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RESUMO

Amplamente tem sido apresentada a afirmagdo deapee Real investido em Saneamento Basico gera uma
economia de cinco Reais na Saude. O que gera nuaieindignacdo € por que entdo existem tantasies]

até de grande destaque no cendrio Nacional, safrenth a precariedade na Saude Publica e longe da
Universalizagdo do Saneamento Basico, principalnaotque tange ao Tratamento dos Esgotos gerados. A
auséncia de Tratamento dos Esgotos tem implicagéesestricdo do uso da agua dos corpos receptores
(mananciais), agravando ainda mais a crise hidyie se projeta para os préximos anos no Brasil e no
Mundo. Sera que os custos sdo elevados e impreis@avas e o retorno na reducéo dos gastos comdeBa

A verdade é que uma boa gestao busca recursos) pefadtarifa, financiamentos tipo Fehidro, FUNASA
outros, e atende a demanda. Em todo o Pais encmstras mais diversificadas formas de resolver o
problema, provando que é possivel oferecer umgedigno a comunidade. Abordaremos uma tecnolagia d
baixo custo, tanto nos aspectos de implantacdo apemcéo e que levou a Unidade de Negdcio do Baixo
Tieté e Grande a Universalizagdo do Tratamentosgetis nas sedes dos municipios.

PALAVRAS-CHAVE: esgotos; tratamento; lagoas

1 INTRODUGCAO

Segundo o Sistema Nacional de Informacédo de Samearff&NIS) 2013, apenas 39% dos esgotos gerados no
Brasil sdo coletados e tratados. Este é um nivéonbaixo de atendimento, considerando que as emior
aglomeracgfes urbanas concentram a maior partepidagéo. Assim, a situagdo se agrava, ficandota dal
cobertura para as comunidades com menor populaiggob&m com maiores restricdes de recursos.

A tabela 1 abaixo apresenta resumidamente o paaacdarS8aneamento Basico no Brasil no ano de 2013.




indice de atendimento com rede (%) el ’rrc:icmlen’ro Lt
esgotos (%)
i Agua Coleta de esgotos Esgofos Esgofos
Regido J d gerados coletados
Total Urbano Total Urbano Total Total
(INgss) (INgz3) (INose) (INgz4) (INg46) (INo1)
MNorte 52,4 62,4 6,5 8,2 14,7 85,3
MNordeste 72,1 89,8 22, 29,3 28,8 78,1
Sudeste 91,7 96,8 77,3 82,2 43,9 64,3
Sul g7.4 Q7.4 38,0 442 35,1 78,9
Centro-Oeste 88,2 26,3 4722 48,6 459 21,6
Brasil 82,5 23,0 48,6 56,3 39,0 69,4
MNota: para o cdlculo do indice de tratamento dos esgotos gerados (INg4s) estima-se o volume de
sgoto gerado como sendo igual ao volume de dgua consumido.

Tabela 1. Niveis de atendimento com agua e esgdidlS 2013

1.1 Residuos liquidos

Talvez seja mais bem conceituado por aguas resadudm servidas. Em termos de constituicao vanaipm
gama de substancias, menos comuns como solvecigss,aescumas, até despejos de aguas pluviaiede a
urbanas e o principal, abordado no trabalho, go@sasgotos domésticos.

As principais fontes geradoras podem ser assincatizs:
* Residencial: vaso sanitario, chuveiro, cozinha.
» Comercial: hotéis, bares, restaurantes.
» Institucionais: hospitais, presidios, reparticbélsligas.
* Industrial: sobras do processo, do resfriamentdaviEgem

1.2 Importancia do Sistema de Esgotamento Sanitario e suas implicacdes

Pode-se dividir a demanda pelo Sistema de Esgotanamitario em duas principais vertentes. A prienei
de maior importancia relacionada aos Aspectos &&st relacionadas a Saude Publica. A segundagdbra
0s Aspectos Ambientais, com acéo sobre os corpept@es e o meio ambiente em geral.

1.3 Niveis do tratamento de esgotos

O Sistema de Tratamento de Esgotos pode ser divadid3 niveis:
e Tratamento primario: remocéo fisica e bioquimicadledlos em suspensédo (que decantam)
e Tratamento secundario: remocéao bioquimica da naatéganica dos esgotos, transformando em sais
minerais ou NOVOS Micro organismos
« Tratamento terciario: remoc¢ao de nutrientes e asgaos patogénicos

1.4 Eficiéncia das etapas do tratamento de esgotos

A tabela 2 apresenta de forma reduzida as faixasfidéncia de cada um dos trés niveis de trateondat
esgotos apresentadas no trabalho.




Preliminar 5-10 5-20 N&o remove 10-20
Primaria 25-50 40-70 N&o remove 25-75
Secundaria 80-95 65 - 95 N&o remove 70-99
Terciaria 40-99 80-99 Até 99 Até 99,999

Tabela 2. Eficiéncia de remogé&o de poluentes porde tratamento

1.5 Lagoas de Estabilizacao

Como escopo do trabalho foi abordado apenas @&mediei na remocéo da Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), que de forma bastante simplificada podeesgendida como a quantidade de oxigénio consumida
pelos microorganismos presentes nos esgotos pacmgesicao da matéria organica ao longo de 5 dias.
DBO existente nos esgotos quando exercida em ums@bidrico, compromete a vida aquatica pela i@alug
dos niveis de oxigénio dissolvido na massa liquddaim, uma das principais metas no tratamentcsdetes

€ a reducdo da DBO presente.

As lagoas de estabilizacdo estdo entre as formés simplificadas de tratamento de esgotos. Por meio
processos fisicos, bioldgicos e ou bioquimicos recartransformacdo de compostos organicos em ctospos
minerais ou organicos mais estaveis.

