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1- INTRODUGAO

A disposicado de esgotos brutos no solo em corpos receptores naturais como
lagoas, rios, oceanos, etc, é uma alternativa que foi e ainda é empregada de forma muito
intensa.

Dependendo da carga organica que se langa, os esgotos provocam a total
degradacdo do ambiente (solo, agua e ar) ou em outros casos, o meio demonstra ter
condi¢cbes de receber e de decompor os poluentes até alcancar-se um nivel que nao
causa problemas ou alteragbes acentuadas que prejudiquem o ecossistema local e
circunvizinho.

Esse fato demonstra que a Natureza tem condigdes de promover o “tratamento”
dos esgotos, desde que ndo ocorra sobrecarga e que haja boas condigdes ambientais
que permitam a evolugéo, reproducédo e crescimento de organismos que decompdem a
matéria organica.

Em outras palavras, o tratamento biologico de esgotos € um fendmeno que pode
ocorrer naturalmente no solo ou na agua, desde que predominem condi¢des apropriadas.

Uma estagao de tratamento de esgotos ndo € nada mais do que um sistema que
explora esses mesmos organismos que proliferam no solo e na agua.

Em estagdes de tratamento procura-se, no entanto, otimizar os processos e
minimizar custos, para que se consiga a maior eficiéncia possivel, respeitando-se as
restricdes que se impdem pela protecdo do corpo receptor e pelas limitagdes de recursos
disponiveis.

Em estacdes de tratamento procura-se, geralmente, reduzir o tempo de detencao
hidraulico e aumentar a eficiéncia das reagdes bioquimicas, de maneira que se atinja um
determinado nivel de reducao de carga organica em tempo e espago muito inferiores em
relacdo ao que se espera que ocorra no ambiente natural.

Assim sendo, mesmo a disposicdo no solo pode constituir-se numa excelente
forma de tratamento, desde que se respeite a capacidade natural do meio e dos
microrganismos decompositores presentes.

A evolugédo da tecnologia de tratamento de esgotos em ambiente confirmado e
controlado iniciou-se com a constatacdo que lagoas poderiam ser utilizadas para esse fim
e também com as proposigdes, em 1893 e 1914, de sistemas que hoje sdo conhecidos
como tanques sépticos e lodos ativados aerdbios respectivamente.

O tanque séptico foi utilizado pela primeira vez, nos Estados Unidos. Até meados
da década de sessenta acreditava-se que aguas residuarias poderiam ser tratadas com
elevada eficiéncia apenas quando se empregavam processos aerobicos (oxigénio
presente na forma molecular O,), e que, 0 processo anaerobio (auséncia de oxigénio) sé
se aplicava a digestdo de lodos, com elevada concentragao de sélidos organicos. Assim
sendo, 0 processo anaerobio sO era utilizado na digestdo de lodos concentrados de
estagbes de tratamento, em certos tipos de lagoas e em digestores rurais. Em certos
casos até se efetuava o aproveitamento de biogas, com elevada concentragdo de metano
(CH4), que € um gas combustivel.

A evolugdo acelerada dos conhecimentos e do emprego de reatores anaerdbios
nao convencionais para o tratamento de despejos liquidos contendo quantidades
relativamente pequenas de matéria organica é devida, em grande parte, & contribuicdo
inicial oriunda do trabalho dos pesquisadores James C. Young e Perry L. McCarty. (22)
(32) (33). Vale lembrar que os esgotos sanitarios sdo considerados como aguas
residuarias com baixa concentracao.

Os novos reatores for concebidos fundamentalmente com base no melhor
conhecimento dos processos anaerébios e, principalmente, na verificagcdo da viabilidade
de se dispor de diferentes maneiras para se conseguir tempos de retencdo celular
sensivelmente superiores aos tempos de detencdo hidraulicos nas unidades de



tratamento anaerdbio.

O aumento do tempo de retencdo celular em relacdo ao tempo de detencio
hidraulico nos reatores anaerdbios nao convencionais tem sido conseguido através da
construgdo de unidades cuja concepgao e operagao apoiam-se nos conceitos que sao
descritos sucintamente a seguir (21):

a) Retengao de microrganismos nos intersticios existentes em leito de pedra ou de
outro material suporte adequado que constitui parte de um reator anaerébio com fluxo
ascendente ou descendente. Nesse caso sao incluidos os filtros anaerdbios, nos quais
tem sido constatado que apesar de ocorrer a aderéncia de filme biolégico ao meio
suporte, a parcela mais significativa de microorganismos encontra-se nos intersticio do
leito.

b) Producdo de uma regido no reator com elevada concentracdo de
microorganismos ativos que obrigatoriamente € atravessada (e misturada) pelo fluxo
ascendente dos despejos a serem tratados. Esse principio € explorado nos reatores
anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo (“Upflow anaerobic sludge blanket” -
UASB) e nos reatores anaerdbios com chicanas, que, e esséncia tratam-se de uma
modificacdo do reator UASB.

c) Imobilizagdo de microrganismos através de sua aderéncia e superficies fixas ou
a superficie de material particulado moével. Os reatores de leito expandido ou fluidificado
fundamentam-se essencialmente nesse principio, tendo-se em vista que a grande parcela
de microorganismos ativos encontra-se aderida as particulas que constituem o seu leito.

Atualmente ja se tem uma idéia generalizada de que ambos os processos, quer
aerdbio, quer anaerobio, podem ser aplicados para o tratamento de esgotos sanitarios,
cada qual apresentando uma série de aspectos positivos e, naturalmente, outra série de
aspectos negativos.

Assim sendo, em cada caso devem-se ponderar ambas as possibilidades para que
se chegue realmente a solugao mais apropriada para uma determinada cidade.

Além do crescimento do numero de alternativas para tratamento, também a
tecnologia de projeto, construgéo e operagao do sistema evoluiu de forma apreciavel nos
anos mais recentes.

Durante os ultimos vinte anos, verificou-se uma verdadeira revolugdo nos conceitos
concernentes com o tratamento de aguas residuarias.

Nesse periodo, além de se ampliar e valorizar a aplicabilidade do processo
anaerobio, também foi aumentado significativamente o numero de alternativas para
concepcgao fisica das unidades para conversdes bioldgicas.

Os pesquisadores e os profissionais da area aprenderam a trabalhar em equipe e
deixaram de supervalorizar as partes puramente civil e eletromecanica das estag¢des de
tratamento.

A consciéncia atual coloca em destaque a importancia da multidisciplinariedade do
assunto e envolve elementos de biologia, microbiologia, bioquimica, engenharias,
economia, politica, sociologia e educagao ambiental.

As unidades ja s&o vistas como simples tanques, em concreto, em chapa metalica,
etc. Hoje essas unidades sdo estudadas como reatores e que ocorrem transformacoes
complexas, com a imprescindivel participagdo de organismos vivos.

Ha que se tentar a otimizagdo da construgdo, da operagao e da manutencédo do
reator (custos) fundamentada na otimizagdo do processo bioldgico.

No que se refere a custos para implantagao de sistemas de tratamento, as cifras
relacionadas com as necessidades do Brasil sdo impressionantes, pois, atualmente,
apenas cerda de 47% da populagédo urbana é servida com redes coletoras, sendo que a



situacao da populacéo rural é ainda mais grave. Outro fato, também decepcionante reside
na constatagdo que apenas 8% dos esgotos sdo submetidos a algum tipo de tratamento.

Estima-se, de maneira aproximada, que o Brasil ter-se-ia de investir mais de
30.000 bilhdes de dolares em saneamento basico (agua, esgotos e lixo), para que sejam
atingidas condi¢cbes adequadas e desejaveis (12).

Finalizando esta introducédo sobre o tema, pode-se sintetizar que existem muitas
alternativas para tratamento de esgotos, desde uma simples, porém controlada,
disposicdo no solo ou em areas improdutivas (pantanais, etc), até sofisticadas estacdes
completamente automatizadas.

Dentro desse contexto conclui-se que para cada cidade, em funcdo de suas
caracteristicas proprias, deve-se sempre escolher aquela solugdo que corresponda a uma
eficiéncia e a custos compativeis com as circunstancias que prevalecem no local.

Nos proximos itens desse texto procurar-se- a apresentar uma nogao geral sobre a
caracterizagao de esgotos, efeitos de langamento no corpo receptor e também enumerar-
se-a0 as alternativas mais usadas que devem ser ponderadas precedendo a escolha do
tipo de tratamento dessas aguas residuarias.

2- CARACTERIZAGAO DE ESGOTOS SANITARIOS

A primeira medida para se iniciar o levantamento de dados para elaboragdo de um
projeto de sistema de tratamento de esgotos relaciona-se com a determinagao da
qualidade e da quantidade dos esgotos que serdo encaminhados a estagao depuradora.

Deve-se determinar a variagdo da vazao e da qualidade dessas aguas, para que
seja possivel um dimensionamento mais proximo da realidade e ndo baseado apenas em
dados obtidos em bibliografia.

Devem-se efetuar medicdes de vazio e coletar amostras representativas para que
se tenha uma caracterizagdo quantitativa atual. Além do mais, através de extrapolagdes
fundamentadas no crescimento populacional e industrial previsto para pelo menos 10 a 20
anos, € obrigatéria a definicdo do alcance de projeto associado a estimativas, as mais
seguras possiveis.

De maneira geral, as vazdes de esgotos variam durante o dia, de acordo com os
usos e costumes de uma dada comunidade, porém, uma idéia geral dessa variagao pode
ser observada na figura 2.1, que mostra um hidrograma tipico bastante comum.
Naturalmente, a vazdo média também varia nos diferentes dias da semana e nas
diferentes estacdes do ano.
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FIGURA 2.1 - Variacao tipica de vazao de esgotos sanitarios



Além das aguas e atividades domésticas, também tem acesso a rede coletora,
aquelas aguas provenientes de usos industriais, aguas de infiltracdo, etc. No Brasil, usa-
se o sistema denominado “separador absoluto”, que n&o permite a introdugcédo de aguas
pluviais, porém, em ocasides de chuvas sempre ocorre a penetragao desse tipo de aguas
através de tampdes de pogo-de-visita, de langamentos clandestinos, etc, atingindo vazdes
consideraveis.

Esse fato exige que, junto a chegada dos esgotos, em estagdes de tratamento,
sempre seja previsto um extravasor para impedir que a vazdo que tem acesso a
instalagcado supere aquela correspondente a vazao de projeto.

De maneira geral, as vazbes de esgotos que tém acesso a uma estagdo de
tratamento variam aproximadamente de acordo com certos padrées que podem ser
explicitados aproximadamente pelas equagdes que fornecem dados em litros por segundo
(I/s).

- Vazao Minima
Qmin=C .POP.q +L.INF+ Q inpo.min + OUTROS
86.400 . 2
- Vazdo Média
Qmin=C .POP.q +L.INF+ Q ino.mep + OUTROS
86.400
- Vazéo no dia de maior consumo

Qdia= C.K1.POP.q +L.INF+Q inomep + OUTROS

86.400
- Vazao na hora de maior consumo

Qhora=C . K1 . K2 . POP . q +L.INF + Q inomax + OUTROS

86.400
Em que:

C= relagdo entre vazao de esgotos que tem acesso ao sistema coletor e a vazdo de agua
distribuida a populacgéo. Varia entre 0,70 a 1, 30, mais comumente, C= 0,80;

POP= populagao a ser atendida (habitantes);

g= consumo meédio diario e agua per capita.

- populagao permanente: 150 a 350 I/pessoas dia, geralmente
- populagao flutuante: 50 a 200 I/pessoa/dia;

Q inp. = contribuigéo industrial (I/s);

INF = infiltracdo na rede (0,4 a 1,0 I/s k, geralmente);



L= comprimento da rede (km);
K1= coeficiente do dia de maior consumo, varia entre 1,20 a 1,50 (comumente:1,25);
K2= coeficiente da hora de maior consumo, varia entre 1,50 a 1,30 (comumente:1,50);

Essas formulas sdo comumente utilizadas para estimativas de vazao para projeto,
porém, € importante que todos os parametros inclusos nas mesmas devem ser medidos
ou determinados “in loco” para que nao se incorra em erros grosseiros.

Além de estudos cuidadosos para avaliacdo de vazdes atuais e futuras, dentro do
horizonte de projeto, deve-se fazer uma perfeita caracterizagdo dos esgotos através de
coleta e analise de amostras representativas.

De maneira geral, os esgotos sanitarios possuem mais de 98% de sua composigao
constituidos por aguas, porém, existem contaminantes, entre os quais destacam-se:
solidos suspensos, compostos organicos (proteinas: 40 a 60%; Carboidratos: 25 a 50% e
Oleos e graxas: 10%), nutrientes (nitrogénio e fdsforo), metais, sdélidos dissolvidos
inorganicos, solidos inertes, soélidos grosseiros, compostos nao biodegradaveis,
organismos patogénicos e ocasionalmente, contaminantes téxicos decorrentes de
atividades industriais ou de acidentes.

Dada a dificuldade em se poder caracterizar todo o patogénico presente,
adota-se como recurso a determinagao da densidade de microrganismo coliformes, NMP
(numero mais provavel de coliformes/100 ml de amostra), que indiretamente constitui um
indicador da presencga provavel de organismos patogénicos nesse meio. Organismos
coliformes sdo bactérias que tém um “habitat” favoravel no trato intestinal de animais de
sangue quente.

De maneira geral, devem ser coletadas amostras e determinados pelo menos os
seguintes parametros: pH, temperatura, DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio), Nitrogénio (nas formas de Nitrogénio Organico,
Amoniacal, Nitritos e Nitratos), Fésforo, Alcalinidade, Materiais Soluveis em Hexano,
Sdlidos Sedimentaveis, Residuos (em suas diferentes formas: suspensos, dissolvidos,
fixos e volateis), Coliformes totais e Coliformes Fecais.

Quando existem langamentos de aguas residuarias de industrias, deve-se fazer
levantamento perfeito das cargas correspondentes e da natureza e tipo de efluente com
essa origem, pois pode ocorrer a presenga de substancias refratarias ao tratamento ou de
substancias inibidoras ou toxicas.

Em cada caso, deve-se definir parametros adicionais para comporem o elenco de
analises e determinagdes com amostras dos esgotos que terdo acesso ao tratamento,
entre os quais podem-se citar: metais pesados, pesticidas, etc.

Entre os parametros citados € muito importante destacar algumas consideragdes
sobre a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio). Em esgotos sanitarios, a DBO
geralmente varia na faixa de 150 a 400 mg/l em média.

Isso significa, de forma grosseira, que cada litro de esgoto langado em um corpo
aquatico, pode provocar consumo de 150 a 400 mg/l de oxigénio disponivel nesse meio,
através das reagdes bioquimicas (respiracao de microrganismos, principalmente). Esse
ensaio € padronizado para a temperatura de 20° C e 5 dias de duracgao. Isso significa que
na realidade o consumo de oxigénio pode ser maior ou menor do que aquele determinado
em laboratério, pois, no meio natural, existem outras variaveis ndo ponderadas no ensaio.

Para se ter uma idéia grosseira da contribuicdo de cada pessoa na degradacéo da
agua de um rio, lago, etc, é interessante notar que as atividades normais de um ser
humano leva a “producédo” de cerca de 50 a 60g de DBO 20°c,54, por dia, ou seja, cada
pessoa, através de seus esgotos, provoca um consumo de oxigénio no corpo receptor da
ordem de 50 a 60g.



Em termos grosseiros, se considerar que um corpo receptor “sadio” tem geralmente
teor de oxigénio dissolvido de aproximadamente 7 mg/l, cada pessoa provoca a redugao
desse teor para O mg/l, correspondente a um volume de 8m?3/dia aproximadamente (54g
de DBO 20°c, sa/pessoa. dia).

Extrapolando-se para uma cidade de 100.000 habitantes, por exemplo, chega-se a
um volume da ordem de 800.000 m?/dia.

No que se refere a contaminagdo do corpo por microrganismos potencialmente
patogénicos, um numero bastante representativo refere-se ao NMP de coliformes por 100
ml, caracteristico dos esgotos sanitarios. A faixa de valores mais comuns encontra-se
entre 10 a 108 NMP/100 ml.

Isso significa que em cada litro de esgoto bruto langado em um rio, tem-se de 107 a
10° organismos coliformes, que indiretamente podem ser relacionadas com a presenca de
patogénicos.

3- DEFINIGAO DO NUMERO DE ESTAGOES E DO NiVEL DE TRATAMENTO

Tanto o estabelecimento do numero de estagdes como a definicdo da eficiéncia
necessaria para o tratamento sdo decisdes que ndo podem ser tomadas sem uma
avaliagao muito cuidadosa de diversos fatores locais, tais como, classe, tipo e natureza do
corpo receptor, areas disponiveis para implantacdo do sistema, recursos disponiveis,
condi¢des da rede coletora existente, etc.

A seguir procurar-se-a apresentar um apanhado geral sobre os principais fatores
que interferem nessas condicdes basicas.

Como ja foi mostrado anteriormente, ao se langar os esgotos em um rio, por
exemplo, podera ocorrer redugado acentuada do oxigénio presente nesse corpo receptor.

Na Figura 3.1, apresenta -se um exemplo tipico de curva de variacdo do oxigénio
em um rio que recebeu uma descarga concentrada de esgotos. Nota-se que, neste caso,
ao longo do curso do rio, a concentragcao de oxigénio foi reduzida de 8,0 g/l até préximo a
2,0 g/l e, depois lentamente esse teor novamente elevou-se até alcangar valor proximo
aquele que havia previamente.

Neste caso, nas aguas desse rio continuou a prevalecer atividade aerdbia em nivel
adequado para a sobrevivéncia de um numero significativo de peixes, pois a
concentragédo de oxigénio manteve-se superior a 2,0mg/l. Como todo rio tem uma
capacidade de autodepuragdo compativel com a sua vazdo, turbuléncia das aguas,
temperatura, etc, houve a reaeragdo dessas aguas (introdugcdo do oxigénio através da
superficie e também por atividade de algas) e a recuperagdo natural desse corpo
receptor, depois de uma extensdo que pode variar de algumas dezenas ou centenas de
quilébmetros.



FIGURA 3.1 - Efeito do langamento de esgotos em um rio. - Exemplo 1

Na Figura 3.2 é apresentado outro exemplo em que a descarga de esgotos
provocou situacao catastrofica para a vida aquatica que depende de meio aerébio.

Nesse segundo caso, o rio nao teve condigbes de manter aerébias em toda a sua
extensao, pois mesmo ocorrendo a aeracao natural, houve trecho em que a concentracio
de oxigénio reduziu-se a zero. Neste trecho entdo ocorre a anaerobiose, e a morte de
praticamente todos os peixes.

As Figuras 3.1 e 3.2, demonstram claramente que para cada caso deve-se
determinar a maxima carga que se pode langar em um rio para que nao provoquem
alteracbes sérias nesse ecossistema. Logicamente o ideal seria que a eficiéncia da
estacdo fosse sempre 100%, porém, a medida em que se aumenta a eficiéncia da
estacao, a partir de 80% os custos de implantagado e de operagao crescem de maneira

muito acentuada.
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FIGURA 3.2 - Efeito do langamento de esgotos em um rio. - Exemplo 2

Além disso, deve-se considerar o fato associado as limitagdes impostas pela prépria
capacidade de autodepuragao do corpo receptor.



Lancar-se, por exemplo, os esgotos de uma cidade de 10.000 habitantes no rio
Amazonas € algo completamente diferente de langa-los em um pequeno cérrego com
0,50 m de largura. No primeiro caso, os efeitos na vida aquatica sdo quase despreziveis,
porém, no segundo, sdo catastroficos.

Baseando-se nesses conceitos a Legislagdo em vigor estabelece Padrdes de
Qualidade, associados as caracteristicas que devem ser respeitadas no corpo receptor e
Padrbées de Emissao, relativos as caracteristicas que devem ser respeitadas nos efluentes
industriais ou esgotos sanitarios tratados para ser possivel seu langamento em um corpo
receptor.

Sugere-se que todo administrador municipal disponha em sua méo toda Legislagéo
Federal sob esse tema e, também a Legislagdo Estadual, mais especifica e objetiva sobre
a regiao.

Sugere-se a aquisi¢ao das coletaneas de Leis, Decretos, Portarias e Deliberagdes,
publicada através do Convénio CETESB — ASCETESB, intituladas “Legislacdo Federal,
Controle da Poluicdo Ambiental” e “Legislacdo. Controle da Poluicdo Ambiental do Estado
de S&o Paulo”.(04) (05)

Assim sendo, ao se desejar determinar o nivel de tratamento necessario deve-se
conhecer perfeitamente as caracteristicas do corpo receptor e a classe a qual pertence,
de acordo com deliberacées do 6rgao Estadual de Controle de Poluigao.

Sabendo-se sua classe, pode-se saber exatamente as caracteristicas que devem
ser respeitadas no rio, mesmo apds o langamento de esgotos tratados.

Com base na capacidade de autodepuracédo do rio e no respeito aos padroes de
qualidade a serem mantidos no mesmo, em funcdo de sua classe, pode-se definir as
caracteristicas que deverao ter os esgotos tratados.

Além de se obedecer aos padrdes de qualidade do corpo receptor, também deve-
se respeitar os padrboes de emissao relativos as aguas residuarias tratadas.

Com base no exposto, fica claro que a eficiéncia do tratamento s6 pode ser
definida depois de se consultar a legislagcdo e de ser ter dados precisos sobre o corpo
receptor em questio.

Como diretriz basica e preliminar deve-se sempre procurar alcancar eficiéncia na
remogao de DBO superior a 80% ou deve-se procurar ter efluentes tratado com DBO
inferior a 60 mg/l. Naturalmente, além de se considerar esse parametro também devem
ser respeitados limites associados a outros, tais como, sélidos suspensos, NMP de
coliformes, etc, constantes dos padrdes de emissao.

Com relagdo ao numero de estagdes de tratamento de esgotos, naturalmente outra
série de fatores deve ser levada em consideragao para que se chegue a uma conclusao
qgue ofereca os melhores resultados em termos técnicos, econémicos e ambientais.

Dois fatores que em muitos casos obrigam a se direcionar essa escolha referem-se
a disponibilidade de espago e a configuragdo do sistema de coleta e de transporte de
esgotos ja existentes na cidade. Por exemplo, pode ocorrer o caso simplificadamente
mostrado na Figura 3.3, em que a cidade ja possui implantados coletores, interceptores e
emissarios que conduzem todo volume de esgotos produzidos na area urbana até um
unico ponto onde existe area disponivel. Nessa situacdo, naturalmente existem motivos
muito fortes que levam a opgao por uma unica estagao de tratamento nesse referido local.
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FIGURA 3.3 - Localizagao de estagao de tratamento de esgoto. - Exempio 1

Na Figura 3.4, no entanto, mostra-se caso em que se optou por varias estacdes de
tratamento, cada qual atendendo sub-bacias de drenagem da area urbana.

