Contribuicdo para o estudo da poluicdo dos

1_

cursos dagua

Por J, P, Jesus Netto,

Eng.¢ Ajudanie da 2.2 Segcio Téceniea

Tres elementos permitem avaliar a extensfio e o grio de poluicio
de um curso dagua, onde se fazem deseargas de esgotos ou resi-
duos industriais: a “demanda” bio-quimica de oxigénio, o oxigé-
nio dissolvido, e o halanco do oxigénio das aguas.

A demanda de oxigénio, designada pelos higienistas inglezes e
norte-americanos pela notacio “B. Q. D.’(1), é o oxigénio exigido
para oxidar a matéria orginica, até um certo grdo. O oxigénio
dissolvido é o que se encontra disponivel nas aguas, — provindo
particularmente do ar atmosférico, e de um modo geral da acéio
fotosintética da vegetacio aquética clorofilada, e de elementos
minerais como os nitritos e nitratos.

O oxigénio dissolvido das aguas é absorvido para satisfazer a
demanda bio-quimica. A relacio entre este e aguele, 6 o que se
chama “balanco” do oxigénio.

Se o oxigénio dissolvido presente excede & demanda bio-quimica,
— haverd um saldo em oxigénio dissclvido, as aguas sero impu-
treseiveis, e o0 balanco serd positivo; se o oxigénio existente é
igual ao B. O. D., as aguas ainda serdo estaveis, e o balanco
serd zero, — assumindo-se que nfo exista oxigénio disponivel
dos nitritos e nitratos; se por outro lado, o oxigénio dissolvido
é menor que a demanda bio-quimica, haveri um “deficit” em
oxigénio dissolvido, o balango seri negativo, e as aguas, neste
caso, serdo putreseciveis.

Convém, porém, assinalar que, emguanfo prevalecer nas
aguas uma parcela de oxigénio dissolvido, niio haverd logar para
a putrefaciio; esta aparece com todo o seu cortéjo ofensivo, quan-
do a exaustfo do oxigénio é completa.

A degradaciic da matéria orginica dos esgotos reduz-se, de um
modo geral, a dois grandes tipos de decomposicio, ambos de ca-
rater bio-gquimico: — decomposicio anaerdébica ou putrefacio, e

(1) — **Biochemical Oxygen Demand”.
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decomposicdo aerdbica ou oxidac¢io. A primeira é operada por
intermédio de organismos vivos, que subsistem na auséncia rela-
tiva do oxigénio livre, e a segunda por organismoes que requasrem
oxigtnio livre para satisfazer as suas atividades. Entre os orga-
nismos ativos, nos dois casos, predominam as bactérias.

Os produtos finais da putrefaciio sio constituidos principalmente
por metana (C'H,), hidrogeénio (F,), sulfureto de hidrogénio (H.S)
biéxido de carbono (C0O,), e compostos intermédios que sdo, na
maioria dos casos, volateis e ofensivos. A oxidagio caraleriza-se
por produtos finais, como o CQO,, nitratos {NO,), sulfatos {S0.), e
outros compostos de carater inofensivo

Os compostos azotados, carbondceos e sulfurados dos esgotos tém
ciclos de decomposicio bem marcados na natureza. Assim é que
a matéria orginica azotada é preliminarmente decomposta pela
atividade bacteriana, aparecendo o nitrogénio sob a férma de

amoniaco (NHy),

Por oxidaciio ou nitrificacio, e por intermédio da atividade
de dois grupos distintos de bactérias nitrificadoras, aquele com-
posto é convertido — primeiro, em nitritos e a seguir em nitratos.

Os nitratos servem de alimento aos vegetais, que fixam o
nitrogénio, sob a férma de proteinas. Pela morte dos vegetais,
as proteinas retornam novamente a primitiva férma de matéria
orginica azotada, Se porém, os vegetais sio consumidos por
animais, parte do nitrogénio é transformada em proteina animal,
@ parte & regeitada. Os produtos azotados, regeitados pela ativi-
dade animal, compde-se de matéria orgidnica azotada, e uréa; esta
dltima 6 finalmente transformada em amoniaco, sob a acio de
um grupo especial de bactérias,

De qualquer férma, o cielo completa-se para recomecar de
novo. Alguns desvios tém logar, todavia no ciclo do nitrogé-
nio. Assim por exemplo, certos grupos de bactérias reduzem os
nitratos em nitrogénio gazozo, — fendmeno este designado sob o
nome de “desnitrificaciio” ou “redug¢do”.

Outras modalidades de desnitrificacio apresentam-se, sob a
férma de reducfio inversa de nitratos a nitritos e amoniaco, e
liberaciio de nitrogénio gazozo.

O nitrogénio livre &, por outro Jado, fixado por mtermedxo
de bactérias, integrando-se no tecido de certos vegetais legumi-
nosos: e as proprias bactérias utilizam-se do amoniaco, conver-
tendo-c na matéria viva de suas préprias células.

Quanto 4 matéria orginica carbondcea, a sua decomposicio pro-
duz gds carbdnico (C0O.), ou carbonatos.

O €O, 6 convertido por foto-sintese clorofiliana, -—— isto &, pela
acfio conjunta da clorofila dos vegetais e da luz solar, — em carbo-
hidratos, que se transformario posteriormente, por via fisiol6gieu,
em elementos graxos e proteinas. Absorvendo (0, em pre-
senca da luz, os vegetais liberam oxigénio, enquanto que na
auséneia daguela, dé-se o inverso, c¢om absoreio de oxigénio e
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liberacio de €0, (respiracdo). Com a morte do vegetal recomeeca
o ciclo. Os animais que se nutrem dos vegetais, transformam, por
seu turno 0s elementos de que estes se compdem, em tecidos
animais, regeitando certos produtos finais, provenientes de cada
ciclo fisiolégico. Por outro lado, os animais, pela respiracéo, ab-
gorvem oxigénio, expelindo C0O,.

8 — No que tGca aos compostos de enxdfre, a decomposicio da ma-
téria orginica sulfurada, na auséneia do oxigénio livre, resulia
na producio de sulfuretos ¢ hidrogénio sulfurado. Na presenca
do oxigénio, certo grupo de bactériags oxida o H.S, produzindo
enxdire e sulfatos; estes tiltimos ainda podem ser reduzidos, como
sucede com os nitratos e nitritos, em H,S.

9 — Péde-se ajuntar, intimamente associado que é as reagdes que ca-
racterizam as decomposi¢tes da matéria orginicsa, o ciclo da agua.
As bactérias, e outras férmas vivas primitivas, ndo pddem
exercer as suas fun¢des quimico-bioligicas na auséncia da agua.
E’ preciso assinalar que este elemento n&o aparece apénas como
preveniivo da dessecac¢do, ou como meic apénas apropriado para
a elaboracdo dos elementos nufrifivos; a agua age ativamente
na sintese e ma andlise das substincias orginicas. A adicfo da
agua i molécula, ou hidrdlise, tem a propriedade bem definida de
converter a substincia orginica, 4 qual se ajunta agua, em com-
postos mais simples e mais soluveis.