Existe uma comprovada viabilidade de adocédo desssfde tratamento de esgotos para as cidadesdie mé
e pequeno porte do nosso pais, motivada principaémeelos requisitos de implantagdo que sao a
disponibilidade de grandes areas para execucadadaas, reduzido custo do empreendimento, condiges
climaticas adequadas, aliado a baixa complexidageagional e qualidade dos efluentes compativel @®m
requisitos dos mananciais receptores do eflueatado.

A figura 1 apresenta a fotografia aérea de umrasstée tratamento de esgotos de uma cidade doointiyi
estado de Sao Paulo, composta por 2 Lagoas Anasr@giguidas por 2 Lagoas Facultativas e mais @asag
de Maturacéo.




1.5.1 Lagoa AnaerGbia

E uma forma de tratamento de esgotos consideradaivee primario, no qual ocorre a sedimentagéo de
sblidos em suspensdao e a oxidacdo da matéria osgase da através de processo hiolégico
predominantemente anaerébio. E constituida basit@mede um tanque de avantajadas dimensdes,
devidamente impermeabilizado (compactacao do solmembrana), onde propriamente se inicia o tratéonen

dos efluentes.

A figura 2 apresenta de forma esquematica uma cetgisversal de uma lagoa de estabilizacdo
convencional.
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Figura 2. Seccéo transversal de uma lagoa de kztighp

Os principais parametros para dimensionamentosiensa séo o tempo de detengéo (Td) recomendado entr
3 e 6 dias e a profundidade (h) do tanque entreb3tros. Outro parametro usado é a taxa de ggbca
volumétrica, expressa em Kg DBO/dia, com valores entre de 0,1 a 0,35 Kg DB&dm

1.5.2 Lagoa Facultativa

Como a lagoa anaerébia, também se trata de uma imples de tratamento de esgotos, constituida aigo

um tanque de maiores dimensdes superficiais, qae peceber diretamente os efluentes gerados, assim
denominada lagoa facultativa primaria, ou recebewefluentes de uma etapa anterior de tratameegsse
caso denominada secundéria.

A figura 3 ilustra os principais processos na @@aétlo tratamento de esgotos de uma lagoa fasatati
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Figura 3. Principais processos no tratamento detesgem lagoas facultativas
convencionais

Os principais parametros para dimensionamentosiensa séo o tempo de detengéo, recomendado ergre 10
20 dias e a profundidade (h) do tanque entre 2,5 enetros. Outro parametro é a taxa de aplicagderficial
(Ls), expressa em Kg DBO/ha/dia, com valores recal@éos pela literatura entre 100 e 350 Kg DBO/ha/d.




1.5.2.1. Dimensionamento e calculo da eficiéncia do sistema

A modelagem para dimensionamento de lagoas faiwakgprevé 4 tipos de regimes de escoamento.

O quadro 1 apresenta resumidamente o enquadrameatacteristicas de cada modelo de regime exstent

Modelo

PR Esquema Caracteristicas
Hidraulico q

Fluxo se processa como um émbolo, sem
misturas longitudinais. As particulas mantém a sua
identidade e permanecem no tanque por um
periodo igual ao tempo de detengdo hidraulico.
(tanques longos, elevada relacdo comprimento-
largura)

< As particulas que entram no tanque s&o
[ E— (—

Fluxo em pistéo | =—= —

imediatamente dispersas em todo o corpo do
reator. O fluxo de entrada e saida & continuo
(tanques circulares ou quadrados)

Os reatores de mistura completa em série sao
Mistura Q/ \/ \/ utilizados para modelar o regime hidraulico que
completa em|= &1 1 = |existe entre os regimes ideais de fluxo em pistdo e
série mistura completa Série uma unidade (mistura
completa), série infinita (fluxo em pistao)

O fluxo disperso € obtido em um sistema qualquer
Fluxo disperso | ——> - com grau de mistura intermediario entre os dois
extremos de fluxo pistdo e mistura completa

Mistura
completa

Quadro 1. Regimes para dimensionamento e modeldgdagoas de estabilizagéo

As lagoas estudadas foram modeladas com o reginflenae disperso e para isso usados os parametros e
férmulas apresentados a seguir.

O parametro de estudo foi a eficiéncia da remog@®BO do sistema, representado pela relacdo entre a
diferenca da concentra¢éo de DBO afluente (Soluergk (S) ou da que entra menos a que sai da, |pglza
concentracao afluente (So).

» Eficiéncia = (So — S)/So (%)

A equacédo 1 seguinte estima a concentracao efldenPBO ou que sai da lagoa estudada. As equag8es 2
4 s&o obtidas das dimensdes, caracteristicas éggéesperacionais do sistema.

« S= § x4xaxe’® /[(1+ )’ xe*®) - (1-a)? xe‘a’(z‘”] equacao (1)

Onde:

d — nimero de disperséo
. d= QLOX|(3x(B+2H)xT, x 1) /@XLxBxH)| *'%  (H/L)x(H/B)” @858 o qiacao (2)

B — largura (m)
L —comprimento (m)

H — profundidade (m)




Tp — tempo de detencéo (dias)
I - viscosidade cinematica da agud/n

\/1+4><K><d><TD equaap

 K=0,132 x Log Ls — 0,146 equacao (4)
Ls — taxa de aplicacéo superficial (Kg DBO/ha)

« Ls=50x 1,072 (Temperatura média do ar)

1.5.3 Lagoa de Maturacdo

Como as demais lagoas também se trata de uma fompées de tratamento de esgotos, visando o polamen
ou remoc¢do de patogénicos. Trata-se também de nopdade pequena profundidade, onde é assegurada a
penetracdo plena da luz solar.

