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RESUMO

A qualidade de um efluente esta diretamente ligada as etapas e condi¢des a que ele é submetido nas estagdes de
tratamento de esgoto. E fundamental que todas as unidades sejam capazes de receber, tratar e repassa-lo
adiante, cada vez mais limpo. Um agravante enfrentado pelas ETEs atualmente é a afluéncia de areia fina
incorporada ao esgoto, uma vez que as unidades projetadas tradicionalmente utilizam o pardmetro de 0,20 mm
como referéncia para remogao de areia. Como as particulas que chegam hoje sd@o menores, acabam depositadas
em unidades subsequentes do tratamento, ocasionando deficiéncia no processo de tratamento e avaria nos
equipamentos. Somada a caréncia de pesquisas académicas, a falta de caracterizacdo e conhecimento da
gramatura das particulas é fator determinante para dificultar a operacéo e prejudicar o processo de tratamento.
Nesse contexto, a analise granulométrica da areia afluente as ETEs da Baixada Santista serve como subsidio
para discutir os parametros empregados em projeto, visto que a maior parcela do material coletado apresentou
didmetro entre 0,10 mm e 0,15 mm. Assim, é necessario se pensar em solugdes alternativas para amenizar o
problema, garantindo um efluente tratado de maior qualidade, facilidade e eficiéncia na operacdo e reducdo
dos danos ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Areia no esgoto, Tratamento de Esgoto, Analise Granulométrica.

1. INTRODUCAO
1.1. CONTEXTUALIZAGAO E IMPORTANCIA DO TRATAMENTO PRELIMINAR

Para garantir o nivel de eficiéncia desejada em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto, é primordial que todas
as unidades envolvidas no processo (Tratamento Preliminar, Primario, Secundério e Terciario) operem
adequadamente, sem influéncias de materiais particulados como, por exemplo, a areia incorporada ao esgoto
afluente.

O Tratamento Preliminar consiste na remocdo de sélidos grosseiros, areia e gordura, mediante operacfes
fisicas de gradeamento, peneiramento, sedimentacdo e retencdo; na degradacdo de Oleos, graxas, e sélidos
flutuantes (escuma) pelo tratamento bioldgico (reator de degradacdo de gordura); e no tratamento adequado
dos gases produzidos nessas unidades (BORGES, 2014).

Historicamente, o Tratamento Preliminar sempre foi visto como a parte do processo considerada menos
“nobre”, o que, segundo WILSON (1985) pode gerar grandes prejuizos, visto que s6 os desarenadores
(responsaveis pela remocéo da areia) chegam a custar quase um terco do custo operacional total de uma ETE.
Além disso, o custo associado a manutencdo e operacdo de equipamentos para bombeamento, manuseio e
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transporte de lodo contendo material abrasivo (areia e pequenos pedregulhos) chega a quintuplicar, em relacao
as despesas de um lodo livre desse tipo de material.

Prado (2006) enfatiza a deficiéncia académica de pesquisas voltadas para o desenvolvimento de novas
tecnologias do tratamento preliminar, principalmente no que diz respeito a remogdo de areia; e alerta sobre as
consequéncias que a acumulacdo da areia em novos sistemas, como aqueles com Reatores UASB (Upfow
Anaerobic Sludge Blanket) — que praticamente eliminam o problema do lodo ndo-digerido que se acumula no
decantador primario — podem causar.

A falta de estudos aprofundados na area, segundo afirmaces de PRADO & CAMPOS (2009) relaciona-se a
inexisténcia de métodos padronizados para se determinar a eficiéncia de, no minimo, um desarenador, o que
dificulta o desenvolvimento de novos estudos e gera desinteresse em se realizar pesquisas na area. Ainda
segundo os autores, a experiéncia realizada por CAMP em 1942 revelou ndo ser necessario quantificar todos
0s materiais passiveis de remog¢do em desarenadores, ja que um desarenador capaz de remover grdos de areia
de tamanho maior ou igual a 0,2 mm (200 um) removera também a maior parte do material que ocasiona
problemas operacionais nas ETES. Assim, a aceitagcdo dessa afirmativa estabeleceu como “pardmetro” de
controle nas unidades de desarenacdo a quantidade de areia e, mais precisamente, 0,2 mm (200 pm) como a
menor granulometria que deve ser removida nos desarenadores, e mesmo esse sendo o0 padrdo estabelecido
mundialmente ha décadas, ainda nédo ha técnicas analiticas padronizadas para medi-lo.

A caréncia metodoldgica para quantificacdo do material a ser removido e o desconhecimento da distribui¢do
granulométrica da areia presente no esgoto dificulta as negociacdes entre empresas fornecedoras de
desarenadores e seus clientes (municipalidades, autarquias municipais, companhias de saneamento, empresas
privadas), uma vez que ndo ha comprovacdo da eficiéncia desses produtos.

A falta de um tratamento preliminar solido e eficiente desencadeia uma série de problemas ao longo do
processo de tratamento de esgoto, tais como (1) dano ou obstrucdo dos equipamentos de processos
subsequentes, (2) reducdo da confiabilidade e da deficiéncia de todo o processo ou (3) contaminagdo das
tubulacbes (METCALF & EDDY, 2016). No caso da areia, 0 material abrasivo que deveria ser retido na
entrada da estacdo passa a permear por etapas do processo que ndo deveria, implicando diretamente em maior
dificuldade de controlar e efetivamente tratar esse efluente.

A remocdo da areia tem como objetivo (1) reduzir a formagdo de depdsitos pesados em tanques de aeracao,
digestores anaerdbios, emissarios, canais e condutos, (2) reduzir a frequéncia de limpeza de digestores causada
pela acumulacdo excessiva da areia e (3) proteger as partes moveis de equipamentos contra a abraséo e
identificar desgastes anormais (METCALF & EDDY, 2016).

Além disso, a operacdo de equipamentos com superficie de metal muito préximas, como trituradores,
centrifugas, grades finas, bombas diafragmas de alta pressdo e trocadores de calor depende, essencialmente, da
auséncia de areia. Assim, também a remogdo desse material é necessaria para produzir um produto final que
seja adequado para a disposicao final em aterro e livre de todo material sedimentéavel, tanto no periodo normal
de operacdo da ETE quanto nos de picos de vazdo, além de minimizar 0s impactos nos corpos receptores,
principalmente devido ao assoreamento.

Com a constatacdo da heterogeneidade da areia incorporada ao esgoto, a partir dos dados levantados e
consultados em literatura, é possivel indicar a grande variagdo dos parametros quantitativos e qualitativos
como possivel responsavel por problemas operacionais dos desarenadores, uma vez que 0s projetistas tomam
como base valores tipicos encontrados na literatura exterior, como aqueles apresentados por METCALF &
EDDY. E de extrema importancia que cada estacio de tratamento de esgoto faca o levantamento das
caracteristicas principais do esgoto (DBO, DQO, fdsforo, nitrogénio e sélidos) e que se conheca o residuo a
ser removido no desarenador a partir de ensaios com peneiras de diferentes aberturas e quantificacdo do
material retido.

