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RESUMO

MESQUITA, Tayane Cristiele Rodrigues Mesquita, M.Sc., Universidade Federal de
Vicosa, fevereiro de 2019. Tratamento descentralizado de esgotos sanitirios em
sistemas constituidos por tanques sépticos e filtros anaerébios. Orientador: André
Pereira Rosa. Coorientadores: Alisson Carraro Borges e Maria Lucia Calijuri.

A parcela da populacao atendida por servigos de tratamento de esgotos no Brasil esta
situada majoritariamente em areas urbanas, onde sao utilizados sistemas centralizados de
esgotamento sanitario. O fornecimento desses servigos a nucleos habitacionais situados
em areas periurbanas e rurais ¢ dificultado, tendo em vista o elevado custo associado.
Diante dessa realidade, a adog¢ao de sistemas descentralizados tem se mostrado relevante
para o tratamento de esgotos sanitarios em locais distantes de estagcdes centralizadas. No
Brasil, embora ndo haja uma politica de gestdo do saneamento descentralizado, o uso de
tanques sépticos seguidos por filtros anaerobios (TS+FAN) ¢ frequente. No entanto, o
registro de informacdes e dados sobre projeto e operagdo dessas unidades ¢ bastante
escasso, o que impossibilita a avaliagdo do desempenho de tais sistemas. Nesse contexto,
nesse estudo teve-se como objetivo realizar um levantamento das esta¢des de tratamento
de esgotos (ETEs) TS+FAN em operacdo no Brasil, por meio de dados secundarios,
fornecidos pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e complementados por outras fontes
de consulta, e avaliar o desempenho de tais unidades quanto a parametros como eficiéncia
e atendimento a legislacao. Adicionalmente, buscou-se obter dados primarios relativos ao
desempenho de sistemas TS+FAN quanto aos principais parametros fisico e quimicos
utilizados para caracterizagdo de esgotos. Para isso, foram avaliados trés sistemas
simplificados e descentralizados de tratamento de esgoto sanitario no municipio de
Vigosa (MG). A fim de proporcionar um efluente final de melhor qualidade os sistemas
foram caracterizados, durante cerca de 14 meses de operacao, sendo por fim apresentadas
diretrizes para uma melhor operacdo dos sistemas. De acordo com o levantamento
realizado verificou-se que cerca de 11% das ETEs existentes no pais utilizam TS+FAN
como unidades de tratamento. A maioria das ETEs sdo de pequeno porte, de modo que
68% atendem a populacdes de até 1.000 habitantes. Grande parte das ETEs TS+FAN em
operagdo no pais (43,2%) possui eficiéncia de remog¢dao de DBO inferior a 40% e sao
responsaveis pelo atendimento a uma populacdo superior a 223.000 habitantes. Apenas
cerca de 30% das ETEs possuem sistemas que operam em conformidade com a legislacdo
federal ou estadual vigente. Em relacdo as ETEs monitoradas no municipio de Vigosa,

verificou-se que os esgotos afluentes a estas apresentaram concentragdes superiores as
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tipicas relatadas na literatura para a maioria dos parametros avaliados. Ainda, foi
constatado que os sistemas TS+FAN pertencentes as ETEs possuem volumes inferiores
aos necessarios, segundo os padroes da ABNT. Contudo, avaliando-se as condi¢des de
lancamento de efluentes estabelecidas pela legislagcdo ambiental vigente, verificou-se que,
em relagdo aos parametros DBO, temperatura ¢ pH, todas as estacdes apresentaram
desempenho satisfatorio. Os principais problemas verificados nas ETEs avaliadas
referem-se ao arraste de solidos nos efluentes apds passagem pelos tanques sépticos, o
que esta relacionado a auséncia de rotinas apropriadas de descarte de lodo. A avaliagdo
do tratamento de esgotos descentralizado utilizando TS+FAN realizada nesse estudo
apresenta uma contribuicdo para a verificagdo do desempenho real de tais sistemas no

Brasil e sua atuagao efetiva na prote¢ao da satide publica e do ambiente.
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ABSTRACT

MESQUITA, Tayane Cristiele Rodrigues, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2019. Decentralized treatment of sewage in systems consisting of septic
tanks and anaerobic filters. Advisor: André Pereira Rosa. Co-advisors: Alisson Carraro
Borges and Maria Lucia Calijuri.

The portion of the population served by sewage treatment services in Brazil is mostly
located in urban areas, where centralized sewage systems are preferred. The provision of
these services to the peri-urban zone and rural areas is hampered due to the high
associated cost. In face of this reality, the adoption of simplified and decentralized
systems has_shown to be relevant for the treatment of sanitary sewers in locations far from
centralized stations. In Brazil, although there isn’'t a policy of management of
decentralized sanitation, the use of septic tanks followed by anaerobic filters (ST+AF) is
frequent. However, the registration of information and data on design and operation of
these units is very scarce, which makes it impossible to evaluate the performance of such
systems. In this context, this study aims to identifythe sewage treatment
plants (STPs) operating in Brazil using secondary data provided by the National Water
Agency (ANA) and complemented by other sources, and also aims to evaluate the
performance of such units. In addition, it was intended to obtain primary data regarding
the performance of (ST+AF) for the main physico and chemical parameters used for
sewage characterization. For this reason, three simplified and decentralized systems of
sewage treatment in the municipality of Vigosa (MG) were evaluated. To provide a better-
quality final effluent, the systems were characterized during about 14 months of operation
and guidelines were finally presented for a better operation of the systems. According to
the survey that was carried out, it was verified that about 11% of the STPs in the country
use (ST+AF) as treatment units. Most of the STPs (ST+AF) in operation in the country
(43.2%) has BOD removal efficiency less than 40% and are responsible for providing
care to a population of more than 223,000 population. Only about 30% of the ETEs have
systems that operate in compliance with applicable federal or state laws. With regard
to STPs monitored in Vigosa city, evaluating the conditions for launching effluents
established by the current environmental legislation, it was verified that, in the
parameters BOD, temperature and pH, all the stations presented satisfactory performance.
The main problems encountered in the evaluated STPs relate to the solids motion in the
effluents after passage through the septic tanks, which is related to the absence of

adequate excess sludge disposal routines. The evaluation of the decentralized sewage
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treatment using (ST+AF) performed in this study contributes to the assessment of the
actual performance of such systems in Brazil and its effective action in the protection of

public health and the environment.
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INTRODUCAO GERAL

O saneamento basico esta intimamente ligado as condi¢des de satide da populagao,
de modo que, a sua auséncia resulta na disseminacao de doencas e redugao da qualidade
de vida (ZHOU et al., 2018).

No Brasil, o déficit nos servigos de coleta e tratamento de esgotos tem resultado
no langamento de parcela expressiva da carga organica gerada diariamente nos corpos de
agua, o que causa implicagdes negativas aos usos multiplos dos recursos hidricos (ANA,
2017).

A precariedade nos servigos de esgotamento sanitario é mais acentuada em regioes
periurbanas e rurais, cujas caracteristicas muitas vezes impossibilitam a utilizagdo dos
sistemas centralizados de tratamento de esgotos comumente adotados em regides urbanas
e densamente povoadas (MURTHA; CASTRO; HELLER, 2015).

Libralato, Volpi Ghirardini e Avezzu (2012) citam que, para o atendimento das
regides citadas, a utilizacdo de sistemas descentralizados de tratamento de efluentes tem
sido apontada como uma alternativa efetiva, capaz de aumentar os indices de tratamento
de esgotos em regides dispersas. Isso € possivel tendo em vista que sistemas
descentralizados, comumente, possuem baixo custo de implantacdo e operagdo, baixo
requisito de energia/area, além de simplicidade operacional (MASSOUD; TARHINI;
NASR, 2009).

Diversas tecnologias de tratamento sao utilizadas no modelo descentralizado de
tratamento de esgotos. No entanto, a alternativa predominante no campo da
descentralizacdo ¢ a aplicagdo de tecnologias anaerdbias de tratamento (MASSOUD;
TARHINI; NASR, 2009; OLIVEIRA JUNIOR, 2013).

No Brasil, o uso de sistemas adotados mundialmente no tratamento simplificado
e descentralizado de esgotos € comum. Tanques sépticos seguidos de filtros anaerdbios
(TS+FAN) sdo utilizados frequentemente em residéncias individuais, loteamentos,
condominios, pequenas comunidades e conjuntos habitacionais (OLIVEIRA JUNIOR,
2013). Apesar de sua pertinéncia no cenario nacional, estudos que avaliam a operagdo e
eficiéncia desses sistemas sdo escassos, o que impossibilita a avaliagdo de seu
desempenho e atuagdo na prote¢ao da satide publica e do ambiente.

Diante disso, nesse estudo teve-se como intuito fornecer subsidios a respeito da
utilizagdo de sistemas de tratamento de esgotos constituidos por tanques sépticos e filtros

anaerdbios, em escala plena, no Brasil.



O conteudo desse estudo foi estruturado em trés capitulos independentes.

O primeiro refere-se a uma revisdo da literatura a respeito do tratamento
descentralizado de esgotos sanitarios e utilizagao de sistemas TS+FAN.

O segundo capitulo disponibiliza um panorama da utilizagdo de sistemas TS+FAN
no Brasil, realizando um levantamento do nimero de ETEs em operagdo por regido do
pais, bem como do seu desempenho em termos de atendimento a legislagdo ambiental,
atendimento a faixa de eficiéncia esperada para essa concepgao de tratamento e remog¢ao
de carga organica. As ETEs inventariadas, bem como suas informagdes de desempenho
e caracteristicas gerais, foram espacializadas utilizando um Sistema de Informacao
Geografica (SIG), o que possibilitou uma melhor dindmica para avaliagdo dos resultados.

O terceiro capitulo consistiu na avaliacdo de trés ETEs descentralizadas que
utilizam sistemas TS+FAN no municipio de Vigosa, sendo realizada a caracterizacao das
ETEs, monitoramento dos efluentes ¢ acompanhamento operacional durante periodo

superior a um ano.



OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar a utilizagdo e o desempenho de sistemas de tratamento de esgotos constituidos

por tanques sépticos e filtros anaerobios, em escala plena, no Brasil.

Objetivos especificos

e Realizar um levantamento das ETEs que utilizam tanques sépticos e filtros
anaerobios e suas condigdes de projeto para as regides brasileiras;

e Analisar o desempenho de ETEs descentralizadas que utilizam tanques sépticos e
filtros anaerobios como unidades de tratamento no Brasil em termos de eficiéncia
de remocao de DBO e aspectos legais;

e C(Caracterizar trés sistemas descentralizados no municipio de Vicosa (MG) em
termos de projeto e dados operacionais e avaliar o desempenho das unidades de
tratamento os compde a luz da legislagao ambiental vigente;

e Avaliar a capacidade instalada das ETEs no municipio de Vigosa (MG) ¢ a
possibilidade de expansdo do atendimento em funcdo das proposi¢des das normas
técnicas vigentes;

e Avaliar a influéncia da precipitagao pluviométrica nas caracteristicas do esgoto
afluente e efluente nas ETEs no municipio de Vigosa (MG);

e Propor readequagdes nos sistemas avaliados no municipio de Vigosa (MG)
visando otimizar o processo de tratamento € aumentar o reconhecimento dos

sistemas descentralizados no municipio.



1 SISTEMAS CENTRALIZADOS E DESCENTRALIZADOS NO
TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

1.1 INTRODUCAO

A evolugdo do conhecimento acerca dos efeitos deletérios a saide humana e ao
ambiente, provocados pela destinacao inapropriada dos esgotos, culminou na busca de
melhorias nas condi¢des de saneamento basico.

As agdes de saneamento buscam preservar, melhorar e recuperar a qualidade
ambiental visando a manuten¢do da saude humana. Desse modo, a abordagem dos
conceitos de satde, saneamento e ambiente deve ser realizada de maneira integrada,
evidenciando-se a influéncia das alteragdes ambientais na qualidade de vida humana
(BRASIL, 2015).

Para a manutencdo das condigdes apropriadas de saneamento bdasico ¢
fundamental a utilizagdo de sistemas efetivos de tratamento de esgoto, que possam atuar
na redu¢do do potencial poluidor dos efluentes e, consequentemente, proteger a satde
publica e o ambiente dos danos causados pela polui¢do de origem antrépica (MARZOUK;
OTHMAN, 2017).

A gestdo dos sistemas de tratamento de dguas residudrias é, comumente, realizada
de modo centralizado ou descentralizado (SURIYACHAN; NITIVATTANANON;
AMIN, 2012).

No Brasil, apesar da existéncia de um enquadramento legal solido para a gestao
da 4gua e do setor de saneamento, a abordagem descentralizada € pouco discutida a nivel
federal. A auséncia de uma clara defini¢do da responsabilidade de gestdo de sistemas
descentralizados em legislagdo tende a criar setores descobertos e prejudica a
implementa¢do bem-sucedida de tais sistemas.

Para Cookey et al. (2016) parte expressiva das falhas verificadas em sistemas
descentralizados em paises em desenvolvimento pode estar associada a auséncia de
regulamentacdes ou a existéncia destas de forma pouco clara e/ou inapropriada a
realidade dos paises.

Diante da lacuna verificada na abordagem descentralizada de tratamento de
esgotos no Brasil, buscou-se nesse estudo avaliar os aspectos relativos a utilizacdo de

sistemas descentralizados no pais e discutir questdes relacionadas a gestdo de tais



sistemas a luz da legislacdo vigente, a fim de identificar potenciais e limitagdes para o

saneamento descentralizado brasileiro.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Sistemas centralizados e descentralizados de tratamento de esgotos

Para estruturar essa revisao, inicialmente foi elaborada uma visao geral da situagao
do esgotamento sanitario no Brasil sendo, em seguida, abordados os principais aspectos
ambientais, sociais e economicos relativos a utilizacdo de sistemas centralizados ¢
descentralizados no tratamento de esgotos sanitdrios. A partir do levantamento das
caracteristicas dos referidos sistemas, ¢ da consulta a literatura técnica relacionada ao
tema, fez-se a inferéncia de conjunturas as quais a adoc¢ao dos sistemas descentralizados
¢ mais conveniente.

Adicionalmente, foram investigadas as principais alternativas tecnologicas citadas

na literatura para o tratamento de esgotos em sistemas descentralizados.

1.2.2 Avaliacao dos aspectos legais na utilizacio de sistemas descentralizados no

Brasil

A fim de identificar as limitagdes e potenciais no aparato legal existente no Brasil,
o conceito e a utilizagdo do saneamento descentralizado foram avaliados a luz da
legislagdo ambiental brasileira vigente.

O método utilizado para a obtencdo das informacdes consistiu em uma andlise
documental das diretrizes que normatizam o saneamento brasileiro.

A avaliacdo foi realizada abrangendo as regulamentacdes federais, estaduais e
municipais existentes relativas ao tema, utilizando-se as bases de consulta disponiveis em
portais de pesquisa de legislacdo a nivel federal (BRASIL, 2019), estadual (LEIS
MUNICIPALIS, 2019) e nivel municipal (LEIS MUNICIPALIS, 2019).

Apos a selecdo das legislacdes existentes foi realizada uma avaliacao individual
dos documentos buscando-se mengdes ao saneamento descentralizado, por meio de
solugdes individuais ou em clusters. Nesse ponto também foi verificada a existéncia de
mengdes a atribuicdo da responsabilidade pela implantacdo e gestdo dos sistemas

descentralizados em locais ndo atendidos pelas redes publicas de coleta.



Como critério de inclusdo das legislagdes a serem avaliadas, foram utilizados
somente documentos que estivessem em vigor no ano de 2019.

A consulta das legislagdes vigentes foi realizada respeitando-se a hierarquia legal,
com a avaliacdo das diretrizes constitucionais e, em seguida, das infraconstitucionais

(leis, decretos, atos normativos, portarias e resolucdes).

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Esgotamento sanitario no Brasil

A Lei Federal n° 11.445/2007 que estabelece diretrizes para o saneamento basico
no Brasil, define o referido termo como o conjunto de servigos, infraestruturas e
instalagdes operacionais de abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario,
limpeza urbana, manejo de residuos solidos, drenagem e manejo das aguas pluviais
urbanas.

A promulgacdo da Lei de Saneamento Basico representou um avango ao
estabelecer principios e diretrizes a serem adotados visando a universalizagdo do
saneamento no Brasil. Apesar dos avancos verificados, decorridos doze anos da
implementa¢do de tal Lei, os déficits no setor de saneamento bésico sdo ainda
expressivos, sobretudo, em relacdo aos indices esgotamento sanitario.

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), o atendimento da populagdo
residente nas sedes municipais urbanas do Brasil pode ser caracterizado da seguinte
maneira: 43% da populagdo ¢ atendida por sistema coletivo de tratamento, dotado de rede
coletora e estacdo de tratamento de esgotos; 12% ¢ atendida por solucdo individual (fossa
séptica); 18% da populagao ¢ atendida por sistemas de coleta, porém, os esgotos coletados
nao sdao submetidos a tratamento; e 27% ¢ desprovida de atendimento, ou seja, ndo ha
coleta nem tratamento de esgotos (ANA, 2017).

Tendo em vista que o Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB)
considera como atendimento apropriado de esgotamento sanitario a utilizagao de solucdes
individuais, com fossa séptica, ou a coleta e tratamento de esgotos de forma coletiva
(BRASIL, 2013), apenas 55% da populacdo urbana brasileira possui atendimento
apropriado.

Desconsiderando-se os indices de atendimento por solugdo individual, cerca de

67% dos municipios brasileiros possuem indice de atendimento com coleta e tratamento
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de esgotos igual a 0%. Municipios de pequeno porte, cuja sede municipal urbana possui
populagdo inferior a 5.000 habitantes, representam 51% dos municipios sem atendimento
com sistemas coletivos de tratamento de esgoto (ANA, 2017).

De acordo com Leoneti, Prado e Oliveira (2011) a grande desigualdade e déficit
no acesso aos servicos de saneamento basico, principalmente em relagdo a coleta e
tratamento de esgotos, no Brasil estd relacionada ao historico dos investimentos
realizados no setor. Desde a década de 1950 até o final do século passado os investimentos
em saneamento basico no pais ocorreram de maneira pontual em periodos especificos,
destacando-se as décadas de 1970 e 1980.

Nas ultimas décadas, maior atengdo governamental tem sido dada ao setor.
Avaliando-se os dados Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD), realizada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) no periodo de 1992 a 2015
verifica-se que, no ano de 2015, o percentual de domicilios atendidos com rede coletora
de esgotos apresentou um incremento de 19,4 pontos percentuais em relacdo as duas
décadas anteriores (Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Evolu¢do historica do acesso a rede coletora de esgotos nos domicilios
brasileiros.

Fonte: PNAD (1992 a 2015).

O déficit nos servigos de coleta e tratamento de esgotos nos municipios brasileiros
tem resultado no langamento de parcela expressiva da carga organica gerada diariamente
nos corpos hidricos, o que causa implicagcdes negativas aos usos multiplos das aguas.
Adicionalmente, o saneamento esta intimamente ligado as condi¢des de saude da
populagdo, desse modo, a sua auséncia resulta na disseminacao de doencgas e reducao da

qualidade de vida da populagao (ZHOU et al., 2018).



Segundo os mesmos autores, para alcancar a universalizagdo do saneamento nao
ha uma abordagem tnica a ser utilizada. A sele¢do de tecnologias de tratamento sem a
ponderacdo dos fatores ambientais, econdOmicos € sociais associados a cada contexto
geografico pode resultar na ocorréncia de impactos negativos, contrariando o
desempenho sustentével da tecnologia (MENA-ULECIA; HERNANDEZ, 2015). Por
esta razdo, para a implantacdo de solucdes de tratamento de esgotos, esfor¢os devem ser
empreendidos com base no apoio dos 6rgaos responsaveis, na aceitagao social, bem como
na confiabilidade tecnologica das alternativas de tratamento avaliadas (ZHOU et al.,
2018). Adicionalmente, os sistemas de tratamento a serem adotados devem ser capazes
de fornecer efluentes com qualidade compativel com as exigidas pela legislacdo

ambiental vigente para langamento em corpos hidricos.

1.3.2 Sistemas de gestao de aguas residuarias

1.3.2.1 Sistemas centralizados

Das técnicas de gestdo de aguas residudrias existentes, os modelos de gestdo
centralizada e descentralizada sdo citados na literatura como aqueles que apresentam
maior relevancia (SURIYACHAN; NITIVATTANANON; AMIN, 2012).

Os sistemas centralizados tém sido empregados no tratamento de aguas
residudrias oriundas de regides urbanizadas e com elevada densidade populacional
(LIBRALATO; VOLPI GHIRARDINI; AVEZZU, 2012). Tais sistemas, comumente, sao
de propriedade publica e realizam a coleta de grandes volumes de dguas residuarias que
sdo tratadas e descartadas distantes da fonte de geracdo (SURIYACHAN;
NITIVATTANANON; AMIN, 2012). Ainda, segundo Libralato, Volpi Ghirardini e
Avezzu (2012) sistemas centralizados sdo fortemente dependentes de energia elétrica.

De acordo com Zaharia (2017), a coleta dos esgotos nesses sistemas ¢ realizada
por meio de extensas tubulacdes que recebem contribui¢des de sub-bacias de esgotamento
sanitario e convergem a pontos de reunido de cotas baixas. Nesses pontos, por meio da
utilizacdo de estacOes elevatorias, os efluentes sdo encaminhados para a estagdo de
tratamento em local afastado do centro urbano.

Em funcdo das distancias serem elevadas entre os pontos de geragdo e de
tratamento das aguas residuarias em modelos de gestdo centralizada, a maior parte dos

custos financeiros advindos dessa concepgdo estd associada a implantacdo de redes
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coletoras de esgotos. Segundo Zaharia (2017) os sistemas de coleta representam mais de
60% do orcamento total requerido para a implantagdo de sistemas de tratamento de
esgotos centralizados. Além disso, prevé-se que os dispositivos de coleta em tais sistemas
devam ser renovados a cada 50 ou 60 anos, além dos custos advindos da manutencao
periodica requerida (MAURER; ROTHENBERGER; LARSEN, 2016).

Os sistemas centralizados sdo aplicados em grande parte dos paises desenvolvidos
e em desenvolvimento por serem considerados uma alternativa consolidada para o
tratamento efetivo de esgotos sanitarios. No entanto, a implantacdo, operagao e
manuten¢do desses sistemas possuem custos elevados, o que torna a sua utiliza¢do
inapropriada em areas com baixa densidade populacional e domicilios dispersos
(MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009). O menor nimero de beneficidrios em tais areas
resulta em perdas das economias de escala e de densidade, acarretando maiores custos
com a provisdo dos servicos de esgotamento sanitario (EGGIMANN; TRUFFER;
MAURER, 2016; WANG, 2014).

Adicionalmente, os custos de implantagdo de uma malha de coleta e transporte
dos esgotos de regides periurbanas até as estagcdes de tratamento centralizadas, por vezes,
tornam essa alternativa inviavel em tais regides (OLIVEIRA JUNIOR, 2013). Tal fato
acarreta um elevado nimero de pessoas sem acesso aos servigos de esgotamento sanitario,
tendo em vista que, nos paises em desenvolvimento, a economia ¢ o critério mais
importante na tomada de decisdes (MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009).

Alternativamente, a abordagem descentralizada para o tratamento de aguas
residudrias ¢ citada como uma solucdo para a problematica do esgotamento sanitario em
comunidades rurais e periurbanas, as quais ndo sdo servidas pelo sistema de esgotamento
sanitario centralizado (MOUSSAVI; KAZEMBEIGI; FARZADKIA, 2010). Estudos
recentes indicam que a implantacdo de unidades de tratamento descentralizadas em
pequenas comunidades, comparativamente as alternativas centralizadas, resulta em
menores custos de implantagao e operacao (EGGIMANN; TRUFFER; MAURER, 2016,
JUNG; NARAYANAN; CHENG, 2018).

Desse modo, a utilizagdo de sistemas descentralizados nas areas citadas pode
reduzir o grande investimento de capital associado a implantacao dos sistemas de esgoto
centralizados, o que aumenta a acessibilidade dos sistemas de gerenciamento de aguas

residudrias em paises em desenvolvimento (MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009).



1.3.2.2 Sistemas descentralizados

Os sistemas de gerenciamento descentralizado sdo definidos como aqueles cuja
coleta, tratamento e disposicao/reutilizacdo de adguas residudrias sdo realizadas proximas
da fonte geracdo (SURIYACHAN; NITIVATTANANON; AMIN, 2012).

A abordagem descentralizada comumente compreende sistemas locais ou em
cluster (LIBRALATO; VOLPI GHIRARDINI; AVEZZU, 2012; MASSOUD;
TARHINI; NASR, 2009; USEPA, 2005) (Figura 2).

Os sistemas locais caracterizam-se por realizar o tratamento de dguas residuarias
geradas em residéncias individuais. Tais sistemas podem ser aplicados com ou sem
separacdo de efluentes. Quando a separagdo de efluentes ¢ adotada, as 4guas negras sio
direcionadas para o tratamento anaerdbio enquanto as aguas cinzentas podem ser
submetidas a tratamento e posterior reutilizagdo. Essa pratica, difundida no continente
europeu, ¢ adotada em virtude da possibilidade de recuperacdo dos recursos potenciais
advindos dos esgotos domésticos. No Brasil, usualmente os efluentes sdo tratados sem
separacdo prévia em sistemas locais de tratamento de esgotos (MASSOUD; TARHINI;
NASR, 2009; OLIVEIRA JUNIOR, 2013).

Sistema
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Figura 1.2 - Representagdo de sistemas descentralizados locais e em clusters.

Fonte: Adaptada de Asano et al. (2007)

Os sistemas de tratamento comunitdrios ou em clusters, por sua vez, realizam o
tratamento de efluentes residenciais e comerciais (excluidos os efluentes industriais) de
um grupo de edificagdes em area proxima do ponto de geracao (USEPA, 2005).

Nao hé na literatura uma defini¢do clara do nimero méximo de habitantes que
uma estacao de tratamento de esgotos (ETE) descentralizada em cluster pode atender. No
entanto, Massoud, Tarhini e Nasr (2009) citam que tais sistemas servem mais do que um

agregado familiar, podendo atender até nameros superiores a 100 residéncias. Reymond
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et al. (2018) e Ho ¢ Anda (2004) por sua vez, determinam que esses sistemas de
tratamento de dguas residudrias de pequena escala atendem a populacdes de até¢ 5.000
habitantes.

No Brasil, o enquadramento das ETEs descentralizadas tem sido, comumente,
realizado em conformidade com a legislacdo vigente que dispde sobre a classificacao dos
sistemas em funcao de seus portes (CONAMA, 2006). Segundo a referida legislacdo, sdo
consideradas de pequeno porte ETEs projetadas para atender vazoes de até¢ 50 L s-1 ou
com capacidade para atendimento de populacao igual ou inferior a 30.000 habitantes.

No entanto, segundo Orth (2007) ndo hd uma relagdo direta entre ETEs
descentralizadas e ETEs de pequeno porte, tendo em vista que as primeiras nem sempre
sdo classificadas como pequenas. Segundo o autor, a classificagdo de uma ETE como
descentralizada estd relacionada a uma questao geral de escala, ou seja, da comparacao
da populagdo atendida pelo sistema descentralizado com a populagdo total residente no
municipio ou atendida por outros sistemas de tratamento.

Avaliando-se os critérios para instalagdo de ETEs centralizadas verifica-se que,
em pequenas comunidades, dentre os componentes basicos de sistemas de esgotamento
sanitario (coleta, tratamento e disposi¢do), a coleta é responsavel pela maior parte do
or¢amento total. Em funcdo disso, os sistemas descentralizados em clusters buscam
manter a rede de coleta a menor possivel e priorizar as etapas de tratamento e disposi¢ao
dos efluentes (MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009).

Nhapi (2004) cita inumeras vantagens da utilizagdo de sistemas descentralizados,
tais como: utilizacao de tecnologias de tratamento que requerem menores investimentos
em manutencao; reducdo dos custos advindos da implantagdo de extensas redes coletoras;
possibilidade de expansdo do sistema caso seja verificada a necessidade; facilidade de
planejamento e execucdo dos projetos; possibilidade de utilizagdo de diferentes
estratégias de gestdo financeiramente e ambientalmente efetivos; e possibilidade de
reutilizagdo dos efluentes proximo a fonte de geragao.

Em fungdo de tais vantagens diversos paises como India, Malasia e Indonésia tém
promovido a implantagdo de sistemas descentralizados de pequena escala como
alternativa potencial para acelerar a cobertura do saneamento em todo o territorio
(LARSEN et al., 2016).

Vale ressaltar que, apesar das vantagens citadas, Massoud, Tarhini e Nasr (2009)
afirmam que, para que os sistemas descentralizados sejam efetivos na diminuigdo do

potencial poluidor dos esgotos sanitarios, € necessario que seja implementado um

11



programa de gestdo rigoroso, que garanta a inspe¢ao regular e a manutencao apropriada
dos sistemas.

Jordao e Pessoa (2017) destacam que devido a lentidao na implantacao de servigos
publicos de tratamento de esgotos, em relagdo ao crescimento populacional, ¢ possivel
prever que solucdes descentralizadas de tratamento continuardo a ser ampla e
permanentemente adotadas, sobretudo em paises em desenvolvimento.

No Brasil, embora ndo haja uma politica de gestao do sanecamento descentralizada,
o0 uso de sistemas adotados mundialmente no tratamento simplificado e descentralizado
de esgotos ¢ comum. Tanques sépticos seguidos de unidades de tratamento complementar
ou simples disposi¢do no solo por meio de sumidouros e valas de infiltracao sao utilizados
frequentemente em residéncias individuais, loteamentos e condominios residenciais
(OLIVEIRA JUNIOR, 2013). Diversas opgdes de tratamento complementar para o
efluente do tanque séptico sdo indicadas na NBR 13969 (ABNT, 1997), sendo o filtro
anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente a principal alternativa utilizada no

pais.

1.3.3 Gestao centralizada x descentralizada

O processo de avaliacdo e selecdo de um sistema de tratamento de esgoto mais
apropriado para uma localidade envolve diversos fatores, tais como: a concepgdo do
sistema de tratamento, nivel de tratamento exigido, caracteristicas da populagdo atendida,
custos relativos a construgdo, operagdao € manutengao dos sistemas, bem como dos custos
advindos da reparagdo e substituicdo do sistema (MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009).

Além disso, ¢ de fundamental importancia a avaliagdo do sistema de gestdo de
aguas residudrias mais apropriado para cada contexto. Os sistemas existentes para o
tratamento de esgotos sanitarios, basicamente, incluem duas abordagens: centralizadas e
descentralizadas (MOUSSAVI; KAZEMBEIGI; FARZADKIA, 2010).

De acordo com Libralato, Volpi Ghirardini e Avezzu (2012), o debate
internacional evidenciou a existéncia de diversas restricdes de natureza ambiental, social
e econOmica na dicotomia centralizagao/descentralizagdo. Desse modo, segundo os
autores, nao € concebivel aceitar ou recusar uma delas por pressuposicdo, isto €, sem a
devida avaliacdo técnica prévia caso a caso.

Ao longo dos anos de avaliacdo da aplicacdo dos sistemas centralizados e

descentralizados, verifica-se uma consonancia entre diversos autores relativa as principais
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origens dos custos de implantagdo em ambos sistemas. Em sistemas centralizados, os
maiores custos sdo absorvidos pelo sistema de coleta e, inversamente, em sistemas
descentralizados, a maior parte do investimento necessario ¢ direcionado para o
estabelecimento da tecnologia de tratamento (BAKIR, 2001; HONG et al., 2005;
LIBRALATO; VOLPI GHIRARDINI; AVEZZU, 2012).

A avaliacdo dos estudos que envolvem a andlise de sistemas centralizados e
descentralizados em diferentes contextos possibilita a identificagdo das principais
vantagens e desvantagens desses sistemas. Um resumo das principais vantagens, criticas
e limitagdes, considerando questdes sociais, econdmicas ¢ ambientais ¢ apresentado na
Tabela 1.1.

Diante das vantagens e desvantagens descritas dos sistemas centralizados e
descentralizados e a partir dos critérios definidos por Asano et al. (2007) pode-se inferir
algumas situacdes as quais a adogao de sistemas descentralizados ¢ mais indicada:

Quando a populacdo estd localizada em regides rurais, periurbanas ou de baixa
densidade demografica;

Quando a comunidade, condominio ou conjunto habitacional estd localizada
distante de um sistema de coleta e tratamento de esgotos ja existente;

Quando existem oportunidades e demandas locais de retiso de dgua;

Quando os sistemas centralizados existentes ndo possuem capacidade de atender
toda a populacdo e os recursos para expansao sao limitados.

Desse modo, percebe-se que a abordagem descentralizada nao estd em contraste
com a centralizada (BROWN; JACKSON; KHALIFE, 2010). A descentralizacao ¢ aqui
apresentada como uma alternativa para integrar os sistemas convencionais existentes e
aumentar o atendimento e desempenho geral no tratamento de esgotos.

Orth (2007) cita que ambas configuragdes de sistemas sdo aplicaveis em diferentes
situagdes, cabendo aos gestores do setor a decisdo do sistema que melhor se aplica aos
diferentes contextos.

A proposta consiste em adotar a coexisténcia de diversos niveis de centralizagdo
e descentralizagdo em ETEs, explorando as potencialidades que cada sistema oferece. A
abordagem descentralizada, por exemplo, mostra-se muito aplicavel no caso de grandes
blocos, tais como hospitais, centros comerciais € aeroportos. Por outro lado, em areas
urbanas densamente povoadas e historicamente servidas por sistemas centralizados de
tratamento, a descentralizacdo ndo representa uma alternativa econdmica vidvel

(LIBRALATO; VOLPI GHIRARDINI; AVEZZU, 2012).
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Tabela 1.1 - Principais vantagens e desvantagens associadas a utilizacao de sistemas de
tratamento de esgotos centralizados e descentralizados.

Sistema centralizado

Vantagens

Desvantagens

Economias de escala em areas densamente
povoadas

Elevada aceitagdo social

Regulamentagdo consolidada

Multiplos niveis de qualidade de agua
possiveis

Normalmente possui unidades para
processamento da fase solida

Variacdes de vazao e carga de poluentes no
esgoto sdo frequentemente absorvidas pelas
extensas redes coletoras

Tratamento em niveis seguros para a saude
publica e qualidade do corpo receptor

Baixo atendimento as populagdes periurbanas
e rurais

Alto custo de implantagdo

Operacdo e manutengao normalmente
complexas

Pode ocorrer eutrofizag¢do no corpo receptor
devido aos grandes volumes de efluentes
descartados

Forte dependéncia do fornecimento de energia
elétrica

Deseconomias de escala sdo possiveis quando
longas distancias tém que ser cobertas

Necessidade de renovagao do sistema de coleta
a cada 50-60 anos

Sistema descentralizado

Vantagens

Desvantagens

Atende areas periurbanas, rurais e de baixa
densidade populacional

Redugdo de custos com transporte de
esgoto

Requisitos simples de operagdo e
manutencao

Potencial retso de aguas residudrias
tratadas

Utilizagdo de sistemas com baixa demanda
energética

Possibilidade de constru¢do gradativa do
sistema (evita capacidade ociosa)

Promove o retorno das aguas residuarias
tratadas dentro da bacia de origem

Tratamento em niveis seguros para a saude
publica e qualidade do corpo receptor

Distribui o risco de falha a multiplos
subsistemas

Manutengdo inapropriada deixa o sistema
altamente exposto a falhas

Eficacia do sistema depende de programa de
gestdo intenso

Auséncia de regulamentacdo consolidada
Instalagdo e gerenciamento de diversos
sistemas pode ser uma tarefa dificil

Usualmente ndo possui unidade de
processamento da fase solida

Ampla variagdo de vazao e carga poluente no
esgoto

Fonte: (BAKIR, 2001; GIKAS; TCHOBANOGLOUS, 2009; LIBRALATO; VOLPI
GHIRARDINI; AVEZZU, 2012; MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009; MAURER,
2009; NHAPI, 2004; TCHOBANOGLOUS et al., 2004).
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A descentralizagdo também tem se mostrado favoravel em regides urbanas que
apresentam demanda para o reuso ndo potavel dos efluentes tratados. Isso ocorre tendo
em vista que, em ETEs centralizadas o grande volume de aguas residudrias tratadas gera
um excedente de efluente em locais onde nao ha, necessariamente, demanda para retso
(OPHER; FRIEDLER, 2016).

Gikas e Tchobanoglous (2009) destacam, ainda, que a urbanizagdo de areas
proximas as ETEs centralizadas, construidas no passado, faz com que, atualmente, uma
série de alternativas sejam avaliadas para futura expansao do atendimento, incluindo o
uso de ETEs descentralizadas. Isso ocorre pois, historicamente, as ETEs foram projetadas
para atender areas centrais urbanas, realizando o tratamento em locais distantes do ponto
de geragdo. No entanto, o crescimento populacional, e consequente ocupacgdo de areas
remotas, tornaram a area para expansao das ETEs limitada ou inexistente.

Desse modo, verifica-se que a defini¢do do sistema ideal a ser implementado em
uma area esta vinculada a uma profunda analise das caracteristicas regionais, da avaliagdo
das instalacdes ja existentes e de demandas especificas da populacdo atendida, tal como
o interesse pela reuso nao potavel dos efluentes tratados.

Partindo do pressuposto que a densidade populacional de uma area ¢ um dos
fatores mais importantes na definicao do sistema a ser utilizado, a instituicao de requisitos
legislativos baseados em tal pardmetro pode auxiliar o processo de tomada de decisdo e
tornd-lo menos subjetivo. Adicionalmente, no processo de tomada de decisdo, ressalta-se
a importancia da avaliacdo do zoneamento, instituido no plano diretor do municipio, e
das caracteristicas topograficas da regido, bem como da localiza¢do de recursos hidricos

superficiais e subterraneos.

1.3.4 Saneamento descentralizado e fatores econdomicos

De acordo com Orth (2007), a rejeicdo dogmatica de sistemas centralizados de
tratamento de esgotos ou a classificacdo de sistemas descentralizados como sistemas de
qualidade inferior ndo sdo justificadas em termos ecoldgicos, tampouco em termos de
custo-efetividade.

Segundo o mesmo autor, nos ultimos anos, a alegacdo de que sistemas
centralizados de tratamento de esgotos sdo sempre mais caros apresentou relativa
frequéncia. No entanto, tal afirmacdo ¢ equivocada, tendo em vista que para definir qual

sistema apresenta menor custo ¢ necessario que os fatores de avaliacdo sejam
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comparaveis, ou seja, caracteristicas como eficiéncia e nivel do tratamento realizado
devem ser levadas em consideragdo para uma analise factual.

Orth (2007) ressalta, no entanto, que em areas periurbanas e com baixa densidade
demografica a defini¢ao dos sistemas descentralizados como mais baratos ¢ incontestavel.

A fim de avaliar os sistemas mais apropriados para diversos contextos, em termos
econdmicos, alguns autores t€ém desenvolvido estudos comparativos entre os custos
advindos de sistemas centralizados e descentralizados.

Eggimann, Truffer e Maurer (2016) desenvolveram uma ferramenta de
planejamento capaz de determinar o grau 6timo de centralizagdo na gestdo de aguas
residuarias. Os autores verificaram que a dispersdo das residéncias € o principal fator
responsavel pela reducdo da viabilidade de implantacdo de sistemas centralizados.
Quando aplicado a uma comunidade suica de 1.500 habitantes, o0 modelo desenvolvido
pelos autores indicou que a aplicacdo de sistemas descentralizados resultaria em uma
economia de cerca de 40% do investimento total demandado para a implantacdo de um
sistema centralizado.

Jung, Narayanan e Cheng (2018) avaliaram um modelo de custos desenvolvido
para simular uma ampla variedade de configuragdes de modelos descentralizados e
centralizados no gerenciamento de dguas residudrias. Por meio do estudo realizado, os
autores concluiram que, quando configurada estrategicamente, a descentraliza¢do reduz
o custo do gerenciamento de dguas residudrias, em cerca de 40 a 45%. Isso ¢ possivel
através da eliminagdo de sistemas de bombeamento, do uso de tubulacdo de pequeno
diametro e profundidade de escavacao superficial.

Assim como relatado em trabalhos anteriores (MAURER, 2009;
TCHOBANOGLOUS et al., 2004), Jung, Narayanan e Cheng (2018) verificaram que os
sistemas descentralizados avaliados demandaram maior custo de capital na construgao
das ETEs, devido a perda nas economias de escala, porém menor custo de capital no
transporte do esgoto e na operacao e manutengdo. Adicionalmente, os autores verificaram
que o custo de sistemas descentralizados foi menor quando o tamanho dos clusters
aumentou. O uso de poucos subsistemas de tamanho médio (374 m® dia!) foi
consistentemente mais barato que sistemas descentralizados individuais e sistemas
centralizados atendendo a mesma populagao.

Além do custo mais baixo, o uso de sistemas em c/usters atendendo a populagdes
de tamanho médio pode oferecer vantagens adicionais para o gerenciamento do sistema,

uma vez que, a operacao de muitos subsistemas pequenos pode representar maior desafios
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em termos de gerenciamento, manutengdo e operacdo (JUNG; NARAYANAN; CHENG,
2018).

Os resultados obtidos nos estudos citados podem ser atribuidos a diminuigao dos
custos advindos da implantacdo de extensas redes coletoras em regides de baixa
densidade, além da utilizacdo de tecnologias simplificadas para o tratamento de esgotos,
que possuem manutencao simples e baixos custos operacionais. Desse modo, verifica-se
que, na centralizagdo, a aplicagdo de elevado capital em ligagdes prediais, redes,
interceptores, emissarios e estacoes de bombeamento onera o investimento em areas
periurbanas e rurais.

Segundo Massoud, Tarhini e Nasr (2009) esses fatores fazem com que os sistemas
descentralizados ganhem atencdo, sendo considerados uma solucdo de longo prazo,

confiavel e econOmica para pequenas comunidades.

1.3.5 Saneamento descentralizado e fatores sociais

A promogao da universalizagao do acesso aos servigos publicos de saneamento
basico ¢ um dos principios fundamentais definidos na Lei Federal 11.445/2007. Para
efeito de tal Lei, a universalizacdo ¢ definida como a “ampliagdo progressiva do acesso
ao saneamento basico para os domicilios ocupados no pais”. Desse modo, a
universalizacdo remete a possibilidade de atendimento de todos os brasileiros com
servicos de esgotamento sanitario, sem quaisquer barreiras de acessibilidade, sejam elas
legais, econdmicas, fisicas ou culturais.

No entanto, conforme evidenciado pelos dados fornecidos pela ANA (2017), os
indices de coleta e tratamento de esgotos no Brasil apresentam expressivos déficits.

A populacdo ndo atendida pelos servigos publicos de esgotamento sanitario esta
localizada, sobretudo, em regides de baixa densidade demografica, areas periurbanas e
rurais, comunidades tradicionais, condominios residéncias isolados, municipios de
pequeno porte e em areas onde, em funcdo das condigdes topograficas existentes, a
ligacdo aos sistemas de tratamento centralizados ¢ inviavel (HIGUEREY; TRUJILLO,
2017; OLIVEIRA JUNIOR, 2013; PAZ; ALMEIDA; GUNTHER, 2012).
Adicionalmente, Santos et al. (2019) citam que déficits expressivos na provisao de
servicos de esgotamento sanitario sdo verificados em zonas vulnerdveis que abrigam

populagdes de baixa renda nas grandes cidades brasileiras.
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A inviabilidade econdémica do atendimento centralizado nas &reas citadas
compromete a universalizagdo dos servicos de saneamento e conduz a reflexdo a respeito
do paradigma técnico dos projetos de saneamento basico no Brasil, que se baseiam,
predominantemente, na adogao de sistemas centralizados.

Promover a inclusdo de areas ndo atendidas com servigos de saneamento
ambiental de boa qualidade, compativeis com aqueles realizados em areas centrais, ¢ uma
das diretrizes estabelecidas pela politica federal de saneamento basico. Tal politica
determina que a Unido devera priorizar agdes que promovam a equidade social e
territorial no acesso ao saneamento basico (BRASIL, 2007).

