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1.
CONSIDERAÇÕES BÁSICAS

A ETE Ipanema, localizada no bairro Serraria, zona sul de Porto Alegre, recebe atualmente os efluentes líquidos do balneário Ipanema, coletados por um sistema interceptor de galerias implantadas ao longo da orla do referido balneário, o qual tem como finalidade precípua, coletar as águas pluviais de tempo seco, contaminadas por esgotos sanitários que teriam a possibilidade de atingir diretamente a orla do balneário de Ipanema.

A análise dos dados operacionais da ETE Ipanema, obtidos pelo DMAE ao longo dos últimos anos indicam que o esgoto misto atualmente aduzido a referida ETE apresenta-se bastante diluído, devido à elevada contribuição de águas superficiais e sub-superficiais ao longo do referido interceptor de esgotos.

O presente relatório analisa a viabilidade de aproveitamento da capacidade disponível da ETE Ipanema para tratamento provisório dos efluentes sanitários do bairro Restinga.

Cabe salientar que mediante acordo estabelecido entre o DMAE e DMLU, a ETE Ipanema vem recebendo atualmente parcela do lixiviado produzido no Aterro da Extrema, o qual também será objeto de avaliação no presente relatório.

2.
CONTRIBUIÇÕES POLUIDORAS E QUALIDADE DO EFLUENTE FINAL

As águas residuárias consideradas na avaliação da ETE Ipanema foram subdivididas em três parcelas, a saber:

· Ipanema atual: contribuição atual de esgotos do sistema unitário de Ipanema

· Restinga: esgotos sanitários do bairro Restinga

· Lixiviado: contribuição proveniente do Aterro da Extrema

Os parâmetros básicos utilizados neste relatório, nomeadamente, DBO5 e NH3, foram obtidos a partir de planilhas de controle operacional elaboradas pelo DMAE e DMLU (Ipanema atual e Lixiviado, respectivamente) e Ofício DMAE/DVP nº 138/01 referente ao Proc. FEPAM Nº 16551-0567/00-3, sendo os valores médios apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Concentração de DBO5 e NH3-N nas Águas Residuárias

	
	DBO5 (mg/L)
	NH3-N (mg/L)

	Ipanema atual
	19,5
	16

	Restinga
	281
	30

	Lixiviado
	707
	2.170


A carga orgânica dos esgotos sanitários provenientes do bairro Restinga foi calculada a partir da população estimada para o período 2003/2015, conforme Tabela 2 e contribuição de 54 g DBO5/hab.dia.

Tabela 2 - População e Vazão de Esgotos - Bairro Restinga

	Ano
	População (hab)
	Vazão Média Total (l/s)

	2003
	42.570
	103,07

	2004
	43.421
	104,33

	2005
	44.289
	105,61

	2006
	45.175
	106,93

	2007
	46.079
	108,27

	2008
	47.000
	109,63

	2009
	47.940
	111,02

	2010
	48.900
	112,44

	2011
	49.878
	113,89

	2012
	50.875
	115,37

	2013
	51.893
	116,88

	2014
	52.930
	118,41

	2015
	53.990
	120,00


3.
VERIFICAÇÃO DAS CARGAS ORGÂNICAS NA ETE IPANEMA

3.1
Lagoa Anaeróbia

A etapa inicial do tratamento é constituída de duas lagoas anaeróbias operadas em paralelo, com volume útil total (duas unidades) de 47.760m³. A Tabela 3 apresenta os valores médios de carga orgânica e nitrogênio amoniacal do efluente bruto coletado no balneário Ipanema e lixiviado do aterro da Extrema, atualmente encaminhados à ETE Ipanema, bem como a contribuição estimada do bairro Restinga para o ano 2015.

Tabela 3 - Cargas Poluidoras dos Efluentes a Serem Encaminhados à ETE Ipanema

	Contribuição
	Q (l/s)
	Q (m3/d)
	DBO5 (mg/L)
	Carga Org. kg DBO5/dia
	NH3 (mg/L)
	Carga NH3
(kg NH3-N/dia)

	Ipanema atual
	160
	13.824
	19,5
	270
	16
	221,2

	Lixiviado
	
	12,4
	707
	8,8
	2170
	26,9

	Restinga 2015
	120
	10.367
	281
	2.915,5
	30
	311


Os parâmetros de dimensionamento usualmente adotados para dimensionamento de lagoas anaeróbias na região sul do Brasil, com eficiência de remoção de DBO5 na faixa de 50%, são:

Taxa de carga orgânica = 0,100 Kg DBO5/m³.dia;

TDH = 3 - 4 dias.