E usual o emprego de lagoas com profundidades @j8re 1,20 m e tempo de detencéo em torno de 5 a 7
dias, dependendo do requisito imposto pelo corpepter. Nela predominam as maiores relacfes entre
comprimento e largura, visando assegurar um esgdantgo pistdo. O uso de chicaneamento ajuda a
melhorar essa relacdo, contribuindo para a efi@éhe sistema.

2 OBJETIVO
O objetivo do trabalho basicamente é a avaliacdpal@metros operacionais com identificacdo de taxas
condicdes limites para atendimento a exigénciaseatads.

Adicionalmente, estabelecer uma comparacdo da rpaafwe entre sistemas diferentes (Facultativa x
Australiano x Maturagéo), oferecendo de forma galgiimas referéncias para orientar escolha denatteas
no estudo de concepgdo de sistemas de tratameesyds.

Avaliar a aderéncia ou compatibilidade entre osltados pela modelagem com base na literaturaobtittos
nos laudos de monitoramento.

3 MATERIAIS E METODOS

Foi usada a base de operacdo da Unidade de Ned@cEABESP do Baixo Tieté e Grande, concentrada
predominantemente na regido Noroeste do estadaal®&ilo, como apresentado na figura 4.

Figura 4. Mapa dos municipios da base de operagddnilade do Baixo Tieté e
Grande da SABESP




Com o uso de dados operacionais, imagens aéredss ddimatologicos e literatura, foram geradas
informagbes de cada um dos sistemas, permitindibelsicer comparagdes, identificagdo de tendéncias e
criacdo de padrbes para novas ETE’s e controléstinsa.

4 RESULTADOS E CONCLUSAO
4.1 Levantamento das cargas afluente, efluente e mé dia por habitante (g DBO/hab).

Incialmente utilizou-se os dados disponiveis ndggker de janeiro de 2011 a dezembro de 2012, de 103
comunidades dotadas diversificadas formas de teatwmde esgotos, com populagéo variando entre 138 a
70.658 habitantes.

O grafico 1 foi elaborado para obtencao da cargdiarde contribuicdo de DBO por habitante por dia.
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Gréfico 1. Carga per capita de DBO por habitantedpo

Com as ponderac8es feitas nos laudos de monitotaminmando como base a concentracdo de DBO
afluente, ou que chega na entrada das Estacdesmtden€nto, foi obtida a carga média com valor dé¥
de DBO por habitante por dia.

O valor sugerido pela literatura para o dimensicgreim é de 54 g de DBO por habitante por dia, cu32j%
menor.

Foi observado que entre as comunidades maioresismcwna tendéncia de menores concentragdes aftuente
de DBO.

Para avaliacdo mais detalhada dessa tendénciaubssdevantar os dados de cidades maiores foranbaca
da unidade de neg6cio em estudo e foi realmentsgatanlo outro patamar de valores.

O quadro 2 apresenta os valores estudados panatdevento da carga de DBO por habitante nas maiores
comunidades.




UNIDADE | Comuniades Operadas o | pemidacom | Atuenipor | o811
Coleta habitante

dez/12 (hab) (mg/L) I/dia
SABESP | Comunidade 1 123.443 101 133
SABESP | Comunidade 2 159.327 66 164
SABESP | Comunidade 3 39.827 69 164
SABESP | Comunidade 4 268.582 33 137
SABESP | Comunidade 5 85.412 40 150
SABESP | Comunidade 6 107.654 73 148
SABESP | Comunidade 7 67.500 85 137
SABESP | Comunidade 8 33.901 16 143
SABESP | Comunidade 9 414.185 41 205
SABESP | Comunidade 10 68.396 63 181
SABESP | Comunidade 11 213.182 23 159

Média 55 156

Quadro 2. Cargas de DBO e cota de esgotos em cdaues de médio e grande porte

A carga média obtida nessa condi¢cdo foi compativet o valor de 54 g de DBO por habitante por dia,
recomendada pela literatura.

Para analisar a discrepancia entre as cargas deddB® as comunidades maiores e menores procedsu-se
levantamento das cotas de esgotos per capita tanid@menores, visando avaliar as condi¢des de&@duD
resultado esta expresso no grafico 2.
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Gréfico 2. Cota per capita de esgotos por habitamtelia nas menores comunidades (< 50.000 hab)

Observou-se um valor médio em torno de 124 L/dsimAspresumidamente, entende-se haver uma maior
concentracao da carga de DBO, em virtude da vaa@odiluicdo ser menor.

4.2 Relacédo entre o tempo de detencédo e a eficiénci  a do sistema

A literatura estabelece uma relacéo de proporditedé entre o tempo de detencéo e a eficiénciastensa
na remocdo de DBO para lagoas de estabilizagd@and@s confirmar essa indicacdo foram associados no
grafico 3 essas duas variaveis.




—o— Tempo de detencio total (d) EFICIENCIA MEDIA
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Gréfico 3. Relagéo entre tempo de detencéo e eficiéra remocao de DBO

E nitida a percepcéo da reducdo da eficiéncia stersa em funcdo do tempo de detencdo. Mas o que se
procura encontrar € o limite para o qual ocorréeadimento ao requisito de 80 % de eficiéncia.

4.3 Analise dos principais tipos de Sistemas de Tra  tamento de Esgotos

O trabalho abordou basicamente 4 arranjos parstensa de tratamento de esgotos: Lagoa Anaeréhigdseg
por Lagoa Facultativa (Sistema Australiano), Sistehustraliano seguido por Lagoa de Maturacdo, Lagoa
Facultativa e Lagoa Facultativa seguida por Lago®dturacao.

