Curso de Tratamento de /\guas
Residuarias ()
(eontinuacio)

PROF. JOSE M. DE AZEVEDQO NETTO
CAPITULO 3

METODOS GERAIS DE TRATAMENTO. CLASSIFICACAO

3.01 — Razdes para o tratamento das Aguas residuarias

O tratamento dos esgostos € feito com o objetivo de se evitar parcial ou com-
pletamente 0s inconvenientes ja apontados.

A necessidade do tratamento das aguas servidas tem sido uma conseqiéncia
da civilizacao e do progresso que a caracteriza: O aumento da densidade demo-
grafica e a expansao industrial obrigam a certas medidas sanitarias, entre as
guais, o controle da poluicao.

As razoes que justificam o tratamento das aguas residuarias podem ser re-
sumidas nos quatro ponfos seguintes:

Razdes higiénicas: Sainde Pablica: Para evitar a contaminacao direta {(ba-
nhistas, desportistas, populacgoes ete.), indireta (verduras, leite ete.) e sdbretudo
os efeitos, desastrosos e indesejaveis sébre os abatecimentos de dgua 4 jusante.

Razdes econdomiecas: Relacionadas ao valor das terras e demais propriedades nas
zonas de jusante (depreciadas pela poluicdo), indistrias da pesca e da caca,
efeitos sdbre as estruturas fixas e flutuantes, industria do leite ete.

Razies estéticas de conforto: Para evitar: Mau aspecto, mau cheiro, despren-
dimento de gases, materiais suspeitos etc. (0s cursos d’agua muito poluidos
causam a descoloracio de pinturas, alteracdo de metalis, irritaches nos clhos etc.).

Razdes legais: Reclacionadas aos direitos de proprietarios marginais prejudicados
pela situacao com a poluicdo crescente das aguas. Direitos das populacdes de
jazante em contraposicio as infracdes cometidas pelos poluidores.

3.02 — Fases e processos de tratamento

O tratamento das aguas servidas pode incluir varias técnicas e pode ser
feito de maneira a garantir um grau de tratamento compativel com as condigdes
locats.

As diversas fases ou graus do tratamento convencional costumam ser clas-
sificados:

I — Tratamentos preliminares: Destinam-se & preparacio das daguas de
esghto para uma disposigdo ou tratamento subseqiiente. As unidades
preliminares podem compreender:

a) Grades ou desintegradores.

b) Caixas de areia ou desarenadores.

¢) Tangques de remocaoc de 6leos e graxas (skimming tanks}.
d) Aerac¢io preliminar.

II — Tratamentos primarios: Além dos processos preliminares poderdo
incluir:
a) Decantacao simples (primaria).
b) Precipitacio quimica e decantacao.
¢) Digestio dos lédos.
d) Secagem, disposicio sdbre o terreno, incinera¢io ou afastamento

dos lodos resultantes.
e) Desinfeccio.
1) Filtros grosseiros.
(*) Nos nameros anteriores publicamos os segnintes capitulos:

1 — Generalidades, Composicde, Concentragdo das é.g_,uas residuérias. va_riac;t')es Q‘e Yazéo.
II — Conseqiiencias do lancamento das dguas residvdrias nas dpguas imeriores ¢ litoriineas.
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III — Tratamentos seeundarios: Em adicio aos tratamentos precedentes
deverao incluir um processo biolégico adequado e uma decantacio
final (secundaria).

De um modo geral, o tratamento de esgotos é dispendioso e devera ser limi-
tado &s necessidades reais. Cada caso deve ser estudado cuidadosamente pelo
engenheiro sanitarista com o escopo da solucdo malis adequada e econémica.

Em alguns casos bastam os tratamentos preliminares, como por exemplo:
Lancamento ao mar em condicdes favoraveis, lancamento em rios de grande
volume quando se deseja salvaguardar o aspecto estético ete.

Muitas vézes os tratamentos primarios sic necessarios e suficientes, produ-
zindo efluentes compativeis com as condicbes das 4guas receptoras.

Outras vézes é indispensavel a fase secundaria: Neste caso costuma-se qua-
lificar o tratamento como “completo” ou tratamento em ciclo compieto.

As condigles locais determinam sempre o grau de tratamento a ser adotado.
Os resultados conhecidos através da experiéncia dio indicacoes sébre as eficién-
cias que podem ser esperadas para os diversos processos de depuracfo.

Os tratamentos biologicos ide oxidacao) compreendemn:
[ De baixa capacidade (filtros classicos)

filtros comuns

a) Filtracdo biolégica P bio-filtros

De alta capacidade aero-filtros
accelo-filtros
ete.

tipo convencional

Com ar difuso { com agitacio meecanica

) Lodos ativades K Kessener
Com aeracéo superficial Simplex
(8istemas mecanicos) Sheffield

cte.

