Encontro Técnico

AESABESP

32° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

LAGOAS DE ESTABILIZACAO - PARAMETROS DE CONTROLE E PROJETO
PARA ETES EM COMUNIDADES DE MEDIO E PEQUENO PORTE

Erivelton Bortoli dos Santog?

Engenheiro Civil graduado pela FEIS — UNESP em 1884strando pela UFSCAR; atuando na SABESP de
1998 até 2008 como Engenheiro de Projetos e de 2@0&012 como Gerente de Setor de Presidente
Epitacio, atualmente como Engenheiro do Departasndat Desenvolvimento da Operagdo da SABESP de
Lins.

Nilton da Costa Pimentd?

Tecndlogo - atuou na SABESP desde 1978 até 20@Malmente na Fiscalizacdo de Obras e posteriomnent

na area de Empreendimentos do Departamento de \édgerento da Operacdo da SABESP de Lins.

Rosane Ogusk®

Técnica em Edificacdes — atuou na SABESP desde 4898018 como Desenhista Projetista na area de
Empreendimentos e Desenvolvimento Operacional.

Gabriel Dantas Brolio®

Graduado em Técnico em Edificacdes — atuou na SABHES 2012 a 2014 no programa Aprendiz, no

Departamento de Desenvolvimento Operacional. Ateatencursando Teologia.

Enderecd?: Rua da Constituicdo, 306 - Bairro Vila Alta — Lin§P - CEP: 16400-510 - Brasil - Tel: +55
(14) 3532-3503 - e-maieriveltonbs@sabesp.com.br

RESUMO

Amplamente tem sido apresentada a afirmagao deapee Real investido em Saneamento Basico gera uma
economia de cinco Reais na Saude. O que gera npinoindignagdo é por que entao existem tantasies]

até de grande destaque no cendrio Nacional, safrenth a precariedade na Saude Publica e longe da
Universalizagdo do Saneamento Basico, principalneatque tange ao Tratamento dos Esgotos gerados. A
auséncia de Tratamento dos Esgotos tem implicagaeestricdo do uso da agua dos corpos receptores
(mananciais), agravando ainda mais a crise hiduease projeta para os préximos anos no BrasilMuralo.

Serd que os custos sdo elevados e impraticaveis?eMaretorno na redugdo dos gastos com a Saude? A
verdade é que uma boa gestdo busca recursos, peladtarifa, financiamentos tipo Fehidro, FUNASA e
outros, e atende a demanda. Em todo o Pais entmstias mais diversificadas formas de resolver blenta,
provando que é possivel oferecer um servico digmorunidade. Abordaremos uma tecnologia de baixo
custo, tanto nos aspectos de implantagcdo como gzemque levou a Unidade de Negocio do Baixo Eeté
Grande a Universalizagéo do Tratamento de Esget®sedes dos municipios.

PALAVRAS-CHAVE: esgotos; tratamento; lagoas

1 INTRODUCAO

Segundo o Sistema Nacional de Informagéo de SamtarfNIS) 2013, apenas 39% dos esgotos gerados no
Brasil sdo coletados e tratados. Este € um nividbnbaixo de atendimento, considerando que as emior
aglomeragfes urbanas concentram a maior partepldagdo. Assim, a situagdo se agrava, ficandota dial
cobertura para as comunidades com menor populaigiiob&m com maiores restricbes de recursos.

A tabela 1 abaixo apresenta resumidamente o paaatarBaneamento Basico no Brasil no ano de 2013.
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Indice de atendimento com rede (%) meliez 2:;;?;"{;; feaes

Regidio Agua Coleta de esgotos ::?:;zz CE?S:;: tj;
Total Urbano Total Urbano Total Total
(INgss) (INg2s) (INgse) (INgz4) (INgas) (INgy4)
MNorte 52,4 62,4 6,9 8,2 14,7 85,3
Nordeste 72,1 89.8 22,1 29,3 28,8 78,1
Sudeste e1,7 26,8 77,3 82,2 43,9 64,3
Sul 87,4 7.4 38,0 442 35,1 78,9
Centro-Qeste 88,2 96,3 42,2 48,6 45,9 21,6
Brasil 82,5 $3,0 48,6 36,3 39,0 69,4