A carga orgânica média aplicada atualmente na lagoa anaeróbia (Ipanema atual + lixiviado) atinge o valor de 278,8 Kg DBO5/dia, o que corresponde ao valor de taxa de carga orgânica de:

Taxa carga org. = 278,8 Kg DBO5/dia/47.760m³

Taxa carga org. = 0,006 Kg DBO5/m³.dia

O respectivo tempo de detenção hidráulico é de:

TDH = 47.760m³/13.836.4m³/dia

TDH = 4,45 dias

O valor do TDH situa-se na faixa recomendada para a condição climática de Porto Alegre. Entretanto, o valor extremamente reduzido da taxa de carregamento orgânico na condição atual é devido à baixa concentração de DBO5 dos esgotos mistos provenientes de Ipanema, causado provavelmente pela elevada presença de águas de drenagem superficial no interceptor da bacia Ipanema.

A contribuição atual de carga orgânica do lixiviado do aterro da Extrema, conforme apresentado na Tabela 3 situa-se na faixa de 3% do total atualmente tratado, o qual é um valor extremamente reduzido, frente a grande disponibilidade atualmente existente na ETE Ipanema.

No caso de encaminhamento dos esgotos sanitários do bairro Restinga para tratamento na ETE Ipanema, verifica-se que a taxa de carga orgânica atingida no ano 2015 será:

Taxa carga org. = 3.194,3 Kg DBO5/dia / 47.760m³

Taxa carga org. = 0,067 Kg DBO5/m³.dia

E o respectivo tempo de detenção hidráulico será de:

TDH = 47.760m³/24.203,4m³/dia

TDH = 2 dias

O valor de taxa de carga orgânica de 0,067 kg DBO5 indica a viabilidade do tratamento conjunto dos esgotos mistos de Ipanema, carga de lixiviado atual e contribuição de esgotos sanitários do bairro Restinga estimada para o ano 2015.

Entretanto, em função do valor reduzido do TDH na lagoa anaeróbia, ou seja, 2 dias, alguns aspectos negativos devem ser considerados, a saber:

· provável perda da biomassa metanogênica acetoclástica (wash-out) resultando em decréscimo da eficiência do tratamento anaeróbio.

· risco de liberação de maus odores devido a decréscimo do pH na lagoa anaeróbia.

Apesar dos aspectos acima citados, entendemos que o aproveitamento da capacidade ociosa da ETE Ipanema oferece um balanço positivo pela oportunidade do tratamento do efluente sanitário do bairro Restinga numa ETE já existente.

Considerando-se o reduzido tempo de detenção hidráulico resultante do lançamento dos esgotos do bairro Restinga na ETE Ipanema, a eficiência do tratamento nas lagoas anaeróbias será reduzida de 50% para 40% de remoção de DBO5 na situação climática mais desfavorável, ou seja, condição de inverno.

O reduzido acréscimo de carga orgânica na ETE Ipanema devido à parcela atual de lixiviado, o qual representa aproximadamente 3% da carga orgânica atual, e de menos de 1% para a condição futura de tratamento conjunto dos esgotos sanitários de Ipanema e Restinga (ano 2015), indica a possibilidade de continuidade do seu tratamento na ETE Ipanema, bem como dos esgotos sanitários do bairro Restinga. Entretanto, cabe mencionar que efeitos adversos foram observados quanto ao lançamento de parcelas excessivas de lixívias de aterros sanitários em lagoas tratando esgotos sanitários. Diversos fatores inibidores podem interferir no processo, tais como amônia, sulfetos e outros compostos reduzidos, em especial sobre a atividade fotossintética das algas nas lagoas facultativas.

