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RESUMO

A cobertura com servigos de saneamento no Brasil ainda é baixa, sobretudo em municipios de
menor porte e em pequenas comunidades, em razdo da menor disponibilidade financeira, o
que pode resultar em impactos econdmicos, sociais e ambientais. Em Itutinga, cidade do
interior mineiro e de baixo contigente populacional, 100% do esgoto urbano é coletado e
tratado em uma Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) principal (sistema australiano de
lagoas) e em solucgdes descentralizadas, compostas por ETEs compactas (com fossas septicas
e sumidouros) e por fossas negras. No entanto, em razdo da contribuicdo de aguas de chuvas e
subdimensionamento das unidades, hd problemas na operacdo das fossas, havendo
necessidade diaria de bombeamento e codisposi¢do dos rejeitos acumulados na entrada da
ETE principal, sobretudo quando hé& registros de precipitacdo. Assim, o presente trabalho
objetivou realizar um diagnoéstico da situagdo sanitaria do municipio e propor alternativas para
a substituicdo das ETEs compactas e fossas negras comunitarias existentes, tendo como base
critérios técnicos e financeiros. De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que o
afluente da ETE principal de Itutinga é mais concentrado do que o esgoto tipico, em funcédo da
codisposicéo do material bombeado nas fossas sépticas e negras, sendo a DBO de 408 mg L™,
enquando que no esgoto tipico brasileiro a DBO é de 200-300 mg L™. O diagnéstico, por sua
vez, indicou que 28% das residéncias e estabelecimentos tém o seu esgoto encaminhado para
fossas negras, 29% para ETES compactas e 43% para a ETE principal. Dentre as op¢oes
analisadas para implementacdo no municipio, a configuragdo de lagoa anaerdbia seguida de
lagoa facultiva seria 0 mais indicado, em funcdo dos menores custos, simplicidade de
operacdo e manutencdo, e conhecimento prévio dos servidores do municipio.

Palavras-chave: Codisposicdo; Custos; Fossas negras; Fossas sépticas; Lagoas de
estabilizacdo.
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1. INTRODUCAO

1.1. Saneamento no Brasil

Segundo o Instituto Trata Brasil (2018a), “saneamento ¢ o conjunto de medidas que
visa preservar ou modificar as condi¢cbes do meio ambiente com a finalidade de prevenir
doengas e promover a saude”. E também um direito assegurado pela Constituigio Federal
(CF) e definido pela Lei n° 14.026 de 2020, como o conjunto dos servigos de abastecimento
de 4gua, esgotamento sanitario, limpeza urbana, drenagem urbana, manejos de residuos
solidos e de aguas pluviais (BRASIL, 2020).

No entanto, o pais ainda tem quase 35 milhdes de pessoas sem acesso a agua tratada,
além de 100 milhdes sem coleta de esgotos (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2018b). E a
situacdo tende a ser pior em municipios de menor porte em funcdo da menor disponibilidade
de recursos financeiros e de infraestrutura, além de possiveis fatores como a falta de politicas
publicas, a menor disponibilidade de equipe técnica especializada e o menor nivel de
instrugdo da populagdo relativa a educacéo sanitaria (LISBOA; HELLER; SILVEIRA, 2013).
Essa condicdo leva a grandes prejuizos ambientais, econdmicos e de salde (RIBEIRO;
ROOKE, 2010; ORTIZ-CORREA et al., 2016), impactando direta e indiretamente na vida da
populacéo.

Pode-se citar como consequéncias da falta de infraestrutura de saneamento, o maior
namero de internagcdes por diferentes doencas de veiculagdo hidrica; a reducdo do potencial
turistico e de postos de trabalho; o encarecimento do tratamento de dgua; a diminuicdo da
renda e desvalorizacdo imobiliaria; a alteracdo da qualidade de agua, como a eutrofizacdo do
corpo hidrico, a diminuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) e aumento das
concentracfes e presenca de toxinas, metais pesados e organismos patogénicos; além de
prejuizos aos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo (VON SPERLING, 2014,
FERREIRA et al., 2016; METCALF; EDDY, 2003; TRATA BRASIL, 2018c).

Pelos motivos descritos, é de grande importancia o aumento dos indices de tratamento
de esgotos e a elevacdo das eficiéncias de remocgédo de contaminantes das aguas residudrias
tratadas, buscando por alternativas que levem em conta as particularidades de cada municipio.
Na definicdo do tratamento, deve-se considerar fatores como recursos financeiros, area

disponivel, caracteristicas da dgua residuéria e nivel de tratamento necessario.



1.2. ltutinga, MG

O municipio de ltutinga, localizado na regido Sudeste de Minas Gerais, possui uma
populacdo de 3.913 habitantes, sendo classificado como municipio de pequeno porte. Com
economia baseada na agricultura, na fabricacdo de produtos alimenticios, na fruticultura, em
mini latifandios leiteiros, na extracdo mineral e no comércio local, possui Produto Interno
Bruto (PIB) de R$ 30.465,33 (IBGE, 2018), ndo sendo uma cidade de muitos recursos para
investimento em solucdes complexas de tratamento. Por essa condi¢do, as administraces
optaram pela utilizacdo de um sistema de lagoas de estabilizacdo, reatores de tratamento de
baixos custos de instalacdo, operacdo e manutencdo, além de menor exigéncia de mao de obra
(XIAN-WEN, 1995; GIKAS; TSIHRINTZIS, 2014; HO; GOETHALS, 2020).

Uma primeira concepc¢do, construida em meados dos anos de 1990, foi formada por
cinco lagoas operadas em série, a primeira anaerdbia, seguida de trés lagoas facultativas e
uma lagoa de maturacdo. Dada a precariedade da operacdo, a Estacdo de Tratamento de
Esgotos (ETE) néo atingiu a nenhum dos parametros previstos na Deliberacdo Normativa n° 1
de 2008 do COPAM/CERH (MINAS GERAIS, 2008; RESENDE, 2017). Dentre o0s
problemas relatados por Resende (2017), cita-se a operacao das lagoas facultativas recebendo
elevadas cargas organicas, compativeis com lagoas anaerébias; e a falta de manutengdo do
sistema, havendo necessidade de remocéo de lodo acumulado.

Em 2019, a ETE principal foi reconstruida, sendo reformulada para 2 lagoas
anaerdbias, 1 lagoa facultativa e 1 lagoa de maturacdo. Além dessa ETE, existem ainda no
municipio onze Estaces de Tratamento de Esgoto do tipo compacta (ETEC), constituidas por
caixa gradeada, filtro anaerdbio, tanque séptico e sumidouro; além de onze fossas negras
comunitarias na area urbana. Assim sendo, de acordo com o Sistema Nacional de Informac6es
sobre 0 Saneamento (SNIS, 2019), 100% do esgoto produzido no municipio é coletado e
submetido ao tratamento (dados de 2017).

Apesar de ter sido reportada uma melhora em relacdo ao que esta disponivel no Atlas
de Esgotos (BRASIL, 2017), no qual cita que em 2013, 32,76% do esgoto ndo era coletado,
nem tratado, 19,63% possuia solucdo individual e apenas 47,61% era coletado e tratado, a
eficiéncia de tratamento proporcionado pelas ETEs do municipio e solugdes individuais mal
operadas podem ndo ser suficientes para atendimento da legislacdo. Em Brasil (2017), esta
apresentado que da carga de DBO produzida, 88,22% ainda ¢ despejada nos cursos d’agua.
Além disso, os dados fornecidos ao Atlas de Esgotos sdo de responsabilidade dos municipios,
0 que pode néo representar a realidade.

Nesse contexto, em decorréncia da necessidade de se elevar os niveis de tratamento
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das concepcdes descentralizadas e compactas existentes no municipio, objetivou-se com a
realizacdo desse trabalho realizar um diagndstico da situacdo sanitaria do municipio de
Itutinga e propor alternativas para a substituicdo das ETEs compactas e fossas negras

comunitarias existentes tendo como base critérios técnicos e financeiros.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacdo do municipio

2.1.1. Informagdes gerais do municipio

Itutinga € um municipio mineiro, localizado na Mesorregido das Vertentes e na
Microrregido de Lavras (Figura 1). Possui uma area territorial de 372,018 kmz2, sendo que
destes, 0,3682 km?2 constituem a zona urbana (IBGE, 2019). Segundo o ultimo censo do IBGE
(2010), o municipio possui uma populacéo total de 3.913 habitantes, em que 2.756 habitantes
residem na zona urbana e 1.157 na zona rural. Com base em projecGes, é esperada que a
populacdo municipal tenha atingido no ano de 2020, cerca de 3.768 habitantes no total,

havendo, portanto, reducdo do nimero de moradores.

Figura 1 — Localiza¢do do municipio de Itutinga-MG.

Fonte: Google Earth (2021).
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O total de domicilios em Itutinga-MG no censo de 2010 do IBGE é de 1.882
domicilios, dos quais 1.109 estdo na area urbana e 773 domicilios estdo na zona rural.
Considerando a populacdo urbana no censo de 2010 do IBGE (2.756 habitantes), e o nUmero
de domicilios no periodo de analise (1.109 domicilios), é possivel obter uma taxa de ocupacao
domiciliar de 2,5 hab dom™ (IBGE, 2010).

O clima no municipio é caracterizado como tropical mesotérmico brando semiimido
(Cwhb, segundo Koppen), com invernos secos e amenos e verdes chuvosos e com temperaturas
elevadas. O més mais quente é Janeiro, com uma temperatura média de 22,9 °C, e o mais frio
é Julho, com uma temperatura de 16,9 °C. A precipitacdo média anual € de 1.433,3 mm, tendo
menores indices pluviométricos em Julho (9,7 mm) e maiores laminas precipitadas no més de
Dezembro (292,3 mm) (CARVALHO et al., 2010).

Em relacdo a estrutura de saneamento do municipio, esse possui uma Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) da COPASA, a qual trata vazdo de 484 m* d, e atende 67,69%
da populacdo (SNIS, 2019). A captacéo € feita no Rio Grande.

No quesito tratamento de esgotos, Itutinga possui uma Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) principal, gerida por recursos préprios do municipio; onze Estacdes de
Tratamento de Esgoto do tipo compacta (ETEC); além de onze fossas negras comunitérias.

2.1.2. Informacdes da hidrografia do municipio

A cidade de Itutinga é banhada por véarios rios e corregos, sendo os principais, 0
Ribeirdo do Macuco, o Rio Capivari e 0 Rio Grande, que fazem parte da Bacia do Alto Rio
Grande (GD1). Conforme apresentado no Atlas de Esgotos, o corpo receptor da éagua
residuaria gerada no municipio é o Rio Grande (BRASIL, 2017), sendo que de acordo com 0
plano diretor da bacia hidrografica do Alto Rio Grande (GD1), ao passar por ltutinga, esse
estd enquadrado na Classe 2 (IGAM, 2013). Portanto, essa condicdo deve ser preservada ou
alcancada mesmo apds o lancamento dos despejos, de forma que a agua possa ser utilizada
para os diferentes usos idealizados para a classe.

Como base nos dados disponiveis em Brasil (2017), a vaz&o de referéncia do rio (g7,10)
é de 53.932,4 Ls™, sendo que dados de 2013 apontavam que 1,2 L s™* de esgoto ndo tratado
era despejado pelo municipio. Por outro lado, informacgdes mais recentes, de 2017 do SNIS
(BRASIL, 2019), apontam que houve uma melhoria das condigdes sanitarias municipais,

havendo coleta e tratamento de todo o esgoto gerado em ltutinga. Os dados de qualidade do
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curso d’agua estdo disponiveis na HIDROWEB e foram retirados da Estagdo Fluviométrica
numero 61065100 de Itutinga.

2.1.3. Diagnostico da situacdo atual do municipio frente ao esgotamento
sanitario

Segundo informacgbes da Prefeitura Municipal de Itutinga (ITUTINGA, 2019), o

municipio possui, atualmente, 1 ETE principal (Figuras 2a e b), constituida por sistema

australiano de lagoas de estabilizacdo (2 lagoas anaerdbias operando em série e 1 lagoa

facultativa) e 1 lagoa de maturacdo; 11 ETECs (Figuras 3a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, k),

constituidas por caixa gradeada, filtro anaerdbio, tanque séptico e sumidouro; e 11 fossas

negras comunitarias (Figuras 4a, b, c, d, e, f, g, h, i, j).

Figura 2a — Vista da ETE principal, no bairro  Figura 2b — Vista da ETE principal, no bairro

Nossa Senhora do Rosario. Nossa Senhora do Rosario.

Fonte: Do Autor (2021). Fonte: Do Autor (2021).
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Figura 3a — Detalhe da ETEC 1, no bairro Figura 3b — Detalhe da ETEC 2, no bairro
Ponte Alta. Ponte Alta.

Fonte: Do Autor (2021). Fonte: Do Autor (2021).

Figura 3c — Detalhe da ETEC 3, no bairro Figura 3d — Detalhe da ETEC 4, no bairro
Ponte Alta. Jhon Pool.

N

Fonte: Do Autor (2021). N Fonte: Do Autor (021).
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Figura 3e — Detalhe da ETEC 5, no bairro Figura 3f — Detalhe da ETEC 6, no bairro
Jhon Pool. centro (PSF).

o —_—
D N G

Fonte: Do Autor (2021). Fonte: Do Autor (2021).

Figura 3g — Detalhe da ETEC 7, no bairro Figura 3h — Detalhe da ETEC 8, no bairro
centro (UBS). Jardim Bela Vista.

Fonte: Do Autor (2021). Fonte: Do Autor (2021),

Figura 3i — Detalhe da ETEC 9, no bairro Figura 3j — Detalhe da ETEC 10, no bairro
Vale das Aguas. Vale da Ribeira.

Fonte: Do Autor (2021). Fonte: Do Autor (2021).
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Figura 3k — Detalhe da ETEC 11, no bairro

Nossa Senhora do Rosario.

Figura 4a — Detalhe da Fossa Negra 1 e 2, no Figura 4b — Detalhe da Fossa Negra 3, no
bairro 111. bairro 111.

e

Fonte: Do Autor (2021). Fonte: Do Autor (2021).



16

Figura 4c — Detalhe da Fossa Negra 4, no Figura 4d — Detalhe da Fossa Negra 5, no
bairro 111. bairro Nossa Senhora do Rosario.

Fonte: Do Autor (2021). Autor (2021).

Figura 4e — Detalhe da Fossa Negra 6, no Figura 4f — Detalhe da Fossa Negra 7, no

bairro Nossa Senhora do Rosario. bairro Jardim Bela Vista.