As Tabelas 1 e 2 apresentam dados de levantamentos da quantificacio de areia retida nos desarenadores, sendo
que a primeira aglomera vérias referéncias internacionais diferentes e a segunda diz respeito a um
levantamento realizado pela Water Environment Federation de 1998, que considerou 22 esta¢des de tratamento
de esgoto dos Estados Unidos, cujo recebimento de esgoto se da por meio de sistema de coleta do tipo
separador absoluto.
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Tabela 1: Quantificacéo de areia segundo varias referéncias de literatura.

AUTOR OU REFERENCIA ORIGEM FAIXA L. (1.000 m?)* MEDIA
MINIMO MAXIMO L. (1.000 m3)*

Mara, D. Escocesa - 170 50 a 100
Metcalf & Eddy Americana 0,3 180 -
Imhoff, K. (1) Alemd 68 160 -
Dégremont (1) Francés - 160 -
Azevedo & Hess Brasileira 13 40 15a29
ETE Pinheiros (2) Brasileira 3 73 41
ETE Vila Leopoldina (2) Brasileira - 22 12

(1) Valores transformados com base em 200 L.hab*.d? (2) Valores reais medidos entre jan/76 e mar/77.

Fonte: Jord&o e Pessoa (2005).

Tabela 2: Dados da quantificacéo de areia, obtidos de levantamento feito em vinte e duas ETEs dos
Estados Unidos, que recebem esgoto de sistema de coleta tipo separador absoluto.

ETES DOS EUA VAZAO AREIA AREIA
(m3.dia) L. (1000 m3) (L.dial)
Norwalk 44,474 25 1.112
Portsmouth 36.715 3 110
East Hartford 15.140 18 273
Oklahoma City 94.625 15 1.419
Waterbury 56.775 30 1.703
Duluth 45.420 6 273
East Bay 484.480 9,5 4.578
Chicago 3.440.000 3,1 10.578
New York (Jamaica) 378.500 16,8 6.359
New York (Port Richmond) 227.100 3,8 852
New York (North River) 832.700 11,3 9.368
Boston 423.920 5,1 2.162
St. Louis 632.095 20,2 12.753
Passaic Valley Treatment Plant 851.625 28,7 24.399
Allegheny Country 757.000 24,9 18.849
Forth Worth 170.325 9,7 1.648
Country of Milwaukee 454.200 3,6 1.635
Twin of City Metro 825.130 36,2 29.828
San Jose 451.255 18,8 10.149
Los Angeles (Hyperion) 1.589.700 15 23.846
Santa Rosa 45.420 37,5 1.703
Livermore 23.656 7,5 177

Fonte: Adaptado. Water Environment Fedetation (1998).

Além desses dados, Borges (2014) ainda apresenta dados de taxas de geracéo de residuos no desarenador em ETES
brasileiras:

e ETE Picarrdo (Campinas — SP), apresentou remocao média mensal nos anos de 2007 e 2008 de 42 L.
(1.000 m3), sendo esses dados disponibilizados pelo Setor de Operacdo de Esgoto da Sociedade de
Abastecimento de Agua e Saneamento S.A (SANASA) de Campinas — SP;
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o ETE Dr. Hélio Seixo de Britto (usualmente chamada ETE-Goiania) apresentou remogédo em torno de 13 L.
(1.000 m3) nos meses de janeiro a dezembro de 2005 (SILVA E CARVALHO, 2007).

Os dados referentes a ETE Picarrdo encontram-se proximos da faixa estimada por Jorddo e Pessba
(compreendido entre 20 a 40 litros de areia por 1.000m? de esgoto tratado), enquanto os da ETE Goiénia
remetem ao limite recomendado por Metcalf & Eddy, de 15 litros por 1.000 m3 de esgoto tratado. A
contraposi¢cdo desses valores aqueles encontrados para as ETEs americanas permite concluir que as
caracteristicas regionais da ETE Goiania assemelham-se aquelas apresentadas em 1998 por Oklahoma City e
New York (North River). J& as condig¢Oes regionais e de urbanizacéo atendidas pela ETE Picarrdo sdo mais
proximas as de cidades como Santa Rosa e Twin of City Metro.

Além desses dados, a experiéncia de Borges (2014) realizada na ETE Monjolinho de Séo Carlos-SP verificou
que a granulometria do residuo removido do desarenador encontra-se dentro da zona utilizavel prescrita na
NBR 7211/2016, que especifica a recepcdo e producdo de agregados mitidos. O maédulo de finura e o didmetro
maximo caracteristico desse residuo foram de 2,15 mm e 4,75 mm, respectivamente.

Um estudo realizado por Tomiello (2008), tambeém utilizou ensaios de granulometria para caracterizacdo do
residuo removido no desarenador da ETE 02 Sul, de Maring4-PR. As analises demonstraram que a maior parte
dos residuos ficou retida na peneira com abertura de 0,600 mm, seguida da peneira de abertura de 2,4 mm.
Além dos ensaios de granulometria, o autor também efetuou anélise da fragdo orgénica (MOt) e mineral (RMt)
das fragdes retidas no peneiramento. O resultado encontrado indica que a maior quantidade de matéria
organica (62,02%) est& na fracdo retirada da peneira com abertura de 2,4 mm e que a maior concentragdo de
residuos minerais ocorreu nas peneiras de abertura maior, menor e no fundo, como consequéncia de que nas
peneiras maiores ficam retidos residuos como pedras e seixos e nas peneiras menores e no fundo séo retidos a
areia, silte e argila.

Em 2009, a SABESP ja havia realizado ensaios de caracterizacdo granulométrica, indicio de que o problema
causado pela areia nas estacGes de esgoto ndo é novidade. O objeto de estudo na época foram os residuos
retidos em trés desarenadores de ETEs da regido litordnea de S&o Paulo: ETE Bichord, de Mongagud; EPC
Vila Zilda, do Guaruja; e ETE Bertioga, localizada no municipio homénimo & ETE. Os resultados obtidos
nesse estudo estdo agrupados na Tabela 3.

Tabela 3: Distribui¢do granulométrica dos residuos removidos nos desarenadores de ETESs da regido
litordnea do Estado de Sdo Paulo, ensaios realizados em Janeiro de 2009.

