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RESUMO

Franca, Josué T. L. Avaliacao do Desempenho da Modificacao de um sistema de
tratamento de esgoto composto por tanque séptico e filtro anaerdobio por um
modelo de aeracao compartimentada. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil —
UNICAMP - 2012. 254 p. Tese (Doutorado)

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho da modificacdo concernente a
um processo de tratamento “tanque séptico seguido de filtro anaerdbio”, no Distrito Bom
Retiro, municipio de Angatuba, regido sudoeste do Estado de Sao Paulo, por um
modelo aerado, com aproveitamento integral das unidades existentes ap6s pequenas
adequacodes, visando atender a legislagao e com baixo nivel de operacéo. O sistema foi
baseado em alguns parametros utilizados em lagoas aeradas e parcialmente aeradas.
A remocao do lodo para a proposta € anual ou quando o sistema atingir os limites dos
parametros de controle operacional: DBO efluente = 60 mg O, L ou eficiéncia de
remogdo dos SST < 80%. Apdés um ano de operacdo da proposta parcialmente
concluida (sem tratamento preliminar), apesar de nao atingir os limites maximos
estabelecidos foram realizadas a quantificacao e remocéao do lodo gerado. O sistema de
desaguamento foi realizado em uma série de “BAGs” verticais de polipropileno
reutilizaveis por até 20 vezes, com capacidade para 2ms3. Apos as adequacdes, 0S
resultados na segunda etapa do experimento com relacdo a DBO afluente e efluente,
sélidos em suspenséo total efluente (SST), residual de oxigénio dissolvido na saida do
tanque de polimento, densidade de poténcia utilizada, custo de energia per capta (kWh
ano") e custo de implantagdo per capta foram: DBO afluente e efluente teve como
média e desvio padrdo 674 + 137 mg O, L' e 22 + 5 mg O, L™, respectivamente. A
média aparada com relagdo ao residual de oxigénio dissolvido foi de 3,6 +1,2mg L™, a
densidade de poténcia 42 W m™, o consumo de energia foi de 56 kWh hab™ ano™ e o
custo de implantacao per capita foi de R$ 140,00. A proposta visa a adequacao dos
sistemas (tanque séptico + filtro anaerdbio) e implantacdo em pequenas comunidades,
sem sistemas de tratamento de esgotos.

Palavras Chaves: tanque séptico, tratamento anaerdbio, esgotos — tratamento.
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ABSTRACT

Franca, Josué T. L. Performance evaluation of the modification of a sewage
treatment system consisting of septic tank and anaerobic filter for a model
compartimentalized aeration. 2012. 254 p. Thesis (PhD in Civil Engineering) — School
of Civil Engineering, Architecture and Urbanism — State University of Campinas,
Campinas-SP, 2012.

This work aims to evaluate the performance concerning the modification of the a
treatment process "septic tank followed by anaerobic filter", in Bom Retiro district,
municipality of Angatuba, and southwest of Sdo Paulo, by aerated model with full use of
existing units after minor adjustments, to meet the rules environmental and low level of
operation. The system is based on some parameters used in aerated lagoons and partly
aerated lagoons. The sludge removal is proposed for the year or when the system
reaches the limits of the parameters of operational control: = 60 mg O, L™' BOD effluent
and TSS removal efficiency of < 80%. After a year of operation of the proposed partially
completed (without pre-treatment) did not reach the ceilings was conducted to quantify
and removal of sludge generated. The dewatering system was conducted in a number of
"BAGs" vertical polypropylene reusable for up to 20 times, with a capacity of 2 m3. After
the adjustments results in the second stage of the experiment with respect to the influent
and effluent BOD, total suspended solids effluent (TSS), residual dissolved oxygen in
the tank outlet polishing, power density used, energy cost per capita (kWh year ') and
cost of deployment per capita were: influent and effluent BOD was mean and standard
deviation 674 + 137 mg O, L™ and 22 + 5 mg 02 L, respectively. The mean residual
trimmed with respect to dissolved oxygen was 3.6 + 1,2 mg L™, the power density 42 W
m=, the power consumption was 56 kWh. hab™ year ' and implementation cost per
capita of R$ 140.00. The proposal aims adequacy of systems (septic tank + anaerobic
filter) and deployment in small communities without sewage treatment systems.

Keywords: septic tank, anaerobic treatment, sewage, treatment
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Regressao quadratica média
Norma Brasileira

Sédio

Numero Mais Provavel

Nitrogénio total Kjeldahl
Nitrogénio

Nitrogénio Amoniacal

Amébnio

Nitrato

Nitrito

Oxido Nitroso

Fosforo

Fosforo Particulado

Poténcia

Vazao

Vazao Nominal

Requisitos de Oxigénio
Companhia de Saneamento do Estado de Sdo Paulo
System Small Bore Sewer System
Fosforo Reativo Soluvel

Sulfato

Sdlidos totais

Sdlidos volateis

Soélidos em Suspenséo Total
Soélidos em suspenséao volateis
Servico Nacional de Informag&o de Saneamento
Treatment Wastewater Systems
Tanque de aeracao

Tanque Facultativo

Tanque de polimento
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TDN
TS

TP
TDH
USEPA
UASB

VE

P06 S
O

Nitrogénio Dissolvido Total

Tanque Séptico

Fosforo Total

Tempo de Detengéo Hidraulica

US Environmental Protection Agency
Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Volume

Village East

Whitehorse Creek

Desvio padrao

Densidade de Poténcia

Base do Logaritmo neperiano = 2,71
Coeficiente de Temperatura
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INTRODUCAO

Por meio de suas atividades, a interferéncia humana com os grandes
conglomerados e a chegada de rede de esgotos sanitarios, principalmente no século
XIX, contribuiu para a incorporacdo de compostos na agua que afetam sua qualidade.
Essas cargas de poluentes muitas vezes foram, e ainda s&o, langadas numa

quantidade muito maior que a capacidade de autodepuragdo dos corpos d’aguas.

Atualmente ha muitas alternativas para se tratar esgoto sanitario empregando-
se processos bioldgicos ou fisico-quimicos, no entanto, quase todas as estacdes de
tratamento s&o concebidas com base em processos bioldgicos, em ambientes

anaerobios, aerdbios e anoxicos.

O emprego do processo biolégico anaerdbio por meio de tanque séptico
seguido de filtro anaerdbio apresenta varias vantagens quando comparado ao processo
bioldgico aerdbio, entre os quais, menor consumo de energia, menor producéo de lodo
e menor area para implantacdo. Entretanto, apresentam como desvantagens, em
relacdo ao processo bioldgico aerdbio: baixa eficiéncia de remocao com relagao a carga
organica (<70%); pouco eficiéncia na remocéao de nutrientes (N e P); quando ocorre
desequilibrio no processo, exalam fortes odores que causam transtornos junto a
populagéo, cor no efluente, além de obstrucdo periddica do material filtrante; produz
metano que se nao queimado para aproveitamento energético e liberado para o
ambiente é 21 vezes mais prejudicial que o CO, em se tratando do efeito estufa (IPCC,
2001), e existe um maior comprometimento da sustentabilidade. Na maioria dos casos,
h&a necessidade de tratamento complementar para adequacdo do efluente aos
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padroesestabelecidos pela legislacdo ambiental, com intuito de minimizar os efeitos

deletérios quando lancados aos corpos d’agua receptores.

Os tratamentos biolégicos aerdbios mais utilizados s&o os sistemas de lodos
ativados, valo de oxidagao, lagoa aerada seguida de lagoa de sedimentagédo e lagoa
facultativa parcialmente aerada. Esses sistemas apresentam vantagens, como alta
eficiéncia de remocao de carga organica e nutrientes, entretanto como aspecto
negativo, apresentam elevado consumo de energia, custo elevado de operagédo e
manutencao, operagao sofisticada e elevada producédo de lodo, porém os tratamentos

aerdbios (sistemas aerados) nao liberam metano para o ambiente.

Segundo Campos (1994), dentre os processos biolégicos aerdbios, o sistema
de lodo ativado é o mais utilizado no tratamento de &guas residudrias, sendo a
alternativa empregada em mais de 90% das ETEs de médio e grande porte, nos paises
desenvolvidos. Entretanto, em processos aerados, ocorre a formacéao de 0,4 a 0,7 Kg
de lodo seco por Kg de DBO removida, enquanto que em processos anaerbbios, ha
formacao de 0,02 a 0,20 Kg de lodo seco por Kg de DBO removida.

Concomitante a concepg¢ao técnica do sistema de tratamento de efluentes,
existem varios outros aspectos que estdo relacionados ao licenciamento do
empreendimento, que devem ser cumpridos, além da necessidade de se adequar a
legislagdo vigente quanto ao langcamento do efluente e disposicdo adequada do lodo
gerado, € importante que o empreendimento ndo venha agredir a populagéao
circunvizinha. Em razdo da variagdo sazonal das caracteristicas do esgoto gerado em
uma determinada regido, as operadoras de saneamento ambiental revisam
frequentemente, a operacdo de suas estacbes por meio do monitoramento das
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dos esgotos gerados, dados estes que
subsidiam o dimensionamento de novas estacdes. Uma segunda preocupacao das
operadoras de saneamento ambiental é o de estarem sempre atentas as mudancas na
legislacdo ambiental, possibilitando, o mais rapido possivel, a adequacdo aos novos
padrbes de langcamento.
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Este é o caso da ETE do Distrito Bom Retiro, municipio de Angatuba-SP, pois
se tratava de um tanque séptico seguida de filtro anaerdbio, que, em razao da sua
antiguidade, ja ndo mais atendia aos padrdes de langamento exigidos pela atual
legislagéo. No interior do Estado de Estado de Sao Paulo, em municipios operados pela
Sabesp, existem mais de sessenta sistemas constituidos por tanque séptico seguido de
filtro anaerdbio, que necessitam de adequacao para atendimento aos padrbes de
langamento e renovacao da licenga de operagao.

Neste sentido a proposta foi desenvolver uma alternativa de adequacao do
sistema de tanque séptico seguido de filiro anaerdbio que atendesse as condicdes de
baixo custo, facilidade operacional, baixa manutencdo, menor agressao ao ambiente,

com atendimento as demandas atuais de sustentabilidade.
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2. HIPOTESE E OBJETIVOS

2.1 Hipotese

Este estudo defende que é possivel modificar uma antiga instalacdo de um
sistema de tratamento de esgoto constituido de tanque séptico e filtro anaerdbio, por
meio de alguns ajustes estruturais e operacionais, tendo como premissa basica: baixo
nivel operacional, baixo custo de implantacdo, atendimento aos padrdes de lancamento

exigidos pela legislacao vigente e com aproveitamento total das estruturas existentes.

2.2 Objetivo geral

Avaliar o desempenho da modificagdo realizada em um sistema de
tratamento de esgoto composto por tanque séptico e filiro anaerébio por um modelo
com aeragdo compartimentada, que venha atender a legislacdo, sem exalacdo de
odores desagradaveis, no entanto, tendo como premissa basica, baixo nivel de
operacao rotineira e com facilidade de regularizagdo junto ao 6rgao fiscalizador, uma

vez que se trata de melhoria e ndo de novo empreendimento

3 Objetivos especificos

Avaliar a remocédo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (matéria Orgéanica) e
da série de sélidos, semanalmente, e 0 comportamento desses parametros em cada
unidade do sistema proposto;
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Avaliar os efeitos da variacdo na densidade de poténcia do sistema com relacao
a eficiéncia de remocéo para cada caso;

Propor um programa de monitoramento do lodo em todas as unidades e definir
a periodicidade ideal para remog&o do mesmo;

Avaliar o consumo de energia para cada variacao da densidade de poténcia e
avaliar o consumo per capita de energia em kWh ano™';

Comparar os resultados das modificagbes e variagbes no sistema com o0s
indices técnicos reconhecidamente aceitos pela comunidade cientifica e pelos
operadores dos sistemas de tratamento de esgotos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Tratamento dos esgotos

3.1.1 Consideracoes preliminares

Nos ultimos anos tem se observado que os projetos de saneamento tém saido
de uma concepcao sanitaria classica, a qual visava apenas promover a saude do
homem, para uma abordagem ambiental que inclui a conservagdo do meio fisico e
biologico. Com isso, a avaliagdo ambiental dos efeitos dos sistemas de saneamento nas
cidades consolidou-se como uma etapa importante no processo de formulacédo e
selecdo das alternativas e a elaboragcdo e detalhamento de projetos selecionados
(SOARES et al.,2002 apud DELGADO, 2009).

Segundo FUNASA (2011), o risco da saude esta ligado a fatores possiveis e
indesejaveis de ocorrerem em areas urbanas e rurais que podem ser minimizados ou

eliminados com o uso apropriado de servicos de saneamento.

A utilizagdo de agua potavel é vista como o fornecimento de alimento seguro a
populagcédo. O sistema de esgoto promove a interrup¢do da cadeia de contaminagéao
humana. A melhoria da gestdo dos residuos soélidos reduz o impacto ambiental e
elimina ou dificulta a proliferacao de vetores. A drenagem urbana tem sido utilizada para
eliminacdo da malaria humana. Na esfera federal cabe a FUNASA a responsabilidade

de alocar recursos ndo onerosos para sistemas de abastecimento de agua,

esgotamento sanitario, manejo de residuos sélidos urbanos, melhorias sanitarias
49



domiciliares e melhoria habitacional para controle de doencas de chagas.
Cabem ainda a FUNASA, acbes de saneamento para atendimento a municipios com
populacdo inferior a 50.000 habitantes e em comunidades indigenas, quilombolas e

especiais.

Em parceria com 6rgaos e entidades publicas e privadas, presta consultoria e
assisténcia técnica e ou financeira para desenvolvimento de agbes de saneamento.

Alguns exemplos dos efeitos das a¢cdes de saneamento na saude:

e Agua de boa qualidade para consumo humano e seu fornecimento
continuo asseguram a reducao e controle de diarréias, célera, dengue,
febre amarela, tracoma, hepatites, conjuntivites, poliomielite,
escabiose, leptospirose, febre tiféide, esquistossomose e malaria.

e Coleta regular, acondicionamento e destino final bem equacionado
dos residuos sélidos diminuem a incidéncia de casos de: peste, febre
amarela, dengue, toxoplasmose, leishmaniose, cisticircose,

salmonelose, teniase, leptospirose, colera e febre tiféide.

e Drenagem e esgotamento sanitario sao fatores que contribuem para
eliminacdo de vetores da malaria, diarréias, verminoses,

esquistossomose, cisticircose, e teniase.

e Melhorias sanitarias domiciliares e melhoria habitacional estdo
diretamente relacionadas com a reducdo de doencas de chagas,
esquistossomose, diarréias, verminoses, escabioses, tracoma e

conjuntivites.

Briscoe (1985) postula ainda que intervencées ambientais sistémicas, como
abastecimento de agua e o esgotamento sanitario apresentam efeitos em longo prazo
sobre a saude substancialmente superior aos de intervencdes médicas. Baseado em

uma simulacao de dados demograficos de Lyon (Franca), entre 1816 e 1905, prevé que
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as intervengdes ambientais podem prevenir cerca de quatro vezes mais mortes e elevar

a expectativa de vida de sete anos mais do que as intervengdes de natureza biomédica.

Cvjetanovic (1986) estabeleceu uma nova oética para a questdo e caracterizou
como estreitos os modelos que relacionam as agdées de saneamento com um grupo
definido de doencgas, como as enfermidades diarréicas. Afirma que tal enfoque ignora o
carater amplo da definicdo de saude formulada pela Organizacao Mundial da Saude, ao
avaliar impactos sobre doencas e nao sobre a saude propriamente. Reconhece,
entretanto, os formidaveis obstaculos metodoldgicos para uma abordagem holistica,
que privilegie sobre tudo os fatores sécio-econémicos. Esquematicamente, a Figura 1
ilustra o modelo proposto pelo autor, no qual prevéem que acdes de abastecimento de
agua e de esgotamento sanitario proporcionam beneficios gerais sobre a saude da
populagdo segundo duas vias: mediante efeito direto e mediante efeitos indiretos,
resultantes primordialmente do desenvolvimento da localidade atendida. Note-se que,
embora pleiteando uma explicagdo causal mais sistémica, 0 modelo de Cvjetanovic nao

inclui o papel dos determinantes sociais.

A importancia do saneamento e sua estreita ligacdo com a saude publica nao é
recente, pelo contrario, remete as antigas civilizagcdes. A consciéncia desse fato fez com
que as civilizagdes se desenvolvessem concomitantemente com ac¢des de saneamento.
Contudo, a descontinuidade da evolugédo dos processos de saneamento nas diferentes
partes do mundo pode ser justificada pela escassez dos meios de comunicagdo da
época e de recursos disponibilizados para essa finalidade.

Dentro desse contexto deve-se compreender que saneamento, saude e
qualidade de vida devem ser analisados como uma questao interligada, coletiva e de
acao governamental prioritaria. Porém, isso ndo é o que se observa no Brasil quando se
analisam os dados do Sistema Nacional de Informagdo de Saneamento (SNIS),
publicado em 2009, em que o indice médio de atendimento (urbano+rural) dos
prestadores de servicos participantes do SNIS foi de 81,7% para agua, 44,7% para

coleta de esgotos e apenas 32,5% para tratamento dos esgotos. Somente para a
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populacdo urbana, os dados evidenciam um elevado atendimento pelos servigos de
agua 95,2% enquanto que na coleta de esgoto este indice foi de 52,0% e o indice de

tratamento dos esgotos gerados é de 37,9%.

Investimento em abastecimento
Efeitos de dgua e esgotos sandtarios Efeitos

iretos

Indiretos

Abastecimento de dgua seguro = Qualidade
e disposicio de excretas : I-.Iau:reun;acs Quantidade
l »  Ampliacio
* Desenvolvimento
eCOnOmIco

+  Aumento de producio

+ Comercializacio

o Alimentacio » Capacidade de

trabalho

+ FEducacio

+ Instalacdes sanitirias * Conhecimento

Beneficios a satude provenientes de:
+ Melhonas da numicio
» Higiene pessoal e da
comumidade
»  Intermipgdo da transmissdo das
doencas relacionadas com
agua

-
3

Fonte: CVJETANOVIC, 1986.
Figura 01. Efeitos diretos e indiretos do abastecimento de agua e do

esgotamento sanitario sobre a saude: esquema conceitual.
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3.1.2 Caracteristicas dos Esgotos, Necessidades de Tratamento e
Concepcao das Estacoes

A Associacao Brasileira de Norma Técnica (ABNT, 1986), através da NBR
9648 define esgoto sanitario como sendo “despejo liquido constituido de esgotos
doméstico e industrial, agua de infiltragdo e a contribuicdo pluvial parasitaria”.
Entendendo-se como esgoto doméstico o “despejo liquido resultante do uso da agua
para higiene e necessidades fisiolégicas humanas”, esgoto industrial como “despejo
liqguido resultante dos processos industriais, respeitando os padrdes de langamento
estabelecidos” e, por fim, agua de infiltragdo como “toda agua, proveniente do subsolo,

indesejavel ao sistema separador e que penetra nas canalizagbes”

Com relacao a composicao dos esgotos domésticos, este € fruto das préprias
atividades humanas, como lavagem, banhos, necessidades fisiolégicas, cozimentos,
dentre outras. Nuvolari et al. (2003) apresenta um demonstrativo com a composi¢cao

tipica dos esgotos domésticos e sua origem, mostrada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Composicao dos esgotos domésticos

Tipos de substancias Origem

Saboes Lavagem de roupas e lougas
Detergentes Lavagem de roupas e lougas
Cloreto de sddio Cozinhas e na urina humana
Fosfatos Detergentes e na urina humana
Sulfatos Urina humana
Carbonatos Urina humana

Uréia, amoniaco, acido Urico Urina humana
Gorduras Cozinhas e fezes humanas

Substancias corneas, ligamentos de carnes e
fibras vegetais ndo digeridas

Porcoes de amido (glicogénio, glicose) e de
protéicos (aminoacidos, proteinas, albumina)

Fezes humanas

Fezes humanas

Urobilina, pigmentos hepaticos Urina humana
Muco, células de descamacao epitelial Fezes humanas
Vermes, bactérias, virus, leveduras Fezes humanas

Outros materiais: areia, plasticos, cabelos,

. Lancadas no vaso sanitarios e infiltracdo
sementes, madeira.

Fonte: Nuvolari et al (2003)

Mendonga, 1990, define os Esgotos como sendo o resultado dos despejos
hidricos de uma comunidade ou de uma industria ou mesmo originados da coleta de
aguas pluviais. Os esgotos sdo compostos por constituintes fisicos, quimicos e
biolégicos. Desde que ndo haja significativa contribuicdo de despejos industriais a
composicao do esgoto domeéstico ou sanitario é razoavelmente constante.

Este efluente contém aproximadamente 99,9% de agua, e apenas 0,1% de
sélidos. Os esgotos industriais, além da matéria organica, podem carrear substancias
quimicas toxicas ao homem e outros animais (MOTA, 1997).

E devido a essa fracdo de sélidos que ocorrem os problemas de poluicdo nas
aguas, trazendo a necessidade do tratamento. A fragdo inorganica dos efluentes
corresponde a 30% da quantidade de matéria solida existente. Seus principais

componentes sdo os detritos minerais pesados, sais e metais.
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E importante citar também que esta pequena parcela abriga, dentre outras
coisas, grupos de microorganismos patogénicos, ou seja, seres capazes de transmitir

doencas. A Figura 02 mostra de maneira simplificada a composi¢cao dos esgotos.

Esgoto
Doméstico

—

Agua 99% S6lidos0,1%

Organico 70% Inorganico 30%
| |
Proteina Carboidratos Gordura | Detritos
minerais
65% 25% 10% pesados Sais Metais

Fonte: Mendoncga, 1990

Figura 2 - Composicao do esgoto

Dentro desse contexto, sabe-se que o langamento indiscriminado dos esgotos
nos corpos d’agua sem tratamento prévio pode desencadear, dentre outros
inconvenientes, alteracdes de sua qualidade, implicando limitagdes ao seu uso,
prejudicando o abastecimento humano, elevando o pre¢o do tratamento da agua,
agravando o quadro de escassez de agua de boa qualidade tornando-se veiculo de
transmissdo de doenca, além do prejuizo aos peixes e a outros organismos aquaticos,
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causando um desequilibrio ecoldgico, eutrofizacdo, degradacdo da paisagem e
impactos sobre a qualidade da populacao (DELGADO, 2009).

Os inconvenientes ocasionados nos corpos d’agua ocorrem em virtude das
caracteristicas dos esgotos, entre eles: matéria organica sollvel, que causa a deplegao
de oxigénio e pode produzir gostos e odores as fontes de abastecimento; 6leos e
materiais flutuantes, que interferem na decomposicao bioldégica e com a comunidade

aquatica; e materiais em suspensao, que podem formar bancos de lodo nos rios.

As caracteristicas dos esgotos variam em funcdo de diversos fatores como
clima, cultura (habitos, costumes), situacdo econd6mica e social. Desta forma, tais
caracteristicas vao variar em funcdo do uso ou dos usos a qual essa agua foi

submetida, ou seja, em qual ou em quais atividades humanas ela foi inserida.

As principais caracteristicas dos esgotos domésticos estdo organizadas em
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, que traduzem indiretamente o seu carater ou
potencial poluidor, uma vez que ha a dificuldade laboratorial em determinar todos os
constituintes do esgoto, bem como em virtude de tais resultados nao traduzirem muita
coisa no seu sentido pratico.

As caracteristicas fisicas dos esgotos podem ser interpretadas obtendo-se as
grandezas correspondentes as determinacdes de matéria sélida, temperatura, odor, cor
e turbidez. Destes os de maior importancia em relagdo ao dimensionamento e controle
de operacdo das unidades de tratamentos é a matéria sélida (JORDAO e PESSOA,
2005).

A matéria sélida presente nos esgotos domésticos é classificada de acordo com
diversos fatores, a saber: em funcdo das dimensdes das particulas (soélidos em
suspensao, coloidais e dissolvidos); em funcdo da sedimentabilidade (sélidos
sedimentaveis, flutuantes e nado sedimentaveis): em funcdo da secagem, a altas

temperaturas (sélidos fixos e volateis), médias temperaturas (solidos totais, suspensos
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totais e dissolvidos totais) e com relacéo a facilidade de degradabilidade ou composicao

(orgénica e inorganica).

Cada uma dessas classificagcbes descritas acima sera investigada em
consonancia com a sua finalidade e ajuda na tomada de decisdo de qual tipo de
tratamento escolher. Por exemplo, alto teor de sdlidos volateis significa alta
concentracao de matéria organica, o que leva a optar pelo tratamento biol6gico. Porém,
€ importante ressaltar que outros fatores devem ser considerados na hora da tomada
de decisao por qual tipo de tratamento implantar. Podem ser Gteis também nos exames
de lodo, conhecendo-se sua estabilidade biolégica e também na eficiéncia de
tratamento dado (DELGADO, 2009).

Os esgotos sanitarios variam em fungéo de diversas variaveis desde o clima até
habitos culturais. Por outro lado, variam também ao longo do tempo, o que torna
complexa sua caracterizacdo. Metcalf e Eddy (1991) classificam os esgotos em forte,
médio e fraco, conforme as caracteristicas apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas fisico-quimicas dos esgotos

Caracteristica Forte Médio Fraco

DBO 5,50 (mg L) 400 220 110

DQO (mg L™) 1000 500 250
Carbono Org. Total (mg L™ 290 160 80
Nitrogénio total - NTK (mg L) 85 40 20
Nitrogénio Organico (mg L™) 35 15 8
Nitrogénio Amoniacal (mg L) 50 25 12
Fésforo Total (mg L) 15 8 4
Fésforo Organico (mg L) 5 3 1
Fésforo Inorgénico (mg L™) 10 5 3
Cloreto (mg L™) 100 50 30

~ Sulfato (mg L) 50 30 20
Oleos e Graxas (mg L) 150 100 50

Fonte: Metcalf & Eddy (1991)

No Brasil, mesmo que ndo se tenha informacdo segura com base local,
costuma-se adotar contribuicdes “per capita’ de 54 e 100 g hab'd™' para a DBO de
cinco dias e para a DQO, respectivamente (SOLDERA, 2008).
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Em termos de vazao, pode-se afirmar que os esgotos estao sujeitos as mesmas
variacdes relativas ao consumo de agua, variando de regido para regido, dependendo
principalmente do poder aquisitivo da populacdo. Apenas a titulo de referéncia, pode-se
considerar a contribuigo tipica de 160 L hab'd™, referente ao consumo “per capita’de
agua de 200 L hab'dia’ e um coeficiente de retorno dgua/esgoto igual a 0,8. Para a
determinagdo das vazdes maximas de esgotos, costuma-se introduzir os coeficientes kj
=1,2 (relativo ao dia de maior producéo) e ko = 1,5 (relativo a hora de maior producao
de esgotos). Conseqlientemente, a vazdo de esgotos do dia e hora de maior producao

€ 1,8 vezes, ou praticamente o dobro da vazdo média diaria.

Deve ser lembrado que as caracteristicas dos esgotos sao afetadas também
pela infiltracdo de agua subterrdnea na rede coletora e pela possivel presenca de
contribui¢cdes especificas, como industrias com efluentes liquidos ligados a rede publica
de coleta de esgotos.

Os esgotos sanitarios possuem excesso de nitrogénio e fésforo. Isto faz com
que, ao ser submetido a tratamento biol6gico, havera incorporagdo desses macros
nutrientes nas ceélulas que tomam parte do sistema, mas o excesso devera ser ainda
grande. Esta é uma importante preocupacao em termos de tratamento de esgotos,
exigindo tratamento avancado quando se tem lancamento em situagdes mais restritivas,
sobretudo em represas utilizadas para o abastecimento publico de dgua potavel, onde o
problema da eutrofizacdo podera ter consequéncias drasticas (SOLDERA, 2008). Na
Tabela 3 sdo apresentadas concentragdes tipicas das diversas fracdes de sélidos em
esgotos:

58



Tabela 3. Caracteristicas tipicas de sélidos nos esgotos

Matéria sélida (mg L™) Esgoto Esgoto Esgoto
concentrado Médio diluido
Solidos Totais 1.160 730 370
Solidos Dissolvidos 800 500 250
Sélidos Dissolvidos Fixos 500 300 145
Sélidos Dissolvidos Volateis 300 200 105
Sélidos em Suspensdo Totais 360 230 120
Sélidos em Suspensdo Fixos 80 55 30
Sélidos em Suspensdo Volateis 280 175 90
Solidos Sedimentaveis 20 10 5

Fonte: Jorddo & Pessba (2005)

A escolha entre as diversas alternativas disponiveis, no campo de tecnologias
para o tratamento de esgotos sanitarios, deve levar em conta varios fatores que
influenciam na concepcdo do sistema, e que tornam as tomadas de decisdo mais

complexa.

Ao implantar uma estacao de tratamento, esse sistema provocara um impacto
ambiental na area circunvizinha, que pode ser negativo ou quase desprezivel. Portanto,
além de pensar na parte puramente técnica, € preciso ponderar 0os aspectos ambientais
e estéticos, para que essa obra ndo venha agredir os sentimentos dos moradores da
regido e daqueles que venham visitar a Estacdo de Tratamento.

E recomendavel, sempre que possivel, e em comunidades que ndo disponham
de dados e planos baseados em estudos técnicos, econdmicos e ambientais sobre o
sistema de esgotos, alguns passos fundamentais na evolucao do planejamento para
implantacéao de estagdes de tratamento de esgotos, conforme a seguir:

a) Diagnostico do sistema existente. Nesta fase devem-se levantar todos os
dados com relagdo ao sistema existente, como cadastro, vazdes, custos, receita,
problemas executivos e operacionais, divisbes de sub-bacias, populacdo atual e seu
crescimento até alcance do projeto. Em sintese, deve-se coletar e analisar todos os
dados possiveis para que se conheca como o sistema esta construido, suas

possibilidades de expansédo, suas condicbes operacionais, para o caso de melhoria ou
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adequacao do sistema existente ou como sera construido o sistema, para o caso de
nao existir unidade de tratamento.

b) Estudo de alternativas e escolha da melhor solugéo. Esta é a fase muito
importante, e seu sucesso é apoiado na experiéncia € no conhecimento do projetista e
de seus consultores. Naturalmente em funcado das condigcdes de cada comunidade,
muitas alternativas podem ser eliminadas, apds uma simples avaliacao inicial de fatores
basicos como: area disponivel, nivel sécio-econémico predominante, disponibilidade de
energia, porém, apds essa pré selecdo, sempre ha algumas alternativas tecnicamente
viaveis que deverdo ser objeto de estudos para determinacdo daquela que oferece a
melhor relagao custo/beneficio.

¢ Conhecimento da classe e avaliacao da capacidade de autodepuracao do

corpo receptor;
¢ Definicédo da eficiéncia necessaria para o tratamento;
¢ Espaco disponivel para implantacdo da Estacao de Tratamento de Esgoto;
¢ Sondagem e estudos geofisicos na area para implantacao da ETE;
e Definicdo do numero de ETEs;
e Utilizacao de tecnologias disponiveis e apropriadas;
¢ Definicao do critério de projeto;
e Lay out do anteprojeto;

¢ Anadlise de balanco de sélidos para avaliar problemas, solugdes e custos

para transporte, tratamento e destino final de lodos;

¢ Analise sobre balan¢o energético para avaliar consumo de energia e seus

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

e Andlise do custo (construcdo, operacdo e manutencdo) de cada

alternativa;
¢ Analise do impacto ambiental de cada alternativa;
e Escolha da melhor solucéo;

c) Projeto executivo. A conclusao de todos os trabalhos desenvolvidos para a
implantacdo do sistema de tratamento é apresentada detalhadamente no projeto
executivo e também sao fornecidos os projetos especificos em nivel suficiente para
execucao da obra. Do projeto executivo constam pelo menos: memorial justificativo,
escolha técnica-econbmica da melhor solugcdo, memorial de calculo, manual de
operacao, lista basica de materiais de construcdo, especificacbes para projeto
estrutural, projeto de instalacbes elétricas, projeto arquitetbnico, projeto de
instrumentacao/automacao e estudo paisagistico. Deve ser incorporado estudo sobre
impacto ambiental (CAMPQOS et al, 1999).

O tratamento de esgotos pode ser divido em varios niveis de acordo com o grau
de remocao de poluentes ao qual se deseja atingir, que podem ser: preliminar, primario,
secundario e terciario. O tratamento preliminar destina-se a remocao de soélidos
grosseiros em suspensao, 0os materiais de maiores dimensdées, ou sélidos decantaveis
como areia e o material flotado como gordura, sao utilizados apenas mecanismos
fisicos (gradeamento, sedimentagao por gravidade e flotacdo natural), esta etapa tem a
finalidade de proteger as unidades de tratamento subseqliente e dispositivos de
transportes como, por exemplo, bombas e tubulacdes, além de melhorar a performance
do processo bioldgico e a protecao dos corpos receptores quanto ao aspecto estético.
Enquanto o tratamento primario, além dos sélidos sedimentaveis, remove também uma
pequena parte de matéria organica, utilizando-se de mecanismos fisicos como método
de tratamento e materiais flutuantes (éleos e graxas). Ja no tratamento secundario, no

qual predominam mecanismos biolégicos, o objetivo € principalmente a remocao da
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matéria organica e eventualmente nutriente (nitrogénio e fésforo). Geralmente sao
constituidos por reatores biolégicos que reproduzem os fendmenos naturais da
estabilizacdo da matéria organica que ocorreriam na natureza. O tratamento terciario,
geralmente constituido por unidade de tratamento fisico quimico, tem como finalidade a
remocdo de poluentes especificos (usualmente toéxicos ou compostos nao
biodegradaveis) ou ainda, a remoc¢ao complementar da matéria organica e de poluentes
nao removidos suficientemente no tratamento secundario (VON SPERLING, 2005). De
acordo com a area, com os recursos financeiros disponiveis e com o grau de eficiéncia
que se deseja, um ou outro tratamento pode ser mais adequado. A estimativa de
eficiéncia esperada nos diversos niveis de tratamento incorporados em uma ETE pode

ser avaliada na Tabela 4.

Tabela 4 - Estimativa da eficiéncia esperada nos diversos niveis de tratamento
incorporados em uma ETE

Tipo de Matéria Sélidos em Nutrientes Bactérias
tratamento Organica suspensao % remocao de % remogao
% Remogao de % de remogao nutrientes de bactérias
DBO de SS
Preliminar 5-10 5-20 Nao remove 10 - 20
Primario 25 - 50 40 - 70 Nao remove 25 -75
Secundario 80 - 95 65 - 95 Pode remover 70 -99
Terciario 40 -99 80 - 99 Até99 Até 99,99

Fonte: CETESB, 1988

3.1.3 Dados de geracao de lodo séptico no Brasil

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2010), a populacdo total brasileira estimada em 2010 é de 190,73 milhdes de
habitantes, com 84% desta populacédo localizada em areas urbanas, enquanto 16%

restantes localizados na area rural.

Na area urbana, 36,5% dos domicilios brasileiros utilizam fossas/tanque séptico
como alternativa de tratamento dos seus efluentes, sendo aproximadamente 21,6% de
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tanques sépticos e 14,9 % de fossas rudimentares (IBGE, 2008), e 58,9% da populacéao
ja dispde de rede coletora, o que corresponde a uma populacao de 94,36 milhdes de
pessoas, sendo os indices mais elevados na regido Sudeste, onde a cobertura com
rede de coleta esta na faixa de 85,1%. Da populagao nao atendida com redes coletoras,
21,6% utilizam tanque séptico, o que corresponde a mais de 34,61 milhdes de pessoas
e 14,9% utilizam fossas rudimentares, o que corresponde a uma populacao de 23,87
milhdes de pessoas. Ja na regido rural, apenas 5,8% da populacdo (1,77 milhdes de
pessoas) reside em domicilios que dispdem de rede de coleta de esgoto, e 18,3%
utilizam tanque séptico (5,58 milhdes de pessoas) como solugdo para tratamento de
esgoto. Do restante da populacéo rural, 55,1% (16,81 milhdes de pessoas) recorrem a
solugbes inadequadas para destinagdo dos efluentes domésticos, como fossas
rudimentares, valas e despejo diretamente em corpos receptores, e os 20,8% restantes
(6,34 milhdes de pessoas) residem em moradias sem nenhum tipo de sistema de coleta
e/ou tratamento de esgoto.

Deve-se ainda observar o valor indicado pela NBR 7229/1982 para o coeficiente
de reducéo de volume por digestao, igual a 0,25 e a contribuicdo per capita de lodo
fresco de 1 L d™', ou seja, o lodo digerido que se acumula na porcéo inferior da fossa
séptica possui um volume quatro vezes menor do que o volume produzido de lodo

fresco.

Considerando a populacdo total brasileira atendida por tanque séptico e os
dados apresentados na Tabela 5, calcula-se que a produgdo de lodo fresco é de
aproximadamente 40 milhdes de litros por dia, ou 40.000 m® por dia. Se adicionarmos
neste calculo o volume de lodo produzido pelas fossas rudimentares, este valor sobe
para 78.000 m*® por dia (ANDREOLI et al, 2009).

Existem algumas discussdes a respeito deste valor para o coeficiente de
reducéo de volume por digestao. Oliveira 1983 apud Andrade Neto et al, 1999, chegou

a valores bem inferiores ao indicado pela norma. Em regides de clima quente, seria
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possivel considerar valores da ordem de 0,15, o que indica uma maior reducado do

volume por uma maior atividade microbiana.