Fonte: Do Autor (2021).
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Figura 4g — Detalhe da Fossa Negra 8, no Figura 4h — Detalhe da Fossa Negra 9, no
bairro Jardim Bela Vista. bairro S&o Gabriel.

Fonte: Do Autor (2021). Fonte: Do Autor (2021).

Figura 4i — Detalhe da Fossa Negra 10, no Figura 4j — Detalhe da Fossa Negra 11, no
bairro Séo Gabriel. bairro S&o Gabriel.

Fonte: Do Autor (2021). Fonte: Do Autor (2021).

Com o intuito de identificar a delimitacdo espacial das referidas unidades de
tratamento, bem como o ndmero de casas e estabelecimentos atendidos por cada uma das
concepgdes de tratamento, foi feito um diagnostico nas ruas do municipio com a presenca de
um funcionério da Prefeitura.

Para propiciar a estimativa da vazdo de esgotos que € tratada por essas unidades
descentralizadas, foi realizado o levantamento do numero de casas e estabelecimentos
comerciais atendidos por essas unidades em cada bairro. O volume de esgoto considerado no
dimensionamento de cada fossa negra foi obtido por meio de consulta aos projetos dessas
unidades na Prefeitura Municipal. A partir desse diagndstico (nimero de residéncias atendidas
por cada concepcdo de tratamento), considerou-se a taxa de ocupagdo domiciliar de 2,5 hab
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dom™ a partir do total de edificacdes e do nimero de habitantes no municipio (IBGE, 2010).

Além do namero de contribuintes, deve-se também considerar a contribuicdo de cada
habitante na geracédo de esgotos, bem como a contribuicdo de cada estabelecimento comercial.
Na Tabela 1, estdo apresentadas faixas tipicas de consumo de dgua em funcdo do tamanho da

comunidade atendida pelo abastecimento de agua, segundo von Sperling (2017).

Tabela 1 — Faixas tipicas de consumo per capita de agua.

_ _ 3 Consumo per capita QPC
Porte da comunidade Faixa da populagéo (hab)

(L hab'ld'l)
Povoado Rural < 5.000 90 — 140
Vila 5.000 — 10.000 100 — 160
Pequena
_ 10.000 < 50.000 110 - 180
Localidade

Cidade média 50.000 — 250.000 120 - 220
Cidade grande > 250.000 150 — 300

Fonte: von Sperling (2017).

Por se tratar de um municipio com populacdo inferior a 5.000 habitantes, 0 QPC esta
entre 90 a 140 L hab™ d™* (VON SPERLING, 2017).

Na Tabela 2 estdo apresentadas a contribuicdo diaria de despejos por cada tipo de
prédio e de ocupantes, segundo a NBR 13.969 (ABNT, 1997).
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Tabela 2 — Contrinbuicdo de esgoto por cada tipo de prédio.

Contribuicéo de

Prédio Unidade esgoto (L dY)
Residéncia padréo alto Pessoa 160
Residéncia padrdo meédio Pessoa 130
Residéncia padréo baixo Pessoa 100
Hotel Pessoa 100
Alojamento provisoério Pessoa 80
Fabrica em geral Pessoa 70
Escritorio Pessoa 50
Edificio publico comercial Pessoa 50
Escolas Pessoa 50

Bares Pessoa 6

Restaurantes e similares Pessoa 25

Cinemas, teatros e locais de curta
permanéncia
Sanitérios pablicos Bacia sanitaria 480
Fonte: NBR 13.969 (ABNT, 1997).

Lugar 2

A partir dessas informacdes, é possivel entdo estimar a vazdo média, maxima e
minima de esgoto que esta sendo encaminhada a cada unidade de tratamento, conforme

Equacbes 1, 2, e 3.

_ PtxQPCxR

_ 1
med 1000 )
Em que:
e Pt =populacéo (hab);
e QPC = quota per capita de consumo de agua (L hab™d™);
e R = coeficiente de retorno (0,80);
(Qméx:(gmedxl<1 XK2 (2)

Com base na literatura, foram considerados K; (coeficiente de dia de maior consumo)
igual a 1,2 e K; (coeficiente de hora de maior consumo) de 1,5 (TSUTIYA E SOBRINHO,
1999).
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Qmianmed x K3 (3)

Segundo Jord&o e Pessoa (2011) o valor de K3 (coeficiente de minima vazéo horéria)

corresponde a 0,5.

2.2. Caracteristica do esgoto sanitario
Estdo apresentadas na Tabela 3, as caracteristicas tipicas do esgoto sanitario com base

em diferentes fontes de pesquisa.
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Tabela 3 — Caracterizacdo fisica, quimica, bioquimica e microbioldgica do esgoto sanitario com base em diferentes fontes da literatura

Variaveis
Fonte | DBO DQO NT Norg | Namon | PT | O &G ST SS S K Na pH CT CTerm EC
mg L - | —— NMP/100 mL-----
(1) | 100-400 | 200-800 | 20-85 | 10-35 | 10-50 | 5-20 - 370-1160 | 120-360 | 5-20 - - 6,5-7,5 | 10%-10° | 10°-108 10°
(2) | 250-400 | 450-800 | 35-60 | 15-25 | 20-35 | 4-15 - 700-1350 | 200-450 | 10-20 - - 6,7-8,0 | 10°10% | 10°10° | 10°-10°
(3) 20-400 | 170-1000 | 20-90 - 10-50 | 4-12 - 200-1200 | 100-500 | 5-20 | <10-60 | 24-47 | 6,8-7,2 - - -
4 308 746 55 22 33 9,5 - - 256 - - - - - - -
(5) 230 - 47,10 | 2,30 37 8,7 - 745 - - 25,70 | 77,20 | 6,35 - - -

Em que, DBO, DQO, NTK, PT, O & G, ST, SS, S, K, Na, pH, CT, CTerm, EC refere-se respectivamente a Demanda Bioquimica de Oxigénio, Demanda Quimica de

Oxigénio, Nitrogénio Total Kjeldahl, Fésforo Total, Oleos e Graxas, S6lidos Totais, S6lidos Suspensos, Sedimentaveis, Potéassio, Sodio, potencial hidrogenidnico, Coliformes

Totais, Coliformes Termotolerantes e E. Coli.
(1) — Jorddo e Pessoa (2011), (2) — Von Sperling (2017), (3) — Matos e Matos (2017), (4) - Calijuri et al.(2009), (5) - Guimardes et al. (2018).
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No entanto, como nas redes coletoras do municipio ha mistura das aguas pluviais com
0 esgoto sanitario, diferindo da concepc¢do adotada no Brasil de sistema separador absoluto, as
caracteristicas da agua residuéria podem ser diferentes das comumente encontradas em
literatura, sobretudo para 0s meses mais chuvosos. Ainda assim, esses valores foram
utilizados no trabalho pelo fato de que pretende-se encontrar solucbes adequadas para o
municipio e esse objetivo passa também por evitar a mistura de aguas de chuva com o
efluente sanitério.

Para possibilitar a comparacdo também foram compiladas informagdes sobre as
caracteristicas do esgoto sanitario de outros paises que utilizam do sistema combinado ou
unitario; e em complemento, de dados bimestrais do monitoramento da entrada e saida da
ETE principal desde a sua reconstrucdo em 2019. As coletas e analises foram feitas por um
laboratério externo contratado pela prefeitura. Essa analise permite conhecer as caracteristicas
do esgoto municipal que possui contribuicdo do lodo das fossas negras e das fossas sépticas
das ETECs que impactam na sua qualidade. Diariamente um caminhdo limpa fossas retira o
residuo acumulado e lanca na entrada do sistema australiano de lagoas. Dessa forma, ha
choques de carga e vazdo na estagdo, podendo prejudicar o seu desempenho e o atendimento
aos parametros estabelecidos na legislacao.

De acordo com informac6es obtidas no Portal da Transparéncia (BRASIL, 2020), o
gasto diario com a retirada do residuo é de R$1.200,00, desse modo, em um ano o total gasto
é de R$456.250,00. Assim, é mais um fator que torna critica a proposi¢do de alternativas para
o tratamento descentralizado do municipio.

As campanhas de monitoramento da ETE principal foram realizadas em 2019, nos
meses de Abril, Maio, Julho, Agosto, Setembro, Outubro e Dezembro; e em 2020, nos meses
de Maio e Novembro. Na entrada do sistema foram analisadas as variaveis DBO, DQO,
Solidos Sedimentaveis e E. Coli; e na saida, DBO, DQO, Solidos Sedimentaveis, E. Coli,
Oleos e Graxas, Cloreto Total, Fosforo Total e Nitrogénio Amoniacal. Os laudos dos
resultados das analises foram disponibilizados para consulta na sede da Prefeitura, na
Secretaria Municipal de Urbanismo e Meio Ambiente, e a partir deles, foi feita a média dos

resultados das variaveis obtidas nas campanhas da entrada da ETE.

2.3. Caracteristicas do curso d’agua
A seguir serdo apresentadas a média e o desvio padrdo para os dados obtidos na

HIDROWERB, que conta com uma série historica de 1997 a 2020, possuindo até 94 dados para
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algumas varidveis. Também foi apresentado os valores médios dos anos de 2018-2020,
periodo que foi considerado nos célculos, uma vez que para projetos, 0 mais interessante € o
emprego de dados mais recentes, em funcdo das possiveis alteragcbes da qualidade do curso
d’agua ao longo dos anos, dada a possivel mudanga do nimero de fontes de contribui¢do na

bacia hidrogréfica.
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Tabela 4 — Valores médios das principais variaveis de caracterizacdo de qualidade de agua do Rio Grande no ponto de coleta da Estacéo

Fluviométrica 61065100 — Itutinga-MG .

Variavel pH DQO DBO oD ST SS PT Namon | Nitrato CT CTerm
Unidades - (mg L™ (NMP/100 mL)----------
Dados de 1997-2020
Media (desvio |6,94 (0,1 9,50 (6,3 | 2,00 (0,0 | 7,05 (0,7 | 36,50 (14,8 | 10,00 (11,3 | 0,03 (0,0 | 0,91 (0,1 | 0,17 (0,1 | 2,90E+3 (1,70E+ | 5,00E+3 (0,0
padrao) 9) 6) 0) 8) 1) 1) 2) 2) 3) 3) 0)
Numero de
71 35 92 94 94 54 94 90 94 54 80
dados
Dados de 2018-2020
Média (desvio | 6,25 14,00 2,00 00)|6.90 (0.5)| 32,00 65) | 650 (8.0) 0,02 0.0)|0.13 (0.1)/0,26 (0.2) 2,42E+3 -
. ,00 (0,0)|6,90 (0,5 ,00 (6,5 ,00 (8,0) |0,02(0,0)(0,13 (0,1)|0,26 (0,2 -
Padrao) | (0,2) | (28) (7,25E+3)
Numero de
9 7 7 9 9 9 9 9 9 9 0
dados

Em que, OD é oxigénio dissolvido.
“ - Néo ha dados relativos ao Coliformes Termotolerantes de 2018-2020, sendo adotado nos célculos, a contagem de 1997-2020.
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2.4. Carga poluidora lancada ao curso d’agua
Para o célculo da carga poluidora lan¢ada ao curso d’agua, foram considerados os
valores tipicos de esgoto sanitario encontrados em von Sperling (2017) (Tabela 3), além das
contribuigdes das vazdes recebidas de esgoto ndo tratado no rio, citado no item 2.1.2. (1,2L s
) e a vazdo média das fossas negras comunitarias e das ETECs, obtido a partir do
levantamento descrito no item 2.1.3. (1,63 L s™).

A Carga lancada para cada variavel foi calculada conforme Equacéo 4.
carga langada = SoxQ, 4

Em que:
e carga lancada = carga lancada no rio para cada variavel (kg d™);

e Sy = concentracdo de cada variavel de acordo com os valores tipicos encontrado por

Von Sperling (2017) (Tabela 3) (mg L™, que corresponde a g m™);

e Q. = vazdes recebidas de esgoto ndo tratado no rio e a vazdo média das fossas negras

comunitarias e das ETECs (m3 dh);

A contribuicdo per capita de cada variavel foi considera de acordo com dados de von

Sperling apresentandos na Tabela 5.

Tabela 5 — Faixas tipicas de contribuic&o per capita de cada variavel (g hab™ d"1).

Contribuicao per capita (g hab™ d™)

Variavel
Faixa Tipica
DBO 40-60 50
DQO 80-120 100
SS 35-70 60
Namon 3,5-6,0 45
PT 0,7-2,5 1
CTerm 10E+9-10E+12 -

Fonte: von Sperling (2017).

A partir do calculo da carga langada no curso d’agua e a contribuicao per capita (g
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hab™ d™) de dados da Tabela 5, foi calculado o Equivalente Populacional do Despejo para

cada variavel, conforme Equacéo 5.

carga langada

()

~ contribuigdo per capita

Em que:
e EP = equivalente populacional (hab);
e carga lancada = carga lancada no rio para cada variavel (kg d);

e contribuicdo per capita = valores tipicos de contribuicdo per capita de acordo com von
Sperling (2017) (Tabela 5) (kg hab™ d™);

2.5. Requisitos necessarios para disposi¢cao de esgoto no curso d’agua
Visto que o curso d’agua (Rio Grande) esta localizado no estado de Minas Gerais,
foram utilizados os critérios estabelecidos na Deliberagdo Normativa (DN) n° 1 de 2008 do
COPAM/CERH.
Em relacdo ao Padrdo para langamento, devera ser calculada a Eficiéncia minima para

langamento para as variaveis DBO, DQO, SS e Namon, conforme Equagéo 6.

(6)

Em que:
e Enn = eficiéncia minima para langamento (%);

e S¢ = concentracdo de cada variavel de acordo com os valores tipicos encontrado por
Von Sperling (2017) (Tabela 3) (mg L™);

e Sg = valor maximo permissivel consultado na DN COPAM/CERH 01/20008 (mg L™);

Para o calculo da Eminnamon fOI utilizada a concentragdo Sy de Nitrogénio Total, visto
que no esgoto bruto esse representa praticamente somente as parcelas de Norg € Namon (NTK —

Nitrogénio Total Kjeldahl), e sabe-se que durante o tratamento o Ny Sera convertido em
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Namon.. ESsa condicdo ocorre, pois a fracdo de nitrogénio na forma oxidada (nitritos e nitratos)
é praticamente desprezivel (VON SPERLING, 2017).

