Aproveitamento do (34s de Esgotos ¢

ENG. JOSE M. DE AZEVEDO NETTO

“Byv the marvellous adaptation of natural forces to the scrvices
of man, the crude and offensive materials discharged from a great
industrial area are quickly transformed into innocuous selids and
an effluent the purity of which leaves nothing to be desired, while
even the gas driven olf by the fermentation serves to drive the engine
which provides the work with light and power.

I know of no more remarkable or admirable adaptation of
Science 1o the practical problems of civilization”,

Ministro Neville Chamberlain, ¢m uma
visita as instalacoes de Birmingham, 1927,

1 — INTRODUCAQO. IMPORTANCIA DO ASSUNTO

Atribui-se a Alexandre, o Grande, a prudente predicao de que sempre seria
necessario limitar-se o tamanho das cidades a 100.000 habitantcs, pois seria im-
praticavel a manutencido das condi¢oes de sancamento cm  aglomeracbes mais
populosas.

Nao obstante a prudéncia dessa observacio e o ideal de nimerosos estudiosos
de questdes urbanas, nao foi ésse o desejo da astuta Clio,

A principio o imperialismo, depois o colonialismo e em scguida o coméreio ¢
a inddstria além de outras causas foram os grandes fatores da hipertrofia urbana.

Coube 2 eletricidade importante parcela de responsabilidade nesse fendmeno
de expansdo: A instalagdo de grandes centros de producio ¢ as limitagdes da
técnica de transmissao quc caracterizaram o inicio da era da cletricidade, foram
incentivos para a aglomeracao industrial e, conseqiieniemente, muito contribuiram
para o rapido crescimente urbano dos ntcleos manufatureiros.

Exemplo tipico, nds encontramos hojc em nessa propria terra e ha séculos,
em ooutras civilizagdes.

Roma, ao tempo de Auguste, ja havia ultrapassado 1.000.000 dc habitantes.
Paris no fim do século XII ja contava com 100.000 cidaddos e a grande epidemia
de peste levantina de 1.665, causou quasc cem milhares de vitimas em Londres.

Atualmente, cérea de 45% da populagdo australiana reside em cidades com
mais de 100.000 habitantes. Na Inglaterra e nos Estados Unidos, ésse indice apro-
xima-se dec 39% e 27%, respectivamente. E, em nosso pais, uma sexta parte
da populacio reside em cidades désse porte ou maiores.

Todavia, ndo foi descabido o vaticinio de Alexandre: Os problemas citadinos
surgiram ¢ sc¢ avultaram obrigando-nos a uma luta continua e sem vitoria.

A notavel Comissdo Real Briténica, designada para investigar as condicoes
dc vida nas grandes cidades da Inglaterra e do pais de Gales, relatava, em (845
“So long as the inhabitants of the most negleclied and filthy abodes in crowded
cities are unable to provide for themselves better and healthicer dwellings, sufficient
light and air, more open situation, effective cleansing and drainage, and adequatc
supplies of water, their vigour and health are undermined, and their lives shor
tened by the deleterious external influences consequent upon the want of efficient
arrangements for securing the above objects” (54).

(*/}_ Tese apresentada & Comissfo Julpadora de concurso para provimento do cargo de Professor
Catedratico de Tratamento de Aguas de Abasiecimente e Residudrias, da Faculdade de Higiene e Salide
Publica da Universidade de Sio Paulo,
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Situacdo ndo muito diversa, ainda, é encontrada em bairros pobres ¢ sobretudo
na zona periférica das grandes cidades modernas.

O extraordinario progresso alcancado pelo urbanismo ¢ pela engenharia sani-
taria, daquela época para ca, constitui uma legitima esperanca de dias melhores.

Esta cidade de Piratininga com todos os seus sucessos ¢ dificuldades, apre-
senta-se hoje, como um extraordinario campo de observagdes.

Sdo Paule é a metrépole industrial impar que se expandiu extraordinariamente
em um planalto a 750 metros acima do nivel do mar.

Assim localizada, a cidade situa-se, praticamente nas cabeceiras do Ticté, ¢m
regido onde sdo exiguos os recursos hidricos.

Dois problemas decorrem dirttamente dessa situagdo particular: As limita-
¢cOes dos mananciais para suprir as demandas sempre crescentes de dgua, ¢ a
insuficiéncia de descarga nos cursos d'dgua para a diluigao e afastamento dos
residuos da atividade urbana.

Para asscgurar o abastecimento futuro de dgua, estdo sendo planejadas impor-
tantes obras de aproveitamento de dguas das vertentes maritimas mais proximas,
mediante a sua reversdo para o planalto {(15).

Como solugdo para o scgundo problema foi delincado um plano de larga en-
vergadura, compreendendo a construgdo de 6 grandes cstagoes de tratamento de
csgotos:

QUADRO 1.1 — ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTOS PREVISTAS PARA
SAQ PAULO (21)

1975 ” 2000
Estacodces o
PopulaLao ]Va?’lo de ‘Populagao Vazao méd.

V. Leopoldina ............... ©907.700 | 3,64 mi/s | L113.000 457

PInheiros «.......ovveeeinn... | 401800 ¢ 157 495000 2,02

Sdo Caetano(*) ............. L 689.000 | 3,09 | 1.064.000 4,65

Petba o vove e Cossa | 2% ) LIS | 33
: i

Casa Verde ................. \ 617.600 21 Yo 761500 345
I :

Sanlo AMaro ............... ‘ 159.500 | 061 i 281.000 1,05
| |
d |

TOWAIS oot 3.590.750 | 14,20 4.836.000 19,10
i I

(*) Estes valores serfio alterados.

A primeira dessas instalagdes ja s¢ encontra em pleno funcionamento, com
tratamento primario, contribuindo para aliviar o Tiet¢ da sua intolerdvel so-
brecarga.

O tratamento de esgotos é uma operacdo dispendiosa, sobretudo pelo seu
elevado custo inicial.

Dois sub-produtos do processo de estabilizagdo da matéria orginica podem con-
tribuir para a economia do servigo: O 16do digeride e o gas da digestao.

O aproveilamento do lado digerido tem sido objeto de intimeras investigaghes
e experiéncias, existindo a respeito proficua literatura técnica, além de um exce-
lente manual preparado pela “Federation of Sewage Works Associations”(*)

(*) Manual of Prfactice N.© 2, 1946.
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Situacdo diversa ¢ a que diz respeito a utilizagio do gas dc csgotos. Embora
volumosa e diversificada, a bibliografia encontra-se esparsa ¢ na maioria das
vézes reirata situagoes de extrema particularidade.

O assunto geralmente desperta interésse e cntusiasmo ¢ cm nosse mcio ja
tem sido objeto de diversos trabalhos divulgados (8), (29), (30), (42), (45) ¢ (48).

A importancia do assunto pode ser ressaltada pelos dois fatos scguintes:

1 — No projeto, na construcdo e na operagio as instalagdes relativas ao gas
merecem especiais cuidados para que sejam mantidas as condigoes mi-
nimas de scguranga;

2 — A pratica tem demonstrado que a utilizagio adequada dos gases obtidos
na digestdo pode contribuir, substancialmente, para a cconomia do scrvigo.

Este aspecto econdmico evidencia-se no caso de Sao Paulo:

A produgao atual de gds na Estagio de Tratamento de Esgotos de Vila Leo-
poldina, pode ser cstimada cm 14.700 m*/dia. Admitindo-se quc 4.100 m3/dia, sejam
utilizados na propria Estagio de Tratamento, restariam 10.600 m# didrios, de gds
disponivel.

Ao preco vigente para venda cm quantidade, de Cr¥ 6,00/m?, o valor mensal
da produgio excedente seria de Cr$ 1.908.000,00, importancia superior a trés vézes
o cstipéndio mensal de todo o pessoal da estagao.

A producio de gis cstimada para todas as estagbes de tratamento de esgotos
previstas, no ano de 1975, se aproximaria de 70000 m?/dia, correspondente a
mais de Cr$ 400.000,00 diirios.

Essa quantidade futura, de gas, scria suficiente para acionar continuamente
motores a gds, totalizando mais de 7.000 CV.

As consideragoes que acabam de ser feitas levaram o autor a investigar mais
detidamente ¢ assunto, baseando-se na sua atividade nesse setor técnico, como
engenheiro do Departamento de Aguas e Esgotos da Capital.

A Tesc ora aprescntada, consubstancia os resultados do seu trabalho ¢ re-
presenta um esférco, no sentido de colaborar para a solucio mais vantajosa para
um dos importantes problemas de Sdo Paulo.

Procurou o autor imprimir a esta Tesc, o espirito didatico, objetivando com
isso, torna-la mais atil, ndo s6 para os engenheiros que se dirigem & Faculdade
de Higicne e Sande Publica, & procura de especializagao académica, mas tambeérm,
para intimeros outros que labutam por todos 0s recantos patrios, no afa dc bem
servir a coletividade.
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2 — 0 GAS DE ESGOTOS. ANTECEDENTES HISTORICOS

2.1 — O GAS DE ESGOTOS

Da decomposigao de substdncias organicas, no meio hidrico, resultam produtos
gasosos com a predominancia do metano e do bioxido de carbono.

Esses compostos quando produzidos pela decomposigae da matéria organica
dos liquidos de esgotos constituem o gds de esgdtos(*).

