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1. — Introdugdo.

Nu técnica atual de esgotamento das cidades é a agua utilizada como
- - agente transportador para o afastamento de residuos os mais diversos.
-~ Assim - & que das atividades higiénicas ou de limpeza, ° propriamente
dita, resultam as denominadas aguas “servidas”; dos compartimentos
~ -sanitarios provém as dguas “imundas’ e nas atividades fabr}s se consti-
“~ «-tuem 0§ residuos liguidos industriais.
~--Essas trés parcelas, aguas servidas, aguas unundas e resxduos indus-
iriais, muitas vézes designadas simplesmente por “dguas servidas” sdo
- encaminhadas aos sistemas de esgotos das cidades.
-Por outro lado é a Agua elemento indispensivel i v1da €, como tal
i .-deve ser suprida em condicdes satisfatorias para essa finalidade sob os
aspectos qualitativo e quantitativo.
Dessa dualidade de usos da dgua — Agua para consumao das populages
e Agua para transporte de residuos — tem resultado oS mals sénos in-
convenientes pata a Saude Publica,
-Inimeras sio as pessoas que supoem resolvidos os proble;n_as uma vez
que as Aguas residuirias tenham sido admitidas no primeiro coletor
“de esgotos, ndo se preocupando com o que sucede a partir desse ponto,
.no longu desenrqla.r de toda uma historia que merece ser melhor co-
- nhecida. -
As égua.s serv1das podem ser condumdas pelos coletores sanitdarios
durante horas, passando a seguir aos interceptadores que sio canaliza-
¢bes de maiores proporgées; finalmente acabam inde ‘ter sos emissarios
“.. .que as conduzem até um local relativamente afastado das 4dreas mals
= desenvolvidas, junto ao ponto de langamento.
~ Na maloria das vézes essas 4guas sio encaminhadas a0 curso digua
existente sem qualquer tratamento depurador. Constituem neste caso
uma carga de poluicio que o rio recebe e da qual procurara livrar-se com
. 0 tempo, através-de agles naturais de grande complexidade,
T tA um dos mals notiveis engenheiros sanltarios, Phelps, deve-se uma
.-defini¢ho mais completz do que é um rio: “Um rio & a}go ‘mais do gue
um acidente geogrédfico, uma linha em um mapa, um elemento do terre-
no. Um rio nio pode ser adequadamente deserito simplesmente em térmos
de topogrifia e de geologia. Um rio é uma cousa viva, um eleménto de
“energia. de movimento. de transformacfio”(1). -
Em - condi¢cdes normais um rio é capaz de receber- uma carga apreciavel
eliminando-a gradativamente mediante a¢bes naturais que se processam
¢7  ao longo de varios quildémetros do seu percurso.
Impurezas comuns aos cursos digua, tais como, excrementos e cadé-
veres de animais, restos apodrecidos de vepetals ete., assim como volu-
mes -¢onsideraveis de Aguas de esgoto podem. ser estabilizados gracas a
essa capacidade natural de elaboragio.
S40 &sses processos bio-gquimicos proporcionados pela prépria natureza,
08 responsavels pelo conhecido fenémeno da_ “Auto -depuracéo”.

‘

*) — Trabalho aptesentade e . discufidé” no. . Sermnéno d¢. Emgenharia Sanitério”, em Caracas
maio de 1954,
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2. — Zonas de Polui¢cdo nos cursos ddgua.

A capacidade de auto-depurac¢io dos cursos dagua tem seus limites:
As 4guas de esgoto contendo quantidades varidveis de matéria orgénica
se caracterizam por uma certa “avidés” de oxigénio ou seja Demanda
Bioguimica de Oxigénio (BOD ou DBO). Por isso, se as cargas recebidas
pelo curso dagua forem excessivas em relagdo as disponibilidades de
oxigénio poderdo resultar condigbes precarias em certos trechos.

Em um curso dagua que recebe volumes relativamente grandes de
aguas servidas, podem ser distinguidas trés zonas gerals de poluigéo,
que podem ser descritas como segue:

(a) Zona de degradacdo.

Na qual tém inicio as decomposicoes das matérias orginicas, sob
a atividade bacteriana, tornando-se as Aguas progressivamente im-
préoprias aos mistéres da vida.

As 4guas tém aspecto sujo; as plantas verdes s@o destruldas.
Certos organlsmos se desenvolvem: Sphaerotilus, Leptomitus; pe-
quenos vermes podem ser observados nos lddos: Tubifex, Limno-
drilus. O teor de oxigénio dissolvido decresce rapidamente e os
pelxes emigram ou s@o destruldes. Os sdlidos em suspensio come-
cam a se depositar, constituindo bancos estercorais. Esta zonga se
estende desde o ponto de lancamento até o ponto em que a taxa
de OD cai 8 cérea de 40% da saturacéo.

(b) Zona de ativa decomposi¢do.

As 4guas apresentam-se pardacentas ou negras; nota-se o des-
prendimento de gises e mau cheiro. Na superficie das dguas apre-
sentam-se 10dos. Nas #sguas verifica-se intensa decomposicio dos
corpos orginices complexos. O teor do oxigénic dissolvido cal abal-
x0 de 40% e ndo raro desce até zero. Os peixes séo destruidos.

(¢c) Zona de recuperag¢do.

Na gqual o curso d’agua readquire gradativamente as suas con-
dicbes normais, em consequéncia da elaboragio dos materiais, a
custa do oxigénio cedido pelo ar (aeracfo superficial) e em parte
fornecido pela acho fotosintética de vegetals que liberam o oxigénio.
As aguas gradualmente vio se fornando mais claras; vegetals ver-
des reaparecem; o0s animais inferiores servem de alimento aos pei-
xes; as substanelas solivels sfo oxidadas; o oxigénjo disolvido
eleva-se de cérea de 40% até atingir praticamente a saturacio.

3. — Efeitos do lancamenio de dguas servidas.

O lancamento de residuos “brutos” nas aguas naturais constituli um
problema complexo, que pode acarretar inconvenientes os mais diver-
208, dependendo estes das condi¢des locais, vazdo e natureza das dguas
de esgotos, vazio e condigdes fisicas, quimicas e blolégicas das 4guas
receptoras ete.

Na analise das prinecipais consequéncias podem ser distinguidas:
A — “Poluicio Fisica”.

B — “Polui¢do exclusivamente Quimica”.
C — “Polul¢dc Bio-Quimica”.
D — "“Poluigio estritamente Bacteriana’.
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" ORGANISMOS INDICATIVOS DA POLUICAO E
" AUTO-DEPURACAO DOS CURSOS D'AGUA

ZONA ORGANISMOS TIPICOS

Desaparecimento de peixes e algas verdes.

Presenca de formas litordneas de algas longas, verdes
e verde-azuladas, presas as pedras frequentemen-
te molhadas. Entre estas algas incluem-se “Stigeo-
cloniym, Oscillatoria e Ulothrix”.

Organismos nos depdsitos e bancos de lodos: vermes

HECURERACHD vermelhos (“Tubificidae”) semelhantes as minho-
cas, tals como “Tubifex e Limnodrilus”.

Fungos aquéticos de cores tipicas: branco, verde oliva,
cinza pardacento, marron tendendo para ferrugem:
“Sphaerotilus natans, Leptomitus, Achlya”.

Protozoarios cillados (“Clliata”), tais como “Carche-
sium, Epistylis e Vorticella".

Desenvolvimento da flora bacterlana, prevalecendo as
bactérias anaerdébias sdbre as aerdblas que tendem
a desaparecer para reaparecer posteriormente a
juzante da zona . '

Reduzem-se os protozodrios, assim como as bacterias
aerdblas, para posterior reaparecimento.

