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RESUMO

O objetivo deste estudo foi identificar e avaliar os ciclos operacionais de uma ETE operada com lodos ativados
em bateladas sequenciais com grande variacdo da vazao afluente que ocorre devido a variagdo populacional, as
infiltragcBes de aguas subterraneas e aguas pluviais. Sendo assim, foram estudados os ciclos em trés situacfes
distintas: A) na alta temporada com presenca das populacfes fixa e flutuante sem chuvas, B) com apenas a
populacéo fixa durante a baixa temporada sem chuvas e C) com excesso de contribuicdo de aguas pluviais na
baixa temporada, apenas com a populacéo fixa.

Como resultado principal identificou-se que a vazéo afluente nos periodos de chuva foi em média 06 vezes
maior que a vazdo da baixa temporada e sem chuvas. J& a vazdo média da alta temporada foi cerca de 2,2
vezes maior que a vazdo média da baixa temporada com a presenca apenas da populacdo fixa e sem chuvas.
Este estudo identificou que o sistema de tratamento tem capacidade hidrdulica de tratar a vazdo maxima
registrada nos periodos de chuva ap0s a realizagéo de algumas adequagdes na ETE. A contribuicdo per capita
de esgoto identificada na baixa temporada foi acima dos valores normalmente indicados em bibliografia, fato
indicativo de grande infiltracdo de 4gua subterranea.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo ativado em bateladas, vazdo, aguas pluviais, infiltragao.

INTRODUCAO

O processo de lodos ativados em bateladas sequenciais vem sendo largamente empregado em locais e
instalagdes com grande variacdo de vazdo e matéria organica afluente. No entanto, existem poucos dados
operacionais disponiveis sobre o funcionamento destas ETESs. Sendo assim, foi realizada esta pesquisa na ETE
Martim de Sa localizada no Municipio de Caraguatatuba, Litoral Norte do Estado de S&o Paulo, com objetivo
principal de identificar as etapas dos ciclos operacionais das bateladas em funcdo da vazdo afluente. Esta
estacdo opera com determinadas variaveis que afetam diretamente o seu funcionamento, tais como: variacdo
da populacdo local, infiltracdo de &guas subterraneas e contribuicdo de &guas pluviais, fatores que exigem
grande flexibilidade de suas instalagdes.

A variagdo da populacgdo local ocorre pelo fato de Caraguatatuba ser uma cidade litoranea com grande fluxo de
turistas. Comumente, nos finais de semana e durante os meses de férias e verdo ocorre 0 aumento da
populacéo flutuante nesta regido e consequentemente maior contribui¢do de esgotos sanitarios.

Caraguatatuba possui solo tipicamente arenoso, lencol freatico a baixa profundidade e baixa declividade nas
vias. Estes fatores associados, facilitam o contato da agua subterrdnea com as unidades de coleta de esgoto,
tais como coletores, pocos de visitas e estacdo elevatdrias. A agua subterranea, ao deparar-se com defeitos
destas unidades, infiltra-se no sistema de coleta de esgotos e segue até alcancar a Estacdo de Tratamento.

Nesta regido o indice pluviométrico é bastante elevado e muitos domicilios tém as redes de aguas de chuvas
conectadas aos coletores de esgotos. Além disso, alguns bairros estdo localizados em regido com grande
depressao topografica e drenagem urbana praticamente inexistente. Estes fatores, fazem com que, nos periodos
de chuvas, grandes volumes de aguas pluviais cheguem na estacdo de tratamento.

As unidades, atualmente implantadas na ETE Martim de S, que efetuam o tratamento da fase liquida da ETE
sdo gradeamento, caixa de areia, 04 reatores bioldgicos e tanque de contato. O lodo é adensado em
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adensadores por gravidade, desaguado em centrifuga, e a torta gerada é encaminhada para aterro sanitario. Em
2009, a bacia de esgotamento sanitario da ETE Martim de S& contava com aproximadamente 46km de redes
coletoras.

METODOLOGIA

Assim, para identificar o funcionamento da estacdo sob estas variaveis, foi medida a vazao afluente e analisada
as bateladas nas seguintes condigdes:

A) num feriado de ano novo (dias 30 e 31/12/2008), data com aumento significativo da populagdo local, sem
chuvas;

B) na baixa temporada (dias 13 e 14/06/2009) com a presenca apenas da populacdo fixa e sem chuvas.