O metano que ¢ o principal constituinte em volume ¢ em calorias ¢ também
denominado o “gas dos pantanos” (Volta: 1778), pela razio de se desprender nos
pantanos, em consegdéncia da putrefagao de detritos vegetais e animais sob a 4gua.
Em circunstiancias semelhantes éle também pode se formar em cemitérios ¢ depo-
sitos de lixo, Esse gds pode, ainda, ser encontrado nas minas de Hulha, onde,
em mistura com o ar atmosférico tem sido a causa de perigosas explosdes.

Inflamando-se naturalmente, com o hidrogénio {osforado, o metano produz o
fogo fatuo.

2.2 — ANTECEDENTES HISTORICOS

Produzindo-se naturalmente, & medida que avanga o estado séptico em liquidos
cloacais ou que progride a digestdo de lodos, o gas de esgotos é conhecido ¢ vem
scendo estudado desde os primérdios da ténica de esgotamento.

Conta-se que em 1843, na cidade inglésa de Bradford, os meninos divertiam-se
ateando fogo aos gases que se desprendiam de um canal fortemente poluide por
esgotos, sob as vistas de terror dos barqueiros, cujas enbarcagdes cncontravam-se
nas imediacoes (1).

Com o advento do tratamento de esgotos as questdes relativas ao gas pro-
duzido, incluindo medidas de prote¢do e formas de aproveitamento, passaram
a constituir maior preocupagdo para os cngenheiros ¢ téenicos empenhados nesse
selor téenico.

Donald Cameron, o cscocés que, em 1896, introduziu e aperfeicou o tanque
séptico na Inglaterra, fol o pioneiro na utilizacio do gas de esgétos, tendo obtido
algumas patentes para essa finalidade.

Na instalacdo construida em 1896, no distrite de Sao Leonardo, Exeler, para
servir 1.500 habitantes, os gases foram aproveitados para iluminar o local.

Naquela época a quantidade produzida foi estimada em cérca de 1 pé cubico
didrio, por pessoa (28,3 litros).

Nos Estados Unidos as investigagdes foram iniciadas cinco ancs mais tarde,
cm Worcester, Massachusetts, pelo Dr. L. P. Kinnincutt e pelo engenhciro H. P.
Eddy. Com c¢ssa finalidade construiram um tanque séptico inteiramente fechado,
aproveitando o cilindro de uma caldeira, de 1,53 de diametro e 4,27 m dc¢ com-
primento, com dispositivos necessdarios de entrada, saida, inspecio, coleta ¢ me-
dicdo de gas.

As observagOes mostraram a variacdo da producdo de gias em fungio da temn-
peratura no decorrer do ano.

Estudos igualmente valiosos foram conduzidos por Clark na famosa Estagao
Experimental de Lawrence, cujos resultades foram publicados pelos relatérios do
“Massachusetts State Board of Health” dos anos de 1899 até 1903.

A primcira instalagio para utilizacio do gas na producdo de forga, parcce
ter sido feita em 1902, por C. C. James, na pequena estacdo de tratamento de
esgotos do Leprozario de Matunga, em Bombaim, onde um pequeno motor de
0,5 CV foi posio a funcionar com o gas (31).

Ja em 1911, na localidade de Parramatta, New South Wales, foi iniciada a
distribuicio do gas em parte da cidade.

(*) Também denominado gis cloacal e gds de digestio. Em inglés “‘sludge gas", *‘sewage pgas’.
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Nos Estados Unidos a Estagdo de Tratamento de Esgotos de Peachtree, em
Atlanta, foi a pioneira na utilizacdo do gas. Em 1915, C. Hommon téz a cobertura
das éreas destinadas 2 ¢scuma dos tanques Imhoff e captou o gas para aproveita-lo
para calefacdo ¢ como combustivel, em cozinhas,

O Emschergenossenchaft, Alemanha, em 1914, introduziu a técnica de aqueci-
mento dos digestores, com a utilizacaa dos gases coletados (20).

Na América essa técnica foi aplicada pela primeira vez, em 1926, nas insta-
lagoes de Plainfield, Nova Jersev ¢ Antigo, Wisconsin.

Em 1921, O Eng. Watson, féz a instalagdo do primeiro motor a gas na tra-
dicional estagdo de tratamento de Birmingham. Na Alemanha, o aproveitamento
do gés para distribuigdo na réde publica das cidades foi promovida pela primeira
vez, em 1923, nas instalagdes de Essen — Rellinghansen.

Alguns anos mais tarde, em 1927, inaugurou-sc a importante cstacdo de tra-
tamento de Gross Zieter, onde o gas produzido, além de fornecer toda a energia
para as bombas, era suficiente para suprir as necessidades domeésticas de um bairro
de 8.000 habitantes.

Nesse mesmo ano o Ruhrverband pds em pratica, o reaproveitamento da agua
de resfriamento dos motores, para aquecimento dos digestores,

Foi ainda em 1927, que o Eng. inglés H. C. Whitehead introduziu na instalacao
de Birmingham o original sistema de colcta de gds até hoje em funcionamento,
¢ que consiste em estruturas flutuanies de concreto armado. A quantidade de
gas inicialmente captada ascendia a 1.250 ms3/dia.

Sobre essa notdvel iniciativa escreveu o estadista Chamberlain as palavras
que antecipam o presentc trabalho.

A grande insalagio para o aprovcitamenio de gds na Estagiac de Mogden (In-
glaterra), foi concluida em 1935,

Poucos anos mais tarde, os molores a pas dessa instalacao foram convertidos
em maquinas “dual fuel”, aproveitando pela primeira vez a notavel invencao
inglésa. .

Em 1940, somente nos Estados Unidos, os motores a gds instalados excediam
a poténcia de 35000 CV. Dez anos mais tarde essa poténcia veio a ser considerada,
apenas, nas estagdes de tratamento de esgdtos da cidade de Nova lorque.

No Brasil, o cng. J. P. de Jesus Netto, foi o pioneiro a introduzir, em 1934,
na Instalacio Experimental de Tratamento de Esgotos da Ponte Pequena, em
Saoc Paulo, um pequeno motor conjugado a um alternador de 6,5 KVA.

Poucos anos depois (1938), a antiga Reparticdo de Aguas ¢ Esgotos inaugu-
rava a sua modelar Estacdo Experimental de Tratamento de Esgotos do Ipiranga,
com digestdo separada de lodos, gasdémetros e um motor adaptado, de 15 CV, aco-
plado a um alternador de 10 KVA, gue fornecia a encrgia necessaria a lluminacao
da estacdo e a pequenos usos de emergéncia. fisse motor, até 1941, funcionou
durante 10.000 horas.

Outras instalagdes foram executadas posteriormente no Brasil, incluindo a
Estagdo de Tratamento de Esgotos da Penha, Distrito Federal, equipada com
um conjunto de 4 cilindros e 60 CV.

Na pequena estagdo de tratamenio de esgotos do Hospital de Sio Luiz Gon-
zaga e Asilo de Velhos do Jagani, construida e operada pela R. A. E. (hoje
DAE.), o gas foi aproveitado, desde 1938, como combusiivel nos laboratérios e
na cozinha hospitalar.
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3 — DIGESTAO. TEORIAS DA FORMACAO DO GAS

3.1. — DIGESTAO

A digestdo dos lodos é um processo de decomposicao anagrdbia, conduzido
sub condicoes controladas, com os objetivos seguintes:

1 — Destruir bactérias patogénicas;

2 — Reduzir ¢ c¢stabilizar a matéria organica dos lédos frescos (muito pu-
trescivel);

3 — Reduzir o volume de lodos, através da liquefagio, gascificacdo, adensa-
mento ¢ remogao das fases liquida e gasosa;

4 — Facilitar a secagem dos lddos resullantes;

5 — Utilizar os loédos digeridos e estabelizados como fonte de huimus;

6 — Aproveitar 0s gases resultantes.

Na auséncia de oxigénio perccem os organismos aerobios, que ndo sao capazes
de utilizar o oxigénio contido na matéria orgénica. Eles sdo substituidos por
bactérias anaerébias que podem aproveitar o oxigénio combinado.

Estabelecem-se, assim, os processos de decomposicdo anaerobia, com 0s co-
nhecidos cicloes do azdto, carbono e enxodfre (fig. 3.1).
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FIG. 3.1. — Ciclos do azdlo, carbone e enxdfre,
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Os produtlos finais da decomposicio anacrébia sao gases e subsiancias nu-
tritivas para as plantas. A utilizagdo destas substancias pelos vegetais possibilita o
aproveitamento posterior pelos animais, fechando-se assim os ciclos,

A producio de gas durante as fases anacrdbias possibilita o controle dos
processos e a avaliacio da sua velocidade.

Na digestdo de lodos frescos, sem a mistura com matcerial préeviamente di-

gerido e com a adigdo de matéria organica durante o processo, podem ser dis-
tinguidos trés estagios.

Cada estdgio se caracteriza pela produgio de determinadas substancias, pelas
transformacées da flora e alteragoes de cheiro ¢ pH.

I — Periodo de producido intensiva de dcidos (acidificagio): Inicia-se ime-
diatamentie com a “qucbra” dos alimentos ¢ compostos de mais facil
decomposicio: Compostos nitrogenosos soluveis, amildceos, gorduras.
Grande produgao de CO, . Produtos: H,S, acidos orginicos, bicarbonatos.
PH na zona &cida: 5,1 a 6,8 (as vézes até 4,7).