Fato idéntico ocorre também com os fungos que ndo sio
encontrados nos trechos de condicdes realmente

ATIVA sépticas mas que se desenvolvem ao fim da zona.

DECOMPOSICAO Os organismos sfo filamentosos com coloracio rosa,
belje e cinza.

As algas subsistern apenas em proporqoes reduzidas ao
fim da zona.

Os vermes tubifex apenas se apresentam no_ inicio e no
fim da zona. '

Encontram-se larvas de moscas e “psychoda”, com ex-
cepcio dos trechos altamente septicos.

Aparecem o8 protozoarios, rotifera e crustaceos.

Os fungos encontram-se presentes em proporcdes li-
mitadas.

As algas vio aparecendo na seguinte ordem: “Cyano-
phyceae, Chlorophycese” e diatomaceas.

DEGRADAGAO Plantas maiores: Sio encontradas esponjas, briozo-
nas, etc. .-

Entre os organismos do fundo do leito incluem-se:
Tubifex, moluscos, caramujos e larvas de insetos.

Podem enc'ontrar-_se pelxes tals como a carpa, “Cetos-
tomidae” e outras familias mais resistentes.
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.4, — O problema da poluicdo bacteriang.

 2000000,ml (2).
" corresponderia a uma contribuicdo didria de 500 bithdes de bactertas

BOLETIM DO BEPARTAMENTS DE iGUaé £ EsGores .

A poluigho fisica devido &s suas consequéncias desastrosas para s esté-
tice € a que mais impressiona os leigos. Assim & gue a alterac¢do de cor,
a presenca de corpos e particulas flutuantes tém um grande eteito
s0bre a opinigo publica.

A poluicio exclusivamente guimica das Aguas mt,erlores apresenta os
inconvenientes que decorrem do “enriquecimento” dessas dguas com subs-
tancias estranhas a sua composi¢gio normal.

A poluigio bio-quimica tem sido 4 forma de degradacdo melhor investi-
gada. Para a sua previsio e analise j4 foram estabelecidaz as equagdes
gerais do fendmeno com base em pesquisas de extraordinario valor téc-
nico-cientifico.

As investigacOes da poluigio sob é&sse aspecto sdo de grande interésse,
e geralmente muito agradam aos engenheiros que delas se ocupam.
Contudo © exame dos efeitos de poluigdo jamais serdo completos se
ficarem restritos exc’usivamente ao estude do balanco do oxigétio nas
dguas receptoras.

A presence eventual ou sistemdtica de organismos patogénicos nas
adguas receptoras certamente constitul o aspecto de malor significacio e
interésse para a Saude Phblica.

De ‘pouco valerd manter-se um elevado teor de oxigénio dissolvido em
aguas cujas caracteristicas bacteriolégicas sejam mas.

A contagem bacteriana total a 37°C nas &aguas de esgoto de diversas

cidades Norte Americanas apresenta como resultado médio cérca de
Na base de 250 litros de esgoto/habitante ésse valor

per capita.

Em Sdo Paulo as contagens feitas levaram a um valor nio muito dife-
rente:2 700 000 bactérias/cmd.

-Os seguintes dados, devidos a Hoskins (3) mostram a grande variacfo

" dos dados com as estacdes do -ano:

- Coniribuicdo bacteriana das dguas servidas das cidades de Cincinnati,

 Louisville, Chicago e Peoria.

s Bilhdes de bactérias/hab. dia
Esvaghes Gelatina a - Agar a -
20° - 4ghrs. | 37° - 2ahrs | COlfoTmes
Verao 17 067 21 362 383
Inverno ) 4 038 2 600 124
Média anual 12240 12 876 - 249

. Obeservagoes feitas no Distrito Sanitdrio de Chicago levaram ac resultado

de 406 bilhoes de coliformes por habitante e por dia, 20 passo que em
investigacdes posteriores levadas a efeito em cidades da. bacta do rio
Ohio o numerc médip variou entre 222 e 358. *

Verifica-se, ~portanto, que uma estimativa grosseira do nGmero de

e icoliformes nas aguas de esgoto poderia ser feita, na falta de outros
dados, admitindo-se 250 a 300 bilhdes de coliformes per eapita e por dia.

A importéncia desses dados- toma -se evidente a0 se considerar as suas
consequénelas para os servigos de abastecimento que utilizam aguas
-.iratadas de rios contaminados. . : o
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Das investipactes levadas a efeito durante varios anos peio U.S. Public
Health Service em 32 estagdes de tratamento de agua resultaram dadoes
e conclustes de excepcional valor: Verificou-se que o numero de coli-
formes da agua apds tratamento é uma funcio do ntmero de colifor-
mes da agua bruta, tendo sido estabelecida a seguinte expressio:

E = CRn
na qual: ‘

E = niimero de coliformes na agua apos tratamente
(Efluente) ;

R = ntimerc de coliformes na dgua bruta (“in natura”);

C = constante referente & eficiéneia dos processos de
tratamento;

n — parimetro relativo 4 constdncia da qualidade hac-
teriologica da Agua a ser tratada.

Como os padrdes de potabilidade fixam & tolerincia miaxima de colifor-
mes nas Aaguas de abastecimento, resultardo valores correspondentes
para a agua bruta,

Em outras palavras pode-se afirmar que nido ha razio de ser para a
crenga até ha pouco generalizada, de que se pode purificar gualquer
agua.

Os processos usuals da técnica de tratamento de adgua estdo limitados

a certos valores para que possa haver a seguranca desejavel nos
abastecimentos.

As observacOes feitas pelo U.SP.H.S. em grande escala durante 1 ano
em 10 estagbes do Vale do Ohio e durante 5 anos numa estagfio de trata-
mento experimental de Cincinnati trouxeram os seguintes resultados(4).

Processos de tratamento i C n Valor de R para que E=1

L e i

Cloragio apenas 0,15
Filtracao sem cloracao 0,029
Filtracio e cloracio 0,0008

50/100 ml,
100
6000

O “Ohio River Committee” estabeleceun os seguintes limites de colifor-
mes para as aguas brutas a serem aproveitadas em abastecimento pu-

blico (5) -
Média mensal do
Categoria “ N M.P./100 ml. Processos de Tratamento
Desejavel 50 Simplesg cloracio
Desejavel 5000 Coagulacio, decantacio, fil-
tracdo rapida e cloracio
Duvidosa 5000 -— 20 000 O tratamento acima com-
pletado por processos au-
xiliares, inclusive pré-clo-
racio.
Inadequada Acima de 20000 —

O Servico de Sande Pablica dos Estados Unidos recomenda os seguintes
padrdes para as fdguas sujeitas a tratamento: “As médias aritméticas

4 — DAE
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— mensais do Numere Mais Provavel de organismos coliformes nas cup-
tagoes de aguas superficiais nao devem exceder 5000 por 100 ml em qual-
guer més; ésse namero, também, nio deve ser excedido por 20% das
amostras — examinadas em um més e finalmente ndo mais que 5%
das amostras devem exceder 20000/100 ml”,

5. — Auto Purificacdo Bacteriand.

De maneira analoga & do problema relativo & poluicdo bioquimica em
que se considera a capacidade de auto-depuracio das Aguas recep-
toras, ao se examinar o problema da poluigio bacteriana, isto &, da
contaminacio das Apuas na verdadeira acepcio deste térmo, pode-se
e deve-se admitir e ter em conta a capacidade de “auto purificacdo bacte-
riana”.

A auto purificacdo bacteriana pode ser definida como sendo o fenéd-
meno responsivel pela morte gradativa das bactérias estranhas gue
880 lancadas em um curso dagua.

