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RESUMO

O emprego de técnicas de avaliacdo é fundamental ao monitoramento da qualidade
de sistemas de tratamento de efluentes sanitarios, ja que possibilita verificar a
conformidade legal do sistema, bem como identificar a necessidade de eventuais
intervencdes. Considerando o contexto brasileiro, é relevante que tais procedimentos
sejam aplicados a lagoas de estabilizacao (tecnologia mais utilizada no pais). Assim,
este estudo objetivou avaliar a adequabilidade técnica de um sistema de tratamento
composto por lagoas, localizado em Bebedouro, Sdo Paulo. A avaliagao foi realizada
qgquanto a eficiéncia do tratamento em si, a partir dos resultados de analises
laboratoriais, considerando o padréo de langcamento definido pela legislacéo vigente,
bem como quanto ao dimensionamento, conforme parametros atuais de projeto. Os
resultados demonstraram que a eficiéncia do tratamento (83,97%), embora suficiente
para a conformidade legal do langamento, ficou abaixo da eficiéncia tedrica esperada
(96,88% a 99,33%). Sugere-se que Iisso possa ser explicado devido ao
subdimensionamento do sistema, visto que a vazao recebida esta acima da
capacidade da estacdo e que outros parametros estdo abaixo do adequado. A
possibilidade de reduzir a vazdo de operacdo e o adequado monitoramento da
profundidade das lagoas séo exemplos de a¢cbes que podem ser desempenhadas
visando a melhoria do sistema.
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1 INTRODUCAO

O saneamento basico compreende o controle de aspectos potencialmente
negativos a saude humana. Neste sentido, ha relevancia na adogéo de tecnologias
ambientalmente adequadas associadas ao saneamento, inclusive na area de
tratamento de efluentes. Com isso, tem-se beneficios, como a melhoria da qualidade

de corpos receptores e do ambiente como um todo (PHILIPPI JUNIOR, 2010).
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Visando a preservacao dos recursos hidricos por meio da adequacao técnica
de efluentes aos padrdes de langamentos, definidos pela Resolugdo CONAMA
430/2011 (CONAMA, 2011), ha a necessidade de adoc¢éo de sistema de tratamento.

Para tanto, usualmente sdo previstos diferentes processos, tanto fisicos e
quimicos para os niveis de tratamentos preliminar e primario, como biologicos para o
nivel secundéario, além de processos avancados para casos especificos. Nesse
contexto, o tratamento biol6gico apresenta particular importancia para o tratamento
de efluentes sanitarios, visto que objetiva a remocdo de matéria organica e,
eventualmente, de nutrientes como nitrogénio e fosforo. Para isso, sdo utilizadas
diferentes tecnologias, como lagoas de estabilizacéo, reatores anaerdbios e aerobios,
lodos ativados e filtros aerébios (TIRABOSCHI, 2004).

No Brasil, devido a grande extensdo com caracteristicas majoritariamente
tropicais e a falta de pessoal capacitado para operacionalizacdo de unidades de
tratamento complexas, as lagoas de estabilizagdo configuram-se como forma eficiente
de tratamento, para grandes e pequenas comunidades (VON SPERLING, 2017). De
fato, a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) constatou que,
considerando dados de 2017, o tratamento por lagoas de estabilizagdo, mais
especificamente do tipo facultativas, € o mais utilizado no pais (IBGE, 2020).

Para o adequado projeto de sistemas de lagoas de estabilizacdo, é
imprescindivel observar parametros técnicos aplicaveis para a garantia da eficiéncia
do tratamento por meio e conformidade legal do langamento (BARROS, 2013). Isso
vai ao encontro da Politica Federal de Saneamento Basico, Lei N° 11.445/2007
(BRASIL, 2007), a qual determina que 0s usuarios de servicos de saneamento devem
ter acesso a adequado sistema de tratamento.

A vista disso, a avaliacdo de sistemas de tratamento existentes é de importante
para atestar a sua adequacédo a demanda, bem como para identificar necessidades
de intervengdes (VON SPERLING, 2005). Além do mais, estudos nessa area podem
contribuir para a disseminacao da tecnologia em questéo no territorio brasileiro, onde,
considerando o ano de 2019, a coleta de esgoto esta presente em apenas 55,2% dos
municipios, e, deste percentual, 68,8% sao tratados (SNIS, 2019).

Assim, o objetivo deste estudo consiste em avaliar a adequabilidade técnica de
um sistema de tratamento de efluentes composto por lagoas de estabilizagéo, por

meio de estudo de caso em Bebedouro, cidade do interior do estado de Sdo Paulo.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, descreve-se o tratamento de efluentes sanitarios, a legislacéo
aplicavel ao tratamento de efluentes vigentes e pertinentes, bem como os tipos de

lagoas de estabilizacdo, envolvidas e abordadas na pesquisa.