II — Periodo de digestao de dcidos (Regressdo, liquefagio): Ataque aos acidos
organicos e compostos nitrogenosos. Producdao de pequenas quantidades
de gds, CO,, nitrogénio ¢ hidrogénio. Producido de compostos de amonea
¢ bicarbonatos.

Mau cheiro causado por H.S, indol e mercaptanas. Grande parte dos
solidos passa a sobrenadar (1/2 a 4/5). O pH sc eleva até 6,6 ou mesmo 6,3.

IIT -— Periodo de digestdo intensa ou de fermentacdo alcalina (estabilizacdo
¢ gaseificacfio): Digestio dc materiais mais resistentes. Proteinas, ami-
noacidos, celulose etc. sdo atacados (além de outros compostos nitroge-
nosos). Produgdo de aménea, sais de dcidos orginicos e grandes volumes
de gas, principalmente metano e quantidades menores de CO, e nitro-

génio. Cheiro de alcatrdo. Pequena ou nenhuma quantidade de sdlidos
sobrenadantes.

O pH passa para a zona alcalina: 69 a 74. Os l6dos apresentam o
efeito tampao, ndo sc alterando o pH, mesmo com a adicio de volumes
aprecidveis de dcidos ou dlcalis (1odos ricos em flora ¢ enzimas).

O B.0.D. é rapidamente reduzido.

Os trés estagios de digestio podem ser observados pelas alteragies de pH
e pelas variacdes de produgdo de gas (Fig. 3.2).

Esse processo, de operagio descontinua, € muito demorado. Na pratica ¢le é
acclerado, mediante a introdugfio e o contréle de faldres favordveis.

Técnicamente a digestdo ¢ um processo continuo com a adicdo permancnte
de novas quantidades de 16dos frescos produzidos.

Nas instalagdes normais todos os trés estdgios podem ocorrer simultinca-
mente nos digestores.,

Os fatores que influenciam diretamente a digestdo, pedendo meodificar a ve-
locidade de decomposicdo sdo: A adichdo didria de quantidades convenientes de
lodos frescos (“semeadura ou incculacdo”), o pH, a temperatura e a agitagio.

1 — Inoculagdo: Com a adicdc diaria de lddos frescos em proporgoes ade-
quadas ao lddo digerido, pode ser estabelecido o equilibrio descjavel
entre os alimentos (matéria orglnica) ¢ o0s organismos com suas enzimas,
indispensaveis a uma digestdo mais rapida. Os lédos, em digestdo avan-
cada, contém substincias quc cxercem o efeito de “lampic” sbébre os
produtos intermediarios da decomposicao.
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Os cfcitos da semeadura estdo evidenciados na lie. 3.2,
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Fl(i, 3.2 — a) Alweragho do pH e variacio da produgidc de gis durante a digestio:

b) Efeito benéiico da semeadura durante a digestio,

A quantidade total de gds produzido nao ¢ aumentada pela “inocula-
¢ao”, porém a velocidade de producgdo ¢ alterada, no sentido de dar ao
processo maior uniformidade.

2 — pH favoravel (zona ligeiramente alcalina): pH = 70 a 74, Em certas
condigées pode se tornar conveniente a adicdo de alcali para ajustagem
do pH.

Normalmente, nos digestores bem dimensionados e convenientemente
operados, uma vez atingida a fase alcalina ela se mantém pela acdo “tam-
pao” dos lodos.

3 — Temperatura conveniente: Os cstudos de digestdio ¢ gascificacdo rea-
lizados por Fair e Moore (18) mostraram gque existem duas zonas Otimas
para o processc:

30 a 40" C — Digestdao mesofila

50 a 57°C — Digestao termdfila
Nos digestores ndo aquecidos a temperatura raramenic ultrapassa 22 C.
Em Sao Paulo obtivemos os scguintes dados de leituras feitas no ter-

mografo do Digestor n* t da Estacio Experimental de Tratamento de
Esgotos do Ipiranga (1943):

Temperatura média ... ... ... 199 C
Méddia das temperaturas minimas ........ 187 C

Mcddia das temperaturas maximas ........ 2100 C
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A variagdo de temperatura nos tanques Imhoff é pouco mais acen-
tuada devido a influéncia do liquido ¢m escoamento.

Nos paises de inverno rigoroso € necessirio o aquecimento, ¢ fol esta
necessidade, alids, uma das razoes técnicas — que sugeriram o estabele-
cimento da digestdo separada.

A temperatura considerada 4tima na pratica geralmente esta com-
preendida entre 30 e 35 C.

Os digestores da Estagdao de Tratamento de Esgotos de Vila Leo-
poldina foram projetados ¢ instalados para screm operados a 32°C.

O periodo de detengdo nos tanques, para uma digestao técnica ¢
funcdo da temperatura ¢ corresponde a cérca de 25 dias a 34°C.

4 — Agitagdo: A mistura do material contido nos digestores (lodos parcial-
mente digertdos e 1odos no estagio final de digestao), com os 1édos frescos
introduzidos, contribui para acclerar ¢ melhorar o processo de digestio.

A agitagaoc facilita o escapamento dos gases produzidos, da massa em
digestdo, assegurando continuidade e¢ maior uniformidade na producio
de gas.

Um estudo, abrangendo 25 instalagdes, mostrou que nos digestores
cquipados com agitadores mecinicos a producdo de gas € mais elevada
do que nos tangues sem agitacdo. Essa constatacao foi confirmada por
Heukelekian (33).

Os 10dos frescos constituem uma suspensdo heterogénea de substancias orga-
nicas ¢ inorganicas incluindo gorduras, carboidratos e proteinas em teores variaveis.

A digestao realiza-se com “ataque” de bactérias a essas substancias, como
fonte de energia e de compostos necessarios a sintese intra-celular.

Nessa atividade, as enzimas exercem importante acdo como agentes calali-
ticos organicos.

Com a digestio sdc obtidas a liquefacio, e gaseificacdo, a mineralizacio ¢ a
huminifacagdo da matéria organica.

A liquefaciio compreende a producdo e liberacio de &gua, assim como, a
transformacao de grandes particulas de 16do em substancias seluveis ou finamente
dispersas. Este parece ser um processo extracelular, que depende fundamentalmente
da acgao enzimatica (35).

A gaseificagdo é um processo intracelular considerado essencial para a digestao.
Alids, a boa operacac das instalagdes consiste justamente no equilibrivo e na
harmonia destas duas fases.

A parcela de matéria organica que nao € convertida em gds apresenta condigoes
de major estabilidade, sendo excedida pela quantidade de substancias minerais
(mineralizacio).

O produto final, relativamente estavel, sem chetro ofensivo e de edr escura,
assemetha-se ao humus, isto ¢, & matéria orgdnica encontrada em terrenos onde
existem detritos vegetais em decomposicdo lenta.

3.2 — TEORIAS S6BRE A FORMACAO DO GAS

Embora hi quase dois séculos sc tenha tragado a origem do metano a decom-
posicdo da matéria organica, sdmente ha algumas décadas, passou-sc a ter co-
nhecimento mais profunde dos processos biologicos envelvidos na sua producio,
assim como, dos fatéres que permitem controld-los.

A técnica do tratamento de residuos urbanos contribuiu ponderavelmente para
essa evolugdo dos conhecimentos, gracas as investigacdes de pesquisadores como
Barker, Buswell, Fair, Moore, Rudolfs, Heukelekian ¢ outros.

Entretanto, os conhecimentos atuais, relativos aos organismos responsiveis
pela produgao do metano, e ac seu comportamento, ainda podem ser considerados
insatisfatérios.
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Em 1906, N. L. S6hngen investigou as atividades de uma cultura impura, de
bactérins produtoras de metano e concluiu que alguns actdos graxos podiam ser
transformados em metane ¢ bidxido de carbono, e que éste, juntamente com
hidrogénic também poderiam, através da fermentacao, formar ¢ metano.

Posteriormente, outras investigagdes vieram mostrar que varias substincias
organicas, como, por exemplo, os carboidratos, os alcoois cte., tambdém sio fermen-
tavels com a producdv de metano ¢ gas carbodnico.

Observacies feitas por bacteriologistas mostraram que a transtormacio de
carboidratos, proteinas ¢ gorduras em acidos gordurosos de estrutura mais simples,
ilcoois ¢ quetonas, pode ser feita através da aglo de diversos grupos de bactérias
anaerobias. Todavia, a decomposicao posterior désses produtos intermediarios
para a formagdo de melano parece constituir atividade especifica de um grupo
especial de bactérias nao esporuladas, as bactérias “metanogenas” {20).

Enire essas bactérias, incluenese aquelas que produzem metano a partir
do #cido acético: os cocus (Methanosarcina methanica e Methanococcus Mazei)
¢ baciles { Methanobacterium Séhngenu), ¢ as bactérias capazes de atacar o alcool
¢tilico para produgdo de metano (Methanobacterium Omelianskii).

Barker foi o primeiro investigador a conseguir, em 1940, uma cultura pura
de bactérias metanogenas. Apds o seu trabalho pioneiro, trés outras espdécies pu-
deram scr isoladas em culluras puras, € mais guatro espécies foram cstudadas
em culturas impuras.