PORCENTAGEM RETIDA EM CADA PENEIRA (%)
FRAGAO PENEIRA ETE BICHORO | EPC VILA ZILDA ETE
(MM) - - Média
MONGAGUA GUARUJA BERTIOGA
Seixo 4,000 0,32 0 0 0,11
. 2,800 0,14 0 0 0,05
Granulo
2,000 0,39 0,04 0,01 0,15
Muito Grossa 1,400 0,23 0,37 0,01 0,2
1,000 0,74 2,02 0,12 0,96
0,710 1,26 5,08 0,26 2,2
Grossa
0,500 2,14 3,19 0,67 2
. 0,350 2,14 1,09 1,18 1,47
Média
0,250 39 2,25 2,53 2,89
Fina 0,177 21,71 7,15 3,86 10,91
0,125 42,24 39,82 13,62 31,89
N 0,088 21,6 34,46 69,74 41,93
Muito Fina
Areia 0,062 0,88 1,16 5,36 2,47
Silte Grosso 0,031 0,79 0,89 0,97 0,88
4
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PORCENTAGEM RETIDA EM CADA PENEIRA (%)
FRAGAO PENEIRA ETE BICHORO | EPC VILA ZILDA ETE
(MM) - - Média
MONGAGUA GUARUJA BERTIOGA
Médio 0,020 0,33 0,61 0,5 0,48
Fino 0,006 0,22 0,34 0,27 0,28
Muito Fino 0,004 0,11 0,25 0,16 0,17
Argila <0,004 0,86 1,26 0,7 0,94

Fonte: SABESP, 2009.

Os dados da Tabela 3 foram organizados de forma grafica e podem ser melhor observados na Figura 1.
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Figura 1: Curva granulométrica dos ensaios realizados pela SABESP na regido da Baixada
Santista. Fonte: Elaboracéo dos autores.

De acordo com a classificacdo granulométrica, os residuos apresentaram as seguintes porcentagens médias:
0,11% de seixos, 0,19% de granulos, 96,93% de areia, 1,81% de silte e 0,94% de argila.

A SABESP aponta a inexisténcia de parametros praticos de monitoramento dos processos relacionados a caixa
de areia como responsavel pelas operagdes deficientes e 0 acimulo excessivo de areia, tanto nessas unidades
como nas subsequentes, e ainda assinala problemas relacionados ao descarte da areia que é removida, como:
procedimentos mal definidos de lavagem, limpeza, secagem e higienizagdo como causadores de odores e
dificuldades operacionais nas EstacGes.

O estudo aponta alguns possiveis problemas relacionados a remocéo da areia, e os correlaciona com aqueles
apontados pela CAGECE — Companhia de Agua e Esgoto do Ceara. Sao eles:

e Inexisténcia de dados regionais de taxas de aplicacdo de areia em zonas de praia;
e Baixa produtividade de remocdo de areia utilizando equipamentos do tipo Clamshell, no caso da EPC Vila

Zilda;

e Comportas (stop-logs) de caixas de areia de pequeno porte ndo isolam os canais com eficiéncia.

Para reafirmar que a problemética da areia ndo é exclusiva das regides litoraneas, ha registros de acimulo de
areia em outras estacBes de tratamento de esgoto instaladas em localidades distantes do litoral, como por
exemplo a ETE Limoeiro, de Presidente Prudente-SP. A Figura 2 ilustra a quantidade de areia fina que fica
retida nos tanques de aeracdo da referida estacao.
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Figura 2: Areia fina acumulada 6 ténqué‘dexééragéo da ETE Limoeiro — Presidente Prudente-SP.
Fonte: SABESP, 2009.

Tal fato reforca a necessidade de se aprofundar e reavaliar os pardmetros de dimensionamento utilizados
atualmente para se projetar as ETEs.

1.2. ETAPAS DO SISTEMA DE REMOGCAO DE AREIA DE UMA ETE

A quantidade de areia que deve ser removida deve ser decidida caso a caso, pois depende das caracteristicas do
esgoto que adentram a estacdo e do nivel requerido para proteger os processos e equipamentos envolvidos. A
principal caracteristica determinante para a areia chegar as estacfes de tratamento de esgoto ¢ a sua velocidade
de sedimentac&o, que varia de acordo com o ponto de entrada no sistema de coleta e da sua posi¢do na ETE.

De acordo com Metcalf & Eddy (2016), a presenca dos agentes tensoativos (ATAS), que sdo particulas de
matéria orgénica que se aderem as particulas de areia, é, na maioria das vezes, mais leve do que as previses
em projeto e 0 impacto observado é o aumento da particula de areia. Considerando que a gravidade especifica
da areia limpa seja constante, entdo sua velocidade de sedimentacdo aumenta proporcionalmente ao tamanho
das particulas. Entretanto, o efeito de flotacdo dos ATAs faz com que a velocidade de sedimentagdo da areia
independa de sua dimenséo. Assim, a areia fica suspensa e passa pelos sistemas de remocao e se deposita nos
tanques de aeragcdo. Quando sdo expostos & atividade bioldgica, os ATAs se decompdem e as particulas com
elevada densidade se depositam rapidamente, o que ocasiona o acumulo excessivo de areia nos reatores
bioldgicos. METCALF & EDDY (2016) afirmam que sempre que possivel, um estudo de remocdo de areia
deve ser conduzido para se determinar a dimensdo equivalente da areia (DEA) — relagdo entre a velocidade de
sedimentacdo da areia do esgoto (recobertas de ATAS) e a da areia limpa — uma vez que 0s projetos se
baseiam em particulas de areia de gravidade especifica de 2,65 (similar & silica) e dimensdo predominante de
0,21 mm, com caracteristicas de sedimentacdo similares a areia limpa, o que ndo ocorre por conta do efeito dos
ATA:s.

O fluxograma apresentado na Figura 3 ilustra as etapas e processos de um sistema de remoc¢do de areia
completo.

ESGOTO COM AREIA
SEDIMENTAVEL
REMOVIDA

SEPARACAO DA
AREIA

AGUA CONTENDO
MATERIA ORGANICA
REMOVIDA DAAREIA

LAVAGEM DA
AREIA

DESAGUAMENTO
DAAREIA

-

Figura 3: Principais etapas e processos de um sistema de remocéo de areia completo. Fonte:
Adaptado. METCALF & EDDY, 2016.

EXCESSO DE AGUA
REMGCVIDADAAREIA
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Separacédo da areia: geralmente realizada em caixas de areia independentes e projetadas para separar por
processos fisicos as particulas de areia das particulas organicas que sdo mais leves. Usualmente, as caixas
de areia localizam-se entre as grades e 0s reatores bioldgicos, a fim de evitar que os residuos gradeados
prejudiquem a operagdo e a manutencdo dos equipamentos de remocdo de areia. Porém, em estacGes de
tratamento em que ha trituradores, as caixas de areia devem se posicionar a montante, para impedir o
desgaste nas laminas cortantes.

