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RESUMO

EFEITOS DA EQUALIZACAO DE FLUXOS SOBRE O DESEMPENHO DA
ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS DE BRASILIA NORTE

A concentracdo de um niimero cada vez maior de pessoas nos centros urbanos e a
escassez de recursos financeiros e¢ de espaco fisico para expansdo de estagdes de
tratamento de 4guas residudrias tem levado a busca de uma maior eficiéncia dos sistemas
existentes, sem, contudo, produzir sobrecarga orgamentaria equivalente. Como estratégia
operacional, a equalizagdo dos fluxos afluentes tem-se mostrado uma ferramenta efetiva
que permite a ampliacdo da capacidade das unidades de tratamento e que minimiza o
impacto ambiental. O presente trabalho procura demonstrar os efeitos decorrentes da
implantacdo de um sistema de regularizacdo de fluxos. Para tal, utiliza-se de um caso de
estudo, em escala real (a Estagdo de Tratamento de Esgotos Brasilia Norte — ETEB
Norte), visando a geragdo e analise de dados determinantes da consisténcia, da
aplicabilidade, dos riscos e da flexibilidade de um sistema de tratamento submetido a
equalizagdo de fluxos. A metodologia do trabalho incluiu a implantacdo de condig¢des
para o sistema de equalizagdo na unidade, tendo sido necessario fazerem-se algumas
adequacdes do sistema existente, tais como: (1) alteragdes das estruturas fisicas, (2)
mudangas na rotina de coleta e analises fisico-quimicas, e (3) implementacdo de um novo
esquema de atividades operacionais. Isso possibilitou o conhecimento dos detalhes das
caracteristicas do processo de tratamento, em suas diversas etapas, sob agdes das
variagOes das cargas hidraulicas. Como resultado do trabalho, foi possivel observar o
comportamento do sistema de tratamento das aguas residudrias, funcionando sob um
regime de fluxo regularizado, mantendo a mesma eficiéncia, gerando uma melhor

condi¢do de operacao e um aumento na capacidade da estagdo com redugdo de custos.

PALAVRAS-CHAVE: equalizagdo, regularizacdo de vazdo, Estacdo de Tratamento,

Esgotos Sanitarios, Aguas Residudrias.
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ABSTRACT

EFFECTS OF FLOW EQUALIZATION IN THE NORTH BRAZILIA SEWAGE
TREATMENT PLANT PERFOMANCE

Search for more efficient sewage treatment plants, without relatively costs augmentation,
has been provoked by the constant increasing of the urban population associated to
financial resources and to land space scarcity for the expansion of the wastewater
treatment plants. As an operational strategy, flow equalization has been showed to be an
effective tool for the capacity enlargement of the wastewater treatment units and for
environmental impact reduction. This work tries to demonstrate the effects from the
implantation of a flow equalization system in a wastewater treatment plant. Using as a
study case, in real scale (sewage treatment plant of North Brasilia, Federal District,
Brazil), its objective is the data generation and analysis of the consistency, applicability,
risk and flexibility of a treatment system submitted to flow equalization. The work
methodology has included the implantation of the flow equalization process in that plant,
including the necessary changes in the existing system, such as: (1) changes in the
physical structures; (2) changes in the sampling, physical-chemical examination, flow
measuring, and control routines; and (3) implementation of a new operational practice.
This set of actions has made possible the knowledge of details of the wastewater
treatment characteristics, in several stages, under variable hydraulic loads. As results, it
was possible to observe the inferences about the wastewater treatment system behavior,
working under a regularized flow system, maintaining the same treatment efficiency,
generating a better operational condition and an increase of treatment capacity with cost

reduction.

KEY WORDS: flow equalization, flow regularization, treatment plant, sewage,

wastewater
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1- INTRODUCAO

O mundo todo tem despertado para o fato de que a agua ¢ um recurso natural nao
renovavel e da sua indisponibilidade em um futuro proximo. No Brasil também ndo ¢
diferente de muitos paises, sendo que a legislacdo brasileira adotou a posicdo de
reconhecimento da vulnerabilidade e importancia da agua, promovendo politicas

especificas e uma legislagdo ambiental mais rigida.

Como conseqiiéncia de uma maior rigidez nas politicas e nas leis ambientais, foi
incorporada também maior responsabilidade para os técnicos do setor em relagdo aos
sistemas de esgotos sanitarios, exigindo o conhecimento de novas tecnologias e
estratégias operacionais mais racionais, ambientalmente corretas e economicamente

viaveis.

Dentre as tecnologias e estratégias operacionais mais efetivas em um sistema de esgotos
sanitarios, o controle dos fluxos tem sido, na pratica, um gerador de bons resultados, tais
como: (1) solugdo de problemas operacionais, (2) ampliagdo da capacidade de tratamento
das unidades e (3) minimizagdo dos impactos ambientais. Esses resultados em uma
Estagdo de Tratamento de Aguas Residuarias — ETAR estdo diretamente ligados & gestdo
de seus afluentes (carga hidrdulica e organica) e, mais especificamente, & forma como

esses afluentes sdo monitorados e controlados ao longo do processo de tratamento.

As estratégias de gestdo dos fluxos afluentes ao processo de tratamento de aguas

residuarias podem ser desenvolvidas em duas frentes distintas:

a. Externamente, com programas aplicados na area de abrangéncia da unidade;
1. Conscientizagdo da comunidade usudria, quanto a correta utilizacdo dos

sistemas coletores;

ii. Inspecdo e ajustes em unidades usudrias potencialmente poluentes, quanto
aos efluentes gerados em seus processos produtivos,

1. “Caga” e desativagao de ligacdes de aguas pluviais (publicas ou privadas)
em redes coletoras de esgotos;

iv. Inspecdo e correcdo dos problemas do sistema coletor, quanto a falhas no

projeto, nos materiais, na execugao e de ligagdes irregulares;



v. Planejamento e projeto de estruturas de amortecimento dos picos de fluxos

quantitativos no sistema coletor.

b. Internamente, no sistema fisico e operacional da ETAR;
i. Concepgdo de estruturas planejadas e projetadas devidamente ajustadas as
reais caracteristicas do sistema coletor (sistema unitario, separador absoluto
e separador parcial), a fim de promover o amortecimento e homogeneizacao
dos fluxos afluentes;
ii. Adequacdes metodologicas operacionais quanto ao manejo do processo de

tratamento.

Considerando ndo ser foco da presente pesquisa a andlise e as agdes sobre o sistema
coletor da 4area de abrangéncia da estacdo de tratamento, os esforcos ndo foram
concentrados nas caracteristicas do fluxo antes da entrada da estagdo, ¢ sim, na busca e na
geracdo de alternativas viaveis com o proposito de aperfeigoar o desempenho operacional

da estagdo de tratamento com a implantac¢do do sistema de equalizacdo de fluxos.

A equalizagdo dos fluxos ¢ o processo de controle das variagdes das cargas organicas,
hidraulicas horarias e de eventuais sobrecargas sobre o sistema de tratamento. Este
processo deve ser incorporado no tratamento preliminar de uma ETAR, de modo a
promover o controle e monitoramento dos fluxos que seguirdo no restante do sistema de

tratamento de aguas residudrias.

Para isso, foram desenvolvidos estudos analiticos e experimentais, de modo a suprir as
deficiéncias de pesquisas e experiéncias nacionais quanto a utilizacdo do sistema de
equalizacao de fluxos para obtencdo de maior eficiéncia e confiabilidade no processo de

tratamento de uma ETAR em um ambiente de fluxos regularizados.

Para a realiza¢do do estudo, foi utilizado um caso de estudo aplicado em escala real (a
Estacdo de Tratamento de Esgotos Brasilia Norte — ETEB Norte), o que possibilita a
geracdo de uma base de dados acerca da consisténcia, da aplicabilidade, dos riscos e das
alteracdes em um sistema de tratamento de dguas residudrias, quando este ¢ submetido a

equalizacao de fluxos.



2 - OBJETIVOS

2.1-OBJETIVO GERAL

A pesquisa tem como objetivo principal determinar os efeitos da equalizacdo de vazdes

em sistemas de tratamento de dguas residudrias, utilizando a Estagdo de Tratamento de

Esgotos Brasilia Norte (ETEB Norte) como caso de estudo, a partir da implantacdo do

sistema de equalizacdo nessa estagao.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sao os seguintes os objetivos especificos da pesquisa:

1.

Analisar e avaliar a capacidade das instalagdes da ETEB Norte antiga, quanto a
efetivagdo do sistema de equaliza¢do (controle, armazenamento ¢ bombeamento
do fluxo excedente).

Conhecer e avaliar os efeitos sobre os parametros operacionais (vazao de
processo, concentracdo dos constituintes, produtos quimicos de processo,
consumo de energia e custos) no sistema da ETEB Norte, que passardo a ocorrer
com a implantagdo da regularizagdo das vazdes de processo;

Descrever e avaliar o desempenho (na remog¢do de constituintes das aguas
residudrias, consumo de produtos quimicos de processo, aproveitamento de
unidades operacionais e consumo de energia) do processo de tratamento da ETEB
Norte, quando operado com fluxo regularizado;

Determinar o nivel de confiabilidade do processo de tratamento da ETEB Norte

quando submetido a equalizacao de fluxos.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Estudos apresentados em margo de 2002, no Terceiro Forum Mundial da Agua, em Kyoto
- Japao, a Organizacdo das Nagdes Unidas — ONU, mostrou que a qualidade das aguas
disponiveis no planeta, estd mais associada com a importancia € 0 compromisso que uma
sociedade tem com a preservacao de seus recursos hidricos, do que com o seu grau de

desenvolvimento absoluto.

Mas a manuteng¢ao dessa qualidade tem esbarrado na ainda distorcida visdo sistémica do
ciclo que envolve o dia a dia da 4gua, no contexto dos usos e costumes de um povo, ¢ nas
deficiéncias encontradas na maioria dos sistemas publicos de coleta e tratamento de dguas
residudrias, uma vez que, nos locais em que eles existem, estdo incompletos e/ou
inoperantes e, geralmente, com niveis de tratamento inadequados ou com falhas na
operacdo ¢ manutencdo (O&M), ndo atendendo as exigéncias legais para o meio

ambiente.

Metcalf & Eddy (1991) e Britto (2000), mostram que as dguas sofrem variagdes em suas
caracteristicas, quando elas sofrem qualquer tipo de acdo antropica, passando a ser
conhecida como residuo liquido; mais especificamente, esgoto sanitdrio ou aguas
servidas, que se apresentam contaminadas com a introducdo de agentes fisicos, quimicos
e biologicos. Essas 4guas podem, eventualmente, se agregar a aguas subterraneas,

superficiais ou pluviais.

As caracteristicas da populacdo e da 4drea atendida por uma estacdo de tratamento de
aguas residudrias - ETAR - quando acrescidas aos eventuais problemas no sistema
coletor, podem gerar alteragdes significativas nos parametros preconizados no projeto
basico, ocasionando problemas operacionais nas unidades de tratamento e impactos ao

meio ambiente.

3.2 - PARAMETROS DE PROJETO DE SISTEMAS DE ESGOTOS
SANITARIOS

Conforme proposto na literatura técnica, dependendo das caracteristicas das aguas
residudrias a serem transportadas, determina-se o tipo de projeto e o dimensionamento a

ser aplicado nos sistemas coletores; no Brasil sdo classificados em:



a. Sistema unitario ou combinado (SU): as aguas residuarias, as de infiltra¢ao, as
superficiais e as pluviais escoam misturadas numa unica tubulacao;

b. Sistema separador absoluto (SSA): as aguas residuarias e as de infiltragdo
escoam por uma tubulacdo independente da tubulacdo de dguas pluviais (sistema
de drenagem urbana).

c. Sistema separador parcial (SSP): as aguas residuarias, as de infiltragdo e parte
das aguas pluviais (apenas as que escoam em partes interiores impermeabilizadas
das residéncias, telhados, calgadas, etc.) escoam por uma tubulacdo e, o restante

das aguas pluviais flui por outra tubulacio separada.