Os conhecimentos atuais dos organismos produtores de metano mostram que:

a) sao bactérias estritamente anaerdbias;
b) exigem a presenca de CO. ;
¢) sdo extremamente scnsiveis ao pH, sendo mais ativos na zona compreen-

dida entre 6,4 e 7.2.

As 9 espécies conhecidas dessas bactérias estao indicadas no quadro abaixo,
do trabalho de Barker (6):

QUADRO 3.2 — BACTERIAS PRODUTORAS DE METANO (35)

Bactérias produtoras do metano Substrato

Methanobacterium formicicum

Methanobacterium omelianskii

Methanobacterium propionicum

Methanobacterium sohngenii

Methanobacierium suboxydans

Methanococcus mazei
Methanococcus vanielii
Methanosarcina methanica

Methanosarcina barkerii

Formiata, CO, H,

Alcoois primarios e secundarios, H,

Propionato

Acetato e butirato

Butirate, Valerato e Caproato

Acetato, butirato

Formiato, H,

Acetato, butirato

Metanol, acecato, HCO
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Admite-se, atualmente, que o metano possa ser produrzido através de dois ca-
minhos diferentes:

1 — Pela decomposicao de produtos intermediarios mais complexos, tais como,
o acido acético ¢ o metanol;

2 — Pela redugao de €O, na presenga de hidrogénie ¢ de produtos inter-
medidrios da digestao.

O primeiro mecanismo, exposto por Buswell ¢ seus colaboradores, estabelece
gque o acido acético ¢ cindido ¢em metano ¢ CO.:

CH,.COOH - CH, + CO.,

A scgunda hipdtese, formulada inicialmente por Barker, considera a forma-
¢do do metano a partir da desidrogenacio de compostos organicos mais complexos
¢, simultaneamente, em conseqiiéncia da redugio do CO.,.

Heukelekian resume o estado atual dos conhecimentos, como scgue: “Apa-
rentemente © metano resulta da decomposicao de muitos compostos organicos,
através de numerosas agoes ¢ reacgoes interdependentes. Os microorganismos res-
ponsdveis por essas numerosas reacoes, até hoie, ainda, nao sdo perfeitamente
conhecidos” (35).
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4 — PRODUCAO, COMPOSICAO E PODER CALORIFICO

4.1. — PRODUCAO DE GAS

Inicialmente os técnicos que cuidaram da produtividade do gas de esgotos
nas estacdes de tratamento procuraram relaciona-la ao numero de pessoas con-
tribuintes com o objetivo de estabelecer ao mesmo tempo um denominador comum
¢ um dado pratico.

Entretanto, a diversidade dos sistemas de esgotamento, a variagao da con-
centracas de matéria organica nos liquidos cleacais e a multiplicidade de pro-
cessos de tratamento de esgotos ndo permitem a fixacdo de um indice tao
simples.

Niao obstante, como primeira aproximaciao, costuma-se indicar os seguintes
dados mddios:

QUADRO 4.1 — PRODUCAO DE GAS: VALORES MEDIOS

(litros didrios/hab. servido)

Dadaos ,  Trat. primaric Trat. prim. ¢ secc.

L A
.! —

Americanos, ASCE-FSTWA ... | 226 25,5 a 283

Americanos, €. E. Keefer ... | 14,2 283
‘ i

Alemies, K. Tmhotf ......... Jl 20,0 | 22,0 a 30,0

Ingléses, G. A. Keep ........ | | 212 a 340
| !

Italianos, G. Ippolito ........ | 15,0 20,0 a 250

O volume de gas produzido nos tangques Imhoff & ligeiramente inferior, por-
que uma parte de CO, se dissolve no efluente.

Imhoff ¢ Fair, com base nos valores médios correspondentes ao tratamento
primario consideram os scguintes acréscimos aproximados, para o tratamento
secundario:

Precipitacdo quimica ............. cee A 13%
Filtracao bioldgica de baixa capacidade 4 10%
Filtracao bioldgica de alta capacidade — 15%%

Lodos ativados

Precipitacao quimicoe ......... ... ... .., 23 litros
Filtracdo biolégica de baixa capacidade .......... 22 "
Filtracao biologica de alta capacidade .......... 23 "

Lédos ativados 250"
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Para Keefer as producoes superiores a 283 litros/pessoa, geralmente decor-
rem de efluentes concentrados, constituindo uma indicagdo de contribuigtes in-
dustriais ponderaveis.

Sempre que houver um vulume consideravel de despejos indusiriais a osti-
mativa de producado de gas poderd se basear na populacido equivalente.

Alédm dos fatores inicialmente apontados, influem na quantidade de gds pro-
duzido: o tempo ¢ a temperatura de digestdo, o regime de alimentacio tadicao
de matéria organica ou “inoculagdo”), a agitacfio nos digestores, o teor de umidade
dos lodos cte.

Considera-se, mesmo, que a produgao de gas em quantidade ¢ qualidade ¢ o
melhor indice de operacio dos digestores (5).

Um critério mais preciso do gue o precedente consiste em se relacionar
a quantidade de gas produzido, 4 quantidade de matéria volatil encaminhada
para 0s tanques de digestao.

A producdo meédia na Inglaterra tem sido estimada entre 500 ¢ 620 litros/Kg
de matéria organica, contida nos lédos frescos.

Imhotf indica os valores médios de 500 litros/Kg de matéria organica em
base séca(*), para os digestores sem aquecimento, ¢ 700 litros/Kg para os digestores
aquecidos a 300 C.

Nos Estados Unidos, Keefer apresenta como limites médios 375 ¢ 620 litros.

Babbitt sugere a scguinte régra aproximada para a cstimativa da produgio
de gas em funcic da temperatura:

q = 16t + 2853
q = produgdo cm litros/Kg de mat. volatil

= temperatura "C.

Segundo o mesmo autor o valor maximo de q raramente excede a 940
litros/Kg. de matéria volatil, introduzida nos digestores.

A quantidade de gas também pode ser avaliada em térmos da quantidade
de matéria volatil efetivamente “destruida” no processo da digestio.

Neste caso, os valores, geralmente, ¢stao compreendidos entre 630 ¢ 1400
litros/Kg. Como valor médio, o Manual da A, S, C. E. indica 940 litros/Kg a 15,5°C.

Conhecendo-se a quantidade de matéria volatil contida nos 16dos frescos, pode-se
calcular a quantidade de gas produzivel admitindo-se que 2/3 da matéria orgdnica
sejam “destruidos”, durante a digestdo.

As diferencas encontradas nos dados mencionades dic uma idéia das difi-
culdades que se apresentam para estimativas desta natureza.

A opceracio de uma estacdo de tratamento de csgotos mostra como € dificil
medir a quantidade dc matéria organica encaminhada didriamente para os tanques
de digestac.

4.2.2 — COMPOSICADO DO GAS E SUA VARIACAO

O gis de esgotos resultando da decomposicdo anaerdbia em meio hidrico,
inclui os produtos gasosos tipicos dessa atividade bacteriana: CH,, CO., e N,.
Além désses componentes, encontram-s¢ com menos freqiiéncia e em pequenas
quantidades, H,, H.5 e CO(**).

Com a introdugdo de ar, eleva-se o teor de N, ¢ apresentase o O,, com pos-
sibilidade de formacao de misturas explosivas ou inflamaveis.

O quadro 4.2.1,, sintetiza os resultados de analises de 32 estacgdes de tratamento
de esgotos(** ).

(*) Os esgotos doméstivos. geralmente. contém 39 gramas de matéria organica/pessoa. ¢m 24 horas.

(**) Em casos excepcionais tém sido mencionados ameniaco. ctana. pentana. cte. A respeito da
presenga de CO., v. a observagdo da pdgina seguinte.
(***)  Valores arredondados de C. E, Keefer.
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QUADRO 4 2.1 — COMPOSICAQ DO GAS DE ESGOTOS

Componente Teores limites Valor mediano
CH, ................... 54 — T7% a7 Yo
CO, ... 14 — 349 30 9
No o 0 — 9oy : 3 oy
H, ... ... 0 — 1Y% 3 Y
Qu [t} — 2y 04 Y
HS (™) . 0,004 — 0900 0,019

A composicas do gds de esgotos produzido nos tanques Imhott difere um
pouco dos dados relativos aos digestores separados, porque nos primeiros, uma
parte de CO, se dilui no liquido em escoamento, saindo com o efluente.

Imhoff, em seu manual, apresenta os scguintes dados médios, referentes aos
componentes principais:

QUADRO 422 — COMPOSICAO NORMAL DO GAS

Tanques Tmhotf ‘ Digestores

CH, } 70 — 80% 65 — 70%
CO, | 20 — 30% ; 30 — 35%

Os valores médios da composicio do gas de esgotos produzido na Estacao
Experimental de Tratamento de Esgotos do Ipiranga, em Sao Paulo, encontram-se
na parte 5.1, déste trabalho.

4.3, — PODER CALORIFICO

O poder calorifico d¢ uma mistura de gases vemn a ser a média ponderada
dos poderes corrcspondentes aos gases constituintes.

Considerando-se no gas de esgotos apenas o metano, o anidrido carbonico ¢ o
azoto, o poder calorifico resultara exclusivamente do teor do primeiro constituinte.
Neste caso, como o teor de metano geralmente varia de 65 a 70%, o poder
calorifico da mistura fica compreendido entre 3.500 ¢ 6.000 Cal/m®.