2.1 TRATAMENTO DE EFLUENTES SANITARIOS

O esgoto sanitario compreende a 4gua utilizada para as diversas atividades do
dia a dia, como higiene pessoal, limpeza, preparo de alimentos entre outras. Esses
esgotos sdo oriundos de residéncias, comércios em geral, clubes, hotéis etc. Sao
caracterizados por conter agua contaminada basicamente por restos de alimentos,
sablbes e fezes, contaminacdo essa por bactérias ou por substancias organicas de
dificil degradacao (ARCHELA et al., 2003).

Por meio do tratamento de esgoto, objetiva-se a correcdo de caracteristicas
indesejaveis, de tal modo que os produtos finais sejam reutilizados ou ndo causem
desequilibrio ao ambiente. Tais processos de tratamentos ocorrem em instalacfes
conhecidas como EstagOes de Tratamento de Esgoto (ETE) (VAN HAANDEL;
LETTINGA, 1994).

Encontram-se diversas formas de tratamentos e destinacfes adequadas aos
esgotos sanitarios, com eficiéncias e custos de implantacdo e manutencéo diferentes.
Desta maneira, sdo necessarias analises e um planejamento especifico para aplicar,
desenvolver ou adequar as tecnologias existentes de tratamento a realidade e
condicBes locais. Os niveis de tratamento principais sdo o preliminar, o primario, o
secundario e o avancado (CHERNICHARO, 1997).

O tratamento preliminar destina-se a remocdo de solidos grosseiros, como
galhos, areia e graxa, que podem trazer problemas operacionais ou de manutencao
as operacdes e aos processos. Nessa etapa séo utilizadas unidades de separagéo
conhecidas como desarenadores, grades e peneiras (VON SPERLING, 2005).

Ja o tratamento primario busca remover sélidos ndo grosseiros em suspensao
a partir de processos fisico-quimicos. Nesse tratamento, sdo empregadas unidades
de equalizacdo, coagulacéo, floculagédo e decantagcédo ou flotacdo. A massa que se
tem é o lodo primario bruto que deve ser tratado antes da destinag&o final (JORDAO;
PESSOA, 2011).



O tratamento secundario é destinado a remocéo de matéria organica dissolvida
e em suspensdo. Chamado também de tratamento biolégico, pois a remocao do
material organico ocorre em funcdo de reacOes bioquimicas, realizadas por
microrganismos. Existe grande variedade de métodos empregados no tratamento
secundério, cabendo destacar as lagoas de estabilizacdo, os reatores anaerobios, os
sistemas de lodos ativados e os filtros bioldgicos. Novamente, hd necessidade de
destinar adequadamente o lodo gerado (TIRABOSCHI, 2004).

Finalmente, o tratamento terciario ou avancado objetivo a remocao de
poluentes especificos (usualmente téxicos ou compostos ndo biodegradaveis) ou
ainda, a remocao complementar de poluentes ndo suficientemente removidos no
tratamento secundario. Este nivel de tratamento é utilizado quando se deseja obter
um tratamento de qualidade superior para 0s esgotos. Neste tratamento séo
removidos compostos como nitrogénio e fosforo, além da remocdo completa da
matéria organica remanescente (VON SPERLING, 2005)

A eficiéncia de um sistema de tratamento de esgotos e os beneficios que ele
pode propiciar ndo dependem somente do processo escolhido. Destacam-se,
também, os pardmetros e critérios adotados no projeto, os cuidados construtivos e 0s
procedimentos operacionais, 0s quais devem ser planejados para adequar o efluente
ao padrao de langcamento exigido na legislagao (TIRABOSCHI, 2004).

2.2 LEGISLACAO APLICAVEL AO TRATAMENTO DE EFLUENTES

No ambito nacional, o normativo legal que regulamenta o lancamento de
efluentes sanitarios em corpos hidricos é Resolucdo CONAMA 430/2011 (CONAMA,
2011), sendo apresentados diferentes padrées de qualidade que devem ser
respeitados para o lancamento de efluentes sanitarios. Destaca-se também a
Resolucdo CONAMA 357/2005 (CONAMA, 2005), a qual fornece critérios para
enquadrar os corpos d’agua em diferentes classes, as quais sdo entendidas como
uma meta de qualidade.