Na literatura antiga ésse fenomeno foi considerado com, certo 6timis-
mo, principalmente, quando se referia & frequéncia de bactérias pato-
génicas. Embora a reducio dos arganismos patogénicos nio seja téo rapida
quanto se imaginava, o fato é gque ésses organismos acabam morrendo
e desaparecendo com o tempo (6).

Os dados devidos a Sir Alexander Housten do Metropolitan Water
Board, de Londres, relativos a4 viabilidade de E. Typhi em aguas do Rio
Tamisa sdo bastante conhecidos e dao uma idéia qualitativa do fend-

meno, relacionando-o a temperatura;

Tomge Porcentagem de organismos remanescentes

Semanesh  gog 5 | 10 | 1 270 370
, =

1 47,60% 13,54% ‘f 0,39% 0,348% 0,0573 0,00114

2 1,595 0028 | 00107 0,00073 0,00001 | 0,00000

3 0,067 00124 |  0,0029 0,00011 0,00000

4 0,079 0,0085 0,00027 0,00000

5 0,008 0,0080 0,00000

6 0,0025 0,0004

7 0,0018 |

8 0,0008 } | |

Embora possa ser admitida uma certa correlaciao entre as variaveis
“teor de matéria orgénica”, “demanda bioguimica de oxigénio” e “niimero
total de germes”, a frequéncia de organismos patogénicos nas dguas re-
ceptoras é uma incégnita nem sempre devidamente ponderada.

Para cada regifio poderia ser estabelecida uma correlacio entre a contagem
total de bacérias e a frequéncia provavel de organismos patogénicos. Em
areas probremente saneadas, estima-se que o esgoto concentrado contem
cérea de 100 000 bacilos da febre fifoide e 10 000 cistos de ameba por litre.
O problema da contaminacio dos cursos diagua pode apresentar-se com
maior gravidade em casos especiais como, por exemplo, o lancamento
direto de Aguas servidas de grandes sanatérios de tuberculose em pe-
quenos cOrregos.

Verificando-se os dados j4 divulgados sébre o assunto da poluicio e auto

purificagie bacterianas, conclui-se ser este um dos campos abertos para
futuras investigagdes.
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“A LIMPEZA DOS RIOS INTERESSA A TODOS”

s
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DIFICIL E | CUSTD ELEVADD ELIMMAGRD OF AREAS!
DISPENDIOSO . DE AE\!A_J 'PABEELIMEP}\:AQM

5 @",'_';_: == ; 5 S
- | -RECREAGAD- * ARGRICULTURA *PESGA- ;.
_ %) conoicats mPRaPRIAS AGUA PERIGOSA Pl | COM A POLUIGAD 05 e
PARA ESPORTES AQUATICOS IRRIGAGHD € PARA 6400 PEIXES MORALN e e
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PARR ESPORTES AGURLINPA PARAGGABG | | B PISCICULTURA
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VALORIZADA t

Os beneficios das dguas limpas.
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6. — Danos ocasionados pelo lancamento de esgolos Dbrufos nas dguas

interiores.

De uma modo geral, os principais danes decorrentes da poluigio dos
cursos digua podem ser relacionados e resumidos como segue:

I — Danos aos abastecimentos piblicos de dguas situados 4 jusante
do ponto de descarga:

Il e

4 —

Contaminacao ou poluicdo bacteriana das aguas: O numero
de Coliformes por centimetre cubico poderd exceder em
alguns casos o limite de 50, mAximo estabelecido, para gque
as aguas possam ser tratadas por processos convencionals.

Variagdes rapidas e imprevisiveis na gualidade das aguas
receptoras e consequentes riscos e dificuldades para o
tratamento das aguas de abastecimento.

Poluicio quimica das dguas, incluindo substincias que nio
serdo removidas pelos processos normais de tratamento.
Isto podera causar:

(a) Dureza excessiva,
{(b) Corrosido das canalizacGes de dgua quente;
(c) Cor, sabor e odor desagradaveis.

Encarecimento dos servicos de tratamento de aguas.

II — Danos causados aos abasiecimentos industriais de dgua, situados
& jusante:

1 —

2 —

Poluigido gquimica com as suas conseguéncias:

(a) Dureza excessiva;

(b) Corrosido das canalizacdes;

(c) Operagido e manutencav mais dispendiosas das caldeiras;
(d) Limitacio parg o uso industrial das aguas;

(e) Elevagao do custo do iratamento das aguas.

Obstrugdes e entupimentos de tomadas daguas, condensa-
dores e outras instalagbes, devidos a:

{a) Excesso de substancias oleosas;

(b) Excesso de compostos quimicos;

{(¢) Outros materiais em suspensao.

III — Inconvenientes relativos & utilizacdo das dguas receptoras para

fins

1] —

recrealivgs ou prdticas desportivas:

Contaminag¢ao bacteriana e infestacio de parasitas nas
aguas, podendo ocasionar:

{(a) Febres tifoide e paratiféides;

(b} Disenterias e disturbios intestinalis;

(¢) Doencas da pele;

(d) Doencas dos orgaos dos sentidos;

(e) Outras enfermidades e incdémodos.

Inconvenientes de ordem estética:

(a) Maus odores das aguas

{(b) Mau aspecto das aguas;

(¢} Formacgido de camadas oleosas nas praias e nos cascos das
embarcacoes;

{d) Matérias em suspensao, corpos flutuantes e depositos sus-
peitos.
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IV — Danos causados & indiustrig da pesca.

1 —

Destruicdo dos peixes pela:

(a)} Asfixia em consequéncia da reducio do teor de oxigénio
dissolvido das aguas;

(b) Presenca de substancias toxicas nas Aguas;
(c) Obstrucdo das guelras;
(d) Acio de substincias quimicas nas guelras,

Degenerescéncia e enfraguecimento dos peixes, e em con-
sequéncia:

(a) Prevaléncia de doencas;
(b) Acido destrutiva de outros animais,

Desaparecimento de organismos aquaticos inferiores, indis-
pensaveis 4 subsisténcia dos peixes.

Obstrucdo dos locais adequados a deposicdo dos ovos, pelas
formacdes estercorais.

Destruicio de areas que concorrem com alimentos para os
peixes, em consequéncia da deposicdo de 16dos.

Substituicad natural das espécies mais desejaveis por peixes
mais resistentes.

Reducdo ou eliminacao do valor econdmico de extensas
zonas do rio, considerada a industria da pesca.

V — Prejuizos 4 agricultura e @ pecudria:

1 —

2 —

Decorrentes da utilizacfio das aguas:

{a) Poluicdo bacteriana da qual poderad resultar a condena-
¢ao do leite produzido na regido; )

(b) Poluicdo guimica, gque pode causar injarias aos animais,
doencas ou mesmo a morte dos mesmaos;

(¢) Despesas elevadas para a utilizacio de outros mananciais;

(d) Gastos elevados com cércas para evitar o contacto do
gado com Aguas altamente contaminadas.

Depreciacio das terras, devido:

(a) Degradacio das aguas e necessidade de utilizacdo de
outros mananciais;

(b) Maus odores das aguas;

(¢) Aspectos e condicées do curso diagua ofensivos aos sen-
tidos;

(d) Presenca de substincias quimicas e dleosas nas dguas
utilizadas para irrigacéo;

(e) Desprendimento de gases indesejiveis;

(f) Destruicio de plantaches em consequéncia de substin-
tancias poluidoras agressivas, por ocasido das enchentes
¢ inundacodes.