1° Tipo - Sistema composto por Lagoa Anaerobia segu  ida por Lagoa Facultativa (Sistema
Australiano)

Foram inicialmente selecionadas 21 comunidadedig®s por Sistema Australiano, como apresentado na
tabela 3.




Copc. Copc. o Tempo de Tempo de detencé&o parcial (d)
ETE aﬂ’xlgr?te eﬂ’xlgr?te Ef:ﬁg;ga detencéo i Facultativa | Facultativa
(mg/L) (mg/L) total (d) Anaerébia 1 2
Comunidade 1 695 35 95% 23.6| 4.60 9.60 9.40
Comunidade 2 500 38 92% 9.2 3.20 6.00
Comunidade 3 411 47 89% 16.4| 5.20 11.20
Comunidade 4 601 69 89% 27| 5.60 21.40
Comunidade 5 442 51 89% 15| 5.50 9.50
Comunidade 6 558 69 88% 11.6| 4.40 7.20
Comunidade 7 505 66 87% 36.2| 5.10 15.60 15.50
Comunidade 8 628 83 87% 13.8| 5.40 8.40
Comunidade 9 483 64 87% 13.9| 4.90 9.00
Comunidade 10 438 59 86% 27.9| 6.40 21.50
Comunidade 11 674 93 86% 13.2| 3.80 9.40
Comunidade 12 498 69 86% 18.9| 4.50 14.40
Comunidade 13 720 100 86% 9.4 1.80 3.80 3.80
Comunidade 14 418 58 86% 245 7.00 17.50
Comunidade 15 455 65 86% 26.2| 6.30 19.90
Comunidade 16 700 107 85% 10.9| 3.90 7.00
Comunidade 17 485 78 84% 20.1| 6.80 13.30
Comunidade 18 757 133 82% 7.5| 2.80 4.70
Comunidade 19 557 102 82% 10.4| 260 7.80
Comunidade 20 513 98 81% 16.3| 4.40 11.90
Comunidade 21 643 139 78% 7.9| 3.00 4.90

Tabela 3. Caracteristicas das comunidades aterplda&istema Australiano

Para facilitar a avaliacdo da tendéncia foi elatho@grafico 4.
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Gréfico 4. Relacdo entre tempo de detencéo e eficiéra remocédo de DBO
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Foi observado que a performance esta relacionagaocempo de detengdo, como demonstrado pelaslinha
de tendéncia dos gréaficos. Porém, o sistema comrn@mnpo de detencdo ndo teve a maior eficiéncia e
também o de menor tempo de detencéo ndo teve a ef@iéncia.

A concentracdo de DBO afluente também estava edewadiando entre 400 a 700 mg/L, com tendéncia de
média entre 500 a 600 mg/L.

Apenas 1 comunidade, identificada como a de nu2géreom tempo de detencéo de 7,9 dias, ndo consegui
atingir a meta de 80 % de eficiéncia, como detalhaal tabela abaixo. Com esse baixo valor de temspo d
detencdo presumidamente se encontra saturademaisVale salientar que a concentracdo de DBOrdaéue
estava também elevada acima da média dos demais.

E interessante observar que outras comunidadespramtom tempo de detencdo inferior a 10 dias,
apresentaram eficiéncia na remocao de DBO supamiir %, com destaque para a de nimero 2, com tempo
de detencéo de 9,20 dias, 92 % de eficiéncia, DiB@rae de 500 mg/l e efluente de 38 mg/L.

2° Tipo - Sistema Australiano com Lagoa de Maturagd o

Aqui foram selecionadas 11 comunidades que aditierde ao Sistema Australiano possuiam Lagoa de
Maturacdo, como apresentado na tabela 4.

Conc. Méd | Conc. Méd Eficiéncia Tempo~de Tempo de detengéo parCiaI
ETE afluente efluente média detencéo (d)

(mglL) (mglL) total (d) Anaerdbia |Facultativa Maturagéo
Comunidade 1 776 45 94% 47| 4.80 31.00 11.20
Comunidade 2 530 45 92% 10.2| 2.00 3.90 4.30
Comunidade 3 505 56 89% 25.7| 4.70 11.40 9.60
Comunidade 4 777 89 88% 23.2| 270 14.60 5.90
Comunidade 5 646 85 87% 19.2| 250 12.00 4.70
Comunidade 6 463 63 86% 25.4| 4.10 17.00 4.30
Comunidade 7 359 55 85% 26.7| 5.30 10.20 11.20
Comunidade 8 515 84 84% 17.3| 250 9.10 5.70
Comunidade 9 517 90 83% 129| 1.90 5.70 5.30
Comunidade 10 452 93 79% 16| 5.20 5.40 5.40
Comunidade 11 434 94 78% 33.9| 5380 19.90 8.20

Tabela 4. Caracteristicas das comunidades atenplida&&istema Australiano seguido por Maturacéo

Com a Lagoa de Maturacdo complementar ao Sisters&raliano surpreendentemente foi observado que a
performance em termos de remoc¢do de DBO foi comgtidan pois 2 comunidades com tempo de detencéo
superior a 15 dias obtiveram eficiéncia inferidda%, uma inclusive com 33,9 dias de detencaociéniia

de 78 %. Vale observar que a concentracao afléentenor, mas a efluente também estava elevada.