10 — O oxigénio desempenha, como se estd vendo, papel preponde-
rante nas reacdes bio-quimicas que caracterizam a degradacdo da
matéria orgénica por aerobiose. Pasteur podz esse eolemento em
erande destaque quando descobriu a atividade quimiea dos levé-
dos e das bactérias. Partindo das descobertas desse grande sibio,
foi possivel estabelecer como os elementos orginicos constitutivos
dos liquidos de esgotos, podem retornar ao reino mineral, atra-
vés de fises e etapas sucessivas. A experiéncia mdstra ainda que
a degradaciio dos esgotos, nos cursos dagua, ndo péde ser com-
pleta sem o concurso do oxigénio livre. Este deve estar presente,
no minimo para as reacdes finais, em particular para a destrui-
¢do do hidrogénico sulfurado. De sorte que o poder auto-depura-
dor dos rios, lagos eriachos, é funcio da maior ou menor existén-

cia de oxigénio dissolvido nas suas aguas.

11 — O papel preponderanie do oxigénio na degrada¢io da ma-
téria organica sugoriu aos experimentadores a idéa de avaliar a
matéria orginica duma dada agua, pelo oxigénio livre consumido
por essa mesma agua, em determinado tempo e 4 temperatura
constante; dai a origem da demanda de oxigénio (B.0.D.) dos
higienistas inglezes e americanos, — ou seja, como ja foi dito,—
o oxigénio exigido para a oxidacio da matéria organica, até um
certo limite. As avaliacBes do “B.0.D.” envolvem a determinacio
do “oxigénio dissolvido”, e da relacioc comparativa entre estes
dois elementos resulta, como ji se disse, o “balanco do oxigénio”.
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12 — Com a ajuda desses tres fatores é de certo modo possivel, nos
cursos dagua, onde sdo descarregados liquidos de esgotos ou re-
siduos industriais, avaliar:

— a intensidade de polui¢gdo provocada pelos esgotos;

— a capacidade de auto-depuraqﬁo do curso dagua re-
ceptor;

— o as medidas indicadas para limitar a poluicdo a
este poder auto-depurador.

0 “B.0.D." 6 bem uma medida ciéntifica quantitativa da in-
tensidade de poluicio de uma dada agua. Quanto a capacidade
auto-depuradora de um curso dagua; — embdra constitiia quasi
sempre um problema bastante complexo, — é ela todavia susce-
tivel de uma avaliacdo, se considerarmos a influéncia marcada
do oxigénio nesse fendmeno. De fito, pela sua superficie cons-
tantemente em contito com o ar, os cursos dagua dissolvem con-
tinuamente oxigénio; este oxigénio vem substituir aquele que
foi consumido pelos fendmenos da degradacio do material or-
ganico.

E evidente que, sem uma renovaecio ripida e continua de
oxigénio atmosférico, seria impossivel o ciclo de decomposi¢oes
por auto-depuracdo. Deste modo, a “velocidade de dissolugdo” (ou
“reaeracio’ do oxigénio no curso dagua constitie o fator mais
importante para a estimativa da respectiva capacidade depuradora,
Do balanc¢o do oxigénio é possivel, [inalmente, tirar as bases
para o diagnéstico e progndstico de cada caso considerado, bem
como o remédio adequado ao equilibrio do curso dagua afetado.

13 — As determinacdes do oxigénio dissolvido nas aguas poluidas sio
feitas, na maioria dos easos, pelo método de Winkler.

Nas aguas fortemente poluidas, com altos tedres de nitritos,
sais de ferro, e certos compostos orginicos, que pddem ser causa
de erros, costuma-se empregar o método modificado de Rideal-
Stewart, que dari resultados mais apurados. Todavia, segundo
Theroux, o efeito dos nitritos péde ser reduzido a um minimo, se
o laboratério seguir cuidadosamente a técnica do método ordind-
rio de Winkler,

14 — As determinacdes de oxigénio dissolvido pelo método de Winkler
obedecem a seguinte técnica, facilmente accessivel a qualquer
operador: —

I —— Reagentes: —

A — Solucdo de sulfato mangandso — Dissolver 480 gramas
de sulfato mangandso cristalizado, em agua distilada,
até perfazer 1 litro.

B — Iodureto de potdssio alealino == Dissolver 500 gramas
de hidréxido de sodio e 150 gramas de ioduréto de
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potdssio, em agua distilada, até completar 1 litro de
solucdo,

C — Solucdo de tiosulfato de sédio — 0.025 N — B costume
preparar se uma solu¢do normal forte, mais duradoura,
para “stock” do laboratdrio, como se segue: —

a) — Dissolver exatamente 24.820 gramas (1) de tiosulfato
de sédio (Na.S,0, 5H.0) em agua distilada, até 1 litro:

b} — Adicionar 1,5 gramas de carbonato de aménio e 5 ml,
(cent. cubicos) de cloroférmio como preservativo, —
solugdo esta que tambem deve ser preservada pela adiedo
de 0,2 24, em peso, de hidréxido de sédio.

Esta solugio “stock” 6 01N, e considera-se sufi-
cientemente exata para ser diluida nas virias determi-
nacoes de laboratério, inclusive as de oxigénio dissolvido.
A sua duracfioé, ndo obstante, relativamente curta (cér-
ca de 3 semanas), de sorte que precisa ser frequen-
temente renovada. Deve ser guardada em frascos escu-
ros, ao abrigo da luz.

A solugiio C — 0,025 N, mais fraca, é preparada
uzando-ge a solugdo “stock” — 0.1N, conférme a seguinte
férmula de diluicfio::

2 ; ¢ . o
_0% = ml de soluciio “stock” — 0.IN, a ser dilui-

da em agua distilada, para fazer 1 litro de solucdo
0,026 N de tiosulfato de sédio. Adiciona-se 5 ml. de
cloroférmio para preservativo. Deve ser renovada cada
duas semanas.

D — Indicador de amido — Fazer uma pasta fina de mais
ou menos 2 gr. de um bom amido, em agua fria;
despejar em 200 ml. de agua fervente, mexendo. Depois
de frio, ajuntar algumas gotas de cloroférmio, como
preservativo,

B« Aeido sulfitrico concentrado — Densid. 1.88.

Il — Operagdo — (Theroux):

1 — Colhe-se a amostra em um frasco de rétha esmerilhada, cortada
em bisél, de mais ou menos 250 ml. de capacidade, evitando-
se cuidadosamente o contdto da amostra com o ar. O frasco déve
ser completamente cheio. As amostras devem ser tomadas, de
preferéneia, longe das margens do curso dagua, evitando-se re-
volver os depdsitos sedimentados no fundo; (*)

(1} -~ O p3so equivalente do tiosulfato de sidio eristalizado & 248, 12, de sorte que
este péso, diluide a 1 litro, d4 uma solugio 1 N de Na,S,0a. 5H,0,
(2) — Para maiores detalhes vér “Standard Methods Water Analysis”,

22



Boletim da Reparticio de Aguas e Esgotos

2 -

1]
I

Imediatamente apds a colheita da amostra, adiciona-se 1 ml. da
solucdo 4 (sulfato magandse), por meio de uma pipéta graduada,
cuja extremidade inferior deve ser mergulhada abaixo da super-
ficie do liquido contido no frasco;
Ajunta-s¢ do mesmo modo, 1 ml da soluqao B (iodureto de po-
tissio alcalino);
Arrolha-se o frasco, e mistura-se, invertendo-o virias e repetidas
vezes, até a completa formacio do precipitado;
Espera-se o precipitado assentar e adiciona-se 1 ml. de acido sul-
fiirico concentrado (E), misturando-se como acima, até completa
dissolucdo do precipitado (liberagio do iodo), deixando-sc a solu-
¢do repousar durante pelo menos 5 minutos;
Toma-se 100 ml. desta solucdo (5) em um frasco de Erlenmeyer,
e titula-se com a solu¢do normal € (tiosulfato de sddio 0.025 N),
até que a coloragio amarela do iodo desaparega quasi comple-
famente ;
Adiciona-se mais ou menos 1 ml. da solucio I (indicador de
amido), e continua-se a titulagio até que desapareca completa-
mente a coloracdo azul da reacdo do iodo sobre o amido.
Nota-se o numero de ml. de tiosulfato empregado, fazendo-se
finalmente o cileulo seguinte:

Ml. de tiosulfato 0.025N X 2 = p.p.m. (°) de oxigénio digsolvido.