IV — Tratamentos terciirios

Destinam-se a completar os processos anteriores sempre que ag condicdes
locais exigirem eventualmente um grau mais elevado de depuracio:

— Filtros de areia.
— Lédos ativados (em seqiiéncia 2 filtragdo bioldgica)
— Lagoas de estabilizacio (ou de oxidacao).

— Processos de oxidacio total,
V — Desinfeccio

Quando necessaria faz-se a cloragho das dguas residudrias cu dos efluentes
das estacdes de tratamento.

3.03 — Eficiéncias das diversas fases de tratamento

Os resultados comumente obtidos nas diversas fases de tratamento levam
as seguintes reducdes:




CURSO DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS . 27

REDUGOES OBTIDAS NAS DIVERSAS FASES DE TRATAMENTO

Solidos
Processo B.O.D. em Bacterias Coliformes
Suspensao

1 — Grades finas ............ 5-10% b-20% 10-20%
2 — Cloracao de esg. bruto

ou decantado .......... 15-30 C. 90-95
3 — Sedimentaciao simples ... 25-45 40-170 25-15 40-60%
4 — Precipitacdo quimica .... 45-85 65-90 40-80 60-90
5 — Filtracdo bioldégica (incl.

decantacio) ............ 75-90 70-40 90-95 80-90
6 — Lodos ativados (incl. de-

cantagdoy .............. 80-97 85-85 90-98 90-96
7 — Filtros intermitentes de

arefa ... .. ... L. 85-95 85-95 95-58 85-95
8 — Cloracéo de esgotos trata-

dos biologicamente ...... - - 98-99

3.04 — Custo das instalacdes de tratamento

Para o engenheiro sanitarista sio de grande utilidade indices basicos, de
custo, que permitem preparar estimativas preliminares do custo de instalacoes
de tratamento.

Dados norteamericanos antericres a 1,940 e compilados por Schroepfer atua-
lizados para 0 ano de 1.960 de acdrdo com o indice de precos do Engineering News
Record (1960/1939 = 827/236 = 3,5) correspondem aos valores seguintes (em
dolares per capita) *

Despesas totais
anuais, inclus.
jures e amort.

Custo inicial Custo anual de

Processo de tratamento (Constr. e equip.) operacio

Grades e caixa de areia $0,17 a $ 0,28
Trat. primario ........ $ 630 a8 910 $0,42 a 50,63 $0,80 a $1,20

Precip. quimica ....... $ 8,40 a $14,00 80,52 a 50,98 $1,02 a 81,82
Filt. biol. baixa cap. .. £29,40 a $33,60 30,40 a $0,84 52,30 a $2,83
Filt. biol. alta cap .... $16,40 a 518,60 %0,63 a 30,88 $1,61 a $2,00
Lodos ativs. (ar dif.) .. $19,20 a $22,50 $1,72 a $3,08 $2.87 a 8440

*  Valores mais baixos para as instala¢oes de malor capacidade.

Os custos por unidade de capacidade variam com o processo e grau de tra-
tamento e se reduzem i medida que cresce o tamanho das instalacdes. Outros
fatéres de grande influéncia nos valores sio a concentracio das aguas residua-
rias e as condicdes do solo para as estruturas.

As estimativas de custo podem basear-se na populacio servida (custo per ca-
pita) ou no volume de dguas residuarias (custo por m3/seg., milhéo de litros/dia
ou milhdo de galdes/dia).
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C.J. Velz em trabalhio publicado no Engineering News Record, Vol. 141, N.©
16.84 (1954 propds a seguinte formula para ajustar o custo de uma instalacgao
por unidade de volume a tratar:

C,=C, xcxsxi

C, = Custo ajustado, por milhdo de galdes/dia ou por milhdo de litros a
tratar por 24 horas.

C,, = Custo basico médio.

‘s = porcentagem de remocic de BOD.

8 = fator de correcio devido ao tamanho da instalacao.

I = indice dos custos de construcdo (variavel com o tempo).

Custos basicos atuais (1.962), de estacdes de tratamento que recebem efluen-
tes de sistemas de esgotos do tipo separador sao:

Custos por milhdo de galdes/dia (m.g.d.):

Brasil Estados Unidos
Tratam. primario USS 25 000 a 8 75 000 USS 50 000 a $100 000
Tratam. completo US$100 000 a %200 000 US8150 000 a 8300 000

As estacdes de tratamento que recebem efluentes de sistemas unitarios
podem custar de 30 a 50% mais.