MNota: para o célculo do indice de tratamento dos esgotos gerados (INpsg) estima-se o volume de
esgoto gerado como sendo igual ao volume de dgua consumido.
Tabela 1. Niveis de atendimento com agua e esgdidiiS 2013

1.1 Residuos liquidos

Talvez seja mais bem conceituado por aguas resadudu servidas. Em termos de constituicdo vanaip@a
gama de substancias, menos comuns como solveoigssdscumas, até despejos de aguas pluviaieds a
urbanas e o principal, abordado no trabalho, ga@s&sgotos domeésticos.

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

1.2 Importancia do Sistema de Esgotamento Sanitario e suas implica¢cbes

Pode-se dividir a demanda pelo Sistema de EsgotarSamitario em duas principais vertentes. A prienei
de maior importancia relacionada aos Aspectos &#st relacionadas a Saude Publica. A segundagdra
os Aspectos Ambientais, com acao sobre os corpeptaes e 0 meio ambiente em geral.

1.3 Niveis do tratamento de esgotos

O Sistema de Tratamento de Esgotos pode ser divedid3 niveis:
e Tratamento primario: remocao fisica e bioquimicadlelos em suspensédo (que decantam)
» Tratamento secundario: remocéo bioguimica da mnaatéganica dos esgotos, transformando em sais
minerais ou Novos micro organismos
« Tratamento terciario: remog¢ao de nutrientes e ésgas patogénicos

1.4 Eficiéncia das etapas do tratamento de esgotos

A tabela 2 apresenta de forma reduzida as faixaafidéncia de cada um dos trés niveis de trataonéat
esgotos apresentadas no trabalho.
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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 Estabilizacdo

Como escopo do trabalho foi abordado apenas &mfiei na remocdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), que de forma bastante simplificada podeesgendida como a quantidade de oxigénio consumida
pelos microorganismos presentes nos esgotos pacm@esicdo da matéria organica ao longo de 5 dias.
DBO existente nos esgotos quando exercida em wmseebidrico, compromete a vida aquatica pela @alug
dos niveis de oxigénio dissolvido na massa liquidaim, uma das principais metas no tratamentsdetes

€ a reducdo da DBO presente.

As lagoas de estabilizacao estdo entre as formas simaplificadas de tratamento de esgotos. Por meio
processos fisicos, biolégicos e ou bioquimicos recartransformacdo de compostos organicos em coospos
minerais ou organicos mais estaveis.

Existe uma comprovada viabilidade de adocdo desszafde tratamento de esgotos para as cidadesdie mé
e pequeno porte do nosso pais, motivada principaémeelos requisitos de implantacdo que sdo a
disponibilidade de grandes areas para execucadagdaas, reduzido custo do empreendimento, condicdes
climaticas adequadas, aliado a baixa complexidap@eacional e qualidade dos efluentes compativel @®m
requisitos dos mananciais receptores do eflueatado.

A figura 1 apresenta a fotografia aérea de ummsstee tratamento de esgotos de uma cidade doomntki
estado de Sao Paulo, composta por 2 Lagoas Anasr@eguidas por 2 Lagoas Facultativas e mais @asag
de Maturacéo.
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1.5.1 Lagoa Anaerébia

E uma forma de tratamento de esgotos consideradivelgprimario, no qual ocorre a sedimentaciodiess

em suspensdo e a oxidacdo da matéria organica seralés de processo bioldgico predominantemente
anaerdbio. E constituida basicamente de um tangaahtajadas dimensées, devidamente impermealoiliza
(compactagéo do solo ou membrana), onde propri@senhicia o tratamento dos efluentes.

A figura 2 apresenta de forma esquematica uma cetgisversal de uma lagoa de estabilizagdo
convencional.