VI — Danos s aves migrantes e outros animais selvagens:

1 —

Destruicio do “habitat” pelas substancias dleosas ou pela
deposicio de lodos;

2 — Destruicdo em consequéncia da acéo de substancias agressivas

ou dleosas ne corpe ou nas asas das aves,
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Y

VII — Prejuizos causados ¢ regularizacdo das dguds para prevencdo de
inundacdes e @ drenagem:

! — Obstrucdo dos leitos naturais das torrentes e rios pela depo-
sicio de lodos e residuos industriais;

2 — Obstrucao dos canais e canaletas de drenagem pelos mesmas
depdsitos e consequente majoraciic das despesas de conser-
vacio.

VIII — Prejuizos causados 4 navegacdo,

1 — Formacio de bancos de 16dos nos canais navegaveis.

2 — Acdo agressiva das aguas e substincias nelas contidas sobre
as estruturas fixas oy flutuantes da navepacio.

3 — Encarecimento da conservacido dos canais e estruturas.
Necessidade de dragagem.

7. — Inconvenientes devides ao lancamenio de esgotos “in natura” nas dguas
litordneas.

A poluicdo maritima, ndo tdo grave gquanto A polui¢do interior, podera
contudo se caracterisar por efeitos adversos para praias, enseadas etc.,
comprometendo o seu uso.

De um modo geral, as descargas das aguas servidas nos oceanos, podem
causar os seguintes inconvenientes:

1 — Contaminacio bacteriana e infestacio de parasitas nas praias,
podendo ocasionar:
(a) Doencas intestinais;
(b) Doengas da pele;
{¢) OQutras enfermidades.

2 —- Inconvenientes de ordem estética em pralas, enseadas ete.:
(a) Maus odores;
(b} Mau aspecto;
(c) Afloramento de materiais em suspensio e corpos flutuantes
suspeitos.

3 — Contaminacio de lagosias, ostras e opulros mariscos ingeridos pela
populacio.

4 — Outros inconvenientes:

(a) Formacido de peliculas superficiais oOleosas;
{b) Constituicio de camadas superficiais imundas;
(¢) Depoésitos de 16dos. Necessidade de dragagem etc.

8. — Razdes para o Tratamento dos Esgotos.

O tratamento dos esgotos é feito com o obietivo de se evitar pareial ou
completamente os inconvenientes j& apontados.

A necessidade do tratamento das dguas servidas tem sido uma conse-
quéncia da civilizacho e do progresso que a caracterisa: O aumento da
densidade demogrifica e a expansao industrial obrigam a certas medidas
sanitarias, entre as quais, o contrdle da poluicio.

As razdes que justificam o tratamento dos esgostos podem ser resumidas
nos guatro pontos seguintes (7):

Razdes Higiénicas: Sadde Publica: Para evitar a contaminacido direta
(banhistas, desportistas, populacdes marginals etc.), indiretas (verdu-
ras, leite etc.) e sdbretudo os efeitos, desastrosos e indesejaveis sdbre os
abastecimentos de dgua A jusante.
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Raz(es Econdnicas: Relacionadas ao valor das terras e demais proprie-
dades nas zonas de jusante (depreciadas pela poluicdo), industrias da
pesca, e da caca, efeitos sObre as estruturas fixas e flutuantes, indastria
do leite etc.

Razbes Estélicas de conforfo: Para evitar: Mau aspecto, mau cheiro,
desprendimento de gdses, materiais supeitos etc. (Os cursos dagua muito
poluidos causam a descoloracio de pinturas, alteracio de metais, irri-
tacoes nos olhos etc.).

Razdes Legais: relacionadas acs direitos de proprietarios marginais pre-
judicados pela situacfio com a poluicio crescente das Aguas.

9. — Fases e Processos de Tratamento e respectivas Eficiéncias.
O tratamento das Aguas servidas pode incluir vérias técnicas e pode ser
feito de maneira a garantir um grau de tratamento compétivel com as
condicoes locais.

As diversas fazes ou graus de tratamento costumam ser classificados:

1 — Tratamentos Preliminares: Destinam-se & preparacio das aguas
de esgotc para uma disposicao ou tratamento subsequente. As
unidades preliminares podem compreender:

(a) Grades ou Desintegradores.

(b) Caixas de areia.

(¢) Tanques de remocio de 6lens e graxas.
(d) Aeracdo preliminar.

II — Tratamentos Primdrios: Além dos processos preliminares poderdo
ineluir:

(a) Decahtagio simples (Primaria).

(b) Precipitacio Quimica e Decantacio.

(c) Digestio dos Lodos. .

(d) Secagem, disposicho sébre o terreno ou incineraciic dos lodos
resultantes.

(e) Desinfeccio.

(f) Filtros grosseiros.

III — Trafamentos Secunddrios: Em adicdo aos tratamentos precedentes
devera incluir um processo biologico adequado e uma decantacio
final (secundiria).

De um modo geral, o tratamento de esgotos é dispendioso e devera ser
limitado as necessidades reais. Cada taso deve ser estudado cuidadosa-
mente pelo engenheiro sanitarista com o escope da solucio mais ade-
quada € econdmica.

Em alguns casos bastam os tratamentos preliminares, como por exemplo;
Lan¢amento ao mar em condicbes favoriveis, lan¢amento em rios de
grande volume, desejando-se salvaguardar o aspecto estético etc.
Muitas vezes os tratamentos primdarios sio suficientes, produzindo
efluentes compativels com as condicdes das aguas receptoras.

Qutras vézes é indispensavel a fase secundaria: Neste caso costuma-se
qualificar o iratamento como “completo” ou tratamento em ciclo com-
pleto.

As condigdes locais determinam sempre o erau de tratamento. A tabela
seguinte di indicacbes sdbre as eficiéneias que podem ser esperadas
em estacdes de tratamentos:
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TABELA I
EFICIENCIAS DAS DIVERSAS FAZES DE TRATAMENTO:
REDUCOES OBTIDAS

’ Solidos :
Processo - B.O.D. em Bactérias | Coliformes
I ; Suspensio !

1 — Grades finas ... i 5-10 5-20 10-20
2 — Cloracio de esg. |

bruto ou decan- |

tado ........... S 15-30 - 90-95
3 — Sedimentacio I

simples ........ I 25-45 40-70 25-75 40-60
4 — Precipitacio qui- |

mica ........... } 45-85 65-90 40-80 60-90 .
5 — Filtracao biolo- ‘

gica (incl. de- |

cantacio) L 75-90 70-90 90-95 80-90
6 — Lodos  ativados |

(incl. decant) .. |  80-97 85-95 90-98 90-986
7 — Filtros intermi- |

tentes de areia . | 85-95 85-95 95-98 85-95
8 — Cloracio de esgo- |

tos tratados bio- |

logicamente s . 98-99

10. — Custo das Instalacdes de Tratamenio.
Como ja assinalamos infelizmente o tratamento das aguas servidas é
relativamente dispendioso.
O quadro a seguir foi preparado com base nos dados de Schroepfer (8)
atualizados para 1950, segundo o nimero indice, aproximado de, 2,5
para 1630/1939. Os valores sio em ddlares Americanos e representam as
despesas por habitante servido.

' w Despesas
Processo Custo Inicial Custo anual | totais/ano, incl.
Tratamento (Const. e de Operacio juros e
i Equip. ; J amortizacio
Tratamentos ;
preliminares .. | § 0,13-% 0,20
Tratamentos !
primario ...... | § 450-% 6,50 $0,30 -$0,50 $0,60 -$0,9
Precipitacio ; =
Quimica ....... i $ 600-$1000 | $1,00-$1,40 | $1,40-%2,00
Filtracao Biola- i
gica
(Alta capacida- :
dey .......... | $11,80 - $ 13,20 $0,40-%$0,70 $1,10-$1,40
Lédos ativados . I $13,80 - $ 16,00 $120-%220 $200-$340

Nota: Os valores mais elevados correspondem a estacdes de pequena capacidade. Tédas as instala-
gdes sdo completas, incluindo as unidades destinadas ao trataments e condicionamento do lédo.

