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RESUMO

Este trabalho resultou na avaliagdo da viabilidade técnico-econdémica da ampliagdo da capacidade de
tratamento em ETE (Estacdo de tratamento de esgotos) constituida de lagoas anaerobias e facultativas através
da implantacdo de aeracdo superficial, bem como a averiguacdo com base em literatura das vantagens com
relacdo ao aumento da eficiéncia e controle de odor nestes sistemas. Verificou-se aumento da capacidade do
sistema de 34,7 I/s para 46,7 I/s, ou seja, cerca de 35% com a implantacdo de 68 aeradores superficiais de
baixa rotacdo, com poténcia de 1 cv cada. Para alcance desta ampliacéo foi estimado um investimento inicial
na ordem de R$ 370.000,00 para que a utilizagdo desta tecnologia suprisse 0 aumento da capacidade de
tratamento do sistema. Busca-se dessa forma contribuir na analise de viabilidade técnico-econdmica para o uso
desta alternativa em sistemas existentes que ndo atendam aos parametros da legislagdo, atentando ao propdsito
de encontrar medidas que garantam resultados rapidos frente a uma demanda adicional ndo contemplada nos
projetos, de modo que assegure o cumprimento as Legislagdes ambientais para eficiéncia e lancamento em
corpos receptores.

PALAVRAS-CHAVE: aeracio, lagoas de estabilizacéo, viabilidade técnico-econémica.

INTRODUCAO

No Brasil, a difusdo dos sistemas de tratamento de esgotos constituidos de lagoas de estabilizacdo, aconteceu na
década de 70, do século XX, tendo se firmado como processo de tratamento de esgoto, devido a simplicidade e
eficiéncia do processo, ao baixo custo de construcdo e operacdo e as condi¢Bes climéticas favoraveis (ANDRADE
NETO, 1997).

Na Figura 1, a partir de dados obtidos junto ao IBGE, mostra que as lagoas facultativas lideram o ranking dos tipos de
sistemas de tratamento de esgotos mais utilizados no Brasil, com 23% de todas as unidades existentes.
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Figura 1: Sistemas de tratamento de esgotos no Brasil

Muitos dos sistemas implantados a partir da década de 1970 estdo com a sua capacidade excedida e muitas vezes
ndo atingem as eficiéncias esperadas. Como opg¢ao econdmica, existe a alternativa de insercéo de aeradores nos
sistemas para suprir a demanda de ampliacdo da capacidade de tratamento dos efluentes a baixo custo e como
solucéo para remediagdo a tempo curto.

A lagoa aerada facultativa é utilizada quando se deseja ter um sistema predominantemente aerdbio, e de
dimensdes mais reduzidas que as lagoas facultativas ou o sistema de lagoas anaerdbias seguidas por lagoas
facultativas (VON SPERLING, 2002)

Uma eficiente oxigenagdo das lagoas aeradas mecanicamente é necesséria para se garantir uma boa mistura e
promover o ambiente aerdbico propicio para o desenvolvimento dos micro-organismos responsaveis pela rapida
degradacdo da matéria organica, além de manter um baixo consumo de energia. A inje¢do de ar nas estacdes
aerdbias de tratamento passa a ser 0 maior item de consumo de energia em um sistema de tratamento, obrigando
a busca por sistemas de aeracdo mais eficientes (FRINHANI; MOREIRA, 2014).

Devido a necessidade na ampliacdo de tais sistemas de tratamento de esgoto sanitario para atender as exigéncias
para langamento de efluentes em corpos d’agua, verificou-se a necessidade em estudos e diretrizes que
verifiquem a viabilidade econdmica da escolha desta alternativa para lagoas facultativas convencionais
sobrecarregadas, e sem &rea para expansao de forma a serem convertidas em lagoas anaerébias e lagoas aeradas
facultativas, como subsidio & tomada de decisdes de técnicos da rea.