Apos a separacdo da areia, 0 produto residuario que segue para tratamento é o esgoto com areia sedimentavel
removida.

Lavagem da areia: ap6s a separacdo da areia, parte do material organico pesado ainda permanece,
podendo atingir 50% ou mais de sua composicdo antes da lavagem, o que ocasiona um odor distintamente
desagradavel e atrai insetos e roedores. Para reduzir esse efeito, sdo utilizadas lavadoras de areia, que
proporcionam um segundo estagio de separacdo dos solidos volateis e pode resultar em uma areia limpa
com conteldo de sélidos volateis inferior a 20% e reter, no minimo, 95% da areia sedimentavel.

Um sistema de lavagem de areia é equipado com jato de &gua para auxiliar a acdo de limpeza e também
apresentam, usualmente, separadores de Hidrociclone, que sdo instalados na entrada do lavador para
potencializar a eficiéncia do processo. H& dois tipos de sistemas disponiveis no mercado: um opera com um
raspador inclinado submerso que proporciona a agitacdo necessaria para a separagdo do material organico da
areia e simultaneamente a eleva a um ponto de descarga acima da superficie da &4gua, através de uma rampa; e
outro que consiste de um parafuso sem fim inclinado para transportar a areia até o topo da rampa.

A Figura 4 apresenta um desenho esquematico dos componentes tipicos de um lavador de areia.

(©) Entrada da mistura areia-oiganicos-dgua (®) Misturador
(2) Camara co Vertax (®) Loito do arcia fuicizada

<o
@ Tulipa COANDA (@ saida da materiz organica e |
@) Motor do misturader (@ Rosza transportadora do areia /S
(&) Saida do liquido @) Areia lavada @ desaguada 4 /
® vtz de esfera elétrica @ 0reno de wndo V. 4\

() Entrada agua de senico (lavagem)

Figura 4: Componentes de um lavador de areia em desenho esquematico. Fonte: Catalogo Huber.

O produto da lavagem da areia, além da prdpria areia limpa, é a 4gua contendo a matéria organica que foi
removida no processo. Essa dgua é encaminhada para estac@es elevatorias de esgoto de recirculagdo, que a
direcionam para dar continuidade ao processo de desinfec¢éo.

Desaguamento da Areia: ap6s a lavagem, a areia limpa deve ter toda a agua livre que ainda esta
incorporada & sua massa extraida por meio de secagem, que pode ser natural ou com a utilizagdo de
estufas agricolas, ou dispositivos mecéanicos (geralmente incorporados ao sistema de lavagem), cujo
objetivo é obter uma areia limpa e seca, com uma concentra¢do de sélidos totais maior que 60% e reter, no
minimo, 95% da areia sedimentavel.

O excesso de agua removido da areia resultante desse processo também é enviado para estacGes elevatérias de
recirculacdo e volta para o processo de tratamento e desinfeccéo.
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e Disposicao final da areia: depois de limpa e seca, a areia é tipicamente disposta em aterros sanitarios,
lix0es ou até mesmo sem nenhum cuidado nos jardins das proprias ETES ou estradas ndo pavimentadas
(valas), taludes, erosdes, etc.

Algumas grandes estagBes dos Estados Unidos incineram a areia juntamente com outros sélidos, como o
material gradeado e lodos diversos. Em alguns estados americanos ha leis que exigem a estabilizacdo da areia
com cal antes de ser depositada nos aterros (METCALF & EDDY, 2016).

No Brasil, 0 mais comum é que o descarte da areia proveniente dos desarenadores seja realizado no préprio
terreno da estacdo (enterramento ou empilhamento) ou envia-la para aterros sanitarios. BORGES (2014)
realizou um estudo voltado para os usos potenciais do aproveitamento desse material, uma vez que ndo ha
preocupacOes relacionadas a essas potencialidades, associadas a reducdo ou recuperagdo do volume gerado e
dos impactos ambientais; ela afirma ainda que a disposicdo em aterros brasileiros, além de representarem
custos altos (cerca de R$160 por tonelada de material disposto — referéncia: ETE Monjolinho de Séo Carlos-
SP, maio de 2014, contabilizados gastos somente com transporte e disposi¢do) também ocupam volumes que
poderiam ter outra destina¢do, como a disposi¢do de residuos domésticos.

O transporte até o destino final da areia pode ser realizado por caminhdes, cujo carregamento é realizado via
unidades de armazenamento de areia elevadas, dotadas de comportas de descarga pelo fundo ou baldes de
coleta operando em um sistema de monotrilhos. Para distancias pequenas, uma esteira pneumatica pode ser
utilizada ao invés do caminhdo. Nesse caso, a principal vantagem € que a construcdo de unidades reservatorias
elevadas é dispensavel e os odores ocasionados pelo armazenamento desse material sdo eliminados. A
desvantagem do sistema pneumatico é o alto desgaste nas tubulagdes, principalmente nas curvas.

Nos casos em que ndo se utiliza caixa de areia para a desarenacdo do esgoto, a areia é removida por
bombeamento de quantidades diluidas de lodo primario para um desarenador de ciclone, que atua como um
separador centrifugo no qual as particulas de areia e de solidos sdo separadas pela acdo de um vortice, sendo
descarregadas separadamente de particulas leves e da massa do liquido. A principal vantagem do desarenador
de ciclone é a eliminacdo dos custos de construcdo, operacdo e manutencdo das caixas de areia. As
desvantagens sdo (1) o bombeamento de quantidades diluidas de sélidos, requer, geralmente, espessadores de
solidos, e (2) o bombeamento de areia com solidos liquidos primarios aumentam os custos de operacdo e
manutencao dos coletores de solidos e das bombas de lodo priméario (METCALF & EDDY, 2016).

2. OBJETIVOS

Avaliar a eficiéncia de remogao da areia no tratamento preliminar de estacdo de tratamento de esgoto. Para tanto, foi
realizado um estudo de caso em 10 ETES da Baixada Santista, onde foram coletadas amostras em trés pontos distintos
do processo de tratamento: tratamento preliminar (desarenadores, canais de gradeamento), tanques de aeracdo
(reatores bioldgicos) e tanques de contato. Posteriormente, realizaram-se ensaios de granulometria para caracterizar a
porcentagem e diametro da areia.

3. METODOLOGIA UTILIZADA

3.1. ETEs DA BAIXADA SANTISTA

As Estagdes de Tratamento de Esgoto aqui estudadas englobam os municipios de Bertioga, Guaruja, Cubat&o,
Mongagud, Itanhaém e Peruibe, localidades do litoral do estado de S&o Paulo, pertencentes & microrregido de
Santos e mesorregido metropolitana de Sdo Paulo. A Tabela 4 apresenta alguns dados sobre cada municipio,
como a distancia até a capital paulista, altitude média, as areas territoriais e coordenadas geogréficas.

