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RESUMO

O objetivo deste estudo foi caracterizar o esgoto bruto afluente e identificar a contribuicdo per capita para
DQO afluente em ETE, localizada em cidade litoranea com potencial turistico, operada com lodos ativados em
bateladas sequenciais, para esclarecer se ha excesso ou falta de matéria organica afluente, verificar a influéncia
da infiltracdo de &guas pluviais na concentracdo e na carga de DQO afluente, e identificar a contribui¢do per
capita de esgoto sanitario. Para isso, foram medidas as concentracdes de DQO do esgoto bruto e a vazdo
afluente a ETE e realizados os calculos correspondentes.

Os resultados deste estudo indicaram que a infiltragdo de aguas pluviais aumenta a carga organica afluente a
ETE devido ao excesso de vazdo e provavelmente devido ao efeito de lavagem que ocorre nas redes coletoras
no momento de chuva forte. O excesso de vazao arrasta 0 material orgénico sedimentado nos coletores para a
estacdo causando o aumento da concentracdo de DQO afluente. Durante a baixa temporada e sem a
contribuicdo de &guas pluviais, 0 esgoto apresentou-se diluido com baixa carga organica afluente e com alta
contribuicdo per capita de esgoto sanitario. Estas duas condigBes podem ser indicativas de alta infiltragdo de
agua subterranea nos coletores. A contribuicdo per capita para DQO foi maior nos momentos de alta
infiltracdo de aguas pluviais. J4 durante a alta temporada e sem excesso de chuvas, a concentracdo de matéria
organica apresentou-se superior ao valor medido na baixa temporada e préximo ao valor de projeto de pico de
verdo.

PALAVRAS-CHAVE: Infiltragdes, Esgoto Diluido, Carga Orgénica, Vazdo, Lodos Ativados.

INTRODUCAO

Muito se discute sobre as caracteristicas do esgoto bruto afluente em ETE localizada em regido litoranea. Ha
relatos das equipes de operacgdo de que a carga organica é excessiva durante a temporada de férias e relatos de
que o esgoto é fraco com alto grau de diluicdo durante a baixa temporada e nos momentos de excesso de vazao
que ocorre devido a infiltracdo de aguas pluviais e subterraneas.

Mas efetivamente ha poucos dados divulgados e disponiveis sobre a carga organica. O que se tem séo apenas
os valores da literatura e os resultados dos monitoramentos realizados pela operacdo dos sistemas que, as
vezes, nao refletem a realidade da estagdo devido a metodologia de coleta das amostras. Normalmente coleta-se
uma amostra pontual (Unica) ou se produz uma amostra composta, que consiste na mistura de vérias aliquotas
coletadas durante determinados intervalos de tempo, mas em quantidades iguais e ndo proporcionais a vazao
afluente correspondente.

Assim, para identificar o comportamento da matéria organica afluente a ETE em regido litoranea, foi realizada
esta pesquisa na ETE Martim de Sa localizada em Caraguatatuba, cidade do Litoral Norte do Estado de S&o
Paulo. Foram medidas as concentra¢fes da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e a vazdo afluente. Com
estas medi¢des foi calculada a carga orgénica afluente e, com base na populacdo de projeto, foi calculada a
contribuicéo per capita para DQO e a contribuicdo per capita de esgoto sanitério.
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A ETE Martim de Sa opera com lodos ativados em bateladas sequenciais em 04 reatores bioldgicos. Possui
grades manual e mecanizada, desarenador tipo canal retangular de velocidade constante e calha parshall. O

efluente tratado € clorado e langado no Rio Guaxinduba. O lodo é adensado num adensador gravitacional e
desaguado em centrifuga. A torta é transportada para um aterro sanitario.

Caraguatatuba por ser uma instancia turistica litoranea possui variagdo da populagdo ao longo do ano. Durante
a temporada de férias e verdo ocorre um aumento significativo da populacdo flutuante e na baixa temporada a
populacdo diminui, permanecendo apenas a populacdo fixa. Na baixa temporada muitos iméveis de veraneio
permanecem fechados, sendo utilizados somente na alta temporada. Nesta regido, o nimero de imdveis com
fossas sépticas conectadas as redes coletoras é consideravel.

Entende-se que o aumento da populagdo e um grande nimero de fossas conectadas as redes coletoras, podem
levar a0 aumento da carga orgénica afluente & ETE. Um maior nimero de pessoas utilizando os aparelhos
hidréaulicos das residéncias gera maior quantidade de esgoto, que por sua vez realiza a lavagem e carregamento
de todo material orgénico e sélido parado nas fossas para a estacdo. Este esgoto além de apresentar maior
concentracdo de matéria organica, possui caracteristicas sépticas, com presenca de sulfetos, odor desagradavel
e coloracdo escura.