Desse modo, verifica-se que os entraves para a inclusdo social em saneamento
urbano e rural ndo estdo relacionados a auséncia de regulamentacao que defina a inclusdo
como agao prioritaria, mas, sobretudo, a questdes economicas. Diante desse contexto, ¢
imperativo considerar abordagens diferentes, avaliando-se modelos de gestio capazes de
pulverizar o tratamento de esgotos ao longo do territorio brasileiro a custo reduzido
(GIKAS; TCHOBANOGLOUS, 2009; OLIVEIRA JUNIOR, 2013).

Uma das alternativas citadas para promover a universalizacdo do atendimento,
tem como principio a incorporagdo de sistemas descentralizados aos sistemas
centralizados (CRUZ et al., 2019; LIBRALATO; VOLPI GHIRARDINI; AVEZZU,
2012; MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009).

As solugdes individuais de afastamento e destinag¢do final dos esgotos sanitarios
estdo incluidas na Lei Federal 11.445/2007 como uma das alternativas para o saneamento
em locais que ndo dispdem de sistemas publicos. De acordo com o PLANSAB, o
atendimento dessas populagdes com tanques sépticos sucedidos por pds-tratamento ou
unidade de disposicao final é considerado apropriado (BRASIL, 2013).

No entanto, o modelo de saneamento descentralizado em clusters ainda € pouco
discutido no Brasil.

Segundo Libralato, Volpi Ghirardini e Avezzu (2012), a abordagem
descentralizada esta relacionada a utilizacdo de mais de uma estacao de tratamento de
esgotos, as quais servem populagdes de uma area especifica, utilizando uma variedade de
tecnologias de tratamento. Baseado em tal defini¢cdo, verifica-se que apesar dos sistemas
descentralizados em clusters serem pouco citados, existem numerosos sistemas com as
caracteristicas descritas pelos autores mencionados em operagao no Brasil, sobretudo, em

regides onde o acesso aos servigos publicos coletivos de tratamento de esgotos € limitado.

18



Sistemas descentralizados sdo, comumente, utilizados em condominios no Brasil,
sendo possivel encontra-los em condominios verticais e horizontais, sejam eles de alto
padrao ou populares. A ampla utilizacdo de tais sistemas nesses locais parece estar
relacionada as imposigdes estaduais e/ou municipais ¢ dos prestadores de servigos de
esgotamento sanitario. Tais imposi¢des, por vezes, definem que nenhum loteamento
podera ser aprovado pelo municipio na auséncia de projetos de coleta e tratamento de
esgotos, quando verificada a impossibilidade de ligacao a rede publica de coleta.

Adicionalmente, a frequéncia de utilizagdo de sistemas de tratamento
descentralizados em conjuntos habitacionais populares ocorre em funcido das
determinagodes da Lei n° 11.977/2009, que dispde sobre o Programa Minha Casa Minha
Vida, e da Resolucio CONAMA 412/2009, que estabelece critérios e diretrizes para o
licenciamento ambiental de novos empreendimentos destinados a construcao de
habitagoes de interesse social.

As referidas regulamentagdes determinam que os locais de instalacdo de
habitacdes de interesse social devam possuir infraestrutura basica que inclua solucao de
esgotamento sanitario. Tendo em vista que € permitida a construgdo de tais habitacdes em
areas de expansdo urbana (que, por vezes, carecem de infraestrutura instalada de
esgotamento sanitario), a implantacdo de ETEs faz-se necessaria para a aprovacao dos
projetos junto aos 0rgdos competentes.

A ampla utilizacdo de ETEs descentralizadas nos locais citados contribui para a
diminui¢do da parcela da populagdo sem acesso aos servicos apropriados de saneamento
basico. No entanto, vale ressaltar que, além da implantacdo de ETEs, ¢ fundamental a
adocdo de programas de monitoramento e gestdo efetivos (MASSOUD; TARHINI;
NASR, 2009). Isso se faz necessario tendo em vista que a falta de suporte as comunidades,
apos a construcao dos sistemas de tratamento, pode resultar em problemas operacionais,
que levam a baixa qualidade do efluente final.

Adicionalmente, ¢ desejavel que a concepgao dos sistemas de tratamento seja
realizada de forma participativa com a populagdo atendida, utilizando estratégias que
busquem desenvolver o compromisso dos usuarios com a integridade dos sistemas
(MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009).

Massoud, Tarhini e Nasr (2009) consideram a aceitacdo social, aliada a
viabilidade economica e a sustentabilidade ambiental, um dos principais fatores a serem
avaliados durante a selecdo de uma alternativa tecnoldgica de tratamento de esgotos em

uma comunidade. No entanto, segundo Libralato, Volpi Ghirardini e Avezzu (2012), os
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aspectos sociais em ETEs descentralizadas, frequentemente, sdo subestimados em
comparagdo com os fatores economicos e ambientais.

Em ETEs descentralizadas, a participagdo da populacao ¢ mais efetiva sobre a
prestagcdo destes servigos essenciais, tendo em vista a proximidade das residéncias com
as unidades de tratamento (LIBRALATO; VOLPI GHIRARDINI; AVEZZU, 2012). Essa
proximidade faz com problemas operacionais e inconvenientes, tais como entupimentos
e incidéncia de odores sejam rapidamente observados pela comunidade e reportados aos
prestadores de servigco (LARSEN et al., 2009).

Desse modo, conforme citado por Suriyachan, Nitivattananon e Amin (2012), para
o sucesso de sistemas descentralizados € necessario que programas efetivos de gestao de
efluentes e de educacdo ambiental sejam implementados, tendo em vista a necessidade de

fomentar nos usuarios o compromisso com a integridade dos sistemas.

1.3.6 Sistemas descentralizados e aspectos legais

1.3.6.1 Visao geral

A Constitui¢do Federal brasileira, instituida no ano de 1988, estabelece que a
satide e 0 meio ambiente equilibrado sdo direitos fundamentais de todo cidadao.

Segundo Freeman et al. (2017) o saneamento deficiente resulta na incidéncia de
diversas doengas e, desse modo, apresenta relacdo direta com as questdes de saude
publica. Diante disso, verifica-se que na auséncia de condi¢des sanitarias apropriadas, o
direito a saiide e a0 meio ambiente equilibrado, previstos constitucionalmente, ndo pode
ser efetivado.

O texto constitucional determina que ¢ competéncia da Unido instituir diretrizes
para o saneamento basico no pais. A promogao de programas de melhoria nas condigdes
de saneamento basico, por sua vez, ¢ definida como de competéncia comum da Uniao,
dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios.

Tais linhas gerais, instituidas na Constituigdo Federal, delinearam o
desenvolvimento das diretrizes infraconstitucionais para o saneamento existentes
atualmente no Brasil. Destas, a Politica Federal de Saneamento Basico, com diretrizes
instituidas pela Lei Federal 11.445/2007, ¢ considerada a mais importante na conjuntura

nacional do saneamento basico.
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A referida Lei, dentre suas atribui¢des, estabelece os principios legais para a
provisdo do saneamento basico no Brasil e determina a elabora¢do do Plano Nacional de
Saneamento Basico (Plansab).

Por meio do Decreto Federal 7.217/2010, a regulamentagado da Politica Federal de
Saneamento Basico foi efetivada. Adicionalmente, o referido Decreto apresentou
complementacdes as disposicdes da Lei 11.445/2007 ao definir como obrigatoria a
utilizacdo dos servicos de saneamento disponibilizados pelos poderes publicos e ao
sujeitar a execugdo dos planos e projetos de saneamento ao licenciamento ambiental.

Segundo dados do Plansab, aprovado pelo governo federal em 2013, a maior
parcela do déficit de saneamento basico no Brasil é verificada em areas rurais ¢ nas
periferias urbanas. Em funcao disso, o plano manifesta a necessidade de elaboragao de
um programa de saneamento rural que contemple essa populacdo que ndo dispde dos
servicos de esgotamento sanitdrio. Atualmente, encontra-se em constru¢do o Programa
Nacional de Saneamento Rural (PNSR), sob coordenagdo do Ministério da Saude, por
meio da Fundagdo Nacional da Satde (Funasa).

Contudo, o atendimento as regides dispersas, situadas em 4reas urbanas, e as
populagdes periurbanas com os servicos de esgotamento sanitario ainda € pouco discutido
em legislacdo na esfera federal. Nos niveis estaduais e municipais, ainda que de modo
incipiente, sdo verificadas legislacdes que dispdem de diretrizes a respeito da utilizagao
de sistemas de tratamento de esgotos para areas ndo atendidas pelos servigos publicos

disponiveis, cujos detalhes serdo abordados nos topicos seguintes.

1.3.6.2 Sistemas locais

A Lei Federal n° 11.445/2007 apresenta como um dos seus objetivos:
“proporcionar condi¢des apropriadas de salubridade ambiental as populagdes rurais e as
pequenas comunidades”. Ainda, a referida Lei determina que, na auséncia de redes
publicas de saneamento bdsico, solucdes individuais de afastamento e tratamento de
esgotos sao admitidas.

Conforme anteriormente descrito, os sistemas descentralizados tém sido
apontados como a alternativa mais indicada para o atendimento de é&reas rurais,
periurbanas e pequenas comunidades. Desse modo, a utilizagdo de tais sistemas pode

contribuir para a universaliza¢do do saneamento no pais.
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No entanto, mais do que a ampliagdo do atendimento, ¢ necessario que os sistemas
utilizados sejam efetivos na redugdo da carga poluidora dos esgotos € ndo apresentem
riscos para a saude publica e para a qualidade dos corpos hidricos.

No Brasil, os sistemas descentralizados locais (ou individuais) comumente
utilizam tanques sépticos como opgao de tratamento de efluentes, com disposicao final
nos solos, sumidouros ou corpos hidricos. Tais sistemas, em fun¢do de uma inapropriada
rotina de descarte de so6lidos, por vezes, nao apresentam efluentes com a qualidade
necessaria para protecdo dos cursos de agua e da saude publica.

A falta de manuten¢do em tais unidades pode estar associada a auséncia de uma
regulamentacdo especifica, que defina com clareza as reponsabilidades sobre a
manutengdo dos sistemas e a disposi¢ao final dos residuos (ANA, 2017).

A Lei Federal 11.445/2007 determina que “ndo constitui servi¢o publico a agao
de saneamento executada por meio de solugdes individuais, desde que o usuario ndo
dependa de terceiros para operar os servicos (...)”. O Decreto n® 7.217/2010, por sua vez,
complementa que serdo considerados servigos publicos “a fossa séptica e outras solugdes
individuais de esgotamento sanitario, quando se atribua ao Poder Publico a
responsabilidade por sua operacdo, controle ou disciplina, nos termos de norma
especifica.”

Desse modo, a falta de clareza quanto a dependéncia citada e auséncia de normas
especificas faz com que o gerador, por vezes, ndo assuma a responsabilidade pelo manejo
de residuos dos sistemas, o que resulta em diversas falhas operacionais.

A ANA (2017) ressalta que os tanques sépticos podem ser considerados solucdes
de tratamento de esgotos apropriadas, desde que sejam executados e operados de maneira
apropriada. Estima-se que cerca de 18% dos domicilios brasileiros utilizam tanques
sépticos como solu¢do individual de tratamento e, em muitos casos, tais sistemas
continuardo como unica solucao viavel (IBGE, 2015).

Por esse motivo, torna-se fundamental o estabelecimento de diretrizes para a
utilizagdo de tanques sépticos como uma alternativa de politica publica para
universalizacdo do esgotamento sanitario (ANA, 2017).

Além dos entraves relacionados a responsabilidade da manutencao dos tanques
sépticos, o destino final do lodo proveniente de tais unidades constitui um problema que
ainda ndo foi apropriadamente equacionado. Segundo Andreoli (2009), o lodo ¢
considerado um passivo, desse modo, ha uma grande resisténcia do poder publico, das

empresas privadas e da populacao atendida em assumir a responsabilidade de sua gestao.
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De acordo com o Decreto n® 7.217/2010, considera-se servico publico de
esgotamento sanitario “a disposi¢do final dos esgotos sanitarios e dos lodos originarios
da operagao de unidades de tratamento coletivas ou individuais, inclusive fossas
sépticas”. No entanto, verifica-se que a gestdo do lodo gerado em sistemas individuais no
pais divide-se entre o poder publico, por meio das prefeituras municipais, € empresas
privadas que dispdem desse servigo. Algumas dessas empresas ndo sdo regulamentadas
e, muitas vezes, ndo fornecem uma apropriada destinacdo ao material recolhido
(ANDRADE; VON SPERLING; MANIJATE, 2017).

Nesse ponto, ¢ importante ressaltar a necessidade de contratagdo de empresas que
realizem a disposic¢ao final do material coletado em locais apropriados, conforme definido
pelos 6rgdos ambientais. No estado de Minas Gerais, de acordo com a Fundagao Estadual
do Meio Ambiente (FEAM, 2011), foi verificado que alguns municipios realizam a
contracdo de empresas para a limpeza de tanques sépticos sem uma verificacdo prévia se
estas possuem regularizacao ambiental e se a disposi¢ao dos residuos ¢ realizada em local
apropriado. Diante disso, a FEAM sugere que sejam desenvolvidos mecanismos de
cadastro e controle da atividade de tais empresas, a fim de possibilitar uma fiscalizagao
de suas atividades de maneira efetiva.

De acordo com Jong e Tang (2014), a inapropriada destinagdo do material
coletado em tanques sépticos pode resultar na contamina¢do dos corpos hidricos e
representar riscos a saude publica e ao ambiente. Por esse motivo, Strande et al. (2014)
afirmam que a gestdo apropriada do lodo proveniente de tanques sépticos € uma
necessidade critica.

Nos Estados Unidos, a gestdo do lodo oriundo de tanques sépticos ¢ realizada
baseando-se nas recomendacdes da Agéncia de Protecdo Ambiental, que dispde de
documentos com recomendacdes de tecnologias para o tratamento e descarte do lodo
gerado (USEPA, 1999). Contudo, em paises em desenvolvimento, tais como Brasil, India
(PRASAD; RAY, 2019) e Camboja (FRENOUX; TSITSIKALIS, 2014) o descarte e o
tratamento do lodo séptico gerado em sistemas individuais ainda sdo problemas de
primeira ordem.

Alguns estados e municipios brasileiros dispdoem de regulamentagdes que tém
como objetivo aprimorar a gestao do lodo oriundo de tanques sépticos. Na Tabela 1.2 sdao
apresentados exemplos de regulamentagdes acerca do tema.

Verifica-se que apenas o Estado de Santa Catarina possui legislacdo que define as

responsabilidades pelos sistemas individuais de tratamento. As demais leis encontradas
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em vigéncia nos estados e municipios brasileiros a respeito do tema possuem foco no
destino do lodo apos coleta, sobretudo, em relacdo aos mecanismos de controle e
fiscalizacdo dos caminhdes “limpa-fossa”.

A utilizagdo de dispositivos de rastreamento nos caminhdes que realizam o
esgotamento de tanques sépticos ¢ considerada uma alternativa para fiscalizagdo do
correto descarte dos residuos coletados. Os estados do Amazonas, Santa Catarina € Rio
de Janeiro sao pioneiros na criagdo de leis que determinam a utilizagao dessa tecnologia.
A adocao de tal medida também esta sendo analisada em outros estados, como Mato
Grosso e Bahia, por meio de projetos de lei.

A gestdo estratégica das solugdes individuais, incluindo a coleta, tratamento e
destinagdo do lodo, ¢ indispensavel para garantir tratamento apropriado ao esgoto gerado
pela populagdo nao assistida por sistemas coletivos e para controlar os riscos advindos da

utilizagdo de sistemas com baixa eficiéncia de remog¢ao de poluentes.

Tabela 1.2 - Regulamentacdes referentes a gestdo do lodo de tanques sépticos em estados

€ municipios brasileiros.

Esfera estadual
Estado Legislacio Enfoque
Regulamenta a  obrigatoriedade da
instalacdo de sistema de rastreamento via
satélite nos veiculos prestadores de servigos
de coleta de residuos doméstico/sanitarios.
Determina que os veiculos responsaveis

Amazonas  Resolugdo CEMAN n° 27/2017

Rio .de Lei n® 6.862/2014 pela limpeza de fossas devem ser equipados
Janeiro
com rastreador.
Santa Obriga os caminhdes limpa fossa a
. Lein® 17.082/2017 instalarem dispositivo de
Catarina ..
geoposicionamento.
Santa Define que a instalacdo, funcionamento e
. Lein® 17.492/2018 manutenc¢do de sistemas individuais ficardo
Catarina e
a cargo do proprietario em todo o Estado.
Esfera municipal
Estado Municipio Legislaciao Enfoque
Lei n° Determina que os dejetos provenientes da
. ein . L ~
Alagoas Maceid limpeza de fossas sépticas deverdo ser
4.548/1996 . L
despejados na rede publica de esgotos.
~ Define que a destinagdo do material
Resolugdo coletado em fossas e filtros sdo as ETEs
Amazonas Manaus COMDEMA n° - . ’
sendo proibida a descarga em sistema
10/2010 1 o
publico de esgotos ou corpos hidricos.
Minas Norma Técnica Estabelece que o material proveniente da
Gerais Sete Lagoas NT/SAAE limpeza de fossas sépticas, podera ser
02/2012 recebido pelo sistema publico de esgotos.
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Esfera municipal

Estado Municipio Legislacio Enfoque
Determina que as empresas que trabalham
Pard Belém Lein® na limpeza de fossas ficam obrigadas a
7.597/ 1992 determinar o local onde os dejetos
recolhidos serdo despejados.
- Define que a concessionaria devera efetuar
. Lein . . ,
Parana Ponta Grossa a limpeza de fossas e destinar os residuos
8.427/2006 ~
para estagdo de tratamento.
Determina que os servicos de limpeza e
Parand Curitiba Decreto n° conservagdo de fossas sépticas estdo
1.153/2004 sujeitos a Autorizagdo Ambiental de
Funcionamento.
C Determina que nas edificacdes que
. .. Lei n _ AP
Parana Curitiba possuam fossa séptica, o proprietario fica
11.095/2004 . ~ e
obrigado a efetuar manutencdes periodicas.
Joagaba Regulamenta prestacdo de servigcos de
Sant Decreto 1° limpas-fossa e autoriza o Servigo
anta Herval d'Oeste ecreto n Intermunicipal de Agua e Esgotos a coletar
Catarina 3.112/2007 . p
e despejar os residuos esgotados dos
Luzerna sistemas individuais na ETE.
Determina que o material retirado das
Sio Paulo S0 Paulo Lei fossas devera ser transportado para destino
n°® 10.477/ 1988 final por empresas previamente cadastradas
e credenciadas pela Prefeitura.
Define que o lodo da limpeza das fossas
. Decreto sépticas e filtro devera ser recolhido
Rio Grande o . S . .
do Sul Viaméao executivo periodicamente, por empresa licenciada no
n°® 87/2015 municipio e descartados em local
licenciado.
Estabelece que a limpeza de fossas sépticas
~ o Lei somente podera ser realizada por empresas
Sao Paulo Atibaia n°3.936/2010 comprovem o credenciamento em algum
centro de tratamento de esgoto.
~ - Lein® Isenta o pagamento de servigos de limpeza
Sao Paulo  Ribeirdo Preto 6.870/1994 de fossas sépticas para populagdo carente.
Bracanca Autoriza o Poder Executivo Municipal a
Sao Paulo Pa flistil Lei 3.922/2007 conceder mensalmente limpezas de fossas
sépticas para populacdo carente.
A limpeza do sistema de tratamento de
Sant'a Icara Lei 2.140/2005 esgpto gfgssa séptica e filtro gnaergblo), é
Catarina obrigatoria em todas as edificacdes em
periodos ndo superiores a dois anos.
Determina que os proprietarios de
. caminhdo limpa-fossa sdo obrigados a
Lei
Santa SR descarregarem o esgoto coletado em ETE
. Floriandpolis ~ complementar S
Catarina 0 594/2016 pela concessiondria de esgotos e define que

todo caminhdo limpa-fossa deve ser dotado
de servigo de rastreador veicular.

Fonte: Da autora (2019).
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1.3.6.3 Sistemas coletivos de esgotamento sanitario (clusters)

O sistema coletivo ou em cluster ¢ caracterizado pelo atendimento de mais de um
domicilio, sendo comumente verificado em condominios residenciais, loteamentos,
conjuntos habitacionais e pequenas comunidades ou bairros, localizados em regides
periurbanas (OLIVEIRA JUNIOR, 2013).

A implantacdo de sistemas de tratamento de esgotos em tais localidades requer
autorizagao do Orgdo ambiental competente, ao qual cabe a fungdo de classificar o
empreendimento quanto ao seu potencial poluidor e, a partir disso, definir os requisitos
necessarios para o licenciamento ambiental, bem como definir o plano de auto
monitoramento, quando necessario (CONAMA, 2011).

Assim como em sistemas centralizados, as ETEs descentralizadas devem atender
aos requisitos dispostos em legislacdo, referentes a normas de projeto das unidades e
atendimento aos padrdes e condigdes de langamento de efluentes em corpos hidricos.

No Brasil, os referidos padrdes estdo dispostos na Resolugdo CONAMA n°
430/2011. Em suas diretrizes, a Resolugdo estabelece que os responsaveis por fontes
poluidores devem realizar o auto monitoramento peridodico dos efluentes langcados nos
corpos hidricos. Tais responsaveis devem apresentar todos os anos, ao 6rgao competente,
uma declaracdo da carga poluidora gerada. Contudo, a declaragdo mencionada e o auto
monitoramento dos efluentes poderdo ser dispensados, mediante definicdo do 6rgdo
ambiental, para fontes de baixo potencial poluidor. Tal definicdo baseia-se nas
especificidades do empreendimento, riscos ambientais, porte e demais caracteristicas
relevantes ao municipio e/ou estado.

Para a implantacdo de um grupo de domicilios em areas nao atendidas por servigos
publicos de esgotamento sanitdrio, cabe ao empreendedor a busca pela solugdo técnica
mais apropriada para a coleta e tratamento dos esgotos gerados. O mesmo procedimento
deve ser realizado para a implantacdo de moradias de interesse social, conforme
estabelecido na Lei n® 11.977/2009 e na Resolugao CONAMA n° 412/2009.

Ap6s a implantacdo das ETEs descentralizadas, assim como verificado para os
sistemas locais, a responsabilidade pela operacdo e manutencdo dos sistemas de
tratamento ndo sao definidas de maneira clara em regulamentagdes a nivel federal.

Contudo, alguns estados e municipios definem, em leis complementares, a

responsabilidade pela manutencdo e operagdo desses sistemas apds a construcao.
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No Estado de Santa Catarina, a Lei n° 17.492/2018 determina que, havendo a
necessidade de implantacdo de ETEs descentralizadas em locais ndo atendidos pelas redes
publicas, fica a cargo da concessiondria de saneamento a operacdo, manutencdo e
exploragdo comercial da ETE.

No estado do Maranhao, por meio da Lei n® 9.550/2012, foi determinado que os
edificios que possuem mais de trés andares e os condominios residenciais que contém
mais de 10 unidades devem ter, obrigatoriamente, pequenas ETEs. A referida Lei
estabelece, ainda, que a operagao e a manutencao das ETEs poderao ser realizadas pelo
orgdo responsavel no ambito do Estado.

Nos municipios de Porto Velho (RO) ¢ determinado, por meio da Lei
Complementar n° 695/2017, que a todas edificagdes comerciais, industriais e
condominios residenciais que necessitam de um sistema de tratamento de esgotos, cabe a
responsabilidade de constru¢ao dos mesmos.

A referida Lei também estabelece que, apds a construcdo dos sistemas, estes
poderdo ser repassados a concessionaria de saneamento, que se responsabilizara pela
operagdo e manutengdo necessaria. Alternativamente, os empreendedores poderao optar
pela administragdo dos sistemas. Nesse caso, cabe a estes o envio de relatorios de auto
monitoramento dos efluentes ao 6rgao ambiental competente. Vale ressaltar que a opgao
de repasse dos servigos a concessiondria resulta na obrigacdo do pagamento das tarifas
vigentes.

Em Manaus (AM) o procedimento referido na Lei n° 1.192/2007 ¢ semelhante ao
anteriormente citado. Contudo, nesse municipio, a instalacdo de sistemas de tratamento
de esgotos descentralizados ¢ obrigatdria nos empreendimentos publicos ou privados,
localizados em areas desprovidas de servigos publicos, cujo nimero de usudrios seja
superior a 40 pessoas.

Conforme indicado nos exemplos anteriores, solucdes de tratamento de esgotos
em nivel comunitario sdo passiveis de implementacao publica, podendo ser incentivadas
e controladas pelos operadores dos sistemas em locais onde a implantacdo de redes
publicas de coleta ¢ inviavel (LARSEN; UDERT; LIENERT, 2013).

Para que os sistemas descentralizados funcionem apropriadamente, ¢é
imprescindivel que as responsabilidades pela manutengdo e operagdo sejam claramente

estabelecidas, por meio de regulamentacdes a nivel federal, estadual ou municipal.
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Para Tchobanoglous et al. (2004) a implantacdo de ETEs descentralizadas em
grande escala s6 deve ser permitida mediante a designa¢do de uma agéncia publica ou
privada para realizar inspec¢des periddicas e qualquer manutengao necessaria.

A proposi¢ao de Tchobanoglous et al. (2004) tem se mostrado efetiva em paises
que a adotaram. Langergraber et al. (2018) explicam que, na Austria, as autoridades locais
concedem uma licenca simplificada para ETEs descentralizadas que seguem o projeto
padrao por elas disponibilizado. Tais autoridades solicitam que os proprietarios das ETEs
possuam contrato de manutencao com uma empresa especializada ou que os proprietarios
realizem um curso de formagdo de operadores de pequenas ETEs, oferecido pela
Associagdo Austriaca de Residuos e Aguas Residuaria. De acordo com os autores, a
implantacdo de tal politica de gestdo resulta em ETEs bem operadas e mantidas.

A implementagdo das medidas descritas por Tchobanoglous et al. (2004) e
Langergraber et al. (2018) na elaboracao de projetos de ETEs descentralizadas no Brasil
poderia atuar como uma ferramenta efetiva na gestao dos recursos hidricos. Tal suposi¢ao
baseia-se no fato de que ETEs descentralizadas, quando submetidas a monitoramento e
operacgao frequentes, sdo capazes de fornecer efluentes com qualidade compativel com a

exigida na legislacdo ambiental vigente.

1.3.7 Alternativas tecnologicas para sistemas descentralizados

Diversas tecnologias de tratamento sao utilizadas no modelo descentralizado de
tratamento de esgotos. No entanto, a alternativa predominante entre os pesquisadores no
campo da descentralizagcdo ¢ a aplicacdo de tecnologias anaerdbias de tratamento. Tal
opcdo baseia-se na boa relacdo custo-beneficio desses tecnologias e demais
caracteristicas, tais como: baixa demanda de energia elétrica, compacidade, baixa
producao de lodo e custos reduzidos de implantacdo, operacdo e manuten¢dao (AL-
SHAYAH; MAHMOUD, 2008; MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009; MOUSSAVI;
KAZEMBEIGI; FARZADKIA, 2010).

O uso de sistemas de baixa demanda energética e simplicidade operacional em
sistemas descentralizados tem se destacado em funcdo da facilidade operacional e
economia nos custos em paises como Colémbia, Brasil e India. De modo geral, as
tecnologias de tratamento utilizadas em sistemas descentralizados devem ter baixa
exigéncia de manutencdo e serem capazes de absorver as oscilagdes de vazdo e

concentracdo dos efluentes ao longo do dia (MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009).
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Adicionalmente, segundo os mesmos autores, a sele¢do da tecnologia de
tratamento a ser utilizada depende das caracteristicas socioeconomicas da regido e das
normas vigentes. Tecnologias com alta efici€ncia e que possam ser implantadas com um
menor investimento global destacam-se como solugdes mais viaveis em paises em
desenvolvimento.

Levando-se em consideragdo uma série de critérios de selecao, na literatura sao
apontadas diferentes opcdes de tecnologias para o tratamento de esgotos em sistemas
descentralizados, tais como sistemas alagados construidos (LI et al., 2018), reatores
UASB (AL-SHAYAH; MAHMOUD, 2008), lodos ativados (GARFf; FLORES;
FERRER, 2017), lagoas facultativas, aerébias ou anaerobias (MASSOUD; TARHINI,
NASR, 2009; SURIYACHAN; NITIVATTANANON; AMIN, 2012), filtros anaerobios
e filtros de areias (CRUZ et al., 2019).

De modo geral, os sistemas acima indicados, predominantemente, sdo utilizados
de modo combinado com tanques sépticos, que realizam o tratamento primario dos
esgotos e promovem a digestdo parcial da matéria organica (MASSOUD; TARHINI;
NASR, 2009).

Os tanques sépticos convencionais sdo a tecnologia de tratamento mais
amplamente utilizada no saneamento descentralizado em diversos paises. Nos Estados
Unidos, estima-se que cerca de 20 a 25% dos domicilios sdo atendidos por tal sistema
(LIN et al., 2017). Na Australia, por sua vez, o saneamento rural ¢ realizado por meio de
tanques sépticos, que atendem a uma populacdo de cerca 180.000 habitantes
(BUCHANAN et al., 2018).

No entanto, o tratamento de esgotos sanitdrios utilizando tanques sépticos como
unicas unidades de tratamento ¢ considerado ineficiente devido a alta concentragdo de
matéria organica soliivel que permanece no efluente apds o tratamento. Desse modo, a
fim de evitar possiveis contaminagdes no solo e aguas subterraneas, recomenda-se que
seja realizado o pds tratamento dos efluentes de tanques sépticos (ANIL; LALI, 2016;
MOUSSAVI; KAZEMBEIGI; FARZADKIA, 2010).

Segundo Oliveira Junior (2013), sistemas de tratamento individuais de esgoto
doméstico foram implementados no Brasil inicialmente por meio da instalacdo de fossas,
tanques sépticos e tanques Imhoff em locais desprovidos de coleta e transporte de dguas
residuarias. Posteriormente, tecnologias de tratamento como filtros anaerdbios foram
adotadas a fim de melhorar a qualidade do efluente tratado e, a0 mesmo tempo, manter a

caracteristica de baixo custo operacional desejada para sistemas descentralizados.
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Diversas alternativas tecnoldgicas de pods tratamento de efluentes de tanques
sépticos sdo indicadas na normatizacdo brasileira expedida pela Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), por meio da NBR 13.969 (ABNT, 1997), sendo elas: filtro
anaerobio, filtro aerdbio, filtro de areia, vala de infiltracao, lodos ativados em batelada e
lagoa com plantas.

Tais tecnologias apresentam diferencas em termos de eficiéncia, custos, demanda
de area e aspectos relacionados a manutengdo e operagdo dos sistemas. Desse modo, a
selecdo da alternativa apropriada para cada local deve basear-se na avaliacdo criteriosa
de cada um desses fatores. Na Tabela 1.4 sdo dispostas algumas caracteristicas dos
sistemas citados.

Avaliando-se a Tabela 1.4 e levando-se em consideracao os requisitos desejaveis
para sistemas descentralizados, os filtros anaerobios destacam-se por apresentar reduzida
demanda de area, baixos custos operacionais e manutengao e operagao simples.

Segundo Cruz et al. (2019), além das caracteristicas mencionadas, os filtros
anaerobios possuem a vantagem de permitir o uso de diferentes materiais de enchimento,

o que possui influéncia direta nos custos de implantagao.

Tabela 1.3 - Caracteristicas de alternativas de pds tratamento de efluentes de tanques
sépticos.

Alternativa de tratamento

Caracteristica Filtro Filtro Filtro Vala de Lodos Lagoa com
anaerébio  aerdbio  de areia infiltracdo  ativados plantas
Remocéo de
DBO (%)! 70-90 95 85 80 83-93 90
Remogao de
Ssed (%)" >70 >90 >90 >90 >90 >90
Area . . . . 1 1
L Reduzida  Reduzida  Média Média M¢édia Média
necessaria
Operagao Simples Simples  Simples Simples Complexa Simples
Cus-to Baixo Alto Médio Baixo Alto Baixo
operacional
Manutencgéo Simples Simples  Simples Simples = Complexa  Simples

Nota: 'Eficiéncias consideradas em conjunto com o tanque séptico. 2Ssed: s6lidos sedimentaveis

Fonte: ABNT (1997); JORDAO; PESSOA (2017) e VON SPERLING (2014).
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No Brasil, segundo dados divulgados pela ANA (2017), sistemas constituidos por
tanques sépticos seguidos por filtros anaerdbios sdo amplamente utilizados, sendo a
terceira combinacao tecnologica mais adotada nas ETEs em operacao.

A disseminacao da utilizagdo conjunta de tais tecnologias no pais ¢ atribuida, além
do custo reduzido, a simplicidade de dimensionamento e construgdo. A partir da
publicacdo da NBR 7.229 (ABNT, 1993) e NBR 13.969 (BRASIL, 1997), os sistemas
TS+ FAN foram difundidos no pais, sobretudo em sistemas descentralizados de
tratamento. Isso ocorreu em fungdo das referidas normas apresentarem informacoes de
maneira concisa a respeito do projeto, construgdo e operacao de tanques sépticos e filtros

anaerobios (SUBTIL; SANCHEZ; CAVALHERO, 2016).

1.3.8 Tanques Sépticos e filtros anaerébios como alternativas de tratamento de

esgotos em sistemas descentralizados

1.3.8.1 Tanques sépticos

1.3.8.1.1 Histoérico

Os registros histdricos relacionados a utilizacdo de tanques sépticos indicam que
em 1860 tal unidade, inicialmente denominada Fossa Mouras, foi construida por Jean
Louis Mouras, na Frangca (ANDRADE NETO, 1997; J ORDAO; PESSOA, 2017).

O invento de Mouras consistia em um tanque hermético de alvenaria que retinha
os esgotos, restos de cozinha e dguas pluviais de uma pequena habitacdo em Veoul,
encaminhados para o tanque por meio de tubulacdes submersas na massa liquida
(JORDAO; PESSOA, 2017).

O intuito de Mouras era reter o material solido presente nos efluentes e, desse
modo, evitar a obstrucao do sumidouro e impermeabilizacao do solo, que dificultaria a
infiltracdo dos liquidos. Apds 12 anos da construgdo, o tanque foi aberto e o inventor
verificou que o volume de solidos acumulado era menor do que aquele previamente
estimado por ele. Apos essa verificagdo Mouras, em colaboragdao com o Abade Moigne,
autoridade cientifica da época, empreendeu uma série de experiéncias com a unidade
criada e em 2 de setembro de 1881 registrou a patente do modelo testado (JORDAO;
PESSOA, 2017).
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De acordo com Andrade Neto (1997), Moigne conhecia as, a época recentes,
descobertas de Pasteur, que permitiram inferir que a reducdo do material sélido
acumulado ocorria em fung¢do da atividade de microrganismos, que resultavam na
liquefagdo e gaseificacdo dos sélidos organicos.

As fossas Mouras foram empregadas inicialmente na Europa e, no ano de 1883,
foram adotadas nos Estados Unidos quando Edward S. Philbrick construiu um modelo de
fossa com dois compartimentos. A expressao “Tanque Séptico” sé foi difundida apos o
seu registro e patente na Inglaterra pelo inventor Donald Cameron, no ano de 1895.
Cameron atribuiu tal nome ao tanque construido a fim de lembrar a populacdo que a
eficiéncia do tanque dependia da agdio dos microrganismos que nele viviam (JORDAO);
PESSOA, 2017).

A fim de aumentar a eficiéncia do tratamento nos tanques sépticos,
posteriormente, foram desenvolvidos em alguns paises outros modelos de tanques. Na
Inglaterra, no ano de 1903, surgiram os tanques Travis, também conhecidos como tanques
hidroliticos. Tais tanques evoluiram para os tanques de camaras sobrepostas denominados
Imhoff, em funcio dos estudos realizados por Karl Imhoff na Alemanha (JORDAO;
PESSOA, 2017).

De acordo com Azevedo Netto (1985), no Brasil, a primeira aplicagdo de tanques
sépticos ocorreu em Campinas (SP), no ano de 1892, para o tratamento de esgoto
sanitario. No entanto, somente apds a década de 1930 os tanques sépticos passaram a ser
amplamente difundidos no pais. No ano de 1963 a ABNT publicou a NB-41, sendo esta
a primeira norma técnica que orientava sobre a utilizacdo de tanques sépticos no pais.
Posteriormente foi publicada pela ABNT, em 1982, a NBR 7.229. A referida norma
técnica foi revisada e substituida pela NBR 7.229/1993 que, até a presente data, encontra-
se em vigor no territorio brasileiro.

Durante o periodo de revisao da NBR 7.229/1982 foi definida, pela comissdo de
revisdo da ABNT, a amplia¢do e desmembramento da norma em trés normas distintas,
responsaveis por apresentar diretrizes sobre o projeto e operacao de tanques sépticos, pos
tratamento dos efluentes dos tanques sépticos e, por fim, da disposicao de lodos.

A primeira norma técnica (NBR 7.229) denominada “Projeto, Construgdo e
Operacao de Sistemas de Tanques Sépticos” entrou em vigor em novembro de 1993. A
segunda (NBR 13.969), entrou em vigor em setembro de 1997 e tem como titulo
“Tanques Sépticos - Unidades de Tratamento Complementar e Disposi¢do Final dos

Efluentes Liquidos - Projeto, Construgdo e Operagdo”. A terceira norma técnica
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denominada “Tratamento e disposicao final de sdlidos do sistema de tanque séptico” teria
como objetivo complementar o tema e, desse modo, abranger todos os aspectos
relacionados aos sistemas de tratamento de esgotos no local, ou descentralizados. No
entanto, tal norma nunca foi publicada, sendo informado na publicagdio da NBR
13.969/1997 que ela se encontrava em fase de elaboragao.

Vale ressaltar que, no ano de 2017, a Associa¢do Brasileira de Engenharia
Sanitaria e Ambiental (ABES) anunciou que as normas NBR 7.229/1993 e NBR
13.969/1997 passarao por revisao, tendo em vista a necessidade de atualizagdo destas.

Antes da revisdo da NBR 7.229/1982, os tanques sépticos eram comumente
referidos como fossas sépticas. A fim de diferenciar os tanques sépticos das fossas negras,
decidiu-se, a partir da revisao, pela ado¢ao do termo tanque séptico em todo o territério
brasileiro.

O conjunto de normas técnicas publicadas pela ABNT contribuiram para a
popularizagdo e difusdo dos sistemas de tanques sépticos no Brasil. Conforme indicado
na Figura 1.3, a NBR 7.229/1993 apresentou diversas alternativas de tratamento
complementar e disposi¢ao final dos efluentes de tanques sépticos. Dentre as opgdes de
tratamento complementar indicadas, o filtro anaerdbio destacou-se como a principal
unidade de pos tratamento utilizada no Brasil (OLIVEIRA JUNIOR, 2013).

Segundo Além Sobrinho e Jordao (2000), o uso intensivo de tanques sépticos
seguidos por filtros anaerdbios ocorreu, principalmente, em funcdo da simplicidade para
construir e operar tais sistemas, além da facilidade para projeta-los apos a publicacao da

NBR 7.229/1993 e NBR 13.969/1997.

tratamento complementar disposicie final
Tangue séplico
(circularou _ _
prismatico) ~Filtro anaerédbio
-Filtro aerdbio - Poco absorvente (sumidouro)
Esgoto Efluente
afluente liquido o, -Filiro de areia -Valade infiltragio
>
>
- Valadefiltracio - Corpo de dgua
- Escoamento superficial - Sistema pliblico (simplificada)
- Desinfeccdo
- Digestor
- Alerro sanitario
> - Leilo de secagem

-Campo agricola
- Estacio de tratamento de esgoto

Figura 1.3 — Alternativas de concepcao de sistemas de tanque séptico.

Fonte: ABNT (1993)
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1.3.8.1.2 Principios do funcionamento e aplicagdes

O tanque séptico, também conhecido como decanto-digestor, ¢ um dispositivo de
tratamento de esgotos comumente destinado a receber contribuicdes de pequenas
comunidades e areas urbanas desprovidas de rede coletora publica de esgotos. Segundo
Jordao e Pessoa (2017) o tratamento realizado em tanques sépticos ¢ compativel com sua
simplicidade e custo.

De acordo com os mesmos autores, o tanque séptico pode ser definido como uma
unidade de tratamento de esgotos construida para reter esgotos sanitarios, por um periodo
pré-estabelecido, a fim de permitir a sedimentacdo dos so6lidos e a retengdo do material
graxo presente nos esgotos. O material retido nos tanques ¢ transformado, por meio da
acao de microrganismos anaerdbios, em substancias € compostos mais simples e estaveis.

O funcionamento dos tanques sépticos pode ser explicitado em seis fases de
desenvolvimento do processo, sendo elas:

e Retengdo do esgoto: o esgoto € retido no tanque séptico por um periodo de tempo
pré-estabelecido, podendo variar de 12 a 24 horas em funcdo das vazdes afluentes;

e Decantacdo do esgoto: ocorre a sedimentagdo de 60 a 70% dos sdlidos em
suspensao presentes nos esgotos. Os solidos sedimentados formam, no fundo do
tanque, uma substincia semiliquida denominada lodo;

e Formagdo de escuma: Parte dos materiais ndo sedimentados, formados por 6leos,
graxas e demais materiais leves presentes nos esgotos, emerge até a superficie do
tanque e ¢ retida na superficie livre do liquido, formando uma camada
denominada escuma;

e Saida do esgoto: O esgoto, apds a remocdo de materiais sedimentaveis e
flutuantes, deixa o tanque séptico em sua extremidade oposta, sendo encaminhado
para o pos tratamento em unidades complementares;

e Digestdo anaerdbia do lodo e escuma: O material organico retido no tanque ¢
degradado por microrganismos facultativos e anaerdbios, sendo convertido em
compostos mais estaveis, tais como CO2, CH4 e HaS;

e Reducao do volume de lodo: Por meio da digestdao anaerdbia do material organico
presente nos esgotos ocorre a redu¢do do volume do lodo depositado no fundo do
tanque, que adquire caracteristicas estdveis. Embora haja a diminui¢ao do volume

do lodo, ha sempre uma acumulagdo desse material do fundo do tanque ao longo
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dos meses de operagdo, o que requer que tal material seja removido

periodicamente (ANDRADE NETO, 1997; CHERNICHARO, 2007; J ORDAO;

PESSOA, 2017).

A remogao do lodo de excesso nos tanques s€pticos, comumente, ¢ realizada uma
vez a cada ano, o que faz com que tais unidades de tratamento sejam construidas com
volumes razoavelmente grandes, a fim de armazenar o lodo retido durante esse periodo.
Segundo Além Sobrinho e Jordao (2000) esse fato limita a aplicagdo de tanques sépticos
a populacdes inferiores a 1.000 habitantes.

De acordo com as recomendacdes da NBR 7229/1993, os tanques sépticos podem
ser construidos em camaras uUnicas ou em camaras multiplas em série, sendo estas
indicadas para tanques de volume pequeno a médio, com capacidade para atender a até
30 pessoas. Os tanques sépticos podem ter formato cilindrico ou prismatico retangular e
sdo dotados de dispositivos de entrada do esgoto e saida do efluente tratado. Na Figura
1.4 ¢ indicado o corte esquematico de um tanque séptico retangular de camara unica,
indicando seus principais componentes e localizagdo dos constituintes dos esgotos que
passam por tratamento.

Os dispositivos de entrada e saida dos efluentes nos tanques sépticos possuem
expressiva importancia para o bom funcionamento dessas unidades. Os dispositivos de
entrada possuem como finalidade evitar perturbagdes hidraulicas no interior do tanque;
direcionar o escoamento dos esgotos para o fundo do tanque e, desse modo, possibilitar
uma sedimentacao dos sélidos mais eficiente; evitar que os esgotos afluentes ao tanque
misturem-se diretamente com o liquido j& depurado; e evitar que a escuma retorne a
entrada do tanque. Os dispositivos de saida, por sua vez, possuem a fun¢do de reter a
escuma formada no tanque e orientar a saida do efluente clarificado (VON SPERLING,

2014).

g Tampaz de inspecio

Saida do efluente

Entrada do featado

ezgota

]

Figura 1.4 - Corte esquematico de um tanque séptico retangular de camara tnica.