15 — A moditicacio de Rideal — Stewart obedece i seguinte técnica:

| — Reagentes:

Os mesmos 4, B, C, D, e E, do método comum de Winkier, o
mais os seguintes:

F — Permanganato de potdssio — Dissolver 6.3 grms. de
permanganato de potdssio em 1 litro de agua distilada ;

G — Ozalato de potdssio — Dissolver 20 grms. de oxalato
de poidssio em agua distilada, até L litro.

Il Operacéo :

Imediatamente apdés a colheita da amosira, adiciona-se 0.7 ml.
de acido sulfiirico concentrado (X), ¢ 1 ml. da solucio ¥ (per-
manganato), por meio de pipétas, abaixo da superficie do liquido
contido no frasco. A colora¢io rdésea comunicada ao liquido deve
persistic durante pelo menos 20 minutos. Se tal nio acontecer,
ajunta-se mais 1 ml. de permanganato; se ainda for insuficiente,
usa-se uma solucdo mais forte;

Vinte minutos depois, (permanecendo a coloraciio rgsea), adicio-
na-se 1 ml. da solucio @ (oxalato de potissio), arrolha-se o fras-
co, e mistura-se, até o desaparecimento da coloracio:

(2) — p. p. m = partes por milhio, ou miligramas por litro.
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3 — Ajunta-se entdo 1 ml. da solucdo 4 (sulfato mangandso) e 8 ml.
da solucio B (ioduréto de potdssio alealinisado), arrolhando-se o
frasco ¢ misturando;

4 — Adiciona-se 1 ml. de 4cido sulfdrico concentrado, e mistura-se
até dissoclugio do precipitado e liberacio do iodo. Procede-se a
titulaciio e o respectivo eilculo de oxigénio dissolvido do mesmo
modo como ji ficou explanado em 56 e 7 do método ordindrio
de Winkler,

18 — As reacdes que caraterizam as varias fases do método de Win-
kler, pédem ser expressas pelas seguintes equa¢des: — o sulfato
mangandso reage sobre o hidréxido de potdssio, na solucio de
ioduréto de potdssio alecalinisado, produzindo um precipitado
floculento, branco, de hidréxido mangandso, ou:

MrSO, + 2 KOH = Mn (OH), + K.SO,

Se o precipitado for branco, ndo haverd oxigénio dissolvido no
liguido sob andlise; se o precipitado {6r pardacento escuro, gquer dizer
que o oxigénio esteve presente, reagindo sobre o hidréxido mangandso,
resultando num éxido manginico bdsico:

9 Mn (OH). + 0. = 2 MnO (OH),

Sob a agdo do 4cido sulfiirico, este precipitado é dissolvido, for-
mando sulfato mangéinico:

MrO (OH), + 2H.80, = Mn(S80,). + 3H.0O

Uma reaciio imediata tem logar entre este composto e o ioduréto
de potissio préviaménte adicionado, com liberagio de iodo, e conse-
quente eoloragio tipica do iodo no liquido sob anilise:

Mn (S0,). + 2KI = MnS80O, + K,S0, + I,

A quantidade de iodo liberado é equivalente 4 quantidade de oxi-
génio presente no liquido (iodometria), e é determinada por titulacdo
com tiorulfato de sédio:

2 Na.$:0, + I, = Na,8,0, + 2 Nal

A solugdo de tiosuifato terd uma concentracio tal que 1 ml = 0,2
mg. de oxigénio.
Calcula-se a normalidade dessa solucio como se segue:
a = 0,2 mg. por ml. == 0,2 grs. por litro;
b == Equivaléncia do oxigénio = 8.0

¢ — normalidade da solucio — ;‘L = 80 = 0.025 N
7] ’

17 — O erro que péde advir da presenca de nitritos ocorre no mo-
mento en' que a solugio é acidulada pelo H.S0, Em meio #ci-
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do, 0s nitritos reagem sobre o iedurdto de potissio, pondo iodo
em liberdade:

9 KI + H.80, = 2 HI + K.80,
9 HNO, + 2 HI = 2 0,0 + N,0, + I,

Se a reacdo se completasse nesta fase, o erro causado pela
presenca de nitritos seria desprezivel ; mas se a amostra demorar
exposta ao ar, o oxigénio que ela iri dissolvendo, reage sobre o
N,0, continuando a produzir nitrifos:

2 N,O, + 2 HO + 0, =4 HNO,

Este nitrito, evidentemente liberard mais iodo, e péde assim,
ao fim de cerfo tempo, introduzir erros apreciaveis na anilise.
Tal inconveniente pode, porém ser afastado pela imediata titula-
¢do da amostra, evitando-se a sua prolongada exposicio ao ar.

18 — Na modificacio de Rideal-Stewart, os nitritos, ferro e elementos
orginicos sdo oxidados pelo permanganato de potdssio, até um li-
geiro excesso deste reagente na solucdio sob andlise, — excesso
que é posteriormente removido pela adigio de oxalato de potds-
gio. Convém lembrar que um exagerado excesso de oxalato de
potdssio é tambem causa de erro no resultado final, de sorte que
a sua adicdo deve ser operada com cuidado.

19 — A de erminagiio da demanda bio-quimica de oxigénio (B. Q. D.)
é, como j4 se sabe, uma medida do oxigénio oxigido para a oxi-
daco da matéria orginica de uma dada agua, atravéz da at1v1-
dade bacteriana.

O test consiste, em sintese, nas determinagdes do oxigénio
dissolvido antes, e depois de um periodo de incubagio da amos-
tra, & temperatura de 20°C, — periodo este usualmente limitado
a 5 dias. Se a demanda de oxigénio da agua sob analise for
maior que o oxigénio nela disponivel, é preciso dilui-la, de mo-
do a fornecer-lhe um excesso daquele elemento. E’ evidente que
a taxa dessa diluigio depende do valor da demanda: deve em to-
do o caso ser tal que resulte num residual de oxigénio dissolvi-
do de, pelo menos 1.5 a 2.0 p. p. m,, depois do periodo de incuba-
cdo, Assim, para liquidos de esgotos ou residuos industriais, cuja
demanda é desconhecida, é necessirio que se opere gobre um cer-
to numero de dilui¢des, de modo a se obter uma que satisfaca as
condi¢Oes impostas.

20 — Existem certos fatores que interferem na oxidacio bacteriana da
matéria orginiea, e por conseguinte na demanda bio-quimica de
5 dias. Dentre estes, os mais importantes sio 08 que se referem
ao valor do pH, tipo da agua empregada nas diluicdes, e tedr
bacteriano da agua sob andlise.

O pH 6timo esta ordinariamente contido entre 7.0 e 7.6; em
certos casos especiais ha que se ajusta-lo antes da incubaciio. Se
a amostra é de um liquido esterilisado (efluentes de esgoto desin-
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fetados), ou de uma agua que nio contenha fléra bacteriana, é
necessdrio submete-los a uma prévia semeoadura microbiologica
antes da incubacio.