Caraguatatuba possui elevado indice pluviométrico, com maior frequéncia de chuvas durante o verdo. O
sistema de coleta de esgotos foi concebido como separador absoluto, porém na pratica grande quantidade de
aguas pluviais se infiltra nas redes coletoras por diversos meios, tais como ligages clandestinas de aguas
pluviais conectadas a rede de esgotos, tampas de pocos de visitas, ligaghes de esgotos abandonadas. Alguns
bairros de Caraguatatuba estdo localizados em fundo de vale e ndo possuem sistema de drenagem urbana, estas
condicOes levam os moradores a conectarem suas redes de aguas pluviais as redes de esgotos. O excesso de
vazdo afluente devido as chuvas, também provoca o efeito de lavagem das redes e suposta reducdo da
concentracdo da matéria organica.

A Infiltracdo de &gua subterranea nas redes coletoras também é bastante comum. A presenca de lencol freatico
a pequena profundidade e solo tipicamente arenoso sdo condig¢des propicias a infiltragdo. As aguas subterraneas
penetram nas tubula¢6es por meio das juntas, imperfeicGes nas paredes dos tubos e pelas estruturas dos pogos
de visitas e das estacOes elevatorias (AZEVEDO NETTO, 1979).

METCALF & EDDY (2003) considera diluido um esgoto com DQO igual a 250 mg/L, médio com DQO igual
a 500mg/L e concentrado o esgoto com DQO igual a 1000 mg/L. Nos projetos, mesmo que ndo se tenha
informacéo segura com base local, costuma-se adotar contribuices per capita de 54 e 100g/habitante.dia para
a DBO de cinco dias e para a DQO, respectivamente (ALEM SOBRINHO, 2004).

Algumas medicBes de contribuicbes de esgotos sanitarios foram realizadas no Estado de S&o Paulo, e os
resultados variaram de 74 a 207 L/habitante.dia (ALEM SOBRINHO, 2004).

METODOLOGIA

Neste estudo, as amostras de esgoto bruto foram coletadas nas seguintes condi¢des de funcionamento da
estacdo:

1) na baixa temporada sem chuvas, a coleta foi realizada no dia 19/12/2008;

2%) durante a alta temporada sem chuvas num feriado prolongado, as amostras foram coletadas no dia
30/12/2008;

3% na baixa temporada com chuva e excesso de vazdo afluente, com as amostras coletadas no dia 17/09/2009.

As amostras foram coletadas a cada hora na chegada de esgoto bruto a estacdo, e determinada a concentragéo
de DQO individualmente. A medicdo de vazdo de esgoto afluente durante o excesso de chuvas foi realizada
diretamente na calha parshall também a cada hora. A vazdo na condicdo normal de funcionamento da estacéo,
ou seja, sem chuvas fortes, foi obtida com divisdo do volume do reator biologico disponivel para enchimento
pelo seu respectivo tempo de enchimento.
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Com base na populacdo de projeto e nos resultados das medicbes de DQO e vazdo, foram calculadas a
contribuicdo per capita para DQO, carga organica afluente e a contribuicdo per capita de esgoto sanitario. Para
analise do comportamento da ETE durante a baixa temporada foi utilizada a populagdo fixa e, na alta
temporada, foi utilizada a populagdo de pico de veréo.

A populacdo considerada nos célculos foi a do meio do plano, ou seja, do ano de 2010. A contribuicdo per

capita para DQO utilizada no projeto foi de 100g/habitante.dia. As caracteristicas do afluente utilizadas no
dimensionamento da ETE para o ano de 2010, estdo indicadas na Tabela 01.

Tabela 01 — Parametros de projeto da ETE — Ano

POPULACAO | POPULACAO DE PICO
PARAMETRO FIXA DE VERAO
N° habitantes 10250 41620
Vazdo (L/s) 52,23 122,24
Carga DQO (kg/dia) 1098 4458
Concentragdo DQO (mg/L) 271 422

RESULTADOS

Os resultados das concentracdes de DQO das coletas realizadas no dia 19/12/2008 estdo ilustrados na Figura
01. Embora esta coleta tenha sido efetuada num dia do més de dezembro, que é considerado inicio da alta
temporada, este dia foi representativo da baixa temporada e sem a ocorréncia de chuvas.