Para as estacdes depuradoras de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Brasilia o custo
dos equipamentos foi de 2¢ a 40% do custo total.

O custo de operacdo em instalacdes norteamericanas corresponde em média
aos valores seguintes:

Tratamento primario .......... US$ 12 2 $ 20. por m.g.d.
Tratamento completo .......... UsS$ 24 a $ 40. por m.g.d.

e —————————— e e




CAPITULO 4
GRADES, DESINTEGRADORES E TRITURADORES
4.01 — Grades de barras. Aplicacdes
Sao dispositives constituidos por barras metalicas paralelas e igualmente

espacadas.

Destinam-se a reter solidos grosseiros em suspensio e corpos flutuantes es-

tranhos aos esgotos e constituem a primeira unidade de uma estacdo de
tratamento.

Os materiais comumente retidos incluem bapéis, estopa, trapos, detritos ve-
getais, pedacgos de madeira, rolhas, latas, materiais plasticos, escovas ete.

Sao utilizadas para proteger tubulacoes, valvulas, registros, bombas, equipa-
mentos de tratamento etc.

Nas estacdes de tratamento asseguram melhor aspecto para os tanques e re-
duzem o volume de escuma.

Nos casos et que as aguas residuarias sio afastadas por simples diluicdo as
grades resguardam o aspecto estético.

FIG. 4.01 — Grade de Dbarras mecanizada FIG. 4,02 — Desintegradecr
(Chain Belt Co.} (Chicage IPump Co.),

(*Comminutor’?

4.02 — Arberturas ou espacamentos das barras
O espacamento util das barras depende da finalidade que se tem em vista:

Grandes grosseiras: 4,0 a 10,0 cm (acima de 1 1/2)
Grades comuns; 2,0a 40 cm (3/4a1 1/2M
Grades finas: 1,0a 2,0 cm (3/8 a 3/47)
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As grades grosseiras sao instaladas 2 montante de bombas de grande capa-
cidade, turbinas ete. e as vézes precedem grades mais finas

As grades de 2,0 a 4,0 em de abertura e particularmente as de 2,5 em sdo as
mais comumente empregadas nas estacles de tratamento de dguas residudrias.

As grades finas fregilentemente apresentam problemas de limpeza e geral-
metite s&0 mecanizadas.
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FIG. 4,03 — Detaihes de uma grade de barras mecanizada (Cortesia da Dorr-Oliver?,

4.03 — Tipos de grades

De acdrdo com o sistemsa de limpeza as grades podem ser classificadas em
duas categorias:

a) Grades simples, de limpeza manual;

b) Grades mecanizadas, de limpeza mecénica.

As grades singelas, de limpeza manual, s&0 empregadas em instalacdes pe-
quenas e, com aberturas relativamente grandes sio instaladas a montante de
grades comuns mecanizadas, bombas de grande capacidade, turbinas ete. Nestes
€as0s nao sio esperados grandes volumes de detritos retidos.

As grades mecanizadas exigem cuidadosa manutencio e por isso sdmente
530 adotadas nas instalacoes cujas caracteristicas justificam o seu emprégo.
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4.04 — Dimensoes das barras

Geralmente as barras sdo de seccdo retangular de 5 a 15 mm de espessura
por 30 a 60 mm.

540 usuais as dimensdes:

Grades grosseiras: 3/8 x 2"
/8 x21/2
1/2 =1 1/2”
1/2 x 27
Grades comuns: 5/16 x 2"
3/8x1 1727
3/8 x 27
Instalacdes peguenas: 1/4 x 1 1/27
5/16 x 1 1/2”
3/8 x 1 172"
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FIG. 4.04 — Grade de barras de perfil circular com limpador rotativa (Cortesia da Deorr Oliver).
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4.05 — Inclinacio das barras

Nas instalacoes de limpeza manual as grades de barras geralmente sio assen-
tadas fazende um angulo de 30 a 45° com a horizontal

Nas instalacdes mecanizadas ésse dngulo é estabelecido em funcdo das con-
dicoes locais e de acordo com o tipo de equipamento adotado. Geralmente ag
grades de limpeza mecanica formam um Aangule de 45 a 90° com a horizontal
(mais comumente 60°),

4.06 — Dimensionamento

As dimensOes principais de uma grade so estabelecidas para que se tenha
uma, seccio de escoamento com velocidade adequada.

Velocidades através das barras muito baixas podem concorrer para o aumento
exagerado e indesejavel de material retido e tambem para a deposicio de areia
no canal de acesso e, em contraposicao, velocidades muito grandes provocam o
arrastamento de materiais que deveriam ficar retidos.