Tabela 5 - Populacao atendida por tanque séptico e fossa rudimentar

Tanque Fossas TS
Populacio séptico Populacdio  rudimentares =~ Populacdo Populacao +
Local X1000 (TS) atendida por (FR) atendida por atendida FR
(%) TS (%) FR TS +FR

(%)
Urbana 160.213 21,60 34.606.008 14,90 23.871.737  58.477.745 36,50
Rural 30.516 18,30 5.584.428 46,30 14.128.908 19.713.336 64,60
Brasil 190.730 21,07 40.190.436 19,27 38.000.645  78.191.081 40,99

Fonte: Adaptado IBGE (2008) TS= tanque séptico; FR= fossa rudimentar

O célculo para a producao de lodo, se considerar o volume de lodo digerido, o
coeficiente de reducdo do volume igual a 0,25 e o lodo total produzido pelas fossas
(séptico e rudimentar) resulta em uma producéo diéria de lodo igual a 19.500 m® ou 7,1

milhdes de m® por ano.

Esta é a producéo de lodo digerido na fossa e tanque séptico. Sabe-se que, de
uma forma geral, nas residéncias ndao é feito o esgotamento das fossas/tanques
sépticos anualmente, principalmente nas areas rurais e mais afastadas dos centros
urbanos, onde, na maioria das vezes, se torna mais facil finalizar a atividade da fossa e

construir outra fossa, especialmente no caso de fossas rudimentares.

Se considerassemos que todos estes usuarios esgotassem o material da fossa
anualmente, a geracdo de lodo digerido seria de 7,1 milhdes de m®. Sabe-se, ainda
que, quando é realizado o0 esgotamento, todo o conteudo é removido, deixando-se
apenas uma pequena quantidade de lodo para a continuidade da ac¢ao das bactérias na
digestdo do lodo. A quantidade de lodo digerido, para o periodo de um ano,
corresponde a aproximadamente 30% do volume total de uma fossa de tamanho
minimo sugerido pela NBR 7229/1993, de um m°.
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Todavia, o tanque séptico tem, na pratica, uma eficiéncia de tratamento
limitada: cerca de 30 a 45% de remocao da DBO, e 50 a 60% de remocéao de sélidos
em suspensdo, o que corresponde apenas a um tratamento primario. E possivel que a
remocao de DBO de um tanque séptico seja um pouco maior, até cerca de 50%, nos
casos de unidades especialmente projetadas, como as de camaras em serie € de
camaras sobrepostas, limpas regularmente (JORDAO; PESSOA, 2009).

Por conta desta limitagdo, quando o terreno nédo € favoravel a infiltracado, os
tanques seépticos passaram a ser seguidos de outra unidade de tratamento como o filtro
anaerébio. Os filtros anaerdbios sao, sem duvida, uma das associacdbes mais
vantajosas para o pés-tratamento dos efluentes dos tanques sépticos, podendo ou nao

ser com fluxo ascendente.

Estas unidades tém sido muito utilizadas, e com bons resultados, em
edificagdes e empreendimentos habitacionais localizados em areas urbanas nao
dotadas de sistemas publicos de esgotamento sanitario, ou mesmo quando o Unico
sistema de drenagem urbana disponivel e de aguas pluviais. Assim, tanto edificacdes
isoladamente como conjuntos habitacionais costumam, nos casos citados, ser dotados
de sistemas proprios e locais de esgotamento sanitario.

3.2 Fossas e tanques sépticos: definicoes, tipos, caracteristicas e
aplicabilidade

Tanque séptico é definido na NBR 7229 da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 1993), como “unidade cilindrica ou prismatica retangular de fluxo
horizontal para tratamento de esgotos por processos de sedimentacado, flotagdo e
digestao”. O que mais diferencia uma fossa de um tanque séptico € o fato de o tanque
séptico ser uma unidade de tratamento de esgotos, com efluente a ter um destino final,
que em sistemas de disposicdo local de esgotos geralmente € a infiltragdo no solo
através de sumidouro ou valas de infiltragdo, enquanto a fossa € utilizada para

disposicao final dos esgotos (ANDREOLI et al, 2009).
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3.2.1 Classificacao dos tipos de sistemas

Posteriormente, a Associacdo Brasileira de Norma Técnica, ABNT (1993)
consagrou o termo Tanque Séptico para diferencia-lo das fossas. Nos sistemas sem
transporte hidrico, sdo usualmente aplicadas para disposicao de excretas: A fossa seca
de buraco (simples ou ventilada); a fossa seca tubular; a fossa seca com tubo de
dejecdo inclinado, a fossa estanque, as fossas de fermentagdo (em lotes ou de
humificacdo continua); a fossa quimica; e a privada com receptaculo moével. Estas
solucdes estao, de forma geral, ultrapassadas culturalmente no Brasil e somente
continuam a ser aplicadas em alguns assentamentos rurais com dificuldades de

abastecimento de agua.

Nos sistemas de disposi¢do local de esgotos, sdao usualmente aplicados: a
fossa absorvente, ou poco absorvente; a fossa estanque; a fossa quimica; e o tanque
séptico, com disposicdo do efluente geralmente no solo, através de sumidouros ou
valas de infiltracdo, ou em corpos d’agua apdés um tratamento complementar
(ANDREOLI et al, 2009).

Para Heller e Chernicharo (1996), a fossa absorvente consiste em uma unidade
que associa, em um Unico dispositivo, 0s mecanismos que ocorrem nos tanques
sépticos e nos sumidouros. A fossa estanque é um tanque impermeavel, no qual sao
dispostos os esgotos até sua remocéao frequente. Pode ser construida em alvenaria de
tijolos, mas modernamente sdo mais utilizados os pré-moldados em concreto, em
plastico, em resinas estruturadas com fibra de vidro, etc. Existem diversos modelos.
Quando as fossas absorventes tém o solo completamente colmatado, geralmente ap6s
varios esgotamentos, e nao mais propiciam a infiltracado dos esgotos, transformam-se
também em fossas estanques. O mesmo pode acontecer com o sumidouro quando o
tanque séptico que o antecede nao é esgotado por longo periodo, o lodo escapa para o
sumidouro e o solo colmata completamente, exigindo alguns esgotamentos ndao s6 do
tanque séptico, mas também do préprio sumidouro, visto que o processo de colmatacao

€ cumulativo.
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A fossa quimica é, na verdade, uma fossa estanque na qual se adiciona um
produto quimico para desinfeccdo dos dejetos. Atualmente, sdo bastante utilizadas em
situacdées que exigem diversos gabinetes sanitarios para utilizagdo temporaria, como
grandes festas e outros eventos que aglomeram muita gente. Sdo também aplicadas
em meios de transporte, como avides e 6nibus. Atualmente, outros produtos quimicos

tém substituido a soda caustica com desinfetante mais usual (ANDREOLI et al, 2009).

3.2.2 Tipos de tanques sépticos

Tanques sépticos sao, basicamente, tanques simples ou divididos em
compartimentos horizontais ou verticais, utilizados com o objetivo de reter por
decantagcdo os sélidos contidos nos esgotos, propiciar a decomposicdo dos soélidos
organicos decantados no seu proprio interior e acumular temporariamente os residuos,
com volume reduzido pela digestdo anaerdbia, até que sejam removidos em periodos
de meses ou anos. Podem ser de camara unica, de camaras em série ou de camaras
sobrepostas, e podem ter forma cilindrica ou prismatica retangular. As Figuras 3,4 e 5
mostram desenhos esquematicos dos trés modelos de tanques sépticos (ANDRADE
NETO, et al, 1999).
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Fonte: ANDRADE NETO et al, 1999)
Figura 3 - Tanque séptico camara unica (corte longitudinal)

O tanque de camaras em série é constituido de uma unica unidade dividida em
dois ou mais compartimentos por uma parede vazada que interliga as camaras em série
sequencialmente no sentido do fluxo. De acordo com as instru¢cdées da NBR 7229/1993,
a primeira camara deve ter aproximadamente o dobro do volume da segunda camara.
Dessa forma, uma maior quantidade de lodo acumulara na primeira camara, que
também terd a digestdo favorecida. Esta configuracdo de tanque séptico é bastante

utilizada quando é necessario que o efluente tenha um baixo teor de sélidos suspensos.
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Fonte: ANDRADE NETO et al, 1999
Figura 4 - Tanque com camaras em série (corte longitudinal)

O tanque séptico com camaras sobrepostas possui uma configuracdo composta
por divisdes internas que separam verticalmente o tanque em duas camaras. As placas
inclinadas que fazem a separacdo das camaras possibilitam a separagdo das fases
sélida, liquida e gasosa, fazendo com que os soélidos que sedimentam na camara
superior sejam encaminhados para a camara inferior, e os gases formados pela
digestdo do lodo na camara inferior sejam desviados da camara superior pelas placas

inclinadas.
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Fonte: ANDRADE NETO et al, 1999

Figura 5 - Tanque com camaras sobrepostas (corte transversal)

Dentre os modelos de tanque séptico, os de camaras em seérie propiciam
melhor eficiéncia do que os de camara Unica, com as mesmas facilidades de
construgdo e operacdo. Em relagdo aos modelos de camaras sobrepostas, além da
maior simplicidade construtiva, apresentam a vantagem de propiciar menor
profundidade. Os reatores de menor altura sdo vantajosos pelo fato de o custo de
escavacao aumentar muito com a profundidade (ANDRADE NETO et al, 1999).

As Tabelas 6 e 7 mostram, respectivamente, as eficiéncias de remocao e a
qualidade do efluente esperada com estas unidades.
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Tabela 6 - Eficiéncia de remocao de tanque séptico com camaras: unicas, em

séries e sobrepostas.

Tecnologias de tratamento Eficiéncia de remocao (%)

DBO SST
Tanque Séptico camara dnica 30-40 40 - 50
Tanque Séptico cdmara em série 40 - 50 50-60
Tanque Séptico cAmara sobreposta 50-60 60 -70

Fonte: JORDAO e VOLSCHAN, 2009

Tabela 7 - Qualidade do efluente de tanque séptico com camaras unicas, em

séries e sobrepostas.

Tecnologias de tratamento Concentragdes efluentes (mg L™)

DBO SS
Tanque Séptico cdmara Unica 200 160
Tanque Séptico cAmara em série 170 140
Tanque Séptico camara sobreposta 140 100

Fonte: JORDAO e VOLSCHAN, 2009

A construcao ou implantacdo de tanques sépticos € extremamente simples e
nao requer detalhes especiais. Exige apenas que o construtor execute o projeto com
fidelidade, obedecendo as especificacbes técnicas, que normalmente seguem
procedimentos usuais da construgao civil. (ANDREOLI et al, 2009).

Este sistema foi idealizado em 1872 por Jean Louis Mouras, na Franca, ao
perceber a reducdo do volume de soélidos acumulados por 12 anos em um tanque
hermético, que havia construido para coletar os esgotos antes de serem encaminhados
para o sumidouro. O invento foi patenteado em 1881 com o nome “Eliminador
Automatico de Excrementos ou fossas Mouras (PESSOA; JORDAO, 1982). De acordo,
com Andrade Neto et al, (1997), os estudos foram avancando e em 1896, Donald
Cameron, engenheiro na Gra Bretanha, patenteou um Decanto-Digestor, o qual
nomeou de tanque séptico, possivelmente em fungdo da palavra sepsis, que exprime

decomposicao pela atividade microbiana. Em 1903, o inglés W.O Travis concebeu o
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tanque hidrolitico (tanque séptico com subdivisées). Karl Imhoff em 1905, idealizou o
tanque Imhoff (tanque séptico com camaras sobrepostas).

Devido a baixa velocidade de escoamento os soélidos suspensos e 0s
sedimentaveis presentes no esgoto sedimentam no fundo onde sofrem digestao
anaerébia. O aumento dos residuos desta digestdo e a velocidade em que esse
processo ocorre regulam a taxa de acumulagcdo, a qual determinara a freqiéncia de

limpeza do tanque séptico (PHILIPPI, 1993).

O liquido clarificado, por sua vez, denominado efluente primario, sai do sistema
carreando sélidos dissolvidos e os sélidos que ndo sedimentaram (AISSE, 2000), sendo
necessario um tratamento complementar antes de seu langcamento no solo ou em um

corpo d’agua.

Segundo Andrade Neto et al( 1997), os tanques sépticos sdao mais que
decantadores e digestores associados, uma vez que possuem um tempo de detencao
hidraulico maior que os decantadores convencionais, permitindo que o lodo digerido se

acumule no fundo por um longo periodo de tempo.

De forma resumida, o funcionamento de um tanque séptico envolve trés etapas
(ANDRADE NETO et al, 1997).

Retencao: O esgoto é retido no tanque por um periodo pré estabelecido que
pode variar de 12 a 24 horas, dependendo da contribui¢des afluentes;

Decantagdo: Sedimentacdo de 60% a 70% dos soélidos em suspensao,
formando-se lodo. Partes dos soélidos dos decantadores sédo formados por éleos,
graxas, gorduras e outros materiais misturados com gases sao retidos na superficie do

liquido denominado escuma.

Digestédo: Tanto o lodo como a escuma sao digeridos por bactérias anaerdbias,
provocando a destruicdo parcial dos organismos patogénicos. Neste processo atuam

microrganismos heterotréficos estritamente anaerdbios ou facultativos. A digestao
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anaerébia possui uma complexa e delicada relacdo entre 0s microrganismos
responsaveis por esta conversdo, onde cada grupo possui um papel especifico
(MALINA, POHLAND, 1992; CHERNICHARO, 1997).

A digestdo anaerdbia dos compostos organicos (proteinas, carbohidratos e
lipidios) ocorre em diferentes estagios (Figura 6). Para que este processo seja eficiente
todas as etapas precisam estar em equilibrio, pois existem diferentes grupos de
bactérias que trabalham metabolicamente dependentes umas das outras, sendo o
produto do primeiro grupo utilizado como substrato para o grupo seguinte. Embora o
processo seja apresentado em diferentes estagios, normalmente isso ocorre

simultaneamente (GERARDI, 2003). Estes estagios sao:

Hidrolise: nesta etapa o material orgénico particulado é convertido em materiais
mais simples para que as bactérias sejam capazes de assimila-los.

Acidogénese: os compostos gerados pela hidrélise sdo nesta etapa, absorvidos
pelas células das bactérias fermentativas, sendo posteriormente convertidos em outros

compostos mais simples, 0s quais sao excretados pelas células.

Acetogénese: as bactérias acetogénicas convertem os produtos formados na
acidogénese em acetato, hidrogénio e diéxido de carbono, os quais sao substratos para
a producao de metano.

Metanogénese: etapa final do processo de degradacdo anaerdbia dos
compostos organicos, onde as bactérias metanogénicas utilizam os substratos gerados
pela acidogénese, produzindo metano e diéxido de carbono.

O liquido clarificado por sua vez apresenta ainda elevadas concentracoes de
organismos patogénicos, nutrientes e matéria organica dissolvida. Desta forma com
vistas a melhorar a qualidade do efluente final, o tanque séptico é utilizado em
combinacdo com outra unidade de tratamento, sendo muito comum o uso de filtros

anaerodbios.
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Fonte: Girardi,2003.

Figura 6. A sequéncia de processos na digestao anaerdbia de macro moléculas

(os numeros referem-se a porcentagens, expressas como DQO)

3.2.3 Implantacao, operacao e manutencao

Para um correto funcionamento de um tanque séptico, recomenda-se que
sejam precedidos por unidades de retencdo da gordura proveniente da cozinha da
residéncia. Estas unidades sdo denominadas caixas de gordura e tém a fungédo de
acumular a maior parte possivel da gordura presente no efluente da pia de cozinha. A
entrada do esgoto nestas caixas é feita pela regiao superior através de uma tubulagao.
Para a saida do efluente, é necessaria que a tubulacao interna de saida da caixa esteja
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posicionada com a abertura para baixo, préxima a base da caixa. Isto impede que o
material flotante saia da caixa de gordura junto com o esgoto efluente. Periodicamente
a caixa de gordura deve ser limpa, para garantir uma boa operac¢ao de todo o sistema
de fossa séptica. O material retirado da caixa de gordura deve ser acondicionado
adequadamente em sacos plasticos e encaminhado juntamente com os residuos
sélidos nao reciclaveis da residéncia ao caminhao de coleta de lixo. O material podera
também ser entdo aproveitado como matéria-prima pelas industrias de sabao, glicerina
e atualmente como biocombustivel (JORDAO; PESSOA, 1995).

Quando nao ha dispositivo de descarga do lodo, ele deve ser esgotado
mecanicamente (por bombeamento, suc¢do ou sifonamento) e conduzido ao local
adequado. O lodo que resta, aderido as paredes e depositado no fundo em pequena
quantidade, nao deve ser removido, porque este sera importante para o
desenvolvimento mais rapido da nova populacdo bacteriana. Em outras palavras, nao
se deve raspar ou lavar o reator quando se procede ao esgotamento. Esta operacgao,
embora muito simples, ndo pode ser negligente ou descuidada, sobretudo quanto a
data de esgotamento. Se no tempo adequado o lodo ndo for removido, 0 espago
destinado a decantacao sera ocupado por solidos e o reator ndo tera qualquer fungao
eficaz no tratamento dos esgotos (ANDRADE NETO et al, 1999).

3.2.4 Pos-tratamento de efluentes de tanques sépticos

De acordo com a Associagdo Brasileira de Norma Técnica ABNT (NBR
7229/1993), um sistema de tanque séptico € um conjunto de unidades que se destinam
a tratar e a dispor o esgoto. Através da utilizacdo de tanques sépticos como tratamento
preliminar seguidos por unidades complementares de tratamento ou de disposigao final
do efluente e do lodo.

Assim, existem diversas alternativas de sistemas de tratamento de esgoto para

pequenos municipios que podem ser utilizadas de forma individual ou coletiva. De
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acordo com a NBR 13969/1997, que dispOe sobre projeto, construcao e operacéao de
unidades complementares de tratamento e de disposicao final de efluentes liquido, as
alternativas disponiveis para tratamento complementar, ou seja, ap0s o esgoto receber
um pré-tratamento em tanque séptico, sao: filtro anaerdbio de leito fixo com fluxo
ascendente; filtro aerébio submerso; valas de filtracao e filtros de areia; lodo ativado por
batelada; e lagoa com plantas aquaticas. As alternativas para disposicao final citadas
pela norma s&o: vala de infiltracdo; canteiro de infiltracdo e de evapotranspiragéo.
Evidentemente, ndo sdo apenas estas alternativas indicadas pela NBR 13969/1997 as
Unicas viaveis para pés-tratamento de tanques sépticos. Os tanques sépticos podem
anteceder os mais variados reatores para tratamento de esgotos quando conveniente,
principalmente os de média e grande dimensé&o. Os filtros anaerobios sdo sem duvida
uma das associagdes mais vantajosas para pds-tratamento dos efluentes dos tanques
sépticos, mas nao precisam ser necessariamente com fluxo ascendente, tampouco
devemos remeter apenas aos modelos de filiros constantes na NBR 13969/1997. Ha de
se considerar que as normas da ABNT sobre tanque séptico e disposicdo de seus
efluentes ja tem mais de dez anos e esta ha tempo necessitando de uma reviséo.

Antes da revisdo a norma, em 1989, referia-se ao tanque séptico como “fossa
séptica”, mas foi exatamente para diferenciar das fossas que ficou decidido que, a partir
da revisdao, as normas da ABNT denominariam “tanque séptico” para diferenciar a

unidade de tratamento de esgotos de uma fossa.

3.2.5 Preocupacao ambiental

3.2.5.1 Gases de Efeito Estufa (GEE)

Valbuena et al. (2010) relatam sobre um experimento realizado em oito tanques
septicos, sendo uma unidade em Davis, CA e sete unidades em Cool, CA, para
avaliacdo da emissao de gases de efeito estufa (GEE), que apesar de ja sabidos existe

uma escassez de informagdes quanto sua extensdo. Foram realizadas medidas em
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camaras de fluxo modificadas nos oito sistemas, as taxas de emissdo em massa em
CH4, CO2 e NO encontradas foram 11; 33,3 e 0, 005 g hab™ d!, respectivamente,
nesta pesquisa. Segundo os autores existem modelos de emissdao de gases de efeito
estufa baseados na remogao da carga de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) que
estimaram emissées de metano em torno de 27,1 g CH4hab™'d™', mais de duas vezes o
valor medido neste experimento realizado em Davis, CA e Cool, CA, onde concluiram
que tanques sépticos sao fontes significativamente importantes de Gases de Efeito
Estufa (GEE), ja que sao sistemas largamente usados atualmente. O estudo foi
conduzido de setembro a dezembro de 2009. Cada familia foi entrevistada para
levantamento de dados com relagcao a volume do tanque, ano de constru¢ao do tanque,
tempo de remocdo do lodo, e outros fatores relacionados a manutencdo do tanque
séptico (Figura7). Nos Estados Unidos, aproximadamente 20% da populagdo depende
de sistemas sépticos para tratar os seus esgotos. Tais sistemas sdo mais comumente
compostos por um tanque séptico e infiltragdo no solo como sistema de dispersdo dos
efluentes. Uma parte da matéria organica afluente no tanque séptico é convertida em
gas metano e dioxido de carbono. Em virtude do grande numero em uso, 0s tanques
sépticos sdo fontes potenciais significativas de emissdo dos gases de efeito estufa
(GEE). Tem sido registrado que o total de emissdes (dadas em CO, — equivalentes
presumindo um horizonte de 100 anos) provenientes dos tanques sépticos pode ser tao
grande como 0,23 toneladas de CO; hab™ ano™, considerando apenas emissées de
CH4. No entanto, estes dados sdo apenas suposicbes, ndo sendo baseados

diretamente em medidas.
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Pontos de
amostragem do gas

Valume't! Mimero T.5 Ano que o Espessura TS |3V | 305

do T8 de Septico T.5 {cm)

ocupantes | bombeado ini
Site | m? (anos) construido
Escuma, lodo

1 155 2 ] Nio sabe | cp5¢c | 38 X X%

2 |55 2 Munca 2005 13 16 X

3 157 2 Munca 1989 g H X

4 |45 2 0.5 Nio sabe | pgd 25 X

a |57 2 12 Mo sabe =25 20 X

6 |55 2 Munca 2002 <25 15 X

I 155 3 ] Mao sabe 10 36 X X% X
g3 |33 4 =12 1940 =25 80 X

(a) - Site localizado em Davis, CA. Site somente com aguas. cinzas e com sistema para
desviar agua da lavanderia.

(b} 5.3 m?=1200gal,, 3.7 m?=1250 gal., e 4,5 m® = 1000 gal.

{c) <2,5cm: significa pouca quantidade de escuma na superficie, usualmente menos que 2,5
cm de espessura.

(d) NS=sem camada de escuma presente, a agua da superficie estava completamente limpa.

T.5=Tanque Séptico

5.\ = Sistema de Ventilagdo
2.0.5 = Sistema de Dispersdo no 5g0|n

Fonte: VALBUENA et al., 2010

Figura 7 - Quadro descritivo dos sites selecionados para amostragem do gas de
tanques sépticos.

Valores de taxas de conversao de emissao de CHy4, CO, e NoO foram também
determinadas a partir de medicdes das concentracoes de gas e taxas de fluxo em
sistemas de ventilagdo do tanque séptico, e foram encontrados valores de 10,7; 335; e

0,2 g hab™' d”, respectivamente. A excelente concordancia nas taxas de emissdo de
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CH4 entre a camara de fluxo e os valores de ventilacao, indica que a fonte dominante

de emisséo de CH4 é o tanque séptico.

3.2.5.2 Amostragem de gas com camaras de fluxo

As camaras de fluxo foram construidas em PVC em dois tamanhos (0,15 e 0,30
m em didmetro e altura). Uma porta de amostragem com tubo em teflon e uma porta de
ventilacdo localizada no topo da camara de fluxo. Um ventilador pequeno usado para
misturar o ar foi montado no interior da camara de fluxo. Durante a amostragem de
tanques sépticos, a camara de fluxo € baixada diretamente na superficie do liquido, no
caso de tanques que nao possuem sdlidos flutuantes. Para os tanques com uma
camada de escuma cobrindo totalmente o liquido, uma insercao foi instalada para

facilitar a amostragem, conforme Figuras 8 e 9.

Fio da bateria do ventilador T m—
7= camara de fluxo

VAN
// W\

4

Fio dotermcpar\
=Y \ _ Corrente
<A |

Tubo de amostra
+

Camara defluxo |
E\J f 1 i
W ] L
- n

A X
V4 .\ "
Nm,/q: \\ Bz 7R/ ]://}?/z
3 i

Afluente o

‘ ‘ [ X\\‘Insemﬁose
-1 4

necessno

Suporte PYC

Fonte: VALBUENA et al., 2010

Figura 8 - Desenho esquematico do sistema de coleta de gases através da

camara de fluxo
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Fonte: VALBUENA et al., 2010

Figura 9 — Sistema de coleta através de camera de fluxo

3.2.5.3 Amostragem por sistema de ventilacao

Amostras de gases foram coletadas a partir do sistema de ventilagdo do tanque
séptico para comparar com resultados de emissdes obtidas diretamente da camara de
fluxo instalada no tanque séptico. Medi¢cdes foram feitas nas portas de limpeza
localizada antes do tanque séptico nos sites 1 e 7, e apds o tanque séptico somente no
site 1. (Figura 10)
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Fonte: VALBUENA et al., 2010.

Figura 10 - Desenho esquematico de um sistema de coleta de gases de tanque
séptico por ventilacao

3.2.5.4 Emissoes de Metano

A taxa de emissdo de metano proveniente da camara de fluxo teve uma média
geométrica no valor de Echa, rc = 11.0 (8= 2,2) g hab™ d! (Tabela 8). A emissdo de CH,
obtida usando camara de fluxo no tanque séptico deste estudo é comparada com os
valores de emissdes encontrados na literatura (Tabela 8). A média de Ecu4 obtida neste
estudo esta em acordo com as estimativas de Kinnicutt et al e Winneberger mas é a
metade aproximadamente da estimativa obtida usando métodos teoricos descritos pelo
IPCC e USEPA. Deve ser notado que o modelo de emissdo da USEPA para modelo
descentralizado de tratamento de esgoto segue a mesma proposicao do IPCC e,
portanto, as estimativas de emissdo de CH4 s&o quase idénticas. (Tabela 8). A pequena
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diferenga pode ser atribuida ao valor da carga de DBO utilizada em cada modelo para
calcular as emissdes de metano: 85 e 90 g DBO hab' d”, para IPCC e USEPA,
respectivamente. No entanto, dois modelos usaram o mesmo Fator de Converséo de
Metano (MCF) de 0.5, que é um fator de escala sem unidade entre 0 e 1, que resulta no
fato de que nem todo o DQO (ou DBO) afluente é degradado anaerobicamente e
convertido em CH4. Os resultados deste estudo forneceram suporte para uma revisao
do MCF. Um MCF de 0,22 é mais consistente com a taxa de emissdo média de metano
obtida neste estudo (11 g CHshab™ d™).

Tabela 8 - Resumo das Emissdes de GEE em tanques sépticos da literatura

incluindo este estudo e as emissdes totais de gas em termos de CO»

Estimativa de Emissao

L Emissao
Antlrzonr:Iosgfef:lr?icad Biogénica
Método Ano Diéxido de A . t CO
Metano Carbono OX'dONNgOSO (tCO2) (héb'1ar211>")
(gCH4 hab'd”) (g COy) e (habano”)
(hab 'd™)
Kinnicutt etal,, © 1910 10,1 nr° nr 0,09 -
0, 0018
) 4 1984 8-11 5-6 nr 0,07 -0,10 a
Winneberger
0,0022
i 2007 25,5 cb°® nr 0,23 -
USEPA1 2010 27,1 cb nr 0,25 -
Este estudo:
'Tagque ségtico 2010 11,0 34=2,2) 33,3 (5;=2,7)  0,005(54=4,3) 0,10 0,012
amara de
fluxo®

Este estudo
Séptico 2010 10,7(8g=1,7) 335(84=2,1) 0,2(54=3,6) 0,12 0,12

(ventilagao) ©

®Baseado no Global WarmingPotential (GWP) para horizonte de 100 anos.*nr= néo registrado ou nao disponivel.
°cb= emissées consideradas como biogénicas em tratamento de &guas residudrias.’** Média geométrica e desvio
padrdo quando determinado com o uso do método camara de fluxo. * Média geométrica e desvio padrdo quando
determinado com uso do dispositivo de ventilagéo.

Fonte: VALBUENA et al., 2010
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3.2.5.5 Emissoes de Dioxido de Carbono

As taxas de emissdes de CO, dos tanques sépticos localizados em Cool, CA
determinadas com a camara de fluxo, tiveram um valor da média geométrica de Ecop,
rc= 333 (0 = 2,7), que é significativamente maiordo que o valor relatado
por Winneberger (Tabela 8). No entanto, o método usado pelo Winneberger para coletar
os gases foi diferente’ A taxa média de emissao de CO; proveniente de tanque séptico
da localidade de Davis, CA foi de cerca de um quarto do valor medido nos sites de
Cool, CA. Uma possivel explicacdo é que parte do CO;produzido no tanque
séptico reagiu com o carbonato de célcio, presente em niveis elevados devido a
dureza contida na agua fornecida em Davis, CA antes de ele ter escapado para
superficie, resultando em menor Eco2 naquele site. A dureza média da agua nos sites
de Davis, CA e Cool, CA eram 212 € 9 mg L' como CaCOs, respectivamente. Além
da elevada dureza da agua, outros fatores especificos do site de Davis, incluiram
desvio de agua de lavanderia para o sistema de &agua cinza, excesso de lodo,
maior contribuicdo por volume de tanque, e a dieta vegetariana dos ocupantes da casa.
A partir dessas medidas, é evidente que as emissdes de CO, sdo mais sensiveis
as condicoes especificas do local do que as emissdes de CHy.

Usando o dispositivo de sistema de ventilacdo, as taxas de emissao de CO, em
V1 para os sites 1 e 7, e em V2 para o site 1 foram encontrados Ecozy = 335 (6 =2,1), e
104 g hab™ d', respectivamente. No ponto de amostragem V-2, CH4 e N2O ndo foram
detectados acima dos niveis do ambiente. Na teoria, os valores das
emissoes medidos em V-1 correspondem as emissbées integradas do tanque séptico
e sistema de dispersdono solo, enquantoos valores medidosno ponto V-
2 correspondem apenas as emissdes do sistema de dispersdo no solo. Isto entado
implicaria, de que as emissdes medidas em V-1 (Eco2v = 335) deveria ser a soma das
emissdes de V2 (Ecozy =104 g hab” d') e as emissdes diretas do tanque séptico
(Ecozre- 33,3 g hab™ d). No entanto, este ndo foi o caso para CO,. Esta discrepancia
implicaque a produgdo de.CO2ndo deve ser restritiva unicamente para o
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tanque.séptico e sistema de dispersdo.do solo ou, alternativamente, que, para.CO,,
usando.as emissbes medidas com a camara de fluxo ndo sao
verdadeiramente representativas das emissdes médias total do tanque séptico. Por
exemplo, a producao de CO; a partir da biodegradacao do efluente do tanque séptico
pode ter ocorrido ao longo do comprimento da tubulagao (30,48 m) que liga o tanque
séptico ao sistema de dispersao no solo, mas foi a montante do V-2.

A presenca ou auséncia de camada de escuma para os sites da localidade de
Cool néo tiveram um efeito detectavel na Ecoz . Assim como para o CHs4, nenhuma
correlacao foi encontrada entre a temperatura do liquido no tanque séptico e os valores
de Ecoz, rc - Concentracbes de CO» no liquido variaram de 7 a 19 (& = 5,3) no primeiro
compartimento de cadatanque séptico e de0,6 a 12 (d = 6,3) nosegundo
compartimento. Portanto, estima-se que o CO; liberado com o efluente do tanque
séptico variou de 0,7-3,3 g hab™ d”. Por fim, semelhante ao CH,, emissbes diretas de
CO, para a atmosfera proveniente do sistema de dispersdaono solo

foram insignificantes, quando medidas utilizando a cdmara de fluxo.

3.2.5.6 Emissoes de Oxido Nitroso

As taxas de emissdo de 6xido nitroso medido a partir dos tanques sépticos
avaliados neste estudo, utilizando a camara de fluxo teve um valor médio de Enoorc =
0,005 (d = 4,35) g hab' d'. ON,Onao esteve presente nas amostras de liquido
acima do limite de deteccdo, nem nas amostras coletadas nos sistemas de dispersao
no solo. O valor obtido a partir da amostragem por meio de ventilagdo foi Enop, v =
0,2(5=3,6) g hab”' d'.O N,O medido nas amostras de ventilagdo é atribuido aos

processos de nitrificagdo e desnitrificacdo que ocorrem no solo.

O valor medido de En2o é comparavel ao valor de emissdo de N.O de 0,17 g
hab™' d”, aplicado ao tratamento de esgotos domésticos pela USEPA. Semelhante para
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as emissdes de CHjs e CO,, nenhuma correlacdo entre a temperatura do liquido no
tanque séptico e as emissdes de NoO foi encontrada.

3.2.5.7 Emissoes e implicacoes

Valbuena et al., 2010, relataram que as emissOes totais de Gases de Efeito
Estufa (GEE) medidos a partir de tanques sépticos por meio de camaras de fluxo e por
meio do dispositivo de ventilagdo, foram 276,5 e 372,1 g CO, hab™ d' (0,10 e 0,12
toneladas CO, hab™' ano™) respectivamente. Isso representa uma pequena fracdo
dototal deemissbes de carbono atribuida para uma pessoaem um
pais industrializado, estimada em 23 toneladas de CO hab™ ano™. E importante notar
que as emissodes teodricas relatadas pelo USEPA e IPCC e apresentadas na Tabela 8
incluem apenas CHa.

Assim como, as emissbes de GEE tedricas sdo aproximadamente duas vezes
maiores que o valor medido neste estudo. Além disso, uma vez que as emissdes de
CO. a partir de sistemas de tratamento de esgoto sdo consideradas biogénicas, as
Eco2 medidas no tanque séptico e no dispositivo de ventilagdo ndo sao incluidas no
célculo total de CO,. Apesar do NoO ndo ser considerado como uma emisséo de
sistemas detanque séptico, as emissées de NpO foram medidas neste
estudo e, incluidas no célculo total de CO..

3.2.5.8 Efluentes langados nos corpos d’agua: problema da eutrofizagao.

Withers et. al, 2011 ,publicaram um estudo realizado em uma tipica vila inglesa,
chamada Loddington, para avaliar o impacto do lancamento de efluentes de tanques
sépticos com relacao a eutrofizagcdo, com monitoramento da concentragdo de nutrientes
em varios cérregos em torno da vila, conforme Figura 11.
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Figura 11 - Vila de Loddington em Leicestershire mostrando os pontos de
monitoramento em relacdo as habitacdes rurais. A Estacdo de monitoramento na saida
da Ponte Belton monitorada por Jarvie, et al. (2010) é também mostrada. As flechas

indicam a dire¢ao do fluxo.

A eutrofizagdo as aguas interiores e costeiras é um problema ambiental
generalizado, causado pelo aumento da quantidade de fésforo (P) e de Nitrogénio (N)
associados & urbanizagdo, desmatamento e intensificacdo da agricultura. E mais
prevalente nos rios em condi¢des de baixa vazao, quando tempo de residéncia sdo bem
maiores e esta constatagdo de concentracbes elevadas principalmente neste periodo,
agora esta bem documentada (JARVIE et al, 2006;. NEAL et al, 2010).

Nascentes rurais com elevadas concentracbes de nutrientes eram atribuidas
unicamente a agricultura. No Reino Unido, nenhuma autoridade tem responsabilidade
legal por sistemas de tanques sépticos, muito ndo séo registrados e muitas vezes nao
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sédo localizados ou mantidos de forma adequada (Butler e Payne, 1995; May et al.
2010). Em uma revisao recente, May et al.( 2010) descobriram que os tanques sépticos
contribuem com 20% da carga total de fésforo (P) existentes nas nascentes das areas

rurais.

3.2.5.8.1 Rede de corregos monitorados

A rede de corregos de Loadington alimenta um afluente (Eye Brook) do Rio
Welland. Os trés locais foram monitorados por um periodo de 12 meses com coletas na
frequéncia semanal. No site (Whitehorse Creek, WC), o efluente do tanque séptico de
casas antigas da vila principal Loddington (numero exato ndo € conhecido) era
descarregado por meio de uma tubulagéo diretamente no corrego.

Em uma vala do site Village East (VE), amostras foram coletadas a montante e
a jusante de um conjunto de quatro casas (oito pessoas) e de um pequeno centro de
visitantes usado regularmente (600 a 1100 pessoas por ano) com dois escritdrios no
extremo leste da vila (Figura 13). No cérrego do site Loddington North (LN), amostras
foram coletadas a montante e a jusante de um conjunto de oito casas (quatorze
pessoas) localizado na bacia da Ponte Belton monitorada por Jarvie et al, (2010). Os
tanques sépticos que serviam as casas e o centro de visitantes em Village East (VE) e
Loddington North (LN) tinham a descarga principal para o cérrego via infiltracdo ou

valas.

O periodo de amostragem foi de Fevereiro de 2007 a Fevereiro de 2008, para
Whitehorse Creek (WC) e de Outubro de 2006 a Outubro de 2007 para Village East
(VE) e para Loddington North (LN), exceto durante Abril e inicio de Maio de 2007,
quando o fluxo de amostras para todos os sites estava muito pouco, durante um

periodo muito seco.