Admitindo-se concentração de nitrogênio amoniacal de 30mg/L no efluente sanitário do bairro Restinga (esgoto de concentração média), verifica-se que a concentração de amônia no efluente sanitário (Ipanema + Restinga) acrescido da parcela atual de lixiviado resulta em concentração média afluente de 23mg/L, o qual ainda é um valor inferior ao limite máximo de 28mg/L, acima do qual foram verificadas mudanças significativas das espécies de algas de lagoas facultativas, corroboradas por observações relatadas pelos técnicos do DMAE na ETE Lami.

O volume de lodo acumulado na lagoa anaeróbia será estimado a partir da população total equivalente, conforme descrito a seguir:

População equivalente = 3.194,3kg DBO5 /0,054kg DBO5/hab.dia

População equivalente = 59.154 hab

Considerando acumulação de lodo de 0,04m³/hab.ano, obtém-se volume de lodo acumulado num período de 5 anos de:

V lodo = 0,04m³/hab.ano x 59.154hab. x 5 anos

V lodo = 11.831m³

O volume de lodo acumulado em 5 anos corresponde a aproximadamente 1/4 do volume útil da lagoa anaeróbia, o que pode ser considerado aceitável. Entretanto, devido às contribuições de esgoto misto proveniente do bairro Ipanema, o volume de lodo acumulado poderá ser significativamente mais elevado que o usualmente observado em lagoas anaeróbias alimentadas por rede separadora absoluta. Recomenda-se, portanto, que este parâmetro seja verificado a partir de medições in loco do banco de lodos existente na ETE Ipanema.

3.2
Lagoa Facultativa

3.2.1
Critério de dimensionamento

A verificação da capacidade de tratamento dos efluentes sanitários do bairro Ipanema e Restinga, bem como da parcela atual de lixiviado proveniente do Aterro da Extrema será baseado no critério sugerido por Yánez (Lagunas de Estabilizacion, 1993), para lagoas operadas em regime contínuo, admitindo-se regime hidráulico de fluxo disperso. Neste caso, será determinado um fator de dispersão longitudinal em função das relações de comprimento, largura e velocidade de escoamento médio nas unidades de tratamento.

A Taxa de Carga Orgânica Superficial (TCO) para a lagoa facultativa será determinada em função da temperatura média dos esgotos no mês mais frio do ano (agosto), aplicando-se o modelo matemático abaixo apresentado.

TCO = 357,4 x 1,085 T-20

O coeficiente de decaimento bacteriano será calculado pela expressão:

Kb = Kb 20.( T-20

onde:

Kb 20 = 1,18dia-1
( = 1,07

T = 15ºC                     Kb 15 = 0,84
O valor de Kb está baseado em dados verificados experimentalmente por Yánez para diversas condições de clima em países da América do Sul.

A eficiência de decaimento bacteriano será determinada pela expressão desenvolvida por Wehner e Wilhelm, conforme abaixo apresentado.

C/C0 = 4a exp (1/2d)/(1+a)² exp(a/2d) - (1-a)² exp(-a/2d)

onde:

             exp (x) = ex
             a = (1+ 4Kb. TDH.d)1/2
             TDH = tempo de detenção hidráulico (dias) 
                   d = (L/B)/-0,261 + 0,254 (L/B) + 1,014 (L/B)2 
             onde:

                       d = coeficiente de dispersão
                       L = comprimento da lagoa (m)

                       B = largura da lagoa (m)

A remoção de carga orgânica será calculada a partir da expressão empírica proposta por Yánez (Lagunas de Estabilizacion, 1993), os quais foram ajustados a partir de resultados experimentais observados em diferentes lagoas de estabilização em escala real de tratamento.

TCOr = 7,67 + 0,8063 TCOa (lagoa facultativa secundária);

TCOr = -0,8 + 0,765 TCOa (lagoa de maturação).

onde:

TCOa - Taxa de carga orgânica aplicada;

TCOr - Taxa de carga orgânica removida.

3.2.2
Verificação do desempenho das Lagoas Facultativas

As lagoas facultativas implantadas na ETE Ipanema apresentam as seguintes capacidades:

· Volume útil total= 182.784m³

· Área superficial= 121.856m2
A tabela 5 sumariza os valores de carga orgânica aplicadas na lagoa facultativa, admitindo-se o valor de 40% de remoção de DBO5 na etapa anterior de tratamento por lagoa anaeróbia.