A Resolucdo CONAMA 430/2011 (CONAMA, 2011) busca, por meio do controle
do lancamento de poluentes no meio ambiente, proibir o langcamento em niveis que
sejam nocivos a qualquer forma de vida. Tal objetivo vai ao encontro da Politica
Federal de Saneamento Basico, Lei 11.445/2007 (BRASIL, 2007).



2.2.1 Parametros de andlise de efluentes

O conhecimento de parametros qualitativos dos efluentes possibilita conhecer
0 potencial impactante deste passivo caso seja lancado sem tratamento adequado no
ambiente. A qualidade dos esgotos é representada por caracteristicas intrinsecas,
geralmente mensuraveis, de natureza fisica, quimica e biologica. Estas
caracteristicas, quando mantidas dentro de certos limites, viabilizam determinado uso
ou possibilitam o seu descarte (AQUINO; CHERNICHARO, 2005).

Os parametros fisicos caracterizam-se, principalmente, por substancias
fisicamente separaveis dos liquidos, ou que ndo se encontram dissolvidas. Segundo
Metcalf e Eddy (2016), sdo exemplos de parametros fisicos: cor, turbidez, temperatura
e solidos. Ja os parametros quimicos envolvem a afericdo da presenca de
determinados elementos no liquido, como pH, cloreto, nitrogénio e fésforo (METCALF;
EDDY, 2016). Por fim, os parametros biologicos sao relativos a presenca de
microrganismos vivos, destacando, no caso dos efluentes, os coliformes totais (CT),

os coliformes termotolerantes (CTT) e cianobactérias (CETESB, 2015).

2.2.2 Padrdes de langcamento de efluentes

Afim de manter e resguardar a qualidade dos mananciais, devem ser
respeitados padrdes de lancamento de efluentes, bem como os padrbes de qualidade
dos corpos receptores. A definicdo das caracteristicas e da concentracdo de
determinados poluentes visa facilitar procedimentos de fiscalizacdo e autuacdo dos
responsaveis (VON SPERLING, 2005).

A Tabela 1 apresenta o padréo de lancamento de efluentes em corpos de agua
receptores, conforme Resolugdo CONAMA 430/2011 (CONAMA, 2011).

TABELA 1 — Padréo de langcamento de efluentes no Brasil

Parametro Padrao de lancamento
pH entre5e9
Temperatura inferior a 40°C
Materiais sedimentaveis até 1 mL/L
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) Limite 120 mg/L (ou remog¢&o minima 60%)
Solidos totais dissolvidos (STD) até 180 mg/L
Oleos minerais até 20 mL/L
Oleos vegetais e gorduras animais até 50 mL/L

Fonte: CONAMA (2011)



Durante as etapas do tratamento do esgoto existem o0s testes e equipamentos
especificos para a afericdo dos parametros de qualidades. Usualmente, amostras sao
coletadas e enviadas para laboratorios autorizados que possibilitam o
acompanhamento da eficiéncia do mesmo e determina a necessidade, ou néo, de
implementacéo de medidas preventivas e/ou corretivas (METCALF; EDDY, 2016).

Segundo Von Sperling (2005), a estratégia de definir o tipo e a concentracao
dos padrdes de lancamento de efluentes em corpos hidricos também objetiva facilitar
0s processos de fiscalizacdo dos poluidores e também a deteccéo e a penalizacéao

dos responsaveis pela degradacao do corpo receptor.
2.3 LAGOAS DE ESTABILIZAQAO

Segundo Jordao (2005), as lagoas de estabilizacao sdo sistemas de tratamento
biolégico em que a estabilizacdo da matéria organica é realizada pela oxidagéo
bacteriolégica (oxidacdo aerdbia ou fermentacdo anaerdbia) e/ou reducéo
fotossintética das algas. De acordo com a forma predominante pela qual se da a
estabilizacdo da matéria organica a ser tratada, e também as diferencas de
parametros de projetos, as lagoas costumam ser classificadas em: anaerdbias,
facultativas, de maturacéo, de polimento e aeradas. Tais tipologias sdo apresentadas

a sequir.
2.3.1 Lagoa anaerobia

A lagoa anaerdébia corresponde a uma lagoa de oxidacdo em que 0 processo
biolégico € predominante anaerdbio. Nestas lagoas, a estabilizagdo ndo conta com o
fator do oxigénio dissolvido, de maneira que 0s organismos existentes tém de remover
0 oxigénio dos compostos das aguas residuais, a fim de retirar energia para
sobreviverem (JORDAQO; PESSOA, 2011).

A principal finalidade das lagoas anaer6bias € a remocdo de demanda
bioguimica de oxigénio (DBO), trata-se de um sistema de tratamento mais econdmico
(VON SPERLING, 2017).