Até recentemente, os projetistas geralmente optavam pela solugdo mostrada na
Figura 3.3, sem qualquer estudo preliminar aprofundado, porém, atualmente tem-se a
certeza de que para determinar a melhor alternativa, no que concerne ao numero de
estacdes a serem implantadas, deve-se fazer estudo econémico cuidadoso relativos a
analise de custos obras, operacdo e manutencdo. Note-se que quando se procura
concentrar todo o volume de esgotos de uma cidade em um ponto unico, tem-se de
aumentar o diametro das canalizagbes a medida em que aumenta a area servida. Além
disso, geralmente, tem-se de construir sistemas de bombeamento para, eventualmente
langar os esgotos de uma ou mais sub-bacias até canalizagdes que posteriormente
conduzem os esgotos até o local de tratamento.

Evidentemente, esses componentes tém custos de construcdo e de operagao
consideraveis que nao devem ser ignorados no momento de se fazer opgdes técnicas e
econdmicas.
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FIGURA 3.4 - Localizagao de estagées de tratamento de esgotos. - Exemplo 2

Por outro lado, geralmente o custo por metro cubico tratado pode diminuir, dentro
de certos limites, a medida em que se aumenta a capacidade de uma estagao de
tratamento de esgotos. Adicionalmente, caso haja diversas estacdes espalhadas,
evidentemente tem-se de dispor de maior numero de funcionarios e, naturalmente, os
servicos de controle ficam mais complexas.

Isso demonstra que a escolha do numero de estagdes ndo € algo tao facil como
aparenta e constitui uma decisdao importante, principalmente no que se refere a
otimizagao de custos.

Para encerrar essa abordagem, €& muito importante citar o fato de que,
independentemente do numero de estacbes adotado, o projetista sempre deve pensar na
possibilidade de modular as estacdes de tratamento para facilitar a ampliagdo da mesma
e otimizar a sua operacao e manutencao.

Assim, por exemplo, se para uma cidade que pretende tratar esgotos de 300.000
habitantes, foram previstas duas estacdes, uma para atender 180.000 habitantes e outra
para 120.000 habitantes, pode-se perfeitamente imaginar um maodulo para tratar esgotos
de 30.000 habitantes, de forma que seriam construidas duas estagdes, uma constituida
em 4 médulos e outra, de 6 mdodulos. Evidentemente, ao se escolher a capacidade do
modulo também deve-se ter justificativa técnica e econdémica.

Note-se que ao se modular uma estagao reduz-se drasticamente a necessidade de
construi-la de uma s6 vez, eliminando a necessidade de grandes empréstimos e diluindo
a responsabilidade de sua evolugdo, por exemplo, em uma, duas ou trés gestdes
administrativas. Naturalmente, a primeira gestdo cabera a elaboragdo do projeto,
desapropriacéo da area e implantagdo de um certo nimero inicial de médulos. As gestdes
seguintes a obrigacéo se restringira a continuidade de implantagdo de novos modulos..

4- EVOLUGCAO DE ESTUDOS PARA CONCEPGCAO DE SISTEMAS DE TRATAMENTO
DE ESGOTOS

Nos itens seguintes sdo destacados alguns fatores que influem e maneira
acentuada na concepg¢ao de sistemas de tratamento de esgotos. A esses fatores se
somam muitos outros, que tornam as tomadas de decis&o ainda mais complexas.

Note-se que ao se implantar uma estacao de tratamento este sistema vai provocar
certo impacto ambiental na area circunvizinha, que pode ser negativo ou quase que
desprezivel. Portanto, além de ser ter de pensar na parte puramente técnica também tem-
se de ponderar o aspectos ambientais e estético (arquitetura, urbanismos e paisagismo)



para que essa obra n&do venha a ser algo que agrida os sentimentos dos moradores da
regido e daqueles que venham visitar a atragdo de tratamento.

Por outro lado, essa obra pode também provocar alteragdes no ambiente vizinho
através de exalacdo de maus odores e pelo trafego de veiculos que fatalmente terdo de
afastar residuos sélidos do local.

A esses fatores devem ser somados outros, entre os quais aqueles relacionados
com possibilidades de contaminagao do lengol de agua subterranea, arraste de materiais
pelas aguas pluviais até corpos — de -agua, etc.

Dois parametros fundamentais que também nao devem ser esquecidos referem-se
a producéao de lodo e ao consumo de energia.

No Brasil, e em quase todos os paises do mundo, o problema de afastamento,
tratamento e de disposicdo de residuos solidos torna-se cada vez mais grave e, em
algumas situagdes atinge nivel dramatico.

A medida que se implantam estagbes de tratamento de aguas residuarias,
evidentemente se produz mais residuo solido, que € retirado dessas aguas ou que €
‘produzido” através da sintese das bactérias que promovem o tratamento biologico. A
producdo de lodos em uma estagao de tratamento é algo importante que redunda na
necessidade de ser considerado com um dos importantes fatores que podem levar a
problemas e a custos significativos.

Quanto ao consumo de energia ndo ha necessidade de se acrescentar muito, pois
€ evidente que quanto menor a demanda de energia elétrica menor sera o custo de
operagao. Apesar de ser evidente, em muitos casos nota-se total desprezo para essa
ponderagao.

Face ao exposto, fica evidente a enorme responsabilidade do administrador
municipal ao decidir pela implantacdo do tratamento de esgotos em sua cidade, pois,
direta ou indiretamente os erros advindos de uma opc¢ao inadequada certamente serdo
atribuidos a gestdo durante a qual foram iniciados os estudos, sendo esquecida, muitas
vezes, a intengdo nobre de salvaguardar o ambiente que deu impulso as medidas
tomadas.

Assim sendo € recomendavel, sempre que possivel, e em cidades que nao
disponham de dados e planos baseados em estudos técnicos e econbémicos sobre o
sistema de esgotos, que sejam seguidos alguns passos fundamentais na evolugdo do
planejamento para implantagao de estacdes de tratamento de esgotos.

Desse modo, recomenda-se que pelo menos sejam observados alguns topicos
conforme enumerados a seguir:

a) Diagnéstico do sistema existente: Nessa fase deve-se levantar todos os
dados concernentes com o sistema existente, tais como cadastros, vazdes, custos,
receita, problemas executivos e operacionais, limites de sub-bacias, populacdo atual e
seu crescimento, etc. Em sintese, deve-se coletar e analisar todos os dados possiveis
para que se conheca perfeitamente como o sistema existente estd construido, suas
possibilidades de expansao, suas condi¢gdes operacionais, etc.

Adicionalmente deve-se conhecer vazdes, locais de langamento, classe e
caracteristicas do (s) receptor (es), distribuicdo da populagéo servida, etc.

b) Estudo de alternativas e escolha da melhor solugao: Essa fase € muito
importante e seu sucesso e fundamentalmente apoiado na experiéncia e no conhecimento
do projetista e de seus consultores.

Vale destacar que recentemente estd ocorrendo uma evolugdo acentuada no
numero de alternativas tecnicamente viaveis para tratamento de esgotos. Cabe aqueles
aos quais recai a decisdo, a responsabilidade e a obrigacdo de ponderarem sobre todas
alternativas viaveis, envolvendo tecnologias desde a mais simples a mais complexa e



desde a mais antiga até a mais recente.

Naturalmente, em fungao das condi¢cdes de cada cidade, muitas alternativas podem
ser eliminadas apdés uma simples avaliagcao inicial de fatores basicos, tais como: area
disponivel, nivel so6cio-econbémico predominante, disponibilidade de energia a custo
razoavel, etc. Porém, apds esta pré-selecdo sempre restardo algumas alternativas
tecnicamente viaveis que deverdo ser objeto de estudos para determinagéo daquela que
oferece as melhores condigdes econdmicas.

Os estudos técnico e econémico deverao ser realizados com base em informacgoes
que surgirao através da analise dos seguintes tépicos, fases ou consideragdes:

e conhecimento da classe e avaliagdo da capacidade de autodepuragdo do corpo
receptor;

e definicdo da eficiéncia necessaria para tratamento;

e espaco disponivel para implantagao da (s) estagao (6es);

e sondagem e estudos geofisicos na (s) areas para implantagao da (s) estacao (des);

e definicdo do numero de estacgdes;

edefinicdo do modulo que constitui a (s) estagao (des);

e utilizacado de tecnologias disponiveis e apropriadas;

e definicao de critérios de projeto;

e “lay-out” de ante-projetos;

e analise sobre o balango de sdlidos para avaliar problemas, solugdes e custos para
transporte, tratamento e destino final de “lodos”;

e analise sobre o0 balango energético para avaliar o consumo de energia e seus custos;

e analise sobre as condi¢des técnicas gerais de cada alternativa;

eanalise de custos (construgéo, operagdao e manutengao) de cada alternativa (devem ser
comparados os valores presente considerando-se a construcdo e a operagao e
manutengao nos proximos 20 anos);

e analise do impacto ambiental de cada alternativa;

e escolha da melhor solugdo.

c) Projeto executivo: A conclusao de todos os trabalhos desenvolvidos para a
implantacdo do sistema de tratamento € apresentada detalhadamente no projeto
executivo também sio fornecidos especificos em nivel suficiente para a execugao da
obra. Do projeto executivo constam, pelo menos: memorial justificativo, escolha técnico-
econdmica da melhor solugdo, memorial de calculo, manual de operacéo, lista basica de
materiais de construgcao, especificagdes para a construgao, projeto estrutural, projeto de
instalagbes elétricas, projeto arquitetdnico e estudo de paisagismo. Deve também ser

incorporado breve sobre o impacto da estagdo no ambiente.
5- FUNCAO DE UMA ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

Como se descreveu anteriormente, a eficiéncia e a capacidade nominal de uma
estacdo de tratamento de esgotos sao definidas a partir de uma série complexa de fatores
especificos a cada caso estudado.

O tratamento pode abranger diferentes niveis denominados tecnicamente de
tratamento primario, secundario ou terciario. A Figura 5.1, apresentada na folha seguinte,
mostra esquematicamente a composi¢ao de uma estacao de tratamento completo, até a
desinfeccgao final.

O tratamento primario envolve a remogao de solidos grosseiros através de grades,
geralmente, e a sedimentacao (caixa retentora de areia e decantadoras) ou flotacéo de
materiais constituidos principalmente de particulas em suspensao.

Essa fase produz quantidade de sdlidos que devem ser dispostos adequadamente.



De maneira geral, os sdlidos retirados em caixas retentoras de areia sdo enterrados, e
aqueles retirados em decantadores devem ser adensados e digeridos adequadamente
para posterior secagem e disposigcdo em locais apropriados. As formas de tratamento
desse lodo variam de maneira bastante ampla.

O tratamento secundario, por sua vez, destina-se a degradacao biologica de
compostos carbonaceos. Quando ¢é feita degradacdo, naturalmente ocorre a
decomposicao de carboidratos, 6leos e graxas e de proteinas a compostos mais simples,
tais como: CO2, H20, NH3s, CH4, H2S, etc, dependendo do tipo de processo predominante.
As bactérias que efetuam o tratamento, por outro lado, se reproduzem e tém a sua massa
total aumentada em fungdo da quantidade de matéria degradada.

Caso se empregue 0 processo aerdbio, para cada quilograma de DBO removida
ocorre a formacao de cerca de 0,4 a 0,7 quilograma de bactérias (matéria séca) e, caso
se opte pelo processo anaerébio, tem-se para cada quilograma de DBO removida a
formagao de 0,02 a 0,20 quilograma de bactérias, aproximadamente.

A pequena formagao de biomassa do processo anaerdbio em relagao ao aerdbio é
uma das grandes vantagens atribuidas ao uso da bactérias que proliferam em ambiente
anaerobio pelo tratamento de efluentes, pois o custo e as dificuldades para tratamento,
transporte e disposigao final dos lodos biolégicos sdo bastantes reduzidos, no caso.

Geralmente, o volume de lodo no processo anaerébio, em termos praticos € menor
que 20% do volume produzido pelo processo aerdbio, para um mesmo efluente liquido.

Apods a fase em que é feita a degradagao bioldgica, os solidos produzidos devem
ser removidos em unidades especificas para esse fim (lagoas de sedimentagéo,
decantadores, flotadores, etc) e, posteriormente sdao submetidos a adensamento,
digestao, secagem e disposi¢cao adequada.

Dependendo do tipo do processo adotado também pode-se recircular uma parcela
da massa de bactérias ativas, de volta ao reator biolégico, conforme mostrado na Figura
5.1. Essa alternativa permite o aumento da produtividade do sistema e maior estabilidade
no seu desempenho.

De maneira geral, a maioria das estagdes construidas alcangam apenas o nivel de
tratamento secundario, aqui descrito, porém, em muitas situagdes, € obrigatdrio que esse
tratamento alcance o nivel denominado terciario.
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O efluente do tratamento secundario ainda possui Nitrogénio e Fosforo em
quantidade, concentragcado e formas que podem provocar problemas no corpo receptor,
dependendo de suas condi¢gbes especificas, dando origem ao fendmeno denominado
eutrofizagao, que é sentido pela intensa proliferacao de algas.

O tratamento terciario tem por objetivo, no caso de esgotos sanitarios, a redugao
das concentragbes de Nitrogénio e de Fdsforo, e €, geralmente fundamentado em
processos bioldgicos realizados em duas fases subsequentes denominadas nitrificagao e
desnitrificacdo. A remocao de Fésforo pode também ser efetuada através de tratamento
quimico, com sulfato de aluminio, por exemplo.

Na nitrificagdo, o nitrogénio é levado a forma de nitrato e posteriormente, na
desnitrificacdo, € levado a producao de N2, principalmente, que é volatizado pra o ar.

O tratamento terciario também produz lodo, que deve ser adensado, digerido,
secado e disposto convenientemente.

Em esséncia, as operacdes e processos descritos destinam-se a remocgao de
sélidos em suspensao e de carga organica, restando agora, para completar o tratamento,
que se cuida da remogao de organismos patogénicos.

Sistemas de tratamento que envolvem disposicdo no solo ou lagoas de
estabilizagdo, em muitos casos, ja tém a capacidade de efetuar redugédo consideravel no
numero de patogénicos, dispensando assim um sistema especifico para desinfecgao.

Nos outros casos, ainda se faz necessaria a previsdo de instalagdes para
desinfecgdo, que geralmente é efetuada através de uso do cloro, ozénio e, mais
recentemente, radiagdo ultravioleta.



6- ALTERNATIVAS PARA TRATAMENTO
6.1- Introdugao

Antes de serem descritas as principais alternativas para tratamento de esgotos
sanitarios € interessante que sejam destacadas algumas observagdes sobre o tratamento
primario e sobre alguns parametros utilizados para dimensionamento.

Como ja foi descrito anteriormente, o tratamento primario visa a remogao de solidos
grosseiros, Oleos e graxas, e de sélidos em suspensao, com eficiéncia tal que permita o
bom funcionamento das partes seguintes que compdéem uma estagdo de tratamento.
Dependendo do tipo de tratamento adotado, os componentes do tratamento primario
podem variar, conforme as alternativas destacadas a seguir, sendo, porém, a caixa
retentora de areia uma unidade que raramente pode ser dispensada.

- Alternativa 1: Grande
Caixa retentora de areia
Medidor de vazao
Decantador primario

- Alternativa 2: Grande
Caixa retentora de areia
Medidor de vazao
Peneira estatica

- Alternativa 3: Grande
Caixa retentora de areia
Medidor de vazao

Em certos casos em que opta pelo tratamento por disposicdo no solo, pode-se
utilizar como tratamento preliminar apenas o gradeamento, seguido de medidor de vazao,
naturalmente.

A dispensa de decantador primario e de peneira estatica, geralmente s6 é admitida
em sistemas de lagoas de estabilizagao e sistemas denominados de oxidagao total ou
aeracao prolongada. Mais recentemente, também tem-se eliminado o decantador, quando
se usam reatores anaerobios de manta de lodo, porém, nesse caso, € obrigatdrio o uso
de gradeamento fino nos esgotos.

Para facilitar e tornar mais objetiva a descricdo sucinta de alternativas para
tratamento secundario que serdo apresentados no item 6.2, supor-se-a que o tratamento
preliminar (ou primario) ja foi considerado adequadamente.

Ainda como esclarecimento inicial, serdo apresentados, a seguir, a simbologia e
alguns parametros fundamentais utilizados por projetistas para estudos e para o
dimensionamento de unidades de tratamento de esgotos.

- Tempo de detengdo hidraulico (td): E o tempo médio (geralmente expresso em
dias) em que os despejos liquidos permanecem em ema unidade ou sistema.

td = Volume do reator (m?) dia

Vazao média diaria (m°/dia)




ou

ou

ou

td = Altura ou comprimento de uma unidade (m) = dia

Velocidade média liquida (m/dia)

Taxa de carregamento organico (Tco): E a quantidade de DQO, DBO ou de
outro parametro, expressa em Kg, que € aplicada por dia por unidade de volume ou
de area de uma unidade.

Tco = Kg DQO/m®. dia

Tco = Kg DQO/m?. dia

Tco = Kg DQO/ha . dia
ha= hectare = 10.000 m2

Quando a Tco é referida por unidade de area (m* ou ha) esse parametro costuma ser
chamado por taxa de aplicagéo superficial.

Taxa de escoamento superficial (TES): E a quantidade de efluente liquido que é
aplicado por unidade de area de uma unidade durante um dia.

TES = Vazéo dos esgotos (m’/ dia) =m®/m?. dia = m. dia
Area da unidade (m?)

Taxa de retengédo celular (idade do lodo): E o tempo médio que os organismos

que promovem o tratamento, permanecem em uma unidade (dia).

ApoOs esses esclarecimentos basicos, considerados essenciais para o atendimento

dos critérios fundamentais para o projeto, serdo apresentados, no item 6.2, descri¢cdes
sucintas sobre as seguintes alternativas para o tratamento:

Tipo Procedimentos predominantes
Disposigao no solo Aerdbio e Anaerdbio
Lagoa facultativa Aerdbio e Anaerdbio
Sistemas de lagoas tipo australiano Aerdbio e Anaerdbio
Lagoa aerada + Lagoa de sedimentacéo Aerobio e Anaerdbio

Lodos ativados convencional Aeroébio



Lodos ativados (mistura completa) Aerdbio
Valo de oxidagao Aerdbio

Lodos ativados em reator do tipo batelada (batch)  Aerdbio

Pocgo profundo aerado (“Deep Shaft”) Aerdbio
Filtro biologico aerdbio Aerobio
Filtro anaerdbio Anaerbbio
Tanque séptico + Filtro aerdbio Anaerdbio
Reator anaerobio de manta de lodo Anaerdbio

Reator anaerébio compartimento (com chicanas) Anaerdébio

Reator anaerdbio de leito fluidificado Anaerdbio
Reator aerébio de leito fluidificado Aerobio
Processo letrolitico Fisico quimico

No item seguinte é apresentada uma abordagem sintética objetiva sobre cada uma
das alternativas mencionadas.

6.2 — Descrigao Sucinta de Alternativas para Tratamento de Esgotos Sanitarios
6.2.1 — Disposi¢ao de Esgotos no Solo

A primeira evidéncia do uso de tratamento de esgotos no solo foi constatada na
antiga Atenas. Atualmente existem muitos sistemas funcionando, mesmo em paises
desenvolvidos; talvez o mais antigo possa ser atribuido a cidade de Bunziaw (Alemanha)
(23), que esta sendo operado ha mais de 300 anos.

O tratamento do solo, de maneira geral, € concebido por agdes bioldgicas e fisico-
quimicas que ocorrem através de fendmenos atribuidos ao solo, plantas, bactérias,
fungos, protozoarios, vermes, etc.

Trata-se de solugdo muito interessante quando se dispbde de area suficiente, com
topografia adequada e a custos acessiveis, desde que se tomem todos os cuidados
relativos a seguranga dos operadores e das comunidades vizinhas e também se respeite
a capacidade do solo e das plantas que crescem na area utilizada para esse fim. Quando



se adota essa alternativa deve-se previamente efetuar um estudo profundo sobre o
impacto que esse sistema provocara no ar, na agua e no solo.

Na figura 6.1 apresentam-se esquemas das diferentes formas de se fazer
disposicéo de esgotos no solo.

IRRIGACAOD INFILTRAGCAO ESCOAMENTO
RAPIDA SUPERFICIAL

VALORES MAIS COMUNS DE TAXA DE APLICALAO
10012/3/50 o SIS ha 1000/ /72,30 SO ho ICC &/8 /23 a 100 ho

o TAMBEM UTILIZAM- SE AREAS PANTANOSAS 100 B/s / I30 o 260 ho

E APLICACAO SUB- SUPERFICIAL 100 /s /il @ 130 ho

. = 3 o2 }
FIGURA 6.1 - Esquema sobre alternativas para disposi¢ao de esgotos sanitarios no soio
(23)

De maneira geral, sao trés as formas mais usuais para disposi¢cao de esgotos no
solo, a saber: irrigagao, infiltracdo rapida e por escoamento superficial. No primeiro caso
usam-se aspersores e € possivel explorar a agdo das plantas (consumo de nutrientes e
evapotranspiragao) para melhorar o tratamento.

No caso de infiltragdo rapida ocupam-se areas menores, porém o problema de
contaminacgao do lencgol subterraneo fica agravado.

Quando se emprega a técnica de escoamento superficial, também conta-se
parcialmente com a colaboragdo de agdes de plantas, e, nesse caso, a jusante da area
utilizada, deve-se dispor de canal para coleta do excesso nao infiltrado.

Sempre que se utilizar a disposicdo no solo deve-se prever um amplo cinturdo de
protecao e area adicional de seguranca.

6.2.2 — Lagoa Facultativa

O uso de lagoa facultativa € uma solugao simples e de baixo custo, quando se
dispde de area com topografia adequada e de custo acessivel.

Na figura 6.2 apresenta-se o esquema de uma lagoa facultativa com algumas
caracteristicas principais.

Neste caso, o unico cuidado complementar é a previsao de tratamento preliminar
provido de grade e de caixa retentora de areia. De maneira geral adota-se taxa de
carregamento organico inferior a 250 Kg de DBO/ha.dia, no dimensionamento dessas
unidades.

Essa é uma alternativa extremamente simples para construgdo, e que exige
operagao minima, sem qualquer necessidade de se contratar operador especializado.

Quando bem dimensionada raramente uma lagoa facultativa produz maus odores,
porém recomenda-se que ndo sejam construidas junto a areas com residéncias. Deve-se



levar em consideragcdo o sentido predominante dos ventos e localiza-las a pelo menos
500 metros de residéncias. Lagoas com geometria adequada e com tempo de detencgéo
da ordem de 30 dias, podem promover elevada remog¢ao de patogénicos, alcangando em
certos casos, remocao de coliformes da ordem de 99,99%.

Tempo de Detengao: 15 a 30 dias
Profundidade: 1,30a 1,70 m
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FIGURA 6.2 - Esquemas de uma lagoa facultativa

6.2.3 — Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa

O uso de lagoa anaerdbia seguida por lagoa facultativa (sistema australiano) € uma
das melhores solugdes técnicas que existem e também é uma das mais econdémicas,

quando se dispde de area adequada e de baixo custo.
Na figura 6.3 mostra-se esquematicamente um sistema do tipo australiano.