Relativamente 4 agua das diluiedes, mais adeante serd dado
o tipo “standard” a empregar, — tipo até agora aceito pelos té-
cnicos, e facilmente preparado para “stock” do laboratério. Como
se estd vendo, nio é possivel estabelecer rogras gerais abrangen-
do todos os casos, dentro dos quais se podem enquadrar os “tes-
tes” do B. O. D,

O método que a seguir vai exposto satisfaz, todavia, a qua-
si totalidade dos casos correntes de determinacio da demanda
bio-quimica de oxigénio. '

21 -— As determinagdes do B.0.D. nas aguas poluidas comportam dois
casos: —

1.° easo — A agua esta fracamente poluida, ¢ contém oxigénio
dissolvido suficiente para satisfazer a demanda de 5 dias. Neste caso:

1 — Toma-se duas amostras conforme ja foi assinalado para o oxigé-
nio dissolvido (paragrafo 14), usando-se o mesmo tipc de fraseco
de rolha esmerilhada. Faz-se uma determinacio do oxigénio dis-
solvido de uma das amostras, imediatamente apés a colheita; é o
oxigénio dissolvido (0. D.) antes da incubaciio;

2 — Incuba-se a outra amostra durante 5 dias, 3 temperaiura de 20°C.
Ao fim deste ‘empo, determina-se o oxigénio dissolvido da amos-
tra incubada: é o O. D. apés incubacfo.

Uma simples subtracio dara o valoer do B. O. D, ou

[p. p. m. de O. D. antes da incubacio] — [p. p. m. de O. D. depois da
incubagiio] = p. p. m. de B. O. D. a 5 dias.

2° caso — A agua estd intensamente poluida, e nfo contém
oxigénio suficiente para satisfazer a demanda. Neste caso é preciso
diluir a amostra em uma agua convenientemente aréjada, de modo a
supri-la de um excesso de oxigénio dissolvido.

A agua para as dilui¢des é preparada para “stock” do laboratério,
como se segue (Theroux):

Adiciona-se mais ou menos 6 grms. de bicarbonato de sddio em
20 litros de agua distilada. Fsta. agua deve ser ardjada, durante al-
guns dias, por borbulhamento de ar na massa liquida, até que o tedr de
oxigénio digsolvido se mantenha acima de 7.0 p.p.m. Esta agua deve
repousar no laboratério pelo menos 2 semanas, anfes de ser usada.

A determinaciio do B. (. D. segue-se come abaixo:

1 — Toma-se duas ou mais amostras conforme especificado no 1.° caso;

2 — BSifona-se 750 ml. da agua de diluicio adréde preparada, em um
frasco calibrado de um litro de eapacidade;

3 — Bifona-se -250 m!. da amostra na agua de diluicido contida no
frasco calibrado, misturando-se cuidadosamente, procurando-se
sempre evitar a aeracio da agua. Esta diluigio é a 2527 ;

4 — Enche-se dois frascos de rolha esmerilhada de 250 ml., por sifo-
nagem, com a diluicdo do frasco calibrade;
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5 — Esvasia-se, sempre por sifonagem, a dilui¢do contida no frasco
calibrado de wm litro, deixando-se neste apénas 400 ml da di-
luigdo a 25% ;

t — Adiciona-se agua de diluigiio aos 400 mI que ficaram no frasco
calibrado, até completar 1 litro, enchendo-se, como acima, mais
dois frascos de 250 ml. desta nova dilui¢o, que é agora a 10%;

7 — Poe-se dois frascos, — um de cada diluicdo (25% e 10%) em in-
cubaciio durante b dias & 20°C;

8 - Faz-se a determinacio do oxigénio dissolvido, imediatamente, das
diluicdes contidas nos dois outros frascos, — e depois de b dias
determina-se o oxigénio digsolvido das diluigdes a 25" e a 102
incubadas,

O B. O. ). seré:

[p. p. m. O D. antes da lncubagao] — [p. p- m. O. D. depois da Incubagiio] X 100

% da diluigio
=p.pm B. O.D. i 5 dias

22 — Qcorre lembrar que a téenica de laboratdrio até aqui indicada,
refere-se a testes de “aguas poluidas” (cursos dagua, lagos, la-
gbas). As determinagbes de oxigénio dissolvido nos liguidos de
esgotos e residuos industriais, quando tém logar, sfo {eitas con-
forme a técnica ja descrita para as aguas poluidas, usando-se o
método de Winkler ou a modificacic de Rideal-Stewart, sem
ocutras alferacoes.

. O B. O. D. dos liquidos originais de esgotos ou de residuos

industriais, exigindo um certo niimero de dilui¢des, é determinado porém

cOmo se segue:

1 — Lava-se préviamente os frascos de rb6lha esmerilhada, de 250 ml.
destinados #s amostras, com a seguinte solugdo:
Dissolver mais ou menos 100 gramas de bicromato de potdssio
comercial, em 375 ml, de agua distilada, e completar a solug¢io
até 1 litro, com écido sulfiirico concentrado, adicionando-se o dcido
aos poucos, mexendo constantamente com uma baguéta de vidro;

9 — Uma vez limpos e sécos os frascos, procede-se ao enchimento de
um frasco com agua de diluigio (pardagrafo 21 — 2.°), que ird a

incubacio juntamente com as amostras diluidas;

3 — As diluigBes do liquido de esgotc sdo feitas como se segue: —

a) — Diluicdes de 1% ou mais da amostra:
Mede-se a capacidade dos frascos em ml. Enche-se até a
metade ecom a agua de diluigio (pardgrafo 21 — 2.°), por
sifonagem, Completa-se o enchimento do frasco, ajuntando-
se-lhe a quantidade de amostra de esgofo necessdria para a
porcentagem desejada (1% ou maig), e agua de dilui¢cdo até
enchimento completo;

b} — Dilui¢des menores de 1% da amostra
Sifona-se 500 ml. de agua de diluicio em um fraseo calibrado
de 1 litro, proviamente limpo como neste paragrafo (n° 1).
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Adiciona-se a quantidade de amostra requerida para o tipo

de diluicio escolhido {menos de 1%), e completa-se o en-

chimento do frasco até 1 litro, com a agua de diluig¢do;

4 — As determinacoes do B. O. D. seguem-se como abaixo:

a} — Para as diluigio menores de 52 :
Incuba-se a amostra de agua de diluicio do n.” 2 des-
te pardgrafo, e as diluigdes & 20°C (t 1°C) durante 5
dias, ao fim dos gquais procede-se uma determinacio do
oxigénio dissolvido na agua de diluicio, e em cada a-
mostra de esgoto diluido, empregando o método de Win-
kler. O resultado seri:

[(p-pm.0.D. na agua de diluicdo) — (p.p-m.0.D. no esgotn diluido)] x 100
v, da amostra na dilui¢do -

= p.p.e.B.OD. —b dias

b) — Para diluigbes contendo mais de 5% da amostra de es-
goto: — Enche-se dois frascos com agua de diluicfio.
Taz-se duas diluigdes para cada porcentagem, como fi-
cou dito em 3 — a). Pde-se uma amostra da agua de di-
luicio e uma amostra de cada porcentagem de esgoto
diluido, & incubacfio 20°C. Procede-se uma imediata de-
terminacdo do O.D. das amostras., Apés 5 dias de in-
cubaciio, determina-se o O.D. das amostras incubadas.
A diferenca entre o O.D. da agua de diluicia, antes e
depois da incubacio, é a correciio para o B.0.D. dessa
agua,

O resultado seri expresso:

Seja A = O.D. da diluicio antes da incubacfo;
B = Q.D. depois da incubacfio;
0 — corre¢iio ¢como acima;