Velocidades recomendadas (através das barras limpas):

Minima: 0,40 m/seg,
Maxima: 0,75
Esses valores devem ser verificados bara as vazoes minimas, média e maxima,.
Estabelecida a velocidade das dguas através das barras pode-se calcular a
area 0til (ou drea livre: A, = Q/V).
Conhecendo-se a abertura entre as barras (a), bem como a espessura das
barras (t) pode-se calcular a area total ou seccdo de escoamento & montante da
grade (s):

a + t
S —A x
a
AII
ou ainda: 8§ =
a
a t+
a
Designando-se o denominador por E (“Eficiéncia” da grade):
a + t
A,
S —_

E

a
Espessuras das “Bficiéncias”: Valores de
barras (t) a +t
a = 3/4 a = 1" a=11/4"

1/4” 0,750 0,800 0,834
5/16" 0,730 0,768 0,803
3/8” 0,677 0,728 0,770
T/16" 0,632 0,696 0,741
172" 0,600 0,667 0,715

A profundidade da 1amina de agua 4 montante da grade é determinada pe-
lo nivel d’4gua da unidade subseqiiente e pela perda de carga na grade.
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Conhecida essa profundidade resulta a largura total da grade (largura do
canal).

Nas instalagdoes mecanizadas a largura esta condicionada ao tipo padroni-
zado de equipamentc e geralmenie esta compreendida entre 0,60 e 3,60 m, po-
dendo-se considerar o emprégo de grades multiplas.

As grades mecanjcas sio fabricadas com alturas desde 3,00 m até 12,00 m
(alturas totais).

4.07 — Perda de carga na grade

Diversas férmulas foram propostas para o caleulo da perda de carga de-
corrente da passagem da agua atraves de grades de barras, enfre as quais a de
Kirschmer, Fellenius, Escande, Spangler etc.

Considerando-se que essas expressdes correspondem & resisténcia oferecida
pelas barras limpas e que nas instalacoes de tratamento de dguas residudrias
a acumulacdo de materiais altera rapida e considerdvelmente essa condi¢do, po-
de-s¢ concluir que a precisio das formulas mencionadas tem pouco significado
pratico

Formula de Kirschmer:

a - 4/0 v
hlzk_{——\ sen b, —
t 2,
h, — perda de carga, m
k = factor que depende da seccao das barras:
seccio retangular : k — 2,42
secedo circular k=179
a = abertura ou espacamento util das barras
t = espessura da barra ou a maior dimensiaoc normal a direcao do
escoamento
— angulo que a grade faz com a horizontal
v = velocidade &4 montante da grade, m/seg,

A formula conhecida como a de “Metealf & Eddy”, caracteriza-se pela sua
simplicidade:

(V2 -v)

h, = 143

.
2g
h, -- perda de carga, m
V = velocidade através das barras (0,50 a 0,75 m/s)
v — velocidade a montante da grade:
v =V XE (E = Eficiéncia)

g — aceleracao da gravidade = 9,8 m/s”

Deve-se também calcular a perda de carga para 0 caso em que a grade fica
“50% suja, isto &, para um valor V' igual a duas vézes V.

4.08 — Quantidade de material retido

A quantidade de material gradeado € influenciada pelas condicoes locais,
habitos da populacio, época do ano ete. ¢ depende muito da abertura especi-
ficada.

Nos Estados Unidos a quantidade de material retido em grades com aber-
turas da ordem de 2,5 cm. geralmente esta compreendida entre 0,015 e 0,030 li-
tros por metro cibico de dguas residudrias (2 a 4 pés cubicos por milhao de ga-
16es).
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No Brasil medicdes feitas em bairros da cidade de Sao Paulo conduziram
a resultados variando de 0,010 a 0,025 litro/m3,

Dados apresentados por Schroepfer mostram g variacdo da quantidade de
mmaterial retido em relacio as aberturas das grades:

Aberturas, em Quantidades, litro/m3
2,0 0,038
2.5 0,023
3.5 0,012
40 0,009

4.09 — Natureza do material retido

O material gradeado constitui-se principalmente de papel, trapos e detri-

tos de cozinha, apresenta 70 a 90% de dgua e pesa de 0,70 a 1,00kg. por litro,

De observacées feitas em 540 Paulo, foram obtidos os seguintes dados:

Compeosicio:

Papéis ... ... ... 10 a 70%
Estopa ... ... 10 a 20%
Trapos e panos .................. . ... . . 5a 15%

Para essas trés parcelas: 40 a 80% (média: 609%)
Materiais diversos 20 a 60% (média: 40%)
Perda de umidade: 857 (matéria volatil)

4.10 — Remocio e destino do material gradeado

Nas pequenas instalacées a limpeza é feita por rastelos manuais e o mate-
rial retirado é enterrado oy incinerado

Em instalacdes grandes os detritos sdo removidos mecanicamente, inecinera-
dos, digeridos ou triturados e devolvidos aos esgotos,

Para evilar o problema do mau cheiro o material gquando enterrado deve
ser recoberto com uma camada de terra de 0,30 a 0,50 m.