Tabela 4: Localizagdo dos municipios, altitudes e area territorial.

) DISTANCIA AREA COORDENADAS GEOGRAFICAS
MUNICIPIOS | DA CAPITAL | ALTITUDE | TERRITORIAL
(KM) MEDIA (M) (KM?2) LATITUDE | LONGITUDE
Bertioga 111,0 20 490,2 23°51'14"S 46°08'20"0
Guaruja 86.4 10,0 1436 23°59'34"S 46°1521"0
Cubatéo 57,6 40 1429 23°5342"S 46°25'30"0
Mongagué 101,0 18,0 141,9 24°05'13"S 46°37'44"0
8
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Itanhaém 112,0 5,0 601,9 24°10'58"S 46°47'20"0

Peruibe 140,0 5,0 324,6 24°19'12"S 46°59'52"0

Fonte: SEADE (2015).

O Distrito de Vicente de Carvalho localiza-se no Guaruja, nos arredores do porto, cujas coordenadas
geograficas sdo: 23°57°07”S e 46°17°05” O.

A Figura 5 expde um panorama dos municipios em relacdo ao estado de sdo Paulo, com os limites municipais e a
localizacdo das ETES, todas operadas pela SABESP.
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ETE Bangu 3243347333406
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3;“::‘;:;%0;::4— w500 ETE Vista Linda. 80867 | 7367485
Unidades: Metros Obs. As coordenadas X & Y estdo em UTM (metros)
Fonte. Instiluto Brasilsiro de Geografia o Estatistica - 201012013

Localizagao geografica dos municipios e das ETEs

Figura 5: Localizagéo geogréafica dos municipios e das ETEs. Fonte: Consércio ENGECORPS-SHS,
2017.

3.2. HISTORICO DO SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO (SES) DA BAIXADA SANTISTA

Até 1999, os Sistemas de Esgotamento Sanitario dos municipios da Baixada Santista, em sua maioria, ndo
possuiam ETEs, apresentando apenas Estacdes de Pré-Condicionamento (EPCs), nas quais o efluente passa
pelo tratamento primario, constituido de peneiramento e caixa de areia e depois segue para a desinfec¢do —
normalmente com géas cloro — e sdo langados no mar por meio de emissarios terrestres ou submarinos. Porém,
essa pratica vem sendo cada vez mais questionada pela CETESB e por 6rgdos ambientais, que forcam e
exigem a adogdo de um tratamento secundario.

Assim, com o intuito de melhorar as condicdes sanitarias do litoral paulista, foi criado, em parceria do
Governo do Estado de S&o Paulo com a SABESP, o Programa de Recuperacdo Ambiental da Regido
Metropolitana da Baixada Santista, conhecido como Programa Onda Limpa.

O objetivo principal desse programa é garantir a despoluicdo das praias e para isso tem como meta alcancar
90% de coleta e tratamento do esgoto local. Desse modo, as condi¢des de vida das populacdes, tanto as fixas
quanto as flutuantes da regido, sofrerdo mudancas positivas e a balneabilidade das praias durante todo o ano
sera garantida.

Os investimentos desse programa somam mais de R$ 1 bilhdo para financiamento de indmeras obras, como
redes, coletores, interceptadores, construgao de ETESs e emissarios terrestres e submarinos.
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A implantacdo do programa foi dividida em etapas, e a primeira foi finalizada em 2013. Com a concluséo
dessa etapa, 0 atendimento dos SES da Regido Metropolitana da Baixada Santista — RMBS teve um salto de
55% para 66%, sendo tratados 100% dos esgotos coletados. Desde entdo, para se atingir a meta estabelecida de
90% de coleta e 100% de tratamento de todo o efluente, novos estudos, projetos e obras foram e estdo sendo
desenvolvidos.

As novas ETEs resultantes da aplicacdo do Programa Onda Limpa sdo o objeto de estudo desta pesquisa,
sendo que todas tiveram seu funcionamento iniciado entre 2010 e 2011.

Todas as estacdes sdo operadas pela Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sdo Paulo, a SABESP e,
com excecdo da ETE Anchieta, as demais ETES apresentam como processo de tratamento o sistema de lodos
ativados por batelada, com aeracdo por meio de ar difuso de bolhas finas, e estdo projetadas para obter uma
eficiéncia de remocdo de DBO suficiente para atender aos padrdes de lancamento e qualidade do corpo
receptor.

Resumidamente, o esgoto coletado é recalcado diretamente para a unidade de tratamento preliminar da estac&o,
passando pelas grades finas mecanizadas, pela calha Parshall e pelos desarenadores. Em seguida, é
encaminhado para os tanques onde ocorre o tratamento bioldgico, mediante utilizacdo do processo de lodos
ativados em batelada. Apds o tratamento bioldgico, o esgoto é encaminhado para a unidade de desinfeccéo,
que acontece no tanque de contato com aplicagdo de hipoclorito de sédio ou cloro-gas. Por fim, o esgoto
tratado é langado no corpo receptor. Parte do efluente tratado é armazenado no reservatério de reuso com
capacidade de 20 m3,

O lodo gerado no processo de lodos ativados em batelada é encaminhado para o tanque de armazenamento, a
partir de dois conjuntos elevatorios, e em seguida, para a centrifuga. O lodo desaguado é enviado ao aterro
sanitario de Cubatdo, denominado Terrestre Ambiental. JA o clarificado da centrifuga e todo efluente
produzido na propria ETE (banheiros, cozinha, laboratérios, lavagem de pisos e equipamentos, etc.) é enviado
para elevatoria de recirculacéo, que recalca para o tratamento preliminar.

Os residuos sélidos e as areias retidos no gradeamento e no desarenador, respectivamente, também séo
enviados para 0 mesmo aterro em Cubatdo. Na Figura 6, apresenta-se o fluxograma de processo de tratamento
das referidas estacdes.

O Consorcio ENGECORPS-SHS foi contratado para realizar os projetos de ampliagdo e melhorias nessas
estagdes, visto que o horizonte de projeto da primeira etapa de implantacdo de todas elas esta quase no fim.
Desse modo, foram levantados todos os problemas que as ETEs enfrentam hoje e, em todas elas, a maior vila
identificada é a areia que aflui incorporada ao esgoto e se acumula nas unidades do tratamento, dificultando a
operacdo e a manutencgdo das mesmas, além do efeito abrasivo, que danifica muitos equipamentos.