Buscou-se entdo examinar de forma melhor detalbaudatérico do monitoramento e foram encontrados os
resultados da tabela 5.

g = § mar/11 mai/11 jun/11 jul/11 set/11 mai/12 nov/12 Média
2 3
< £ s
B B B EEE
w = w = w = B B B S 3 X X = = <
Ao oo oo IR TR TR I TS TR | TR e g s
53| 52| 8% |%(u|a|z|s|3|% |k |alz | |8]2|5|3] % |k (el |E]e] T | D |is
Local L= L= L= olalZlole(Z]laolalZlola(Z]lolelZ2]lela|(Z]lolal|Z]| B L |5
S g S alda|ls|la|la|ls|a|al|s|a|lda|s|a|al|ls|a|a|(s|a|al|s < w Os
- - E = ool |o |o| o o lw|o o |W o|ofla]| o o | o |o|d o [a} [
w w w @ [i4 @ [i4 @ o x| o o [}
o o a < =
Comunidade 10| 5.80 19.90 8.20 |220|28|87|422|80|81(462(210(55]|623|110|82 442(40|91| 434 | 94 79
Comunidade 11| 5.20 5.40 5.40 382|60(84]450|160| 64 (523|60(89| 452 | 93 79

Tabela 5. Resultados dos laudos de monitoramestoataunidades 10 e 11
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Observou-se que existiram dois eventos pontuaidedatendimento da meta de 80 %, que implicaram na
reducdo da média.

Na comunidade 10 a anomalia foi em junho de 20drh, @oncentracdo afluente de 462, efluente de 210 mg
e eficiéncia de 55 %. Na comunidade 11 a anomaiiarh maio de 2012, com concentracdo afluente @e 45
efluente de 160 mg/L e eficiéncia de 64 %.

Desconsiderando os eventos pontuais, foi obtida mova eficiéncia média de 85 e 86 % respectivamente
como reapresentado na tabela 6.

(] ] o
< = S
“g 8 S mar/11 mai/ll jun/11 jul/11 set/11 mai/12 nov/12 Média
s | 2 | &
< i =
B T S o ° o ° ° o °
we we we N X X X X 3 ] w w <
oo | 0o | co |g|i|o|z|k|o|ld|E|o|a|k|o|z|E|loflad|E|o||i|lo|l - E|.E|C
oF | oG | oG |<|u|g|<|ula|z|u|g||b|g|<|d|g|<|b|a|<|d|2]|og|eg|25
Local Sz 122 22 |9/2|2121212lg12(Slglel2lglgl2lglelS(gle|S|E3l523 (0L
me | BE | TE [B|8[318|18(2]8|8(2|2(8|3|8(8|F|8|8|3(8|8|3| 2| §|z=
o o o o 4 o 4 o 4 4 w
Comunidade 10| 5.80 | 19.90 | 8.20 |220[28]87{422]80[81 623[11082 442[40(901] 427 | 65 | 85
Comunidade 11| 5.20 | 540 | 5.40 382|60{84 523[60[89] 453 | 60 | 86

Tabela 6. Resultados ajustados para calculo demédz de eficiéncia das comunidades 10 e 11

Nao foi o propdsito do trabalho avaliar a causa atesmalias, que até poderia ser um evento pontml c
langamento de efluentes ndo domésticos. O que eaggnmporta € que o sistema voltou ao regime nicdma
trabalho, oferecendo razoaveis condi¢gbes de cogi@aem os demais.

3° Tipo - Sistema composto por Lagoa Facultativa itn  ica

Foi o sistema mais simplificado de tratamento dgt®s encontrado, com ocorréncia em 34 comunidades,
como apresentado na tabela 7.
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5|05 | 5| B 8 |=2| €| 2 |g|8s| 8 g2 Ses
el 2 | 2| 2| £ |es|s| 2| |55 3 |%%Q .
El B | B3| s S |g5| 5| &8 | E| 28| £ |88 2858
S| = | =]¢g 5|~ 5 |28 |8 |g g §i¢
< O a o 8 -8
1| 1179| 126|89%| 138| 179|27.0| 53.0 | 1.5 | 40.00 | 1.96 173 52
2 560 60(89%| 2347| 102|38.0| 77.0 | 1.5 | 11.00 | 2.03 | 815 433
3 605| 65[89%| 4082| 123|56.0|194.0| 1.5 | 14.70 | 3.46 463 203
4 907 | 102 |89%| 1279| 156(41.0| 78.0 | 1.5 | 19.20 | 1.90 624 216
5 600 70|88%| 2050 71|44.0|102.0| 1.5 | 26.60 | 229 | 324 247
6 605| 71(88%| 2462 93(39.0|100.0| 1.5 | 2150 | 256 | 590 341
7 663| 78(88%| 2200| 101|85.0|123.0| 1.5 |24.70 | 1.45 | 212 114
8 | 755| 90(88%| 825| 104|27.5|105.6 | 1.5 |38.00 | 3.84 | 297 153
9 479| 58|88%| 1577 91(63.0|124.0| 1.5 | 2590 | 1.97 183 109
10| 571| 69|88%| 1563 87(47.0|104.0| 1.5 | 36.50 | 221 | 278 173
11 537| 66(88%| 1744 87|53.7]108.3| 1.5 | 2040 | 2.94 262 162
12 450| 56|88%| 2345 56(30.0| 78.0 | 1.5 | 11.20 | 2.60 565 541
13| 633| 82|87%| 2103 84(52.0/100.0 | 1.5 | 27.90 | 1.92 | 340 218
14| 623| 85|86%| 3884 83[44.0| 80.0 | 1.5 | 6.60 | 2.00 | 913 596
15| 473| 67|86%| 1969| 75|66.0|140.0| 1.5 |26.70 | 2.12 | 159 115
16 129| 18|86%| 1071 20(52.0| 86.0 | 1.5 [ 52.40 | 1.64 48 129
17 587| 87|85%| 1719 73136.0|100.0 | 1.5 | 22.40 | 2.78 349 258
18 778 | 115|85%| 1749 95|133.0| 67.0 | 1.5 | 11.00 | 2.00 753 427
19 473| 73|85%| 3664 56|45.0| 76.0 | 1.5 | 11.60 | 1.69 597 579
20| 668| 106|84%| 3775| 122|42.0|139.0| 1.5 | 19.00 | 3.31 | 790 349
21 385| 61(84%| 2838 61(51.0|115.0| 1.5 | 2430 | 2.25 297 261
22| 696 113|84%|10643| 103|68.0|180.0 | 1.5 | 12.90 | 2.77 | 892 470
23| 448| 73|84%| 2444 75(52.0|108.0| 1.5 | 22.00 | 2.08 | 326 235
24| 528| 97(82%| 1836 95(37.0| 75.0 | 1.5 | 1350 | 2.03 | 626 357
25| 563| 110(80%| 678 73[27.0| 61.0 | 1.5 | 2230|226 | 301 222
26 | 578| 114|80%| 2423 82(60.0| 87.0 | 1.5 | 3580 | 1.45 | 382 251
27 311| 62|80% 930 35(38.2| 736 | 1.5 | 35.80 | 1.93 115 179
28 | 500| 100|80% | 2827 71|56.0|107.0| 1.5 | 21.50 | 1.91 | 335 255
29 | 460| 100|78%| 4242 81(60.0|118.0| 1.5 |17.60 | 1.97 | 487 324
30| 571| 126|78%| 8406 94|44.0|2250| 1.5 | 14.00 | 5.11 | 796 459
31| 508| 113|78%| 4909 67(30.0| 1440 | 1.5 | 9.00 | 480 | 761 614
32| 615| 141|77%| 11031 98|47.0|253.0| 1.5 | 10.70 | 5.38 | 909 501
33| 495| 133(73%| 5337 79|64.0|141.0| 1.5 | 14.10 | 220 | 470 319
34| 485| 139|71%| 2128 99(35.0| 84.0 | 1.5 | 10.20 | 2.40 714 391
L% 571 | 89 [84% 87 2.51 | 475 302
=