A DQO média obtida foi de 210 mg/L, ou seja, pode-se considerar este esgoto como diluido de acordo com
METCALF & EDDY (2003), e abaixo de 271mg/L que é o valor de projeto. A vazdo média afluente neste dia
foi de 29,68L/s, com variacdo de 22,98 a 41,47 L/s. Com estes dados e com base na populagdo fixa de projeto
de 10.250 habitantes, a contribui¢do per capita para a DQO foi calculada e os valores encontrados estdo
ilustrados na Figura 02.
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Figura 01 — Concentracdo de DQO afluente em Figura 02 — Contribuigdo de DQO afluente por
19/12/2008 habitante em 19/12/2008

A contribuicdo per capita utilizada no projeto foi de 100g/habitante.dia para DQO, e o valor médio obtido de
acordo com as medicOes realizadas foi de 54g/habitante.dia, ou seja, metade do valor adotado em projeto. A
contribuicdo per capita média de esgoto sanitario foi 250 L/habitante.dia, com variagdo de 193 a 350
L/habitante.dia. Os resultados da carga de DQO afluente estdo ilustrados na Figura 03.
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Figura 03 — Carga de DQO afluente em 19/12/2008

A carga média de DQO obtida foi de 556kg/dia, ou seja, abaixo do valor de projeto de 1098kg/dia. Na Figura
03 pode-se observar que a carga aumenta proximo ao horario de almogo, sendo que em apenas uma medi¢éo, a
carga foi maior que o valor de projeto.

O monitoramento realizado em 30 de dezembro de 2008 foi sem a ocorréncia de chuva forte e com aumento da
populacéo flutuante; dia considerado tipico da alta temporada, véspera do feriado de ano novo. Os resultados
da DQO estdo representados na Figura 04. O valor médio de DQO obtido foi de 398mg/L, proximo ao valor de
projeto de 422mg/L. Neste monitoramento a vazao afluente variou de 34 a 106 L/s, o valor médio foi de 73L/s.
Considerando para este cenario a populacdo de projeto de pico de verdo de 41.620 habitantes e os dados
obtidos no monitoramento, a contribuicdo média de DQO por habitante foi de 58g/habitante.dia, ou seja, abaixo
do valor de projeto que é igual a 100. Os resultados das contribui¢Bes per capita de DQO estdo ilustrados na
Figura 05. A contribuicdo per capita média de esgoto sanitario foi 152 L/habitante.dia, a contribuicdo minima
foi 71 L/habitante.dia e a maxima de 220 L/habitante.dia.
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Figura 04 — Concentracdo de DQO afluente Figura 05 — Contribuicdo de DQO afluente por
em 30/12/2008 habitante em 30/12/2008

A carga de DQO obtida esté ilustrada na Figura 06. O valor médio obtido foi de 2423kg/dia, abaixo de 4458
kg/dia que é o valor de projeto, no entanto algumas medicfes pontuais foram superiores.
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Figura 06 — Carga de DQO afluente em 30/12/2008

No dia 17 de outubro de 2009 foram coletadas amostras de esgoto bruto na condicdo de chuva forte e excesso
de vazdo afluente, na baixa temporada. A Figura 07 indica as leituras de vazdes. Observa-se que apds certo
tempo de chuva a vazdo se estabiliza em 180L/s, ou seja, seis vezes maior que a vazao média obtida no dia 19
de dezembro de 2008 e maior que o valor de projeto que é de 52,23L/s.
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Figura 07 — Vazéo afluente com chuva forte e excesso de vazéo 17/10/2009

Os resultados das concentracfes de DQO obtidos neste monitoramento estdo indicados na Figura 08. Observa-
se praticamente, que em cerca de 05 horas, a concentragdo de DQO esté& acima de 271 mg/L, e com o decorrer
do tempo, ela diminui e tende a se estabilizar. Isto ocorre, provavelmente, devido ao efeito de lavagem gerado
pelo grande fluxo de &gua de chuva nas redes coletoras e nas fossas sépticas conectadas a rede coletora, que
carreia 0 material sedimentado nestas unidades para a ETE. Foi observado também que, nos dias anteriores a
esta campanha de coleta, ndo choveu. A DQO média foi de 230mg/L abaixo do valor de projeto de 271mg/L.
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Figura 08 — DQO do esgoto afluente na condicéo de chuva forte e excesso de vazdo em 17/10/09
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A contribuicdo per capita para DQO foi obtida considerando a populacéo fixa de projeto do ano de 2010 de
10250 habitantes, os valores do monitoramento de vazdo e a DQO no momento da chuva. Os resultados estdo
ilustrados na Figura 09.
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Figura 09— Contribui¢do de DQO afluente por habitante em 17/10/09

Para este cenario foi constatado que a contribuicdo média de DQO per capita igual a 343 g/habitante.dia é
superior ao valor de 100g/habitante.dia. Apenas o resultado da primeira amostra ensaiada foi inferior ao valor
de projeto. Mesmo depois do efeito de diluicdo do esgoto bruto, a contribuicdo per capita para DQO
permaneceu elevada devido ao alto valor da vaz&o. A contribui¢do per capita de esgoto ndo foi calculada para
esta condicdo de funcionamento devido a alteragdo da vazdo afluente.