- Lagoa Anaerdbica
Tempo de detengao: 4 a 5 dias
Profundidade: 4,00 a 5,00 m

- Lagoa Facultativa
Tempo de detencdo: 6 a 12 dias
Profundidade: 1,30 a 1,70 m
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FIGURA 6.3 - Sistema de lagoas do tipo australiano.

Na primeira lagoa ocorre a retencdo e a digestdo anaerébia do material
sedimentavel e na segunda ocorre preponderantemente a degradagdo dos contaminantes
soluveis e contidos em particulas suspensas muito pequenas. O lodo retido e digerido na
primeira lagoa tem de ser removido em intervalos que geralmente variam de 2 a 5 anos.

Na primeira lagoa predomina o processo anaerobio e, na segunda o aerdbio, onde
atribui-se as algas a fungdo da produgédo e a introdugdo da maior parte de oxigénio
consumido pelas bactérias.

Nesse caso, como em todas as situagdes em que se empregam lagoas, valem as
mesmas recomendacgdes destacadas em 6.2.2, assim como, deve-se ter cuidado especial
para evitar-se grandes quantidades de liquido infiltrado que pode degradar a qualidade da
agua do lencol subterraneo. Sugere-se o revestimento interno da lagoa com camada de
argila, pintura asfaltica, etc, para atenuar esses problemas.

6.2.4 — Lagoas de Maturagao

Na realidade, as lagoas conhecidas com o nome de lagoas de maturagdo nao
constituem por si s6, um sistema de tratamento, e sim, sao utilizadas como tratamento
complementar de efluentes secundarios. Elas devem ser dimensionadas com taxas de
carregamento organico muito inferiores do que aquelas empregadas para
dimensionamento de lagoas facultativas.

Comumente se empregam duas lagoas em série, com profundidade entre 1,0 e 1,5
m (ou menor), com a fun¢cdo de melhorar a qualidade do efluente tratado e de possibilitar
maior eficiéncia na remog¢ao de organismos patogénicos. Na figura 6.4 apresenta-se
esquema de duas lagoas de maturagcéo, em série.



Tempo de Detengao. 7 a 21 dias
Profundidade: 1,00 a 1,50 m
Geralmente 2 lagoas em série
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FIGURA 6.4 - Esquemas de lagoas de maturagao

Essas lagoas podem ser implantadas, por exemplo, depois de sistema australiano,
melhorando muita a qualidade do efluente tratado principalmente na remocado de
patogénicos.

Atualmente existe tendéncia em se estimular a colocacdo de chicanas nessas
lagoas para aumentar a sua capacidade em remover organismos patogénicos.

Essa técnica (uso de chicanas) também pode ser utilizada em lagoas facultativas,
porém, caso nado seja feito estudo criterioso, pode-se provocar a ocorréncia de maus
odores junto aos primeiros compartimentos “criados” pelas chicanas.

6.2.5 — Lagoa Aerada + Lagoa de Sedimentacao de Lodo

Quando nao se dispbde de area suficiente para se implantar sistema de lagoas de
estabilizacao naturais, porém ainda dispde de area consideravel, pode-se utilizar um

sistema constituido por lagoa aerada por lagoa de sedimentagcédo de lodo. Veja a Figura
6.5.

- Lagoa Aerada
Tempo de retencdo: 24 a 100 h
Profundidade: 2,00 a 4,00 m

- Lagoa de Sedimentacéao
Profundidade: 3,0 a 5,0 m
Remoc¢ao do Lodo: 2 a 4 anos
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FIGURA 6.5 - Esquema de sistema constituido por lagoa aerada seguida por lagoa de
sedimentacao de lodo.

Nesse caso ja se tem a necessidade de efetuar a aeragdo, na primeira lagoa,
empregando-se aeradores superficiais ou difusores instalados no fundo da unidade.

Apesar de ser um sistema que exige manutencao relativamente simples, ja se tem
um fator a mais, e de grande importancia, relacionado com o consumo de energia elétrica.

Essa lagoa aerada, quando precedida de decantador primario, pode ter tempo de
detencao menor, porém quando somente se usa grade e caixa de areia, normalmente se
emprega tempo de detengédo hidraulico superior a 2 e 3 dias.

Na aeragédo ha a produgéo de lodo biolégico que tem de ser removido antes do
langamento dos efluentes no corpo receptor. Por esse motivo emprega-se uma segunda
lagoa que tem por objetivo a retengao e a digestao desse residuo.

Naturalmente esse lodo tem de ser removido em intervalos regulares e disposto em
local adequado. Geralmente efetua-se a limpeza dessa lagoa em intervalos de 2 a 4 anos.

6.2.6 — Sistema De Lodos Ativados Convencional

Esse processo provavelmente foi utilizado pela primeira vez ha cerca de 90 anos e
constitui uma verdadeira revolugdo tecnoldgica para tratamento de aguas residuarias. Ele
se baseia em processo biolégico aerdbio e parte do principio que se tem de evitar a fuga
descontrolada de bactérias ativas produzidas no sistema e que, portanto, deve-se
recircula-la de modo a se manter a maior concentragao possivel de microrganismos ativos
no reator aerado. Veja esquema na Figura 6.6, a seguir.

Tempo de detencdo: 4,0a 12,0 h
Profundidade: 2,0a 4,0 m
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FIGURA 6.6 - Esquema do processo de lodo ativados convencional

Esses microrganismos produzem flocos que podem ser removidos por
sedimentacdo em decantador secundario (ou flotador por ar dissolvido). Parte do lodo é
recirculada ao reator aerébio e parte é descartada para tratamento e destino final. Nesse
caso também é obrigatdrio o uso de decantador primario.

Esse sistema tem a vantagem de se basear em tecnologia conhecida perfeitamente
e de alta eficiéncia e, adicionalmente, ocupa espacos relativamente pequenos quando se
compara com as propostas anteriores; porém, a operagao exige pessoal especializado e 0
consumo de energia elétrica é bastante elevado.

Provavelmente, nos paises desenvolvidos essa alternativa e aquela descrita no
item 6.2.7 sdo empregadas em mais de 90% das estagdes de médio e grande porte.

6.2.7 — Sistema de Lodos Ativados com Reator de Mistura Completa

Esse sistema é uma variagdo da proposta anterior. No caso de lodos ativados
convencional geralmente se emprega aeragao com difusores ao longo de reatores que
apresentem cumprimento acentuado e, neste caso, empregam-se reatores retangulares,
com aeradores superficiais (ou outros tipos mais sofisticados, quando a profundidade
supera 5,0 m) e se promove mistura bastante intensa para se ter uma homogeneizagao
possivel do liquido a ser tratado. Veja Figura 6.7.

Tempo de detencdo: 1,5a 12,0 h
Profundidade: 2,0a 3,0 m
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FIGURA 6.7 - Esquema de instalacdo de lodos ativados de mistura completa.

Esse sistema oferece, de maneira geral, para esgotos sanitarios, as mesmas
vantagens e desvantagens basicas atribuidas ao descrito em 6.2.6.

Vale acrescentar que o sistema de lodos ativados pode ser empregado segundo
uma série de variagbes no que concerne: concepgao das unidades que o compdem,
recebendo nomes técnicos distintos, porém sempre se baseando na recirculacdo de
soélidos biolégicos e na manutengao da maior quantidade possivel de microrganismos em
suspensao no reator biologico.

E interessante mencionar o fato de que também existe o sistema de lodos ativados
empregando-se 0 processo anaerdbio.

Neste caso nao se promove a aeragao e o reator so6 tem dispositivo mecanico para
mistura e, naturalmente, € coberto para ndo entrar em contato com o ar. O sistema de
lodos ativados anaerébio atualmente € muito pouco utilizado, nessa forma de concepgao.

6.2.8 — Valo De Oxidagao

Na Figura 6.8 apresenta-se um esquema de instalacdo de valos de oxidagao,
incluindo o decantador secundario.

Tempo de detencéo: 18 a 24 h
Profundidade: 1,5a4,0 m
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FIGURA 6.8 - Esquema de uma instalagao com valo de oxidagao.

O valo de oxidagcdo € uma concepgédo de baixo custo, em que se emprega o
processo de lodos ativados aerdbio, sendo uma solugdo que pode ser interessante para
pequenas comunidades.

Esse sistema foi concebido e desenvolvido pelo pesquisador holandés A. Pasveer,
em 1956, e é constituido basicamente por uma canal no qual € mantido o despejo liquido
em movimento continuo através de agitadores, de eixo horizontal (01).

Em certos casos o reator biolégico pode ser operado intermitentemente, eliminando
assim o uso de decantador secundario. Neste caso deve-se dispor de duas unidades que
sdo operadas em paralelo; enquanto uma é mantida em funcionamento a outra pode ter
seu(s) aerador(s) desligado(s), permitindo-se a sedimentagdo de lodo. A seguir o
sobrenadante é descartado e depois € novamente iniciado outro ciclo com enchimento da
unidade e o acionamento da aeracgao.

Atualmente esse conceito de operagédo por “batelada” (“batch”) estd novamente
voltando a ser estudado e utilizado, para pequenas e médias instalagées. Na nova
conceituagdo nao se usa obrigatoriamente canais como reator aerado, podendo-se
empregar mais comumente reatores de mistura completa operados intermitentemente
(“sequencing batch reactor”).

Em 1965 a empresa holandesa DHV propdés modificagcdes na concepc¢ao inicial dos
valos de oxidacdo, denominando a nova proposta de sistema carrossel. Neste caso
utilizam-se canais de grande porte e aeradores superficiais estrategicamente localizados
(apud 01).

Quando se emprega valos de oxidagao recomenda-se a utilizagao de, pelo menos,
grade e caixa retentora de areia como pré-tratamento dos esgotos.

6.2.9 — Lodos Ativados Em Reator Do Tipo “Batelada”

Os sistemas de lodos ativados por batelada fundamentam-se nos mesmos
conceitos basicos dos processos em que ocorre a formagdo de flocos bioldégicos que



constituem a base do processo de lodos ativados e suas diferentes formas de concepgao
e operacdao. Também no caso dos lodos ativados por batelada prevalecem os mesmos
organismos que efetuam a degradagdo dos contaminantes das aguas residudarias que
atuam naqueles outros sistemas.

Esse processo caracteriza-se por realizar varias etapas do tratamento biologico
num mesmo tanque reator (reagdo + sedimentacédo dos flocos + drenagem do efluente
decantado), dispensando assim unidades como decantadores secundarios e elevatoérios
para recirculagdo do lodo (18).

“O processo de lodos ativados por batelada tem sido utilizado pela SABESP e em
muitos paises para o tratamento de esgoto de comunidades de pequeno e médio portes”
(18).

Em esséncia pode-se considerar que esses sistemas funcionam com base em
operagdes sequenciais empregando-se apenas um ou mais tanques, que funcionam
como tanque de aeracédo e como decantador secundario.

A sequéncia completa envolve varias fases de operagdo. Primeiramente é
permitido o acesso dos esgotos ao tanque, promovendo o seu enchimento. Naturalmente,
ao se executar essa etapa, ja ha significativa quantidade de microrganismos retidos no
fundo, sedimentados apds a ultima etapa do ciclo anterior.

Apdés a fase de enchimento é realizada a fase de reacdo em que o reator
permanece sob intensa aeragdo, quando ocorre o contato intimo entre os microrganismos
e 0s substratos.

Em seguida ¢ interrompida a fase de aeragéo e o reator € mantido sem agitacao,
para que ocorra a sedimentacédo dos flocos biolégicos que se formaram na fase anterior;
dessa maneira ocorre 0 acumulo do lodo no fundo da unidade, no qual existe elevada
concentragdo de microrganismos que participam da depuragao dos esgotos.

Em seguida pode ser efetuada a descarga do sobrenadante, que é constituido
pelos efluentes tratados.

O lodo sedimentado € utilizado como inéculo e como massa de organismos que ira
atuar na degradacao dos esgotos que serao langados no reator, no novo ciclo.

Naturalmente, como qualquer outro sistema de lodos ativados, parte do lodo
produzido deve ser descartada regularmente para se manter as condi¢des ideais de
tempo de retengao celular (idade do lodo), para cada caso. Esse fato exige que esse
sistema tenha também as mesmas necessidades para desidratacao e disposicao final do
lodo como outras concepgdes envolvendo lodos ativados.

Em artigo de Kamiyama e Tsutiya (18) € mostrado exemplo em que foi considerado
tempo minimo de reacao de 2,5 h na vazao de pico, incluindo o tempo de enchimento.
Segundo experiéncia da SABESP (18) o tempo de decantagdo n&o deve ser superior a
5,0 h. Para o calculo de volume do reator foi considerado, no caso em questdao, um
acréscimo de 50%, em decorréncia da sedimentac&o dos flocos biologicos.

O uso de sistemas desse tipo no Brasil ainda é relativamente recente, porém a
SABESP (18) ja acumula significativamente experiéncia a respeito de seus aspectos de
projeto e operacionais.

6.2.10 — Poco Profundo Aerado (“Deep Shaft”)

O “Deep Shaft” explora os mesmos principios e utiliza-se dos mesmos tipos de
bactérias que prevalecem nos sistemas de lodos ativados sob condi¢cbes aerdbias.

Contudo a concepgéao desse reator explora recursos importantes que permitem a
utilizacdo de taxas volumétricas de carregamento organico mais elevadas que a maioria
dos reatores aerados, tendo em vista a profundidade relativamente grande que prevalece
na constru¢cao do pogo profundo.

Em fungao dessa profundidade e da elevada turbuléncia que prevalece na unidade,



sao beneficiados os fendmenos da difusdo do oxigénio para dentro dos flocos bioldgicos,
e também, ocorre maior tempo de permanéncia das bolhas no interior do reator.

Na Figura 6.9 apresenta-se um corte esquematico desse tipo de reator e um
provavel fluxograma basico de um sistema de tratamento de esgotos sanitarios
envolvendo o uso de pogo profundo aerado (15).
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FIGURA 6.9 - Esquema de um pogo profundo aerado ("Deep Shaft”) - (15)

O ar é introduzido no reator em que ocorre o escoamento no sentido inverso (15).

Ja existem dezenas de instalagbes em operagdes (construidas a partir de 1975),
principalmente no Japdo, Canada, Inglaterra e Estados Unidos, com didametro variando
entre 0,5 e 6,4 m e profundidade, entre 40,0 e 150,0 m, preponderadamente. O tempo de
detencéao hidraulico é relativamente pequeno, variando na faixa de 0,8 a 9,0 h, na maioria
dos casos (15).

Segundo dossié elaborado pela Engecorps (15), pode-se alcangar taxas de
transferéncias de oxigénio de até 3 Kg O2/m?h, sob condi¢des adequadas de projeto e
operacao.

Para esgotos sanitarios esse sistema permite a eliminagdo do decantador primario
porém exige a posterior clarificagdo do efluente do reator biolégico para remogéao de
sélidos suspensos.

Assim sendo, apos o pogo profundo aerado deve ser prevista a flotagédo ou a
sedimentagéo dos flocos bioldgicos.

Naturalmente, parte desses sodlidos € recirculada e parte (excesso) € submetida
aos processos e operagdes usuais para adensamento, desidratacdo e disposic¢ao final,



como qualquer sistema de lodos ativados convencional ou de mistura completa.

Quando se utiliza a decantagdo, posterior ao processo biolégico, deve-se prever
uma unidade de degazeificacdo a jusante do pogo profundo para remogao de pequenas
bolhas que podem prejudicar a sedimentacéo dos flocos (15).

Finalizando essa sucinta abordagem sobre pocos profundos aerados, pode-se
considerar que esta opcao pode ser incorporada no elenco de alternativas que devem ser
ponderadas técnica e economicamente para escolha da melhor solugao para tratamento
de esgotos sanitarios de uma localidade, principalmente em casos em que se dispde de
area reduzida (ou muito onerosa) ou quando se tem de executar interceptores e
emissarios muito longos e/ou de alto custo para transportar os esgotos para regides mais
distantes.

6.2.11 — Filtro Bioldgico Aerdébio

O filtro biolégico provavelmente foi utilizado pela primeira vez ha cerca de 100 anos
(apud 08).

A concepcao deste reator difere fundamentalmente daquela empregada no caso de
lodos ativados.

No caso de filtro biolégico configura-se um reator de fluxo descendente
denominado de leito fixo e de filme fixo, ou seja, os microrganismos sdo mantidos
aderidos a um material suporte que constitui o recheio da unidade. Na Figura 6.10
apresenta-se o esquema de um filtro biolégico aerdébio.

Taxa de Aplicacao Superficial: 1 a 200 m3/m? dia
Altura: 1,50 a 12,0 m
Recheio: Seixos Rolados, Mdédulos de Material Sintético, etc.
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FIGURA 6.10 - Esquema de um Filtro biolégico aerobio

Basicamente o filtro biolégico aerdbio consta de um leito de pedras ou de meios de
outros materiais inertes com forma, tamanho e intersticios adequados, que permitem a
livre circulagao natural (ou forgcada) de ar, sobre o qual dispositivos de distribuicdo
(geralmente giratorios) langam os esgotos sanitarios que percolam por entre as pegas que
constituem o referido recheio.



Enquanto o liquido percola através do leito ocorre o contato entre os materiais a
serem degradados e os organismos que se mantém constituindo um biofilme aderido ao
suporte.

E obrigatério o uso de decantadores priméario e secundario. Em certos casos
promove-se a recirculagao do efluente do decantador secundario.

Mais recentemente também tem-se utilizado a recirculacdo de parcela do lodo no
decantador secundario, porém submetendo-se esse material a uma aeragdo adequada.

Apesar de muito pouco usado no Brasil, o filtro biologico aerébio pode constituir-se
em um tratamento atrativo, pois apesar de utilizar-se do processo aerdbio necessita de
baixo consumo de energia em relagéo ao sistema de lodos ativados.

Outro reator aerdbio de filme fixo que praticamente € uma evolugao técnica
mecanizada do filtro aerdbio trata-se do “bio-disco”. Essa alternativa baseia-se no uso de
um suporte fixo de grande area superficial, que gira parcialmente imerso nas aguas
residuarias a tratar. Esse processo permite que haja o desenvolvimento do biofilme fixo
capaz de degradar aerobicamente os despejos, com grande produtividade.

6.2.12 — Filtro Bioloégico Anaerébio

O filtro anaerdbio é constituido essencialmente por um tanque com recheio de
pedras, pecas ceramicas de material sintético ou de outros materiais que servem de
suporte para microrganismos. Adicionalmente a ocorréncia do biofilme, nos intersticios do
leito do reator também evoluem flocos ou granulos que possuem elevada participagao de
microrganismos que atuam na degradacdo dos contaminantes da agua residuaria. Na
Figura 6.11 apresenta-se o esquema de um filtro anaerdbio com recheio de pedra (brita
n°4).

A maior parte dos filtros anaerdbios funcionam como leito submerso e fluxo
ascendente, porém essas unidades também podem funcionar com fluxo descendente.

Tempo de detencdo: 15a 30 h
Profundidade do leito: 1,00 a 1,20 m
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FIGURA 6.11 - Corte esquemético de um filtro anaerébio com leito de pedras (brita n° 4)



O interesse pelo filtro anaerdbio deve-se, em principio, a publicagcdes de YOUNG e
McCARTY (22,32) em 1968 e 1969, elaboradas com base na operagdo de pequenas
instalagbes de laboratorios a partir de 1963. Esses trabalhos tém valor histérico pois
demonstram que efluentes com DBO relativamente baixa poderiam ser tratadas
anaerobicamente, ao contrario do que muitos pesquisadores pensavam até entao.

Filtros biolégicos, em boas condigdes de funcionamento podem apresentar
eficiéncia elevada de remocdo de DQO e ndo exigem unidade de decantagao
complementar (decantador secundario), pois nesses casos o teor de soélidos no efluente é
bastante baixo e o residuo arrastado pela agua apresenta aspecto semelhante ao de
pequenas particulas de carvao suspensas em liquido bastante clarificado, para a maioria
dos despejos liquidos.

E muito importante que o efluente a tratar tenha teores de sélidos suspensos e de
Oleos e graxas relativamente baixos.

A altura total das unidades pode variar na faixa de 3m até 13m quando se usam
recheios comerciais (10); embora, para recheios com pedras, essa faixa de altura seja
superior a compativel, por restricdes estruturais e funcionais. Além disso, dependendo da
situacao, pode-se praticamente desprezar-se o fundo falso, para recheios comerciais.

Na opinido do autor do presente texto, quando se optar pelo emprego d pedras
(brita n°4), a altura do leito pode ser adotada na faixa de 0,80 a 1,2m.

O processo bioldgico que se desenvolve nesse reator (anaerdbio) leva a produgao
de metano (CH4), cujo aproveitamento dificilmente poderia ser feito economicamente
quando se usa leito de pedras (area superficial grande, que onera a cobertura), porém é
passivel de analise quando se empregam meios sintéticos e leito de altura relativamente
grande.

6.2.13 — Tanque Séptico + Filtro Anaerébio

A solugdo que envolve o uso de tanque séptico seguido por filtro anaerdbio é
excelente para atender pequenas vazoes, e é tdo reconhecido no Brasil que ja dispde de
projeto de norma da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT, sobre seu
dimensionamento.

Esquema sobre a solugdo em questdo € mostrado na Figura 6.12.

Essa alternativa reune o tanque séptico, que tem a funcdo de reter solidos
sedimentaveis e de promover sua digestao (produzindo CH4 e COg, principalmente) e o
filtro anaerdbio, que retém sodlidos mais finos e também aumenta a eficiéncia do conjunto
através da degradacéao adicional de compostos presentes no efluente da unidade anterior.

O lodo digerido, retido no tanque séptico, tem de ser removido em intervalos de 1 a
2 anos e deve ter destino apropriado.

Tanque séptico
Tempo de detencéo:
Liquido: 12 a 24h
Remocao de lodo: 300 a 400 dias
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FIGURA 6.12 - Esquema de tanque séptico sequido por filtro anerébio.
6.2.14 — Reator Anaerébico De Manta De Lodo

O reator anaerdbio de manta de lodo é uma unidade de fluxo ascendente que
possibilita o transporte das aguas residuarias através de uma regido que apresenta
elevada concentragédo de microrganismos anaerébios.

Conforme pode ser observado na Figura 6.13, esse reator deve ter seu afluente
criteriosamente distribuido junto ao fundo, de maneira que ocorra o contato adequado
entre 0s microrganismos e o0 substrato. A agitagdo e a mistura sdo promovidas pelo
escoamento do liquido assim como pelo movimento das bolhas de gases produzidos.

Esse reator oferece condi¢gdes para que grande quantidade de lodo bioldgico fique
retida no interior do mesmo em decorréncia das caracteristicas hidraulicas do escoamento
e também da natureza desse material que apresenta boas caracteristicas de
sedimentacao, consequentes de fatores fisicos e bioquimicos que estimulam a floculacéo
e a granulagao.