2.3.2 Lagoa facultativa

Nas lagoas facultativas a remocao é possivel pela altura reduzida da lagoa, que
permite a penetracdo de luz até o fundo da lagoa e provoca, consequentemente, a
producéo de oxigénio por meio de fotossintese. O oxigénio produzido durante o dia é
consumido durante a noite. As zonas féticas, parte superior, a matéria organica
dissolvida é oxidada pela respiracdo aerdbia, enquanto na afética, zona inferior, a
matéria organica sedimentada € convertida em gas carbdnico, agua e metano
(KAYOMBO et al, 2005).

2.3.3 Lagoa de maturacao (polimento)

As lagoas de maturacao constituem meio de pds-tratamento, sendo usualmente
projetadas como unidades em série, ou como uma lagoa Unica com divisbes por
chicanas. O objetivo principal destas lagoas é a remocéao de organismos patogénicos,
particularmente coliformes termotolerantes (JORDAO; PESSOA, 2011). Estas lagoas
também podem alcancam uma pequena remocdo adicional de DBO, e tém uma

remoc&o significativa de nitrogénio e fosforo (PENA; MARA, 2004).

2.3.4 Lagoas aeradas

A lagoa aerada pode ser utilizada quando se deseja um sistema
predominantemente aerébio e a disponibilidade de &rea € insuficiente para a
instalacdo de uma lagoa facultativa convencional. Devido a introducdo de
equipamentos eletromecanicos, a complexidade e manutencdo operacional do
sistema é aumentada, havendo, inclusive, a necessidade de consumo de energia
elétrica. A aeracdo mecanica, que promove mistura da massa liquida, impede a
estratificacdo das camadas e a volatilizacdo de compostos toxicos, como é o0 caso da
amonia. A lagoa aerada pode também ser uma solucéo para lagoas facultativas que
operam de forma saturada e ndo possuem area suficiente para sua expansao
(FERREIRA, 2009).



2.3.5 Principais parametros de projeto

Os principais parametros de projeto das lagoas incluem o tempo de detencao
hidraulico (TDH), as taxas, organica de aplicacdo superficial do projeto (Ls) e de
aplicacdo volumétrica (Lv), a profundidade (H) e a geometria (relagcdo entre
comprimento e largura).

A Tabela 2 apresenta os principais parametros de projeto e eficiéncia de

tratamento em diferentes tipos de lagoas de estabilizacao.

TABELA 2 - Principais parametros de projeto e eficiéncia de tratamento em
diferentes tipos de Lagoa de Estabilizacao

. : Ls (kg Lv (kg Eficiéncia do
ngagielilz_:g;oa TE;':)(d' DBO/m3. DBO/m3.  H(m) L/B tratamento
¢ dia) dia) (%)
Lagoa 3-6 - 01-035 35-5 1-3 50 — 70
Anaerdbbia
Lagoa 15-45 100 — 350 - 15-2 2-4 75-85
Facultativa
Lagoa Aerada 5-12 - - 25-5 - 70 -90
Lagoa de
Maturaco 2_4 ; ; 08-1 1-10 90 — 99

Em que: TDH = Tempo de detencao hidraulico; Ls = Taxa orgéanica de aplicacédo superficial do
projeto; Lv = taxa de aplica¢é@o volumétrica; H = Profundidade; L/B = Rela¢cdo comprimento e largura.
Fonte: Adaptado de Von Sperling (2017)

O tempo de detencdo € o tempo necessario para que 0S micro-organismos
procedam a estabilizacdo da matéria organica no sistema. Tal parametro relaciona-
se, portanto, a atividade das bactérias. A taxa de aplicacdo superficial baseia-se na
disponibilidade de determinada area de exposicdo a luz solar na lagoa. Isso é
importante para que o processo de fotossintese ocorra, garantindo que, a partir das
algas, ocorra producdo de oxigénio suficiente para suprir a demanda. Ja a taxa de
aplicacao volumétrica, diferentemente da taxa anterior, busca garantir que haja maior
consumo do que a eventual producdo de oxigénio, o que depende, também, da
temperatura local. A profundidade indica a distancia entre o fundo da lagoa e o nivel
d’agua, o que tem relacéo direta com aspectos bioldgicos e hidrodinamicos da lagoa.
Por fim, a geometria da lagoa, definida pela relacdo comprimento e largura (L/B),
influencia o regime de escoamento no local (VON SPERLING, 2017).