Eventualmente aparecem no gas pequenas quantidades de mondxido de carbo-
no{**) e hidrogénio, ambos de poder calorifico inferior ao do metano. Essa ocor-
réncia, entretanto, nao deve ser considerada nos estudos de aprotveitamento por
ser incerta e imprevisivel

O quadro 4.3 & de grande utilidade para as avaliacdes iérmicas.

(*) Resuitados de apenas 7 instalagdes.

(**y E' de se extranhar a presenca de €O em gy de esgotos. A cilagio € feita apenas devido ao faw de
se encontrar analises com a indicacdo désse composto.
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QUADRO 43A — CARACTERISTICAS TERMICAS DOS PRINCIPAIS
COMPONENTES DO GAS DE ESGOTOS (23)
R PCso espec.
. Péso D?ﬂ?“.ia,dc Kg/m? seeo, Tme
Gas molecular l't dl'l\_“ a 13C tc?rkd da
a0 ar 1 atm. chama
Metane ... ... 16,03 i 0,5534 0,677 2065 C
i
|
CO, 4401 © 15288 1,869 —
Ho oo 202 0,0095 0,085 2210 C
N, | 28,02 : 0,9671 1,184 —

QUADRO 43.B — CARACTERISTICAS TERMICAS DOS PRINCIPAIS
COMPONENTES DO GAS DE ESGOTOS (23)

Poder cal. inf. Kcal/m# ‘ Poder cal. sup. Keal/m3

Ci Scéeo Séco Sat. agua @ Sdéco Séco i Sat. agua
as H
rc | 155C 155¢ | ocC 155 C 155°C
1 atm. ‘: 1 atm 1 atm | 1 atm 1 atm 1 atm
e [ .
e ‘i = — __.
Metano ...| 8570 8116 || 7974 9,514 9.006 ;. 8855
i B
‘ \
co, ... — — = — -
Hy, ... . 2580 2483 2.394 3.052 2883 . 2839
| _ 1
No oo L= — — - = g —
li i i |
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5 — CARACTERISTICAS DO GAS, 0 GAS COMO COMBUSTIVEL

5.1 — CARACTERISTICAS DO GAS

O gds de esgotos, sendo mistura de gases de naturczas diversas, apresenta
caracteristicas resultantes da sua composigio.

Sob o ponto de vista térmico, o gas de esgotos classifica-se pouco acima dos
gases combustiveis de poder calorifico médio, ¢ bem acima do gas obtido do carvao.
Dependendo diretamente do teor de metano presente, o poder calorifico geralmente
estd compreendido entre 5000 ¢ 6.500 Kceat/m'*.

O metano se queima com uma velocidade de propagacio da chama de cérca de
0.3 m/seg e apresenta condigdes de explosdo em uma zona relativamente estreita
de mistura com ar: 56 a 13,5% d¢ metano, em volume.

Com 67% de CH,, 30% de CO, ¢ 3% de N, a sua densidade em relagao ao
ar € 0838 ¢ o péso especifico a 155C ¢ de 105 Kg/m#,

O gés, livie de H,S, ¢ completamente inodoro e incelor, e pela auséncia de
hidrocarbonetlos de péso molecular elevado produz uma chama pouco luminosa.

O quadro abaixo indica a composicio média do gds de esgolos produzido na
Estagio Experimental de Tratamento de Esgotos do Ipiranga(*) e do gas dis-
tribuide pela Companhia Paulista de Servicos de Gas de Sio Paulo.

OUADRO 5.1 — COMPARACAO DO GAS DE ESGOTOS COM O GAS DE RUA EM
SAO PAULO

| E.T. E. ?

| Tpiranga(*) C. P. Scrvigos de Gas

’ ]
Metano ............... “ 67,7%

13.8%
Dioxido de carbono ..., 17,8% 430
Nitrogénio ............ 13,3% 9.8%
Hidrogénio ............ i 2,0% . 42,.2%
Oxigénio ... ... .. | 12% 0,7%
Monoxido de carbono . i — 23,4%
Turninantes (C H,,) ... l — i 5,894
Densidade (Ar — 1) .. | 0,8 0,6
Poder calorifico ....... | 5.400 4750

(*} Estagdo Experimental de Tratamento de Esgotos J. P, de Jesus Netto.

5.2 — 0 METANO

O compeonente mais importante do gas de esgotos, o combustivel mais im-
portante, o gas valioso, por assim qualificar, ¢ o metano.

O metano, o mais simples dos hidrocarbonetos (o unico que contém um s6
atomo de carbono cm sua molécula) é o primeiro térmo da série parafinica ¢
também se denomina “gas-dos-pantanos”, formena, gas-das-minas e grisu,

E’ um gas muito estdvel, incolor, inodore, muito pouco solivel na dgua e que
arde no ar com uma chama azul caracteristica, pouco brilhante.

A configuragdo da estrutura molecular é admitida ¢como a de um tetraedro
regular, em que os guatro dtomos de hidrogénio estio em posi¢des equivalentes.
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No ar podem ser encontradas quantidades insignificantes de metano, que se
desprende da decomposigao natural da matéria organica, principalmente de origem
vegetal, i

O metano é um combustivel de clevado poder catorifico: 8370 Kceal/ms 4
pressao atmosférica ¢ 0°C.

As caracteristicas fisicas principais do metano levam aos valores seguintes:

QUADRO 52 — CARACTERISTICAS FiSICAS DO METANO (23)

Caracteristicas Valores
Peso molecular ... . 16,04
Péso especifico a 0°C e 1 atm, g/l ... .. .. .. 07168
Péso especifico a 200C e 1 atm, g/l .......... ... .. _ 0,668
Densidade em relagdo ao ar ... ... 0,3534
Conslante do gas, R, Kgm/Kg, °C ................... _ 52,89
Ponto de fusdo, "C .. ... ... .. ... . . ... _ —1840°
Ponto de ebulicdo, °C ... ... ... . ..o : —164,7°
Temperatura, critica, °C ... .. ........... ... ... ... — 82,5°
Pressdo critica, atmosferas ... ... .. .. ... I 456
ChfCov @ OOC Lo i | 131
Temperatura de inflamacio no ar, *C ................ ‘ 650-750
Volume de ar necessario a combustdao, m3/m? .. . ... ) 9,52
Viscosidade absoluta, centipoises, a 1 atm, 20°C .. .. 0,0110
Viscosidade cinematica, centistokes, a 1 atm, 200C .. 16,50

O metano a — 11°C sdmente se liquefaz sob uma pressao de 180 atmosferas.

Em mistura com 90% de ar, o metano se inflama aos 630° C, produzindo uma
onda cxplosiva, cuja velocidade alcanga 2.200 m/seg,

0O metano combina-se com o cloro produzindo Acido cloridrico ¢ varios pro-
dutos clorados de importancia industrial, incluindo o metanol {alcool metilico},
o cloroférmio (CHCL,) etc.

E' curioso observar que a anidlise espectroscopica revela a presenca de metano
em Jupiter.

5.3 — O BI6XIDO DE CARBONO

O anidrido carbénico € um gas incolor, de cheiro picante e que se dissolve
na agua formando o acido carbdnico (H.,CO,).

Sendo um gas destituido de poder calorifico, numa mistura combustivel, fre-
qilentemente se considera vantajosa a sua remocao, aproveitando-se para é&sse fim
a sua solubilidade na Agua.

A presenca de CO, na agua, reduz o pH e eleva a agressividade para os metais.

A porcentagem de gds carbonico presente no gas de esgdtos € influenciada
pelo grau de digestdo e pela qualidade e quantidade de residuos industriais
presentcs.

Os valores apresentados a seguir, correspondem as suas principais carac-
teristicas:
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QUADRO 33 — CARACTERISTICAS FiSICAS DO CO. (23

Caracteristicas i Valores
_ . _ i

Péso molecular ... S 44,01
Péso especifico a 0°C e 1 atm, g/L - ... ... . 1,977
Péso especifico a 200C e Fatm, o/l ..o oL 1,842
Densidade em relacdo ao ar ... oL 15288
Constante do gds, R, Kem/Kg, °C ... ... .. 1925
Ponte de fusao, °C ... —3H.0°
Ponto de ebulicdo, ®C .. ... 678,5¢
Temperatura critica, °C ... 3160
C},/C‘. ca 09C L 1,305
Viscosidade absoluta, centipoises, a 1 atm, 20°C ... 0,015
Viscosidade cinemaéatica, centistokes, a1 atm, 200C .. 8§14

A densidade relativamente elevada do anidrido carbénico ¢, muitas vézes, in-
conveniente para as misturas combustiveis.

5.4 — OUTROS CONSTITUINTES

Geralmente o metano e o gds carbénico constituem 93% do gas de esgotos
em volume, sendo, portanto, ¢s seus componentes principais.

Outros gases, como nitrogénio ¢ o hidrogénio podem se apresentar em pe-
quenas quantidades.

O oxigénio normalmente nao deve ser encontrado no pas da digestdo ¢ a sua
presenca eventual deve ser considerada como indicativa de introduciao de ar no
sislema ou na amostra coletada.

O hidrogénio ja tem sido constatade em andlises de gas obtido em instalagbes
nacionais.

Os resultados de 8 analises fcitas na Estagdo Experimental de Tratamento
de Esgotos do Ipiranga, relativas ao ano de 1947, dao o valor médio de 2,1%.