Todas as amostras da tubulagédo, vala e coérrego foram analisadas para
determinacdes dos seguintes parametros: pH, Alcalinidade total, fésforo reativo soluvel
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(SRP), fosforo total dissolvido (TDP), fésforo total (TP), aménio (NH4-N), nitrato (NOs-
N), Nitrito (NO2-N), nitrogénio dissolvido total (TDN), sulfato (SO4-S), cloreto (Cl), s6dio
(Na), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), boro (B), manganés (Mn), ferro (Fe) e
carbono organico dissolvido (DOC). As amostras foram refrigeradas antes da analise e
fracoes de fosforo foram determinadas dentro de 24 horas para evitar deterioracao

significativa da amostra durante a estocagem.

Os resultados do monitoramento para todos os sites estdo nas Tabelas 9, 10,
11,12 e13.

Tabela 9 - Distribuicao estatistica por nutriente da descarga de efluente dos

tanques sépticos no site Whitehorse Creek (n = 37 amostras)

Parametros Faixa Mediana Média(é)
pH 6,9-7,9 7.3 7,3 (0,20)
Alcalinidade (LEL™") 2.205 - 10.666 6.085 6.199 (2.064)
DOC (mg L™ 3,8-28,5 10,9 11.1 (5,0)
SRP (ug L") 68 — 8.920 2.470 3.206 (2.614)
DHP (ug L") 0-5.780 290 693 (1.218)
PP (ug L") 55— 6.760 280 708 (1.190)
TP (g L) 195 — 20.560 3.100 4.606 (4.279)
NH4,- N (mg L™ 0,03-72,4 15,6 17,5(15,5)
NOs-N (mg L'1) 0,06 — 10,4 4,1 4,2(3,2)
NO,- N (mg L™ 0,02 - 3,1 0,15 0,34(0,55)
DON (mg L™ 0-13,9 2,5 3,4 (3,4)
TDN (mg L) 8,1-63 23,1 24,6 (13,0)
SO4(mg L") 11 - 42 31 29(9)
Cl(mgL" 27 - 101 54 54(16)
Na (mg L") 13-119 43 49(25)
K(mgL") 9-40 27 26(8)
Ca(mg L™ 45 - 139 96 96(22)
Mg (mg L") 5-18 14 12(4)
B(ug L™ 54 - 213 103 109(33)
Mn (ug L") 11 -169 52 68(46)
Fe (ugL™) 36 - 267 101 123 (64)

Fonte: Withers et. al, 2011.
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Tabela 10 - Coeficiente de correlacao (r) para a relagao entre o fésforo reativo
soluvel e os nutrientes enriquecidos no tubo de descarga em Whitehorse Creek, e nos

pontos de monitoramento a montante e jusante para Village East e Loddington North

Site NH,4 -N Na K Cl SO, -S B Mn DOC
WC
Tubo 0,81 0,84 NS 0,68 0,50 NS 0,44 0,63
VE
Montante NS NS 0,67 0,30 NS NS NS NS
Jusante 0,89 0,62 NS 0,51 0,40 0,33 0,63 NS
LN
Montante NS NS 0,58 0,42 NS NS NS 0,42
Jusante 0,94 0,88 0,82 0,64 0,33 0,67 0,85 NS

Fonte: Withers et. al, 2011.
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Tabela 11 - Distribuicdo estatistica para concentragdes de nutrientes na agua
da vala a montante e a jusante da comunidade rural no site Village East (n = 46

amostras)
Montante Jusante Diferae nea

Parametros Faia V9% Média (5) Faixa Media  media (5) NS
pH 7,0-79 76  75(021) 73-7.8 7.5 7.5 NS
Alcal’. pEL"  1.428-5137 2781 2792 (880) 2257-9847 5086  4895(1473)
DOC (mgL") 59-191 90  94(26)  23-14,1 5,1 5.9
SRP (gL 12-494 59 78 (76) 83 - 895 239 321(205)
DHP (ugL™)  10-157 49 57(37) 0- 445 72 81(68) .
PP(ugL")  2-1.135 83 117(177) 4-1208 39 100(209) NS
TP(gL") 66-1516 185  252(237)  139-2028 400  502(348)
NH~NgL' >0,01-031 003 0050,05 006-48 057 0099(1,14)
NOs-Nmgl o4 _136 33 3,0(2,8) 23-12,8 6,7 6,7(2,3)
NO-NmgL 505 _009 002 0020 015 002-106 009  0,16(0,20)
DON (mgL") 0,15-157 090 137(230) 0-11,8 117 1,50(1,85) NS
TDN(mgL") 06-204 43 5339  45-216 88 9,3(3,0)
SO4(mg L™ 4-22 13 14(3,8) 8- 34 25 23(6,9)
Cl(mg L") 4-18 12 1(3,1) 9-47 24 23(6,6)
Na(mgL")  48-113 75 75015  79-304 167  16,6(4.8)
K (mg L™ 2,0-83 35 3915  80-268 198  18,5(55)
Ca(mgL™) 41-107 71 71(16) 48 - 139 114 108(24)
Mg (mgL')  35-76 59 5810  44-125 100  94(23)
B(ugL" 35 - 52 58 56(10) 53 - 159 109 109(28)
Mn (ug L) 3-317 21 57(74) 19- 163 48 58(33) NS
Fe (ug L") 16 - 538 75 130(125) 7 - 644 35 90(131) .

NS néo significante
? Diferenca estatisticamente significante entre os valores da média a montante e a jusante.
*0,05 **0,01 ***0,001 °Alcal: Alcalinidade total
Fonte: Withers et. al, 2011.
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Tabela 12 - Distribuicdo estatistica para concentragdes de nutrientes na agua
do coérrego a montante e a jusante da comunidade rural no site Loddington North (n =

46 amostras)

Difere

Montante Jusante nca ®

Parametros Faixa  Mediana Média () Faxa  Mediana Média(5) oo~
oH 7.3-8,1 78  7.8(017)  7.4-80 78 78014 NS

Alcal’. uE, L' 1885-5341 3241  3348(902) 2207-6139 3320  3621(969) .

DOC (mgL") 1,4-21,6 8,1 8,1(3,5) 41-1438 7,3 7,5(2,4) NS

SRP (ug L™ 4 - 226 31 39(39) 8-1925 9,1 213(342)

DHP (ug L) 3-120 30 41(30) 1-710 55 73(105) *
PP (ug L) 5-1830 35 106(286) 10 — 898 70 124(176) NS
TP (ug L™ 32-2176 102 186(334) 52 — 2620 212 410(543) -

NH,—NgL' <0,01-0,17 0,02 0,03(0,03) <001-156 0,19  1,32(2,97) *
NO;-NmgL' 0,11-16,7 4,1 4,8(3,5) 0,7 - 14,7 4,0 4,1(2,7) NS
NO,-NmgL' 0,015-0,03 0,015 0,017(0,005) 0,015-0,58 0,015 0,068(0,11)  **

DON(mgL') 009-11,1 086 1,08 (1,57) 0-55 089 1,20(1,17) NS
TDN (mgL")  0,7-19,0 4,7 5,9(4,1) 1,7-21,6 5,7 6,7(4.,2) NS
SO4(mg L™ 14 - 47 25 26(8,5) 13-44 25 26(6,9) NS
Cl (mg L™ 11-55 24 22(7,6) 13-67 23 24(9,5) NS
Na(mgL")  6,7-18,6 134  12,7(3,0) 8,6 — 57 12,9  15,6(8,9) *
K (mg L") 1,4 12,9 3,1 3,4(1,8) 1,9 14,0 3,4 4,3(2,3) *
Ca(mg L™ 49 - 139 88 91(23) 49 - 126 94 92(18) NS
Mg (mgL")  3,8-16,1 9,5 9,8(2,9) 53-135 9,2 9,0(1,9) *
B(ug L") 29 -77 54 529(14) 30 - 108 57 56(16) -
Mn (ug L) 2- 89 10 12(13) 6-179 14 29(36) .
Fe (ug L™ 1- 999 44 106(168) 8 - 455 49 90(97) NS

NS néo significante
? Diferenca estatisticamente significante entre os valores da média a montante e a jusante.
* 0,05 ** 0,01*** 0,001 °Alcal: Alcalinidade total

Fonte: Withers et. al, 2011.
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Tabela 13 - Fluxo anual (Kg) de fragdes de P e N nos sites monitorados:
Whitehorse Creek, Village East e Loddington North. As concentracées médias (m/v) sao

dadas em mg L™ entre parénteses.

V. East L. North
Parametros W.CreeK

Montante Jusante Diferenca Montante Jusante Diferenca

SRP 10,2 (1,07) 4,1(0,07)  13,7(0,21) 9,6(0,14)  11,7(0,06) 19,4 (0,08)  7,7(0,02)
DHP 1,8 (0,18) 3,6(0,006) 5,8(0,09) 2,2(0,03) 11,1(0,06) 14,0 (0,05) 2,9(-0,01)
PP 2,8 (0,29) 12,0 (0,21) 9,7(0,15) -2,3(-0,06) 45,8 (0,23) 39,1 (0,15) -6,6(-0,08)
TP 14,8 (1,54) 19,7 (0,34)  29,2(0,44) 9,5(0,10) 68,6 (0,34) 72,8(0,28)  4,2(-0,06)
NH4 -N 49 (5,08) 2 (0,04) 37(0,55) 35(0,51) 7 (0,04) 54 (0,21) 47(0,17)
NOs- N 60 (6,25) 301 (5,20) 458(6,88) 157(1,68) 812 (4,0) 959 (3,70)  147(-0,30)

NO2 -N 2(0,19) 1(0,02) 6(0,08) 5(0,06) 3(0,02) 7 (0,03) 3(0,01)
DON 20 (2,11) 85 (1,48) 99(1,49) 14(0,01) 235(1,16)  272(1,05)  37(-0,11)
TDN 131 (13,52) 389 (6,73) 599(9,00) 210(2,27) 1055 (5,21)  1294(4,99) 238(-0,22)

Fonte: Withers et. al, 2011.

Withers et. al, (2011) comentaram que seus resultados, forneceram evidéncias
quantitativas de que novos tanques sépticos sao preocupagdes reais para a qualidade
da agua em areas rurais durante periodos ecologicamente sensiveis, especialmente
onde o efluente é despejado diretamente no corrego. Monitoramento da composicao de
nutrientes em tubo de descarga e aguas lbticas a jusante de habitagdo rural em uma
aldeia tipica inglesa tem mostrado que os sistemas de tanques sépticos liberam
concentracoes elevadas, altamente biodisponiveis e com potencial toxicos para a rede
de corregos. Os efluentes de tanque sépticos com altas concentracoes de SRP e NH4-
N nédo estdo adequadas para tratamento por infiltracdo, devido o solo Loddington ser
pesadamente argiloso. Consequentemente, os efluentes dos tanques sépticos estao
simplesmente sendo langados diretamente em cabeceira de riachos com capacidade de
diluicdo muito baixa, causando a degradacao da qualidade da agua. O enriquecimento
das cabeceiras rurais com P ainda é invariavelmente atribuida a praticas agricolas
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intensivas, em vez de sistemas de Tanques Sépticos. Embora nao foi possivel neste
estudo conseguir o convencimento de que os sistemas de tanques sépticos sdo mini
fontes amplamente distribuidas, o estudo sugere a necessidade de sensibilizagdo para
este problema ambiental associados a tanque séptico, junto as companhias de agua,
as agéncias reguladoras de agua e as comunidades rurais no Reino Unido.

3.2.5.9 Lodo de tanque séptico

Lossing, et al. (2007) fazem avaliagdo da taxa de acumulo do lodo e das
caracteristicas do lodo para sistemas de tratamento de esgoto de comunidades
descentralizadas com tanques clarificadores primarios individuais localizados em

Wardsville (Ontario, Canada)

Em sistemas convencionais, a sedimentacdo e o tratamento parcial séao feitos
através da digestdo anaerdbia que ocorre em tanques sépticos. Um dos subprodutos da
separacao dos soélidos no tanque séptico € um material semi — liquido conhecido como
SEPTAGE, o qual deve ser periodicamente retirado por bombeamento. Este material é
a porcao liquida de dentro do tanque, bem como o lodo que sedimenta no fundo e a
escuma que flutua para a superficie da camada liquida. Muitos fatores podem
influenciar nas caracteristicas deste residuo, como a taxa de acumulagéo do lodo e da
escuma dentro do tanque. HEATHER LOSSING, PASCALE CHAMPAGNE and P. JAMES
MCLELLAN, apresentam neste artigo resultados de estudos realizados em Wardsville
(Ontério, Canada) durante 2007. A amostragem avaliou 29 residéncias individuais, em
uma comunidade servida por um sistema de tratamento de esgoto descentralizado, com
tanques sépticos de duas camaras em operagao por 7 anos sem remocao do lodo semi
liquido. O estudo forneceu um conjunto de dados detalhados que permitiram analises
estatisticas para avaliar os fatores mais criticos que influenciam as taxas de
acumulacao dos soélidos dentro de cada camara clarificadora. Com estes resultados,
foram desenvolvidos modelos usando os dados de consumo da agua em cada

residéncia como uma variavel.
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Em 2000, apdés um grande numero de sistemas sépticos ndao serem bem
sucedidos, a comunidade de Wardsville (Ontario, Canada) implantou o sistema SBS da
industria Clearford. O sistema SBS é formado por tanques sépticos de 2 camaras de
3.600 L instalados nas propriedades com casas individuais, que eram ligadas a um
pequeno sistema de canalizacdo o qual conduzia o efluente dos tanques para um
sistema de tratamento de esgoto de uma pequena comunidade. Durante o verdao de
2007 (julho, agosto e setembro), foi feito um estudo para a caracterizagdo do lodo e
sobre sua acumulagéo. Este estudo tinha como objetivo determinar as caracteristicas
dos sélidos, as taxas de acumulagédo e frequéncia necessaria de limpeza do tanque
para manter as condicdes 6timas de operacdo. Além disso, outras analises mais
detalhadas das amostras de lodo foram feitas, como a caracterizacdo do lodo e a
analise estatistica dos dados, para identificar possiveis relagées entre a taxa de

acumulo do lodo e suas caracteristicas em cada camara.

A frequéncia de retirada do lodo de tanques sépticos depende de muitos fatores
durante sua operacao. Alguns estudos de Philip et al. (1993), Gray (1995) e Kinsley et
al. (2005), definiram uma frequéncia média de limpeza através do limite de conservagao
de sélidos no tanque. Desta maneira determinou — se a frequéncia de retirada
baseando-se na demanda do sistema. A estabilizacao de um limite de sélidos em cada
tanque assegura que o acumulado nao seja arrastado para fora da primeira camara, a
qual normalmente € a Unica onde os sélidos sdo removidos. Se os solidos
sedimentados na primeira cadmara forem transferidos para a segunda, ha grande risco
de serem arrastados para fora do tanque séptico e serem levados para a préxima etapa
do tratamento. Normalmente o processo de tratamento seguinte ao tanque séptico é
baseado em solo e pode ser sensivel a altas concentragdes de soélidos, pois pode
causar entupimento em seus poros o que faz acumular efluente na superficie do solo ou

voltar o esgoto a residéncia.

Em estudos de acumulagdo de lodo envolvendo sistemas sépticos com
diferentes projetos e volumes de tanques, varias alturas de lodo foram recomendadas

baseadas no volume util do tanque. A USEPA (2002) recomenda que o acumulo de
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lodo e escuma nao ultrapasse os 30% do volume do tanque, e que o lodo e/ou a
escuma devem ser removidos se transgredirem a entrada ou saida do tanque. A
selegdo da profundidade na qual os soélidos devem ser removidos do tanque pode ser
um parametro de operagao critico, pois ha grande influencia na frequéncia de limpeza a
qual, por consequéncia afeta o custo de operacdo. Em 1980, a USEPA recomendou
que, para os sistemas que estavam regularmente inspecionados, os tanques deveriam
ser esvaziados a cada 3 — 5 anos dependendo do tamanho do tanque, do numero de
residéncias e dos equipamentos. Esta recomendacdo mais restrita foi proposta para
assegurar a protecao do sistema de infiltracdo no solo que vem em seguida ao tanque.
Ela também foi consequéncia do descuido e da ma gestao dos tanques sépticos nos

anos 80.

Uma revisédo na literatura disponivel mostra estudos que citam diferentes taxas
de acumulacao per capita anual do lodo. Alguns estudos simplesmente apresentam um
volume anual de acumulacdo, enquanto outros também analisam amostras de lodo
quanto a parametros como pH, sélidos totais (ST), sélidos volateis (SV), demanda
quimica de oxigénio (DQO), taxa de producéo de metano (CH4) e &cidos graxos volateis
(AGV).

Philip et al (1993) fizeram um estudo detalhado do acumulo do lodo em tanque
séptico em 33 tanques durante 3 anos. O total de amostras foram 93 e os resultados
foram divididos em grupos de lodo com idade de seis meses (de 0,5 a 3,5 anos de uso)
sendo que em cada grupo havia entre 7 e 22 valores de cada parametro medido.
Durante os trés anos de estudo, o acumulo de sélidos estabilizados no tanque e a taxa
de acumulo do lodo diminuiram. A taxa estimada para os trés primeiros anos foi de 82 L
hab™ ano™ enquanto que para depois de 3 anos e meio esta foi reduzida para 60 L hab’
"ano™. Infelizmente, nenhum dado foi coletado apés 3,5 anos para confirmar se esta
tendéncia de declinio continuaria. O estudo também classificou as amostras dos
tanques em categorias em termos de acumulo do lodo estabilizado. Considerou-se um

tanque eficiente quando sua taxa de actimulo de lodo era menor do que 0, 175 L hab™
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d’, um tanque médio tinha valores entre 0,175 e 0,225 L hab” d”' e um tanque
deficiente tinha a taxa maior do que 0,225 L hab™ d™.

Os fatores que afetam as caracteristicas do lodo incluem: clima, habitos de
consumo de agua, tamanho do tanque séptico, projeto e freqiéncia de remogéao;
caracteristicas da agua, material da tubulacao, disposicao de residuos sélidos, o uso de

produtos quimicos e de amaciantes.

Em 2000, a cidade de Wardsville (Ontario, Canada) instalou o sistema SBS da
Industria Clearford Inc., que consiste em um tanque de 3.600 L com duas camaras . As
dimensdes do tanque séptico deste estudo eram idénticas, com a largura interna de
aproximadamente 1,4 m, a profundidade do liquido de 1,3 m e comprimento interno de
2,1 m, sendo que 2/3 do comprimento total era para a primeira camara. As duas
camaras eram ligadas por duas saidas localizadas na parede de divisdo destas. Os
tanques eram localizados em propriedades residenciais individuais e ligados
coletivamente por uma tubulacdo pequena a uma estacao de tratamento de esgoto.

Este sistema foi instalado para substituir 0 sistema convencional individual o
qual havia uma série de problemas como o entupimento de sumidouros. Este estudo foi
feito para avaliar o sistema local e ter melhor entendimento das taxas de acumulagao
de lodo e de escuma. O objetivo foi otimizar a frequéncia de remocao dos sélidos, que
nao sO beneficiaria a comunidade em termos de economia de recursos financeiros do

municipio, mas também protegeria a coleta e o sistema de tratamento de esgoto.

Para o estudo do sistema, 29 propriedades foram selecionadas baseando - se
na voluntariedade do proprietario participar, facilidade de acesso ao tanque e o niumero
de habitantes por local. Para cada amostragem, a tampa do segundo tanque era aberta
cuidadosamente para inserir a sonda abaixo da superficie do liquido a fim de medir a
temperatura e o pH. Se existisse um leito de escuma, a leitura destes parametros era
feita apds a penetracdo desta camada. Depois a tampa era totalmente aberta para
permitir a ventilacdo por pelo menos 5 minutos. Utilizando uma haste com 61 cm de
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comprimento, o leito de escuma era cuidadosamente penetrado logo abaixo da tampa

da camara.

A localizagdo da camada de lodo em cada camara era determinada utilizando
um detector interceptor de lodo o qual utiliza luz infravermelha transmitida por um Diodo
Emissor de Luz (LED) através de uma abertura da sonda.

Uma vez determinadas a localizacado e a profundidade da camada de lodo, a
profundidade da amostragem de lodo era estabelecida como a metade da distancia
entre o fundo do tanque e a interface entre o liquido e o lodo.

Estas relagbes proporcionam informagOes adicionais sobre o potencial de
biodegradacao dos sélidos acumulados.

A Tabela 14 contém as informagbes obtidas durante o processo de pré —
amostragem do estudo. E possivel perceber que, para os 29 tanques de amostragem, o
namero médio de adultos e criangas por local era de 1,8 e 0,5, respectivamente. O
consumo de agua foi computado usando dados coletados desde 2006 de cada

residéncia.

Tabela 14 - Informacao do uso do tanque em Wardsville.

Tempo de Numero de Numero de Total de Consumo de
operacao do adultos por criangas por .
taﬁque desde local local pessoas por agua
a instalagao local L/pessoa/dia
até a
amostragem
(dias)

Média 2.577 + 38 1,8+0,4 05+1,2 23+1,3 210+ 110
Minimo 2.481 1.0 0,0 1,0 20
Maximo 2.644 2,0 5,0 7,0 470

Valor médio 2.577 2,0 0,0 2,0 220

Fonte: Lossing et al, 2007

A Figura 12 mostra a meédia anual da profundidade de escuma e lodo em cada

camera do tanque de cada local. E possivel perceber uma significante variagdo. Como
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resultado, ha probabilidade da taxa de acumulo do lodo ser muito variavel. Os dados

representam as caracteristicas e acumulacao do lodo em um particular periodo.
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Nimero do local da Wardsville

Fonte: Lossing et al, 2007

Figura 12 - Volume acumulado de lodo mais escuma (L ano™”) na primeira € na

segunda camara do tanque de 3.600 L

Para cada camara, o periodo necessario para a limpeza foi calculado para cada
local, e a partir deste dado, a média foi determinada. A média estimada foi de 10,1 + 7,1

anos e 49,4 £ 60,3 anos para a primeira e para a segunda camara, respectivamente.

Em termos de per capita, a menor taxa de acumulo foi de 27,7 L hab™ ano™ o
que corresponde a um periodo de limpeza de 28,7 anos hab™. A maior taxa de acimulo
de lodo mais escuma por pessoa para a primeira camara foi de 122,3 L hab™ ano™,

correspondente a um periodo de limpeza de 6,5 anos hab™.

Na segunda camara, o maior valor de periodo de limpeza foi de 6,9 anos que,
em termos per capita, é igual a 41,8 L hab™ ano™. A Tabela 15 contém a média dos
resultados obtidos nas 29 propriedades estudadas.
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As taxas de acumulo de escuma (Tabela 15) indicam que a omissdo do

acumulo de escuma no calculo final da taxa de acumulo levaria a uma frequéncia de

limpeza subestimada.

lodo mais escuma.

Tabela 15 - Dados de Wardsville sobre a taxa de acumulacéo do lodo escuma e

12 Camara 22 Camara
Iodol/_ano/ L lodo ano/
L/ano L/hab/ano m° de L/ano L/hab/ m3 de
ano 2
agua/ano agua/ano
Média 79,9 +40,7 39,7+ 22,3 08+0,8 129+10,1 6,4+55 0,2+0,4
Taxade Minimo 20,3 102 0.2 10,1 0,0 0,0
acimulo  \ravimo  161,7 86,9 3,1 0,0 20,9 1,9
de lodo
Valor
médio 80,6 372 0,5 10,8 5,4 0,1
Média 28,8 +31,0 127 £+ 14,3 0,2+0,2 0,8 £3,9 0,8 £3,9 0,5+2,6
Ta2<a de Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
acumulo
de Maximo 88,1 51,0 0,7 20,9 20,9 13,7
escuma Valor
médio 14,9 7,3 0,2 0,0 0,0 0,0
Média 108,7+ 52,8 52,4 + 26,0 1,0+£0,8 13,5¢11,3 7,1 £ 8,1 0,2+0,7
Taxa de .
acimule Minimo 26,0 14,9 0,1 0,0 0,0 0,0
dfn ';20 Maximo  193,6 122,3 3,6 41,9 41,9 3,8
escuma Valor
médio 103,0 44 1 0,7 10,8 5,4 0,1

Fonte: Lossing et al, 2007

As caracteristicas do lodo estdo na Tabela 16. A maior diferenca dos resultados
relatados pela USEPA (2002) foi nas concentracdes de NH3-N onde a concentragéao
média no presente estudo para ambas camaras foi maior do que 200 mg L™ e préximo
de 3 vezes o valor médio da USEPA (2002) para a primeira camara. Esta alta
concentracdo poderia causar impacto na taxa de acumulo do lodo. O NH3-N € um
nutriente essencial que beneficia a digestdo anaerdbia em concentragbes menores do
que 200 mg L. Entretanto, o NHs-N pode também causar a inibicdo no processo de
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digestdo em altas concentragbes. Assim, estudos mais detalhados devem ser feitos
para indicar se a amdnia esta afetando a digestao do lodo dentro do tanque.

A razdo DBO: NT: P é considerada étima para microorganismos em processos
aerobios de lodo ativado quando igual a 100: 5: 1. Nenhuma razédo pbde ser encontrada
para processos anaerobios, entretanto, considerando o valor médio definido pela
USEPA (2002) das caracteristicas de lodo doméstico, a razdo estimada de DBO: NT: P
€ igual a 30,9: 2,8: 1,0. Para o estudo em Wardsville, as razdes encontradas foram
17,1: 3,1: 1,0 para a primeira camara e 19,6: 3,1: 1,0 para a segunda, o que mostrou
que o valor da DBO é baixo se comparado com o valor da USEPA (2002).

A temperatura do lodo é influenciada pela temperatura do afluente e do meio.
Como normalmente a quantidade que entra de afluente € menor se comparada com o
volume de liquido do tanque, a temperatura do meio € a que tem maior influencia. A
média de temperatura das camaras nao foi significativamente diferentes sendo 24,6 *
2,3°C e 23,7 = 1,4°C para a primeira e segunda camara, respectivamente.

As amostras foram coletadas em agosto, um dos meses mais quentes do ano
em Ontario, assim estas temperaturas foram consideradas as maiores alcangadas pelas

camaras durante o ano.

A temperatura tem efeito sobre muitos aspectos do tratamento de esgoto e da
digestao do lodo: atividade metabdlica, taxa de transferéncia de gases e caracteristicas

de sedimentacéo do lodo.

As condigcbes de temperatura para crescimento 6étimo de organismos
anaerébios sao, geralmente, acima de 20°C. Em temperaturas mais baixas do que
10°C, o tempo de reproducdao dos microrganismos pode ser maior do que 50 dias,

contra trés dias em temperatura igual a 35°C.
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Tabela 16 - Dados das caracteristicas dos solidos em Wardsville (Ontario,

Canada).
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Fonte: Lossing et al, 2007

Em seguida, modelos das taxas de acumulo de lodo e escuma foram feitos para
a primeira e segunda camara. Os dados encontrados pelo modelo eram as variaveis
relacionadas ao acumulo de lodo e/ou escuma, enquanto que as variaveis utilizadas
para gerar o modelo foram aquelas que tinham correlagdo estatisticamente significativa

em um nivel de confianca de 95%.

Usando estes resultados, trés modelos foram desenvolvidos. Estes modelos
foram desenvolvidos com dados de 23 das 29 propriedades estudadas.

Aleatoriamente seis pontos de amostragem de dados foram removidos do
modelo para sua validagao, permitindo que a efetividade das estimativas do modelo
fossem testadas através da avaliacao do nivel que as previsdes dos pontos que tinham

sido removidos correspondem com os valores mensurados.
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O primeiro modelo estima a taxa de acumulo do lodo mais escuma na primeira
camara em (Lescuma+ lodo/ @N0) / (M34g,a /@N0) através da utilizagdo dos dados do consumo

de agua. Equacéo 1.

Y=e (0, 893 — 5, 315Q) (1)

Onde y é a acumulagao da escuma mais lodo na primeira camara em (Lescumas
lodo/ @no) / (m™ agua/ @no) e Q é o consumo da agua por habitante em m? hab™ d™'. Um
exemplo da frequéncia de limpeza da primeira cadmara baseado na equacao (1) para
uma residéncia com duas pessoas é apresentado na Figura 13(a). Ainda, um dado real
versus a previsdo das 6 propriedades omitidas no desenvolvimento do modelo
indicaram que a estimativa era prdéxima ao ideal ja que os dados era bem distribuidos e
proximos a 1. Os dados reais € 0s previstos dao indicacdao que este modelo proporciona
uma boa previsdo de acumulo da escuma mais lodo na primeira camara.

O segundo modelo desenvolvido para a primeira camara foi o de taxa de
acumulagéo de lodo (Liodo/ @ano) / (m3squa/ ano) em termos de consumo de agua per

capita. Equagéao (2).
Y=1,71-5,32Q + 20,39 (Q-0,22)2 (2)

Onde y é o acumulo de lodo na primeira camara em (Liodo /aN0) / (M3sgua/ano) e
Q é o consumo de agua em m3 hab™ d”. Um exemplo da frequéncia de limpeza da
primeira camara baseado na equagao (2) para uma residéncia com duas pessoas é
apresentado na Figura 13 (b).

Ainda, um dado real versus a previsdo das 6 propriedades omitidas no
desenvolvimento do modelo foram utilizados e o valor encontrado foi de 0,86 o que
indica que a taxa de acumulo do lodo (Li,go/ano) / (m3sgua/ano) é bem calculada pela

equacao (2).
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O fato de o modelo oferecer informacdes confiaveis reforca a idéia de que é
necessario considerar o consumo de agua por habitante quando se estima a taxa de
acumulo do lodo mais escuma.

O modelo desenvolvido para a segunda camara considera muitas variaveis. O
ultimo modelo utilizado para a frequéncia de limpeza (anos) de escuma mais lodo da

segunda camara é apresentado na equacao (3):

Y=943x-344 (3)

Onde y é a freqiiéncia de limpeza (anos) do lodo mais escuma da segunda
camara e x € a frequéncia de limpeza (anos) do lodo mais escuma da primeira cadmara.
Com um dado real versus a previsdo das 6 propriedades omitidas no desenvolvimento
do modelo obteve-se uma reta que visualmente é possivel observar os dados muito
bem. Com bases nos resultados, o0 modelo proporciona resultados adequados quando
se estima os valores. A Figura 13(c) mostra o grafico da frequéncia de limpeza em anos
na segunda camara desenvolvido pela equacao (3).
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Figura 13 - Frequéncia de bombeamento do lodo (remogédo do tanque séptico)

em fungdo do consumo per capita de agua e freqiéncia de remogédo do lodo da
segunda camara em funcao da frequiéncia de remocao da primeira camara do tanque

séptico
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Os trés modelos indicam que o uso da agua por habitante deve ser considerado
para prever o acumulo de lodo e escuma na primeira camara. Além disso, o dado do
consumo de agua pode ser usado como indicador do acumulo de lodo e escuma ja que
é um parametro conveniente, pois é facil de ser medido. O consumo de agua ja é
monitorado em alguns lugares com tratamento de esgoto descentralizado, como é o
caso da localidade deste estudo, e poderia ser uma variavel utilizada mais amplamente
de maneira a determinar efetivamente quando o tanque deve sofrer a limpeza. Ainda,
como a freqiiéncia de limpeza do lodo e escuma dentro da segunda camara pode ser
estimado baseando-se na frequiéncia de limpeza do lodo e escuma da primeira camara,
a taxa de acumulo da segunda camara € diretamente relacionada com a taxa da
primeira.

A determinacao das taxas de acumulo dos sélidos dentro dos tanques sépticos
€ um parametro operacional importante para os sistemas descentralizados de
tratamento de esgoto. A freqiiéncia de remogao dos sélidos pode influenciar ndo sé na
eficiéncia do sistema, mas também evita uma falha no tratamento de esgoto. O estudo
mostrou dados confiaveis que permitiram andlises estatisticas para avaliar os fatores
criticos que influenciam nas taxas de acumulo dos soélidos dentro de cada camara.
Ainda, os modelos foram desenvolvidos utilizando a variavel de consumo de agua
residencial. O consumo de agua nas residéncias € um dado facil de ser obtido e, neste
estudo, ja era monitorado. O uso desta variavel como indicador de acumulo de sélidos
permite aos proprietarios dos sistemas estabelecerem o periodo de remocao dos
sélidos de maneira mais confiavel (LOSSING et al, 2007).

Os lodos retirados e descartados de tanques sépticos geralmente apresentam
riscos ambientais. Considerando que o destino deste produto na maioria das situacoes
nao apresenta segurangca ambiental, entende-se que a sua gestdo deva ser realizada
com o objetivo de evitar riscos a saude. No Brasil os sistemas tanque sépticos seguem
normas, no entanto, muitas instalacbées ndo obedecem estas recomendag¢des em seus
itens como: projeto, construcdo, operacdo e manutencdo. Em virtude dos lodos dos
tanques sépticos apresentarem boa relagéao entre sélidos volateis e sélidos totais, existe
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potencialidade de aplicagcao do processo anaerdbio para sua estabilizagcado (FILHO et al
,2004).

A disposicao inadequada e insalubre de lodo séptico no meio ambiente implica
diretamente na contaminagcdo do solo e dos recursos hidricos, visto que os lodos
produzidos pelos sistemas de tanques sépticos contem significativas concentracdes de
nutrientes, matéria organica, poluentes inorganicos e organismos patogénicos. Esta
contaminagao, além de interferir na qualidade do solo e das aguas, favorece a criagao
de locais adequados para a proliferagdo de vetores e, assim, a disseminacao de
doencas. Este lodo pode causar, ainda, efeitos poluidores cumulativos se os sistemas
de tratamentos por tanques sépticos tornarem-se maiores ou se a densidade de
pequenos sistemas de tratamento aumentar, causando o aumento do potencial para
efeitos hidrologicos adversos como, por exemplo, a elevacéo do nivel do lencol freatico.
Os impactos podem se estender ainda na coleta e destinacao final do lodo produzido,
pois este material, mesmo ja tratado pelo sistema de tanque séptico, necessita de
tecnologias adequadas quanto a sua incorporacdo no meio ambiente, seja através de
tratamento em conjunto em estagbes de tratamento de esgoto ou na aplicagdo em

sistemas alternativos de pds-tratamento.

Nos ultimos anos, o Brasil tem concentrado esforgos operacionais e cientificos
para o gerenciamento do lodo de esgoto produzido nas estagdes de tratamento, ao
passo que pouca atengdo tem sido voltada para o gerenciamento de lodo dos sistemas
de saneamento in situ (fossas sépticas, pocos absorventes, etc.). Nesse sentido, devido
a auséncia de orientacdes e de alternativas técnicas e gerenciais confiaveis, tanto por
parte da iniciativa privadas, quanto do setor publico, a gestdo do lodo proveniente dos
tanques sépticos é, em geral, realizada de forma inadequada. Em algumas regides,
este lodo é langado nas préprias Estacbes de Tratamento de Esgoto, se existentes, que
aceitam este tipo de residuo. A maioria do lodo produzido, no entanto, é disposta sem
qualquer critério técnico — no solo, em rios e até mesmo como adubo na agricultura —
colocando em risco a saude da populacéo e a qualidade ambiental (ANDREOLI et al,

2007).
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3.3 Filtros anaerodbios

A evolugdo do tratamento de esgoto por processos anaerdbios em unidades
dimensionadas € recente. Acreditava-se anteriormente que o tratamento de aguas
residuarias por processo aerobio era mais eficiente e que se aplicava o processo
anaerébio mais para digestao de lodo, com elevada concentracéo de sélidos organicos.
Desta forma, segundo Campos et al (1999), a utilizacao dos métodos anaerdbios nas

ETE’s se detinham a certos tipos de lagoas e digestores rurais.

Segundo Jorddo & Pessoa (2005), apesar de ha varios anos o tratamento
anaerébio ter se firmado como alternativa para estabilizagcdo do lodo de esgotos
domeésticos, sua aplicacdo como alternativa para tratamento bioldgico de despejos
liquidos, ainda deixa limitagbes quanto ao conhecimento da cinética e aplicacdo de
modelagem matematica. Segundo os autores, condicdes como grande acumulacao de
biomassa no interior do reator devido a sedimentacdo, agregacdo a sélidos ou
recirculagédo, beneficiando um maior tempo de retengdo de microrganismos ao sistema:
melhor atividade microbiana e seu maior contato com o poluente favorecem a utilizacdo

deste tipo de tratamento em reatores de alta taxa.

Assim, ao se ter alcancado um melhor conhecimento ao longo dos anos do
processo anaerobio, e especialmente na investigacdo de diferentes maneiras de se
alcancar tempo de residéncia celular (tempo de retencdo dos microrganismos no
sistema) maior que o tempo de detencdo hidraulica nestes sistemas anaerobios, ajudou

a terem uma maior aplicabilidade.

Existem trés maneiras de retencdo de biomassa nas unidades de tratamento
anaerdbias, a saber: sistema em que o lodo se encontra aderido a superficie de
material particulado mével, formando um biofilme junto a particulas finas fluidizadas,
chamado de reator anaerobio de leito fluidizado; sistema em que o lodo se acha
suspenso, agregado na forma de granulo ou floco, conhecido como reator de manta de
lodo ou UASB; e por fim, reatores em que a biomassa, através de uma fina camada de
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microrganismos, conhecidos como biofilme, se acha aderida a um material suporte

qualquer, disposto de forma aleaté6ria, denominados filtros anaerobios.