Como na DN ndo hé valores de eficiéncia minima necessaria para SS e Namon, foram
consideradas as eficiéncias necessérias para ndo ultrapassar as concentragfes maximas de
lancamento e também n&o alterar as condicBes estabelecidas na classe de enquadramento.
Para atendimento da ultima condicdo, deve-se levar em consideracdo, as caracteristicas do
curso d’agua (vazdo referéncia e andlise dos dados de qualidade da série historica), e do
despejo (vazdo e valores medidos no esgoto). Assim, calcula-se a concentracdo no Ponto de
Mistura, conforme Equacéo 7:

_GxQ + CexQ, )
" Q +Q,

Rearranjando a Equacao 7, deixa-se em fungédo da concentracédo efluente que o esgoto
deve possuir apds o tratamento, de forma a ndo ultrapassar o valor permissivel para a classe
(C — concentracdo de mistura), tendo vazdo tratada nas fossas negras e ETECs (Q),

concentracdo C, no curso d’agua (a montante do despejo) e vazdo do corpo receptor de Q.

[Cox(Q +Q,)]- (€ < Q) ®

C=
Q

Em que:

e Cp, = concentracdo no ponto de mistura (onde ha langcamento), de acordo com o valor
maximo permissivel para classe 2, disposto na DN COPAM/CERH 01/20008,

supracitado na Tabela 5 (mg L™);
e C,= concentra¢do no curso d’agua, supracitado na Tabela 4 (mg L™);
e Q. =vazéo do corpo receptor (Q de referéncia) (L s™);
e C. = concentracio efluente (mg L™);

e Q. = vazdo tratada nas fossas negras e ETECs (L s™);

Posteriormente, foi calculada a Epecessaria cONnforme Equacéo 9.
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Se-C
Enecesséria= : x100 (9)

S¢

Em que:
o  Enecessaria = eficiéncia necessaria para ndo alteragdo da condigdo do curso d’agua (%);

e S; = concentracdo de cada variavel de acordo com os valores tipicos encontrado por
Von Sperling (2017) (Tabela 3) (mg L™);

e C. = concentracio de esgoto (mg L™);

Caso os valores obtidos de C, para as variaveis sejam maiores do que os valores de
concentracdo de esgoto obtidos em literatura, a eficiéncia considerada no projeto foi a do
padrdo para o lancamento. Assim, em todos os casos sera considerada a condicdo mais
restritiva, o que garantiria o atendimento de ambos os requisitos (caso seja possivel atendé-
los).

Importante ressaltar que, para os calculos, foi considerado o padrdo de langamento de
nitrogénio amoniacal ainda que esse ndo seja valido para o despejo de esgotos sanitarios,
conforme estabelecido na DN COPAM 01/20008 (MINAS GERAIS, 2008).

Outra consideracdo feita no trabalho é a utilizacdo de dados tipicos de esgoto na
literatura em Sf ao invés da utilizacdo dos dados afluente a ETE Principal de Itutinga. Esse
procedimento foi utilizado, pois o esgoto da entrada da estacdo de tratamento recebe
contribuicbes de aguas pluviais e de materiais das fossas sépticas e negras, condicdo que
precisa ser revista. Assim, apresenta caracteristicas diferentes daquelas do esgoto que seria

coletado e tratado por solucGes alternativas.

2.6. Critérios para escolha do sistema de tratamento
A escolha entre os processos de tratamento de esgoto se d& em razdo das condi¢Ges
locais onde se pretende implantar o sistema de tratamento. VVon Sperling (2017) prop6e uma
analise qualitativa das variaveis importantes para a selecdo do sistema de tratamento, sendo
elas: eficiéncia, confiabilidade, disposicdo do lodo, requisitos de area, impactos ambientais,
custos de operagéo, custo de implantacao, sustentabilidade e simplicidade.
Para o calculo da éarea, custo e operacdo dos sistemas de tratamento, serd utilizado o

maior equivalente populacional calculado, considerando todas as variaveis analisadas, e
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utilizando a Tabela 6 de referencia.

Tabela 6 — Sistemas de tratamento de esgoto, area demandada e custos de
construcdo/implantacdo e operacdo/manutencao associados.

Area demandada  Construcdo/implantacio  Operagio e manutencéo

Sistema (m* hab™) (R$ hab™) (R$ hab™ano™)
TS+FA 0,20-0,35 16-300 12-20
UASB 0,03-0,10 40-120 6-10
LAN+LF 1,50-3,00 90-140 5-8
LF 2,00-4,00 400-160 5-8
LAF 0,25-0,50 120-200 10-20
LAMCS-LS 0,20-0,40 120-200 10-20
LAC 0,12-0,25 240-300 20-40
LAP 0,12-0,25 200-270 20-40
UASB+LAC 0,08-0,20 120-250 15-30
UASB+FBP 0,10-0,20 150-250 12-18
UASB+BFAS 0,05-0,15 120-250 15-30
SAC 1,0-5,0 100-200 12-18

Em que, TS refere-se a Tanque Séptico, FA a Filtro Anaerdbio, LAN a Lagoas Anaerobias, LF a Lagoas
Facultativas, LAF a Lagoa Aerada Facultativa, LAMC a Lagoa Aerada de Mistura Completa, LS a Lagoa de
Sedimentacéo, LAC a Lodos Ativados Convencional, LAP a Lodos Ativados de Aeracdo Prolongada, BFAS a
Biofiltros Aerados Submersos, FBP a Filtro Bioldgico Percolador, SAC a Sistemas Alagados Construidos
(wetlands construidos).

Fonte: von Sperling (2017).

Von Sperling (2017) cita ainda, as eficiéncias de remocao para 0s esgotos domeésticos

associados a esses sistemas de tratamento, conforme pode ser observado na Tabela 7.
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Tabela 7 — Sistemas de tratamento e eficiéncias tipicas associadas considerando 0s

parametros para esgotos domeésticos.

Eficiéncia tipica de remocao para esgotos domésticos

Sistema Colit
DBO (%) DQO (%) SS(%) NT (%) PT (%) (unid. Log)
UASB 60-75 55-70 65-80 <60 <35 1

LAN + LF 75-85 65-80 70-80 <60 <35 1-2
LF 75-85 65-80 70-80 <60 <35 1-2
LAF 75-85 65-80 70-80 <30 <35 1-2
LAMC-LS 75-85 65-80 80-87 <30 <35 1-2
LAC 85-93 80-90 87-93 <60 <35 1-2
LAP 90-97 83-93 87-93 <60 <35 1-2
UASB + LAC 83-93 75-88 87-93 <60 <35 1-2
UASB + BFAS 83-93 75-88 87-93 <60 <35 1-2
UASB + FBP 80-93 73-88 87-93 <60 <35 1-2
SAC 80-90 75-85 87-93 <60 <35 3-4

Fonte: von Sperling (2017).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Diagnéstico do tratamento de esgotos de Itutinga
Ap0s o levantamento realizado sobre as unidades de tratamento e a localizacao, pontos
foram demarcados no Google Maps, conforme pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 — LocalizacOes da ETE principal, ETECs e fossas negras comunitarias presentes no

municipio de ltutinga-MG.

Legenda: Marcagdes na cor vermelha correspondem as 11 ETECSs; na cor preta a ETE principal e na cor azul as
11 fossas negras comunitarias.
Fonte: Do Autor (2021).

Devido a topografia do municipio, nem todo esgoto é passivel de ser encaminhado por
gravidade até a ETE principal sem que haja o bombeamento do mesmo. Por essa razdo,
somente o0 esgoto gerado no bairro central é canalizado e encaminhado até a ETE, criando um
problema em relacdo ao tratamento dos demais bairros. A solucdo entdo encontrada pelo
municipio foi a construgdo das ETECs e fossas negras comunitarias, que podem nao
representar uma solucdo ambientalmente adequada para o tratamento do esgoto, em funcéo da
baixa capacidade de depuracdo das aguas residuarias.

De acordo com Faustino (2007), as fossas negras sdo uma das principais fontes de
contaminagdo das aguas subterrdneas, pela auséncia de revestimento e de critério de
aplicacdo, implicando em infiltracdo/percolacdo de &guas residudrias contendo diversos
poluentes e organismos patogénicos. Como consequéncia, ha problemas ambientais, com
contaminac&o por nitrato, por exemplo, e sociais em regides com identificacdo da presenca de
fossas negras (ARRUDA; LIMA; SCALIZE, 2016; MARQUES et al., 2019; MARIOSA et
al., 2020).

Além disso, ha acumulo de solidos e do material organico na superficie do solo,
havendo reducéo da capacidade de drenagem, podendo haver transbordamento e aumento do
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risco de contato e contaminacdo da populacdo. Por outro lado, essa condi¢cdo também pode
estar relacionado a problemas na concepcao das fossas negras, fossas rudimentares ou fossas
absorventes, sobretudo em relagdo ao atendimento de um grande contingente de moradores
(FIGUEIREDO et al., 2019).

Outro problema, dessa vez relacionada as ETECs, ¢ a falta de manutencdo periodica,
havendo apenas a suc¢do do esgoto transbordante das fossas sépticas. De acordo com a NBR
7.229 (ABNT, 1992), as fossas sépticas sdo dimensionadas para limpeza periddica de 1 a 5
anos. Como a limpeza das estruturas sanitérias tem sido feita diariamente, observa-se que ha
problemas no na operacdo das ETECs. Parte do problema esta relacionado a contribuicdo de
aguas de chuva no sistema de tratamento.

Devido ao crescimento populacional, tem-se notado 0 aumento do nimero de ligagdes
na rede coletora de esgoto, e em virtude de ndo ser empregado o sistema separador absoluto
de aguas pluviais e esgoto (concepcdo adotada no Brasil) no municipio, pode haver aumento
consideravel da vazdo em periodos chuvosos (BARROS et al., 1995). Em uma avalia¢do da
influéncia da chuva na rede de esgoto na Regido Metropolitana de S&o Paulo, os autores Reda
e Melo (2005), demonstram que em um dia chuvoso o pico de vazao chega a ser mais que 0
dobro da contribuicdo do periodo seco em uma bacia urbana.

Como solucdo paliativa a esse problema, é realizada constantemente, a succdo das
fossas negras comunitérias e das fossas sépticas das ETECs vazantes, encaminhando o esgoto
até a ETE principal, constituindo uma codisposi¢do no sistema de lagoas. Se por um lado,
esse procedimento reduz o problema nas ETECs, por outro lado, implica em prejuizo a
operacdo da ETE principal, havendo sobrecarga na operacdo das lagoas. Consequentemente,
pode resultar em diminuicdo da eficiéncia de tratamento, condicdo que leva a poluicdo aos
cursos hidricos, uma vez que a estacdo nao foi dimensionada para essa finalidade.

Mesmas observacoes foram relatadas na avaliacdo feita por Resende (2017), na antiga
ETE do municipio, e no trabalho desenvolvido por Haddad (2013), que avaliou a codisposicao
de residuos de fossas e tanque sépticos em sistema de tratamento de esgoto composto por
lagoas anaerobias, facultativas e de maturagdo. Os autores reportaram eficiéncias de remocéo
inferiores aos comumente encontradas para as unidades instaladas e o ndo atendimento da
legislacéo.

Outro problema detectado nas ETECs € a inversdo da posicao entre fossas septicas e
filtros anaerobios na linha de tratamento, sendo que a colocacdo do Gltimo como primeira

unidade pode implicar em colmatacdo precoce do reator. Além disso, diminui a importancia
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das fossas sépticas que tém papel de decantador-digestor (JORDAO; PESSOA, 2011),
devendo, portanto, receber a contribuicao de solidos suspensos oriundos do esgoto bruto.

O diagnostico da situacdo do saneamento no municipio esta apresentado nas Tabelas 8
e 9, com levantamento do nimero de residéncias que contribuem para cada um dos sistemas

de tratamento descritos, vazdes de contribuicdo e volumes das fossas negras comunitarias.
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Tabela 8 — Localizacdo, volume das fossas negras que recebem contribuigéo de algumas das
localidades e nimero de casas e estabelecimentos comerciais atendidos pelas fossas negras,

ETE principal e ETECs nos bairros do municipio de Itutinga-MG.

Volume
L das fossas Numero de casas e
Localizacao ) )
negras  estabelecimentos atendidos
(m’)
Bairro 111
) ) 47 casas
Fossa Negra 1 e 2 (interligam) 120
1 Restaurante
Fossa Negra 3 32 21 casas
Fossa Negra 4 - Rua Jodo Antbnio Silva 36 18 casas
Bairro Nossa Senhora do Rosério
o 9 casas
Fossa Negra 5 - Rua Crispim Andrade ) )
) 10 1 Quadra poliesportiva
Leite
1 Lanchonete
Fossa Negra 6 - Rua Cristovdo Antonio
) 36 25 casas
da Silva
ETE Compacta 11 - 7 casas
Bairro Vale das Aguas
62 casas
ETE Compacta 10 - )
1 Igreja
Bairro Vale da Ribeira
25 casas
ETE Compacta 9 -
1 Escola
Bairro Jardim Bela Vista
Fossa Negra 7 - Rua Sebastido Vieira 36 23 casas
Guimarées 1 Local de eventos
_ 59 casas
Fossa Negra 8 - Rua Luiz Gonzaga
36 2 Restaurantes

Nascimento o
2 Oficinas
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Tabela 8 — Localizacdo, volume das fossas negras que recebem contribuigéo de algumas das
localidades e nimero de casas e estabelecimentos comerciais atendidos pelas fossas negras,

ETE principal e ETEC nos bairros do municipio de Itutinga-MG (continuacao)

Volume
L das fossas Numero de casas e
Localizacao ) )
negras  estabelecimentos atendidos
(m’)
164 casas
ETE Compacta 8 - Rua José Batista - 1 Escola
1 Oficina
Bairro Sdo Gabriel
Fossa Negra 9 — Rua Otaviano Teodoro
) 32 35 Casas
Leite
1 Consultério Odontoldgico
1 Oficina
1 Pousada
Fossa Negra 10 — Rua Janio Quadros 32 36 Casas
1 Quadra Poliesportiva
Fossa Negra 11 — Rua Conceigéo
) ) 32 13 Casas
Aureliano Filho
Bairro Centro
ETE Compacta 7 60 1 Hospital (UBS)
ETE Compacta 6 60 1 Hospital (PSF)

ETE Principal - 388 casas

62 Estabelecimentos
comerciais
3 Consultorios odontolégicos
1 Posto de combustivel
3 Pousadas
1 Escola
5 Igrejas

1 Fébrica
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Tabela 8 — Localizacdo, volume das fossas negras que recebem contribuigéo de algumas das
localidades e nimero de casas e estabelecimentos comerciais atendidos pelas fossas negras,

ETE principal e ETEC nos bairros do municipio de Itutinga-MG (continuacao).