Fonte: Adaptada de Avila (2005)
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As eficiéncias de remog¢ao de poluentes nos tanques sépticos podem variar em
funcdo de diversos fatores, tais como: carga organica volumétrica, carga hidréulica,
geometria, arranjo das camaras, temperatura e condigdes de operacao. Segundo Jordao e
Pessoa (2017), tanques sépticos de camara unica possuem eficiéncia de remocao de DBO
na faixa de 30 a 50%. Tanques de cadmara em série, por sua vez, apresentam eficiéncia de
remocao de DBO no intervalo de 35 a 65%. Quanto a remogao de s6lidos suspensos, a
eficiéncia de remocao dos tanques sépticos encontra-se em torno de 60%.

Conforme mencionado por Jordao e Pessoa (2017), o tratamento de esgotos
realizado no tanque séptico ndo apresenta elevada eficiéncia, produzindo efluentes de

qualidade razoavel, que devem ser encaminhados para sistemas de pds tratamento.

1.3.8.1.3 Dimensionamento

As diretrizes para elabora¢dao do projeto, construgdo e operacdo de tanques
sépticos sdo normalizadas pela ABNT por meio da NBR 7.229/1993. O modelo de
dimensionamento estabelecido pela ABNT ¢ o mais adotado e difundido no Brasil.

De acordo com a referida norma técnica, os tanques sépticos podem ser utilizados
para o tratamento de esgotos domésticos. Para o tratamento de despejos oriundos de
hospitais, clinicas, laboratorios de analises clinicas, postos de saide e demais
estabelecimentos prestadores de servigos de saude, a ABNT determina que os projetos
dos tanques sépticos devam ser previamente submetidos a avaliagdo das autoridades
competentes, a fim de fixar as exigéncias necessarias para o pré e pos tratamento dos
efluentes.

Adicionalmente, a norma restringe o encaminhamento ao tanque séptico de 4guas
pluviais e despejos capazes de causar interferéncia em qualquer fase do processo de
tratamento.

Segundo a NBR 7.229/1993, o dimensionamento do tanque séptico deve ser

realizado de acordo com a Equagdo 1.1.

V=1000+N* (C*T+K * Lf) Equacgdo 1.1
Em que:
V: volume util (L);
N: ntimero de pessoas ou unidades de contribuigao;

C: contribui¢do de despejos (L hab 'dia™!);
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T: periodo de retencao (d);
K: taxa de acumulagdo de lodo digerido (d);

Lf: contribui¢do de lodo fresco (L hab'd™).

Nota-se que a equacdo de dimensionamento proposta pela ABNT estabelece um
volume adicional de 1.000 L para os tanques sépticos, sendo este independente do volume
requerido em funcao das caracteristicas da populagao e regido de implantacdo da unidade
de tratamento.

Para o célculo do parametro C, a norma técnica define que devem ser considerados
o numero de pessoas a serem atendidas pelo sistema de tratamento e o consumo de agua
local. O coeficiente de retorno de esgotos a ser adotado deve ser de 80%, com excegao de
casos plenamente justificados, onde percentuais diferentes do citado poderdo ser
adotados. Na auséncia de dados locais relativos ao consumo de dgua, a ABNT determina
que poderdo ser adotados os valores estabelecidos na Tabela 1.5, que determina também

os valores de contribuicao de lodo fresco.

Tabela 1.4 - Contribuicdo diaria de esgoto (C) e de lodo fresco (Lf) por tipo de prédio e
de ocupante.

Contribuicao Contribuicao

Prédio Unidade de esgotos de lodo fresco
(Ld" (Ld"
Ocupantes permanentes
Residéncia - Padrao alto Pessoa 160 1
Residéncia - Padrdo médio Pessoa 130 1
Residéncia - Padrdo baixo Pessoa 100 1
Hotel Pessoa 100 1
Alojamento provisorio Pessoa 80 1
Ocupantes temporarios
Fabrica em geral Pessoa 70 0,30
Escritorio Pessoa 50 0,20
Edificios publicos ou comerciais Pessoa 50 0,20
Escolas ¢ locais de longa permanéncia Pessoa 50 0,20
Bares Pessoa 6 0,10
Restaurantes e similares Refeicdo 25 0,10
Clnemaf, .teatros e locais de curta Lugar 5 0,02
permanéncia
Sanitarios publicos Bacia sanitaria 480 4,0

Fonte: Adaptada de ABNT (1993)

O tempo de retencdo (T) e a taxa de acumulacdo de lodo digerido (K) por sua vez,

sao definidos por meio das Tabelas 1.6 e 1.7.
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Avaliando-se a Tabela 1.7, verifica-se que o valor de K diminui com aumento da
temperatura, para um dado intervalo de limpeza. Isso ocorre pois, em regides de clima
quente, a atividade biologica ¢ mais intensa, o que resulta em uma maior estabilizagdo e
redugdo do material organico retido no interior do tanque (CHERNICHARO, 2007).

Tabela 1.5 - Periodo de retencao dos despejos por faixa de contribuicdo didria.

Tempo de retenciio (t)

Contribuicao diaria (L)

Dias Horas

Até 1.500 1,00 24
1.501 - 3.000 0,92 22
3.001 —4.500 0,83 20
4.501 — 6.000 0,75 18
6.001 —7.500 0,67 16
7.501 —9.000 0,58 14
Mais que 9.000 0,50 12

Fonte: ABNT (1993)

Tabela 1.6 - Taxa de acumulagao total de lodo (K), em d, por intervalo entre limpezas ¢

temperatura do més mais frio.

Valores de K por faixa de limpezas (anos) temperatura

Intervalo entre ambiente (f), em °C

limpezas (anos)

t<10 10<t<20 t>20
1 94 65 57
2 134 105 97
3 174 145 137
4 214 185 177
5 254 225 217

Fonte: ABNT (1993)

Quanto a geometria dos tanques sépticos, a NBR estabelece que tanques sépticos
cilindricos devem possuir didmetro interno minimo de 1,10 m. Para tanque prismaticos
retangulares, a largura interna minima deve de 0,80 m. Nesses tanques, a relacdo
comprimento/largura deve ser de, no minimo 2:1 e, no méaximo, 4:1. Em relagdo a
profundidade, valores limites sdo estabelecidos pela ABNT em fung¢@o do volume util dos

tanques, conforme indicado na Tabela 1.8.

Tabela 1.7 — Profundidade util minima e maxima por faixa de volume util.

Volume util Profundida wtil minima Profundidade util maxima
(m°) (m) (m)
Até 6,0 1,20 2,20
6,0 -10,0 1,50 2,50
Mais que 10,0 1,80 2,80

Fonte: ABNT (1993)
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1.3.8.2 Filtros anaerobios

1.3.8.2.1 Historico

Os filtros anaerdbios de leito fixo, também conhecidos como filtros bioldgicos
anaerobios, sdo considerados uma das mais antigas solugdes de tratamento de efluentes e
surgiram simultaneamente & evolugdo dos filtros biologicos aerobios (JORDAO;
PESSOA, 2017).

A aplicagdo racional dessa tecnologia teve maior divulgacdo a partir dos
experimentos realizados na década de 1960 em Stanford, Califérnia (EUA), por Perry L.
McCarty (CAMPOS, 2000). Posteriormente, no ano de 1972, os pesquisadores V. Raman
e N. Chakladar realizaram experiéncias na India. Por meio dos resultados obtidos em tais
experimentos, os filtros anaerobios foram indicados como uma solugdo para melhoria da
qualidade do efluente de tanques sépticos (JORDAO; PESSOA, 2017).

No Brasil, por volta do ano de 1977, foram realizadas experiéncias utilizando
filtros anaerdbios em unidades piloto na Universidade de Sdo Paulo. Nessa época, os
experimentos realizados comprovaram os resultados apresentados na década de 1960 por
McCarty (JORDAO; PESSOA, 2017).

Em 1982, com a revisdo da NB-41, foi proposta pela ABNT a utilizacdo de filtros
bioldgicos anaerdbios de escoamento ascendente como pods-tratamento de tanques
sépticos em casos de langamento em corpos hidricos cujos padrdes de qualidade exigidos
eram altos.

Apesar da NBR 7.229/1982 ter difundido a tecnologia dos filtros anaerdbios no
Brasil, tal norma apresentava diversas deficiéncias na definicdo de caracteristicas
construtivas, de projeto e de operacdo, sobretudo no que se refere a remoc¢do do lodo
acumulado na camara inferior de entrada.

Em 1997, com a publicagdo da NBR 13.969, a ABNT apresentou modelos de
filtros anaerobios mais detalhados em relagdo aos aspectos construtivos e operacionais.
No entanto, ndo foram definidos intervalos especificos de limpeza das unidades de
tratamento, sendo apenas informado que o leito filtrante dos filtros deveria ser limpo
quando constatada a sua colmatagao.

Ap6s a inclusdo dos filtros anaerdbios como opg¢do de tratamento complementar
nas normas da ABNT, essas unidades passaram a ser amplamente utilizadas, sobretudo

em pequenos conjuntos habitacionais e condominios (OLIVEIRA JUNIOR, 2013).
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Adicionalmente, diversas universidades brasileiras realizaram experimentos com filtros
anaerobios, destacando-se os estudos realizados na Universidade de Sao Paulo,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Universidade Federal de Minas Gerais,
Universidade de Campinas, Universidade Federal do Rio de Janeiro e outros

desenvolvidos no ambito do Programa de Pesquisa em Saneamento Bésico (PROSAB)

(JORDAO; PESSOA, 2017).

1.3.8.2.2 Principios do funcionamento e aplicacdes

De acordo com Chernicharo (2007), os filtros anaerobios sdo o exemplo mais
conhecido de reatores de leito fixo com crescimento bacteriano aderido. Essas unidades
de tratamento sdo caracterizadas pela presenca de um material inerte que atua como
suporte para aderéncia e desenvolvimento de microrganismos. O biofilme formado pelos
microrganismos aderidos ao meio suporte propicia uma alta reten¢do de biomassa no
reator. Embora a biomassa se desprenda esporadicamente, ¢ comum que o tempo médio
de residéncia de sélidos no reator seja superior a 20 dias.

A imobilizagdo dos microrganismos ocorre por meio de sua aderéncia ao meio
suporte. As interacdes célula-célula, a presenca de moléculas de polimeros na superficie
e a composicdo do meio influenciam essa aderéncia. A depuracdo do esgoto se da por
meio da percolagdo do liquido entre os intersticios do meio suporte, que propicia o contato
com o lodo ativo retido. Por meio desse contato ocorre a conversdo dos compostos
organicos soliveis em produtos intermediarios e finais, tais como CHs e CO2 (VON
SPERLING, 2014).

Segundo Jordao e Pessoa (2017), o tratamento realizado em filtros anaerdbios
pode ser resumido em dois fendmenos principais, a saber:

* Retengdo de sélidos de pequenas dimensdes por sedimentagdo forcada e por
meio do contato direto com o meio suporte recoberto de biofilme;

* Acdo metabolica dos microrganismos formadores do biofilme sobre a matéria
dissolvida.

Chernicharo (2007) afirma que, no tratamento bioldgico, as caracteristicas mais
importantes sao o tempo de residéncia dos s6lidos e as concentragcdes de microrganismos
presentes no meio. Em filtros anaerdbios, os elevados tempos de residéncia de solidos no

interior dos reatores, associados aos baixos tempos de reten¢do hidraulica, fazem com
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essas unidades de tratamento possuam elevado potencial para aplicagdo em tratamento de
aguas residudrias de baixa concentragdo.

Os filtros anaerobios podem ser utilizados como unidade principal no tratamento
de efluentes, no entanto, sdo mais apropriados para o pos tratamento. Isso ocorre tendo
em vista que efluentes que ndo receberam um polimento inicial comumente possuem
elevada concentragdo de solidos em suspensdo. Esse material, em grande quantidade,
pode obstruir os intersticios do meio suporte dos filtros anaerdbios e conduzir a uma
diminui¢do da eficiéncia e, em alguns casos, ao colapso da unidade de tratamento.
(CAMPOS, 2000).

Os filtros podem ter diversos formatos, configuragdes e dimensdes, contanto que
sejam obtidas boas condic¢des de distribuicao de escoamento no meio percolador. Essas
unidades podem ser operadas com escoamento vertical (ascendente ou descendente) ou
horizontal. Usualmente, os filtros de escoamento vertical sdo mais utilizados, sobretudo,
os de escoamento ascendente. Nessa configuragdo o efluente ¢ introduzido pela base do
reator, também denominada de fundo falso, e flui através do meio suporte sendo,
posteriormente, descartada na parte superior (Figura 1.5). Na configuragcdo de escoamento
descendente, por sua vez, o efluente ¢ distribuido na parte superior do filtro e depois

recolhido na parte inferior (CHERNICHARO, 2007).

l) l) Biogads %
y y y Saida do efluente

~77] | tratado

Entrada do
Lo-CiC— o) > Fundo Falso

Figura 1.5 — Corte esquematico de um filtro anaerdbio de leito fixo e escoamento
ascendente.

Fonte: Avila (2005)

A eficiéncia do filtro anaerdbio pode variar em fun¢do de diversos fatores, tais
como as caracteristicas do esgoto afluente, da carga aplicada, do meio suporte utilizado e
de alguns fatores relacionados a atividade bioldgica, como temperatura. Algumas

variaveis de projeto também influenciam o desempenho dos filtros sendo as principais o
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tempo de retengdo celular e tempo de retencdo hidraulica. A primeira, que corresponde
ao tempo de reten¢do do biofilme no interior do reator, ¢ de dificil obtengdo pratica. A
segunda pode ser obtida de maneira mais simples, dividindo-se o volume do reator pela
vazao de operacio (JORDAO; PESSOA, 2017).

A ABNT apresenta, na NBR 13.969/1997, a faixa de eficiéncia esperada para
filtros anaerobios operados em conjunto com tanques sépticos. Para o parametro DBO, a
eficiéncia estimada pode variar de 40 a 75%, para DQO, de 40 a 70%, para sélidos
suspensos, de 60 a 90% e para s6lidos sedimentéveis ¢ esperada uma eficiéncia superior
a70%. De acordo com a referida norma, os limites inferiores correspondem as eficiéncias
de tanques instalados em locais com ocorréncia de temperaturas inferiores a 15 ° C ¢ os
limites superiores correspondem as temperaturas superiores a 25 © C. Para Jordao e Pessoa
(2017) a eficiéncia global de remocdo da DBO em filtros anaerdbios, em relacdo ao
afluente ao tanque séptico, ¢ de 70 a 85%.

No entanto, diferentes percentuais de eficiéncia t€m sido verificados em estudos
que avaliaram o desempenho de filtros anaerdbios em conjunto com tanques sépticos em
escala plena (Tabela 1.9). A variabilidade nos valores observados evidencia que a
eficiéncia desses sistemas pode apresentar diferengas em fungao de diferentes fatores, tais

como parametros de projeto e praticas de operacdo e manutengao.

Tabela 1.8 - Eficiéncias de remocdo de poluentes em sistemas TS+FAN operados em
escala plena.

Eficiéncia de remocao Eficiéncia de remocao

de DBO (%) de SST (%) Referéncia
59 66 Oliveira e Von Sperling (2011)!
69 85 Nguyen, Morel e Tonderski (2010)
80 89 Alvarado et al. (2017)?

Nota: 'Valores médios para nove sistemas avaliados. 2 Valores médios para 19 sistemas avaliados

Os filtros anaerdbios apresentam como principal desvantagem a acumulagdo de
biomassa na parte inferior do meio suporte dos reatores operados em escoamento
ascendente. Essa acumulacdo de material pode provocar o entupimento do meio filtrante
ou resultar na formagdo de caminhos preferenciais, que reduzem a eficiéncia dos filtros
no tratamento de efluentes. Nesse sentido, para o tratamento de efluentes que possuem
elevada concentracdo de solidos em suspensdo, habitualmente tem sido indicada a

utilizacao de filtros anaerobios de escoamento descendente (CHERNICHARO, 2007).
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1.3.8.2.3 Dimensionamento

No Brasil, as diretrizes para o projeto, construcao e operacao de filtros anaerdbios
sao estabelecidas pela ABNT por meio da NBR 13.969/1997. Segundo a norma técnica,

o volume dos filtros anaerébios pode ser determinado por meio da Equagao 1.2.

Vu=1,6 NCT Equacgdo 1.2
Em que,
Vu: volume util (L);
N: numero de contribuintes;
C: contribuicdo de despejos (L hab! d!);
T: periodo de retengao (d).

Os valores de C e T, que dependem do tipo de ocupagdo e da variagdo da vazao e
temperatura, respectivamente, sdo estabelecidos de maneira semelhante aos tanques
sépticos, por meio de dados referentes a populagdo atendida e ao consumo de dgua ou
pela consulta as Tabelas 1.5 e 1.6.

A norma especifica que, quando construido como unidade complementar para o
tratamento de efluentes de tanques sépticos, a perda de carga prevista entre o nivel
minimo do tanque séptico e o nivel maximo do filtro deve ser de 0,10 m.

Em relacdo a altura dos filtros anaerobios, a norma técnica define que a altura do
leito filtrante, ja incluindo a altura do fundo falso, deve ser limitada a 1,20 m. O fundo
falso, por sua vez, deve possuir altura méxima de 0,60 m, ja incluindo a espessura da laje.
A altura total do filtro anaer6bio ¢ obtida pela Equagdo 1.3. Os valores de hi, que se
referem a altura da lamina livre ¢ hy, referentes a altura do vao livre do reator, sdo

variaveis.

H=h-+h;+h; Equacdo 1.3
Em que:
H: altura total interna do filtro anaerobio (m);
h: altura total do leito filtrante (m);
h;. altura da calha coletora (m);

h,. altura sobressalente (m).
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Adicionalmente, a norma cita detalhes referentes a construgdo dos filtros,
estabelecendo as caracteristicas requeridas para o sistema de distribui¢do dos esgotos,
especificagdes do material filtrante a ser utilizado, cobertura do reator e tampas de

inspecao e materiais de constru¢do a serem utilizados.

1.4 CONCLUSOES

A universalizacao do saneamento no Brasil ¢ uma das metas prioritarias descritas
no plano nacional de saneamento basico. Contudo, o cendrio atual do saneamento no pais
aponta que, para atingir tal meta, ¢ necessario empreender esforcos na ampliagdo do
atendimento dos servicos de esgotamento sanitdrio, sobretudo, em d4reas rurais,
municipios de pequeno porte e areas com dificil acesso a rede publica de coleta.

Avaliando-se o0s aspectos conceituais das abordagens centralizadas e
descentralizadas para o tratamento de esgotos, verifica-se que a atua¢do de sistemas
descentralizados na matriz tecnoldgica do setor pode contribuir substancialmente para o
aumento dos indices de atendimento nas areas anteriormente citadas.

No entanto, para garantir que tais sistemas atuem de maneira efetiva na protecao
da satde publica e do ambiente diversos desafios ainda devem ser superados.

O desempenho de sistemas descentralizados est4 diretamente associado a seleg@o
da tecnologia apropriada e da existéncia de programas de gerenciamento, que assegurem
inspecdo € manutengdo regulares nos sistemas. Além disso, sistemas descentralizados
exigem maior conscientizagdo e participagdao da comunidade.

Por se tratar de uma abordagem menos disseminada no Brasil, os sistemas
descentralizados sdo menos aceitos pelo publico geral, quando comparados aos sistemas
centralizados. Comportamento similar também ¢ verificado em relagdo aos gestores do
setor de saneamento. De modo geral, a populacao considera que os sistemas centralizados
ndo tém razao para serem substituidos pelos sistemas descentralizados.

De fato, advogar pela substituicdo dos sistemas centralizados, onde estes j& se
encontram em vigor, ndo ¢ considerada uma alternativa efetiva para a universalizag¢do do
saneamento. A alternativa proposta consiste na coexisténcia entre sistemas centralizados
e descentralizados, que devem atuar de maneira complementar a fim de ampliar o acesso
da populagdo ndo atendida aos servigos de saneamento.

O descrédito habitual atribuido aos sistemas descentralizados pode estar associado

a auséncia de sistemas de gestdo efetivos. Embora as unidades de tratamento utilizadas
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em tais sistemas comumente requeiram apenas manutencdo periddica, estas ndo
costumam ser realizadas, o que resulta em seu baixo desempenho. Desse modo, para que
os sistemas descentralizados possam atuar de maneira efetiva na prote¢do da saude
publica e do ambiente, torna-se necessaria a ado¢do de praticas de gestdo que permitam
operacdo frequente e manutengdo periddica das unidades de tratamento. Para isso, €
necessario que sistemas de gestdo, com foco em sistemas descentralizados, sejam
desenvolvidos e implementados no setor de saneamento.

Adicionalmente, verifica-se que o Brasil carece de regulamentacao que defina, de
maneira clara, as responsabilidades pela manutencdo e operacdo dos sistemas
descentralizados. Diante dessa lacuna legal, torna-se fundamental o estabelecimento de
diretrizes para a utilizagdo de tais sistemas como uma alternativa para universalizagao do
saneamento. A defini¢ao de diretrizes nacionais permitira nortear as responsabilidades
pela prestagdo de servigos e pela gestdo dos sistemas existentes.

Por fim, acredita-se que a utilizag@o de sistemas descentralizados possa contribuir
para o incremento nos indices de tratamento de esgotos no Brasil. A adogdo de sistemas
simplificados como solu¢do técnica de tratamento indica ter maior viabilidade economica
e social em algumas areas no pais.

Contudo, a simplicidade nao deve ser entendida como uma opg¢do de baixa
qualidade e que ndo demanda quaisquer cuidados na construg¢do, operagao e manutengao.
De maneira oposta, os sistemas simplificados e descentralizados devem ser vistos como
sistemas que, quando submetidos as praticas apropriadas de operagdo € manutencao,
possibilitam a obten¢do de efluentes com qualidade compativel com a exigida em

legislacdes ambientais.
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2 PANORAMA DA UTILIZACAO DE TANQUES SEPTICOS E FILTROS
ANAEROBIOS NO TRATAMENTO DESCENTRALIZADO DE ESGOTOS
SANITARIOS NO BRASIL

2.1 INTRODUCAO

A utilizagao de sistemas efetivos de tratamento de esgotos, capazes de atuar na
redugdo do potencial poluidor dos efluentes e protecdo da saude publica, ¢ fundamental
para a manutencdo das condi¢des apropriadas de saneamento basico (MARZOUK;
OTHMAN, 2017).

Para a gestdo de 4dguas residudrias dois modelos sdo comumente abordados, sendo
eles caracterizados pela utilizagdo de sistemas de tratamento centralizados e
descentralizados (MOUSSAVI; KAZEMBEIGI; FARZADKIA, 2010).

O gerenciamento centralizado de efluentes consiste na utilizagdo de sistemas de
grande porte para o tratamento de aguas residudrias em areas altamente povoadas ou
urbanizadas (LIBRALATO; VOLPI GHIRARDINI; AVEZZU, 2012). Tais sistemas
caracterizam-se pela utilizacdo de avangadas tecnologias de tratamento e pela realizagdo
do tratamento e disposicao das aguas residudrias tratadas distantes da fonte de geragao, o
que acarreta elevados custos para seu estabelecimento (MASSOUD; TARHINI; NASR,
2009; SURIYACHAN; NITIVATTANANON; AMIN, 2012).

Os sistemas descentralizados, por sua vez, caracterizam-se por realizar a coleta,
tratamento, disposi¢do ou reuso dos efluentes tratados proximo as fontes de geragdo
(GIKAS; TCHOBANOGLOUS, 2009). Nesse tipo de gestdo os custos associados a
implantacdo dos sistemas de tratamento sdo reduzidos (MASSOUD; TARHINI; NASR,
2009) haja vista a auséncia da necessidade de construg¢do de extensas redes coletoras e a
utilizacdo de sistemas de tratamento simplificados, que possuem baixa demanda
energeética.

Tais sistemas mostraram ser uma alternativa viavel aos sistemas convencionais
em 4reas periurbanas, pequenas comunidades e assentamentos rurais (GIKAS;
TCHOBANOGLOUS, 2009). Desse modo, diversos paises tém utilizado estacdes de
tratamento de esgotos descentralizadas (MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009).

De acordo com Massoud, Tarhini e Nasr (2009) a utilizagdo de sistemas

descentralizados para o tratamento de esgotos em paises em desenvolvimento ¢
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estimulada em func¢do dos beneficios econdmicos associados a eles, tendo em vista que
em tais paises a economia € o critério mais importante na tomada de decisdes.

As limitagdes técnicas e econdmicas levaram varios paises de renda média, como
India, Malasia e Indonésia a utilizar sistemas de pequena escala que, em funcio dos
menores custos de implantagdo, tém o potencial de acelerar a cobertura de saneamento
(LARSEN et al. 2016).

No Brasil, embora ndo haja uma politica de gestao do saneamento descentralizado,
o uso de tanques sépticos € frequente, sobretudo, em residéncias individuais, loteamentos
e condominios habitacionais (OLIVEIRA JUNIOR, 2013). Para o tratamento
complementar do efluente do tanque séptico, diversas opgdes sdo indicadas pela NBR
13969 (ABNT, 1997) sendo o filtro anaerobio de leito fixo com escoamento ascendente
a principal alternativa utilizada no pais.

A ampla utilizagdo de sistemas constituidos por tanques sépticos seguidos de
filtros anaerobios ocorre, principalmente, em func¢do da simplicidade operacional e
construtiva desses sistemas, além dos reduzidos custos de implantagio (ALEM
SOBRINHO, JORDAO, 2000; SHARMA; KHURSHEED; KAZMI, 2014). Tais
sistemas apresentam bom desempenho quando sdo bem dimensionados e recebem a
manuten¢do necessaria. No entanto, a auséncia de tais condi¢des pode acarretar no mau
desempenho dos sistemas e, consequentemente, na contaminacdo dos solos, 4guas
superficiais e subterraneas.

Embora diversos autores mencionem a existéncia de numerosos sistemas de
tratamento constituidos por tanques sépticos e filtros anaerdbios em operacao no Brasil,
atuando no tratamento de esgotos gerados em residéncias populares, rurais ou localizadas
em areas desprovidas de sistema de esgotamento sanitério, o registro de informagdes e
dados sobre projeto e operacao dessas unidades ¢ bastante escasso, o que impossibilita a
avaliacdo do desempenho de tais sistemas e a verificagcdo de sua atuagdo efetiva na
protecao da satide publica e do ambiente.

Diante disso, busca-se por meio desse estudo realizar um levantamento das ETEs
em operacao no Brasil que utilizam tanques sépticos e filtros anaerdbios bem como obter
informacodes a respeito do atendimento e desempenho de tais unidades a fim de fornecer
subsidios para municipios que desejam implementar tais solugdes descentralizadas de

saneamento.
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2.2 MATERIAL E METODOS

A abordagem principal da pesquisa consistiu na investigacao da aplicacao e
desempenho de sistemas descentralizados de tratamento de esgotos que utilizam tanques
sépticos e filtros anaerobios como unidades de tratamento no Brasil.

Os dados utilizados nesse estudo foram obtidos junto a Agéncia Nacional de
Aguas e Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades
(SNSA/MCidades) por meio do relatorio “Atlas Esgotos: Despolui¢do de Bacias
Hidrograficas” (ANA, 2017), tendo em vista que esse estudo fornece as informagdes mais
recentes a respeito do saneamento do Brasil. O referido material foi elaborado a partir do
levantamento de dados primarios por meio de visitas de campo ¢ reunides técnicas com
representantes de companhias estaduais, autarquias municipais € concessionarias
privadas de saneamento.

A dinamica utilizada pela ANA e SNSA/MCidades para a obtencdo dos dados
baseou-se na divisdo dos municipios brasileiros em fungdo de seu porte ¢ do modelo de
organizac¢do dos servigos de esgotamento sanitario.

Os municipios que nao possuiam prestador de servigo institucionalizado, estando
este a cargo das prefeituras municipais, foram divididos em dois grupos, a saber: 1)
populagdo urbana superior a 50.000 habitantes e ii) populacdo urbana inferior a 50.000
habitantes. Para o primeiro grupo a metodologia de obtencdo de dados utilizada foi
semelhante a anteriormente citada, sendo obtidos dados primarios. No segundo grupo,
por sua vez, as informagdes levantadas referem-se a dados secundarios cujas fontes de
consulta foram o SNIS e estudos do IBGE tais como o Censo Demografico de 2010, a
Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) de 2000 e de 2008 e a Pesquisa
Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) de 2001 a 2011.

Adicionalmente, o banco de dados obtido junto a ANA (2017) foi complementado
por meio de dados brutos provenientes do estudo de Chernicharo et. al. (2018), consultas
aos prestadores de servico de saneamento municipais, informagdes disponiveis em
documentos publicos ou ainda em péginas oficiais da web de empresas de saneamento.
Isso se fez necessario uma vez que as informagdes oriundas da ANA abrangiam,
exclusivamente, solugdes de tratamento de esgotos utilizadas em sedes urbanas, nao
sendo avaliadas aquelas adotadas em distritos e areas rurais.

Apo6s a obtengdo dos dados, por meio das fontes citadas, as ETEs inventariadas

foram avaliadas individualmente a fim de evitar duplicidades no banco de dados
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elaborado. A Tabela 2.1 indica o niumero de ETEs obtidas em cada uma das fontes

consultadas.

Tabela 2.1 — Fonte dos dados utilizados no levantamento realizado.

Fonte consultada Numero de ETEs
ANA (2017) 225
Chernicharo et. al. (2018) 69
Outras fontes 17

O banco de dados elaborado para este estudo consistiu em informagdes a respeito
de estagdes de tratamento de esgotos em operacdo nas cinco regides brasileiras, dando
énfase aquelas que utilizam sistema de tratamento constituido por tanques sépticos
seguidos por filtros anaerobios (ETEs TS+FAN). Foram levantadas as tipologias de
tratamento empregadas em cada ETE bem como as respectivas vazdes de operagdo e
projeto, populacdo atendida e eficiéncia de remog¢do da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO). As ETEs inventariadas que ndo possuiam nenhuma das informacdes
anteriormente citadas ndo foram incluidas no banco de dados.

Todas as ETEs inventariadas pela ANA possuiam informagdes relativas a
eficiéncia de remoc¢do de DBO. Nas demais fontes consultadas, no entanto, apenas 29
ETEs disponibilizaram tal informacao. Desse modo, a avaliacdo da eficiéncia as quais as
ETEs operam foi realizada apenas para as 254 ETEs que possuiam as informagoes

necessarias.

2.2.1 Cenario atual do saneamento no Brasil

Para tracar o panorama do tratamento de esgoto no Brasil a partir das fontes
indicadas foi realizado a categorizacao das ETEs quanto as tecnologias de tratamento de
esgotos e arranjos empregados em seis grandes grupos, sendo eles:

i.  Reatores anaerobios: Reator anaerobio (UASB), Reator anaerdbio + Decantador,
Reator anaerdbio + Disposicao no solo, Reator anaerobio + Filtro aerdbio, Reator
anaerobio + Filtro anaerdbio, Reator anaerdbio + Fisico-quimico, Reator
anaerdbio + lagoa aerada/anaerdbia/facultativa/maturagdo; Reator anaerdbio +
lodos ativados/lodos ativados aeragdo prolongada;

ii.  Lodos Ativados: Lodos ativados convencional, lodos ativados com remocao de

nutrientes, lodos ativados de aeracao prolongada e lodos ativados em batelada;
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iii.  Primdrio: Tratamento primario ou primario com fisico-quimico;

iv. Lagoas de estabilizacdo: Lagoa aerada, Lagoa aerada + lagoa de
decantagao/facultativa/maturacdo, Lagoa anaerdbia, Lagoa anaerobia + lagoa
facultativa, Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de maturacao, Lagoa
facultativa e Lagoa facultativa + lagoa de maturacao;

v.  Tanques sépticos e filtros anaerobios: Tanque séptico + filtro anaerobio, Tanque
séptico + filtro anaerdbio + sumidouro/disposi¢ao no solo;

vi.  Outros: Tanque séptico ou Tanque Imhoff sem opcao de pds tratamento.

Adicionalmente, as ETEs foram categorizadas quanto a populacao atendida, sendo
utilizados os quatro portes definidos por Chernicharo et. al. (2018), a saber: i) ETEs de
pequeno porte I (atendimento a populagdes inferiores a 2.000 habitantes); i1) ETEs de
pequeno porte II (atendimento a populagdes superiores a 2.000 habitantes e inferiores a
10.000 habitantes); iii) ETEs de médio porte (atendimento a populagdes superiores a
10.000 habitantes e inferiores a 100.000 habitantes); e iv) ETEs de grande porte

(atendimento a populagdes superiores a 100.000 habitantes).

2.2.2 Avaliaciao da eficiéncia de remocio de DBO em sistemas de saneamento

descentralizados utilizando TS+FAN no Brasil

As ETEs TS+FAN foram agrupadas quanto a regido e¢ a unidade da federacgao
pertencente e, posteriormente foram espacializadas em ambiente SIG, utilizando o
software ArcGIS 10.4.1.

Para a avaliacdo das eficiéncias de remog¢do as quais as ETEs operam foram
utilizados graficos boxplot. Tais graficos que permitiram a visualizagdo da distribuicdo
dos dados, seus valores discrepantes, a disposi¢do grafica comparativa entre as ETEs
localizadas em diferentes regides brasileiras bem como a obtencdo de medidas de
estatisticas descritivas tais como valores minimos, maximos, primeiro quartil, segundo
quartil (mediana) e terceiro quartil.

As eficiéncias de remoc¢ao de DBO foram confrontadas com as efici€ncias tipicas
relatadas na literatura para tais sistemas bem como com as eficiéncias minimas requeridas
para lancamento de efluentes pela legislagio ambiental vigente. De posse dessas
informagodes foram utilizadas ferramentas de andlise espacial disponiveis no software

ArcGIS 10.4.1 para a quantificacao das ETEs cujos sistemas operam de acordo ou nao
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com os valores sugeridos pela literatura consultada e legislagdes federais, estaduais e
municipais sendo, posteriormente, gerados mapas tematicos que permitiram a rapida

visualiza¢ao do desempenho das ETEs quanto aos aspectos citados.

2.2.3 Avaliacdo de ETEs TS+FAN descentralizadas por regiao

A situacdo do esgotamento sanitario foi avaliada, individualmente, nas cinco
regioes brasileiras, sendo verificadas as principais tecnologias de tratamento empregadas
nas ETEs ¢ a influéncia das ETEs TS+FAN em relagdo a vazdo coletada e tratada na
regido e ao numero de unidades existentes.

Adicionalmente, foram utilizados os dados relativos a estimativa dos
investimentos necessarios em coleta e tratamento de esgotos para a universalizacdo do
atendimento disponibilizados pela ANA (2017), que tem como horizonte o ano de 2035,
para avaliacao das demandas regionais.

A fim de verificar o impacto da infraestrutura em esgotamento sanitario existente
no abatimento da carga de esgotos a ser disposta em corpos receptores foram estimadas
nesse estudo as cargas organicas remanescentes nos efluentes apds a passagem pelos
sistemas de tratamento TS+FAN presentes nas diferentes regioes. Para isso, foram criados
dois cendrios sendo o primeiro cendrio construido de acordo com as eficiéncias de
remogao atuais as quais as ETEs TS+FAN operam e o segundo cendrio considerando uma
situagdo a qual os sistemas existentes foram reapropriados operacionalmente e atuam com
a eficiéncia de remog¢ao de DBO minima de 75%, valor selecionado a partir do calculo da
eficiéncia média dos percentuais citados por Chernicharo (2007), ABNT (1997), Jordao
e Pessoa (2017) e Von Sperling (2005).

Em relagdo ao célculo do abatimento e da respectiva carga remanescente de DBO
proveniente da parcela do esgoto coletado e tratado, foram utilizadas as eficiéncias das
ETEs identificadas, considerando em cada municipio a populacdao urbana atendida por
esse servico (populacdo estimada para o ano de 2013) e a carga orgénica per capita de
0,054 kg DBO hab! d'!.

Por fim, foram utilizados os dados relativos a capacidade de diluicao dos corpos
hidricos disponibilizados pela ANA (2017) para avaliagdo da qualidade dos corpos
hidricos pertencentes aos municipios que possuem ETEs TS+FAN e sdo utilizados como
receptores de efluentes sanitarios. Para a avaliagdo desse parametro foram utilizados pela

ANA dados referentes a populagdo, vazao de referéncia (Q95) dos cursos d’agua, carga
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organica remanescente e a avaliagdo da conformidade com as classes de enquadramento

em fun¢do do parametro DBO, conforme Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Cenario atual do saneamento no Brasil

Os dados obtidos juntos a ANA, e complementados por meio das demais fontes,
indicaram que, até o ano de 2018, encontravam-se instaladas no Brasil 2.795 ETEs que
atendiam a uma populagdo estimada de 69.832.644 habitantes. Os sistemas de tratamento
empregados nas estagdes existentes sdo indicados na Figura 2.1.

Verifica-se a maior parte das ETEs em operagdo no pais utilizam sistemas de
tratamento constituido por reatores anaerobios (seguidos ou ndo de pos tratamento) e
lagoas de estabilizacdo. O grande niimero de estagdes utilizando tais sistemas esta
associado a simplicidade operacional e aos baixos requisitos energéticos associados a
eles.

De acordo com Campos (2000), em fun¢do dos baixos indices de esgotamento
sanitario e o elevado custo associado a constru¢ao de sistemas de tratamento sofisticados,
foram implementados no Brasil sistemas mais apropriados a realidade do pais. Com isso
buscou-se implementar sistemas compativeis com a descentralizagdo e que propiciassem
a resolucdo dos problemas oriundos da auséncia de saneamento de maneira gradual e
efetiva. Segundos 0s mesmos autores, a 0p¢ao por sistemas que empregavam processos
de tratamento mais simples contribuiu para o desenvolvimento de tecnologias como
reatores anaerdbios de escoamento ascendente, tanques sépticos seguidos por filtros

anaerobios, lagoas de estabilizacdo, entre outros.

1500

M Reator anaerdbio

1056 1014 B Lagoas de estabilizagio

1000 A
O Lodos ativados
O Tanque séptico + filtro anaerdbio
07 356 311 I Primario
35 23 B Outros
0 —

Sistema de tratamento

Numero de ETEs

Figura 2.1 - Sistemas de tratamento empregados nas ETEs brasileiras.

Fonte: Da autora (2019).
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Conforme indicado na Figura 2.2, ao avaliar as tecnologias de tratamento
empregadas nas ETEs em func¢do dos quatro portes, estabelecidos segundo Chernicharo
et al. (2018), verifica-se que o numero de ETEs ¢ mais expressivo no atendimento a
populagdes de 2.001 a 10.000 habitantes. As ETEs que atendem tal faixa populacional
utilizam principalmente sistemas de tratamento constituidos por reatores anaerobios,
lagoas de estabilizagdo e lodos ativados de modo que, somados, esses sistemas
contabilizam cerca de 95% das estagdes avaliadas para esse porte. Em seguida tem-se o
grupo constituido por ETEs de pequeno porte, que atendem a populagdes iguais ou
inferiores a 2.000 habitantes. Para essas ETEs, em virtude da realizagdo do tratamento de
pequenas vazdes de esgoto, verifica-se uma elevada participacao de sistemas constituidos

por tanques sépticos seguidos por filtro anaerdbios.

H Reator anaerdbio B Lagoas de estabilizacdo
O Lodos ativados 0 Tanque séptico + filtro anaerdbio
O Primario Outros
600
L 500 470
= 372
o400 342 356
S 265 299
g 300 A o
§ 200 - - 136
100 - 60 B M
8 15 0,5 H671 15 0o 16 ¢
0 ] e, [ , M |
<=2.000 2.001 a 10.000 10.001 a 100.000 >100.000

Porte das ETEs - Populagéo atendida
Figura 2.2 - Sistemas de tratamento utilizados no Brasil em func¢ao do porte das ETEs.

Fonte: Da autora (2019).

Segundo Noyola et al. (2012), em paises da América Latina a utilizagdo de ETEs
de pequeno porte ¢ acentuada, sendo verificadas estacdes que operam com vazdes
pequenas (<25 L s™!) ou muito pequenas (<5 L s™!), sobretudo em paises como México e
Brasil.

Em relagdo as ETEs de grande porte, responsaveis pelo atendimento a populagdes
superiores a 100.000 habitantes, verifica-se uma menor participagdo das lagoas de
estabilizagdo, o que pode ser atribuido, dentre outros motivos, a menor disponibilidade

de 4rea em municipios mais populosos.
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2.3.2 Sistemas de saneamento descentralizados utilizando TS+FAN no Brasil

2.3.2.1 Visao geral

De acordo com a Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA,
2005), o modelo de gestdo descentralizada de aguas residudrias ¢ apropriado para
comunidades de baixa densidade populacional, sendo mais econdmico que os sistemas
centralizados em tais localidades. Para Massoud, Tarhini e Nasr (2009), a maior
economicidade de tais sistemas esta associada a diminui¢do dos custos relativos a
implantacdo de extensas redes coletoras de esgotos, que representam a maior parcela do
investimento requerido para a construcao de sistemas de tratamento.

Os dados publicados pela ANA (2017), relativos as estimativas de investimentos
necessarios para universaliza¢do do saneamento nos municipios brasileiros, confirmaram
0 exposto por esses autores. Conforme indicado na Figura 2.3, a parcela dos custos
referentes a coleta e transporte de esgotos diminui com o aumento da populacdo a ser
atendida. Em municipios que possuem populagdo inferior a 2.000 habitantes os
investimentos associados a coleta de esgotos representam cerca de 84% do valor total
necessario. Comparativamente, em municipios de grande porte, cuja populacao € superior
a 100.000 habitantes, tais investimentos representam 63% do montante demandado.

A avaliagdo desses dados permite inferir que a utilizacdo de sistemas
descentralizados em municipios de pequeno porte pode ser uma alternativa para a
diminui¢do dos elevados custos advindos da implantacdo de sistemas de tratamento de

esgotos nessas localidades.

EColeta OTratamento
100%
80%
60%
40%
20%
0% L L L
<2.000 2.000 a 10.000 10.000 a 100.000 >100.000

Porte dos municipios (hab)
Figura 2.3 - Percentual dos investimentos em coleta e tratamento de esgotos necessarios
nos municipios brasileiros em fung¢ao do porte.

Fonte: Da autora (2019).
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Segundo Massoud, Tarhini e Nasr (2009) o tanque séptico ¢ um sistema de
tratamento comumente adotado em modelos descentralizados. No Brasil, tal sistema ¢
amplamente utilizado, sobretudo operando com filtros anaerdbios como unidades de
tratamento complementares.

De acordo com o levantamento realizado nesse estudo, atualmente encontram-se
em operagdo no Brasil 311 ETEs que utilizam tanques sépticos seguidos por filtros
anaerdobios. Conforme indicado na Figura 2.4 verifica-se que a maior parte das ETEs que
utilizam tal sistema estdo localizados nas regides Sudeste e Sul do pais, concentrando

cerca 65% das estacoes existentes.
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Figura 2.4 - Numero de ETEs TS+FAN inventariadas por regidoes no Brasil.
Fonte: Da autora (2019).

Em relagdo a distribuicdo por estados da federagdo, foram verificadas ETEs
TS+FAN em operagdao em 16 dos 26 estados do Brasil (Figura 2.5), destacando-se os
estados de Sao Paulo, Rio Grande do Sul e Amazonas por possuirem 27,7%, 19,6% e
15,4% do total de ETEs avaliadas, respectivamente (Figura 2.6).

As ETEs inventariadas realizam o tratamento de esgotos provenientes de
populagdes de 17 a 34.000 habitantes. O maior nimero de estacdes foi verificado no
tratamento de esgotos de pequenas populacdes inferiores a 500 habitantes, o que ¢

justificado em fung¢do da utilizag@o de sistemas simplificados de tratamento (Figura 2.7).
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Figura 2.5- Distribuigdo espacial das ETEs com sistema TS+FAN nos estados brasileiros.

Fonte: Da autora (2019).
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Figura 2.6 - NUimero de sistemas TS+FAN nos estados brasileiros.

Fonte: Da autora (2019).
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Figura 2.7 - Populagdo atendida por ETEs TS+FAN em operacdo no Brasil.