C) com excesso de vazdo afluente devido a alta contribuicdo de aguas pluviais, sendo que as medicfes neste
cenario ocorreram em dias distintos na baixa temporada com a presenga da populagao fixa.

Nas condicbes A e B, a identificacdo dos ciclos das bateladas foi realizada por meio da anotacdo de cada fase
do ciclo e sua respectiva duracdo. Para a condicdo C ndo houve a identificacdo dos ciclos, ja que estes sdo
perdidos durante o excesso de contribuicdo de &guas pluviais. A medicdo de vazdo ocorreu de duas formas:
para as condicfes A e B dividiu-se o volume disponivel para enchimento pelo respectivo tempo de enchimento
e na condicdo C, a medicdo de vazdo ocorreu diretamente na calha parshall.

Para a condicdo B, com a presenca apenas da populagdo fixa, foi realizada a contagem da populacéo fixa dos
setores censitarios do censo 2010 (IBGE, 2010) que é atendida pela ETE Martim de Sa, e calculada a
contribuicdo per capita de esgotos sanitarios. Também, para este cenario, foi determinada a taxa de infiltragdo
de &gua subterranea considerando que 10% da contribuicdo noturna de esgoto afluente a ETE correspondem a
esgoto sanitério, e o restante a infiltracdo de agua subterranea, conforme estudo realizado por HANAI &
CAMPOS (1997).

As vazles utilizadas no projeto da estacdo estdo indicadas na Tabela 01. O gradeamento e a caixa de areia
foram dimensionados para a vazdo maxima de 230 L/s. Os reatores biolégicos foram dimensionados para
atender a vazéo afluente do dia de maior contribuicdo, ou seja, 164,31 L/s. Para atender esta vazdo foi
considerada a implantacdo de 08 reatores, sendo que 04 tanques deveriam ser implantados imediatamente, 02
reatores implantados até o ano 2010 e os outros dois até o final de plano, ou seja, de acordo com o projeto,
neste momento deveriam estar em operacdo 06 reatores biol6gicos. Segundo a norma NBR 12.209 (1992), no
dimensionamento dos reatores biolégicos deve ser utilizada a vazdo média. O tanque de contato foi
dimensionado para atender ao descarte simultdneo de 02 tanques. A vazdo projetada para o descarte de
efluente tratado de cada tanque foi 118,3 L/s.

Para o final de plano est4 prevista a ocorréncia diéria de 03 ciclos de 04 horas e 02 ciclos de 06 horas. As
etapas e duracdes dos ciclos estdo indicadas na Tabela 02.

Tabela 01 — Parédmetros utilizados no projeto

1996 - Inicio do plano 2010 -Final 1" etapa | 2020 - Final de plano
Populacio Pico de Populacio | Picode | Populacio | Picode
Parimetro fixa verdo fixa verdo fixa verio
Populacio (hab) 1290 27.540 10.250 41.620 13230 36.520
Vazdo média (L's) 33.12 - 46.95 - 60,52 -
Vazdo dia maior contribuigio (L/s) 36.87 82.05 52,23 122.24 67.63 164.31
Vazdo maxima (L/'s) 230 230 230 230 230 230

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental




3

ABES
Tabela 02 — Etapas de projeto dos ciclos operacionais
Etapa do ciclo Dinirnie i)
Ciclo de 04 horas Ciclo de 06 horas
Alimentagio com asracio 60 20
Beacdo sem alimentacio 80 170
Decantagio 40 40
Descarte do efluente 30 50
Diescarte do excesso de lodo 10 10
Tempo total de ciclo 240 360
RESULTADOS

Nos dias 30 e 31/12/2008, vésperas do feriado de ano novo, data representativa da alta temporada com a
presenca da populacdo flutuante, foram contabilizadas a ocorréncia de 21 ciclos com as seguintes fases:
alimentacdo com aeracdo, decantacdo, descarte de efluente tratado e espera. O monitoramento foi iniciado as
23h do dia 29 e terminou por volta das 20h do dia 31/12/2008, sendo que 03 ciclos terminaram ap6s o periodo
de monitoramento.