No Brasil, de acordo com o relatado na Pesquisa Nacional de Saneamento Basico —
PNSB, conforme mostrado na Tabela 3.1, dentre os locais pesquisados, que fazem uso do
sistema de redes coletoras, tem-se a predominancia do sistema separador absoluto, os

quais totalizam 91% da extensdo de redes coletoras em operacao.

Tabela 3.1 — Tipos de Sistemas de Coletas de Aguas Residuarias
(Costa e Silva, 2002 - modificada)

Contribuicéo

Formas de Extensdo . Numeros de NuUmeros de
. para o Sistema - .
Organizacao (km) Distritos Municipios
Geral

Unitaria ou o

Combinada 18.000 9 % 1.107 836

Separadora o

Absoluta 180.000 88 % 3.151 2.252

Condominial 5.700 3% 243 ND

Legenda: ND — nao determinado

Pessoa (1995) e Von Sperling (1996), entre outros, preconizam que o sistema coletor ¢ do
tipo separador absoluto; quando do levantamento dos parametros para elaboragdo de
projetos de sistemas de esgotos sanitarios, sdo considerados, apenas, 0s esgotos

domésticos, despejos industriais e infiltracao parcial.

Os sistemas de esgotos no Brasil t€ém sido dimensionados com base nas variagdes das
vazoes maximas (Qmax), médias (Qmed) e minima (Qmin) de consumo de agua,
acrescido das estimativas das parcelas de infiltracdo, determinadas pelas imperfeicdes do
sistema coletor quanto a defeitos nos materiais, juntas ou paredes de pogos de visita,
quanto a qualidade de execucdo das obras, etc., em que sdo estabelecidos valores médios

relativos ao comprimento do sistema coletor (L/s.km). Outra parcela componente do



volume total transportado pelo sistema coletor ¢ o despejo industrial, os quais dependem

do tipo e porte da industria, processo, grau de retso, etc.

Harada e Felizatto (1999) enfatizam que os conceitos de vazao maxima horaria e didria
tém sido utilizados rotineiramente como padrdo de pardmetro para os projetos de redes
coletoras, estacOes elevatorias e estagdes de tratamento de esgotos. Esses valores,
entretanto, nem sempre conduziram a resultados coerentes, pois, no exemplo do Distrito
Federal, mesmo dareas consideradas corretamente dimensionadas segundo esses

parametros, apresentaram sobrecargas operacionais.

Hé 25 anos, conforme registra o Tsutiya (2003), o prof. Azevedo Netto escreveu que: "a
rigor as aguas pluviais ndo deveriam chegar aos coletores de sistemas separadores
absolutos, mas na realidade sempre chegam, ndo somente devido a defeitos das
instalacdes e como também as ligagdes clandestinas, a falta de fiscalizagdo e a

negligéncia".

Von Sperling (1994) observa a comunidade técnica que o volume inexpressivo de dados
relativos as possiveis variacdes das cargas hidraulicas do sistema a montante da unidade
de tratamento tem induzido a permanéncia da utilizacdo de estimativas tradicionais,
quando da determinagdo das vazdes dos afluentes a ETAR (percentual do consumo de
agua e estimativas de infiltragdo de aguas subterraneas no sistema coletor), por serem
dados faceis de serem obtidos quando do dimensionamento dos projetos e estudos de

sistemas de esgotos sanitarios.

O dimensionamento de sistemas de esgotos sanitarios, baseado em estimativas das vazdes
afluentes, estd fadado a dar origem a sistemas coletores, estagdes elevatorias e estagdes de
tratamento de 4guas residudrias superdimensionadas ou subdimensionadas, afetando

diretamente o desempenho técnico e econdmico do projeto (Von Sperling, 1996).

Tsutiya et al. (2003) ratificam essas observagdes em seus estudos, salientando que o
projetista deveria levar em consideragdo o funcionamento do sistema coletor sob uma
nova perspectiva, uma visdo mais operacional. Essa posi¢do realista redirecionaria os
levantamentos dos parametros para dimensionamento dos sistemas de esgotos sanitarios,

dando origem a um sistema de coleta intermedidrio.



3.3- CARACTERI'ST!CAS DOS AFLUENTES A UMA ESTACAO DE
TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS - ETAR

As deficiéncias do sistema coletor acarretam diversos tipos de variagdes na qualidade e
quantidade do material transportado para as ETARs, gerando problemas operacionais,

ambientais e financeiros.

Para Von Sperling (1993), o conhecimento das caracteristicas dos afluentes a uma ETAR
¢ de grande importincia para promover uma operacao adequada no controle do processo
de tratamento, de forma a manter a qualidade do efluente tratado dentro dos padrdes
exigidos pela legislagdo aplicavel. Itonaga et al. (1994), Borges Pereira et al. (2003) e
Tsutiya et al. (2003) reforcam que, nesse contexto, esse conhecimento pode permitir a
antecipacdo das medidas de controle operacional, o que possibilitaria manter o efluente da

ETAR como desejado.

Borges Pereira et al. (2003) procuraram apresentar as caracteristicas quantitativas atuais
dos afluentes a uma ETAR, que deveriam ser iguais a resultante de variagdes do consumo
de agua acrescido das variagdes do nivel de agua no subsolo, que infiltram no sistema
pelas falhas dos materiais, juntas ¢ problemas executivos. Mas os excessos das cargas
hidraulicas no sistema sanitario ndo tém sido controlados pelas instituigdes responsaveis

pelo sistema, possibilitando as inconstancias nos fluxos de processo.

Tsutiya et al. (2003), em pesquisa realizada no sistema de esgotos da cidade de Franca
(SP), obtiveram dados que, mesmo restritos, indicam a necessidade de uma discussao
mais ampla sobre esse assunto pela comunidade técnica, quanto ao fato de que os
sistemas de esgotos sanitarios no Brasil ndo funcionam como separador absoluto, como
proposto pelas normas brasileiras. Essa avaliacdo deve-se principalmente a contribui¢ao
das aguas pluviais ndo previstas no dimensionamento dos componentes do sistema de
esgotos, trazendo dificuldades principalmente na operacdo de estagdes elevatorias (EEs) e

ETAR:s.

O trabalho de Itonaga et al. (1994) sobre a influéncia das precipitagdes nas atividades
operacionais da Estacdo de Tratamento de Esgotos Brasilia Sul — ETEB Sul — ressalta que
essa unidade de tratamento sofre perturbagdes nos periodos de chuva, acarretando, além
de problemas de natureza hidraulica, alteragdes nas caracteristicas do esgoto afluente,

gerando alteragdes no “modus operandi” da estagdo, tais como: mudanga do tipo de



gradeamento, aplicacdo de procedimentos emergenciais como a utilizagdo de by-pass em
unidades especificas do sistema de tratamento ¢ alteragdes nas dosagens de produtos

quimicos.

Von Sperling (1993) ¢ Medeiros Filho et al. (1999) apresentam outros aspectos que
também caracterizam as variagdes dos afluentes: os usos e costumes da populacio
contribuinte. Nesse caso, a magnitude da vazao de esgoto varia ciclicamente conforme o
ritmo de suas atividades. Um segundo fator causador das oscilagdes aleatorias dos fluxos
sdo as caracteristicas do sistema de transporte de dguas residuarias, tais como as variagdes
de dimensoes, as declividades, os materiais e os componentes do sistema (estagdes
elevatorias com funcionamento intermitente). Acrescentam, ainda, que a infiltracao das
aguas pluviais, a descarga de despejos industriais e, inclusive, os residuos de caminhao

limpa fossa podem também afetar sensivelmente a regularidade dos ciclos.

Von Sperling (1994) observa que os projetos de uma ETAR, normalmente, assumem
condicdes estacionarias, sendo as concentracoes e vazoes tomadas como constantes. Mas,
de fato, a operagdo de uma unidade de tratamento estd sujeita as continuas variagdes da
qualidade e da quantidade dos esgotos afluentes, estabelecendo-se uma condicao
dinamica.

Tal condicdo ¢ comprovada no dia-a-dia da operacdo de uma ETAR, em que essas
continuas variagdes provocam conseqiiéncias danosas no desempenho da estacdo, e, em
ultima andlise, na qualidade do efluente final. Essa condicdo pde em risco a
confiabilidade do sistema quanto ao atendimento da legislagdo aplicavel (por exemplo,
Resolugdo CONAMA 357/2005 e projeto basico da planta) e compromete severamente a

operacionalidade do sistema de tratamento.

Portanto, as caracteristicas dos afluentes a uma ETAR sao influenciadas pela concepgao e
tecnologia empregada no sistema coletor, assim como pelos usos e costumes da

comunidade usuaria.

3.4 - ESTRUTURA DE GESTAO E CONTROLE DOS AFLUENTES

A visdo da concepgdo/operagdo de estruturas de gestdo e controle dos afluentes a uma
ETAR ¢ mais clara quando se planeja e se projeta a partir de um sistema

unitario/combinado recebendo indistintamente todo tipo de aguas, estabelecendo o



universo de atendimento da unidade operacional, que ¢ sensivelmente maior do que

simplesmente os esgotos domésticos acrescidos das infiltragdes normais.

Borges Pereira et al. (2003) enfatizam que, no planejamento de sistemas de esgotos
sanitarios, deve-se considerar a questdo do tratamento combinado das 4guas residudrias,
isto €, tratar as aguas servidas (esgotos) ¢ uma parcela das dguas pluviais no mesmo

sistema, tipicamente chamado de sistema separador parcial — SSP.

Para que essa visdo se aproxime cada vez mais da realidade, os projetistas de sistemas de
esgotos sanitarios devem trabalhar sob o mesmo ponto de vista da area operacional, de
modo a minimizar os impactos (picos de cargas hidraulicas) as variagdes diarias,
semanais e sazonais. Na opinido de Von Sperling (1994), os projetistas e consultores de
ETARs normalmente ndo atentam muito para esses fatores por considera-los um

problema a ser resolvido pela equipe de operagao.

A Minnesota Pollution Control Agency (2002) avalia que a determinagdo dos fluxos de
projeto e das cargas poluentes ¢ um dos mais importantes itens no planejamento de um
projeto ou da expansao de uma unidade de tratamento de aguas residuarias. Uma anélise
detalhada das condi¢des dos fluxos existentes ou do uso adequado de estimativas de
fluxos projetados determinard a capacidade hidrdulica e a de remoc¢ao de poluentes, de

modo a cumprir as exigéncias legais.

Os fundamentos e modelos de estruturas para atender as variagdes dos fluxos afluentes a
uma ETAR tém sido pesquisados e utilizados em grande escala na América do Norte
(Estados Unidos da América e Canadd) e Europa, onde os seus sistemas coletores sdo
conhecidos como “Sistemas Combinados”, semelhante ao que no Brasil ¢ denominado de
Unitario. Para esses sistemas, existem alguns modelos de gerenciamento e controle dos

volumes excedentes a capacidade de tratamento das aguas residuarias urbanas.

Atualmente tem sido uma tendéncia das entidades ambientais e de protecao dos recursos
naturais como Environment Protection Agency — EPA, Water Environment Federation —
WEF, American Society of Civil Engineers — ASCE, United State Army Corps of
Engineers — USACE, Departamentos Estaduais e Universidades, preparar os sistemas
coletores e de tratamento com a fung¢do de amortecer e equilibrar as variagdes dos

afluentes a uma ETAR. Esse processo, denominado de equalizacdo de fluxos, vem se



popularizando a medida que a visdo operacional dos sistemas de esgotos tem sido

entendida pela comunidade técnica.