Tabela 7. Caracteristicas dos sistemas compostdsagoa Facultativa
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Para facilitar a avaliagdo da tendéncia foi elatbo@grafico 5.
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Grafico 5. Avaliacéo da eficiéncia do sistema costp@or Lagoa Facultativa

Como nos demais sistemas estudados a eficiéndiagtm Facultativa foi funcdo do tempo de detengéo,
reduzindo com a reducdo do outro. Como as cone@msaafluentes estdo no eixo secundario, o afastame
relativo com a média efluente caracterizou umag@dwa eficiéncia do sistema.

Percebeu-se mais sensivelmente uma associacaomidmtmuda média efluente com a queda da reducdo da
eficiéncia.

Observa-se que a partir da 13% comunidade se unigita tendéncia de afastamento entre a concentdacao
DBO afluente e efluente. Como os graficos estéd@iws opostos, se caracterizou uma aproximacéae estr
valores. Isso delimitou uma redugéo da eficiénaiaeginocdo a valores inferiores a 86 %.

O limite para atendimento da eficiéncia de 80 %emaocdo de DBO foi para uma taxa de aplicacaoiarfar
335 Kg DBO/ha.

Observou-se que o tempo de detencao inferior aal gl 7,60 dias ndo assegurava o atendimento t@oiari
dos 80 % de eficiéncia na remocéo de DBO.

Para associar a eficiéncia com a Taxa de aplicsiggerficial foram langados os valores correspomrdend
gréafico 6.

1000 ~—TAXA DE APLICACAD FACULTATIVA (KgDBO/ha/d) == EFICIENCIA MEDIA 100
900 - 90
800 - 80
700 ’ \ 70
e I IV I\
500 * ’ - 50

o VAR——LYE A p
S\, Ju| 4 uvu °

o | 78V ai Il \}{/ 20

100 10
']

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435

Grafico 6. Avaliacdo da eficiéncia do sistema entcéio da Taxa de aplicacdo superficial
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O resultado esperado aconteceu, com a eficiénesg@ndo inversamente a taxa de aplicagdo supkrficia

Avaliacéo da aplicabilidade da literatura no dimens  ionamento de Lagoas Facultativas

Especificamente para essa parte do estudo foraetiehdas as comunidades com menor tempo de
implantacdo das lagoas, tomando como referéncian® @&e 1999. Assim, foram estudadas mais
detalhadamente 6 comunidades.

Para melhorar a avaliacdo dos parametros foi a@sterm estudo, englobando também os resultados do
monitoramento do ano de 2013, como apresentadabeéat8.

© ©

g g 5 5 T <) = g

ETE T 5| £ |gs| g2 (g8sR|gEEQ| €| 3

5 5 S 29 | §25 |[f58a0|f53a| §§ £

0] O = w o L v o c QD T OO = 0

s s 2 2 X X ) o

iy iy = = = 3
Comunidade9 | 755| 00| 88| 90 89| 21531 297| 3800 | 384
Comunidade 14 | 33| 82| 87| 88 86| 21531 340| 2790 | 192
Comunidade 18 | 5g7| 87| 85| 89 84| 21531 349| 2240 | 278
Comunidade 25 | 536| 74| 86| 88 77| 21531 626| 1350 | 2.03
Comunidade 26 | 4g3| 65| 87| 89 82| 21531 301| 2230 | 226
Comunidade 28 | 293| 59| 79.7| 88.4 81| 21531 115| 3580 | 1.93

Tabela 8. Condicdes operacionais das Lagoas Feaslmplantadas a partir de 1999

A modelagem por mistura completa foi tentada evava resultados com maior divergéncia. Assim foi
adotado o regime de fluxo disperso, que é o indigaata tanques com predominancia do comprimento em
relacdo a largura, desde que ndo seja exageradasugdrior.