Esse material de enchimento ou inerte serve de suporte para a aderéncia e
desenvolvimento de microrganismos, formando um leito com elevado numero de vazios.
Esses microrganismos se desenvolvem sobre o material suporte na forma de biofilme e
nos filtros afogados com sentido de fluxo ascendente, geralmente desenvolvem também
granulos ou flocos entre espagos entre os espagos vazios (intersticios). O Esgoto
percola nos intersticios do leito filtrante, em contato com o lodo ativo retido. Desta
forma, definem-se filtros biol6gicos como reatores biol6égicos com fluxo através da
biomassa ativa e retida em um leito fixo. As Figuras 14, 15,16, 17, 18, 19 e 20 mostram
os varios tipos de materiais utilizados como enchimentos ou camada suporte dos filtros

anaerdbios.
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Fonte: Delgado, 2009 Fonte: Delgado, 2009

Figura - 14 - Anéis de conduite Figura 15 - Pedra Brita 4”
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Fonte: Jordao, 2005 Fonte: Jordao, 2005

Figura 16 - Meio suporte tipo rand6nico Figura 17 - Blocos de polietileno
diferentes modelos

Fonte: Autor, 2011 Fonte: Autor, 2011

Figura 18 - Pedra de méao ourachdo  Figura 19 - Blocos de polietileno
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Fonte: Cruz, 2009

Figura 20 - Casca de coco verde

No Brasil, esse tipo de tecnologia se tornou mais popular como alternativa de
pds - tratamento para esgotos sanitarios, quando a ABNT incorporou diretrizes basicas
para projeto e construcao de filtros anaerdbios por meio de sua associagcdo com 0s
tanques sépticos, presentes na NBR 7229/82.

Segundo Cavalcante (2007) o modelo de filtro anaerdbio recomendado pela
NBR 7229/82 apresentou varios problemas operacionais, principalmente devido a
dificuldade de remocao do excesso de lodo acumulado na camara inferior de entrada,
Apesar disso, teve o mérito de difundir a alternativa de tratamento e provocar
investigacbes cientificas e discussdes as quais iniciaram a evolugao tecnolégica do

processo.

Funcionalmente, como dito anteriormente, no filtro anaerdbio o esgoto percola
em fluxo que pode ser descendente, ascendente ou horizontal, formado por um material
suporte coberto por microrganismos e com espagos vazios preenchidos com

microrganismos organizados sobre a forma de flocos e granulos.

Neste tipo de unidade de tratamento os principais processos que atuam sobre a
parcela de poluentes do esgoto, depurando-os sao: retencédo dos soélidos (particulas de
pequenas dimensdes até solidos coloidais) por contato com material suporte coberto
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por microrganismos (biofilme) e sedimentacao forcada nos intersticios; e a propria acao
destes microrganismos, tanto de biofilme ou flocos e granulos, estes ultimos presentes

entre espagos vazios.

A respeito de sentido do fluxo nos filtros anaerdbios, pode-se discorrer que com
relacdo ao sentido ascendente ou horizontal, estes se mostram sempre afogados
quanto a seu leito, enquanto que, com os de sentido de fluxo descendente nao
necessariamente, ou seja, pode ter seu leito trabalhando afogado ou ndo (DELGADO,
2009).

Com relacao a diferenca entre os sentidos de fluxos pode-se afirmar que os de
sentido de fluxo ascendente, o lodo retido nos intersticios flocula e granula em
sustentacao hidraulica, o que € um papel importante na remo¢ao da matéria organica
dissolvida dos esgotos. J&4 nos de sentido de fluxo descendente afogado ndo ha
sustentacao hidraulica, e os intersticios funcionam como diminutos decantadores. Os
sentidos dos fluxos ascendente e descendentes podem ser visualizados nas Figuras 21,
22,23 e 24.
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Fonte: Campos et al (1999) apud, Delgado (2009).
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Figura 21 - Corte longitudinal de um filiro afogado com sentido de fluxo
descendente
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Fonte: Campos et al (1999) apud, Delgado (2009).

Figura 22 - Corte transversal de um filtro afogado com sentido de fluxo
descendente, com vista das tubulagdes de entrada e saida de efluente
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Fonte: Campos et al (1999) apud, Delgado (2009).

Figura 23 - Filtro com fluxo ascendente e com fundo falso
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Sistema de distribuicao Sistema de coleta do efluente

-‘ ,.- - — r H.... D

s&é@; ?:'v'g
. % P Lodo ativo

Corte longitudinal Descarga de lodo Corte transversal

Fonte: Campos et al (1999) apud, Delgado (2009).

Figura 24 - Outro tipo de filtro com fluxo ascendente com fundo falso

3.3 Lagoas aeradas de mistura completa

As lagoas aeradas podem ser classificadas de acordo com a flexibilidade na
concepcao de projetos e procedimentos operacionais, bem como com o comportamento
e a cinética do processo: Classicamente as lagoas aeradas costumam ser classificadas

em dois tipos:
e Aeradas aerdbias, ou de mistura completa; e
e Lagoas aeradas facultativa.

As lagoas aeradas aerdbias sdo similares aos tanques de aeracgdo de lodos
ativados, mas sem recirculacao de lodo, onde a quantidade e distribuicao do ar deve
ser suficiente para manter uma concentracdo minima de oxigénio em toda massa
liquida, garantir um fluxo continuo e uma mistura completa dos esgotos, sem qualquer
acumulo de material no fundo da lagoa. Pelo fato de existir intensa mistura em todo o
corpo da lagoa, o efluente deste tipo de lagoa possui elevada concentracédo de soélidos
suspensos, ainda que a DBO soluvel tenha sido removida. Por isto mesmo, uma lagoa

de sedimentacao deve seguir-se a lagoa aerada aerobia.
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Caracterizam-se ainda por requererem maior poténcia de agitacdo, de modo a
garantir condigdes de total aerobiose, geralmente da ordem de 10 a 20 W m™.

A experiéncia tem indicado que uma lagoa de sedimentagcdao com o tempo de
detencédo entre 1 e 2 dias € capaz de remover até 85% a 90% dos sdélidos em
suspensao, por sedimentacao.

Embora esta sedimentagcdo se dé em questado de 2 a 3 horas, tal como ocorre
em decantadores classicos, um volume maior é requerido para a lagoa final, tendo em
vista 0 aspecto do acumulo de lodo, sua retirada com grandes intervalos de tempo, em
geral entre 2 a 4 anos. No dimensionamento da lagoa de sedimentacdo deve-se prever
a freqiiéncia de remocéao o lodo sedimentado, a reducao de sélidos volateis devido a
digestdo do lodo no fundo, bem como os equipamentos e formas de retirada, secagem
e destino final deste lodo (JORDAO e PESSOA, 2009).

Nas lagoas aeradas de mistura completa, todos os sélidos sedimentaveis se
mantém em suspensao. A idade do lodo (6L) é igual ao tempo de detencao hidraulica
(TDH). A remocao de DBO varia entre 50 e 60%. Para complementar a eficiéncia ha
necessidade lagoas de sedimentacao. (MENDONCA, 1990). A Figura 25 mostra um

desenho esquematico da lagoa aerada com mistura completa.
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Fonte: Mendonga, 2000
Figura 25 - Lagoa aerada com mistura completa
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As lagoas aeradas de mistura completa sdo essencialmente aerdbias. Os
aeradores servem nao sO para garantir a oxigenacdo do meio, mas também para
manter os soélidos em suspensao (biomassa) dispersos no meio liquido. O tempo de
detencao tipico de uma lagoa aerada de mistura completa é da ordem de 2 a 4 dias.

Este tempo é suficiente para uma eficiente remocao dos sélidos em suspensao
produzidos na lagoa aerada, mas nao contribui na remocao bioquimica adicional de
DBO, em virtude da baixa concentracdo de biomassa mantida em dispersdao em meio
liquido (biomassa tende a sedimentar). Ademais, a capacidade de acumulo de lodo &
relativamente reduzida, implicando na necessidade de uma remogado de 1 a 5 anos . Ha
também sistemas com remocao continua de lodo, através de bombas acopladas a
balsas. (VON SPERLING, 1986). Segundo Jorddo e Pessba (2009); Chernicharo
(2000) e Von Sperling (2005) a densidade de poténcia recomendada para este tipo de
sistema é de: 1T0W m2a20 Wm™, 22 W m® e de 16 a 22 W m™, respectivamente.

A cinética das lagoas aeradas aerdbias, no que se refere a remocao de
substrato, é idéntica a do processo de lodos ativados, evidentemente sem a
contribuicdo da massa biolégica ativa através da recirculacdo do lodo. A condicédo de
mistura completa estabelece a base do dimensionamento da unidade e o modelo
matematico pode ser formulado para este dimensionamento, condicionado aos
seguintes critérios do modelo de Eckenfelder e O’ Connor (JORDAO e PESSOA, 2009).

o degradacao da matéria organica se faz em condigdes aerodbias, e a
remocao do substrato, inclusive do substrato soluvel segue uma

cinética de 12 ordem;

o o sistema de aeracao e homogeneizacdo estabelece o processo de

mistura completa;

. na caracterizacdo do efluente considera-se somente a DBO (ou DQO)
soluvel, e a parcela da DBO ( ou DQO) devido a solidos em

suspensao volateis € avaliada separadamente;
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° o sistema se encontra em equilibrio e continuo; e

. no balanco de massa admite-se que a contribuicao da precipitacao é
praticamente equivalente as perdas por infiltracao e evaporagao.

Neste modelo para lagoa aerada aerdbia, sendo:
So = concentracdo da DBO, ou DQO, afluente, em mg L™

Se = concentracdo da DBO, ou DQO, soluvel, efluente (ou do esgoto em aeracgéao,
tendo-se admitido mistura completa), em mg L™

Q =vazaoem m*d”
V = volume da lagoa, em m3
T = tempo de detencgao hidraulica, igual a V/Q, em dias

k = taxa de remocgéo do substrato (por unidade de sélidos volateis no interior da lagoa,

em relagdo a um volume unitario da lagoa), L / mg.d

Xav = concentracao de solidos em suspensao volateis no esgoto em aeracao na lagoa,
mg L™

K = taxa global de remocao dem substrato ( em relacdo a um volume unitario da lagoa),

igual a k. Xya emd”’
E = eficiéncia da remocao da DBO, ou DQO, em %.

a) Para umaremocéo de substrato de acordo com uma cinética de 12 ordem:

dS=-K. S=-k Xia S
dt
dS=-K.S=-K. S,

t

o
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b) Para balango de massa de substrato:

[Diferenca de massa do substrato] = [Massa afluente — Massa efluente] —
[Massa assimilada]

V.dS =Q.S— Q. Se—K. Se. V.
dt

Para as condicoes de equilibrio continuo:

dS=0
dt

Q. Sp—-Q. Se=K. Se. V,
Se = §Q
Kt+1
A eficiéncia E em %:

E = So- SeX 100
So

O valor do tempo de detenca t, em dias:

T- E
K (100 — E)

O volume da lagoa:
V=Qit

Tal modelo permite assim dimensionar a lagoa aerada aerdbia a partir do grau
de tratamento desejado, de acordo com as caracteristicas do préprio meio (taxa de

remocao global do substrato); deve-se ter em conta que este modelo fornece S como
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DBO soluvel efluente da lagoa aerada, devendo-se levar em consideracdo ainda a
parcela da DBO correspondente aos sélidos no efluente.

Outra aproximagéo para o dimensionamento da lagoa aerada aerobia leva em
conta as taxas de producao de biomassa pelas reagdes de sintese, e de destruicao de
biomassa pela respiracdo endégena, sendo assim: (JORDAO e PESSOA, 2009).

Y = coeficiente de producao celular ou coeficiente de sintese celular, isto é,
fracdo da matéria que é sintetizada em novas células. Este valor é adimensional, e igual
a massa de SSV produzida por unidade de massa de substrato removida (Kg SSV/Kg
DBO). O valor de Y é caracterizado para lagoas aeradas aerobias tratando esgotos
domésticos, dependendo porém do parametro utilizado para representar o substrato
(DBO ou DQO).

kq = coeficiente de respiracdo enddgena, isto é, fracdo de organismos que é
oxidada por unidade de tempo, medido em d

Um balancgo de biomassa na lagoa permite estabelecer:

[Variacao de biomassa] = [Producdo de biomassa pelas reagdes de sintese] —
[Destruicao da biomassa na fase de respiracdo endogena] —[Perda de biomassa no
efluente]

Mﬂ = Y Q (SO - Se) - kd . Xav_ V_ Q Xav
dt

Para as condi¢des de equilibrio continuo, a biomassa na lagoa permanece constante e

sua variacao é nula.

ﬂﬂ =0

dt

Xav =Y. (So-Se)
1+ kd 1

Substituindo esta ultima equacao na formulagédo de Se no modelo anterior obtém-se:
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Se=1_+kg’[

Y. k.t
Os valores de Y e de kq , coeficiente de produgédo celular e coeficiente de
respiracdo enddgena, respectivamente, tém sido determinado experimentalmente por
varios pesquisadores, como segue, os valores de alguns autores: Metcalf e Eddy (Y =
0,4 a2 0,8 e kg = 0,025 a 0,04 d'); McKinney (Y = 0,5 e kg =0,2d"); Yanez (Y = 0,35 a
0,65 e kg= 0,08 a 0,14 d); Arceivala ( 0,5 a 0,7 e kq=0,075 a 0,125 d'); Além e Munoz
(Y=0,7ekq=0,08 d'1) e Eckenfelder e Randall (Y = 0,67 e kgy= 0,06 d'1).

Os valores de K, k e 8 tém sido referidos também por inimeros autores. Em
relacdo aos valores da taxa de remocgao do substrato K ou k, é preciso antes de tudo
levar em conta se o valor esta referido & remocéo da DBO soltvel ou da DBO total. E
usual nas lagoas aeradas se trabalhar com o valor de K ou k referido a DBO soluvel.
Segue valores de alguns autores para 6, fator de correcdo da temperatura, kgoec
(constante de remocéao de substrato em lagoas aeradas em, L/mg.d) e K 2-c (constante
de remocao de substrato em lagoas aeradas em d’1),

Von Sperling (8 = 1, 035, K 50-¢c =1,0 — 1,5 d'); Metcalf e Eddy (6 = 1,04, K 20:c = 0,5 —
1,56 d; Eckenfelder (6 = 1, 035), Mara (K 2-c = 5,0 d'), McKinney (6 = 1, 05 — 1,10,
kooec 0,08 L/mg.d); Yanez (6 = 1, 06 — 1,10); Arceivala (8 = 1, 035, K s0:c = 0,254d™"). Os
autores Arceivala, Metcalf e Eddy, consideraram no calculo de K 2-c a DBO global. Os
autores Jorddo e Pessoa, 2009, tem utilizado um valor da taxa K entre 1,5 e 4 d!, de
acordo com a densidade de poténcia presente e o coeficiente 8 ,fator de correcao da

temperatura tem se apresentado na faixa de 1,03 a 1,10.
Kr =K .08 7720

A temperatura tem dois efeitos principais sobre a lagoa aerada:
o Afeta a taxa de desoxigenacgao, alterando o valor de K e k; e
. Afeta a taxa de transferéncia de oxigénio do ar para a massa liquida,

alterando a capacidade de transferéncia de oxigénio dos aeradores superficiais.
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Estes dois efeitos sao antagbnicos, isto €, as temperaturas mais elevadas
ocorrem maiores valores de K, e menor capacidade de transferéncia de oxigénio dos
aeradores (considerando sobre a massa liquida nas condi¢des reinantes de pressao e
temperatura); para as temperaturas mais baixas ocorre exatamente o inverso. Assim, 0
efeito da variacdo da temperatura, que nas lagoas de estabilizacao é verificado apenas
para a situagdo de inverno como no caso mais desfavoravel ( temperatura do més mais
frio), para as lagoas aeradas deve ser verificado para as situagcdes de inverno e de
verdo ( JORDAO e PESSOA, 2009)

3.4 Lagoas facultativas parcialmente aeradas

As lagoas facultativas parcialmente aeradas n&o tém controle de sdlidos.
Parte dos sélidos sedimentaveis, saem com o efluente, e o resto se sedimenta em sua
parte inferior. Sua poténcia é limitada e a idade do lodo é maior que o tempo de
detencéo hidraulico (TDH). A remog¢éo da DBO varia de 70 a 90%. A Figura 26 mostra

um desenho esquematico da lagoa facultativa parcialmente aerada.

Fonte: Mendoncga, 2000

Figura 26 - Lagoa facultativa parcialmente aerada

A lagoa facultativa parcialmente aerada (Figura 28) é utilizada quando se

deseja ter um sistema predominantemente aerdbio, e de dimensdes mais reduzidas que
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as lagoas facultativas ou sistemas de lagoas anaerdbias seguidas por lagoas
facultativas. A principal diferenca com relagdo a lagoa facultativa convencional é quanto
a forma de suprimento de oxigénio. Enquanto na lagoa facultativa o oxigénio é advindo
da fotossintese, no caso da lagoa facultativa parcialmente aerada o oxigénio é obtido
principalmente através de aeradores.

Devido a introducdo de mecanizacgao, as lagoas sdo menos simples em termos
de manutencdo e operagdo, comparado com as lagoas facultativas convencionais. A
reducéo dos requisitos de area é conseguida, portanto, com certa elevagdo do nivel de
operacao, além da introducdo do consumo de energia. As lagoas facultativas
convencionais sobrecarregadas e sem area para expansao podem ser convertidas a
lagoas facultativas parcialmente aeradas, através da inclusdo de aeradores. E
interessante, no entanto, prever esta possibilidade desde o periodo de projeto, como
parte componente de uma das etapas da estacao, para que possa ser selecionada uma
profundidade que seja compativel com os futuros equipamentos de aeracao, assim
como, a colocagéo das placas de concreto protetoras no fundo, abaixo dos aeradores
(VON SPERLING, 2002).

Dentre os processos biologicos, pode-se destacar a lagoa de estabilizacéo.
Essa corresponde a um dos processos de tratamento de efluentes mais difundidos no
mundo por apresentar inUumeras vantagens, principalmente em regides de clima tropical
e onde a disponibilidade de area ndo é um fator limitante. E um método natural simples
e importante para o tratamento de efluentes (HAMADA e MATSUNAGA, 2000).

A cinética das lagoas facultativas parcialmente aeradas estd condicionada a
influéncia do acumulo de lodo no fundo da lagoa e a dispersdao na massa liquida em
movimento. Diferentemente do modelo de lagoa aerada aerdbia, onde se considera
uma mistura completa, esta modalidade sofre a influéncia das condi¢cbées de disperséo,
como ocorre nas lagoas de estabilizagao facultativas. O escoamento tipo fluxo tendendo
a pistao (plug flow) € bastante favoravel, a razao pela qual a forma alongada e estreita é
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recomendada para lagoas facultativas parcialmente aeradas (JORDAO e PESSOA,
2009).

Uma variante desse sistema é a lagoa parcialmente aerada que se diferenciam
pelo fato de o oxigénio ser fornecido artificialmente através de aeradores, produzindo

uma zona predominantemente aerdbia.

3.4.1 Descricao do processo

Na lagoa facultativa parcialmente aerada o nivel de energia introduzido pelos
aeradores é suficiente apenas para oxigenacdo, mas nao para manter os sélidos
(biomassa e sélidos em suspensao do esgoto bruto) dispersos na massa liquida. Desta
forma, solidos tendem a sedimentar e constituir a camada de lodo de fundo, a ser
decomposta anaerobicamente. Apenas a DBO soluvel e a DBO representada pelos
sblidos de menores dimensdes permanecem na massa liquida, vindo a sofrer
decomposicao aerdbia (VON SPERLING, 2002).

3.4.2 Critérios de projeto

O dimensionamento das lagoas facultativas parcialmente aeradas é similar ao
das lagoas facultativas no que diz respeito a cinética da reacdo da DBO. Nao ha
requisitos de area superficial (taxas de aplicacao superficial), uma vez que o processo
nao depende da fotossintese. Para este tipo de tratamento os critérios de projeto séo
tempo de detencao e profundidade.
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3.4.2.1 Tempo de detencao hidraulico

Deve ser adotado de forma a permitir uma remocao satisfatéria da DBO.

Usualmente adota-se:

TDH=5a10d

A profundidade da lagoa deve ser selecionada de forma a satisfazer os
seguintes critérios:

. Compatibilidade com o sistema de aeracao;

o Necessidade de uma camada aerobia de aproximadamente 2,0 m para
oxidar os gases da decomposicao anaerébia do lodo de fundo;
Normalmente, adotam-se valores de profundidade H na faixa de:

H=2,5a4,0m:

3.4.2.2 DBO soluvel efluente

A estimativa de DBO soluvel efluente é feita utilizando-se as mesmas formulas
apresentadas para lagoas facultativas, as quais sao fungdo do regime hidraulico
assumido para o reator.

A remocao da DBO processa-se segundo uma reacao de primeira ordem na
qual a taxa de reacao é diretamente proporcional a concentracdo de substrato. Nestas
condicbes, o regime hidraulico do reator (lagoa) influencia a eficiéncia do sistema.
Embora a cinética da remocao seja a mesma nos diferentes regimes hidraulicos, ocorre
variagcdo na concentracdo de DBO efluente. Segundo a cinética de primeira ordem a
remocao da DBO é mais elevada quanto maior for a concentracao de DBO no meio.

a) Reatores Fluxo pistdo: No caso de reatores onde a concentragcdo maior de
DBO ¢é na entrada, a taxa de remocao sera mais elevada neste ponto. Para fluxo de
pistdo predominantemente longitudinal a concentracdo de DBO proximo a entrada é

diferente da concentracao de DBO na saida.
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Foérmula da concentracao de DBOs soluvel efluente (S)

S=See™

S = Concentragdo de DBO soltvel efluente (mg L)

So= Concentragdo de DBO total afluente (mg L™

K = Coeficiente de remogao de DBO (d™)

T = Tempo de detencao total (d)

b) Reatores de mistura completa: Através de uma homogeneizacdo em todo
tanque, possibilitam uma imediata dispersao do poluente, fazendo com que sua
concentracao seja logo igualada a baixa concentracao efluente, apresentando uma
menor eficiéncia na remocdo de DBO. Nestes casos, predominantemente reatores
quadrados, a concentracao no reator proximo a entrada € igual a concentracao na saida
(VON SPERLING, 2002).

Foérmula da concentracao de DBO 5 soluvel efluente (S)

S =50
1+K.t
S = Concentracéo de DBO soltvel efluente (mg L)
So= Concentragdo de DBO total afluente (mg L)
K = Coeficiente de remocéo de DBO (d™")
T = Tempo de detencéo total (d)

Os valores dos coeficientes de remocao (K) €, no caso das lagoas facultativas
parcialmente aeradas, sdo mais elevado. Valores tipicos para o regime de mistura
completa situam-se na faixa de K = 0,60 a 0,8 d”' para temperatura do liquido de 20°C
(ARCEIVALA, 1981). Para lagoa facultativa parcialmente aerada, onde a concentracédo
de sélidos em seu meio é menor é razoavel adotar um valor de K = 1,0 d”' (JORDAO e
PESSOA, 2009).

Porém, a equacéao largamente utilizada em processos bioldgicos de tratamento
de esgoto sanitario para correcdo da constante cinética ou coeficiente de remocéo da

DBO é apresentada a seguir:
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Ki = Kgo. 6120

K: = coeficiente cinético da temperatura T;

Koo = coeficiente cinético a 20°C

0 = Coeficiente de temperatura

T = Temperatura (T)

Na Tabela 17 estdo apresentados os valores do coeficiente de temperatura, de

acordo com o processo biolégico.

Tabela 17. Coeficiente de temperatura utilizado em processos biolégicos para

determinar o coeficiente cinético da temperatura (Kt)

Processo Biologico B = Coeficiente de temperatura
Lodo ativado 1,00 -1,04
Filtros biolégicos 1,035
Lagoas aeradas aerdbias 1,035
Lagoas aeradas facultativas 1,023 -1, 090
Lagoas aeradas com aeragao extendida 1,01 - 1,03
Lagoa de estabilizagéo 1,035

Fonte: Arceivala (1981)

Os efluentes das lagoas facultativas parcialmente aeradas sao constituido de
matéria organica dissolvida (DBOggavel) € @ matéria organica particulada em suspensao

(DBOparticulada), @ qual ndo é mais associada predominantemente as algas.
DBO totai = DBO soiavel + DBO particulada

A matéria organica em suspensao é representada principalmente pelas préprias
bactérias responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica, apesar da lagoa
facultativa parcialmente aerada permitir sedimentacdo de sélidos, uma parte nao

sedimenta.
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3.4.2.3 DBO particulada efluente

Para se calcular a DBO particulada em Lagoa facultativa parcialmente aerada, é
necessario estimar a concentragao de sélidos em suspensao no efluente, ja que a DBO
particulada é causada pelos mesmos. O nivel de turbuléncia causado pelos aeradores é
responsavel pela quantidade de sélidos em suspensdo no liquido. Este nivel de
turbuléncia € avaliado por meio do conceito da densidade de poténcia. A densidade de
poténcia representa a energia introduzida pelos aeradores por unidade de volume do

reator.
o® = Pot/V

® = Densidade de poténcia (W m?)
Pot =Poténcia instalada (W)

V = Volume do reator (m*)

Os valores apresentados na Tabela 18 s&do estimativas, uma vez que a
intensidade de mistura depende do numero e distribuicdo dos aeradores e do tamanho

e geometria do reator (Lagoa).

Tabela 18 - Valores de concentragdes de sélidos mantidos em suspensao em

funcao da densidade de poténcia em um sistema aerado

Densidade de poténcia (W m™) SS (mg L™
0,75 50
1,75 175
2,75 300

Fonte: Von Sperling, 2002

As lagoas facultativas trabalham com baixas densidades de poténcia conforme

mostrado na Tabela 19.
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Tabela 19 - Variacdo de consumo de energia em lagoas facultativas
parcialmente aeradas

Poténcia unitaria (W m™) Autores

21 Rich (1980)

0,8a1,1 Arceivala(1973)
>0,75 Arceivala(1981)
20,79 Eckenfelder Jr (1980)
23 Metcalf&Eddy (1979)
0,75a1,5 Von Sperling (2002)

Fonte: Mendonga (1990) e Von Sperling (2002)

A concentracdo de sélidos suspensos nas lagoas facultativas parcialmente
aeradas ficam na faixa de 50 a 140 mg L™ . No entanto, pode-se deixar a zona final da
lagoa sem aeradores, 0 que contribui para a obtencdo de menores valores de SS no
efluente. Valores usuais de SS passam a situar-se em torno de 50 a 100 mg L. Uma
vez estimada a concentracao de SS no efluente, pode-se proceder ao célculo do valor
esperado para DBO particulada no efluente onde a DBO patrticulada é igual a 0,3 a 0,4
mg DBOs por mg de SS (VON SPERLING, 2002).

3.4.2.4 Requisitos de oxigénio

A quantidade de oxigénio a ser fornecida pelos aeradores para a estabilizacao
da matéria organica usualmente igual a DBO total ultima afluente. A qual corresponde a
demanda total de oxigénio exercida para a completa estabilizagdo da matéria organica.
Em esgoto doméstico a DBO ultima é atingida ao final de um longo periodo, da ordem
de 20 dias. A DBO, é superior a DBOs, pelo fato desta ser exercida até o quinto dia.
Segundo, Von Sperling (2002), frequentemente adota-se a relacdo DBO,/DBOs entre
1,2 e 1,5, e a Norma de Lagoas (1991) sugere que a massa de oxigénio a ser fornecida
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seja igual ou superior a 60% da carga de DBO aplicada. Considerando os aspectos
acima, a quantidade de oxigénio fornecida pode ser adotada como:

RO = a.Q.(Spo—S) /1000

RO = requisitos de oxigénio (Kg O.Kg' DBO d™)

a = coeficiente, varia de 0,80 a 1,2 Kg O, Kg”' DBOs

Q = vazio afluente (m3d™)

So = Concentracdo de DBO total (soltvel + particulada) afluente (g m™)

S = concentragdo de DBO soltvel efluente (g m™)

1000 = conversao de Kg para g (g kg™)

3.4.2.5 Requisitos energéticos

A energia necessaria para o suprimento dos requisitos dos aeradores é
calculada com base no consumo de oxigénio (RO). O parametro que converte consumo
de oxigénio em consumo de energia é a eficiéncia de oxigenagéo (EO), expressa em Kg
O kWh™.

EO padrao = 1,2 2 2,0 Kg O2 kWh'' (condicdo padrdo: 20°C, auséncia de oxigénio

dissolvido, salinidade nula, nivel do mar, agua limpa)
Nas condi¢cdes reais de operacgao a eficiéncia de oxigenacao é menor.
EO campo = 0,55 a 0,65 da EO padrzo
A poténcia requerida é finalmente dada pela seguinte férmula:

RE = RO
24 EO campo
RE = requisitos energéticos (Kw)

24 = conversdo de dias para horas (24 hd™)
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3.4.2.6 Acumulo de lodo

A taxa de acumulo é da ordem de 0,03 a 0,08 m3 hab™ ano” (ARCEIVALA,
1981). O lodo devera ser removido quando a camada atingir uma espessura que possa
ser afetada pelos aeradores, ou quando a redu¢ao do volume da lagoa for significativa.

3.4.3 Caracteristicas de concentracoes efluentes, remocoes e consumo de
energia em funcao dos tipos de tratamento

Como critério para utilizacdo em eventual comparacao entre a literatura e os
resultados obtidos no experimento, objeto deste estudo, seguem as Tabelas 20, 21, 22,
23 e 24.

Tabela 20 - Concentragdes médias efluentes tipicas.
Qualidade média do efluente ( mg L™)

P CF NMP  Ovos

Sistema DBOs DQO SS Amona Ntotal total em 100 helmintos
mL
Tratamento
Primario 200-250 400 - 450 100-150 >20 >30 >4 107 -10® >1
L. Facultativa 50 - 80 120 - 200 60-90 >15 >20 >4 108- 10’ 1
L facultativa 5y g5 420-200 60-90  >20 530 >4 10°-107
aerada >1
L. aerada
mistura 6107
completa — L 50 - 80 120 - 200 40 - 60 >20 >30 >4 10°- 10 1
sedimentacao
L. anaerdbia +
L. facultativa + 40 - 70 100 - 180 50 - 80 10-15 15-20 <4 10%-10* -1
L. maturagao
Lodos
ativados 15-40 45-120 20 -40 <5 >20 >4 10%- 107 o1
convencional
Lodos
ativados — 10-35  300-100  20-40 <5 520 >4 10°-107
aeracao >1
prolongada

CF expresso em NMP 100 mL-1; Ovos de Helmintos expressos em Ovos L-1; Demais pardmetros em mg
L-1
Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)
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Tabela 21 - Eficiéncia média de remoc¢ao (%)

Sistema DBO, DQO SS  AméniaN Ntotal P total (unchog)
Tratamento 30-35 25-35 55 -65 <30 <30 <35 <1
Primario
L. Facultativa 75 -85 65 - 80 70 -80 <50 <60 <35 1-2
L. anaerébia - 75-85 65-80  70-80 <50 <60 <35 1.2
Facultativa
L. Facultativa 75 - 85 65-80  70-80 <30 <30 <35 1.2
aerada
L. aerada
mistura completa 75 _gg 65-80  80-87 <30 <30 <35 1-2
sedimentacao
L. anaerdbia + L.
Facultativa + L. 80 - 85 70 - 83 73 - 83 50 - 65 50 - 65 > 50 3-5
maturagao
Tanque séptico
Hiltro anaerébio 80 -85 70 - 80 80 -90 <45 <60 <35 1.9
Lodos ativados
convencional 85-93 80-90 87 -93 >80 <60 <35 1-2
Lodos ativados —
aeragao 90 -97 83 -93 87 -93 >80 <60 <35 1-2
prolongada

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)
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Tabela 22 - Consumo de energia por habitante/ano, para sistemas aerados

Sistema Potencia instalada W hab™ Poténcia Consumida
kWh hab*ano™

Lagoa aerada facultativa 1,2-20 11-18
Lagoa aerada mistura
completa + 1,8-2,5 16 -22
sedimentacdo

UASB + Biofiltro aerado 1,8 -3,5 14 - 20
submerso
UASB + Lagoa aerada 0,3-0,6 2.5
facultativa
UASB +lagoa aerada
mistura completa +lagoa 0,5-0,9 4 -8
de decantacao

Lodos ativados 25-45 18 - 26
convencional
Lodos ativados aeragao 35-55 20 - 35
Prolongada
Lodos ativados
convencional com 2,2-4,2 15 -22
remocao bioldgica de N

Lodos ativados
convencional com
remogdo bioldgica de
N/P

2,2-4,2 15-22

Lodo ativado
convencional + filtragao 2,5-4,5 18 - 26
terciaria

Biofiltro aerado
submerso com remogao 2,2-4,2 15 - 22
bioldgica de N

Fonte: Von Sperling, 2005
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Tabela 23 - Demanda de area, custo de implantacdo e custos de operacgao e

manutengao
Sistema Demanda de area Custo de implantacdo  Custo de operacao e
(m2 hab™) (R$ hab™) manutengio
(R$ hab'ano™)
Tratamento 0,03 -0,05 30 - 50 1,5-25
Primario
(Tanque séptico)
L. Facultativa 2,0-40 40 - 80 2,0-40
L. Aanaerébia - 1,5a3,0 30-75 2,0-4,0
Facultativa
L. Facultativa 0,25 -0,50 50 -90 5,0-9,0
aerada
L. Aerada mistura 0,20 - 0,40 50 - 90 5,0-9,0
completa — L
sedimentacgao
L. Anaerébia + L. 3,0-5,0 50-100
facultativa + L. 25-5,0
maturacao
Tanque séptico 0,20 - 0,35 80-130 6,0-10
+filtro anaeroébio
Lodos ativados 0,12-0,25 100 - 160 10-20
convencional
Lodos ativados — 0,12-0,25 90-120 10-20
aeragao
prolongada

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)
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Tabela 24 - Custo de implantacdo de alguns sistemas de tratamento de esgotos

aerados
Tipo de Custo Consumo de Capacidade Autores
tratamento R$ hab™ enerqia X 1000 hab.
kWh hab™ ano ™
Lodo ativado 100,00 — 130,00 12 200 - 600 Chernicharo, 2000
convencional 97,00 - 100,00 100 - 300 Libaneo et al,
2005
157,00 Grande porte Jordao e Pessba,
2009
Lodo ativado 60,00 — 80,00 35 50-150 Chernicharo, 2000
com aeragao
prolongada 90,00 20 - 50 Libaneo et al ,
2005
57,00 50 - 300 Libaneo et al ,
2005
Lagoa aerada 50,00 - 70,00 22 30 - 200 Chernicharo, 2000
seguida de
sedimentacao 50,00 50-100 Libaneo et al,
2005
Lagoas 65,00 Jordao e Pessoa,
Facultativas 2009
em série

Fonte: Adaptado (Reami, 2011)

As Figuras 27, 28, 29, 30 e 31 apresentam custos de implantacdo de alguns
tratamentos de esgotos sanitarios em fungao da vazdo em L s™' e da curva obtida pelos

autores Jordao e Pessba, 2009.
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Custo de Implantago - Lodos Ativados
Convencional (grande porte)
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Fonte: Jorddo e Pessba, 2009

Figura 27 - Curva de custo de implantacdao de ETEs com processo de Lodos
Ativados Convencional para grande porte
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Fonte: Jordao e Pessba, 2009

Figura 28 - Custo de Implantacdo de ETEs com processo de Lodos Ativados
por Batelada
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Fonte: Jordao e Pessba, 2009

Figura 29 - Curva de custo de implantacdo de ETEs com tratamento de lodos

ativados
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Custo de Implantagao - Lagoas de
Estabilizacao
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Fonte: Jordao e Pessba, 2009

Figura 30 - Curva de custo de implantagdo de ETEs com tratamento por lagoas

de estabilizacéo
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Fonte: Jordao e Pessba, 2009

Figura 31 - Curva de custo de implantacao de ETEs com tratamento por UASB

e pos - tratamento
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3.4.4 Comparacao entre lagoa aerada aerdobia e lagoa facultativa
parcialmente aerada

A Tabela 25 apresenta algumas caracteristicas operacionais e de projeto para
lagoa arada aerdbia e lagoa facultativa parcialmente aerada.

Tabela 25 - Caracteristicas de lagoas aeradas aerdbias e lagoas facultativas
parcialmente aeradas.