Figura 2. Seccéo transversal de uma lagoa de ke=aghd

Os principais parametros para dimensionamentosiensa sao o tempo de detencéo (Td) recomendado entr
3 e 6 dias e a profundidade (h) do tanque entres3retros. Outro parametro usado é a taxa de gfbica
volumétrica, expressa em Kg DBG/dia, com valores entre de 0,1 a 0,35 Kg DB®@dm

1.5.2 Lagoa Facultativa

Como a lagoa anaerobia, também se trata de uma fmples de tratamento de esgotos, constituida algo

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

A figura 3 ilustra os principais processos na ¢oaétio tratamento de esgotos de uma lagoa fasmaltati
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Figura 3. Principais processos no tratamento detesgem lagoas facultativas
convencionais

Os principais parametros para dimensionamentosiensa sdo o tempo de detencdo, recomendado entre 10
20 dias e a profundidade (h) do tanque entre 2,5 enetros. Outro parédmetro € a taxa de aplicagderficial
(Ls), expressa em Kg DBO/ha/dia, com valores recniagos pela literatura entre 100 e 350 Kg DBO/ha/d.
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1.5.2.1. Dimensionamento e calculo da eficiéncia do sistema

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

O quadro 1 apresenta resumidamente o enquadramentacteristicas de cada modelo de regime exdstent

Modelo

o 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 detencdo hidraulico.
(tanques longos, elevada relacdo comprimento-
largura)
As particulas que entram no tanque sé&o

Q( imediatamente dispersas em todo o corpo do
= y—— reator. O fluxo de entrada e saida é continuo
(tanques circulares ou quadrados)
Os reatores de mistura completa em série sao
Mistura \/ \/ \/ 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 é obtido em um sistema qualquer
Fluxo disperso | == com grau de mistura intermediario entre os dois
extremos de fluxo pistdo e mistura completa

Fluxo em pistéo | —— —

Mistura
completa

Quadro 1. Regimes para dimensionamento e modeldgéagoas de estabilizacdo

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 remo@®BO do sistema, representado pela relacdo entre a

diferenca da concentracdo de DBO afluente (Soluergk (S) ou da que entra menos a que sai da, |pgtza
concentracao afluente (So).

» Eficiéncia = (So — S)/So (%)

A equacédo 1 seguinte estima a concentracéo efldenBBO ou que sai da lagoa estudada. As equag¢Bes 2
4 s&o obtidas das dimensdes, caracteristicas é&desdperacionais do sistema.

« S= S x4xaxe’® /[(1+ a)® xe*) — (1-a)% x e‘a’(z‘”] equagdo (1)

Onde:

d — nimero de disperséo
. d=Q0R[(3x(B+2H)XT, x4} /@xLxBxH)| *'%  (H/L)x(H/B~ @5 oquacao (2)

B — largura (m)
L —comprimento (m)

H — profundidade (m)
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Tp — tempo de detencgéo (dias)
U - viscosidade cinematica da agud/@n

e a= \/1+4xdexTD equagéo (3)

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

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

1.5.3 Lagoa de Maturacao

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

E usual o emprego de lagoas com profundidades @r8re 1,20 m e tempo de detenco em torno de 5 a 7
dias, dependendo do requisito imposto pelo corpepter. Nela predominam as maiores relacbes entre
comprimento e largura, visando assegurar um esctanmpo pistdo. O uso de chicaneamento ajuda a
melhorar essa relacao, contribuindo para a efi@éhe sistema.

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

Adicionalmente, estabelecer uma comparacdo da rpmfe entre sistemas diferentes (Facultativa x
Australiano x Maturacéo), oferecendo de forma gelgimas referéncias para orientar escolha denatteas
no estudo de concepcao de sistemas de tratamentgdos.

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

3 MATERIAIS E METODOS

Foi usada a base de operacdo da Unidade de Ned@cBABESP do Baixo Tieté e Grande, concentrada
predominantemente na regido Noroeste do estadéal®&ulo, como apresentado na figura 4.
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Figura 4. Mapa dos municipios da base de operagddniiade do Baixo Tieté e
Grande da SABESP

Com o uso de dados operacionais, imagens aéredss ddimatolégicos e literatura, foram geradas
informagBes de cada um dos sistemas, permitindbelstcer comparagfes, identificacdo de tendéncias e
criacdo de padrdes para novas ETE'’s e controlésthns.