Do mesmo modo, é fundamental conferir sobre os beneficios e problemas decorrentes dessa acdo. Com mais
estudos comprovando a viabilidade econdmica deste tipo de alternativa, mais comunidades de pequeno e médio
porte poderéo se beneficiar com a melhoria da qualidade de seus efluentes langados aos corpos receptores. Além
de garantir o atendimento a Legislacdo ambiental, poderdo trazer uma melhora significativa da qualidade dos
recursos hidricos onde séo langados estes efluentes.
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Figura 2: Lagoa aerada facultativa

Os aeradores mecanicos superficiais tém seu uso difundido ha muito tempo pelo mundo, porém a partir da
década de 60 passou a existir mais pesquisas sobre estes equipamentos. As caracteristicas de maior
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relevancia para o usuario é a Eficiéncia de Aeracdo, que indica a capacidade de transferéncia do oxigénio
pelo aerador, por unidade de tempo e poténcia liquida. A partir desse parametro € verificada a necessidade
de oxigénio do sistema e sua operacao econémica (KAMYAMA, 1987).

. FENASAN

Pohlmann et al. (2009) fizeram estudos em escala real comprovando a melhoria da qualidade do efluente
final fazendo uso de aeradores tipo Cachoeira em lagoas facultativas sobrecarregadas com o uso de
equipamentos de acdo superficial. Neste estudo, foi comparado a eficiéncia de uma lagoa facultativa sem
aeracdo mecanica e com aeracdo mecanica durante um periodo de 30 dias de operagdo e observaram que
os resultados obtidos chegaram a superar 93% na reducdo de demanda bioquimica de oxigenacdo (DBO)
atingindo valores absolutos de 40 mg/L, enquadrando o efluente final dentro dos limites estabelecidos na
legislacdo ambiental do Estado de S&o Paulo.

De acordo com informac®es do fabricante, o Aerador Cachoeira é constituido por um rotor horizontal tipo
escova montado em flutuadores capaz de produzir intensa correnteza e atingir elevadas taxas de
incorporagdo de oxigénio. Este tipo de tecnologia € considerado ideal para lagoas de estabilizacéo,
podendo também ser utilizado em valos de oxidacdo. Estes dispositivos estdo disponiveis nos modelos
16x3 (1CV), 16x6 (5,5CV) e 32X6 (11CV). Os Aeradores Cachoeira se destacam pelo baixo consumo de
energia, além de serem robustos, sdo faceis de instalar e com manutengdo simples. Podem ser utilizados
tanto no tratamento de esgotos sanitarios como de efluentes industriais. Na Tabela 1, além das vantagens,
sdo elencadas algumas desvantagens, tais como o aumento na taxa de acumulacdo do lodo e gasto com
energia elétrica. Essas questdes devem ser levadas em conta no processo de decisdo pelo uso desta
alternativa no sistema.

Tabela 1: Vantagens e desvantagens na utilizacéo de aeradores em lagoas de estabilizacao

VANTAGENS DESVANTAGENS

Facilidade manuseio e na | Maior taxa de acumulo

manutencdo devido ao peso | de lodo

mais leve

Eliminacdo de odores Necessidade de
manutencgao dos
equipamentos

Maior eficiéncia energética em | Necessidade de

relacdo aos aeradores de alta | manutencéo dos

rotagéo equipamentos

Distribuicéo de oxigénio | Uso de energia elétrica

dissolvido por toda a superficie

Aumento da eficiéncia Formacé&o de aerossois

Eliminagdo de ‘“Zonas Mortas”,
distribuindo oxigénio dissolvido

por toda a superficie

Menor concentragdo de solidos
bioldgicos no efluente
decorrente da baixa densidade

de poténcia
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Segundo Arceivala (1981), citado por Von Sperling (2002), “A taxa de acamulo média de lodo em lagoas
facultativas ¢ da ordem de apenas 0,03 a 0,08 m*/hab.ano”. Em lagoas aeradas, a taxa de acumulo de lodo ¢
mais rapida conforme Tabela 1, portanto, se faz importante a inclusdo de desarenacdo a montante de lagoas
aeradas (VON SPERLING, 2002).

FENASAN

s>

MATERIAIS E METODOS

O objetivo do estudo em pauta foi verificar a viabilidade técnica econdmica na ampliacdo de sistemas
existentes constituidos de lagoas de estabilizacdo, através da implantacdo de aeradores superficiais de baixa
rotacdo nas lagoas facultativas, especificamente o Aerador Cachoeira.