(A — B - ) X 100
% da amostra na dilaicio

= p,p.m.B.O.D, — 5 dias

93 — (ertos liquidos de esgotos e residuos industriais podem ter uma
demanda imediata de oxigénio, cuja quantidade é as vezes neces-
gario conhecer. Fsia demanda imediata provém da presenca de
substancias facilmente oxidaveis, como H, S, ferro, — substincias
estas que sio frequentemente encontradas nos esgotos séticos.
Tais condic¢des, alids, sé podem prevalecer em liquidos inteira-
mente exaustos de oxigénio. A demanda imediaia pode ser cal-
culada por duas determinacdes de oxigénio, — uma da agua de
diluicio e outra de uma diluicio da amostra do liguido de esgoto-
Esta diluicio deve ser tal que garanta um eXxcesso apreciavel de
oxigénio, depois de feita a mistura da amostra com a agua de
diluigio. O téste 6 feito imediatamente apds a colheita da amos-
ira, e o resultado serd:
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B s p.p.n.0.D. na agua de diluigdo x ?; da agua de dilnigiio empregada
- 100 =

= p.p-m.QO.D. da dilui¢iio, antes da demanda imediata:
B = p.p.m.0.D. da dilui¢do, depois da mistura:

100 _
(A - B) X % da amostra na diluigao — P-pm,
24 — Ocorre lembrar que o B.O.D. — 5 dias, nio representa a deman-

da fofal de oxigénio pela amostra counsiderada. A demanda total
péde ser todavia caloulada em base dos elementos da “estabilida-
de relativa’, abaixo tabelados:

Estatibilidade relativa

ng;; ade2(lll°lg}uba” % da 'dan.mnda Perl;);ig : Zé?g“baJ % da den:xanda
Dias satisfeita Dias satiafeita
0.5 11 8.0 84
1.0 91 9.0 87
2.0 37 10.0 90
3.0 50 12.0 94
4.0 60 14.0 96
5.0 68 © 160 97
6.0 75 20.0 99
7.0 80 -— -

Convém nofar que os elementos figurados na tabela acima
sdo aplicaveis aos liquidos de esgotos, aguas, ou residuos indus-
triais, sob a condi¢iio de que o meio seja favoravel a proliferacio
¢ atividade das bactérias responsaveis pela oxida¢io da matéria
orgdnica presente: devem ser usados, por conseguinte, com certa
reserva.

A estabilidade relativa é uma medida da demanda de oxigé-
nio, — medida porém relativa, e nfio absoluta; marca de certo
modo o grio de pufrescibilidade de uma dada agua residuiria ou
poluida. Quimicamente 6 a relagio percentual entre o oxigénio
disponivel do liguido, e o B. O. D. Funda-se na propriedade que
possuem os enzimas redutores, de descorar o azul de metiléno no
instante em que se inicia o processo da putrefacio, na auséncia
do oxigénio disponivel. Uma amostra tratada com aquele corante
permanecerd azul, emquanto o oxigénio estiver presente. Uma
vez absorvido [0 oxigénio disponivel, pela demanda bio-quimica,
— 0 que se conhece pelo tempo exfto do desecoramento do azul
de metiléno, -— segue-se que uma certa porcentagem da demanda
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foi satisfeita. Esta porcentagem ¢ que vem figurada na tabela

acima. Assim, se uma amostra mantém-se corada até 5 dias,

quer isso dizer que originalmente existia na amostra oxigénio
suficiente para satisfazer 68% (vér tabela) da demanda total,

Péde-se caleular a demanda de oxigénio a qualquer periodo que

so deseje,—em base do B. O. D. determinado a 5 dias, 20°C, no

laboratério, — usando-se a seguinte férmula: —

A = p. p. m. B. O. D, determinado no laboratério;

B = porcentagem da demanda, satisfeita no periodo usado para
a determinaciio em A, conforme a tabela de estabilidade
relativa ;

C = porcentagem da demanda, no periodo desejado, conforme a
mesma tabela;

% ¥ O = p. p. m. B. O. D, no periodo desejado.

25 — A determina(;ﬁo da estabilidade relativa pelo azul de metileno,
obedece & seguinte técnica de laboratério:

I — Reagente — Solucio de azul de metiléno. Dissolver 1.0
grama de azul de metileno (duplo sal de zinco de Merck)
em 1 litro de agua distilada,

IT — Operagdo

1 — Encher, até transbordamento, um frasco de rdlha
esmerilhada de 250 ml., com a amostra cuja osta-
bilidade relativa se vai determinar;

2 — Adicionar 0.5 ml. da solucio de azul de metiléno
(), por meio de uma pipdta graduada, abaixo da
superficie do ligquido contido no frasco;

3 — Arrolhar o frasco, tendo-se o cuidado de evitar a
formacio e permanéncia de hdlhas de ar entre o
liguido e a base da rdtha esmerilhada, no gargalo
do frasco;

4 — Deixar o fraseo em um logar onde a temperatura
seja mais ou menos constante, ¢ 0 mais préxima
possivel de 20°C, observando-se a amosira pelo
menos uma vez por dia, anotando-se o tempo, de-
corrido em dias, para o descbramento. KEste tempo,
que corresponde a um periodo de incubacio a
mais ou menos 20°C, levado a tabela do pardgrafo
24, dd a porcentagem correspondente da demanda
satisfeita, ou porcentagem da estabilidade relativa.

26 — O tipo de incubagio mais simples para os testes que exigem
essa operacio, consiste em mergulhar os frascos, contendo as
amostras, em uma cuba de vidro (aqudrio de laboratdério) cheia
dagua continuamente renovada, cuba esta que se coloca em um
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local do laboratorio frésco e ventilado. A temperatura é contro-
lada por intermédio de um termomeiro de contito, mergulhado
na agua do banho. As variacdes de temperatura sfo da ordem
de 0.5 a 1 grdio, e os resultados sfdo satisfatérios para os casos
correnfes da pritica.

27 — Quando se descarregam liquidos putresciveis em um curso dagua,
o téor de oxigénio disponivel comeca a diminuir, sob a a¢io dos
micro-organismos que elaboram a matéria orginica por aercbiose
(pardgrafo 10}; mas, & proporgio que vai baixando o téor de
satura¢io de oxigénio das aguas, estas tendem a enriquecer-se de
novo desse elemento, dissolvendo-o do ar atmosférico, sendo que
este feribmeno é tanto mais intenso, quanto maior 6 o deficit
verificado, medido em % de saturacio (pardgrafo 12).

As aguas n#o poluidas, e normalmente saturadas, contém
- as seguintes quantidades de oxigénio dissolvido, em funcdo das
respectivas temperaturas, a 760 milimetros de mercirio:

Solubilidade do oxigénio na agua

N1
Tempiritasa Oxigéni.o dissol- emperabues Oxigé nif) diasol-
oq vido oC vnd?
p.p.m. p.p.m.
0 14.62 16 995
1 14.23 i7 9.74
2 13.84 18 9.54
3 13.48 19 9.35
4 13.13 20 .17
53 12.80 21 8.99
6 1248 ’ 22 8.83
7 1217 23 8.68
] 11.87 24 8.53
9 11.59 25 3.38
10 11.33 26 822
11 11.08 27 8.07 -
12 10.83 28 7992
13 10.60 20 7.77
14 10.37 30 7.63
15 10.15 — —

983 — O oxigénio que satura as aguas de um dado rio, ndo é consti-
tuido sémente pelo que provém do ar atmosférico por dissoluciio,
mas tambem pelo que se origina da a¢do fotosintética das plantas
aquéticas clorofiladas, e que em certos casos pode ser consideravel,
Além destes, ha o oxigénio que pdde provir dos cursos dagua
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afluentes saturados desse gds, e 0 que pdde advir dos nitratos e
nitritos (pardgrafo 2). A capacidade de aquisi¢io de oxigénio de
um rio depende, por outro lado, — nfio tanio do seu volume da-
gua, mas principalmente da grandeza de sua superficie {pardagrafo
12), & qual sdo proporcionais tanto o oxigénio dissolvide da at-
mosfera, como o produzido pela vegetaciio aqudtica clorofilada.
Aceleram esta capacidade de aquisigio, — a agitaciio superficial
produzida pelos ventos, e a maior ou menor turbuléncia das aguas,
agitacio e turbuldncia que provocam uma continua renovacio da
estratificacio superficial da massa liquida, favorecendo deste modo
a absorcio do oxigénio. .