Volume
Localizacio das fossas NuUmero de casas e
negras estabelecimentos atendidos
(m’)
Bairro Jhon Pool
ETE Compacta 5 - 18 casas
13 estabelecimentos
comerciais
ETE Compacta 4 - 8 casas
Bairro Ponte Alta
ETE Compacta 1 - 3 casas
ETE Compacta 2 - 5 casas
ETE Compacta 3 - 5 casas

Fonte: Do Autor (2021).

A partir do levantamento realizado foi calculado o numero de contribuintes e as
vazdes média, maxima e minima dessas unidades utilizando as Equacgdes 1, 2 e 3. Os

resultados obtidos estdo supracitados na Tabela 8 abaixo.
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Tabela 9 — Numero de contribuintes e vazdoes média, maxima e minima das unidades de

tratamento dos bairros de Itutinga-MG.

) Unidade de Numero de . 2 1 .
Bairro o Qmed (M® d™) Qmax (M® d™) Qmin (M* d™)
Tratamento  contribuintes
Fossa Negrale?2 118 10,81 19,46 5,40
(interligam) 20 0,40 0,72 0,20
111 TOTAL - 11,21 20,18 5,60
Fossa Negra 3 53 4,83 8,69 2,42
Fossa Negra 4 45 4,14 7,45 2,07
23 2,07 3,73 1,04
Fossa Negra 5
4 0,37 0,66 0,19
Nossa Senhora
) TOTAL - 2,44 4,39 1,23
do Rosério
Fossa Negra 6 63 5,75 10,35 2,88
ETE Compacta 11 18 1,61 2,90 0,81
Vale das Aguas ETE Compacta 10 155 14,51 26,11 7,26
63 5,75 10,35 2,88
~ ETE Compacta 9
Vale da Ribeira 20 0,80 1,44 0,40
TOTAL - 6,55 11,79 3,28
Fossa Negra 7 58 5,29 9,52 2,64
148 13,57 24,43 6,78
Fossa Negra 8 40 1,60 2,88 0,80
_ 5 0,56 1,01 0,28
Jardim Bela
_ TOTAL - 15,73 28,32 7,86
Vista
410 37,72 67,9 18,86
ETE Compacta 8 30 1,20 2,16 0,60
3 0,17 0,30 0,09

TOTAL - 39,09 70,36 19,55
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Tabela 9 — Numero de contribuintes e vazoes média, maxima e minima das unidades de

tratamento dos bairros de Itutinga-MG (continuacéo).

) Unidade de Numero de - 3 1 .
Bairro o Qmed (M® d™) Qmax (M® d™) Qmin (M°d™)
Tratamento  contribuintes
88 8,05 14,49 4,02
Fossa Negra 9 3 0,17 0,30 0,09
3 0,24 0,43 0,12
Séo Gabriel
TOTAL - 8,46 15,22 4,23
Fossa Negra 10 90 8,28 14,9 4,14
Fossa Negra 11 33 2,99 5,38 1,49
ETE Compacta 7 10 0,40 0,72 0,20
ETE Compacta 6 10 0,40 0,72 0,20
970 97,00 174,6 48,50
124 4,96 8,93 2,48
Centro
ETE Principal 9 0,72 1,30 0,36
20 0,80 1,44 0,40
10 0,56 1,01 0,28
TOTAL - 104,04 187,28 52,02
45 4,14 7,45 2,07
ETE Compacta 5
6 0,24 0,43 0,12
Jhon Pool
TOTAL - 4,38 7,88 2,19
ETE Compacta 4 20 1,84 3,31 0,92
ETE Compacta 3 8 0,69 1,24 0,34
Ponte Alta ETE Compacta 2 13 1,15 2,07 0,58
ETE Compacta 1 13 1,15 2,07 0,58

Fonte: Do Autor (2021).

A fim de saber a contribuicdo total nessas unidades de tratamento foi realizado o
somatario das vazOes média, maxima e minima. Nas fossas negras a vazdo média foi de 69,12
m? d* (0,80 L s™), tendo vazdo minima de 34,56 m* dle vazdo maxima de 124,40 m* d%;
enquanto nas ETECs, obteve-se as vazdes média, maxima e minima de 71,77 (0,83 L s}),
129,17 e 35,91 m® d™, respectivamente. Assim, 1,63 L s* ou 140,98 m® d™ do esgoto de

Itutinga sdo tratados fora da ETE principal, e serdo foco do trabalho.
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3.2. Avaliacdo da qualidade de agua do Rio Grande e eficiéncias necessarias para
disposi¢do do esgoto sanitario
Os parametros definidos e as eficiéncias necessarias para atendimento da deliberacéo

estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Eficiéncias necessarias para ser permissivo o langamento de esgoto com as
caracteristicas da Tabela 3 do Rio Grande, considerando a Deliberacdo Normativa n° 1 de
2008 do COPAM/CERH e os calculos realizados a seguir.

Padréo para langamento  Classe de enquadramento do

curso d"agua (Classe 2) Eficiéncia
Variavel Valor Eficiéncia Valor Eficiéncia  considerada no
maximo minima para maximo  necessaria (%) projeto (%)°

permissivel lancamento (%) permissivel

DBO 60 mg L™ 70 5mg L™ ¢ 82°
DQO  180mgL* 65 - 71°
SS 100 mg L 69 100 mg L ¢ 69
Namon  20mgL* 58 3,7mgL™P ¢ 58
PT - - 0,1mg L™ ¢ -
Cterm - - 10° d
NMP/100 mL

# - Valores calculados com base na concentragdo maxima permissivel;
®_ ParapH < 7,5;

¢ - Eficiéncias negativas;

¢ - O valor no curso d’agua ja é superior ao limite para a classe 2;

¢ - Foi considerada a condicdo mais restritiva na definigdo da eficiéncia, que é a concentragio maxima.

Analisando os valores médios das principais varidveis de caracteriza¢do de qualidade
de 4gua do Rio Grande obtidos no ponto de coleta da Estacdo Fluviométrica de Itutinga
(Tabela 4), nota-se que a variavel Coliformes Termotolerantes ja esta fora do padréo
preconizado pela DN COPAM/CERH 01/2008 para aguas classificadas como classe 2,
conforme pode ser observado na Tabela 10. Assim, com o tratamento de esgoto ndo é possivel
alcancar a Classe 2 para as referidas variaveis, considerando o pés-lancamento e a simulagéo
da mistura no corpo receptor. Torna-se importante, portanto, proporcionar um adequado

tratamento para as demais variaveis e que haja fiscalizacdo para aumento da eficiéncia das



40

ETEs e a fiscalizacdo das fontes de lancamento de esgoto ndo tratado a montante do ponto de
avaliagéo.

Com base nessas condicdes, considerou-se uma eficiéncia minima de 82% para DBO;
71% para DQO; 69% para SS; e 58% para nitrogénio amoniacal, enquanto para as demais
variaveis nao ¢ possivel alcancar a ndo alteracao do curso d’agua (coliformes termotolerantes)

ou ndo € necessario ter eficiéncia, uma vez que foi de quase 100% (caso do P).

3.3. Caracteristicas do esgoto

Na Tabela 11 estdo apresentadas as caracteristicas do esgoto de ltutinga, em
comparagdo as caracteristicas tipicas do esgoto sanitario, considerando os valores médios das
faixas obtidas por Jorddo e Pessoa (2011), von Sperling (2017) e Matos e Matos (2017)
(Tabela 3). Também estdo apresentadas as caracteristicas do esgoto sanitario dos Estados
Unidos, de acordo com Lager (1977), considerando a concentracdo média do compilado feito
nos municipios do pais que utilizam do sistema unitario; a concentracdo de DBO obtida em
estudo realizado por Thomann (1972) em uma rede de esgotos combinados da cidade de
Northampton, na Inglaterra; e a concentracdo de DBO obtida em campanhas de pesquisa

realizadas nos Estados Unidos, na Europa e na Australia por Ellis (1985).
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Tabela 11 — Caracteristicas do esgoto de Itutinga-MG, do esgoto brasileiro e de paises que utilizam do sistema unitario.

o ) ) Jord&o e Pessoa  von Sperling ~ Matos e Matos Thomann
Variaveis Unidade  EB ltutinga Lager (1977) Ellis (1985)
(2011) (2017) (2017) (1972)
DBO mg L™ 408 250 325 210 115 78 132
DQO mg L™ 1003 500 625 585 375 - -
Solidos Sedimentaveis mLL* 4,7 12,5 15 12,5 - - -
E. Coli NMP/100mL 2,75E+07 1E+06 1E+07 - - - -

Em que: EB é esgoto bruto.
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Analisando os dados da Tabela 11, verifica-se que de fato, quando h& mistura de &gua
pluvial no esgoto, ocorre redugdo das concentracBes das variaveis, conforme observado nos
trabalhos de Lager (1977), Thomann (1972) e Ellis (1985). No entanto, conforme discutido
por Field e Fan (1981), essa condicdo nem sempre é observado na préatica. 1sso porque no
sistema unitario, pode-se gerar tanto aguas residuérias altamente diluidos até efluentes com
grandes concentracdes de poluentes, pelo fato de as aguas pluviais poderem diluir os
contaminantes e/ou carrear solidos em suspensdo, elevando a sua presenca no esgoto
(TOURINHO, 2001).

Em relagdo as caracteristicas do esgoto da ETE Principal, que é uma mistura do esgoto
gerada nas residéncias, agua pluvial e mais a contribuicdo do material retido nas ETECs e
fossas negras comunitarias, observa-se que esse se apresenta mais concentrado do que esgoto
sanitario tipico de sistemas de esgotamento sanitario do tipo separador absoluto. Assim,
verifica-se a importancia de encontrar solucGes para tratamento do esgoto das localidades néo
atendidas pela ETE principal, de forma a ndo sobrecarrega-la.

A partir dos valores tipicos das caracteristicas dos esgotos sanitarios brutos da Tabela
3, segundo von Sperling (2017), além da vazdo de esgotos que sao tratados nas ETECs e nas
fossas negras comunitérias, foi calculada a carga a ser tratada na ETE alternativa (proposta
por esse trabalho) bem como o equivalente populacional. A partir dos resultados obtidos
construiu-se a Tabela 12.

Tabela 12 — Carga afluente as fossas negras e ETECs e o Equivalente Populacional,

calculadas a partir da concentracdo e contribuicdo per capita do esgoto sanitario bruto.

Concentracdo Contribuicdo per Carga lancada Equivalente

Varidvel (mgL™Y)"  capita (kg hab™d™)” (kg d™) Populacional (hab)
DBO 325 0,05 79,51 1.590,29
DQO 625 0,1 152,91 1.529,13
NT 47,5 0,008 11,62 1.452,67
N, moniacal 27,5 0,0045 6,73 1.495,14
PT 9,5 0,001 2,32 2.324,27
ST 1.025 0,18 250,78 1.393,20
SS 325 0,06 79,51 1.325,24

“- Fonte: von Sperling (2017)
Fonte: Do Autor (2021).
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Analisando os resultados da Tabela 12, nota-se que o maior valor de Equivalente
Populacional obtido é para o PT (2.324 hab), valor esse que sera considerado na estimativa

dos custos e na area demandada, baseando-se na Tabela 6.

3.4. Avaliacdo de alternativas de tratamento  de esgotos

O tratamento de esgotos é dividido didaticamente em niveis de tratamento, sendo:
Tratamento Preliminar, Priméario, Secundario e Terciario (VON SPERLING, 2017). Sendo
que a primeira etapa visa a remocdo de sélidos grosseiros e areia, com a finalidade de evitar a
obstrucdo das tubulacbes e equipamentos, além de reatores a jusante. As principais estruturas
que constituem essa etapa sio as grades, desarenador e medidor de vazio (JORDAO;
PESSOA, 2011).

Ja o tratamento primario destina-se a remocao de sélidos em suspensao sedimentaveis
e sélidos flutuantes, sendo uma parcela de 25 a 35% da matéria organica removida nesta
etapa. Assim, a remocao ocorre por processos simples, como a sedimentagdo e filtracdo,
podendo ser realizado em decantadores primarios, fossas sépticas, filtros anaerobios, filtros
organicos e flotadores (JORDAO; PESSOA, 2011).

A seguir, o esgoto passa pelo tratamento secundario, no qual ocorrem processos
bioldgicos, com a finalidade de remover a matéria organica e, eventualmente, os nutrientes (N
e P) (VON SPERLING, 2017). Os principais sistemas de tratamento de esgotos em nivel
secundario consistem de lagoas de estabilizacdo, disposicdo no solo, sistemas anaerdbios,
sistemas alagados construidos, lodos ativados e filtros aerobios (GONCALVES, 2001).

Em algumas estacdes de tratamento de esgotos do pais, existe o tratamento terciario
que visa propiciar a remocao de poluentes especificos (usualmente tdxicos ou compostos ndo
biodegradaveis) ou ainda, a remocdo complementar de poluentes ndo suficientemente
removidos no tratamento secundario (VON SPERLING, 2017), podendo acontecer por meio
de lagoas de maturacédo, pela precipitacdo, adsorcdo, coagulacdo ou rampas de escoamento
(METCALF; EDDY, 2003).

Segundo von Sperling (2013), dentre as configuracdes de tratamento de esgotos,
podem ser citadas as seguintes: UASB, Lagoas Anaerobias seguidas por Lagoas Facultativas,
Lagoas Facultativas, Lagoa Aerada Facultativa, Lagoa Aerada de Mistura Completa seguida
por Lagoas de Sedimentacdo, Lodos Ativados Convencional, Lodos Ativados de Aeracao

Prolongada, UASB seguido por Filtro Biolégico Percolador, UASB seguido por Biofiltro



44

Aerado Submerso e Sistemas Alagados Construidos. A seguir, essas unidades serdo discutidas
como alternativas a substituicdo das fossas negras e as ETECs em ltutinga.

3.4.1. UASB

No reator anaerobio de manta de lodo e escoamento ascendente (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket Reator-UASB), o esgoto entra pelo fundo, sofre agdo de microrganismos
anaerdbios, que degradam a matéria orgénica, crescem e se reproduzem e formam o leito de
lodo. Neste processo, também é gerado biogas, que é removido na parte superior do separador
trifasico, enquanto o liquido tratado € recolhido nas canaletas localizadas na parte superior do
reator (VERSIANI; MACIEL, 2005; CHERNICHARO et al., 2015).