3 METODOLOGIA

Para se atingir o objetivo proposto, adotou-se uma pesquisa qualiquantitativa,
do tipo estudo de caso, a qual possibilita um conhecimento mais aprofundado dos
fatores e fendbmenos relacionados a problemética (LEONEL, 2016). O sistema de
lagoas de estabilizac&o utilizado para tratamento de parte do esgoto gerado em uma
cidade de médio porte do interior de Sdo Paulo constitui o objeto de estudo desta
pesquisa.

A seguir, apds descrever as caracteristicas gerais do sistema de tratamento,
sdo indicados os procedimentos relativos a avaliacdo da ETE quanto a sua
adequabilidade técnica, tanto com base em sua eficiéncia, como por meio de
parametros de dimensionamento. Depois, trata-se dos procedimentos utilizados para

a formulacédo de propostas para melhoria do sistema.
3.1 SISTEMA DE TRATAMENTO EM ESTUDO

A Estacdo de Tratamento de Esgoto do Corrego Mandembo (ETE -
Mandembo), situada no municipio de Bebedouro, S&o Paulo, é de responsabilidade
do Servico Autdbnomo de Agua e Esgoto de Bebedouro (SAAEB), uma autarquia do
poder publico municipal. A ETE é composta por médulo de lagoa anaerébia seguido

de duas lagoas facultativas (sistema australiano), como indicado na Figura 1.

FIGURA 1- ETE Mandembo, localizada em Bebedouro, Sao Paulo

Lagoa Facultativa 2

Lagoa Facultativa 1

Lagoa Anaerodbia

Fonte: Adaptado de Google Earth (2021)



Além das lagoas, o sistema € composto por um sistema de gradeamento que é
responsavel pela remogéo de sdlidos grosseiros, um sistema de desarenador que €
uma caixa de retencao de areia onde séo retirados materiais sélidos granulares, uma
calha Parshall que é um dispositivo de medicdo de vazao, unidade destinada ao
processo de desinfeccdo através da aplicacdo de cloro chamada de tanque de contato
e por final escada de aeragao para o aumento do oxigénio dissolvido.

A ETE encontra-se em funcionamento desde novembro de 2004, ocupando
uma area total de aproximadamente 9 ha. O sistema foi projetado para uma vazéao
média de 54,40 L/s e atende cerca de 23.500 habitantes (SNIS, 2019), o que
corresponde a cerca de 33% da populacao total residente do municipio de Bebedouro.
O efluente tratado € langado no Corrego Bebedouro, localizado a cerca de 500 metros
da estacdo (BEBEDOURO, 2017).

3.2 PROCEDIMENTOS PARA O DIAGNOSTICO E AVALIACAO DA
EFICIENCIA DO SISTEMA

A principio levantaram-se as caracteristicas do efluente bruto e tratado, por
meio de consulta aos resultados de andlises laboratoriais de responsabilidade do
SAAEB. As coletas, de periodicidade semanal, sao realizadas para acompanhamento
da eficiéncia da ETE e considerou-se uma média de todas as avaliacfes levantadas
nos ultimos 12 meses anteriores ao levantamento.

Para a avaliacdo quanto a eficiéncia do tratamento, considerando as analises
laboratoriais mensais, foi possivel calcular a eficiéncia do tratamento para os
parametros de qualidade apresentados na Tabela 1. Isso permitiu determinar se ha
ou ndo atendimento aos padrdes de lancamento preconizados pela Resolugéo
430/2011 (CONAMA, 2011).

Ainda, considerando a concepc¢édo do sistema e as eficiéncias tedricas das
lagoas componentes da ETE apresentadas na Tabela 2, foi possivel calcular a
eficiéncia global tedrica do tratamento quanto a remocdo de matéria organica
(considerando o resultado das eficiéncias acumuladas das trés lagoas). I1sso permitiu
verificar se a eficiéncia real da ETE condiz os valores tedricos apresentados por Von
Sperling (2017). O célculo da eficiéncia real da estacao, realizada a partir dos valores
de DBO indicados pelas andlises laboratoriais, antes e apds o tratamento, foi realizado

utilizando a Equacéao (3.1).



_Co-Ce 0o (3.1)
Co

Em que:

E =eficiéncia de remocéo (%)

Co = DBO efluente bruto (mg/L)
Ce = DBO efluente tratado (mg/L)

3.3 PROCEDIMENTOS PARA O DIAGNOSTICO E AVALIACAO DO
DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Inicialmente, foram realizados levantamentos in loco e analise documental
acerca dos detalhes de projeto e de operacdo do sistema. Primeiro, levantou-se a
vazdo média da ETE, com base nos registros realizados nos ultimos 12 meses pela
concessionaria. Depois foram diagnosticados, para cada lagoa, os parametros de
projeto de profundidade (H), comprimento (L) e largura (B) e, consequentemente, a
relacdo L/B, a &rea (A) e o volume (V) das lagoas.