Force (1992b) observa que o equilibrio da variabilidade das vazdes e das cargas organicas
¢ um dos maiores desafios a serem trabalhados nos projetos de unidades de tratamento de
aguas residudrias. E que, independentemente dos diversos fatores determinantes das
flutuagdes das vazdes afluentes as ETARs, o sistema de tratamento deve ser capaz de

processar a totalidade dos volumes de seus afluentes.

A equalizagdo dos fluxos afluentes a uma ETAR tem como objetivo primario o
amortecimento das variagdoes dos fluxos diurnos e os volumes excedentes eventuais, de
modo a promover uma vazao constante ou uma taxa de fluxo quase constante, no fluxo

principal da seqiiéncia do processo de tratamento.

No Brasil, a equalizacdo de fluxos em sistemas de tratamento de aguas residuérias ndo
tem sido muito difundido, exceto quando o tipo de tratamento assim o exige (exemplo:
Reator Seqliencial por Batelada - RSB). Isto deve-se, principalmente, ao alto custo de
investimento envolvido, desconhecimento dos possiveis retornos financeiros/ambientais,

mas também pela falta de conhecimento das reais caracteristicas dos sistemas coletores.

3.4.1 - Sistemas de equalizacéo de fluxos

O sistema de armazenamento para equalizacdo de fluxos tem sido utilizado como a
melhor opc¢do para atenuar os picos dos fluxos, especificamente nos sistemas coletores

combinados. USEPA (1999) apresenta alguns métodos de armazenamento:

a. externos e internos as unidades de tratamento;

b. subterraneos ou superficiais;

c. na mesma linha do fluxo principal ou em paralelo;
d. nos proprios emissarios ou em tanques de retencao.

Independente da forma, esses sistemas devem ter capacidade suficiente para armazenar os
fluxos excedentes e, posteriormente, retorna-los ao sistema principal nos periodos de

baixa vazdo, quando o processo de tratamento tiver capacidade disponivel.
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Para tanto, sdo propostas estruturas de controle variadas, as quais poderiam ser instaladas
ainda no sistema coletor: USEPA (1999b), em linha (Figura 3.1) ou em paralelo (Figura
3.2). As chamadas camaras de armazenamento ou equilibrio (Force, 1992a), instaladas
numa condi¢do paralela ao coletor principal, de modo a promover um amortecimento dos

picos de fluxo, retendo o excedente e posteriormente retornando-o ao fluxo principal.

Equipamento
de pulsos

Bolsdo inflavel

Rio
p/ Interceptor

Figura 3.1 - Equalizacdo em Linha (adaptado de USEPA, 1999b)

Coletores
Camara de

Armazenamento

Figura 3.2 — Camaras de Armazenamento, em paralelo (adaptado de Force, 1992a)
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Dois tipos de configuragdes de sistema de equalizagdo de fluxos, Figuras 3.3 e 3.4, sdo
apresentados como modelos de instalagdes aplicadas apds o tratamento preliminar, sendo
a primeira no alinhamento do fluxo principal de tratamento ¢ a segunda em uma

derivagado, ficando em paralelo.

- g = = = == EEEEEEEEEEEEEEEEEEEN

By-pass

Bombeamento

Figura 3.3 — Sistema de Equalizagdo de Fluxo em Linha
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Figura 3.4 — Sistema de Equalizagdo de Fluxo em Paralelo
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A USACE (2001), em seu manual de engenharia, caracteriza a equalizagdo de fluxos
como um processo a ser considerado na etapa de pré-tratamento, de modo a amortecer as
variagOes intensas de vazao afluente, temperatura e concentragdes de contaminantes. Sao

estabelecidas quatro técnicas para a operacionaliza¢ao desse processo.
3.4.1.1 - Divisdo Alternada do Fluxo (Figura 3.5):

A divisdo alternada do fluxo se d4 quando um tanque de equalizagdo ¢ projetado para
coletar o fluxo total afluente & unidade por um tempo especifico enquanto uma
segunda bacia se descarrega. Por periodos sucessivos, as bacias alternam entre o
enchimento e o descarregamento. A mistura ¢ mantida de modo que a vazao e os
niveis do poluente sejam mantidos constantes nos passos seguintes do processo de
tratamento. Este tipo de sistema pode fornecer um alto grau de equalizacdo;

entretanto, a desvantagem ¢ que o custo da construgdo de uma segunda bacia ¢é

elevado.
Equalizagao 1
Sist d 2
1stema de 2
: > Tratamento §
~
o)
— :
Equalizagao 2 O

Figura 3.5 — Divisdo Alternada de Fluxo
3.4.1.2 - Divisdo Intermitente do Fluxo (Figura 3.6):

O sistema de divisdo intermitente de fluxo permite que as 4guas residudrias sejam
desviadas para um tanque de equalizagdo por periodos curtos. O fluxo desviado ¢
medido no canal de entrada e sua taxa controlada. O volume ¢ a variagdo dos
poluentes do afluente desviado ditardo a taxa com que o fluxo de retorno deve seguir

nos passos seguintes do processo.
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Figura 3.6 - Divisao Intermitente do Fluxo
3.4.1.3 - Fluxo Combinado Completamente Misturado (Figura 3.7).

O sistema de fluxo combinado completamente misturado ¢ projetado para promover
uma mistura completa dos fluxos multiplos na entrada das unidades de tratamento de
esgotos. Os diversos fluxos, quando completamente misturados, padronizam as
caracteristicas de seu efluente. Uma ressalva a esse sistema ¢ a obrigatoriedade dos
fluxos afluentes serem misciveis para quando combinados ndo gerarem problemas

adicionais.

Fluxo 1

Fluxo 2 Sistema de
Tratamento

Corpo Receptor

Fluxo 3

Figura 3.7 - Fluxo Combinado Completamente Misturado
3.4.1.4 -Fluxo Fixo Completamente Misturado (Figura 3.8)

O sistema de fluxo fixo completamente misturado ¢ projetado para misturar
completamente as aguas residudrias em um grande tanque antes da unidade de
tratamento. O processo de homogeneizacdo desse sistema promove um afluente ao
tratamento com caracteristicas (fisico-quimicas e microbioldgicas) e vazdes

constantes.
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Figura 3.8 - Fluxo Fixo Completamente Misturado

A Tabela 3.2 aponta algumas das vantagens e desvantagens dos tipos de sistemas de

equalizacdo de fluxos apresentados anteriormente.

Tabela 3.2 — Vantagens e Desvantagens dos Tipos de Sistemas de Equaliza¢do de Fluxos

Tipo

Divisao alternada de fluxo

Divisdo intermitente de fluxos

Vantagens

Facilidade na manutencao, podendo
manter o fluxo em apenas uma das
vias

Equalizacao da totalidade dos fluxos
afluentes, em uma camara por vez

Possibilidade de um ponto de controle
da qualidade dos afluentes

Facilidade na estabilizacao da
regularizacdo dos fluxos de processo
Maior controle sobre os quantitativos
do fluxo de processo

Possibilidade de facilitar a
manuten¢ao, evitando os tanques de
armazenamento ¢ mantendo o fluxos
principal

Possibilidade, se houver
bombeamento suficiente, de desviar o
canal principal e até mesmo o
tratamento preliminar para uma
manuten¢do emergencial

Tratar um contaminante especifico,
desviando-o do fluxo principal
(colocando-o em quarentena)

Possibilidade de se manter apenas um
unico ponto de controle da qualidade e
quantidade dos fluxos afluentes

15

Desvantagens

Caso o sistema nao seja automatizado,
aumenta as atividades da operag@o no
controle dos volumes estocados e das
vazdes regularizadas

Necessidade de controle de medi¢ao
de vazoes afluentes em pelo menos
dois pontos

Nao equaliza a totalidade dos fluxos

Necessidade de uma automatizagao
adequada, de modo a concatenar o
volume vertido, com a capacidade de
armazenamento ¢ de bombeamento

Dificuldades na operacionaliza¢do da
estabilizacdo dos fluxos de processo

Caso o sistema ndo seja automatizado,
aumenta as atividades da operagdo no

controle dos volumes estocados e das

vazoes regularizadas



Tabela 3.2 — continuagao

Tipo Vantagens Desvantagens
Mistura completa dos afluentes em Quando se da a entrada de um

° um Unico tanque, promovendo a contaminante especifico, pode-se
9 % equalizacao da totalidade dos fluxos | ter dificuldades de identificar de
£ o 8  afluentes sua origem
2 E ® . .
c g = o ce Maior nimero de pontos de
5 ¥ 32 | Facilidade na estabilizagdo da - N
o =19 o medi¢do de vazdes, para controle
o 2= | regularizacdo dos fluxos de processo

X E E dos fluxos
E’ 8 Pouca ou nenhuma condigao de

Maior controle sobre os quantitativos
do fluxo de processo

Apenas um unico ponto de controle
da qualidade e quantidade dos fluxos
afluentes

Equalizagao da totalidade dos fluxos

tratamento quando da entrada de
um contaminante especifico
Falta de op¢ao para uma possivel
manuten¢do emergencial ou
rotineira

Pouca ou nenhuma condigao de
tratamento quando da entrada de

um contaminante especifico
Facilidade na estabiliza¢ao da
regularizacdo dos fluxos de processo
Maior controle sobre os quantitativos
do fluxo de processo

Fluxo fixo
complentamente
misturado

3.4.2 - Reflexos da equalizacdo de vazdes no processo de tratamento de aguas

residuarias

A eficiéncia, a confiabilidade e o controle do processo de tratamento de esgotos nas
unidades operacionais podem ser adversamente afetadas pelo ciclo de variacdo natural
das 4guas residuarias, resultando em possiveis violagdes da situagdo legal dos efluentes

da ETAR (Force, 1992b).

Force (1992b) alerta sobre a condi¢do dindmica do fluxo na entrada da ETAR que, com o
desenvolvimento de um maior controle das vazdes afluentes, permitiria as unidades de
tratamento suportar mudangas de comportamento do sistema coletor sem que isso

provocasse sensiveis efeitos sobre os resultados do processo de tratamento.

A introdu¢do de um sistema de equalizacdo de vazdes pode gerar reflexos positivos ou
negativos no processo de tratamento, segundo trés vertentes: técnica, financeira e
ambiental. A literatura enfatiza, como principal caracteristica negativa, os problemas de
investimento inicial de implantacdo e operac¢do, em que ¢ recomendado a gestdo de mais

unidades de processo para um mesmo volume a ser tratado.
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Halls (2002), em sua coletanea de estudos, verificou que, geralmente, a equalizagdo de
fluxos ndo ¢ economicamente vidvel para plantas novas que venham a atender a um
sistema coletor combinado, mas ¢ uma ferramenta 1til para melhorar as instala¢des
existentes, onde o sistema de coleta a montante ndo tem capacidade para agir como um

amortecedor de picos de cargas hidraulicas.

Luduvice et al. (1997) enfatizam os cuidados necessarios quanto a geragdo de odores
ocasionados pelo estado séptico que os esgotos podem assumir, a depender do tempo de
deten¢do nos tanque de equalizagdo, caso esses ndo tenham algum tipo de inibidor
(quimico ou mecanico) da causa do problema, devendo-se considerar como parte do
sistema de equalizacao um rigido monitoramento e controle sobre a geracdo de odores,

para evitar maiores incomodos a comunidade adjacente a ETAR.