Fonte: Da autora (2019).
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Chernicharo et. al. (2018), em estudo que avaliou o panorama do tratamento de
esgoto sanitario em sete estados brasileiros e suas respectivas tecnologias de tratamento
empregadas, identificaram que, para o atendimento de populacdes de até 10.000
habitantes, ha uma presenga marcante de sistemas compostos por tanque séptico seguido
por filtro anaerdbio, representando em torno de 13% dos sistemas utilizados para tal
populagdo. Adicionalmente, foi verificado pelos mesmos autores que dentre os sistemas
TS+FAN avaliados cerca de 86% sao utilizados em ETEs que possuem capacidade de
atendimento inferior a 2.000 habitantes. Os dados foram obtidos pelos autores por meio
de consulta direta aos prestadores de servicos de saneamento nos estados avaliados

Essas informagdes corroboram com o observado nesse estudo ao se analisar as
ETEs com o mesmo sistema abrangendo todos os estados do pais, tendo sido observado
que cerca de 85% das ETEs TS+FAN em operacdo atuam no tratamento de efluentes
sanitarios de até 2.000 habitantes.

As 311 ETEs TS+FAN avaliadas estao distribuidas em 117 municipios brasileiros.
O municipio de Manaus (AM) destaca-se na utilizacdo desse tipo de sistema, possuindo
48 ETEs em operagdo. Além de Manaus, os municipios de Cuiaba (MT), Bagé (RS) e
Piracicaba (SP) apresentam grande nimero de ETEs que utilizam esse sistema, sendo

catalogadas 31, 20 e 15 estagdes nos municipios citados, respectivamente.

2.3.2.2 Eficiéncia de remoc¢iao de DBO

As informagdes relativas as eficiéncias de remog¢dao de DBO foram obtidas para
254 ETEs, tendo em vista que 57 ETEs ndo possuiam informagdes referentes a tal
parametro. Na Figura 2.8 as eficiéncias de remogdo estdo apresentadas na forma de
graficos boxplot, onde sdo indicados os valores minimos e maximos observados, bem
como os percentis 25%, 50% e 75%.

Verifica-se que, em geral, as estacoes de tratamento de esgotos avaliadas
apresentaram elevada variabilidade na eficiéncia de remocao de DBO. A heterogeneidade
dos dados disponibilizados para ETEs localizadas nas mesmas regides demograficas e em
relagdo as outras regides foi expressiva, sendo observados percentuais de remog¢ao no
intervalo de 26 a 98%. Tal variabilidade também fo1 descrita por Oliveira e Von Sperling
(2011), que verificaram eficiéncias de remog¢ao de DBO variando de 36 a 82% durante

avalia¢do de 19 ETEs TS+FAN nos estados de Sao Paulo e Minas Gerais, e por Alvarado
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et al. (2017) que obtiveram eficiéncias de remog¢ao no intervalo 48 a 96% em ETEs
TS+FAN localizadas em areas rurais no Equador.

Na regido Norte foi verificada a maior homogeneidade dos dados, sendo
observadas baixas eficiéncias de remog¢do, na ordem de 35%. Esse comportamento pode
ser justificado em func¢do de todos os dados de eficiéncia dessa regido terem sido obtidos
de uma unica fonte, sendo esta a empresa Manaus Ambiental/Saneamento ambiental
aguas do Brasil S.A.

Assim como a regido Norte, as ETEs localizadas no Centro-Oeste do pais
apresentaram majoritariamente eficiéncias de remocao de até 35%, contudo, para estas
foram verificadas quatro ETEs operando com eficiéncia de remogdo de DBO entre 68 e

92%, sendo estas indicadas por outliers na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Eficiéncias de remog¢ao de DBO das 254 ETEs em operacdo inventariadas.

Nota: 'A linha tracejada indica a eficiéncia de remogao minima requerida para o langamento de efluentes
em corpos hidricos segundo a Resolugdo Conama 430/2011.

2Mediana e valor minimo da classe “Nordeste” coincidem com o percentil 25%.

Fonte: Da autora (2019).

Uma comparacgdo entre as eficiéncias de remogao de DBO observadas nas ETEs,
nas diferentes regides, e os valores tipicos relatados na literatura para os mesmos sistemas
(Tabela 2.2) foi realizada e, a partir disso, os percentuais das ETEs no pais que possuem

eficiéncias superiores ou inferiores as faixas reportadas na literatura foram obtidos

(Figura 2.9).
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Tabela 2.2 - Eficiéncias de remo¢do de DBO reportadas na literatura para sistemas

TS+FAN.

Referéncia Eficiéncia de remocio DBO (%)
ABNT (1997) 40 a75%
Chernicharo (2007) 75 e 85%
Jordao e Pessoa (2017) 70 a 85%
Von Sperling (2014) 70 a 90%

—
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(=]

43,2%
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Numero de ETEs
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Eficiéncia de remogdo de DBO
Figura 2.9 - Numero de ETEs em operagdo de acordo com a eficiéncia de remogao de
DBO.
Fonte: Da autora (2019).

Verificou-se que a maior parte das ETEs TS+FAN em operacao no pais (43,2%)
possui eficiéncia de remocao de DBO inferior a 40%, valor este indicado pela ABNT
(1997) como eficiéncia minima esperada para essa concepcao de tratamento. As ETEs
que operam abaixo da faixa de eficiéncia recomendada atendem a uma populagdo superior
a223.000 habitantes e estdo situadas, majoritariamente, nas regides Norte e Centro-Oeste
do pais.

Salienta-se que a eficiéncia minima mencionada na NBR 13.969 (ABNT, 1997)
refere-se as temperaturas inferiores a 15 ° C, uma vez que os diversos processos que
englobam a degrada¢do da matéria organica sdo influenciados por fatores climaticos.
Analisando-se os dados publicados pelo Instituto Brasileiro de Meteorologia (INMET) a
respeito dos padrdes climatologicos do Brasil, obtidos por meio de médias de dados
climatologicos para um periodo consecutivo de 30 anos, verifica-se que as faixas de
temperatura inferiores a 15 ° C ndo se aplicam a grande parte dos municipios avaliados,
com excec¢do daqueles localizados na regido Sul do pais.

Ao avaliar-se a adequacdo das eficiéncias de remog¢do nas ETEs em operagdo as

relatadas na literatura considerando-se as condigdes climaticas, ou seja, eficiéncia minima
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de 40% somente em locais que possuem temperatura minima inferior a 15 ° C, percebe-
se um aumento no numero de ETEs que operam com eficiéncia inferior aos valores
relatados na literatura, passando de 43,2% para 53,4% das estacdes.

Por outro lado, cerca de 28,3% das ETEs avaliadas apresentaram eficiéncias de
remog¢ao igual ou superior as faixas indicadas na Tabela 2.2, demonstrando que os
sistemas TS+FAN em escala plena, quando projetados e submetidos as rotinas
operacionais e de manutencdo apropriadas, sdo capazes de atingir os percentuais
sugeridos por meio de pesquisas cientificas. De acordo com Massoud, Tarhini e Nasr
(2009) o bom desempenho de estacdes descentralizadas depende da implantacdo de
programas de gestdo que garantam que as unidades de tratamento sejam inspecionadas e
submetidas a manutengdes regularmente.

Na Figura 2.10 ¢ indicada a distribui¢do espacial das ETEs inventariadas e suas
respectivas classificagdes em termos de eficiéncia de remogao de DBO. Para classificagao
das ETEs localizadas na regido Sul foi considerada a eficiéncia minima indicada pela
ABNT para locais onde se verificam temperaturas inferiores a 15 ° C.
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Figura 2.10 - Comparagao da eficiéncia de remog¢ao das ETEs TS+FAN em operagado e

valores reportados na literatura.

Nota: Para a regido Sul do pais considera-se a faixa esperada de eficiéncia de 40 a 90%; Para as demais

regides do pais considera-se a faixa esperada de eficiéncia de 70 a 90%.

Fonte: Da autora (2019).
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A fim de avaliar a influéncia do porte das ETEs em seus desempenhos foi
realizada uma analise agrupando as ETEs em fun¢ao da populagdo atendida, partindo do
pressuposto de que ETEs maiores poderiam estar sendo melhor monitoradas e operadas.

As ETEs foram divididas em trés grandes grupos, sendo estes: (i) ETEs que
atendem populacdo inferior a 500 habitantes (i1)) ETEs que atendem populacdo de 500 a
2.000 habitantes e (iii)) ETEs que atendem populacdo superior a 2.000 habitantes. O

resultado de tal analise ¢ indicado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Relacdo entre a populacdo atendida pelas ETEs TS+FAN e a eficiéncia de
remogao de DBO.

Nota: Mediana da classe “500 a 2000” coincide com o percentil 25%.
Fonte: Da autora (2019).

Embora a aplicag@o de sistemas simplificados, como os constituidos por tanque
séptico e filtro anaerdbio, seja comumente indicada para o tratamento de esgotos de
pequenas comunidades, verifica-se que o desempenho das ETEs em termos de remogao
de DBO ¢ similar nas trés categorias citadas, em que 50% das ETEs em cada categoria
possuem eficiéncia de remocgao que varia de 35 a 70%. Apenas uma ligeira tendéncia de
maiores eficiéncias de remocao de DBO foram observadas para as ETEs de pequeno porte
(tipo 1).

Ainda que a andlise de eficiéncia ndo tenha indicado diferencas expressivas nas
faixas de populagdo avaliadas, os sistemas TS+FAN usualmente sdo indicados para
populacdes inferiores a 1.000 habitantes. Tal indicag@o ¢ baseada em fatores construtivos
e econdmicos haja vista que, como na maioria dos sistemas ¢ adotada a remocao anual de
lodo, para o atendimento de populagdes superiores a citada sao requeridas unidades com

grandes volumes (CHERNICHARO et al., 2001).
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2.3.2.3 Avaliagdo do atendimento aos padroes de lancamento de efluentes

O CONAMA, o6rgao que rege a legislagcdo ambiental brasileira, estabelece por
meio da Resolucao 430/2011 os padrdes de langamento para efluentes liquidos em corpos
hidricos no territorio nacional. Adicionalmente, a legislacdo brasileira admite que estados
e municipios possam suplementar a legislacao. Contudo, deve-se observar o principio da
hierarquia das normas, onde a legislacdo federal tem primazia sobre a estadual e a
municipal. Desse modo, as legislacdes ambientais estaduais podem estabelecer padroes
mais restritivos que aqueles estabelecidos a nivel federal, de acordo com as caracteristicas
estaduais e/ou locais.

De acordo com a Resolugdo CONAMA 430/2011 os efluentes sanitarios dispostos
em corpos hidricos devem possuir concentragio méaxima de DBO igual a 60 mg L,
podendo esta ser ultrapassada em situagdes as quais os sistemas de tratamento de aguas
residudrias utilizados possibilitem a reduc¢do da carga poluidora em, no minimo, 60% do
valor inicial.

No entanto, parte dos estados brasileiros possuem legislacdo complementar,
definindo assim seus proprios padroes de langamento de efluentes, devendo estes serem
mais restritivos que os estabelecidos pela legislacao federal.

Na Tabela 2.3 sdo apresentadas as eficiéncias minimas de remocdo de DBO a
serem alcangadas pelos sistemas de tratamento, em diferentes estados brasileiros, para
que os efluentes possam ser dispostos em cursos de agua.

Para os estados que ndo possuem legislagdo ambiental complementar foi
considerado o valor estabelecido a nivel federal pela Resolugado CONAMA 430/2011.
Alguns estados tais como Ceard (Resolugdo COEMA 2/2017), Mato Grosso (Resolugdo
CONSEMA 55/2012), Rio Grande do Sul (Resolugdo CONSEMA 128/2006) e Parana
(Resolugao SEMA 001/2007) nao estabelecem em suas legislagdes eficiéncias de
remo¢ao minima para os processos de tratamento, sendo estabelecido apenas a
concentracdo maxima de DBO no efluente a ser lancado. Para esses estados também
foram adotadas as condicdes estabelecidas pela legislacdo federal.

Nas legislacdes ambientais vigentes nos estados do Rio de Janeiro (Diretriz
FEEMA DZ 215.R3) e Pernambuco (Normas Técnicas CPRH 2002 e CPRH 2007) a
eficiéncia de remog¢ao de DBO requerida ¢ variavel de acordo com a carga organica didria
bruta (C) (kg DBO d!). Para Pernambuco as eficiéncias minimas exigidas sio de: 40%

(C<2);70% (2<C <£6); 80% (6<C <50) e 90% (C > 50). No estado do Rio de Janeiro
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os valores estabelecidos sdo: 30% (C < 5); 60% (5 < C <25); 80% (25 <C <80) e 85%
(C > 80). Para determinar as eficiéncias a serem utilizadas na analise foram calculadas as
cargas organicas, para cada uma das ETEs localizadas nos estados citados, por meio da

populagdo estimada atendida e da carga organica per capita de 0,054 kg DBO d.

Tabela 2.3 - Eficiéncias de remocdo de DBO (%) exigidas para langamento de esgoto

sanitario doméstico por estado.

Estado Eficiéncia de remocio minima (%)  Referéncia
AL 60 Resolugdo CONAMA 430/2011
AM 85 Resolucdo CONDEMA 034/2012!
BA 60 Resolucdo CONAMA 430/2011
CE 60 Resolucdo CONAMA 430/2012
ES 60 Resolucdo CONAMA 430/2011
GO 80 Decreto n° 1.745/1979
MG 60 DN COPAM/CERH n° 01/ 2008
MS 80 Deliberagdao CECA/MS n° 36/2012
MT 60 Resolucdo CONAMA 430/2011
PE Variavel NT CPRH 2002 e CPRH 2007
PR 60 Resolucdo CONAMA 430/2011
RJ Variavel Diretriz FEEMA DZ 215.R3
RN 60 Resolucdo CONAMA 430/2011
RS 60 Resolucdo CONAMA 430/2011
SC 80 Lein® 14.675/2009
SP 80 Decreto n° 8.468/19762

'Legislacdo municipal referente a Manaus - AM
2Redacdo atualizada pelo Decreto 54.487/2009

Fonte: Da autora (2019).

De posse dos valores de eficiéncia de remogdo requeridos no tratamento de
esgotos para os diversos estados do pais foi realizada uma anélise confrontando-se tais
valores com os observados nas ETEs que utilizam sistema de tratamento TS+FAN.
Conforme indicado na Figura 2.12, observa-se que a maior parte das ETEs em operagao
no pais nao atendem as recomendagdes da legislacdo ambiental em termos de eficiéncia
de remog¢ao de DBO. Das 254 ETEs que possuem tais informacdes apenas 75, cerca de
30%, possuem sistemas que operam em conformidade com a legislacdo federal ou
estadual vigente. Os dados mais alarmantes sdo observados no municipio de Manaus
(AM) que, embora possua nimero expressivo de ETEs com sistema TS+FAN, todas
operam com eficiéncia inferior ao recomendado pela legislagdo municipal, mais restritiva,

assim como pela legislacdo federal (Figura 2.13).
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Fonte: Da autora (2019).
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Figura 2.13 - Atendimento a legislacao ambiental das ETEs TS+FAN em operagao quanto
a eficiéncia de remog¢ao de DBO.

Fonte: Da autora (2019).

A analise realizada indicou que grande parte das ETEs em operagdo no pais
fornecem efluentes em desacordo com os com os padrdes de lancamento estabelecidos
em legislacdo. No entanto, tais sistemas ndo devem ser apontados como uma solu¢do
ineficiente para o tratamento de esgotos domésticos, haja vista o desempenho das 75

ETEs operando em conformidade com os padrdes estabelecidos e as demais experiéncias
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bem-sucedidas no pais, como a relatada por Pedro et al. (2015). Esses autores avaliaram
a eficiéncia operacional de sistemas TS+FAN, com diferentes tipos de meio suporte,
utilizados no tratamento de esgotos de populagdes ribeirinhas da Amazonia que carecem
de tecnologias apropriadas de saneamento. Os resultados obtidos para os conjuntos
tanques sépticos e filtros anaerdbios preenchidos com brita, principal meio suporte
utilizado no Brasil, indicaram efici€ncias de remog¢ao de DBO médias de 71 ¢ 87% nas
unidades avaliadas.

Além disso, experiéncias internacionais também tém apontado a possibilidade de
obtencdo de eficiéncias de remocdo de DBO superiores a minima requerida pela
legislagdo ambiental brasileira. Mena-Ulecia e Hernandez (2015), ao avaliar ETEs
situadas em regides periurbanas no Chile, obtiveram eficiéncias de remog¢ao de DBO em
sistemas TS+FAN na ordem de 73%.

Muitos municipios que realizam a gestao descentralizada de efluentes optam pela
utilizagdo de tanques sépticos e filtros anaerdbios. Isso ocorre em virtude da simplicidade
construtiva e operacional desses sistemas e a ndo exigéncia de mao de obra especializada
para o monitoramento, o que permite o gerenciamento das dguas residuarias proximo ao
ponto de geracdo. No entanto, assim como os demais sistemas de tratamento, o
desempenho desses sistemas esta associado as caracteristicas de projeto, instalacao,
manuten¢do e monitoramento (OLIVEIRA JUNIOR, 2013).

Desse modo, a ndo adequacdo de parte das ETEs em estudo aos padrdes
estabelecidos pela legislacao reafirmam a necessidade de maior monitoramento e atengao
aos aspectos operacionais desses sistemas, tendo em vista que estes sdo apontados como
principais fatores que interferem no éxito do tratamento de efluentes em sistemas
simplificados. Ademais, para que o tratamento descentralizado de efluentes seja efetivo,
¢ necessario que, além da verificagdo da eficiéncia de tratamento do sistema escolhido,
haja a adesdo da populagdo ao sistema e a operagdo apropriada por parte do 6rgao

responsavel pela gestao de 4guas residuarias.

2.3.3 Avaliacio de ETEs TS+FAN descentralizadas por regiao

2.3.3.1 Regiao Norte

Situagdo do tratamento de esgotos
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Na regido Norte do pais foram obtidos dados a respeito de ETEs TS+FAN em
operacdo apenas no municipio de Manaus, estado do Amazonas. Nesse municipio foram
catalogadas 48 ETEs que atendem a uma populagao de 40.117 habitantes e, juntas, tratam
uma vazdo equivalente a 55,7 L s™. Tal vazdo corresponde a 7,1% da vazio coletada e
tratada no municipio de Manaus e a 7,1 % da vazao coletada e tratada em todo o estado
do Amazonas. Considerando-se os sete estados pertencentes a regido norte do pais, a
vazdo de esgotos tratada em sistemas TS+FAN equivale a 3% da vazao total coletada e
tratada em toda a regido, por meio de sistemas coletivos. Na Figura 2.14 sdo indicadas as
tecnologias de tratamento utilizadas nas ETEs localizadas na regido Norte.

Verifica-se que a maior parte (41%) das estagdes localizadas nessa regido utilizam
sistemas de tratamento constituidos por tanque séptico seguido por filtro anaerdbio, o que
ocorre em funcdo do numero expressivo de ETEs com tal sistema no municipio de
Manaus e ao pequeno nimero de estagcdes de tratamento em toda a regiao Norte, que conta

apenas com 118 estacdes para os 450 municipios.
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Figura 2.14 - Tecnologias de tratamento de esgotos empregadas nas ETEs localizadas na
regido Norte do Brasil.

Fonte: Da autora (2019).

De acordo com a base de dados fornecida pela ANA (2017), o municipio de
Manaus possui 75 estagdes de tratamento de esgotos em operagao.

A empresa de saneamento local relata que tais estagdes se subdividem em dois
sistemas denominados sistemas integrados e isolados. Os primeiros, que abrangem a
regido central da cidade, recebem em torno de 56% da vazao de esgotos gerada e realizam
apenas o pré-tratamento (grades/desarenador) do efluente anterior ao seu langamento no
Rio Negro. Os sistemas isolados, por sua vez, estdo dispostos ao longo de toda a cidade

atendendo a conjuntos habitacionais e residenciais, cujos servigos sdo operados pela
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concessionaria de agua e esgoto local. Nesses sistemas sdo utilizados diversos arranjos
para o tratamento de esgotos tais como lagoa anaerobia, lodos ativados, reator UASB e
tanque séptico seguido por filtro anaerobio, sendo estes utilizados em maior numero
(MANAUS AMBIENTAL, 2018).

A presenga do elevado numero de ETEs no municipio de Manaus pode ser
associada a criagdo da Lei municipal n® 1.192/2007, que apresenta diretrizes a respeito de
programas de tratamento e uso racional das aguas nas edificagdes. Tal lei determina que
empreendimentos localizados em areas urbanas e de transi¢ao, desprovidas de sistemas
publicos de esgotamento sanitdrio e cuja populacdo seja superior a 40 habitantes, devam
realizar a instalacdo de sistemas de tratamento de esgotos domésticos, dotados de
unidades de pré-tratamento, tratamento primdrio, secundério e desinfec¢do (MANAUS,

2007).

Investimentos e infraestrutura instalada

Segundo os dados publicados pela ANA (2017), a regido Norte ¢ a mais carente
em termos de servigos coletivos de esgotamento sanitario no Brasil. Apenas 6% dos
municipios localizados nessa regido sao atendidos por estacdes de tratamento de esgotos,
o que corresponde a 11% da populagdo total. Tal fato pode estar relacionado aos custos
oriundos da coleta e tratamento de esgotos tendo em vista que, na regido Norte, esses
custos sao cerca de 4,1 vezes maiores que nas demais regides do pais.

Adicionalmente, as estimativas do investimento necessario para a universalizagao
do saneamento no norte do Brasil, indicam que os investimentos associados a coleta de
esgotos custam 4 vezes mais do que aqueles previstos para o tratamento. De acordo com
esses dados, os investimentos necessarios para superar os déficits atuais nos 450
municipios foram estimados em cerca de R$ 19,14 bilhdes. Avaliando-se a populagdo
urbana residente nos municipios localizados nessa regido, verifica-se que cerca de 38%
dos municipios possuem populacdo inferior a 5.000 habitantes, o que justifica o elevado
montante demandado para a instalacdo de redes coletoras de esgotos (ANA, 2017).

Desse modo, as limitagdes econdmicas associadas a implantacao de servigos de
esgotamento sanitario nessa regido resultam no langamento de esgotos nos corpos
hidricos sem tratamento prévio e, consequentemente, comprometimento da qualidade da

agua dos corpos receptores.
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Nesse cendrio, a utilizagdo de sistemas descentralizados para o tratamento de
esgotos pode ser apontada como uma alternativa, tendo em vista que tal abordagem
possibilita a diminuicdo dos custos associados a coleta de esgotos e a utilizacdo de
tecnologias simplificadas e de pequena escala, que sdo caracterizadas pela sua
simplicidade em termos de manuten¢cdo (OPHER; FRIEDLER, 2016).

No entanto, para que tais sistemas possam atuar em conformidade com os atuais
padrdes de lancamento de efluentes estabelecidos em legislagao ¢ necessario que sejam
implementados programas de monitoramento e gestao a fim de verificar e corrigir falhas
operacionais, bem como realizar rotinas de limpeza das unidades.

No municipio de Manaus, apesar do nimero expressivo de ETEs, tais estagdes
operam com eficiéncia de remoc¢do de DBO inferior a 70%, estando abaixo da eficiéncia
minima esperada para tais sistemas reportada na literatura (Tabela 2.2) e indicado na
Figura 2.15. As eficiéncias verificadas nas ETEs assumiram valor maximo de 35%. Tal
fato aponta possiveis problemas operacionais nos sistemas tendo em vista que, de acordo
com a NBR 13.969 (ABNT, 1997), a eficiéncia de remog¢ao de poluentes em sistemas
TS+FAN ¢ influenciada pelas condi¢des operacionais e grau de manutenc¢ao do sistema.
Ainda, baixas eficiéncias de remog¢ao podem estar relacionadas ao subdimensionamento
das unidades de tratamento, onde as estagcdes operam com uma capacidade superior a
projetada.

No entanto, de acordo com os dados disponibilizados pela empresa de saneamento
local, as ETEs TS+FAN do municipio de Manaus, que foram projetadas para realizar o
tratamento de esgotos com vazio de 74,1 L s”!, atualmente realizam o tratamento de 55,7
L s™! de esgotos, o que reforca a necessidade de aprimoramento nos aspectos operacionais
das ETEs.

De acordo com a ANA (2017), o aporte financeiro para a implementagdo de
solugdes de esgotamento sanitario ndo € o uUnico fator necessario para promover a
universalizacdo do saneamento. No Brasil existem diversos sistemas de esgotamento
sanitario que foram abandonados ou possuem estruturas que nunca entraram em operagao
em funcdo da auséncia de capacidade institucional para a prestagdo dos servicos nos
municipios. No municipio de Manaus apesar da implementacdo de sistemas
descentralizados para o tratamento de esgotos tais sistemas nao operam satisfatoriamente,

o que pode estar relacionado a auséncia de um gerenciamento efetivo das unidades.
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Figura 2.15 — Localiza¢do das ETEs TS+FAN em opera¢@o na regido norte do Brasil e
suas respectivas eficiéncias de remogdo de DBO.

Fonte: Da autora (2019).

Estudo da carga organica nas ETEs operadas por TS+FAN

Avaliando-se as cargas de DBO geradas diariamente no Brasil verifica-se que a
regido Norte € responsavel pela menor parcela gerada, no entanto, também ¢ a regido que
possui o menor percentual de carga organica tratada, de modo que 67% da carga total
gerada nao ¢ submetida a qualquer tipo de tratamento.

Em fungdo dos baixos indices de esgotamento sanitario, a regido Norte,
comparando-se com as demais regides do Brasil, apresenta os valores de carga
remanescentes (parcela da carga de esgotos que alcanca os corpos hidricos) mais
proximos as cargas geradas, cerca de 79%.

Analisando-se os cendrios propostos de abatimento de carga organica, apos a
passagem pelos sistemas TS+FAN, verifica-se que, no cendrio atual, dos 2.166,32 kg
DBO d! afluentes as ETEs TS+FAN no municipio de Manaus apenas 758,21 kg DBO d-
! s30 removidos apos o tratamento (Figura 2.16).

Ao considerar o cendrio alternativo, a carga removida nas estagdes de tratamento

¢ ampliada para 1.624,74 kg DBO d'. Tais valores demonstram a importincia da
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readequagdo operacional das ETEs que ja possuem infraestrutura instalada para a
universalizacdo do esgotamento sanitario e a mitigacdo dos impactos causados por essa
fonte poluidora nos recursos hidricos. No atual cendrio, levando-se em consideracao a
soma das cargas remanescentes de esgotos apds a passagem pelos sistemas de tratamento
existentes, estima-se que cerca de 1.408,11 kg DBO d*!' possam alcangar os corpos

receptores da regido.
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Figura 2.16 - Cargas organicas geradas e removidas em ETEs TS+FAN localizadas na
regido Norte.

Fonte: Da autora (2019).

Capacidade de dilui¢do dos corpos hidricos

No Atlas Esgotos (ANA, 2017) além das informagdes referentes ao tratamento de
esgotos nos municipios brasileiros foram disponibilizados dados referentes a capacidade
dos corpos hidricos receptores de assimilar o esgoto produzido. Como resultado,
verificou-se que na regido norte do pais cerca de 18,2% dos municipios dispdem de corpos
receptores que nao possuem vazdo suficiente para a diluicdo da carga organica
(capacidade de dilui¢do ruim ou péssima) sem que seja necessario recorrer a processos de
tratamento mais sofisticados, como a utilizacdo de tecnologias de tratamento de esgotos
avangadas. Em termos de contingente populacional, a populagdo urbana residente nesses
municipios € de 3.031.020 habitantes, que corresponde a cerca de 24% da populacao
urbana total residente na regido. Nos demais municipios, os corpos receptores foram
classificados com capacidade de dilui¢dao 6tima, boa ou regular, possuindo dessa forma
vazao suficiente para diluicdo dos efluentes sanitarios apds tratamento em sistemas

simplificados.
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Tendo em vista a utilizacdo de sistemas simplificados, a adocdo da gestdo
descentralizada de tratamento de esgotos em tais municipios pode ser adotada como
alternativa para o abatimento das cargas organicas geradas, sobretudo, nas areas mais
dispersas, distantes dos sistemas de coleta, em locais onde a capacidade dos sistemas de
tratamento esteja limitada ou que ndo possam arcar com os custos associados ao
tratamento de esgotos em sistemas centralizados.

No municipio de Manaus estd localizada a maior bacia hidrografica do mundo,
cujo suprimento de agua representa cerca de 20% de toda a 4gua doce disponivel
(CASEY; KAHN; RIVAS, 2006). Em func¢do dessa vasta disponibilidade hidrica, a
capacidade de diluigdo dos corpos hidricos receptores nesse municipio ¢ classificada
como Otima/boa/regular, o que permite que os efluentes sanitdrios sejam tratados por
meio de sistemas simplificados. No entanto, o baixo desempenho das ETEs localizadas
nesse municipio, onde cerca de 68% das estagdes operam com efici€ncia de remogao de
DBO inferior a 60%, bem como o lancamento de esgoto bruto nos corregos da cidade,
faz com que a agua disponivel para consumo tenha sua qualidade comprometida.

Além dos problemas verificados na qualidade da dgua superficial em Manaus,
Costa, Waichman e Santos (2004) verificaram problemas na qualidade da agua
subterranea do municipio, que apresentou expressiva contaminag¢do por coliformes
termotolerantes em 60,5% dos pogos cadastrados. Segundo os autores tal problema esta
relacionado a existéncia de niveis de agua rasos bem como aos baixos indices de
saneamento na regiao e grande presenca de fossas construidas a distancias inferiores a 20

metros dos pocos de captacao de agua.

2.3.3.2 Regido Sul

Situagdo do tratamento de esgotos

A regido Sul do Brasil apresenta indices de coleta de esgotos inferiores a média
nacional, abrangendo 54% da populacdo urbana da regido, em detrimento ao indice
nacional de 61%. Em relagdo aos indices de tratamento, verifica-se que cerca de 40% da
populagdo tem acesso aos servigos de tratamento de esgotos, estando trés pontos
percentuais abaixo da média nacional.

De acordo com o banco de dados elaborado, atualmente existem 484 ETEs em

operagdo nos estados do Parané, Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Os sistemas de
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tratamento empregados em tais ETEs sdo variados, sendo verificadas ETEs que utilizam
lagoas de estabilizacdo, lodos ativados, tratamento primario com fisico-quimico, reatores
anaerdbios e tanques sépticos seguidos por filtros anaerobios (Figura 17).
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Figura 2.17 - Sistemas de tratamento utilizados nas ETEs localizadas na regido Sul do
Brasil.

Fonte: Da autora (2019).

A utilizagdo de tanques sépticos e filtros anaerobios foi verificada em 65 ETEs, o
que corresponde a cerca de 13,4% do niimero total avaliado. Tais ETEs atendem a
populacdes que variam de 45 a 21.157 habitantes, sendo verificados em sua maioria o
atendimento a pequenas populacdes. Por esse motivo, a vazao de esgotos tratada em ETEs
TS+FAN representa apenas 1,5% da vazdo coletada e submetida a algum tipo de
tratamento em sistemas coletivos na regido.

As estagdes avaliadas estdo distribuidas em 25 municipios localizados, em sua
maioria, no estado do Rio Grande do Sul, onde estdo presentes 92% das ETEs TS+FAN.

O municipio de Bagé (RS) destaca-se na utilizacdo de ETEs TS+FAN, possuindo
20 estagdes que utilizam tal sistema. Nesse municipio sdo utilizados sistemas
independentes de coleta e tratamento de esgotos, compostos por redes separadoras na
maior parte dos bairros residenciais (DAEB, 2018). Toda a vazao de esgotos que ¢
submetida a tratamento ¢ encaminhada a sistemas descentralizados que realizam o
tratamento por meio de tanques sépticos e filtros anaerdbios, sendo responsaveis pelo
atendimento a uma populacao de 20.852 habitantes.

A utilizagao de sistemas descentralizados pode ser considerada uma alternativa
importante para a ampliacdo dos servigos coletivos de saneamento no Rio Grande do Sul,
tendo em vista que existem no estado 215 municipios de pequeno porte onde mais de 50%

da populagdo reside em dareas rurais. Nessas areas ¢ verificada uma baixa densidade
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populacional, o que dificulta a implementagdo de servigos de coleta e tratamento de
esgotos centralizados (RIO GRANDE DO SUL, 2014).

No estado de Santa Catarina foram catalogadas trés ETEs, localizadas nos
municipios de Cagador e Indaial, que utilizam sistemas constituidos por tanques sépticos
e filtros anaerdbios. No municipio de Cacador apenas 4,7% do esgoto total produzido ¢
conduzido para estagdes coletivas de tratamento, sendo a parcela restante disposta
diretamente nos cursos d’agua ou encaminhada para solugdes individuais, que utilizam
tanques sépticos como unidades de tratamento. As ETEs TS+FAN presentes no municipio
realizam o tratamento de cerca de 0,6% do esgoto gerado.

Em relagdo ao municipio de Indaial, 20% do esgoto gerado é encaminhado para
tratamento em uma ETE TS+FAN. Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico
do municipio (INDAIAL, 2011) ha previsao de instalagao de outras ETEs em bairros que
nao sdo atendidos pelos servicos de esgotamento sanitario, sendo previstos investimentos
caracterizados pela implantagdo de sistemas de tratamento coletivos ou individuais com
a utilizagdo de tanques sépticos e filtros anaerobios ou sistemas de infiltragao no solo.

De acordo com os dados levantados, o estado do Parana possui apenas uma ETE
TS+FAN localizada no municipio de Sdo Mateus do Sul. Embora usualmente sistemas
TS+FAN sejam projetados para o atendimento de pequenas populagdes, nesse municipio,
a ETE atende, atualmente, 11.280 habitantes e possui capacidade instalada para o
atendimento de cerca de 24.000 habitantes. A estagdo realiza o tratamento de 41,4% do
esgoto produzido no municipio e, segundo as alternativas técnicas avaliadas pela ANA
para o ano de 2035, tal parcela podera ser ampliada para 62,6% desde que sejam adotadas
praticas operacionais que possibilitem o aumento da eficiéncia de remogao de matéria

orgénica para valores condizentes com o preconizado pela legislagao.

Investimentos e eficiéncia da infraestrutura instalada

De acordo com a ANA (2017), na regido Sul do Brasil predominam solugdes de
tratamento de esgotos de menor complexidade, com excecdo dos municipios que possuem
maior densidade demogréfica ou daqueles localizados em regides de cabeceiras. Ainda,
verifica-se que cerca de 69% dos municipios que realizam o tratamento de esgoto na
regido possuem duas ou mais estagdes de tratamento em operacao, o que sugere a ado¢ao

de modelos descentralizados de gestao.
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Para a universaliza¢ao do saneamento nos 1.191 municipios pertencentes a regiao
Sul sdo estimados, considerando como horizonte de planejamento o ano de 2035, custos
na ordem de R$ 16,6 bilhdes, sendo este o terceiro maior montante entre as cinco regioes
do Brasil. Desse montante, verifica-se que, de maneira similar ao observado em todo o
pais, o investimento associado a coleta e transporte de esgotos € superior a aquele
relacionado ao tratamento, sendo verificado que cerca de 76,5%, 72,1% e 66,5% do
investimento total € correspondente a custos com coleta para os estados de Santa Catarina,
Parana e Rio Grande do Sul, respectivamente (ANA, 2017).

Em relagdo a utilizagdo de sistemas TS+FAN nas estacdes de tratamento de
esgoto, verifica-se que cerca de 21% das ETEs brasileiras que utilizam tais sistemas estao
localizadas na regido sul do pais. As eficiéncias de remog¢ao de DBO as quais essas ETEs
operam sdo variadas, sendo observados valores de 26 a 98% (Figura 2.18). Quatro
estagdes de tratamento apresentam eficiéncias de remog¢do superiores a 90%, valor
correspondente ao limite superior da faixa de eficiéncias esperadas para sistemas
TS+FAN indicada em literatura (Tabela 2.2). A maior parte das ETEs avaliadas apresenta
eficiéncia de remog¢ao no intervalo de 40 a 90% e cerca de 28% possuem eficiéncia de

remocao inferior a 40%.
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Figura 2.18 - Localizagdo das ETEs TS+FAN em operacdo na regido sul do Brasil e suas
respectivas eficiéncias de remog¢ao de DBO.

Fonte: Da autora (2019).
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Entre as ETEs que possuem eficiéncia de remogao inferior a 40%, 16 possuem
dados a respeito da vazao adotada para o dimensionamento das unidades de tratamento e
vazao de operacao atual. Por meio da comparagao desses dados verifica-se que 6 ETEs,
localizadas no municipio de Dois Irmaos (RS), operam com vazao de esgotos superior a
sua capacidade e 4 ETEs recebem esgotos com a vazao maxima suportada.

A utilizacdo de vazdes superiores a capacidade instalada em uma ETE acarreta na
diminui¢do da eficiéncia das unidades de tratamento, tendo em vista a diminui¢cdo do
tempo de retengao hidraulica (TRH) do efluente. O TRH também pode ser reduzido em
funcdo do comprometimento do volume util dos tanques, ocasionado devido a auséncia
de rotinas operacionais para a remoc¢ao de solidos. Esses fatores, aliados a auséncia de
monitoramento das estacdes, influenciam na qualidade do efluente final e colocam em
risco o bom funcionamento de sistemas simplificados. Segundo Teixeira et al. (2018) a
utilizagdo de ETEs descentralizadas no atendimento de pequenas comunidades ¢ uma
alternativa para a reducdo da poluicdo dos corpos hidricos, no entanto, sem o

monitoramento apropriado, tais ETEs podem apresentar riscos a qualidade da 4gua.

Estudo da carga orgdnica nas ETEs operadas por TS+FAN

A Regido Sul apresenta expressivos déficits de atendimento aos servigos de
esgotamento sanitario, de modo que 35% do esgoto gerado ndo recebe qualquer
tratamento. Adicionalmente, a carga de esgotos remanescente na regido representa cerca
de 54% da carga domiciliar urbana gerada, considerando-se o abatimento das cargas em
fun¢do dos diferentes niveis de eficiéncia das ETEs. Apesar de expressiva, tal parcela é
inferior ao observado em todo o pais, em que a carga remanescente representa 61% da
carga total gerada. Este déficit nos servigos de esgotamento sanitdrio nas cidades
brasileiras tem resultado em uma parcela expressiva de carga poluidora atingindo os
corpos hidricos e, consequentemente, causando implicagdes negativas a qualidade da
agua.

Avaliando-se o impacto da infraestrutura das ETEs TS+FAN existentes na regiao
Sul, em termos de abatimento da carga de esgotos, verifica-se que ha uma remocao de
cerca de 51% da carga organica apds a passagem do efluente nas estacdes. Tal parcela
pode ser ampliada por meio de agdes corretivas que visem readequar operacionalmente
as ETEs para que elas possam operar de acordo com a eficiéncia de remog¢ao esperada

(75%).
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Para o cendrio atual verifica-se que 7.925 kg DBO sdo gerados diariamente pela
populagdo atendida pelas ETEs TS+FAN (Figura 2.19). Deste valor, cerca de 4.007 kg
DBO sao removidos apds o tratamento. Ao considerar o cenario alternativo, a carga
removida nas estagdes de tratamento ¢ ampliada para 6.076 kg DBO. No atual cenario,
estima-se que 3.918 kg DBO d™! efluentes das ETEs TS+FAN possam alcangar 0s corpos
hidricos receptores da regido. Tal valor poderia ser reduzido para cerca de 1.849 kg DBO
d ! por meio da adoco de medidas corretivas que permitissem o incremento na eficiéncia

de remocgao de acordo com o cenario alternativo avaliado.
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Figura 2.19 - Cargas organicas geradas e removidas em ETEs TS+FAN localizadas na
regido Sul avaliando-se diferentes cenarios.

Fonte: Da autora (2019).

Capacidade de dilui¢do dos corpos hidricos

De acordo com avaliacdo realizada pela ANA (2017), na regido Sul, assim como
nas regides Sudeste e Centro-oeste, as cidades com maior contingente populacional estdo
localizadas em regides cujos corpos hidricos receptores apresentam capacidade de
dilui¢do dos efluentes ruim ou péssima. Por esse motivo, nessas cidades ¢ necessaria a
adogdo de técnicas de tratamento mais sofisticadas, que possibilitem uma maior remog¢ao
de poluentes, a fim de ndo comprometer a qualidade da dgua para os diversos usos.

Por outro lado, cerca de 73% dos municipios localizados na regido Sul dispdem
de corpos receptores que possuem vazao suficiente para a dilui¢do da carga organica,
desde que sejam adotados sistemas de tratamento que operem com eficiéncia de até 60%
(rios com capacidade de dilui¢do boa) ou de 60 a 80% (rios com capacidade de diluicao
regular). Em termos de contingente populacional, a populagdo urbana residente nesses
municipios ¢ de 6.972.808 habitantes, o que corresponde a cerca de 29% da populagdo

urbana total residente na regiao.
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Entre os municipios que possuem ETEs TS+FAN na regido Sul, 43% possuem
corpos hidricos com capacidade de diluicdo ruim ou péssima onde, para atender as
exigéncias de lancamento para rios classe 2 ou 3, faz-se necessario o atendimento de
eficiéncias de remocao superiores a 90%. Nos demais municipios os corpos hidricos ndo
apresentam grandes problemas relacionados a capacidade de diluicdo dos efluentes
langcados, podendo atender os requisitos necessarios para langamento em rios classe 2

com a utilizag¢do de sistemas capazes de remover 60% da carga gerada.

2.3.3.3 Regido Sudeste

Situagdo do tratamento de esgotos

A regido Sudeste apresenta os melhores indices de coleta de esgotos do pais,
abrangendo 83% da populagdo urbana da regido, em detrimento ao indice nacional de
61%. O melhor desempenho também ¢ verificado em relacdo aos indices de tratamento,
onde cerca de 54% da populagdo tem acesso aos servicos coletivos de tratamento de
esgotos, enquanto a média nacional é de apenas 43%.

Foram catalogadas 1.321 ETEs em operagdo nos estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo, que utilizam diversos sistemas para o tratamento
de esgotos, tais como lagoas de estabilizacdo, lodos ativados, tratamento primario com
fisico-quimico, reatores anaerobios, tanques sépticos seguidos por filtros anaerdbios,

entre outros (Figura 2.20).
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Figura 2.20 - Sistemas de tratamento utilizados nas ETEs localizadas na regido Sul do
Brasil.

Fonte: Da autora (2019).
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O maior nimero de ETEs TS+FAN avaliadas no pais foi verificado na regido
Sudeste, que conta com 138 estacdes, correspondendo a 44,4% do nimero total avaliado.
Apesar do grande nimero de estagdes que utilizam tanques sépticos e filtros anaerobios,
tais unidades representam apenas 10,4% dos sistemas utilizados em toda a regido, onde a
utilizagdo de lagoas de estabilizagdo ¢ predominante.

As ETEs TS+FAN inventariadas atendem a populacdes que variam de 17 a 5.748
habitantes, sendo verificado que cerca de 70% atendem a populacdes inferiores a 1.000
habitantes. O atendimento a pequenas populacdes em detrimento aos sistemas de grande
porte, que realizam o tratamento de esgotos de um acentuado niimero de habitantes, faz
com que a vazdo de esgotos tratada em ETEs TS+FAN seja a menor entre os sistemas
listados, representando apenas 0,2% da vazdo coletada e submetida a algum tipo de
tratamento em sistemas coletivos na regido.

As estacdes avaliadas estdo distribuidas em 75 municipios localizados, em sua
maioria, no estado de Sdo Paulo, que conta com 80 ETEs TS+FAN. Nesse estado, o
municipio de Piracicaba apresenta o maior numero de estacdes, sendo contabilizadas 15
ETEs TS+FAN que atendem a uma populacao total de 4.408 habitantes.

Além das ETEs TS+FAN, Piracicaba (SP) conta com outras 13 estagdes que
realizam o tratamento de esgotos em diversos bairros. A gestdo descentralizada no
tratamento de esgotos mostrou-se eficiente nesse municipio, tendo em vista que o atual
indice de atendimento da populagdo com coleta e tratamento de esgotos ¢ de 100%. Por
esse motivo, Piracicaba ¢ um dos municipios que lideram o Ranking Abes da
Universalizagdo de Saneamento, apresentando o segundo melhor desempenho entre as
cidades brasileiras que possuem populag@o superior a 100 mil habitantes (ABES, 2018).