Foi possivel identificar que a vazdo apresenta comportamento ciclico: diminui durante a madrugada e a tarde,
aumenta no periodo da manha até a hora do almogo e nas proximidades do horéario de jantar. Neste periodo de
observacdo estavam em operagdo continua apenas 03 reatores. O reator de nimero 03 contava com a operagéo
de apenas 01 aerador, sendo que os outros dois aeradores estavam em manutencdo. O tanque 03 entrou em
operagdo apenas nos periodos criticos de aumento de vazéo. A Figura 01 indica as vazBes de esgoto afluente e
de descarte de efluente tratado. A Figura 02 ilustra a duracdo das etapas do ciclo.
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Figura 01 — Vazdes nos dias 30 e 31/12/2008 Figura 02 — Duracéo das etapas do ciclo nos

dias 30 e 31/12/08

A vazdo média afluente foi de 74L/s, com o pico de 112L/s. A vazdo mediana foi 83L/s, que € praticamente a
vazdo de projeto de pico de verdo do inicio do plano (1996), ou seja, 50% das vazGes afluentes medidas
ficaram acima deste valor. No entanto, a vazdo méxima registrada ndo alcancou o valor de 122,24L/s que € a
vazdo de meio de plano (2010).

Nesta pesquisa foi identificado que ndo ocorre a etapa de reacdo sem alimentacdo em qualquer condicdo de
monitoramento. A equipe operacional considera desnecesséria esta etapa, ja que a reacdo, ocorrendo apenas no
periodo de alimentacdo, é suficiente para tratar o esgoto. O tempo de decantacdo médio foi de 0lh e 40
minutos, maior que o tempo proposto em projeto. Segundo relatos da equipe operacional, se o tempo de
sedimentacgdo dos s6lidos no reator for menor que 1h e 20 minutos podera ocorrer o descarte de lodo junto com
o efluente tratado.

Na Figura 02 observa-se que o descarte de efluente dura em média 02 horas, 0 que resulta numa vazdo média
de descarte de 72L/s. Outro fator identificado é que nao é possivel aumentar a vazdo de descarte do efluente
tratado, porque existe uma limitacdo na saida de liquido causada pelo pequeno didmetro da tubulacdo de saida
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da canaleta de descarte, que é de 300mm. Os valores registrados maiores que 72 L/s, provavelmente, ndo estdo
corretos. Para a condicdo atual, ndo é possivel descartar simultaneamente o efluente tratado de dois tanques. A
espera ndo ocorreu nos momentos com maior vazao, e durante a madrugada os periodos de espera tiveram
maior duracgdo. O tempo total do ciclo durou em média 07 horas.

Nos dias 13 e 14/06/2009, que sdo considerados tipicos da baixa temporada com a presenca apenas da
populacéo fixa, ocorreram 11 ciclos, sendo que apenas 07 tiveram todas as etapas concluidas nesta pesquisa. O
inicio do monitoramento foi &s 23h40min do dia 12 e o término foi as 23h do dia 14.

Nesta condicdo foi identificado o comportamento ciclico semelhante ao periodo da alta temporada, porém de
forma menos acentuada. A vazdo diminui no periodo noturno e aumenta durante o dia. A Figura 03 ilustra a
variacdo de vazdo e a Figura 04 a duragdo das etapas do ciclo.
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Figura 03 — Vazdes nos dias 13 e 14/06/09 Figura 04 — Duracao das etapas do ciclo nos

dias 13 e 14/06/09

A vazdo média afluente foi de 34 L/s, ou seja, praticamente o valor médio de projeto para o inicio do plano.
Em comparacdo a alta temporada, a vazdo média neste periodo foi, praticamente, metade da vazédo da alta
temporada.

A populacdo fixa atendida por este sistema é de 10.062 habitantes, de acordo com os dados levantados dos
setores censitarios do censo de 2010, realizado pelo IBGE. Considerando a vazdo média diéria de 34L/s, a
contribuicdo per capita de esgotos sanitarios é de 292 L/habitante x dia. Outras medi¢des realizadas no Estado
de S&o Paulo indicaram contribuicfes de 74 a 207 L/habitante x dia (ALEM SOBRINHO, 2004).

Dois ciclos, sendo um em cada dia, ocorreram durante a madrugada e as vazfes médias afluente foram,
respectivamente, 26 e 20 L/s. Considerando que a vazdo de esgotos sanitarios neste periodo foi de apenas 10%
e que o restante foi infiltracdo de &gua subterranea, a taxa de contribuicdo de infiltracdo foi de 0,51 e 0,39
L/s.km, respectivamente.

A decantacgdo durou entre 1h20min e 1h30min. O descarte durou em média 1h50min. As vazdes de descarte de
106 e 121 L/s provavelmente ndo estdo corretas. Desconsiderando estes valores, a vazdo média de descarte foi
de 70 L/s.