Para fim de analise, serd considerado um sistema do tipo australiano composto por duas lagoas anaerébias
seguidas por duas lagoas facultativas, devido a ser o sistema mais comum encontrado para atender
comunidades de pequeno e médio porte, com as dimens6es definidas na Tabela 2. Verificou-se entdo, em
quanto poderd ser aumentada a capacidade do sistema com a implantagdo dos aeradores, passando a ser
considerado como lagoa facultativa aerada.

Sera adotado um sistema a ser dimensionado para atender & uma demanda conforme os seguintes dados:

Populagdo = 20.000 habitantes

Vazdo afluente: Q=3.000 m3/d

DBO afluente: S0=350 mg/I

Temperatura: T=23°C (liquido no més mais frio)

O método de dimensionamento utilizado € de acordo com o proposto por Von Sperling, 2002, para lagoas
facultativas, lagoas anaerdbias em série com lagoas facultativas e lagoas aeradas facultativas.

Aerador adotado

Foi adotado o modelo de aeragdo superficial de rotores tipo escova de 1 CV em ambas as lagoas facultativas
para melhor distribuicdo da poténcia instalada. Os equipamentos foram adequadamente distribuidos em linhas
de aeragdo para evitar alta densidade de poténcia e consequente risco de “escape” de solidos junto ao efluente
final, de forma que a area de influéncia recomendada pelo fabricante fosse respeitada.

Os aeradores utilizados neste projeto sdo especificados conforme Figura 3. As Figuras 4, 5 e 6 sdo exemplos
de utilizacdo destes equipamentos em algumas ETEs.

Tabela 2: Caracteristicas do aerador cachoeira

CARACTERISTICAS TECNICAS
Motor 1 cv trifasico (220/380V ou 220/440V)

Rotor Com 48 pas tubulares

Dimensoes S/ cobertura | C/ cobertura
Altura 0,60 0,76
Comprimento 1,50 1,80
Largura 1,90 1,90

Peso 62 kg 76 kg

Eficiéncia de oxigenacdo 1,90 KgO2/Kwh
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Figura 4: Aeradoresem ETE Figura 5: Aeradores ha Figura 6 Aeradores na
Queiroz ETE Lucélia ETE S&o Lourenco

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 a seguir foram utilizado dados comparativo do dimensionamento entre os trés sistemas de lagoas
de estabilizacdo para auxilio no estudo em pauta:

Tabela 2: DimensGes de sistemas de lagoas de estabilizacéo

CARACTERISTICAS LF LA+LF LAF
Comprimento 2x(245,0 x 98,0 m) 2LAx(34,0 x 23,0m) 2x(116,0 x 29,0 m)
2LFx(155,0x62,0 m)
Profundidade (m) 1,80 m LA:4,5m LF: 3,5m
1,80 m
Area total Requerida (ha) 6,2 ha 2,7 ha 0,90 ha
Area per capita 3,1 m*hab 1,4 m*hab 0,45 m*hab
Tempo de detengao 28,8d 13,7d 8 d (adotado)
Tempo necessario para 2,1 cm/ano: 48 anos 2 anos (lagoa anaerdbia) 7 anos
limpeza (*)
Aeradores - - 45 CV (45x1 CV ou 6x7,5 CV)

(*) Considerando tempo necessario para haver um acimulo de lodo da ordem de 1,0 m reduzindo a altura
atil da lagoa.

De acordo com a Tabela 2 comparativa entre os trés sistemas, verifica-se que o sistema constituido de
aeracdo diminui em até 85% a demanda por area para implantacdo do sistema ao diminuir o tempo de
detencdo necessario.

No entanto, a geracao de lodo em maior velocidade é também esperado como consequéncia negativa deste
uso de alternativa, de forma que se faz necessario antecipar a limpeza e desassoreamento destas lagoas.

Verificagdo da capacidade do sistema

Definimos o sistema como descrito na Tabela 2 para lagoa anaer6bia e facultativa. Para dimensionamento da
quantidade de aeradores necessarios a implantacéo no tratamento, foi utilizado como base de célculo o capitulo
do Livro Von Sperling, que trata de Lagoas Facultativas aeradas.