29 — A experiéncia tem mostrado que, num curso dagua mais ou me-
nos tranquilo, a absor¢io média de oxigénio atmosférico, por me-
tro quadrado de superficie e por dia, e para diversos gréos (%)
de saturacfio, ségue uma curva, da qual a fig. 1 é uma represen-

8
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L]
tacio grifica. Se a esse grifico se ajuntar o oxigénio provenien-
te da fotosintese clorofiliana, — i razio experimental de 1 grama
por metro quadrado/dia, durante as horas do dia, — obtem-se a
curva pontilhada, como esti figurada no referido grifico.

Como este oxigénio adicional é independente do gréo ordi-
nario de saturacio, ocorre que nas aguas ji normalmente satura-
das produz-se uma supersaturacio.

30 — A temperatura tem uma influéncia bem marcada na atividade
auto-depuradora das aguas poluidas.

Durante os frios os tedres de oxigénio dissolvido sfio mais
elevados, mas a capacidade de aquisicéio, ou reoxigenacéo, é menor
do que nos periodos quentes. Do mesmo modo a atividade bacte-
riana diminde com as baixas temperaturas. Desta ordem de idéas
resulta que, para as simples descargas de esgotos “in natura”
num grande curso dagua, sio preferiveis as condi¢cbes das aguas
no inverno do que no verdo. Se, porém, as substancias poluido-
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rag devem ser elaboradas e neutralizadas num determinado trécho
de rio, ha entdo que tratar os esgotos mais cuidadosa o comple-
tamento no inverno do que no verio.

Quando a temperatura se eleva, a atividade microhbiana se
faz mais viva e intensa; dai sucede que o trécho de rio, onde se
processa a auto-depuracio, torna-se por esse motivo mais curto,
Mas a atividade biolégica péde atingir uma tal intensidade gue
asaba sobrepujando as possibilidades da reoxigenucio das aguas.
Em tal caso ocorre diminuir, no verfio, a carga admissivel de
material poluidor no curso dagua, por isso que a decomposigio,
que tem logar entdio em um curtissimo tréecho de rio, pdde dar
logar -a completo exauriménto do oxigénio disponivel, e como
consequéncia ¢ grave incouveniente do infeio do processo putre-
fativo. .

31 — Esta intensifica¢io estival na atividade hidrobiolégica péde tor-
nar-se particularmante perigosa, ge no fundo do curso dagua existir
16do velho de ssgoto, ainda nio elaborado, e como tal suscetivel
de se decompdr, produzindo gdses. O desenvolvimento desses
gises pdde, entio, assumir inesperadamente tal intensidade, gque
o seu movimento ascencional, em bolhas, arrastari grandes massas

_.de lodo 4 superficie das aguas,

Tais massas de 16do flufuante ndo sbmente emprestam ao rio
um aspéto desagradavel, mas absorvem ainda avidamente o oxi-
génio disponivel, tornando cada vez mais precirio o0 eguilibrio,
ou balanco do oxigénio.

Basta que a temperatura ultrapasse de 20° C para que este
fendmeno seja de temer, — mes-
mo nos cursos dagua onde nunca
tal fenha acontecido. Deve-se nes-
te caso, procurar fazer com Que a

quantidade de géses que so de-
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32 — Conhecendo-se préviamente o B. O. D, de um liquido de esgoto,
e certos elementos hidrdulicos de um dado curso dagua, péde-se
caleular “modo grosso”, — mas com aproximacio todavia sufi-
ciente, — a capacidade auto-depuradora desse curso dagua, em
fungdo do volume de esgotos “per capita”, que vai receber (para-
grafo 12).

Seja, por exemplo, uma cidade de 100.000 habitantes, a 150
litros de esgotos por pessoa e por dia, situada & margem de um
rio de 20 ms. de largura média, e com velocidade média de deflivio
de 30cms. por segundo (fig. 3); quer se saber se o rio péde ela-
borar sem inconveniente, durante um dia de defliivio {cérea de
26 Kms. de percurso), os esgotos que nele serio descarregados, —
assumindo-se que o B. O. D. — 5 dias —, desse efluente, conforme foi
determinado no laboratério, é igual a 200 p. p. m. {(pardgrafo 22).

+ 96 KILOMETRGS _//-\
(10iA oF OEFLNVID )

Fig. 3

O B. 0. D, por pessda e por dia, serd no caso em apréco:

__ 200 p.p.m. X150 lts.

(1) B. 0. D. = 1.000 — 30 gramas por pessda e
por dia.
Durante o primeiro dia de deflivio, — e de acordo eom a

fabéla de estabilidade relativa (pardgrafo 24), — deve haver dis-

ponivel L - (21 = % em 1 dia, e 68— % em 5 dias) — isto &,

68’
cerca de 30% do valor do B. O. D. caleulado- em (1), ou sejam
9 gramas “per capita” e por dia, — ou ainda um total de

9 X 100.000 = 900.000 grs./dia para toda a populagido.
As aguas do rio percorrem, em um dia de deflivio, uma
superficie de

20 X 0.3 < 86.400 = 520.000 m.q.

A carga em elementos poluidores em téor de B. O. D. (pa-
rigrafo 11), é, pois,
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200000 .
320.000 — 1.73 grs. por mefro quadrado e por dia.

Se nos reportarmos ao grifico da fig. 1, verifica-se que a
mmassa de oxigénio necessiria para o equilibrio daquela taxa
calculada, é obtida com 60% da saturacio total, -— ou abstraindo-
se 0 oxigdunio proveniente da vegetacio aqudtica, — com 40%
da saturagiio ordingria, valor este ainda superior aos limites
estabelecidos para a vida dos peixes(); donde se conclie que a
taxa em questio ¢ perfeitamente admissivel, e que as reservas de
oxigénio das aguas em defliivio, sio suficientes para o caso
em apréco. As variantes do probléma acima sfo facilmente resol-
vidas, acompanhando-se os raciocinios feitos. Asgim, por exemplo,
assumindo-se que o curso dagua em apréco seja reprezado, trans-
tormando-se num grande Iago artificial, através do qual o periodo
de doflivio seja agora, por hipétese, de 5 dias, dada a baixa
velocidade de escoamento provocada pelo alargamento da bacia,
— e admitindo, ainda por hipdtese, que nesses 5 dias o defliivio
cébre uma drea de 1.400.000 metros quadrados, é possivel calcular
o niimero de habitantes que esse lago péde depurar bioldgica-
msnte, em funeio do B. O. D. do efluente considerado.