A partir dos parametros dimensionais levantados, foram calculados, a partir das
Equacdes (3.2 a 3.4), o tempo de detencéo hidraulico (TDH) para todas as lagoas e,
com base nas andlises laboratoriais ja realizadas, os valores das taxas de aplicacédo
volumétrica (Lv) e organica de aplicacdo superficial (Ls) aplicaveis, respectivamente,

as lagoas anaerdbia e facultativas.

TDH = V/Q (3.2)

Em que:
TDH = tempo de detencéo hidraulico (dias)
V = volume da lagoa (m3)

Q = vazdo média afluente (m?3/dia)

A =LclLs (3.3)

Em que:
A = area requerida para a lagoa (ha)

Lc = carga de DBO total (solavel + particulada) afluente (kgDBOs/dia)



Ls = taxa de aplicagéo superficial (kgDBOs/ha.dia)

V = Lc/Lv (3.4)

Em que:

Lv = taxa de aplicacdo volumétrica (kgDBO/m3.dia)

Definidos os parametros de projeto basicos, segundo as caracteristicas atuais
da ETE, foi possivel avaliar o sistema quanto a adequabilidade de seu
dimensionamento, com base nos valores apresentados na Tabela 2, propostos por
Von Sperling (2017).

3.3.1 Procedimentos para elaboragcéo de sugestdes para a melhoria do

sistema

Constatadas eventuais deficiéncias na eficiéncia do tratamento e/ou no
dimensionamento, € possivel elaborar sugestdes para melhoria do sistema, de acordo

com os parametros fixados na Tabela 2.

4 RESULTADOS

Os resultados apresentados foram divididos em trés partes. Nas duas
primeiras, expdem-se o0s resultados do diagnostico e avaliacdo do sistema de
tratamento da ETE Mandembo, composto por lagoas de estabilizacdo, realizados a
partir (1) da eficiencia do tratamento e (2) do dimensionamento do sistema.
Finalmente, (3) tratou-se da questdo das propostas de melhorias para o sistema de

tratamento.
4.1 DIAGNOSTICO E AVALIACAO DA EFICIENCIA DO SISTEMA
A partir dos registros de andlises laboratoriais realizadas entre os meses de

julho de 2020 e agosto de 2021, foi possivel determinar os valores médios dos

parametros de qualidade aplicaveis ao efluente bruto e tratado (Tabela 3).



TABELA 3 — Parametros de qualidade do efluente bruto e efluente tratado da ETE
Mandembo, em Bebedouro, S&o Paulo

Parametro Efluente Bruto Efluente Tratado

Ph 7,60 7,62
Temperatura 20,7°C 19,6°C
Materiais sedimentaveis 5,60 mL/L 0,53 mL/L
DBO 237 mg/L 38 mg/L
Sdlidos totais dissolvidos (STD) 366 mg/L 77 mg/L
Oleos minerais 225 mg/L 26 mg/L
Oleos vegetais e gorduras animais 88 mL/L 11 mL/L

Fonte: Elaborado pelos Autores

Segundo Metcalf e Eddy (2016), as concentracdes do efluente bruto de DBO,
6leos minerais e 6leos vegetais e gorduras animais, de 237 mg/L, 225 mg/L e 88 mL/L,
respectivamente, reforcam a origem doméstica do esgoto, havendo baixa
possibilidade de existéncia de contribuicdo industrial na rede, cujas concentracdes
podem ultrapassar os 1.000 mg/L para a DBO, 600 mg/L para 6leos minerais e 360
mL/L para Oleos vegetais e gorduras animais. Especificamente para a DBO, segundo
Von Sperling (2005), efluentes sanitarios brutos usualmente apresentam valores de
250 a 400 mgDBOI/L, o que é préximo ao identificado na ETE em estudo.

Conforme os padrbes de lancamento indicados na Tabela 1, verifica-se que
todos os parametros do efluente tratado encontram-se em consonancia com o fixado
pela Resolugdo CONAMA 430/2011 (CONAMA, 2011). A Figura 2 mostra 0 aspecto

visual do efluente antes e ap6s o sistema de tratamento.