A utilizagdo de sistemas TS+FAN no tratamento de esgotos em pequenas
comunidades no estado de Sdo Paulo ndo ¢ recente, sendo verificados estudos que
avaliaram o desempenho de tais sistemas desde a década de 1980 (VIEIRA; ALEM
SOBRINHO, 1983). Kamiyama (1993) realizou um levantamento e avaliacdo dos
sistemas TS+FAN implementados pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sdo Paulo (SABESP), tendo em vista a frequente utilizacdo desses sistemas em
comunidades de pequeno porte, as quais a empresa nao dispunha de funcionarios de
dedicagdo exclusiva para a manutengdo e operagdo das unidades de tratamento. Nesse
levantamento foi constatado pelo autor que, em funcdo da auséncia de inspecdo e
monitoramento, os sistemas implantados tiveram seu funcionamento interrompido ou

operavam em condigdes precarias apos um a trés anos de funcionamento. Aliado a isso,
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a auséncia de dispositivos que facilitassem o acompanhamento do desempenho dos
sistemas tais como pontos de coleta de amostras e medidores de vazao, foram citados pelo
autor como uma das causas da escassez de dados acerca do comportamento dos sistemas
implantados.

O estado do Espirito Santo apresenta o segundo maior nimero de ETEs TS+FAN
da regido Sudeste, possuindo 22 estacdes, seguido pelos estados de Minas Gerais e Rio

de Janeiro, que possuem 21 ¢ 9 ETEs, respectivamente.

Investimentos e eficiéncia da infraestrutura instalada

A presenca de grandes aglomerados urbanos densamente habitados na regiao
Sudeste resulta na necessidade de se realizar elevado investimento financeiro para
universalizar os servigos de esgotamento sanitario, de modo que o investimento estimado
para essa regido representa cerca de 29% do montante necessario para todo o pais (ANA,
2017).

O investimento de R$ 43,5 bilhdes, em sua maioria, ¢ destinado a 612 municipios
que, em fungdo da capacidade de diluicao dos cursos d’agua receptores, precisam realizar
o tratamento de esgotos com eficiéncia de remog¢ao de matéria organica superior a 80%.
Entre os estados pertencentes a regido Sudeste, Sao Paulo demanda a maior parte dos
investimentos, que representam cerca de 45% do valor estimado para toda a regido.

Os custos advindos da coleta e tratamento de esgotos apresentam maior
similaridade na regido Sudeste do que nas demais regides do pais, de modo que 57% estao
associados a coleta e 43% ao tratamento. Tal caracteristica pode ser conferida em fungao
da maior densidade populacional e concentragdo em areas urbanas nessa regido, tendo em
vista que o maior niimero de beneficidrios em uma area resulta, como consequéncia das
economias de escala e de densidade, em menores custos com a provisdo de servicos
(EGGIMANN; TRUFFER; MAURER, 2016; WANG 2014). Por outro lado, em
pequenas regides, onde verifica-se uma menor densidade populacional, a utilizacdo de
sistemas centralizados de coleta e tratamento de esgotos ¢ dispendiosa. Tal fato acarreta
um elevado numero de pessoas sem acesso aos servigos de esgotamento sanitario, tendo
em vista que nos paises em desenvolvimento a economia € o critério mais importante na
tomada de decisoes (MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009).

Na regido Sudeste do Brasil 45% dos municipios ndo possuem sistemas coletivos
de tratamento de esgotos e, de acordo com dados populacionais do SNIS (2013), em 70%

desses municipios a populacdo urbana ¢ inferior a 10.000 habitantes. A implementagao
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de sistemas centralizados para essas pequenas localidades que, por vezes, apresentam
domicilios dispersos resulta em altos custos que podem limitar o acesso da populacio
residente aos servigos de saneamento. Nesse sentido, a utilizacdo de sistemas
descentralizados que utilizam sistemas simplificados para o tratamento de esgotos pode
ser uma alternativa para o atendimento dessas regides.

Eggimann, Truffer e Maurer (2016), em estudo que avaliou a utilizacdo de
sistemas centralizados e descentralizados para o tratamento de esgotos em uma
comunidade de 1.500 habitantes, verificaram que a utilizagdo de sistemas
descentralizados foi mais econdmica em fun¢do da utilizagdo de menor rede coletora,
tecnologia simples e custos adicionais limitados. Em termos de eficiéncia de tratamento,
os autores relataram que os sistemas descentralizados avaliados apresentaram potencial
para o desenvolvimento urbano sustentavel, o que foi obtido em funcao das boas praticas
operacionais adotadas ¢ manutencao frequente dos sistemas.

A auséncia de tais praticas em sistemas centralizados ou descentralizados resulta
em um baixo desempenho das unidades de tratamento, onde a eficiéncia de remogao de
poluentes pode ser comprometida.

De acordo com os dados divulgados pela ANA (2017), no Brasil, apenas 14% das
cidades apresentam indices de remocao de DBO superiores a 60%, estando a maioria
dessas cidades concentrada na regido Sudeste.

Em relagdo a eficiéncia do tratamento em ETEs TS+FAN verifica-se que 26,2%
das estagOes avaliadas possuem eficiéncia de remocao de DBO no intervalo de 70 a 90%;
37,9% eficiéncia inferior a 70%; 1,4% eficiéncia superior a 90% e 34,5% ndo possuem
informagoes a respeito de tal parametro (Figura 2.21). O elevado niimero de estacdes que
ndo possuem informacdes a respeito do desempenho das unidades de tratamento esta
associado a auséncia de programas de monitoramento de efluentes, sobretudo, em regides
rurais ou pequenas comunidades que nao dispde de funciondrios responsaveis pela
operagdo dos sistemas.

Considerando-se apenas as ETEs que possuem informagdes de eficiéncia, o
percentual de ETEs que operam com eficiéncia dentro da faixa recomendada pela
literatura ¢ aumentado para 40%, sendo este o melhor entre as demais regides do pais
(com excec¢do da regido Sul, onde a faixa de eficiéncia apontada na literatura ¢ de 40 a
90%). O maior numero de estagdes que possuem eficiéncia inferior a 70% esté localizado
no estado de Sao Paulo, que possui 21 estagdes operando com eficiéncia de 35% e 1

estacao com eficiéncia de 32%.
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Figura 2.21 - Localizacdao das ETEs TS+FAN em operacdo na regido Sudeste do Brasil e

suas respectivas eficiéncias de remogdo de DBO.

Estudo da carga organica nas ETEs operadas por TS+FAN

A regido Sudeste, apesar de possuir a melhor cobertura em servigos de coleta e
tratamento de esgoto, apresenta a maior carga organica remanescente do pais. A carga
estimada de 2,3 mil toneladas de DBO d™! representa 41,5% do valor total do pais, o que
estd diretamente relacionado com a dindmica populacional da regido, que concentra o
maior numero de habitantes entre as demais regides brasileiras.

Em relagdo a populagdo atendida por ETEs TS+FAN, estima-se que cerca de
4.753 kg DBO sdo gerados diariamente e, em fun¢do do abatimento das cargas apds
passagem pelos sistemas de tratamento, tal valor seja reduzido para 1.977 kg DBO d'!, o
que representa uma eficiéncia de remog¢do de cerca de 58%. Avaliando-se o cenario
alternativo proposto verifica-se que a remocao de carga organica apOs passagem pelas
unidades de tratamento seria equivalente a 77% do valor gerado (Figura 2.22). Tal

incremento resultaria na redugio de 874 kg DBO d™! langados nos corpos receptores.
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Figura 2.22 - Cargas orgénicas geradas e removidas em ETEs TS+FAN localizadas na
regido Sudeste avaliando-se diferentes cenarios.

Fonte: Da autora (2019).

Capacidade de dilui¢ao dos corpos hidricos

O maior contingente populacional da regido Sudeste esta localizado em cidades
que possuem corpos receptores cuja capacidade de dilui¢do ¢ considerada ruim ou
péssima. Por esse motivo, essa regido contém a segunda maior concentragdo de
municipios que requerem solucdes mais complexas para o tratamento de esgotos.

Avaliando-se a capacidade de diluicdo dos corpos hidricos receptores nos
municipios que possuem ETEs TS+FAN verifica-se que cerca de 43% dos municipios
possuem corpos hidricos cuja capacidade de dilui¢do € classificada como ruim ou péssima
de modo que, para atender as exigéncias de lancamento para rios classe 2 ou 3, ¢
necessario que sejam atingidas eficiéncias de remog¢ao de DBO minimas de 90%. Apenas
1 municipio possui capacidade de diluigdo nula, cujo corpo receptor ¢ efémero ou
intermitente. Para os demais municipios, que apresentam capacidade de dilui¢do 6tima
ou ilimitada, o lancamento de efluentes em rios classe 2 pode ser realizado desde que o
sistema de tratamento apresente eficiéncia minima de 60%. Ainda, nos casos de regides
litoraneas, ¢ apontada a possibilidade de disposi¢ao maritima.

Em relacdo a qualidade da 4gua nos municipios que possuem ETEs TS+FAN, uma
avaliagdo do Indice de Qualidade de Agua (IQA), realizada pela ANA no ano de 2014,
abrangeu parte desses municipios e indicou que 22% dos cursos d’agua apresentavam

qualidade considerada regular, ruim ou péssima e 78% qualidade boa ou 6tima.
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2.3.3.4 Regiao Centro-Oeste

Situagdo do tratamento de esgotos

Na regido Centro-Oeste do Brasil quase toda a parcela de esgotos coletada ¢
submetida a algum tipo de tratamento, de modo que apenas 1,7% da vazao coletada na
regido ndo ¢ tratada. No entanto, a regido também possui déficits expressivos no
atendimento, tendo em vista que cerca de 44% do esgoto gerado diariamente ndo ¢
coletado.

A regido conta com 271 ETEs em operagdo, distribuidas em 140 municipios, que
utilizam como principais sistemas de tratamento reatores anaerdbios, tratamento primario
e primario seguido de fisico-quimico, lodos ativados, lagoas de estabilizagdo e tanques
sépticos seguidos por filtros anaerobios, conforme indicado na Figura 2.23.
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Figura 2.23 - Sistemas de tratamento utilizados nas ETEs localizadas na regido Centro-
Oeste do Brasil.
Fonte: Da autora (2019).

As ETEs que possuem sistema constituido por tanques sépticos seguidos por
filtros anaerdbios representam 13,3% dos sistemas empregados na regido, sendo
contabilizadas 36 ETEs TS+FAN que atendem a uma populacdo estimada de 14.090
habitantes e tratam uma vazdo equivalente a 53,06 L s'. Tais ETEs atendem
majoritariamente pequenas populacdes, sendo verificado que cerca de 86% das estagdes
recebem esgotos gerados por populacdo inferior a 500 habitantes. Por esse motivo, a
vazao tratada em sistemas TS+FAN representa apenas 0,4% da vazao coletada e tratada

nas quatro unidades federativas da regido Centro-Oeste.
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As ETEs TS+FAN contabilizadas localizam-se nos estados de Goids, Mato
Grosso do Sul e Mato Grosso, sendo este o responsavel por 92% das unidades. O
municipio de Cuiaba (MS) ¢ o segundo municipio do pais com o maior nimero de ETEs
TS+FAN, possuindo 31 estacdes em operacdo. A vazao tratada nessas estacdes ¢
equivalente a 3,6% da vazao coletada e tratada no municipio, sendo responsavel pelo
atendimento a uma populagdo de 5.904 habitantes. Além das ETEs TS+FAN, Cuiaba
conta com outras 21 ETEs que juntas constituem o modelo de tratamento descentralizado
do municipio.

Apesar do elevado numero de ETEs TS+FAN, o estado do Mato Grosso apresenta
déficits expressivos em relagao aos servicos de esgotamento sanitario, de modo que cerca
de 64% da vazdo de esgotos gerada no estado ndo ¢ sequer coletada.

As demais ETEs avaliadas encontram-se localizadas nos municipios de
Pirendpolis (GO), Aguas Lindas de Goias (GO), Jatei (MS), Marcelandia (MT) e Pedra
Preta (MT) de modo que nesses municipios, com excecao de Jatei (MS), as ETEs
TS+FAN recebem todo o esgoto coletado que ¢ submetido a tratamento anterior ao seu

langamento nos corpos hidricos.

Investimentos e eficiéncia da infraestrutura instalada

De acordo com dados da ANA (2017), para que a universalizagdo dos servigos de
esgotamento sanitario seja alcancada no ano de 2035 nos 467 municipios pertencentes a
regido Centro-Oeste, estima-se que sejam necessarios investimentos na ordem de RS$
19,95 bilhoes, estando 75,7% desse valor associado a coleta e 24,3% ao tratamento.

O Estado de Goias requer o maior volume de investimentos previstos para a
regido, 44,4% do total, seguido pelos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e
Distrito Federal que demandam 26,3%, 17,1% e 12,2% dos investimentos,
respectivamente. Dentre esses, o Mato Grosso ¢ o estado com maior demanda de
investimento em transporte de esgoto, de modo que cerca de 80% dos investimentos
previstos estdo associados aos servigos de coleta.

Verifica-se que na Regido Centro-Oeste 68% dos municipios ndo possuem
sistemas coletivos de tratamento de esgoto e, dentre eles, cerca de 62% possuem
populacdo inferior a 5.000 habitantes. Nesses municipios, o investimento necessario para
promover a universalizagao dos servigos de esgotamento sanitario ¢ da ordem de R$ 1,9

bilhdo, sendo 84% desse valor relativo aos custos com coleta de esgotos. Esse percentual
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encontra-se acima da média nacional, que prevé que 68% do investimento em saneamento
seja destinado a coleta e transporte de esgotos.

Tal fato esta relacionado a dinamica populacional observada em municipios de
pequeno porte, que tendem a apresentar uma menor densidade populacional em virtude
da maior dispersdo da populagdo residente. Desse modo, em relagdo aos aspectos
econdmicos, os sistemas descentralizados podem ser favorecidos em tais municipios,
tendo em vista que as economias de escala associadas a sistemas centralizados sao
perdidas em municipios de pequeno porte (JUNG; NARAYANAN; CHENG, 2018).

Em relacdo ao desempenho das ETEs TS+FAN ja instaladas na regido Centro-
Oeste, verifica-se que, assim como verificado no municipio de Manaus (AM), apesar do
nimero expressivo de ETEs TS+FAN localizadas no municipio de Cuiaba (MS), as
unidades de tratamento operam com baixa eficiéncia de remocdo de DBO, sendo
verificados valores inferiores a 40%, conforme indicado na Figura 2.24. Tais valores
estdo abaixo da eficiéncia minima de tais sistemas reportada na literatura (Tabela 2.2).
Em funcdo dessas estagdes ndo possuirem informacdes a respeito dos dados de projeto,
as causas da baixa eficiéncia verificada podem estar relacionadas tanto a problemas
operacionais quanto ao subdimensionamento das unidades de tratamento.

Nos demais municipios foram verificadas trés ETEs que operam com eficiéncia
de remogao de DBO condizente com a faixa indicada na Tabela 2.2, sendo verificados
percentuais de 72%, 73% e 81% e um municipio que apresenta eficiéncia de 92%, sendo
esta superior a faixa relatada. Avaliando-se os dados a respeito da vazdo de projeto,
disponibilizados pelas concessiondrias locais, verifica-se que das ETEs anteriormente
citadas duas operam com vazao inferior a capacidade instalada, duas com a vazao maxima

projetada e uma nao possui informagdes a respeito da vazao adotada em projeto.
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Figura 2.24 - Localizacdo das ETEs TS+FAN em operacao na regido Centro-Oeste do
Brasil e suas respectivas eficiéncias de remogao de DBO.

Fonte: Da autora (2019).

Estudo da carga orgdnica nas ETEs operadas por TS+FAN

A regido Centro-Oeste apresenta a menor carga organica remanescente do Brasil,
que corresponde a menos de 7% do valor total estimado para o pais. Adicionalmente, a
remogao de carga organica nessa regido ¢ equivalente a 48% da carga gerada enquanto a
nivel nacional tal remog¢ao ¢ de cerca de 39%.

O melhor desempenho em rela¢do as demais regides do Brasil se d4 em funcdo do
maior indice de populagdo com atendimento apropriado verificado nessa regido, que se
baseia nos conceitos no PLANSAB ao considerar como apropriado o saneamento por
meio de solugdes individuais ou solugdes coletivas de coleta e tratamento dos esgotos.

Avaliando-se a carga organica gerada pela populacdo atendida pelas ETEs
TS+FAN localizadas na regido, verifica-se que cerca de 761 kg DBO sdo gerados
diariamente (Figura 2.25). Considerando-se o abatimento das cargas resultante da
passagem do esgoto pelos tanques sépticos e filtros anaerdbios, tal valor € reduzido para

334 kg DBO d”!, o que representa uma remocdo de cerca de 56% da carga inicial.
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No cenario alternativo proposto, apds a passagem do esgoto pelas unidades de
tratamento pode haver uma reducdo de 76% da carga organica inicial, desse modo, cerca
de 183 kg DBO d! podem alcangar os corpos hidricos, em detrimento aos 334 kg DBO

d! verificados no cenario atual.
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Figura 2.25 - Cargas organicas geradas e removidas em ETEs TS+FAN localizadas na
regido Centro-Oeste avaliando-se diferentes cenarios.

Fonte: Da autora (2019).

Capacidade de dilui¢do dos corpos hidricos

Verifica-se que 67% dos municipios que possuem ETEs TS+FAN na regido
Centro-Oeste dispde de corpos receptores com capacidade de diluicdo de esgotos
otima/boa/regular. Nesses municipios sdo verificados corpos hidricos que, em fungao de
sua disponibilidade hidrica e das cargas organicas recebidas, ndo apresentam problemas
para diluicao de efluentes (capacidade de diluicao 6tima) e que, para atender a classe de
enquadramento 2 prescrita na Resolugdo CONAMA n° 357/2005, requerem uma remogao
da carga organica de até 60% (capacidade de dilui¢do boa) ou de 60 a 80% (capacidade
de diluigdo regular).

As ETEs TS+FAN localizadas nos municipios anteriormente citados operam com
eficiéncia remog¢do de DBO de 68 a 81%, apresentando, desse modo, eficiéncia
compativel com a requerida pelos corpos hidricos da regido.

Por outro lado, 33% dos municipios possuem corpos receptores com capacidade
de diluicao ruim/péssima, que requerem uma remoc¢ao prévia da carga organica de 90 a
97% ou de 90% para atender as exigéncias de qualidade de rios classe 2 e 3,
respectivamente. Nesse grupo encontra-se o municipio de Cuiaba (MT), que apresenta o

maior nimero de ETEs TS+FAN no Centro-Oeste, cujos sistemas operam com eficiéncia
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remoc¢do de DBO maxima de 40%, sendo esta inferior a requerida para manutencdo da
qualidade da 4gua do corpo receptor.

De acordo com uma avaliagdo da qualidade da agua, realizada pela ANA em 2014,
os rios Coxipo e Cuiaba, que recebem parte do efluente gerado no municipio de Cuiaba
(MT), apresentaram em média aguas com IQA considerado razoavel. Nessa avaliacao ¢
possivel verificar a deterioracdo da qualidade da 4gua apos o recebimento dos efluentes
oriundos das ETEs TS+FAN, onde os valores médios do IQA sofrem uma reducgao,
passando de 70 para 59.

O municipio de Aguas Lindas de Goias (GO) também possui em suas
proximidades corpos hidricos com capacidade de dilui¢do ruim ou péssima, no entanto, a
ETE TS+FAN localizada nesse municipio apresenta eficiéncia de remocao de 92%, sendo

esta compativel com os percentuais exigidos.

2.3.3.5 Regiao Nordeste

Situagdo do tratamento de esgotos

Na regidao Nordeste do Brasil a parcela da populagdo atendida com servigos de
coleta de esgoto ¢ de 43% e, desse valor, apenas 32% dispdem de tratamento apropriado
do esgoto coletado. Por esse motivo, o Nordeste possui um dos piores indices de
esgotamento sanitario do pais, sendo este superior apenas ao verificado na regido Norte.

De acordo com os dados levantados pela ANA (2017) e complementados nesse
estudo, a regido conta com 601 ETEs em operagao, que utilizam diversos sistemas de
tratamento, destacando-se os reatores anaerobios e lagoas de estabilizacdo que estdo
presentes em cerca de 45% e 44% das ETEs existentes, respectivamente (Figura 2.26).
No entanto, em termos de vazdo tratada, os sistemas constituidos por lagoas de
estabilizacdo e tratamento primario sdo predominantes de modo que, juntos, recebem
64,5% da vazao total coletada e submetida a algum tipo de tratamento na regido.

Em relacdo a utilizagdo de tanques sépticos e filtros anaerobios na regido, foram
obtidos dados de 24 estacdes em operagao, que representam 4% das ETEs existentes. Tais
estagdes recebem, atualmente, uma vazio de esgotos de 111 L s7!, referente a populagio
atendida de 78.045 habitantes. Em termos de vazao, as ETEs TS+FAN recebem cerca de
0,7% da vazao destinada a tratamento na regido. Diferente do observado nas demais

regides brasileiras, no Nordeste as ETEs TS+FAN majoritariamente atendem a
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populagdes superiores a 500 habitantes, sendo verificado que cerca de 88% das estagdes
recebem o esgoto gerado por populagdes que variam de 500 a 5.000 habitantes e 4% de

populagdes superiores a 5.000 habitantes.
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Figura 2.26 - Sistemas de tratamento utilizados nas ETEs localizadas na regido Nordeste
do Brasil.
Fonte: Da autora (2019).

O estado do Pernambuco dispde do maior numero de ETEs TS+FAN na regido,
possuindo 58% das estacdes, que atuam no tratamento de 2,3% da vazdo de esgotos
tratada do estado. Nesse estado, as ETEs em operacao estdao localizadas nos municipios
de Moreno, Olinda, Jaboatao dos Guararapes e Recife, sendo este destaque na utilizacao
de tanques sépticos e filtros anaerobios, possuindo nove estagdes. Além das ETEs
TS+FAN, Recife conta com outras 20 esta¢des distribuidas na regido metropolitana do
municipio.

As demais estacOes catalogadas estdo localizadas nos estados do Ceard e Rio
Grande do Norte, que possuem uma estagdo cada, e nos estados do Alagoas e Bahia, que
possuem trés e cinco estagdes, respectivamente.

Em consulta realizada junto ao Governo do Estado do Ceara foi disponibilizada
uma listagem das ETEs em operac¢do no estado que utilizam sistemas TS+FAN como
unidades de tratamento. Na referida listagem constam 139 ETEs TS+FAN distribuidas
em 4areas urbanas e rurais do estado. As ETEs localizam-se majoritariamente no
municipio de Fortaleza, que conta com 100 ETEs em operacao.

Apesar do expressivo nimero de ETEs TS+FAN localizadas nesse estado, ndao
existem informacgdes referentes a populagdo atendida por tais estagdes, bem como de
vazdes de projeto e operacdo. Ainda, nessas estacdes ndo ¢ realizado monitoramento

referente a eficiéncia de remocdo de DBO. A auséncia de informagdes basicas
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impossibilitou a inclusdo de tais ETEs nas andlises realizadas nesse estudo. Esse fato
evidencia que sistemas simplificados, tais como TS+FAN, sdo por vezes, negligenciados

no Brasil, ndo havendo quaisquer acompanhamentos de seus desempenhos.

Investimentos e eficiéncia da infraestrutura instalada

O investimento necessario para universalizar os servigos de esgotamento sanitario
na regido Nordeste do Brasil foi estimado em R$ 49,7 bilhdes, o que corresponde a 33%
do valor demandado para todo o pais. Desse valor, cerca de 70% ¢é previsto para
implantagdo de rede coletora.

Os estados de Pernambuco, Bahia e Ceara sao apontados como os que necessitam
de maior investimento, de modo que, juntos, eles representam 56% dos recursos
necessarios para a regiao.

De acordo com a ANA (2017) o elevado montante demandado na regido Nordeste
estd associado aos baixos indices de cobertura e a alta ocorréncia de rios intermitentes ou
efémeros, caracteristica essa que lhe ¢ conferida em funcdo da sua localizagdo no
semiarido brasileiro.

Para os municipios que possuem ETEs TS+FAN o investimento demandado ¢ de
cerca de R$ 7,1 bilhdes, sendo 80% desse valor referente aos municipios de Fortaleza,
Jaboatdo dos Guararapes e Recife. Em relacdo aos custos associados a coleta de esgotos,
nos municipios de Olivenca e Mossor6 estima-se que mais de 80% do investimento
necessario deva possuir tal destinagao.

Avaliando-se o desempenho das ETEs TS+FAN localizadas no Nordeste,
verifica-se que cerca de 71% das estacdes operam com eficiéncia de remog¢do de DBO
inferior a 70%, estando estas majoritariamente situadas no municipio de Recife (Figura
2.27). Tais ETEs nado dispdem de informagdes relativas aos parametros adotados para
dimensionamento das unidades de tratamento. As demais estagoes atuam com eficiéncia
de remogdo condizente com os limites esperados para sistemas TS+FAN (Tabela 2.2),
sendo verificados percentuais de 70 a 85% de remocao.

Apenas as ETEs localizadas nos municipios de Salvador (BA), Moreno (PE) e
Olinda (PE) apresentam dados a respeito da capacidade instalada das unidades, de modo
que, nos primeiros municipios, as estagdes recebem vazdes que ndo excedem o valor
projetado e no ultimo, as ETEs operam acima da capacidade instalada. Apesar disso, as

estacdes localizadas em Olinda apresentam bom desempenho em termos de remogao de
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DBO (eficiéncia de 85%), o que pode estar associado as praticas operacionais adotadas,

como a limpeza das unidades e remog¢ao do lodo de excesso em um intervalo de tempo

menor que o projetado.
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Figura 2.27 - Localizagdo das ETEs TS+FAN em operacao na regido Nordeste do Brasil
e suas respectivas eficiéncias de remog¢ao de DBO.

Fonte: Da autora (2019).

Estudo da carga orgdnica nas ETEs operadas por TS+FAN

Em func¢do dos baixos indices de atendimento apropriado de esgotamento sanitario
para a populagdo, a regido Nordeste apresenta a segunda maior carga remanescente do
pais, que corresponde a cerca de 73% da carga gerada.

Avaliando-se o desempenho das ETEs TS+FAN quanto a diminuicdo da carga
organica dos efluentes, verifica-se que, no cenario atual, dos 4.214 kg DBO gerados
diariamente pela populagdo atendida, cerca de 1.693 kg DBO sdo removidos apds o
tratamento, o que representa uma remocdo de apenas 40% da carga organica (Figura
2.28). Considerando-se o cendrio alternativo, apos a passagem do esgoto pelas unidades
de tratamento, a carga removida nas estagdes de tratamento ¢ ampliada para 3.187 kg
DBO d!. Nesse cenario, a carga organica a ser lancada nos cursos d’dgua é de 1.028 kg

DBO d! sendo esta muito inferior a langada atualmente, cerca de 2.521 kg DBO d'.
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A reducgdo da carga organica lancada nos cursos d’4dgua pertencentes a regido
Nordeste possui importancia expressiva tendo em vista a elevada presenca de rios
efémeros e intermitentes, que possuem pequena capacidade de diluicdo dos efluentes

langados em fungao da inexisténcia de vazao nos corpos hidricos durante longos periodos.
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Figura 2.28 - Cargas organicas geradas e removidas em ETEs TS+FAN localizadas na
regido Nordeste avaliando-se diferentes cenarios.

Fonte: Da autora (2019).

Capacidade de dilui¢do dos corpos hidricos

Na regido Nordeste, em fun¢do da escassez de agua para diluicdo dos efluentes,
podem ser requeridas solucdes de tratamento de esgotos mais complexas, de forma a nao
comprometer a qualidade da 4gua para usos mais nobres, como o abastecimento humano.

Avaliando-se os municipios que possuem ETEs TS+FAN, verifica-se que cerca
de 54% caracterizam-se por possuir nas suas proximidades corpos hidricos com
capacidade de diluicdo ruim, péssima ou nula, o que implica na impossibilidade, em
alguns periodos do ano, de diluir os efluentes sanitarios sem resultar em qualidade de
agua compativel apenas com classes de enquadramento menos restritivas, como as classes
3 e 4 (ANA, 2017)

Em rios que possuem capacidade de diluicdo ruim, para o atendimento as
exigéncias de qualidade de agua para classe 2, € necessario que haja uma remogao de 90
a 97% da carga organica dos efluentes anterior ao seu langamento. No entanto, verifica-
se que as ETEs TS+FAN localizadas proximas aos rios citados operam com eficiéncia de
remogao de 35 a 70% nao apresentando, dessa forma, eficiéncia compativel com a

requerida pelos corpos hidricos da regido.
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Os demais municipios que possuem ETEs TS+FAN, por estarem localizados em
regides costeiras, apresentam a possibilidade de disposi¢@o final dos efluentes sanitarios

no mar e, por esse motivo, possuem capacidade de dilui¢ao classificada como ilimitada.

2.4 CONCLUSOES

No levantamento realizado foram obtidas informacdes referentes a 311 ETEs em
operacdo no Brasil que utilizam tanques sépticos seguidos por filtros anaerdbios como
unidades de tratamento, sendo esse valor correspondente a cerca de 11% das ETEs
existentes no pais. A maioria das estacdes sdo de pequeno porte, de modo que 68%
atendem a populacdes de até 1.000 habitantes.

As 311 ETEs avaliadas estao distribuidas em 117 municipios brasileiros. Quanto
as regides brasileiras, verificou-se que o maior nimero de ETEs que utilizam tal sistema
esta localizado nas regides Sudeste e Sul do pais, concentrando cerca 65% das estacdes
existentes.

Em relagdo a distribuicdo por estados da federagdo, foram verificadas ETEs
TS+FAN em operacao em 16 dos 26 estados do Brasil, destacando-se os estados de Sao
Paulo, Rio Grande do Sul e Amazonas por possuirem 27,7%, 19,6% e 15,4% do total de
ETEs avaliadas, respectivamente.

O municipio de Manaus (AM) destaca-se na utilizagdo desse tipo de sistema,
possuindo 48 ETEs em operacao. Além de Manaus, os municipios de Cuiaba (MT), Bagé
(RS) e Piracicaba (SP) apresentam grande nimero de ETEs que utilizam sistema
TS+FAN, sendo catalogadas 31, 20 e 15 estagdes nos municipios citados,
respectivamente.

As informagdes relativas as eficiéncias de remog¢do de DBO foram obtidas para
254 ETEs, tendo em vista que 57 ETEs ndo possuiam informagdes referentes a tal
parametro. Em geral, as estacdes de tratamento de esgotos avaliadas apresentaram
elevada variabilidade na eficiéncia de remocao de DBO, sendo observados percentuais
de remocao no intervalo de 26 a 98%.

Verificou-se que a maior parte das ETEs TS+FAN em operagdo no pais (53,4%)
possuem eficiéncia de remocao de DBO inferior a minima relatada na literatura (40% na
regido Sul e 70% nas demais regides), sendo estas responsaveis pelo atendimento a uma
populacdo superior a 258.000 habitantes, e estdo situadas majoritariamente nas regioes

Norte e Centro-Oeste do pais. Por outro lado, 26% das ETEs avaliadas apresentaram
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eficiéncias de remocao igual as faixas indicadas na literatura (40 a 90% para a regido Sul
e 70 a 90% para as demais regides); 2,3% possuem eficiéncia superior a 90% e 18,3%
nao possuiam informacgdes a respeito da efici€ncia as quais operam.

Em relagdo a avaliagdao do atendimento aos padroes de langamento de efluentes,
observou-se que a maior parte das ETEs em operacdo no pais ndo atendem as
recomendacdes da legislagdo ambiental em termos de eficiéncia de remogao de DBO.
Das 254 ETEs que possuem tais informacdes apenas 75, cerca de 30%, possuem sistemas
que operam em conformidade com a legislagdo federal ou estadual vigente.

A avaliacdo do tratamento de esgotos descentralizado utilizando tanques sépticos
e filtros anaerobios realizada nesse estudo apresenta uma contribui¢do para a verificacao
do desempenho real de tais sistemas no Brasil e sua atuagao efetiva na protecao da saude
publica e do ambiente. As informagdes obtidas podem ser utilizadas como subsidio na
tomada de decisdo em municipios que desejam implementar tais solucdes
descentralizadas de saneamento.

No entanto, vale ressaltar que os dados obtidos junto as empresas de saneamento,
sobretudo em relacdo as eficiéncias de remocao de matéria organica, por vezes, podem
ndo expressar o desempenho das estagdes cotidianamente, tendo em vista a auséncia de
monitoramento periddico das unidades de tratamento. Adicionalmente, o fato de as
informagoes utilizadas terem sido disponibilizadas pelas empresas de saneamento faz
com que seja requerida cautela na avaliacdo dos dados, sobretudo em relagdo ao numero
indicado de ETEs operadas por TS+FA nos estados, os quais tendem a estar subestimados
em func¢do do reduzido controle operacional e desvalorizacao destes sistemas, o que pode
comprometer a declaracdo dos sistemas como unidades operantes.

Verifica-se que, na realidade brasileira, por vezes os sistemas descentralizados sao
considerados solugdes temporarias que, eventualmente, serdo substituidas por sistemas
centralizados. Em func¢do disso, procedimentos operacionais simples, que garantem o
bom funcionamento de sistemas simplificados, sdo negligenciados, resultando assim na
ocorréncia de sistemas que ndo operam em consonancia com sua potencialidade. Além
disso, a desvalorizagdo de sistemas simplificados, tais como os sistemas TS+FAN,
acarreta a auséncia de informagdes relativas a sua utilizagdo, sobretudo, em distritos e
zonas rurais. Tal fato dificulta uma avaliagdao global do uso de sistemas TS+FAN, tendo
em vista que em tais localidades ha uma expressiva utilizagdo dessa concepcao de

tratamento em fungdo da inviabilidade de implantacdo de sistemas centralizados.
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3 SISTEMAS DESCENTRALIZADOS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS:
MONITORAMENTO E AVALIACAO DA EFICIENCIA DO TRATAMENTO
REALIZADO EM ETEs NO MUNICIPIO DE VICOSA-MG

3.1 INTRODUCAO

No cenario nacional, os servicos de esgotamento sanitdrio ainda se apresentam
deficitarios, com baixos indices de coleta e tratamento de esgotos (CARVALHO;
SAMPAIO, 2015).

Segundo dados da ANA (2017), as redes coletoras de esgotos alcancam cerca de
61% da populagdo urbana brasileira, porém nem todo o esgoto coletado ¢ conduzido a
estagdes de tratamento. A parcela atendida com coleta e tratamento dos esgotos representa
menos de 43% da populacdo urbana total, desse modo, estima-se que 96,7 milhdes de
pessoas ndo dispdem de tratamento coletivo de esgotos no Brasil.

A parcela da populacdo atendida pelos servicos de tratamento de esgotos no Brasil
majoritariamente estd situada em dreas urbanas, onde sdo utilizados sistemas
centralizados de esgotamento sanitario, em fungdo da elevada concentra¢do demografica.
Desse modo, o fornecimento desses servigos a nucleos habitacionais situados em areas
periurbanas e rurais € dificultado, tendo em vista a necessidade de utilizagdo de extensa
rede coletora de esgotos e, consequentemente, do elevado custo associado
(LIBRALATO; VOLPI GHIRARDINI; AVEZZU, 2012). Nessas areas, comumente
ocupadas por populagdes de baixa renda, verifica-se a precariedade ou a inexisténcia de
servigos de esgotamento sanitario e, consequentemente, condi¢des sanitarias e ambientais
minimas.

O déficit no setor de saneamento no Brasil também ¢ observado em municipios
de pequeno porte que, em fung¢do das baixas economias de escala e de densidade,
apresentam uma forte restricao a expansao dos investimentos do setor.

De acordo com dados divulgados pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2017),
no Brasil, 67% dos municipios ndo possuem sistemas de coleta e tratamento de esgotos
e, dentre esses municipios, cerca de 99% possuem populagdo urbana inferior a 80.000
habitantes.

Diante dessa realidade, e sob a perspectiva de promover a universalizacdo do
saneamento em locais distantes de estagcdes centralizadas e em municipios de pequeno

porte, a adog¢ao de sistemas simplificados e descentralizados tem se mostrado relevante
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para o tratamento de esgotos sanitarios (MOUSSAVI; KAZEMBEIGI; FARZADKIA,
2010). Tais sistemas sdo compactos e projetados para operar em pequena escala e tem
como principal caracteristica a coleta, tratamento e disposicdo das aguas residuarias
tratadas préximo ao ponto de geracao.

O grande investimento de capital associado a utilizagdo de sistemas centralizados
em regides de baixa densidade demografica pode ser reduzido com a utilizagdo de
sistemas descentralizados, aumentando assim a acessibilidade dos sistemas de
gerenciamento de aguas residuarias em tais regidoes (MASSOUD; TARHINI; NASR,
2009; NHAPI, 2004).

No entanto, muitos sistemas descentralizados utilizados por companhias de
saneamento nao fornecem um nivel de tratamento apropriado a protecdo da satide publica
e do ambiente. Isso ocorre devido a auséncia de programas efetivos de gerenciamento,
responsaveis por assegurar a inspecdo e monitoramento regulares do sistema
(MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009).

A configura¢do de ETE descentralizada comumente utilizada ¢ composta por um
tanque séptico seguido por pds tratamento e/ou disposicdo do efluente final em
sumidouros (IRIBARNEGARAY et al., 2018). No Brasil, embora ndo haja uma politica
de gestao do saneamento descentralizada, o uso de tanques sépticos ¢ frequente.
(OLIVEIRA JUNIOR, 2013). Apesar do uso extensivo dessas unidades de tratamento o
conhecimento de seu desempenho ¢ considerado um fator negligenciado pelas instituicdes
e gestores urbanos (IRIBARNEGARAY et al., 2018).

No municipio de Vigosa, a prestagdo do servico de esgotamento sanitario ¢
realizada pelo Servigo Autonomo de Agua e Esgoto (SAAE). Segundo a FEAM (2015),
cerca de 86% da populagdo na sede do municipio ¢ atendida por rede coletora e apenas
2,5% por tratamento de esgotos.

A autarquia possui unidades de tratamento de esgotos simplificadas que atendem
a pequenas comunidades. Nessas unidades, a auséncia de um acervo de informagdes, bem
como o reduzido monitoramento da qualidade do efluente e auséncia de rotinas de
descarte nos sistemas apontam para a necessidade de aprimoramento no sistema de
gestao.

Diante disso, buscou-se com este estudo fornecer suporte ao SAAE/Vigosa no
gerenciamento efetivo de trés ETEs por meio da caracterizagdo, monitoramento e

apresentacao de diretrizes para uma melhor operacdo dos sistemas, visando a obtengdo de
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um efluente final compativel com os padrdes de langamento e com reduzido risco

potencial para a satide publica e ambiente receptor.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracterizacio da area de estudo

O municipio de Vigosa esta localizado na Zona da Mata Mineira a uma distancia
de 225 km da capital Belo Horizonte e abrange uma area de 300,15 km? (VICOSA, 2015).

Segundo dados do IBGE (2010), Vigosa possui populagdo total de 72.220
habitantes, sendo 67.305 habitantes correspondentes a populagdao urbana e 4.915
habitantes a populacao rural. A sede do municipio possui populacao urbana de 56.455
habitantes. Além da sede, o municipio possui trés distritos, Cachoeira de Santa Cruz, Sao
José do Triunfo e Silvestre, com populagdo urbana de 988, 2.565 e 7.297 habitantes,
respectivamente. A economia do municipio ¢ alicercada no setor de servigos, industria e
agricultura.

Em termos de saneamento, a qualidade do servigco de esgotamento sanitario do
municipio de Vigosa ¢ classificada como ruim, tendo em vista os critérios avaliados no
indice de Qualidade dos Servigos de Esgotamento Sanitario (IQUES), estabelecido pela
Fundagao Estadual do Meio Ambiente (FEAM). De acordo com a FEAM, o principal
fator responsavel pela ma qualidade do servico no municipio ¢ o baixo percentual de
tratamento de esgoto (FEAM, 2015).

A prestagdo do servico de esgotamento sanitdrio na sede do municipio e nos
distritos ¢ de responsabilidade do SAAE/VICOSA. Segundo a FEAM (2015), na sede,
cerca de 86% da populacao ¢ atendida por rede coletora de esgotos e 2,5% por tratamento.
Nos distritos de Cachoeira de Santa Cruz, Sao José do Triunfo e Silvestre o percentual de
tratamento declarado foi nulo. Por outro lado, em termos de coleta, o percentual de
atendimento nesses distritos ¢ de cerca de 52, 86 e 81% da populagdo urbana,
respectivamente.

O municipio se enquadra no Grupo 2 da Deliberagdo Normativa COPAM n°
96/2006, que convoca municipios para o licenciamento ambiental de sistema de
tratamento de esgotos. Nesse grupo estdo incluidos municipios com populagdo entre
30.000 e 150.000 habitantes e que possuem indice de coleta de esgotos superior a 70%

da populagdo urbana. Apesar dos prazos da referida Deliberagdo Normativa terem sido
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prorrogados pela Deliberagdo Normativa COPAM n° 128/2008, o municipio de Vigosa
ndo atende as exigéncias estabelecidas, tendo em vista que, até o prazo de agosto de 2010,
deveria possuir regularizacdo de um sistema de tratamento de esgotos com eficiéncia
minima de 60% e capaz de atender, no minimo, 80% da populag@o urbana.

Vigosa ainda ndo possui uma unidade de tratamento central do esgoto gerado no
municipio, no entanto, encontra-se em constru¢do uma ETE de grande porte, localizada
no bairro Barrinha, que concentrara quase a totalidade da contribuicao da area urbana.

Atualmente, existem pequenas estagcdes de tratamento instaladas em comunidades
localizadas proximas aos mananciais de abastecimento do municipio, em condominios e
em conjuntos habitacionais constituidos por beneficiarios do Programa Minha Casa
Minha Vida (PMCMYV) do Governo Federal. As estagdes — Paraiso, Violeira, Nobres,
Vale das Acéacias, Romdo dos Reis, Coelhas I e Coelhas Il — sdo operadas pelo
SAAE/Vigcosa e possuem sistemas de tratamento constituidos por tanques sépticos
seguidos por filtros anaerdbios ou reator UASB. Além disso, segundo informagdes do
SAAE/Vicosa, na zona rural do municipio existem cerca de 800 tanques sépticos
instalados em regides proximas as nascentes do ribeirdo Sao Bartolomeu e do rio Turvo

Sujo, sendo estes os mananciais de abastecimento do municipio.

3.2.2 Estacoes de tratamento de esgotos avaliadas

As estagdes de tratamento de esgotos Coelhas I, Coelhas II ¢ Romao dos Reis
caracterizam-se pelo tratamento simplificado e descentralizado de aguas residuarias
oriundas de bairros de baixa renda, situados em regides periurbanas do municipio de
Vigosa (Figura 3.1).

Os sistemas de tratamento empregados nas ETEs citadas sdo constituidos por
tanque sépticos seguidos de filtros anaerdbios, além de possuirem sistema de tratamento
preliminar dotado de grades, caixas de areia e, no caso das estacdes Coelhas I e II, caixa
de gordura. Apos o tratamento, os efluentes das ETEs Coelhas I e II e Romao dos Reis
sdo dispostos no Corrego da Posse e Ribeirdo Sdo Bartolomeu, respectivamente.

Segundo informagdes do SAAE/Vigosa, a remocgao de residuos das unidades de
tratamento preliminar na ETE Romao dos Reis ¢ realizada mensalmente, ou quando
verificada a necessidade. Nas ETEs Coelhas I e II, no entanto, a limpeza das unidades de
tratamento preliminar ocorre somente quando ¢ realizado o esgotamento dos tanques

sépticos e filtros anaerdbios para remog¢ao do lodo de excesso.
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Durante o periodo monitorado foi realizada uma limpeza no més de novembro de
2017 para remog¢do do lodo de excesso dos tanques sépticos e filtros anaerdbios
pertencentes as ETEs avaliadas. Nas ETEs Coelhas I e II, nesse episodio, também foi
realizada a limpeza e esvaziamento das caixas de gradeamento, areia e de gordura.

Na Tabela 3.1 s3o indicadas informagdes adicionais a respeito dos bairros e
populacado atendida pelas ETEs avaliadas.
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N - T )
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Figura 3.1 - Localizagdo das estacdes de tratamento de esgoto descentralizadas no
municipio de Vigosa (MG).
Fonte: Da autora (2019).

Tabela 3.1 - Localizagdo das estagdes de tratamento descentralizadas ¢ economias

atendidas.
Estacio Bairro Residéncias’ Populacgio atendida®
Coelhas I Sdo Francisco de Assis 136 494
Coelhas 11 Sdo Francisco de Assis 131 476
Romaio dos Reis Romaio dos Reis 77 275

"Numero de residéncias ligadas ao sistema de coleta e tratamento de esgoto (Fonte: SAAE/Vigosa)
2Valores estabelecidos considerando-se o niimero de residéncias e o valor médio de habitantes para os
bairros Romao dos Reis e Sdo Francisco de Assis, segundo o Census Vigosa (CRUZ, 2014)

Fonte: Da autora (2019).