A carga de DQO obtida esta indicada no grafico da Figura 10. A carga de DQO média foi de 3519 kg/dia.
Apenas uma amostra apresentou carga de DQO correspondente ao valor de projeto que é de 1098 kg/dia, as
demais amostras tiveram valor acima que o projetado.
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Figura 10 — Carga de DQO afluente em 17/10/09

CONCLUSAO

Para a condicdo de baixa temporada e sem a ocorréncia de chuvas, o esgoto afluente a ETE apresentou-se
tipicamente com baixa carga organica. Os valores médios de concentragdo de DQO, vazdo afluente,
contribuicdo per capita para DQO, e a carga organica ficaram abaixo dos valores estabelecidos em projeto. J& a
contribuicio per capita de esgoto sanitario ficou acima dos valores indicados na literatura. A caracteristica
deste esgoto é de diluicdo. Analisando conjuntamente a caracteristica de baixa concentracdo de DQO com a
alta contribuicdo per capita de esgoto sanitdrio pdde-se supor que ocorreu grande infiltragdo de é&gua
subterranea nas redes coletoras.
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Durante a alta temporada, com elevacdo da populacdo flutuante e sem a ocorréncia de chuvas, 0 esgoto bruto
apresentou concentracdo de matéria orgéanica entre fraca e média, de acordo com METCALF & EDDY (2003),
porém superior a concentragdo identificada na baixa temporada. A carga orgénica afluente média e a
contribuicdo per capita média para DQO foram inferiores ao valor de projeto. A contribuicdo per capita de
esgotos sanitarios foi semelhante ao valor indicado na referéncia bibliografica, diferentemente da condigdo de
baixa temporada. Tal fato pode ser devido & elevada populacio de pico de verdo considerada nos célculos. E
possivel que a populagdo real seja menor que a considerada nos calculos. Diante deste cenario é possivel que a
carga organica seja excessiva em alguns momentos.

No momento de chuva forte na baixa temporada, a vazdo afluente triplicou em comparagcdo com o valor
utilizado no projeto. O esgoto afluente apresentou concentragdo média de DQO com caracteristicas de diluicéo,
contudo, no inicio das chuvas a concentragdo de DQO foi elevada. Esta elevacdo é proveniente do efeito de
lavagem que ocorre nas redes coletoras e fossas sépticas conectadas a rede publica, devido ao excesso de aguas
pluviais nos coletores. A contribuicdo per capita média para DQO foi praticamente trés vezes maior que o valor
de projeto. Tal fato é devido a triplicacdo da vazdo afluente no periodo de chuva. A carga orgénica na condi¢do
de chuva forte foi excessiva, comparando-se ao valor de projeto.

Pelos resultados dos estudos realizados, percebe-se que a ocorréncia de infiltracdo de aguas pluviais nas redes
coletoras foi o principal motivo para a ocorréncia de excesso de carga orgénica afluente & ETE. Sem a
influéncia das chuvas, as contribuicfes per capita obtidas foram praticamente metade da contribuicéo utilizada
no projeto. Nos eventos de chuva forte, a estacdo despende recursos para tratar 4gua de chuva.

RECOMENDACOES

Algumas acles durante as fases de projeto, construcdo e operacdo, podem ser adotadas para diminuir a
quantidade de material organico sedimentado nas redes, como, por exemplo, rever os critérios de projeto
relativos a declividade das redes, assentar os tubos adequadamente, implantar manutengéo preventiva e lavagem
das redes de esgoto.

Para se evitar a infiltracdo de dguas pluviais nos coletores de esgoto, os bairros devem ter boas condigdes de
drenagem urbana e ndo estarem localizados em areas com caracteristicas topograficas de fundo de vale que
favorecam a infiltragdo de aguas pluviais. A qualidade na execugdo dos coletores é outro fator essencial para
que as redes ndo tenham pontos fracos susceptiveis a infiltracdo de &guas pluviais. As instalacfes prediais dos
iméveis devem ser rigorosamente fiscalizadas para se evitar a ligacdo das tubulaces de aguas de chuvas nos
coletores de esgotos.

Se a infiltracdo de agua de chuva nas redes coletoras for evitada, e também nao ocorrer o acimulo de material
sedimentado nas redes que vai para ETE de uma sé vez nos momentos de chuva forte, é possivel considerar no
projeto uma contribuicdo per capita para DQO, menor que a do valor usualmente adotado. Consequentemente
o0s custos de implantacdo e operacdo serdo reduzidos.
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