Outra desvantagem em um sistema de equaliza¢do de vazdo, segundo Ulf et al. (1996), é
a op¢ao de retencdo “in-line”, isto é, em alguns casos entendido como armazenamento no
sistema coletor. Este processo ¢ passivo de decantacdo excessiva nas redes coletoras, ou
se o diametro das mesmas ndo for adequado, provoca obstrugdes e, conseqiientemente,

problemas operacionais.

Quando se aplica este tipo de processo para o controle e regularizagdo das vazdes, o
retorno das aguas residuarias ao fluxo principal na entrada da estacdo é conhecido por
operagdo de alimentagdo por passos, “step feed operation”, uma vez que as cargas
hidraulicas sdo retidas na linha de entrada da estacdo e liberadas a medida que o processo

de tratamento possa suportar.

Mesmo diante de detalhes contrarios, Metcalf & Eddy (1991) e Force (1992b) expdem
uma visdo, sob uma perspectiva sistémica, dos beneficios que a equalizagdo promove ao
sistema de tratamento, como a redu¢do do tamanho das unidades de processos em uma
estacdo nova ou, no caso de uma estagdo em operacdo, o alivio de unidades

sobrecarregadas.

A depender do tipo de sistema de equalizagao de fluxos, pode-se implantar um sistema de
pré-aeracdo nos tanques de retengdo, condi¢do preventiva, por causa da producdo de
gases. Este procedimento melhora a eficiéncia do tratamento primario (TP) em até 15%

(Force, 1992b). O aumento do desempenho do TP promove uma reducdo nas cargas a
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serem repassadas para o tratamento secundario/avancado (tratamento bioldgico/remocao

de nutrientes).

Ulf et al. (1996) concluiram que os efeitos de uma vazao constante ¢ o controle sobre as
forcas de arraste presentes em situagdes de vazdes excessivas permitem a reducdo da
perda de sélidos nos Decantadores Secundarios — DSs — que operam como em situacao de
fluxo estacionario. Esta condi¢do minimiza o consumo de produtos quimicos
(coagulantes) que, nos casos de perda de solidos nos DSs, sdo pesadamente aplicados a
fim de garantir que o efluente ndo exceda aos limites estabelecidos por lei (Resolucdo
CONAMA 357/2005), promovendo um tratamento de choque, isto ¢, tratamento com

quimicos.

Nos procedimentos operacionais de unidades de tratamentos de aguas residudrias em que
0 processo permite e exige (exemplo: Instrugdes de Trabalho — ITs, CAESB, 2003), sdo
criados artificios como a recirculacao, no periodo noturno, do fluxo pré-tratado, de modo
a prover fontes alternativas de matéria organica nos horarios de baixas vazdes, atendendo
ao equilibrio da relagdo Alimento/Microorganismo (A/M), que caracteriza a manuten¢ao
da biomassa (solidos em suspensdo volateis - SSV). Essas variagdes da operagdo nao

seriam necessarias com a equalizacdo das vazdes.

Outra expectativa de efeitos do sistema de equalizagdo ¢ o amortecimento de um pico de
vazdo, propriamente dito, evitando o “by-pass” do sistema para o corpo receptor, pois

geraria uma ndo conformidade' nos programas de certificagdo ambiental (ISO 14001).

A WQP (1998) faz referéncia aos beneficios aplicados especificamente a plantas com
tratamento avangado de filtracdo apds o tratamento biologico ou clarificagdo por meio de
quimicos, onde a variagdo de vazdes e/ou de cargas de soOlidos afetam severamente a

performance do tratamento.

Um beneficio adicional ao aumento da uniformidade das cargas a jusante do processo ¢ a
otimizagdo dos procedimentos operacionais quanto a manobras de valvulas, ajustes de
produtos quimicos e a possibilidade de ter mais folgas no sistema, como conseqiiéncia de

um melhor aproveitamento das unidades de processo.

1~ . . . . . . . . ~ ,
ndo conformidade — faz parte da terminologia basica para a Qualidade e ¢ usado para dizer que um item néo esta de acordo com os
requisitos especificados (Kume, 1995)
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3.5- AVALIAC}%O DO PROCESSO DE TRATAMENTO COM A
INCORPORACAO DO SISTEMA DE EQUALIZACAO DE FLUXOS

A avaliagdo de desempenho do processo de tratamento deve ter como referéncia,
indicadores operacionais estabelecidos sob condi¢cdes controladas, cujas variagdes dos

resultados podem ser devidamente esclarecidas e justificadas.

Os efeitos da equalizagdo dos fluxos sobre estes indicadores devem ser analisados sob os

aspectos técnicos, desempenho do processo e financeiros, desempenho da planta.

O desempenho do processo pode ser avaliado, por meio da eficiéncia do processo, a qual
deve ter como principio norteador, uma visao sist€émica, de modo que possibilite ao gestor

da unidade promover ag¢des e verificar os resultados dos planos e programas de melhoria.

Em um sistema de tratamento de &aguas residuarias as atengdes sdao focadas nas
concentragdes dos constituintes, que sdo determinantes da sistematica de operagdo do
sistema: DBO, DQO, SS, NTK, PT e coliformes termotolerantes. Uma atengdo especial
deve ser, também, dada as condi¢gdes de operacionalidade dos reatores ¢ DSs, (Von
Sperling, 1997), principalmente no que se diz respeito a idade do lodo (O¢), tempo de
detengdo hidraulica (0), Alimento/Microorganismo (A/M) e o Indice Volumétrico de

Lodo (IVL).

Os valores de referéncia da eficiéncia para a remog¢do das concentracdes dos constituintes
a serem adotados ¢ normalmente definido nos projetos ou nas leis ambientais (CONAMA

357/2005) ou pela literatura ja reconhecida.

Outro parametro de igual importancia na avaliacdo do desempenho do processo de uma
ETAR ¢ o nivel de confiabilidade, que de acordo com Eisenberg et al. (2001), esta
relacionada a dois aspectos: a confiabilidade mecanica e a confiabilidade do processo
operar em condigOes satisfatorias. Como as falhas decorrentes de problemas em
componentes eletromecanicos ou de manutencdo ndo tém sido significativas,
normalmente considera-se o nivel de confiabilidade do processo como sendo definida

com base em seus dados de desempenho.
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Quando este desempenho ¢ traduzido em percentual do tempo em que a concentragdo do
efluente de uma ETAR atende aos padrdes pré-estabelecidos pela classificagdo do corpo

receptor, define-se o nivel de confiabilidade (Metcalf & Eddy, 2003).

Eisenberg et al. (2001) indica as medidas das variagdes da qualidade do efluente para
serem utilizadas na defini¢do da confiabilidade do processo, uma vez que a confiabilidade
também se refere a qualidade do produto final, embutindo a robustez necessaria para que
0 processo possa garantir uma determinada qualidade ao efluente, frente as mudancgas de
condi¢des operacionais. Portanto, as variagdes das caracteristicas dos efluentes de uma

ETAR, sao reflexos da estabilidade do processo.

Quando da avaliacdo da confiabilidade global de um constituinte especifico, pode-se
tomar as probabilidades acumuladas, em cada etapa do processo de tratamento. Uma vez
que as distribuicdes de probabilidade representam a variabilidade do desempenho do
processo e permitem estimar a probabilidade de um processo exceder a uma meta pré-

fixada (Eisenberg et al. 2001).

Procedimentos como esse tem sido empregado para avaliar os sistemas de multiplas
barreiras, como ¢ o caso de uma ETAR, em que cada etapa do processo passa a ser
caracterizado como uma barreira. Nesses casos, a andlise utilizada para calcular a
distribuicdo de desempenho ¢ conhecida como taxa de freqiiéncia de conseqiiéncia

(Olivieri, 1999, apud Eisenberg et al., 2001).

Brostel (2003) ressalta que, quando se projeta uma ETAR adotando como concentragdo
média o valor da concentragdo requerida pela legislacdo, a confiabilidade resultante para a
estagdo ird variar entre 55% a 60%, indicando que, em uma parte consideravel do tempo

de operacdo da ETAR, ela estara funcionando fora dos padrdes estabelecidos.

O desempenho da planta deve ser determinado e estimado com base em parametros de
facil mensuragdo e estrategicamente capazes de direcionar as decisdes gerenciais, tais
como: volume tratado, custos operacionais, consumo de energia, consumo de produtos

quimicos, entre outros (Brostel, 2002).
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3.6 - EXPERIENCIA CANADENSE

3.6.1 - Efeitos da equalizacéo de fluxos no desempenho de uma planta de controle de

poluicdo de aguas de Stouffville — York/CA

Por décadas, varios municipios do Canada utilizaram sistemas de tratamento secundario
no controle da polui¢dao de suas dguas, sendo que os seus corpos receptores eram capazes

de absorver as descargas dos efluentes dessas estacdes.

Com o crescimento dos municipios € o aumento na rigidez dos critérios de avaliacao da
qualidade dos efluentes, fez-se necessario a implantacdo de um continuo programa de
expansdo das unidades de tratamento de dguas residuarias e melhoria da eficiéncia dos
processos de tratamento. Face a isso, o tratamento e a disposi¢do das adguas residudrias
passaram a representar uma significativa fracdo no or¢amento municipal. Como exemplo,
a Camara Municipal de York comprometeu aproximadamente 7,5% do total de seu

orcamento operacional de 1977 em tratamento de esgoto.

Tomando como referéncia as experiéncias praticas vividas na FEuropa, varios
pesquisadores levaram para os Estados Unidos da América e para o Canadé os beneficios
das unidades que implantaram e mantiveram em operagdo o sistema de equalizacdo de
fluxos. Uma vez que no projeto inicial das estagdes ndo fora avaliada a variacao de fluxos
decorrente da rotina diaria da comunidade, as unidades de tratamento tinham constantes
problemas operacionais resultantes deste comportamento e assim a operagdao do sistema

sob o fluxo médio ocorria apenas em uma pequena parcela do dia.

Este programa envolveu dois periodos de amostra separados, onde a unidade operacional
(Stouffville Water Pollution Control Plant - SWPCP) foi preparada com dois sistemas de
tratamento de dguas residudrias idénticos, para serem monitoradas sob condi¢des de baixa
vazdo durante o outono de 1976, e sob condigdes de alta vazdo na primavera de 1977.
Durante o monitoramento dos dois periodos, o sistema Norte foi operado sob as
condig¢des de equalizacao de fluxo e o sistema Sul foi alimentado diretamente pelo esgoto
do tanque de reten¢do para servir como sistema de controle, sob as condi¢des de ndo-
equalizacdo de fluxos. Os resultados de ambos os periodos de amostragem tém sido
usados para definir os fatores que afetam a viabilidade técnica e econdmica da

equalizacdo de fluxos.
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3.6.1.1 — Unidade de tratamento

A SWPCP, localizada no limite sudeste da cidade de Whitchurch-Stouftfville (WS), ¢
operada pela prefeitura de York. O efluente da planta ¢ descarregado no coérrego Dufferin
afluente do Lago Ontario. O sistema de tratamento da planta ¢ do tipo “lodo ativado

convencional” e trata uma vazdo de 2.200 m?/d.

O sistema coletor de WS foi projetado, inicialmente, como sistema separador absoluto,
mas este recebe inimeras contribui¢des indevidas de dguas pluviais e um alto grau de

infiltragdes, principalmente nos periodos de chuva.

Aproximadamente 60% do fluxo de esgoto bruto chegam por gravidade para a planta de
tratamento; os outros 40% sdo recalcados de uma estacdo elevatoria, localizada a,
aproximadamente, 800 m da planta. Desta forma, o hidrograma do afluente do tanque de
retengdo apresenta picos de pulsos hidraulicos sobrepostos a sua variagdo normal de carga

hidraulica horéria.