Na Tabela 13, estéo apresentados os parametros considerados no dimensionamento e a
area e volume obtidos do reator UASB.

Tabela 13 — Parametros de projeto considerados no projeto do reator UASB e area e volume

obtidos no dimensionamento.

Fator Fonte Unidade Faixa Valor considerado
Temperatura do més
o INMET °Cc - 16,9
mais frio (T)
Vazao de esgoto (Q) - m>d? - 140,98
Chernicharo
Tempo de detencéo
o (2007) p/ T< 20 h 6-16 8
hidraulica (TDH) o
Chernicharo
Altura (h) m - 4,5
(2007)
Volume calculado (V) Autor (2021) m> - 46,9
Area calculada Autor (2021) m?’ - 10,4
. von Sperling
Eficiéncia DBO (Ef) % 60-75 67,8
(2017)
Eficiéncias demais von Sperling y 62,5 de DQO, <60 de
A -
variaveis (Ef) (2017) N, <35dePe
72,5 de SS.

Atendimento das Autor (2021) Nao
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eficiéncias de projeto?

Apesar de 0 UASB apresentar um desempenho eficiente na remocdo de matéria
organica e de sélidos suspensos, seu efluente, geralmente, apresenta DBO e DQO residuais
acima dos limites estabelecidos pela legislagdo ambiental, bem como, apresenta baixa
eficiéncia na remocéo de organismos patogénicos e de nutrientes. Dessa forma, 0 UASB tem
sido apontado como uma boa alternativa de baixo custo para o tratamento de aguas
residudrias, mas invariavelmente, necessita de um tratamento posterior de forma a
complementar a depuragéo do efluente (CHERNICHARO, 2007; VON SPERLING, 2017).
Como pontos positivos do pos-tratamento cita-se ainda a reducdo do volume total das

unidades de tratamento e a reducéo da quantidade de lodo gerado.

3.4.2. Lagoa Anaerobia (LAN) seguida por Lagoa Facultativa (LF)

Nesta concepcdo de tratamento, ha a presenca de lagoas anaerébias, mais profundas e
que recebem maiores taxas de aplicacdo, e lagoas facultativas, mais rasas e que demandam
maiores areas (VON SPERLING, 1997).

Tabela 14 — Pardmetros de projeto considerados no projeto da Lagoa Anaerdbia e tempo de
detencdo hidraulica, taxa de aplicacdo volumétrica, volume e area obtidos no

dimensionamento.

] ] Valor
Fator Fonte Unidade Faixa )
considerado
Temperatura
do més mais INMET °C - 16,9
frio (T)
Vazao de esgoto _—
- m°d - 140,98
Q)
Tempo de
detencéo
hidraulica Autor (2021) d - 3
calculado

(TDH)
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Tabela 14 — Parametros de projeto considerados no projeto da Lagoa Anaerdbia e tempo de
detencéo hidraulica, taxa de aplicacdo volumétrica, volume e area obtidos no

dimensionamento (continuag&o).

] ) Valor
Fator Fonte Unidade Faixa ]
considerado
Taxa de
aplicacdo P
o Autor (2021) kgDBOs m™d - 0,24
volumétrica

calculda (Lv)

Carga de DBO

Tabela 9 kg d® - 79,51
afluente
Profundidade von Sperling
m 3-5 4,0
(h) (2002)
Volume 3
Autor (2021) m - 331,29
calculado (V)
Area calculada 5
Autor (2021) m - 82,82
(A)
Eficiéncia DBO von Sperling
% 60-75 68
(Ef) (2017)

A taxa de aplicacdo volumétrica (L) foi calculada conforme Equacéo 10.

Ly=0,02xT-0,10 (10)

Com a obtencéo da taxa de aplicacdo volumétrica, foi determinado o volume requerido

para a lagoa anaerobia atraves da Equacdo 11.

V=—" (11)

Em que:
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eV =volume requerido para lagoa anaerébia (m°);
e L =cargade DBO afluente (kg d™);

e Lv = taxa de aplicacdo superficial (kgDBOs m3d™):

A eficiéncia de remocdo de DBO nas lagoas anaerdbias é baixa, necessitando de uma
unidade posterior de tratamento. Por essa razdo, € comumente utilizado do sistema australiano
de lagoas, gque consiste no tratamento em lagoas anaerobias seguida por facultativa, elevando
a eficiéncia de remocéo de DBO.

Para complementar a remogé&o, foi feito o dimensionamento da lagoa facultativa, com
os parametros utilizados e calculados apresentados na Tabela 15. Foi considerada uma
eficiéncia de 68% de remocdo de DBO na lagoa anaerdbia, conforme eficiéncias tipicas

apresentado em von Sperling (2017).

Tabela 15 — Parametros de projeto considerados no projeto da Lagoa Facultativa e taxa de

aplicacdo superficial, carga de DBO afluente, volume e area obtidos no dimensionamento.

) ] Valor
Fator Fonte Unidade Faixa ]
considerado
Temperatura
do més mais INMET °C - 16,9
frio (T)
Vazéo de esgoto _—
- m°d - 140,98
Q)
Tempo de
detencéo von Sperlin
_ g- Pering d 15-45 15
hidraulica (2002)
(TDH)
Taxa de )
) von Sperling 11
aplicacéo kgDBOs ha™d 120-240 180
(2002)

superficial (Ls)

Carga de DBO
afluente Autor (2021) kgd* - 25 .44

calculada
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Tabela 15 — Parametros de projeto considerados no projeto da Lagoa Facultativa e taxa de
aplicacdo superficial, carga de DBO afluente, volume e area obtidos no dimensionamento

(continuacao).

] ] Valor
Fator Fonte Unidade Faixa )
considerado
Volume 3
Autor (2021) m - 2.114,7

calculado (V)

Profundidade von Sperling

m 1,5-2,0 15
(h) (2002)
Area calculada ,
Autor (2021) m - 1.413
(A)
Eficiéncia DBO )
von Sperling
para LAN + LF % 75-85 80
(2017)
(Ef)
Eficiéncias
. . 72,5 de DQO,
demais von Sperling
. % - <60 de N, <35
variaveis para (2017)

de Pe 75 de SS.
LAN + LF (Ef)

Atendimento
das eficiéncias Autor (2021) Sim

de projeto?

A area requerida para a lagoa facultativa foi calculada conforme Equacéo 12.

A=— (12)

Em que:
e A =arearequerida para lagoa facultativa (ha);
e L =cargade DBO afluente (kg d™);

e Ls = taxa de aplicacdo superficial (kgDBOs ha™ d%);
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A soma das &reas das lagoas anaerdbia e facultativa é elevada, sendo neste caso, de
1.495,82 m?. Embora seja menor do que a demanda para lagoa facultativa como etapa Gnica,
ainda sim, este € um ponto que a coloca em desvantagem em relacdo as demais unidades de
tratamento. Outra desvantagem relacionada ao sistema é a possibilidade de maus odores na
lagoa anaerdbia e a necessidade de um afastamento razoavel de residéncias. No entanto, como
fatores positivos cita-se a simplicidade operacional e de manutencdo; a satisfatoria resisténcia
a variacoes de carga; e a remocdo de lodo ser necessaria apenas ap0s periodos superiores ha
20 anos (VON SPERLING, 2014).

3.4.3. Lagoas Facultativas (LF)
As LF por si s6 apresentam uma boa eficiéncia de remogéo de DBO, no entanto, sem a

presenca de uma lagoa anaerdbia anterior requer uma maior area.

Tabela 16 — Parametros de projeto considerados no projeto da Lagoa Facultativa e volume e

area obtidos no dimensionamento.

) ) Valor
Fator Fonte Unidade Faixa )
considerado

Vazao de esgoto

- m®d* - 140,98
Q)
Tempo de
detencéo von Sperlin
_ g- Perting d 15-45 15
hidraulica (2002)
(TDH)
Taxa de ]
] von Sperling Lo
aplicacdo (2002) kgDBOs ha™d’ 120-240 180
superficial (Ls)
Carga de DBO L
Tabela 9 kg d - 79,51
afluente
Profundidade von Sperling
m 1,5-2,0 15
(h) (2002)
Volume 3
Autor (2021) m - 2.114,7

calculado (V)
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Tabela 16 — Parametros de projeto considerados no projeto da Lagoa Facultativa e volume e

area obtidos no dimensionamento (continuag&o).

Fator Fonte Unidade Faixa Valor
considerado
. von Sperling
Eficiéncia (Ef) % 75-85 80
(2017)
Area calculada Autor (2021) ,
utor m - 4.417
(A)
Eficiéncias Sperli 72,5 de
von Sperlin ’
demais P g % - DQO, <60 de
o (2017) N,<35dePe
variaveis (Ef) 75 de SS.
Atendimento
das eficiéncias Autor (2021) Sim

de projeto?

Apesar de ser o sistema mais simples de lagoas de estabilizagdo, possuindo
simplicidade de operacdo e manutencdo, e a alta eficiéncia do sistema equiparando com aos
demais tratamentos primarios, a lagoa facultativa requer uma elevada demanda de area (VON
SPERLING, 2014). Como discutido, a soma das areas das lagoas anaerodbia e facultativa do

item anterior foram inferiores a demanda de area de se ter apenas a lagoa facultativa.

3.4.4. Lagoa Aerada Facultativa (LAF)

A principal diferenca da lagoa aerada facultativa com relacdo a lagoa facultativa
convencional é quanto a forma de suprimento de oxigénio. Enquanto na lagoa facultativa o
oxigénio é advindo da fotossintese, no caso da lagoa aerada facultativa o oxigénio € obtido
principalmente por meio de aeradores (VON SPERLING, 1997). Portanto, é necessario
calcular a quantidade de oxigénio a ser fornecido pelos aeradores para a estabilizacdo aerdbia
da matéria organica.

A lagoa € denominada facultativa pelo fato do nivel de energia introduzido pelos
aeradores ser suficiente apenas para a oxigenacdo, mas ndo para manter os sélidos (bactérias e
solidos em suspensdo do esgoto bruto) dispersos na massa liquida. Desta forma, os sélidos
tendem a sedimentar e constituir a camada de lodo de fundo, a ser decomposta
anaerobiamente (VON SPERLING, 1997). Assim, ha manutencdo de zonas aerdbias, na parte

superior, e anaerdbia no fundo do tanque.
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Tabela 17 — Parametros de projeto considerados no projeto da Lagoa Aerada Facultativa e

requisito de oxigénio, taxa de transferencia de oxigenio, volume e area obtidos no

dimensionamento.

) ) Valor
Fator Fonte Unidade Faixa ]
considerado
Vazéo de esgoto 3 o1
- m°d - 140,98
Q)
Tempo de
detencao von Sperling
- 9. d 5-10 8
hidréaulica (2002)
(TDH)
Concentracao von Sperlin
: PEriing mg L™ - 325
de DBO (2017)
Concentragéo von Sperlin
¢ Perting mg L™ - 47,5
de NT (2017)
Concentracéao Padréo para 1
mg L - 20
de NTK lancamento
Profundidade von Sperling
m 2,5-4,5 3,5
(h) (2002)
Coeficiente (a)
para demanda - gO, gDBOs* 0,8-1,2 1,0
carbonéacea
Coeficiente (a)
para demanda - g0, gN* 3,8-4,3 4
nitrogenada
Requisito de
Oxigénio
calculado para 1
Autor (2021) kgO- d - 37,57
demanda
carbonécea

(RO)
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Tabela 17 — Pardmetros de projeto considerados no projeto da Lagoa Aerada Facultativa e

requisito de oxigénio, taxa de transferencia de oxigenio, volume e area obtidos no

dimensionamento (continuacéo).

Fator Fonte

Unidade Faixa

Valor

considerado

Requisito de
Oxigénio
calculado para
Autor (2021)
demanda
nitrogenada

(RO)

kgOZ d* -

15,51

Requisito de
Oxigénio Total Autor (2021)

calculado

kgOZ d* -

53,08

Taxa de
transferéncia
de oxigénio
3 Autor (2021)
padrao
calculado

(TTOpadréo)

kgO, d* -

85,23

Fator de
influénciana  Metcalf & Eddy
transferéncia (1991)

de oxigénio (B)

- 0,7-0,98

0,95

Altitude média

) Itutinga (2021)
de Itutinga

969

Concentracao a
20°C (Cs)

mg L™ -

9,2

Concentracao
de OD a ser
mantida no

liquido (CL)

mg L™ -

1,5
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Tabela 17 — Pardmetros de projeto considerados no projeto da Lagoa Aerada Facultativa e
requisito de oxigénio, taxa de transferencia de oxigenio, volume e area obtidos no

dimensionamento (continuacgéo).

] ] Valor
Fator Fonte Unidade Faixa ]
considerado
Fator de
influénciana  Metcalf & Eddy
) - 0,6-1,2 0,9
transferéncia (1991)
de oxigénio (a)
0 - - - 1,024
Temperatura
o HIDROWEB °C - 20,05
do liquido (T)
Fator de
correcdo da
) Autor (2021) m - 0,90
altitude
calculado (fy)
Volume 3
Autor (2021) m - 1.127,84
calculado (V)
Area calculada ,
Autor (2021) m - 322,24
(A)
Eficiéncia DBO von Sperling
% 75-85 80
(EF) (2017)
Eficiéncias ] 72,5 de DQO,
) von Sperling
demais % - <60 de N, <35
o (2017)
variaveis (Ef) de Pe 75de SS.

Atendimento
das eficiéncias Autor (2021) Sim

de projeto?

O Requisito de Oxigénio (RO) foi calculado conforme Equacdo 13.



RO= axQx(So-S) (13)
1000

Em que:

RO = Requisito de Oxigénio (kg d™);

a = coeficiente;

Q = vazdo tratada nas fossas negras e ETECs (m® d™);

So = concentracéo de DBO afluente, segundo von Sperling (2017) (mg L™);

S = concentracdo de DBO efluente (mg L™);

Foi calculado também o RO para a demanda nitrogenada, conforme Equacéao 14.

_ axQX[N-NTK]
a 1000

(14)

Em que:

RO = requisito de oxigénio (kg d™);

e a=coeficiente (gO2 kg N™):
e Q= vazéo tratada nas fossas negras e ETECs (m® d%);
e N =concentracio de Nitrogénio Total (mg L™);

e NTK = concentracio de Nitrogénio Total Kjeldahl (mg L™);

Por fim, foi calculado 0 TTOpadra0, cOnforme Equacdo 15.