A incineracio é feita apos secagem parcial a uma temperatura acima de
700.°C.  Os incineradores exigem o emprégo de um combustivel auxiliar (gas,
oleo ou carvao).

A digestio de material gradeado nos préprios digestores das estacdes de
tratamento nao tem sido satisfatoria.

O material retirado das grades pode ainda ser triturado e retornado aos es-
gotos. Esta solucdo apresenta dificuldades de manutencio do equipamento, for-

macio de escumas brejudiciais nos digestores e problemas relacionados com g
estética das intalacdes.

4.11 — Detalhes dos canais das grades

As instalacoes mecanizadas devem ser projetadas com duas unidades ou pe-
lo menos com um “by-pass” provido de grade simples,
A largura do canal das grades, bem major do que o didmetro ou a largura

do emissario, deve igualar a largura das préprias grades, evitando-se espagos
mortos,

O canal de acesso deve ser suficientemente longo para gque sejam evitados
turbilhées Junto as grades.

O fundo do canal geralmente é mais baixo (10 a 15 cm) do que a soleira do
emissario.
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A area til para determinacio da velocidade de escoamento atraves das bar-
ras € considerada em projecao vertical.

As grades s80 instaladas em guias laterais de perfis “U”, podendo assentar
no fundo sobre um perfil “L",
Nas instalacoes de limpeza manual geralmente se dispde o toépo das barras

sobre uma pequena plataforma de conereto, com pequena declividade, para fa-
cilitar a operacao de limpeza.

A perda de carga nas grades manuais geralmente nao ultarapassa 0,15 m.
As grades mecanizadas sio aclonadas automéaticmente sempre que a perda de
carga atingir um valor preestabelecido.

As grades mecanicas podem ser instaladas ao ar livre ou em pavilhdes espe-
cialmente projetados {regides frias).

4 .12 — Trituradores

Os trituradores sao utiiizados em conjugacdo com grades mecinicas, e nor-
malmente tém capacidade para moer de 20 a 40 kg de material molhado por
hora e por cavalo vapor.

Os motores necessarios geralmente sdo de 25 a 50 HP.

A presenca de certos detritos nos materiais gradeados obriga a intervencao
fregiiente de operadores.

4.13 - Desintegradores ou “Comminutors”

O problema do destino a ser dado ao material retido nas grades mecaniza-
das, a necessidade de retirar ésse material e muitas vézes retorna-lo aos esgo-
tos, apos trituracao, levou a concepcado e adocdo dos equipamentos submersos de
desintegracao.

Esses aparelhos conhecides pelas denominacoes comerciais tais como “Com-
minutors” “Griductors” ete. fazem simultidneamente as duas operacdes de reten-
cio e desintegracio no prdprio canal, dando passagem &s aguas residudrias.

Constituem ao mesmo tempo, por assim dizer, as grades e os trituradores nu-
ma unica unidade.

Os desintegradores sao constituidos por uma peca rotativa com aberturas
horizontais (fendas) de 1/4 ou 3/8” e sado equipados internamente com corta-
dores especiais.

Para protecio das partes mecdnicas recomenda-se a instalacdo dos desin-
tegradores a jusante das caixas de areia.

A poténcia dos motores elétricos varia com a ecapacidade dos aparelhos e
geralmente esta compreendida entre 0,5 e 2,5 HP.

A perda de carga é determinada de acOérdo com as caracteristicas do equi-
pamento e normalmente varia de 0,05 a 0,256 m

A seguinte comparacio pode ser feita dos desintegradores com as grades
conjugadas com trituradores:

Vantagens das grades com trituradores: equipamentos mais robustos com
pecas vitais fora das aguas, de facil inspecao;

Vantagens dos destintegradores (“Comminutors”): Exigem um unico motor
elétrico, de menor poténcia S30 equipamentos mais simples e ocupam menor
espaco

Os desintegradores exigem reparos periddicos das pecas de corte e apresen-
tam para as estacbes de tratamento os mesmos problemas decorrentes do au-
mento da quantidade de escuma,

(eontinua no proximo numero).