Uma vista esquematica da planta sob condigdes normais de operacdo ¢ apresentada na
Figura 3.9, mostrando dois sistemas de tratamento completamente separados (Norte e
Sul) mas idénticos, com afluentes comuns e efluentes tratados. A equalizagcdo de fluxo ¢

provida por um tanque circular (633 m?), com mecanismo de raspagem de lodo e escuma.

SIok

Figura 3.9 — Sistema Original da Unidade de SWPCP (adaptado)
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3.6.1.2 - Adequagoes da unidade tratamento

O fluxo e a estrutura do sistema de tratamento de SWPCP foram modificados, conforme o
fluxograma esquematico mostrado na Figura 3.10, de modo a atender aos estudos

propostos.

. Sistema Sul
Valvula e e cccccccceeeeececea eecccceecccmeeans .
Controladora '
de Fluxo v v
>
Tanque de —
Equalizacdo Cla_lrlf_lca’d'or
Primimario
Clarificador
Tanque de Aeracao Secundario
>
A '
. .
........................ decscccccccccccccscccas / \
Sistema Norte Camara

de Cloracéo \ /

T

Equipamentos do tanque de retengdo controlam a vazao a ser bombeada, de modo que os

Figura 3.10 — Sistema Modificado da Unidade de SWPCP (adaptado)

dois sistemas (Norte e Sul), recebem volumes semelhantes e, ainda, seja garantido um
volume de armazenamento emergencial como seguranga, para um eventual pico

hidréaulico nos periodos de chuva.

3.6.1.3 - Monitoramento dos sistemas, outono de 1976

O proposito da avaliagdo do sistema de equalizagdo de fluxos no outono de 1976 (meses
de novembro e dezembro) foi no sentido de analisar seus efeitos em condi¢des de baixa

vazao.

As médias das cargas hidraulicas diaria dos dois sistemas durante esse periodo foram as

mesmas, assim como a avaliagdo na qualidade dos efluentes, Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Fluxo de Esgoto Bruto do Sistema Equalizado e Nao-equalizado da SWPCP.
(Amostragem Outono/76)

Variacao de Fluxo Sistema_ Norte §istema _Sul
(Equalizado) = (N&o-equalizado)
Fluxo Diario Médio (m?/d): 1026 1016
Tempo de Bombeamento Médio (horas em 24h): 21h12min 10h30min
Média da Carg_g,a Instantanea (m?/min) 0,80 1,66

Nas primeiras horas da manha, aproximadamente das 2h as 8h, os fluxos foram tao baixos
que o sistema Norte ndo pode ser operado sob a completa condi¢do de equalizagdo, uma
vez que, nos horarios de alta vazao, ndo foi possivel estocar esgoto bruto que manteria

constante as cargas nos periodos de baixa vazao.

A analise hidraulica dos decantadores secundarios, no periodo em questdo, representa
uma significativa contribuicao a equaliza¢ao de fluxos, para o desempenho das plantas,

Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Carga no Decantador Secundario da SWPCP, outono 1976

Condicges do Fluxo ‘ Carga no Decfelntador Securldério (m3/m2.d)
Sistema Nao Equalizado Sistema Equalizado
Média Diaria 24,5 24,5
Pico Instantaneo 55,8 294
Diario Minimo 29,4 29,4
Diario Maximo 44,6 294

Quanto as caracteristicas do esgoto bruto do periodo de amostragem, ndo houve diferenga

significativa, Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Caracteristicas do Esgoto Bruto da SWPCP.

Sistema Caracteristicas do Esgoto Bruto
pH DBO; (mg/L) SS (mg/L) PT (mg/L)
Norte 8,0 148 148 6.4
Sul 7.4 142 152 6.2

Outras caracteristicas ressaltadas na comparagao entre os dois sistemas foi que os esgotos
do sistema equalizado apresentavam uma colora¢do mais escura e o odor era mais forte
do que o sistema ndo equalizado e esta coloracdo persistia, inclusive, no Clarificador

Primario.
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Observou-se, também, que os esgotos brutos equalizados tinham pH mais baixo do que o
pH ndo equalizado, provavelmente devido as atividades de microrganismos anaerobios,
problema este que pode ser mais acentuado nos meses do verdo, gerando odores mais

fortes.

3.6.1.4 - Monitoramento dos sistemas primavera de 1977 (periodo de sete semanas, entre

margo € maio)

O programa da primavera de 1977 foi intencionalmente avaliado para a possibilidade de
aumento da capacidade da planta sob condi¢des de equalizagdo de fluxo. Portanto, a
média da carga hidraulica didria de esgoto bruto do sistema Norte equalizado foi

aproximadamente 15% maior do que a do sistema Sul.

O principal objetivo da etapa realizada na primavera de 1977 era determinar se os custos
envolvidos no sistema de equalizagdo de fluxos, que representavam em torno de 10% a
20% do custo total dos servi¢os da operacdo, poderiam ser convertidos em incremento da

capacidade de tratamento, sem, contudo, sacrificar a qualidade do efluente final.

Esse periodo foi especificamente escolhido por causa das altas taxas de infiltragdo no
sistema coletor, que aumenta significativamente os fluxos afluentes a unidade de
tratamento, sendo um periodo adequado a operacdo do sistema de equalizagdo sob

condi¢des de fluxo constante nas ao longo do dia, Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Fluxo de Esgoto Bruto do Sistema Equalizado e Nao-equalizado da SWPCP.
(Amostragem da Primavera)

Variaco de Eluxo Sistema Norte Sistema Sul
¢ (Equalizado) (Nao-equalizado)
Fluxo Diario Médio: 1401 1201
Intervalo (m?®/d): 1074,8 — 1692,1 894,8 —1786,2
Tempo de Bombeamento Médio: 23,6 13,3
Intervalo (horas): 20,3 -24,0 10,0 -18,2
Me¢dia da Carga Instantdnea (m?/min) 0,99 1,47

Para ilustrar a eficiéncia da equalizacdo de fluxos analisaram-se dias de alto e baixo

fluxo, de modo a indicar as condi¢cdes esperadas no periodo de amostragem. As curvas
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dos fluxos diarios dos dois sistemas sdo apresentadas nas Figuras 3.11 e 3.12, onde o

fluxo do sistema Norte ficou constante ao longo dos dias.

Méax hora _ 7 3 \

Min hora o .
l M A h \\. '/
a ..
’X ora _ 1’35 -—
05 Méd hora
ﬂg 11 1‘3 15 1‘? 19 21 2‘3 1 5 5 7 ‘9 o
tempo (h)

Figura 3.11 - Média Horaria de Distribui¢ao de Fluxo, Sistema Nao Equalizado da
SWPCP (adaptado)
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T 1 T T

tempo (h)

Figura 3.12 - Média Horaria de Distribuicao de Fluxo, Sistema Equalizado da SWPCP
(adaptado)
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As cargas nos Decantadores Secundarios para o periodo de amostragem da primavera de
1977 estdo apresentadas na Tabela 3.7, onde as diferencas instantaneas entre o sistema

Norte e Sul sao menores neste periodo do que no outono del1976.

Tabela 3.7 - Carga no Decantador Secundario da SWPCP, Primavera 1977

Carga no Decantador Secundério (m3/m2.d)

Condigdes do Fluxo Sistema Sul Sistema Norte
(Nao Equalizado) (Equalizado)
Média Diaria de Fluxo 28,40 33,05
Pico Instantaneo de Fluxo 53,86 42,60
Fluxo Diario Maximo 37,70 42,60
Fluxo Diario Maximo 42,60 42,60

3.6.1.5 - Conclusoes dos Estudos

O estudo possibilitou uma comparaciao, em escala real, de dois sistemas (equalizado e
nao-equalizado) sob as mesmas condigdes de cargas (hidraulica e orgénica) dos afluentes.

Foram obtidas as seguintes conclusdes especificas:

a. Observou-se que a estocagem do volume excedente reduzia a ocorréncia de “by-
pass” nas altas cargas hidraulicas, em parte ou na totalidade do processo de
tratamento;

b. O sistema equalizado, minimizou os chamados “curto-circuito” em pontos
especificos da unidade;

c. Nao houve efeitos quantitativos na média da qualidade do esgoto bruto, resultante
da equalizagdo de fluxo. Entretanto, os limites discretos dos dados de amostragem
indicaram que ocorreram algumas equaliza¢des de concentragdes no tanque;

d. Nao houve diferenca significativa entre a qualidade do efluente primario sob as
condi¢des de equalizagdo e ndo-equalizagdo de fluxo nas equivalentes cargas
hidraulicas diarias;

e. Sob as cargas didrias equivalentes, o sistema de equaliza¢gdo produziu
consistentemente uma melhor qualidade no efluente secundario. A média da DBO
total do sistema de equalizagdo efluente foi de 13 mg/L (no intervalo de 8 para
27mg/L) quando comparada a 28 m/L (no intervalo de 15 para 42 mg/L) do

sistema efluente ndo-equalizado. Similarmente, a média da concentracdo de SS foi
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de 16 mg/L (no intervalo de 8 para 21 mg/L) e 28 mg/L (no intervalo de 16 a 49
mg/L) dos sistemas efluentes equalizados e ndo-equalizados respectivamente;

f. A média diaria de carga hidraulica para o sistema equalizado pdde ser aumentada
em, pelo menos, 15%, sem nenhum dano na qualidade do efluente secundario,
relativo ao sistema paralelo ndo-equalizado de baixa carga;

g. A eficiéncia de remogao de fosforo nao foi afetada pelo modo de operagao;

h. Durante o by-pass do sistema de tratamento, o tanque de equalizagdo de fluxo
funcionou como decantador primario, resultando em uma remoc¢do média de 7,2
Kg de SS e 1,2 Kg de DBO em 1000m? de esgoto by-passados. Isso representa
50% do SS e 10% da DBO removida;

i. Na planta avaliada, o custo atribuido a expansdo do sistema para efetivar a
equalizagdo de fluxo representa menos do que 2% do total do custo operacional

diario;

Baseado nesta pesquisa, algumas conclusdes gerais foram formuladas, devendo ser

consideradas na proposta de equalizacao de fluxo, como um processo alternativo:

a. A equalizacdo de fluxo ¢ uma das muitas alternativas capaz de melhorar a
performance da planta;

b. O maior beneficio da equalizacdo de fluxo ¢ a redugdo do pico hidraulico
instantdneo no decantador. Caso o decantador receba uma carga instantanea além
de sua capacidade, a equalizacdo de fluxo pode amortecé-la abaixo do nivel
critico, sendo isso um beneficio a performance do processo. Esse pico de carga
hidraulica pode ser resultado de um fluxo diario padrdo e/ou de bombeamentos
organizados no sistema de esgotos, ou ainda por problemas afluentes da planta;

c. A equalizacdo dos fluxos pode beneficiar uma seqiiéncia de processos mais
complexos ou a eficiéncia do tratamento sobre uma estreita faixa hidraulica ou
carga organica;

d. Os tanques de equalizagdo podem ser projetados como decantadores primarios e,
deste modo, reduzir a carga de recebimento do corpo receptor durante o “by-pass”
do sistema de tratamento;

e. O custo operacional atribuido a equalizacdo de fluxos ¢ semelhante a0 de um

projeto de sistema de bombeamento. Na maioria dos casos, o aumento do custo
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operacional resultante da equalizacdo de fluxos pode ser relativamente

insignificante;

f. O principal custo para a implantagao do sistema de equalizagdo de fluxos em uma
unidade de tratamento de dguas residuérias depende dos seguintes fatores:

i. Se a aplicacdo do sistema ¢ uma expansdo da unidade existente ou sdo novas
instalagoes;

ii. Das variagdes dos fluxos nos tempos secos e chuvosos, incluindo cargas
instantdneas, esperadas ou experimentadas na unidade, e os efeitos na
operagdo da planta;

iii. A complexidade do tratamento envolvido;

iv. A taxa de ocorréncia e os niveis de impacto dos fluxos que utilizam o “by-
pass”, assim como a economia envolvida nos métodos de controle desses
excedentes;

v. Se a implantac¢do do sistema de equalizagcdo de fluxos for a melhor forma de

promover a sobrevida da unidade operacional.