A Figura 7 ilustra o maior problema sofrido hoje pelas esta¢es de tratamento de esgoto da Baixada Santista:
as imagens (a) e (b) referem-se a dois reatores bioldgicos da ETE Barigui, completamente tomados pela areia;
a imagem (c) diz respeito a ETE Bichord, revelando a areia acumulada no canal de by-pass, localizado ao lado
do gradeamento; e a imagem (d) expde um desarenador da ETE Guapiranga, também com elevada quantidade
de areia presente na unidade.
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Figura 6: Fluxograma de processo de tratamento das ETEs da Baixada Santista. Fonte: SABESP.

() (d)

Figura 7: Areia acumulada nas unidades das ETEs da Baixada Santista. Fonte: Consércio Engecorps-
SHS, 2018.

A fim de se obter maiores informacdes e caracterizar esse material, foi solicitado a empresa GEOCORING que
realizasse ensaios de granulometria para determinar o tamanho e variacdo da gramatura das particulas
presentes no efluente. A partir desses dados se torna possivel identificar solugdes para reduzir
significativamente a quantidade de areia que chega as estagdes e facilitar o trabalho dos operadores, além de
melhorar a qualidade do efluente tratado que vai para o corpo receptor. O item a seguir traz uma descricdo
detalhada de como foram realizadas as coletas, 0s ensaios e o0s resultados obtidos para cada uma das estagdes.
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3.3. ENSAIOS DE ANALISE GRANULOMETRICA DAS ETES DA BAIXADA SANTISTA

Os ensaios de analise granulométrica das ETEs da Baixada Santista foram realizados pela subcontratada do
Consorcio ENGECORPOS-SHS, a empresa GEOCORING Servigos de Sondagens e Ensaios Geotécnicos
LTDA, no periodo de 25 de julho de 2018 a 20 de setembro de 2018. Ao todo foram coletadas 24 amostras,
seguindo os procedimentos previstos na NBR 6457/2016: Amostras de Solo — Preparacdo de Ensaios de

Compactacdo e Ensaios de Caracterizagdo. A Tabela 5 apresenta dados das amostras coletadas.

Tabela 5 — Identificacéo e local das amostras coletadas.

NUMERO DA

AMOSTRA LOCAL DE COLETA ETE

0190/2018 Tanque de contato Barigui - Mongagua

0191/2018 Tanque de aeragdo Barigui - Mongagua

0192/2018 Cacamba de arma_zenamento da areia retida no Barigui - Mongagua
tratamento preliminar

0193/2018 Desarenador - tratamento preliminar P1 - Peruibe

0194/2018 Tanque de contato P1 - Peruibe

0195/2018 Canfal,_apos gradeamento - tratamento Casqueiro - Cubatio
preliminar

0196/2018 Tanque de aeragdo 04 Guapiranga - Itanhaém

0197/2018 Jusante do gradeamento (qntgs da calha Guapiranga - ltanhaém
Parshall) - tratamento preliminar

0198/2018 Desarenador - tratamento preliminar Guapiranga - Itanhaém

0199/2018 Cacamba de arma_zenamento da areia retida no Guapiranga - Itanhaém
tratamento preliminar

0200/2018 Cacamba de arr_na_zenamento da areia retida no Vicente de Cgfvalho -
tratamento preliminar Guaruji

0201/2018 Caixa de lavagem Anchieta - Itanhaém

0202/2018 Mor_ltapte do gradeamento - tratamento Anchieta - ltanhaém
preliminar

0203/2018 Tanque de contato Centro - Bertioga

0204/2018 Tanque de aeragdo 04 Centro - Bertioga

0205/2018 Desarenador - tratamento preliminar Centro - Bertioga

0206/2018 Canal lateral de by-pass - gradeamento Bichoré - Mongagua

0207/2018 Tanque de contato P2 - Peruibe

0208/2018 Cacamba de arr_na_zenamento da areia retida no P2 - Peruibe
tratamento preliminar

0209/2018 Tanque de contato Vista Linda - Bertioga

0210/2018 Jusante do gradeamento (a_nte_:s da calha Vista Linda - Bertioga
Parshall) - tratamento preliminar

0211/2018 Tanque de Aeracdo (TQ3) Vista Linda - Bertioga

0212/2018 Montante da Calha Parshall Bichoro - Mongagua

0213/2018 Jusante da Calha Parshall Bichoré - Mongaguéa

0214/2018 Tanque de contato Barigui - Mongagua

0215/2018 Tanque de contato Centro - Bertioga

0216/2018 Tanque de aeragéo Centro - Bertioga

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp
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NUMERO DA
AMOSTRA LOCAL DE COLETA ETE
0217/2018 Cagamba de armazenamento da areia retida no P2 - Peruibe
tratamento preliminar
0218/2018 Tanque de Aeracdo (TQ3) Vista Linda - Bertioga

Fonte: Adaptado. Consdrcio ENGECORPS-SHS, 2018.

3.3.1. COLETA DA AREIA

A coleta da areia foi realizada pelos proprios operadores da SABESP, sob orientacBes e tutoria de
profissionais do Consércio e o procedimento de coleta consistiu das seguintes etapas:

e Em cada unidade (tratamento preliminar, tanque de aeracdo e tanque de contato), foram coletadas
aproximadamente 4 kg de areia;

e A areia foi colocada no balde (um balde para cada coleta) e acrescentaram-se cerca de 8 litros de agua
potéavel e 50 mL de hipoclorito de sddio, a 12% de concentrago;

e Na sequéncia, a amostra foi homogeneizada e ficou reagindo por aproximadamente 30 minutos. Depois
desse periodo, o sobrenadante foi descartado e a areia despejada em uma lona plastica, que foi
armazenada na sala de painéis para secagem;

o Depois de secas, as amostras foram alocadas em sacos plasticos devidamente identificados e entregues a
equipe da GEOCORING para realizacdo dos ensaios em laboratério.

A seguir, hd um registro fotografico do procedimento de coleta e preparo das amostras realizadas na ETE
Vicente de Carvalho, de Guaruja. O mesmo procedimento foi repetido para todas as outras nove estagdes.

R

o Sy S o

e o ®
Figura 8: Etapas do procedimento de coleta e preparo das amostras. Fonte: Consércio ENGECORPS-
SHS, 2018.
13
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Na Figura 8 é possivel identificar os procedimentos como: (a) Areia coletada pelo operador na cacamba do
desarenador; (b) Aplicacdo de hipoclorito de sédio para desinfeccdo da areia; (c) Aspecto da areia apds a
aplicacdo do hipoclorito de sodio, indo para descanso de 30 minutos; (d) Descarte do sobrenadante apés o
descanso; (e) Despejo da areia em lona plastica para secagem na sala de painéis; (f) areia espalhada
aguardando a secagem.