De acordo com o projeto de revisao da Lei n® 1.383/2000, que instituiu o Plano
Diretor de Vigosa, os bairros aos quais as ETEs avaliadas pertencem estdo localizados na

Zona Especial de Interesse Social (ZEIS). Tais zonas sdo definidas como areas urbanas
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destinadas predominantemente a moradia de populacao de baixa renda e sujeita a regras
especificas de parcelamento, uso e ocupagao do solo.

O bairro Sdo Francisco de Assis, localidade anteriormente denominada de
“Coelhas” abriga os conjuntos habitacionais Benjamim José¢ Cardoso (BJC) e César
Santana Filho (CSF) os quais possuem as estagdes de tratamento Coelhas I e Coelhas II,
respectivamente. Tais conjuntos foram implantados no ambito do PMCMYV, sendo
destinados a familias com rendimento inferior a trés salarios minimos. As ETEs
localizadas nesse bairro atendem a populagdo residente nos conjuntos habitacionais

citados, além de algumas residéncias localizadas em seu entorno.

3.2.2.1 Conjunto habitacional Benjamim José Cardoso (Coelhas I) e César Santana

Filho (Coelhas II)

O conjunto habitacional Benjamim José Cardoso (Figura 3.2) localiza-se no bairro
Sao Francisco de Assis, sendo composto por 136 residéncias que foram entregues aos
beneficiarios no ano de 2011.

O conjunto Cesar Santana Filho (Figura 3.3), também denominado de ‘Sol
Nascente’, por sua vez, ¢ composto por 131 residéncias inauguradas no ano de 2012 e
mantém proximidade com o conjunto habitacional BJC. Tal proximidade acarreta certa
similaridade em relagdo ao acesso a infraestrutura urbana. O acesso a regido ¢ dificultado
em funcao do relevo, que apresenta vias ingremes.

As residéncias localizadas nos conjuntos habitacionais BJC e CSF sdo compostas
por dois quartos, sala, cozinha, banheiro e area de servigo externa, e possuem em média
37 m2.

Embora estejam localizados em uma regido de expansdo urbana, anterior a
constru¢do dos conjuntos habitacionais citados, a area atualmente ocupada ndo possuia
tragos de urbanizacdo. Desse modo, ndo estavam disponiveis infraestruturas de bens,

servicos e equipamentos urbanos.
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Figura 3.2 — Conjunto habitacional Benjamim José Cardoso. Vigosa (MQ).

Fonte: SOUZA (2015)

Figura 3.3 - Conjunto habitacional César Santana Filho, Vigosa (MG).
Fonte: SOUZA (2015)

3.2.2.2 Bairro Romao dos Reis

O bairro Romao dos Reis possui 77 residéncias atendidas com servicos de agua e
esgoto pelo SAAE/Vigosa e esta localizado a cerca de 4 km do centro de Vigosa (MG).

O tratamento de esgotos no bairro iniciou-se apds a publica¢do da Lei municipal
n°® 722 de 1990, que autorizou o poder executivo municipal a construir um tanque séptico
comunitario no bairro. As especificacdes técnicas bem como a fiscaliza¢ao da construgao
foram realizadas em parceria do Poder Executivo com o SAAE/Vigosa. Segundo dados

da FEAM (2015a) a ETE entrou em operagdo em 20/12/1995.
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3.2.3 Elaboracao de material descritivo das ETEs

Para a caracterizagao das ETEs avaliadas foi elaborado um material descritivo
contendo informagdes a respeito do processo de tratamento utilizado, onde foram
buscados os parametros utilizados no projeto, dimensdes das unidades de tratamento,
fluxograma das ETEs com identificagdo das unidades e informagdes sobre seu
funcionamento, procedimentos de operacao com descri¢ao de cada rotina e sua frequéncia
bem como a populagdo atendida atualmente. Tais informagdes foram obtidas junto ao
SAAE/Vicosa, a empresa fabricante das unidades de tratamento e em consulta a projetos
de ETEs elaborados pela Fundacao Nacional de Satide (FUNASA).

Adicionalmente, para o levantamento das dimensdes das unidades de tratamento
pertencentes as ETEs avaliadas foram realizadas medigdes em campo.

O levantamento de tais informagdes ¢ fundamental tendo em vista a sua exigéncia
para o licenciamento ambiental das ETEs junto aos 6rgdos competentes. Em consulta
inicial realizada junto ao SAAE/Vigosa foi verificado que a autarquia ndo possuia
informacgdes a respeito da capacidade instalada das unidades de tratamento, parametros
utilizados para o seu dimensionamento, eficiéncia as quais estas operam e atendimento a
legislagdo ambiental vigente, o que dificulta o processo de regularizagdo ambiental das
ETEs.

A Resolugido CONAMA n° 377/2006 estabelece que sistemas de tratamento de
esgotos de pequeno e médio porte estdo sujeitos a procedimentos simplificados de
licenciamento ambiental, podendo ser expedida uma licenga Unica que autoriza a
implantagdo e operacdo do empreendimento. Tal Resolugdo define ETEs de pequeno
porte como aquelas que possuem vazio nominal de projeto menor ou igual a 50 L s ou
capacidade para atendimento de até 30.000 habitantes. Desse modo, verifica-se que as
trés ETEs avaliadas estdo enquadradas nessa categoria.

De acordo com a Resolucdo, a realizagdo do requerimento da referida licenga se
da mediante a apresentagdo de cinco documentos, sendo o primeiro referente a
informagdes gerais a respeito do projeto da ETE e demais informagdes consideradas
relevantes pelo 6rgao ambiental vigente. Assim, a existéncia de um material contendo

informacdes a respeito das ETEs pode contribuir no processo de licenciamento ambiental.
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3.2.4 Avaliacao do dimensionamento das unidades de tratamento

A fim de verificar se as ETEs avaliadas possuem capacidade instalada condizente
com a populagdo atendida, bem como verificar a possibilidade de expansdo do
atendimento, foi realizada uma analise do dimensionamento das unidades de tratamento
pertencentes as ETEs. Para isso foram utilizados dados referentes as populagdes atendidas
e os padroes estabelecidos pela NBR 7.229 (ABNT, 1993) e a NBR 13.969 (ABNT,
1997).

O numero de pessoas atendidas por cada ETE, indicado na Tabela 3.1, foi obtido
considerando-se o numero de residéncias ligadas as estagcdes de tratamento,
disponibilizado pelo SAAE/Vicosa, e os valores médios de moradores por domicilio para
as regides atendidas pelas ETEs segundo dados contidos no Census Vigosa - Retrato
Social V (CRUZ, 2014).

Para a definicdo do parametro contribui¢do de despejos (C) foram utilizados os
dados de consumo de 4gua, para o ano de 2017, obtidos junto ao SAAE/Vigosa. A partir
de tais dados e, considerando-se o coeficiente de retorno de esgotos igual a 80%, foram
calculadas as contribui¢des de esgoto diarias para as trés ETEs.

A contribui¢do de lodo fresco (Lf) foi definida seguindo os critérios definidos na
NBR 7.229, que determina que, em residéncias com ocupantes permanentes, o valor de
Lféigual a 1 L hab! d'. Quanto a taxa de acumulacio de lodo digerido (K), a referida
norma técnica define que tal valor seja determinado em funcao do intervalo de limpezas
para remocao do lodo de excesso e da faixa de temperatura do local de instalacdo no més
mais frio. Foi definido como intervalo de limpeza o tempo minimo (1 ano) e a faixa de
temperatura de 10 < t < 20, tendo em vista que, de acordo com dados do INMET,
avaliando-se os dados historicos no periodo de 1961 a 2009, o municipio de Vigosa (MQG)
apresenta as menores temperaturas do ar no més de Julho, sendo o valor médio registrado
de 16 ° C para o periodo citado.

Para o dimensionamento dos filtros anaerdbios foi utilizada como referéncia a
NBR 13.969 (ABNT, 1997). Os parametros N, C e T foram os mesmos utilizados para o
dimensionamento dos tanques sépticos citados anteriormente.

Apds o dimensionamento das unidades de tratamento, de acordo com as
caracteristicas da populagdo atendida pelas ETEs, foi realizada uma analise comparativa
entre os volumes reais das unidades e os volumes obtidos no dimensionamento realizado.

Tal anélise teve como objetivo avaliar a possibilidade de expansao do atendimento das
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ETEs monitoradas bem como avaliar se os sistemas de tratamento operam de acordo com
suas capacidades maximas.

Adicionalmente, foram avaliados os parametros sugeridos por Chernicharo et al.
(2001) para filtros anaerdbios. Os critérios, definidos pelos autores baseando-se nas
experiéncias realizadas no Brasil em escala plena, referem-se a faixas de valores para o
tempo de retencdo hidraulica, taxa de aplicacdo superficial, carga organica volumétrica e
altura do meio suporte. As faixas indicadas pelo autor referem-se aos valores avaliados
nas pesquisas as quais os filtros anaerobios foram capazes de produzir efluentes de boa
qualidade.

As Equagdes 3.3, 3.4 e 3.5 expressam como os valores de tais pardmetros foram

obtidos.

Oh = Equacdo 3.3

v
Q
Em que,

Oh: tempo de reten¢ao hidraulica (d)

V: volume util do filtro anaerébio (m?)

Q: vazdo média afluente ao filtro anaerébio (m> d!)

qs = Equagdo 3.4

[0

Em que,
gs: taxa de aplicacio hidraulica superficial (m*> m?2d™)
Q: vazdo média afluente ao filtro anaerdbio (m> d!)

A: 4rea da superficie livre do meio suporte (m?)

Q *Sa

Cv= 7

Equagdo 3.5
Em que,

Cv: carga organica volumétrica em termos de DBO (kg m* d!)

Q: vazdo média afluente ao filtro anaerdbio (m> d!)

Sa: concentragio de DBO do esgoto afluente ao filtro anaerdbio (kg m™)

V: volume total do filtro ou volume ocupado pelo meio suporte (m?)
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3.2.5 Acompanhamento operacional e monitoramento do sistema

Nessa etapa do projeto foi realizado o monitoramento das trés ETEs avaliadas.
Para isso, foram selecionados quatro pontos localizados em diferentes partes dos
sistemas, a fim de se analisar a eficiéncia de cada unidade integrante do processo de
tratamento e do sistema como um todo.

O monitoramento foi iniciado no més de maio de 2017. No periodo inicial, as
coletas foram realizadas com frequéncia bimestral e, a partir do més de outubro de 2017,
estas passaram a ser realizadas mensalmente nas trés ETEs avaliadas.

Para o presente estudo foram utilizados os dados obtidos no periodo de maio de
2017 a agosto de 2018, totalizando 14 meses de monitoramento na ETE Romao dos Reis
e 13 meses nas ETEs Coelhas I e Coelhas II. Ao longo do periodo monitorado, ocorreram
problemas operacionais que impossibilitaram a coleta dos efluentes em algumas ETEs,
tais como entupimentos na rede de coleta e colmatagdo do leito filtrante do filtro
anaerobio. Desse modo, o niimero de dados pode ser inferior a 14/13 para alguns
parametros e pontos de coleta. Adicionalmente, dados discrepantes, com evidéncias de
erros de natureza sistematica ou aleatoria, foram eliminados para assegurar maior
veracidade na avaliacdo do comportamento dos sistemas avaliados.

O sistema de tratamento utilizado nas ETEs Romao dos Reis, Coelhas I e Coelhas
II ¢ composto por tanque séptico seguido por filtro anaerdbio (Figura 3.4).

Na Tabela 3.4 sdo indicados os parametros avaliados durante o monitoramento

bem como a descri¢do dos pontos de coleta selecionados.
Corpo
receptor

. Tanque
Grade Caixa séptico

Fase Fase
solida  soida  Ledo

Eeres Disposicio
¢ o B
Figura 3.4 - Esquema do sistema de tratamento das ETEs com indica¢do dos pontos de

amostragem.

Fonte: Adaptado de von Sperling (2014).
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Tabela 3.2 - Plano de amostragem para as ETEs avaliadas.

Ponto Descriciao Parametros analisados

pH, DBO, DQO, N-amoniacal, s6lidos totais
(ST), solidos fixos totais (SFT), soélidos
volateis totais (SVT), solidos dissolvidos

Entrada do esgoto no sistema

! Sﬁiﬁ;ﬁar) a0 tratamento totais (SDT), solidos em suspensdo totais
(SST), solidos sedimentaveis (Ssed),
Temperatura e Turbidez
pH, solidos totais (ST), solidos fixos totais
Apbs tratamento oreliminar (SFT), _sélidos Vo.léteis totais (SVT), solidos
2 P p dissolvidos totais (SDT), soélidos em

Ent t épti ~ . f 1 . L.
(Entrada no tanque séptico) suspensao totais (SST), solidos sedimentaveis

(Ssed), Temperatura e Turbidez
pH, DBO, DQO, sdlidos totais (ST), solidos
fixos totais (SFT), solidos volateis totais

3 Saida do tanque séptico (SVT), solidos dissolvidos totais (SDT),
(Entrada no filtro anaerobio) solidos em suspensdo totais (SST), solidos
sedimentaveis  (Ssed), Temperatura e

Turbidez
pH, DBO, DQO, N-amoniacal, s6lidos totais
(ST), solidos fixos totais (SFT), soélidos
4 Saida do filtro anaerdbio volateis totais (SVT), soélidos dissolvidos

(efluente final) totais (SDT), solidos em suspensdo totais
(SST), solidos sedimentaveis (Ssed),
Temperatura e Turbidez

Fonte: Da autora (2019).

ApOs a coleta, as amostras foram encaminhadas para analise ao Laboratorio de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (LESA) do Departamento de Engenharia Civil da UFV.

O procedimento de coleta e a preservagdo das amostras bem como os métodos
para analise dos parametros seguiram o estabelecido pela NBR 9.898 (ABNT,1987) e
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23* edigao (APHA,
2017).

Os dados obtidos foram avaliados por meio de estatistica descritiva, sendo
calculados os valores minimos, maximos, médios, desvio padrdo, primeiro quartil,
segundo quartil (mediana), terceiro quartil, bem como os valores discrepantes (outliers).

Os outliers foram indicados em graficos boxplot. Nesses graficos, as observacoes
sdo consideradas outliers quando se encontram abaixo ou acima de um limite de detec¢ao
pré-estabelecido. Tal limite ¢ definido a partir do calculo do intervalo interquartilico,
sendo este equivalente a distancia entre o primeiro e o terceiro quartil. Sendo assim, os
limites inferiores e superiores de detecg¢ao de outlier sao dados pelas Equagdes 3.6 € 3.7.

A determinag¢do dos outliers ¢ importante tendo em vista que estes podem

influenciar a andalise dos dados e conduzir a conclusdes equivocadas.
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Limite Inferior = Q1 — 1,5 * (Q3 — Q1) Equacgdo 3.6
Limite Superior = Q3 + 1,5 * (Q3— Q1) Equagdo 3.7

Em que:
Q1: Primeiro quartil;
Qs: Terceiro quartil.

Q3— Qq: Intervalo interquartilico.

Os resultados das concentragdes efluentes, obtidos por meio das andlises
laboratoriais, e das eficiéncias de remocao dos constituintes citados foram comparados
com os dados de desempenho esperado pela literatura especializada, bem como com os
valores indicados na legislagdo pertinente relacionada aos padrdes de lancamento de
efluentes em corpos hidricos no estado de Minas Gerais (DN COPAM/CERH n°
01/2008).

3.2.6 Caracterizacio fisico-quimica dos efluentes e das vazdes ao longo do dia

A fim de avaliar as variagdes nas vazoes de entrada e na composi¢do dos efluentes
ao longo do dia, foi realizada uma campanha de amostragem, nas estacdes avaliadas, em
trés horarios distintos do dia, sendo estes as 10:00 hs, 13:00 hs e 16:00 hs.

As campanhas foram realizadas em dias tipicos (08/05/2018, 17/05/2018 e
05/06/2018 nas estacdes Coelhas I, Coelhas II e Romao dos Reis, respectivamente) a fim
de evitar influéncias de diferentes padrdes de consumo de dgua em fins de semana,
feriados ou periodos de férias escolares.

As coletas foram realizadas no ponto de entrada do efluente nos sistemas (P1).
Para cada um dos horarios citados foram obtidas informag¢des referentes a vazao de
entrada, concentragoes de DBO, DQO, ST, SST, SDT, SFT, SVT, Ssed, N-NHg,
temperatura, turbidez e pH.

Devido a auséncia de dispositivos para medi¢do de vazao nas estacdes avaliadas,
a vazao de entrada das ETEs foi determinada por meio do método volumétrico direto,

sendo realizadas 3 repeti¢des e posterior calculo dos valores médios.
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3.2.7 Avaliacio da influéncia da precipitacido pluviométrica

Uma investigacao foi efetuada a fim de verificar a existéncia de diferengas nas
concentracoes afluentes e efluentes de DBO, DQO, SST e Ssed medidas nas ETEs, bem
como no desempenho das unidades de tratamento em relacdo a remocdo desses
parametros, nos periodos secos e chuvosos. Com essa andlise buscou-se verificar se o
acumulo de soélidos observado nos sistemas de tratamento preliminar, sobretudo, nas
estacdes Coelhas I e II e o arraste de material particulado nos efluentes dos reatores
possuia relagdo com os indices pluviométricos registrados no municipio de Vigosa (MG).

Para avaliar o periodo chuvoso foram considerados os dados de concentracao e
eficiéncia obtidos em dias onde verificou-se a ocorréncia de chuvas nas 24 horas
anteriores a coleta. Os dados pluviométricos foram obtidos junto ao INMET, que
disponibilizou dados horérios referentes aos anos de 2017 e 2018 sendo estes oriundos da
Estagcdo Meteorologica Automatica de Vigosa (MG).

A verificacao da existéncia de diferencas estatisticas entre os dados avaliados foi
realizada por meio da utilizacdo do teste de Mann-Whitney (U) no software estatistico R,
sendo adotado o nivel de significancia de 5% na aplicagdo do teste.

O teste de Mann-Whitney ¢ utilizado para testar se dois grupos independentes
foram ou ndo extraidos da mesma populacdo. Esse teste €, portanto, uma alternativa nao
paramétrica para o teste t de Student para amostras independentes, sendo usualmente
aplicado quando se dispde de uma amostra pequena e a variavel numérica ndo apresenta
distribuicao normal ou tal distribuicdo ndo pode ser verificada satisfatoriamente. De
maneira distinta ao teste t, que testa a igualdade das médias, o teste de Mann-Whitney
(U) avalia a igualdade das medianas de dois grupos. A Unica exigéncia do teste de Mann-

Whitney ¢ a de que as observagdes sejam medidas em escala ordinal ou numérica.

3.2.8 Desempenho das ETEs quanto ao padriao de lancamento de efluentes

Para avaliar o desempenho das ETEs em relagdo ao atendimento aos padrdes de
lancamentos de efluentes estabelecidos pela legislagdo ambiental do estado de Minas
Gerais (DN COPAM/CERH n° 01/2008) foram estabelecidas metas de qualidade para o
efluente final dos trés sistemas avaliados. As metas de qualidade definidas referem-se aos

limites maximos estabelecidos pela legislagdo para langamento de efluentes sanitarios em
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corpos hidricos em relagdo aos pardmetros DBO, DQO, SST, Ssed, Temperatura e pH,

conforme indicado na Tabela 3.5.

Tabela 3.3 — Metas de qualidade para lancamento de efluentes sanitarios em corpos
hidricos.

Parimetro Metas
Valor limite Eficiéncia de remocao (%)
DBO (mg L) 60 > 60
DQO (mg L) 180 > 55
SST (mg L) 100 -
Ssed (mL L) 1 -
pH 6a9 -
Temperatura (°C) <40 -

Fonte: Da autora (2019).

Apds o estabelecimento das metas relativas aos valores limites permitidos nos
efluentes e das eficiéncias de remog¢ao de poluentes requeridas, foram calculados os
percentuais de atendimento as metas para cada ETE. Para os parametros DBO e DQO, o
atendimento as metas foi avaliado para cada condi¢do individualmente, ou seja,
considerando-se se os efluentes atendiam aos valores limites estabelecidos ou as
eficiéncias de remocao. Uma vez realizada a analise dos dados de cada ETE, o percentual
de atendimento a cada condicdo foi calculado, considerando-se o quociente entre o
nimero de dados que atendiam a condig@o e o niumero total de dados validos.

Para a classificacdo das ETEs quanto ao atendimento as metas estabelecidas foi
adotada uma metodologia similar a de Cordero (2016), que categoriza as estagdes baseado
em trés critérios e atribui a estas simbologias distintas a fim de permitir uma rapida
avaliagdo dos resultados obtidos e facilitar os processos de tomada de decisdes. Os
critérios adotados para classifica¢do sdo indicados na Tabela 3.6.

O critério “A” sugere que 90% ou mais das amostras cumprem com a meta
estabelecida. Por se tratar de um critério mais exigente, nas ETEs que apresentam tal
desempenho, o atendimento as metas foi classificado como alto. O critério “B”, por sua
vez, estabelece que a ETE possui um atendimento médio quando as amostras tém o
percentual de atendimento entre 50% e 90%. Por fim, o critério “C” indica que a ETE
avaliada tem um atendimento baixo quando as amostras cumprem com a meta
estabelecida em, no maximo, 50% dos dados. Os critérios citados foram utilizados tanto

para as metas de valores limites no efluente quanto para as metas de eficiéncias de
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remocdo de DBO e DQO. A avaliacio foi feita para cada ETE e pardmetro
separadamente.

Adicionalmente, foi verificada a adequagdao das ETEs avaliadas em relagao a
exigéncia de remocao média anual de DBO e DQO estabelecida pela DN COPAM/CERH
n°® 01/2008. De acordo com tal documento, para o lancamento de efluentes sanitarios em
corpos hidricos, os sistemas de tratamento utilizados devem possuir eficiéncias médias
anuais de remog¢do de DBO e DQO iguais ou superiores a 70 e 65%, respectivamente.

Para o calculo da eficiéncia média anual nas ETEs foram utilizados dados das 12
coletas iniciais do monitoramento, tendo em vista que as estagdes ndo possuiam dados
para todos os meses do ano em virtude da realizagdo de monitoramento com frequéncia

bimestral nos primeiros meses do estudo.

Tabela 3.4 — Critérios para avaliacdo ao atendimento as metas de qualidade do efluente
estabelecidas.

Critérios Atendimento (%) Classificacao Simbologia
A >90 Alto [
B 50290 Médio =
C <50 Baixo [ ]

Fonte: Da autora (2019).

3.2.9 Readequacio e proposi¢iao de medidas corretivas

Tomando como base as informagdes levantadas na elaboragdo do material
descritivo e os resultados obtidos na fase de monitoramento, foi realizado o estudo de
medidas corretivas, passiveis de serem aplicadas nas ETEs, a fim de aumentar a eficiéncia
dos sistemas de tratamento e possibilitar o lancamento de um efluente final de melhor

qualidade.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Caracterizacio preliminar das estacoes de tratamento

3.3.1.1 ETEs Coelhas I e Coelhas 11

As ETEs avaliadas ndo possuiam informacgdes preliminares contendo dados de
projeto ou material descritivo com informagdes a respeito das dimensdes das unidades de
tratamento bem como de seu funcionamento. Desse modo, foram levantadas informagoes
a respeito do padrao de dimensionamento utilizado pela empresa fabricante das unidades,
tendo em vista que os projetos originais ndo foram localizados no Instituto de
Planejamento e Meio Ambiente do Municipio (IPLAM), 6rgao publico responsavel pela
analise de projetos habitacionais no municipio de Vigosa (MG).

Para a avaliagdo do padrio de projeto utilizado pela empresa fabricante foi
solicitado junto a esta uma proposta de projeto de ETEs, utilizando as mesmas unidades
de tratamento, para o atendimento de populagcdes com o mesmo tamanho e padrao de
consumo verificado nas ETEs Coelhas I e I1I.

Avaliando-se os critérios de dimensionamento do fabricante, estima-se que as
ETEs Coelhas I e II foram dimensionadas para o atendimento de 500 pessoas,
considerando-se uma contribui¢io per capita de 120 L hab' d"! e carga organica de DBO
de 45 ghab'd.

Conforme indicado na Figura 3.5, as ETEs contém sete equipamentos fabricados
em PRFV (Pléstico Refor¢ado com Fibra de Vidro) sendo eles: 1 caixa de gradeamento,
2 caixas de areia, 1 caixa de gordura, 1 tanque séptico, 1 filtro anaerdbio e 2 caixas de
inspecdo e coleta. O meio suporte dos filtros anaerdbios € constituido por aparas de

eletroduto corrugado, denominadas pelo fabricante de biorings.
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Caixa de gradeamento

Caixas desarenadoras

T i ==

| J

Caixa de inspecdo e coleta

Tanque séptico

Filtro anaer6bio

Caixa de inspecdo e coleta

Figura 3.5 — Representagdo simplificada das unidades de tratamento utilizadas nas ETEs

Coelhas I e Coelhas II.
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Na Tabela 3.7 sdo indicadas as dimensdes das unidades de tratamento pertencentes
as ETEs Coelhas I e 11, obtidas junto a empresa fabricante. Analisando-se a altura util dos
filtros anaerdbios e dos tanques sépticos, verifica-se que os valores utilizados sao
superiores aos maximos estabelecidos nas normas técnicas consultadas (NBR 7229/1993
e NBR 13969/1997), sendo estes de 1,20 m para filtros anaerobios (com altura do leito
filtrante limitada a 0,60 m) e 2,80 m para tanques sépticos. Contudo, segundo Chernicharo
et al. (2001), com base na experiéncia brasileira e nas pesquisas desenvolvidas no ambito
do Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB), para a maioria das
condi¢des de aplicagdo de filtros anaerdbios, recomenda-se que a altura do meio suporte

fique compreendida entre 0,8 e 3,0 m.

Tabela 3.5 — Dimensdes das unidades de tratamento pertencentes as ETEs Coelhas I e I1.

Unidade de Dimensoes (m) A:'lt:;lra V(()Il:;)ne
tratamento Didmetro Diimetro Altura Altura .
(borda) (fundo) total util (ABNT)" | Total Uil
Caixa de gradeamento 1,70 1,40 1,20 1,10 - 2,3 2,0
Caixa de areia 1,70 1,40 1,20 1,10 - 2,3 2,0
Caixa de gordura 2,22 1,85 1,85 1,50 - 6,0 5,0
Tanque séptico 3,10 2,40 3,70 3,35 2,80 22,1 20,0
Filtro anaerobio 3,10 2,40 3,70 3,35 1,20 22,1 20,0

Nota: 'Altura Otil maxima citada nas NBR 7.229/1993 ¢ NBR 13.969/1997.

A altura util dos filtros anaerdbios avaliados é de 3,35 m, sendo esta referente a
soma das alturas do leito filtrante e do fundo falso. Desse modo, verifica-se que a altura
do leito filtrante se encontra proxima ao valor maximo citado por Chernicharo et al.
(2001). Os autores ressaltam, no entanto, que quanto maior a altura do leito filtrante,
maior a dificuldade de remocao do lodo em excesso quando for realizado o esgotamento
do filtro. O limite superior de altura do meio suporte citado pelos referidos autores ¢ mais
apropriado para reatores com menor risco de obstrucdo do leito, desse modo, para filtros
anaerdbios com sentido de escoamento ascendente, que apresentam maior risco de
entupimento dos intersticios, uma altura usual mais indicada ¢ de 1,50 m
(CHERNICHARO, 2007).

Além da profundidade, a ABNT estabelece na NBR 7.229/1993 que tanques
sépticos cilindricos devem possuir didmetro interno minimo de 1,10 m. Conforme
indicado na Tabela 3.7, verifica-se que tal proposi¢do foi atendida nos tanques sépticos

avaliados, uma vez que estes possuem diametros no intervalo de 2,40 a 3,10 m.
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Para a avaliagdo do provavel tempo de retengdo hidraulica estabelecido no projeto
das ETEs foram utilizados os critérios de dimensionamento do fabricante citados
anteriormente e os volumes uteis das unidades de tratamento indicados na Tabela 3.7. A
partir de tais valores, admite-se que o tempo de reten¢do hidraulica adotado pelo projetista
foi de 8 horas para os tanques sépticos e para os filtros anaerobios. Tal valor € inferior ao
minimo estabelecido na NBR 7.229 (1993) e NBR 13.969 (1997), que sugere a utiliza¢ao
de TRH minimo de 12 horas para tais unidades de tratamento. Adicionalmente, verifica-
se que o modelo de dimensionamento utilizado nao incluiu as variaveis contribui¢dao de
lodo fresco e taxa de acumulagdo de lodo digerido € o volume minimo de 1.000 litros
para o tanque séptico segundo indicado nas referidas normas técnicas.

Por meio da avaliagdo das caracteristicas dos filtros anaerobios, verifica-se que o
dimensionamento utilizado para tais unidades se deu de maneira semelhante a proposta
por Chernicharo et al. (2001) no ambito do PROSAB. De acordo com o autor, os filtros
anaerobios sdo capazes de produzir efluentes que atendem aos padroes de lancamento
estabelecidos pelos 6rgaos ambientais, em termos de concentracdo de DBO, quando os
mesmos sao operados com TRH na ordem de 4 a 10 h. Ainda, o autor afirma que o
acréscimo da taxa de remog¢ao ndo ¢ diretamente proporcional ao aumento do TRH.

Vale ressaltar que, no ano de 2017, a Associacdo Brasileira de Engenharia
Sanitaria e Ambiental (ABES) realizou a primeira reunido do Grupo de Trabalho para
revisdo das normas NBR 7.229/93 e NBR 13.969/97, tendo em vista a necessidade de
atualizagdo destas, uma vez que, as mesmas nao atendem as unidades residenciais com
caracteristicas como pouca area disponivel, profundidade inapropriada do lengol freatico,
condigdo precaria de impermeabiliza¢do do solo e topografia acidentada.

Desse modo, a utilizacdo de unidades de tratamento nas ETEs avaliadas com
dimensdes, por vezes, superiores ou inferiores as recomendadas nas normas consultadas
ndo implica necessariamente no mau funcionamento das unidades. Para atestar se os
sistemas sdo capazes de reduzir a carga organica inicial dos efluentes, com percentuais
de eficiéncia condizentes com os esperados para tais concepgdes de tratamento, o

monitoramento regular da qualidade dos efluentes deve ser realizado.

3.3.1.2 ETE Romao dos Reis

Assim como as estagdes Coelhas I e II, a ETE Romao dos Reis ndo possuia

informacdes a respeito das dimensdes das unidades de tratamento. Contudo, segundo
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informagdes obtidas junto ao SAAE/Vigosa, a constru¢do da ETE baseou-se em um
projeto padrdo da Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA) para o atendimento de
populagdes de até 500 habitantes. Tal projeto foi identificado no Manual de Saneamento
da FUNASA (BRASIL, 2007).

O sistema citado no Manual de Saneamento ¢ indicado pela FUNASA como uma
proposta de implantacdo de ETEs para pequenas localidades. Nao sao disponibilizadas
informacgdes a respeito dos padrdes adotados para o dimensionamento, sendo apenas
informado que, frequentemente, devem ser realizadas limpezas nas unidades de
tratamento preliminar, com a remog¢do dos solidos grosseiros da grade, bem como a
retirada da areia depositada. Adicionalmente, ¢ informado que, ao final de cada ano de
operacdo, deverd ser realizado o esgotamento dos tanques sépticos e filtros anaerdbios
para a remogao do lodo de excesso. Em relagdo aos aspectos construtivos, a proposta de
projeto determina que as unidades de tratamento devam ser construidas com tijolos
macicos ¢ a pintura interna deve ser feita com tinta anticorrosiva na cor preta.

A planta baixa e o perfil da ETE proposta pela FUNASA (BRASIL, 2007), bem
como a indicagao das dimensdes de cada unidade do sistema podem ser verificados nas
figuras 3.6 e 3.7 e Tabela 3.8, respectivamente.

Conforme indicado na Tabela 3.8, verifica-se que a altura util do leito filtrante
proposta pela FUNASA para os filtros anaerébios (0,80 m + 1,57 m) € superior a maxima
estabelecida pela ABNT na NBR 13.996/1997. Contudo, no ano de constru¢do da ETE
Romao dos Reis, a referida norma técnica ainda ndo se encontrava em vigéncia, o que
justifica a utilizacdo de dimensdes divergentes. Apesar da divergéncia com as
determinagdes da referida norma técnica, a profundidade indicada no manual de
saneamento para filtros anaerdbios encontra-se dentro da faixa recomendada por
Chernicharo et al. (2001).

Quanto ao tanque séptico, a profundidade util de 2,50 m indicada pela FUNASA
(BRASIL, 2007) ¢ compativel com a faixa reportada pela ABNT (1997), que sugere
valores de profundidade no intervalo de 1,20 a 2,80 m. Adicionalmente, as demais
medidas internas do tanque séptico proposto pela FUNASA obedecem aos critérios
expostos pela ABNT. Segundo a referida norma os tanques sépticos prismaticos
retangulares devem possuir largura interna minima de 0,80 m e relagdo
comprimento/largura minima de 2:1 e méaxima de 4:1. No modelo de tanque séptico
proposto pela FUNASA esses valores foram de 1,80 m e 2,2:1, respectivamente, o que

indica a adequagdo aos limites estabelecidos.
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Figura 3.6 — Planta baixa das unidades de tratamento presentes na ETE Romao dos Reis.

Fonte: Adaptada de BRASIL (2007)
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Figura 3.7 — Perfil das unidades de tratamento presentes na ETE Romao dos Reis.

Fonte: Adaptada de BRASIL (2007)

Tabela 3. 6 - Dimensdes das unidades de tratamento pertencentes 8 ETE Romao dos Reis.

Indicacio na Unidades de tratamento
figura (m) Caixa de areia  Tanque séptico  Filtro anaerébio  Poco de lodo
A 6,00 1,80 2,00 1,50
B 0,55 4,00 0,25 1,80
C 0,55 0,30 0,80 -
D 2,50 0,30 1,57 -
E 1,30 0,20 0,35 -
F 0,50 0,50 0,30 -
G 0,45 2,00 1,92 -
H 0,30 0,30 - -
I 0,60 0,10 - -
J 1,70 - - -
K 1,00 - - -
L 0,75 - - -
M 1,30 - - -
N 0,35 - - -
) 1,70 - - -

Nota: Medidas internas

Fonte: BRASIL (2007).
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3.3.2 Avaliacao do dimensionamento das unidades de tratamento

A fim de verificar se as ETEs avaliadas possuem capacidade instalada condizente
com a populagdo atendida, bem como verificar a possibilidade de expansdo do
atendimento, foi realizada uma analise do dimensionamento das unidades de tratamento
pertencentes as ETEs.

As unidades de tratamento foram dimensionadas visando o atendimento de 275
habitantes na estagdo Romao dos Reis e de 494 e 476 para as estagdes Coelhas I e II,
respectivamente. Tais valores foram definidos em fun¢do do niimero de residéncias
ligadas as ETEs e do valor médio de habitantes para os bairros Romao dos Reis e Sao
Francisco de Assis que, segundo o Census Vigosa (CRUZ, 2014) ¢ de 3,56 e 3,63,
respectivamente.

Os demais valores adotados para o célculo do dimensionamento dos tanques
sépticos e filtros anaerdbios, segundo os critérios estabelecidos pela ABNT, sdo indicados
na Tabelas 3.9 para as ETEs Romao dos Reis e Tabela 3.10 para as ETEs Coelhas I e 1.
Nas referidas tabelas também sdo indicadas as dimensdes reais dos tanques sépticos e
filtros anaerobios em operacdao nas ETEs avaliadas, sendo estas informagdes utilizadas
para a verificagdo da capacidade instalada das ETEs e posterior comparagdao com a

capacidade exigida, segundo os critérios da ABNT, para a populacdo atendida.

Tabela 3.7 — Resumo dos parametros adotados para dimensionamento das unidades de

tratamento da ETE Romao dos Reis.

Parametros Unidades Tanque séptico Filtro anaerdbio
Dados levantados
Largura m 1,80 -
Comprimento m 4,00 -
Diametro m - 2,00
Profundidade 1util m 2,50 2,37
Area m? 7,20 3,14
Volume util m? 18,00 7,44
Populacao atendida Hab 275 275
Contribuigdo de despejos — C L hab" d"! 70,00 70,00
Contribuigdo de despejos (total) Ld! 19.250 19.250
Dados tabelados - NBR 7.229 (1993)
Periodo de retengdo — T d 0,5 0,5
Taxa de acumulagdo de lodo digerido — K d 65 65
Contribui¢do de lodo fresco — Lf L hab™' d’! 1 1

Fonte: Da autora (2019).
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Tabela 3.8 — Resumo dos parametros adotados para dimensionamento das unidades de

tratamento das ETEs Coelhas I e Coelhas II.

Tanque séptico e filtro
Parametros Unidades anaerobio
Coelhas 1 Coelhas I1

Dados levantados

Volume util m3 20,0 20,0
Diametro médio m 2,75 2,75
Area superficial média m? 5,94 5,94
Populagao atendida Hab 494 476
Contribuig¢do de despejos — C L hab'd"! 61,0 65,0
Contribui¢do de despejos (total) Ld! 30.134 30.940
Dados tabelados - NBR 7229 (1993)

Periodo de retencao — T d 0,5 0,5
Taxa de acumulagdo de lodo digerido — K d 65 65
Contribui¢do de lodo fresco — Lf L hab'd! 1 1

Fonte: Da autora (2019).

Na Tabela 3.11 ¢ apresentada uma comparagdo entre os volumes dos tanques
sépticos e filtros anaerdbios calculados segundo os critérios da ABNT para a populacao

atendida pelas ETEs e os volumes reais das unidades de tratamento.

Tabela 3.9 — Volumes das unidades de tratamento pertencentes as avaliadas segundo

padrdes da NBR 7.229 (1993) e NBR 13.969 (1997) e medi¢des em campo.

Volumes obtidos (m?)
Romaio dos Reis Coelhas I Coelhas I1

Volumes - unidades de tratamento

Volume 1til (NBR) - Filtro anaerobio 15,4 24,1 24,8
Volume qtil (real) - Filtro anaerobio 7,4 20,0 20,0
Volume util (NBR) - Tanque séptico 28,5 48,2 47,4
Volume util (real) - Tanque séptico 18,0 20,0 20,0

Fonte: Da autora (2019).

Considerando-se a populacdo atendida pelas ETEs e seu respectivo padrdo de
consumo de agua bem como os padrdes de dimensionamento definidos pela NBR 7.229
(1993), os tanques sépticos pertencentes as estagdes Romao dos Reis, Coelhas I e Coelhas
IT possuem capacidade para atender a populagdes de até 170, 199 e 195 habitantes,
respectivamente. Desse modo, nos tanques sépticos avaliados, as recomendagdes da

ABNT foram extrapoladas, de modo que as populagdes atendidas pelas ETEs estao cerca
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de 62% superiores a calculada para a estagdo Romao dos Reis e de 148% e 144% para as
estacdes Coelhas I e I, respectivamente.

Quanto aos filtros anaerdbios, as ETEs Coelhas I e II possuem filtros com mesmo
volume util que os tanques sépticos. Tendo em vista que a NBR 13.969 (1997) permite
que os filtros anaerobios possuam dimensdes inferiores aos tanques sépticos, a diferenca
entre o volume calculado e o volume real dessas unidades foi inferior aquela verificada
para os tanques sépticos. Os filtros anaerdbios nas referidas estagdes, de acordo com as
proposi¢oes da ABNT, possuem capacidade para atender a populagdes de até¢ 410 e 385
habitantes, respectivamente. Comparando-se tais valores aos atualmente verificados nas
ETEs Coelhas I e II tem-se um excedente populacional de 84 e 91 habitantes,
respectivamente.

De modo anélogo, na estacio Romdo dos Reis, o filtro anaerdbio apresenta
volume inferior ao calculado segundo as proposi¢oes da ABNT. Segundo o calculo
efetuado, o referido filtro anaerdbio possui capacidade para realizar o tratamento de
esgotos de populacdes de até 133 habitantes. Atualmente, o efluente gerado por cerca de
275 habitantes ¢ encaminhado para tal unidade de tratamento, o que representa uma
populacao cerca de 107% superior a recomendada pela ABNT.

Desse modo, avaliando-se os critérios propostos nas referidas normas técnicas
consultadas, a expansao do atendimento das ETEs para regides vizinhas ndo ¢ indicada,
tendo em vista que os sistemas avaliados, atualmente, operam com vazdes superiores a
capacidade instalada.

Além dos parametros estabelecidos pela ABNT na NBR 13.969/1997,
Chernicharo et al. (2001) definiram faixas usuais, as quais os filtros anaerdbios
apresentam melhor desempenho, para os parametros taxa de aplicagdo superficial, carga
orginica volumétrica e TRH. Tais faixas foram elaboradas tendo como base o
desempenho de filtros anaerdbios operados no Brasil em escala plena no ambito do
projeto PROSAB.

De acordo com os autores citados, avaliando-se as experiéncias brasileiras
realizadas em escala plena, dos parametros intervenientes estudados, o TRH demonstrou
ser aquele que mais influencia o desempenho de filtros anaerdbios tratando esgotos
domésticos, desse modo, os valores de limites inferiores indicados na Tabela 3.13 devem
ser evitados.

Para a avalia¢do dos tempos de reten¢do hidraulica, as quais as estagdes avaliadas

operam, foram utilizados os volumes dos filtros anaerobios das ETEs (Tabelas 3.9 € 3.10),
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bem como suas respectivas vazdes médias afluentes (calculadas tendo como base os

dados de consumo de dgua da populagdo atendida) (Tabela 3.12).

Tabela 3.10 — Dados de entrada utilizados para o calculo da carga organica volumétrica

das ETEs Coelhas I, Coelhas II ¢ Roméao dos Reis.

Parimetro ETE
Coelhas I Coelhas I1 Romao dos Reis
Concentragio DBO (kg m™) 0,32 0,29 0,34
Vazdo média afluente (m? d!) 233 233 15,6
Volume do filtro anaerébio (m?) 20,0 20,0 7,4

Fonte: Da autora (2019).

Os valores obtidos foram de 20 horas para as ETEs Coelhas [ e Il e 11 horas para
a ETE Romao dos Reis (Tabela 3.13). Tais valores sdao superiores aos indicados por
Chernicharo et al. (2001) e demonstram que, apesar dessas unidades de tratamento
apresentarem volumes inferiores aos recomendados pela NBR 13.969 (ABNT, 1997), o
TRH minimo indicado na referida norma (12 horas) ¢ atendido nas ETEs Coelhas I e Il e
praticamente atendido na ETE Romao dos Reis. Isso ocorre em fungdo da aplicacao da
equacdo de dimensionamento de filtros anaerébios proposta pela ABNT, que recomenda
um acréscimo de 60% no volume calculado tendo por base a vazao de esgotos afluente e

o volume das unidades.

Tabela 3.11- Parametros recomendados para o projeto de filtros anaerdbios aplicados

como pos-tratamento de efluentes de reatores anaerobios.

Valores calculados

Faixa de
" . .
Parametros de projeto valores? CoelhasI Coelhas I1 Ronl;i(i)sdos
TRH (h) 5,0a10,0 20 20 11
COV em termos de DBO (kg m*d') 0,15a0,50 0,37 0,34 0,72
TAS (m* m2 d™) 6,0a10,0 3,92 3,92 4,97

Nota. 'TRH: Tempo de retengdo hidraulica; COV: Carga organica volumétrica; TAS: Taxa de aplicagdo
superficial. ?Faixa de valores recomendados por Chernicharo et al. (2001) considerando a vazdo média
afluente

Fonte: Da autora (2019).
O TRH dos tanques sépticos pertencentes as ETEs Romao dos Reis, Coelhas 1 e

II também foi avaliado utilizando-se os dados referentes ao volume util das unidades

(Tabelas 3.9 e 3.10) e as vazdes afluentes indicadas na Tabela 3.12. Os valores obtidos
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foram de 20,6 horas para as ETEs Coelhas I e Il € 27,7 horas para a ETE Romao dos Reis,
sendo estes condizentes com os dispostos na NBR 7229 (ABNT, 1993).

