. Perfil hidrdulico do canal centrat

3 Ensaios de eficiéncia

0O esgoto dos municipios de Santos
e Sdo Vicente foi exaustivamente ana-
lisado por ocasido do projeto e cons-
trugdo da Estagdo de Pré-Condiciona-
mento. Foram realizadas mais de 60
analises de amostras cobrindo dife-
rentes horas do dia e da noite.

Os resultados, colocados em grafi-
cos de frequéncia relativa acumulada,

tacdo mudam sensivelmente ao longo
do tempo.

Uma tentativa de medi¢do da eficién-
cia do sistema, realizada por meio de
amostragens discretas e esporadicas
na entrada e na saida do sistema, apre-
sentou resultados aleatérios, ndo sen-
do raros 0s casos em que a COncen-
tragdo na saida do sistema era supe-
rior & da entrada.

Por esse motivo, decidiu-se realizar
amostragens cobrindo perfodos de 24
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A metodologia adotada consiste em
retirar, a cada 30 minutos, aliquotas de
esgoto, antes & apds as pensiras, com
volume proporcional & vazio instantd
nea. Estas aliquotas foram acumuladas
em caixas de 1.000 | de capacidade,
cobrindo um periodo de 24 horas. Des-
sa maneira, obtiveram-se duas amos-
tras de esgoto de 24 horas, com volu-
me de 900 [, aproximadamente, sendo
uma antes e outra apos as peneiras.
Os flotantes foram retirados para sua
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a categoria de sdlidos frageis, espon-

josos, que podem conter pequenas
guantidades de ar em seu interior e
que, quando disgregados, afundam.

A partir dos resultados analiticos
das amostras horarias do esgoto, e
com os dados de vazado, foi calculada
a composicdo média do esgoto, ponde-
rada em funcdo da vazdo média para
cada hora.

Os resultados de composicdo média
do esgoto para as duas campanhas rea-
. lizadas encontram-se na tabela 2.

) ol Os dados de DBO e DQO mostram,
quando comparados com os da tabela
ESTEIRA

/" rransporTADORA 1, que o esgoto, nas duas campanhas
de medigio, era mais diluido que a
média. O motivo dessa diferenga &
que a rede de esgotos das cidades de

LAMINA RASPADOURA

- MATERIiaL SOLIDQ
REMOVIDC

ESGOTO PENEIRADD

Santos/Sao Vicente sofre influéncia de

chuvas, por existirem ligagbes clandes-

tinas na rede e, também, por possivel
infiltracdo direta na rede, visto que o
lencol freatico & muito superficial na

Figura 5 — Remocio de sélidos {¢ > 1.5 mm) pelas milipensiras

quantificagio, apés deixar uma hora
em repouso. No primeiro ensaio, devi-
do a problemas operacionais, nao pu-
deram ser aproveitados os resultados
de flotantes ap6s as pensiras.

Uma observacdo cuidadosa da na-
tureza dos flotantes existentes nas cal-
xas de acumulagdo mostrou que no es-
goto colhido, antes de passar pelas mi-
lipeneiras, existe um teor considerd-
vel de gorduras na superficie, na for-
ma de escuma ou nata. Pelo contrério,
o material obtido apds as peneiras
mostrou uma superficie livre de gordu-
ras. Os sélidos presentes em ambos
05 casos eram basicamente residuos
vegetais, plasticos e material flocu-
lento, em tamanhos e quantidades va-
ridveis.

Os materiais flotantes retirados an-
tes e apds as peneiras, uma vez quan-
tificados, foram extraidos com Freon,
para determinar o teor de gordura pre-
sente em cada amostra. Os resultados
mostraram que 36,8% dos flotantes
existentes antes das peneiras eram
constituidos por gorduras. Na amostra
obtida apés as peneiras essa percen-
tagem caiu para 25,7%.