Com a finalidade de facilitar a comparacédo doslt@dos obtidos na modelagem com os encontrados no
monitoramento, os dados foram langados no grafico 7

300 100 ——Méd. afluente
700 - - 90 Taxa de aplica¢do
600 - 80 projetada (KgDBO/ha/d)
‘*\* - 70 Taxa de aplicagdo
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200 \ 50 == M¢éd. efluente
300 +—— s 40 —4— Eficiéncia média
- 30
200 o - 20 ——Eficiéncia projetada
100 - 10
—+=Eficiéncia média - Mistura
0 ! N ! % ! . ! o ! % 0 completa
. ’bbz 6“'\’ é?'\ 62_’» 62_'» é?} Tempo de detencdo total
Q\b R & & R & (d)
& @o‘\ Q\)‘\ (Q\)“\ (Qo‘\ 6‘00 L/B Facultativa
(lo (_,0 (_,O\ (_,0 (_,0 (_,0

Gréfico 8. Parametros para comparacao entre vatateslados e reais em Lagoas Facultativas

Pode-se observar que as maiores eficiéncias smaerasistemas com maiores concentragoes afluéssges,
também porque a eficiéncia é estimada sobre sedifarentre concentracéo afluente e efluente.
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A diferenca entre a eficiéncia projetada e a ohbtidanonitoramento foi pequena, variando de 1 a @6
média de 3,33 %.

A comunidade 28 apresentou a maior divergéncia entficiéncia projetada (88 %) e a obtida (80R6yém
a concentracao afluente foi relativamente bab@@reduz a eficiéncia que é um valor relativo.

4° Tipo - Sistema composto por Lagoa Facultativa se  guida de Lagoa de Maturacéo

Foram encontradas apenas 5 comunidades com Laguodtafiga seguida por Lagoa de Maturagdo, como
apresentado na tabela 9.

Q Q o
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8 —
) c 5 g c o = 9 Q S c o o STCIEN
T Q= = [T On O )} S cr T 52
St 2 = 3 S < < 3~ o 8 093
L ®© © o © ] (] e 0 T = .2 C = O
B T .= = - ® 5 S =] = S == S = <
= = > = = © T = < O =
c = > O = = = © c 8 T C S
S U © Q L © © © [5) o L © =m > 8
T = (] T = £ c T35 v 3 O S
g S 3 Py g 2 3 8 @ 92| S8%| SEB
O| g8 g e @ = = 5| 2 s€2| g5
£« 3 g€ E 3 = £ 5 <= S0
3 3] w [} = - 8
= = = -

1 204| 4,4 7,01 8,0| 507 45 91| 27,4| 414 223
2 33,3 4,01 14,3 4,0 700 80 89| 47,5 376 179
21,7 2,3 34 22| 373 44 88| 25,1 254 275
4 17,2 1,7 6,4 1,0 532 69 87| 23,6 510 299

5 21,3 3,1 6,3 1,7| 607| 158 74| 27,6 651 352
Tabela 9. Caracteristicas dos Sistemas formadolsggma Facultativa seguida por Maturacéo

Observou-se que 0 a comunidade 5 apresentou efigiéhaixo de 80 %, mesmo com um tempo de detencao
superior a 27 dias.

Avaliou-se detalhadamente o resultado dos laudasatdtoramento e foi encontrado um resultado destoa
com concentracdo de DBO efluente superior a 30Q ey fevereiro de 2012, como ilustra a tabela 10.
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Comunidade 5 | 21,30 | 6,30 | 560 | 54 | 90 | 580 | 310 | 47 | 680 | 110 | 84 | 607 | 158 | 74

Tabela 10. Resultados dos laudos de monitoramentomunidade 5

Novamente observou-se que ndo faz parte do esapalshlho avaliar o motivo e optou-se por purgas d
resultados desse ponto de desconformidade. Assiamfebtidos melhores resultados como demonstra a
tabela 11.
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Comunidade 5 | 21,30 | 6,30 | 560 | 54 | 90 | 680 | 110 | 84 | 620 | 82 | 87

Tabela 11. Resultados ajustados para calculo demeédia de eficiéncia das comunidades 5

Com os resultados ajustados os dados forma langadgsafico 9 para facilitar a andlise.

Tempo de deteng3o total (d) Eficiéncia MED AFLUENTE === MED EFLUENTE
100.0 800
900 T ¥ L 700
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Gréfico 9. Parametros para comparacao entre vadateslados e reais em Lagoas Facultativas
Como nos demais sistemas estudados a eficiéndianipiio do tempo de detencéo.
Todos os sistemas apresentaram performance ddsefveeficiéncia acima de 85 %.
Os tempos de detencdo estdo relativamente elevamogarados com outros sistemas devido a idade do

tratamento, que se encontram predominantementeedonda plano de projeto.

Avaliacdo da aplicabilidade da literatura no dimens ionamento de Lagoas Facultativas
seguidas de Maturacao

Para esse sistema de inicio ja se descartou a agedelpor mistura completa usando apenas fluxo @ispe

Também foi desconsiderada a remocéo de DBO exéstentagoa de Maturacao.