Acima da regido em que ocorrem a manta de lodo e o leito de lodo existe uma
regiao com dispositivos destinados a sedimentacao de sélidos e a separagao de gases.

Tempo de Detencédo: 6 a 15 h
Profundidade: 4,5 a 6,0 m
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FIGURA 6.13 - Esquema de reator anaerébio de manta de lodo.

A proposicao e a difusao desse reator, assim concebido é atribuida a LETTINGA e
colaboradores (19), (20), (21), que em 1973 efetuaram montagem de unidade em escala
de laboratério, na Universidade de Wageningen — Holanda. Logo em seguida foram
construidas unidades piloto com volume de 6m?* e 300m?3, recebendo como afluente aguas
residuarias de industrias produtora de agucar de beterraba. Esses reatores apresentavam
as condigbes que caracterizam o reator de manta de lodo (“Up Flow Anaerobic Sludge
Blanket” — UASB), tal como ora € conhecido.

Na referida instalagao piloto de 6m? foram aplicadas cargas organicas da ordem de
36 Kg de DQO/m?3, e, em outro reator alimentado com aguas residuarias de industria de
processamento de batatas (volume: 6m?), foi obtida eficiéncia de 70 a 90%, aplicando-se
carga organica de 15 Kg de DQO/m3. Nesses estudos foram atingidos tempos de
detencao hidraulicos da ordem de 4h.

Lettinga assegura que é possivel o tratamento de efluentes industriais contendo
alta carga organica soluvel (DQO: 1.000 a 1.500 mg/l), empregando o reator UASB, com
cargas maiores que 25 Kg de DQO/m3, tempo de detengao hidraulico minimo de 3 h e
temperatura de operacédo de 30°C. Os principais despejos mencionados por esse
pesquisador sao provenientes do processamento ou produgao dos seguintes itens: amido
de batata, agucar de beterraba, conservas alimenticias, abatedouros, alcool e laticinios.

No Brasil, esse tipo de reator também vem sendo estudado intensivamente em
diversos centros de pesquisas, entre os quais a CETESB — Companhia de Tecnologia e
Saneamento Ambiental, IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas e EESC — Escola de
Engenharia de Sao Carlos — Universidade de Sao Paulo e, além disso ja existem diversas
unidades de grande escala em operacéo, tratando aguas residuarias industriais.

No que concerne ao uso desse reator para tratar esgotos sanitarios, pode-se dizer
que o mesmo foi avaliado em escala de laboratério por diversas entidades, e, ja se



encontram em operagao diversas instalagdes de pequeno porte, em varios estados do
Brasil.

A experiéncia com o uso desse reator para tratamento de esgotos demonstram sua
grande potencialidade, para emprego intensivo com custos de operagao
significativamente inferiores em relacdo aqueles correspondentes a sistemas de
tratamento aerdbios convencionais. Os reatores de manta de lodo ndo necessitam de
qualquer equipamento especial para seu funcionamento, resultando que o consumo de
energia elétrica neste caso € sensivelmente menor que aquele necessario para o
funcionamento do sistema de aeragao de estagcbes que empregam o processo de lodos
ativados, por exemplo.

Além disso, no caso de se empregar o processo anaerébio, a produgao de lodo €
muito menor, reduzindo ainda mais os custos operacionais e de manutengao.

E importante destacar que face aos atuais niveis de conhecimento sobre esse tipo
de reator é conveniente que se elaborem projetos com unidades que respeitem diretrizes
que levem ao dimensionamento conservador e que, sempre que necessario, sejam
previstas unidades subsequentes para complementacdo do tratamento processado na
unidade em questao.

Apds o melhor conhecimento do desempenho dos reatores de grande porte que
hoje se encontram em construcéo, entdo poder-se-a elaborar projetos mais ousados.

No Estado de S&o Paulo ja foram projetadas diversas estacbes de porte
consideravel para tratamento de esgotos sanitarios, contudo, em todos os casos serao
utilizados reatores anaerdbios de manta de lodo seguidos por unidade de tratamento
complementar.

Como consideracdo final, recomenda-se que se promova a queima dos gases
produzidos, pelo menos em casos em que esses reatores se encontrem em areas
urbanizadas. Para o futuro, apds os reatores entrarem em operagao, poder-se-a efetuar
estudos técnico e econdmico visando avaliar a potencialidade do aproveitamento do gas
metano, em cada caso.

6.2.15 — Reator Anaerébio Com Chicanas

Trabalhos publicados entre 1980 e 1985 (apud 03 02), demonstraram, através de
estudos em laboratdrios, que seria possivel o tratamento anaerdbio de despejos liquidos,
empregando-se reator do tipo do apresentado na Figura 6.14.

O reator proposto constitui-se de uma unidade que dispde de diversas chicanas
verticais distribuidas de maneira semelhante aquelas utilizadas em sistemas hidraulicos
de floculagdo de aguas para abastecimento.

O liquido apresenta movimentos descendentes e ascendentes necessariamente,
atravessando as regides de elevada concentragdo de microrganismos ativos, que se
formam junto ao fundo do reator.

Tempo de detencao: 12,0 a 24,0 h.
Profundidade: 2,5a 3,5 m
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FIGURA 6.14 - Esquema de reator anaerébio com chicanas

Trata-se de proposta interessante, pois esse reator, exige menor altura que o reator
anaerobio de manta de lodo (UASB), pode ser facilmente construido enterrado, ao mesmo
tempo que apresenta a maioria das vantagens do processo que também ocorre no reator
UASB. Contudo, a medida que se aumentam as dimensdes desse reator, crescem as
dificuldades de projeto para que tenham boas condi¢des de funcionamento. Considera-se,
portanto, que essa proposta ainda deve ser objeto de pesquisa para que se conhegam
todos os seus aspectos positivos e negativos.

No Brasil, a primeira unidade de porte médio a ser construida encontra-se na
cidade de Cosmoépolis — SP, mediante projeto da Secretaria Executiva do Consorcio das
Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. Na escola de Engenharia de Sao Carlos,
USP, também encontra-se em operagdo uma unidade piloto desse tipo de reator.

6.2.16 — Reatores de Leito Fluidificado/Expandido

O reator de leito fluidificado ou de leito expandido é um reator ndo convencional,
contendo um “leito” com particulas inertes de pequenas dimensdes, que é submetido a
fluxo ascendente suficiente para provocar a sua fluidificagdo/expansao.

Essas particulas oferecem grande superficie especificas para a fixagdo de
microrganismos, ao mesmo tempo que sua densidade, sendo maior que a dos proprios
microrganismos, possibilita aplicagdo de cargas hidraulicas relativamente grandes sem a
perda dos mesmos (dentro de certos limites) através do arrasto pelo afluente.

A fina camada biolégica que se desenvolve em torno das particulas permite boa
difusdo do substrato para as camadas mais profundas desta pelicula, sendo reduzida ao
minimo, ou mesmo nao existindo camadas inativas, a exemplo do que ocorre em filtros
anaerobios e filtros biolégicos. A independéncia entre particulas, por sua vez, evita
diminui¢ao da superficie especifica e entupimentos no decorrer do tempo.

Nas Figuras 6.15a e 6.15b sdo apresentados esquemas de reatores de leito
fluidificado, a primeira relativa ao emprego de processo anaerobio e a segunda, ao
aerdébio.

Tempo de retencdo: 1,5a 5,0 h
Profundidade: > 3 m
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FIGURA 6.15a - Esquema de reator anaerébio de leito fluidificado

Tempo de retengéo: 1,0a2,0 h
Profundidade: >3 m
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FIGURA 6.15b -Esquema de reator aerdbio de leito fluidificado



O uso desse tipo de reator para tratamento de aguas teve grande avango com as
proposi¢cdes de JEWELL (17), e, de maneira geral, também outros pesquisadores (07, 08,
11, 29) tém chegado a resultados de laboratério surpreendentes no que se refere aos
pequenos tempos de detengdo hidraulico que tém sido atingido. Frequentemente
encontram-se resultados, na literatura, que demonstram eficiéncia razoavel para tempo de
detencéo inferior a 2 h.

De maneira geral, as pesquisas efetuadas de leito fluidificado levam a conclusbes
que confirmam a grande vantagem de esses reatores permitirem o tratamento de
despejos com altas e também com baixas concentragbes de DBO, empregando-se tempo
de detencao hidraulico da ordem de apenas poucas horas e, mesmo em alguns casos, de
minutos, em funcédo da elevada quantidade de biomassa que se encontra retida no leito.
Alem disso esse reator tem demonstrado que pode funcionar relativamente bem, mesmo
para temperaturas da ordem de 10°C.

Esse tipo de reator vem merecendo também uma serie de pesquisas que visam
tornar seus custos de operagcdo mais reduzidos, pois existe a imposi¢gao de consumo de
energia através da exigéncia de que deve ser mantido expandido ou fluidificado durante
sua operacgao. Assim sendo, encontram-se em estudos diversos materiais para construir
o suporte granular assim como o seu melhor tamanho e distribuicdo granulométrica.

Apesar do grande numero de pesquisas efetuadas em escala de laboratério e em
escala piloto, ainda € muito pequeno o numero de unidades em escala de protétipo que
se encontram em funcionamento.

Como se trata de excelente recurso para tratamento de esgotos sanitarios e de
aguas residuarias industriais, fica evidente a necessidade de se ter informacbes mais
aprofundadas nesse sentido.

Trata-se, portanto, de alternativa com grande potencialidade, que ainda demanda
mais pesquisa para que possa vir ser usada em larga escala no Brasil (08).

6.2.17 — Tratamento por Processo Eletrolitico

De maneira geral, existe uma grande tendéncia entre pesquisadores e profissionais
em considerar que a forma mais econémica para se tratar esgotos sanitarios recai sobre
processos biologicos. Contudo, existem também estudiosos e pesquisadores que
apresentam o processo eletrolitico como uma alternativa tecnicamente viavel para esse
mesmo fim (apud 09)

Na figura 6.16 apresenta-se um esquema de um possivel fluxograma de sistema
envolvendo o processo eletrolitico.

Em sintese, essa alternativa explora os fenbmenos fisicos e quimicos que ocorrem
em cubas eletroliticas, possibilitando a ocorréncia de uma gama muito ampla de reagdes
de oxi-reducao, alem da liberagdo de gases, da migracdo de ions, da flotacdo, da
corrosao de eletrodos, das reagbes secundarias, etc. O conjunto dessas agdes leva a
formacédo de lodo que é separado do liquido através da flotacdo ou decantacdo e a
clarificacdo de certas aguas residuarias.

Sem duvida, nos ultimos anos, um dos maiores defensores do uso do processo
eletrolitico no tratamento de esgotos sanitarios € o Eng®. Wolfang G. Wiendl, que
juntamente com a equipe do Escritorio Técnico de Obras — ESTEC, da Universidade
Estadual de Campinas — UNICAMP (SP) tem-se dedicado a trabalhos de campo e projeto
de diversas pequenas unidades construidas no Estado de Sao Paulo.

A utilizagcdo desse processo para tratamento de esgotos ainda é objeto de muita
controvérsia e os resultados disponiveis baseiam-se apenas na operagao de instalacbes
de porte bastante pequeno.
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FIGURA 6.16 - Esquema de um fluxograma para uso de processo eletrolitico para
tratamento de 4guas residuarias.

7 - TRATAMENTO DE DESTINO FINAL DO LODO

Nos casos em que se tém lagoas anaerdbias ou lagoas de sedimentacédo de lodo
(apds tratamento aerdbio), o lodo naturalmente é submetido ao processo de digestédo
anaerobia, através do qual seu volume é reduzido sensivelmente. Mesmo assim, em
intervalos de tempo adequados, esse lodo digerido deve ser removido dessas unidades e
disposto adequadamente.

Em estagbes que dispdem de grade, caixa retentora de areia, decantador primario,
reator biolégico aerdbio e decantador secundario, ha formacado de diferentes residuos
solidos nas diversas unidades. Por exemplo, na grade séo retidos solidos grosseiros com
as caracteristicas mais diversas; na caixa retentora de areia sao retidos
predominantemente os materiais inertes de pequena dimenséo (graos de areia, etc) e, na
sua maior parte, inertes e que tém densidade bastante superior a da agua, nos
decantadores primarios sido retidos solidos em suspensdao com dimensdes pequenas
constituidos de materiais inertes e degradaveis e, nos decantadores secundarios sao
retidos solidos constituidos em grande parte por bactérias e outros organismos que
proliferam no reator bioldgico e parcela de material em degradacéo.

O material retido na grade geralmente € transportado para aterros sanitarios, ao
passo que a areia (apés remocao de material organica) é lancada no solo, em locais
apropriados.



O lodo do decantador primario € bastante putrescivel e, portanto, pode produzir
maus odores. Assim sendo € importante que esse material seja submetido a
adensamento (por gravidade) e posterior digestdo (anaerdbia ou, mais raramente,
aerdbia), para reducéo do volume e do teor de matéria organica.

O lodo do decantador secundario nao apresenta tantos problemas como
decantador primario, porém, mesmo assim €& recomendavel que se promova o
adensamento (por gravidade ou flotagado), seguido por digestao.

O lodo digerido, por sua vez, apés acondicionamento quimico (cal, cloreto férrico,
etc) pode ter seu volume reduzido (através de remocgao de grande parcela de agua que o
compde) empregando-se equipamentos especificos para esse fim, tais como
filtros- prensa (com “placas” ou ‘correia”), centrifugas e filtros a vacuo.

O lodo digerido também pode ter seu teor de umidade reduzido naturalmente
através de leitos de secagem e de lagoas de lodo.

Na figura 7.1, apresenta-se um esquema que mostra as alternativas mais comuns
para desidratacao de lodos.

Continuando o fluxograma provavel para ser seguido pelo lodo “seco” através do
emprego de equipamentos, pode-se promover a sua incineragao ou o seu transporte para
destino conveniente.

Esse lodo pode agora ser langado em aterros sanitarios ou utilizado para
condicionamento de solo, em culturas ndo destinadas ao consumo humano ou de animais
para corte, respeitando-se taxas de aplicagao (Kg/ha) que nao provoquem deterioragao
do solo, do lengol subterraneo, das aguas superficiais e do ar.

Esse local, naturalmente, deve ser estruturado para evitar o contato com pessoas
desprotegidas, admitindo-se ao acesso somente daqueles preparados e equipados com
dispositivos de segurancga, treinados para aplicagdo do sistema.

E importante destacar que o lodo de estacdes de tratamento de esgotos é um
material muito perigoso, em termos de presenca de organismos patogénicos (vermes,
protozoarios, virus e bactérias).

Hoje ja se conhecem varias técnicas para desinfeccdo de lodos e de residuos
soélidos, de maneira que, caso necessario, devem ser utilizadas sempre que houver risco
ao Homem ou ao meio. Geralmente essas técnicas sao muito onerosas e por isso,
raramente sao empregadas.
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FIGURA 7.1 - Esquema demonstativo oas solugBes mais comuns para desidralagdo e disposicéo final de locs d estagdes de
traamento de esgotos sanitérios.



Quando se promove a desinfecgdo dos lodos o seu uso fica muito ampliado e se
reduz o perigo de danos ao Homem e a animais, de maneira geral.

Para finalizar este item, é interessante chamar a atencdo sobre as vantagens
inerentes ao uso do processo anaerébio no que concerne a producdo e a qualidade do
lodo.

De maneira geral, quando se empregam reatores anaerébios, o lodo produzido ja
se encontra em estado adiantado de digestdo, o que pode eliminar, e,m muitos casos, o
uso de digestor especifico para esse fim. Adicionalmente, deve ser lembrado que no caso
de uso de processo anaerobio, como o valor do coeficiente de produgao celular € muito
menor do que aquele do processo aerdbio, tem-se que a produgdo global de lodo é
sempre muito menor, o que faz em si uma sensivel redugao dos problemas associados
com o tratamento e destino final desse material.

8 — DESINFECGAO

Naturalmente, além de promover a degradagdo dos componentes organicos e de
outros contaminantes que estdo presentes nos esgotos sanitarios, a estagdo de
tratamento também deve ser projetada de forma a efetuar a redugcdo do numero de
organismos patogénicos que potencialmente poderdao provocar sérios danos aos
consumidores ou usuarios da agua do corpo receptor, a jusante do ponto de langamento.

A eficiéncia de remogao em cada caso é estabelecida em fungcdo dos Padrbes de
Emissao e dos Padrdes de Qualidade do corpo receptor.

As Unicas alternativas que podem promover naturalmente (quando bem projetadas)
a reducao apropriada do numero de microorganismos patogénicos sdo os sistemas de
lagoas e a disposicdo de esgotos no solo, desde que especialmente e adequadamente
projetados e operados para alcangar esse objetivo.

Para as outras alternativas € necessario prever-se sistema complementar de
desinfec¢do que geralmente recai no uso de cloro e de certos compostos desse elemento
(hipoclorito, mais comumente), ozénio e, mais recentemente, a radiagcéo ultravioleta.

Muito embora, apenas em torno de 1880 se tenha demonstrado que determinadas
bactérias eram causa de doencgas especificas, dispdem-se de informacgdes que, a partir de
1832, solugdes de cloro ja eram empregadas nas desinfecgdo de hospitais, e que houve
larga utilizagdo desse produto durante a grande epidemia de cdlera ocorrida na Europa
em 1831.

Na Inglaterra, em 1879, Willian Soper reportou o uso de éxido de cloro para o
tratamento de fezes de pacientes portadores de febre tiféide, antes da disposi¢cdo no
esgoto (apud 27).

Em escala de projeto, a primeira utilizacédo do cloro como agente desinfetante de
esgotos sanitarios foi realizada em Hamburgo, Alemanha, em 1893. Desde entdo, o uso
do cloro na desinfeccdo de aguas residuarias teve um crescimento vertiginoso, em
decorréncia do desenvolvimento de técnicas e equipamentos apropriados.

Em 1958, nos Estados Unidos, aproximadamente 2200 esta¢des de tratamento de
esgoto, servindo populagdo de mais de 38 milhdes, empregavam esse método de
desinfecgao (apud 27).

O cloro pode ser utilizado no tratamento de aguas residuarias para uma série de
outras finalidades além da desinfeccao, dentre as quais:

- controle de odor e prevencgao de condi¢des sépticas ;

- remocao de DBO;

- controle eventual de colmatacao em filtros bioldgicos;

- controle de proliferacédo de moscas em filtros biolégicos;
- controle do volume de lodos ativados;



- prevengao do entumecimento dos flocos;
- controle de odor no leito de secagem;

- destruicao de cianetos;

- destruicado de fenois;

- remogao de nitrogénio.

Os compostos de cloro mais comumente utilizados na desinfeccdo de aguas
residuarias sdo o cloro gasoso (CL2), hipoclorito de calcio Ca (OCL)2, hipoclorito de sodio
NaOCL e dioxido de cloro CLO2. O emprego do cloro na forma de hipoclorito de calcio e
de sdodio, usualmente conhecido por hipocloragado, limita-se a pequenas estagdes de
tratamento, onde a simplicidade e seguranca de operacao constituem fatores prioritarios.
Atualmente o dioxido de cloro tem uso bastante restrito na desinfeccdo de aguas
residuarias, porém, devido a certas propriedades que possui, como, por exemplo, néo
reagir com os compostos amoniacais, acredita-se que sua aplicagdo possa, no futuro,
crescer consideravelmente. No inicio desse século, foi desenvolvida a técnica que
viabilizou a obtencdo do cloro na forma liquida., permitindo reducdo acentuada do custo
de producéo, transporte e operagao (apud 27).

Nos ultimos anos, porém, criticas vém sendo formuladas com relagdo aos perigos
do uso indiscriminado do cloro como agente desinfetante de aguas. Essas criticas partem,
geralmente, de entidades e pesquisadores merecedores de total credibilidade e mostram
a necessidade de conhecimentos mais seguros a respeito do assunto.

As criticas recaem principalmente no que se refere a producdo de compostos de
cloro que podem provocar danos a vida aquatica e que, em certos casos, também pode
ocorrer a formagédo de compostos potencialmente carcinogénicos (apud 25) (27) (28) (34).
No entanto, a questao relativa aos efeitos dos sub-produtos da cloragao na saude publica
€, ainda, muita polémica, envolvendo opinides divergentes de estudiosos do assunto.

Para evitar-se ou atenuar o problema de agressdao do cloro e de certos sub-
produtos da cloragéo a vida aquatica, pode-se incluir no fluxograma geral dos sistemas de
tratamento de esgotos uma unidade complementar prevista para promover a remogao
dessas substancias através da adicdo de produtos quimicos ou do uso de carvao ativado
(descloragao).

As operacbes e processos de tratamento e as técnicas de aplicacdo de cloro e
seus compostos vém sendo continuamente estudadas e pesquisadas, visando o aumento
de sua eficiéncia e a minimizagcdo da formacdo de substancias que possam ser
prejudiciais aos ecossistemas aquaticos e a saude publica.

Outra alternativa para desinfecgéo, trata-se da utilizagdo de ozoénio, cujo custo,
porém, é sensivelmente maior do que aquele relativo ao emprego do cloro.

Além da desinfecgdo, o ozénio pode também ser utilizado no tratamento de aguas
residuarias com o objetivo de remocgédo de cor, DBO, DQO, fendis, cianetos nitritos e
sélidos suspensos. Como vantagem adicional, os efluentes tornam-se saturados de
oxigénio, o que particularmente €& benéfico a vida de organismos aerdbios no meio
aquatico receptor. A ozonizagdo nao é afetada pelos compostos amoniacais e pH do
efluente. Sendo um agente oxidante enérgico, entretanto, & suceptivel a demanda
organica e reage com ferro e 0 manganés, formando compostos insoluveis (apud 27).

Assim como no caso do uso do cloro, também a técnica de emprego de ozdnio tem
pesquisadores favoraveis e outros desfavoraveis, fundamentando-se no conceito da
potencialidade de producdo de sub-produtos nao totalmente identificados e que possam
eventualmente provocar danos ao consumidor da agua do corpo receptor.

A alternativa que vem despertando grande interesse nos anos recentes recai sobre
0 uso de desinfeccdo com radiagcao ultravioleta, gerada a partir de ldmpadas de baixa
pressédo de vapor de mercurio, que emitem a maior parte de sua energia (85 a 90 %) no
comprimento de onda de 253,7 nm, que é efetivo na inativagdo de microrganismos (14).



Os esgotos sdo submetidos durante tempo geralmente inferior a um minuto a
radiagdo ultravioleta, obtendo-se eficiéncia elevada na remocdo de microrganismos
patogénicos.

Nesse caso, 0s custos sdo superiores aos do emprego de cloro, porém muito inferiores
aqueles correspondentes a utilizagao de ozénio (26).

As dosagens de radiagao ultravioleta normalmente empregadas na inativacdo de
microrganismos em aguas residuarias sao tdo pequenas que pode-se dizer seus efeitos
sobre as substancias quimicas presentes no efluente s&o insignificantes, com relagéo a
formagao de novas substancias através de reacdes fotoquimicas. Essa afirmacao foi feita
por OLIVER & CAREY (24), baseada na realizagdo de bioensaios com truta arco-iris em
efluentes desinfetados com radiacdo ultravioleta da estagdo de tratamento secundario
(lodo ativado) de Brampton. Os resultados obtidos evidenciaram que os efluentes tratados
com radiagao ultravioleta ndo acarretaram a morte de peixes; por outro lado, verificou-se
a morte de peixes que foram expostos ao efluente clorado.