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 ndgaer de janeiro de 2011 a dezembro de 2012, de 103
comunidades dotadas diversificadas formas de teattnmde esgotos, com populagdo variando entre 138 a
70.658 habitantes.

O grafico 1 foi elaborado para obtencao da cargdiarde contribuicdo de DBO por habitante por dia.

CARGA MEDIA POR HABITANTE (G DBO)

300
250
200
150
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50

Gréfico 1. Carga per capita de DBO por habitantedim

Com as ponderagfes feitas nos laudos de monitotameEmando como base a concentracdo de DBO
afluente, ou que chega na entrada das EstacéesatheniEnto, foi obtida a carga média com valor dé¥ g
de DBO por habitante por dia.

O valor sugerido pela literatura para o dimensic@mé de 54 g de DBO por habitante por dia, ca32j%
menor.

Foi observado que entre as comunidades maioresaoaona tendéncia de menores concentragdes aftudate
DBO.

Para avaliagdo mais detalhada dessa tendénciausssdevantar os dados de cidades maiores forandaci
da unidade de negdcio em estudo e foi realmentgatado outro patamar de valores.

O quadro 2 apresenta os valores estudados panmstdevento da carga de DBO por habitante nas maiores
comunidades.
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. Populacao Carga
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 condicdo foi compatiwet 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 tagigEmenores, visando avaliar as condi¢bes ded@iluD
resultado esta expresso no grafico 2.

COTA DE ESGOTOS POR HABITANTE (L/dia)
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Gréfico 2. Cota per capita de esgotos por habimtelia nas menores comunidades (< 50.000 hab)

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

4.2 Relacao entre o tempo de detencdo e a eficiénci  a do sistema

A literatura estabelece uma relacdo de proporditedé entre o tempo de detencao e a eficiénciastensga
na remocdo de DBO para lagoas de estabilizacA@and@s confirmar essa indicacdo foram associados no
gréafico 3 essas duas variaveis.
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—o— Tempo de detencio total (d) ——EFICIENCIA MEDIA
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Gréfico 3. Relacéo entre tempo de detengéo e eficiéra remocédo de DBO

E nitida a percepcdo da reducdo da eficiéncia stersa em funcdo do tempo de detencdo. Mas o que se
procura encontrar € o limite para o qual ocorréeeadimento 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 Anaerdhigdseg
por Lagoa Facultativa (Sistema Australiano), Sistekustraliano seguido por Lagoa de Maturacdo, Lagoa
Facultativa e Lagoa Facultativa seguida por Lago®dturacéo.

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

Foram inicialmente selecionadas 21 comunidadediaes por Sistema Australiano, como apresentado na
tabela 3.
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Conc. Conc. Tempo de Tempo de detencéo parcial (d)
ETE aﬂ’:f(fr?te eﬂ’:ﬁl(fr?te Ef:ﬁﬁ;ga detencéo - Facultativa | Facultativ
(mg/L) (mg/L) total (d) Anaerbbia 1 a2
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% 24.5| 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% 75| 280 4.70
Comunidade 19 557 102 82% 10.4| 2.60 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 aterplde&istema Australiano
Para facilitar a avaliacdo da tendéncia foi elathomgrafico 4.
—=—-MED EFLUENTE Tempo de detencédo total (d)
EFICIENCIA MEDIA —+—MED AFLUENTE
160 800
o AN AN F
120 - 600
100 / 500
80 :l'; /N7 S 1 400
60 A \-—4/ 300
40 ﬁﬁp{/ 200
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Gréfico 4. Relagdo entre tempo de detencgéo e eiciéa remocédo de DBO
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Foi observado que a performance esta relacionataociempo de detencdo, como demonstrado pelaslinha
de tendéncia dos graficos. Porém, o sistema corornainpo de detencdo ndo teve a maior eficiéncia e
também o de menor tempo de detencao nao teve a efaiéncia.

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

Apenas 1 comunidade, identificada como a de nui2gér@om tempo de detencao de 7,9 dias, ndo comsegui
atingir a meta de 80 % de eficiéncia, como detalhaal tabela abaixo. Com esse baixo valor de tenspo d
detencao presumidamente se encontra saturadcemaisYale salientar que a concentracdo de DBOraélue
estava também elevada acima da média dos demais.