TTO o TTOcampo
Padrao BXfHXCS—CL XaXeT_zo (15)
Csa0°c
Em que:

o  TTOpadro = taxa de transferéncia de oxigénio padréo (kgO, dh);

o  TTOcampo = taxa de transferéncia de oxigénio de campo (kgO- dh);

54
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e B = fator de influéncia na transferéncia de oxigénio;

e fy=fator de correcédo da altitude (m);

e Cs= concentracio a 20°C (mg L™);

e C_=concentracéo de OD a ser mantida no liquido (mg L™);
e Csyoec = concentracéo a 20°C e na altitude 0 (mg L™);

e a = fator de influéncia na transferéncia de oxigénio;

e 0=1,024;

e T =temperatura do liquido (°C);

A demanda de 4rea para a lagoa aerada facultativa é de 322,24 m? sendo, portanto,
inferior a das lagoas anaerdbia e facultativa e facultativa como Unica etapa. Além do mais,
apresentam satisfatdria resisténcia a variacdes de carga e reduzidas possibilidades de maus
odores. No entanto, necessita do consumo de energia, devido a introducdo de aeradores,

aumentando, consequentemente, os custos (VON SPERLING, 2014).

3.4.5. Lagoa Aerada de Mistura Completa (LAMC) seguida por Lagoa de
Decantacéo (LD)

As lagoas aeradas de mistura completa sdo essencialmente aerdbias. Os aeradores
servem, ndo sO para garantir a oxigenacdo do meio, mas também para manter os sélidos em
suspensdo (biomassa) dispersos no meio liquido. Assim sendo, é necessaria a implementacao
de lagoas de decantacdo, visando remover os sélidos suspensos das lagoas (VON SPERLING,
1997).

Para o dimensionamento da lagoa de decantacdo devem ser previstos volumes
destinados a clarificagdo e ao armazenamento e digestdo do lodo. Segundo von Sperling
(1997), para atendimento dessas condicdes é preciso ter profundidade superior a 3,0 m (1,5 m
para clarificacdo e 1,5 m para armazenamento do lodo) e TDH entre 1,0 e 2,0 d, de forma a
permitir a sedimentagdo do material e a0 mesmo tempo evitar a proliferacdo de algas. Os

parametros de dimensionamento estdo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 — Parametros de projeto considerados no projeto da Lagoa Aerada de Mistura

Completa seguida por Lagoa de Decantacdo e tempo de detencdo hidraulica, requisito de

oxigénio, taxa de transferencia de oxigenio, volume e area obtidos no dimensionamento.

] ] Valor
Fator Fonte Unidade Faixa ]
considerado
Vazéo de esgoto _—
- m°d - 140,98
Q)
Tempo de
detencéo von Sperlin
_ _ ¢ Perting d 2,0-4,0 3,0
hidraulica para (1997)
LAMC (TDH)
Tempo de
detencéo von Sperlin
: : ; Perting d 1,0-2,0 1,0
hidraulica para (1997)
LD (TDH)
Profundidade von Sperling
m 2,5-4,5 3,5
LAMC (h) (1997)
Profundidade von Sperling
m - 45
LD (h) (1997)
Requisito de
Oxigénio
calculado para 1
Autor (2021) kgO, d - 37,57
demanda
carbonéacea
(RO)
Requisito de
Oxigénio
calculado para L
Autor (2021) kgO, d’ - 15,51

demanda
nitrogenada
(RO)
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Tabela 18 — Parametros de projeto considerados no projeto da Lagoa Aerada de Mistura
Completa seguida por Lagoa de Decantacédo e tempo de detengdo hidréulica, requisito de
oxigeénio, taxa de transferencia de oxigenio, volume e area obtidos no dimensionamento

(continuacao).

] ] Valor
Fator Fonte Unidade Faixa ]
considerado
Requisito de
Oxigénio Total  Autor (2021) kgO, d* - 53,08
calculado
Taxa de

transferencia

de oxigenio 1
Autor (2021) kgO, d - 85,23
padrao
calulcado
(TTOpadrao)
Volume
calculado Autor (2021) m?® - 422,94
LAMC (V)
Volume de
clarificacdo Autor (2021) m?® - 140,98
calculado (V)
Area calculada 5
Autor (2021) m - 120,84
LAMC (A)
Area calculada ,
Autor (2021) m - 31,33
LD (A)
Areatotal (A)  Autor (2021) m° - 152,17
Eficiéncia DBO )
von Sperling
para LAMC + % 75-85 80
(2017)

LD (Ef)
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Tabela 18 — Parametros de projeto considerados no projeto da Lagoa Aerada de Mistura
Completa seguida por Lagoa de Decantacdo e tempo de detengdo hidraulica, requisito de
oxigeénio, taxa de transferencia de oxigenio, volume e area obtidos no dimensionamento

(continuacao).

. . Valor
Fator Fonte Unidade Faixa ]
considerado
Eficiéncias
) 72,5 de DQO,
demais )
o von Sperling <60 de N, <35
variaveis para % -
(2017) de P e 83,5de
LAMC + LD
SS.
(Ef)
Atendimento
das eficiéncias Autor (2021) Sim

de projeto?

O RO para a demanda carbonacea e para a demanda nitrogenada, assim como a
TTOpadrdo e a TTOcampo, foram calculadas conforme as Equacdes 13, 14 e 15 (Item 3.4.4).

A éarea demandada para a lagoa aerada de mistura completa seguida por lagoa de
decantacdo é de 152,17 m?, sendo os menores requisitos de todos os sistemas de lagoas. Como
ponto negativo, cita-se a maior geracdo de lodo, sendo necessario realizar a remogao com
maior frequéncia (2 a 5 anos) (VON SPERLING, 2014).

3.4.6. Lodo Ativado Convencional (LAC)

Fazem parte do sistema de lodos ativados, o tanque de aeracao (reator) e os tanques de
decantagdo (decantadores primario e secundario). No reator ocorrem as reagdes bioquimicas
de remocdo da matéria orgénica e no decantador secundario a sedimentagdo dos solidos,
sendo que parte dos sélidos sedimentados no fundo do decantador séo recirculados para o
reator, aumentando a concentragdo de biomassa ativa (VON SPERLING, 2002).

Para esse reator, existem diversas variantes do sistema, sendo a mais comum de Lodo
Ativado Convencional (LAC), que se caracteriza pela presenga de decantador primério, e
menores tempos de detenc@o hidraulica (TDH) e de retencdo celular (6;) em compara¢do com
outras configuraces. Nas Tabela 19, 20 e 21, estdo apresentados os dados utilizados para

dimensionamento, respectivamente, do decantador primario, tanque de aeracdo e decantador
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secundario.

Tabela 19 — Pardmetros de projeto considerados no projeto de Decantador primario e volume

e area obtidos no dimensionamento.

) . Valor
Fator Fonte Unidade Faixa ]
considerado

Vazao de esgoto

- m*d? - 140,98
Q)
Taxa de
aplicacdo Metcalf e Edd
_p 9_ Y m* m?d* 24-34 29
hidraulica (2003)
(TAH)
. von Sperling )
Altura atil (h) m - 4
(2002)
Volume util 3
Autor (2021) m - 19,44
calculado (V)
Area
superficial Autor (2021) m? - 4,86
calculada (A)
Diametro (D) Autor (2021) M - 2,49
Eficiéncia DBO von Sperling
% - 32,5
(Ef) (2017)

Para o dimensionamento do Tanque de Aeracdo foi escolhido o sistema de aeracdo

mecanica, sendo adotados aeradores de eixo vertical, axial, de alta rotacéo.
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Tabela 20 — Parametros de projeto considerados no projeto de Tanque de Aeracédo e volume,

requisito de oxigénio, taxa de transferencia de oxigenio e &rea obtidos no dimensionamento.

] ) Valor
Fator Fonte Unidade Faixa )
considerado

Vazao de esgoto

- m° d* - 140,98
Q)

Volume 3
Autor (2021) m - 13,68
calculado (V)

Tempo de
detencdo
hidraulica
(TDH)

Area calculada

Autor (2021) m? - 3,42
(A)

Coeficiente de
producéo - gSSV gDBOs™ 0,4-0,8 0,6
celular ()

Idade do lodo
(00)

. gl 4-10 7

Concentracéao von Sperling

mg L* - 325
de DBO (So) (2017)

Concentracao

- mg L 2.500-4.000 2.500
de SSV (Xv)

Coeficiente de
respiragao - d* 0,06-0,1 0,53
endogena (Kq)

Fracgdo )
) mgSSh mg SSV
biodegradavel - - 0,57

1
(fb)
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Tabela 20 — Parametros de projeto considerados no projeto de Tanque de Aeracédo e volume,

requisito de oxigénio, taxa de transferencia de oxigenio e area obtidos no dimensionamento

(continuacao).

Fator

Fonte

Unidade

Faixa

Valor
considerado

Potencia de

aeracao

W hab™

2,5-4,5

Consumo

energético

kWh hab™ ano™

18-26

Profundidade

aeradores (h)

3,5-4,5

Requisito de
Oxigénio
calculado para
demanda
carbonéacea
(RO)

Autor (2021)

kgO, d*

25,36

Requisito de
Oxigénio
calculado para
demanda
nitrogenada
(RO)

Autor (2021)

kg02 d?

15,51

Requisito de
Oxigénio Total

calculado

Autor (2021)

kg0, d*

40,87

Taxa de
transferencia
de oxigenio
padrao
calulcado
(TTOpadréao)

Autor (2021)

kgO, d*

65,55
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O volume do tanque de aeragéo foi calculado conforme Equacéo 16.

_YXBcxQx(Sp-S) (16)
Xyx(1+K >, x0¢)

Em que:
e V =volume do tanque de aeracéo (m°);
e Y = coeficiente de producdo celular (gSSV gDBOs™);
e 0c = idade do lodo (d);
e Q= vazdo tratada nas fossas negras e ETECs (m® d™);
e Sp=concentragio de DBO afluente (mg L™);
e S =concentragdo de DBO efluente (mg L™);
e Xy = concentragdo de SSV no tanque de aeragdo (mg L™);

e Ky = coeficiente de respiracdo endégena (d?); f, = fracdo biodegradavel (mgSSh mg
SSvY);

O RO para a demanda carbonacea e para a demanda nitrogenada, assim como a
TTOpadrdo e a TTOcampo, foram calculadas conforme as Equagfes 13, 14 e 15 (Item 3.4.4).
O dimensionamento do decantador secundario devera ser realizado considerando o

critério hidraulico e o critério de aplicacédo de sélidos.
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Tabela 21 — Pardmetros de projeto considerados no projeto de Decantador secundario e

vazao, area a diametro obtidos no dimensionamento.

Fator

Fonte

) ) Valor
Unidade Faixa )
considerado

Vazao de esgoto

Q)

140,98

Vazado maxima
diaria
calculada (Qmax

diéria)

Autor (2021)

169,18

Vazéo de
recirculacéo
calculada (Qy)

Autor (2021)

112,78

Coeficiente de
maéaxima vazao
diaria (Kj)

Constante (c)

Taxa de
aplicacéo
Hidraulica
para vazao
média (TAH)

NBR 12209
(2011)

m®m2d? 16-32 23

Taxa de
aplicacéo
Hidraulica
para vazao
maxima (TAH)

NBR 12209
(2011)

m® m?2d* 40-48 44

Taxa de
Aplicacédo de
Solidos para
vazao média

(TAS)

NBR 12209
(2011)

kg m2d™ 100-144 122
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Tabela 21 — Pardmetros de projeto considerados no projeto de Decantador secundario e

vazdo, area a diametro obtidos no dimensionamento (continuacao).

Fator

Fonte

Unidade

Faixa

Valor

considerado

Taxa de
Aplicacao de
Sélidos para

vazao maxima
(TAS)

NBR 12209
(2011)

kg m*d™?

240

Area — Critério
Hidraulico
calculado

(vazdo média)

Autor (2021)

6,13

Area — Critério
Hidraulico
calculado

(vazdo maxima)

Autor (2021)

3,20

Area - critério
de aplicacéo de
solidos
calculada

(vazdo média)

Autor (2021)

6,24

Area - critério
de aplicacdo de
s6lidos
calculada

(vazdo méaxima)

Autor (2021)

3,85

Diametro

calculado (D)

Autor (2021)

2,82

Profundidade

NBR 12209
(2011) p/ D<12

3,3
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Tabela 21 — Pardmetros de projeto considerados no projeto de Decantador secundério e

vazdo, area a diametro obtidos no dimensionamento (continuacao).

) ) Valor
Fator Fonte Unidade Faixa )
considerado
Concentracéao von Sperlin
: Periing mg L™* - 3.000
de ST (2017)
Eficiéncia DBO von Sperling
% 85-95 90
global (Ef) (2017)
Eficiéncias
) ) 85 de DQO, <60
demais von Sperling
o % - deN,<35dePe
variaveis global (2017)
90 de SS.
(Ef)
Atendimento
das eficiéncias Autor (2021) Sim

de projeto?

No critério hidraulico para o célculo da area € considerada a Taxa de Aplicacdo
Hidraulica (TAH) em funcdo da vazdo média e da vazdo maxima.
Ja no critério hidraulico, para o célculo da area é considerada a Taxa de Aplicacdo de

Solidos (TAS). A éarea foi calculada conforme Equacao 17.

A:% (a7
Em que:
e A =area do decantador secundario (mz);
e Q= vazfo tratada nas fossas negras e ETECs (m® d™);
e Q,=vazdo de recirculacéo (m*® d%);
e ST = concentracéo de sélidos totais segundo von Sperling (2017) (mg L™);

e TAS = taxa de aplicagéo superficial (kg m2d™);

Analisando os dois critérios, 0 maior valor de area obtido foi de 6,24 m?. De acordo
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com a NBR 12209 (2011) para diametros menores que 12,0 m, recomenda-se uma
profundidade de 3,3 m.

Apesar de o lodo ativado convencional apresentar pontos positivos como a elevada
eficiéncia na remocdo de DBO, a possibilidade de remocéo biolégica de N e P, os baixos
requisitos de area, e as reduzidas possibilidades de maus odores, insetos e vermes, em uma
cidade de pequeno porte se torna invidvel, devido aos elevados custos de implantagdo e
operacdo e consumo de energia, a necessidade de operacao sofisticada, o elevado indice de
mecanizacdo, e a necessidade do tratamento completo do lodo e da sua disposic¢do final
(PHILIPPI, 2005; VON SPERLING, 2014; CORNELLI ET AL., 2014).