Na Estacdo de Tratamento de Esgotos da Penha, Rio de Janeiro, foi encontrado
em analise feita em 1942, o valor de 3,0%,

O hidrogénio sendo um gas muito leve ¢ combustivel, contribui para pequena
reducao da densidade do gds e ligeira clevagdo do seu poder calorifico.

Em quantidades minimas pode-se encontrar o H.S, de efeitos nocivos.

A sua presenca reflete em parte o teor de sulfatos das dguas de abasteci-
mento. Quantidades anormais {(acima de 0,01%) podem decorrer de residuos in-
dustriais, ricos em sulfatos, langados na réde de csgotos.

5.5 — O GAS DE ESGOTOS COMO COMBUSTIVEL

Ao gas de esgotos podem ser atribuidas as vantagens comuns aos combus-
tiveis gasosos: Condugdo facil e economica, através de tubulacoes; distribuigao
simples ¢ pratica a um grande numero de usudrios, simultdneamente. por in-
termédio de rédes distribuidoras; facilidade e eficiéncia de queima, isto ¢, de
utilizacio. Essas propriedades asseguram uma situagdo privilegiada para os gases
entre os combustiveis liquidos e sélidos.

E’ intercssante observar que os combustiveis gasosos com duas excegdes, sdo
produtos derivados do carbono. Os compostos de carbono com mais de 5 atomos
sdo Jiquidos, ou solidos, em condicdes normais.
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A tecnologin de producgho de gds combustivel consiste, principalmente, em
processos destinados a converter compostos complexos de carbono em substancias
menos complexas, de moléculas mais simples.

0O melano ¢ o hidrocarboneto mais simples ¢ 0 mais importante constituinte
das misturas combustiveis. O metano, a ectana, o ctilecno ¢ o hidrogénio sao on
gascs mais desejavels numa mistura gasosa para combusiao.

Todos os gases combustiveis comercials sio misturas em proporcoes variadas
= ]
de um certo numero de gases constituintes.

G. L. Clark e G. G. Hawley (12) dao a scguinte classiticacao conveniente para
ésses constituintes:

a)

b

C)

d)

Combustivets descjados: Hidrocarbonetos com um ¢ dois dtomos de car-
bono; CO; H.:

Combustiveis eventualmente presentes. Hidrocarbonctos com 1rés ou mais
atomos de carbono; H, em pequenas quantidades;

Gases inertes; N,, CO,, O,;
Impurezas: H.S, CN, NH,, .

De acorde com o poder calorifice os citadeos autores sugerem a seguinte

classificacio:

1) Gases de baixo peder calorifico; Com menos de 2700 Cal/m’5 (geralmente
sub-produtos de processos mctalurgicos);

2y Gases de poder calorifico médio: 4500 a 3.500 Cal/m# (produzidos a partir
do carvao, do coque ou do petroleo);

3} Gases de alto poder calorifico: 8000 a 9800 Cal/m®, tais como, gascs
naturais e gascs derivades do petrdleo;

4) Gascs pesados, de poder calorifico clevadissimo: 16000 a 29400 Cal/m-:

principalmente sub-produtos das refinarias de petréleo,

De acérdo com cssa classificacao o gas de csgotos enquadra-se pouco acima
dos gases de poder calorifico médio e, com a remocao do CO,, éle sc aproximaria
dos gases de alto poder calorifico.

Na ultima categoria incluem-se a bulana e a propana, geralmente fornecidas
para utilizagdo em recipicntes metalicos sob pressao elevada.
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¢ — PURIFICACAO DO GAS

6.1 — REMOCAO DO H.S

A presenca de H,S no gas de esgotos, em teores acima de 0,075%, ¢m volume,
pode acarrctar sérios prejuizos decorrentes da corrosdo, em medidores, aparelhos
de seguranga, caldeiras e motores a gas,

Nos motores a gas, além de causar a corrosdo das partes vitais, o H,8 tem
efeitos nocives sébre a qualidade dos dleos lubrificantes.

A remocao désse gas recomenda-se para teores acima de 0,015%, como medida

= »
de protegac para os equipamentos mencionados, sobretudo nas estages de tra-
tamento cquipadas com motores.

As instalacdes para esta finalidade sdo relativamente simples ¢ consistemn em
lanques ou caixas conlendo tabuleiros com aparas de madeira, impregnadas de
oxido férrico e agua.

Fazendo-sc o gas atravessar éssc material, o H,8 se combina com o odxido,
formando o Fe,S,:

Fe,0, (H.O)x + 3H,5 - Fe,8, + 3H.0 + x(H.O)
(160 Fe,0.,) (102) (208) (54)

Depois de algum tempo de uso a instalagdo perde a sua eficiéncia, tornando-se
necessaria a regeneracgdo.

O material ¢ entao umidecido e exposto ao ar para a oxidacio do Fe,S., . Para
esta operacao o purificador deve ser posto fora de servigo, estabelecendo-se a se-
guinte reacao:

2Fe, S, + 30, — 2Fe,0, + 6S

O calor desprendido por esta reagdo pode provocar a queima da madeira uti-
lizada como suporte. A manutengdo da temperatura abaixo de limites perigosos
pode ser conseguida molhando-se todo o material com a quantidade de Agua
necessaria,

O término do processo regenerativo ¢ indicado pela mudanga de c6r do negro
caracteristico para ¢ marron.

Para continuidade do servico as instalagbes sdo equipadas com duas ou mais
unidades, que normalmente podem funcionar em série ou em paralelo.

Geralmente cada purificador funciona de 1 a 5 meses, antes de se tornar ne-
cessaria a regeneragdo, suportandoe 3 ou 4 regeneracdes.

A temperatura no purificador deve ser mantida abaixo de 20°C.

O projeto das instalagbes ¢ feito nas bases seguintes: As aparas de madeira
impregnadas com uma suspensdo de Fe,0, geralmente contém 315 Kg. de oxido
férrico, por metro cubico.

Teoricamente, 1 m* désse material, contendo os 315 Kg. de Fe,0,, reage com
200 Kg. de H,S.

Para projeto ndc sc considera o aproveitamento completo, admitindo-se nos
cdlculos a reagdo com apenas a metade, ou seja, 100 Kg. de H,S.

Se, por exemplo, uma estacdc de tratamento de esgotos produzir 5000 m? de
gds por dia, com um teor médio de 0,15% de H.,S em volume (cérca de 2,3 g/ms
de gds), a quantidade mensal de gas sulfidrico a remover sera de 345 Kg, Para
essa quantidade o volume de material para purificagdo, admitindo-se uma rege-
neragdo em cada dois meses, scrd igual a 69 m?.
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Os tanques necessdarios scriam construidos com um volume maior, tendo-se
ent consideracdo os espacos perdidos entre os tabuleiros.

Cada caixa ¢ construida com 2 ou 3 tabuleiros de trelica de madeira, onde sio
colocadas as aparas preparadas, em camadas de cérea de 30 cm, por tabuleiro.

Sob o tabuleiro inferior deixa-se um pequeno cspago, ficando também sepa-
rados entre si os tabuleiros com as suas cargas,

Acima da camada mais alta ¢ logo abaixo da tampa do tanque, instalam-se
as canalizagbes para espargir a dgua necessdria & manutencao das condigdes de
umidade do material.

Admitindo-se a construcio de trés unidades, cada uma com trés tabuleiros, as
suas dimensdes poderiam ser: [40 x 1,80 ~ 1,50 m (altura util de 0,90 m).

As caixas poderio ser executadas com chapas de aco de 1/47, soldadas e pro-
tegidas com pintura anticorrosiva,

Cada unidade deve ser provida de tampa removivel, estanque ao gas, ¢ de
“bv pass”,

6.2 — REMOCAO DO CO,

O didxido de carbone apresenta dois inconvenientes: Em primeiro lugar éle
¢ um gas sem valor calorifico, ocupando espaco sem bencficio. Por outro lado,
a sua densidade ¢ e¢levada,

A redugdo do teor de CO,, geralmente, ¢ feita nos casos em que a utilizacio
do gds exige pressoes elevadas, como por exemplo, no emprégo de gas cngarra-
tado para actonar veiculos e sempre que houver conveniéneia em se reduzir a
densidade do gas para determinados aproveitamentos.

A remog¢do de CO, ¢ feita sem grande dificuldade, devido a sua grande solu-
libidade na Agua,

A operagdo ¢ feila em torres de lavagem, atravessadas pelo gds, a contra cor-
rente, sob pressao de 15 a 20 atmosferas. O CO, dissolve-se na dgua, sendo afas-
tado juntamente com pequenas quantidades de H,S.

A quantidade de dgua necessaria pode ser estimada entre 6 e 10% do volume
de gas a purificar. Quando houver necessidade ou conveniéneia a Agua podera
ser subslituida pclo préprio efluente final das estagdes de tratamento de esgotos,

O gds depois de lavado ainda contém cérca de 3% de dioxido de carbono,
teor que se considera toleravel.
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7 — VARIACOES DE PRODUCAQO. RESERVACAO
7.1 — VARIACOES DE PRODUCAO

A produgdo de gds nas estagoes de tratamento de esgotos ostd sujeita a va-
riaches, sendo influenciada pelas condigdes em que se processy a digestdo dos
lodos.