» Vazao inicial: 3.000 m3/d ou 34,72 I/s
> Volume LF: 34.200 m3

Considerando densidade de poténcia média em toda a lagoa de 1,5 W/m3, temos:

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 5
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Pot
0= IS equacéo (1)

Pot=1,5 W/m?® x 34.200 m*

Pot=51.300 W = 70 cv ou 70 aeradores de poténcia 1 cv cada.

No entanto, devido a uma melhor disposi¢do dos equipamentos, serd adotado 68 aeradores resultando em
poténcia de 68 cv ou 50014,0 W.

Verificou-se aumento da capacidade do sistema de 34,72 /s para 46,7 1/s, cerca de 35% com a implantacéo de
68 aeradores superficiais tipo escova, de baixa rotagdo, com consumo médio de 1cv cada.

Densidade de poténcia média:

Popt 50014
= —-=
Vv 34200

= 1,46 W/m* (Recomendado adotar entre 0,75 ¢ 1,50 W/m?)

Adotando como Eficiéncia de Oxigenacdo nas condigdes padrdo de EO= 1,7 kgO»/kWh (Taxa de transferéncia
de acordo com a especifica¢do do equipamento)

A eficiéncia de oxigenagdo no campo pode ser adotada como em torno de 60% da E.O. padréo, ou seja, 1,02
kgO./kWh

O requisito de oxigénio é:

RO=Pot x EO equacdo (2)
RO=51 kgO/h ou 1.224 kgO-/d

Da equagao abaixo, temos que:
Q.a.(So-S) =RO equacéo (3)

Onde:

Q: m¥/d

a: coeficiente variando de 0,8 a 1,2 kgO2/kgDBOs. Adotado a=1,0
So: concentragdo de DBO:s total (soliivel+particulada) afluente (g/m?)
S: concentragdo de DBOs soluvel efluente (g/m?)

@[50 —5)

Portanto, =1.224
1000

glkg
Adotar So=350 mg/l e S=47 mg/l

Portanto Q=4.040 m*/d ou 46,7 Us

Verificou-se aumento da capacidade do sistema de 34,72 1/s para 46,7 1/s, cerca de 35% com a implantacdo de
68 aeradores superficiais de baixa rotagdo, com consumo médio de 1cv cada.

Disposicdo dos equipamentos

Os equipamentos foram distribuidos em trés linhas de aeracdo, alternando a disposicdo e o sentido de rotacéo
entre as linhas, e igualmente espagados, de forma a maximizar a area de influéncia de aeracdo, conforme
ilustrado na Figura 7. A disposicdo dos equipamentos em pelo menos 3 linhas sucessivas e espacadas de 20
metros entre elas segue recomendacdes do fabricante para que alcancem uma melhor eficiéncia de oxigenacao.
Além disso, a disposicdo dos equipamentos ao longo da linha atendeu a uma distancia minima recomendada

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 6
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pelo fabricante de 6 metros dos equipamentos com a borda da lagoa, € o espacamento uniforme entre os
aeradores de acordo com a quantidade alcangcada nos calculos, conforme item 3.1. A disposicdo dos
equipamentos em linhas sucessivas devem ser intercalados. O primeiro terco do comprimento da lagoa deve
ser deixado livre.
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Figura 4: Aeradores em ETE Queiroz

A distribuicao dos aparelhos é de extrema relevancia para garantir a area de influéncia de aeracéo, de forma
que o processo biolégico fique equilibrado e atinja alta eficiéncia de remogéo de DBO.

E esperado, que com este tipo de configuragdo, seja possivel alcancar os resultados previstos como:

Menor geracao de lodo;

Maior simplicidade operacional;

Menor gasto energético;

Distribuicdo da poténcia em nimero maior de equipamentos.

Andlise dos custos

Apbs calculado a demanda de aeradores, verificou-se os custos necessarios a implantagdo da estrutura para os
equipamentos, bem como o custo gerado na manutengdo do sistema.