3.4.7. Lodo Ativado de Aeracdo Prolongada (LAP)

O Lodo Ativado de Aeracdo Prolongada (LAP) é uma das variantes do sistema de
lodos ativados. Segundo von Sperling (2002), nesse sistema a quantidade de biomassa, 0
volume e o TDH sdo maiores que no LAC. Assim, a estabilizacdo da biomassa ocorre no
proprio tanque de aeracdo, portanto, como ndo ha a necessidade de estabilizar o lodo
excedente, ndo requer a presenca de decantador primario.

Tabela 22 — Parametros de projeto considerados no projeto de Tanque de Aeracao e requisito

de oxigénio, taxa de transferencia de oxigenio, volume e area obtidos no dimensionamento.

) ) Valor
Fator Fonte Unidade Faixa )
considerado

Vazao de esgoto

- m3d? - 140,98
Q)
Volume 3
Autor (2021) m - 117,48
calculado (V)
Profundidade
- M 3,5-4,5 4,0
aeradores (h)
Tempo de
detencéo
- H 16-24 20
hidraulica
(TDH)
Area calculada )
Autor (2021) m - 29,37

(A)
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Tabela 22 — Pardmetros de projeto considerados no projeto de Tanque de Aeragao e requisito

de oxigénio, taxa de transferencia de oxigenio, volume e area obtidos no dimensionamento

(continuacao).

Fator Fonte

Potencia

Unidade Faixa

Valor

considerado

instalada

Consumo

W hab™ 3,555

energético

Requisito de

kWh hab™ ano™ 20-35

Oxigénio
calculado para
Autor (2021)
demanda
carbonéacea
(RO)

Requisito de

kgOZ d*

37,57

Oxigénio
calculado para
Autor (2021)
demanda
nitrogenada
(RO)

Requisito de

kgO, d*

15,51

Oxigénio Total Autor (2021)

calculado

Taxa de

kgO, d*

53,08

transferencia
de oxigenio
Autor (2021)
padréo
calulcado

(TTOpadréo)

kgO, d*

85,23

O RO para a demanda carbonacea e para a demanda nitrogenada, a TTOpadrdo e a

TTOcampo, foram calculadas conforme as Equacgdes 13, 14 e 15 respectivamente (Iltem 3.4.4)



e 0 volume conforme a Equacéo 16 (ltem 3.4.6).
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Assim como para o LAC, o dimensionamento do decantador secundério devera ser

realizado considerando o critério hidraulico e o critério de aplicacdo de sélidos.

Tabela 23 — Pardmetros de projeto considerados no projeto de Decantador secundario e

vazao, area, volume e didmetro obtidos no dimensionamento.

Fator

Fonte

Unidade

Faixa

Valor

considerado

Vazao de esgoto

Q)

140,98

Vazado maxima
diaria
calculada (Qmax

diéria)

Autor (2021)

169,18

Vazéo de
recirculacéo
calculada (Qy)

Autor (2021)

112,78

Taxa de
aplicacéo
Hidraulica
para vazao
meédia (TAH)

NBR 12209
(2011)

m®m?d?

8-16

12

Taxa de
aplicacéo
Hidraulica
para vazao
maxima (TAH)

NBR 12209
(2011)

m®m?d?

24-32

28

Taxa de
Aplicacdo de
Solidos para
vazao média

(TAS)

NBR 12209
(2011)

kgm?2d*

24-120

72
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Tabela 23 — Pardmetros de projeto considerados no projeto de Decantador secundario e

vazdo, area, volume e didmetro obtidos no dimensionamento (continuag&o).

Fator

Fonte

Unidade

) Valor
Faixa )
considerado

Taxa de
Aplicacao de
Sélidos para

vazao maxima
(TAS)

NBR 12209
(2011)

kgm?d?*

- 170

Area — Critério
Hidraulico
calculada

(vazdo média)

Autor (2021)

- 11,75

Area — Critério
Hidraulico
calculada

(vazdo maxima)

Autor (2021)

- 6,04

Area - critério
de aplicacéo de
solidos
calculada

(vazdo média)

Autor (2021)

- 10,57

Area - critério
de aplicacdo de
s6lidos
calculada

(vazdo méaxima)

Autor (2021)

- 4,98

Diametro

calculado (D)

Autor (2021)

- 3,87

Profundidade

NBR 12209
(2011) p/ D<12

Volume

calculado (V)

Autor (2021)

- 38,78
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Tabela 23 — Pardmetros de projeto considerados no projeto de Decantador secundario e

vazdo, area, volume e didmetro obtidos no dimensionamento (continuag&o).

) ) Valor
Fator Fonte Unidade Faixa )
considerado
Concentracéao von Sperlin
: Periing mg L™* - 3.000
de ST (2017)
Eficiéncia DBO von Sperling
% 90-97 93,5
global (Ef) (2017)
Eficiéncias
) ) 88 de DQO, <60
demais von Sperling
o % - deN,<35dePe
variaveis global (2017)
90 de SS.
(Ef)
Atendimento
das eficiéncias Autor (2021) Sim

de projeto?

Analisando os dois critérios, o maior valor de area obtido foi de 11,75 m?. Apesar de o
lodo ativado de aeracdo prolongada demandar uma area maior do que o lodo ativado
convencional é um sistema mais simples conceitualmente. Além do mais, hd& uma menor
geracdo de lodo, uma vez que este é estabilizado no préprio reator, ndo requerendo etapa
adicional de tratamento (digestao) dos sélidos suspensos (VON SPERLING, 2014).

3.4.8. UASB seguido por Filtro Biolégico Percolador (FBP)

Foi considerado o FBP de alta taxa, uma vez que possui como vantagens, por
exemplo, a maior resisténcia as variagdes de carga que filtros de baixa carga, em razdo da
recirculacdo da agua residuéria, garantindo uma nova oportunidade de remocdo da matéria
organica e por possuir menor requisito de &rea, uma vez que a relagdo alimento
microrganismo é alta (SILVA; GONCALVES, 2004).

Na Tabela 24, estdo apresentados os parametros considerados no dimensionamento do

FBP, considerando a remogdo prévia do UASB (Item 3.4.1).
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Tabela 24 — Pardmetros de projeto considerados no projeto do Filtro Bioldgico Percolador e

vazdo, taxa de aplicacdo hidraulica, eficiéncia de remocéo, concentracdo de DBO removida,

concentracdo de DBO afluente, volume, area superficial e velocidade obtidos no

dimensionamento.

para vazdo média
(TAH)

] ) Valor
Fator Fonte Unidade Faixa )
considerado
Vazéo de esgoto (Q) - m*d™” - 140,98
Vazdo maxima diaria _—
Autor (2021) m° d - 169,18
calculada (Qmaxdiaria)
Vazdo maxima horéria 3 1
Autor (2021) m°d - 211,47
calculada (Qmaxhoréria)
Coeficiente de maxima 1o
vazao diaria (Ky) '
Coeficiente de méxima L5
vazao horaria (K3) '
Brita - - 4o0ub
Diametro brita - cm - 5e10
Area superficial
_ P _ - m?m™ - 55-80
especifica (ASE) brita
Porosidade () - - - 0,55-0,66
) Gongalves et
Altura meio suporte m 2-3 3
al. (2001)
Carga Organica P
o - kgDBO m™d 0,5-1,0 0,6
Volumetrica (COV)
Taxa de Aplicacédo
_ _ pies - m*m?d* 10-40 -
Hidraulica (TAH)
Taxa de Aplicacao
Hidraulica calculada s 21
Autor (2021) m m“d - 14,20
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Tabela 24 — Pardmetros de projeto considerados no projeto do Filtro Bioldgico Percolador e

vazdo, taxa de aplicacdo hidraulica, eficiéncia de remocéo, concentracdo de DBO removida,

concentracdo de DBO afluente, volume, area superficial e velocidade obtidos no

dimensionamento (continuacgéo).

] Valor
Fator Fonte Unidade ]
considerado
Taxa de Aplicacdo
Hidraulica calculada s 21
o Autor (2021) m m~“d 17,04
para vazao maxima
diaria (TAH)
Taxa de Aplicacdo
Hidraulica calculada s 21
o Autor (2021) m m~“d 21,30
para vazao maxima
horaria (TAH)
Altura - m 2,5
Eficiéncia de remocéo von Sperling
% 67,8
de DBO no UASB (2017)
Eficiéncia de remocéao
Autor (2021) % 77,3
calculada (E)
Fator de recirculacao p/ 50% de
_ 3 % 1,36
(F) recirculagéo
Concentracéo de DBO
removida calculada Autor (2021) mg L* 81,65
(Sremov)
Concentracéo de DBO L
Autor (2021) mg L 105,63
afluente calculada (Sp)
Volume calculado (V) Autor (2021) m® 24,82
Area superficial ,
Autor (2021) m 9,93
calculada (As)
Velocidade rotacional
Autor (2021) rpm 0,032

do distribuidor (n)
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Tabela 24 — Pardmetros de projeto considerados no projeto do Filtro Bioldgico Percolador e
vazdo, taxa de aplicacdo hidraulica, eficiéncia de remocéo, concentracdo de DBO removida,
concentracdo de DBO afluente, volume, area superficial e velocidade obtidos no

dimensionamento (continuag&o).

] ) Valor
Fator Fonte Unidade Faixa )
considerado

Metcalf e Eddy
(2003) para um .
Taxa de dosagem (TD) mm rotacao - 152,4
COV de 0,8

gDBOs m™d™

Numero de bracos do

L Imhoff (1986) - 2,4,0U6 2
distribuidor (a)

Eficiéncia DBO para von Sperling

% 80-93 86,5
UASB + FBP (Ef) (2017)
o . 80,5 de DQO,
Eficiéncias demais ]
o von Sperling <60 de N, <35
variaveis para UASB + % -
(2017) de PT e 90 de
FBP (Ef)
SS.
Atendimento das ]
Autor (2021) Sim

eficiéncias de projeto?

Em razdo do meio suporte apresentar baixa porosidade e pequena area superficial
especifica (ASE) é um material mais pesado, logo, a altura do filtro ndo podera ser muito
elevada por questdes estruturais. A escolha da brita como meio suporte se deve aos
menores custos e a facilidade de aquisicdo (METCALF; EDDY, 2003).

O volume do filtro foi calculado, conforme Equacdo 18.

xS
V=Q 0

Ccov (18)

Em que:
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eV =volume do filtro (m);
e Q= vazdo tratada nas fossas negras e ETECs (m* d™);
e Sy = concentracdo de DBO afluente (g m™);

e COV = carga organica volumétrica (kgDBO m™ d™);

Ambos os valores obtidos nas taxas estdo dentro do limite permissivel, por isso, foi

calculada a eficiéncia do sistema conforme Equagéo 19.

COV (19)

Em que:
e E =eficiéncia de remocao (%);
e COV = carga organica volumétrica (kgDBO m=3d™);

e F =fator de recirculacdo;

A velocidade rotacional do distribuidor foi calculada conforme Equacéo 20.

n= ,
TDxa

(20)

Em que:

N = velocidade rotacional do distribuidor (rpm);

qs = taxa de aplicacdo superficial (mm m™);

TD = taxa de dosagem por braco do distribuidor (mm rotacéo™);

e a=numero de bracos do distribuidor;

Como pontos positivos do filtro bioldgico percolador de alta taxa, cita-se a elevada
eficiéncia na remocédo de DBO (embora ligeiramente inferior aos filtros de baixa carga), o fato

de serem mais simples conceitualmente do que lodos ativados, a maior flexibilidade
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operacional que filtros de baixa carga, a melhor resisténcia a variacGes de carga que filtros de
baixa carga, e a reduzida possibilidade de maus odores. Enquanto pontos negativos cita-se a
operacdo ligeiramente mais sofisticada do que os filtros de baixa carga, os elevados custos de
implantacdo, a relativa dependéncia da temperatura do ar, a necessidade do tratamento
completo do lodo e da sua disposicdo final, e a elevada perda de carga (VON SPERLING,
2014).

3.4.9. UASB seguido por Biofiltro Aerado Submerso (BFAS)

O reator BFAS é constituido de um tanque com aeracao ascendente, preenchido com
material suporte, capaz de permitir o crescimento do biofilme (GONCALVES, 2005). Em seu
interior h&a a coexisténcia de condicBes aerdbias, andxicas e anaerdbias, sendo esta uma
importante caracteristica do sistema, que possibilita a remoc¢do de nutrientes, principalmente o
N, por meio do processo de nitrificacdo/desnitrificacdo (METCALF; EDDY, 2002).

Os biofiltros se diferenciam dos FBP pela introducdo de oxigénio por meio de
difusores, e ainda podem ser classificados como unidades de leito estruturado (preenchidos
com materiais pedregulhosos ou plasticos) e granular (materiais finos como carvao ativado e
areia) (JORDAO; PESSOA, 2011). Na Tabela 25, estio apresentados os dados do
dimensionamento de um BFAS de leito estruturado, considerando a remocao prévia do UASB
(Item 3.4.1).

Tabela 25 — Parametros de projeto considerados no projeto do Biofiltro Aerado Submerso e

concentracdo de DBO afluente, volume, area e vazdo de ar obtidos no dimensionamento.

) ) Valor
Fator Fonte Unidade Faixa )
considerado

Vazao de esgoto

- m° d* - 140,98
(Q)

Carga
Organica 3.1
_ - kgDBO m™d’ <1,8 1,0
Volumetrica

(COV)

Concentracéao
de DBO Autor (2021) mg L* - 105,63

afluente




76

calculado (Sp)

Tabela 25 — Parametros de projeto considerados no projeto do Biofiltro Aerado Submerso e

concentracdo de DBO afluente, volume, area e vazéo de ar obtidos no dimensionamento

(continuacdo).

) ) Valor
Fator Fonte Unidade Faixa ]
considerado
Nm?® de ar
Taxa de NBR
kgDBO >30 40
aeracao 12209/2011 i L
aplicada’
Volume 3
Autor (2021) m - 14,89
calculado (V)
Superficie NBR
P _ m?m? <250 -
especifica 12209/2011
NBR
Altura (h) m >1,6 1,6
12209/2011
Area calculada ,
Autor (2021) m - 9,31
(A)
Vazdo de ar _—
Autor (2021) Nm°d - 595,67
calculada (Qar)
Eficiéncia DBO )
von Sperling
para UASB + % 83-93 88
(2017)
BFAS (Ef)
Eficiéncias
demais ) 80,5 de DQO,
o von Sperling
variaveis para (2017) % - <60 de N, <35
UASB + BFAS de P e 90 de SS.
(Ef)
Atendimento
das eficiéncias Autor (2021) - - Sim

de projeto?