Além das alteracdes que podem ocorrer na qualidade ¢ na quantidade de lodos,
0s seguintes fatores podem influir no processo de digestao e, portanto, na pro-
dugdo diaria de gas. periodo de digestdo, sistema de alimentagao, pH, tempe-
ratura ¢ agitagao.

A fig. 3.2, mostra a influéncia do periodo de digestao e dos efeitos da inocula-
¢do (sistema de alimentacdo).

Na fig. 7.0 estio indicadas as observagdes feitas na instalagdo de tanques
Imhoff de Munich, onde a temperatura e a produgao de gds estdc sujeitas a
variagdes sazonais. Neste caso, a temperatura medida nas camaras de sedimentagao
variou entre 3 ¢ 15°C, com a tendéncia central pouco superior a 12*°C. Em cor-
respondéncia a produciao de gds por pessoa servida oscilou entre 4 e 16 litros,
com a mdédia de 11,3 litros (28).
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FIG. 7.1. — Varis¢do da producdo de gas em relagdo com a
temperatura, em Munich,

A experiéncia tem mostrado que a agitagdo dos lodos em digestdo tem uma
acio benéfica para o processo, contribuindo para acelerar a producio de gas.

A agitacdo fregilente (mistura) dos lodos concorre também para maior unifor-
midade de producao.

Os resultados de operacdo da Estagiio de Tratamento de Esgotos de Rahway
Vallev, Rahway, Estado de Nova Jersev(™}, relativos a 1943, apresentam:

Producgdo minima didria 1.700 m?/dia 85%
Producdo média didria 2.000 m3/dia 100%
Producao maxima diaria 2940 m?*/dia 147%

(*) Tratamenta primario: vazio média de 1.09 miss.
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Poucos dados sa0 encontrados na literatura sobre a variagiio hordria. O recente
Manual da Sociedade Americana de Engenheiros Civis da as indicacées que seguem :

Producido horvdria minima .......... 435%
Produgdo hordria méaxima .......... 200%
Producido instantanea maxima ... .. 270%

Os valores maximos devern scr considerados no dimensionamento das cana-
lizagbes de gas, que partem dos digestores.

7.2 — RESERVACAO: VOLUME A ACUMULAR

Em conseqiiéncia das variagbes que se verificam na produgdo de gas, deve-se
prever uma rescrva adequada nas instalaghes destinadas ao seu aproveitamento
permanente.

Os gasometros empregados para esta finalidade funcionam como verdadeiros
volantes, estabelecendo o equilibrio entre a produgdo e o consumo.

Nessas condigdies, a capacidade dos sasometros podera ser determinada pelo
diagrama de massas, desde que sejam conhecidas a variacio de produgdo e o
regime de utilizagio.

A forma de aproveitamento do gas ¢ um fator importante no dimensionamento
dos gasdmetros.

Se o gas for utilizado apenas para aquecimento, a flexibilidade das cal-
deiras ¢ do sistema térmico sera suficientc para compensar as variacdes de
producio.

Nas instala¢fes equipadas com motores a gds, ao contrdrio, além das va-
riagbes de producdo devera ser levado em conta o regime de consumo, e neste
caso, o numero de horas de trabalho dos motores e a escala de funcionamento
constituem fatdres importantes,

Na pratica verifica-se que o volume a reservar aproximase tanto mais do
valor médio didrio da producdo, quanto maior for a porcentagem prevista de
utilizagao. Quando se espera aproveitar praticamente todo o gds produzido em
uma instalagdo, rccomendase armazenar o volume médio diario.

Sc¢ f6r admitido um aproveitamento de 90%, pode-se reduzir a reserva a
apenas 40% da producgio didria.

Na maioria das instalagdes o volume dos gasdémetros estd compreendido entre
20% e 100% da produgao média didria.

As menores reservas sao feitas nas grandes estagdes de tratamento, onde ha
maior flexibilidade e maior conirdle de operacio.

Um estudo interessante, relativo ao aproveitamento do gds de espotos da im-
portante instalacdo de Westerley, em Cleveland, para operacio de um grande
incinerador, mostrou que poderia ser considerada a utilizacio de %0% da producio
anual de gas mediante uma reserva de apenas 1/3 da produciio diaria (17).

7.3 — GASOMETROS

Nas estagoes de tratamento de esgotos tém sido empregados os seguintes tipos
de gasometros:

. 1.1 — Com selo hidrico
1 — Gasometros de baixa pressio J ) i L.
] 1.2 — Com junta mdvel mecinica

2 — Gasometros dc alta pressio.

Os gasometros de baixa pressio, semelhantes aos dos servigos de gds sdo do
tipo de flutuagio, A pressao interna que é estabelecida pelo péso proprio da



38 REVISTA DO DEPARTAMENTO DE AGUAS £ ESGOTOS

estrutura flutuante, geralmente estd compreendida entre 7,5 ¢ 30,0 cm. de coluna
de agua.

Na ctupula de gasometros déste tipo recomenda-se a instalagio de uma valvula
de seguranca quebradora de vadcuo ou de excesso de pressdo, com dispositivo de
intersecao de chamas.

A vantagem dos gasometros de gravidade esta no fato déles assegurarem
pressiao uniforme nos limites de sua capacidade util.

Os gasometros de alla pressdo sdo tanques esféricos que recebem denomi-
nagdes comerciais, como “Hortonsphere” e que sao operados com pressoes usual-
mente compreendidas entre 1,5 ¢ 35 atmosferas ou até¢ mesmo superiores.

Instalagdes déste tipu compreendem COmMPressores © cquipamentos de coman-
do e de seguranca, aulomaticos e de grande sensibilidade.

Os maiores tanques esféricos chegam a ter capacidade superior a 10.000 m*.

Os gasometros de alta pressdo oferecem a vantagem de comprimir o gds a
1/3 ou 1/4 do seu volume normal, ocupando déste modo menor espago.

Na construgdo de gasdmetros empregam-se de preferéncia chapas de ago
doce, de pelo menos 6 mm de espessura, com pintura protetora anti-corrosiva (2).




APROVEITAMENTO DO GAS DE ESGOTOS 39

8 — PERIGOS NAS INSTALACGES DE GAS. DISPOTIVOS DE SEGURANCA

8.1 — PERIGOS NAS INSTALACOGES DE GAS

As instalagGes para o gas, pela prépria natureza dos seus componentes essenciais
e pelas caracteristicas das suas impurezas, oferecem perigos que nao devem ser
subestimados pelos técnicos responsavels pelo projeto, construcio ¢ Operacio.

As situagOes perigosas sempre cxistemn nas cstacdes de tratamento de esgotos,
pequenas ou grandes, scja feito ou nao, o aproveitamento do gas.

A literatura técnica especializada ¢ copiosa na descricdo de inameros acidentes
ocorridos, muitos dos quais causaram vitimas,

O primeiro acidente de que se tem noticia verificou-se em 1903, na cidade de
Skegness, Inglaterra, com a cxplosdo de um tanque séptico.

Em 1915, na localidade de Qcean Grove, Estado de Nova Jersev, quando
varios visilantes percorriam a cstagdo de tratamento, ocorreu uma violenta explosao
nos tanques séplicos, causando a morte de duas pessoas.

Em 932, na cidade de¢ Lima, Estado do Ohio, um engenheiro consultor, en-
controu a morte por asfixia, ao procurar salvar a vida de um operador.

Muitos outros acidentes em condigdes as mais diversas e de consegiiéncias
as mais variadas, encontram-se registrados nas publicacdes epecializadas.

A importancia do assunto foi reconhecida ha bastante tempo ¢ justamente
no ano em curso, completa 20 anos o trabalho realizado pela primeira Comissio
Oficial de Peritos, para prevengdo de acidentes desta natureza (“Report of Joint
Gas Hazard Committee”, N. J. S. W. A.) (13).

Os perigos podem ser analisados pelas suas conseqiiéncias, a saber:

a) Explosdes

Tém sido a conseqiiéncia mais comum e mais grave de falhas ou érros
nas instalagoes de tratamento de espotos.
Entre outras, podem ser mencionadas as explosdcs ocorridas em instalacdes

Norte Americanas: Ocean Grove (N. J.), Weonsocket (R, L.}, Collingswood
(N. 1), Bristol {(N. Y.), Dayton (Ohio), Herkimer (N, Y.) etc.

As experiéncias feitas pclo “Underwrites’ Laboratories Inc.”, nos Estados
Unidos, mostraram quc as explosdes com 0 metano N0 ar ocorrem com
concentragoes déssc gds compreendidas entre 56 e 135% em volume, e
que a intensidade ¢ velocidade de propagacio ¢ uma funcéo da concen-
tracao, sendo maxima em torno de 9,6% ¢ minima para valores proximos
daguéles limites indicados.

O engenheire L. W. Morrill comenta com propriedade: “Qualquer explosio
¢ o resultado da conjugacio de 4 fatdres: a existéneia de um gas inflama-
vel, a presenca de oxigénio, a mistura em determinadas proporcdes dessas
duas substancias e uma fonte ignifera”.

E’ suficiente a eliminagio de um désscs fatores para evitar as explostes,

b) Incéndios

Sempre que a porcentagem de metano no ar exceder a 135% em volume,
© gas queima-sse sem cfcitos explosivos.

A queima em circunstancias inesperadas pode ser a causa de incéndios
ou de queimaduras, com prejuizos para as instalagdes ¢ perige para os
operadores.
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¢) Toxidez

Sob éste aspecio, o principal composto a ser considerado é o H,S, de
vez gque o CO raramente ¢ encontrado e somente se apresenta com teores
baixos.