O uso da radiacao ultravioleta para desinfeccdo de esgotos sanitarios vem sendo
pesquisado intensivamente nos paises desenvolvidos, e, no caso particular do Brasil, a
Escola de Engenharia de Sao Paulo — USP, também tem uma linha de pesquisa nesse
campo desde 1975, e os resultados obtidos até o presente sdo bastante estimulantes e
mostram que essa tecnologia pode ser aplicada no pais em muitos casos (06) (13) (14)
(27).

9 - CONSIDERAGOES FINAIS

O texto apresentado procura mostrar uma visdo ampla sobre problemas
associados a escolha da melhor alternativa para tratamento de esgotos sanitarios, néo
aprofundando, porém, até niveis técnicos essenciais para o pré-dimensionamento de
unidades ou sistemas.

Assim sendo, esse documento deve ser entendido como uma introdugdo ao
assunto para leitores que querem adquirir conhecimentos minimos para iniciar o contato
com profissionais da area ou para leitores que desejam assimilar a nomenclatura,
simbologia e os conceitos basicos referentes a tecnologia do tratamento de esgotos
sanitarios.

Ressalta-se o fato de que, mesmo para pequenas instalagdes, € muito importante a
consulta a profissionais capacitados que realmente conhegam todas as alternativas
técnicas para as diferentes situacdes, e que ndo se baseiam apenas em idéias pré-
concebidas para proposi¢ao da melhor solucéo.

A melhor solugéo para uma cidade, como ficou demonstrado, deve ser alcangada
com base em ponderagdes concretas sobre as diferentes possibilidades compativeis com
cada caso.
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1 — INTRODUGAO

A analise de uma agua revela a presenca de gases, de ions, de substancias e de
sélidos organicos e inorganicos em suspensao e em solugdo e organismos vivos. Sdo a
qualidade e a quantidade desses diversos “contaminantes” que caracterizam uma agua e
condicionam sua aptidao aos usos mais diversificados.

A agua destinada ao consumo humano deve respeitar uma série de requisitos, de
maneira que nao venha a causar mal a saude do Homem, quer ela seja consumida por
um certo periodo de tempo, quer ela seja consumida durante toda uma vida.

Nos paises do Terceiro Mundo, os agentes infecciosos e parasitas, cujo vetor € a
agua, sao responsaveis pela maior parte das doengas. No Brasil, cerca de 65% dos leitos
hospitalares sdo ocupados por pacientes vitimas de doengas de veiculagao hidrica. A
mortalidade devida a essas doengas € da ordem de 50.000 pessoas por dia, segundo a
Organizagdo Mundial da Saude (apud 02). Nos paises desenvolvidos, as principais
afecgbes sao as doengas cardiovasculares e o cancer (20% das mortes, nos Estados
Unidos), cujas causas ainda sdo mal definidas sob pontos de vista epidemioldgico e
toxicologico. Certos fatores de risco em carcinogénese sao estabelecidos e outros sao
apenas considerados provaveis e ndo se dispdéem ainda de comprovagao formal.

Por outro lado, a cada dia que passa, maior se torna o numero de novos produtos
sintéticos que tém acesso aos mananciais disponiveis, obrigando a maiores cuidados com
o tratamento da agua para consumo humano.

Até 1979 foram registradas cerca de 5 milhdes de substancias quimicas diferentes
no Chemical Abstract Survery, da Associagdo Quimica Americana. Apesar de grandes
parcelas desse total serem produzidas apenas em pequena escala, estima-se que, pelo
menos, 66.000 produtos distintos sdo empregados em larga escala, cotidianamente, e
estdo, pelo menos potencialmente, presentes no meio ambiente (03).

Os paises desenvolvidos tém observado com maior intensidade os problemas
associados a presenca desses novos produtos no meio ambiente, porém, mesmo 0s
paises do Terceiro Mundo acabam por sofrer a agressdo de novos contaminantes em
regides especificas, onde ocorre densidade populacional elevada, associada a grande
concentragao de industrias.

Em paises do Terceiro Mundo, na maioria dos casos, os problemas regionais
podem ser extremamente distintos, pois, enquanto em um extremo existem comunidades
que nem dispbéem de agua tratada (ou mesmo canalizada), em outro extremo existem
comunidades que necessitam ter sua agua tratada empregando-se as técnicas mais
avangadas para atingir, inclusive, a remocao de micro-contaminantes organicos e
inorganicos originados pelas multiplas atividades do Homem.

Essa amplitude do problema exige que os profissionais que trabalham com
tratamento de agua tenham ndo s6 o conhecimento de sistemas avangados de purificagdo
de agua como também, o conhecimento das técnicas mais simples, para que possam
sempre optar pela solugdo mais apropriada para cada caso.

Naturalmente, a solucdo mais racional geralmente recai na melhor na melhor
protecdo e recuperagao dos mananciais e na escolha das fontes que oferecam agua de
melhor qualidade.

As operagbes e processos fundamentais utilizados na clarificagdo de agua, nao
mudaram muito em sua esséncia (coagulacao, floculagdo, sedimentagao e filtragao),
porém, através de conhecimentos mais profundos adquiridos em pesquisa e na pratica,
houve evolugao significativa, dando origem a novas concepgdes e novos critérios de
projeto e operacionais.

Essa evolugdo levou a elaboracdo de projetos de execugdo mais simples
associados a maior eficiéncia na remog¢éo dos contaminantes da agua.

Nesse sentido, nos ultimos anos, tem-se observado avango consideravel na



América Latina, onde a evolugdo do conhecimento e a dedicagado de muitos profissionais
e pesquisadores conduziram a proposi¢cao de técnicas e de solugdes que, a despeito de
serem simplificadas, produzem agua de qualidade comparavel a da tratada em estagdes
altamente sofisticadas e automatizadas.

E importante, no entanto, que o uso dessas solugdes simplificadas e das solucdes
complexas seja associado a qualidade da agua do manancial adotado. Esse elo é
importantissimo e fundamental para que seja escolhida a solugdo apropriada, que
realmente venha a levar a produ¢do de agua que respeita a saude do consumidor.

Deve-se levar em consideracdo que face as circunstancias soécio-econOmicas
diferentes entre os paises desenvolvidos e os paises em desenvolvimento, a concepcao
do projeto deve levar em conta que enquanto nos primeiros prevalecem, na maioria dos
casos, estacdes equipadas e automatizadas, no caso dos paises em desenvolvimento
prevalece, ainda, o uso mais acentuado de operagcdes nao automatizadas. Naturalmente a
opgao por maior ou menor automatizacdo deve ser analisada caso a caso, ponderando-se
custos e beneficios e também a compatibilidade com a qualidade de mé&o-de-obra
disponivel.

Naturalmente, em grandes estagcdes de tratamento mesmo em paises de terceiro
mundo, pode ocorrer a necessidade de maiores recursos de automacéao, principalmente
aqueles relacionados com o controle da qualidade da agua.

Em sintese, o tratamento adotado deve adaptar-se sempre as condi¢cdes soécio-
econdmicas da regido, porém, nunca a qualidade da agua devera ser relegada a segundo
plano, sob a justificativa de se escolher a solugdo de menor custo.

Por outro lado as estagcbes usualmente empregadas, constituidas por filtracao
direta ou por sequéncia de unidade envolvendo coagulagdo (com coagulante primario e
alcali), floculagédo, decantagao e filtragao rapida, podem nao ser totalmente eficazes na
remog¢ao de alguns contaminantes presentes em agua de mananciais poluidos.

Neste caso pode tornar-se muito interessante a implantagdo de pré-tratamento
(geralmente empregando tecnologias simples) antecedendo a estagao de tratamento de
agua (ETA) propriamente dita.

O pré-tratamento da agua tem por objetivo, de maneira geral, reduzir a
concentracdo de contaminantes presentes na agua bruta de tal forma a se ter maior
seguranga e melhor desempenho da estagao de tratamento (ETA) como um todo.

O pré-tratamento pode visar, por exemplo, a redugdo do numero de patogénicos ou
diminuicdo da concentragao de ions ou moléculas em solugdo, ou mesmo de materiais
em suspensao, presentes na agua bruta.

E importante salientar que em muitos casos o pré-tratamento por si sé n3o resolve
totalmente os problemas técnicos de uma estacdo face a qualidade ruim do manancial,
contudo sua aplicagao pode trazer melhorias consideraveis.

A titulo de ilustragdo pode-se citar o caso de Londres — Inglaterra, que tem a maior
parcela de sua agua de abastecimento captada no rio Tamisa e tratada através de filtros
lentos. Precedendo o tratamento propriamente dito, a agua € armazenada durante
algumas semanas em grandes reservatorios (represas) que além de desempenharem o
papel de unidade de seguranca e de pré-tratamento também tém a funcédo de oferecer
lazer as pessoas que querem desfrutar de atividades de natagao, esqui-aquatico, nautica
(somente barcos a remo ou a vela), etc.

No Brasil existem muitos rios pertencentes a regides densamente povoadas ou
industrializadas (como ocorre nas Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai — Estado
de Sao Paulo) que se transformaram em corpos receptores de organismos patogénicas e
dos mais diversos residuos, biodegradaveis ou ndo, que direta ou indiretamente podem
chegar até o consumidor de agua.

Nao se deve relegar o fato de que parcela consideravel de contaminagdo chega
aos rios através do escoamento superficial decorrente de chuvas que arrastam as mais



diferentes impurezas (compostos quimicos, organismos patogénicos, etc.), que sao
lavados das ruas dos patios residenciais e industriais, das lavouras, das areas de
pecuaria, etc.

E evidente que mesmo considerando que as cidades e as industrias disponham de
estagdes de tratamento de aguas residuarias, em termos praticos ndo se pode considerar
que esses sistemas tenham eficiéncia na remocéo de contaminantes préxima a 100%.

Naturalmente, parcela significativa dos contaminantes pode ser removida da agua
pela propria capacidade de auto-depuracdo do corpo receptor, porém o restante
fatalmente tem acesso as estagdes de tratamento de agua e que nem sempre estao
capacitadas para complementagcdo da remocao até serem alcangcadas concentragdes
compativeis com os padrdes de potabilidade.

Existem muitas formas para melhorar o desempenho de uma determinada estacao
de tratamento para que sua eficiéncia na remogao de contaminantes atinja valores mais
elevados, caso tenha sido constatado que a mesma nao pode produzir, com seguranga e
continuidade, agua de qualidade considerada potavel.

Entre as alternativas, que podem ser empregadas, conjunta ou separadamente
destacam-se:

| - Pré — tratamento:
Entre as principais formas de pré-tratamento, destacam-se:

- Reservatorio de agua bruta;

- Captacao de agua por drenos junto ao manancial;
- Captacao em lencol com recarga artificial;

- Filtros intermitentes de areia;

- Solos filtrantes;

- Aeracao;

- Reatores de Leito Fluidificado;

- Reatores Biologicos Aerados de Leito Fixo;

- Pré-filtracao Grosseira.

Il - Pés-Tratamento com filtro lento (como usado, por exemplo, em certos casos na
Holanda);

[l - Aplicacdo de oxidantes fortes, tais como didxido de cloro, ozbnio, cloro, etc;

IV - Aplicagao de adsorventes, como carvao ativado;

V - Emprego de auxiliares de floculagao e de filtragao;

VI - Emprego de processos biolégicos como nitrificagao e desnitrificacao;

VIl - Emprego de processos especificos para remogao de microcontaminantes, etc.

O presente texto abordara apenas o uso de pré-tratamento.

N&o se tem neste trabalho o objetivo de apresentar um manual completo sobre o
tema, e sim procurar-se-a destacar algumas alternativas que podem ser adotadas caso
configure-se a necessidade real da utilizacdo desse recurso.

E fundamental que a escolha da melhor alternativa seja estudada caso a caso, de

tal forma que a solugdo proposta so seja estabelecida apds estudo técnico e econdmico
responsavel, abrangendo diversas concepgdes com diferentes tecnologias. E



recomendavel que o projeto executivo seja fundamentado em dados levantados em
instalagdes piloto e elaborado por especialistas das areas de conhecimento envolvidas.

Nao se devem aceitar proposigdes que nao envolvam estudos comparativos,
abordando os aspectos técnicos e econdmicos.

2 - QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Entende-se por agua potavel aquela que apresenta qualidade adequada para
consumo humano, mesmo quando consumida por periodos bastante longos. Isto quer
dizer que seus componentes, em solugao e suspensao, devem obedecer limites maximos,
de tal forma que essa agua possa ser consumida durante toda uma vida sem causar
problemas de origem ou veiculagao hidrica.

Ao conjunto de valores limite permissiveis das caracteristicas de qualidade da agua
destinada ao consumo humano, da-se o nome de Padrao de Potabilidade.

O Padrao de Potabilidade em discussdo no Brasil foi definido através da Portaria
36 do Ministério da Saude, publicada no Diario Oficial da Unido, em 23 de janeiro de 1990
(11). Os principais dados desta portaria sdao apresentados na Tabela 2.1, na forma de
“Valor Maximo Permissivel” (VMP), que significa “o valor de qualquer caracteristica da
qualidade da agua, acima do qual ela é considerada nao potavel”.

Lembre-se que os valores apresentados ndo levam em conta eventuais efeitos
sinérgicos entre os parametros considerados. Se forem verificados esses efeitos entre
elementos, ions ou substancias, os limites estabelecidos devem ser reavaliados.

Vale ressaltar que através dessa Portaria os servigos de abastecimento de agua
devem enviar a Secretaria de Estado de Saude (ou 6rgdo equivalentes) relatorios
mensais relativos a qualidade da agua distribuida, demonstrando o cumprimento de suas
disposicoes.

A Portaria 36 também apresenta outras recomendagdes entre as quais destacam-
se:

a) O pH deve estar na faixa entre 6,5 a 8,5;

b) A concentragdo minima de cloro residual livre em qualquer ponto da rede deve ser
de 0,2 mg/l; e,

c) A agua de abastecimento ndo devera apresentar as substancias, a seguir, em
concentragbes que confiram odor, a saber: clorobenzenos (0,1 a 0,3 ug/l);
clorofenois e fendis (0,1 ug/l) e sulfeto de hidrogénio, néo ionizavel (0,025 a 0,250
ug/l, em S). Os valores entre parénteses correspondem a concentragao de limiar
de odor.

Esta Portaria também exige que a agua, na entrada do sistema de distribuigdo, nao
tenha coliformes fecais e bactérias do grupo coliformes totais.

A radioatividade alfa total e a beta total, ndo deve superar, os seguintes valores 0,1
Bq/l e 1,0 Bq/l, respectivamente.

TABELA 2.1 — Valores maximos permissiveis das caracteristicas fisicas, organolépticas e
quimicas da agua potavel (11).

CARACTERISTICAS UNIDADE VMP
| - Fisicas e organolépticas
Cor aparente UH (1) 5 (obs-1)
Odor N&o objetavel
Sabor N&o objetavel
Turbidez uT 1 (obs-2)
pH 6,5a8,5




|l- Quimicas \

Ila) Componentes Inorganicos que afetam a Saude

Arsénio mg/I 0,05
Bario mg/I 1,0
Cadmio mg/l 0,005
Chumbo mg/l 0,05
Cianetos mg/| 0,1
Cromo Total mg/I 0,05
Fluoretos mg/I (0,6 a1,7) obs-3
Mercurio mg/I 0,001
Nitratos mg-N/I 10
Prata mg/I 0,05
Selénio mg/I 0,01
IIb) Componentes Orgéanicos que afetam a Saude
Aldrin e Dieldrin ug/l 0,03
Benzeno pg/l 10
Benzo-a-pireno pg/l 0,01
Clordano (total e isbmeros) pa/l 0,3
Clorobenzenos ug/l 0,1a0,3
Clorofenois pg/l 0,1
DDT (p-p’DDT; 0-p’'DDT; 0-p’DDE) pg/l 1,0
Endrin pg/l 0,2
Fenol ug/l 0,1
Heptacloro + Heptacloro Epdxido ug/l 0,1
Hexaclorobenzeno pa/l 0,1
Lindano (Gama HCH) Mg/l 3,0
Metoxicloro pg/l 30
Pentaclorofenol pg/l 10
Tetracloreto de Carbono pg/l 3,0
Tetracloroetenos pg/l 10
Toxafeno ug/l 5,0
Tricloroetenos pg/l 30
Trihalometanos pg/l 100 (obs-4)
1.1 Dicloroeteno ug/l 0,3
1.2 Dicloroetano ug/l 10
24D ua/l 100
2.4.6 Triclorofenol pg/l 10 (obs-5)
lic) Componentes que afetam a qualidade Organoléptica
(aspecto, sabor e odor)
Aluminio mg/I 0,2 (obs-6)
Agentes tenso-ativos (reagentes ao azul de | mg/l 0,2
metileno)
Cloretos mg Cl/I 250
Cobre mg/I 1,0
Dureza Total mg CaCOs/l | 500
Ferro Total mg/I 0,3
Manganés mg/| 0,1
Sdlidos Totais Dissolvidos mg/I 1000
Sulfatos mg SO4/I 400
Sulfetos de Hidrogénio Mg/l 0,025 a 0,25




| Zinco | mg/l |5
- n&o objetavel: até certos limites, apenas € prejudicada a estética da agua.

(1) UH é a unidade de cor na escala de Hazen (de Platina - Cobalto).
(2) UT é a unidade da turbidez, seja em unidade de Jackson ou Nefelométrica.

Obs. 1 — Para a cor aparente, o VMP é 5 (cinco) UH para agua entrando no sistema de
distribuicdo. O VMP de 15 (quinze) UH é permitido em pontos da rede de distribuigao.
Obs. 2 — Para a turbidez, o VMP é 1,0 UT, para a agua entrando no sistema de
distribuicdo. O VMP de 5,0 UT é permitido em pontos da rede de distribuicdo, se for
demonstrado que a desinfeccdo ndo € comprometida pelo uso desse valor menos
exigente.

Obs. 3 — Os valores recomendados para a concentragao de ion fluoreto em funcéo da
meédia das temperaturas maximas diarias do ar deverao atender a legislagédo em vigor.
Obs. 4 — Sujeito a revisdo em fungdo dos estudos toxicologicos em andamento. A
remogao ou prevencao de trilhalometanos nao devera prejudicar a eficiéncia da
desinfecgao.

Obs. 5 — concentracao limiar de odor de 0,1 ug/I.

Obs. 6 — Sujeito a revisdo em fungao de estudos toxicolégicos em andamento.

Atualmente tem havido muita discussao a respeito de alguns pontos impostos pela
Portaria 36, sendo que ha servigcos de agua e profissionais da area que contestam a
aplicabilidade imediata da totalidade do teor deste documento.

Ndo ha duvida acercada da validade e do grande avanco alcancado com a
elaboracdo daquele documento, porém a ASSEMAE — Associacdo Nacional dos Servigcos
Municipais de Agua e Esgotos, manifesta a dificuldade de os servicos de agua e esgoto
implantarem imediatamente uma estrutura para atender a essa Portaria, principalmente
no que se concerne as limitacbes de equipamento de laboratério para execugao das
analises (custos e pessoal especializado) no que se refere a abrangéncia espacial das
amostragens; e numero e variedade de parametros controladas, etc.

3 — QUALIDADE DA AGUA DE MANANCIAIS
3.1 — Consideracoes Gerais

Entendendo-se a estagdo de tratamento como um sistema destinado a receber
uma matéria-prima e transforma-la em um produto de boa qualidade, € muito importante
que essa matéria-prima apresente uma série de requisitos que permitam efetuar a sua
purificagcdo dentro dos melhores principios de seguranga e através da maneira mais
simples e econémica possivel.

Nenhuma série de recomendagdes ou de critérios consegue impor seguranga
absoluta ao consumidor, e da mesma forma pode-se afirmar que nao existe sistema de
tratamento absolutamente infalivel, pois, mesmo uma estacdo de tratamento muito
complexa pode estar sujeita a acidentes e pode ser submetida a problemas imprevistos
decorrentes de contaminagdes acidentais no manancial utilizado.

Isso faz com que a escolha do manancial e a sua prote¢cdo sejam de importancia
extrema.

Ha necessidade de se procurar efetuar escolha de manancial mais apropriado com
base em critérios técnicos e econdmicos, levando-se em conta o conhecimento da
capacidade e qualidade dos lengois subterraneos, rios, lagos, etc; considerando-se
dados seguros que permitam inferir as condigcdes do manancial escolhido para periodos,
pelo menos de médio alcance.



A despeito do grande progresso das técnicas de tratamento de agua superficial,
sempre que possivel, deve haver preferéncia pela agua de lengol subterrédneo, pois esta,
apesar de nao ser quimicamente pura, na maior parte dos casos nao apresenta
problemas relacionados com agentes patogénicos bioldgicos.

Na tabela 3.1, apresentam-se dados mostrando a predominancia evidente da
utilizacdo de agua de lencgol subterrdneo em relagcdo a mananciais superficiais, em
diversos paises do mundo.

No Brasil, cerca de 81% da agua de abastecimento € proveniente de mananciais
superficiais.

Evidentemente, esta opgdo por agua subterranea s6 deve prevalecer quando ha
lengois com qualidade e quantidade de agua passiveis de exportacdo econbmica e
quando sao comprovadas maiores vantagens sobre o0s mananciais superficiais
disponiveis, ou ainda, quando ¢é possivel forcar a recarga continua do aquifero
subterraneo, a partir de obras bem projetadas.

TABELA 3.1 — Porcentagem de Agua Subterranea e de Agua de Superficie Consumidas
em alguns paises (08).

] f’\GUA SUBTERRANEA (%) AGUA DE
PAIS CAPTACAO C/ SUPERFICIE
BOMBEAMENTO | MINAS TOTAL (%)
Austria 47 52 99 1
Luxemburgo 0 90 90 10
Italia 55,4 33,3 89 11
Hungria - - 88 12
Paises Baixos 80 0 80 20
Bulgaria - - 80 20
Suica 44 31 75 25
Bélgica 73 0 73 27
URSS (ex) - - 70 30
Tchecoslovaquia - - 58 42
Polbnia - - 50 50
Franca 30 16 46 54
Suica 44 0 44 56
Gra-Betanha - - 34 60
Finlandia - - 30 70
Espanha 27 2 29 71
Noruega - - 5 95

Alem disso, é fundamental que as autoridades competentes tenham perfeito
conhecimento sobre 0s mananciais explorados e que mantenham controle rigoroso
acerca do manejo desses mananciais, caso contrario os resultados ao longo do tempo,
decorrentes da exploragao indiscriminada poderao ser catastroficos.