Vale ressaltar que os valores de TRH sofrem influéncia das praticas operacionais
adotadas nas ETEs, de modo que, quanto maior o intervalo de limpeza adotado para as
unidades de tratamento menor serd o TRH real, tendo em vista que o acimulo do lodo
depositado no fundo do tanque acarreta na reducdo do volume util dessa unidade. A
diminui¢dao do TRH pode ocasionar uma queda na eficiéncia do tanque séptico ou, ainda,
resultar no carreamento de solidos, fazendo com que o tanque ndo cumpra a funcao de
tratar o esgoto e funcione unicamente como uma caixa de passagem, nao garantindo o
tempo de retengdo do liquido necessario ao efetivo tratamento (CHERNICHARO, 2007).

Moussavi, Kazembeigi e Farzadkia (2010) avaliaram o tratamento anaerdbio de
efluentes domésticos em tanque séptico submetido a trés diferentes tempos de retengao
hidraulica e verificaram que, com a utilizagdo de um TRH de 24 horas, foram observados
os melhores resultados em termos de eficiéncia de remocdo de DBO, DQO e SST,
obtendo eficiéncias de 85%, 77% e 86%, respectivamente. Os autores verificaram que
durante a utilizacdo de TRH menores que 12 horas houve uma deterioragao da qualidade
do efluente, reduzindo expressivamente o desempenho do tanque séptico.

Os demais parametros, que possuem faixas usuais definidas por Chernicharo et al.
(2001), sdo a carga organica volumétrica e a taxa de aplicacdo superficial.

A carga organica volumétrica refere-se a quantidade de matéria orgénica aplicada
diariamente ao filtro anaerobio, por unidade de volume do filtro. Segundo Chernicharo et
al. (2001), as pesquisas realizadas no ambito do PROSAB indicaram que os efluentes de
filtros anaerdbios podem atender aos padrdes de lancamento estabelecidos pela legislagao
vigente, em termos de concentracdo de DBO, quando tais unidades sdo operadas com
cargas organicas volumétricas na faixa de 0,15 a 0,50 kg DBO m™ d! para o volume total
do filtro. Na Tabela 3.12 sdo indicados os dados utilizados para o calculo da carga
organica volumétrica nas ETEs avaliadas. As concentracoes de DBO foram obtidas por
meio do célculo da média desse parametro no esgoto afluente ao filtro anaerdbio durante
o periodo monitorado.

As cargas organicas volumétricas, em termos de DBO, obtidas para as estagdes
Coelhas 1, Coelhas II e Romdo dos Reis foram de 0,37, 0,34 e 0,72 kg m> d’,
respectivamente. Comparando-se tais valores com a faixa reportada na Tabela 3.13,
verifica-se que nas ETEs Coelhas I e Coelhas II a aplicagcdo de cargas orginicas por

volume dos filtros anaerobios € condizente com a faixa ideal citada por Chernicharo et al.
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(2001). O resultado da ETE Romao dos Reis, por sua vez, indicou que atualmente o filtro
anaerobio dessa estagdo ¢ operado com carga organica volumétrica superior a faixa ideal
referida, o que ocorreu em funcdo do menor volume dessa unidade.

A taxa de aplicagdo hidraulica superficial refere-se a quantidade de esgotos
aplicados diariamente ao filtro anaerdbio, por unidade de area. Assim como mencionado
para a carga organica volumétrica, Chernicharo et al. (2001) cita que estudos realizados
no ambito do projeto PROSAB estabeleceram a faixa ideal para a taxa de aplicacao
hidraulica superficial em filtros anaerdbios, sendo estade 6a 15 m* m> d.

Utilizando-se as informagdes referentes a area superficial dos filtros anaerobios
indicadas nas Tabelas 3.9 ¢ 3.10 bem como os dados de vazdo presentes na Tabela 3.12
foram calculadas as taxas de aplicacao hidraulica superficial para as ETEs avaliadas.

Os valores obtidos foram de 3,92 m3 m™ d™! para as estagdes Coelhas 1 e Il e 4,97
m? m?2 d! para a estagio Romao dos Reis. Avaliando-se a faixa ideal para tal parAmetro,
indicada na Tabela 3.13, verifica-se que os filtros anaerdbios pertencentes as trés ETEs
avaliadas operam com taxas de aplicagdo inferiores as recomendadas. Esse fato esta
associado aos habitos de consumo de 4gua da populagdo atendida que, conforme sera
exposto na unidade seguinte, apresenta consumo inferior 8 média nacional. Tal condi¢ao
acarreta a diminui¢do da vazao do esgoto afluente e, consequentemente, na diminui¢ao
das taxas de aplicag@o hidraulica superficiais.

Em rela¢do as unidades de tratamento preliminar, na ETE Romao dos Reis,
embora conste no projeto avaliado a utilizagdo de grades, atualmente, estas nao estdo
presentes na estacdo, tendo sido substituidas por uma peneira adaptada no ponto de
entrada do efluente.

Avaliando-se as dimensdes da caixa de areia, verifica-se que, em funcdo das
baixas vazdes afluentes, as taxas de escoamento superficial encontram-se muito inferiores
4 minima indicada (600 m* m? d!) para tal unidade na NBR 12.209 (ABNT, 2011). O
valor calculado, em fung¢do das dimensdes da caixa de areia bem como da vazao maxima
aplicada diariamente, ¢ correspondente a cerca de 6% do valor minimo indicado.
Adicionalmente, foram verificadas baixas velocidades de escoamento nessa unidade o
que, conforme indicado na Figura 3.8, acarretou o depdsito de matéria organica na caixa

e, como consequéncia, na incidéncia de insetos.
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Figura 3.8 — Incidéncia de insetos na caixa de areia pertencente 8 ETE Romao dos Reis.

Fonte: Da autora (2019).

3.3.3 Caracterizacio do esgoto bruto

3.3.3.1 Caracterizacio fisico-quimica do efluente

Conforme descrito na subsecao 3.2.2, o esgoto bruto avaliado nesse estudo ¢
proveniente de residéncias localizadas nos bairros Romdo dos Reis e Sdo Francisco de
Assis, pertencentes ao municipio de Vigosa (MG).

Os resultados das concentragdes médias obtidas para os principais parametros de
qualidade fisico-quimicos do esgoto bruto, que foi coletado na entrada do sistema de
tratamento no turno matutino (entre as 8:00 e 10:00 h) ao longo do periodo monitorado,
sdo apresentados na Tabela 3.14. Além dos valores obtidos durante o periodo de
monitoramento, a Tabela 3.14 indica os valores tipicos dos respectivos parametros fisicos
€ quimicos para esgotos sanitarios, de acordo com Metcalf e Eddy (2016) e Jordao e
Pessoa (2017).

O esgoto afluente as ETEs avaliadas apresentou concentragdes superiores as
tipicas relatadas na Tabela 3.14 para a maioria dos parametros avaliados. Tal fato
corrobora com os estudos de Oliveira e Von Sperling (2011) que, ao avaliar diferentes
sistemas de tratamento de esgotos nos estados de Sao Paulo e Minas Gerais, verificaram

que, nos sistemas constituidos por tanque séptico seguido por filtro anaerdbio, as
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concentragdes do esgoto afluente foram mais elevadas que nas demais modalidades de
tratamento avaliadas para os constituintes DBO, DQO e SST. A mesma caracteristica foi
observada por Galvao Junior et al. (2001) que, ao avaliar a eficiéncia operacional dos
sistemas de tratamento constituidos por TS+FAN em quatro municipios do estado de Sao
Paulo, verificaram valores médios das concentragdes de DBO afluente bastante elevados,
variando de 480 a 990 mg L. Tal comportamento pode estar relacionado as
caracteristicas intrinsecas da populagdo atendida por tais sistemas simplificados de

tratamento.

Tabela 3.12 - Caracterizagao qualitativa do esgoto bruto afluente as ETEs avaliadas.

ETEs Esgoto sanitario

Parametro tipico?
n' Romao n Coelhas 1 n CoelhasII Forte Médio Fraco
DBQI 13 588+162 10 589 + 131 12 577+£129 400 220 110
(mg L)
DQO_] 11 943 +£287 12 1.067+253 13 1.274+351 1.000 500 250
(mg L)
ST B 14 939+497 13 1.591+£602 12 1.224+476 1.200 720 350
(mg L)
SST 14 317+130 13 S11+£166 13 403£137 350 220 100
(mg L)
SDT_I 14 621 +493 13 1081622 12 880+438 850 500 250
(mg L)
Ssed
y 14 57+£54 13 11,7+ 6,7 13 72+29 20 10 5
(mg L)
SFT_, 7 560+336 6 430 + 291 7 476136 925 555 270
(mg L)
SVT_1 7 611+£345 6 710+ 184 7 840+£460 800 465 225
(mg L)
N-NHf 13 75+34 8 114+ 32 11 137+68 50 25 12
(mg L)
pH 14 75+0,7 13 7,5+0,7 13 74+0,6 7 (entre 6,5 ¢ 7,5)
Tem(ﬂ‘g;‘mm 14 232+20 13 244+18 13 23,7+15 20225
Turbidez
+ + + -
(UNT) 14 238+182 13 432 + 189 13 394 +134

Nota: 'Numero de amostras utilizadas. 2Adaptado de Metcalf e Eddy (2016) e Jorddo e Pessoa (2017).
Fonte: Da autora (2019).

Al-Shayah e Mahmoud (2008) avaliando o desempenho de solucdes individuais
de tratamento de esgoto doméstico na Palestina, verificaram que o esgoto bruto utilizado
durante o estudo era caracterizado pela elevada concentragdo de poluentes. Segundo
Mahmoud et al. (2003), tal caracteristica verificada no esgoto bruto nessa regido esta

relacionada ao baixo consumo de dgua e aos habitos da populacao atendida.
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De acordo com Von Sperling (2014), em esgotos sanitarios, a concentragao dos
poluentes pode variar em fun¢do de diversos fatores, tais como a contribui¢ao per capita
do poluente, o consumo per capita de dgua, a presenca de despejos industriais, dentre
outros. Em regides cuja populagdo residente apresenta baixo consumo de agua os esgotos
gerados apresentam maior concentragdo, com valores que, por vezes, excedem as faixas
tipicas relatadas na literatura.

O baixo consumo de agua comumente ¢ verificado em regides que abrigam
populagdes de baixa renda. Hussien, Memon e Savic (2016) em estudo que avaliou o
padrdo de consumo de agua per capita em paises em desenvolvimento, concluiram que o
consumo de dgua ¢ menor em residéncias de baixa renda.

No Brasil, Campos e Von Sperling (1995), ao avaliar esgotos predominantemente
domiciliares na regido de Belo Horizonte, verificaram a existéncia de uma relagdo entre
a concentracdo de DBO no esgoto gerado ¢ o rendimento familiar médio mensal da
populacao atendida, de modo que, o esgoto gerado por familias com baixa renda mensal
apresentou maior concentracao de DBO.

De acordo com informagdes da Caixa Econdmica Federal, os conjuntos
habitacionais Benjamim José Cardoso e César Santana Filho foram construidos visando
atender a populacao pertencente a faixa 1 de classificacdo do PMCMYV que, durante a fase
2 do programa (2011 a 2014), contemplava familias que possuiam renda bruta familiar
mensal de até R$ 1.600.

Verificando-se os dados de consumo de 4gua no ano de 2017 nas regides atendidas
pelas ETEs avaliadas (Figura 3.9), obtidos junto ao SAAE/Vigosa, verifica-se que o
consumo de 4gua per capita em todas as regides foi inferior ao valor médio no pais que,
de acordo com os dados da pesquisa Contas Econdmicas Ambientais da Agua (CEAA),
assume valores em torno de 108,4 L hab! d! (BRASIL, 2018). Desse modo, o baixo
consumo de agua, relacionado a baixa renda familiar da populagdo atendida, resultou na
geragao de esgotos com concentracdes superiores aos valores tipicos relatados.

A estagdo Coelhas I apresentou menor consumo médio mensal de dgua, cerca de
1,8 vezes inferior a média nacional, o que resultou em maiores concentragdes de solidos

nos esgotos gerados.
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Figura 3.9 — Consumo de 4gua per capita nas regides atendidas pelas ETEs em estudo.

Nota: Linha tracejada indica o consumo de agua médio per capita no Brasil (IBGE, 2018).

Fonte: Da autora (2019).

Em relacdo a biodegradabilidade do esgoto bruto afluente as trés ETEs estudadas
foi verificada uma boa condi¢ao, sendo esta evidenciada pela baixa relagio DQO/DBO,
que assumiu valores de 1,7; 2,1 e 2,3 para as estacdes Romao dos Reis, Coelhas I e
Coelhas 1II, respectivamente. Segundo Von Sperling (2014), para esgotos domésticos
brutos, a relagado DQO/DBO comumente varia em torno de 1,7 a 2,4. Em estudo realizado
por esse autor em 163 ETEs em operacao foi verificado que 50% dos dados apresentaram
relagdo DQO/DBO no intervalo de 1,9 a 2,3 (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2011).

Além da baixa relagdo DQO/DBO, a predominancia de so6lidos volateis nos
efluentes em estudo indicou o favorecimento ao emprego de processos bioldgicos de
tratamento.

Assim, como nos parametros indicadores de matéria orginica e solidos, as
concentragdes de nitrogénio amoniacal apresentaram valores superiores aos tipicos
relatados, sobretudo para a estacdo Coelhas I. De acordo com Cruz, Tonetti e Gomes
(2018), que avaliaram o tratamento descentralizado de esgoto doméstico em areas rurais,
esse comportamento pode estar associado a baixa diluigao do esgoto gerado bem como a
sua origem. Os autores citam que em pequenas comunidades que ndo possuem atividades
industriais e comerciais, as aguas residudrias domésticas geradas sdo basicamente
oriundas de banheiros e cozinhas e, portanto, mais concentradas em termos de nitrogénio
amoniacal.

Para sélidos sedimentaveis foram obtidos valores médios de 11,7 mL L', 7.2 mL

L'e 5,7 mL L para as ETEs Coelhas I, Coelhas II ¢ Romio dos Reis, respectivamente.
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Tais valores encontram-se proximos aos tipicos indicados para esgotos domésticos de
média concentragao.

Os valores de pH e temperatura estiveram, em média, dentro da faixa (6,5 a 7,5)
indicada por Metcalf e Eddy (2016) e Jordao e Pessoa (2017). No entanto, em relacdo ao
pH, cerca de 54%, 61% e 71% dos valores obtidos no efluente bruto das estacdes Coelhas
I, Coelhas II e Romao dos Reis, respectivamente, estiveram acima da faixa indicada.

De modo semelhante, a temperatura do efluente apresentou valores diferentes dos
tipicos citados em 46% dos dados obtidos na estagdo Coelhas I, 15% na estagao Coelhas
IT e 29% na estagdo Romao dos Reis, o que estd associado as oscilagdes na temperatura
ambiente devido a transigdo entre as estagdes. Contudo, em todas as medi¢des realizadas,
os efluentes apresentaram temperaturas superiores a 15 ° C, sendo este o valor minimo
indicado por Chernicharo (2007) ao qual a atividade microbiana em processos anaerobios
nao ¢ comprometida. Segundo o mesmo autor, nesses processos, a temperatura ideal do

esgoto ¢ de 25a35°C.

3.3.3.2 Caracterizacio fisica e quimica e da vaziao do efluente ao longo do dia

Para a avaliacdao da variagdo das caracteristicas do esgoto afluente aos sistemas
avaliados, foi realizado monitoramento em trés horarios distintos do dia em cada uma das
ETEs. Os valores obtidos no monitoramento sao indicados na Tabela 3.15.

As vazoes do esgoto medidas nas trés ETEs em estudo apresentaram valores
médios diarios de 0,23 L s, 0,26 L s € 0,19 L s™! para as estagdes Coelhas I, Coelhas II
e Romao dos Reis, respectivamente (Tabela 3.16).

Avaliando-se os dados de consumo efetivo de dgua referentes as trés regides em
estudo (Figura 3.9) e, considerando-se o coeficiente de retorno esgoto/agua igual a 0,8,
foi verificado que as vazdes de esgoto esperadas para as ETEs Coelhas I, Coelhas II e
Romio dos Reis seriam de 0,27 L s, 0,27 L s ¢ 0,18 L s}, respectivamente. Desse
modo, nota-se que os valores medidos em campo apresentaram semelhanca com aqueles

calculados de maneira indireta, por meio de dados de consumo de dgua (Tabela 3.16).
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Tabela 3.13 - Caracterizag@o do esgoto afluente as ETEs em horéarios distintos do dia.

. Coelhas 1 Coelhas 11 Romao dos Reis
Parametro
10:00 13:00 16:00 10:00 13:00 16:00 10:00 13:00 16:00
Vazdo (L s™) 0,30 0,20 0,20 031 021 0,25 0,20 0,20 0,16

DBO (mg L) 502 500 485 798 649 1012 600 392 798
Carga (kg d!) 13,0 8,6 8,4 214 11,8 21,9 10,4 6,8 11,0
DQO (mg L) 1.179 932 1.054 1.090 1.084 1.172 1510 1.170 930

ST (mg L) 1.679 1.585 1.510 1.615 972 1.020 1.428 462 678
SST (mg L) 355 365 400 195 315 495 288 213 180
SDT (mg L) 1.324 1.220 1.110 1420 657 525 1.140 249 498
Ssed (mL L) 23 13 11 3,5 6,1 5,9 16 6 1

SFT (mg L) 1.045 625 720 380 254 366 548 348 232

SVT (mg L) 634 960 790 1235 718 654 880 114 446

Temp (°C) 254 - - 255 253 252 219 222 219

Turb (UNT) 297 371 332 299 414 460 426 241 266
Fonte: Da autora (2019).

Tabela 3.14 - Comparagdo entre vazdes medidas e calculadas nas ETEs Coelhas I,

Coelhas II e Romao dos Reis.

Parametro ETE
Coelhas I Coelhas I1 Romao dos Reis
Vazdo média real! 0,23 0,26 0,19
Vazao média calculada? 0,27 0,27 0,18

Nota. 'Vazdo medida em campo utilizando o método volumétrico direto. ?Vazao calculada por meio dos
dados de consumo de agua referentes a populacdo atendida por cada uma das ETEs.

Fonte: Da autora (2019).

As pequenas variacdes observadas podem estar relacionadas a existéncia de
coeficientes de retorno diferentes do valor tedrico adotado, tendo em vista que, segundo
Metcalf e Eddy (2016), tal fator pode variar de 0,5 a 0,9 em funcdo de diferentes
condi¢des locais, sendo os menores valores correspondentes a areas rurais ou areas
residenciais que possuem jardins e os maiores valores as areas urbanas ou densamente
povoadas. Considerando-se tais variagdes, o coeficiente de retorno na regido atendida
pelas estagdes Coelhas I e II ¢ de 0,70 e 0,75, respectivamente, enquanto na estacao
Romao dos Reis assume o valor de 0,85. Vale ressaltar que as variagdes observadas
podem, ainda, estar relacionadas a menor precisdo do método de medigao utilizado, tendo
em vista que as estacdes avaliadas ndo possuem dispositivos de medi¢do de vazdo

instalados.
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De modo geral, o esgoto afluente as ETEs apresentou maiores vazdes no periodo
matutino, onde a razdo Q/Qmédia apresentou valores de 1,3; 1,2 e 1,1 para as ETEs
Coelhas I, Coelhas Il e Romao dos Reis, respectivamente. Nos demais horarios avaliados
houve uma diminui¢do das vazdes em relagdo ao primeiro valor medido, de modo que
nas estacdes Coelhas II ¢ Romao dos Reis, os menores valores foram observados no
horario das 16:00 h.

As variagdes nas vazoes de esgotos observadas a curto prazo sao comuns, tendo
em vista que tal parametro reflete as alteracdes que ocorrem nos postos de trabalho e
atividades desenvolvidas pela populacdo atendida ao longo do dia.

Para sistemas de tratamento de esgotos descentralizados, destinados a atender
comunidades de pequeno porte, tais variagdes sao mais acentuadas. Isso ocorre pois em
grandes cidades, ou maiores bacias de contribuicdo, a variacdo da vazdo ¢ amortecida
pelo comportamento dos grandes interceptores utilizados, que atuam como reservatorio
de amortecimento de cheias. Além disso, a menor variagdo na vazao esta relacionada a
diversidade de atividades e costumes da maior populagdo atendida. Em sistemas
descentralizados, devido ao atendimento de pequenas comunidades e a proximidade da
rede coletora de esgotos com o local de tratamento, tal amortecimento das flutuagdes
diarias de vazdo é menos acentuado (JORDAO e PESSOA, 2017).

Analisando-se as cargas organicas afluentes as ETEs, verifica-se que as maiores
cargas ocorreram no periodo matutino nas trés estagdes avaliadas, sendo este o periodo
ao qual as amostras comumente foram coletadas ao longo do monitoramento (Tabela
3.15). No entanto, as cargas verificadas nesse periodo apresentam valores proximos aos
médios diarios calculados sendo estes 10,0 kg d!, 18,3 kg d' e 9,4 kg d"! para as estacdes
Coelhas I, Coelhas II e Romao dos Reis, respectivamente.

Em relagdo a caracterizagdo fisica e quimica do esgoto em diferentes horarios do
dia, foi verificado que os valores médios diarios obtidos foram condizentes com as médias
e valores de dispersdo dos dados avaliados durante todo o periodo de monitoramento
(Tabela 3.14). Contudo, para o parametro DBO na estagdo de tratamento Coelhas II, a
concentragdo média obtida no monitoramento ao longo do dia foi superior as

concentragoes verificadas durante todo o periodo monitorado.
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3.3.4 Desempenho geral das ETEs e avaliacao das eficiéncias de remocao

3.3.4.1 DBO ¢ DQO

As informagdes relativas as concentragdes afluentes e efluentes de DBO
observadas nas trés ETEs sdo apresentadas na forma de graficos Boxplot, conforme
indicado na Figura 3.10. Nesses graficos sdo representados os valores minimos e
maximos, os percentis 25 e 75% e a mediana das concentragdes de DBO obtidas ao longo

do periodo de monitoramento, bem como os valores discrepantes (outliers).
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Figura 3.10 — Boxplot das concentracdes afluentes e efluentes as ETEs em relacao ao
parametro DBO.
Fonte: Da autora (2019).

Conforme exposto na unidade anterior, o esgoto afluente as trés estagdes de
tratamento mostrou-se bem mais concentrado que o usual para esgotos domésticos,
considerando-se os constituintes DBO e DQO. Na ETE Coelhas I, em todas as analises
realizadas, foram obtidas concentragdes de DBO superiores aos valores tipicos citados
por Metcalf e Eddy (2014). Nas ETEs Coelhas II e Romao dos Reis, por sua vez, as
analises que apresentaram concentragdes superiores as tipicas relatadas representaram
cerca de 83% e 91% do total, respectivamente. Nessas estagdes, as concentracdes
minimas verificadas apresentaram valores proximos a 400 mg L', sendo este o valor
definido como tipico para esgotos domésticos muito concentrados.

As médias das concentra¢des encontradas foram de 589, 577 e 588 mg L para as
estacdes Coelhas I, Coelhas Il ¢ Romao dos Reis, respectivamente. Verifica-se que, em

geral, as estagdes de tratamento apresentaram elevada variabilidade nas concentragdes
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afluentes, sendo observados episddios esparsos de concentragdes muito superiores ou
inferiores as médias observadas. Tal varia¢do foi mais acentuada na ETE Romao dos
Reis, que apresentou concentragdes no intervalo de 310 a 856 mg L.

Segundo Leitdo et al. (2006), aguas residudrias domésticas geralmente apresentam
elevadas variacdes de vazao e composi¢do em fun¢do do numero de habitantes e moradias
conectadas ao sistema de esgoto. Dentre as ETEs avaliadas, a Romao dos Reis
caracteriza-se por realizar o atendimento a menor populagdo. Em funcao disso, a rede
coletora de esgotos nessa regido possui menor extensdao (512 metros) que nas regioes
atendidas pelas demais estagdes (1.018 metros na ETE Coelhas I e 1.100 metros na ETE
Coelhas II). Acredita-se que tal fato possa ter contribuido para a ocorréncia de maior
variagdo nas amostras coletadas, tendo em vista que redes de esgotos de maior extensdo
podem absorver parte das variacdes de carga advindas de diferentes moradias.

Em relagdo as concentracdes efluentes de DBO, foi observada uma menor
variabilidade dos dados em todas as estagdes de tratamento, cujos valores médios foram
de 127 mg L', 108 mg L' e 33 mg L' para as ETEs Coelhas I, Coelhas II ¢ Romdo dos
Reis, respectivamente.

A estagdo Romao dos Reis apresentou a menor variabilidade nos dados, bem como
as menores concentracdes efluentes de DBO, sendo verificado que em 50% das analises
realizadas foram obtidas concentra¢des no intervalo de 14 a 33 mg L'!. As ETEs Coelhas
I e II, por sua vez, apresentaram resultados semelhantes entre si, de modo que 50% dos
dados apresentaram concentragdes de DBO variando de 88 a 154 mg L' para a primeira
e de 97 a 130 mg L! para a altima. Tais valores foram inferiores aos observados por
Oliveira e Von Sperling (2011) que, ao avaliar efluentes de filtros anaerdbios precedidos
de tanques sépticos em escala plena, obtiveram concentracdes no intervalo de 74 a 575
mg L', de modo que 50% dos dados corresponderam a faixa de concentragio de 110 a
400 mg L.

Os mesmos autores relatam as concentragdes efluentes de DBO esperadas para
essa concepc¢do de tratamento. A Tabela 3.17 apresenta uma comparagdo entre tais
concentragdes € as concentragdes obtidas no presente estudo. Verifica-se que as
concentragdes de DBO efluentes foram, em geral, superiores as indicadas por Oliveira e
Von Sperling (2011). No entanto, esse comportamento ¢ justificado em virtude da alta
concentragdo afluente verificada durante o ensaio de caracteriza¢do do esgoto bruto, bem

como do monitoramento realizado durante todo o periodo de estudo.
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Tabela 3.15 — Comparagdo entre as concentragdes efluentes e eficiéncias de remocao de

DBO e DQO segundo a literatura e observa¢ao em campo.

. Eficiéncia Concentracdo (mg L)
ETE Parametro
Literatura®’ Observada Literatura? Observada
Coelhas I 63 a 85% 70 a 245
Coelhas II DBO 70 a 90% 65 a 94% 40 a 80 41 a 147
Romao dos Reis 76 a 98% 8a9l
Coelhas I 33a78% 209 a 789
Coelhas II DQO 70 a 80% 31 a84% 100 a 200 394 a 656
Romao dos Reis 71 a97% 23 a283

(1) Faixa reportada na literatura: ABNT (1997); Chernicharo (2007); Jordao e Pessoa (2017); Von Sperling
(2014); (2) Faixa reportada por Oliveira e Von Sperling (2011).
Fonte: Da autora (2019).

A legislacdo ambiental de Minas Gerais que dispde sobre o padrao de langamento
de efluentes em cursos d’agua (DN COPAM/CERH n° 01/2008) estabelece que os
efluentes sanitarios devem possuir concentragio de DBO méxima de 60 mg L.
Considerando-se tal condi¢ao, verifica-se que apenas a estagdo Romao dos Reis cumpre
tal requisito de qualidade. Contudo, a mesma Deliberacdo Normativa cita que a
concentragdo limite podera ser ultrapassada em situa¢des onde o sistema de tratamento
de aguas residuarias utilizado possibilite a reducdo da carga poluidora em, no minimo,
60% do valor inicial e possua eficiéncia média anual de 70%. Tal condi¢do foi obtida

para todas as estacOes de tratamento avaliadas, conforme indicado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Boxplot das eficiéncias remocao de DBO nas estacdes avaliadas.

Nota: Linha tracejada indica a eficiencia de remo¢do minima necessaria para o langamento de efluentes

sanitarios em cursos d’agua segundo a DN COPAM/CERH n° 01/2008.
Fonte: Da autora (2019).
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O melhor desempenho em termos de redugdo da carga organica inicial, foi
verificado na estagdo Romao dos Reis, em que 50% dos dados apresentaram valores no
intervalo de 93 a 96%. Assim como verificado em termos de concentragdes efluentes, as
estagdes Coelhas I e II apresentaram desempenho similar, onde em 50% das andlises
realizadas foram obtidos percentuais de remocdo na faixa de 74 a 84% e 75 a 86%,
respectivamente. A similaridade no desempenho das estagdes esta relacionada a
utilizacao de unidades de tratamento que possuem a mesma constituicdo em relagao ao
modelo compacto, nimero de unidades, meio de suporte utilizado no filtro anaerobio,
bem como as caracteristicas hidraulicas e composi¢do do esgoto bruto, tendo em vista
que ambas realizam o tratamento de esgotos oriundos de populagdes com tamanho e
caracteristicas semelhantes.

Avaliando-se as eficiéncias médias de remoc¢ao de DBO reportadas na literatura e
indicadas na Tabela 3.17, verifica-se que o desempenho da ETE Romao dos Reis foi
condizente com o esperado para tanques sépticos e filtros anaerdbios. Durante todo o
periodo de monitoramento tal ETE apresentou valores de eficiéncia de remog¢ao de DBO
dentro ou superior a faixa reportada. Nas ETEs Coelhas I e II, no entanto, parte das
analises indicaram percentuais de eficiéncia inferiores aos esperados para a concepgao de
tratamento avaliada. Resultados semelhantes foram obtidos por Oliveira e Von Sperling
(2011) que, ao analisar eficiéncias de remogao de contaminantes em 19 ETEs que utilizam
sistema TS+FAN, observaram que as eficiéncias médias de remoc¢do nos sistemas
avaliados apresentaram valores inferiores aos relatados na literatura, indicando o baixo
desempenho das unidades na remog¢ao de matéria organica.

Uma comparagdo mais detalhada a respeito das eficiéncias observadas ao longo
do monitoramento e os valores tipicos relatados na literatura foi efetuada para verificagao
do percentual de amostras em cada ETE com resultados inferiores ou superiores as faixas
reportadas. Os resultados obtidos sdo indicados na Figura 3.12.

A faixa de eficiéncia de remog¢ao de DBO reportada na Tabela 3.17 para sistemas
TS+FAN ¢ de 70 a 90%. Na maior parte das amostragens realizadas as eficiéncias de
remogao estiveram dentro ou acima da referida faixa nas trés estagdoes avaliadas. No
entanto, as ETEs Coelhas I e II demonstraram desempenho inferior ao verificado na ETE
Romao dos Reis. Nessas estagoes foram verificadas eficiéncias inferiores a faixa
reportada em 10 e 16,7% das analises realizadas, respectivamente. As ETEs Coelhas II e

Romao dos Reis apresentaram também eficiéncias de remog¢ao de DBO superiores a 90%,
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portanto, melhor desempenho que o esperado. Esse fato foi mais recorrente na estagao

Romao dos Reis, onde cerca de 85% dos dados apresentaram tal comportamento.
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Figura 3.12 — Percentual de amostras com eficiéncias de remogdo de DBO abaixo, dentro
ou acima das faixas de referéncia reportadas na literatura.

Fonte: Da autora (2019).

Chernicharo et al. (2001), baseados na experiéncia brasileira de utilizagdo de
filtros anaerdbios como pos tratamento de efluentes de reatores anaerobios, relatam que
o efluente de filtros anaerobios €, geralmente, muito clarificado e possui relativamente
baixa concentracdo de matéria organica, inclusive dissolvida. Apesar disso, a elevada
eficiéncia de remocdo de DBO verificada na ETE Romao dos Reis nao ¢ considerada
usual para sistemas constituidos por tanques sépticos e filtros anaerobios.

A realizagdo de praticas operacionais mais frequentes na ETE Romao dos Reis
para a limpeza das unidades de tratamento preliminar pode ter contribuido para o melhor
desempenho dessa estagdo em comparagdo com as ETEs Coelhas I e II.

Em relagdo ao pardmetro DQO, as informagdes relativas as concentragdes
afluentes e efluentes observadas nas trés ETEs, bem como o comportamento dos dados
ao longo do monitoramento, sdo apresentadas na forma de grafico boxplot, conforme

indicado na Figura 3.13
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Figura 3.13 — Boxplot das concentragdes afluentes e efluentes as ETEs em rela¢do ao
parametro DQO.
Fonte: Da autora (2019).

As concentracdes de DQO afluentes aos sistemas de tratamento, de maneira
analoga a DBO, apresentaram valores elevados, sobretudo na estacdo Coelhas II, onde
cerca de 73% das analises indicaram concentragdes superiores a 1.000 mg L', valor este
indicado por Metcalf e Eddy (2016) como tipico para esgotos domésticos fortes. Nas
estagdes Coelhas I e Romao de Reis amostras com concentragdes superiores ao tipico
citado representaram cerca de 50 e 33% dos dados totais, respectivamente. Tal
comportamento também foi verificado por Oliveira e Von Sperling (2011) que, ao avaliar
o desempenho de diferentes tecnologias de tratamento, obtiveram concentracdo média de
DQO de 1.398 mg L' em estacdes que utilizam tanques sépticos e filtros anaerdbios,
sendo este valor o maior entre as tecnologias avaliadas.

A maior variabilidade dos dados foi verificada na estacdo Coelhas II, cujas
concentragdes apresentaram valores no intervalo de 695 a 1.784 mg L. Nessa estagio
também foi verificada a maior concentragio média de DQO, sendo esta de 1.274 mg L™,
seguida pelas estacdes Coelhas I e Romao dos Reis que apresentaram concentracdes de
1.067 € 943 mg L', respectivamente.

Em relagiio as concentracdes efluentes, foram obtidas médias de 466 mg L', 493
mg L' e 96 mg L ! para as ETEs Coelhas I, Coelhas I e Romao dos Reis, respectivamente.
Conforme indicado na Tabela 3.17, em geral, as concentracdes efluentes observadas nas
estacdes Coelhas I e II foram superiores as esperadas para a modalidade de tratamento
avaliada, que assume valores no intervalo de 100 a 200 mg L. A estagio Romio dos

Reis, por sua vez, apresentou concentragcdes de DQO efluentes condizentes com a faixa
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reportada na Tabela 3.17, sendo obtidos valores no intervalo de 23 a 105 mg L}, com a
presenca de dois pontos dispersos cujas concentragdes foram de 283 e 260 mg L.

De modo analogo, avaliando-se as eficiéncias de remog¢ao de DQO nas trés ETEs
avaliadas, o melhor desempenho foi verificado na estagdo Romao dos Reis que, durante
todo o periodo de monitoramento, apresentou eficiéncias iguais ou superiores a faixa
indicada na literatura (Figura 3.14). As eficiéncias variaram de 71 a 97%, com média de
89% e predominancia dos dados (91%) acima de 80%. Resultados similares foram
obtidos por Alvarado et al. (2017) que, ao avaliar o desempenho de ETEs descentralizadas
que utilizam TS+FAN, obtiveram eficiéncias de remog¢ao de DQO superiores a 90% para

quatro das sete ETEs avaliadas.
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Figura 3.14 — Percentual de amostras com eficiéncias de remog¢ao de DQO abaixo, dentro
ou acima das faixas de referéncia reportadas na literatura.

Fonte: Da autora (2019).

As ETEs Coelhas I e Coelhas II, por sua vez, apresentaram eficiéncias de remog¢ao
inferiores a faixa reportada na maior parte do periodo monitorado, conforme evidenciado
na Figura 3.14. Com valores extremos semelhantes, tais estagdes apresentaram eficiéncias
no intervalo de 33 a 78% e 31 a 84%, respectivamente (Figura 3.15). A distribuicao dos
dados obtidos nas duas estagdes também apresentou similaridades, com medianas iguais
a 60% em ambas estagdes e 50% dos dados contidos no intervalo de 43 a 71% para a

estacdo Coelhas I e 43 a 65% para a estagdao Coelhas II.
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Figura 3.15 — Boxplot das eficiéncias de remocao de DQO nas estacdes avaliadas.

Nota: Linha tracejada indica a eficiencia de remo¢ao minima necessaria para o langamento de efluentes

sanitarios em cursos d’agua segundo a DN COPAM/CERH n° 01/2008.
Fonte: Da autora (2019).

O percentual de amostras com eficiéncias de remog¢ao de DQO abaixo da faixa de
referéncia reportadas na literatura foi de 70% para a estagdo Coelhas I e 76,9% para a
estacdo Coelhas II.

As eficiéncias médias calculadas para as estagdes Coelhas I e II foram de 57 e
58%, respectivamente, sendo estas proximas ao valor obtido por Oliveira e Von Sperling
(2011), que classificaram tal desempenho como insatisfatorio para a concepcdo de
tratamento avaliada. Silva e Souza (2011) também verificaram valores semelhantes aos
encontrados nesse estudo para 16 ETEs TS+FAN em escala plena, obtendo eficiéncia
média de 55%.

Avaliando-se a biodegradabilidade do esgoto bruto afluente as estagdes avaliadas,
verifica-se que o esgoto afluente a ETE Romao dos Reis apresentou relacio DQO/DBO
igual a 1,7 enquanto para as estagdes Coelhas I e II foram obtidos valores de 2,1 e 2,3,
respectivamente. A maior relagido DQO/DBO verificada no esgoto afluente as ETEs
Coelhas I e II indicou que nestes ha maior fracdo de matéria organica nao biodegradavel
do que a verificada no esgoto afluente 8 Romao dos Reis. De acordo com Van Haandel
et al. (2015) o material organico ndo biodegradéavel ndo ¢ sujeito a agdo metabolica dos
microrganismos. Desse modo, ao final do tratamento biologico a fragdo biodegradavel da

DQO ¢ reduzida ao passo que a fragdo ndo biodegradavel permanece aproximadamente
inalterada (JORDAO; PESSOA, 2017).
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A relagdo DQO/DBO varia também a medida que o esgoto passa pelas unidades
da esta¢do de tratamento, apresentando tendéncia decrescente em fun¢do da redugdo
paulatina da fracao biodegradavel. De acordo com Jordao e Pessoa (2017) o efluente final
do tratamento biologico possui, usualmente, valores de relagio DQO/DBO superiores a
2,5, de modo que, quanto maior a eficiéncia do tratamento em termos de remog¢ao de
matéria organica, maior sera esta relagcdo, que pode chegar a 5,0.

Ao longo do monitoramento os efluentes das trés estagdes apresentaram relagdes
DQO/DBO superiores a 2,5 na maior parte das analises realizadas. Conforme indicado na
Figura 3.16, foram verificados valores médios para tal relacdo préoximos a 5, o que
apontou reduzida parcela biodegradavel nos efluentes finais, sendo este um indicativo do

bom desempenho na remoc¢do de matéria organica dos sistemas.

B Relagdo inicial ORelagdo final

Relagdo DQO/DBO

Coelhas I Coelhas II Romao dos Reis
Figura 3.16 — Relacdo DQO/DBO do esgoto antes e apds passagem pelos sistemas de

tratamento.

Nota: Linha tracejada indica a relagdo DQO/DBO minima usual para efluentes de sistemas de tratamento
biologicos segundo Jorddo e Pessoa (2017).

Fonte: Da autora (2019).
A baixa eficiéncia na remo¢do de DQO identificada em parte das analises
realizadas nas esta¢des Coelhas I e II pode estar associada as frequentes perdas de s6lidos

no efluente dos tanques sépticos que resultaram, por vezes, em concentracdes efluentes

superiores as afluentes, conforme sera detalhado no item 3.4.6.

3.3.4.2 Série de solidos

A variacdo das concentragdes de solidos totais obtidas nos pontos de entrada e

saida nas trés estacdes de tratamento avaliadas sdo dispostas na Figura 3.17.
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De modo geral, as concentragdes afluentes para esse pardmetro apresentaram
elevada variabilidade no ponto de entrada em todas as ETEs. Na esta¢do Coelhas I foram
verificadas as maiores concentragdes de entrada, cujos valores situaram-se no intervalo
de 892 22.892 mg L!, apresentando média de 1.591 mg L. Em cerca de 70% das analises
realizadas nessa estagdo foram obtidas concentragdes superiores a 1.200 mg L', valor
este indicado por Metcalf e Eddy (2016) como tipico para esgotos domésticos de forte
concentragdo. Valores acima do mencionado representaram 54% dos dados na ETE
Coelhas Il e 21% na ETE Romao dos Reis. Conforme exposto na secao de caracterizagao
do esgoto bruto, o menor consumo médio mensal de dgua da populagdo atendida pela
estagdo Coelhas I pode ter ocasionado maiores concentragdes de solidos nos esgotos
gerados.

A estagao Coelhas II apresentou concentragdes afluentes de solidos totais variando
de 372 a1.615 mg L' de modo que 50% das analises realizadas indicaram concentragdes

no intervalo de 986 a 1.483 mg L.
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Figura 3.17 — Boxplot das concentracdes afluentes e efluentes as ETEs de solidos totais
(ST) no esgoto avaliado.

Fonte: Da autora (2019).

Na ETE Romao dos Reis foram obtidas concentragdes afluentes no intervalo de
372 a 1.428 mg L', sendo também verificado um valor disperso, cuja concentracio foi
de 2.333 mg L. A ocorréncia de tal concentracio elevada estd relacionada a um episodio
de entupimento verificado no sistema de gradeamento no dia de coleta das amostras.
Nessa ocasido, a obstru¢ao da grade acarretou um acumulo de s6lidos no ponto de coleta

situado na entrada no sistema de tratamento, conforme pode ser visualizado na Figura

3.18.
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Figura 3.18 — Obstrucdo da unidade de gradeamento verificada na estagdo Romao dos
Reis durante coleta realizada no dia 27/02/18.

Fonte: Da autora (2019).

Dentre os so6lidos totais no esgoto afluente aos sistemas verifica-se que, na estacao
Romao dos Reis, aproximadamente 54% sao referentes a fracao volatil, que representa
uma estimativa da matéria organica presente nos solidos. Para as estagdes Coelhas I e II
tal fragdo representou 62 e 59% dos sdlidos totais, respectivamente.

Os percentuais verificados sdo condizentes com o indicado por Von Sperling
(2014), que sugere que em uma distribui¢cdo aproximada dos so6lidos no esgoto bruto, os
solidos volateis totais representam cerca de 55% dos sélidos totais. As concentracdes
médias afluentes e efluentes de solidos fixos e volateis totais, bem como os valores de

desvio padrao obtidos sdo indicados na Tabela 3.18.

Tabela 3.16 — Concentragdes médias de solidos fixos totais e solidos volateis totais no

esgoto bruto e tratado nas trés ETEs avaliadas.

ETE SFT SVT
Afluente Efluente Afluente Efluente
Coelhas I 430+291 393£179 710+184 276125
Coelhas II 476+136 308+159 840+451 310130
Romao dos Reis 5604336 127430 611+302 165+78

SFT (so6lidos fixos totais); SVT (s6lidos volateis totais)
Fonte: Da autora (2019).

Avaliando-se as concentragdes efluentes de solidos totais indicadas na Figura 3.17

verifica-se que as maiores taxas de remog¢ao desse parametro foram obtidas na estacao
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Romao dos Reis, que apresentou percentuais de eficiéncia no intervalo de 40 a 97%
(Figura 3.19). Os menores percentuais foram observados em episddios de baixa eficiéncia
de remocgao de solidos dissolvidos totais no sistema de tratamento, sendo verificado que

em 25% dos dados as eficiéncias de remocao desse pardmetro foram inferiores a 9%

(Figura 3.20).
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Figura 3.19 — Boxplot das eficiéncias remocao de solidos totais nas estagdes avaliadas.

Fonte: Da autora (2019).
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Figura 3.20 — Boxplot das eficiéncias remocao de solidos dissolvidos totais nas estagdes
avaliadas.

Fonte: Da autora (2019).

Quanto as estacdes Coelhas I e Coelhas II foram verificadas eficiéncias de
remocao de solidos totais no intervalo de 42 a 72% e 32 a 66%, respectivamente. Assim
como notado na estagdo Romao dos Reis, foram observados baixos percentuais de
remocgao de solidos dissolvidos totais nesses sistemas. Conforme indicado na Figura 3.20,

50% das analises realizadas na ETE Coelhas I indicaram eficiéncias de remogao inferiores

151



a 52%. Na ETE Coelhas II, por sua vez, eficiéncias abaixo da citada foram obtidas em
83% das analises.