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 7
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Tabela 3: Custos para instalacdo dos aeradores cachoeiras

VALOR TOTAL
ITEM QUANTIDADE | UNIDADE | VALOR UNITARIO (RS) (RS)
CUSTO PARA IMPLANTACAO
Aeradores superficiais tipo cachoeira 68,00 unid. 5.090,00 346.120,00
Cabo de ago inox 390,00 m 20,00 7.800,00
Fornecimento de quadro elétrico de comando 1,00 unid. 29.210,00 29.210,00
Interligagdo de energia na Area da ETE (1) 1,00 gb. 10.000,00 10.000,00
Total 367.860,00
CUSTO ANUAL PARA MANUTENCAO DO
SISTEMA
Custo energia(2) 219.000 | KWh/ano 0,42 91.980,00
Servigo de manutengdo dos aeradores (3) 20,00 Unid. 1.850,00 37.000,00
Total | 128.980,00/ano

(1) — Considerando que seja necessario a extensdo de rede de energia elétrica até a area da Estagdo de
Tratamento de Esgotos (Valor global)

(2) — Com base no consumo de 68 aeradores em funcionamento durante 12 horas todos os dias do ano.
Portanto o consumo estimado ¢ de 219.000 kWh

(3) — Assumindo que 30% dos aeradores necessitem de servigo de condicionamento e revisdo dos
motoredutores

Os fatores que dificultam a implementag@o dos aeradores ¢ a necessidade por instalagdes elétricas, ja que em
muitos sistemas de tratamentos existentes nio o possuem. E necessario, em muitos casos solicitar a
concessionaria de energia que execute rede que possa atender a ETE, e dentro das mesmas, se faz necessaria a
construgdo de nichos para abrigar quadro de entrada de energia ¢ quadro de comando elétrico, conforme
relacionados na composigdo dos custos inerentes ao processo na Tabela 3.

Deve-se prever também custos com manuten¢do dos equipamentos, como troca de pegas, ¢ conserto nos moto-
redutores que compdem os aeradores. O manuseio correto dos equipamentos, alternando as horas de
funcionamento e os locais de instalagdo dos mesmos sdo fatores que reduzem os desgastes dos aeradores.

A analise econdmica constitui uma das partes fundamentais de uma avaliagdo de potencial do uso desta
alternativa dentre outras. A falta de publicagdes sobre este assunto faz com que haja incertezas sobre a
viabilidade de projetos com estas caracteristicas.

CONCLUSAO

Com base na literatura pesquisada e nos dados levantados nessa pesquisa, pode-se afirmar que a configuragio
do sistema de lagoas facultativas com os aeradores traz vantagens no aumento de eficiéncia e capacidade de
tratamento da ETE. A ago dos equipamentos se da na zona superficial da lagoa atuando para reduzir a taxa de
aplicacdo em KgDBOhec/dia, e consequentemente assumem papel importante na redugdo de carga organica.

O sistema deveria entdo passar a ser classificado como Lagoas Facultativas Aeradas
Superficialmente,caracterizado pela agdo dos equipamentos apenas na zona aerobia.

Como resultado da pesquisa efetuada, a principal contribuigdo foi a verificagdo de aumento na capacidade de
cerca de 35% no tratamento de esgotos de sistemas de lagoas existentes com a implanta¢do de aeradores.

Ja a analise econdmica constituiu uma das partes fundamentais de uma avaliagdo técnica e econdmica na
escolha desta alternativa dentre as demais. A partir dos custos levantados, estimou-se um investimento na
ordem de R$ 370.000,00 para a implanta¢do do sistema e gastos com despesas na ordem de R$ 130.000,00 por
ano com demais custos decorrentes do consumo de energia elétrica e manuteng@o dos equipamentos.

A contribuicdo cientifica deste artigo foi a avaliagdo técnico-econdmica da utilizagdo de uma das tecnologias
disponiveis no mercado para a ampliacdo de sistemas existentes sem que seja necessario grandes obras ¢

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 8
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aumento de area. A principal diferenca do projeto avaliado em relacdo a uma estacdo de tratamento composta
de lagoas de estabilizacdo sem equipamentos para aeracao estd no fato do ndo investimento em instalagdes
elétricas. Para o cendrio disposto neste estudo, fica claro que a utilizacdo desta alternativa possui alto custo,
porém, para algumas situagdes constitui em um sistema de implantacdo simples, e que garante resultados
rapidos frente a uma demanda adicional ndo contemplada nos projetos, de modo que assegure o cumprimento
as Legislagdes ambientais para eficiéncia e langamento em corpos receptores.
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