Os valores de material flutuante ob-
tidos s&o em geral baixos quando com-
parados com os da literatura. Uma ex-
plicagdo para essa caracteristica par-
ticular é que a passagem do esgoto
pelas bombas que alimentam a EPC
disgrega parte dos sélidos flotantes ti-
picos de esgoto, especialmente a ma-
téria fecal e outros conglomerados.
Amostras retiradas no coletor-tronco,
antes da estagio de bombeamento,
mostraram quantidade muito maior de
flotantes que as amostras obtidas na
entrada das milipeneiras. Estes flo-
tantes que desaparscem correspondem

regido. Nas duas ocasides em que fo-
ram feitas medigdes, houve interferén-
cia de chuva, o que causou uma dilui-

Tabela 1 — Caracteristicas do esgoto de Santos

PARAMETRO ugp1a'®) MEpIA"®)  mEDIANA
20-80%

DQe (mg/1) 523 505 450
DBO (mg/1 355 325 370
S6lidos em Suspensac (mg/l) 263 203 200
Material Flutuante {mg/1) 35 19 6
g6lidos Sedimentaveis{ml/l) 2,8 2,8 2,9
0leos e Graxas {mg/1)} 482 210 108
*+ - Maédia aritmética de todos os valores
*+ _ Média eritmetica dos valores com freguéncia acumulada

entre 20 e 80%.

Tabela 2 — Composicio média do esgoto nas duas campanhas de medicio

PARAMETRO 12 CAMPANHA 22 CAMPANHA

DBO (mg/l) 222 256
DQO {mg/1) 447 377
Oleos e Graxas (mg/l) 114 72
Solidos em Sus 246 209
pensao {mg/1)

Solidos  Sedi 3,9 4,0
mentaveis {ml/1)

Flotantes 0,9 1,3
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¢do do esgoto em certas horas do
dia.

Na tabela 3 constam os fatores de
redugéo obtides neste trabalho, com
pensiras de abertura 1,5 mm, para di-
versos pardmetros, comparados com
outros valores da bibllografia.

Os resultados de sélidos em sus-
pensédo obtidos nas amostras coletadas
ap6s as peneiras apresentam um erro
sistemético a menos.

A profundidade no local de amostrs-
gem era superior a 2 metros e foi
posteriormente verificado que existe
um gradiente de concentracio de ma
terial em suspensfo, da superficia até
o fundo, apesar da turbuléncia presen-
te no local. Assim sendo, o valor de
10% de remogdo & sobreestimado. O
dado obtido por quantificagdo do ma-
terial removido pelas peneiras (item
4) & mals preciso.

4 Materiais removidos
pelas peneiras

As milipaneiras rotativas removem
os sélidos grosseiros de tamanho su-
perior a 1,5 mm e os outros materiais
que a eles ficam aderidos. Uma obser-
vagdo detalhada desses materiais mos-
tra grande abundancia de grios de fel-
jéo, milho, fibras & sementes de laran:
Ja. plasticos diversos, restos de vege-
tais, filtros de cigarros, particulas gor-
durosas etc.

A quantidade média de material re-
tirado, medido diariamente durante se-
te meses, resultou ser de 5,7 m3/dia.
O teor de sélidos secos atinge 21%,
em média. 1880 corresponde a uma eli-
minagdo média de 7.8 mg/| do residuo

Tabela 3 — Fatores de redugio, em porcentagem, obtidos para as peneiras rotativas

nao filtrével originalmente presente no
esgoto bruto. Considerando uma con-
centragio média de 239 mg/l no es
goto afluente & estagdo, pode-se con-
cluir que as peneiras removem em
média 3,3% dos sélidos em suspensio.

Este valor deve ser tomado como
muito mais representativo que o ob-
tido por comparacdo do conteldo de
sélidos em suspenséic em amostras de
esgoto coletadas antes e apds passar
pelas peneiras. Comprovou-se que a
amostra obtida ap6s as peneiras pode
ndo ser representativa, visto que ela
foi retirada préximo & superficia em
local onde & profundidade era superior
a 2 metros. Embora houvesse uma
turbuléncia razodvel, pode ter existi-
do um gradiente de concentra¢io de
sélidos em suspensao da superficie
para o fundo, fazendo com que os va-
lores nas amostras retiradas fossem
menores do que a média.