E interessante observar que outras comunidadespramiom tempo de detencdo inferior a 10 dias,
apresentaram eficiéncia na remocao de DBO supeB6r%, com destaque para a de nimero 2, com téenpo
detencao de 9,20 dias, 92 % de eficiéncia, DBCeafkide 500 mg/l e efluente de 38 mg/L.

2° Tipo - Sistema Australiano com Lagoa de Maturacd o

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

Cone. Méd | Cone. Méd | . | Tempo de Tempo de detencgdo parcial
SE | e | et | | e ()

Anaerébia |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| 190 5.70 5.30
Comunidade 10 452 93 79% 16| 5.20 5.40 5.40
Comunidade 11 434 94 78% 33.9| 5.80 19.90 8.20

Tabela 4. Caracteristicas das comunidades ateruplide&&istema Australiano seguido por Maturagdo

Com a Lagoa de Maturag@o complementar ao Sistersirtafiano surpreendentemente foi observado que a
performance em termos de remocdo de DBO foi comgtidey pois 2 comunidades com tempo de detengéo
superior a 15 dias obtiveram eficiéncia inferid8a%, uma inclusive com 33,9 dias de detencéocértiia

de 78 %. Vale observar que a concentragao afléemenor, mas a efluente também estava elevada.

Buscou-se entdo examinar de forma melhor detalbadatérico do monitoramento e foram encontrados os
resultados da tabela 5.
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Tabela 5. Resultados dos laudos de monitoramestoataunidades 10 e 11

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, concentracéo afluente de 462, efluente de 21D mg
e eficiéncia de 55 %. Na comunidade 11 a anomaliarh maio de 2012, com concentracdo afluente Qe 45
efluente de 160 mg/L e eficiéncia de 64 %.

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

© o] o
a 2 S
“g 8 S mar/11 mai/ll jun/11 jul/11 set/11 mai/12 nov/12 Média
g S g
< i =
B B S o ° ° ° o ° °
we we we N X X X X 3 X w w <
oo | 0o | co | (i|o|z|k|ol|E|o|a|k|o|z|E|loflad|E|o|E|i|lo|l - E|.E|C
o0& | 0% | o0& <ﬁg<bg<bg<ﬁg<bg<ﬁg<bgaﬁaﬁﬁ§
Local Sz 122 22 |9/2|2121212lg12(Slglel2lglgl2l2lelS(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| F|x=
o o o o 4 o 4 o 4 4 w
Comunidade 10| 5.80 | 19.90 | 8.20 |220]28[87422]80(81 62311082 a42|a0(o1| 427 | 65 | 85
Comunidade 11| 520 | 540 | 5.40 382[60( 84 523[60[89] 453 | 60 | 86

Tabela 6. Resultados ajustados para célculo demédza de eficiéncia das comunidades 10 e 11

Nao foi o propdsito do trabalho avaliar a causa atasmalias, que até poderia ser um evento pontual ¢
langamento de efluentes ndo domésticos. O que eat@nmporta € que o sistema voltou ao regime ricdma
trabalho, oferecendo razoaveis condi¢des de comgfaeEm os demais.