Os juros e amortizagdes estdo computados com a taxa de 495 ao ano.
Atualmente, gracas a investigactes mais recentes, apresentam-se A4 con-
sideragho dos engenheiros sanitaristas, téenicas e processos — que nao
obstante serem econémicos, podem levar a excelentes resultados. Entre

estes inclui-se o tratamento em lagbas de oxidacho.



Auto-Depuragdo dos Cursos D'agua -
Curva de Depresso do Oxigénio
ROTEIRO PARA O ESTUDO DAS CONDIQOES DE LANCAMENTO. (9)

1. — Tddas as aguas naturals contém teores varidveis de oxigénio dissolvido,
raramente atingindo a saturacio. Nos cursos dagua normais o deficit é
relativamente pequeno, estabelecendo-se um equilibrio entre o oxigénio
dissolvido e a atmosfers.

Na tabela III, encontram-se os valores de saturacio.
Os valores apresentados correspondem as condigdes normais de pressdo.
Para outras condigGes de altitude e de pressio barométrica os valores po-
derio ser ajustados:

Pressio em cm de merectirio

76

A expressao seguinte, devida a Hatfield, permite a determinacio do
Oxigénio. Dissolvido nas aguas doces para temperaturas compreendidas
entre 0 e 359;

=8,

0,678 (P — 1)
t 4 350

P — Pressao barométrica em mm Hg

. = Pressdo do vapor d'igua, em mm Hg

t = temperatura, 0°C

Sendo: O. D. {p.p. ) =

2. — O lancamento de efluentes de esgotos nos cursos dagua causa a depres-

sa0 do oxigénio dissolvido de modo a satisfazer a reacdo da B. Q. D. de
aguas de esgoto.
Se nAo ocorresse a reaeracay
a curva de depressio do oxi-
génio seria a Indicada abaixo.
A equacao de satisfacio de
BOD seria;

Deficit O t
¥ = L (1 — 10-k¢)
em que:
B.O.D. satisfeita no tempot. ¢

Y =
L = B.O.D. total, 1.2 estagio.
= taxa de reacdo da B.O.D. —
admitida constante,
t = tempo expressc em dias.

3. — A reaeragdo das Aguas do curso ddgua, contudo, ¢ iniclada juntamente
com a depressdo, tornando-se tanto mais intensa guanto maijor o defi-
cit, isto &, a diferen¢a entre o O.D. real e 0 valor de saturacio. A reaera-
¢a0 se processa de acdrdo com a equacdio indicada a seguir e isolada-
mente é mostrada na figura abaixzo:

Dy

Reaeragao R : Vgt

onde:

D, = Deficit inicial de oxigénio dis-
solvido.

D = Deficit de O.D. apos ¢ dias,

k, = Constante de reaeracio .(taxa
Deficit da eguacio).

t = tempo expresso em dias.
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4, — ¥Bsses dois fatos — reacdo da B. O. D. e reaeracio — se verificam simul-
taneamente. No inicio a demanda de oxigénio é maxima e a seguir vai
decrescendo até zero (quando se completam as reagdes).

A reaeracio, ao contrario, praticamente nula, no inicio, vai aumentando
com 0 tempo até sejam alcancadas as condicdes normais de equilibrio.
Assim, se forem considerados os dois efeitos combinados, chega-se 2a
curva resultante: Curva de Depressdo de Oxigénio ou curva de Oxigé-

nio Dissolvido:

t
¢ ! R A equacdo geral passa & ser:
]
: k; La _ - kot
1 D — L= o— kit _ ket D, 1 H
£—F, (10 107K + Dy 10

em gue os simbolos empregados tém os
mesmos significados.

Evidentemente h&é um ponto de ma-
xima depressio onde é minimo o
oxigénioc dissolvido: é o “Ponio cri-
tico”,

O ponto critico ocorre apds t. dias (“tempo critico”) :

_ 1 k, | Da(ky — kp i
= oy log E ll wss [
O deficit critico é dado por:
k
Dc?_ —i-{i s Lﬂ .10 ;\I'l!
5. — Para se manter a vida aguatica a taxa de oxigénio dissolvido ninca de-

vera cair abaixo de um certo limite. Duas e meia partes por milhdo €
o minimo para a vida dos peixes (experiéncias do Ipiranga), porém
nessas condigdes os peixes ficam sujeitos a dcencgas e degeneram, po-
dendo ocorrer a substituicio dos mais fracos pelos| mais resistentes.
Estabelece-se por isso como “limite sgnitdrio” um pouco mais, 3,5 ou
4,0 ppm sendo valores comuns minimos.

6. — Além dos dois fatores ja considerados em {(2), reac¢io da B. O. D. ou
taxa de desoxigenacio, e (3} reaeracho das aguas, um terceiro fenémeno
deve ser levado em conta quando se investiga um certo trecho de um
curso dagua: E’ o efeito da deposicio ou do arrastamento de lédos.

Se as condicgdes forem tais que permitam a sedimentacao e formacio de
depositos de 16dos, havera uma reducido na BOD que favorece o equilibrio
do oxigénio. Se, ao contrario, em um certo trecho do curso digua e em
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determinadas condicoes de vazdo e velocidade ocorrer o arrastamento
e a elevacdo de materiais préeviamente depositados, resultard uma deman-
da adicional de oxipénio, nio prevista nas equacdes ja indicadas.

Dai a necessidade de uma terceira equacio que tem sido apresentada por
Thomas na seguinte forma: Taxa de remogdo ou de reintroducido de
B.O.D. devido & deposicdo ou arrastamento = 23, L

onde:

k, = constante que depende da composicio dos residuos e das
condicdes hidriaulicas do curso dagua, e relativa 4 deposigio
e arrastamento de lodos;

L — BOD total, 1.° est., das aguas poluidas, no ponto em consi-
deracio.

Se considerarmos um longo percurso do rio o valor de k, serd nulo, por-
quanto a sedimentacio e o arrastamento sio fenomenos locais gue se
compensam.

Nos estudos de lancamento em que se analisa a capacidade de outo-de-
puracio, geralmente tem sido desprezado este terceiro efeito, fazendo-se
ks, = 0.

Tal pratica é justificivel: Se ocorrer a sedimentagio em um certo trecho
do curso dagua k, seri positivo, 0 que vem a favor da seguranga.

Por outre lado, o arrastamento dos materiais depositados geralmente se
verifica quando a vazdo do curso dagua se eleva, o que também é favo-
ravel (aumento de vazao).

ESTUDC DAS CONDICOES DE LANCAMENTO

Na pratica ocorrem os seguintes problemas-tipos quando se estuda o
lancamento de dguas residuérias nos cursos digua §:

PROBLEMA I : Determinacio da Depressio de Oxigénio.
PROBLEMA II : Determinacio do Grau de Tratamento requerido.
PROBLEMA III : Determinacio da populacio mixima cujos despe-
‘ jos poderdo ser recebidos por um curso dagua.
PROELEMA I —- Determindacdo da Depressdo de Ouxigénio. Tracado da Curva.
Marcha do Cdlculo.

1. — Fixar a vazao média dos esgotos:

No estudo das condicbes de lancamento (em projetos) considerar a vazdo
média admitida no calculo do sistema, ou seja a capacidade nominal da
futura estacho de tratamento. Para o estudo dos efeitos iniciais do
lancamento, admitir a vazio média inicial correspondente 4 popula¢do
servida existente.