Caracteristicas Lagoa aerada aerobia Lagoa aerada facultativa
Todos os solidos saem com 0 Nao se tem controle. Parte
Controle de solidos efluente. Necessaria separacao | sedimenta e parte sai com o
posterior. efluente final.
Concentracao de SST na lagoa 100 - 360 50— 150
Relacao SSV/ SST 0,70 a 0,80 (0,75) 0,60a 0,80
Tempo de detencao hidraulica < 5 dias 5a12dias
Idade do lodo < 5 dias Alta.
Fficiéncia na remogao de DRO 50%; ?)%Z" :gplsgizgzggghggg/f 70 2 80 %
Nitrificacao Praticamente nula Praticamente nula
Remocao de coliformes Muito pobre Pobre
Profundidade da lagoa 25a50m 25a50m
3,0 Wim® para impedir a > 0,75 W/m® para garantir

Densidade de poténcia minima difusao uniforme de Oz 0u

SEdmeaga0 maximo de 1,75 W/m®

Fonte: Reami, 2011

3.4.5 Taxa de aplicacao volumétrica aplicada (Lv)

A taxa de aplicacdo volumétrica além de ser o principal parametro de projeto
para lagoas anaerdbias € funcédo da temperatura. Mara (1977) propde a relagcao entre
as taxas de aplicacado volumétricas e a temperatura média do ar do més mais frio, para
o caso de Lagoas anaerdbias (Tabela 26). A Tabela 27 apresenta valores de taxa de

aplicacao volumétrica (L,) para outros tipos de tratamento (CETESB, 1988).
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Tabela 26 - Taxas de aplicacdo volumétrica (Lv) para projeto de lagoas

anaeroébias, em funcao da temperatura

Temperatura média do ar no més mais frio (T Taxa de aplicagdo volumétrica admissivel L,

°C) (Kg DBO m?d™)
10a20 0,02T-0,10
20a25 0,01 T+0,10
>25 0,35

Fonte: adaptado de Mara (1997)

Tabela 27 - Taxas de aplicagao volumétrica (LV) para projeto de outros tipos de

tratamento
Tipo de sistemas Taxa de aplicacdo volumétrica (L,) kg DBO m?d
Lodo ativado convencional 0,32 -0,64
Lodo ativado aeragao prolongada 0,16 -0,40
Valo de oxidagéo 0,18 -0,25
Filtro anaerobio 0,17 -3,40
Lagoa anaerobia 0,15-0,20

Fonte: Cetesb,1988.

Mara & Pearson apud Von Sperling (1996) apresentam a relagdo entre as taxas
de aplicacao Superficial (Ls) e a temperatura média do ar no més mais frio para o caso
de Lagoas facultativas, a qual ndo se aplica para lagoas facultativas parcialmente
aeradas.

Ls =50.1,072 7
Ls = Taxa de aplicagéo superficial (Kg DBO hab™ d™)

T = Temperatura média do ar no més mais frio (°C)
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4. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo estdo contidos o material e os métodos utilizados, bem como a
descricao dos procedimentos realizados, as adequacoes feitas nas unidades existentes,
0 monitoramento de cada unidade do processo, a metodologia, enfim todos os
procedimentos experimentais para avaliacdo dos objetivos propostos e da hipdtese
apresentada.

4.1 Local do experimento

A estacao de tratamento de esgoto (ETE) constituida por tanque séptico, base
da conducdo do experimento, localiza-se no Distrito de Bom Retiro, municipio de
Angatuba, regido sudoeste do Estado de Sao Paulo. O municipio de Angatuba,
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010) possui uma populagcédo
de 22.210 habitantes e uma densidade demografica de 21,61 hab Km?. As suas
coordenadas geograficas sdo 23° 29’ 18” de latitude sul e 48° 24’ 50’ de longitude
oeste. Sua altitude média é de 618 m. O municipio de Angatuba dista 210 Km da
capital do Estado de Sao Paulo. Os municipios limitrofes sao: ltatinga, Bofete,
ltapetininga, Campina do Monte Alegre, Buri e Paranapanema. A Tabela 28, mostra o

histérico do clima do municipio e as Figuras 32 e 33 mostram a sua localizacao.
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Tabela 28 - Dados de temperaturas e precipitacdo pluviométrica do municipio
de Angatuba - SP

Més Temperatura do ar (°C)
Minima média Méaxima média Média Chuvas (mm)
Janeiro 18,3 29,6 23,9 182,4
Fevereiro 18,5 29,7 241 179,7
Marco 17,7 29,2 23,5 156.3
Abril 15,0 27,2 21,1 64,2
Maio 12,3 25,1 18,7 72,8
Junho 10,7 23,9 17,3 58,3
Julho 10,1 241 17,1 48,7
Agosto 11,4 26,0 18,7 38,1
Setembro 13,3 26,8 20,1 76,4
Qutubro 15,0 27,6 21,3 120,9
Novembro 16,1 28,5 22,3 117,4
Dezembro 17,5 28,6 23,1 167,0
Ano 14,7 27,2 20,9 1282,2

Fonte: Cepagri, 2012

Angatuba

Fonte: Sabesp, 2012

Figura 32 - Mapa de localizagao do municipio de Angatuba. (Sabesp, 2012)
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Bom|Retiro
da Esperanca

Fonte: Google Earth (2012)

Figura 33 - Localizagédo do Distrito Bom Retiro - Rodovia Raposo Tavares — SP
270 (Km 195 + 322m)

4.2 Historico

O sistema de tratamento de esgoto do Distrito Bom Retiro localizado no
municipio de Angatuba, regido sudoeste do estado de S&o Paulo, era constituido por 02
conjuntos de tanque séptico seguido de filtro anaerdbio em paralelo, com capacidade
nominal para 300 ligagdes. Iniciou operacdo em 1994 com 366 ligacoes de esgoto. Na
Tabela 29 estao as medidas das unidades.
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Tabela 29 - Medidas das unidades antes da adequacédo da ETE Bom Retiro,
Distrito Bom Retiro, Municipio Angatuba, SP.

. . Profundidade Volume (m®) por
Unidades Comprimento(m)  Largura (m) Util (m) unidade
Tanque séptico 1 e 2 9,90 3,50 3,60 98,58
Filtro anaerdbio 1 e 2 13,85 5,80 2,05 164,67

Fonte: Sabesp, 2011

Nestas condigdes, ou seja, ja com sobrecarga, aliada a limitacdo inerente ao
processo anaerobio com relacdo a remocao de carga organica, a eficiéncia baixa foi
uma constate durante todo o tempo de operacdo, mesmo apds reformas dos filtros
anaerobios com substituicdo do material de enchimento (pedras 4”) para melhorar as

condicdes, e manter a biomassa aderida.

Atualmente, com 558 ligacdes de esgoto, a situagdo se agravou de tal maneira
que além da baixa eficiéncia de remocao apresenta fuga excessiva de lodo para o
corpo receptor com comprometimento da qualidade e do aspecto visual, com
manifestacdes de descontentamento das pessoas que residem em chacaras a jusante

do langamento.

Dados histéricos de monitoramento realizado pela Divisao de Controle Sanitario
da Unidade de Negécio do Alto Paranapanema - Sabesp apresentam valores médios
em torno de 60% e 280 mg LT, para remo¢ao da DBOs,00c € para a DBO efluente,
respectivamente, em desacordo com a legislagdo, que estabelece remogéao = 80% e
DBOs,20-c efluente <60 mg L.

Mediante esses dados ndo favoraveis e dentro de um quadro de necessidade
imediata, visando atender a legislagao vigente, foi apresentada a proposta de melhoria
e ampliacdo do sistema, a qual contempla também alteragdo do processo de
tratamento, sem abrir m&o do local e com aproveitamento total das unidades existentes,

apos algumas adequagdes e tendo como principal premissa operacao simples com mao
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de obra disponivel no local. A Figura 34 mostra o sistema implantado em 1994. Além do
nao atendimento a legislacdo, do descontentamento dos proprietarios de chacaras a
jusante do langamento no Ribeirdo Bom, a situagdo estava insustentavel devido
cobrangas do 6rgao ambiental (CETESB) por agbes imediatas em funcdo de odores
indesejaveis exalados ao redor da ETE, pelo ndo atendimento a legislagdo com relagéao
aos padrdées de lancamento, Decreto Estadual 8468/76, e também pelo nao
atendimento a Resolugdo Conama 357/2005 quanto ao corpo receptor. Ficou bastante
claro que sem alteragdo do processo de tratamento tanque séptico seguido por filtro
anaerébio, ndo seria mais possivel, na Cetesb, a renovacao da Licenca de Operacao.
Um sistema sem licenca de operacao € ilegal e ficaria vulneravel as sancoes da lei e de
acOes advindas do Ministério Publico, devido a demandas por parte dos moradores que
se sentiam prejudicados.

Fossa| Fossa Filtro | Caixa de contato
Esgolo i
i 5
|
Fossa 2 Fossaflro ll ¥
EflLente final

Fonte: Autor, 2010

Figura 34 - Sistema de tratamento de esgoto sanitario implantado no Distrito
Bom Retiro — Angatuba - SP em 1994 (SABESP)
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As Figuras 35, 36, 37, 38, 39, 40 e 41 mostram a situacdo anterior a
modificacao realizada, ou seja, sistema implantado em 1994, conforme croqui da Figura
34.

Fonte: Autor, 2009 Fonte: Autor, 2009
Figura 35 - Caixa de divisdo da chegada Figura 36 - Mddulo | do sistema antes
do esgoto bruto da ETE Bom Retiro da alteragédo da ETE Bom Retiro
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Fonte: Autor, 2009 Fonte: Autor, 2009

Figura 37 - Médulo Il do sistema antes da Figura 38 - Saido do Filtro anaerdbio de
alteracdo da ETE Bom Retiro fluxo ascendente da ETE Bom Retiro.

Fon :autor,” 2009 Fonte: autor, 2009
Figura 39 - Entrada no Filtro anaerdbio de Figura 40 - Efluente do filtro
fluxo ascendente da ETE Bom Retiro anaerdbio da ETE Bom Retiro
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R s o s

Fonte: Autor, 2009

Figura 41 - Tanque de contato da ETE Bom Retiro (desinfec¢éo) e saida do
filtro anaerodbio

4.3 Concepcao do sistema proposto para ETE Bom Retiro

O objetivo deste trabalho foi avaliar a modificagdo do sistema atual anaerdbio
para tratamento aerado, com a remoc¢ao de carga organica superior a 80% ou DBO
efluente < 60 mg L', de modo a atender & legislacdo. Para atendimento ao padrédo
bacteriolégico no corpo receptor (Ribeirdo Bom) e evitar desenquadramento a jusante
do lancamento de acordo com Conama 357/2005, é realizada a desinfec¢cdo. Dentro de
um quadro de necessidade imediata, em virtude dos problemas antes mencionados, a
proposta foi baseada em aproveitamento integral das unidades fisicas existentes. A
Figura 42 mostra croqui do sistema proposto.
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Figura 42 - Croqui esquematico do sistema proposto para ETE Bom Retiro

Em virtude do desnivel suficiente, toda a trajetéria do esgoto nas unidades foi
realizada por acao da gravidade. O esgoto bruto proveniente do sistema de pré
tratamento é encaminhado para o tanque de aeracao |, com tempo de detencédo para
vazao média de 15,00 h (inicio de plano); o efluente deste tanque de aeracédo | é
encaminhado para o tanque de aeracao Il (TDH = 26,00 horas); na seqiéncia, para o
tanque facultativo com tempo de detengdo hidraulica para vazao média de 15,00 h
(inicio de plano), e deste para o tanque de polimento com tempo de detengao hidraulica
(TDH) de 13,00 horas.

Do tanque facultativo e do tanque de polimento o lodo sedimentado sera
removido apés um ano de operacao ou quando os parametros DBO e SST efluente
atingirem os valores pré estabelecidos (DBO efuente > 60 mg L' e ou % Remocdo de
SST < 80%). A retirada do lodo sera feita por meio de bombas submersiveis, apos

condicionamento com polimero organico sintético catiébnico, em emulsdo, a base de
147



poliacrilamida, branco, viscoso e isento de substancias que possam produzir efeitos

toxicos

A concepcgao foi baseada em tratamento por meio de lagoa aerada, porém
baseado no sistema fluxo de pistdo, com aeragdo compartimentada e densidade de
poténcia inicial acima dos valores convencionais adotados para lagoa aerada, com
intuito de manter a maior degradagéao possivel das matérias organicas biodegradavel
soluvel e particulada no sistema de aeragéo, e permitir que a Demanda Bioquimica de
Oxigénio (oxidavel + biodegradavel + recalcitrante) remanescente, mantenha a taxa de
aplicacdo volumétrica < 0,15 Kg BBO m3d™" nos tanques facultativos e de polimento.

4.4 Planejamentos do experimento na ETE do Distrito Bom Retiro

Para avaliar a hipétese mencionada na introducéo deste trabalho, foi planejado
o experimento em trés etapas, conforme Tabelas 30, 31 e 32. Cada etapa com duracéo
de 06 meses, e com objetivo de acumular dados suficientes para, por meio de um
tratamento, efetuar-se comparagcdes entre as etapas previstas e o processo de lagoa
aerada parcialmente ou lagoa aerada, base desta proposta alternativa. Foi adotada
densidade de poténcia maior no tanque de aeracéao |, conforme mostra a Tabela 30, em
virtude da maior demanda de oxigénio em funcdo da maior carga de DBO afluente.
Pode-se observar que esta técnica foi mantida para as demais etapas do experimento.
Por tratar-se de um experimento inédito na Unidade de Negdcio do Alto Paranapanema
- Sabesp, o calculo foi baseado na demanda de oxigénio por Kg de DBO para aeracao
prolongada, onde adotou-se 2,5 Kg O, Kg DBO™, conforme recomendacdo da NBR-
12.209/2011 e o rendimento calculado para o equipamento foi de 0,73. Admitiu-se
remocao da DBO de 10% no tratamento preliminar e eficiéncia no tratamento de 85%.
O calculo foi efetuado nestas condi¢coes e chegou-se a 16 CV. Pensou-se em adquirir
quatro unidades de aeradores submersos de 3 CV e duas unidades de 2 CV, cada,

porém, como a diferenca de custo era muito pequena, resolveu-se adotar uma poténcia
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maior no inicio do teste até para poder avaliar poténcias menores posteriormente.

Entao, optou-se pela aquisicéo de 4 aeradores de 5 CV cada.

Tabela 30 — Parametros para a 12 etapa: periodo janeiro a julho de 2011, na
ETE Bom Retiro, Distrito Bom Retiro, Angatuba, SP

Itens Tanque de aeracao I Tanque de aeragao II
Volume (m3) 98,58 164,67
Aeradores submersos (5 CV) 02 unidades 02 unidades
Poténcia 10 CV 10 CV
Densidade de Poténcia (W m™) 74 45
Submergéncia dos aeradores (m) 0,90 0,90
Angulo de inclinacdo 0° (horizontal) 0° (horizontal)

Tabela 31 - Parametros para a 22 etapa: periodo agosto de 2011 a janeiro de
2012, na ETE Bom Retiro, Distrito Bom Retiro, Angatuba, SP

Itens Tanque de aeracao I Tanque de aeragao II

Volume (m3) 98,58 164,67
Aeradores submersos (3 CV) 03 unidades
Aeradores submersos (2 CV) =====-mmmmmmmmmmeeeeo 03 unidades

Poténcia (CV) 9 6
Densidade de Poténcia (W m™) 67 27

Submergéncia dos aeradores (m) 0,90 0,90
Angulo de inclinagdo 0° (horizontal) 0° (horizontal )

Tabela 32 - Parametros para a 32 etapa: periodo Fevereiro 2012 a Agosto de
2012, na ETE Bom Retiro, Distrito Bom Retiro, Angatuba, SP

Itens Tangue de aeracdo I Tanque de aeracao II

Volume (m3) 98,58 164,67
Aeradores submersos (5 CV) 01 unidade
Aeradores submersos (5 CV) -------mmmmmmmmmooeo 01 unidade

Poténcia (CV) 5 5
Densidade de Poténcia (W m™) 37 22

Introducdo de oxigénio (m) 0,90 0,90
Angulo de inclinagdo 0° (horizontal) 0° (horizontal)
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4.4.1 Delineamento do experimento na ETE Bom Retiro, Distrito Bom
Retiro, municipio de Angatuba, SP

Fase | - Adequacéao do sistema:

a) Adequacéao das unidades do sistema:

Remocéo das lajes dos Tanques sépticos | e II; (tanque de aeracéo | e Il)

Remocéo das pedras 4” dos filtros anaerdbios

Transporte do material retirado para local adequado;

Construcao de parede de 1,0 m de altura no entorno;

Instalacao dos aeradores;

Cobertura com sombrite nos tanques de aeracgao;

Construcao da casa de quimica;

Energizagdo do local

Construcao do sistema para remoc¢ao de lodo

Adequacao dos filtros anaerdbios para operarem como tanque facultativo e tanque de

polimento;

b) Ensaios e monitoramento do sistema / otimizagao (trés etapas)
Etapa | — 4 aeradores submersos 5 CV (2 em cada unidade de aeracao)

Etapa Il — 6 aeradores submersos 2 e 3 CV (9 CV primeira unidade e 6 CV na segunda

unidade de aeracao)
Etapa Ill — 2 aeradores superficiais de 5 CV (1 em cada unidade de aeracao)
Fase Il — Monitoramento e conclusdo do tratamento preliminar

a) Etapa unica (construgédo do tratamento preliminar);

b) A otimizagdo do sistema: 10 repeticbes; no periodo de cada etapa:
parametros: DBO, DQO, série de soélidos, pH, OD, P total e Nitrogénio amoniacal;
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4.4.2 Unidades em operacao na 12 Etapa do experimento

As Figuras 43 a 54 mostram as unidades em operacdao na 12 Etapa do
experimento, com excegdo do sistema de tratamento preliminar que n&o estava

concluido.

=
e v -

Fonte: Autor, 2011 Fonte: Autor, 2011

Figura 43 - Tanques de aeracdo | e Il Figura 44 - Tanque facultativo (sistema
em operacado (cobertura sombrite), na ainda sem tratamento preliminar) na
ETE Bom Retiro, Distrito Bom Retiro - ETE Bom Retiro, Distrito Bom Retiro-
Angatuba,SP Angatuba, SP
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Fonte, Autor, 2011 Fonte: Autor, 2011

Figura 45 - Tanque de polimento em Figura 46 - Saida do tanque de polimento
operacao da ETE Bom Retiro, Distrito (coletor final) da ETE Bom Retiro,
Bom Retiro — Angatuba, SP DistritoBom Retiro — Angatuba, SP

Fonte: Autor, 2011 Fonte: Autor, 2011

Figura 47 - Efluente do tanque de Figura 48 - Tanque de contato para
polimento, ETE Bom Retiro, Distrito desinfecgdo ETE Bom Retiro, Distrito
Bom Retiro — Angatuba, SP Bom Retiro — Angatuba, SP
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Foto: Autor, 2011 Foto: Autor, 2011

Figura 49 - Ponto de langamento Figura 50 - Monitoramento do efluente final
no corpo receptor Ribeirdao Bom, da ETE Bom Retiro, Distrito Bom Retiro —
Distrito Bom Retiro — Angatuba, SP  Angatuba, SP

Figura 51- Proposta modificada em fase de concluséo, (falta interligagdo da chegada de
esgoto no tratamento preliminar e deste no tanque de aeragéo I) ETE Bom Retiro —
Distrito Bom Retiro — Angatuba, SP
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Fonte: Autor, 2010 Fonte: Autor, 2010

Figura 52 - Sistema de entrada do esgoto Figura 53 - Caixa de gordura da
bruto ainda em operacdo (caixa de proposta alternativa ainda fora de
gordura provisoria) na ETE Bom Retiro — operacdo na ETE Bom Retiro —
Distrito Bom Retiro — Angatuba, SP Distrito Bom Retiro — Angatuba, SP

Fonte: Autor, 2011

Figura 54 - Obra civil concluida, para instalagdo de gradeamento médio, peneira
mecanizada para finos, caixa de areia e caixa de gordura na ETE Bom Retiro — Distrito

Bom Retiro — Angatuba, SP
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4.4.3 Remocao de lodo do tanque facultativo e do tanque de polimento da
ETE Bom Retiro — Distrito Bom Retiro — Angatuba,SP

Apesar do efluente nao atingir os valores acima da legislagcao, ou seja, em
termos de DBO e SST, iniciou-se a remocao do lodo apés aproximadamente 06 meses
de operacao da modificacao proposta, efetivamente em 23.08.2011, sem paralizacao da
operacao. A remocao foi parcial apenas no tanque facultativo, e o volume removido foi
de 12 m3 de lodo

4.4.3.1 Processo de remocao do lodo gerado no tanque facultativo e no
tanque de polimento da ETE Bom Retiro

Do tanque facultativo o lodo sedimentado foi removido parcialmente apos 06
meses de operacdo do sistema proposto, por meio de bombas submersiveis,
condicionado com polimero organico sintético catibnico, em emulsdo, a base de
poliacrilamida, branco, viscoso e isento de substancias que possam produzir efeitos
téxicos. O polimero foi diluido na concentracao de 0,2 % em tanques e aplicado com
bomba dosadora na linha de recalque do lodo e encaminhado para desaguamento em
sacos verticais, de tecido geotéxtil drenantes de polipropileno. As propriedades
mecanicas e hidraulicas sdo atestadas, por laboratdrio acreditado pelo INMETRO e os
ensaios devem estar em conformidade com as normas ASTM, conforme parametros

abaixo:

. Resisténcia minima a tragdo — 95 kN m™.

. Resisténcia de costura — igual ou superior a 70 kN m™.
. Vazdo de drenagem minima — 810 L min™ m-2.

. Permeabilidade minima — 0,040 cm s™.

. Permissividade minima — 0,26 seg™.

. Abertura aparente maxima do poro — 0,425 mm.

. Massa por unidade de area — igual ou superior a 585 g/m?.
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Nestes sacos de geotéxtil o lodo ficara acondicionado até adquirir teor desejado
de sélidos, para disposicao de maneira adequada.

Os sacos verticais de tecido geotéxtil drenantes de polipropileno (BAGs), num
total de 06 unidades, cada unidade com as dimensdes de 1,40 m X 1,40 m e 1,40 m de
altura e volume de 2 ms3, foram instalados em suportes metélicos com o fundo apoiado
em camada de brita 1" com 0,20 m de espessura em nivel. A base para os suportes dos
sacos de tecido geotéxtil de polipropileno tem as dimensdes de 2,5 m X 12,5 m, com
parede de contengdo no entorno de 0,30m, com declividade de 1% no piso da caixa
drenagem para coleta do drenado, e retorno para o inicio do tanque de polimento. A

Figura 55 mostra um desenho esquematico do suporte dos “Bags”.

123m

. 25m

: f
. ..ﬂ.'a H ..'..'.. I L i L . oI ST L}
I I
125m

Dreno parao
tanque de
polimento

Fonte: Autor, 2010

Figura 55 - Base para suporte e instalacdo do sistema para desaguamento do
lodo da ETE Bom Retiro (vista em planta e corte longitudinal)
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As Figuras 56, 57, 58, 59, 60, e 61 ilustram o procedimento realizado para
condicionamento, remog¢ao e acondicionamento do lodo do tanque facultativo nos sacos

de tecido geotextil drenantes verticais (BAGs).

Polimero |

Cat

. et
Fonte: Autor, 2011 Fonte: Autor, 2011
Flgural56 - Lodo Qa ETE Bom Retiro, a ser Figura 57 - Polimero catibnico a base
removido por meio de bomba submersivel de poliacrilamida, aplicado no lodo da

(tanque faCUItatiVO) ETE Bom Retiro

Fonte: Autor, 2011 Fonte: Autor, 2011
Figura 58 - Sistema de dosagem do Figura 59 - Ponto de aplicacdo do
polimero da ETE Bom Retiro polimero na ETE Bom Retiro, no lodo

bombeado do tanque de polimento.
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Fonte: Autor, 2011 Fonte: Autor, 2011

Figura 60 - BAGs” em enchimento na ETE Figura 61 - “BAGs” em desaguamento
Bom Retiro na ETE Bom Retiro

A frequéncia de remocao sera estabelecida pela rotina operacional, onde se
buscara o tempo de desaguamento necessario e suficiente para produzir lodo com teor
de sdlidos totais requerido para disposicdo em aterro sanitario habilitado ou para
disposicdo em area agricola. Além dos sacos de tecido geotéxtil drenantes de
polipropileno, do tipo bolsa (“BAGs”) verticais, parte do lodo também condicionado com
polimero foi enviada para leito de secagem piloto, construido por blocos drenantes de
poliuretano com ranhuras de 0,38 mm e abertura de area total de11%, conforme as
Figuras 62 a 65.
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Fonte: Autor, 2011 Fonte; Autor, 2011

Figura 62 - Bloco drenante de poliuretano Figura 63 - Leito de secagem na ETE
na ETE Bom Retiro, ranhuras 0,38 mm, Bom Retiro, com blocos drenantes de
area total aberta 11%. Dimensbes de poliuretano

cada peca 30,5 cm X 30,5 cm X 5 cm de

altura.
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Fonte: Autor, 2011 Fonte: Autor, 2011
Figura 65 - Leito de secagem na ETE
Bom Retiro (29.08.2011) com 0,30 m

altura inicial do lodo 0,38m (23.08.2011) ~ d€ alturadolodo

Figura 64 - Enchimento do leito com lodo
do tanque facultativo na ETE Bom Retiro,

4.5 Valores da DBO afluente da ETE Bom Retiro — Angatuba SP.

Na Tabela 33 sdo mostradas as variacoes dos valores de DBO afluentes, no
periodo de agosto de 2010 a fevereiro de 2012. Em virtude da variagao pontual elevada
do afluente, por se tratar de um sistema de pequeno porte, a média sera utilizada em
todas as etapas do experimento. Adotou-se neste caso a média aparada (10%),
desconsiderando-se 10% dos maiores valores e 10% dos menores valores (WILKS,
2005).
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Tabela 33 — Amostragem da DBO afluente no periodo de agosto de 2010 a
fevereiro de 2012, da ETE Bom Retiro, Distrito Bom Retiro — Angatuba, SP

Data DBO afluente ETE Bom Retiro
(mg O L)
06.08.2010 763
10.08.2010 763
17.08.2010 460
24.08.2010 703
01.09.2010 683
15.09.2010 984
29.09.2010 804
19.09.2010 442
28.10.2010 864
14.04.2011 462
28.04.2011 442
11.05.2011 663
24.05.2011 582
31.05.2011 744
20.06.2011 643
28.06.2011 884
26.07.2011 663
09.08.2011 905
20.09.2011 764
25.10.2011 350
20.12.2011 764
21.12.2011 824
28.12.2011 704
03.01.2012 905
10.01.2012 844
11.01.2012 956
12.01.2012 563
16.01.2012 764
26.01.2012 400
02.02.2012 503
06.02.2012 400
07.02.2012 460
08.02.2012 543

Fonte: Sabesp, 2012

Os resultados em vermelho sdo desconsiderados para o calculo da média
aparada, por representarem 10% dos menores e 10% dos maiores resultados.
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4.5.1 Calculo das medidas estatisticas descritivas para DBO afluente da
ETE Bom Retiro em mg O, L™

A média aparada e desvio padrdo foi de 674,24 + 137,55 mg O, L, o erro
padrdo 27,51%, a mediana 703 mg O, L™, o coeficiente de variancia foi de 0,20, a
amplitude 442 (maior valor da DBO = 884 mg O, L™ e 0 menor valor da DBO = 442 mg
O, L™, a variancia da amostra 18.921,36 e a moda 764 mg O, L

Os resultados apresentaram coeficiente de variacdo de 0,20, bem menor
quando comparado a média normal (0,24) sem desconsiderar 10% dos maiores e dos

menores valores, o que indica que o conjunto amostral € mais homogéneo.

4.5.2 Calculo das medidas estatisticas descritivas para ST afluente da ETE
Bom Retiro em mg L

Na Tabela 34 sdao mostradas as variacbes dos valores de ST afluentes no
periodo de junho de 2011 a janeiro de 2012. Em virtude da variagdo pontual elevada do
afluente, por se tratar de um sistema de pequeno porte, a média aparada sera
considerada em todas as etapas do experimento.
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Tabela 34 - Valores de ST afluente no periodo de Julho 2011 a Janeiro de
2012.

Data ST afluente ETE1Bom Retiro (mg
L)
20.06.2011 1012
26.07.2011 1106
09.08.2011 1106
20.09.2011 1396
25.10.2011 660
20.12.2011 1230
21.12.2011 1430
28.12.2011 1250
03.01.2012 1440
10.01.2012 1350
11.01.2012 580
12.01.2012 800
16.01.2012 700
18.01.2012 700

Fonte: Sabesp, 2012

Os resultados em vermelho sdo desconsiderados para o célculo da média

aparada, por representarem 10% dos menores e 10% dos maiores resultados

A média aparada e desvio padrdo foram de 1061,66 + 284,79mg L, o erro
padrdo 82,21%, a mediana foi de 1106 mg L™, o coeficiente de variancia foi de 0,27, a
amplitude 770 maior valor de ST = 1430 mg L™ e 0 menor valorda ST=660mg L") e
a variancia da amostra 81108,96.

4.5.3 Calculo das medidas estatisticas descritivas para DQO afluente da
ETE Bom Retiro em mg O, L™

Na Tabela 35 sdo mostradas as variagbes dos valores do pardmetro DQO
afluentes no periodo de agosto de 2010 a janeiro de 2012. Em virtude da variacao
pontual elevada do afluente, por se tratar de um sistema de pequeno porte, a média

aparada sera considerada em todas as etapas do experimento.
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Tabela 35 - Valores de DQO afluente no periodo de Agosto de 2010 a Janeiro
de 2012.

Data DQO afluente ETE Bom Retiro (mg O, L™)
16.08.2010 1500
01.09.2010 1248
20.09.2010 1334
21.09.2010 1489
28.04.2011 829
11.05.2011 1198
31.05.2011 1391
20.06.2011 1139
28.06.2011 1480
26.07.2011 1276
09.08.2011 1422
20.09.2011 1334
25.10.2011 571
20.12.2011 1272
21.12.2011 1413
28.12.2011 1258
03.01.2012 1411
10.01.2012 1464
11.01.2012 1942
12.01.2012 914
16.01.2012 1286

Fonte: Sabesp, 2012

Os resultados em vermelho sdo desconsiderados para o calculo da média

aparada, por representarem 10% dos menores e 10% dos maiores resultados.

A média aparada e desvio padrdo foram de 1313,47 + 144,44 mg O, L', o0 erro
padrdao 35,03%, a mediana foi de 1334 mg O L', o coeficiente de variancia foi de
0,11, a amplitude 575 (maior valor da DQO = 1489 mg O, L' e o0 menor valor da DQO
=914 mg O, L) e a variancia da amostra 20865,26.
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4.6 Dados do sistema modificado (2011)

Sistema de tratamento atual Apoés adequacgéao proposta, dos dois tanques de
aeracao
(TS 2 e FA 2) foram transformados em Tanque
Facultativo (TS 1)e Tanque de Polimento (FA1)

Numero de ligacdo de agua 606 (06 /2011)

Numero de ligagao de esgoto 558 (06 /2011)

Atendimento de esgoto - 2011 1758 habitantes

Extenséo da rede - 2011 5080 m

N? Habitantes/residéncia 3,15 (IBGE - Censo demografico 2010)

Previsao de crescimento 1,42% a.a (IBGE - Censo demografico 2010)

Alcance do projeto 20 anos

Atendimento de esgoto -2030 2256 habitantes

Vazao média estimada 1,75 L s =151,20 m3 d (inicio de plano)

Vazao média estimada 2,80 Ls" =242,40 mé3d" (final de plano)

Carga organica afluente calculada 163,38 Kg DBO d™ (final plano)

Carga organica afluente calculada 101,91 kg DBO d™ (inicio de plano)

Carga organica afluente estimada 94,93 kg DBO d (0, 054 Kg DBO hab™ d) —
(inicio plano)

Carga organica afluente estimada 121,82 kg DBO d (0, 054 Kg DBO hab™' d -
final plano)

Concentracao do esgoto bruto 674 + 137 mg L (média/desvio padrdo de

Agosto/2010 a Fevereiro 2012 — caracteristica
forte )

4.7 Contribuicao de esgoto no Distrito Bom Retiro, municipio de
Angatuba, SP.

4.7.1 Calculo estimado por meio do consumo per capita de agua
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Avaliou-se a estimativa de contribuicdo de esgoto, usando o consumo per
capita de 4gua da comunidade, por meio do volume consumido micromedido mensal,
do numero de ligagbes e do numero de habitantes por ligagdo, conforme dados do
IBGE (2010) e dados do sistema. As médias do periodo, desvio padrdo e valores
médios mensais das vazdes de contribuicdo, estao na Tabela 36.

Tabela 36 - Consumo de agua, ligacées de esgoto e estimativa de vazao de

esgoto no Distrito Bom Retiro, municipio de Angatuba, SP

VCM Ndamero Numero Consumo per Esgoto Q esgqo
Més m®més™ Ligacdes Ligacdes capi’ga 1 VCBM* O,§ Ls
de agua de esgotos Lhab ' d m~ més’ Média

Jan/10 6193 586 542 108.22 4582 1,71
Fev/10 5781 590 542 111,09 4245 1,75
Mar/10 6164 591 543 106,81 4530 1,69
Abr/10 6386 592 544 114,13 4694 1,81
Mai/10 5721 591 546 99,13 4399 1,64
Jun/10 5436 594 548 96,84 4115 1,60
Jul/10 6.496 595 552 111,80 5016 1,93
Ago/10 5.015 595 554 86,31 3615 1,39
Set/10 6.242 595 554 111,01 4804 1,79
Out/10 5.958 595 555 102,54 4438 1,66
Nov/10 6.166 596 556 109,48 4594 1,77
Dez/10 6.992 597 556 119,94 5209 1,94
Jan/11 6118 597 555 104,94 4549 1,70
Fev/11 6281 600 556 118,68 4656 1,92
Mar/11 6581 599 555 112,51 4877 1,82
Abr/11 6154 602 555 108,18 4538 1,75
Mai/11 6144 607 558 103,65 4518 1,68
Jun/11 6240 606 558 108,96 4596 1,77
Média 6.144 107,45 1,74
) 436 7,96 0,13

Fonte: Sisperdas 2010/2011 — Sabesp — Unidade de Negécio do Alto Paranapanema

* Sem considerar infiltragdo na rede (extensao pequena)
6= desvio padrao
VCM = volume consumido micromedido

4.7.2 Contribuicao de esgoto medido no Distrito Bom Retiro, municipio de
Angatuba,SP

Determinac6es da vazao de contribuicdo afluente medida por meio de balde

graduado e cronémetro. Na Tabela 37, estdo registrados dados de vazdées em dias
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diferentes e no periodo das 10:00 h as 17:00 h, durante os meses de janeiro a julho de
2011.

Tabela 37 - Vazoes medida na entrada do sistema de tratamento da ETE Bom
Retiro, Distrito Bom Retiro, municipio de Angatuba, SP

DATA 2010 HORARIO Vazdo afluente (L s})
11.01.2011 16h 00min 1,91
20.01.2011 10h 00min 1,63
25.01.2011 11h 00min 1,72
01.02.2011 11h 00min 1,71
16.02.2011 11h 00min 1,50
22.02.2011 11h 00min 1,83
02.03.2011 11h 45min 2,00
11.03.2011 11h 00min 1,91
14.03.2011 16h 00min 2,00
21.03.2011 11h 00min 1,64
25.03.2011 15h 30min 1,45
01.04.2011 16h 00min 1,70
14.04.2011 10h 00min 1,43
28.04.2011 16h 30min 1,54
11.05.2011 16h 00 min 1,72
24.05.2011 11h 00 min 1,32
07.06.2011 10h 35 min 1,25
20.06.2011 16h 45 min 1,60
21.06.2011 17h: 00 min 1,69
28.06.2011 12h: 00 min 1,74
07.07.2011 16h 00 min 1,27
15.07.2011 16h 00 min 1,80
19.07.2011 16h 30 min 2,20
22.07.2011 16h 00 min 1,70
24.07.2011 10h 00min 1,67
26.07.2011 17h: 00 min 2,00
Média e desvio padrdo 1,70 £ 0,24

Fonte: Divisdo de Controle Sanitario, 2011

Conforme se pode observar, a vazao média estimada de esgoto, quando
calculada a partir do volume consumido micromedido (VCM) de agua e do coeficiente
de retorno de 0,8 (Tabela 35), se aproximou da vazdo média de esgoto medida no
periodo de janeiro a julho de 2011, entre os horarios das 10:00 as 17:00 horas,
conforme Tabela 37.
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4.7.3 Determinacao da vazao horaria afluente da ETE Bom Retiro

Comportamento da comunidade com relacédo a contribuicdo afluente de esgoto
e carga organica (24.05.2011). os dados estdo na Tabela 38 e na Figura 66. Este

levantamento foi efetuado visando otimizacao do sistema de aeragéo posteriormente.

Tabela 38 - Vazao afluente e carga orgénica afluente a cada 2 horas, na ETE
Bom Retiro, Distrito Bom Retiro, municipio de Angatuba, SP

Horério Vazao- Afluente da ETE (L s DBO afluente
D) (mg L)
4:00 0,26 159,0
6:00 0,64 309,0
8:00 0,70 439,0
10:00 1,28 485,0
12:00 1,69 577,0
14:00 1,73 627,0
16:00 1,30 458,0
18:00 1,54 542,0
20:00 1,55 444,0
22:00 1,17 453,0

Referéncias Metodoldgicas:
DBO: SMWW 5210 B
Fonte: Autor, 2011.
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Fonte: Autor, 2011.