Tomando-se o B, O. D. do exemplo precedente, — 260 p. p. m,,
ou 30 gramas por pessda e por dia (150 lts. de esgotos/capita/dia),
o assumindo-se a condicic prévia de que a saturacio seja de
pelo menos 50%, —-- verifica-se que o oxigénio disponivel medido
em base da superficie, segundo a linha pontilhada do gréafico da
fig. 1 (oxigénio total, inclusive das plantas aqudticas), devera ser
de 2 grms. por metro quadrado e por dia. Nestas condicdes o

1.400.000 X 2

lago poderd depurar os esgotos de 30

= 93.000 pessoas,

sempre na hipdtese de um defliivio de 5 dias.

33 — Os 16dos gue se mantdm em suspensio nas aguas, e 05 que se
depositam no fundo dos rios, sio deccmpostos por intermédio de
organismos anaerdbios s produtos desta primeira decomposicio
anaerobica, sdo em seguida elaborados pela atividade de micro-
organismos aerdbios (aerobiose).

Segundo Mahr, para que este trabalhe em colaboracio pelos
dois grupos de organismos ndo sofra perturbacio, é preciso que
0 curso dagua nio receba de substiincia orgéinica sedimentavel,

— por unidade de superficie, — mais gue ——2— da guantidade gque

poderia elaborar sob a férma dissolvida.

(1) — A experimental da Ponte Pequena, estudando a respiragio dos peixes Iluviaig
cOInuNg A08 NO8s03 rios, ¢m aguas poluidas, chegou & taza minima de 28,39
de saturacio a 20°C (2.5 p. p. m, de axigénio diszolvido)
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Com esgotos de tipo médio (200 p. p. m. de corpos sedimen-
taveis de natureza orginica), e tendo em conta a duracic média
normal dos processos completos de decomposicio — mais ou me-
nos 100 dias, — a carga de l6do de esgotos, no fundo do rio,
corresponderd a um estrato que atinge, ao fim daqueles 100 dias,
uma espessura média de cérea de 2 ¢ms. por unidade de superficie.

E possivel fixar aproximadamente a carga de substincia
orginica sedimentavel (16do de esgotos), que um curso dagua péde
‘supgrfar, desde que se¢ conheca, de um modo mais ou menos
preciso, a extensdio de curso sobre o qual se distribie o lodo
em apréco.

Como ndrma inicial, pode-se admitir que num curso dagua,
mesmo com velocidades relativamente grandes, a maior parte dos
corpos loddésos depositam nas primeiras duas horas.

Suponhamos que se queira saber, no caso atrds tratado, qual
seria a influéncia das substincias orginicas sedimentaveis, tendo-
se em conta que nas primeiras duas horas o rio deve iniciar
tambem a decomposicio da matéria dissolvida, o que ¢é alids ver-
dadeiro.

A quantidade de l6do correspondente a superticie percor-
rida pelo curso dagua, em 2 horas de defliivio, serd evidentemente,
sendo { — tempo expresso em segundos, ¢ ¢ = espessura do
estrato de 10do em cms. (fig. 4):

V., = (LU 1000 ¢ — 864.000 litros

O volume dos esgotos descarregados em 100 dias, 4 razio
de 150 litros por pessda e por dia, 6:

V. = 100,000 X 0.150 X 100 == 1.500.000 m. ¢,

O tedr admissivel de lodos, no esgoto a ser descarregado
no curso dagua, medido em 2 horas do vaso de Imhoff, deveri.
ser, entio:

o v, . 864.000 3 TR ‘ "
P == ﬁ—m > 0.6 ce. por litro
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Esta taxa 6 relativamente facil de ser obtida, submetendo-se
o esgoto bruto a um prévio tratamento, por decantacio.

84 — Ocorre lembrar gque o cilculo acima baseia-se num estrato de
lodo deduzido da duraciio normal dos processos de decomposicio
(mais ou menos 100 dias), a 20°C. Como j4 se disse porém, sea
temperatura ultrapassa de 20.°C, ha a temer um desequilibrio na taxa
do oxigénio residuério, que entdo poderi se apresentar em deficif.

Agsim, por exemplo, si se prevé uma temperatura maxima
de 25.°C, — e como o0s gdses que se desenvolvem de 1 kg. de
matéria orgdnica em um certo tempo a 25.°C, § maior do que
aqueles que se desenvolvem, nas mesmas condigdes, a 20.°C —
na relacio de 693:485 (vér o grafico da fig. 2), — deve-se ldgica-
mente procurar reduzir a espessura do estrato de l6do admissivel,
nesta mesma relacio.

No caso do exemplo acima traftado, — se assumirmos que a
temperatura das aguas possa atingir 25.°C, nos periodos quentes,
— o depdsito admissivel, medido no vaso de Imhoff, em logar
de 0.6 cc. por litro, deveri ser (relagio 693:485):

v X 485 0.6 X 485
693 T 693

7 = = 0.42 cc. por litro

Este valor ja nfio é facilmente obtido na média das instala-
ches ordindrias de decantaciio de esgotos. Neste caso, ha que se
lancar mio de tratamentos complemeniares, biolégicos ou .gquimicos,
parciais ou totais, conforme o caso, — no sentido de se ajustar
o esgoto 4s condi¢des locais, promovendo-s¢ um maior expurgo
do material orginico sedimentavel.

35 — E ecapital a importincia que assumem as condigdes de existdneia
de oxigénio nas aguas poluidas, como reflexo fiel e seguro da
natureza e do progresso da decomposi¢io dos esgotos nelas des-
carregados, pois como ja foi dito, & putrefacio da matéria orgi-
nica dos esgotos diluidos nos rios, provoca a intensiva desoxige-
nacio de suas aguas, por efeito das complexas reagdes tendentes
4 estabilizacio dos compostos orginicos dos despejos, — estabi-
lizagio que se procéssa i custa do oxigénio disponivel, por inter-
medio do metabolismo de elementos vivos microsedpieos.

De um modo geral, pode-se distinguir nos cursos dagua car-
regados de esgotos, tres zomas de poluicio mais ou menos dis-
tintas, a partir das descargas:

Zona de degradacdo — na qual tdm infcio as decomposi-
e¢Oes do material orginico, sob a atividade baeteriana, tornando-
se as aguas progressivamente impréprias aos mistéres da vida.

No decorrer desta fase, o oxigénio das aguas comec¢a a cair
rapidamente, enquanto cresce o tedr de CO,. Os corpos em sus-
pensiio entram a sedimentar, depositando-se no fundo enas margens,
sob a férma de extensos lencdis e bancos de 16do, ¢reandoc um
meio hostil, do qual desaparecem as férmas mais elevadas da vida
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aquitica, subsistindo apénas os elementos biolégicos primitivos
o rudimentares, préprios dos meios degradados. Se se tomar o
tedr de oxigénio do curso dagua como indice, a zona de degra-
dacio extende-se por toda a regiio, a partir das descargas de
esgotos, em que a taxa de saturacio de oxigénio das aguas cii
a cerca de 40%.

A esta primeira zona segue-se a zona de aliva decomposicdo,
que ocupa toda a regido na qual o processo de decomposigio, ja
iniciado progressivamente na primeira zona, atinge o seu miximo
de atividade.

No seio das aguas desenvolve-se agora a intensa decompo-
sigio dos corpos orginicos complexos, formando-se compostos
soluveis, volateis e gazosos. Emquanto as aguas contiveram al-
guma parecela de oxigénio dissolvido, nenhum mal grave adviri;
mag nas aguas altamente poluidas, o oxigénio dissolvido péde ser
totalmente exaurido, prevalecendo entio sobre o curso dagua,
perigosas condi¢gbes anaergbicas ou séticas. A saturacdo do oxi-
génio, nesta fise, cdi abaixo de 40%, e nio rdro desce afté zéro.