3.3.2. ENSAIO DE ANALISE GRANULOMETRICA

Os ensaios de granulometria foram realizados segundo as recomendacfes e procedimentos descritos na NBR
7181/2016: Solo — Analise Granulométrica. O procedimento seguido é descrito a seguir.

e As quantidades das amostras foram tomadas, preparadas de acordo com a NBR 6457 e suas massas secas
foram medidas;

e O material foi passado na peneira de abertura 2,0 mm, tomando-se a precaugdo de desmanchar os torrdes
eventualmente existentes;

e O material retido nessa peneira foi lavado e seco em estufa a 105°C/110°C, até constancia da massa. Em
seguida, foi submetido a um peneiramento grosso.

Peneiramento grosso:

Pesagem do material retido na peneira de 2,0 mm. Com o auxilio de um agitador mecéanico, passou-se o
material nas peneiras de 50 mm; 38 mm; 25 mm; 19 mm; 9,5 mm e 4,8 mm. A quantidade de massa retida
acumulada em cada peneira foi anotada.

Peneiramento fino:

Do material passante da peneira 2,0 mm foram lavados cerca de 120 g na peneira de abertura 0,075 mm. Na
sequéncia, o material retido foi seco em estufa de 105°C a 110°C, até constancia da massa e, com o auxilio de
um agitador mecéanico, o material foi passado nas peneiras de abertura 1,2 mm; 0,6 mm; 0,42 mm; 0,25 mm;
0,15 mm e 0,075 mm. As massas retidas acumuladas de cada peneira foram anotadas, com resolucdo de
0,01g.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Durante a etapa de peneiramento, observou-se que o material tem comportamento fridvel, ou seja, os gréos se
quebram facilmente quando submetidos a energia. Além disso, muitas amostras apresentaram elevado teor de
matéria organica, identificadas pelo odor caracteristico e materiais presentes.

N&o foram realizados ensaios de sedimentagdo, uma vez que, nos resultados obtidos, ndo se observou valores
maiores que 5% passando na peneira #200 (0,074 mm).

Ressalta-se ainda que as seguintes amostras ndo foram ensaiadas:

e Amostra 0199/2018 — Cacamba de armazenamento de areia retida no tratamento preliminar — ETE
Guapiranga - Itanhaém;

e  Amostra 0207/2018 — Tanque de Contato — ETE P2 — Peruibe;

e Amostra 0196/2018 — Tanque de aeracdo 04 — ETE Guapiranga;

e Amostra 0209/2018 — Tanque de Contato — ETE Vista Linda — Bertioga.

As duas primeiras amostras foram descartas por apresentarem material particulado de baixa densidade, que
flutua na 4gua. Assim, a metodologia empregada ndo permitia a melhor definicdo de curva granulométrica. Ja
as duas Ultimas apresentavam elevado teor de matéria organica. A Figura 9 apresenta uma imagem das
amostras descartadas.

Foram ensaiadas as amostras 0190/2018 a 0213/2018 e os resultados granulométricos fornecidos pela
GEOCORING foram separados em trés setores distintos, de acordo com o local de coleta da areia: Tratamento
Preliminar (amostras coletadas nas unidades de gradeamento e desarenadores), Tanque de Aeracdo (amostras
provenientes dos reatores biolégicos) e Tanque de Contato. Os resultados da amostra 0200/2018 foram
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descartados, por ndo se enquadrar em nenhum local dos setores estabelecidos. Estabeleceu-se entdo, uma curva
granulométrica média para cada setor, englobando todas as ETEs. A Figura 10 apresenta os resultados em
forma grafica.

e -5

R e "" v
Figura 9: Amostras descartadas. Fonte: Consércio ENGECORPS-SHS, 2018.
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Figura 10: Curva granulométrica média por setores analisados. Fonte: Elaboracao dos autores.

E possivel notar que as curvas apresentam comportamento semelhante e a maior parcela dos residuos ficou
retida entre as peneiras 0,149 mm e 0,074 mm de abertura. Para refinar a caracterizacdo da areia, foram
realizados novos ensaios de granulometria para 5 amostras com a utilizacdo da peneira #140 (0,105 mm de
abertura), ndo prevista no ensaio descrito em norma. Assim, as amostras 0214/2018 a 0218/2018 foram
utilizadas para esse prop0sito, utilizando as peneiras de abertura %47, 147, 3/8”, #4, #10, #40, #50, #100, #140 ¢
#200. Os resultados desses ensaios estdo sintetizados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Resultados dos ensaios de granulometria para 5 amostras

Amostras Porcentagem retida (%) nas aberturas das peneiras em mm

25,4 19,0 12,4 9,5 2,0 0,42 0,297 0,149 0,100 0,074
0214/18 0,0 0,0 1,0 2,0 3,9 6,5 78 29,2 43,7 5,8
021518 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 78 74,1 15,0

0216/18 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 4,8 21,0 60,4 9,7
0217/18 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 5,9 6,4 24,0 50,6 10,9
0218/18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 12,6 33,3 37,9 6,1
Média 0,0 0,0 04 04 14 53 6,5 23,0 53,3 9,5

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Os dados da Tabela 6 foram organizados de forma grafica e a Figura 10 apresenta a visualizagcdo desses
resultados.

Curva Granulométrica - Ensaio com Peneira #140
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Figura 10: Curva granulométrica média referente aos ensaios com a peneira #140. Fonte: Elaboragéo
do préprio autor.

De acordo com os dados da Tabela 6 e da Figura 11, verificou-se que a maior parte da areia avaliada apresenta
didmetro de 0,10 mm (média de 53,3% ficaram retidos na peneira de 0,10 mm). De acordo com o estudo
realizado Tomiello (2008) para ETE 02 Sul de Maringé-PR, a maior parte dos residuos ficou retida na peneira
com abertura de 0,600 mm, seguida da peneira de abertura de 2,4 mm. Portanto, constatou-se que a areia retida
nas unidades de tratamento das ETEs da Baixada Santista é mais finas.

5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados permitem concluir que, de fato, o material afluente as ETEs apresenta grande parte das particulas
com didmetro menor do que aquele utilizado como pardmetro para dimensionamento das unidades de
desarenacdo, de 0,2 mm, o que implica diretamente no mau funcionamento dos desarenadores, génese de
complicacGes de operacao e efetividade do sistema de tratamento. Além disso, os operadores afirmam que com
as chuvas, a quantidade de areia incorporada ao esgoto aumenta, indicando possiveis ligagfes pluviais
clandestinas na rede coletora de esgoto.