Figura 66 - Hidrograma do sistema de esgoto sanitario do Bairro Bom Retiro

4.7.4 Caracterizacao do esgoto do afluente e das unidades apés
modificacao ETE Bom Retiro.

Caracterizacao do esgoto nas varias etapas do processo, conforme Tabelas 39,
40 e 41.
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Tabela 39 - Analise dos parametros de interesse agronémico da ETE Bom

Retiro em todas as etapas do tratamento e no lodo acumulado no tanque facultativo

(coleta realizada em 28.4.2011)

P1 P2 P3 P4
Identificacdo da amostra Afluente TanquNe de Efluente Final Lodo do ta_nque
aeragao II Facultativo
Analises realizadas- Lab. IAC Coleta Coleta Coleta Coleta
Coleta: Lab. RAOC 28.4.11 28.4.11 28.4.11 28.4.11

Parametro Un Resultados!?
Aluminio mg Al/Kg 1811 8873 695 26543
Boro mg B/Kg 11,4 8,5 7,3 3,8
Cadmio mgCd/Kg <0,4® <0,4® <0,4® 1,7
Calcio g Ca/kg 14,6 16,4 35,9 7,0
Chumbo mgPb/Kg 7,6 4,2 <3,0 30,5
Cobre mg Cu/Kg 45,8 48,6 <0,6 109
Cromo mg Cr/Kg <0,3@ 6,3 80,5 30,6
Enxofre g S/kg 26,4 19,1 46,0 14,3
Ferro mg Fe/Kg 2460 10245 4236 28313
Fdsforo g P/kg 7,0 8,0 14,7 5,4
Magnésio g Mg/kg 4,9 3,9 10,0 1,8
Manganés mg Mn/Kg 49,6 120 139,0 160
Molibdénio mgMo/Kg <0,9® <0,9® <0,9® 1,5
Niguel mgNi/Kg <2,42 <2,4 <2,4 12,6
Zinco mg Zn/Kg 172 279 80,5 522
pH &gua 1:10  -------- 6,9 7,6 7,5 7,5
gg‘;ggfg' %m/m 99,9 99,9 99,97 93,3
ST %m/m 0,1 0,1 0,03 6,6
SV %m/m 60,6 56,6 44,5 52,9
Carbono g C/kg 412 306 268 257
organico
Q};ﬁggﬁ?m g N/kg 47,3 36,0 136 31,0
X'trog.e”m mg N/Kg 28203 20998 92339 1334

moniacal
m:gg‘t—:’;_”'n‘;trito mg N/Kg 2341 3832 2820 8,7
Arsénio mg As/Kg <1,0® <1,0® <1,0® 12,5
Bario mg Ba/Kg 61,0 114 65,8 220
MercUrio mg Hg/Kg <1,0® <1,0® <1,0® <1,0®
Selénio mg Se/Kg <1,0® <1,0® <1,0® <1,0®
Potdassio mg K/Kg 20890 13120 41861 840
Sédio mg Na/Kg 77959 43200 149568 1463

(1) Resultados expressos na amostra em base seca (2) Nao detectado, < 1,0 mg Kg-1

Fonte: Autor,2011
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Tabela 40 - Anadlise dos parametros de interesse agronémico da ETE Bom

Retiro em todas as etapas do tratamento e no lodo acumulado no tanque facultativo

(coleta realizada em 07.07.2011)

P1 P2 P3 P4
Tanque

Identificagdo da amostra de Efluente Lodo do

Afluente ~ - tanque

aeragao Final .
I Facultativo

Analises realizadas-Lab. IAC Coleta Coleta Coleta Coleta 07.7.11

Coleta: Lab. RAOC 07.7.11 07.7.11 07.7.11 T

Pardmetro Un Resultados *
Aluminio mg Al/Kg 1638 4648 970 15907
Boro mg B/Kg 45,0 34,0 53,7 4,2
Cadmio mgCd/Kg <0,4® <0,4? <0,4? 0,9
Calcio g Ca/kg 10,3 14,3 23,3 8,7
Chumbo mgPb/Kg <2,0 <3,0 <3,0 22,6
Cobre mg Cu/Kg <0,6 1,0 <0,6® 93,5
Cromo mg Cr/Kg <0,3® <0,3@ <0,3@ 34,0
Enxofre g S/kg 25,1 20,7 2,1 13,3
Ferro mg Fe/Kg 1570 4779 2075 1607
Fosforo g P/kg 6,3 8,7 14,1 5,8
Magnésio g Mg/kg 3,0 3,6 6,0 2,0
Manganés mg Mn/Kg 36,6 75,3 98,4 131
Molibdénio mgMo/Kg <0,9® <0,9® 1,3 1,6
Niquel mgNi/Kg <2,4® 43,7 <2,4® 5,7
Zinco mg Zn/Kg 144 126 <3,0® 425
pH agua
‘0 T 7,0 7,2 7,1 7,3
gg/‘gjsafg' %m/m 99,9 99,99 99,94 95,6
ST %m/m 0,1 0,01 0,06 4,4
SV %m/m 47,0 48,7 44,2 53,7
Carbono g C/kg 172 470 631 256
organico
E};ﬁggﬁ?m g N/kg 264 120,0 193 32,0
X'trog.e”m mg N/Kg 40789 9823 50301 302,0
moniacal
Nitrogénio
Nitrato- mg N/Kg 1611 26186 49193 26,0
nitrito
Arsénio mg As/Kg 87,2 9,7 80,5 8,2
Bario mg Ba/Kg 33,8 41,3 13,4 136,0
MercUrio mg Hg/Kg <1,0® <1,0® <1,0® <1,0®
Selénio mg Se/Kg <1,0® <1,0® <1,0® <1,0®
Potassio mg K/Kg 132246 107146 200759 3147
Sodio mg Na/Kg 23447 25613 46644 2998

(1) Resultados expressos na amostra em base seca
(2) Nao detectado, concentragdes menores do que 1,0 mgKg™.

Fonte: Autor, 2011
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Tabela 41 - Parametros de interesse agronémico encontrados nos lodos de
esgotos de sistemas de tratamento da regido sudoeste do Estado de Sao Paulo, e das

ETEs Franca e Barueri

Parametro Unidade ™ ltabera | Coronel | Fartura | B.de Sarutaia | Barueri | Barueri* | Barueri | Franca*
Macedo Campos * ¥

pH (em agua 1:10) | - 56 8,1 85 74 70 6,6 6,4 64 6,3
Umidade, 60 /65°C | %m/m 60,7 709 819 703 624 664 802 72 83,0
Sélidos Totais %m/m 39,3 29,1 18,1 29,7 37,6 336 [198 288 17,0
Sélidos Volateis | %m/m 33,1 59 52,1 39,0 235 430 [ — 56,8 60,5
Carbono Organico | g de C/Kg 211 131 331 237 181 482 |2 2929 | 3051
Nitrogénio Kjeldahl | g de N/Kg 18,3 142 283 218 10,3 210|497 42,1 56,4
Nitrog.Amoniacal | g de N/Kg 193 955 2212 1009 "7
Nitrog. nitrato-nitrito | mgde N/Kg | 18,3 39,5 116 123 56,0
Aluminio mgdeAlKg [ 19.141 | 12175 12,740 12455 | 12398 [28781 [25300 |23.283 | 32.564
Arsénio mgde AsKg |58 33 6,2 8,1 52
Boro MgdeBKg [<1,0% |<1,0¥ <107 07 [0 |32 [112 293 407
Cédmio mgde CdKg |10 0,60 16 13 407 128 [95 94 332
Célcio gdeCaKg |27 6,1 76 23 0,36 403 [228 478 29,2
Chumbo mgde PbKg | 79,5 375 50,4 432 A0% T34 [233 3489  [1996
Cobre mgde CuKg | 146 84,4 166 140 84,3 1058 | 1046 9530 | 2398
Cromo Total mgde CriKg | 35,3 26,4 276 39,2 20,2 8238 | 1071 12972 633,8
Enxofre gde S/Kg 6,5 10,3 28,1 13,7 77 134 108 171 16,3
Ferro mgdeFeKg |[33.327 | 19407 | 33873  |27.117 [22496 |54.181 [32500 |37.990 |33.793
Fésforo g de PKg 44 37 44 48 28 10 197 10 10
Magnésio g de Mg/Kg 0,55 0,86 2,0 1,7 07 3,0 3,7 47 2,2
Manganés mg de MnKg | 50,5 180 172 115 72,2 4295 | 335 4189 3493
Merciirio mgdeHgKg [ <109 | <1,07 <107 A0% < 0¥ [<00t [<1,09  [<001  |<0,01
Molibdénio mgdeoKg |15 0,80 2,1 11 A0% <001 [<10%  [<001  [<0,01
Niquel mgdeNiKg |70 6,1 15 9,7 40 5184 | 483 6058 | 547
Selénio mgde SekKg |<1,09 | <107 <107 0% <09 [<001 <109 [<001 <001
Zinco mgde ZnKg | 209 316 869 558 290 2821 [333% | 3372 1230
Potéssio mg de KIKg 191 216 588 340 167
Sadio mgde NaKg | 93,5 585 401 529 170 50 | 600 500 500
Bério mgdeBa/Kg | 190 260 230 140 73
Data da coleta * 2010 #2608 |28.1209 |*26.08. |*26.08 |2608 |1999 | 2000 2001 1999
Datadaandlise | *2010 #3008 |*=07.07a |*30.08 [30.08a |30.08a

08.09. | 15.01. 08.09. 08.09. | 08.09.
Laboratério IAC IAC IAC IAC IAC IAC | IAC IAC IAC

IAC: Instituto Agronémico de Campinas
ltabera, Fartura, Bernardino de Campos e Sarutaid remogéo de lodo da Lagoa anaerobia
Coronel Macedo: Lagoa facultativa

Fonte: Autor, 2010

Apesar de nao fazer parte do escopo deste trabalho, sera feito um breve
comentario com relacdo as Tabelas 39, 40 e 41. As Tabelas 39 e 40 apresentam
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resultados de andlises de amostras coletadas no afluente de esgoto, no efluente do
tanque de aeracéo Il, no efluente final e no tanque facultativo para avaliagdo do lodo
sedimentado na ETE Bom Retiro apés alteragao do processo. O que chamou a atengao
foi a quantidade de aluminio no lodo do tanque facultativo. Apesar da avaliacdo de
apenas dois resultados, essa constatacdo foi feita no lodo de outras unidades de
tratamento de esgoto por meio de lagoas anaerdbias e facultativas, conforme Tabela
41, durante remocéo de lodo das mesmas. O experimento realizado sugere estudo para
avaliar a origem do aluminio no lodo das Estacdes de Tratamento de Esgotos. Alguns
itens sugeridos para serem avaliados: polui¢do difusa, farmacos, lavagens de utensilios
domésticos, alimentagdo, agua de distribuicdo, uma vez que essa quantidade de
aluminio no lodo é um dificultador para disposicdo em areas agricolas, visto que requer
correcdo do lodo para sua utilizagdo na agricultura. Constatou-se também que nas
ETEs dos grandes centros, como ETE Franca e ETE Barueri, com tratamento de
esgotos por meio de lodos ativados, a quantidade de aluminio encontrada foi
praticamente o dobro da quantidade encontrada no lodo dos sistemas de tratamento
localizados na Bacia Hidrografica do Alto Paranapanema.

4.7.4.1 Caracterizacao do esgoto sanitario bruto do Distrito Bom Retiro,
municipio de Angatuba, SP

A Tabela 42 mostra a caracterizacdo do esgoto sanitario, predominantemente
doméstico, que chega na ETE Bom Retiro. Os dados foram obtidos no periodo de
agosto de 2010 a janeiro de 2012, e os parametros avaliados foram:DBO, DQO, ST,
pH, NH3z— N e P total.
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Tabela 42 - Caracterizacdo do esgoto sanitario bruto do Distrito Bom Retiro —
Angatuba, SP

Parametro Média e Mediana Menor Maior Amplitude Coeficiente Variancia
desvio padrao valor valor de da
variagao amostra
DBO 674 +137 703 442 884 442 0,20 18.921
DQO 1313 £ 144 1334 914 1489 575 0,11 20.865
ST 1062 + 284 1106 660 1430 770 0,26 81.108
NH;—N 48 + 16 47 24 74 50 0,33 256
P total 92+1,7 9,9 6,3 10,8 4,5 0,19 3,03
pH 6,9 6,0 7,3

Fonte: Divisdo de Controle Sanitario - Sabesp, 2012

4.8 Métodos de analises dos parametros monitorados

A grande maioria das andlises dos parametros monitorados foi realizada pelo
Laboratério da Divisdo de Controle Sanitario da Unidade de Negécio do Alto
Paranapanema - Sabesp, acreditado pelo INMETRO segundo a norma NBR ISO IEC
17025, desde 25.06.2002, com numero da acreditacdo CRL 0128. Os métodos
utilizados séo acreditados junto ao INMETRO ou de acordo com Standard Methods for
the Examination of Wastewater 212 edicdo da AWWA. As metodologias analiticas
utilizadas para cada parametro estdo na Tabela 43. Algumas analises foram realizadas
por laboratérios externos também acreditados pelo INMETRO.
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Tabela 43 - Metodologia analitica do laboratério da Divisao de Controle

Sanitario da Unidade de Negécio do Alto Paranapanema - Sabesp

Ensaio Método

pH Potenciométrico/ SMEWW - 4500 A e B

DBO 520c Respirométrico — IT — RAOC 17 Rev.01 CRL 0128
DQO Colorimétrico refluxo fechado/SMEWW -5220D
Nitrogénio amoniacal Eletrodo ion seletivo/SMEWW- 4500 A e D
Oxigénio Dissolvido Winkler/SMEWW - 4500 - O,ABe C

Soélidos Sedimentaveis Totais Cone Imhoff/SMEWW —2450 Ae F
Solidos Totais Gravimétrico/SMEWW 2540 B
Solidos suspensos Totais Gravimétrico/ SMEWW 2540 D

Solidos suspensos volateis Gravimétrico/ SMEWW 2540 E

Solidos suspensos fixos Gravimétrico/ SMEWW 2540 E
Solidos dissolvidos totais Gravimétrico/ SMEWW 2540 C
Solidos dissolvidos fixos Gravimétrico/ SMEWW 2540 E

Solidos dissolvidos volateis Gravimétrico/ SMEWW 2540 E

Fosforo Total Espectrofotométrico/ APHA — 11 ed p. 182

Fonte: Divisdo de Controle Sanitario — Sabesp, 2012
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4.9 Dimensionamento — Calculos Basicos

4.9.1 Poténcia de Aeracao

Para o pré-dimensionamento do sistema de aeragdo, foram adotados os

seguintes parametros:

Remocéao de 10% da carga de DBO no tratamento preliminar;

Inicio de plano: 101,91 kg DBO d” X 0,90 = 91,72 kg DBO d;

Necessidade de oxigénio: 2,5 kg O> kg'1 DBO para aeracédo prolongada,
conforme recomendacao da NBR - 12.209/2011;

Admitindo uma remog¢ao no processo = 85%

Necessidade de oxigénio=2,5 kg O2kg'de DBO x (0,85 x 91,72) kg DBO d'=
194,90 kg O-d " = 8,12 kg O2h™;

Taxa de transferéncia de oxigénio do aerador (submerso) para condicéao
padrdo: N, = 1,2 kg O2kWh'™;

Para as condicbes de campo tém-se:

N=NOX)\

A=0a (B.Csw. C ) 1,022 (METCALF & EDDY, 1991)
9,17

Onde:

o: relacado entre a taxa de transferéncia de O, para esgoto pela taxa de

transferéncia para agua limpa (0,85); ( Metcalf & Eddy apud Von Sperling, 2002)

C.: concentragdo de OD no tanque de aeragdo (1,5mg L™

Csw: concentracao de saturacdo de O, para altitude e temperatura do local

(620 m e 27°C - 7,6 mg L") ( VON SPERLING, 2002)
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B: relagéo entre o OD de saturacao para esgoto pelo OD de saturagao para
agua limpa (0,95). (Metcalf & Eddy apud Von Sperling, 2002)

A=0,85(0,95x7.36_1,5) 1,02% 20 _ 0,61
9,17

N=0, 61 x 1,2 =0,73 kg O2kWh'
A poténcia do sistema de aeracao foi de:
Poténcia do sistema de aeragdo= 8,12 kg O-h™/ 0,73 kg O kWh™ = 11,12 kW
Poténcia do sistema de aeracao = 15,1CV

Poténcia instalada = 20 CV

4.9 Instalacoes dos aeradores na 12 Etapa do Experimento (janeiro a julho
2011).

No periodo em estudo, adotaram-se aeradores submersos de 5 CV, sendo 02
unidades no Tanque de aeracdo | e 02 (duas) unidades no tanque de aeracao II,
instalados a uma profundidade de 0,90 m da superficie com angulo de 0°(fluxo
horizontal), conforme Figuras 67 e 68. O aerador utilizado no experimento tem duas
posicbes de submergéncia, 0,90 m e 1,35 m; adotou-se 0,90 m em virtude da
profundidade do tanque de aeragéo Il. A cobertura com sombrite teve como finalidade
proteger o sistema de aeracgao, para evitar que folhas e/ou galhos da mata ao redor do
tratamento comprometessem o funcionamento dos aeradores, caso caissem dentro dos

tanques de aeracéo.
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5CV aeradores 5CV
[] []

rj_n ’J_‘ i 0,90m, 0° com horizontal
ik

| ———pr=ry

Tanque de mal_'ﬁl’%;ﬁn I

\AVAW,

Fonte: Autor, 2010

Figura 67 - Detalhe do Tanque de aeracéo | corte longitudinal

5CV aeradores 5CV
N [
L |
—

Tanque de aeracao II

ID,QDm, 0° com horizontal

Fonte: Autor, 2010

Figura 68 - Detalhe do Tanque de aeracéao Il corte longitudinal
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As Figuras 69 e 70 mostram vista externa do sistema de aeracdo da ETE Bom
Retiro — Angatuba —SP e as Figuras 71, 72, 73 e 74 mostram dados de desempenho

dos aeradores e o modelo utilizado no experimento.

Fonte: Autor, 2011 Fonte: Autor, 2011
Figura 69 - Tanque de aeracdao | Figura 70 - Tanque de aeracédo | e Il
instalado na ETE Bom Retiro, Distrito apds cobertura com sombrite na ETE
Bom Retiro, Angatuba, SP Bom Retiro, Distrito Bom Retiro,
Angatuba, SP
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Fonte: Fabricante dos aeradores, 2010

Figura 71 - Foto do aerador submerso em funcionamento (teste em agua limpa)

454 =+ 1,35
40% +150 =
= 2
o 35% + 165 B
£ 0
b4 ) - c’
g 30 175 ¢
2
5 254 $190 S
R :g
S 20t 1200 &
b =
£ 157 $215 £
0 E
104 1230 g
8
05% 4 245
—

Quantidade de Oxigénio Transferido por Hora (Kg O,/h )

Fonte: Fabricante dos aeradores, 2010
Figura 72 - Performance do aerador submerso instalado

Obs: os valores acima foram calculados considerando taxa de fixacdo de oxigénio de
55%.
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TAXA DE INFLUENCIA | INFLUENCIA
MODELO POTENCIA TRANSFERENCIA | DE OXIGENIO |DE MISTURA| VAZAO

TORNADO-2

3 13 3,
TORNADOF 2 2¢v 1,5 KW 80 m 100 m 120 m3/h
TORNADO-3 3cv 2.2 KW 120 m® 150 m? 180 m3/h
TORNADO-F 3 . m m m
TORNADO-5

3 3 3,
TORNADOF 5 5CV 3,7 KW 200 m 250 m 300 m3/h
TORNADO-7,5 7.5 CV 5,5 KW 300 m? 380 m?® 450 m¥/h

1,20 Kg de O./KWH

TORNADO-10 10 CV 7.5 KW 400 m? 500 m?® 600 m¥h
TORNADO-12 12,5 CV 9 KW 500 m? 650 m? 750 m¥h
TORNADO-15 15 CV 11 KW 600 m? 800 m? 1000 m%h
TORNADO-20 20 CV 15 KW 800 m? 1000 m® | 1400 man
TORNADO-25 25 CV 18,5 KW 900 m? 1100 m®* | 1600 m3h
TORNADO-30 30 CV 22 KW 1100 m® 1400 m® | 1800 m3/h
TORNADO-40 40 CV 30 KW 1300 m? 1700 m® | 2000 m¥h

Fonte: Fabricante, 2010

Figura 73 - Quadro de performance dos varios modelos de aeradores

submersos

Fonte: Fabricante, 2010

Figura 74 - Aeradores submersos de 5CV instalados na 1% etapa do

experimento na ETE Bom Retiro, Bairro Bom Retiro, Angatuba, SP
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4.11 Unidades do sistema proposto
4.11.1 Tanque de aeracao |

Forma: fundo com 3 troncos de piramide, onde: h =1,5m
A=1155m?2

a= 150mz2

Volume atil: (9,90 m X 3,50 m X 2,10 m) + 3 [(h/3 (A +\|Aa +a)] = 98,58 m?

Profundidade util: 3,60 m

TDH: 10,00 h (inicio de plano) — 2,73 L s '(vaz&o de pico)

TDH: 6,26 h (final de plano) — 4,37 L s™ (vazdo de pico)

TDH: 15,65 h (inicio de plano) — 1,75 L s™' (vazao média)

(Tanque de aeragéo | (02 aeradores de 5CV cada, com inje¢cdo submersa de ar)
Densidade de poténcia: 74,5 W m

4.11.2 Tanque de aeracao i

Dimensodes: 13,85 m X 5,80 m (profundidade = 2,05 m)

Volume = 164,67 m*

TDH = 16,75 h (inicio de plano) — 2,73 L s (vazdo de pico)

TDH = 10,46 h (final de plano) - 4,37 L s (vazdo de pico)

TDH: 26.14 h (inicio de plano) - 1,75 L s (vazao média)

Tanque de aeracgéo Il (02 aeradores de 5 CV cada, com injegdo submersa de ar)
Densidade de poténcia = 45 W m™

Considerando os dois tanques como unico tanque de aeragao:

Volume total = 263,25 m?

Com 04 aeradores = 56 W m™®
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4.11.3 Tanque Facultativo

Forma: fundo com 3 troncos de piramide, onde: h =1,5m

A=11,55m?

a= 150mz2

Volume atil: (9,90 m X 3,50 m X 2,10 m)+ 3[(h/3(A +\|Aa + a))] = 98,58 m?
Profundidade util = 3,60 m
TDH = 10,00 h (inicio de plano) 2,73 L s™ (hora de pico)
TDH = 6,26 h (final de plano) 4,37 L s (hora de pico)
TDH = 15,65 h (inicio de plano) 1,75 L s (vazao média)
OBS: TDH = Tempo de detencéao hidraulico
Taxa escoamento superficial = 4,36 m®* m?d™” para 1,75 L s™(Vazio média para inicio
plano)
Estes valores adotados permitem a sedimentacédo satisfatéria de solidos em

suspensao oriundos do sistema de aeracao

4.11.4 Tanque para polimento

Dimensodes: 13,85 m X 5,46 m (profundidade = 1,10 m)
Area = 75,62 m?

Volume = 83,18 m®

TDH = 8,46 h (inicio de plano) — 2,73 L s™' (hora de pico)
TDH = 5,28 h (final de plano) — 4,37 L s™ (hora de pico)
TDH = 13,00 h (inicio de plano) - 1,75 L s™ (vazao média)
OBS: TDH = Tempo de detencéo hidraulico
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4.12 Levantamento da taxa de aplicacao volumétrica (L,) da ETE Rechan —
Itapetininga — SP

Por falta de dados para comparacbes posteriores, a proposta neste item é
levantar a taxa de aplicacao volumétrica (Lv) real de uma lagoa facultativa parcialmente
aerada que apresenta bons resultados em conformidade com o tipo de tratamento, para
utilizar em comparagcdo com a taxa volumétrica aplicada no sistema de sedimentagéo
(tanque facultativo e tanque de polimento). Esta lagoa esta localizada no Distrito de
Rechan — Itapetininga - SP, e foi escolhida como modelo por apresentar, além de bons
resultados quanto a remogédo de DBO total e de Sélidos em Suspenséo, caracteristicas
semelhantes ao local do experimento objeto desta tese, com relagdo aos costumes,
alimentacao, poder aquisitivo, caracteristicas dos esgotos e clima. A ETE Rechan —
ltapetininga — SP, dista 5 km do Distrito Bom Retiro — Angatuba — SP.

4.12.1 DBO afluente e Efluente da ETE Rechan - Itapetininga — SP

Os resultados referentes a remocdo da DBO total, fundamentais para
determinacao da taxa de aplicacao volumétrica real da ETE Rechan, estdo na Tabela
44,
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Tabela 44 - Resultados da DBO afluente e efluente, histérico (2008 a 2011) da
ETE Rechan- ltapetininga-SP

Data DBO afluente DBO efluente % Remocao
(mg L) (mg L)
20.02.2008 583 40 93,1
12.03.2008 583 60 89,7
19.03.2008 784 100 87,2
26.03.2008 784 101 87,1
01.04.2008 724 60 91,7
22.10.2008 844 55 93,5
15.04.2009 502 50 90,0
01.09.2009 743 70 90,6
15.03.2010 582 80 86,2
27.09.2010 663 90 86,4
29.03.2011 643 50 92,2
17.05.2011 683 50 92,7
30.08.2011 704 100 85,8

Fonte: Divisao de Controle Sanitario - Sabesp, 2012

Os resultados em vermelho sdo desconsiderados para o calculo da média
aparada, por representarem 10% dos menores e 10% dos maiores resultados.

4.12.2 Calculo das medidas estatisticas descritivas para DBO em mg O, L™
afluente da ETE Rechan — Distrito Rechan - Iltapetininga - SP

A média aparada e desvio padrao foram de 679,64 + 76,29 mg O, L, o erro
padrao 23,00%, a mediana foi de 683 mg O L™ , o coeficiente de variancia foi de 0,11,
a amplitude 202 ( maior valor da DBO = 784 mg O, L' e o menor valor da DBO = 582

mg Oz L") e a variancia da amostra 5.820,05.

185



a) Efluente da ETE Rechan, Distrito Rechan, Itapetininga,SP

A média aparada e desvio padrdo foram de 69,54 + 19,80 mg O, L™, o erro
padrdo 5,97%, a mediana foi de 60 mg Oz L™, o coeficiente de variancia foi de 0,28, a
amplitude 50 ( maior valor da DBO = 100 mg O, L' e o menor valor da DBO = 50 mg
O, L") e a variancia da amostra 392,27.

b) Remocao da DBO (%) da ETE Rechan, Distrito Rechan, Itapetininga,SP

A média aparada e desvio padrdao foram de 89,72 + 2,60%, o erro padréo
0,79%, a mediana foi de 90%, o coeficiente de variancia foi de 0,03, a amplitude 6,9 (
maior valor da remocéao = 93,1% e o menor valor da remocéao = 86,2% ) e a variancia

da amostra 6,78.

4.12.3 Dados da ETE Rechan, Distrito Rechan - Itapetininga,SP

Dimensoes:

Comprimento = 144,4 m
Largura=55m

Talude =1:2 (altura X comprimento)
Profundidade = 1,5 m

Area = 7.942 m?

Volume = 11.031 m?3

Qn = Vazao nominal = 10,0 L s™
TDH = 12 dias

4.12.4 Sistema de aeracao da ETE Rechan - Itapetininga — SP

O sistema de aeracéao foi realizado em duas linhas, sendo a primeira linha de
aeradores a 30 m da entrada da ETE no sentido transversal e a segunda linha a 50 m
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da entrada no sentido transversal. Foram instalados 10 aeradores tipo escova
superficiais com potencia de 1CV, cada unidade, conforme croqui da Figura 75.

Meradores superficiais

// 1444 m /
c/ !

Il

W 00'ss
]
]

30,00 m 20,00 m

Fonte: autor, 2011

Figura 75 - Croqui do sistema de aeracdao da lagoa facultativa parcialmente
aerada, do Distrito de Rechan, Itapetininga - SP

4.12.5 Area de influéncia maxima dos aeradores e area de sedimentacao.

A area de influéncia dos aeradores é de 2.750 m2, com volume de
aproximadamente 3.819 m3, portanto, a densidade de poténcia nesta area esta em
torno de 2,0 W m? e, se for considerado todo o volume da lagoa, a densidade de
poténcia esta em torno de 0,7 W m™. Ambos os valores da densidade de poténcia estdo
em conformidade com a faixa adotada, segundo a literatura para lagoas facultativas
parcialmente aeradas.
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4.12.6 Carga orgéanica aplicada na ETE Rechan

A carga organica € o produto da vazao afluente pela DBO média afluente,

conforme calculo abaixo:

C.O=679gm>X864 m3d" =587 KgDBOd"

4.12.7 Calculo da taxa de aplicacao volumétrica (L,) e Taxa de aplicacao
superficial (Ls)

L, =C.0 =587 Kg DBO d”' = 0, 053 Kg DBO m®d( Lagoa facultativa)
V.  11.031 m3

L,= 587 Kg DBO d'= 0,15 Kg DBO m®d™ (Lagoa Facultativa aerada)
3.819 m3

Ls=C.0= 587 KgDBOd"' =739 Kg DBO ha'd"
Area (ha) 0, 7942
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Antes da alteracao do sistema ETE Bom Retiro (dados histéricos)

Baseado nos resultados obtidos de uma série histérica referente ao periodo de
2002 a 2008 efetuou-se o célculo da eficiéncia do Tanque séptico seguido de Filtro
Anaerébio da ETE Bom Retiro em relacdo a remocao da DBO. Os resultados estdo na

Tabela 45 e na Figura 76.

Tabela 45 - Valores da DBO afluente e efluente da ETE Bom Retiro, Distrito

Bom Retiro, Angatuba, SP

Data DBO Afluente (mg L™) DBO Efluente (mg L)
04.12.2002 * 247
16.09.2003 708 323
20.09.2005 744 *
08.03.2006 794 *
27.03.2007 * 395
31.07.2007 892 *
27.02.2008 603 220
22.10.2008 683 240

DBO média afluente =737 £ 99 mg O, L™
DBO média efluente = 285 + 72 mg O, L™
*amostra ou analise prejudicada

Fonte: Divisdo de Controle Sanitario - Sabesp, 2010
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Fonte: Divisdo de Controle Sanitario, Sabesp,2010

Figura 76 - Resultados da série histérica da DBO, da ETE Bom Retiro, Distrito
Bom Retiro, Angatuba, SP, no periodo de 2002 a 2008

Devido aos poucos resultados apresentados com relagdo ao monitoramento da
ETE Bom Retiro, Angatuba, SP, visto que ja se conhecia a eficiéncia da mesma e na
época nao havia acordo com o 6rgdo ambiental sobre frequéncia minima, uma vez que
no Estado de Sao Paulo, o Decreto 8.468/76, nao estabelece frequéncia de
monitoramento, apenas o0s parametros de lancamento. Seguem na Tabela 46, os
resultados do monitoramento de 11 localidades com sistemas compostos por tanque
séptico e filtro anaerdbio, localizados na Unidade de Negdcio do Vale do Ribeira e na
Unidade de Neg6cio do Médio Tieté, para confirmar o elevado valor da DBO efluente de
unidades similares a ETE Bom Retiro com relagdo as condi¢ées operacionais, ou seja,
com sobrecarga.
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Tabela 46- Qualidade do efluente de varias unidades em condicbes de
operacao similar a ETE Bom Retiro, Distrito Bom Retiro, Angatuba — SP

DBO efluente

Localidade Data (mg L™
Paiol do meio/ Sao 01.09.2005 360
Paiol do meio/ Sao 20.02.2006 260
Paiol do meio/ Séo 15.04.2007 250
Paiol do meio/ Séo 06.08.2007 260
Paiol do meio/ Sao 2.05.2011 270
Barra do Bracgo/Eldorado 16.04.2007 115
B? Turvo/Tapirai 21.06.2004 220
B? Turvo/Tapirai 25.10.2007 290
B? Turvo/Tapirai 29.7.2008 330
B? Turvo/Tapirai 30.08.2010 340
Tapirai 30.08.2004 250
Tapirai 24.06.2004 245
Tapirai 25.07.2006 140
Tapirai 05.06.2006 130
Tapirai 09.04.2007 180
Tapirai 28.07.2010 210
Pratinha 02.04.2009 185
22.10.2009 170
17.03.2010 195
25.04.2011 135
Santelmo 21.10.2010 165
12.04.2011 130
Cesar Neto 28.04.2010 170
21.08.2011 210
Vitoriana 23.04.2007 322
13.10.2010 320
04.07.2011 170
Pedro Alexandrino 06.10.2008 150
30.03.2011 230
20.06.2011 190
21.09.2011 145
24.04.2003 241
30.06.2003 224
22.08.2006 230
Jacuba Il 09.11.2010 190
22.10.2011 150
12.05.2011 190
Jacuba | 05.06.2007 240
10.06.2008 190
19.06.2009 260
26.04.2010 205

Fonte: Sabesp, 2012
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5.1.1 Calculo das medidas estatisticas descritivas para DBO efluente das
ETEs de outras unidades da Sabesp, com caracteristicas similares a ETE Bom
Retiro — Angatuba — SP em mg O L™

A média aparada e desvio padrdo foram de 216,02 + 62,41 mg Oz L™, o erro
padrdo 9,74%, a mediana foi de 210 mg O, L™ , o coeficiente de variancia foi de 0,29,
a amplitude 245 ( maior valor da DBO = 360 mg Oz L™ e o menor valor da DBO = 115

mg Oz L") e a variancia da amostra 3.895,32.

5.2 Eficiéncia do sistema com o tanque de aeracao | em operacao
5.2.1 Remocao de DBO (afluente e efluente)

Apesar de nao fazer parte do planejamento do experimento nessas condicdes
de operacgdo, esta etapa intermediaria foi necessaria para adequagéo do 2% médulo do
tanque séptico seguido de fossa filtro em tanque facultativo e tanque de polimento,
respectivamente, na ETE Bom Retiro, no periodo de agosto 2010 a novembro de 2010.
Aproveitou-se entdo para avaliar a eficiéncia do sistema em operagao, ou seja, tanque

de aeracdo | (74 w m™®) e tanque de aeracdo Il, operando como tanque de decantacao.

Nesta situacdo intermedidria da reforma, o sistema passou a operar com o
tanque de aeracdo | (em funcionamento) e o tanque de aeracao |l com os aeradores
parados atuando como tanque de decantacao, para evitar fuga de sélidos para o corpo
receptor. Utilizou-se como teste para remocgéao biolégica de fésforo uma planta aquatica
flutuante chamada de “alface d’agua” (Pistia stratiotes), a qual foi descartada quanto a
possibilidade de utilizacdo, devido a baixa eficiéncia na remoc¢ao de nutriente (P) e
grande producao de biomassa verde em pouco tempo de teste (3 meses). Além deste
fator, verificou-se grande criagdo de pernilongos, junto as folhas que armazenam agua
de chuva e do orvalho, podendo se tornar um foco gerador de dengue. As Figuras 77 e
78 mostram o tanque de aeracado | e o tanque aeracao Il operando como tanque de
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aeracao e de decantacao, respectivamente, e as Figuras 79 a 81 mostram o efluente do

tratamento durante a reforma das unidades do mddulo Il e os tanques em reforma.

Fonte: Autor, 2010
Figura 77 - Tanque de aeragao | (02
aeradores submersos de 5 CV cada)
em operacdao na ETE Bom Retiro,
Distrito Bom Retiro, Angatuba, SP

Foto: Autor, 2010
Figura 79 - Efluente final do sistema
acima (provisério) na saida da ETE
Bom Retiro, Distrito Bom Retiro,
Angatuba, SP.

Fonte: Autor, 2010
Figura 78 - Tanque de aeracao |l
(funcionando como decantador) em
operacao na ETE Bom Retiro, Distrito
Bom Retiro, Angatuba, SP.

........

Foto: Autor, 2010
Figura 80 - Reforma do Tanque
séptico para operar como Tanque
Facultativo (médulo 1) da ETE Bom
Retiro, Distrito B.Retiro, Angatuba, SP
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Foto: Autor, 2010

Figura 81 - Reforma do filtro anaerdbio para operar como tanque de polimento
(modulo 1)

Os resultados do monitoramento no periodo de agosto a outubro de 2010, fase

proviséria devido a reforma do médulo Il, estdo na Tabela 47 e na Figura 82.

Tabela 47 - Resultados da DBO afluente e efluente na ETE Bom Retiro, Distrito
Bom Retiro, Angatuba, SP, durante a reforma mencionada no médulo Il.

Data DBO Afluente (mg L™) DBO Efluente (mg L)
06.08.2010 763 222
10.08.2010 763 100
17.08.2010 460 130
24.08.2010 703 160
01.09.2010 683 160
15.09.2010 984 140
29.09.2010 804 80
19.10.2010 442 70
28.10.2010 864 70

Fonte: Divisdo de Controle Sanitario — Sabesp, 2010

Os resultados em vermelho sdo desconsiderados para o calculo da média
aparada, por representarem 10% dos menores e 10% dos maiores resultados
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5.2.2 Dados das medidas estatisticas descritivas para a DBO afluente em
mg O, L™

A média aparada e desvio padrao foram de 674,24 + 137,55 mg O, L, erro
padrao 27,51%, a mediana foi de 703 mg Oz L™, o coeficiente de variancia foi de 0,20,
a amplitude 442 (maior valor da DBO = 884 mg O, L™ e o0 menor valor da DBO = 442
mg O, L") e a variancia da amostra 18.921,36 ( adotou-se o valor afluente da DBO

conforme item 4.5, tabela 33).