Tabela 5 - Cargas Poluidoras e Parâmetros Operacionais da Lagoa Facultativa

	Contribuição
	Vazão
(m³/dia)
	TDH
(dias)
	Carga Org. Afl.
kg DBO5/dia
	Taxa Carga Org. kg DBO5/ha.dia

	Ipanema atual + Restinga 2015
	24.191
	7,5
	1.911,3
	156,8

	Ipanema atual + Restinga 2015 + Lixiviado
	24.203,4
	7,5
	1.916,4
	157,3


A taxa de carga orgânica máxima recomendada ao sistema de lagoa facultativa, para temperatura de 15ºC, será:

Taxa de carga org. = 357,4.1,085T-20;

Taxa de carga org. = 238kg DBO5/ha.dia.

Sendo a carga orgânica estimada para as contribuições Ipanema, Restinga e Lixiviado de 157,3kg DBO5/ha.dia, verifica-se a disponibilidade de aproximadamente 35% de folga na carga orgânica aplicada, em relação ao valor máximo recomendado para garantia de condições aeróbias, o que é considerado aceitável para o tratamento emergencial dos esgotos sanitários do bairro Restinga e lixiviado do aterro da Extrema.

A concentração de coliformes fecais estimada no efluente da lagoa facultativa será baseada no critério de decaimento seguindo cinética de primeira ordem e escoamento em fluxo disperso.

Admitindo-se relação comprimento/largura de 4:1, obtém-se para coeficiente de dispersão “d” o valor de:

d = (L/B)/-0,261 + 0,254 (L/B) + 1,014 (L/B)²

d = 4,0/-0,261 + 0,254 (4,0) + 1,014 (4)²

d = 0,236

O coeficiente de decaimento bacteriano, estimado para a temperatura de 15ºC será:

Kb = 0,84 dia-1
A eficiência de decaimento bacteriano, obtida pela expressão anteriormente descrita será de:

C/C0 = 2,47/100

C = 2,47 x 5,2.106/100

C = 1,3.105org/100mL

A concentração de matéria orgânica no efluente das lagoas facultativas será calculada a partir de:

TCOr = 7,67 + 0,8063.157,3 Kg DBO5/ha.dia

TCOr = 134,5kg DBO5/ha.dia

Neste caso, a eficiência de remoção de DBO5 solúvel será de:

E = 134,5/157,3 = 85,5 %
E a concentração de matéria orgânica solúvel no efluente será:

          DBO5 = 0,145 (1916,4.24203,4)
DBO5 = 0,145.79,18mg/L

DBO5 = 11,5 mg/L

Para carga orgânica aplicada na lagoa facultativa de 157,3 kg DBO5/ha.dia, resulta para relação entre DBO5 total e DBO5 solúvel o valor de 2,0.

DBO5 total = 11,5. 2,0 = 23 mg/L

3.3
Verificação do Desempenho das Lagoas de Maturação

As lagoas de maturação existentes na ETE Ipanema apresentam as seguintes capacidades:

· Volume útil total = 159.405 m³;

· Área superficial = 106.270 m².

O tempo de detenção hidráulico nas lagoas de maturação será de:

TDH = 159.405m³/24.203,4m³/dia

TDH = 6,6 dias

A concentração de Coliformes Fecais no efluente da lagoa de maturação será calculada pelos mesmos critérios empregados para as lagoas facultativas, para a situação de tratamento conjunto das contribuições atuais dos esgotos sanitários de Ipanema e Restinga e lixívia do aterro da Extrema.

A relação verificada para comprimento/largura é de 19:1, obtendo-se para coeficiente de dispersão “d” o valor de:

d = (L/B)/-0,261 + 0,254 (L/B) + 1,14 (L/B)²

d = 19/-0,261 + 0,254(19) + 1,14(19)²

d = 0,046

O coeficiente de decaimento bacteriano, estimado para a temperatura de 15ºC será:

Kb = 0,84 dia-1
A eficiência de decaimento bacteriano, obtida pela expressão anteriormente descrita será de:

C/C0 = 1,01/100

C = 1,01/100 x 1,3.105org/100mL

C = 1,31.10³org/100mL

Verifica-se que o valor estimado para concentração de Coliformes Fecais no efluente das lagoas de maturação poderá atingir valor inferior ao obtido no projeto da ETE Ipanema, o qual foi de 1,4.104org/100mL.