9. — Estabelecer as caracteristicas das dguas de esgoto:

a} B.O.D,;
b) O.D,;

Essas caracteristicas poderao ser verificadas, no caso de cidades ja do-
tadas de servicos de esgotos ou estimadas quando se tratar de cidades
que ainda nio contam com réde sanitarias, tendo-se por base observa-
coes em cidades vizinhas gue se assemelham. Geralmenie o valor de
0.D. — é zero.

3§ — Nota: Embora frequentemente indicamos simplesmente “ries” ou “cursos ddgua” como corpos
receptores, o problema ndo deverd perder o seu cardter geral ocorrende cascs em que devem
ser investigadas os condigbes de lagoas, represas efc.
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3. — Determinar as caracteristicas do curso dagua:

a) Vazio média e vazio minima.
b) Velocidade média,

¢) B.0.D. das aguas.

d) 0.D.

e) Investigar a existéncia de afluentes a4 juzante, bem como verificar
se o curso dagua em consideracdo aflue para ouiro rio ndo muito

distante.

Nos cursos digua que nio receberam despejos a B.O.D. ¢ devida a
debris, folhas em putrefacio etc., e geralmente estd abaixo de 5ppm,
sendo frequentemente admitida ipual a zero. Para ésses casos o O.D.
pode ser estimado com base na Tabela de solubilidade (Tabela III),

adotando-se por exemplo 90% da saturacio.

4, — Admitir as temperaturas para o estudo.
Por exemplo:

Condictes extremas de verdo ..................--
Condicoes extremas de inverno ..................
Condicies médias ............co0i ittt

5. — Estabelecer os valores das constantes:

k, = constante de B.O.D.
k, = constante de reaeracéo.

k, == constante relativa aos depositos (deposicdo e arrastamento) .

O valor de k, geralmente adotado é 0,1. O valor de k, depende das
caracteristicas do curso digua. Frequentemente o valor de k; € zero.

TABELA II
Temperatura: 20°C ky/ky k, (8)

Pequenas lagoas, pequenos lagos e |

TOMANEOS Lovw om v o4 wstoasiunons £6 05 05 55 @ s 0,5 a 1,0 0,05 a 0,10
Rios de escoamento muito lento, gran-

des lagos e represas ............... 10a 15 0,10 a 0,15
Grandes rios de velocidade baixa .... 15a 2,0 0,15 a 0,20
Grandes rios de velocidade normal .. .. | 2,0 a 30 0,20 2 0,30
Rios de escoamento rapido, eérregos .. | 3,0 a 5,0 0,30 a .50
0,50

Corredeiras, cascatas e quédas diagua . 50

(§) — Para k; = O,L.

Para o caso muito frequente de rios medianamente caudalosos com ve-

locidade normal costuma-se tomar k, = 0,24.

Os valores das constantes k, e k, podem ser convertidos para outras

temperaturas aplicando-se as seguintes expressdes:
_ (t—20e
Ky = Ky g0 . 1047020

by, = Ky pg0 - 1,005

6. — Verificar a B. 0. D 4 10 o, 085 dguas de esgoto e das dguas receptoras

antes do lancamento:

BOD 451 1.9 est. = coefic. x BOD; 4,

coefic. = Dado na Tabela (Tabela IV); a 20°C: 146
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7. — Determinar a BOD, ., | .. 985 dguas do curso dagua logo apos receberem

os esgotos (mistura):

O mﬂ b, W Tises Qesg X BODtot. 1.0 est. esg + Qrio X BODmt. 1 eat. rio e

Qeeg + Q1'io

.

8. — Calcular o Deficit de oxigénio no ponto de lancamento (mistura):

9 —

10. —

11, —

12. —

(Qriu % 0. D‘rio + Qesg X 0. D‘eug)

D,=0.D._, —
a 0 sat. Qrio I Qesp:

Na pratica algumas vezes se admite D, = O (Quando as condiges forem
muito favoraveis).

Calcular o valor do deficit de oxigénio para diversos valores de t (tempo
em dias) :

ki La

- = (107 %t 17kt Dy 107t
? T |

D=

O calculo pode ser feito para 1, 2, 3, 5, 10 e 15 dias (£t = 1, t = 2, etc).

Tracar a curva de preferéncia em papel milimetrado. Conhecendo-se a
velocidade média das dguas pode-se indicar no mesmo grafico as dis-
tancias quilométricas a partir do ponto de langamento.

Verificacoes: deve-se verificar o ponto critico em que o deficit de oxigé-
nio é maximo; e minimo o oxigénio dissolvido,

B 1 ke, [ Dalk, — k)
t{! == k? T ki . 102’ kl 1 T,ki'"-]
k, —kat
Yo = — . L. !
De e Ta. 107 e

A distaneia a que ocorrem as condicdes criticas sera:

Dist. = t, X 86400 X V.4 ms. (metros)

Verificar o teor minimo de O.D. nas Aguas receptoras (ponfo eritico)
0, D. = 0. D, — D,

Hrin

fisse valor devera satisfazer as condigdes minimas ou limifes sanitarios
estabelecidos em leis e regulamentos ou fixados com base nos usos atuais
ou proviveis das dguas receptoras.

0O minimo admitido geralmente esta compreendido entre 3,5 e 4,5 ppm.

OBSERVACAO: Se o curso ddgua receber um afluente importante ou
entdo, se éle proprio afluir para um rio caudaloso, seri necessario
considerar trechos independentes, tendo em vista as variacbes de
vazao e de oxigénio dissolvido, procedendo-se aos calculos da ma-
neira indicada,

PROBLEMA Il — Determinacdo do Grau de tratamento requerido.
Marcha do Cdleulo

1. — Fixar a vazao média dos esgotos (V. Problema I).

9. — Estabelecer as caracteristicas das aguas de esgoto (V. Problema I),

3. — Determinar as caracteristicas do curso dagua (V. Problema I).

4, — Admitir temperaturas para o estudo (V. Problema I}.

5. — Estabelecer os valores das constantes (V. Problema I).
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6. — Fixar as condicdes minimas ou limites sanitirios para o curso dagua,
tendo em vista as leis e regulamentos em vigor, os usos atuais e pro-
vaveis das aguas, as caracteristicas da regido a juzante ste.
Custuma-se limitar ¢ O.D. a um minimo compreendido entre 3,5 e 4,5
ppm (4,0 sendo um valor comum).

7. — Determinar o Deficit critico permissivel de oxigénio, deficit maximo
correspondente ao ponto critico:

D,= 0.D., — 0. D

"min. estab,
8. — Calecular o Deficit de oxigénio no ponto de langamento (mistura):
D=0 D — __(Qrio x 0. D'r'm + Qesg x O. D, esg)
Qrio + Qesg

9 — Se o valor D, for igual a zero ou praticamente tomado igual a zero,
calcular o tempo critico pela expressio:

1 ks Da (ks — k) g
te = —— . 1 — (] - —
= L — kB X, T i
expressfo essa que no caso se reduz a
1 k,
te = ———— . log ——
Tk -k Pk
10 — Calcular a carga méaxima em BOD, .1 — 1 .oagq. QU 0 curso digua pode-
ra receber, satisfazendo-se as condigdes limites minimas:
k
Dp — i . , —=kit..
& _k;, Le ., 10 ¢
" k? —'k{fc
La = e 10 Iy

11. — Determinar 0 BOD, . 10 cstapio 028 dguas de esgoto:

BODtotal 1° estagio — Coefic. X B0D1 diax

Coefic.: Dado na Tahela (Tabela IV); a 20°C: 146

12. — Verificar 0 BOD, ;.1 10 ostamie 025 Aguas do rio logo apds receberem os
esgotos (mistura):

Qesg X BODtot. 1.0 est, esg + Qrio x BODtot. 1.9 est. rio

L =
Qesg e Qrio

13. — Investigar a necessidade tratamento: sob o ponto de vista de auto-
depuracio, e com base nos padrdes estabelecidos, serd necessario o tra-
tamento de esgotos se: L > L,.