0 H,S ¢ um gds extremamenic toxico, de cfeitos letais quasi comparvéveis aos
do HCN.

Em concentragdes de
005 a 0,07% pode causar acidenics graves;

007 a 0,10% pode causar acidentes fatais.

Acima de 0,10% pode fazer cessar a funcdo respiratdria quase que ins
tantaneamente.

A presenga do H,S no ambiente pode ser notada em concentragdes muito pe-
quenas: 0,001%. Em concentragdes acima de 0,01%, o seu cheiro sc torna
menos scnsivel.

As inspetorias de scrvico publico de gds, geralmente, estabelecem, espe-
cificamente, o3 teorcs maximos tolerdveis de H,S no gas de rua, quasc
sempre abaixo de 00005%, em volume.

Felizmente a presenca de H,S no gas produzido nas cstages de tratamento
de esgotes ¢ ocasional e os teores sdo relativamente baixos, raramente ul-
trapassando 003%. Nas grandes instalagdes de Baltimore e Londres
{Mogden), os teores maximos encontrados no gas foram respectivamente
0012 e 0017%.

Segundo alguns especialistas o H,S pode constituir um problema mais
comuin nas regides mais quentes (2).

d) Asfixia

0 gas de esgotos geralmente ¢ inodoro, de maneira que a sua presenga ¢m
ambientes confinados pode niio ser rapidamente pressentida.

A presenca de CO, e CH,, em grandes quantidades no ar, reduz a por-
centagem normal de oxigénio (2099% em volume), podendo provocar a
asfixia.
J4 se pensou em adicionar ao gds de csgotos compostos de cheiro pro-
nunciado, tais como as mercaptanas, porém esta pratica nao tem sido
adotada.

A providéncia que se recomenda consiste em projetar os compartimenios
sujeitos a penetracdo do gds com boa ventilagdo e sempre COIM ACEsso para
o exterior.

8 2 — DISPOSITIVOS DE SEGURANCA E APARELHOS ACCESSORIOS

Com o objetivo de evitar que prevalecam condicdes perigosas nas estacoes
de tratamento de esgotos, as instalagbes de gas devem ser equipadas com dispo-
sitivos especiais de seguranga ¢ aparelhos accessorios.

Equipamentos especiais para essa finalidade foram idealizados, a partir de
1931, e, atualmente sdo fabricados ¢m séric.

Nos Estados Unidos duas grandes companhias especializam-se na sua produgéo:
a Pacific Flush Tank Co. (P. F. T.) e a Vapor Recovery Systems Co. {Varec).

Alguns aparelhos podem ser considerados essenciais, havendo outros, cujo
emprégo é desejavel, porém nao indispensavel. Os dispositivos relacionados, a seguir
tém sido instalados:
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(Varec).
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FIG. 8.2, — Disposicdo das pecas de seguranga e aparelhos accessdrios nas instalugdes com dois digestores

(Varec),
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1 — De Seguranca
L1 — Viélvulas limitadoras de pressao ¢ quebradoras de vacuo; podem
ser associadas a interceptores de chamas;
1.2 — Cortadores de chamas;
1.3 — Retentores de chamas;
1.3 — Vdlvulas de seguranga para explosoes;
1.5 — Reguladores de pressao;
1.6 — Vilvulas de retencdo.
2 — De purificagio
2.1 — Interceptores de sedimentos (“traps”);
2.2 — Purgadores (“Drip Traps");
2.3 — Purificaderes de H,S.
3 — De controle (Medidores)
3.1 — Mandmetros
3.2 — Medidores de vazao.
4 — Queimadores de gas
Os desenhos mastram a< posigOes dessas pegas em instalaces completas.
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FIG. &1. — Disposicio das pegas de seguranca e aparelhos accessérios nas instalagdes com um digestor
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Os requisitos indicados a seguir podem ser considerados essencials cm wma
boa instalacio:

Vilvulas limitadoras de pressao e quebradoras de vidcuo associadas a inter-
ceptores de chamas: Devem ser instaladas nas cupulas dos digestores e no 1opo
dos gasémetros.

Cortadores de chamas: Devemn ser instalados tdo proximos quanto possivel, dos
aparelhos de queima ou de utilizagdo de gds; & distancia limite comumente admitida
¢ 9,0 metros. (Verificouse que a chama no interior das canalizacOes se propaga
com aceleragdo) (5).

Purgadores: Devem ser instalados em todos os pontos baixos das canalizagdes.
(As canalizacdes devem scr assentadas com declividade para éstes apatelhos).

Reguladores de pressdo: Sio instalados nas derivagdes que alimentam os
pontos de consumo elevado (Motores, caldeivas ¢ incineradores).

Purificadores de H,S: Devern ser considerados sempre que o teor de H,S ¢xce-
der com fregiiéncia o limite de 0073% em volume.

Mandmetros

Indicam a pressio geralmente em altura de coluna d'dgua e sdo necessarios
para a boa operagio do sistema. Os pontos cssenciais de instalacio sdo:

a) Na canalizagiio principal que provém dos digestores;

b) Apds medidores, corta chamas e reguladores de pressdo, para indicar
perdas dc¢ carga;

¢) Logo & montante de pontos impertantes de utilizagdo {motores, caldeiras,
incineradores — etc.).

Medidores de gds

Tém sido adotados os medidores comuns do tipo de diafragma ¢ os medidores
rotativos do tipo de deslocamento. Os primeiros sdo mais usados para medir pe-
quenas quantidades ¢ nem sempre funcionam bem com o gas de esgotos (2).

Os medidores devem sempre ser precedidos de purgadores de liquido conden-
sado e devem ser instalados com uma canalizacdo paralela, de emecrgéncia (“by
pass”).

As instalacdes que fazem o aproveitamento de gds devem scr equipadas pclo
menos com 2 medidores, instalados de mancira a permitir a determinagdo dos
volumes produzidos, consumidos e descartados (queimados).

Detectores

Os detectores de metano, capazes de acusar a presenga dc pequenas quan-
tidades désse gas no ar, constituem um recurso adicional de scguranga.

Um tipo de detector cxistente na grande estacdo de tratamento de csgoios de
Colne Valley (Inglaterra), baseia-se na reagio de um filamento metalico aquecido
em presenca do metano. A variagéo de temperatura que decorre dessa reagio altera
a condutividade do filamento em funcdo da guantidade de metano presente. Em
um circuito com uma ponte de Wheatstone ¢ instalado um galvandmetro especial-
mente calibrado para indicar diretamente a porcentagem de gds presente no
ar ambicnte.

fisse aparelho inclui ainda dispositives de alarme Juminosos ¢ sonoros.

Queimadores de gds

Qualquer instalagdo com digestores fechados deve ser equipada com queima-
dores de gas, para eliminar o gas excedente.

0s queimadores de gas devemn ser localizados a mais de 7.5 meiros dos di-
gestores e devem ser precedidos por cortadores de chamas e reguladores de
pressao.
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Bsses dispositivos funcionam automaticamente existindo uma chama pildto,
permanente, alimentada por canalizagao propria, para dar inicio 4 queima.
A abertura automatica para a gueima do cxcesso de gds se verifica a uma
pressao preestabelecida, pouco inferior (10 a 2,5 em. de coluna de agua) & pressio

maxima fixada para a camara de gases nos digestores.

A fig. 83 mostra a instalacdo de um queimador de gas de fabricacio da Pacilic
Flush Tank Co.

PROTETOR DE CeAMA
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FIG, 8.3, — Queimador de gis “PFT,”

Selecdo de equipamento

Sendo a pressdo nos sistemas de coleta de gés dos digestores limitada a valores
que raramente ultrapassam 0,125 a 0,130 m.c.a. ¢ considerando-se a nccessidade de
scr mantida uma pressao “residual” de 0,030 a 0,075 m.c.a. para alimentacio de
caldeiras ou motores, conclui-se que os aparelhos de controle ¢ de seguranca
devem oferecer uma resisténcia minima & passagem do gés.

As perdas de carga geralmente toleradas nos medidores, cortadores de cha-
mas, valvulas limitadoras de pressao e queimadores de excesso de gds, geralmente
sdo da ordem dec 1,23 cm. de coluna de dgua, por peca.

Com éste critério, podem ser sclecionados os tamanhos dos aparelhos:
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QUADRO 82 — TABELA DE SELECAO DE EQUIPAMENTOS(*)

50 mm 75 mm 100 mm 150 mm
(2”) (3/!} (4!’) (6!1)
Cortadores de chamas ... .. 12 1/s 16 1/s 40 1/s 80 1/s
Vialvulas limitadoras de
pressio  ......o..o..... 25 55 100 220
OQueimadores de gas ... 16 35 70 160

O sistemna de canalizacdes devera ser projetado para que a perda de carga por
escoamento seja compativel com as pressoes disponiveis.

Se houver necessidade poderao ser instalados, no sistema, pequenos Compres-
sores para elevar a pressio (“boosters”). Estes aparelhos deverdo ser ohrigatoria-
mente precedidos de repuladores de pressio para asscgurar carga positiva per-

mancnte nas canalizagdes de aspiragio.

(Continuard no proximo nmimero)

(*y Perda de carga maxima de 5,25 cm. ¢, a. (Dados da PFT).