A concentração de matéria orgânica no efluente das lagoas de maturação será calculada a partir do mesmo critério aplicado à lagoa facultativa, em função da carga orgânica superficial, conforme sugerido por Yanéz.

Carga orgânica afluente = 24.203,4m³/dia x 0,023kg/m³

Carga orgânica afluente = 556,7kg DBO5/dia

TCOa = 556,7kg DBO5/dia/10,63 ha

TCOa = 52,4kg DBO5/ha.dia

TCOr = -0,8 + 0,765 x 52,4
TCOr = 39,3kg DBO5/ha.dia
Neste caso, a eficiência de remoção de DBO5 solúvel será de:

E = 39,3/52,4 = 75%

Ou seja, a concentração de matéria orgânica solúvel no efluente da lagoa de maturação será:

DBO5 = 0,25.23mg/L

DBO5 = 5,75mg/L

Entretanto, faz-se necessário adicionar a parcela de DBO correspondente à presença de algas no efluente final, a qual será estimada em função da carga orgânica aplicada a lagoa de maturação, conforme expressão:

DBO5 tot./DBO5 sol.= 2,4 (Yánez, 1993)

DBO5 total = 2,4 x 5,75
DBO5 total = 14 mg/L

4.
VERIFICAÇÃO HIDRÁULICA DA ETE IPANEMA

A verificação das unidades da ETE Ipanema tem por finalidade verificar eventuais sobrecargas hidráulicas, em especial nas unidades do pré-tratamento, as quais estão submetidas às vazões máximas atuais de esgotos sanitários do sistema Ipanema e Restinga.

A vazão média estimada de esgotos sanitários é de:

Qmed. = 24.203,4m³/dia

A respectiva vazão máxima será calculada mediante adoção de coeficientes de pico, de 2,4 e 1,8, respectivamente para o sistema unitário de Ipanema e sistema separador absoluto a ser implantado no bairro Restinga.

Qmax. = 2,4 x 160l/s + 1,8 x 120l/s

Qmax. = 600l/s

Verificação do Vertedor Parshall

No projeto da ETE Ipanema foi adotado vertedor Parshall com garganta de 2 pés, o qual tem capacidade de 936l/s, e, portanto, em condições satisfatórias para a nova situação.

Verificação do Canal da Grade

A altura máxima no canal da grade, para a vazão de pico de 600l/s é de 0,57m. A esta parcela deve ser adicionada a perda de carga na grade, estimada em 0,20m para grade 50% obstruída. Portanto, a altura máxima no canal poderá atingir 0,77m.

Sabendo-se que a altura total adotada para o canal da grade foi de 0,90m, a sobre-elevação disponível neste caso será de apenas 0,13m. Recomenda-se neste caso a elevação das paredes laterais do canal da grade para a altura mínima de 1,10m, a fim de evitar transbordamentos na chegada do esgoto bruto em condições operacionais extremas.

Caixa de Areia

O comprimento recomendado para a caixa de areia é obtido pela equação:

L = Vp x Hmax/0,02m/s

Substituindo-se o valor de Hmax = 0,57m, obtém-se:

L = 8,5m

Sabendo-se que o comprimento do canal da caixa de areia é de 10,60m, teremos coeficiente de segurança 1,24, o qual é inferior ao recomendado para projeto de caixas de areia, ou seja, coeficiente 1,5.

Neste caso, recomenda-se a remoção mais freqüente do material retido no fundo da caixa de areia para evitar problemas de acúmulo de sólidos na lagoa anaeróbia.

A taxa de aplicação superficial na caixa de areia resultou em:

Taxa aplic sup. = 24.203,4m³/dia/45.6m²

Taxa aplic. sup. = 530m³/m².dia

Valor situado dentro da faixa recomendada para dimensionamento de caixas de areia.

A verificação expedita das perdas de carga nas estruturas de alimentação das lagoas anaeróbias e de intercomunicação das demais unidades indica situação favorável de escoamento na hipótese de tratamento dos esgotos sanitários do bairro Restinga, na ETE Ipanema.