Neste monitoramento ocorreu o descarte de lodo do Tanque 01. A fase de espera durou longos periodos, sendo
0 tempo médio de 10h. Nesta fase, normalmente os aeradores permanecem ligados para evitar a condigdo
anaerdbia dos tanques e evitar a geragdo de odores. O tempo médio total do ciclo foi de 18 horas.

Na condicdo de excesso de vazao afluente devido a grande contribuicdo de aguas pluviais, foram realizadas
sete medicOes de vazdo em dias distintos e os valores variaram de 180 a 220 L/s. Nesta condicao, os ciclos sdo
perdidos devido a dificuldade de descartar o efluente tratado. Normalmente a vazdo afluente é enviada para
todos os tanques que possuem volume disponivel para enchimento e o descarte é realizado aos poucos ja que a
vazdo de descarte € limitada & cerca de 72L/s.
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CONCLUSAO

Para as trés condic6es estudadas foi identificado um fator limitante para o funcionamento adequado dos ciclos,
que é o descarte de efluente tratado. Se a capacidade de descarte for aumentada, é possivel, em termos
hidraulicos, manter os ciclos normalmente utilizados pela estagdo para tratar a vazao de 220L/s. A Figura 05
ilustra uma proposta de ciclos com a vazéo de 220L/s, que foi o valor identificado na condigdo de chuva forte.

Nesta proposta o tempo de alimentacdo e descarte sera de 40 minutos cada. O tempo disponivel para
decantacdo serd de 01h20minutos, conforme recomendacdo da equipe operacional. Para esta condicdo é
necessario verificar se o tempo de alimentagdo com aeracéo serd suficiente para que ocorram as reacGes para 0
tratamento do esgoto, e se a alta velocidade de descarte de efluente tratado ir& arrastar o lodo decantado.
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Figura 05— Ciclos propostos para tratar a vazdo de 220L/s

O monitoramento realizado na baixa temporada indicou a presenca de grande infiltracdo de agua subterranea.
Tal fato ocorre em todas as condi¢des analisadas, j& que isto é originario provavelmente de falhas construtivas
das unidades coletoras de esgotos e da utilizacdo de materiais de baixa qualidade. As origens destas falhas
devem ser investigadas.

Para se evitar o excesso de vazdo afluente devido as chuvas deve-se realizar um trabalho de identificacdo e
desativacdo de ligacbes de aguas pluviais conectadas as redes de esgotos, concomitantemente com a
implantacdo de um sistema de drenagem urbana eficiente. Outra estratégia a ser avaliada € desviar parte deste
excesso de vazdo para 0 ambiente, antes de chegar a estacéo, ja que grande parcela deste efluente é &gua de
chuva.

Assim, conclui-se que de acordo com o monitoramento realizado e condigdes identificadas, € possivel tratar,
em termos hidraulicos, as vazdes afluentes sem a necessidade de se aumentar ou construir novas unidades da
ETE. A necessidade identificada é de apenas aumentar a capacidade de descarte de efluente tratado dos
reatores biolégicos para o tanque de contato.

Recomenda-se que seja avaliada a concentragdo de matéria organica afluente e efluente para se analisar o
desempenho dos ciclos operacionais quanto a remocéao de poluentes do esgoto sanitario para o ciclo proposto
com a vazdo de 220L/s.

Com os resultados identificados pode-se interpretar que a flexibilidade do processo de lodos ativados em
bateladas sequenciais, especificamente da ETE Martim de S&, é obtida por meio de um sistema com grandes
dimensdes.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ALEM SOBRINHO, P. Tratamento de esgoto — concep¢des basicas, geracdo de lodo, consumo de energia
e custos de implantacdo. S&o Paulo. 2004.

2. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12209: Projeto de estagdes de
tratamento de esgoto sanitario. Rio de Janeiro, 1992.

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



3

ABES

HANAI, F. Y., CAMPOS, J. R. Avaliacdo da infiltracdo na rede coletora de esgotos na bacia do Ribeirdo
do Ouro da Cidade de Araraquara — SP. 19° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

ABES. Foz do Iguagu. 1997. p 581-594. i
INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E  ESTATISTICA. Disponivel em:

<http://www.ibge.gov.br>. Acesso em 12/10/2011.

6 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



	II-180 - AVALIAÇÃO DOS CICLOS OPERACIONAIS DE UMA ETE OPERADA COM LODOS ATIVADOS EM BATELADAS SEQUENCIAIS
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	METODOLOGIA
	RESULTADOS
	CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS


