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RESUMO
Nas Ultimas décadas, apesar do aumento na cobertura dos servicos de esgotamento sanitario no
Brasil, o atual cenério ainda € retratado por baixos indices de atendimento a populacdo e
estacdes de tratamento com eficiéncias insatisfatorias. Este € o caso de Itutinga, municipio
mineiro com populacédo inferior a 5.000 habitantes e que apresenta gargalos em seus sistemas
de tratamento. Atualmente, o esgoto gerado pelo municipio pode ser submetido a trés tipos de
tratamento: fossas negras, estacdes de tratamento de esgoto do tipo compacta e uma ETE
principal. Porém todas essas concepcOes apresentam falhas, sendo uma das mais problematicas,
0 extravasamento de esgotoa céu aberto, afetando a salde publica e a eficiéncia do tratamento.
Dessa forma, o objetivo dotrabalho consiste em analisar alternativas econémicas e eficientes
para tratar o0 esgoto gerado por todo o bairro Nossa Senhora do Rosario. Considerando-se
critérios construtivos e operacionais como demanda por area, custos e eficiéncia de tratamento,
chegou-se a conclusdo que o sistema UASB + BFAS se apresenta como 0 mais viavel. Porém,
quando se pensa em um futuro proximo, a concepgdo UASB + FBP se torna mais econdmica,

visto que este possui menores demandas energéticas e manutencao.

Palavras-chave: Esgotamento sanitario; Alternativas de tratamento; Fossas Negras;

Eficiéncias.
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1. INTRODUCAO

1.1 Saneamento basico no Brasil

De acordo com a Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB), o saneamento
basico envolve quatro vertentes, que sdo o abastecimento de agua, esgotamento sanitario,
limpeza urbana e manejo dos residuos solidos e manejo de aguas pluviais (BRASIL, 2007). O
atendimento da populagdo com esses servicos afeta diretamente na saude, qualidade de vida e
no desenvolvimento da sociedade como um todo (PORTAL DA INDUSTRIA, 2020).

Apesar da importancia do Saneamento e de ser 0 seu acesso um direito garantido a todos
pela Constituicdo Federal de 1988, a sua universalizacdo € uma realidade ainda muito distante.
Dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (PNSB) de 2017 apontam que a proporgao
de municipios brasileiros com servico de esgotamento sanitario passou de 47,3%, em 1989,
para 60,3%, em 2017, crescimento importante, porém ainda muito aquém do necessario
(BRASIL, 2017). A mesma pesquisa também destaca que a cobertura do esgotamento sanitario
por rede coletora passou de 55,2% (3.069 municipios) em 2008 para 60,3% (3.359) em 2017,
sendo que em 3.206 localidades o servico estava em funcionamento e 153 em implantacdo. Por
outro lado, observou-se que em 2.211 municipios (39,7%), ndo havia atendimento da populacao
com coleta e tratamento de esgotos, condicdo que implica em prejuizos sociais, econdmicos e
ambientais.

Assim como encontrado para diversos indices socioecondmicos, a prestacdo de servicos
de saneamento béasico também ndo é uniforme no pais, tendo diferencas regionais e por porte
das cidades. A regido sudeste possui maior porcentagem de habitantes atendidos com servicos
de saneamento, sendo que em Minas Gerais, 0s nimeros sdo mais positivos que a média
nacional, ja que 93,7% do volume de esgoto gerado é coletado por rede. Porém, destaca-se que
em relacdo ao tratamento de esgoto, apenas 39,3% do esgoto coletado é tratado em Minas
Gerais (BRASIL, 2017).

Ressalta-se ainda que mesmo nos municipios que apresentem servico de esgotamento
sanitario, nem toda a populacdo é atendida, ou seja, nem todo esgoto coletado é tratado, e ainda
pode haver ineficacia do tratamento, seja por falhas de projeto ou de execucdo (BRASIL,2020).
Pode-se citar como consequéncias da falta de infraestrutura de saneamento, o maior nimero de
internacOes por diferentes doencas de veiculacdo hidrica; a reducdo do potencial turistico e de
postos de trabalho; o encarecimento do tratamento de agua; a diminuicdo da renda e
desvalorizacdo imobiliaria; a alteracdo da qualidade de &gua, como a eutrofizacdo do corpo

hidrico, a diminuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) e aumento das



concentracdes e presenca de toxinas, metais pesados e organismos patogénicos; além de
prejuizos aos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo (von SPERLING, 1998; MATOS
E MATOS, 2017).

Pelos motivos indicados acima, pelbs doencas de veculagdo hidrica que afetam a saude
plblica, como diarréia, esgustossomose, amebiase, febre tidide, dentre outros, e corsiderando o Novo
Marco Legal do Sareamento Basico (Lei rP 14.026/2020), é de extrema importancia aampliacdo da
rede de coleta e tratamento de esgoto no Brasil, buscando tanto o crescimento dos indices de
atendimento, quanto o aumento das eficiéncias nos sistemas de tratamento. Junto a isso, é
importante conhecer a realidade de cada municipio, para que a partir deste diagndstico seja
tracada a melhor forma de tratamento, levando em consideracdo critérios técnicos e
econbmicos, com aapreciacdo dos méritos quantitativos e qualitativos de cada alternativa (von
SPERLING,1998).

1.2 Saneamento basico em ltutinga
O municipio de Itutinga, localizado na regido Sudeste de Minas Gerais, possui uma

populacdo de 3.913 habitantes (IBGE, 2010), com populagcdo estimada em 2021 de 3.749
habitantes (projecdo com base no crescimento esperado) (IBGE, 2021), sendo classificado
como municipio de pequeno porte (BRASIL, 2010).

Segundo o IBGE (2019), o PIB (Produto Interno Bruto) per capita do municipio chegou
a R$ 34.551,31, representando aumento de R$ 4.085,98 em relacéo ao ano de 2010. Em vista
de sua pequena densidade populacional e das atividades econdmicas desenvolvidas no
municipio, aarrecadacdo de itutinga se apresentou inferior a municipios semelhantes, como ljaci
que possui um PIB per capita de 47.066,83 e populacdo de 5.859 (IBGE, 2019), impedindo o
investimento em solugbes complexas de tratamento de esgoto, razio pela qual foram adotadas
medidas mais simples de depuracdo da agua residudria domeéstica, que tem menor demanda de
méo de obra, estruturas de baixos custos de instalacdo, operacdo e manutengéo.

Inicialmente, em meados dos anos de 1990, foi adotado um sistema de tratamento,
formado por cinco lagoas, sendo a primeira anaerdbia, seguida de trés lagoas facultativas e por
fim uma lagoa de maturacdo. Dada a precariedade da operagdo, a Estacdo de Tratamento de
Esgotos (ETE) ndo atingiu a nenhum dos parametros previstos na Deliberacdo Normativa n® 1
de 2008 do COPAM/CERH (MINAS GERAIS, 2008; RESENDE, 2017). Dentre os problemas
expostos por Resende (2017), pode-se citar a operacdo das lagoas facultativas recebendo
elevadas cargas organicas, compativeis com lagoas anaerdbias; e a falta de manutencdo do

sistema, havendo necessidade de remocdo de lodo acumulado.



No ano de 2019, a ETE Principal foi reconstruida para uma nova concepg¢do, formada
por 2 lagoas anaerobias, 1 lagoa facultativa e 1 lagoa de maturacdo. Além dessa ETE, existem
atualmente no municipio 10 Estacbes de Tratamento de Esgoto Compactas (ETEC)
constituidas por caixa gradeada, filtro anaerdbio, tanque séptico e sumidouro; além de doze
fossas negras comunitirias na area urbana (ITUTINGA, 2022).

De acordo com o Sistema Nacional de Informagfes sobre Saneamento (SNIS, 2019), com
as unidades ja instaladas, 68,11% da populacdo total de Itutinga tem seu esgoto tratado, sendo
que o restante ndo é tratado e nem coletado. Vale ressaltar que os dados referentes ao Atlas
Esgoto sdo fornecidos pelo proprio municipio, podendo ndo representar a realidade, que pode
apresentar um cenario pior. Além disso, o sistema de tratamento pode estar sendo ineficaz, ndo
atendendo os padrdes estabelecidos pela legislacdo. Em Brasil (2017), esta apresentado que da
carga de DBO produzida no pais, 88,22% ainda ¢ despejada nos cursos d’agua, indicando que
mesmo nas localidades com a presenca de tratamento de esgotos, uma parcela significativa
ainda é despejada nos cursos d’agua.

Essa condicdo implica diretamente na salde publica do municipio e na qualidade de vida
dos Iltutinguenses. Diante disso, alguns trabalhos foram realizados no municipio, como a
apresentacdo do diagndstico e avaliacdo técnico-financeira de alternativas para o tratamento de
esgoto gerado pela cidade (esgoto ndo tratado + encaminhado para fossas negras), elaborado
por Resende (2017) e Resende (2021). Ambos os trabalhos, foram realizados por discentes da
Universidade Federal de Lavras — UFLA, que utilizaram a vertente do esgotamento sanitario
como tema para realizar o trabalho de conclusdo de curso (TCC).

Levando em consideragdo o0s aspectos discutidos, o trabalho apresentado visa dar
continuidade aos trabalhos ja elaborados no municipio, como forma de aperfeicoamento e
solucBes diversas, com o0 objetivo de melhorar o sistema de esgotamento sanitdrio no
municipio. Dando prosseguimento aos estudos descritos e os tendo como referéncia, a
realizacdo do presente trabalho tem o escopo retratar a situacdo atual do tratamento de esgoto
no municipio e apresentar uma proposta de melhoria para o bairro Nossa Senhora do Rosério,

onde esta instalada a ETE principal.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacdo do municipio
O municipio de Itutinga esta localizado no interior do estado de Minas Gerais, regido
Sudeste do pais. Pertence a Mesorregido do Campo das Vertentes e a Microrregido de Lavras

e localiza-se a sul da capital do estado, distando de Belo Horizonte em cerca de 260 km. Ocupa



uma area de 372,508 kn?, sendo que 0,3682 km? estdo em perimetro urbano, tendo uma
grande area de zona rural. (Prefeitura Municipal de Itutinga). De acordo comResende (2021), a
economia do municipio esta baseada na agricultura, na fabricacdo de produtos alimenticios, na
fruticultura, em mini latifindios leiteiros, na extracdo mineral e no comércio local.

A populagdo do municipio contabilizada no dltimo censo (2010) foi de 3.913 habitantes,
sendo 70% residentes na zona urbana e 30% na zona rural. A populagdo estimada em 2021
utilizando a progressdo de crescimento esperada, foi de 3.749 habitantes, (IBGE, 2021),
indicando reducdo do nimero de habitantes da cidade. Na Figura 1, esta representado um mapa
com indicacdo da cidade de Itutinga e de seus municipios limitrofes.

Figura 1-— Itutinga e os municipios limitrofes
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A seguir serdo descritos outros aspectos do municipio como clima, uso e ocupacdo do
solo e hidrografia, que permitem caracterizar a localidade.

2.2 Clima, umidade e temperatura
O padréo climatico na regido de Itutinga é do tipo Cwb - Temperado Umido com invernos

secos e verdes amenos, conforme classificacdo de Koppen (1948). A estagcdo chuvosa
compreende 0s meses de outubro a mar¢o e concentra 85% do volume total precipitado. A
estacdo seca ocorre normalmente entre os meses de abril e setembro como pode ser observado

na Figura 2.



Figura 2 - Climatologia e histérico de previsdo do tempo em ltutinga — MG
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Fonte: Climatempo, 2021.

O més de fevereiro é o mais quente do ano, com temperatura média de aproximadamente
27°C, enquanto os meses de junho e julho apresentam as temperaturas mais baixas do ano, em
torno de 11°C. Quanto a precipitacdo, destacam-se o0s meses de dezembro e janeiro, com
precipitaces de aproximadamente 250 mm. De acordo com as precipitacdes mensais do
municipio de ltutinga disponibilizadas pelo Climatempo, foi possivel encontrar a média anual

de precipitacdo, que foi de aproximadamente 112 mm.
Em relacdo a umidade da regido, seguindo a classificacdo de Thornthwaite, o municipio
de ltutinga se enquadra nos tipos climaticos B3 — Umido e B2 — Umido, ou seja, o indice de

umidade de Itutinga esta entre 40 e 80%, de acordo com a tabela abaixo.

Tabela 1 — Classificagdo quanto ao indice de umidade

Tipos climaticos indice de Umidade
A — Superumido 100<Iu
B4 — Umido 80 < lu <100
B3 - Umido 60 <1lu<80
B2 — Umido 40<1lu<60
B1 — Umido 20 < lu < 40
C2 — Sub — Umido 0<lu<20
C1 - Sub —Umido seco -20<lu<0
D — Semiarido -40<1lu<-20
E — Arido -60< lu<-40

Fonte: Thornthwaite (1948).



2.3 Uso e cobertura dos solos
Segundo o censo agropecuario do IBGE do ano de 2017 (BRASIL, 2017), a utilizacdo

das terras referentes do territorio Itutinguense em hectares (ha) sdo de lavouras, pastagens,
matas ou florestas (Tabela 2).

Tabela 2 - Utilizacdo das terras do municipio de Itutinga MG em hectare (ha)

Permanentes 161
Lavouras Temporarias 3.262
Naturais 2.437
Pastagens Plantadas em boas
condicdes 10.405
Plantadas em mas condices 270
Naturais destinadas a
Matas ou florestas preservagcao permanente ou 3.739
reserva legal
Florestas Plantadas 822

Fonte: IBGE, Censo Agropecuario 2017.

2.4 Hidrografia
O municipio de ltutinga se encontra inserido na Bacia Hidrografica do Alto Rio Grande

(Comité GD1), como apresentado na Figura 3. Os principais rios e cOrregos presentes sdo o
Ribeirdo do Macuco, o Rio Capivari e 0 Rio Grande. A Bacia Hidrogréfica do Alto Rio Grande,
como mostra a figura abaixo, possui areade drenagem de 8.758 kn? e abrange 32 municipios,
sendo 21 sedes municipais e apresenta uma populagdo estimada de 106.906 habitantes (IGAM,
2020). De acordo com o Atlas de Esgotos, o corpo hidrico receptor do efluente gerado no
municipio de Itutinga o € o Rio Grande (BRASIL, 2017), sendo que ao passar por ltutinga o
mesmo esta enquadrando na Classe 2 (IGAM, 2013) pelo 6rgdo ambiental.

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 e a Deliberagio Normativa
COPAM/CERH n° 01/2008, ndo é permitido que o efluente langado a um corpo hidrico
comprometa a qualidade final da agua estabelecida aos usos prioritarios da bacia, bem como
sua qualidade ambiental. Dessa forma, o efluente lancado pelo municipio de Itutinga ndo deve
afetar a qualidade de &gua atual do curso hidrico, devendo haver tratamento do esgoto em nivel

suficiente para tal, sequindo as legislagdes vigentes.



Figura 3- Localizacdo do municipio de Itutinga na Bacia Hidrogréafica Rio Grande
(BH do Rio Grande estd em destaque em azul).
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2.5 Caracteristicas do esgoto doméstico
Para realizar as analises de eficiéncia necessaria para langamento no curso d’agua foi

preciso utilizar de dados da literatura, j& que as caracteristicas da agua residuaria
(monitoramento da ETE) ndo foram disponibilizados para este trabalho. Na Tabela 3 estdo

apresentadas as caracteristicas tipicas do esgoto sanitario, com base em fontes distintas.



Tabela 3 — Caracteristicas tipicas do esgoto sanitario com base 5 fontes distintas.

Variaveis
Fonte
DBO DQO NT Norg | Namon | PT O& G| ST SS S K Na pH CT CTerm EC
____________________________________________ MO L - _______NMP/100 mL
@ 100- 200-800 20- 10- 10-50 5- - 370- 120- 5-20 - - 6,5-75 | 106 -10° 10° -108 109
400 85 35 20 1160 360
) 250- 450-800 35- 15- 20-35 4- - 700- 200- 10- - - 6,7- 10% -1010 10° -10° 106 -10°
400 60 25 15 1350 450 20 8,0
(3) 20-400 170- 20- - 10-50 4- - 200- 100- 5-20 <10- 24- 6,8-
1000 90 12 1200 500 60 47 72
4 308 746 55 22 33 9,5 - - 256 - - - -
(5 230 - 47,10 | 2,30 37 8,7 - 745 - - 25,7 77,20 | 6,35

Em que, DBO, DQO, NTK, PT, 0 &G, ST, SS, S, K, Na, pH, CT, CTerm, EC refere-se respectivamente 8 Demanda Bioquimica de Oxigénio, Demanda Quimica de Oxigénio,
Nitrogénio Total Kjeldahl, Fosforo Total, Oleos e Graxas, Solidos Totais, Sélidos Suspensos, Sedimentaveis, Potassio, Sodio, potencial hidrogeniénico, Coliformes Totais,
Coliformes Termotolerantes e E. Coli.

(1) — Jord&o e Pessoa (2011), (2) — Von Sperling (2017), (3) — Matos e Matos (2017), (4) - Calijuri et al.(2009), (5) - Guimardes et al. (2018).



Vale destacar que como nas redes coletoras do municipio ha mistura de aguas pluviais
com 0 esgoto, as caracteristicas das aguas residuarias podem se divergir dos dados da literatura,
principalmente em épocas chuvosas. Porém, para este estudo foram consideradas os valores
adotados na literatura, pois o objetivo é buscar solucdes dedicadas ao esgotamento municipal,

de forma que as contribuicdes (aguas pluviais e aguas residuarias) ndo sejam misturadas.

2.6 Alternativas de Tratamento presentes no municipio de ltutinga
Segundo aPrefeitura Municipal de Itutinga, atualmente no municipio existe uma Estacdo

de Tratamento de Esgoto (ETE) central, denominada ETE - Principal, que, no entanto, ndo
atende todo o perimetro urbano. Apenas o Centro tem a totalidade do seu esgoto canalizado e
conduzido até a ETE Principal. Nos demais bairros, existem duas formas de recolhimento e
tratamento do esgoto, as fossas negras coletivas e as Estagdes de Tratamento de Esgoto
Compacta (ETEC). A topografia do municipio dificulta que haja mais ligacbes que permitam
elevar a porcentagem da populagdo atendida com esgoto tratado na ETE Principal (RESENDE,
2021).

Algumas das ETES descentralizadas recebem contribuicdo direta da rede de drenagem
pluvial, implicando na geracdo de vazOes excessivas que comprometem os sistemas de
tratamento de esgoto e contrariando a separacao dos sistemas de drenagem predominantemente
adotada no Brasil (RESENDE, 2021; DELTA AMBIENTAL, 2005). Sendo assim € necessario
avaliar os pontos onde ha a contribuicdo pluvial e realizar a separacdo das dguas. A seguir, sera

especificado o funcionamento de cada unidade de tratamento apresentado anteriormente.

2.6.1 Fossas negras coletivas

Técnica obsoleta de disposicdo de efluentes, as fossas negras usualmente séo encontradas
em zonas rurais e areas inacessiveis ao sistemas de coleta, porém € a realidade encontrada na
area urbana do municipio de Itutinga. Atualmente existem 12 fossas negras coletivas espalhadas
pela cidade. Segundo informacbes obtidas junto a Prefeitura Municipal de Itutinga, as fossas séo
retangulares e possuem em média volume de 48 m?, com profundidade de 3,0 m, largura de 2,6
m e comprimento de 6,0 m. Frequentemente ocorrem extravazamentos dessas fossas em razio
da mistura com as aguas pluviais e da sobrecarga do sistema (subdimensionados), fazendo com
que 0 esgoto “corra” a céu abertoem algumas delas.

Para a limpeza das fossas negras, até 2019, era feito somente com utilizacdo do trator de

succdo da prefeitura, de capacidade de 4.000 litros, empregado diariamente para essa
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finalidade, realizando aproximadamente 20 viagens ao dia. No entanto, a partir do contrato
administrativo  n°059/2019 (ITUTINGA, 2019), a empresa SR tratamento de residuos
industriais foi selecionada para auxiliar na sucgéo, esgotamento e limpeza das fossas (de2a 3
vezes por semana), atendendo a todas as fossas do municipio.

Apos o recolhimento, os residuos das fossas sdo conduzidos até a ETE Principal e séo
inseridos para o tratamento em conjunto com o esgoto da populacdo atendida pela estagdo. O
lodo das fossas negras e das fossas sépticas das ETECs € entdo disposto na caixa de entrada da
ETE Principal. Dentre os problemas encontrados, pode-se citaro vazamento de esgoto a céu
aberto em alguns pontos, a proliferacdo de vetores, mau cheiro erisco sanitario para a

populacéo.

2.6.2 ETE — Principal

A ETE Principal foi licenciada em 2019, possuindo Licenga Ambiental Simplificada,
Certificado LAS-RAS N°109/2019, com vazio de 4,0 L/s. A validade da licenca ambiental se
estende por 10 anos, sendo o vencimento para 10 de maio de 2029, requerendo entdo, apos esse
periodo, revalidar a licenca de operacdo (LO). De acordo com a classificacdo estabelecida na
Deliberagdo Normativa COPAM n° 217, de 06 de dezembro de 2017, a atividade desenvolvida
¢ do tipo “Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitario”, codigo E-03-06-9, com potencial
poluidor/ degradador geral medio, sendo que o potencial poluidor/degradador do ar, agua e solo
sdo meédios (DN COPAM n° 217/2017) Considerando o valor da vazdo a ser tratada de 4,0 L s
1,0 empreendimento se enquadra como de pequeno porte (0,5 L st < Vazdo Média Prevista <
50 L s).

A ETE se encontra instalada na rua Conego Heitor no Bairro Nossa Senhora do Rosério,
de coordenadas geograficas 21°17°28.11” S (Latitude) e 44°39°30.86” O (Longitude), e atende
a totalidade do Centro e parte do bairro Nossa Senhora do Rosario. Na Figura 4, elaborada pelo
Consorcio Regional de Saneamento Basico, é possivel observar a localizacdo da ETE em

questéo.
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Figura 4 — ETE Nossa Senhora do Rosario

-44.659

-44.658 -44.658

Titulo:
Mapa de Localizacido da ETE
Nossa Senhora do Rosario

16T'1¢-

Legenda

A ETE-Nossa Senhora do Rosario
B Itutinga
[ Municipios Limitrofes

Sistema de Coordenadas Geografica:
SIRGAS 2000
Fonte:IBGE,2021
Produc¢@o: Consane,2021

16T°1T-

[yal ks

SGONS
co

N 1f
| || -

nsércio

6T 1T

(4

-44.659

Fonte: CONSANE, 2021.

A ETE Principal é composto por gradeamento, desarenador e unidade de medicdo de
vazdo (Figura 5); tratamento secundario com sistema australiano de lagoas de estabilizagao
(duas lagoas anaerdbias e uma lagoa facultativa — Figuras 6 e 7); e pOs-tratamento contendo
lagoas de maturacdo e filtro descendente. O lodo removido das lagoas € disposto em leito de
secagem (Figura 8) pararemocédo de umidade antes de encaminhamento para aterros. Na Tabela

4, estdo apresentados os parametros de projeto do tratamento secundario da ETE Principal.



Figura 5 - Caixa de Entrada e Calha Parshall

Fonte: Prefeitura Municipal de ltutinga.
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Tabela 4 — Parametros de projeto das lagoas de estabilizacdo

Dimensdes Lagoa Anaerobial Lagoa Anaerobiall | Lagoa facultativa
Comprimento da superficie
24,45 17,00 _
(m)
Largura da superficie (m) 15,00 14,45 -
Comprimento da base (m) 15,10 8,86 -
Largura da base (m) 53 4,40 -
Avrea total (m?) 366,75 245,65 1.645,48
Profundidade (m) 38 35 120 a 1,60
Volume (m?) 77144 448,05 1.944,20
Volume atual de
L 165,89 165,89 165,89
contribuicdo diaria (m?)
Tempo de detencdo
- 4,65 2,7 11,72
hidraulica (d)

Fonte: Prefeitura Municipal de Itutinga (ITUTINGA, 2022)
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~ Figura 6 — Lagoa Anaerébia |

' Fonte: Prefeitura Municipal de Itutinga.

Figura 7 — Lagoa Anaerobia Il

Fonte: Prefeitura Muhicipal de Itutinga.
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Figura 8 — Leito de Secagem

4

Fonte: Prefeitura Municipal de Itutinga.

A caixa de entrada da ETE principal possui um volume de 10 mil litros, cujo volume é
insuficiente para para conter a vazdo que o caminhdo de suc¢do coleta durante todo o dia,
sobrecarregando o sistema. Atualmente, o sistema de tratamento da ETE Principal ndo apresenta
eficiéncias satisfatdrias, como observado no trabalho de Resende (2021), devido ao fato do

esgoto das fossas negras serem introduzidas ao tratamento na ETE, fazendo com que a estacdo
opere com picos de vazdo e de carga.

2.6.2.1 Estudo de adequabilidade dos critérios adotados
Como forma de verificar a suficiéncia dos tempos de detencdo hidraulica (TDH) nas

lagoas anaerdbias e na lagoa facultativa, utilizou-se as equagdes abaixo de acordo com von
Sperling (2017). Para o célculo considerou-se atemperatura média do més mais frio de 11°C,
de acordo com a Figura 3. Inicialmente foi calculado o TDH da lagoa anaerdbia |. Em

consonancia com a Tabela 5, foi determinada a taxa de aplicacdo volumétrica admissivel.
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Tabela 5 — Taxa de aplicacdo volumétrica admissiveis para lagoas anaerébias, em

conformidade com a temperatura média do més mais frio.

Temperatura média do ar no més mais Taxa de aplicacdo volumétrica
frio -T (°C) admissivel- Ly (KgDBO m3. d1)
10a 20 0,02T - 0,10
20a 25 0,01T + 0,10
>25 0,35

Fonte: von Sperling (2017).

Com a definicdo da temperatura, € possivel calcular o volume requerido para a lagoa
atraves da Equacéo 1.

Equacdo 1- V= L
Lv

Em que:
e V=\olume requerido pela lagoa (m?);
e L= carga de DBO total afluente (kgDBO5 d1);
e Lv= taxa de aplicacdo volumétrica (kgDBO m?. d-1).

Destaca-se que a carga de DBO afluente ¢ determinada pela multiplicacdo entre a vazdo
de esgoto e a concentracdo tipica de esgoto. Essa equivale a 300 mg Lt (VON SPERLING,
2017). Posteriormente, com o volume total requerido pela lagoa, calculado com base na taxa

de aplicagdo volumétrica, é possivel obter o TDH pela Equacéo 2.

Equacgdo 2 - t=Y
Q

Em que:
e t=tempo de detencdo hidraulica (d);
e V=volume requerido pela lagoa (m?)

e Q=vazdo média afluente (m® d?)

Para o célculo do TDH da segunda lagoa anaerdbia, considerou-se uma eficiéncia de
remogdo na lagoa anaerdbia I. De acordo com von Sperling (2017), a faixa de variacdo de
eficiéncia para remocdo de DBO nas lagoas anaerobias do sistema australiano € de 60-75%.
Para este projeto, considerou-se uma eficiéncia global das lagoas anaer6bias de 67,5%, tendo

a primeira lagoa anaerébia uma eficiéncia de 50 % e a segunda lagoa anaerébia uma eficiéncia
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de 35%. Assim, para o célculo da carga de DBO total afluente, foi considerada uma eficiéncia
de remocdo de 50% na primeira lagoa anaerobia.

Em relacdo a lagoa facultativa, os célculos se diferem um pouco. Primeiramente é
determinada ataxa de aplicacdo superficial em funcdo da temperatura média do ar do més mais
frio, conforme Equacdo 3.

Equagdo 3 - Ls=350%*(1,107-0,002T)(T-25)

Em que:
e Ls=taxa de aplicacdo superficial (kgDBOs ha* d%);

e T =temperatura média do ar do més mais frio (°C).

Posteriormente, é determinada a &rea necessaria para a lagoa, utilizando a Equacédo 4.

Equagdo 4 - A= L

S

Em que:

e A =drea requerida pela lagoa (ha);

e L =carga de DBO total afluente (considerando as eficiéncias das lagoas anaerdbias)
(kgDBOs d1);

e Ls=taxa de aplicacdo superficial (kgDBOs ha' d1).

Adotando-se uma profundidade de 1,5 m, de acordo com a faixa tipica entre 1,5 me 2,0
m (VON SPERLING, 2017), obtém-se o volume requerido pela lagoa, de acordo com a
Equacéo 5.

Equacdo 5 - V=H*A

Em que:
e V=volume requerido pela lagoa (md);
e H = profundidade (m);
e A =drea requerida (nm?).

Assim, é possivel calcular o TDH da lagoa facultativa pela Equacéo 2.
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2.6.3 ETE’s compactas (ETEC’S)
No municipio de Itutinga ha 10 ETEC’s instaladas em diferentes bairros (Figuras 9-18),
as quais sdo constituidas por caixa gradeada, filtro anaerdbio, tanque séptico e sumidouros, que
também apresentam problemas como pode ser observado na Figura 19, com extravasame nto

do esgoto e escoamento a céu aberto.

Figura 9 —ETEC bairro Bela Vista

i&

“Fonte: Prefeitura Muniipal de Itutinga.

Figura 10 — ETEC bairro Vale das Ribeiras

Fonte: Prefeitura Municipal de Itutinga



Figura 11 — ETEC 1 localizada no loteamento Joan Pool

e

Fonte: Prefeitura Municipal de ltutinga



Figura 14 —

ETEC localizada no loteamento Po

nte Alta

19



Figura 15— ETEC localizada no loteamento Ponte Alta

20



Figura 17 — ETEC localizada no PSF

4

Fonte: Prefeitura Municipal de Ituting

Figura 18 — ETEC localizada na UBS

.{fu

Fonte: Prefeitura un|C|paI de Itutlga
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Figura 19— Vazamento da ETEC bairro Bela Vista

-~

Figura 20 — Esgoto a céu aberto nos fundos de uma casa
Mv") o fusd ! :j

Fonte: Moradora do bairro Nossa Senhora do Rosario
2.7 Proposigcdo de ETEC para o bairro Nossa Senhora do Roséario
Como intuito de solucionar aauséncia de esgotamento sanitario no bairro Nossa Senhora
do Rosério, que tem parte do seu esgoto encaminhado para a ETE Principal, parte encaminhado
para a ETEC que tem problemas de operacdo, além de direcionado para trés fossas negras e por

fim, uma parcela sem tratamento, foi tracado uma estratégia para contemplar todas as
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residéncias do bairro, bem como da contribuicdo do esgoto gerado por um novo loteamento
(ITUTINGA, 2022). O sistema de tratamento proposto consiste em uma estacdo de tratamento
de esgoto do tipo compacta, levando em consideracdo o0s aspectos financeiros do municipio e
a menor demanda por area.

Para a realizacdo do diagndstico, foram feitas visitas ao municipio de Itutinga, encontros
com a secretaria de Meio Ambiente e revisdo dos projetos de dimensionamento das unidades
de tratamento ao longo do ano de 2021. A partir do levantamento dos problemas diagnosticados
e da populacdo a ser atendida pela nova proposta de ETE, foram feitos calculos levando em

conta os critérios a serem descritos a seguir.

2.7.1 Parametros de dimensionamento
Como forma de prever a vazdo de esgoto que sera direcionada anova ETE, foi levantado

através da Prefeitura Municipal de Itutinga, o nimero de residéncias que seriam atendidas pela
nova ETE compacta, levando em consideragdo as residéncias ja existentes e a quantidade de
lotes que tera o futuro loteamento. Atrelado a isso, foi diagnosticado juntamente com a
prefeitura, as fossas negras coletivas que terlam a possibilidade de serem desativadas, e 0
esgoto por ela recebido, direcionado a nova ETE compacta. Com o intuito de identificar a
contribuicdo de vazdo recebida pelas fossas negras, foi utilizado como referéncia o trabalho de
Resende (2021), como apresentado na Tabela 6.

A partir desse diagndstico (nimero de residéncias que serdo atendidas pela nova ETE e
contribuicdo das fossas negras desativadas), considerou-se um ndmero meédio de 4 (quatro)
habitantes por residéncia, nimero obtido a partir da quantificacdo do total de edificacBes e o
ndmero de habitantes total no municipio (zona urbana). Além do nimero de contribuintes,
deve-se também considerar a contribuicdo de cada habitante na geracdo de esgotos. Na Tabela
7, estdo apresentadas faixas tipicas de consumo de &gua em fungdo do tamanho dacomunidade
atendida pelo abastecimento de &gua, segundo apresentado por von Sperling (2017). Importante
ressaltar que nessa proposta, mesmo o esgoto do bairro que ja é tratado na ETE Principal seria
encaminhado para a nova ETE. Dessa forma, a reducdo das contribuicdes de esgoto do bairro
Nossa Senhora do Roséario e do lodo de fossas negras e da ETEC (ndmero 11) localizada no

bairro, poderia também melhorar o desempenho da ETE Principal.
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Tabela 6 - Localizacdo e volume das fossas negras e suas respectivas residéncias e
estabelecimentos atendidos, ETE principal e ETECs do municipio de Itutinga — MG.

Tipo de Volume das fossas NuUmero de casas e
Localizagéo Tratamento negras (m®) estabelecimentos
atendidos
Fossa Negrale?2 120 47 casas
(interligam) 1 Restaurante
Bairro 111 Fossa Negra 3 32 21 casas
Fossa Negra 4 — 18 casas
Rua Jodo Antonio 36
Silva
Fossa Negra 5 — 10 9 casas
Rua Crispim 1 Quadra poliesportiva
Bairro Nossa Senhora Andrade Leite 1 Lanchonete
do Rosario Fossa Negra 6 — 25 casas
Rua Cristovédo 36

Antonio da Silva

ETE compacta 11 - 7 casas
Bairro Vale das Aguas ETE Compacta 10 - 62 casas
1 Igreja
Bairro Vale da ETE compacta 9 - 25 casas
Ribeira 1 escola
Fossa Negra 7 — 23 casas

Rua Sebastido 36 1 Local de eventos

Vieira Guimaraes

Bairro Jardim Bela Fossa Negra 8 — 59 casas
Vista Rua Luiz Gonzaga 36 2 Restaurantes
Nascimento 2 Oficinas
ETE compacta 8 — 164 casas
Rua José Batista - 1 escola
1 oficina
35 casas
Fossa Negra 9 — 1 consultorio
Rua Otaviano 32 odontoldgico
Teodoro Leite 1 oficina

1 pousada




25

Bairro Sdo Gabriel

Fossa Negra 10 — 32 36 casas
Rua Janio Quadros 1 Quadra poliesportiva
Fossa Negra 11 —
Rua Conceicéo 32 13 casas

Aureliano Filho

ETE compacta 7 60 1 Hospital (UBS)
ETE compacta 6 60 1 Hospital (PSF)
Bairro Centro - 388 casas
ETE principal 62 Estabelecimentos
comerciais

3 Consultérios
odontol6gicos
1 Posto de combustivel

3 Pousadas
1 Escola
5 Igrejas
1 Fabrica
- 18 casas
Bairro Jhon Pool ETE compacta 5 13 estabelecimentos
comerciais
ETE Compacta 4 - 8 casas
ETE compactal - 3 casas
Bairro Ponte Alta ETE compacta 2 - 5 casas
ETE compacta 3 - 5 casas

Fonte: Resende (2021).

Ressalta-se que na Tabela 6, no bairro Nossa Senhora do Rosario consta apenas duas
fossas negras coletivas. Porém, de acordo com a Prefeitura Municipal de Itutinga (2022), na
Rua Cristdvao Antdnio da Silva, ha duas fossas negras, totalizando 3 fossas negras coletivas

presentes no bairro (2 na Rua Cristdvdo Antbnio da Silva e 1 na Rua Crispim Andrade Leite).
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Além disso, destaca-se que a ETE principal se encontra no bairro Nossa Senhora do Rosario
(ITUTINGA, 2022).

Tabela 7 - Consumo per capita de agua

Consumo per capita (QPC)

Porte da Comunidade Faixa da Populagédo (hab) (L hab d1)
Povoado Rural <5.000 90 - 140
Vila 5.000 - 10.000 100 - 160
Pequena Localidade 10.000 - 50.000 110-180
Cidade média 50.000 — 250.000 120 - 220
Cidade grande >250.000 150 — 300

Fonte: von Sperling (2017).

Por se tratar de um municipio inferior a 5.000 habitantes, e por considerar que a nova
ETE compacta atenderd apenas uma parte da populacdo total de Itutinga, foi considerado o
QPCentre 90 —140 L hab* d* (VON SPERLING, 2017). A partir dessas informacdes, foi possivel
entdo estimar avazdo média, maxima e minima de esgoto que serd encaminhada a nova ETE
compacta, conforme Equacbes 6, 7 e 8, respectivamente, para calculo da vazdo média (Qmed),

maxima (Qméax) e minima (Qmin).

Equacdo 6 — Q med=LPtxQPCxR
1000

Em que:

Pt = populacdo de projeto (hab);

QPC = quota per capita de consumo de agua (L hab! d -1);
R = coeficiente de retorno (0,80) — valor recomendado
pela NBR 9649/1986.

Equacdo 7 - Q max=Qméd x K1x K2
De acordo com o apresentado em von Sperling, foi considerado K1 (coeficiente do dia
de maior consumo) igual a 1,2), K2 (coeficiente da hora de maior consumo) de 1,5 e K3

(coeficiente da hora de menor consumo) de 0,5.

Equacdo 8 - Q min=Qméd x K3
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2.7.2 Classificacdo das tecnologias de tratamento por &rea disponivel e eficiéncia
Atualmente boa parte do sistema de tratamento de esgoto do municipio de ltutinga

consiste em estacOes de tratamento do tipo compactas. O motivo da escolha esta relacionado
aos aspectos financeiros, visto que os custos de implantagdo e operagdo Sdo menores; e sdo
também menores demanda por area, como pode ser observado na Tabela 8. Porém, ao analisar
o critério de &rea isoladamente, nota- se que ha outros sistemas de tratamento que a demanda
por area também € ainda menor, porém que também podem ter maior necessidade de
investimentos. Na Tabela 8 é possivel prever a demanda de éarea para cada sistema de
tratamento e Seus respectivos custos.

Tabela 8 — Demanda de area por habitante, para cada sistema de tratamento.

Sistema de Areademandada  Construcdo/implantacdo Operacdo e manutencéo
Tratamento (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 10-50 100 - 200 12 - 18

Em que, TS refere-se a Tanque Séptico, FA a Filtro Anaerdbio, LAN a Lagoas Anaerdbias, LF a Lagoas
Facultativas, LAF a Lagoa Aerada Facultativa, LAMC a Lagoa Aerada de Mistura Completa, LS a
Lagoa de Sedimentacdo, LAC a Lodos Ativados Convencional, LAP a Lodos Ativados de Aeragéo
Prolongada, BFASa Biofiltros Aerados Submersos, FBP aFiltro Biologico Percolador, SAC a Sistemas

Alagados Construidos (wetlands construidos).

Fonte: von Sperling (2017).

Apesar do aspecto econdmico ser um fator importante para a tomada de decisdo do
melhor sistema de tratamento de esgoto a ser adotado, deve-se levar em conta também os
aspectos técnicos, que consiste na eficiéncia de cada sistema de tratamento, com o intuito de

analisar se a alternativa pretendida ird atender positivamente a demanda de esgoto, cumprindo
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com 0s requisitos exigidos pela legislagédo brasileira de disposicdo no curso d’agua, a DN
COPAM/CERH-MG 01/2008 ,(diferentemente do caso das ETECs de ltutinga).

A disposi¢do do esgoto tratado na nova ETE serd feita no curso d"agua e ndo ao solo,

visto que a disposicdo no solo tem apresentado problemas como escoamento a céu aberto no

municipio, em razdo do subdimensionamento das ETECs, que tem sua concep¢do mais voltada

para solugdes unifamiliares ou de pequenas comunidades. Tratar o esgoto de um bairro inteiro

e dispor no solo em sumidouros pode ndo ser vidvel, dessa forma sera feito o lancamento em

um cdrrego, que passa proximo anova ETE. Na Tabela 9, estdo apresentados os sistemas de

tratamento e suas respectivas eficiéncias tipicas, considerando apenas o esgoto doméstico.

Tabela 9 — Sistemas de tratamento e suas eficiéncias tipicas para esgoto doméstico.

Sistema de DBO DQO (%) SS (%) NT (%) PT (%) Colif. (unid. Log)
Tratamento (%)
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
Fossa Séptica —
Filtro 70-90 - - 10-25 10-20 60-90 (%)
anaerdbio*

Fonte: Von Sperling (2017).
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2.7.3Caracteristicas do corpo hidrico receptor
O laudo com os resultados do corpo hidrico receptor ndo foram entregues e por este motivo,

inicialmente iremos considerar 0s dados do Rio Grande, visto que o corrego d"agua que recebera o
esgoto tratado desdgua no Rio Grande. Ressalta-se que podem haver contribuicdes difusas que
alterem a qualidade do Rio Grande e ndo seja especificamente a nova ETEC.

Na Tabela 10 estdo apresentados os valores médios dos dados obtidos pela HIDROWERB,
referentes ao curso d'agua Rio Grande, pela estacdo fluviométrica de Itutinga, de codigo
61065100. A série histdrica corresponde a um periodo entre 1997 e 2020, sendo que algumas
varidveis possuem mais informagdes que outras, afetam nos desvios padrdes. Além disso,
também foi calculada a média dos valores para o periodo de 2019 a 2020, visto gue sdo 0s anos

mais recentes e por isso mais relevantes para os resultados dos célculos.
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Tabela 10 - Valores médios das principais variaveis de caracterizacdo de qualidade de 4gua do Rio Grande no ponto de coleta da Estagcdo

Fluviométrica 61065100 — Itutinga-MG

Variavel pH DQO DBO oD ST SS PT Namon Nitrato CT CTerm
Unidades -
Dados 1997 — 2020
Média + 2,78E +0,7 1,02E +
desviopadrdo | 648+ | 989+43| 212+ 6,79 + 30,89 + 791+ | 002+ | 011+01| 012+01 + 5,82E 0,77 +
04 04 0,7 75 70 0,0 +04 391E +05
NuUmero de
Dados 71 35 92 94 94 54 94 90 94 54 80
Dados 2019 — 2020
Média + 6,25 + 15,75 + 2,00 + 725 + 36+87 | 1425+ | 004+ | 019+01 | 025+01 | 213E +09
desvio padrédo 04 2,1 0,0 0,7 9,6 0,0 + 14E +0,6 -*
Ndmero de 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Dados -

*N4o ha dados relativos ao Coliformes Termotolerantes de 2019-2020, sendo adotado nos célculos, a contagem de 1997-2020.

Fonte: HIDROWEB (2022).
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2.7.4Requisitos necessarios para disposi¢do do efluente tratado no curso d"agua.
Considerando o item 2.4 que discorre sobre a hidrografia do municipio e enquadramento

do corpo hidrico de referéncia, levou-se em consideracdo a DN COPAM/CERH-MG 01/2008,
estando dispostos, na Tabela 11, os parametros a serem alcancados para ser permissivel o
langamento no curso d’agua.

Tabela 11— Valores e eficiéncias permissiveis para o lancamento de efluente tratado nos corpos

hidricos receptores.

Classe de enquadramento

Padrao para Lancamento do curso d'agua (Classe 2)
Valor Maximo Eficiéncia Valor Eficiéncia
Variavel Permissivel Minima para Méaximo necessaria
langamento (%)  Permissivel (%)
DBO 60 mg L™ 70 5mg L1 C
DQO 180 mg L™ 65
SS 100 mg L1 692 100 mg Lt C
Namon 20mg Lt 582 3,7mg L1b C
PT - - 0,1mg L1 C
Ctem - - 10° NMP/100 D
mL

a - Valores calculados com base na concentragao maxima permissivel;
b-ParapH<75;

c - Eficiéncias negativas;

d - O valor no curso d’agua ja € superior ao limite para a classe 2.

Fonte: MINAS GERAIS (2008).

Neste projeto o esgoto tratado na nova concepgao de sistema de tratamento a ser discutido
posteriormente, serd lancado em um cérrego d'agua situado proximo a instalacdo do futuro
sistema de tratamento. Por este motivo se faz necessario calcular a eficiéncia a ser obtida para
lancamento. O curso d’agua em questdo passou por analises laboratoriais, a fim de verificar a
gualidade do mesmo, analisando as seguintes variaveis DBO; DQO; cloreto total; E. Coli;
fosforo total; Nitrato; nitrogénio amoniacal total; oxigénio dissolvido (OD); pH; turbidez e
substancias tensoativas.
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Para efeito de célculos, foram consideradas as variaveis DBO, N, P, SS e coliformes, nos
anos de 2019 -2020. A fim de obter essa eficiéncia, o primeiro passo consiste em determinar a
concentracdo dessas variaveis apos o tratamento. Isso foi calculado considerando a Equacdo 9,
que diz respeito a concentracdo de mistura no curso dagua.

o _[C* Q; + Ce* Q]
Equacido 9 - Cin= ———m —=
quag m [Qr+ Ql

Em que:

e Cm=concentracdo de mistura no curso d"agua, conforme o valor maximo permissivel
para classe 2, disposto na DN COPAM/CERH 01/2008 (mg L1);

e Cr=concentragdo no curso d’agua, supracitado na Tabela 10 (mg L);

e Cc=concentracdo efluente (mg L);

e Qr=vazio de referéncia no curso d’agua (Qr =53.686 L s!) (Atlas Esgotos, 2016);

e Qe=Vazio de esgoto a ser tratada (L s2).

Rearranjando a equagéo, é possivel determinar o valor de Ce pela Equacéo 10.

*(QT+QE)]_ (Cr=Qr)

Equagio 10- ¢, = ‘o ,

A partir dos valores calculados, referente a concentracdo efluente é possivel determinar
a eficiéncia necessaria para lancamento, de forma a ndo alterar a condicdo do curso d"agua

(classe 2), conforme Equagéo 11.

% ¢,
Equagé-o 11 - Enecessaria :( ?C )*100

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

e St=concentragdo das variaveis de acordo com os valores de literatura obtidos (mg L)
(Tabela 3).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Diagndstico do sistema de tratamento do esgoto gerado em ltutinga.
Com base no diagnéstico feito no municipio, foi possivel observar que o sistema de

tratamento de esgoto do municipio de ltutinga, conta com trés tipos de alternativas, sao elas:
estacdo de tratamento de esgoto (ETE — Principal), estacfes de tratamento de esgoto do tipo
compacta e fossas negras coletivas. Na Figura 21, verifica-se um panorama da disposi¢cdo

dessas alternativas no municipio.

Figura 21 — Divisdo em Zonas de Contribuicdo e Localizacdo das ETEC’s e Fossas Negras
coletivas(FN) do municipio de Itutinga-MG.
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Fonte: Do Autor, 2022.

Analisando os sistemas de tratamento adotados pelo municipio, observa-se algumas
adversidades, que afetam diretamente a eficiéncia do tratamento e a cobertura da rede de
esgotamento sanitario oferecido a populacdo. O primeiro problema a ser exposto, € que apesar
do municipio possuir uma estacdo de tratamento de esgoto, a mesma SO consegue receber o
esgoto do Centro e de parte do bairro Nossa Senhora do Rosério. Isso acontece devido a
topografia da cidade, ndo sendo possivel o encaminhamento do esgoto até a ETE sem que haja
bombeamento do mesmo (RESENDE, 2021). Dessa forma, cria-se um problema de tratamento
nos demais bairros. Uma das alternativas para contornar este problema seria a instalagdo de
estacOes elevatorias e ETE’s descentralizadas, sendo esta a que ocorre no municipio de Itutinga.

No que diz respeito a ETE Principal, essa apresenta problemas operacionais, razao pela
qual ndoopera adequadamente. Naanalise do projeto construtivo e na inspecao local, verificou-
se errosde dimensionamento na caixa de recepcdo do esgotamento sanitdrio e na calha

parshall,
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condicdo que implica em diminuicdo do TDH prejudicando a eficicia da retencdo de sélidos
grosseiros no gradeamento e desarenador, além de redugdo da vida (til dos mesmos. De forma
a amenizar o problema, foi colocado um dispositivo para levantar a grade durante todo tempo,
permitir maior passagem de sélidos. Porém, com este mecanismo, tornam ineficiente o sistema
de gradeamento, ocasionando em acumulo na lagoa anaerdbia, com diminuicdo do volume (il
da mesma. Uma possivel solucdo seria a adicdo de uma peneira estatica apos as duas grades,
fazendo com que a maior parte dos solidos grosseiros sejam retidos no tratamento preliminar.
No tratamento secundario da ETE Principal, foram diagnosticados o0s seguintes
problemas: i) A falta de um dimensionamento adequado das lagoas; i) aporte de solidos
grosseiros e acimulo na primeira lagoa anaerobia; iii) Formacdo de escuma de coloragdo escura
na superficie da primeira lagoa anaerdbia, a qual é retirada e encaminhada para o leito de
secagem; iv) a segunda lagoa anaerdbia apresenta uma eficiéncia de remocdo de DBO de
apenas 55,5%; .v) Ha perceptivel aumento da concentracdo de solidos na lagoa facultativa, que
pode ser decorrente da morte de algas.

Diante dos problemas mencionados, foi verificado se o TDH das lagoas anaerdbias e
facultativas sdo suficientes para a vazdo afluente. Para a lagoa anaerébia I, obteve-se um TDH
necessario de 2,5 dias, abaixo do valor de projeto de 4,65 d (Tabela 4), indicando que caso as
lagoas operasse nas condicGes de projeto, as eficiéncias poderiam ser maiores. Inclusive, o
TDH de projeto se encaixa na faixa tipica para esgotos domésticos, que esta entre 3 a 6 dias
(VON SPERLING, 2017). Para a lagoa anaerdbia Il, o cenario se repete, em que o TDH de
projeto (Tabela 4), estaentre a faixa recomendada e é superior ao valor calculado (1,62 d). Ja
para a lagoa facultativa, o valor disposto na Tabela 4, se encontra abaixo da faixa de variagdo
para lagoas facultativas primarias (t= 15 a45 dias) (VON SPERLING, 2017) e bem inferior ao

valor obtido utilizando as Equac6es 3,4 e 5 (17 dias).

Assim, observou-se que mesmo o valor do TDH de projeto das lagoas anaerdbias estando
dentro dafaixa tipica permitida, as mesmas ndo conseguem operar em eficiéncias satisfatorias,
devido acontribuicdo das fossas negras e dos tanques sépticos das ETEC’s, aumentando a carga
organica; o dimensionamento incorreto; o controle operacional, dentre outros. Assim, para as
lagoas conseguirem operar adequadamente, o TDH deveria ser maior, visto que a carga afluente
é maior do que a planejada quando foi realizado o dimensionamento.

Foi constatado também que o filtro descendente construido apos a lagoa de maturacdo
esta dimensionado de forma inadequada, sendo, portanto, subdimensionado para a vazio
oriunda das lagoas. Ja no leito de secagem, sua instalacdo hidraulica encontra-se posicionada
de forma inadequada, visto que a gua advinda do desaguamento dos solidos (lodo) retirado

das lagoas ndo é capaz de retornar ao inicio do tratamento por gravidade.

Para atender entdo parte da populacdo ndo contemplado com esgotamento sanitario ligado a
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ETE Principal, instalou-se as 10 ETECs, além das fossas negras, que também apresentam
problemas de construcdo e concep¢do. Nas ETECs, houve a inversdo da posicdo da fossa
séptica com o filtro anaerdbio, implicando em riscos de precoce entupimento dos filtros
(VON SPERLING, 2017). Como outras falhas diagnosticadas, pode-se citar constantes
extravasamentos de esgoto nos sumidouros, devido o aumento de ligagcdes residenciais nas
ETE’s; a meficiéncia do tratamento; vazamentos de esgoto a céu aberto em alguns pontos;
proliferacdo de vetores; risco sanitario a populacdo e diminuicdo da qualidade de vida da
populacdo que convive diariamente com estes maleficios. Essas condicfes podem estar ligadas
a falta de manutencdo periddica nelas, havendo apenas a succdo do esgoto transbordante das
fossas septicas (RESENDE, 2021).

Segundo a NBR 7229 (ABNT, 1992), as fossas sépticas sdo dimensionadas para limpeza
periddica de 1 a 5 anos, no entanto, como a limpeza esta ocorrendo diariamente, isso indica
problemas no dimensionamento e na operagao das ETEC’s. Como mencionado no trabalho de
Resende (2021), uma das causas pode estar atrelada a contribuicdo de aguas de chuva no
sistema de tratamento.

Em relacdo as fossas negras, os problemas relatados pela propria Prefeitura, é que além
de receberem contribuicdo do esgoto, as mesmas recebem contribuicbes de aguas pluviais.
Dessa forma, as fossas negras existentes ndo foram dimensionadas para receber ambas as
contribuicdes, provocando extravasamento do esgoto, afetando diretamente na saude publica
do municipio e na qualidade do solo e 4gua. Como forma de reparar esta falha, é realizada
diariamente a succdo das fossas negras (além das fossas das ETECs) pela prefeitura,
encaminhando 0 esgoto vazante para a ETE Principal, constituindo uma codisposicdo no
sistema de lagoas. Essa “solu¢do” diminui o problema das ETEC’s e das fossas negras
coletivas, mas traz consequéncias negativas a ETE Principal, como sobrecarregamento
(aumento da vazdo), diminuindo aeficiéncia do tratamento, levando acontaminacdo dos cursos
hidricos, visto que a mesma ndo foi dimensionada para essa finalidade. Essas mesmas
observacGes foram relatadas nos trabalhos feitos por Resende (2017) e Resende (2021),
indicando a necessidade de mudanca no tratamento. No trabalho de Resende (2021), foi
proposto um tratamento para substituicdo das fossas negras por uma nova ETE, visando reduzir
asobrecarga na ETE principal. J& na presente pesquisa, a intencdo € atender todo o bairro Nossa
Senhora do Rosario e um novo loteamento, além de possibilitar a desativacdo de 3 fossas negras

coletivas presentes na regido.
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3.2 ESCOLHA DO TRATAMENTO - NOSSA SENHORA DO ROSARIO

3.2.1 Localizagéo
A area onde sera construida um sistema de tratamento de esgoto encontra-se localizada
nas coordenadas geograficas 21°17°36,66”S (Latitude) e 44°39°19,54”0 (Longitude). Essa area
foi escolhida, pois pertence ao municipio de ltutinga, ou seja, ndo sera necessario ter nenhum
gasto para comprar (mediante desapropriagdo) ou arrendamento da &rea; respeita 0
distanciamento de 30 metros da APP (area de preservacao permanente) e apresenta o desnivel
necessario para que o esgoto coletado chegue adequadamente na estacdo (LEI 12.651, 2012).

Na Figura 22, esta a representacdo do local da nova ETEC.

nova ETEC do bairro Nossa Senhora do Rosério.

P

Figura 22 — Localizacdo da

& v Jotajdasiimagens: 8/8/2021 +21217'35\00¢5, 144239'19/5070f elev: 928'm 6 km

Fonte: Do Autor, 2022.

3.2.2 Contribuicdo de esgoto
O novo sistema de tratamento de esgoto foi dimensionado para receber o esgoto do bairro
Nossa Senhora do Roséario, de um futuro loteamento e de trés fossas negras coletivas que serdo

desativadas. NaFigura 23, tém-se o poligono daarea de abrangéncia do sistema de tratamento.
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Figura 23 — Zona de contribuicéo
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Na regido delimitada, foram mapeadas 56 residéncias e uma quadra poliesportiva, além
dos 60 lotes do futuro loteamento (ITUTINGA, 2022). Dessa forma, considerando o nimero
total de residéncias de 116 (considerando a constru¢do nos lotes), e levando em conta que o
nimero de habitantes por residéncia equivale a 4 pessoas, tém-se que o nimero total de pessoas
atendidas no bairro serd de 464 habitantes. Dessa forma, com estes valores, atraves das
equacdes 6, 7 e 8 apresentadas anteriormente, foi possivel calcular avazdo de projeto da nova
ETEC. Para o consumo per capita foi considerado o valor de 140 L hab! d-*. Vale destacar que
essa vazdo estd levando em consideracdo todo o bairro Nossa Senhora do Rosério e a
construgdo dos novos lotes. Consequentemente, a vazdo total média, méxima e minima de
esgoto a ser tratado serd de 52 mid-l, 93,6 midl e 26 mid-l. Para efeito de célculo sera
considerada a vazdo média.

3.2.3 Sistemas de Tratamento
De acordo com von Sperling (2017), a escolha do sistema de tratamento deve levar em
conta 0s aspectos técnicos e econdmicos, em concordancia com critérios qualitativos e
guantitativos de cada alternativa. Dessa forma, pensando na realidade do municipio, na vazio
de esgoto a ser tratada e suas caracteristicas e visando atender as legislacdes vigentes de padrdes
de lancamento de esgoto tratado em corpos hidricos, foram tracadas algumas alternativas de

tratamento para o bairro Nossa Senhora do Rosério.



37

A primeira solucdo levou em conta o aspecto financeiro e os critérios quantitativos e
qualitativos para tratamento do esgoto gerado pelo bairro e da contribuicdo anteriormente
encaminhadas para as 3 fossas negras coletivas, que serdo desativadas.

O primeiro sistema de tratamento de esgoto proposto consiste em uma estacdo de
tratamento de esgoto do tipo compacta, formada por gradeamento, como tratamento preliminar;
fossa septica responsavel por remover a maior parte dos solidos em suspensdo e o filtro
anaerébio com o objetivo de remover a matéria organica efluente da fossa séptica. Nota-se que
foi invertida a posicdo da fossa séptica com o filtro anaerdbio, garantindo maior eficiéncia e
vida atil as estruturas (VON SPERLING, 2017). Considerando o nimero de habitantes
atendidos pela nova ETE e tendo como referéncia a Tabela 6, tem-se que a area necessaria para
implantacdo do sistema é de 130 m?, como pode ser observado abaixo. O valor da area foi

obtido entre a média dos valores encontrados na Tabela 8.

; area
Aredecessaria= E *hab
0,28m?

hab

Areanecesséria: *464 hab

Areanecessé\ria=130 me

Pode-se notar que a area necessaria € relativamente baixa, atendendo a realidade do
municipio, no que tange a demanda por &rea e os custos de implantacdo. Porém, junto a isso,
deve-se considerar 0s aspectos técnicos, que consiste na adequacdo da eficiéncia do sistema de
tratamento a legislacdo vigente. No caso de ltutinga, 0 esgoto tratado serd lancado em curso
d"agua proximo ao local onde seria possivel realizar a instalacdo do sistema de tratamento.
Assim sendo, é necessario analisar a eficiéncia do tratamento comparando com as exigéncias
da legislacdo. Tendo como base as Tabelas 7 e 8, é preciso observar se o sistema de tratamento
escolhido atende a legislagéo.

Com base na variavel DBO, é possivel que o sistema alcance a eficiéncia minima para
lancamento, que é de 70% (MINAS GERAIS, 2008). Por outro lado, unidades anaerdbias
comumente geram efluentes com elevadas concentrages de solidos e de nutrientes, além de
apresentar reduzida eficiéncia de remocdo de coliformes (CHERNICHARO et al., 2015), razéo
pela qual frequentemente faz-se a disposicdo no solo em sumidouros (caso das ETECs

instaladas).
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Dessa forma, como o efluente tratado sera disposto em um curso d"agua, é preciso elevar
as eficiéncias de remocdo, o que € possivel com ainclusdo de reatores aerdbios, sendo possivel
atender os padrOes estabelecidos pela legislacdo. Dessa forma, uma segunda alternativa
proposta foi composta por um reator anaerobio, o UASB, seguido de um aerobio, o filtro
bioldgico percolador (FBP). Os FBP podem ser de alta ou baixa carga, sendo que para este
trabalho foi adotado o sistema de alta carga, visto que 0 mesmo possui como vantagens a maior
resisténcia as variaces de carga, em razdo da recirculagdo da agua residuéria, garantindo uma
nova oportunidade de remocdo da matéria organica e por possuir menor requisito de area, uma
vez que arelagdo alimento microrganismo € alta (RESENDE, 2021 VON SPERLING, 1998).
Assim, baseado na Tabela 8 foi estimada a &rea necessaria para o sistema de tratamento UASB

+ FBP:

i area
Aredecessaria= E *hab
0,15m?

hab

Areanecesséria: *464 hab

Areanecessaria=10 me

Pode-se notar que a area necessaria para este tratamento € menor que a primeira
alternativa (fossa séptica + filtro anaer6bio), ainda que 0s custos totais sejam maiores.
Ademais, as eficiéncias exigidas na literatura podem ser alcancadas com esse sistema de
tratamento, vide que muitas ETEs do Brasil utilizam a tecnologia descrita (BRASIL, 2005).

Ainda levando em consideracdo amelhor eficiéncia de sistemas aerdbios para disposicao
do efluente tratado em cursos d"agua, e levando em consideracdo o0s aspectos econdmicos do
municipio, tém-se como uma terceira alternativa, o reator UASB seguido de um biofiltro aerado
submerso. De acordo com Gongalves et al (2001) e Jord&o e Pessoa (2011), um biofiltro aerado
submerso requer menores areas do que o FBP pela introducdo forcada de oxigénio, o que
também implica em maiores gastos energéticos. De acordo com o apresentado na Tabela 8, foi

possivel determinar a area necessaria para esse sistema de tratamento:

. area
Arenecessaria= E *hab
0,17

hab

Areanecessé\ria= *464 hab
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Areanecessaria=46 me

Comparando essa area com as demais, é notorio que esse sistema de tratamento demanda
menos area que as demais alternativas, porém com maiores custos de opera¢do. Nos custos
totais, no entanto, houve menores valores do que utilizando o FBP que pode estar ligado ao
requerimento de area e preenchimento com meio suporte. Em relacdo ao aspecto técnico, as
eficiéncias de tratamento para as variaveis DBO, DQO, SS, NT, PT e coliformes sdo as mesmas
do sistema de tratamento anterior (UASB + FBP), diferenciando apenas na demanda por area
e nos custos.

Nas Tabelas 12 e 14, estdo descritos os sistemas de tratamento e seus respectivos custos
de implantacdo e operacdo, bem como as eficiéncias e analise se as mesmas atendem ou ndo a
legislacéo.

Tabela 12 - Sistemas de tratamento e seus respectivos custos de construcdo/implantacdo e
operacdo/manutencdo, além da demanda de area, considerando como equivale populacional,
464 habitantes.

Sistema de Area Construcio / Operacéo / Custo Total**
Tratamento demandada implantagéo Manutencdo * (R$)
(m?) (R$) (R$)
TS + FA 130 73.312 7.424 80.736
UASB+FBP 70 92.800 6.960 99.760
UASB+BFAS 46 85.840 10.440 96.280

Em que TS refere-se a Tanque Séptico, FA a Filtro Anaerdbio, FBP a filtro biologico percolador e
BFASa biofiltro aerado submerso. Os valores calculados, levaram em consideracdoa média dos valores
dispostos nas tabela 7 e 8.

*Custos de operac¢do e manutengao referente ao primeiro ano de tratamento.

**Custo total referente ao primeiro ano de tratamento.

Fonte: Do Autor (2022).

A Tabela 12 indica que o sistema de tratamento UASB+BFAS é mais econdémico que a
concep¢cdo UASB + FBP, no primeiro ano de tratamento. Porém, foi feita uma projecdo de
custos, e verificou-se que no segundo ano, 0s custos totais destes sistemas de tratamento se
igualam, sendo que no terceiro ano, a concep¢do UASB+FBP passa a ser mais vidvel

economicamente. Osdados estdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Projecédo dos custos totais para cada sistema de tratamento.

Sistemade Construcd/  Operagao/ Operacdo/  Operagdo/  Custo Custo
Tratamento implantacdo Manutencdo— Manutengdo Manutencd  Total — Total —
(R$) 1°ano (R$) —2°%no (R$) -3°no (R$) 2°no 3%ano
(R$) (R$)
TS + FA 73.312 7.424 14.848 22.272 88.160 95.584
UASB+FBP 92.800 6.960 13.920 20.880 106.720 113.680
UASB+BFAS 85.840 10.440 20.880 31.320 106.720 117.160

Fonte: Do Autor (2022).

Destaca-se que o custo de constru¢do / implantagdo ndo s&o acumulativos, diferente do
custo de operacdo e manutencdo que se atualiza a cada ano. Por exemplo, na primeira alternativa
(TS+FA), o custo de construgdo/implantacdo é de R$ 73.312; o custo de operagdo / manutencéo
no 1 ano é de 7.424, no 2°ano € de R$ 14.848 (7.424 + 7.424), totalizando um custo total de R$
88.160. Ja no 3° ano o custo de operacdo / manutencdo é de R$ 22. 272, e o custo total € de R$
95.584 (73.312 + 22.272).

Tabela 14 — Sistemas de tratamento e suas respectivas eficiéncias tipicas de remogdo para o0s
esgotos domésticos, comparando aos padrGes da Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG N° 1, de 05 de maio de 2008.

Colif.  Atendimento
Sistemade Fonte DBO DQO SS NT PT (unid.  aLegislacdo

Tratamento (%) (%) (%) (%) (%) Log)

Von
TS+FA Sperling 70-90 - - 10- 10- 60-90 Duvida*

(1998) 25 20
Von

UASB+FBP  Sperling 80-93 73-88 87-93 <60 <35 1-2 Atendido
(2017)
Von

UASB+BFAS Sperling 83-93 73-88 87-93 <60 <35 1-2 Atendido
(2017)

*As variaveis de NT e PT ndo atendem a eficiéncia minima para langamento. Deve-se realizar

0 estudo da possivel alteracdo da classe do curso d’agua (classe 2) e verificar a viabilidade.

Além de considerar 0s aspectos econdmicos, € importante considerar 0s critérios
técnicos, como por exemplo a eficiéncia necessaria para lancamento em curso d"agua. De
acordo com a Equacdo 10 foi possivel determinar a concentragdo méxima efluente, porém a

mesma apresentou valores elevados. Isso ocorre quando avazdo do curso d’agua € muito maior
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que avazao do esgoto lancado e quando a DBO do rio € menor que daclasse de enquadramento.
Assim, quando se tem concentracdes efluentes elevadas, os valores de eficiéncia sdo negativos,
devendo ser considerada a eficiéncia minima regulamentada no padrdo de langamento para
cada variavel.

Diante da similaridade das eficiéncias que podem ser alcancadas nas duas Ultimas
propostas, da menor area demandada e levando em consideracdo que a partir do 3° anoa
concepcdo UASB + FBP é mais viavel que o sistema UASB + BFAS, definiu-se pela concepcao
UASB + FBP.

Dessa forma, essa seria a configuracdo a ser implementada no bairro Nossa Senhora do
Rosério, em ltutinga, considerando o equilibrio entre os aspectos econdémicos e técnicos. Vale
ressaltar que para este estudo foram analisadas somente estas alternativas e que esses S&0 0S
custos considerados apenas no primeiro ano de operacdo. Em anos posteriores, a utilizagdo do
FBP pode compensar ja que possui menores demandas energéticas e manutengdo, como pode

ser observado na Tabela 13.

4. CONCLUSOES
De acordo com os resultados obtidos no trabalho, chega-se as seguintes conclusdes:

e O sistema de esgotamento sanitario presente em Itutinga, formado por ETE Principal,
ETEs compactas (ETECs) e fossas negras, apresenta diversos problemas, havendo
contaminagdo do meio ambiente;

e As fossas negras coletivas ndo suportam a vazio que chega até elas devido ao
significativo nimero de residéncias ligadas a ela, além de receberem contribuicbes de
aguas pluviais. 1sso causa extravasamento do esgoto, afetando a salde publica e a
qualidade de vida da populacéo;

e As ETECs apresentam a inversdo da fossa séptica com o filtro anaerdbio, tendo como
consequéncia a diminuicdo da vida Util dos equipamentos e a reducdo da eficiéncia do
tratamento.

e A ETE Principal ndo foi projetada para a codisposicdo do lodo das fossas negras e
fossas sépticas das ETECs, prejudicando a operacéo da estacéo;

e Um dos problemas principais que afetam o sistema de esgotamento sanitario, € que o
municipio ndo possui um sistema de separacdo entre esgoto e aguas pluviais. Dessa
forma, além da vazdo de esgoto, os sistemas de tratamento recebem aguas pluviais;

e Para o bairro Nossa Senhora do Rosario foi escolhido o sistema de tratamento UASB +
FBP como o mais viavel, levando em consideracdo o equilibrio entre o aspecto
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econbmico e técnico, além de que essa concepcdo se torna mais viavel que a concepgao
UASB + BFAS em um prazo de 3 anos, Visto que esse possui menores demandas

energéticas e manutencéo.
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