A zona de ativa decomposicio segue-se a zona de recupera-
e¢do, na qual o curso dagua readquire gradativamanie as suas
primitivas condigdes normais, & custa de novas reservas de oxi-
génio, que lhe sfo cedidas do ar atmosférico pela reaeracio, pelos
afluentes nido poluidas, e pela acdo fotosintética dos vegetais clo-
rofilados, que fixam carbono e liberam oxigénio,

A zona de recuperaciio 6 uma verdadeira zona de minera-
lizacdo: nela, com efeito, completam-se os ciclos do nitrogénio, do
enxofre e do carbono (pardgrafo 6), de cujas transforma¢des re-
stltam finalmenie os nitritos e depois nifratos, os sulfatos, o bid-
xido de carbono, e os carbonhatos.

Abaixo dessas ires zonas encontra-se por fim uma zona
quimicamente calma, em que os caracterfsticos da recuperacio
sdo francos e positivos, as aguas readquirem todas as qualidades
primitivas, reaparecendo as faxas normais de oxigénio dissolvido,
e com ela a vida aquitica caracteristica das aguas fréscas.

36 — O tedr de oxigénio dissolvido nas aguas de um dado curso de-
pende, em ultima andlise, da temperatura e do grdo a que atingiu
a desoxigena¢iio abaixo do ponto de saturacio, pela atividade
bacteriana. .

Esse tedr varfa, quando 2 agua estd normalmente saturada,
de 1462 p. p. m. a 0" C, a 763 p. p. m. a 30° G (pardgrafo 27).

O oxigénio dissolvido raramente ultrapassa 80-90 % da taxa
de saturagdo normal, 2 uma dada temperatura. DI¢de, entretanto,
apresentar-se acima de 100 %, supersaturando a agua{pardagrafo 29),

O limite minimo para o tedr de oxigénio dissolvido, admitido
pela Metropolitan Sewage Commission, de N. York, — para aguas
recebendo descargas de esgotos, — & de 4.3 p. p. m., correspon-
dentes a cérea de 47 % de saturacio a 23 C. A maioria dos
higienistas norte-americanos admite, todavia um minimo até 25 %
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de saturagdo, subordinando, porém, este minimo a certas condi¢des
locais, dentre as quais sobressdem as referentes aos depdsitos de
lodos no fundo do curso dagua.

37 — Mas, se baixas porcentagens de saturaciio sdio admissiveis, sob
o exclusivo ponto de vista do processo quimico-biolégico putre-
fativo, — visto como a putrefagio nfio péde prevalecer onde quer
que exista um pequeno residuo de oxigénio disponivel, — o mes-
mo ji nio sucede quando se trata da protec¢io 2 vida dos peixes.

A pritica norte-americana estabelece, no caso em apréco,
uma taxa de saturagio de pelo menos 70 %. A pritica européa,
por outro lado, fixa em 30 % a satura¢io amplamente suficiente
para a maioria das grandes espécies de peixes. Com efeito, a

~ estagdo experimental da Ponte Pequena (parigrafo 32), obteve a
tixa minima de 28.3 % de saturacio a 20° C, ou sejam 2.5 p. p. m
de oxigénio dissolvido, como limite para a vida aqudtica superior,
comum aos Nnossos rios.

38 — Tomando-se as taxas de oxigénio dissolvide como indices, e ope-
rando-se ao longo de um curso dagua, péde-se delimitar, com re-
lativa aproximacdo, as zonas descritas no pardgrafo 35, e deste
modo avaliar com certa precisio, a extensfio e o griu de polui-
¢io a que atingiu o curso dagua considerado, — contornando-se,
naturalmente, os fatores mais complexos do probléma,

As figuras 5 e 6 registram um resumo de observagtes dessa
natureza feitas pela experimental da Ponte Pequena no rio
Tietd, durante a estiagem de 1933. Este grande rio recebe,

Fig. 5

diretamente no seu curso, e por intermédio dos rios Tamanduatef
e Pinheiros, todo o efluente de esgotos da cidade de S%o Paulo
(cérea de 2.6 metros cubicos por segundo, em 1333).

Conforme se péde vir nas figs. 5 e 6, a zona de degradacdo
{A), correspondente 4 taxas de oxigénio de 40% de saturacio até
zéra, — ocupa toda a faixa de rio, situado entre Casa Verde {Capi-
tal), e um ponto além da confluéneia do rio Pinheiros, numa ex-
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tensdo aproximada de 25 quildmetros. Neste ponto tem inicio a
zona de ativa decomposigdo (B), mais perigosa, e que se exten-
de através de Parnaiba, até as proximidades de Pirapéra, numa
extensdio de rio de cérea de 47 quilometros. Nesta altura, o mo-
vimento ascencional da curva do oxigénio (fig. 5) marca o inicio
da zona recuperagdo (C), que conjuntamente com a zona de au~
to-depuragéio positiva, extende-se por aproximadamente 61 qui-
16metros, até as cercanias da cidade de Iti, onde o rio chega com
168% de saturacdo. A distdncia percorrida, entre pontos exiremos,
foi de cérca de 133 quilémetros, vencidos em uma médir de 156
horas de defliivio. 'xaminando-se o grafico da fig. 5, verificar-
se-d que o lmite de 4. 3 p. p. m. de oxigenio dissolvido, (47% de
saturagdo), estabelecido pela Mefropolitan Sewage Commission,

- atraz mencionada, marea, no rio Tietd em estiagem, uma vasta

zona de franca poluigio, situada entre Casa Verde (Capital) e pro-
mixidades de Pirapéra, numa extensiio de rio de cérea de 72 qui-
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lometros. Nesse mesmo grafico registrou-se o Jimite de 2.5
p. p. m. de oxigénio necessirio a4 vida dos peixes, conforme foi
observado nas experimentagdes da Ponte Pequena.

E interessante notar como a decomposi¢io ativa dos ele-
mentos poluidores, com absorcdo total do oxigénio, tem logar
féra da zona propriamente das descargas de esgotos da cidade
(tig. 5), e 36 se inicfa cérea de 15 quilémetros abaixo do 1iltimo
lancamento (Lapa), confirmando-se assim as teorias correntes so-
bre o assunto.
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E tambem digno de nota o fito de ndo se ter encontrado,
durante o perfodo das observagdes, peixes em toda a zona de
decomposic¢io, ¢onfirmando-se deste modo a influéneia nociva que
as fortes depressdes de oxigenio causam A vida aguatica superior.

39 — Convém nio esquecer que as zonas estudadas no paragrafo 385,
nao ocupam, & todo o tempo, posigbes fixas nos cursos dagua, nem
sdo nitidamento limitadas; variam, evidentemente, com as descar-
gas dos rios, com 0s volumes e composicio dos esgotos, e sobre-
tudo com a temperatura das aguas. Dependendo principalmente
da carga de esgotos que o curso dagua recebe, é claro que as
zonas podem ocupar maiores ou menores extensoes de rio, confor-
me as circunstancias.

Nos rios levemente poluidos péde mesmo faltar a zona de ati-
va decomposi¢io (saturaciio abaixo de 40%), ac passo que nos
infensamento poluidos as condicdes séticas podem prevalecer por
longos percursos. Nio obstante, durante as estiagens e os calo-
res das sécas, quando as decomposi¢bes 380 mais ativas e inten-
sas, as zonas apresentam-se bastante pronunciadas, e o8 limites,
em funcio dos indices de oxigenio, podem ser estabelecidos com
relativo rigor.
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