3° Tipo - Sistema composto por Lagoa Facultativa in  ica

Foi o sistema mais simplificado de tratamento dgts encontrado, com ocorréncia em 34 comunidades,
como apresentado na tabela 7.
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o 50 £ =] 8 s | 88_
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 714401020 | 1.5 | 26.60 | 2.29 324 247
6 605| 71|88%| 2462 93(39.0| 100.0 | 1.5 | 21.50 | 2.56 590 341
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| 1240 | 1.5 | 25.90 | 1.97 183 109
10 571| 69|88%| 1563 87(147.0| 1040 | 1.5 | 36.50 | 2.21 278 173
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 73(36.0| 100.0 | 1.5 | 22.40 | 2.78 349 258
18 778 | 115|85%| 1749 95[33.0| 67.0 | 1.5 | 11.00 | 2.00 753 427
19 473 | 73|85%| 3664 56(450| 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| 1150 | 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 | 13.50 | 2.03 626 357
25 563 | 110| 80% 678 73(270| 610 | 1.5 | 22.30 | 2.26 301 222
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 | 3580 | 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| 1180 | 1.5 | 17.60 | 1.97 487 324
30 571| 126|78% | 8406 94|44.0|225.0| 1.5 | 14.00 | 5.11 796 459
31 508 | 113 |78%| 4909 67(30.0| 1440 | 1.5 | 9.00 | 4.80 761 614
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 | 1410 | 2.20 470 319
34 485| 139|71%| 2128 99|35.0| 84.0 | 1.5 | 10.20 | 2.40 714 391
oo
3
=| 571 | 89 |84% 87 2.51 | 475 | 302
Tabela 7. Caracteristicas dos sistemas compostdsagoa Facultativa
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Para facilitar a avaliacdo da tendéncia foi elatbor@grafico 5.
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Grafico 5. Avaliacdo da eficiéncia do sistema costp@or Lagoa Facultativa

Como nos demais sistemas estudados a eficiéndiagtsa Facultativa foi funcdo do tempo de detengéo,
reduzindo com a reducéo do outro. Como as coneggigsaafluentes estdo no eixo secundario, o afastame
relativo com a média efluente caracterizou umag@&dula eficiéncia do sistema.

Percebeu-se mais sensivelmente uma associacdonumtauda média efluente com a queda da reducado da
eficiéncia.

Observa-se que a partir da 132 comunidade se uniita tendéncia de afastamento entre a concentdacéo
DBO afluente e efluente. Como os graficos estd®iens opostos, se caracterizou uma aproximacae eatr
valores. Isso delimitou uma reducéo da eficiénaiaetinocao a valores inferiores a 86 %.

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

Observou-se que o tempo de detencéo inferior cal @l7,60 dias ndo assegurava o0 atendimento téoiari
dos 80 % de eficiéncia na remoc¢éo de DBO.

Para associar a eficiéncia com a Taxa de aplicaggerficial foram lancados os valores correspordentd
gréfico 6.

1000 = Y p 100
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a0 a0
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Gréfico 6. Avaliacao da eficiéncia do sistema entéip da Taxa de aplicacao superficial
O resultado esperado aconteceu, com a eficiénesgendo inversamente a taxa de aplicacdo supkrficia

Avaliacéo da aplicabilidade da literatura no dimens  ionamento de Lagoas Facultativas

Especificamente para essa parte do estudo foraeti@ehdas as comunidades com menor tempo de
implantacdo das lagoas, tomando como referénaim @@ 1999. Assim, foram estudadas mais detalhadtame
6 comunidades.

Para melhorar a avaliagdo dos parédmetros foi ddteral estudo, englobando também os resultados do
monitoramento do ano de 2013, como apresentacabeéat8.

© ©
8 2 5 =l ) ) s g
c c ‘0 © © ‘@ © © Q5 =
S| 5| £| 58| ESE | 2885 egsE 25 | &8
ETE = | 5 g | oz | S22 |$83Q $8EQ| 28T | 3
: S | op| 25SE|3=208/ 3238 E ©
32 3 ¢ | Ha| €78 |F&a5 F&89 L& -
s s o 8 4 ¥ [} o
5 5 = S o 3
Comunidade 9 755 90 88 920 89 215.31 297 38.00 3.84
Comunidade 18 587 87 85 89 84 215.31 349 22.40 2.78
Comunidade 26 483 65 87 89 82 215.31 301 22.30 2.26
Comunidade 28 | >93| 59| 79.7| 884 81| 21531 115| 3580 | 1.93

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

A modelagem por mistura completa foi tentada eJava resultados com maior divergéncia. Assim foi
adotado o regime de fluxo disperso, que é o indigaara tanques com predominéncia do comprimento em
relacdo a largura, desde que ndo seja exageracagugr@rior.