3.6.2 - Sistema de tratamento de aguas residuarias da cidade de Kelowna, BC-CA

3.6.2.1 — Introducao

A cidade de Kelowna, com sua unidade de tratamento “Kelowna’s Wastewater Treatment
Facility (WWTF)”, ¢ um exemplo de estacdo que opera o seu processo de tratamento com
seus fluxos regularizados. Possui um avangado sistema de tratamento de dguas residuarias
a nivel terciario/avan¢ado, que emprega a remog¢ao bioldgica de nutrientes. Projetada com
a proposta de conjugar o tratamento bioldgico, tipo sistema BARDENPHO, a um

processo de desinfec¢do ultravioleta (UV) e outras tecnologias.

O sistema sanitdrio da cidade de Kelowna coleta, transporta e trata aguas residudrias
domésticas e industriais. Esse sistema atende a aproximadamente, 65% da populagdo e
tem se expandido desde a década passada, com o objetivo de suprir as necessidades
decorrentes do crescimento populacional, sendo que, atualmente, o sistema possui 28
estacdes elevatdrias, mais de 400 km de rede coletoras e 10 ha de 4rea disponivel para a

estagdo de tratamento.
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A referida estagdo, tem capacidade de tratamento de 40.000 m? por dia (Figura 3.13) e um
efluente de alta qualidade, que ¢ langado no Lago Okanagan, de modo a atender as
exigéncias contidas no “Canadian Drinking Water Quality Guidelines” e nas

normas/regulamentos de Esgotos Sanitarios/Aguas de Drenagem da cidade de Kelowna.

Capacidade maxima de tratamento

45 40.000 m3/dia
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Figura 3.13 - Volume Médio Afluente, Kelowna — CA
(L1, 1999; Carey, 2001, 2002 - modificado)

Uma caracteristica da cidade de Kelowna ¢ o seu alto indice de crescimento populacional,
visto que, em um periodo de 30 anos, aumentou mais que cinco vezes (1991 = 19.415
hab. e 2000 = 100.000 hab.). No entanto, por exemplo, apesar deste aumento, a carga de
fosforo dos efluentes da WWTF para o Lago Okanagan tem decaido, com as melhorias e

controles do processo de tratamento, conforme mostra a Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Carga de Fosforo, Lago Okanagan,

(Carey, 2000 — 2002 - modificado)
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Em 1982, quando da opgdo da instalagdo do processo BARDENPHO, a unidade foi
remodelada e adequada ao também chamado sistema de equalizagdo de fluxos, utilizando

alguns dos recursos existentes na estacdo e outros existentes no sistema coletor.

A Figura 3.15 apresenta uma vista geral da unidade e o trajeto dos emissarios afluentes,
inclusive o trecho utilizado para armazenamento de adguas residudrias durante o processo

de regularizagdo de fluxos.

Tanques de
Equalizacao

Emissario

- C T i —_—S ":" ¥
Afluente = ¥
Emissario de
Armazenamento

Figura 3.15 — Vista da WWTF e Redes Afluentes

O sistema de tratamento da WWTF opera com o fluxo de processo regularizado, o qual ¢
estocado em tanques internos (aproveitamento de decantadores primarios do projeto
original) e em uma das linhas do sistema coletor (a montante da estacdo). A vazdo do
fluxo principal de processo ¢ controlada por comportas que abrem e fecham de acordo

com o nivel de fluxo no sistema de tratamento.

3.6.2.2 — Processo de tratamento

O sistema coletor da cidade de Kelowna ¢ do tipo separador absoluto, com uma baixa
taxa de infiltragdo, portanto as variacdes das cargas hidraulicas horarias sdo decorrentes,
quase que exclusivamente, da utilizagdo do sistema, assim como das variagdes anuais que

ocorrem no verdo, quando a cidade recebe uma populagdo flutuante significativa.
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Trés sdo os emissarios que transportam os afluentes para a estagdo, sendo que o
proveniente da area do aeroporto ¢ utilizado como reservatorio de linha (Figura 3.15)

participando do sistema de equalizacdo de fluxos.

As caracteristicas médias do ano de 2003 e os padrdes dos efluentes da planta de

Kelowna, CA, estdo registradas na Tabela 3.8, conforme relatorio técnico da unidade.

Tabela 3.8 — Caracteristicas da WWTF, ano 2003

Especificacao Unidade @ Quantidade
Vazao de projeto m?/dia 39.500
Meédia de fluxo p/ 2003 m?/dia 29.200
Meédia de fluxo (inverno) m?®/dia 27.500
Meédia de fluxo (outono) m?3/dia 30.800
Populacéo atendida hab 70.500
o | DBO mg/L 282
o S |SS mg/L 350
S| S [T mg/L 6,62
5 < | NTK mg/L 27,6
3 « | DBO mg/L <5,0
5 S |ss mg/L <2,0
Ol 2 |pT mg/L 0,11
W | NTK mg/L 4,45
S DBO mg/L 10,0
= SS mg/L 10,0
£ PT mg/L 0,25
Q NTK mg/L 6,0

O sistema completo ¢ composto pelo tratamento preliminar (gradeamento e
desarenadores), tratamento primario (decantadores primarios — retangulares), reatores
biologicos, filtros de areia e desinfec¢ao por ultravioleta (UV). Posteriormente, o efluente
liquido ¢ langado no Lago Okanagan, a uma profundidade de, aproximadamente, 65

metros.

O armazenamento das aguas residuarias afluentes a estagdo de tratamento ocorre em um
dos emissarios e em tanques, anteriormente decantadores primadrios, reaproveitados da
ultima reforma que passou a WWTF (Figura 3.15). Os tanques de armazenamento, assim
como o gradeamento, desarenador, filtros, UV, desidratacdo mecanica e fermentadores,
sdo todos cobertos de modo a conter gases produzidos nestas areas, os quais sdo

coletados, transportados e filtrados em biofiltros.
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Quanto ao controle operacional, este fica a cargo de um supervisor, uma equipe de
manutengdo e o laboratorio, cujo expediente inicia-se as 9h e termina as 17h, no periodo

noturno, o processo funciona automaticamente.

As andlises fisico-quimicas das aguas residudrias sdo realizadas a partir de amostras
compostas ¢ visam monitorar o padrdo operacional existente, uma vez que as variagdes
das caracteristicas dos constituintes afluentes sdo praticamente inexistentes. Isto se deve
as caracteristicas da populacdo local, quanto aos seus usos e costumes, assim como a

equalizacdo dos fluxos afluentes a estacao.

Os resultados da média das concentragdes dos constituintes registrados até¢ out/2005 e a
média do referido més, sdo apresentadas na Tabela 3.9, cuja qualidade atende aos padrdes

exigidos na legislacdo local para os efluentes langados no Lago Okanagan.

Tabela 3.9 - Analise para Controle Operacional da WWTF
(Carey, 2004 — modificado)

Concentracao (mg/L) Remocéo
Periodo
Afluente Bruto Primério

DBO DQO SS TKN PT | DBO DQO SS | TKN PT
out/2004 237 = 760 @576 @ 33 7 61% | 70% | 93% | 17% 27%
*2004 261 626 | 413 31 16 60% 58% 87% 6% | 73%
Efluente Primario Bioldgico
DBO DQO SS TKN PT | DBO DQO SS 'TKN PT
out/2004 = 94 228 38 27 5 |100% | 89% & 98%  95%  97%
*2004 105 261 54 29 4 100% | 88% 95% | 94% @ 96%
Efluente Secundario Efluente
DBO DQO SS TKN PT | DBO DQO SS 'TKN PT
out/2004 = **. 25 0,9 1 0,2 ok 3% | 47% @ 7% | 11%
*2004 X 31 3 2 0,2 ok 3% 68% 7% | -19%
Efluente Final Geral
DBO DQO SS TKN PT | DBO DQO SS TKN PT
out/2004 2 26 0,5 1 0,1  99% 97% 100% 97% 98%
*2004 3 30 0,9 2 0.2 99%  95% 100% 95% 99%

Observagao:*2004, valores médios obtidos das andlises do periodo de jan/2004 a
set/2004; **- valores ndo analisados.
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Como ao longo dos anos as andlises das concentragdes dos constituintes das aguas
residudrias de WWTF tém-se demonstrado estaveis, o que possibilita uma maior
liberdade no dimensionamento do quantitativo de analises a serem executadas. Portanto,

passou-se a executar apenas 0 minimo necessario para garantir um controle operacional

seguro, obedecendo ao cronograma apresentado na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Analises Fisico-quimica Mensal
(Carey, 2004 — modificado)

Tipo Analise Periodicidade
pH diaria
Ortho P diaria
% PT quinzenal
& NH3 diaria
S NTK quinzenal
% DQO 3 X semana
L DBO mensal
SS semanal
Alcalinidade quinzenal
pH diria
2 Ortho P diaria
\© PT quinzenal
£ \m didria
%‘) NTK quinzenal
§ DQO 3 X semana
=) DBO mensal
i SS 3 X semana
Alcalinidade quinzenal
pH 3 X semana
Ortho P 3 x semana
@ 2 PT quinzenal
3 NH3 3 X semana
= % NTK quinzenal
W 3 DQO 3 X semana
SS 3 X semana
Coliforme semanal
Ortho P diaria
= PT semanal
E NH3 diaria
3 NTK semanal
S DQO 3 X semana
2 DBO quinzenal
L SS semanal
Alcalinidade quinzenal
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4 - METODOLOGIA
4.1 - INTRODUCAO

A metodologia utilizada no desenvolvimento do presente trabalho foi baseada nas
atividades experimentais realizadas na Estacdo de Tratamento de Esgotos de Brasilia
Norte - ETEB Norte, no periodo de abril/2004 a setembro/2005. Esta estacdo trata seus
afluentes pelo processo de lodo ativado, a nivel terciario, com remog¢ao de nutrientes.
Suas caracteristicas operacionais de processo estio minuciosamente descritas no item 5 —

CASO DE ESTUDO.

No projeto original de ampliagdo da ETEB Norte, ja se previa a utilizagdo da parte antiga
dessa estagdo, como apoio operacional as novas condigdes do processo de tratamento. No
entanto, isso ndo se fez necessario, uma vez que a capacidade maxima de tratamento de

aguas residudrias da etapa ampliada da estagdo ndo havia atingido o seu limite.

Levando-se em consideracdo as perspectivas de aumento da vazao afluente, pela
ampliacdo da 4area de atendimento da estagdo e a possibilidade de aproveitamento das
estruturas da ETEB Norte antiga, foi proposta a implantagdo de um sistema de
equalizacdo de fluxos com a finalidade de antecipar uma eventual sobrecarga na

capacidade de tratamento da estacdo, a custos reduzidos.

Face as boas condi¢des estruturais da parte antiga da esta¢do utilizada neste caso de
estudo e as poucas adequagdes necessarias (interligacdes de tanques e tubulagdes) para
efetivacao do sistema de regularizagdo dos fluxos no processo de tratamento existente,
optou-se pelo sistema de equalizagdo do tipo “Sistema de Equalizacdo de Fluxo em

Paralelo” (Figura 3.4, do item 3.4.1).