14. — Se o tratamento for necessario, calcular o méaximo BOD, i v cseapse PEL-
missivel no efluente de esgoto para nfo sobrecarregar o curso didgua
(acima dos limites fixados).

Fo e Qesg X BDDtot. 1.9 est. efl. T Qrio X BODtot. 1.Y est.
a =
' Qesg + Qrio

O valor de L, é conhecido (item 10).

(Qesg + Quio) Ly — Quio % BOD
Qesg

1ot 1.2 est, rio

* . BODyo: 10 est. et =



SISTEMAS DE ESGOTOS E POLUICAO DE CURSOS D'AGUA 53

15. — Determinar o Grau de tratamento requerido:
BODtutal 1.¢ est. etl
e — 100 — BOD X 100

total 1.° est. esy

Comparar ¢ resultado acima com os da Tabela I. Para sele-
¢io e adogdo do processo de tratamento deverdo ser ponderadas as con-
digbes teécnicas e econdmicas, investigando-se também os possiveis fato-
res adversos. (Por exemplo: a existéncia de certos residuos industriais
prejudiciais a determinados processos de tratamento, dificuldades no su-
primento de energia elétrica ete.).

{9') — Se o valor de D, for diferente de zero tcurso diagua com alguma
poluicio anterior), admitir um certo BOD para o efluente da esta-
¢ao0 de tratamento, isto é, assumir um certo grau de tratamento e
uma reducio de BOD correspondente para as dguas de esgoto.

(10°) — Verificar 0 BOD,,.,y 10 yaugio 938 aguas de esgoto e das aguas re-
ceptoras antes do lancamento.

BOD a1 10 estagio = Coefic. X BOD; 4.
Coefic.: Dado na Tabela IV;, para 20°C: 1,46

{11) — Determinar 0 BODy,,; 10 usrags, 985 aguas do 1ic logo apds rece-
berem 0s esgostos (mistura):

Qesg X BODtnt. 1.9 est. efl. + Q'rio X BODtuL‘ i.% est. rio

L, = .
Qesg + Qrio

(12’) — Caleular o tempo critico. Aplica-se a expressio.

_ 1 k, | Da (lp — ky)
tc - k? = k1 ) Iog kl [1 La kl
{13") — Calcular o Deficit critico de oxigénio, resultante das condicdes
admitidas(9) :
k =
De = T:f . La . 107kt
(14’) — Se ésse valor de D, coincidir com o limite permissivel (item 7)

0 grau de tratamento admitido em (9°) é aquele que se deveri
ter. No caso conirario deverd ser admitide outra BOD para o
efluente da estacio de tratamento, ou seja, outro grau de tra-
tamento, repetindo-se os cdlculos dos itens (107) a (13/) até que
por tentativas seja obtide um resultado satisfatério.

PROBLEMA 11l — Delerminacdo da populacdo mdxima cujos despejos pode-

rdo ser recebidos por um curso ddgva, obedecidos os Hmites
de poluicdo tolerdvel.

1. — Estimar o volume médio das aguas de esgoto por habitante em 24 horas.
Para isso, pode-se basear em dados disponiveis relativos a4 comunidade
em consideracao (se ja houver sistema de esgotos) ou referentes a ci-
dades proximas e semelhantes.

Pode-se também estimar ésse volume partindo-se do consumo de &gua:

vo. esg./hab. dia = Vol,, x coef. red. -+ Infilt,
Coefic. red.: 0,70 a 1,00. Geralmente 0,75 a 0,85.
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. — Estabelecer as caracteristicas das aguas de esgoto (V. Problema 1),
. — Determinar as caracteristicas do curso dagua (V. Problema I).
. — Admitir temperaturas para o estudo (V. Problema I).

2

3

4

5. — Estabelecer os valores das constantes (V. Problema I).

6. — Verificar o BOD, ;. 10 cstagie 985 8guaS de esgoto e do rio (V. Problema I).
7

. — Calcular 0 valor maximo de L, (BODy,,; 1» wmee 935 4guas do curso
dagua logo apds o ponto de lancamento — mistura —):

8. — Determinar a maior vazio dos esgotos que o curso digua poderi receber:

Qesg X BOD:ot. 1.0 est. esg + Qn’o X BOD,, 1.9 est. rio

L=
Qesg + Ql-io

L Q _ La Qrio - BODtnt. 1.2 est, rio
t esg T BOD L

total 1.° est. esg ~ Ha
8. — Bstimar a Populacio méxima cujos despejos poderdo ser lancados:

Qesg X 86400

Eop. = Quota/cap
TABELA III
OXIGENIO DISSOLVIDO NAS AGUAS: Valores de saturapdo, ppm
oc Agua lﬂgce ! Agua Doce| Agua Salgada, ppm cloretos em €'l
Temp. Nivel do =
P mar | 520 Paulo| . 44 40 | 15000 | 200005
10 11.33 10.34 10.13 - 9.55 8.98
1 11.08 10.11 9.92 9.35 3.80
12 10.83 9.39 9.72 9.17 8.62
13 10,60 9.68 9.52 8.98 8.46
14 10.37 9.47 9.32 8.80 8.30
15 10.15 9.27 9.14 8.63 8.14
16 9.95 9.08 8.96 8.47 7.99
17 9.74 8.89 8.78 8.30 7.84
18 9,54 8.71 8.62 8.15 7.70
19 9.35 8.54 8.45 8.00 7.56
20 9.17 8317 8.30 7.86 742
a1 8.99 8.21 8.14 M 7.28
22 8.83 8.068 7.99 7.57 7.14
23 8.68 7.92 7.85 T43 7.00
24 8.53 7.79 7.1 7.20 687
25 8.38 7.65 7.56 715 68.74
26 8.22 T.50 T42 7.02 6.61
27 8.07 7.37 7.28 6.88 6.49
28 7.92 7.23 7.14 6.75 6.37
29 7.77 7.09 7.00 6.62 8.25
30 7.63 6.97 6.86 6.49 6.13

§ Nota: Santos: aproximadamente 20.000 ppm de cloretos em Ci.
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' TABELA IV
B.0.D. Normal : Relagdes para qualquer numero de dias e diferentes
temperaturas.
Base: 13OD5 dias 200Q = 1,00
Tempo | 10°C 15°C 20°C 25°C
6 horas 0,04 0,06 0,08 0,11
12 horas 0,08 0,11 0,16 0,21
18 horas 0,12 . 0,17 0,24 0,32
1dia 0,15 0,22 0,30 0,41
1,5 dia 0,22 0,31 0,43 0,56
2 dias 029 0,40 0,54 0,711
3 0,42 0,56 0,73 0,93
4 0,51 0,68 0.87 1,11
5 0,60 0,79 1,00 1,23
i 0,74 0,95 1,18 1,40
10 0,91 1,10 1,33 1,52
15 1,04 1,22 1,42 1,58
20 1,12 1,28 1,46 1,61
25 1,14 1,30 1,46 1,61
1.0 Estigio 1,17 1,32 1,46 1,61
TABELA V
Valores de 10—kt
t,dlas |k =010 1k = 0,125 | k = 020 | k = 0,24 [ kK = 0,25
§0-0,1 304 .
1 0,7943 0,7499 0,6310 0,5754 0,5624
2 °* 0,6310 0,5624 0,3981 0,3311 10,3162
3 “}0.5012 04217 0,2512 0,1906 0,778
¢ | “ozem 0,3162 0,1585 0,1097 0,1000
5 0,3162 0,2371 0,1000 0,0631 0,0562
7 0,1995 0,1334 0,0398 0,0209 0,0178
10 0,1000 0,0750 0,0100 0,0040 0,0032
15 0,0318 0,0133 0,0010 =0 ~0
20 0,0100 0,0032 ~0
-m
5 — DAE &ﬁ ./, 0 =M OJVJ cﬁ’;"ﬂ\ : ) D—m

1

]

M
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EXEMPLOS
FROBLEMA I

Estudar as condigdes de um curso ddgua apés o langemento dos esgotos
de 70000 habitanies de uma cidade.