Além da solugdes relacionadas com o uso de agua subterrdnea “natural”, podem
ser citadas outras , muito interessantes, em que se utilizam, de aguas de lencois
recarregados artificialmente, como o que ocorre na regidao do Rio Ruhr, Alemanha.

Os mananciais superficiais, principalmente em regides industrializadas e com
densidade populacional relativamente alta, sdo passiveis de acidentes, além da constante
vulnerabilidade a descargas pontuais ou nao.

Estudos efetuados na Franga (03) demonstram que as contaminagdes acidentais a
montante de estagdes de tratamento de agua exigem a tomada de uma serie de medidas
preventivas e corretivas para atenuar a gravidade do problema.

De maneira geral, naquele pais, as industrias séo responsaveis por cerca de 54%



dos casos de contaminacgao acidental; as atividades de particulares, por sua vez causam
30% dos eventos e as alternativas urbanas e atividades agricolas, 5 % e 11%,
respectivamente. O dado mais impressionante € que em 69% dos casos, os eventos
foram causados por atos voluntarios e em 20% por atos involuntarios. O restante foi
causado por acidentes em estradas (1,4%), por acidentes de navegacado (1%) e por
causas imprecisas.

Em 361 casos reportados, uma centena provocou efeitos sobre as estagbes de
tratamento, de maneira a exigir atitudes como: modificagdo de fluxograma, abandono das
instalagdes (38%), inclusao de tratamento extras, etc.

Entre as medidas preventivas, destacam-se:

- organizagao de programa geral de educacao, pois mais de 50% dos casos ocorrem de
atos voluntarios (pessoal que manuseia, transporta, armazena produtos perigosos e, até
mesmo,a populagdo em geral);

- desenvolvimento de servigos de coleta, disposicao final e de destruicdo controlada de
produtos perigosos.

- normalizacdo de métodos de producido, armazenamento e transporte de produtos
perigosos;

- regulamentacado de itinerarios para transporte de produtos perigosos na bacia do
manancial;

- estabelecimento de restricdes para instalagdo de industrias ou de outras atividades em
que haja possibilidade de acidentes graves a montante de tomadas de agua;

- inspegao regular as instalagcbes perigosas existente a montante das captacoes;

- estabelecimento de lista de substancias perigosas usadas ou produzidas na bacia, e
obtencao de bibliografia para conhecer suas propriedade e meios de analise;

- levantamento de dados acerca de eventuais acidentes ocorridos com esses produtos
em outros locais.

3.2 — Necessidade de Pré-Tratamento e Melhoria da ETA

Partindo-se da hipétese de que podem existir falhas (mesmo que de curta duragéo)
em estacbes de tratamento ou deficiéncias cronicas de projeto ou operacionais, €
desejavel que a agua bruta apresente caracteristicas mais proximas possiveis as
desejaveis para a agua que sera distribuida. Além do mais, as estagbes de tratamento
convencionais ou simplificada apresentam certas limitacbes em relacdo a remocao de
alguns contaminantes que exigem a inclusdo de produtos, processos ou operagdes
adicionais ou substitutivos para que realmente se consiga atingir a qualidade desejavel
da agua tratada.

Existem estudos que apresentam critérios que foram estabelecidos com base na
experiéncia de grupos de especialistas e em ocorréncias historicas, que sugerem a
imposicao de determinadas restricbes fundamentadas em fatos anteriores, através dos
quais foi tomado conhecimento do perigo potencial ou efetivo da presenga, acima de
determinados niveis, de eventuais compostos ou microrganismos.

Um desses estudos encontra-se apresentado na obra “REPORT OF THE
COMMITEE ON WATER QUALITY CRITERIA”, re-impressa pela Environmental
Protection Agency EPA-1972, e elaborado sob a assisténcia técnica da Federal Water
Pollution Control Administration — USA.

Um resumo desses critérios referentes a alguns parametros que caracterizam a
qualidade de agua bruta para tratamento convencional € apresentado na tabela 3.2.

Entenda-se nesse caso, por tratamento convencional, o tratamento através de
coagulacgéao (e floculagdo) com sulfato de aluminio, sulfato férrico, com ou sem adigdo de
alcali, sedimentacao (6 h ou menos), filtragao rapida e desinfecgdo com cloro.

Nessas condi¢gdes nao se incluem nem mesmo o uso de carvédo ativado nem o de



auxiliares de coagulagao e/ou floculagéo.

Chama-se a atengdo ao fato de que os parametros marcados com asterisco (*)
geralmente nado sofrem redugdes consideraveis através do tratamento convencional, e,
portanto merecem cuidados especiais quando ocorrem no manancial, em concentracdes
acima das permitidas nos padrdes de portabilidade.

Quando esse fato for constatado deve-se ponderar sobre a possibilidade de se
utilizar um pré-tratamento adequado ou se deve prover a estagcdao de tratamento de
recursos adicionais para se promover a remogao necessaria.

Além das propriedades fisico-quimicas da agua também n&o deve ser esquecida a
presenca de organismos vivos passiveis de causarem danos ao sistema de
abastecimento de agua e ao consumidor. Quando a densidade de patogénicos € muito
elevada na agua bruta, corre-se o risco de ndo se ter a necessaria seguranga com relagao
a eficiéncia da desinfeccdo realizada de acordo com os métodos mais comumente
empregados.

Tabela 3.2 — Critérios Relativos a Alguns Parametros caracteristicos de qualidade da
Agua Bruta (Water Quality Criteria; EPA — Environmental Protection Agency)

CONSTITUINTE OU CARACTERISTICA QUANTIDADES PERMISSIVEIS
Coliformes 10.000/100 mi
Coliformes Fecais 2.000/100 ml
Amobnia 0,05 (como N) mg/l
Arsénio* 0,05 mg/Il
Bario* 1,0 mg/l
Boro* | 1,0mg/l
Cadmio* 10,01 mg/l
Cloretos* >250 mg/I
Cromo* Hexavalente 0,05 mg/I
Cobre* 1,0 mg/l
Oxigénio dissolvido >4 (média mensal) e >3 (amostra

individual)
Ferro (filtravel) 0,3 mg/l
Chumbo* 0,05 mg/I
Manganés* (filtravel) 0,05 mg/l
Nitratos + Nitritos*® 10 (como N) mg/I
pH 6,0a8,5
Selénio 0,01 mg/I
Prata* 0,05 mg/I
Sulfatos* 250 mg/I
Solidos Totais Dissolvidos* 500 mg/I
Zinco* 5,0 mg/l
Cianetos* 0,20 mg/l
Oleos e Graxas* Virtualmente Ausentes




Pesticidas*

Aldrin 0,017 mg/I
Chlordane 0,003 mg/I
DDT 0,042 mg/I
Dieldrin 0,017 mg/I
Endrin 0,001 mg/I
Heptachlor 0,018 mg/l
Heptachlorepoxi 0,018 mg/I
Lindane 0,056 mg/I
Methoxichlor 0,035 mg/I
Organofosforados + Carbomatos 0,10 mg/l
Taxaphene 0,005 mg/l
Herbicidas™

24-D+245-T+245-TP 0,170 mg/l
Fenodis 0,001 mg/I
Radioatividade*

Beta 1000 pc/l
Radio 226 3 pcll
Estroncio 90 10 pc/l

* ndo removiveis de forma consideravel em ETA convencional.

NOTA: Valores acima do limite geralmente significar a necessidade de pré-tratamento ou
a sofisticagao da ETA.

Em muitos paises os rios, lagos, etc., costumam ser classificados em fung¢do da
qualidade que se deseja manter ou alcancgar para as suas aguas. No Brasil, atualmente,
€ respeitada classificacdo, estabelecida através da Resolugdo N° 20 do CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) de 18 de junho de 1986 (14); resumidamente
citada a seguir.

Aquas Doces:

- Classe Especial: destinadas ao abastecimento doméstico sem prévia ou simples
desinfecgao, e a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas;

- Classe 1: destinadas ao abastecimento domeéstico apds tratamento simplificado, a
protecdo das comunidades aquaticas, a recreacdo de contato primario, a irrigacao de
hortalicas e de frutas cultivas rente ao solo e consumidas cruas, e a agricultura de
espécies destinadas a alimentacdo humana;

- Classe 2. destinadas ao abastecimento doméstico apds tratamento convencional, a
protecdo das comunidades aquaticas, a recreagao de contato primario, a irrigacdo de
hortalicas e de plantas frutiferas e a agricultura;



- Classe 3: destinadas ao abastecimento doméstico apds tratamento convencional, a
irrigacéo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras e a dessedentagdo de animais;

- Classe 4: destinadas a navegacdo, a harmonia paisagistica e aos usos menos
exigentes;

Aquas Salinas:

- Classe 5: destinadas a recreacao de contato primario, a protecdo das comunidades
aquaticas e a agricultura;

- Classe 6: destinadas a navegacao comercial, a harmonia paisagista e a recreacao de
contato secundario;

Aquas Salobras:

- Classe 7: destinadas a recreacao de contato primario, a protecdo das comunidades
aquaticas e a agricultura;

- Classe 8: destinadas a navegacao comercial, a harmonia paisagistica e a recreacao
de contato secundario.

Para cada uma dessas classes foi estabelecido Padrdo de Qualidade,
perfeitamente definido no texto da referida Resolucao (14).

Ressalta-se o fato de que em muitos corpos d'agua, notam-se caracteristicas que
nem sempre obedecem o padrdo de Qualidade correspondente a sua classe. Contudo,
entende-se nesses casos que a meta a ser alcangcada para aquele local recai na melhoria
gradual da qualidade da agua visando o correspondente enquadramento na referida
classe, em fungéo do controle mais restritivo das fontes de poluigao.

Em 1974 a CETESB iniciou um programa de monitoramento em 47 pontos de
amostragem, em 29 bacias hidrograficas do Estado de Sdo Paulo, com o objetivo principal
de monitorar a qualidade da agua dos rios mais importantes. Tanto o numero de pontos
como a frequéncia de coleta sofreram modificagbes posteriores, porém o plano de
trabalho, em sua esséncia manteve-se obedecendo a idéia inicial.

Evidentemente, € muito dificil a definicdo de um unico padrao para caracterizar a
qualidade da agua de um rio, lago, etc. Contudo, com base em trabalhos anteriores da
National Sanition Foudation, dos Estados Unidos, a CETESB definiu o IQA — indice de
Qualidade da Agua, que incorpora certos parametros: (Oxigénio, Demanda Bioquimica de
Oxigénio, Coliformes Fecais, Temperatura, pH, Nitrogénio Total, Fésforo Total, Sélidos
Totais e Turbidez), e que é calculado segundo a formula (15) (16):

n
QA = ¥ qi™
==

IQA: indice da Qualidade da Agua, que varia entre 0 e 100;

qi: Qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido de um “grafico de
qualidade”, (Ver FIGURA 3.1) em fungéo de sua concentragdo ou media;



wi: “Peso” corresponde ao i-ésimo, atribuido em fungao da importancia desse parametro
para a conformagéo global da qualidade; € um numero entre 0 e 1,0;

sendo n o numero de parametro que entram no calculo.

De acordo com o valor obtido para o seu IQA um agua pode ser classificada
obedecendo as faixas especificas a seguir:

80 a 100: qualidade 6tima
52 a 79: qualidade boa

37 a 51: qualidade aceitavel
20 a 36: qualidade ruim

0 a 19: qualidade péssima

Como no calculo de IQA conforme a formula anterior, ndo se incluem as
substancias e elementos toxicos, na realidade, a nota final que recebe uma determinada
agua é o produto entre um indice de Toxicidade (IT), que varia entre 0 e 1, e o valor do
IQA.

Esse indice de toxicidade (IT) tem método de calculo bem definido, porém nao
inclui todos os toxicos passiveis de serem encontrados. Assim sendo, mesmo de posse
do valor da IQA final de uma agua, devem-se ter cuidados adicionais especificos para a
qualificacdo de uma determinada agua destinada para o consumo humano.

Como sdo de escopo deste trabalho, ndo serdo aqui apresentados maiores
detalhes sobre os critérios e curvas para Determinagao de IQA, IT, etc., pois esses dados
podem ser localizados em obras especificas para esse fim, editadas pela CETESB.

Na bacia do Rio Piracicaba, em 1991 existiam dez pontos de monitoramento para
determinagao da IQA e um Rio Capivari.

Nas figuras 3.2 e 3.3, a titulo de ilustragdo apresenta-se o IQA, de 4 estagdes de
coleta, no rio Piracicaba, a saber:

PI-2160 — margem direta, aproximadamente 1400 m a montante da foz do Ribeirdo
dos coqueiros;

PI-2192 — ponte proxima a Usina Monte Alegre;

PI-2215 — margem direta, aproximadamente 1400 m, a jusante da foz do Ribeirdo
Piracicamirim;

P1-2800 — Ponte na localidade de Artemis, Municipio de Piracicaba.
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De acordo com dados publicados pela CETESB (16), apresentam-se nas Tabelas
3.3 e 3.4, dados acerca da classificagado da qualidade da agua e sua distribuicdo temporal
e espacial nos rios em questao.

Através dos dados dessas tabelas fica evidente que ja existem trechos nos
principais rios das Bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai em que a qualidade da
agua, segundo o IQA, é de categoria Ruim e, portanto, sendo aconselhavel que seu
tratamento para consumo humano se extenda para estagdes que disponham de recursos
além daqueles pertinentes ao tratamento dito convencional.

No mapa, a seguir, apresenta-se em visédo geral da situagao dos principais rios das
Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai em termos de IQA.

E importante reafirmar que o IQA, néo reflete a qualidade decorrente da presenca
de todos os contaminantes téxicos. Isso permite inferir que provavelmente em muitos
trechos além daqueles considerados na Tabela 3.3, possam ocorrer situagdes que exijam
tratamento de agua mais cuidadoso.

TABELA 3.3 — Trechos de rios, em quildmetros, classificados conforme os valores de IQA
no periodo de 1989 a 1991 (16).

QUALIDADE
RIOS Otima Boa Aceitavel Ruim Péssima
1989 | 90 91 89 | 90 | 91 89 9 ([ 91 89 90 | 91 [ 89 | 90 | 91
Piracicaba
Atibaia
Cachoeira 67 67 67 (309 (299 329 | 198 | 188 | 288 | 110 | 130
Jaguari e
Corumbatai
Capivari 18 | 18 | 18 | 35 35 | 35 [ 130 | 130 | 130
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Fonte: Niveis de Qualidade IQA — CETESB 1991 com modificagcdes
4- A ESCOLHA DA MELHOR SOLUGCAO PARA TRATAMENTO COMPLEMENTAR

4.1- Eficiéncia Provavel de OperagGes e Processos Empregados em Tratamento de
Aguas

O numero de comunidades que recebem agua com caracteristicas que néo
respeitam as recomendagdes acerca de qualidade de agua para consumo humano, ainda
€ bastante elevado, mesmo em paises desenvolvidos, Essa situagdo prevalece em



comunidades de tamanho modesto, porém ocorre em outras que ja possuem populagao
significativa.

Na maior parte dos casos, o desrespeito mais comum refere-se a qualidade
bacteriologica e bioldgica da agua que chega as residéncias. Esses problemas sao mais
acentuados em paises de Terceiro Mundo, porém nessas regides existem poucos dados
compilados a respeito do assunto.

A agua potavel deve respeitar padrbes, ja citados, que envolvem a qualidade
estatica e organoléptica, qualidade microbiolégica e biolégica e a qualidade relacionada
com contaminantes organicos e inorganicos.

Os contaminantes podem estar presentes na forma de gases dissolvidos, solidos
em suspensao e solidos dissolvidos.

A remogao de gases e de substancias volateis pode ser conseguida através de
reacdes quimicas (reacao de H2S com sais de ferro, por exemplo) ou por “stripping”, ou
seja, através do seu arraste para a atmosfera (aeragao, etc).

Os soélidos suspensos podem ser removidos empregando-se desde uma
sedimentagado simples; por coagulagéo-floculagdo seguida por decantagdo e/ou filtragéo,
ou ainda, por flotagdo, e também por filtracdo direta. Nesse caso os sélidos suspensos
sdo, geralmente, grédos de areia, silte, argila, particulas de material inorgénico ou
organico, bactérias, protozoarios, etc.

Evidentemente o tamanho, densidade e concentracdo das particulas em
suspensao sao fatores que influenciam fundamentalmente na escolha do processo ou
operagao adequados.

Os contaminantes na forma de solidos dissolvidos (sulfatos, metais, cloretos,
tensoativos e pesticidas, por exemplo) oferecem distintos graus de dificuldade para sua
remocao.

Metais, por exemplo, geralmente, podem ser removidos com a elevagao do pH. O
ferro bivalente pode ser removido apds aeracao, que tem a propriedade de promover sua
oxidagao para ferro trivalente, que é mais facilmente removido por sedimentacao.

No que concerne aos padrdes relacionados com a qualidade microbiologica e
bioldgica, os problemas de desrespeito ficam mais evidentes pelo triste quadro da elevada
mortalidade infantii e a enorme incidéncia de problemas de doengas associadas a
veiculagao hidrica.

Neste ponto do presente texto € muito importante destacar que quanto maior for a
degradacédo do manancial, decorrente de atividades do Homem, maiores seréo os custos
para recuperagdo da qualidade da agua de forma a coloca-la em condigdes seguras para
consumo humano.

As técnicas de tratamento podem levar a obtencdo de agua potavel, do melhor
nivel, porém, os custos podem alcancgar valores muito altos.

Assim sendo, deve-se procurar recuperar os mananciais degradados e controlar
adequadamente aqueles que ainda se encontram em condi¢des relativamente boas.

Para se obter agua de boa qualidade microbioldgica e biolégica tem-se que efetuar
a desinfeccdo (empregando-se ozénio, cloro, composto contendo cloro e radiagao
ultravioleta) de uma agua que contenha baixo teor de soélidos em suspensdo. Caso a
quantidade de materiais em suspensao seja elevada a desinfecgado pode ser falha.

No Brasil usam-se predominantemente o cloro e alguns compostos contendo cloro
para se promover a desinfeccdo. Quando a densidade de coliformes na agua bruta é
relativamente alta, costuma-se também efetuar a pré-cloracdo além da cloragdo da agua
tratada.

A pratica da pré-cloracdo atualmente é vista com certos cuidados face a
possibilidade de provocar a formacédo de sub-produtos potencialmente carcinogénicos,
gue nao sao removidos nas unidades subsequentes da estagao.

No que concerne a seguranga da agua para evitar a propagacado de doencgas de



veiculagdo hidrica, a American Water Works Association (07) sugere os seguintes
cuidados:

- A desinfecg¢do simples como unico tratamento de agua de manancial é ineficiente para
evitar a transmissao de Giardia, de outros protozoarios, cistos, ovos de helmintos, etc.
Toda agua de superficie deve receber tratamento quimico e filtragdo, além da
desinfeccao;

- Filtros de pressdao e de gravidade com leito de areia provaram ser ineficientes na
remocdo dos cistos de Giardia, quando a operacdo ndo € boa. Esse fato ocorre
principalmente quando a turbidez de agua era baixa e ndo sdo usados coagulantes;

- A remocgao de cistos de Giardia é conseguida em filtros de gravidade, mas a agua
precisa efetivamente passar por tratamento fisico-quimico preliminar da filtragcdo. Por
tratamento fisico-quimico preliminar efetivo entende-se coagulagao, floculagdo e
sedimentacao, antes da filtragcao ou, se nio for usada decantagao, ha necessidade de se
usar produtos apropriados para o condicionamento da aguia ou do meio filtrante;

- Podem ocorrer casos de transmissao de doengas pela agua, mesmo em instalagcoes
em que a turbidez limite recomendado padrdes de potabilidade;

- A 4gua de superficie s6 pode ter sua qualidade assegurada pela existéncia de
instalacdo de filtragdo bem projetada e bem operada, empregando coagulantes ou
auxiliares de filtragao, além da desinfecgao;

- Podem ocorrer infecgdes em consequéncia de microrganismos na agua, mesmo em
casos em que se comprova a auséncia de coliformes;

~ E mais importante conhecer a fonte da 4gua e as fontes potenciais de contaminagéo,
para se promover a protecdo do manancial e o devido tratamento, do que se basear
apenas em resultados de NMP (Numero Mais Provavel) de coliformes;

- Em alguns casos, indicadores indiretos dos padrbes microbiologicos como a analise
de cloro residual, podem ser mais importantes para evitar incidentes eventuais do que o
controle de coliformes;

- Infecgbes podem ocorrer por causa de contaminagcdo dos sistemas de distribuicio,
desinfec¢do inadequada ou interrompida ou pelo ndo tratamento apropriado da agua de
mananciais contaminados;

- Os sistemas de abastecimento de agua devem ter condigdes para ter agua nao
corrosiva em todas as partes que o compdem.

Na tabela 4.1 apresenta-se a eficiéncia provavel de diversas unidades na remogao
de microorganismos patogénicos.

TABELA 4.1 — Eficiéncia Esperada para Operagdes Utilizadas em tratamento de Agua, na
Remocao de Microorganismos Patogénicos (apud 04)



OPERACAO E/lOU  |ReMogdo | p mogio | . Remogdo | Remogao
PROCESSO Bactéria Virus (%) Protozoarios | Helmintos
(%) (%) (%)
Reservatoério de . .
armazenamento 8029 | 80a99
Aeracao * * * *
Coagulagao + Floculagao +
Decantaco 90 a 99 90 a 99 90 90
Abrandamento (muitocal) [90a 99,9 | 90 a 99,9 *
Abrandamento (muito cal) 90 a 99 90 a 99 *
Filtracao Rapida
- com Coagulacgao + *
Floculacao + Decantacao 902999 | 90a 99,9 902 99,9
- sem Coagulagéo + .
Floculacdo + Decantacéo 0290 0a350 0a90
- com Coagulagao e .
Floculagdo 90 a 99 90 a 99 90 a 99,9
Filtragdo Lenta 90a99,9 | 90a 99,9 90 a 99,9 *
Filtracdo em terra
diatomacea, com pré- .
tratamento e com a 90299 95 99
formacao de pré-capa
Carvéo Ativado * 10a 99 * *

* dado nao conhecido; dados obtidos de 55 reférencias

Note-se que sempre que possivel o armazenamento temporario de agua antes de
encaminha-la a uma estacao de tratamento deve ser adotado se adotado, pois além do
efeito mostrado na Tabela 4.1, (1° linha) ndo deve ser esquecido o fato de que ao se ter
certa quantidade de agua armazenada, caso ocorram contaminag¢des acidentais a
montante da captac&do da agua, dispde-se de ampla margem de seguranga ao sistema.

A remogdo de contaminantes organicos e inorganicos € fungao, entre outros
fatores, da forma em que os mesmos se encontram presentes na agua. Um mesmo metal,
por exemplo, pode estar formando um complexo organico ou complexo mineral, e também
pode estar ndo complexado, na forma catidénica ou aniénica. Cada uma dessas situagdes
envolve condicdes diferentes que atribuem distintas propriedades ao contaminante.