51.2.3 Dados das medidas estatisticas descritivas para a DBO efluente em
mg O, L°

A média aparada e desvio padrdo foram de 120 + 37 mg O, L™, o erro padrédo
13,97%, a mediana foi de 130 mg O: L', o coeficiente de variancia foi de 0,31, a
amplitude 90 ( maior valor da DBO =160 O, L™ e 0 menor valor da DBO =70 mg O, L")
e a variancia da amostra 1.366,66 e a moda foi de 160 mg O, L™").
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Fonte: Divisdo de Controle Sanitario — Sabesp, 2010

Figura 82 - Resultados da DBO, ETE Bom Retiro, Distrito Bom Retiro,
Angatuba, SP no periodo de agosto a outubro/2010, durante a reforma do médulo |l

Neste caso, apesar do nao atendimento com relacdo ao efluente < 60 mg L™,
houve uma melhora significativa da remocédo da DBO ao longo do periodo e durante
este periodo de reforma do segundo moddulo a DBO efluente chegou a valores
satisfatorios para a condicdo de operacao, ndo comprometendo a qualidade do corpo
receptor, devido a boa diluigéo.
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5.2.4 Avaliacao dos Sélidos em Suspensao Total (afluente e efluente).

Na Tabela 48 e na Figura 83 estdo os resultados com relacao aos sélidos em
suspensao total (SST)

Tabela 48 - Valores de Soélidos em Suspensdo Totais (SST) durante a
adequacao do médulo Il na ETE Bom Retiro, Distrito Bom Retiro, Angatuba, SP.

Data da coleta Afluente (mg L'}) Efluente (mg L) Remocdo %
10.08.2010 390 131 66,41
17.08.2010 325 120 63,07
24.08.2010 437 116 73,32
15.09.2010 412 133 67,68
29.09.2010 346 128 63,08
19.10.2010 204 92 54,90
28.10.2010 372 84 77,42
Valor médio 355+77 115 + 19 66 £ 7

MEDIA +/- 1 DESVIO PADRAO
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Fonte: Divisdo de Controle Sanitario - 2010

Figura 83 - Sdélidos em suspenséo total, durante a adequagéo do médulo II, na
ETE Bom Retiro, Distrito Bom Retiro, Angatuba, SP, agosto a outubro de 2010
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5.2.5 Taxa de aplicacao volumétrica (Lv) no sistema de sedimentacao (TF
+ TP)

Para remocao média de DBOs no Tanque de aeracdo Um, determinado na 12
etapa do teste igual = 67,1% ( Tabela 50 item 5.3.2)

Remocéao de 10% da carga de DBO no tratamento preliminar;
C.O = Inicio de plano: 101,91 kg DBO d” X 0,90 = 91,72 kg DBO d
C.O remanescente = 0,329 X 91,72 = 30,17 kg DBO d™' (remanescente para tanque

de sedimentacao)

L, = Carga remanescente
Volume do tanque de sedimentacéo

L.= 30,17kgDBOd' =0,18 Kg DBO m3d"
164,67 m3

Para a taxa de aplicagdo volumétrica de 0,18 Kg DBO m® d™, e tempo de

detencao de 26 horas, a DBO efluente média foi da ordem de 120 mg L.

5.3 Eficiéncia do sistema - 12 Etapa do experimento

5.3.1 Remocao de DBO (Afluente e Efluente)

Eficiéncia do sistema em operagdo conforme 12 Etapa do experimento com
tanque de aeracdo | (74 W m®) e tanque de aeracéo Il (45 W m™®), tanque facultativo e

tanque de polimento. Periodo janeiro a agosto 2011 — apds a modificacao prevista, os
resultados estdo na Tabela 49 e Figura 84.
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Tabela 49 - Valores da DBO afluente e efluente (dados de janeiro a agosto/11)

Data DBO Afluente (mg L) DBO Efluente (mg L)
25.01.2011 Anadlise prejudicada 21,0
22.02.2011 Anéalise prejudicada 35,0
02.03.2011 Anadlise prejudicada 38,0
14.04.2011 462 25,0
28.04.2011 442 45,0
11.05.2011 663 28,0
24.05.2011 582 26,0
31.05.2011 744 35,0
20.06.2011 643 35,0
28.06.2011 884 16,0
26.07.2011 663 35,0
09.08.2011 905 35,0

Analise prejudicada: Descartada na recepgao por ndo atender procedimentos ou problemas no
momento da coleta.

Os resultados em vermelho s&o desconsiderados para o célculo da média
aparada, por representarem 10% dos menores e 10% dos maiores resultados

5.3.1.1 Dados das medidas estatisticas descritivas para a DBO afluente em
mg O, L' na ETE Bom Retiro, Distrito Bom Retiro, Angatuba, SP.

A média aparada e desvio padréo foram de 674,24 + 137,55 mg O, L™, o erro
padrdo 27,51%, a mediana foi de 703 mg O L™, o coeficiente de variancia foi de 0,20,
a amplitude 442 ( maior valor da DBO = 884 mg O L' e o menor valor da DBO = 442
mg O, L") e a variancia da amostra 18.921,36 ( Adotou-se o valor afluente da DBO
conforme item 4.5, Tabela 33).

5.3.1.2 Dados das medidas estatisticas descritivas para a DBO efluente em
mg O, L' na ETE Bom Retiro, Distrito Bom Retiro, Angatuba, SP

A média aparada e desvio padrédo foram de 31,3 +5,7 mg O, L™, o erro padréo
1,82%, a mediana foi de 35 mg O, L, o coeficiente de variancia foi de 0,18, a
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amplitude 17 ( maior valor da DBO =38 mg Oz L' e o0 menor valor da DBO = 21 mg O
L) e a variancia da amostra 33,12 e a moda 35 mg O, L.

A modificagdo proposta na primeira etapa de operagao atingiu os valores de
remocdo de DBO em todas as coletas, ou seja, valores menores que 60 mg L™
Entretanto, ainda nao foram analisados os custos operacionais do sistema, o0 que sera

realizado logo mais adiante.

MEDIA +/- 1 DESVIO PADRAO
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Fonte: Divisdo de Controle Sanitario, Sabesp, 2011
Figura 84 - Resultados da DBO, ETE Bom Retiro, Distrito Bom Retiro,
Angatuba, SP, no periodo de janeiro a agosto/2011
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5.3.2 Avaliacao da DBO em todas as unidades do processo

Na Tabela 50 e Figura 85 estdo os valores da DBO nas varias unidades do
processo: entrada, saida do tanque de aeragéo | (TA-I), saida do tanque de aeragéo Il
(TA-Il), saida do tanque facultativo (T.F) e saida do tanque de polimento (T.P).

Tabela 50 - Remocéo da DBO nas etapas do tratamento proposto na ETE Bom

Retiro, Distrito Bom Retiro, Angatuba, SP.

2011 DBO5zooc( mg L-l)

dia/més Afluente TA-1 TA-II T.F T.P
14.04 462 150 55 30 25
28.04 442 241 221 45 40
11.05 663 190 140 25 28
24.05 582 250 180 30 26
31.05 744 N3o realizada Nao realizada Nao realizada 35
20.06 643 200 160 40 35
28.06 884 200 110 65 30
26.07 663 261 160 65 35
09.08 905 281 140 40 35

674 £ 137 222 + 44 145 £ 49 42 + 15 325

Andlise Nao realizada aeradores parados, rele térmico desarmado. TA | — Saida do tanque de aeragéo I, TA -2
Saida do tanque de aeracao I, TF — Saida do tanque facultativo, TP = Saida do tanque de polimento
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Fonte: Divisao de Controle Sanitario — Sabesp, 2011

Figura 85 - Resultados da DBO, ETE Bom Retiro, Distrito Bom Retiro,
Angatuba, SP, no periodo de janeiro a agosto de 2011

5.3.2.1 Remocao da DBO no Tanque de aeracao l e ll

Na 12 Etapa do experimento, foi constatado que a carga organica
remanescente, apds passagem pelos tanques de aeragao | e Il, permitiu boa eficiéncia
do Tanque facultativo, suficiente para atendimento da legislagdo, conforme mostrado na
Tabela 50, item 5.3.2.

A Tabela 33 no item 4.5, apresenta o valor da DBO média aparada no periodo
da 12 e 22 fase do experimento.
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5.3.2.2 Taxa de aplicacao volumétrica (Lv) no Tanque Facultativo e Tanque
de Polimento

Média da % de remocao para DBO no TA | = 67,1%

Média da % remocao para DBO no TA Il = 34,7%

% Remocao TAI + TAIl =674 - (674) [(1—0,671) (1-0,347)]=79,2 %

674
Remocéao de 10% da carga de DBO no tratamento preliminar;

C.O = Inicio de plano: 101,91 kg DBO dia™ X 0,90 = 91,72 kg DBO dia™
C.O (Kg DBO d') remanescente para o Tanque Facultativo = 91,72 Kg DBO d™' X
0,2148 = 19,70 Kg DBO d™

Volume de sedimentacao = Tanque Facultativo + Tanque de polimento = 175,20 m3

Lv=C.0= 19,70 kg DBO d”' = 0,11 Kg DBO m3d
V 175,20 m3

Os resultados foram satisfatérios na 12 Etapa do experimento, com relagéo a
remocao de carga orgénica no tanque facultativo e tanque de polimento. A boa
eficiéncia se deve a manutencdo de teor de oxigénio dissolvido provenientes dos
tanques de aeracdo, aliada a baixa taxa de aplicacdo volumétrica (L,) no tanque
facultativo + tanque de polimento, que foi de 0,11 Kg DBO m® d™, e ao tempo de
detencdo nos tanques, de 28 horas. A taxa de aplicacdo volumétrica esta abaixo dos
valores apresentados na literatura, tanto para processo de tratamento aerdbio como
para processo anaerébio. A DBO média efluente foi de 31 mg L™, com remogao média

nos tanques facultativo e de polimento de:
Média da % de remocao para DBO no Tanque Facultativo (TF) = 71%
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Média da % de remoc¢éao para DBO no Tanque de Polimento (TP) = 24%

% Remocdo TF + TPl =145 - (145) (1-0.71)) 1 - 0.24)] = 78%
145

5.3.3 Eficiéncia com relacao a remocao de sélidos em suspensao total
(SST)

Em janeiro, fevereiro e margco de 2011, os resultados dos SST nao foram
inclusos na Tabela 51 e na Figura 86, pois em virtude do periodo de chuvas fortes os
dados foram prejudicados, para efeito de avaliacdo. (Baixo teor de SST na entrada e
saida). Neste periodo ocorre forte diluicao dos sélidos e nao se justificou analisar o
parametro.

Tabela 51 - Valores de Soélidos em Suspensao Totais (SST) na ETE Bom
Retiro, Distrito Bom Retiro, Angatuba, SP.

Data da coleta Afluente (mg L) Efluente (mg L) Remocdo %
14.04.2011 256 18 92,96
11.05.2011 424 19 95,51
24.05.2011 323 30 90,72
20.06.2011 366 68 81,45
28.06.2011 626 40 93,62
26.07.2011 466 56 87,84
09.08.2011 453 90 80,14
Valor Médio 40660 42+20 89,35

Fonte: Divisdo de Controle Sanitario — Sabesp , 2011
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Fonte: Divisdo de Controle Sanitario — Sabesp, 2011
Figura 86 - Resultados de SST na ETE Bom Retiro, Bairro Bom Retiro,
Angatuba, SP.

5.3.3.1 Avaliacao dos SST em todas as unidades do processo
Na Tabela 52 e na Figura 87 estdo os valores de SST nas varias etapas do

processo: entrada, saida do Tanque de aeracéao | (TA-l), saida do tanque de aeracgéo |l

(TA-Il), saida do Tanque Facultativo (T.F) e saida do Tanque de Polimento (T.P), antes
da desinfecgao.
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Tabela 52 - Comportamento do Teor de SST nas etapas do tratamento na ETE
Bom Retiro, Distrito Bom Retiro, Angatuba, SP, no periodo abril a agosto/2011

2011 SST (mg L'Y)

Dia/més Afluente TA- 1 TA-II T.F T.P
14.04 256 244 Prejudicada 42 18
11.05 424 450 *1760 54 19
24.05 323 530 906 76 38
20.06 366 *2580 390 64 68
28.06 626 prejudicada prejudicada prejudicada prejudicada
26.07 466 580 470 245 56
09.08 453 650 460 115 92

**406+ 60 490 + 156 556 £ 236 99 +75 **42 +£ 20

* Analise prejudicada devido perturbagdo no sistema no momento da coleta.
TA | — Saida do tanque de aeragéo |, TA -2 Saida do tanque de aeragéo Il, TF — Saida do tanque facultativo, TP =
Saida do tanque de polimento
** média aparada (tabela 53)

MEDIA +/- 1 DESVIO PADRAO
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Figura 87 - Comportamento do Teor de SST nas etapas do tratamento ETE
Bom Retiro, Distrito Bom Retiro, Angatuba, SP

A remocao média de SST na 12 Etapa do experimento foi de 87%.
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5.3.4 Residual de oxigénio dissolvido na saida do tanque de polimento

As datas das coletas e os valores representativos do teor de oxigénio dissolvido
na saida do tanque de polimento da ETE Bom Retiro estdo apresentados na Tabela 53
e Figura 88. A reducao do teor de oxigénio dissolvido no periodo de janeiro a agosto de
2011 na saida do tanque de polimento foi devido ao acumulo de lodo no tanque de
aeracao Il, que ocorreu durante a adequagdo do modulo Il da ETE Bom Retiro. O
sistema iniciou operacdo com todas as unidades em janeiro de 2011, e até entrar em
equilibrio houve reflexo na demanda de oxigénio. Na ultima semana de agosto de 2011
procedeu-se remocao parcial do lodo.

Tabela 53 - Residual de oxigénio dissolvido na saida do Tanque de Polimento
da ETE Bom Retiro, Distrito Bom Retiro, Angatuba, SP, referente a 12 etapa do

experimento

Data da coleta 0D (mg L) saida do tanque de polimento
25.01.2011 2,89
01.02.2011 3,33
22.02.2011 2.03
02.03.2011 1,43
14.04.2011 2,03
28.04.2011 1,58
24.05.2011 1,52
28.06.2011 1,23
26.07.2011 0,50
09.08.2011 0,60

Fonte: Divisdo de Controle Sanitario — Sabesp, 2011
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Fonte: Autor, 2011

Figura 88 - Residual de oxigénio dissolvido na saida do tanque de polimento da
ETE Bom Retiro, Distrito Bom Retiro, Angatuba, SP na 12 Etapa do experimento

O aumento do SST e a redugéo do residual de oxigénio na saida do tanque de
polimento foi fator decisivo para dar inicio ao processo de remocao do lodo, mesmo
que, apesar de 06 meses de operagdo, a DBO efluente e SST estarem em

conformidade com a condicao pré-estabelecida para remocao do lodo.

Os resultados foram satisfatérios na 12 Etapa do experimento com relacédo a
remocao de carga organica no tanque facultativo e tanque de polimento. A boa
eficiéncia se deve a manutencdo de teor de oxigénio dissolvido nos tanques
provenientes dos tanques de aeracgao, aliada a baixa taxa de aplicacao volumétrica (L,)
no tanque facultativo + tanque de polimento, que foi de 0,11 Kg DBO m>d™ e ao tempo
de detencéo nos tanques, de 28 horas. A taxa de aplicacao volumétrica esta abaixo dos
valores apresentados na literatura, tanto para processo de tratamento aerébio como
para processo anaerobio. Para manter uma boa remog¢do da DBO é necessério que a
carga remanescente dos tanques de aeracao encaminhados para os tanques facultativo
e polimento, propicie uma taxa de aplicagdo volumétrica (Lv) ideal < 0,15 kg DBO m2d"
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' conforme foi determinada experimentalmente para uma lagoa facultativa aerada que
se adotou como modelo ( ETE Rechan — ltapetininga - SP) para o calculo, em virtude de
seus Otimos resultados operacionais e por apresentar caracteristicas semelhantes ao
local do experimento, com relacdo aos costumes, alimentacédo, caracteristicas dos

esgotos, condicdes climaticas, uma vez que dista do experimento em torno de 5 km.

A DBO média efluente foi de 32 mg L', com % remocgdo média nos tanques
facultativo (TF) e de polimento de (TP):

Média da % de remocao para DBO no T.F = 71%
Média da % de remoc¢ao para DBO no T.P = 24%

% Remocdo TF + TP =145 _(145) (1 -0.71)) 1 - 0,24)] = 78%
145

5.3.5 Variacao do pH no afluente e efluente da ETE Bom Retiro

Os valores referentes a variacdo do pH no afluente e efluente estédo

representados na Tabela 54.
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Tabela 54 - Variacdo do pH na entrada e saida do tratamento da ETE Bom

Retiro, Distrito Bom Retiro, Angatuba, SP.

Data da coleta pH afluente pH efluente
06.08.2010 6,8 7.1
10.08.2010 7,2 7,0
17.08.2010 7,0 7,6
24.08.2010 7,0 7,6
15.09.2010 7,0 7,5
29.09.2010 6,9 7,4
19.10.2010 7,2 7,5
28.10.2010 6,6 7,4
25.01.2011 6,6 6,9
01.02.2011 6,0 6,6
22.02.2011 6,6 7,1
02.03.2011 6,8 7.1
14.04.2011 6,7 7.1
28.04.2011 6,6 7,2
11.05.2011 7,0 7,0
24.05.2011 7,0 6,8
31.05.2011 7,2 7,3
20.06.2011 6,9 6,8
28.06.2011 6,9 7,0
26.07.2011 7,1 6,9
09.08.2011 7, 7,2

Fonte: Divisdo de controle Sanitério - Sabesp, 2011

5.3.6 Nitrogénio Amoniacal

ApGs a operacdo do sistema com todas as etapas: O resultado médio de
Nitrogénio Amoniacal efluente foi de 24,57 + 7,5 mg L™ (item 5.3.8.2). Os resultados das
coletas de janeiro, fevereiro e marco de 2011, ndo foram considerados na Tabela 55,
pois devido ao periodo de chuvas fortes os dados foram prejudicados, para efeito de
avaliacdo (afluente muito diluido). Foram também contemplados os resultados apos
alteracdo da densidade de poténcia de 56 W m™para 42 W m™, por entender que o teor
de oxigénio dissolvido mantido em todas as unidades do tratamento ndo compromete o
processo de nitrificacdo, uma vez que sua ocorréncia depende além de manter teor de
oxigénio superior a 2,0 mg L , também da queda do pH devido ao consumo da
alcalinidade com a oxidagdo da aménia (JORDAO e PESSOA, 2009).
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Tabela 55 - Comportamento do sistema modificado na ETE Bom Retiro, Distrito
Bom Retiro, Angatuba, SP, com relacdo ao N-NH3 (mg L-1)

Data da coleta N-NH; afluente N-NH; efluente % Remocao

28.04.2011 * 42,00

11.05.2011 * 24,00

24.05.2011 24,00 14,56 39,33
31.05.2011 * 20,10

28.06.2011 58,60 28,80 50,85
20.06.2011 * 20,20

21.06.2011 * 17,20

28.06.2011 56,60 28,80

26.07.2011 35,00 17,28 50,62
09.08.2011 55,40 28,60 48,37
20.09.2011 82,00 73,60 10,24
25.10.2011 23,60 18,48 21,69
20.12.2001 39,00 13,16 66,25
21.12.2011 74,40 11,36 84,73
28.12.2011 72,40 34,20 52,76
03.01.2012 39,80 21,00 47,23
10.01.2012 30.60 22,40 26,79
12.01.2012 43,20 31,00 28,24
16.01.2012 51,20 35,20 31,25

Fonte: Divisao de Controle Sanitario - Sabesp, 2012

5.3.6.1 Calculo das medidas estatisticas descritivas para o Nitrogénio
amoniacal afluente da ETE Bom Retiro em mg L™

A média aparada e desvio padrdo foram de 48,35 + 15,84 mg L™, o erro padrédo
4,57%, a mediana foi de 47,2 mg L, o coeficiente de variancia foi de 0,33, a amplitude
50,4 ( maior valor = 74,4 mg L' e o menor valor = 24,00 mg L") e a variancia da
amostra 251,02.

5.3.6.2 Calculo das medidas estatisticas descritivas para o Nitrogénio
amoniacal efluente da ETE Bom Retiro em mg L™

A média aparada e desvio padrédo foram de 24,57 + 7,52 mg L™, o erro padrédo
1,94%, a mediana foi de 22,4 mg L™, o coeficiente de variancia foi de 0,30, a amplitude
50,4 ( maior valor = 42 mg L' e o menor valor da =14,5 mg L") e a variancia da
amostra 56,58.
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5.3.6.3 Calculo das medidas estatisticas descritivas para a remocao do
Nitrogénio amoniacal no tratamento modificado na ETE Bom Retiro em %

A média aparada e desvio padrdao foram de 42,07 + 13,72%, o erro padrao
4,13%, a mediana foi de 47,2%, o coeficiente de variancia foi de 0,30, a amplitude 50,4

(maior valor = 66% e o0 menor valor = 21,6%) e a variancia da amostra 188,28.

Comparou-se a média do nitrogénio amoniacal efluente do sistema modificado
de 24,57 + 7,5 mg L com as médias do monitoramento do efluente de sistemas de
tratamento operados pela Unidade do Alto Paranapanema como: tanque séptico e filtros
anaerébios sem modificagcdo, lagoa facultativa, sistema australiano, lagoas facultativas
parcialmente aeradas e lagoas aeradas seguidas de lagoas sedimentacao, referentes a
2010 e 2011. Nas Tabelas 56, 57, 58, 59 e 60 estdo os resultados de Nitrogénio

amoniacal no efluente dos varios sistemas de tratamento mencionados.
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Tabela 56 - Nitrogénio Amoniacal no efluente dos tanques sépticos seguidos de

filtro anaerdbios em operacao na Unidade de Negdcio do Alto Paranapanema - Sabesp

Data Comunidade N-NH;z (mg L)
06.07.2010 Alvinlandia 80,00
12.07.2010 Batista Botelho 76,00
12.07.2010 Barra Grande 51,20
09.08.2010 Barra Grande 42.20
19.08.2010 Gramadao 79,20
25.08.2010 Ribeirao Grande 69,20
20.09.2010 Batista Botelho 72,80
22.09.2010 Gramadao 74,80
21.10.2010 Eng°® Maia 86,80
07.02.2011 Alvinlandia 61,20
15.02.2011 Eng° Maia 73,80
01.03.2011 Ribeirao Grande 49,20
21.03.2011 Aparecidinha 51,80
28.04.2011 Batista.Botelho 83,20
11.04.2011 Alvinlandia 80,40
02.05.2011 Batista Botelho 58,60
03.05.2011 Eng° Maia 74,00
24.05.2011 Ribeirao Grande 59,80
07.06.2011 Gramadao 21,80
13.06.2011 Batista Botelho 68,00
14.06.2011 Eng° Maia 89,20
11.07.2011 Alvinlandia 74,40
01.08.2011 Batista Botelho 77,60
08.08.2011 Barra Grande 57,60
23.08.2011 Ribeirdao Grande 72,00
29.08.2011 Aparecidinha 86,00
12.09.2011 Barra Grande 78,00
10.10.2011 Alvinlandia 64,40
31.10.2011 Batista Botelho 83,20
01.11.2011 Eng® Maia 57,40
07.11.2011 Barra Grande 40,20
29.11.2011 Ribeirdo Grande 57,40
05.12.2011 Aparecidinha 54,40
09.01.2012 Alvinlandia 59,20

213

Fonte: Divisdo de Controle Sanitario — Sabesp, 2012



5.3.6.4 Calculo das medidas estatisticas descritivas para o Nitrogénio
amoniacal efluente Para tratamento por meio de Tanque séptico seguido de filtro
anaerobioemmg L™ .

A média aparada e desvio padrédo foram de 67,94 + 9,92 mg L™, o erro padrdo
1,94%, a mediana foi de 70,6 mg L™, o coeficiente de variancia foi de 0,15, a amplitude
32 ( maior valor = 83,2 mg L' e o menor valor = 51,2 mg L") e a variancia da amostra
98,49.

Segundo, Jorddo e Pessda (2009), para concentragdes abaixo de 0,50 mg L™, é
possivel que a nitrificacdo deixe de ocorrer. No caso de processos anaerdbios ndo ha

ocorréncia de nitrificagao.

O Nitrogénio amoniacal afluente apresentou média aparada em torno de 68 mg
L, o que caracteriza como esgoto forte em relagdo ao parametro, se comparado aos
valores tipicos. Metcalf e Eddy (1991) classifica como esgoto forte, médio e fraco,
conforme residual de 85, 40 e 20 mg L™, respectivamente.
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Tabela 57 Resultados de analises do Nitrogénio Amoniacal no efluente dos
sistemas de tratamento Australiano (Lagoa anaerdbia + Lagoa Facultativa) em

operacao na Unidade de Negécio do Alto Paranapanema - Sabesp

Data Comunidade N-NHz (mg L)
14.06.2010 Itaboa 31,40
14.06.2010 Bom Sucesso do ltararé 39,40
21.06.2010 ltaporanga 38,60
22.06.2010 Arandu 20,30
06.07.2010 Lupércio 55,80
02.08.2010 Sarutaia 44,40
03.08.2010 laras 28,00
05.08.2010 Avaré 20,30
10.08.2010 Itaporanga 40,20
12.08.2010 Bernardino de Campos Sul 37,40
12.08.2010 Bernardino de Campos Norte 44,20
23.08.2010 Angatuba 19,80
24.08.2010 Taguai 43,20
24.08.2010 Fartura 37,20
25.08.2010 Capao Bonito 43,20
30.08.2010 Holambra 47,20
31.08.2010 Ribeirao do Sul 42,40
31.08.2010 Santa Cruz do Rio Pardo 23,80
13.09.2010 Ubirajara 42,20
13.09.2010 Lupércio 50,40
20.09.2010 Avaré 30,80
20.09.2010 Arandu 21,50
21.09.2010 Fartura 38,00
27.09.2010 Holambra 38,40
05.10.2010 ltapeva 35,20
06.10.2010 ltaboa 36,60
06.10.2010 Avaré 30,20
11.11.2010 Bom sucesso do ltararé 33,00
24.01.2011 Sarutaia 15,60
24.01.2011 Fartura 20,10
31.01.2011 laras 20,10
21.02.2011 Ribeirao do Sul 18,90
21.02.2011 Lupércio 17,10
01.03.2011 Capao Bonito 26,90
14.03.2011 Taguai 25,40
21.03.2011 Angatuba 24,30
22.03.2011 ltaporanga 32,40
28.03.2011 Bernardino de Campos - Sul 18,70
28.03.2011 Bernardino de Campos - Norte 29,50
28.03.2011 Holambra 27,50
28.03.2011 Paranapanema 33,20
04.04.2011 Ubirajara 27,60
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11.04.2011
12.04.2011
18.04.2011
18.04.2011
18.04.2011
25.04.2011
25.04.2011
02.05.2011
02.05.2011
09.05.2011
09.05.2011
10.05.2011
23.05.2011
24.05.2011
30.05.2011
30.05.2011
31.05.2011
06.06.2011
06.06.2011
06.06.2011
13.06.2011
14.06.2011
04.07.2011
12.07.2011
18.07.2011
18.07.2011
18.07.2011
25.07.2011
25.07.2011
25.07.2011
01.08.2011
02.08.2011
08.08.2011
08.08.2011
09.08.2011
16.08.2011
22.08.2011
22.08.2011
23.08.2011
29.08.2011
29.08.2011
05.09.2011
12.09.2011
12.09.2011
03.10.2011
04.10.2011
10.10.2011
11.10.2011

Continuagao da Tabela 57
Lupércio
ltapeva
Sarutaia
Fartura
Taguai
laras
Ribeirao do Sul
Bernardino de Campos Norte
Bernardino de Campos Sul
Arandl
Avaré
ltaboa
ltaporanga
Capéo Bonito
Holambra
Paranapanema
Angatuba
laras
Ribeirao do Sul
Santa Cruz do Rio Pardo
Bernardino de Campos Sul
Bom Sucesso do ltararé
Ubirajara
Itapeva
Sarutaia
Fartura
Taguai
laras
Ribeirao do Sul
Santa Cruz do Rio Pardo
Bernardino de Campos - Sul
Bom Sucesso do ltararé
Arandl
Avaré
ltaboa
Angatuba
Itaporanga
Riversul
Capéao Bonito
Holambra
Paranapanema
Ubirajara
Arandu
Avaré
Ubirajara
Arandu
Lupércio
ltapeva
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34,60
23,20
22,10
33,40
36,20
18,90
26,20
17,20
17,70
19,10
18,80
17,60
39,80
44,40
43,80
56,20
25,10
36,80
33,80
22,00
38,20
31,80
41,60
36,80
37,40
53,00
52,00
37,00
39,40
27,50
40,00
44,40
28,20
31,20
30,40
28,40
41,60
17,70
51,60
41,40
47,40
43,80
24,40
28,60
37,00
19,36
42,20
37,80



Continuacgao da Tabela 57

17.10.2011 Sarutaia 24,80
17.10.2011 Fartura 29,40
17.10.2011 Taguai 37,60
24.10.2011 Ribeirao do Sul 22,00
24.10.2011 Santa da Cruz do Rio Pardo 16,32
31.10.2011 Bernardino de Campos - Sul 23,00
01.11.2011 Bom Sucesso do ltararé 31,00
01.11.2011 Arandu 19,28
08.11.2011 Arandu 18,42
08.11.2011 ltaboa 22,60
22.11.2011 Angatuba 17,74
28.11.2011 ltaporanga 27,20
29.11.2011 Capao Bonito 31,80
05.12.2011 Holambra 20,00
12.12.2011 Ubirajara 26,20
02.01.2012 Ubirajara 25,40
09.01.2012 Lupércio 40,80
10.01.2012 Itapeva 36,00

Fonte: Divisdo de Controle Sanitario — Sabesp, 2012

5.3.6.5 Calculo das medidas estatisticas descritivas para o efluente de
Nitrogénio amoniacal em mg L, nos sistemas de tratamento tipo Australiano

A média aparada e desvio padrdo foram de 31,36 + 7,87 mg L™, o erro padrao
0,84%, a mediana foi de 31,3 mg L™, o coeficiente de variancia foi de 0,25, a amplitude
25,7 ( maior valor = 44,4 mg L' e 0o menor valor = 18,7 mg L") e a variancia da amostra
61,92.
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Tabela 58 - Resultados de analises do Nitrogénio Amoniacal no efluente dos
sistemas de tratamento por meio de lagoas aeradas seguidas de lagoas de

sedimentacdo em operacao na Unidade de Negdcio do Alto Paranapanema - Sabesp

Data Comunidade N-NHz (mg L)
14.06.2010 Ribeirao Branco 18,30
15.06.2010 ltapetininga 26,30
13.07.2010 Itapetininga 27,00
23.08.2010 ltapetininga 17,60
22.09.2010 Itapetininga 24,80
06.10.2010 ltapetininga 30,20
20.10.2010 Ribeirao Branco 15,10
29.10.2010 ltabera 37,00
01.02.2011 Itapetininga 14,00
08.02.2011 Ribeirao Branco 19,70
15.02.2011 ltabera 17,80
29.03.2011 Itapetininga 22,10
05.04.2011 Itapetininga 27,10
03.05.2011 ltabera 32,60
10.05.2011 Ribeirao Branco 22,30
17.05.2011 Itapetininga 23,50
14.06.2011 ltabera 27,30
05.07.2011 Itapetininga 27,40
02.08.2011 ltabera 38,60
09.08.2011 Ribeirao Branco 16,62
30.08.2011 ltapetininga 26,20
13.09.2011 ltabera 32,20
04.10.2011 Itapetininga 23,00
01.11.2011 ltabera 18,00
08.11.2011 Ribeirao Branco 17,70
06.12.2011 Itapetininga 26,60
03.01.2012 ltapetininga 24,40

Fonte: Divisdo de Controle Sanitario — Sabesp, 2012

5.3.6.6 Calculo das medidas estatisticas descritivas para o efluente de
sistemas de tratamento por lagoas aeradas seguidas de sedimentacao em relacao
ao Nitrogénio amoniacal em mg L™

A média aparada e desvio padrédo foram de 23,78 + 4,34 mg L™, o erro padrédo
0,95%, a mediana foi de 24,4 mg L™, o coeficiente de variancia foi de 0,18, a amplitude
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14,6 (maior valor = 32,2 mg L' e 0 menor valor = 17,6 mg L") e a variancia da amostra
18,86.

Tabela 59 - Resultados de andlises do Nitrogénio Amoniacal no efluente do
sistema de tratamento por meio de lagoas facultativas parcialmente aeradas em

operacao na Unidade de Negdbcio do Alto Paranapanema - SP

Data Comunidade N-NHs(mg L")
15.06.2010 Rechan 37,40
22.06.2010 Piraju 17,70
30.06.2010 ltai 46,40
30.06.2010 Taquarituba 24,80
30.06.2010 Taquarituba 29,10
02.08.2010 Piraju 19,40
04.08.2010 Rechan 36,20
18.08.2010 Lucianopolis 36,60
23.08.2010 Rechan 36,40
24.08.2010 Piraju 19,10
21.09.2010 Piraju 19,30
23.09.2010 Taquarituba 25,60
27.09.2010 Rechan 40,44
10.11.2010 ltai 18,84
24.01.2011 ltai 13,90
24.01.2011 Piraju 15,50
14.02.2011 Lucianopolis 18,00
14.03.2011 ltai 15,40
29.03.2011 Rechan 29,50
04.04.2011 Lucianopolis 35,00
18.04.2011 Piraju 23,00
16.05.2011 ltai 30,20
16.05.2011 Taquarituba 15,40
16.05.2011 Taquarituba 21,80
17.05.2011 Rechan 40,00
04.07.2011 Lucianopolis 43,40
18.07.2011 Piraju 34,00
15.08.2011 ltai 36,00
15.08.2011 Taquarituba 19,04
15.08.2011 Taquarituba 34,60
30.08.2011 Rechan 40,80
03.10.2011 Lucianopolis 25,60
17.10.2011 Piraju 20,60
21.11.2011 ltai 27,40
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Continuacao da Tabela 59

21.11.2011 Taquarituba 17,96
21.11.2011 Taquarituba 22,20
06.12.2011 Rechan 36,80
12.12.2011 Lucianopolis 29,20
02.01.2012 Lucianopolis 26,00

Fonte: Divisao de Controle Sanitario — Sabesp, 2012

5.3.6.7 Calculo das medidas estatisticas descritivas para o efluente de
sistemas de tratamento por lagoas facultativas parcialmente aeradas com relacao
ao Nitrogénio amoniacal em mg L™

A média aparada e desvio padrédo foram de 27,33 + 7,27 mg L™, o erro padrédo
1,31%, a mediana foi de 26 mg L™, o coeficiente de variancia foi de 0,27, a amplitude
22,3 ( maior valor =40 mg L e o menor valor = 17,7 mg L") e a variancia da amostra
52,93.

Tabela 60 - Resultados de analises do Nitrogénio Amoniacal no efluente dos
sistemas de tratamento por meio de lagoas facultativas primarias em operacdo na

Unidade de Negdcio do Alto Paranapanema - Sabesp

Data Comunidade N - NHs(mg L™
08.06.2010 Galia 15,20
28.06.2010 Buri 24,70
06.07.2010 Santa Terezinha 29,80
04.08.2010 Boa Vista 55,00
10.08.2010 Coronel Macedo 29,40
11.08.2010 Pilar do Sul 1 34,40
11.08.2010 Pilar do Sul 2 35,60
11.08.2010 Pilar do Sul 3 36,40
11.08.2010 Pocinho 51,80
18.08.2010 Galia 23,40
18.08.2010 Fernao 41,80
19.08.2010 Gramadinho 35,60
19.08.2010 Conceigao 13,92
01.09.2010 Alambari 32,40
13.09.2010 Anta Terezinha 33,00
13.09.2010 Galia 18,90
22.09.2010 Pocinho 32,04
22.09.2010 Pilar do Sul 1 25,40
22.09.2010 Pilar do Sul 2 31,20
22.09.2010 Pilar do Sul 3 30,00
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23.09.2010
07.02.2011
07.02.2011
14.02.2011
14.03.2011
15.03.2011
15.03.2011
15.03.2011
15.03.2011
21.03.2011
22.03.2011
04.04.2011
04.04.2011
11.04.2011
19.04.2011
19.04.2011
19.04.2011
26.04.2011
16.05.2011
23.05.2011
31.05.2011
07.06.2011
07.06.2011
07.06.2011
04.07.2011
04.07.2011
05.07.2011
11.07.2011
12.07.2011
19.07.2011
15.08.2011
16.08.2011
22.08.2011
05.09.2011
05.09.2011
05.09.2011
06.09.2011
06.09.2011
03.10.2011
03.10.2011
04.10.2011
10.10.2011
11.10.2011
25.10.2011
22.11.2011
28.11.2011
13.12.2011
13.12.2011
02.01.2012
03.01.2012
09.01.2012
09.01.2012

Continuacao da Tabela 60
Aleixos
Galia
Santa Terezinha
Fernao
Aleixos
Gramadinho
Pilar do Sul 1
Pilar do Sul 2
Pilar do Sul 3
Boa Vista
Coronel Macedo
Fernéao
Galia
Santa Terezinha
Pilar do Sul 1
Pilar do Sul 2
Pilar do Sul 3
Buri
Aleixos
Coronel Macedo
Boa Vista
Gramadinho
Pocinho
Conceicao
Galia
Fernao
Alambari
Santa Terezinha
Taquarivai
Pilar do Sul
Aleixos
Boa Vista
Coronel Macedo
Santa Terezinha
Galia
Fernao
Gramadinho
Pocinho
Fernao
Galia
Alambari
Santa Terezinha
Taquarivai
Buri
Boa Vista
Coronel Macedo
Gramadinho
Pocinho
Fernao
Alambari
Galia
Santa Terezinha
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28,40
20,70
17,30
15,10
10,50
29,40
11,40
12,90
16,36
19,30
12,90
28,80
21,00
18,50
17,20
17,70
18,60
16,30
23,10
20,10
49,20
29,10
16,20
19,40
20,20
35,80
42,20
23,40
21,40
41,60
32,40
50,60
33,00
14,30
16,32
36,40
25,60
41,40
34,20
15,93
23,80
11,36
17,10
15,56
21,60
16,60
16,94
17,44
25,80
26,80
19,90
15,50



Continuacao da Tabela 60
10.01.2012 Taquarivai 39,80
17.01.2012 Pilar do Sul 23,40

Fonte: Divisdo de Controle Sanitario — Sabesp, 2012

5.3.6.8 Calculo das medidas estatisticas descritivas para o efluente de
sistemas de tratamento por lagoas facultativas primarias com relacao ao
Nitrogénio amoniacal em mg L

A média aparada e desvio padrédo foram de 24,54 + 7,50 mg L™, o erro padrédo
0,97%, a mediana foi de 23,4 mg L™, o coeficiente de variancia foi de 0,30, a amplitude
30,24 (maior valor = 41,6 mg L' e o menor valor = 11,36 mg L ) € a variancia da
amostra 52,93.

Com excecao do sistema de tanque séptico seguido de filtro anaerdbio, uma
vez que nao ocorre nitrificacdo em processo anaerdbico os demais sistemas
apresentaram efluentes de Nitrogénio Amoniacal préximos. A proposta modificada:
24,57 + 7,5 mg L, o sistema australiano: 31,36 + 7,9 mg L™, lagoas aeradas seguidas
de sedimentacdo: 23,78 + 4,3 mg L™ lagoas facultativas aeradas parcialmente: 27,33 +
7,3 mg L™ e lagoas facultativas primarias: 24,54 + 7,50 mg L . Donde se verificou que
com relacdo ao nitrogénio amoniacal o sistema modificado ndo diferiu dos demais

sistemas.

Os coeficientes de variacao (Desvio padrdao/média) sao:
Proposta modificada: CV = 0,30

Sistema australiano: CV = 0,26

Lagoas aeradas seguidas de sedimentagao: CV = 0,17
Lagoas facultativas parcialmente aeradas: CV= 0,26

Lagoas facultativas primarias: CV = 0,30

O menor valor do coeficiente de variacao foi constatado para as lagoas aeradas
seguidas de sedimentacdo, o que significa que estas apresentaram valores mais

homogéneos, com relacdo a concentracao de nitrogénio amoniacal no efluente.
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5.3.7 Fosforo Total

Em janeiro, fevereiro e margo de 2011, os resultados do Fésforo Total afluente
nao foram analisados e inclusos na Tabela 61, em virtude do periodo de chuvas fortes,
no qual os dados foram prejudicados, para efeito de avaliacdo. Neste periodo ocorre
forte diluicao dos sélidos e nao se justificou analisar o parametro.

Tabela 61 - Comportamento do sistema modificado na ETE Bom Retiro, Distrito
Bom Retiro, Angatuba, SP, com relagéao ao P total (mg L-1)

Data da coleta P total afluente P total efluente % Remocéao
24.05.2011 10,25 7,90 22,90
28.04.2011 7,00 5,40 22,86
28.06.2011 10,72 7,60 29,10
07.07.2011 6,30 5,80 7,94
25.10.2011 5,15 3,41 33,78
20.12.2001 9,63 7,73 19,73
21.12.2011 11,21 6,23 44,42
28.12.2011 10,29 8,27 19,63
10.01.2012 10,89 7,59 30,30
16.01.2012 8,35 7,61 8,86

Fonte: Divisdo de Controle Sanitario - Sabesp, 2012

5.3.7.1 Calculo das medidas estatisticas descritivas para o Fosforo total
afluente da ETE Bom Retiro em mg L™

A média aparada e desvio padrdo foram de 9,15 + 1,74 mg L™, o erro padrao
0,61%, a mediana foi de 9,9 mg L, o coeficiente de variancia foi de 0,19, a amplitude
4,5 (maior valor = 10,8 mg L' e o menor valor = 6,3 mg L") e a variancia da amostra
3,08.
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5.3.7.2 Calculo das medidas estatisticas descritivas para o Fosforo total
efluente da ETE Bom Retiro em mg L™ apés modificacdo

A média aparada e desvio padrao foram de 6,98 + 1,00 mg L, o erro padrdo
0,35%, a mediana foi de 7,59 mg L, o coeficiente de variancia foi de 0,14, a amplitude
2,5 ( maior valor = 7,9 mg L e o menor valor = 5,4 mg L") e a variancia da amostra
1,00

5.3.7.3 Calculo das medidas estatisticas descritivas para a remocao de
Fésforo total no tratamento modificado da ETE Bom Retiro em % apoés
modificacao

A média aparada e desvio padrao foram de 23,39 + 7,81%, o erro padrao
2,76%, a mediana foi de 22,88%, o coeficiente de variancia foi de 0,33, a amplitude
24,92 (maior valor = 33,78% e o menor valor = 8,86%) e a variancia da amostra 61,07.

Comparou-se a meédia do Fosforo total efluente do sistema modificado de 6,98 +
1,0 mg L' com a média do monitoramento do efluente de varias lagoas de
estabilizacao, referente a 2010 e 2011 (lagoas facultativas, sistema australiano, lagoas
facultativas aeradas, lagoas aeradas). Para um total de 281 resultados (maior resultado
11,38 mg L' e menor resultado 2,26 mg L") de analises de fésforo total, a média
aritmética e o desvio padrao foram, 6,11 £ 3,0 mg LT, respectivamente. Donde se
verificou que com relacdo ao fésforo total o sistema modificado nao apresentou
vantagem de remocdo, comparada aos tratamentos por meio de lagoas de

estabilizacao.

5.4 Quantificacao do lodo gerado no tanque facultativo

As Figuras 89 e 90 mostram o desenho esquematico em corte e em planta, com

nivel de lodo acumulado em um ano de operacéo.
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Efluente

Esgoto decantado 030 m
Lodo 1.80 m
0= / 1,50 m
F— —
| 1.0m 1,0m 1,0m I
' |
9,90 m

Vista em corte

Fonte: Autor, 2011

Figura 89 - Nivel de lodo no tanque facultativo apés um ano de operacao. Vista
em corte da ETE Bom Retiro (dezembro de 2011)

9,90 m

1,30 m 3,50 m

1,0 m .

I 2,320 m |

' wvista em planta

Fonte: Autor, 2011

Figura 90 - Nivel de lodo no tanque facultativo apdés um ano de operacgéo. Vista

em planta da ETE Bom Retiro

Volume tronco de piramide = (h/3. (A +\|;.a +a)
h= altura do tronco de piramide (m)
A =area da base maior (m?)

a =area da base menor (m2)
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V=1,5/3(11,55+4,16 + 1,5)

V =8, 605 m3

V =3 X 8, 605 m3 =25,82 m3 (trés troncos de piramide)
V total = 9,90 m X 3,50 X 1,80 m + 25,82 m® = 88,19 m?
Volume retirado em agosto de 2011 =12 m3

Volume total no tanque facultativo = 88,19 m3 + 12 m3 = 100,19 m3

5.4.1 Quantificacao do lodo gerado no tanque de polimento

A Figura 91 mostra em corte e em planta desenho esquematico do tanque de

polimento com o nivel de lodo acumulado durante um ano de operacao do sistema.

13,85 m

5,46 m

Mivel do liquido
1,10 m
I 057 m Mivel médio dao loda

Fonte: Autor, 2011

Figura 91 - Lodo no tanque de polimento. Vista em planta e em corte da ETE
Bom Retiro, ap6s um ano de operagao.
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H = altura média de lodo no tanque de polimento= 0,57 m
V =volume =13,85m X 5,46 m X 0,57 m =43,10 m3

5.4.2 Quantificacao do lodo gerado no tanque facultativo e no tanque de
polimento

A Tabela 62 determina o teor de sélido médio no tanque facultativo, antes,
durante e apés a remocéao parcial de lodo em agosto/11, para estimar a contribuicao per
capita de lodo a base seca.

Volume total = 100,19 m3 + 43,10 m3 = 143,29 m3

Tabela 62 - Teor de sélidos totais no lodo durante remocédo na ETE Bom Retiro.

Data da coleta Resultados de solidos totais (%)
28.04.2011 6,66
23.08.2011 5,41
24.08.2011 5,19
09.09.2011 6,92
23.09.2011 8,10
07.11.2011 4,40
Valor médio 6,10

Fonte: Divisdo de Controle Sanitario - Sabesp, 2011
Acumulo de lodo anual = 143,29 m3 com teor de solido meédio de 6,1 %.
Actmulo de lodo anual a base seca = 8,74 m3 X 1, 020 = 8,91 tano™.
Contribuicao per capta = 13,71 g de lodo Base Seca. hab'd™

Os tanques de aeracao compartimentados | e |l do sistema modificado com os
niveis de densidade de poténcia aplicados comportaram-se como lagoa aerada com
mistura completa, ndo permitindo decantacao de sélidos nos mesmos, com excecao de

areia e outros sélidos inorganicos que passam pelo tratamento preliminar.

A frequencia de remoc¢ao do lodo para o sistema especifico deve ser anual. O
sistema de desaguamento com sacos drenantes geotéxtil de polipropileno verticais nao
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teve um bom desempenho, em funcgéo, provavelmente, da pequena area de contato
com o leito de brita. O sistema de leito de secagem piloto com o bloco drenante,
apresentou excelente desempenho, sua implementacdo em larga escala depende de
uma analise de custo/beneficio, uma vez que operacionalmente se mostrou uma

possivel solucado interessante para desaguamento do lodo removido.

5.5 Custo de energia para a 12 Etapa do experimento

A leitura do consumo de energia € feita pela concessionaria, em meses
alternados, com lancamentos de valores intermediarios, o que causa distorcées da
média mensal. Por isso adotou-se a média estimada calculada pelo Departamento
Técnico da Unidade de Negdcio do Alto Paranapanema — Sabesp, o qual acompanha o
consumo de energia de todas das unidades operacionais. Na Figura 92 estdo os
valores medidos pela concessiondria e os valores mensais estimados baseados na
poténcia instalada empregada no sistema de tratamento da ETE Bom Retiro — Distrito
Bom Retiro — Angatuba, SP, no periodo de janeiro de 2011 a janeiro de 2012, onde
considerou - se operacao continua (24 h d™).

20.000,00

janf11  fev/11 marfl11 abr/11 mai/11 jun/11 jul/f11 ago/11 set/11 outfll nov/1l dez/ll janf12

#— Consumo Registrado pela Elektro ¥~ Consuma Provavel com carga de 15cv [ll—A— Consumo Provavel com car gade 20 CV

Fonte: Departamento Gestao e Desenvolvimento Operacional, 2012, Sabesp.

Figura 92 - Demonstrativo do consumo de energia em funcdo da carga na ETE
Bom Retiro, Distrito Bom Retiro, Angatuba, SP
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A Tabela 63 mostra o consumo mensal de energia para o sistema de
tratamento modificado na 12 etapa do experimento, no periodo de janeiro a julho de
2011, ou seja, 04 aeradores superficiais de 5 CV cada, com poténcia instalada total de
20 CV.

Tabela 63 - Consumo mensal de energia em kWh na 12 Etapa do experimento
de janeiro a julho de 2011, na ETE Bom Retiro, Distrito Bom Retiro, Angatuba, SP

Consumo de energia na 12 Etapa do experimento

Ano 2011 Consumo mensal kWh
Janeiro 10.245
Fevereiro 10.598
Margo 10.951
bril 11.305
Maio 10.591
Junho 10.598
Julho 10.598
Média Mensal 10.698

Fonte: Departamento de Gestdo e Desenvolvimento Operacional — Sabesp (2010 e 2011)

O Consumo per capita anual de 73 kWh hab'ano™ obtido nesta 12 Etapa do
experimento esta acima dos valores mencionados na literatura para lagoas facultativas
aeradas, em torno de 11 a 18 kWh hab™ ano™, e para lagoas aeradas na faixa de 16 a
22 kWh hab™ ano™ (Von Sperling, 2005). No entanto, o sistema proposto nesta etapa do
experimento apresentou valores de efluentes, com relacdo a DBO e SST, mais
favoraveis ambientalmente que o sistema de tratamento por meio de lagoas facultativas
aeradas ou lagoas aeradas. O valor médio do SST efluente foi de 42 + 20 mg L' e a
DBO efluente foi de 32 + 5.mg O, L'. Para as lagoas facultativas parcialmente aeradas
e para as lagoas aeradas a literatura menciona valores de 60 a 90 e de 50 a 80 (Von
Sperling, 2005), para SST e DBO efluente, respectivamente
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5.6 Custos para modificacao proposta para a ETE Bom Retiro

Os custos para concluir a modificacdo proposta na ETE Bom Retiro, Distrito

Bom Retiro, Angatuba-SP, estdo na Tabela 64.

Tabela 64 - Quadro com custos da modificacdo proposta na ETE Bom Retiro,
Distrito Bom Retiro, Angatuba, SP

Aeradores R$ 60.000,00
Energizacao R$ 20.000,00
Casa de Quimica R$ 15.000,00

Construcao de sistema para
desaguamento de lodo nos BAGs
verticais de 2 m3 cada unidade,
instalados em suportes metélicos de
1,40 m X 1,40 m X 1,40 m em um piso R$ 30.000,00

de 2,5 m de largura por 12,5 m de

comprimento, com parede de

contencdo em toda extensao de 0,30
m de altura, para colocacéo de 0,20 m

de altura de pedra brita 17, desnivel

do piso de 1% para escoamento do

drenado e envio para tanque de
polimento e interligacdes.

Tubulagdes R$ 5.000,00
Transportes das pedras dos filtros R$ 5.000,00
anaeroébios (166 m?3)
Demolicdo e remocéao das lajes das R$ 5.000,00
fossas l e ll
06 suportes metalicos para os BAGs R$ 6.000,00
06 BAGs verticais ( 2 m3) R$ 30.000,00
02 Bombas submersas para remogao R$ 4.000,00
do lodo 0,5 CV ( 3,5 L/s)
Medicao de vazao e tratamento R$ 66.000,00
preliminar
Total (Po = Junho/2011) R$ 246.000,00

Fonte: Gestdo de Empreendimentos — Sabesp, 2011
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O Custo da modificacdo na ETE Bom Retiro, Distrito Bom Retiro, Angatuba -
SP, por habitante, ficou em torno de R$ 140,00, estando os itens contemplados na
composicao do custo na Tabela 64, para um alcance de projeto de 20 anos. Apesar das
lagoas facultativas parcialmente aeradas e das lagoas aeradas apresentarem, na
literatura, custo de implantagao na faixa de R$ 50,00 a R$ 90,00, (Von Sperling, 2005),
o sistema proposto mostrou-se mais eficiente, tanto para os resultados do efluente
(concentragdo menor) como para os resultados de remogao de DBO total e SST. Nao
ficaram claro quais os itens foram contemplados na composicdo dos custos nesta
referéncia de literatura; aparentemente, estdo bem abaixo dos custos praticados

atualmente.

5.6.1 Custos de algumas opcoes de tratamento possiveis para ETE Bom
Retiro — Angatuba - SP.

A Tabela 65 apresenta os valores de obras contratadas pela Sabesp,
principalmente na Unidade do Alto Paranapanema. Para as lagoas de tratamento, por
tratar-se de obras de terraplenagem, os custos variam em fungdo da topografia do
terreno, do tipo de solo local, da distancia da jazida de solo adequado, dentre outros
fatores. Os custos apresentados referem-se apenas as obras de tratamento preliminar e

do tratamento previsto para localidade, ndo sendo computado o valor do terreno.
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Tabela 65 - Custos praticados para alguns sistemas de tratamento de esgotos
implantados ou a serem implantados na Unidade de Negécio do Alto

Paranapanema — Sabesp.

Populagdo Atendida Valor Corrigido pelo
[IBGE-Censo 2011) Sistema de Tratamento Valor 10 IPCA Acumulado ate RS/hab
Hab. Dezf2011

- 01 Lagoa Anaerabia;
5.630 - 01 Lagoa Facultativa; RS  3.852.3B2,47 | 20/5/2010 | RS 421522761 748,71
- 02 Lagoas de Maturacdo.

- 01 Lagoa Aerada ¢f Aerador Submerso;

5.739 3 RS  1531790,05| 20/5/2010 | RS  1576.06507 | 292,05
- 02 Lagoas de Decantacao.
- 01 Lagoa Facultativa;

3.141 FEoA Facutatva; R$  3.260.637,15 | 20/1/2011 | R$  3.444093.96 | 1.09650
- 01 Lagoa de Maturacao.

16.394 - Sistema de Lodos Ativados [Projeto Hissachi) | RS 1031899192 | 10/4/2008 | RS 11.935.978,03 | 728,07

2.600 - Sistema de Lodos Ativados (Projeto Hissachi) | RS 6.292.056,34 | 10/1/2011 | RS 6.686.07322 | 771,99

- 01 Lagoa Anaerobia;
12.234 - 02 Lagoas Facultativas; RS  2.397.166,65 15/9/2008 | RS  2.B51.366,02 233,07
- 01 Lagoa de Maturacdo.

- 02 Lagoas Aeradas [Ar Difusa);

14900 - 02 Lagoas de Decantacio + Tangue de RS 3.552.239,00 30/3/2008 RS 4.360.096,44 292,62
- 04 L Aeradas (Ar Dif ;
48,040 3203s Aeradas [Ar Difuso) RS 10.183.420,34 | 15/11/2009 | RS 11529.036,87 | 239,89
- 02 Lagoas de Decantacac + Tanque de
Sede:
25.489 - 02 Lagoas Anaerdbias; RS 5.064.991,06 | 10/12/2008 | RS  5.950.481933 233,81
- 02 Lagoas Facultativas.
7.424 - Sistema de Lodos Ativados R%  3.643.133,65 10/3/2010 | RS  4.026.230,63 542,33
1.211 RS 1.071.362,01 1/6/2011 RS 1.071.362,01 884 69
24 580 RS  3.054 78845 1/8/2011 RS 3.054 788 45 12428
Legenda: Media geral total 515,67
Selecdo 1-Lagoas Média selecdo 1 460,63
SelecSo 2 Lagonas RS/hab<500 Média selegéo 2 235,97
Selecdio 3: Lodo stivado Média selecdo 3 680,80

Fonte: Gestao de Empreendimento - Sabesp, 2012

Na Tabela 66, foram avaliadas outras op¢des de tratamento para a ETE Bom
Retiro, onde se adotaram os menores custos de implantacdo praticados na regiao
sudoeste do Estado de Sao Paulo, pela Sabesp, os quais ndo contemplam o valor do

terreno.
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Tabela 66 - Custo de algumas opcoes

para ETE Bom Retiro, caso
modificacdo ndo fosse adotada

Tipo de Tratamento Custo R$ hab Custo da implantacao
Lagoa anaerdbia seguida de 233,81 411.037,98
Lagoa Facultativa
Lagoa aerada com aerador 292,05 513.432,90
submerso seguida de
decantagao
Lagoa aerada com ar difuso
seguida de decantagao 239,99 421.902,42
Sistema de lodo ativado com
aeracao prolongada e tanque 542,33 953.416,14
andéxico

Fonte: Gestdo de Empreendimento - Sabesp, 2012

As Figuras 93, 94 e 95 mostram alguns tipos de tratamento utilizados na
Unidade de Negdcio do Alto Paranapanema — Sabesp.
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Fonte: Sabesp, 2012

Figura 93 - Lagoa aerada com ar difuso e lagoas de decantacao
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SISTEMA: LAGOA ANAEROBIA - LAGOA FACULTATIVA

Fonte: Von Sperling, 2002.
Figura 94 - Desenho esquematico de um sistema australiano
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Fonte: Sabesp, 2012

Figura 95 - Sistema de lodo ativado a ser implantado
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5.7 Segunda etapa do experimento na ETE Bom Retiro

Em virtude da boa eficiéncia constatada, principalmente com relagdo a
remocao de DBO, e considerando 6timo residual de OD no final do processo, 95% e 1,7
mg L, respectivamente, encerrou-se a 12 etapa do experimento e partiu-se para a 22
etapa, a partir de 15 de agosto de 2011, conforme planejamento na Tabela 67,
conforme previsto no planejamento do experimento para 2?2 etapa. Monitoramento
semelhante a 12 etapa do experimento foi efetuado, o qual visa avaliar a eficiéncia do
sistema, e chegar a um consumo per capita de energia préximo aos processos de

tratamento ja consagrados, sem comprometimento da qualidade do efluente.

Tabela 67 - 22 etapa: periodo Agosto de 2011 a Fevereiro de 2012 ETE Bom

Retiro
Tanque de aeracao I Tanque de aeracao II
Volume (m3) 98,58 164,67
Aeradores submersos (3 CV) 03 unidades
Aeradores submersos (2 CV) —--=m-mmmmmmmmmm oo 03 unidades
Poténcia (CV) 9 6
Densidade de Poténcia (W.m™3) 67 27
Submergéncia dos aeradores (m) 0,90 0,90
Angulo de inclinacdo 0° (horizontal ) 0° (horizontal )

5.7.1 Remocao da DBO em todas as fases do processo na 22 Etapa do
experimento na ETE Bom Retiro, Distrito Bom Retiro, Angatuba, SP
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Na Tabela 68 estdo os valores de DBO nas etapas do processo. Adotou-se
como DBO afluente a média aparada obtida desde agosto de 2010 até fevereiro de
2012.

Tabela 68 - Remocao da DBO nas unidades do tratamento (22Etapa)

Data Afluente TA - TA -l TF TP
25.10.2011 155 65 32 24
20.12.2011 221 140 30 20
21.12.2011 180 120 25 15
28.12.2011 462* 221" 75* 45*
03.01.2012 201 65 20 15
10.01.2012 160 90 25 <9
11.01.2012 230 90 25 20
12.01.2012 160 110 35 30
16.01.2012 150 110 40 30
18.01.2012 270 50 35 18
26.01.2012 135* 120" 50* 40"
02.02.2012 280* 120* 75* 60*
06.02.2012 220 90 32 24
07.02.2012 190 80 40 26
08.02.2012 420 80 40 24

Média 674 + 137 199 + 37 90 £19 32+6 22+5
aparada

Fonte: Divisao de Controle Sanitario — Sabesp, 2012
* Sistema operando com apenas 2 aeradores (3 CV TAl e 2 CV TAll) ou seja 5 CV. Valores nao
considerados para efeito de célculos da 22 Etapa do experimento com proposta de 15 CV.

Adotando-se a média aparada (10%) para o afluente e para o efluente de todas
as unidades da 22 Etapa do experimento, tem-se:
DBO afluente médio no periodo de agosto de 2010 a fevereiro de 2012 = 674 £ 137 mg
0O, L

Remocédo média da DBO no TA I = (674 -199) X 100 = 70,5%
674

Remocao média da DBO no TA Il = (199 — 90) X 100 = 54,8%
199

Remocgdo DBO no TAIl + TAll =674 - [674 (1 —0,705) (1 - 0,548] = 86,7%
674
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C.O = Inicio de plano: 101,91 kg DBO dia™ X 0,90 = 91,72 kg DBO d”

C.O (Kg DBO d') remanescente para o tanque facultativo = 91,72 Kg DBO d™' X 0, 113
=12,19 Kg DBO d"
Volume de sedimentacao = tanque facultativo + tanque de polimento = 175,20 m3

Lv=C.0= 12,19 kg DBO d' = 0,07 Kg DBO m3d"
Vv 175,20 m?

5.7.2 Avaliacao do teor de oxigénio na saida do tanque de polimento na 22
Etapa do experimento

Esta avaliagdo é importante, para manter o teor de oxigénio nos tanques
facultativos e de polimento, continuar o processo de digestdo aerdbia, oxidar os gases
mal cheirosos oriundos de digestdo anaerdbia no tanque facultativo. A Tabela 69
mostra o teor de oxigénio remanescente dos tanques de aeracdo até saida do tanque

de polimento.

Tabela 69 - Teor de oxigénio dissolvido no efluente do sistema (apds tanque de

polimento) na ETE Bom Retiro, Distrito de Bom Retiro, Angatuba, SP

Data Teor de oxigénio dissolvido na saida
do Tanque de Polimento mg L™
20.09.2011 2,86
25.10.2011 1,92
20.12.2011 3,00
21.12.2011 3,39
28.11.2011 1,95
03.01.2012 4,61
10.01.2012 3,41
11.01.2012 4,38
12.01.2012 3,21
16.01.2012 3,98
18.01.2012 5,50
26.01.2012 5,40

Média aparada =3,6+1,2mgL"

Fonte: Divisdo de controle Sanitario — Sabesp, 2012
238



Os resultados foram bons na 22 Etapa do experimento com relacdo a remogao
de carga organica no tanque facultativo e tanque de polimento. A boa eficiéncia se
deve a manutencdo de teor de oxigénio dissolvido nos tanques provenientes dos
tanques de aeracdo (Tabela 69), aliada a baixa taxa de aplicagdao volumétrica (L,) no
tanque facultativo + tanque de polimento, que foi de 0,07 Kg DBO m™ d'e ao tempo de
detencao nos tanques, de 28 horas.

Média da % de remocao para DBO no T.F = 64,4%

Média da % de remocao para DBO no T.P = 31,20%

% Remocgédo TF + TP =90 —_ (90 (1-0.644) (1- 0.312] = 75,5%
90

Constatou-se que a reducdo da poténcia aplicada na 22 Etapa do experimento
de 20 para 15 CV, praticamente manteve a remocao da DBO em torno de 95% (12
Etapa do experimento), ou seja, para 96,7%, o que na verdade pode-se dizer que houve
uma ligeira melhora, com reducdo da DBO média efluente no processo de 32 para 22
mg L".Esta melhora pode ser atribuida ao arranjo dos aeradores, de maneira a
propiciar melhor contato do oxigénio com a massa de esgoto, embora a quantidade de
oxigénio inserida na massa tenha sido menor. Estes resultados indicam que ainda ha
possibilidades de melhorias para reduzir custos operacionais do sistema, especialmente

em energia elétrica, mantendo ou melhorando a qualidade do tratamento.

5.7.3 Avaliacao dos Solidos em Suspensao Totais no afluente e no
efluente do tratamento na 22 Etapa do experimento.

A Tabela 70 mostra os resultados de SST no afluente e no efluente do
tratamento da ETE Bom Retiro — Distrito Bom Retiro — Angatuba, SP.
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Tabela 70 - Valores de Sélidos em Suspenséao Totais (SST) da ETE Bom Retiro
— Angatuba — SP.

Data da coleta Afluente (mg L) Efluente (mg L™
20.09.2011 468 122
25.10.2011 175 16
20.12.2011 540 31
21.12.2011 640 22
28.12.2011 440 30
03.01.2012 520 22
10.01.2012 510 Analise nao realizada
11.01.2012 70 12
12.01.2012 330 50
16.01.2012 260 46
18.01.2012 260 28
26.01.2012 123 54
06.02.2012 210 88
07.02.2012 520 106
08.02.2012 350 14

Média aparada 367 £ 130 39 +21

Fonte: Divisdo de Controle Sanitario - Sabesp, 2012

A remocao de solidos em suspensao total (SST) na 12 Etapa do experimento foi
aproximadamente 87%, e na 22 Etapa do experimento a remocao de solidos em
suspensao total (SST) ficou em torno de 89,4%. Com o afluente médio e efluente médio
do sistema para a 12 e 22 Etapa do experimento de 406 e 42 mg L™ e de 367 e 39 mg L
! respectivamente.

Constatou-se que a reducdo de SST no efluente final diminuiu a DBO total
(Soluvel + particulada), provavelmente devido a reducao da DBO particulada, segundo
a relacao de 0,3 a 0,4 mg DBO total, por mg de SS (Von Sperling, 2005). Estes
resultados também colaboram para melhorar a eficiéncia da desinfeccao de efluentes.
Os fatores que se mostraram relevantes para atingir remocao acima de 90% de DBO e

a manutencao do sistema sem exalacao de gases mal cheirosos foram:

e Manutencéo de teor minimo na faixa de 1,0 a 2,0 mg O, L' de oxigénio

dissolvido remanescente dos tanques de aeragao | e ll;
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e Taxa de aplicacao volumétrica nos tanques facultativos e de polimento <
0,15kg DBO m3d™;
e Tempo de detencao hidraulica nos tanques (facultativo + polimento) em
torno de 28 horas;
Estes resultados foram plenamente atingidos também na 22 Etapa do experimento.

5.7.4 Custo de energia para a 22 Etapa do experimento

A leitura do consumo de energia € feita pela concessionaria em meses
alternados, com lancamentos de valores intermediarios, distorcendo a realidade da
média mensal, quando a avaliagéo é feita em 06 meses. Por isso adotou-se a média
estimada calculada pelo Departamento Técnico da Unidade de Negocio do Alto
Paranapanema — Sabesp, 0 qual acompanha o consumo de energia das unidades. Na
Figura 96 estdo os valores da concessionaria e os valores estimados mensais
baseados na poténcia instalada empregada no sistema de tratamento da ETE Bom
Retiro — Distrito Bom Retiro — Angatuba, SP, no periodo de janeiro de 2011 a janeiro de
2012, onde se considerou a situacdo atual de 24 hd™.

25.000,00
20.000,00

15.000,00

A——-—r‘_——"—-—-‘ e W W— — w—— ‘--‘__"———'A

10.000,00

- -
- - - B -
— hd —

5.000,00

janf11  fev/11 mar/11 abr/11 maif11 jun/11 julf11 agofl11l set/11 out/11 nov/11l dez/11l jan/12

Consumo Registrado pela Elektro ¥—Consumao Provavel com carga de 15cv [ill—A— Consumo Provavel com carga de 20 CV

Figura 96 - Demonstrativo do consumo de energia em funcdo da carga
instalada no sistema, na ETE Bom Retiro, Distrito Bom Retiro, Angatuba, SP.

241



A Tabela 71 mostra 0 consumo mensal de energia para o sistema de
tratamento modificado na 22 etapa do experimento, no periodo de agosto de 2011 a
janeiro de 2012, ou seja, 03 aeradores superficiais de 3 CV cada, e 3 aeradores de 2

CV, com poténcia instalada total de 15 CV.

Tabela 71 - Consumo mensal de energia em kWh na 22 Etapa do experimento
de agosto/2011 a janeiro/2012, na ETE Bom Retiro, Distrito Bom Retiro, Angatuba, SP.

Consumo de energia na 22 Etapa do experimento

Ano 2011 Consumo mensal kWh
Agosto 8.213
Setembro 8213
Outubro 8478
Novembro 7683
Dezembro 7948
Janeiro/12 8478
Média 8168

Fonte: Departamento de Gestdo e Desenvolvimento Operacional — Sabesp (2010 e 2011)

O consumo per capita anual de 56 kWh hab'ano™ obtido nesta 22 Etapa do
experimento ainda continua acima dos valores mencionados na literatura para lagoas
facultativas aeradas, em torno de 11 a 18 kWh hab™ ano™, e para lagoas aeradas, na
faixa de 16 a 22 kWh hab™ ano™ (Von Sperling, 2005). No entanto, o sistema proposto
nesta etapa do experimento apresentou valores de efluentes com relacdo a DBO e
SST, mais favoraveis ambientalmente que o sistema de tratamento por meio de lagoas
facultativas aeradas ou lagoas aeradas. O valor médio do SST efluente foi de 39 + 21
mg L' e a DBO efluente foi de 22 + 5 mg O, L' Para as lagoas facultativas
parcialmente aeradas e para as lagoas aeradas, a literatura menciona valores de 60 a
90 e de 50 a 80 (Von Sperling, 2005), para SST e DBO efluente, respectivamente.
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A excelente remocao de sélidos obtida vai atender a outras demandas de
tratamento de esgoto, que é a desinfeccao do efluente, permitindo a reducao do uso de

cloro.

A eficiéncia da cloragao é tdo menor quanto menor for o grau de tratamento
prévio do esgoto. Com efeito, 0 esgoto nao tratado ou menos tratado apresenta maior
teor de solidos em suspensao (TSS), de matéria organica etc. Os sélidos em suspensao
podem formar uma capa de protecdo as bactérias contra a acdo do cloro, enquanto a
matéria organica se combina com o cloro formando composto de fraca ou nenhuma
acao desinfetante; este fenbmeno adquire especial importancia quando se trata de
matéria organica nitrogenada, pois neste caso haverd formacdo de cloraminas
(JORDAO e PESSOA, 2009).

Com a melhora na eficiéncia da cloracdo devido ao baixo teor de matéria
organica e de sélidos em suspensao, a qualidade do efluente possibilitara a aplicacao
de outros métodos de desinfeccdo, como aplicagdo de acido peracético, ultravioleta
entre outros, uma vez que ndo ha necessidade de esterilizacdo e apenas de
desinfeccao para manter o corpo receptor conforme sua classificagéo.

A literatura recomenda a desinfeccdo ultravioleta para efluentes com SST
menor que 30 mg L (EPA, 1999 apud OLIVEIRA, 2002)

Entretanto, outras modificagdes no sistema como reducdo de poténcia dos
aeradores ainda poderao ser testadas, além de outros tipos de aeradores e de arranjos,
0s quais poderdo permitir a reducdo do consumo de energia e ainda melhorar a
qualidade final dos efluentes. Os testes de redugdo de poténcia continuardo, mas nao
fardo mais parte deste trabalho.

Constatou-se que em amostras coletadas com a aeragdo funcionando
parcialmente, com 5 CV, devido a problema elétrico no painel dos aeradores, em 03
ocasides, ou seja, dias 28.12.2011, 26.01.2012 e 02.02.2012, os resultados da DBO
efluente foram 45, 40 e 60 mg O, L.
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6. CONCLUSOES

O sistema apresentou na 12 Etapa do experimento remocao da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) em torno de 95%, com DBO efluente média de 32 mg O
L™ e a remogao de Sélido em Suspensio total (SST) superior a 80%, com SST efluente
médio de 42 mg L™ durante o periodo de monitoramento. Com relagcdo a remogéao do
Nitrogénio e Fésforo total, conclui-se que o sistema modificado nao apresentou
vantagem de remoc¢ao, quando comparado com as lagoas de estabilizagdo. A remocgao
do sistema modificado no Distrito Bom Retiro, Angatuba, SP na 12 Etapa do
experimento ficou em torno de 23,4 % e 42,1 %, para Fosforo total e Nitrogénio
Amoniacal, respectivamente. O residual de oxigénio dissolvido teve como média

aparada 1,7 + 0,7 mg L' na saida do tanque de polimento.

A poténcia consumida per capita para a 12 Etapa do experimento foi de 73 kWh

ano .

A poténcia consumida per capita na 2% Etapa do experimento foi de 56 kWh
ano', ainda elevada se comparada ao consumo per capita para lagoas aeradas ou
lagoas parcialmente aeradas. No entanto, como ficou evidenciado pelos resultados
obtidos, ha possibilidade de reduzir ainda mais a poténcia aplicada, face aos excelentes
resultados de remocdo e de oxigenacdo remanescente nos tanques facultativo e de
polimento. Os resultados da 22 Etapa do experimento indicam que ainda ha sobra de

energia no processo e que a densidade de poténcia para este tipo de sistema devera

245



atingir valor menor do que 30 kWh hab™ ano™, competindo com os processos
de tratamento aerados ja consagrados.
A 22 Etapa do processo, com densidade de poténcia menor apresentou 0s

seguintes resultados:

e A Remocao da DBO foi de 96,7% e a DBO média efluente foi de 22 mg
O, Teor médio de oxigénio no final do processo de 3,6 mg L™;
e Remocao de SST foi de 91% e o SST médio efluente foide 39 mg L™; e

e Poténcia consumida per capita estimada 56 kWh ano™.

A modificacdo do sistema de tratamento de esgoto constituido por tanque
séptico seguido de filtro anaerdbio se mostra viavel, pelas seguintes razdes:

e Todas as unidades do tratamento foram aproveitadas;

e Na&o houve necessidade de aumento de area;

e Atendimento aos aspectos legais, principalmente junto ao érgao ambiental
e outras instancias para obtencado da licenca de operagdo. Neste caso especifico, a
solicitacao de licenca foi protocolada no 6rgao expedidor em 13/07/2011 e a licenca de
operacao para a modificacdo realizada foi dada em 28.10.2011, com validade até
28.10.2016;

e Facilidade operacional;

e Baixo custo, quando comparado a um novo empreendimento;

¢ Baixa manutencéo;

e Menor agressdo ao meio ambiente; e

e Eliminagéo de gases mal cheirosos
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7. RECOMENDACOES

Com base nos dados obtidos nessa pesquisa, algumas recomendacdes sao
apresentadas para continuidade dos estudos no experimento:
Além da 32 Etapa prevista (28 W m™), continuar a reducdo da densidade de

poténcia para chegar ao minimo consumo, sem comprometimento do efluente final.

Avaliar a reducao do Nitrogénio total no efluente final ap6s retorno do mesmo
para a caixa de gordura e a reducao do fésforo total efluente com tratamento quimico,

utilizando polimero organico natural;

Testar outros tipos de equipamentos para aeracdo (aerador superficial, ar
difuso, sopradores, micro bolhas);

Otimizar o sistema de aeracdo em periodos de baixa vazao de tratamento (
22:00 as 6:00 h).
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