1) — Vazdo média dos esgofos

Sers, considerada uma contribuicio média de 170 litros de esgotos por
habitante por dia:

70000 x 170

Voo =
a%ao0 86 400

= 137 litros/seg

2) — Caracteristicas das dguas de esgoto
Para a cidade ‘em consideragio pode-se admitir:
BOD. = 300 p.p.m. (Em 5 dias, a 20°C)
3) - Caracteristicas do curso d’dgua

a) — Vazdo meédia. 15 mi/seg

b) — Velocidade média: 065 m/seg

¢} — B.O.D. das Aguas: O rio ndo recebe outros despejos; a sua B.O.D.
é praficamente nula.

d) — Oxipénio Dissolvido: Em condi¢des muito favoraveis e em primeira
aproximacio sera admitida a saturacfo. A altitude sendo baixa
encontra-se na Tabely IIT:

QD = 917 pp.m.

e} — Na regido considerada nidc ha afluentes importantes.

4) — Temperaturag admitide

O estudo sera feito para a temperatura de 20°C.
No caso em aprego as condigbes desfavoriveis do verdo serdo contraha-
langadas pelas vazdes malis elevadas do curso d'agua (época das chuvas).

51 — Valores das constartes

Seréao tomados
kK, =01
k, = 0,24 (Tabels II)

Considerando-se um longo curso k; pode ser admitido igual a zero. O
arrastamento de lodos poderd ocorrer por ocasifio das cheias, sendo
compensado pelas vazdes mais elevadas.

68) — B.O.D. total do 1° estdgio das dguas de esgoto
B. 0. Dhigtal 1.0 est. = Li46 X 300 = 438 p.p.m,

77 — B.O.D. total da mistura

0,137 X 438 4 1500 X 0

L =
a 0137 + 1,500

= 31.7

8) — Deficit inicial de ozigénic

D, = 0 (pois que foi admitida a hipétese de saturagio de oxigénio no
curso ddgua, de vazido muito grande em relacio 4 descarga dos esgotos).
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9 — Cdlculo do deficit de ozxigénio em diferentes pontos

01 x 3.7 —0,1¢ —0,24 t
D= Gar—o1 (10 1 )

D =225 (10"t — 19 02 Y

59

PONTOS 1001t ‘r 10024t Jlm—o,l t__ 10— 0:24t r D ) O.D
S : — S

t= 1dia | 07943 0,5754 10,2189 491 4,26
t= zdias| 06310 0,3311 0,2099 8,75 2,42
t= 3" 0,5012 0,1906 0,3106 6,99 2,18
t= 5" | 03162 0,0631 0,2531 5,68 3,49
t=10 " ’\ 0,1000 0,0040 0,9960 2,24 6,93
t=15 " l 0,0316 0 0,0316 0,71 8.46

10) — “Ozxygen Sag”

Com esses valores de D e t foi tracada a curva de depressio do oxigé-

nio (Figura).

11) — Ponto Critico

1 k
k,— ki

0,14

— 0,1 - 9.7
D = —%L 10 8e—= 22 317, 0,1X2,
e L, La. 10 0,24 31,7 . 10

A distdncia a que océrrem as condicOes criticas sera:

2,7 x 86400 x 0,65 — 152000m (152'Km)

12) — Ozigénio Dissolvido minimo (Ponto critico)

OD. ,im = 917 — 7,09 = 2,08 p.p.m.

PROBLEMA II

log k—f W log 2,4 = 2,7 dias

= 7!09

Determinar o grauw de tratamento requerido mo caso anterior.

Os itens 1 a 5 ja foram estabelecidos ou determinados no problema 1.

6) — Se for fixado em 4 p.p.m. o teor minimo do Oxigénio Dissolvido a ser
mantido no curso d’dgua em condicies médias, resultarfo:

7) — Deficit critico permissivel

D, =917 — 40 =517 p.p.m.

8) — Deficit de origénio no ponto de lancamento

D, = 0 (ji admitido item 8 do problema I)

9) — Tempo critico
t,

€

— 2,7 dias (ja calculado, item 11 do problema I)

0%
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10) — Cargae mdzxima admissivel (B.OD. a1 10 estagio) :

0,24

—0,1X2.7 —
o - 10 X 517 = 23

Tia =

11) — B.O.D. total do 1.° estdgio das dguas de esgoto
B.OD.ia1 19 estagio = 438 p.p.m. (V. Item 6 do problema I)

12) — B.O.D. total do 1.° estdgio das dguas do rio, logo apds o lancamento:

L = 31,7 (jA determinado no item 7 do problema I)
13) — Verificagdo da necessidade ou ndo de tratamento:

Como L >1L, (31,7 >'23)
o tratamento sera necessario.

14) — B.0.D. total do 1.° estdgio, permissivel para o efluente

(0,137 + 1,500)23 — 1,500 X 0
B. 0. D'totul 1.9 est, = 0,137 -

= 274 p.p- m.

15) — Grau de Tratamento requerido

274

%/, Remog¢ao = 100 — 138

X 100 = 100 — 62,5 = 37,59,
Verifica-se portanto que no tratamento deverdo ser removidos
37,5% da B.O.D.

Para essa reducio serd suficiente um bom tratamento primario com
as seguintes unidades no caso (70000 habitantes): grades, caixas de
areia, decantadores primarios, digestores, leitos de secagem e casa de
bombas.

Reducdes provaveis:

BOD. .. ieseien B i ivEes 3B — 4%
Solidos em suspensao ........ 55 — 65%
Bactérias .................... 50%

Uma estimativa de custo para instalacio seria cerca de:
70000 x $ 5,50 — 385000 ddlares

Admitindo-se a equivaléncia de um dolar para Cr$ 40,00 como promédio
dos custos de construcio e de equipamentos, encontraria-se
Cr$ 15400 000,00.

PROBLEMA III

Determinacdo da Populacdo mdrima cujos despejos poderiam ser recebidos
pelo curso ddgua, sem tratamento, respeitado o limite sanitdrio de 4,0 p.p.m.
de oxigénio dissolvido (Em condi¢des médias, a 20°C).

Os itens 1 a 7 ja foram investigados nos problemas anteriores.

8) — Vazdo mdxima de esgotos permissivel no curso d’dgua
La . Qrio — BODtotal 1.9 #st. rio . Qrio
BODtotal 1.9 est. esg. — La

23 x L6 — 0 ‘ :
Qesg = e 0,083m3seg ou 83 litros/seg

Qesg =

9 — Populagdo mdxima correspondente:

P = Ml'?(?& = 42000 habitantes.
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oLV/D0

AY

DISTANC/AS

Ejeito combinado de dois langamentos: Em A uma cidade faz o lancamento
de esgotos resultando g curva (1), de depressio do oxigénio; em B ha outro
langamento (umsa segunda cidade ou uma grande indastria), correspondendo
a curva (2); a curva (3) mostra as consequéncias acumuladas dos dols langa-
mentos. A linha 8 indica o tedr normal de oxigénio, proximo da saturacao;
a lihha L marca ¢ limite sanitario para o O.D.
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