5.
AVALIAÇÃO GLOBAL DO TRATAMENTO

Os resultados obtidos na presente avaliação indicam que a ETE Ipanema está operando atualmente com reduzida carga orgânica, o que indica a possibilidade do tratamento dos esgotos sanitários gerados pela população do bairro Restinga na ETE Ipanema, mantendo-se eficiência satisfatória em termos de remoção de coliformes fecais e matéria orgânica.

A taxa de carga orgânica futura aplicada na lagoa facultativa, resultante do tratamento conjunto das contribuições atuais do bairro Ipanema e lixiviado do aterro da Extrema, acrescida dos esgotos sanitários do bairro Restinga para o ano 2015, indicam a existência de uma folga operacional satisfatória, em relação ao valor máximo recomendado para a condição climática de inverno na região de Porto Alegre.

A verificação hidráulica das unidades da ETE Ipanema indica requisitos mínimos de obras civis, mantendo níveis de eficiência satisfatórios para o tratamento conjunto dos despejos.

O lixiviado do Aterro da Extrema, atualmente encaminhado a ETE Ipanema é considerado pouco significativo, na hipótese de recebimento dos esgotos sanitários do bairro Restinga. Entretanto, diversos poluentes típicos de lixívias de aterros sanitários podem afetar a atividade fotossintética das algas nas lagoas facultativas, tais como o nitrogênio amoniacal, sulfetos e eventuais compostos orgânicos tóxicos.

Baseando-se apenas na toxicidade causada pelo nitrogênio amoniacal, observa-se que a concentração de amônia estimada para o tratamento conjunto de esgotos sanitários e lixívia atingirá valor de 23mg/L, inferior ao limite de toxicidade observado de 28mg/L, para tratamento conjunto de esgotos sanitários e lixívias de aterros sanitários. Portanto, verifica-se a possibilidade do lançamento da parcela atual de lixiviado, numa situação emergencial de encaminhamento dos esgotos sanitários do bairro Restinga para a ETE Ipanema.

Entretanto, recomenda-se a redução do valor máximo atualmente permitido de 30m³/dia de lixívia, conforme acordo DMAE e DMLU para os valores médios diários atualmente encaminhados (aproximadamente 12m³/dia), com a finalidade de prevenir riscos de toxicidade sobre as algas, na hipótese de operação das lagoas facultativas com cargas orgânicas mais elevadas. Salienta-se a importância da realização de estudos sobre o potencial efeito adverso causado por lixívias de aterros sanitários sobre lagoas de estabilização, e em particular, quanto ao efeito combinado de substâncias tóxicas, tais como amônia e compostos reduzidos de enxofre, nas condições climáticas do sul do Brasil.

6.
CONCLUSÕES

Em setembro de 2003, o DMAE contratou a empresa Magna Engenharia Ltda. para realizar um estudo populacional e de consumo em Porto Alegre com o intuito de atualizar os dados contidos no PDE (Plano Diretor de Esgotos).Os resultados deste estudo indicam que, em muitas áreas, a população não apresentou um crescimento conforme os trabalhos desenvolvidos pela SPM (Secretaria de Planejamento Municipal) e que subsidiaram o PDE.

Aliado a isto, as estimativas de consumo nas diversas bacias hidrográficas mostraram-se inferiores àquelas contidas nos estudos do DMAE. Desta forma, a nova vazão estimada para o Bairro Restinga diminuiu significativamente, conforme mostra o quadro a seguir.

	Ano
	Qmed total (l/s)

	2003
	54,55

	2009
	64,83

	2019
	81,7

	2028
	95,55


Portanto, a avaliação da ETE Ipanema realizada anteriormente, com base na vazão média total de 120l/s respalda não somente a introdução do Bairro Restinga, como de outras áreas dentro da Bacia do Arroio do Salso que foram levadas em conta como contribuintes do Interceptor do Salso. Desta forma, manter este parâmetro de vazão como o limite para a introdução de contribuições na ETE Ipanema irá dar uma maior flexibilidade ao DMAE de fazer novas ligações no interceptor do Salso, nas etapas iniciais de sua implantação, desvinculando, assim, o aumento das contribuições deste às obras de implantação da ETE Serraria.
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