Os dados utilizados no desenvolvimento dos estudos dos efeitos da equalizagdo dos
fluxos no sistema de tratamento de dguas residuarias da ETEB Norte foram processados a
partir de uma base de registros técnicos operacionais extraidos das médias horaria, didria,

semanal, mensal ou sazonal dos fluxos afluentes, conforme consta no APENDICE A.
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4.2 - CARGAS HIDRAULICAS NO SISTEMA

4.2.1 - Referéncia de dados de vazdes

As aguas residuarias que adentram o sistema de tratamento da ETEB Norte transitam por
todo o processo, recirculando em algumas etapas e terminando como afluente do lago
Paranoa. A vazao afluente foi medida na calha Parshall existente no canal apds o
tratamento bioldgico. Estes valores determinaram a base das cargas hidraulicas do sistema
de tratamento. Como este ¢ o unico ponto calibrado de toda unidade de tratamento para
medigdes de vazdes totais do fluxo de processo, consideraram-se esses registros como

parametro de referéncia do trabalho em pauta.

Uma sintese das vazdes ao longo dos ultimos cinco anos que estdo registradas nos
relatorios técnicos da unidade (CAESB, 2000 a 2005) ¢ apresentada em planilhas no
APENDICE A.

4.2.2 - Levantamento dos periodos de vazfes caracteristicas

As vazdes caracteristicas (vazdo baixa, vazdo alta e vazdo média) do hidrograma dos
fluxos de processo a ETEB Norte foram tomadas a partir dos dados horérios levantados
no periodo de janeiro/2000 a margo/2004. Estes dados permitiram calcular a média para
cada nivel de vazdo, gerando limites que possibilitaram a obten¢dao de intervalos de
horarios de ocorréncia, das mesmas, caracterizando-se, assim, as faixas diarias de

referéncia para o trabalho, denominadas vazodes de processo (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Faixas de Vazodes Caracteristicas ao longo do dia

Faixa de vazdes Intervalo

caracteristicas Vazio (L/s) Horario
Vazdo baixa <160 4h as 7h
Vazdo alta >700 11h as 15h
Vazdo Média 400 < Qmed < 600 20h as 23h
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4.3 - ESTRUTURAS DE SUPORTE

4.3.1 - Tanques de armazenamento

Os tanques de armazenamento que compdem o sistema de equalizagdo de fluxos tém
como objetivo primeiro o amortecimento das variagdes das cargas hidraulicas diurnas,
assim como das variagdes causadas pelas infiltragdes excessivas ou pelas cargas de dguas
pluviais clandestinas, de modo a manter um fluxo de processo proximo a uma constante

média.

A estrutura da estagdo, em sua parte antiga, esta plotada na Figura 4.1, representando
todas as unidades disponiveis para este projeto de equalizacdo de fluxos, inclusive as
possibilidades de interligagdo com os efluentes do adensador por flotacao e do adensador

da desidrata¢ao mecanica.

Universidade Quadras
de Brasilia 413/416
Comporta
controladora
de fluxos

Gradeamento

i

Linha de Retorno
do Volume Estocado

Emissario
Subaquatico

Vila

Gradeamento Caixa de Areia

Primério

Decantador
(1.600 m?)

Tanques de
Aeracao
(5.800 m3)

Adensador
por Flotacéo

Adensador Bombeamento
i a Poco de Lodo
da Desidratagao o

ot »
Decantador:E Secundarioy
(1.600 m?3) 5: (1.600 m3) E

Tanque Pulméo

Figura 4.1 — Fluxo Esquematico na ETEB Norte antiga
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Para o dimensionamento do volume necessario a ser estocado diariamente, de modo a
manter uma vazao média regularizada no processo, utilizou-se para a determinacdo desse
volume de armazenamento um método tradicional aplicado as vazdes médias horarias do
periodo de referéncia (janeiro/2000 a mar¢o/2004), no caso, o Diagrama de Massa ou
Diagrama de Rippl. O dimensionamento do sistema de equalizacdo de acordo com esse

método encontra-se detalhado no item 6-RESULTADOS E DISCUSSOES.

O dimensionamento dos reservatorios, com a aplicagdo do Método do Diagrama de
Massa, para manter uma vazao média horaria regularizada, resultou em um volume didrio
de aproximadamente 7.600 m*. Esse volume acrescido dos 15% de reserva operacional
(Metcalf & Eddy, 1995) resultou em um volume minimo necessario de 8.740 m?. Como o
volume total dos tanques existentes na ETEB Norte antiga era de 10.600 m?, a principio
seriam suficientes para atender as necessidades diarias da implantacdo do sistema de

equalizagao.

4.3.2 — Sistema de bombeamento de retorno

O sistema de bombeamento de retorno escolhido foi o ja existente, Poco de Lodo Ativado
(PLA), composto por quatro conjuntos de bombas em paralelo (Tabela 4.2), mas devido
as limitagdes do projeto elétrico do PLA, apenas trés delas podem ser operadas

simultaneamente, possibilitando um retorno de no maximo 1.440 m?/h.

Tabela 4.2 — Sistema de Recalque para Retorno de Fluxo

. . Vazao da Vazao Total
Tipo  Quantidade o mah) | (mdh) (L/s)
Bomba Antiga 03 480 1.440 400
Bomba Nova 01 330 330 92
Total Geral 1.770 492

A linha de recalque utilizada aproveitou as tubulagdes de recirculagdo do lodo ativado dos
decantadores secundarios (DSs) para o decantador primario (DP), da ETEB Norte antiga,
de modo que o retorno do volume estocado ocorresse a montante do gradeamento (Figura

4.1).
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4.4 - OPERACAO DO SISTEMA DE EQUALIZACAO

4.4.1 — Sistema operacional

As aguas residudrias, ao entrarem na estacdo, passam por uma comporta, mostrada na
Figura 4.2, que ¢ regularizadora da vazdo afluente do processo. Todo fluxo excedente
verte para o sistema antigo da ETEB Norte, passando por um sistema de gradeamento
manual e mecanizado, por uma caixa de areia e posteriormente vertendo em um DP
(Figura 4.1). Essas 4guas sdo entdo armazenadas nos ex-tanques de aeragdo e ex-digestor
aerdbio, os quais foram interligados para formarem o conjunto de armazenamento dos

volumes excedentes.

Vertedor para
ETEB Norte
Comporta de antiga
Controle de
Fluxo
Canal de Entrada
Canal de da ETEB Norte
Entrada antiga

Figura 4.2 — Ponto de Separacdo do Fluxo Regularizado e do Excedente

Os tanques de armazenamento, apds receberem as aguas residudrias excedentes,
funcionam como tanques de abastecimento dos tanques “pulmao” (DS), que aguardam o
fluxo principal do processo atingir niveis inferiores a 300 L/s. Nesse momento, ¢ dado
inicio ao processo de retorno do volume armazenado, redesenhando o fluxo principal do

Processo.

Conforme o ensaio operacional preliminares estabeleceu-se, a principio, a seguinte escala

de procedimentos:
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a. Desvio de extravasamento, das 09h até as 17h;

b. Inicio do retorno ao fluxo de processo com uma bomba de 134 L/s, a partir da 00h
até as 08h;

c. Entrada da segunda bomba de 134 L/s, a partir da Olh até as 07h;

d. Entrada da terceira bomba de 92 L/s, a partir das 02h até as 07h.

Vale ressaltar que flutuacdes das cargas hidraulicas afluentes, ao longo do dia, assim

como outros fatores, podem alterar essa sistematica.

4.4.2 — Sistema de analises laboratoriais

O laboratério de fisico-quimica trabalhava dentro de uma rotina de atendimento as
necessidades do controle operacional do processo, com coletas de amostras compostas
das 24 horas do dia, em quatro pontos do sistema de tratamento. Entretanto, para atender
as necessidades da pesquisa, foi acrescido um quinto ponto de coleta aos ja existentes,

localizado no efluente ao tratamento preliminar (Figura 4.3).

Dessa forma, pode-se visualizar o comportamento dos principais constituintes ao longo
do processo de tratamento, especificamente no ponto de mistura do fluxo principal com o
retorno do volume acumulado. Os resultados dessas andlises estdo contidos no item

RESULTADOS E DISCUSSOES.

Ponto de
Coleta 2

Novo Ponto.

Figura 4.3 — Pontos Bésicos de Coleta de Amostras para Controle Operacionais
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4.5 - CARACTERIZACAO DAS FASES DO DESENVOLVIMENTO
DA PESQUISA

A parte experimental da pesquisa desenvolveu-se em trés fases: (1) com o fluxo de
processo sem equalizagdo, (2) com o fluxo de processo equalizado, mantendo o
tratamento biologico operando com trés unidades de reatores e (3) com o fluxo de

processo equalizado, passando a operar com dois reatores.
4.5.1 — Formulacao das bases do estudo dos efeitos da equalizagdo de fluxos

Algumas premissas basicas foram estabelecidas como parametro na composi¢do da
pesquisa para a analise dos efeitos da equalizagdo de fluxos no tratamento das aguas

residuarias na ETEB Norte:

a. As vazodes medidas ap6s os DSs sdo validas para todo o processo de tratamento
(da entrada até a saida da ETEB Norte);

b. A visualizagdo das ocorréncias operacionais e do processo teve como base os
valores levantados a partir da média das vazdes horarias (variagdes volumétricas
resultantes do horario de coleta) e ao longo do ano (variagdes climaticas);

c. As variagdes sazonais das cargas hidraulicas afluentes somente foram
consideradas quando de programagdes futuras, de modo a promover a
configurag¢do ideal das etapas do processo de tratamento, em periodos de alta e
baixa vazao, para otimizar o processo;

d. As variagdes dos consumos de energia elétrica foram avaliadas por etapa do
processo de tratamento;

e. A eficiéncia do processo em cada uma das fases avaliadas foi comparada com as

demais e com os limites exigidos pelo projeto/legislacao aplicavel.
4.5.2 — Fases de estudo

A subdivisdao da pesquisa em trés fases deveu-se a necessidade de se conhecer as
variagoes dos efeitos ocorridos no processo de tratamento de dguas residudrias da ETEB
Norte, quando este sofre as influéncias da equalizacdo dos fluxos de processo, conjugado

com alteragdes na configuragdo do sistema de tratamento.
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4.5.2.1 - 1* fase - Fluxo de processo sem equaliza¢ao

Na primeira fase do estudo, a estacao foi analisada dentro do seu comportamento de
tratamento, tal qual foi projetada. Isso compreendeu o periodo de abril/2004 a maio/2005.
Esta fase demandou um tempo maior do que das outras fases, devido as obras de

adequacdo das estruturas e dos equipamentos que atenderiam ao sistema de equalizagao.

Os dados foram coletados em planilhas de controle operacional de cada unidade do
processo de tratamento e do laboratdrio de fisico-quimica. Sendo estes utilizados como
referéncia para as demais fases e base para os ajustes operacionais necessarios,
permitindo a avaliacdo dos efeitos da equalizagdo dos fluxos sobre o sistema de

tratamento de dguas residuarias da ETEB Norte.

Nesta fase, os procedimentos operacionais, a configuragdo do sistema de tratamento, a
metodologia de coleta, andlise, registro e tratamento de dados foram executados conforme
o descrito no item CASO DE ESTUDO. Os dados de interesse do trabalho estdo
apresentados no item RESULTADOS E DISCUSSOES.

4.5.2.2 — 2* fase — Fluxo de processo regularizado, mantendo o tratamento bioldgico

operando com trés unidades de reatores.

Em 19 de maio de 2005, iniciou-se efetivamente o processo de regularizacdo de fluxos no
sistema de tratamento da ETEB Norte, o que caracterizou a 2* fase do trabalho,

estendendo-se esta até 03 de agosto de 2005.