Testes de flutuabilidade dos resk
duos sélidos retidos pelas peneiras
mostraram que mais de 95% do mate-
rial afunda em dgua. Isso significa que
a malor parte desse material ndo aflo-
raria & superficle do mar, se lancado
atravds do emissério submarino.

Os materiais flutuantes retirados
dos sélidos removidos palas peneiras
foram submetidos a testes de flotabi-
lidade em fungéo da pressdo (7) den-
tro de um cilindro de acrilico com
fgua de densidade igual A 4gua do
mar, aumentando gradativamente a
prassdo no cilindro por meic de uma
bomba de mio. Com o aumento da
pressdo, parte dos sélidos flutuantes
comegou a afundar gradativamente.

O teste teve prosseguimento até alcan-
car uma presséo de 3.4 atmosferas,
equivalente a uma profundidade de
34 m no mar. Aproximadamente a me-
tade do material flutuante & pressao
atmosférica tinha afundado ao alcan-
car esse nivel de pressdo. A maior
parte dele afundou com pressdes infe-
ricres a 2.5 atmosferas. Entre 25 o
3,5 atmosferas ndo se observou au-
mento significativo na quantidade do
material que afundou.

5 Consideracoes finais

Os estudos realizados na EPC de
Santos permitem fazer as considers-
¢des seguintes:

1 — Grande parte dos sélidos fio-
tantes presentes no esgoto sdo diagre-
gados e deixam de flutuar apés passar
pela estagio de hombeamento.

2 — A maior parte do material re-
movido pelas peneiras nfio § flutuante.
Mals de 95% afundam na 4gua.

3 — O esgoto das cidades de San-
tos e Sdo Vicente apresenta baixos
teores de flutuantes. A eficiéncia de
remogdo destas substdnclas nas pe-
neiras com abertura de 15 mm foi
70%, consideravelmente menor que a
informada em outros trabalhos, para
peneiras com abertura menor.

4 — O indice de remocéo de éleos
e graxas resultou ser de 26%.

5 — Para os outros pardmetros tes-
tados (DBO, DQO, Sélidos em Suspen-
sdo e Solidos Sedimentéveis), os in-
dices de remogdo foram muito inferio-

REMOGCAQ EM %

PARAMETRO Santos Hutt Valley (2) Israel (4)

1,5 mm 1,0 mm 0,5 mm 0,75 mm
DBO 7 - - 25
DQO 6 - - 35
Oleos e Grazas 26 30,3 37,2 -

S6lidos em Suspensio 10 (a)
9,9 16,7 38
3,2 (b) 3

Solidos Sedimentavels 6 i 23,4 56,7 41
Flutuantes 70 f} 83,2 98, 4 -

(a) Obtido por diferenga entre composigdo de esgoto antes e apés

suspeito por problemas de representatividade da amostra.

(b) Obtido por quantificegdo do material removido pelas peneiras.
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passar pelas peneiras. Valor
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1o5 aos imfurmados por outros autores,
para peneiras com abertura menor.

6 — A eficiéncla de remogdo de s6-
lidos em suspensdo é de 3,2%. Junto
com estes materiais é retirada uma
tracdo considerivel de graxas e gor-
duras flutuantes. Este resultado é con-
dizente com os obtidos em Nova Ze-

landia com peneiras de menor abertu-
ra, para esgoto com composigio seme-
lhante ac de Santos (figura 6).

7 — Diversas vistorlas realizadas no
mar, na regido dos difusores, onde
aflora o esgoto, langade pelo emissa-
rio submarino, mostraram a auséncia
de solidos flutuantes ou gordura na

milip

superficie, o qual atesta que os ob-
jetlvos da Estaclio de Pré-condiciona.
mento de esgoto foram alcangados. Os
materiais que se ohservam nas Aguas
da bafa de Santos (galhos, folhas, plas-
ticos etc.) sdo provenientes das des-
cargas de &guas pluvials, através dos
canais de drenagem da cidade e dos
estudrios de Santos e S#o Vicente.
]
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