Sabe-se que em fungdo da forma em que se encontra o metal, o mesmo podera

ser ou nao eliminado em uma estagao de tratamento. Pode-se citar o exemplo do cromo,
que em seu estado de oxidagdo hexavalente pode “atravessar’” uma estagdo de
tratamento de agua convencional sem sofrer remogdes sensiveis, ao passo que, na forma
trivalente, a situagdo € completamente diferente.
Também a toxidade € muito variavel em fungao da forma em que o metal se encontra na
agua. Sabe-se, por exemplo, que os complexos organicos de Mercurio sdo cerca de 100
vezes mais perigosos que o Mercurio Mineral, e que o Cobre é muito mais tdxico as algas
em seu estado mineral do que nas formas organicas.

Na tabela 4.2, apresentam-se dados sobre a potenciabilidade de remocgao de
alguns processos e operagdes relacionada com alguns contaminantes.

Esses dados aqui apresentados apenas visam mostrar alguns aspectos
relacionados com as dificuldades de se conseguir uma agua com completa obediéncia
aos padroes de potabilidade quando dispde-se de agua muito contaminada.

Assim sendo, o perfeito conhecimento das caracteristicas da agua bruta e da agua



tratada torna-se primordial para a desinfecgcdo da eventual necessidade de se ter de
implantar tratamento preliminar ou de se ter de adotar solugdes técnicas especificas a
serem incorporados no fluxograma da estagao existente.

4.2 — Critérios para Decisao

Uma vez detectadas as limitagbes de uma estagcdo em tratar completamente a
agua bruta e verificada a necessidade de se efetuar o pré-tratamento, tem-se de
desenvolver uma série de estudos para determinar qual sera ser esse pré-tratamento.

Isso significa que primeiramente deve-se escolher, entre as alternativas
tecnicamente disponiveis aquelas que tém potencialidade de remover os contaminantes
de interesses no caso.

A seguir deve-se desenvolver a elaboragcdo de ante-projetos relacionados com
essas alternativas e deve-se efetuar estudo comparativo de custos de execucao,
operacionais e de manutencgao.
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Apoés essa fase, sempre que possivel, deve-se construir uma unidade piloto, que,
através de sua operagdo, servira de subsidio para obtencdo de parédmetros de projeto
para a execugao da unidade de parte adequada as circunstancias.

Lembre-se que atualmente ocorre, em varios paises, tendéncia por optar-se por
pré-tratamentos que envolvem processos bioldgicos, pois a atividade de microrganismos
pode ser muito importante na remog¢éo de contaminantes orgéanicos, e, em muitos casos,
também de inorganicos.

Os processos puramente fisicos devem prevalecer mais comumente apenas em
casos que se deseje remover solidos grosseiros sedimentaveis (areia, silte) e gases
dissolvidos.

A seguir serdo apresentadas algumas alternativas tecnicamente viaveis para pré-
tratamento de aguas de abastecimento.

Essas alternativas ndo esgotam a gama extremamente grande de operacdes e
processos que podem ser utilizados para esse fim, pois a criatividade do projetista deve
ser sempre levada em consideracdo para alcangar-se as solugdes mais simples e
econdmicas para cada caso.

Por outro lado, face ao escopo deste trabalho, ndo foi possivel apresentar cada
solugdo em detalhe, de forma que os leitores terdo uma visdo ampla sobre o tema que
servira de base para formalizacdo de conceitos que poderao ser aprofundados pelos
interessados e para a contratacdo de consultoria especializada, para a elaboracao de
projeto e apoio na decisdo de escolha de alternativas.

5- SISTEMAS DE PRE-TRATAMENTO DE AGUAS PARA ABASTECIMENTO
5.1- Reservatério de Agua Bruta

O emprego de reservatorio de agua bruta € uma solugdo muito interessante, pois
além de permitir a melhoria da qualidade da agua, pode oferecer maior seguranga ao
sistema de abastecimento e também pode constituir uma op¢ao de lazer a populacédo da
regiao.

O ideal seria armazenar-se a agua por periodo da ordem de 2 meses para
possibilitar a sedimentacdo de particulas de tamanho da ordem de até 1 um. Porém
tempos de detencdo maiores que 15 dias ja admitem consideravel remogédo de
patogénicos e de turbidez.

Ao se reservar agua bruta por certo periodo de tempo ocorre a sedimentacéo de
materiais grosseiros e de organismos como: vermes, protozoarios, ovos e cistos. Além
disso, as coes de bacteriofagos e da radiagdo ultravioleta do sol, aliadas a outros
fendbmenos, podem reduzir consideravelmente a densidade de organismos patogénicos
presentes nessa agua.

Outro fator positivo da reservacéao preliminar refere-se a protegcao contra eventuais
descargas acidentais de poluentes no manancial. Havendo essa reservagédo, os
operadores tém condi¢cbes de isolar parcela consideravel de agua para abastecer a
cidade por muitos dias, (até semanas, conforme as dimensdes do Reservatorio).

A Cidade sempre tera um grande volume de agua protegida, para seu consumo
seguro.

Na figura 5.1, apresenta-se um esquema de Reservatério de agua bruta.
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FIGURA 5.1 - Esquema de um Reservatério de Agua Bruta

Conforme ja citado, Londres tem parcela significativa de agua consumida, retirada
do rio Tamisa, que é previamente armazenada em represas, que além de terem as
fungdes aqui mencionadas, também prestam-se ao lazer, para pesca nao predatoria,
natagao e para nautica a vela. Neste caso, o uso de barcos a motor é totalmente vedado.

E importante que o teor de oxigénio nesses reservatérios seja mantido em valores
apropriados para que ocorram atividade aerdbia de microrganismos e a vida de peixes.
Casso isso nao se verifique naturalmente, é necessaria a aplicagao de aeragao da agua,
empregando-se aeradores superficiais, aeragado por ar difuso (geralmente s6 se obtém
eficiéncia razoavel neste caso quando a profundidade é relativamente grande), etc.

Quando é necessaria a aeracao artificial podem-se tornar interessantes solucoes
que trazem enriquecimento estético ao sistema, tais como uso de “fontes” que langam
jatos de agua a grandes alturas, etc.

Logicamente, a aeragao artificial e as opgdes por fontes decorativas s6 devem ser
implantadas caso circunstancias locais as exijam e as justifiquem, pois, envolvem custos
adicionais de manutencg&o e operacgao.

5.2- Captagao de Agua por Drenos Laterais ao Manancial

A solucdo aqui apresentada € muito interessante e simples de ser executada e
operada. Na Figura 5.2 é mostrado esquematicamente um exemplo de instalagcdo de
drenos.

O uso de drenos laterais, instalados préximos a rios, lagos, junto a nascentes, etc.,
oferece a grande vantagem de se dispor da propria capacidade do solo em “filtrar”
naturalmente a agua que o atravessa, explorando as propriedades fisico-quimicas do



material que o compde e as potencialidades de microorganismos adaptados aquele
ambiente e capazes de degradar compostos dissolvidos na agua.

Neste caso, pode-se obter elevada eficiéncia na remocédo de patogénicos, de
material organico e até de microcontaminantes, dependendo das caracteristicas do solo,
das circunstancias locais e da tecnologia de execugao do sistema de drenagem.

O pré-dimensionamento preliminar do sistema exige, pelo menos o conhecimento
do nivel d'agua do lencol freatico, no que concerne a sua declividade, sentido de
escoamento, espessura e coeficiente de permeabilidade do solo saturado.

A equacao de Darci pode ser empregada para este caso, em que se estuda um
meio granular saturado.

Apesar da existéncia desse recurso para o pré-dimensionamento, € muito
importante que, antes da execucédo do sistema propriamente dito, seja implantado um
pequeno trecho de dreno, da ordem de 200 m de comprimento, no proprio local desejado,
para as devidas observacodes “in loco”.

Com essa atitude poder-se-a determinar a vazao coletada por metro linear de
dreno e também poder-se-a verificar a eficiéncia do “tratamento”, através da comparacao
das caracteristicas da agua bruta do manancial com as do liquido drenado.

Dependendo da qualidade da agua bruta e das caracteristicas da execugdo do
sistema, em muitos casos o tratamento complementar pode até ser dispensavel, exigindo-
se apenas a desinfeccgéao, para se ter a divida seguranga para o consumidor.

No Brasil existem algumas instalagdes desse tipo, podendo-se citar um sistema
que vem sendo operado ha mais de 40 anos, na cidade de Jaboticabal (SP), sem
necessidade de tratamento convencional. Neste ano é efetuada a desinfecgdo com cloro.
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FIGURA 5.2 - Esquema de Sistema de Drenagem para Captagao de Agua para

Abastecimento.

5.3- Captagao de Agua por Drenos Instalados no Manancial

A captacdo de agua pode ser efetuada diretamente no manancial através da
inclusdo de drenos no préprio corpo do manancial.

Neste caso espera-se principalmente a eliminagdo de solidos grosseiros, pois a
atividade bioldgica e outros fatores positivos que podem ocorrer na situacéo descrita em
5.2, nem sempre prevalecem, A Figura 5.3, apresenta uma sugestdo para captagdo com
dreno instalado sob o fundo de um pequeno rio.
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FIGURA 5.3 — Esquema de Dreno para Captacdo de Agua sob o Leite de Rio de Pequeno
Porte.

Outro sistema que pode ser adotado em lagos ou rios, é esquematizado na Figura
5.4. Nesta instalacdo, dependendo da extensdao do pré-filtro e da velocidade de

escoamento da agua.
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FIGURA 5.4 — Esquema de captacao Direta com Pré-filtro Grosseiro (27)

pode-se admitir, além da remogdo de particulas grosseiras também a remocéo de
microrganismos e de alguns contaminantes organicos e inorganicos, decorrente da
atividade de microrganismos que poderdo aderir ao material granular que consiste o
sistema.

Na Figura 5.5, é apresentada outra alternativa muito interessante para captagao em
rios de pequeno porte, cujas aguas apresentam turbidez relativamente elevada.

Nos trés casos esquematizados é muito dificil prever com exatiddao a melhoria que
sera alcangada na qualidade da agua, antes da sua execugao. Contudo, na media do
possivel deve-se tentar fazer alguns testes preliminares em pequena unidade piloto, com
condi¢des hidrodinamicas semelhantes as do sistema que sera implantado.
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FIGURA 5.5 - Esquema de Captagao com Pré-filtro Grosseiro, Diretamente no Manancial
(27)

5.4- Captacao em Lengol com Recarga Artificial

O uso de captacdo em lencol recarregado artificialmente pode trazer resultados



muito interessantes, mesmo para instalagdes de grande porte.

Nesse sentido julgou-se interessante incluir neste texto a apresentagcéo de sistema
de captagao e tratamento de agua de uma regido da Alemanha, que capta, em varios
sistemas, cerca de 15,8 m®/s do Rio Rubhr.

As aguas deste rio sdo langadas em filtros lentos, que por sua vez alimentam o
lencol freatico. O aquifero € uma camada com cerca de 6 m de cascalho, sobre rocha
impermeavel (Ver Figura 5.6). A superficie do aquifero é protegida com uma camada de
argila com cerca de 2 m de espessura.
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FIGURA 5.6 - Recarga de Lengol Subterraneo no Vale do Ruhr

Quando ocorre elevada concentracdo de contaminantes, as aguas sao tratadas
com produtos quimicos, antes do langamento nos filtros lentos.

Apesar de o sistema aqui apresentado constituir, no caso, o tratamento
propriamente dito; esta proposta pode ser encarada com uma interessante forma de pré-
tratamento quando o manancial é altamente poluido.

Esta instalacao foi visitada por Prefeitos e Administradores do Consoércio, durante
roteiro de viagem técnica efetuada a Europa em 1992.

5.5- Filtros Intermitentes de Areia

Azevedo Netto e Hess (06) relatam a aplicacéo de filtros intermitentes de areia,
cujas especificagdes basicas foram estabelecidas pelo D.O.S. (Departamento de Obras
de Saneamento), em 1947, publicadas na obra “Instru¢des para a elaboragao de projetos
de Estacdes de Tratamento de Esgotos Sanitarios”.

Segundo a configuragao proposta, esse sistema era utilizado para pds-tratamento



de esgotos sanitarios, porém, segundo o autor do presente texto, pode-se inferir sua
aplicagao, também ao pré-tratamento de aguas destinadas ao abastecimento publico.

Na realidade, esse sistema tem caracteristicas de filtros lentos rudimentares, e,
portanto, seu emprego deve ser limitado para aguas que nao apresentam turbidez ou
teores de solidos suspensos muito elevados. Nesses filtros ocorre ativa participagaéo de
microrganismos.

Na figura 5.7, apresenta-se esquema de um sistema constituido por quatro
unidades.
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FIGURA 5.7 - Sistema de Filtros Intermitentes, segundo Azevedo Netto e Hess (06)

Esses filtros eram construidos em escavagao direta no solo (com a devida
impermeabilizacdo). A distribuicdo do afluente era feita através de calhas niveladas,
mantendo-se uma lamina liquida da ordem de 3,0 a 10,0 cm, sobre a superficie do leito.
Os autores (06) recomendavam o uso de tanque fluxivel (com descargas intermitentes)
para melhorar as condigdes de distribuicao.

Segundo o autor do presente texto, poder-se-iam utilizar laminas pouco maiores,
liquidas eliminando-se o sistema de distribui¢ao.

A taxa de aplicacdo superficial recomendada para tratamento de efluentes de
reatores de processos bioldgicos, para esgotos sanitarios, variava na faixa de 86 a 9.350
I/'s.ha. A taxa de carregamento organico superficial era variada na faixa 50 a 150 kg
DBO/ha.dia. A aplicagao era efetuada em ciclos de 12 horas.

A espessura do leito de areia era fixada entre 0,75 e 1.00 m, empregando-se areia
com tamanho efetivo entre 0,2 e 0,7 mm e coeficiente de ndo uniformidade sempre
inferior a 5,0. A areia deve ser isenta de materiais capazes de serem degradadas ou de
serem agregados em fungéo da acdo dos componentes dissolvidos presentes no afluente.

A camada de areia filtrante era aplicada sobre camada suporte constituida de graos



de materiais, com granulometria sucessivamente maior, no sentido do sistema de
drenagem. A espessura total dessa camada deve ter pelo menos 0,30 m acima da
geratriz dos drenos (tubos de ceramica, PVC ou concreto, com furos), que, por sua vez
também devem ser envolvidos por materiais granular adequado.

Recomenda-se que o espagcamento entre drenos n&o ultrapassasse 3,00 m.

Na tabela 5.1 apresentam-se, sugestdes sobre o tamanho dos gréos da suporte.

TABELA 5.1 — Sugestbes para Composicdo da Camada Drenante entre o Leito e a
Geratriz Superior dos Drenos (06)

CAMADA SUPERIOR MEDIA INFERIOR
Espessura da camada (cm) |10 10 10
Tamanho dos grdos (mm) | menorque 5 |entre6e 12 entre 12 e 20

Segundo os autores (06), o sistema, além de remover da DBO, também pode
promover nitrificacdo e remocéo de coliformes, da ordem de 90%. Lembre-se que caso se
aumente a lamina liquida sobre o leito, o processo de nitrificacdo podera ser menos
intenso.

Vale ressaltar que as condigdes aqui expostas versam sobre a concepgao original,
visando seu uso como pos-tratamento de esgotos, e, dessa forma caso se deseje utiliza-
la para pré-tratamento de aguas para abastecimento, podem-se constatar condigdes
diferentes daquelas que sao o objeto inicial.

Nao ha duvida sobre a potencial aplicacdo desse sistema para o pré-tratamento de
aguas brutas poluidas, porém caso a caso deve-se estudar as caracteristicas do afluente
e avaliar o emprego do sistema, efetuando-se a operacdo de unidade piloto para a
determinagdo dos parametros de projeto, otimizados para as circunstancias que
predominam na determinada situagao.

Segundo os autores citados (06) os filtros intermitentes de areia sdo unidades que
ocupam grande areas de terreno e podem ter custos elevados de construcdo e de
manutencgdo. Para que esse fato ndo seja condigao restritiva de seu uso, naturalmente, na
localidade em que se desejar implantacdo deve haver boa disponibilidade de areas
adequadas, de baixo custo e de areia de qualidade satisfatdéria e de custo também
relativamente baixo.

Na opinido do autor do presente texto, a espessura do leito poderia ser diminuida
um pouco, visando redugao de custos, sem prejuizo consideravel da qualidade da agua
para os fins propostos.

A exemplo do que ocorre em filtros lentos, & muito provavel que uma pequena
camada de areia do leito, (cerca de alguns poucos centimetros), deva ser removida de
tempos em tempos e, apos sua lavagem, a areia devera ser reposta sobre a camada de
leito restante.

5.6 — Solos Filtrantes

Neste item serdo relatados resultados de pesquisa desenvolvida por Eneida Salati
Manfrinato, que constam de sua Dissertagdao de Mestrado (22), que envolve, em esséncia,
a operacao de instalacado piloto constituida de unidades que se utilizavam de acao de
plantas aquaticas flutuantes (principalmente o aguapé, Eichornia crassipes) e de solos
filtrantes cultivados com arroz (Oriza Sativa-variedade IAC 44/40).

O principal objetivo desse trabalho era o de estudar a utilizagdo do método edafo-
fitodepuracédo para o tratamento preliminar de aguas, tomando como efluente, no caso,
agua do rio Piracicaba. Esse processo, denominado de DHS (Despoluicdo Hidrica com



Solos) foi objeto de patente requerida sob numero P.1.850.30.30.
Segundo a autora (22) o aguapé que foi usado em reatores biolégicos estudados,
tem muitas qualidades positivas, tais como:

a) Grande velocidade de desenvolvimento em aguas poluidas;

b) Capacidade de adsorver metais pesados;

c) Grande eficiéncia na redugdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) das aguas
poluidas;

d) Acdo de redugao significativa da concentracdo de nutrientes e da densidade de
coliformes da agua afluente, etc.

Por outro lado, a agdo depuradora dos solos filtrantes pode ser atribuida as seguintes
acoes principais (22):

a) Acéao de filtragem mecanica;

b) Acéo fisico — quimica (retencdo de cations e anions); e,

c) Acao bioldgica. Essa ultima, por sua vez ocorre através de agdes de microrganismos
que decompdem matéria organica, que ativam processos biogeoquimicos, etc e agao de
plantas que “crescem nos solos e retiram nutrientes, ao mesmo tempo em que o sistema
radicular melhora as condi¢des fisico — quimicas do solo”. Foram operados dois sistemas,
conforme esquematizados na Figura 5.8.
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FIGURA 5.8 - Esquema Geral da Instala¢io Piloto Estudada por Manfrinato (22)

O primeiro sistema (Sistema ) era constituido por trés canais em paralelo (largura:
15,0 m; profundidade: 0,70 m; area total: 4.320 m?) interligados por duas lagoas aeradas,
cada qual com 250 m? de superficie. Nos canais, foi cultivado o aguapé e nas lagoas
aeradas, cultivavam-se Elodea densa e Vilisneria gigantes.

O canteiro de solo filtrante tinha area total de 2014 m? e dispunha de sistema de
drenagem constituidos por tubos de PVC de 100 mm de didmetro perfurados, espagados
de 2,00 m e assentados em valas de 0,40 m.

Sobre a camada de brita, que servia como sistema basico de drenagem, foi
aplicada uma camada de 0,15 m de pedrisco e, sobre esta, uma camada de 0,30 m de
um latossolo vermelho amarelo da regido de Piracicaba, misturando com 20% de
vermiculita, em relagdo ao volume total da mistura.

O segundo sistema (Sistema Il) era constituido apenas de dois modulos, cada qual
com dois canteiros de solos filtrantes, cada um com area de 40 mZ.

Concepcao desses canteiros obedeceu aos mesmos critérios descritos para
aqueles componentes do outro sistema.

No Sistema |, o tempo de detencao hidraulico nos canais de aguapé resultou da
ordem de 27,5 h (93 I/s.ha) e a taxa hidraulica de aplicagéo superficial no solo filtrante foi
mantida em 99 I/s.ha.

No Sistema Il, manteve —se taxa hidraulica de aplicacdo no solo filtrante de 49
I/'s.ha de carga hidraulica sobre o leito de 0,10 m.

Os principais resultados da pesquisa sobre o leito sdo apresentados na tabela 5.2.



TABELA 5.2 — Remocgéao de Alguns Parametros Constatados na Pesquisa Desenvolvida
por Manfrinato (22)

- REMOGCAO DO SISTEMA | (%) |REMOCAO DO SISTEMA II (%)
PARAMETRO — — . ——
Minima Maxima Minima Maxima
DBO 28,7 89,4 52,3 86,6
Coliformes Fecais 75,3 99,9 46,5 99,9
Coliformes Totais 94,7 99,9 94,3 99,9
Turbidez 75,9 97,7 63,6 96,0
Cor 50,0 94,4 50,0 95,4
N-Amonical 259 95,2 25,9 90,9
Nitrato 53,7 91,8 26,2 98,1
Fosforo 9,1 63,0 9,1 63,0
Ferro 36,7 97,3 66,9 90,6
Aluminio 35,6 89,6 29,3 95,0

N&o ha duvida que o sistema pesquisado oferece grande potencialidade para
tratamento preliminar de aguas para abastecimento, contudo, assim como para as outras
alternativas aqui apresentadas, deve-se sempre efetuar estudos em instalacao piloto para
atestar sua eficiéncia para o determinado caso e deve-se analisar a viabilidade econémica
comparativa, considerando-se a execucao e a operacao do sistema.

No que se refere especialmente ao emprego do tanque com macrdfita (aguapé) e
de canteiro de solo filtrante com plantio de arroz, devem ser salientados certos aspectos
que precisam ser levados em consideragao ao se optar por essas solugoes.

Como se sabe, hoje existe, em muitos paises, grande e justificado interesse sobre
o uso de macrdfitas par depuracado de aguas residuarias e sdo conhecidos muitos casos
em que houve sucesso consideravel e, outro, para os quais os resultados foram
desanimadores a ponto de se ter de retirar estas plantas do sistema (10).

Como a produtividade do aguapé € muito acentuada, a formagéo de “biomassa” é
extremamente elevada (10) e exige que, no projeto do sistema, inclua-se estudo
aprofundado sobre a forma de remocao das macrdfitas dos tanques e o que fazer com o
material retirado.

Quando o sistema é bem projetado e tem manejo adequado (provada a viabilidade
econdmica para o caso), podem-se obter grandes vantagens de exploragdo da biomassa
produzida. Contudo, quando isso ndo ocorre o aguapé passa a constituir-se em problema.

O aguapé, ao degradar-se pode acentuar o acumulo de matéria orgénica no
tanque, aumentando a carga bruta do sistema. Por outro lado a forma dessa planta
permite o prevalecimento de condigdes que podem resultar, eventualmente, proliferagao
de pernilongos que causam sérios incobmodos as circunvizinhangas (10).

No que se refere ao plantio de arroz, que tem seus aspectos positivos
reconhecidos e comprovados na pesquisa citada (22), também de ser chamada atencéao
para o aspecto sanitario relacionado com as operagdes do plantio e de colheita desse
vegetal.