FIGURA 2 — Aspecto visual dos efluentes de entrada (bruto), a esquerda, e de
saida (tratado), a direita, na ETE Mandembo, Bebedouro, Sdo Paulo

: SAAEB (2021)



Considerando que o sistema de tratamento € composto por uma lagoa
anaerodbia seguida por duas facultativas, bem como os valores tedricos de eficiéncia
apresentados Tabela 2, verifica-se que a eficiéncia global tedrica do sistema é de
96,88% a 99,33%. Aplicando a Equacéo (3.1), utilizando os valores de DBO indicados
antes e apos o tratamento na Tabela 4, tem-se uma eficiéncia global real de 83,97%.
O valor real é, portanto, inferior a eficiéncia teérica global esperada. Contudo, devido
ao tratamento estar em conformidade aos critérios de lancamento fixados pela
Resolucdo CONAMA 430/2011 (CONAMA, 2011), entende-se que o sistema atende
aos requisitos legais aplicaveis. Contudo, esse é um possivel indicio de

subdimensionamento do sistema, o que é tratado a seguir.

4.2 DIAGNOSTICO E AVALIACAO DO DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

A partir de consulta aos registros de vazéao da ETE realizados de julho 2020 a
agosto 2021, foi diagnosticada uma vazado média de 7.790m3/dia. A partir desse valor,
e considerando a carga de DBO do efluente bruto de 237 mg/L, tem-se uma carga de
DBO total afluente (Lc) de 1.846,23 kgDBOs/dia, a ser utilizada para o célculo de Lv.
Visto que as lagoas facultativas se localizam ap6s a lagoa anaerdbia, para o calculo
de Ls, foi utilizado o valor de Lc de 739,49 kgDBOs/dia, o qual foi obtido adotando uma
remocao de 60% da carga de DBO. Esse valor de 60% foi definido com base no valor
tedrico médio de eficiéncia de remocdo de carga orgéanica por lagoas anaerodbias,
conforme Tabela 2, j& que ndo ha dados individuais acerca da eficiéncia real de cada
lagoa de estabilizac&o.

De acordo com informacdes levantadas in loco e junto a concessionaria
responsavel pela ETE, e aplicando as Equacdes (3.2 a 3.4), foram determinados os
parametros de projeto das lagoas, apresentados na Tabela 4. nota-se que 0s
parametros construtivos profundidade (H), comprimento (L), largura (B) e suas
relagbes comprimento e largura (L/B), apesar de apresentarem uma geometria
irregular (Gl) estdo em conformidade com os padrdes técnicos construtivos, indicados
na Tabela 2.

Apenas os tempos de detencdo hidraulico (TDH) das lagoas facultativas
encontram-se abaixo do intervalo ideal estabelecido por Von Sperling (2017) (Tabela
2), que compreende 15 a 45 dias para lagoas facultativas. As lagoas facultativas 1 e

2 apresentam valores de 76,3% e de 65,4%, nessa ordem, abaixo do TDH minimo



recomendado. Isso indica que, atualmente, a ETE trabalha com seu sistema
sobrecarregado, o que pode explicar o fato de a eficiéncia real do sistema ser inferior

a tedrica esperada.

TABELA 4 — Parametros construtivos da ETE Mandembo

Lv (kg Ls (kg

Unidade H LB( A s TDH . , E
daETE (M) L(m) B(@m) m)  (ha) V (m3) (d) DBQ/m DBQ/m (%)
dia) .dia)
Lagoa /45 14786 70 2,04 1,00 43000 552 0,043 ; 60
Anaerdbia
Lagoa 194/217  55/54
Foooit g 1,95 ©h Gy 360 142 27690 355 - 520,10 83
Lagoa 265/287  44/110
Foadt®, 2,00 @) G 378 202 40400 519 - 365,60 90

Em que: TDH = Tempo de detencao hidraulico; Ls = Taxa orgéanica de aplicacéo superficial do
projeto; Lv = taxa de aplicagdo volumétrica; H = Profundidade; L/B = Relagdo comprimento e largura;
Gl = Geometria irregular; E = Eficiéncia do tratamento.

Fonte: Elaborado pelos Autores

Em relacéo a Lv, constata-se que o valor calculado para a situacéo atual (0,043
kgDBO/m3.dia) esta mais de 50% abaixo do valor minimo indicado (0,1
kgDBO/m3.dia). Ja os resultados das taxas de aplicacéo superficial (Ls) mostraram-se
superestimadas para lagoa facultativa 1 e 2, em 520,10 kgDBO/m3.dia e 365,60
kgDBO/m3.dia, respectivamente. Segundo Von Sperling (2017), a taxa a ser adotada
varia com a temperatura, latitude, exposicao solar e altitude. Locais no Sudeste do
Brasil, com clima tropical com grandes variacfes de temperatura, a carga superficial

aplicada néo deveria ser superior a 300 kgDBO/(ha.dia).