Com a finalidade de facilitar a comparacédo doslt@dos obtidos na modelagem com os encontrados no
monitoramento, os dados foram lancados no grafico 7
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Gréfico 8. Parametros para comparacao entre vatateglados e reais em Lagoas Facultativas
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Pode-se observar que as maiores eficiéncias smdemasistemas com maiores concentracfes afluésges,
também porque a eficiéncia é estimada sobre adifarentre concentracao afluente e efluente.

A diferenca entre a eficiéncia projetada e a oltiodanonitoramento foi pequena, variando de 1 a @df
média de 3,33 %.

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

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

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

(=] (=] o
1& 18 o ® 18 z% 18‘6
= © e 5 () L
S cZ 2 5 2 ) g 2 3 g s3] 8353
s} ol e T 0o @ 5 @ c 2o 238 293
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el S3 2 93 e 3 3 8 3% SEY c<EF
3| 2§ o g g © g 2 8] 87| €3 <=8
g2 3 g E 3 b £ s < &0
E E e | -

1 204| 4,4 7,0/ 8,0| 507 45 91| 27,4| 414 223
2 33,3 40| 14,3 4,0 700 80 89| 47,5 376 179
3 21,7 2,3 3,4 2,2 373 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 Maturagao

Observou-se que o a comunidade 5 apresentou eif@i&baixo de 80 %, mesmo com um tempo de detengéo
superior a 27 dias.

Avaliou-se detalhadamente o resultado dos laudosatgtoramento e foi encontrado um resultado destoa
com concentracdo de DBO efluente superior a 30Q e/ fevereiro de 2012, como ilustra a tabela 10.

S| 8
g g
£ 5 mai/11 fev/12 ago/12 Média
3 <
L =
5 S B3 S S
e} e} [S) S S
sol 85| k| ola|k|ola| | ol g ¢ &
9w | 9w | < | W g < | W g < | W g S S| &
paa - Y R R D e A - I A
5| 25| ol ol 5|o|o| §|o|o| §| < ¥ @
° ° o o o
Comunidade 5 | 21,30 | 6,30 |560 | 54 | 90 580 [ 310 | 47 | 680 | 110 | 84 | 607 | 158 | 74

Tabela 10. Resultados dos laudos de monitoramentomiunidade 5

Novamente observou-se que ndo faz parte do esanp@lshlho avaliar o motivo e optou-se por purgas d
resultados desse ponto de desconformidade. Assiamfobtidos 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 de média de eficiéncia das comunidades 5

Com os resultados ajustados os dados forma langadgrsifico 9 para facilitar a analise.

Tempo de detenco total (d) Eficiéncia =#—MED AFLUENTE ==<=MED EFLUENTE
100.0 800

90.0 = \/w L 00
0.0
00 _~ N\ = - 600

60.0 Fa ~ il - 500
50.0 N —_ 100

'yl
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— - 200
200 ——
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0.0 T T T T 0
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Gréfico 9. Parametros para comparacéo entre vataieslados e reais em Lagoas Facultativas
Como nos demais sistemas estudados a eficiéndianigho do tempo de detencéo.
Todos os sistemas apresentaram performance ddsef@veeficiéncia acima de 85 %.
Os tempos de detencdo estdo relativamente elevamparados com outros sistemas devido a idade do

tratamento, que se encontram predominantementeetond®a plano de projeto.

Avaliagdo da aplicabilidade da literatura no dimens ionamento de Lagoas Facultativas
seguidas de Maturacéo

Para esse sistema de inicio ja se descartou a agetdelpor mistura completa usando apenas fluxodispe

Também foi desconsiderada a remocgao de DBO exstentagoa de Maturacéo.
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Comunidade 1 507 45 91 90% | 215.31 414 27,4 4.4
Comunidade 2 700 80 89 90% | 215.31 376 47,5 4,0
Comunidade 3 | 373| 44 88| 89%| 215.31 254 251 2,3
Comunidade 4 | 532| 69 87| 88%| 215.31 510 236 17
Comunidade 5 | 607| 158 87| 88%| 215.31 651| 27,6 3,1

Tabela 12. Condicdes operacionais das Lagoas Rtical seguidas de Lagoas de Maturagéo

O gréafico 10 com os parametros da tabela 12 peumite avaliagdo melhor entre os resultados da ngetela
e obtidos no monitoramento.
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Grafico 10. Parametros para comparagéo entre gatateulados e reais em Lagoas Facultativas

Percebeu-se que a eficiéncia calculada equivalgeaoses encontrados no monitoramento.