O volume do filtro foi calculado conforme Equagéo 21.
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xS
Ve 2 e (21)

Em que:
eV =volume do filtro (m);
e Q= vazéo tratada nas fossas negras e ETECs (m® d%);

e Sy = concentracdo de DBO afluente no reator (g m™);
A vazdo de ar necesséria foi calculada conforme Equacéo 22.

N SorBas*Q
1000 gDBOaplicada ngBO;%Jlicada

Qarztaxa (22)

Em que:
e Qu=vazéo dear (Nm3d™);
e Taxa = taxa de ar aplicada (Nm?® de ar kgDBOaplicada™);
e Spreas = concentracdo afluente de DBO no filtro (gDBO m'3);

e Q= vazéo tratada nas fossas negras e ETECs (m® d™%);

O biofiltro aerado submerso demandsa um baixo requisito de area, assim como o filtro
bioldgico percolador de alta carga. Além do mais, apresenta elevada eficiéncia na remocao de
DBO, reduzidas possibilidades de maus odores, reduzida perda de carga, alta velocidade de
sedimentacdo e por consequéncia maior clarificacdo do efluente, grande superficie para
crescimento de microganismos, e alta idade do lodo. Como pontos negativos cita-se a
necessidade do tratamento completo do lodo, a operacédo ligeiramente sofisticada, o elevado
consumo de energia, a baixa eficiéncia na remogéo de coliformes, a necessidade de operacao
um pouco mais cuidadosa que os filtros percoladores, o dificil controle da espessura do
biofilme, problemas de entupimento, e o longo tempo de partida (VON SPERLING, 2014;
CORNELLI ET AL., 2014).
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3.4.10. Sistemas Alagados Construidos (SAC)

Os Sistemas Alagados Construidos (SACs), também conhecidos como Wetlands
construidos, sdo constituidos de sistemas impermeabilizados no fundo e nas laterais, com a
presenca de meio suporte e espécies vegetais, onde ocorre a filtracao, adsorcdo, sedimentacéo,
precipitacdo, absorcdo e degradacdo dos poluentes (MARQUES, 1999; WOOD, 1995;
MATOS et al.,, 2008). Nesse reator, ha, portanto, interacdo de plantas, meio suporte e
microrganismos na depuracdo de aguas residudrias. Segundo Sezerino et al. (2015), as
unidades podem ser de escoamento superficial (SAC-ES), nas quais podem ser utilizadas
plantas submersas ou flutuantes; ou de escoamento subsuperficial (com espécies emergentes),
podendo ser de escoamento vertical (SAC-EV) ou horizontal (SAC-EHSS — horizontal
subsuperficial) (KADLEC; KNIGHT, 1996).

A escolha da unidade vertical se deve pelo fato de demandar menor area e ter maior
tempo de vida atil do que o SAC-EHSS, além de ter menor risco de exalagdo de odores,
contaminacdo dos operadores e atracdo de vetores do que os SACs-ES (OLIINYK, 2008).
Assim, foi feito o dimensionamento com base nos dados na Tabela 26.

No SAC-EV, a aplicacdo do esgoto é feita de forma intermitente, ou seja, com
periodos de aplicacdo e repouso, de forma em que ha maior aeracao do leito e grande retencédo
de sélidos na superficie (menor granulometria no topo da unidade). Assim, ao se interromper
a aplicacdo do efluente, h& degradacdo do material organico acumulado, reduzindo o risco de
colmatacdo, e dado o maior potencial redox, propicia maior nitrificacdo, além de trocas
gasosas (KADLEC; WALLACE, 2008).

Para o dimensionamento sera utilizada uma espécie de macrofita enraizada com parte
aérea emersa (helofitas), sendo escolhida a Taboa (Typha latifolia). A definicdo por essa
planta, se deve pelo fato de que tem raizes em contato com o liquido em tratamento, além de
ter a parte aérea acima do nivel do leito, permitindo melhor desenvolvimento e remogéo de
poluentes. Além disso, é uma especie adaptada e resistente a condi¢des alagadas e com alta
concentracdo de sais, e possui interesse comercial, podendo ser utilizada para artesanato,
adubo verde e producdo de alcool (BRIX, 1987; CONLEY et al., 1991; MATOS; MATOS,
2017).
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Tabela 26 — Pardmetros de projeto considerados no projeto de Sistemas Alagados

Construidos e area superficial e volume obtidos no dimensionamento.

) ) Valor
Fator Fonte Unidade Faixa )
considerado
Vazéo de esgoto _—
- m°d - 140,98
Q)
Area
superficial Autor (2021) m? - 1.403,93
calculada (As)
Concentracao von Sperlin
¢ Pering mg L™ - 27,5
de Namoniacal (2017)
Concentracao von Sperlin
¢ Perting mg L™ - 325
de DBO (2017)
Taxa de )
Sezerino, et al. )
Aeracgao na g0, m“d - 30
) (2015)
Superficie (Tas)
Concentracao Padréo para L
mg L - 20
de NTK lancamento
) Sezerino, et al.
Profundidade m - 0,15
(2015)
Volume 3
Autor (2021) m - 210,59
calculado (V)
Eficiéncia DBO von Sperling
% 80-90 85
(EF) (2017)
Eficiéncias ) 80 de DQO, <60
) von Sperling
demais % - de N, <35de PT
o (2017)
variaveis (Ef) e 90 de SS.
Atendimento
das eficiéncias Autor (2021) Sim

de projeto?

A Area Superficial (As) do sistema foi calculada utilizando o método de Brix e

Johansen de fornecimento de O, conforme Equacdo 23.
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A= (4>3 ><Namoniacal—i_DBOrem)XQ
S TAg

(23)

Em que:
e As = 4rea superficial do sistema (m?);

®  Namoniacal = CONcentracdo de nitrogénio na forma amoniacal, ou seja, N-NH;" + N-
NHz (mg L™);

e DBOem = Demanda Bioquimica de Oxigénio de 5 dias a 20 °C, a ser removida;

e TAs = Taxa de Aeracdo na Superficie do sistema (g m™ d * de 0,);Q = vazdo tratada

nas fossas negras e ETECs (m® d™);

A aplicacdo serd feita em bateladas de 7 em 7 dias, com isso serdo necessarios dois
tanques com As de 1403,93 m2 cada, uma vez que serdo consideradas duas células.

Como pontos negativos dos sitemas alagados construidos, cita-se a necessidade de
grandes areas para tratamento de grandes volumes quando comparados a filtros bioldgicos; o
efluente liquido pode ndo apresentar um aspecto agradavel; demandam longo tempo de
detencdo hidraulica; é afetado pelas condi¢des climaticas; demandam tratamento prévio do
esgoto; € susceptivel a entupimentos (colmatacdo — principal problema operacional);
apresenta necessidade de preenchimento de substrato filtrante, que constitui grande parte dos
custos de construcdo; e o requerimento de manejo das macréfitas. No entanto, é indicado no
tratamento de efluentes de pequenas comunidades, uma vez que apresentam vantagens como
0 baixo custo de implantacdo; a simplicidade de operacdo; o fato de ser autossustentavel; a
alta capacidade de remocdo de matéria organica, sélidos, nutrientes e patégenos; a alta
eficiéncia dos processos aerdbios; apresentam menores problemas quanto a colmatacdo do
filtro; ndo ha geracdo de lodo; pode gerar renda através da utilizacdo da biomassa produzida; e
a baixa producdo de odores (ALMEIDA et al., 2007; MONTEIRO 2009; CALIJURI et al.,
2009; ORMONDE, 2012; VON SPERLING, 2014).

3.5. Escolha do tratamento
Com base na Tabela 6 apresentada e a partir da area demandada, foram calculados os

custos de construgdo/implantacdo e operacdo/manutencdo associados aos sistemas de
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tratamento, considerando o maior equivalente populacional obtido (2.324 hab) e as faixas

superiores dos valores. Os resultados obtidos estédo apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 — Sistemas de tratamento de esgoto e demandas de area e custos de
construcdo/implantacdo e operacdo/manutencdo associados, considerando o EP de 2.324 hab e
os valores encontrados por von Sperling (2017).

Area demandada  Custo construgéo custo
Sistema ) operagdo/manutencgéo
(m°) (R$)

anual (R$)
UASB 10,44 325.397,80 23.242,70
LAN + LF 1.495,82 268.112,40 18.594,16
LF 4.417,00 371.883,20 18.594,16
LAF 322,24 464.854,00 46.485,40
LAMCS + LD 152,17 464.854,00 46.485,40
LAC 13,42 697.281,00 92.970,80
LAP 41,12 627.552,90 92.970,80
UASB + FBP 20,37 581.067,50 41.836,86
UASB + BFAS 19,75 581.067,50 69.728,10
SAC 2.807,86 464.854,00 41.836,86

Fonte: Do Autor (2021).

Para a analise técnico-financeiro, dividiu-se a inferéncia sobre a configuracdo da ETE

alternativa em itens:

a) Atendimento a legislacéo

Conforme discutido nos dimensionamentos realizados, apenas a configuragdo com
reator UASB como etapa Unica ndo permitiu alcancar as eficiéncias de projeto, considerando
os padrdes para langcamento e a ndo alteracdo da condicdo do trecho do rio Grande. Assim,
essa alternativa foi descartada.

Essa condicdo ja era esperada, pois segundo Chernicharo et al. (2015), reatores
anaerobios requerem a presenca de pos-tratamento caso a destinacdo seja a disposi¢cdo em

cursos d’agua.

b) Custos
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De acordo com a Tabela 24, os maiores custos de construcdo, manutengédo e operagao
estdo associados aos lodos ativados (LAC e LAP), em razdo da maior demanda energética
(para aeracdo e recirculacdo). O LAP apresenta um maior custo de construcdo, fato que pode
ser justificado pelo maior volume do tanque de aeracdo (VON SPERLING, 2012). Assim,
tratando-se um municipio com pequena disponibilidade de recursos financeiros, a adocgao
dessas configuracdes torna-se inviavel.

Os menores custos encontrados foram nos sistemas de reator anaerdbio e nas lagoas de
estabilizacdo sem aeracdo, respectivamente, as configuracbes mais encontradas no estado de
Minas Gerais e no Sudeste conforme identificado por Pereira (2018). Apds esses reatores, 0S
menores custos foram, nessa ordem, na constru¢do de SACs e UASB + FBP, LAF e LAMC-
LS. Os resultados foram semelhantes aos obtidos na avaliacdo de Oliveira (2018). O autor
observou que sistemas descentralizados sdo mais econdmicos em condi¢Ges de areas com
menor custo do metro quadrado, comumente encontrada em pequenos municipios; enquanto

reatores convencionais sdo mais adequados para adogcdo em cidades de maior porte.

¢) Area demandada

A lagoa facultativa como Unica etapa é o sistema que apresenta a maior demanda por
area, seguido dos SACs de escoamento vertical, lagoa anaerdbia + lagoa facultativa, enquanto
o reator UASB e os lodos ativados sdo aqueles que requerem menor espaco fisico. Os SACs
apesar de exigirem estruturas maiores, possuem vantagens como simplicidade operacional e
de manutencdo; ndo requerer mao de obra especializada; tem baixa geracdo de lodo; tem
nenhum ou baixo requisito energético; e possibilidade de aproveitamento da biomassa vegetal
e algal para alimentacdo animal, artesanato, energia (KADLEC; WALLACE, 2009; LOPES et
al., 2020). Essas condicOes sdo de interesse para um municipio de pequeno porte, que tem o
saneamento gerido pela prépria prefeitura. Porém, deve-se considerar o prévio conhecimento
que servidores do municipio tém sobre a operagéo de sistema australiano de lagoas, o fato de
que ndo exigem as maiores areas e de que possuirem 0s menores custos.

Entdo, com base nos custos, eficiéncia e area demandada, sugere-se que ltutinga faca a
construcdo de uma nova estagdo de tratamento de esgotos, denominada aqui de ETE
Alternativa, que seja constituida do sistema australiano (lagoa anaerdbia + lagoa facultativa)
com érea total de 1.495,82 m? Dessa forma, haveria atendimento da populag&o que n&o tem o
seu esgoto encaminhado para a ETE principal, além de aproveitar o conhecimento que 0s

funcionarios tém na operacdo das unidades ja instaladas.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que:

O esgoto da entrada da ETE principal de Itutinga apresenta-se mais concentrado
do que o efluente tipico da literatura, em fungdo da codisposicdo do material
coletado nas fossas sépticas e negras;

28% das residéncias e estabelecimentos tém o seu esgoto encaminhado para fossas
negras, 29% para ETEs compactas (fossas septicas e sumidouros) e 43% para a
ETE principal;

Dentre as opgOes analisadas para implementacdo no municipio, em funcdo dos
menores custos e eficiéncias compativeis com o padrdo de lancamento,
simplicidade de operacdo e manutencdo, e conhecimento prévio do funcionamento
da configuracdo lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa (sistema existente na
ETE principal), sugere-se a ado¢do do sistema australiano em ltutinga.

Devido ao fato de no municipio ser empregado o sistema unitario de esgotos, onde
ha a mistura de aguas pluviais no esgoto sanitario, diferindo da concep¢do adotada
no Brasil de sistema separador absoluto, faz-se necessario o estudo de uma Lei
Municipal para que novas construgdes sejam projetadas para o sistema separador
absoluto. Para tal é necessario a criacdo de uma nova rede separadora para as areas
em expansdo, e que sejam tomadas medidas frequentes de fiscalizacdo da
prefeitura, como a exigéncia de atendimento da ligacdo de drenagem e esgoto

atrelada a regularizagdo do imdvel, por exemplo.

SUGESTOES PARA FUTUROS ESTUDOS

Devido ao relevo desfavoravel em Itutinga faz-se necessario um estudo
considerando a rede coletora do municipio, assim como uma analise detalhada em
relacdo as areas aptas para implementacdo da configuracdo escolhida. Nesse
quesito deve-se levar em conta a necessidade de utilizacdo de estacdes elevatorias
para bombeamento do esgoto ou o encaminhamento por gravidade;

Outro ponto a ser aperfeicoado no trabalho € a utlilizacdo de uma matriz de
ponderacdo para a tomada de decisdo na escolha do tratamento, levando em conta

mais critérios decisivos.
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