4.3 ELABORACAO DE SUGESTOES PARA A MELHORIA DO SISTEMA

Frente aos resultados obtidos, foram identificados alguns pontos que merecem
destaque visando a melhoria do sistema de tratamento como um todo. Inicialmente,
tem-se que a vazdo de trabalho de 7.790 md/dia estd acima do ideal para o
funcionamento do sistema dentro dos padrdes técnicos. Isso influencia diretamente
no tempo de detencao hidraulico (TDH) inferior ao minimo observado para as lagoas
facultativas. Como nédo ha possibilidade de expansao da area da ETE visando a
ampliacdo das lagoas (segundo informado pela concessionaria), a0 menos no curto
prazo, e considerando que os parametros geométricos das lagoas (H, L, B e L/B) estéo

dentro dos valores fixados por Von Sperling (2017), entende-se que a vazao deveria



ser reduzida em 76,3%. Assim, todos os TDH estariam dentro do padréo técnico.
Contudo, seria necessario verificar se ha essa possibilidade na pratica, ja que seria
necessario utilizar outros sistemas de tratamento disponiveis no municipio e realizar
intervencdes no sistema urbano de coleta.

Outra questdo importante envolve os parametros de Lv, subestimado, e L
superestimado. Recomenda-se um controle operacional mais eficiente da
concentracdo da carga organica para as lagoas, verificando a possibilidade incorporar
outras técnicas e tecnologias de tratamento de apoio (como escadas de aeracéo),
visto que existe uma limitacdo de expansao da area superficial das lagoas.

Além disso, é importante que sejam realizados adequado monitoramento
visando a qualidade do Tratamento. Segundo Von Sperling (2017), uma a¢édo que
envolve o monitoramento de taxa de acumulacdo de lodo € por meio de batimetria
(medicao da profundidade da lagoa). O acumulo do lodo no fundo da lagoa, ao diminuir
0 seu volume util, consequentemente diminui a eficiéncia de remo¢édo de matéria
organica. Isso permite identificar a necessidade de remocao do lodo sedimentado.

Finalmente, é importante salientar que, por seguir o padrdo legal Resolucéo
CONAMA 430/2011 (CONAMA, 2011), o efluente tratado estd apto ao lancamento.
Assim, embora haja falhas no dimensionamento para a demanda existente, entende-
se que a operacdo do sistema possa continuar. Entretanto, € necessario o
monitoramento continuo da eficiéncia do tratamento, como solicita a legislacdo. De
todo modo, é relevante que sejam avaliadas as intervenc¢des sugeridas na ETE,

visando a melhoria continua do sistema.

5 CONCLUSAO

Por meio dessa pesquisa, foi possivel avaliar a adequabilidade técnica de um
sistema de tratamento composto por lagoas de estabilizacdo, tanto quando a
eficiéncia do tratamento, como pelo dimensionamento da Estacao.

Em sintese, o tratamento realizado pelas lagoas de estabilizacdo estudadas é
satisfatorio, visto que ha atendimento ao padrdo de lancamento da Resolucéo
CONAMA 430/2011 (CONAMA, 2011). No entanto, a eficiéncia do tratamento global
identificada em 83,97% ¢é inferior a eficiéncia global tedrica do sistema, que deveria
variar de 96,88% a 99,33%. Isso pode ser explicado pelo subdimensionamento das

lagoas facultativas da ETE, as quais apresentam TDH abaixo de 60% do minimo ideal.



Embora o tratamento desempenhado atenda a legislagéo, sugere-se que sejam
estudadas possibilidades de melhorias operacionais visando a melhoria do sistema.
Isso inclui desde avaliar a possibilidade de reduzir a vazdo de operacao, até o
adequado monitoramento da profundidade das lagoas. Aponta-se que a manutencéo
da qualidade dos aspectos construtivos e das tecnologias de tratamento de efluentes
é fundamental a conformidade técnica e legal do sistema e, consequentemente, ao
controle de danos ao meio.

Sugere-se para estudos futuros a continuidade da analise de sistemas de
tratamento, de modo a corroborar os resultados encontrados. ISso permite contribuir
para a disseminacao dessa tecnologia em outros centros urbanos, especialmente para
0S que ndo contam com sistema de esgotamento sanitario adequado. Destaca-se que
cabe aos profissionais ligados a engenharia civil e sanitaria avaliarem a viabilidade do
uso de lagoas de estabilizacdo para o tratamento de efluentes conforme condi¢oes

locais e atentando sempre & normatizacao técnica.
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