17



g | g | % Sl,.s3| oF g

S| 8| E | 2% |888L|88sL| Z=. E

e | = | S| 0§ | 8% |3oi3lgii| Bfc | ;

k5 3 @ L5 |-~855|-88%| Sf¢ "

= = 2 4 s g -

L

Comunidade 1 | 507| 45 91| 90%| 21531 414| 274 4,4
Comunidade 2 | 700 80 89| 90%| 21531| 376| 475 4,0
Comunidade 3 | 373| 44 88| 89%| 21531 254| 251 23
Comunidade 4 | 532| 69 87| 88%| 21531 510| 236 17
Comunidade 5 | 607| 158 87| 88%| 21531 651| 276 31

Tabela 12. Condi¢des operacionais das Lagoas Bteak seguidas de Lagoas de Maturacdo

O grafico 10 com os parametros da tabela 12 pexmii avaliacdo melhor entre os resultados da ngelala
e obtidos no monitoramento.
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Grafico 10. Parametros para comparacao entre wabateulados e reais em Lagoas Facultativas

Percebeu-se que a eficiéncia calculada equivalgaoses encontrados no monitoramento.
As maiores relacdes L/B apresentaram maior efi@éporém como o tempo de detencdo também era maior

nada se pode afirmar com certeza.

4.4 Comparacao entre os tipos de tratamento analisa  dos

Para efetuar uma comparacdo dois sistemas estudawchosi-se como ponto de referéncia o tempo de
detencdo, que espelha o tamanho ou porte da ETE.

A tabela 13 apresenta as 4 variacdes estudadasersi d associados a faixas de eficiéncia.
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Tipo de tratamento e tempo de deten¢do médio (d)

Anaerdbia com Anaerdbia com Facultativa | Facultativa com | Eficiéncia
Facultativa Facultativa e Maturagdo Unica Maturagdo média (%)

16 29 27 91a95

20 23 25 32 86290

13 19 17 81a85

12 25 22 78 2 80

12 28 71a77

Tabela 13. Tipo de tratamento e eficiéncia em fard@tempo de detencéo

O gréfico 11 demonstra o alcance de cada um desrgis em fungéo do Td.
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Gréfico 11. Niveis alcancados de eficiéncia na igmnale DBO em funcdo do tempo de detencéo

Pelo grafico apresentado é possivel observar gbistema de Lagoa Anaerdbia associada com Facaltativ

demanda um menor tempo de detencdo para a mesmadtieficiéncia das demais. Com a associacdo da
Lagoa de Maturagéo ao sistema houve uma aparerda ge eficiéncia para as faixas correspondentes do
tempo de detengdo. \isso porque a Lagoa de Matutegé por fungdo o polimento e ndo a remog¢do de DBO
do sistema.

Pelo mesmo motivo o sistema com Lagoa Facultativigalise mostrou mais eficiente do que quando
associado a Lagoa de Maturacéo.

4.5 Comparagdo sob a otica financeira entre Sistema Australiano com Maturacdo e
Facultativa seguida de Maturagéo

Com o proposito de confirmar a hipotese da viabidi financeira do Sistema Australiano sobre a Lagoa
Facultativa, foram levantadas as planilhas orca@mexst de 2 empreendimentos para atendimento de
comunidades bastante semelhantes.

As informag8es basicas estao relacionadas na tabela
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Volume Custo
I B L - o
(m) (Censo de f%turg R$/hab | R$/m*
2010)
Australiano com
Maturacao 3.241.662,40| 91969 10073 17508 185.15| 35.25
Facultativa com
Maturacao 2.789.609,34| 70925 7546 13116 212.69| 39.33

Tabela 14. Resumo de tipos, custos e capacidadgsiesas de tratamento de esgotos
Pode-se observar que o custo da obra foi menooe te 15 %.

A demanda de &rea para implantacdo também é redemicterca de 10 % em fungdo da maior profundidade
da Lagoa Anaerobia, o que aumenta relativamenigbdislade financeira do Sistema Australiano.

E importante reforgar que na mesma faixa de terepdetencio sdo esperados melhores resultadogemasis
australiano do que na Facultativa.

Vale lembrar que o estudo de concepcao do sistentaathmento de esgotos ndo € norteado apenas pelo
custo, entrando outras variaveis como existéncimndeeis na redondeza, condicées geotécnicas, taficas
etc.

6 CONCLUSOES/RECOMENDAGCOES

Os sistemas de tratamento de esgotos tipo lagoastdbilizacdo atendem satisfatoriamente & demanda
existente no interior do estado de S&o Paulo ecguugeguinte, do Brasil.

Onde néo ocorrem restricdes, preferencialmente sevavaliada a possibilidade de implantagéo der8s
Australiano, e diante da necessidade, de polimrenéeés de Lagoa de Maturacao.

Devido aos reduzidos tempos de detencdo e bo&refiei encontrados, é possivel a hipotese de efia€n
superiores aos 50 e até 60 % na remocao de DB@gmalAnaerdbia, como prevé a literatura.

As comparacdes entre modelagem e resultados validdormulacdes e equacdes sugeridas pela litaratur

As taxas de aplicacdo recomendadas pela literatstéo abaixo dos valores encontrados e que ateagem
exigéncias de eficiéncia dos sistemas.

A concentragdo de DBO nas menores comunidade®lftivamente maior que nas de maiores portes, iSSO
talvez pela menor diluicdo, pois a contribuicdoedgotos ou cota per capita has menores comunidiaides
menor do que nas maiores comunidades. A analise aroostragem composta da DBO poderia ajudar a
elucidar a hipétese.

Os resultados encontrados nos Sistemas Australigmesem primeira avaliacdo se encontravam satsirado
sob a analise do tempo de detencéo, sugerem udogstamenorizado, com monitoramento da DBO afluente
e efluente na Lagoa Anaerdbia e depois na LagoaltBtiea, reavaliando os parametros indicados na
literatura.
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