Uma maneira de reduzir o problema seria aumentar a capacidade do sistema de desarenacdo, com a
implantacdo de mais unidades de remocéo de areia, como caixas de areia ou outras tecnologias. Como a maior
parte das estacdes avaliadas tém instaladas caixas de areia do tipo quadrada, geralmente em pares (2 unidades),
a instalagdo de mais uma ou duas caixas similares as existentes pode garantir uma retengdo maior das
particulas, ja que a taxa de aplicacdo superficial sera reduzida. Atualmente a norma prevé que 0s
desarenadores apresentem taxa entre 600 e 1.300 m3/m2.dia para remocéo de particulas superiores a 0,2 mm. A
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construcdo de novas unidades de caixa de areia garante taxas menores que 600 m3/m2.dia, que reteria particulas
de dimenséo inferiores a 0,2 mm. Além disso, com um maior nimero de unidades de desarenacdo implantadas
é possivel gerar uma flexibilizacdo da operagdo, e esgotar unidades cheias de areia para limpeza sem
prejudicar a eficiéncia das ETES. Porém, por questdes espaciais, como disponibilidade limitada de area para a
construcdo de outras caixas, ou dificuldade de se fazer a interligacdo entre os sistemas existentes e novos, essa
solucdo pode se tornar inviavel.

Devido a dificuldade em retirar particulas mais finas (entre 100 e 200 micra), o que também pode levar a
deposicdo conjunta de matéria organica particulada, foram consideradas outras tecnologias de remocédo de
areia, além da caixa quadrada, como caixa de areia aerada e os desarenadores do tipo vortice.

Tendo em vista a operacdo mais complexa e maior custo operacional das caixas de areia aeradas e
desarenadores do tipo vértice, optou-se por manter a caixa de areia quadrada. Na Tabela 7 sdo apresentadas as
principais vantagens e desvantagens das solugdes aventadas.

Tabela 7 — Comparativo — Alternativas Desarenador

CAIXA DE AREIATIPO
“VORTEX”

CAIXA DE AREIA AERADA

CAIXA DE AREIA
QUADRADA

Requer pouco espaco;
Pequena perda de carga;

Comporta grandes variedades
de vazdo;

Pequena perda de carga ao
longo do tanque;

Pequena perda de carga;

Mecanismo de limpeza de
operacao simples, continua e

equipamentos de alta
pressao para ressuspensao e
remoc&o da areia

2 {2 eficionei ) _ ) o de facil manutengéo;
8| " Gearia nchsivede | organia putrescivel daareia | * Mecanismos de acionamento
< P ganica p e rolamento acima do nivel
E granulometria mais simples; removida,; d’agua;
< ani icoes sépti ’ .
N P?rtes mecanicas submersas As co_nd_lgoes sépticas p_odem Bracos raspadores simples e
n&o necessitam de ser eliminadas ou reduzidas robustos:
manutencao; pela pré-aeracdo, garantindo . .
melhor desempenho das N&o h& necessidade de
unidades subsequentes; controlar o escoamento;
Fornecedores do
equipamento detém o Ocupa area maior, comparado
projeto desta unidade; . . as demais alternativas;
%) ) _ Maior consumo de energia .
5 Nas unidades providas de elétrica: Pode ocorrer deposigéo de
O agitadores pode ocorrer . . . . matéria organica junto com
< . Maior custo de investimento; .
= actmulo de trapos nas . lexi areia. Neste caso, faz-se
<ZE hélices; Maior complexidade necessario instalar lavador de
S x operacional e maior demanda .
o Problema com compactagéo x . areia;
N L de manutencéo, devido ao .
da areia retida, o que requer - .. Em unidades rasas, o raspador
a sistema de aerac&o;

de fundo pode provocar perda
de solidos

Fonte: Jorddo e Pessda (2009); Prado (2006) APUD Water Environment Federation (1998).

Outra maneira de amenizar a problemética da areia é prever dispositivos que facilitem a limpeza da areia
acumulada nas unidades a jusante dos desarenadores. No caso das ETES em questdo, foram previstos meios
dos operadores adentrarem nos reatores biolégicos, como instalacdo de escada marinheiro com guarda corpos
e bocas de inspecdo com diametro de 1.000 mm, além de bags de mantas geotéxtis capazes de receber e
desaguar a areia, a fim de torna-la prépria para disposi¢do em aterro, sem contaminar o entorno.

O bag proporcionara a filtracdo do efluente e retencdo dos sélidos com sua considerdvel redugdo do teor de
umidade e consequente reducdo de volume. O liquido serd enviado por gravidade para elevatéria de
recirculacdo da ETE.

Verificou-se também o potencial de utilizacdo desse material para emprego em concreto. A Tabela 8 apresenta
os dados de diametro maximo caracteristico e médulo de finura médios para os setores em estudo. Esses
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pardmetros sdo utilizados para se definir a granulometria de agregados mitdos e graidos, de acordo com a
NBR 7211/2005 — Agregados para concreto.

Tabela 8 — Diametros maximos caracteristicos e médulos de finura médios das amostras analisadas.

TRATAMENTO TANQUE DE TANQUE DE
PARAMETRO PRELIMINAR AERACAO CONTATO
Diametro Maximo Caracteristico (mm) 2,0 2,0 2,0
Médulo de Finura (mm) 1,57 1,38 1,31

Fonte: Elaboragdo dos autores.

De acordo com a norma NBR 7211/2009 - Agregados para concreto — Especificacdes, a distribuicio
granulométrica deve atender aos seguintes limites: 0 modulo de finura da zona utilizavel inferior deve estar
compreendido entre 1,55 e 2,50; sendo o intervalo de 2,20 a 2,90 considerado como zona 6tima de utilizagdo.
Os resultados obtidos demonstram que ndo é possivel a utilizacdo do material acumulados nas ETES como
agregado mitdo, uma vez que 0 maximo valor encontrado para 0 mddulo de finura das amostras analisadas foi
de 1,57 mm, valor inferior ao encontrado no estudo de Borges (2014), em que o mddulo de finura da areia
retido no desarenador da ETE Monjolinho foi de 2,15 mm.

Por altimo, aponta-se como solucdo melhorar a operagdo do sistema como um todo, através da programagéo e
realizacdo de manutengdes preventivas e corretivas tanto nas unidades como nos equipamentos e nas redes
coletoras, para impedir que liga¢des clandestinas afluam as ETEs.

Como consideragdes finais, refor¢a-se a urgéncia no desenvolvimento de novas pesquisas voltadas a esse
assunto, cuja importancia se transmite em economias operacionais e incremento significativo da qualidade do
efluente tratado e alerta-se sobre a necessidade de reavaliar e desenvolver tecnologias capazes de quantificar a
capacidade de remocdo do material retido nos desarenadores, e, por fim, enfatiza-se a importancia de conhecer
e caracterizar os residuos que afluem as EstacGes de Tratamento de Esgoto, pois sb assim sera capaz de
melhorar o tratamento de esgoto e, por consequéncia, a qualidade dos corpos receptores e de todo o entorno
diretamente afetado pelo langamento dos efluentes.
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