As maiores relag6es L/B apresentaram maior efi@éporém como o tempo de detengcao 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 estudachosi-se como ponto de referéncia o tempo de
detencao, que espelha o tamanho ou porte da ETE.

A tabela 13 apresenta as 4 variacdes estudadaserenT d associados a faixas de eficiéncia.
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Tipo de tratamento e tempo de detengdo 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 fardiditempo de detencéo

O gréfico 11 demonstra o alcance de cada um desrgis em fungdo do Td.

e Anaerdbia com Facultativa e=fl== Anaerdbia com Facultativae Maturagdao
Facultativa Unica ey Facultativa com Maturagdo
35
S
30 /
—

’ ——
15 \\\

§\\
10

91a95 86a90 81a85 78 a 80 71a77

Gréfico 11. Niveis alcancados de eficiéncia na Eoale DBO em funcao do tempo de detencéo

Pelo grafico apresentado é possivel observar gBistema de Lagoa Anaerébia associada com Facaltativ

demanda um menor tempo de detencdo para a mestaadfaieficiéncia das demais. Com a associacdo da
Lagoa de Maturacdo ao sistema houve uma aparerda fde eficiéncia para as faixas correspondentes do
tempo de detencéo. \isso porque a Lagoa de Matutegd por funcdo o polimento e ndo a remocao de DBO
do sistema.

Pelo mesmo motivo o sistema com Lagoa Facultatii@alse mostrou mais eficiente do que quando as$wci
a Lagoa de Maturacéo.

4.5 Comparacdo sob a ética financeira entre Sistema Australiano com Maturacdo e
Facultativa seguida de Maturagéo

Com o propésito de confirmar a hipétese da viaadil financeira do Sistema Australiano sobre a Lagoa
Facultativa, foram levantadas as planilhas orcafnest de 2 empreendimentos para atendimento de
comunidades bastante semelhantes.
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As informac8es basicas estéo relacionadas na tatbela
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volume Populacéo (hab) esCéJs;‘ci)co

Comunidade Cﬁstogg tqt?l do Populal?;éog Pooulacs °

obra (R$) S'S(rig;a (Censo de of%?ua:gao R$/hab | R$/m3

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 capacidadesiesas de tratamento de esgotos
Pode-se observar que o custo da obra foi menoorto te 15 %.

A demanda de &rea para implantacéo também é redemiccerca de 10 % em fung&o da maior profundidade
da Lagoa Anaerobia, o que aumenta relativamenigbdistade financeira do Sistema Australiano.

E importante reforgar que na mesma faixa de terepgetiencio sdo esperados melhores resultadogerosis
australiano do que na Facultativa.

Vale lembrar que o estudo de concepgdo do sistentsathmento de esgotos ndo é norteado apenas pelo
custo, entrando outras variaveis como existénciendeeis na redondeza, condigfes geotécnicas, taficas
etc.

6 CONCLUSOES/RECOMENDACOES

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

Onde ndo ocorrem restricdes, preferencialmente sewvavaliada a possibilidade de implantacdo derSas
Australiano, e diante da necessidade, de polimanavés de Lagoa de Maturacéo.

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

As comparacdes entre modelagem e resultados vaiddormulac6es e equacdes sugeridas pela litaratur

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

A concentracdo de DBO nas menores comunidade®lftivamente maior que nas de maiores portes, isso
talvez pela menor diluicdo, pois a contribuicAoedgotos ou cota per capita nas menores comunidaides
menor do que nas maiores comunidades. A analise aznostragem composta da DBO poderia ajudar a
elucidar a hipétese.

Os resultados encontrados nos Sistemas Australignesem primeira avaliagdo se encontravam satsiismin
a andlise do tempo de detencado, sugerem um estud®mporizado, com monitoramento da DBO afluente e
efluente na Lagoa Anaerdbia e depois na Lagoa fagizal, reavaliando os parametros indicados naatitea.
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