Nesse periodo, foram mantidas todas as unidades que se encontrava em carga na ETEB
Norte ampliada e entrou em operacdo o sistema preparado da ETEB Norte antiga
(tratamento preliminar, decantador primario, tanques de armazenamento, decantadores
secundarios e sistema de retorno — esquematizado na Figura 4.1), para recebimento da
vazao excedente, originando efetivamente o processo de regularizagdo dos fluxos, de
modo que eles permanecessem com valores constantes, no intervalo entre os niveis de

vazdes médias e altas, pelo maior nimero de horas do dia.

Os esfor¢os para manter os niveis de vazdo constante foram essenciais também no
periodo noturno, quando as baixas vazdes reduziam os tempos de deten¢do hidraulica (6y)

nas diversas unidades operacionais e obrigavam a opera¢do a criar artificios para
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manuten¢do da carga de lodo nos reatores (relacio A/M), principalmente no periodo da
00h as 8h. Como por exemplo, a recirculagdo dos s6lidos decantados no DP e descartados
para o ADG, periodo noturno, que nao eram adensados, mas sim, devolvidos para o canal

afluente aos reatores, de modo a equilibrar a carga de lodo dos mesmos.

No item RESULTADOS E DISCUSSOES, foram observados as caracteristicas e o
comportamento de todo o processo de tratamento com o incremento da regularizacao de

fluxos de processo.

4.5.2.3 - 3" fase - Fluxo de processo melhor regularizado, passando a operar com dois

reatores.

A fase final ou 3* fase, realizada no periodo de 04 de agosto de 2.005 a 30 de setembro de
2.005, caracterizou-se pela atencdo voltada para o tratamento biologico, responsavel por

83% do consumo de energia elétrica (kWh) ou 19% do custo mensal de processo da

estacdo (CAESB, 2.005).

Na 2? fase, tendo-se implantado o sistema de equalizacao de fluxos sob a estrutura total da
ETE Norte ampliada, em operacdo, observou-se ndo ser possivel manter os niveis ideais
de vazdo de processo constantes diuturnamente, visto que cada conjunto de tratamento
biologico® (CTB) necessitava de uma vazdo minima de opera¢io, o que nio permitia um
maior grau de regulariza¢dao. Desta maneira, as condigdes do processo determinaram um

desvio para armazenamento, menor que o ideal.

Na tentativa de se aproximar os fluxos de processo a uma regularizacdo plena,
minimizando a sua variagdo, retirou-se de operacdo um CTB. Esta ¢ a diferenga basica
entre a 2° fase e a 3" fase do experimento, ou seja, o sistema passou a operar na 3* fase
com apenas um desarenador e dois CTBs, consequentemente foi necessario manter em

operac¢do apenas um dos pogos de lodo de recirculacao (PLR).

Esta nova configuragdo de operacdo do sistema de tratamento (3* fase), possibilitou um
aumento do volume armazenado, buscando atingir uma constancia dos fluxos em um
maior nimero de horas do dia e noite, ¢ também objetivou gerar uma economia de

energia para a estagdo, sem, contudo, comprometer o seu desempenho.

? Conjunto do Tratamento Bioldgico; ¢ o médulo composto por um reator bioldgico, dois decantadores
secundarios e 0s seus respectivos acessorios.
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4.6 - ANALISE DE RESULTADOS

A analise dos resultados teve o objetivo de permitir visualizar, por meio de comparagao
entre as trés fases da pesquisa, os efeitos da instalacdo da equalizagdo de fluxos sobre um

sistema de tratamento de aguas residudrias.

Os fatores relevantes que foram considerados referem-se principalmente aos seguintes

pontos:

a. Avaliagdo do desempenho do processo, quando do atendimento aos padrdes de
qualidade do efluente e ao nivel de confiabilidade do mesmo, por meio de analises
estatisticas das concentragdes dos constituintes das dguas residudrias;

b. Levantamento dos custos operacionais diretos, como conseqiiéncia da reducao de
consumo de energia elétrica e produtos quimicos de processo;

c. Discussao da combinacao destes resultados, a fim de avaliar a viabilidade técnica

e econOmica do caso em estudo.
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5- CASO DE ESTUDO: ESTACAO DE TRATAMENTO DE
ESGOTOS BRASILIANORTE -ETEB NORTE

5.1 - INTRODUCAO

A ETEB Norte, ampliada e antiga, foram inicialmente projetadas para trabalharem em
paralelo, onde a antiga serviria como uma unidade complementar para receber as cargas
hidraulicas que excedessem a capacidade do novo projeto, possibilitando uma otimizagao
global do processo de tratamento, bem como o aproveitamento das unidades ja existentes.
Também estava prevista a utilizagdo do “by-pass”, desvio do excedente do fluxo principal
diretamente para o corpo receptor, caso as cargas hidraulicas afluentes fossem

excessivamente altas.

Esses procedimentos foram previstos devido aos periodos chuvosos, quando se estimava a
incorporacdo de uma grande carga de dguas pluviais no sistema coletor e devido a
crescente populacdo flutuante que se desloca para a area afluente a ETEB Norte. Vale

salientar que esses sao procedimentos para casos extremos € nao habituais.

Nas consideracdes as sobrecargas hidraulicas no processo, deve-se levar em conta a
incorporagdo de areas de novos adensamentos populacionais, ndo previstas no projeto
original de ampliagdo da ETEB Norte, gerando, consequentemente, a busca de solucdes
visando o aumento da capacidade de tratamento, sem, contudo, considerar uma nova

ampliacdo fisica do sistema de tratamento das dguas residudrias.

5.2 - CORPO RECEPTOR DOS EFLUENTES DA ETEB NORTE

Em 1957, Brasilia passa a tomar forma, através do “plano piloto” do arquiteto Lucio
Costa, que, desde o langamento, incluia a existéncia de um lago, formado a partir da
barragem hidroelétrica no rio Paranod. Além do elemento estético e reservatorio para
geracdo de energia, esse tem servido para outras finalidades, entre elas a recepgdo de

aguas pluviais e de efluentes de esgotos sanitarios.

No enchimento do lago (1959), alertou-se para a permanéncia da cobertura vegetal que
poderia gerar o rapido envelhecimento do lago, pelo acimulo de materiais orgéanicos e

nutrientes.
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Alguns anos depois, a eutrofizagdo era um dos problemas que chamava aten¢do do corpo
técnico da, entdo Companhia de Agua e Esgotos de Brasilia — CAESB, responsavel pelo
controle da poluicdo hidrica, a conservagdo, protecdo e fiscalizacdo das bacias
hidrograficas, para fins de abastecimento de dgua, além daquelas inerentes a area de

saneamento.

Mesmo com as estacdes de tratamento de esgotos que atendiam especificamente a bacia
do Parano4, os lancamentos dos esgotos brutos e/ou inadequadamente tratados

constituiam a principal fonte de polui¢ao do lago.

A CAESB, em 1975, conforme relatado por Brunett et al. (2001), elaborou um programa
para a recuperacdo e manuten¢do do Lago Paranoda, que indicava estudos e projetos que
deveriam ser realizados a curto, médio e longo prazo com o objetivo de buscar solucao

para as possiveis situacdes emergenciais e os evidentes problemas do lago.

A defini¢do final, desta situagdo, veio apds exaustivos estudos técnicos e economicos, que
demandaram alguns anos de trabalho envolvendo pesquisadores e firmas de consultoria

nacionais e estrangeiras, sob a coordena¢do da CAESB.

A alternativa tecnoldgica resultante destes estudos foi baseada em uma tecnologia
desenvolvida na Africa do Sul — processo BARDENPHO de cinco estagios
(PHOREDOX) — que insere adaptacdes no processo de lodos ativados convencionais
através da manipulacdo apropriada dos reatores biologicos, criando condigdes para o
aparecimento no processo de determinados microorganismos, que promovem a remogao
elevada de nitrogénio e fosforo, permitindo o lancamento dos efluentes sanitarios no

proprio lago.
5.3 - CENARIO DE PROJETO

5.3.1 - Introducéo

Conforme relatado no memorial descritivo do Projeto Bésico de Amplia¢do e Adaptacdo
da ETEB Norte (1982), os objetivos basicos relacionados a necessidade da ampliacao da

estacdo existente foram:
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a. Ampliacéo da capacidade da estagéo, especificamente a sobrecarga em que se
encontrava a unidade de tratamento na €poca e nas previsoes futuras;

b. Remocdo de nutrientes, desempenhar a tarefa de evitar os problemas de
eutrofizagdo do Lago Paranod, com a implantacdo de um tratamento que
propiciasse a consecucao deste objetivo;

c. “By-pass” para 0 corpo receptor, o equacionamento de um problema
relacionado diretamente com a componente de dguas pluviais, que adentravam no
sistema coletor de esgotos, acarretando uma sobrecarga hidraulica aliviada para o

corpo receptor.

Os dados basicos mais significativos do projeto do novo conjunto de tratamento de aguas
residudrias encontram-se apresentados na Tabela 5.1, assim como os pardmetros

analiticos do esgoto bruto, apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.1 — Dados de Projeto ETEB Norte

Especificacéo Vazao Quantidade
Maxima 2.300 (L/s)
Estacdo Nova Média 911 (L/s)
Minima 550 (L/s)
~ . Maxima 2.000 (L/s)
Estacdo Existente Minima 0 (L/s)
By-pass Méxima 1.000 (L/s)
P Minima 0 (L/s)
Tabela 5.2 — Esgoto Bruto ETEB Norte (dados de projeto)
Constituinte Unidade Concentracao
DQO mg/L 450
NTK mg/L 50
PT mg/L 8

5.3.2 - ETEB Norte antiga

A chamada ETEB Norte antiga, mostrado na Figura 5.1, foi projetada para realizar
tratamento a nivel secundério das aguas residudrias e suas caracteristicas de projeto estdo
apresentadas na Tabela 5.3. A estacdo manteve-se em operagao total até a inauguragdo da
expansao da ETEB Norte, no ano de 1994. Apds essa data, apenas algumas unidades

permaneceram em funcionamento, dentre elas: Digestores Primarios - DGPs (anaerdbio),
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Digestor Secundario — DGS (anaerobio), Digestores Aerobios (cadmaras) e Decantador

Primario — DP, recebendo o sobrenadante do Adensador da Desidratagdo Mecanica

(DAD) e do Adensador por Flotagdo (ADF) para posteriormente retorna-lo ao fluxo

principal do processo.

Tabela 5.3 — Caracteristicas da ETEB Norte antiga

Especificacao Unidade Quantidade
Populagdo Contribuinte Hab 150.000
Vazdo Média L/s 520
Concentragao DBO mg/L 200
Solidos Totais mg/L 300

O sistema de tratamento ¢ composto pelas unidades registradas no fluxograma de

processo da ETEB Norte antiga (Figura 5.2), cuja estrutura possui tanques, hoje

inoperantes, com uma capacidade de, aproximadamente, 10.600 m? que poderdo ser

utilizados no sistema de armazenagem para o sistema de equalizagdo das vazodes de

Processo.

Figura 5.1 — Vista Aérea da ETEB Norte antiga
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Figura 5.2 — Fluxograma de processo da ETEB Norte antiga

5.3.3 - Ampliagdo da ETEB Norte

Gradeamento

A area de abrangéncia da ETEB Norte foi a principyg ﬁ@fg@gr@f@ A(épg'gé@ Norte, 1138% antador
da Peninsula Norte — SHIN e parte do Setor MiBtan h88 M total (Figura 5.Brimario
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Figura 5.3 — Area de atendimento da ETEB Norte, adaptado (SIESG, 2002)
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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