Naturalmente, as aguas do manancial devem ter em suspens&o muitos organismos
(vermes, bactérias, virus, esporos, ovos de helmintos, etc) em suspensdo que serao
concentrados junto a superficie do solo filtrante. Isso redunda no fato de este ambiente
torna-se insalubre para os operarios encarregados de efetuar as referidas tarefa,
exigindo, portanto todos os equipamentos de seguranga aplicaveis as circunstancias.

Ao adotar-se a opcao por solos filtrantes com plantio de vegetacdo, € de suma
importancia tomar-se as devidas medidas para a total seguranga dos operadores e dos
consumidores do produto colhido no local.



5.7 — Aeragao

Nas estagbes de tratamento de agua mais antigas, ndo era incomum encontrar-se
torres de aeracgéao (as vezes na forma de “fontes”, iluminadas a noite), precedendo entrada
da agua na unidade de coagulagao.

Essa aeracao preliminar pode ter efeitos muito benéficos sobre a agua, dentre as
quais se destacam (05):

- Remocao de gases dissolvidos didxidos de carbono (COz2, gas sulfidrico (H2S),ect;
- Remocao de microcontaminantes volateis;

- Remocdo de sabores e odores devidos a: gas sulfidrico (H2S); substancias
provenientes de algas e outros organismos; produtos de decomposicdo de matéria
organica; ferro e manganés; etc.

- Elevacao do pH mediante a remogao de H:S;

- Oxidacgao de ferro e manganés, auxiliando a sua remogao;

- Elevagao do teor de oxigénio na agua a ser tratada.

Existem varios tipos de aeradores entre os quais se destacam (05):

Aeradores de gravidade, geralmente executados na forma de cascatas, planos
mclmados escadas e tabuleiros perfurados com ou sem meios de contato com coque e
brita;

- Aeradores com ventilacio forcada;
- Aeradores de repuxo (geralmente equipados com bocais);

Aeradores com ar difuso, com ar injetado na agua sob a forma de bolhas; com
tubos perfurados, placas porosas, elevagdo por ar comprimido (“air lift”), e injecao de
agitacao;

- Aeradores superficiais com equipamentos mecanicos providos de pas, cones,
turbinas, etc.

Na figura 5.9, apresenta-se o esquema de um aerador por gravidade, com
tabuleiros, com camada de coque de 0,25m.

Nesse tipo de aerador, aplicam-se taxas superficiais compreendidas entre 300 a
900 m3/m?dia, considerando —se a area de projegdo (05).

A execucao de sistema de aeracdo precedendo estacdo de tratamento € uma
solugédo de custo ndo muito elevado e pode trazer beneficios consideraveis ao sistema;
contudo sua eficiéncia é bastante dependente das caracteristicas da agua, do clima local,
do tipo de sistema adotado, etc. Assim sendo, sua execugao s deve ser considerada
apos a realizagao de testes preliminares para verificar sua real aplicagao a cada caso.
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FIGURA 5.9 - Esquema de uma Torre de Aeracio

5.8 — Reatores de Leito Fluidificado

A presencga de nitrogénio amoniacal em aguas destinadas ao abastecimento
publico provoca o aumento significativo do consumo de cloro (cerca de 10 mg de cloro,
para cada 1mg de Nitrogénio Oxidado) para desinfecgdo, também pode intensificar a
proliferagdo de microrganismos indesejaveis no sistema de distribuigao.

Por outro lado, os nitratos em concentracdo elevada podem provocar a
metahemoglobinemia, principalmente em criangas.

Sabe-se que reatores biolégicos de leito fluidificado apresentam bom desempenho
na remog¢ado de compostos inorganicos, como aménia, nitritos, nitratos e organicos
biodegradaveis, em fungao da grande area formada de biofilme ativo para mesmo tempo
de retencdo hidraulico no reator relativamente pequeno (13).

Na Europa ja existem diversas instalagbes em operagao, e, no Brasil, esse sistema
também ja vem sendo objeto de pesquisas (13) (19) (24) com resultados muito
interessantes.

Comumente se emprega areia como material suporte para os microrganismos,
porém podem ser usados outros materiais como carvao ativado, esferas de materiais,
como vidro, polipropileno, etc. E previsto um leito de particulas granulares que se mantém
expandido ou fluidificado através de imposicao de escoamento com sentido de baixo para
cima com velocidade adequada para tal.

Na figura 5.10, mostra-se aspecto de um leito fluidificado.
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FIGURA 5.10 - Aspecto de Leito Fluidificado

Como as bioparticulas (material suporte + biofilme) ndo permanecem estaticas e
superposta entre si, ndo ha problema de colmatacao do leito, ao mesmo temo que se tem
uma grande superficie de contato entre as bactérias que compdem o biofime e o
efluente liquido (agua bruta) a ser tratada.

Na figura 5.11, apresenta-se um esquema para promover a remogao de nitrogénio
de aguas, empregando-se dois reatores em série, sendo que um deles prevalece o
processo anoxico (desnitrificagdo) e no outro o processo aerdbio (nitrificagao).
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FIGURA 5.11 - Esquema de Um Sistema com Reatores de Leito Fluidificado

Para remogao nitrogénio biologicamente, é necessario que primeiramente o
nitrogénio organico seja transformado em nitrogénio amoniacal (N-NH4* + N-NH3) para
depois, promover-se a nitrificacao (formagédo de N-NOgz) antes do processo aerdbio.
Finalmente, promovem-se a desnitrificacédo, tranformando-se os nitratos (N-NOg3") e nitritos
(N-NO2) em nitrogénio gasoso (N2 , principalmente) em reator ndo aerado, que é
arrastado para a atmosfera.

N&o €& do escopo deste trabalho o estudo detalhado dos processos biologicos
envolvidos. Caso haja interesse do leitor, sugere-se inicialmente a consulta aos trabalhos
citados neste item [(13) (19) (24)].

Em pesquisa realizada na Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP (19) (24)
com agua bruta bastante contaminada, empregando-se sistema semelhante ao



apresentado na figura 5.10 (suporte de areia com graos com tamanho efetivo igual a 0,31
mm; altura do leito: 2,0 m), foram obtidos os seguintes resultados: conversao de
nitrogénio amoniacal: aproximadamente 100%; remocgao do nitrogénio total (organico +
amoniacal): 93%; remog¢&o do nitrogénio organico: 91% e remocgédo de DQO: superior a
80%.

Esses resultados foram obtidos para tempo de detengao total (soma dos tempos de
detencao nos dois reatores) pouco superior a 1 hora.

Vale acrescentar que ao se promover a aeracdo no reator de nitrificacdo, tem-se
como vantagens adicionais:

a) Oxidacao de metais e de outros contaminantes presentes na agua;

b) Arraste de gases que podem estar associados a maus odores, como por exemplo H2S;
c) Arraste de contaminantes organicos volateis, etc. Ou seja, a aeragao pode ser fator
muito positivo para melhorar-se a qualidade de aguas brutas contaminadas, conforme ja
mencionado em item anterior sobre 0 uso de torres de aeragao.

Ao se estudar a possibilidade de se adotar reatores de leito fluidificado para pré-
tratamento de aguas para abastecimento deve-se operar instalagéo piloto para se levantar
0s parametros de projetos otimizados para cada caso. Deve-se ter muito cuidado na
escolha do material suporte, pois, a esta escolha estad associado o consumo de energia
elétrica para manter o leito continuamente fluidificado ou expandido.

Nota-se que quanto maior a densidade dessas particulas maior sera o consumo de
energia elétrica para esse fim; pois, a medida que cresce a densidade, maior tera de ser a
velocidade ascencional do escoamento para manter as bioparticulas em suspenséo.

5.9 — Reatores Biologicos Aerados de Leito Fixo

Conforme abordado no item anterior, a presenca do biofiime em reator € muito
positiva para promover uma seérie de conversdes bioldgicas, de processos quimicos
(oxidagao) e de operagdes de “stripping” (arraste) de gases, melhorando sensivelmente a
qualidade de agua bruta.

Esses fenOmenos podem ser obtidos através do emprego de reatores
relativamente simples, constituidos por leito de pedras, pecas de argila expandida,
material ceramico vitrificado, moédulos de material sintético, etc, devidamente aeradas.

Naturalmente, aderidos sobre esses materiais-suporte, havera de biofilmes com
elevada concentragcdo de microrganismos que se adaptarao aos tipos de substratos
(contaminantes degradaveis da agua bruta) e promoverdo a melhoria da qualidade da
agua que tera acesso as estagdes de tratamento de agua propriamente ditas.

Na figura 5.12, apresenta-se um esquema simplificado de uma unidade destinada
ao referido fim.
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A concessao desse reator pode variar de forma bastante grande, em fungéo da
criatividade do projetista, porém caso a caso deve-se efetuar operagao de unidade piloto
para a obtencao dos resultados efetivos concernentes com a eficiéncia alcancada e com
os custos associados.

5.10 — Pré-Filtragao Grosseira

A filtragdo grosseira pode ser efetuada em sistemas com concepg¢ao semelhante as
apresentadas nas figuras 5.4 e 5.5 do item 5.3 e pode ter outras configuragdes distintas
conforme descrito sucintamente a seguir. Segundo COLLAZOS (17), VISSCHER e
GALVIS (27) (28) sugerem-se os seguintes sistemas de pré-tratamento:



a) Filtragdo Dindmica Grosseira em Camadas (FDGC)

Esse tipo de pré-filtragao consiste em um filtro de pedregulho, estratificado em
camadas, com granulométria grossa no fundo e fina na superficie, localizado diretamente
no leito do manancial. A espessura do leito filtrante tem tamanho compreendido entre 7 e
10 mm, com coeficiente de desuniformidade entre 1,6 e 2,2.

As taxas de filtragao variam entre 14 e 24 m3/m? dia (0,6 e 1,0 m/h). Na parte
inferior do leito granular colocam-se tubula¢des perfuradas para a coleta de agua filtrada.

b) Filtracdo Grosseira Horizontal (FGH)

Neste caso a preé-filtragdo consiste em unidade de superficie retangular, composta
de trés camadas de pedregulho, as quais estdo dispostas desde a mais grossa a mais
fina, seguindo a diregdo do escoamento. Os tamanhos dos pedregulhos variam de 15 a 3
mm e as taxas de filtragcdo estdo compreendidas entre 12 e 36 m3/m? dia (0,5 e 1,5 m/h).

Na figura 5.13, apresenta-se um exemplo de sistema de filtragdo grosseira de fluxo
horizontal (29).

c) Filtracdo Grosseira Descendente em Série (FGDS)

Esse tipo de filtragdo consiste em unidades de 1,20 a 1,50 m de altura, cada uma
com pedregulho de tamanho diferente.

A agua bruta passa pelas unidades com escoamento descendente deste
pedregulho grosso até o mais fino, sendo o tamanho dos graos proximos a 19 mm, 12 mm
e 6 mm respectivamente.
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FIGURA 5.13 — Esquema de um Sistema de pré-filtracdo Grosseira de Fluxo Horizontal
(29)

d) Filtragdo Grosseira Ascendente em Série (FGAS)

Este sistema é similar ao anterior, s6 que a diregao do escoamento € ascendente em
cada unidade (ver Figura 5.14). A limpeza do leito filirante é realizada por descargas,
mediante a operagdo de uma valvula de abertura rapida, facilitando-se a remogéo do



material retido nas camadas de pedregulhos de maior tamanho. A granulometria deste é
semelhante a do sistema anterior.
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FIGURA 5.14 - Esquema de um Pré-Filtro Grosseiro de Fluxo Ascendente (27)

e) Filtracdo Grosseira Ascendente em Camadas (FGAC)

E um sistema em que se tem o material granular com tamanho variavel, dispondo
em uma so unidade.

O material suspenso é retido, principalmente nas camadas de pedregulho do maior
tamanho. A limpeza é realizada pela operagcdo de uma valvula de abertura rapida, com
gradiente hidraulico que garanta a remocao do material retido. Este sistema foi estudado
inicialmente no Peru, por CARRION (apud 17), posteriormente, foram realizadas estudos
na Escola de Engenharia de S&o Carlos — USP (12) e (13).

Em todas as alternativas aqui apresentadas devem-se prever sistemas de coleta
do efluente e de distribuicdo do afluente muito bem projetados. As canalizagdes de
descarga devem estar afastadas entre si, no maximo de 2,0 m e deverdo admitir
velocidade descendente da agua, por ocasido da limpeza dos leitos, na faixa de 60 a 90
m/h (30).

Embora ndo se possa considerar como uma unidade tipica de pré-tratamento, o
filtro de fluxo ascendente (citado aqui neste item por ter algumas semelhangas com pré-
filtros grosseiros), pode ser, em certos casos instalados como tal (Ver figura 5.15).
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Na realidade, no Brasil, o uso desses filtros (com adaptagdo para melhoria) tem
sido aceito em muitas situagdes em que a qualidade da agua bruta assim a admite, como
o Unico tratamento do sistema, no entanto precedido de coagulagdo e sucedido por
desinfecgao com cloro (18).

No entender do autor do presente trabalho o uso desse tipo de unidade com as
devidas instalagbes complementares pode ser interessante quando se deseja efetuar a
filtracao rapida descendente ou filtragao lenta como componente subsequente.

Nessa situacao o referido filtro de fluxo ascendente passa a ser conceitualmente,
uma unidade de pré-tratamento.

Como se sabe, a filtragao direta descendente, assim como os filtros lentos tém seu
uso nao recomendado para alguns tipos de agua que apresentam turbidez e/ou cor com
valores muito elevados. A implantagédo de pré-tratamento constituido por filtros grosseiros
ou por filtros de fluxo ascendente pode viabilizar essas alternativas para um numero maior
de situagoes.

WEGELIN, segundo RUGNO (23), propde alguns critérios de projetos de Pré-Filtro,
conforme apresentado na Tabela 5.3.

WEGELIN (29) recomenda os dados na Tabela 5.3, considerando —se a altura e a
largura maximas das unidades, como sendo, respectivamente 1,5 m e 5,0 m.



TABELA 5.3 - Alguns Dados de projeto de Pré-Filtros Sugeridos por WEGELIN (apud 23)

TIPO DE FILTRO (Taxa de filtragao)

CARACTERISTICAS DO LEITO

FILTRO DE ENTRADA
48 a 72 m/dia
2a3 m/h

Forma trapezoidal, altura de 1,0 m,
comprimento de 3,0 a 4,0 m, de fluxo
descendente composto de trés camadas
com granulométria de:

1° camada: 4 a 8 mm
2° camada: 8 a 12 mm
3° camada: 12 a 18 mm

FILTRO DINAMICO
14 a 24 m/dia
0,6 a1,0 mh

Comprimento de 5,0 a 10,0 m e altura de
1,5 m; de fluxo descendente composto de
duas camadas com granulométria de:

1° camada: 4 a 8 mm
2° camada: 8 a 12 mm

PRE-FILTRO DE FLUXO
DESCENDENTE
8 a 24 m/dia
0,3a1,0 m/h

Forma retangular, com uma altura de 1,0 a
1,5 m, composto de trés camadas, cada
uma com diferente granulométria, sendo
estas:

1° camada: 12 a 18 mm
2° camada: 8 a 12 mm
3% camada: 4 a 8 mm

PRE-FILTRO DE FLUXO
ASCENDENTE
8 a 24 m/dia
0,3a1,0m/h

Igual a anterior, s6 que o fluxo é
ascendente.

PRE-FILTRO DE FLUXO
HORIZONTAL
8 a 36 m/dia
0,3a1,5m/h

Forma retangular, com uma altura de 1,0 a
1,5 m e um comprimento de 6,0 a 12,0 m.
Composto de trés camadas, sendo a
primeira o dobro de tamanho da segunda e
a terceira, tendo a seguinte granulométria:

1° camada: 12 a 18 mm
2° camada: 8 a 12 mm
3% camada: 4 a 8 mm

WEGELIN (29) apresenta importantes sugestdes para dimensionamento de pré-
fitros de fluxo horizontal em diversas camaras (ver Figura 5.12) em fungdo da
concentragéo de solidos suspensos presentes na agua afluente (Ver Tabela 5.4).

Com base na bibliografia consultada (12) (17) (23) (26) (28) (29) (30) a respeito da



pré-filtracao grosseira verifica-se que de maneira predominante, prevalecem as seguintes
situacoes:

- Tamanho do material granular do leito: de 50 mm a 2 mm;
- Taxa de aplicagdo: 0,5 a 1,5 m/h (ou 12 a 36 m3/m? dia)

- Eficiéncia na remocao de turbidez: 40 — 95%;

- Eficiéncia na remocgao de coliformes: 40 a 95%

Nos estudos consultados também foram detectados valores que excederam os
limites aqui apresentados.

Vale ressaltar que pode ser necessaria, em certos casos a implantacdo de
decantador convencional ou de alta taxa, ou ainda de uma bacia de sedimentacgao, a
montante dos pré-filtros para se alcancar os limites de concentragao de soélidos suspensos
na agua afluente a essas unidades.

Nessas condigdes ou em outras situagcdes em que se desejam remover solidos
suspensos como areia e silte, os decantadores podem se constituir em importantes
unidades de pré-tratamento.

TABELA 5.4 - Alguns dados para projeto de Pré-Filtros Grosseiros de Fluxo Horizontal,
em fungdo de concentracéo de solidos suspensos na agua afluente (29).

Concentracdo maxima

de sdlidos suspensos > 300 300 a 100 <100

na agua afluente pré-
decantada (mg/l)

Taxa de Filtracdo (m/h)

0,5 0,75a 10,0 1,0a1,5
Comprimento do filtro (m) e
tamanho do material filtrante
20 mm 3ab 3 3
15 mm 2a5d 2a4 2a3
10 mm 2a4 2a3 2
5 mm 1a2 1a2 1
Valores maximos de
Sdlidos Suspensos 5 2a3 2
esperados no efluente
do Pré-Filtro (mg/l)




O dimensionamento desses decantadores pode ser efetuado considerando-se os
critérios usuais, respeitando-se a sedimentagao de particulas discretas segundo a Lei de
Stokes. Contudo, tem-se de tomar cuidados especiais no que se refere aos dispositivos
para limpeza de unidade, pois o material sedimentado devera ser removido com relativa
facilidade, quer seja através de operagdes manuais ou automatizadas.

O ensaio para avaliar os parametros basicos de projeto dessa unidade e a
eficiéncia na remocao de solidos pode ser facilmente realizado em laboratérios mesmo
em poucos recursos disponiveis.

Note-se que em certos casos, um simples decantador, precedendo uma estacao de
tratamento de agua propriamente dita pode trazer excelentes resultados, principalmente
quando o problema recai em elevada turbidez decorrente da presenca de areia e silte.

6 - CONSIDERAGOES FINAIS

Nao ha duvida, que a necessidade de pré-tratamento ou tratamento complementar
€ consequUéncia da degradag¢ao do manancial por atividade antropicas, na maioria dos
casos. Assim sendo, este fato deve sempre ser levado em consideragao em todas as
situacdes em que se detectem deficiéncias no desempenho de estacdes de tratamento.

Neste texto apenas discorreu-se sobre algumas alternativas para pré-tratamento de
aguas com potencialidade de implantagdo a montante da estacdo de tratamento
propriamente dita, constituida por unidade coagulacao-floculagdo, decantacgao, filtragcao,
desinfecgao; filtracdo lenta-desinfec¢éo; coagulagao-filtragado direta, desinfecgao; etc. No
caso, o0 emprego do pré-tratamento visa a melhoria da qualidade da agua bruta, de tal
forma a adequa-la para o tratamento subsequente, para que seja possivel, no final dos
sistema, ter-se uma agua que respeite o padrao de potabilidade.

Nao foram descritas alternativas técnicas que podem ser incorporadas ao
fluxograma da estacdo de tratamento propriamente dita, para melhorar o seu
desempenho. Nesta gama de solugbes também séo disponiveis muito interessantes que
permitem o aprimoramento do tratamento de aguas consideradas problematicas.

A implantagcdo de pré—tratamento ndo impede também a adogédo de melhorias na
prépria estagdo. O fluxograma mostrado na figura 6.1 ilustra os passos para tomada de
decisdes sobre esse tema.

Nesse campo de solugdes incluem-se varias técnicas entre as quais se destacam:

a) Uso de oxidantes forte, tais como, cloro, ozénio, didoxido de cloro, etc., visando a
oxidacdo quimica de contaminantes e/ou a desinfec¢do das aguas, ou até mesmo a
melhoria da coagulag&o-floculagao;

b) Uso de radiagao ultravioleta, visando a desinfeccéo preliminar, na entrada da agua na
estacdo de tratamento. Essa alternativa pode, em alguns casos, evitar o uso da pré-
cloragdo, quando efetuada com o interesse de reduzir o numero de patogénicos na
entrada do sistema;

c) Uso de carvao ativado, para adsorgao principalmente de microcontaminantes. Esta
técnica pode ser empregada utilizando-se carvdo em pé (precedendo a coagulagdo ou a
montante dos filtros) ou carvao granular (como leito filtrante);

d) Uso de auxiliares de coagulagao, floculag&o ou de filtragdo, constituidos geralmente por
polimeros naturais ou sintéticos, etc. Esses produtos, quando bem escolhidos e bem
empregados, aumentam sensivelmente a remocdo de contaminantes organicos e
inorganicos e também de patogénicos;

e) Uso de ozonizagao precedendo aos filtros para que essas umidades ocorram, além da
filtracdo propriamente dita, processos biolégicos que promovem a redugao do teor de



compostos degradaveis e a nitrificagdo do nitrogénio amoniacal presente na agua;
f) Uso de pd6s —tratamento empregando-se, por exemplo, filtros lentos de areia. Essa
solugao € adotada em alguns casos na Holanda e Alemanha.

Ao se tratar uma agua altamente contaminada, deve-se, portanto, estudar todas as
formas de pré-tratamento e as de tratamento adicional a serem incorporadas no
fluxograma da estagao propriamente dita, para que se possa definir a melhor proposta
para cada caso.

O que é evidente é que quando se tem como manancial uma agua altamente
poluida ndo se pode definir como unico objetivo a eliminagdo de cor, turbidez e
coliformes, e, sim deve-se ponderar também sobre os compostos organicos (pesticidas,
detergentes, fenol, etc.), metais e compostos e ions inorganicos (N-amoniacal e N-NOs,
etc.).

Deve-se dar atencdo especial a compostos organicos passiveis de dar origem a
trihalometanos em decorréncia da agao do cloro. Existem muitos trabalhos publicados que
afirmam que esses sub-produtos s&o potencialmente carcinogénicos.

Finalizando este texto € interessante ressaltar o fato de que atualmente encontra-
se em evolugdo crescente a idéia de que os processos biolégicos devem assumir papel
cada vez mais importante em sistemas de tratamento de agua que tém manancial
altamente contaminado. Assim sendo ao se escolher pré-tratamentos deve-se
preferencialmente escolher aquele que admita a ocorréncia de processos bioldgicos,
sempre que se tiver de remover contaminantes passiveis de serem degradados ou
convertidos biologicamente.
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