As baixas eficiéncias de remogao de SDT foram verificadas, predominantemente,
nos tanques sépticos, onde também foram observadas situagdes as quais as concentragdes
de solidos efluentes foram superiores as afluentes. De acordo com Jordao e Pessoa (2017),
isso ocorre em fungdo dos tanques sépticos ndo desempenharem o papel de purificacido
dos esgotos, atuando apenas na reducdo de sua carga organica. Desse modo, solidos nao
retidos nessa unidade de tratamento sdao arrastados com o efluente, juntamente com o
produto soltivel da decomposic¢ao do lodo. Além disso, de acordo com os autores, a grande
quantidade de solidos, por vezes, observada em efluentes de tanques sépticos ¢
geralmente causada pela intensa atividade de microrganismos no liquido retido, sendo
esta responsavel pela formacao de gases e turbuléncia.

A remocao da parcela dissolvida dos sélidos presentes nos esgotos ¢ realizada no
filtro anaerdbio, sendo ela maior no tratamento de efluentes previamente tratados em
unidades que removam o excesso de solidos em suspensao.

No entanto, ao longo do periodo de monitoramento foram verificados baixos
percentuais de remocgao de SDT nos filtros anaerobios, sobretudo, nas estagdes Coelhas |
e II onde cerca de 90% dos dados indicaram eficiéncias inferiores a 50% para esse
parametro. Na ETE Romao dos Reis eficiéncias inferiores a citada foram verificadas em
34% das analises. Esse resultado parece estar relacionado ao mau desempenho dos
tanques sépticos na remog¢ao de SST, tendo em vista que, de acordo com Jordao e Pessoa
(2017) a excessiva quantidade destes constituintes no filtro anaerdbio acarreta a
colmatacdo do leito em curto tempo, o que pode ocasionar um mau desempenho e
posterior inoperancia da unidade. Na Figura 3.21 ¢ indicado o comportamento dos
tanques sépticos ao longo do periodo de monitoramento quanto a remogao de SST.

As eficiéncias negativas indicadas na Figura 3.21 sdo relativas aos episodios de
aumento da concentragdo de sélidos no efluente apos a passagem pelos tanques sépticos,
0 que permite inferir que parte do lodo decantado e/ou em processo de digestdo estava
sendo carreado com o efluente.

Situacdes como essa ocorrem em funcdo da auséncia de limpezas regulares nas
unidades de tratamento, sendo estas responsaveis pela remocao do lodo de excesso. O
lodo acumulado passa a ocupar grande parte do volume util das unidades, o que resulta
na diminuicdo do TRH do efluente e, consequentemente, menor parcela de solidos ¢

sedimentada para posterior degradacao bioldgica no fundo dos tanques. Desse modo, o
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comprometimento do volume 1til dos tanques sépticos resulta em maior arraste de
material particulado para as unidades de tratamento subsequentes.

O comportamento descrito também foi citado por Alvarado et al. (2017) que,
durante a avaliacao de sistemas de tratamento de esgotos em areas rurais do Equador,
verificaram que o tanque séptico usado em uma das regides avaliadas operava com
eficiéncia de remogao de sélidos em suspensao totais igual a -85%. Os autores atribuiram
tal desempenho a auséncia de manutengdes regulares no sistema, ressaltando que a
auséncia destas esta, por vezes, relacionada a localizagdo remota de alguns sistemas
descentralizados. As dificuldades de acesso e/ou auséncia de maquinario disponivel para
realizacdo de limpeza das unidades de tratamento faz com que, habitualmente, sejam

realizadas apenas limpezas manuais, sendo estas menos efetivas.
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Figura 3.21 — Boxplot das eficiéncias de remocao de solidos em suspensdo totais nos
tanques sépticos.

Nota: Linha tracejada indica a eficiéncia de remogdo de sdlidos em suspensdo totais esperada para tanques sépticos

segundo Jorddo e Pessoa (2017).
Fonte: Da autora (2019).

Jordao e Pessoa (2017) relatam que tanques sépticos, projetados e operados
racionalmente, promovem a reducdo da concentra¢do de SST nos efluentes em cerca de
50%. No entanto, no monitoramento realizado, a maior parte dos dados obtidos indicou
eficiéncias inferiores a citada. Os tanques sépticos que apresentaram o pior desempenho
na remog¢do de SST foram aqueles pertencentes as estacdes Coelhas I e II, onde foram
verificadas eficiéncias de remocdo inferiores a 50% em 100 ¢ 91% dos dados,
respectivamente. O tanque séptico pertencente a estacdo Romao dos Reis, cujo filtro

anaerdbio apresentou desempenho superior aos das demais estacdes na remogao de SDT,
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apresentou cerca de 25% dos dados de eficiéncia de remocao de SST acima de 50%, sendo
verificadas eficiéncias de até 79% para esse parametro.

O pior desempenho dos tanques sépticos pertencentes as ETEs Coelhas I e II pode
estar relacionado a maior diferenca entre os volumes reais das unidades e os volumes
requeridos para o atendimento da populagdo atualmente servida, segundo critérios da
NBR 7.229 (ABNT, 1993).

Adicionalmente, a configuracao dos dispositivos de entrada nos tanques sépticos
¢ outro favor capaz de exercer influéncia em seu desempenho. De acordo com
Chernicharo (2007), tais dispositivos possuem fundamental importancia para o seu bom
funcionamento. Nos tanques sépticos pertencentes as ETEs Coelhas I e I1, a configuragao
dos dispositivos de entrada nos tanques sépticos promove uma movimentagao na zona de
lodo, uma vez que, os esgotos sdo direcionados para o fundo do tanque (Figura 3.5, pag.
129), o que pode dificultar o processo de sedimentagao dos solidos.

A configuracdo proposta pela ABNT (1993) tem como finalidade evitar
perturbagdes hidraulicas no interior do tanque, possibilitando assim uma melhor
sedimentacao dos solidos presentes nos efluentes. Ainda, segundo Chernicharo (2007),
os dispositivos citados possuem a fun¢do de evitar que os novos dejetos afluentes ao
tanque séptico se misturem diretamente com o liquido ja depurado.

Em relacdo ao desempenho geral do sistema na remocdo de SST, ou seja,
considerando-se a remocao realizada nos filtros anaerobios, foram obtidos percentuais no
intervalo de 14 a 76% para a estacdo Coelhas I, 49 a 89% para a estacao Coelhas Il e 87
a 98% para a estagdo Romao dos Reis (Tabela 3.19), com valores médios de 53, 66 e

94%, respectivamente.

Tabela 3.17 - Eficiéncias de remog¢do reportadas na literatura e observadas nas ETEs

TS+FAN e limites de concentragdo de solidos para langamento em corpos hidricos.

Eficiéncia .
ETE Parametro : Legislacao®
Literatura' Observada
Coelhas I 14 a 76%
Coelhas II SST 60 a 90% 49 a 89% <100,0 mg L!
Romao dos Reis 87 2 98%
Coelhas I 75a92%
Coelhas 11 Ssed >70% 74 a 95% <1,0mL L
Romao dos Reis 95 a99%

(1) Faixa reportada na literatura: ABNT (1997); (2) Limites estabelecidos pela DN COPAM/CERH n°
01/2008.

Fonte: Da autora (2019).
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As eficiéncias médias de SST obtidas para as estagdes Coelhas I e II encontram-
se proximas a relatada por Oliveira e Von Sperling (2011) que, ao avaliarem 19 ETEs em
operacdo no Brasil que utilizam tanques sépticos e filtros anaerdbios, obtiveram um
percentual médio de remocao de SST igual a 66%.

Conforme o esperado, nas estagdes Coelhas I e II, cujos tanques sépticos
apresentaram pior desempenho individual, foram obtidas as menores eficiéncias globais
de SST. A estagao Coelhas I apresentou os menores percentuais de remogao entre as ETEs
avaliadas, de modo que 25% dos dados indicaram eficiéncias no intervalo de 14 a 41%
(Figura 3.22). O menor desempenho dessa estagdo, comparativamente a estagdo Coelhas
I, pode estar associado as caracteristicas do esgoto bruto afluente que, conforme citado

anteriormente, apresentou maior concentragao de solidos que as demais estagdes.
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Figura 3.22 — Boxplot das eficiéncias de remogao de sélidos em suspensdo totais nas
estacoOes avaliadas.

Fonte: Da autora (2019).

As concentragdes de SST médias efluentes obtidas para as trés estagdes foram de
229, 131 e 17 mg L' para as ETEs Coelhas I, Coelhas II ¢ Romdo dos Reis,
respectivamente. Os primeiros valores encontram-se acima dos descritos por Oliveira e
Von Sperling (2011), que relatam que a concentracdo média tipica de SST em efluentes
de tanques sépticos e filtros anaerdbios, em situagdes ideais, varia de 30 a 60 mg L. No
entanto, os mesmos autores, ao avaliarem o desempenho de tanques sépticos e filtros
anaerobios em escala plena no Brasil, verificaram que as concentragdes efluentes de SST
foram superiores as relatadas na literatura, sendo verificadas concentragdes no intervalo
de 53 2290 mg L', o que indica que a eficiéncia desses sistemas pode sofrer variagdes

em fungdo das diferentes condigdes construtivas e operacionais adotadas.
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Em relacdo a estagdo Romao dos Reis, foram observadas baixas concentragdes de
SST no efluente (Figura 3.23).. Embora o tanque séptico presente nessa estacdo tenha
apresentado episodios de baixa eficiéncia de remoc¢ao de SST, verificou-se que o bom
desempenho do filtro anaerébio foi capaz de garantir a regularidade dos elevados

percentuais de remocao obtidos.
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Figura 3.23 — Boxplot das concentracdes afluentes e efluentes as ETEs de so6lidos em
suspensao totais (SST).

Fonte: Da autora (2019).

De acordo com a ABNT (1997), a eficiéncia de remog¢ao de SST em tanques
sépticos seguidos por filtros anaerobios deve variar de 60 a 90%. Avaliando-se a Figura
3.24, verifica-se que as estacOes Coelhas I e II apresentaram eficiéncias de remocao
inferiores a faixa reportada em cerca de 27 e 38% dos dados, respectivamente. Nessas
estagdes nao foram verificadas eficiéncias superiores ao limite superior citado pela ABNT
(1997), estando os dados, majoritariamente, situados no intervalo sugerido.

A estacdo Romao dos Reis, por sua vez, apresentou cerca de 79% dos dados de
eficiéncia acima de 90%, indicando o bom desempenho dessa estagdo na remogao de SST.
Adicionalmente, nessa estacao, ndo foram verificadas eficiéncias de remogao inferiores

ao valor minimo citado (60%).
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Figura 3.24 - Percentual de amostras com eficiéncias de remocao de SST abaixo, dentro
ou acima das faixas de referéncia reportadas na literatura.

Fonte: Da autora (2019).

Para soélidos sedimentaveis, assim como observado em relagdo aos SST, foi
verificada grande variabilidade nos dados de entrada, que apresentaram valores no
intervalode2a23mLL';24allmLL'e0,1al18mLL"'emédiasde 11,7; 7.2¢5,7
mL L para as estagdes Coelhas I, Coelhas I e Romao dos Reis, respectivamente (Figura

3.25).
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Figura 3.25 — Boxplot das concentracdes afluentes e efluentes as ETEs de solidos
sedimentaveis (Ssed).

Fonte: Da autora (2019).

Avaliando-se os valores médios obtidos, verifica-se que a fragdo sedimentavel dos

solidos no esgoto afluente as ETEs Coelhas I ¢ Romao dos Reis apresentou valores
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condizentes com a faixa tipica encontrada na literatura, que sugere valores entre 5 ¢ 10
mL L' Na ETE Coelhas I, assim como verificado nas demais fragdes de solidos
avaliadas, as concentragdes de Ssed no esgoto bruto foram superiores a faixa usual
reportada.

As concentracdes efluentes de solidos sedimentdveis nas trés estagdes
apresentaram valores mais constantes, sobretudo na estacdo Romao dos Reis, onde foram
verificados valores no intervalo de 0,1 a 0,2 mL L' e um ponto disperso no valor de 0,4
mL L. Nessa estacdo, durante todo o periodo de monitoramento, a concentragio do
efluente final apresentou valores suficientes para o atendimento aos padrdes de
langamento de efluentes em corpos hidricos definidos pela legislagdo ambiental do Estado
de Minas Gerais (MINAS GERALIS, 2008) (Tabela 3.19).

As estacdes Coelhas I e I, por sua vez, apresentaram concentragdes variando de
0,5 a 3,0 mL L para a primeira, sendo também verificado um ponto disperso cuja
concentragio foi igual a 5,0 mL L' e 0,2 a 2,3 mL L' para a ultima. As concentra¢des
elevadas de Ssed no efluente final dessas estacdes pode estar relacionado ao aumento da
concentragdo de solidos sedimentaveis apos a passagem pelo tanque séptico, que ocorreu
em cerca de 45 e 36% dos dados para as ETEs Coelhas I e II, respectivamente. Embora
episodios semelhantes tenham ocorrido na ETE Romao dos Reis, foi verificado que o
desempenho do filtro anaerdbio presente nessa estacdo garantiu a ocorréncia das baixas
concentragdes observadas ao longo do periodo de monitoramento.

Os tanques sépticos possuem como fungdo elementar a retencao de solidos
sedimentaveis e flutuantes contidos no esgoto bruto. Desse modo, elevadas concentragdes
de Ssed no efluente de tanques sépticos ocorrem, comumente, em funcdo de problemas
operacionais tais como o carreamento do lodo retido nessas unidades e ocorréncia de
velocidades de escoamento elevadas.

Embora os sistemas de tratamento das ETEs Coelhas I e Coelhas II tenham
apresentado altas concentracdes de Ssed no efluente final, foi verificado que as eficiéncias
de remocao desse pardmetro foram elevadas, apresentando percentuais de 75 a 92% e 73
a 95%, respectivamente. Para a estagdo Romdo dos Reis, os valores foram ainda
superiores, apresentando variagdao de 90 a 99%.

De acordo com a ABNT (1997), a faixa provavel de remocao de Ssed em tanques
sépticos seguidos por filtros anaerdbios € de 70 a 100% (Tabela 3.18). Avaliando-se a

Figura 3.26, verifica-se que todas as estagdes avaliadas apresentaram eficiéncias de
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remocao superiores a 70% apresentando, desse modo, desempenho compativel com o

citado na literatura.

100 A ==
= 90 A o ——  Mediana
= %
= 80 1
o 70 I Maximo
(=]
kit 60 1 Minimo
=}
5 504
L’

40 1 75%
: ]
g 301 25%
<O
520 1
1= .
|44 10 1 O Outlier

0 i
Coelhas [ Coelhas II Romao dos Reis

Figura 3.26 — Boxplot das eficiéncias de remog¢ado de s6lidos sedimentaveis nas estacdes
avaliadas.

Nota: Linha tracejada indica a eficiéncia de remog¢do de so6lidos sedimentdveis minima esperada para

tanques sépticos e filtros anaerdbios segundo ABNT (1997).
Fonte: Da autora (2019).

3.3.4.3 Turbidez

A turbidez ¢ um parametro relacionado a presenga de particulas suspensas e
coloidais nos efluentes. A avaliacdo desse parametro permite inferir sobre o aspecto
estético do efluente, no entanto, isoladamente, ndo garante a sua qualidade e seguranca,
tendo em vista que, ndo ha uma relagao fundamental entre a turbidez e a concentragdo de
solidos suspensos totais (METCALF; EDDY, 2016).

Ainda que a turbidez ndo seja citada entre as condi¢des e padrdes de langamento
de efluentes estabelecidos na legislacdo ambiental do Estado de Minas Gerais, o seu
acompanhamento € importante tendo em vista que, em altos valores, além de gerar uma
condicdo esteticamente desagradavel aos efluentes a serem langados, pode representar
risco a saude em fungdo da possibilidade de fornecer abrigo a microrganismos
patogénicos nos solidos suspensos.

Ao longo do monitoramento realizado nesse estudo foram obtidos valores de
turbidez no esgoto bruto no intervalo de 196 a 808 UNT para a estagdo Coelhas I, 132 a
599 UNT para a estacdo Coelhas Il e 93 a 426 UNT para a estacio Romao dos Reis, sendo

também verificado nessa estagdo um valor disperso de 775 UNT referente ao episodio de
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entupimento do sistema de gradeamento mencionado no tdpico anterior. O
comportamento e distribuicdo dos dados obtidos sdo indicados na Figura 3.27.

Os dados referentes a turbidez nos efluentes dos sistemas apresentaram menor
variabilidade do que aqueles verificados no esgoto bruto, sendo obtidos valores no
intervalo de 91 a 307 UNT, 110 a 314 UNT e 1 a 12 UNT para as estagdes Coelhas I,
Coelhas II e Romao dos Reis, respectivamente.

A acentuada variabilidade nos dados de entrada esta relacionada as limitacdes das
medidas de turbidez em esgotos brutos, que apresentam elevada quantidade de particulas
de grande dimensao. De acordo com Metcalf e Eddy (2016), devido as caracteristicas de
reflexdo de luz de particulas grandes, algumas dessas particulas ndo sdo detectadas na
presenca de muitas particulas de menor dimensao, o que faz com que os resultados de

medic¢oes de turbidez em efluentes concentrados possam apresentar variagoes.
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Figura 3.27 — Boxplot dos valores de turbidez nos esgotos afluentes e efluentes as ETEs
avaliadas.

Fonte: Da autora (2019).

O melhor desempenho na remocdo de turbidez dos efluentes foi verificado na
estacdo Romao dos Reis que apresentou eficiéncias de 91 a 99%. Conforme indicado na
Figura 3.28, o tratamento do esgoto realizado nessa estagdo permitiu a saida de um
efluente clarificado. Nas estagdes Coelhas I e II, por sua vez, além da ocorréncia de
menores percentuais de remogao, foi verificada uma elevada variabilidade nos dados de
eficiéncia, apresentando valores de 2 a 84% e 17 a 73%, respectivamente.

A maior eficiéncia de remoc¢ao verificada na estagdo Romao dos Reis esta
associada ao desempenho do filtro anaerobio, que apresentou percentuais de remog¢ao no

intervalo de 96 a 99%. Nessa estagdo, parte do meio de suporte do filtro anaerobio,
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composto por britas, foi retirado durante limpezas anteriores da unidade. Apesar disso,
ndo foi verificado decréscimo no desempenho da unidade ao longo do periodo de

monitoramento.

Figura 3.28 — Aspecto visual do Esgoto Bruto (EB) e efluentes do Tratamento Preliminar
(TP), Tanque Séptico (TS) e Filtro Anaerdbio (FA) na estacio Romao dos Reis.
Fonte: Da autora (2019).

Os filtros anaerobios pertencentes as estacdes Coelhas I e I, por sua vez, utilizam
meio suporte constituido aparas de eletroduto corrugado (biorings). De acordo com
Aratjo et al. (2016) a maior porosidade desse material contribui para o melhor
desempenho das unidades de tratamento, tendo em vista que esta auxilia nos mecanismos
de remogao, principalmente na assimilacdo bioldgica.

No entanto, os filtros anaerdbios pertencentes as estagdes citadas apresentaram
baixas eficiéncias de remoc¢ao, em relagdo ao parametro turbidez. Na estacdo Coelhas I,
o filtro operou com eficiéncia no intervalo de 10 a 72%, onde 50% dos dados indicaram
eficiéncias inferiores a 50%. Na estacdo Coelha II, por sua vez, o desempenho do filtro
anaerobio foi ainda inferior, apresentando percentuais de remogdo de 5 a 56%. Os baixos
percentuais de remocdo nessas estacdes podem estar relacionados a ocorréncia de
episodios de desprendimento do meio suporte, que ocasionaram o carreamento dos anéis

plasticos juntamente com o efluente até a caixa de inspecdo e coleta.

3.3.4.4 Temperatura e pH

A determinagdo dos valores de pH nos efluentes ¢ importante para o controle dos
processos anaerobios de tratamento de esgoto, tendo em vista que valores afastados da
neutralidade podem afetar o crescimento de microrganismos. De acordo com Chernicharo

(2007) o crescimento 6timo dos microrganismos envolvidos no processo de digestdo
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anaerobia ocorre em meios com pH na faixa de 6,6 a 7,4. Contudo, o autor ressalta que
se pode obter estabilidade numa faixa mais ampla de pH, entre 6,0 e 8,0.

Nesse estudo, os valores médios de pH nas trés ETEs avaliadas encontraram-se
dentro da faixa referida. A média dos valores, no esgoto bruto, para as trés estagdes foi
de 7,5. No entanto, avaliando-se a distribui¢do dos dados ao longo do periodo de
monitoramento (Figura 3.29) verifica-se que, em cerca de 30% dos dados coletados,
foram obtidos valores superiores a faixa 6tima de crescimento dos microrganismos nas
ETEs Coelhas I e II. O esgoto afluente as ETEs apresentou valores de pH na faixa de 6,5
a 8,6 na estacdo Coelhas I; 6,6 a 8,5 na estacao Coelhas II ¢ 6,8 a 8,0 na estacdo Romao
dos Reis. Apesar disso, nas amostragens com valores de pH elevados, ndo foram
verificadas alteracdes no desempenho das unidades na remoc¢do de matéria organica. Os
valores de pH no efluente final, por sua vez, apresentaram médias de 6,6; 6,7 ¢ 6,8, para

as ETEs Coelhas I, Coelhas II ¢ Romao dos Reis, respectivamente.
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Figura 3.29 — Boxplot dos valores de pH nos esgotos afluentes e efluentes as ETEs
avaliadas.

Fonte: Da autora (2019).

Em relacdo a temperatura dos efluentes, verificou-se que as temperaturas do
esgoto bruto e tratado nas trés estagdes avaliadas apresentaram poucas variagdes ao longo
do periodo monitorado. Os valores obtidos sdo indicados na Figura 3.30.

O efluente final apresentou temperaturas na faixa de 22,4 a26,4°C;21a25,5°C
e 19,5 a 25,2 ° C nas estagdes Coelhas I, Coelhas Il e Romao dos Reis, respectivamente.
As pequenas variagdes nas temperaturas identificadas ao longo do periodo de
monitoramento foram compativeis com a queda da temperatura ambiente ocasionada pela

transicdo da estacdo outono para inverno. Os menores valores foram identificados nos
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meses de junho, julho e agosto sendo estes, de acordo com dados do INMET, os meses
mais frios no municipio de Vigosa (MG).

Em todas as medi¢des realizadas os efluentes apresentaram temperaturas
superiores a 15 ° C, sendo este o valor minimo indicado por Chernicharo (2007) ao qual
a atividade microbiana em processos anaerdbios nao ¢ comprometida. Segundo o mesmo
autor, nesses processos, a temperatura ideal do esgoto ¢ de 25 a 35° C.

Embora tenham sido verificadas temperaturas inferiores a faixa otima citada,
acredita-se que a temperatura ndo tenha sido um fator limitante para a eficiéncia dos
sistemas, tendo em vista que as eficiéncias de remog¢ao de DQO e DBO nao sofreram

alteragdes abruptas em funcdo das variagdes na temperatura.
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Figura 3.30 — Boxplot dos valores de temperatura nos esgotos afluentes e efluentes as
ETEs avaliadas.
Fonte: Da autora (2019).

3.3.4.5 Nitrogénio amoniacal

As concentracgdes de nitrogénio amoniacal nos esgotos brutos e tratados, obtidas
ao longo do periodo monitorado, sao indicadas na Figura 3.31.

O esgoto bruto afluente as ETEs Coelhas I e II apresentou maiores concentragoes
médias de nitrogénio amoniacal, sendo estas de 114 e 137 mg L™, respectivamente. Na
ETE Romao dos Reis, por sua vez, a concentragdo média de nitrogénio amoniacal no
esgoto bruto foi de 75 mg L. Nessa estagdo, 75% dos dados avaliados indicaram
concentragdes afluentes do referido parametro inferiores a 82 mg L.

Avaliando-se as concentracdes efluentes, verifica-se a ocorréncia de remog¢ao de

cerca de 41 e 45% do nitrogénio amoniacal nas ETEs Coelhas 1 e Coelhas II,
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respectivamente. Tais eficiéncias sdo superiores as mencionadas por Oliveira ¢ Von
Sperling (2011) para tratamento em sistemas TS+FAN. De acordo com os autores, a
eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal média, verificada ao avaliar tais sistemas

em operacao no Brasil, foi inferior a 25%.
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Figura 3.31 — Boxplot das concentracdes de nitrogénio amoniacal nos esgotos afluentes
e efluentes as ETEs avaliadas.

Fonte: Da autora (2019).

A remocao de nitrogénio em sistemas bioldgicos anaerdbios pode ser atribuida a
assimilagdo dos compostos amonificados para sintese celular, rotas metabodlicas
alternativas, armazenamento devido a estresse metabolico e sedimentacdo no lodo de
fundo. Isso ocorre em fungdo do processo de nitrificacao requerer grandes quantidades de
oxigénio, tendo em vista que este ¢ utilizado concomitantemente pelos organismos
heterotrofos, responsaveis pela remo¢do da matéria carbonacea, e pelos organismos
autdtrofos nitrificantes. Em ambientes com baixa concentragdo de oxigénio, as taxas de
remogao de nitrogénio amoniacal diminuem (RUIZ et al., 2006) em fun¢ao da competi¢ao
dos microrganismos nitrificantes e heterdtrofos pelo oxigénio.

Apesar dos indices de remog¢do de nitrogénio amoniacal serem, comumente,
baixos em sistemas anaerobios de tratamento, na ETE Romao dos Reis, durante todo o
periodo monitorado, os efluentes do filtro anaerdbio apresentaram concentragdes
inferiores a 5 mg L.

Esse comportamento pode estar associado aos mecanismos anteriormente citados
e a pequena quantidade de matéria organica presente no efluente do filtro anaerdbio, onde
em cerca de 77% das amostras foram obtidas concentra¢cdes de DBO inferiores a 30 mg

L!. Pequenas quantidades de matéria organica em unidades de tratamento favorecem a
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nitrificagdo pois, com isso, o consumo de oxigénio para remoc¢do de matéria organica €
reduzido, resultando em maior disponibilidade de oxigénio para os microrganismos
autotrofos  (nitrificantes) (ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 2016).
Adicionalmente, o processo de nitrificagdo ¢ beneficiado em sistemas biologicos de
crescimento aderido a material suporte, tendo em vista que os organismos autdtrofos
possuem crescimento lento quando comparados aos organismos heterotrofos que habitam
0 mesmo sistema. Por meio da imobilizagao da biomassa nitrificante no interior do reator
promove-se maior contato entre os organismos nitrificantes e o nitrogénio amoniacal,

resultando em maiores taxas remocio (BODIK et al., 2003).

3.3.5 Desempenho das ETEs quanto ao atendimento aos padroes de lancamento de

efluentes

As concentragdes efluentes e as eficiéncias de remog¢ao de cada uma das ETEs
foram analisadas de acordo com as metas de qualidade do efluente final para os
parametros DBO, DQO, SST, Ssed, pH e Temperatura estabelecidas na Tabela 3.5 (pag.
126). Os resultados obtidos para cada pardmetro serdo detalhados, individualmente, a
seguir.

As metas de qualidade em relacdo ao pardmetro DBO estabelecem que o efluente
se adequara as determinagdes da legislacdo ambiental do Estado de Minas Gerais quando
apresentar concentracio inferior a 60 mg L' ou quando o tratamento realizado na estagio
de tratamento possibilitar a reducao de, no minimo, 60% da DBO inicial.

O comportamento das concentragdes efluentes de DBO bem como das eficiéncias
de remogao calculadas para as trés ETEs avaliadas ¢ indicado na Figura 3.32.

Verifica-se que o desempenho das ETEs quanto ao atendimento a meta que
considera as concentragdes efluentes de DBO foi menor que aquele referente a eficiéncia
de remocao desse parametro, o que se justifica em virtude da primeira condi¢do ser mais
restritiva que a segunda. Ademais, por se tratar de esgotos cuja concentragcdo afluente ¢
superior as tipicas relatadas na literatura, a obten¢do de baixas concentra¢des de DBO no
efluente final utilizando-se sistemas de tratamento simplificados ¢ dificultada.

As estagdes Coelhas I e Coelhas II apresentaram os piores desempenhos no
cumprimento da meta concentragdo maxima de DBO, de modo que, para a primeira, todas
as amostras analisadas apresentaram concentragdo superior a 60 mg L. Na segunda, por

sua vez, apenas uma amostra apresentou concentragao inferior a anteriormente citada, o
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que implica que, avaliando-se apenas o limite de concentragdo, em cerca de 92% das
analises realizadas o efluente dessa estacdo apresentou caracteristicas em desacordo com

0 que preconiza a legislagdo ambiental.
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Figura 3.32 — Comportamento da concentragdo efluente e eficiéncia de remog¢ao da DBO
nas ETEs em relacdo aos limites estabelecidos pela legislagao ambiental.

Fonte: Da autora (2019).

Quanto ao desempenho da estagdo Romao dos Reis, verifica-se que, na maior

parte do periodo de monitoramento, os efluentes langados apresentaram concentragoes de
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DBO inferiores a concentragdo maxima estabelecida pela legislagdo. A ocorréncia de
valores superiores a tal limite foi verificada em 15% das amostras analisadas no periodo
de novembro a janeiro do ano de 2017. As maiores concentragdes nesse periodo podem
ser atribuidas ao periodo de estabilizacao do sistema apos a realizagdo de limpeza nas
unidades de tratamento, no més de novembro, para remog¢do do lodo de excesso.
Conforme evidenciado na Figura 3.32 as maiores concentracdes resultaram de uma
diminui¢do na eficiéncia de remocao de DBO que, antes e apds o periodo citado,
apresentou tendéncia constante.

Avaliando-se a meta de eficiéncias de remog¢ao de DBO, verifica-se que todas as
estagdes apresentaram desempenho satisfatério, operando com eficiéncias superiores a
minima referida em legislacdo para esse parametro.

Em relagao ao parametro DQO, as metas de atendimento foram definidas baseadas
nos padrdes de lancamento de efluentes estabelecidos pela legislagao ambiental do Estado
de Minas Gerais. Desse modo, para atender as metas propostas os efluentes a serem
langados devem apresentar concentragdo inferior a 180 mg L! ou o tratamento realizado
nas ETEs deve garantir uma eficiéncia de remog¢ao de DQO minima de 55%.

Assim como verificado em relagdo ao parametro DBO, as ETEs Coelhas I e 11
apresentaram desempenho insatisfatorio quanto ao atendimento da meta relativa a
concentracdo maxima efluente de DQO em todas as andlises realizadas (Figura 3.33). A
estacdo Romao dos Reis, por sua vez, possibilitou o atendimento & meta de lancamento
em cerca de 83% das anélises realizadas, apresentando assim, o melhor desempenho entre
as estacoes avaliadas para esse parametro.

O atendimento a segunda condi¢ao proposta para o pardmetro DQO foi verificado
em parte das andlises realizadas nas estagdes Coelhas I e II. Nessas estagdes as eficiéncias
de remocdo de DQO apresentaram elevada variabilidade, garantindo o atendimento as
metas de lancamento de efluentes em cerca de 60 e 69% das amostras analisadas,
respectivamente.

A estacdo Romao dos Reis, durante todo o periodo de monitoramento, possibilitou
uma remoc¢do da concentragdo de DBO inicial superior a 55%, o que garantiu o

atendimento a meta proposta em 100% das analises realizadas.

167



Coelhas I
3000 100
a 2500
2y N o
E 2000 T &
] S
= 3)
g 1500 S
= =
m
Q 1000
o
a
500
<
O L L L L L O
mai/17 jul/17 set/17 nov/17 jan/18 mar/18 mai/18
Periodo (meses)
Coelhas 1T
3000 100
= ~
&b X
g H
2 2
2 &
= =
Q
(o4
@)
jun/17 ago/17 out/17 dez/17 fev/18 abr/18 jun/18 ago/18
Periodo (meses)
Romao dos Reis
800 - 100
a 80 ~
é" 600 | S5
g <
2 160 3
[ et °® &
2 400 [ |
3 140 @
8 200
< 20
s .
mai/17 jul/17 set/17 nov/17 jan/18 mar/18 mai/18 jul/18
Periodo (meses)
Concentragdo DQO efluente
Eficiéncia de remogédo
Concentragdo maxima para langamento (COPAM/CERH, 2008)
Eficiéncia de remog@o minima para langamento (COPAM/CERH, 2008)

Figura 3.33 — Comportamento da concentracao efluente e eficiéncia de remoc¢ao da DQO

nas ETEs em relacdo aos limites estabelecidos pela legislagdo ambiental.

Fonte: Da autora (2019).
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Avaliando-se o comportamento dos sistemas em relacdo a concentragdo de SST
nos efluentes lancados verifica-se que, entre as estacdes avaliadas, a ETE Coelhas I
mostrou ser a estagdo com pior desempenho quanto ao cumprimento da meta de
lancamento, que estabelece que os efluentes devem possuir concentragdo de SST maxima
de 100 mg L!. Nessa estacdo todas as andlises apontaram o descumprimento aos padrdes
de langamento estabelecidos pela legislacdo ambiental (Figura 3.34). Em seguida, tem-se
a estacdo Coelhas II, cujo desempenho foi insatisfatorio em cerca de 62% das andlises
realizadas. As concentragoes efluentes de SST nas duas estagdes citadas apresentaram
alta variabilidade, com amplitude dos dados de 256 € 210 mg L™! para as esta¢des Coelhas
I e II, respectivamente.

Por outro lado, na estacdo Romao dos Reis foi verificado um desempenho
satisfatorio durante todo o periodo de monitoramento, com efluentes apresentando, em
média, concentragdes 82% inferiores ao limite maximo estabelecido em legislagdo. Nessa
estagdo também foi observado um bom desempenho quanto ao atendimento a meta
relativa a concentracdo de Ssed nos efluentes. Todas as analises realizadas indicaram
efluentes com concentracdes inferiores a 1 mL L', valor este estabelecido como limite
maximo para langamento em corpos hidricos (MINAS GERAIS, 2008). As estagdes
Coelhas I e II, por sua vez, novamente apresentaram o pior desempenho entre as ETEs
avaliadas, sendo verificadas concentragdes de Ssed superiores ao limite maximo
estabelecido pela legislagdo em cerca de 82 e 54% das amostras avaliadas,
respectivamente.

Em relagao aos parametros pH e Temperatura, as metas de atendimento definem
que os efluentes a serem langados devem possuir pH no intervalo de 6 a 9 e temperatura
inferior a 40 °C. Conforme indicado nas Figuras 3.35 e 3.36, de modo geral, durante todo
o periodo de monitoramento, as trés estagdes avaliadas apresentaram comportamento
semelhante, realizando o langamento de efluentes com caracteristicas condizentes com o
preconizado na legislacdo ambiental. A unica excec¢ao foi verificada na estacio Romao
dos Reis que, em coleta realizada no més de fevereiro de 2018, apresentou efluente com
pH igual a 5,7. Por se tratar de um episodio isolado, cuja influéncia ndo foi verificada nas
demais analises realizadas, acredita-se que o baixo valor medido esteja relacionado a erros

de medi¢do de natureza sistematica ou aleatoria.
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Figura 3.34 — Comportamento dos SST e Ssed nos efluentes das ETEs em relagdo aos

limites estabelecidos pela legislagdo ambiental.

Fonte: Da autora (2019).
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Figura 3.35 — Comportamento do pH efluente das ETEs em relacdo aos limites
estabelecidos pela legislagao ambiental.

Fonte: Da autora (2019).
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Figura 3.36 — Comportamento da temperatura efluente das ETEs em relacao aos limites
estabelecidos pela legislagdo ambiental.

Fonte: Da autora (2019).

A fim de facilitar a analise dos dados e permitir a identificagdo de maneira rapida
dos parametros e ETEs em desacordo com os padrdes estabelecidos pela legislagao
ambiental vigente, na Figura 3.37 sdo indicados os percentuais de atendimento das ETEs,

para cada parametro avaliado, bem como suas respectivas classificagdes baseadas nos trés
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critérios estabelecidos, a saber: “A” alto atendimento, “B” médio atendimento e “C”

baixo atendimento (ver item 3.2.8).
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Figura 3.37 - Percentual de atendimento das ETEs as metas de concentragdo efluente e

eficiéncia minima segundo os critérios Alto, Médio e Baixo.

Fonte: Da autora (2019).
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De modo geral, o pior desempenho foi verificado na estacdo Coelhas I, cujo
atendimento foi classificado como baixo em quatro das oito metas estabelecidas,
(concentragao de DBO e DQO, SST e Ssed). As metas relacionadas a eficiéncia de
remog¢ao de DBO, Temperatura e pH, por sua vez, tiveram alto atendimento nessa estagao
de tratamento.

Na estagcdo Coelhas II o pior desempenho foi verificado em relagdo as metas de
concentracdo de DBO e DQO, SST e Ssed, que apresentaram baixo atendimento. As
metas relativas a eficiéncia de remog¢ao de DBO e limites de langamento de pH e
temperatura foram atendidas durante todo o periodo de monitoramento sendo
classificadas, dessa forma, como alto atendimento.

Por fim, na estacdo Romao dos Reis foi verificado o melhor desempenho quanto
ao atendimento as metas propostas. O atendimento foi classificado como alto em seis das
oito condigdes avaliadas, sendo estas eficiéncias de remoc¢ao de DBO e DQO ¢ valores
limites de SST, Ssed, pH e temperatura. Adicionalmente, as metas relativas as
concentragdes maximas de DBO e DQO efluente s6 foram parcialmente atendidas nessa
estacdo, que apresentou percentuais de atendimento para essas metas de 84,6 e 83,3%,
respectivamente, sendo entdo classificadas como médio atendimento.

Além das exigéncias relativas as concentragoes maximas e eficiéncias minimas de
remoc¢do de DBO e DQO para o langcamento de efluentes em corpos hidricos, a DN
COPAM/CERH n° 01/2008 estabelece que sistemas de esgotos sanitdrios e percolados de
aterros sanitarios municipais devem proporcionar eficiéncias de redu¢ao de DBO e DQO
médias anuais iguais ou superiores a 70 e 65%, respectivamente.

Avaliando os percentuais de remogao obtidos ao longo de 12 meses, nas trés ETEs
avaliadas, bem como os valores médios calculados para o0 mesmo periodo, verifica-se
que, em relacdo ao pardmetro DBO, todas as estacdes apresentaram eficiéncias médias
anuais superiores ao valor estabelecido pela DN COPAM/CERH n° 01/2008 (Figura
3.38). As eficiéncias médias anuais de remo¢ao de DBO assumiram valores de 78, 80 e
93% nas estacdes Coelhas I, Coelhas II e Romao dos Reis, respectivamente.

No entanto, avaliando-se as eficiéncias médias anuais obtidas em relacdo ao
parametro DQO, verifica-se que as ETEs Coelhas I e Coelhas Il ndo atingiram a eficiéncia
anual minima estabelecida em legislacao. Nessas estacdes, as médias dos percentuais de
remocao dos 12 meses avaliados foram iguais a 55 e 56%, respectivamente.

Na ETE Coelhas I a menor eficiéncia de remogao de DQO verificada (29%)

refere-se a eficiéncia obtida no tratamento realizado apenas pelo tanque séptico, tendo em
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vista que um entupimento verificado no filtro anaerobio impossibilitou a coleta do
efluente final para analise.

A estacdo Romao dos Reis, por sua vez, apresentou eficiéncia de remogao de DQO
média igual a 89%, sendo esta superior a exigida para o langamento de efluentes
sanitarios, o que demonstrou o melhor desempenho e adequacdo a legislacdo vigente

dessa estacdo em relagdo as demais avaliadas.
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Figura 3.38 - Comparagao entre as eficiéncias de remoc¢ao de DBO e DQO médias anuais
nas ETEs avaliadas e as médias minimas anuais para langcamento estabelecidas pela
legislagcao vigente.

Fonte: Da autora (2019).
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3.3.6 Desempenho individual das unidades constituintes do processo de tratamento

De acordo com Jorddo e Pessoa (2017) o bom desempenho de tanques sépticos
esta relacionado aos recursos humanos e materiais dos seus usuarios. Segundo os autores,
a auséncia de andlises fisicas e quimicas do efluente, de acompanhamento operacional
das unidades e de falhas em seu dimensionamento podem acarretar problemas em suas
unidades e em unidades de tratamento subsequentes, tais como os filtros anaerobios.

Para que as eficiéncias desejaveis de remog¢ao de poluentes em tanques sépticos e
filtros anaerébios sejam alcancadas é necessario que sejam realizadas operacdes de
manuten¢do e limpeza regulares em suas estruturas fisicas.

Ao longo do periodo de monitoramento das ETEs realizado nesse estudo foi
efetuada uma limpeza, em cada uma das estagdes, que ocorreu no més de novembro
(2017) para retirada do lodo de excesso nos tanques sépticos e filtros anaerobios.
Adicionalmente, nas unidades gradeamento, as limpezas eram realizadas sempre que
verificado acimulo de materiais na ETE Romao dos Reis. Nas ETEs Coelhas I e II, por
sua vez, a limpeza nas unidades de tratamento preliminar sé foi realizada na data de
limpeza dos tanques sépticos e filtros anaerdbios.

O desempenho individual das unidades de tratamento foi avaliado nas trés ETEs
em estudo durante todo o periodo de monitoramento. As coletas realizadas nos dias
08/05/2018 (coleta 11), 17/05/2018 (coleta 10) e 05/06/2018 (coleta 12) nas estacdes
Coelhas I, Coelhas II e Romao dos Reis, respectivamente, apresentam apenas dados de
entrada e saida (ponto 1 e ponto 4), uma vez que nas datas referidas foi realizado o
monitoramento do efluente em diferentes horarios do dia.

Na estagdao Coelhas I, em funcdo da ocorréncia de um entupimento no filtro
anaerdbio que impossibilitou a coleta no ponto 4, serdo apresentados dados relativos ao
efluente final da ETE apenas até o més de maio/2018.

Tendo em vista que as unidades de tratamento preliminar ndo possuem como
objetivo a remoc¢do de matéria organica, apenas os parametros relativos a remocao de

sOlidos serao avaliados nessas unidades.

3.3.6.1 ETE Coelhas 1

As unidades de tratamento preliminar pertencentes a estacdo Coelhas I

apresentaram eficiéncia de remog¢ao média de SST de cerca de 26%, desconsiderando-se
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o episoddio de aumento da concentragdo verificado em uma coleta. Nessas unidades, as
menores eficiéncias foram verificadas nas coletas iniciais (1 a 4), sendo obtidas
concentragdes muito proximas as de entrada ou, no caso da coleta 3, concentragao
superior. Avaliando-se a Figura 3.39 ¢ possivel verificar que, nas coletas 3 e 4, houve
também uma diminui¢do da eficiéncia global do sistema, que apresentou valores de 22 e
14%, respectivamente. Ainda, nessas coletas, foi verificada uma baixa eficiéncia de
remog¢ao de SST no tanque séptico e, consequentemente, no filtro anaerobio, tendo em
vista que a excessiva quantidade de solidos em suspensao nessa unidade resulta em seu

mau desempenho.
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Figura 3.39 - Concentracdo de SST e eficiéncia global da ETE Coelhas I quanto a
remo¢ao de SST ao longo do periodo de monitoramento.

Fonte: Da autora (2019).

As coletas citadas antecederam a manuten¢do (esgotamento) das unidades de
tratamento, logo, acredita-se que o arraste de particulas sedimentadas bem como a
diminuicdo do TRH ocasionada pelo actimulo de soélidos nos reatores tenham
influenciado os resultados obtidos.

Apo6s o esgotamento das unidades (realizado entre as coletas 4 e 5) € possivel
verificar que a eficiéncia do tratamento preliminar e do tanque séptico apresentaram
acentuado aumento. Nas coletas realizadas anteriormente a limpeza das unidades a
eficiéncia média de remoc¢ao de SST nessas unidades assumiu valores de 2,1 ¢ 8,9%,
respectivamente. Nos seis meses posteriores a realizacao da limpeza (coletas 5 a 10), a
eficiéncia de remocdo média aumentou para 29% no tratamento preliminar e 27% no
tanque séptico. Embora a eficiéncia no tanque séptico tenha aumentado, os percentuais

de remocdo foram muito inferiores aos indicados na literatura para tal unidade de
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tratamento. Segundo Jorddo e Pessoa (2017) espera-se que tanques sépticos de camara
unica sejam capazes de remover cerca de 50% dos SST presentes no esgoto.

No sétimo més apds a limpeza e esgotamento das unidades de tratamento (coleta
11) novamente foi verificada a ocorréncia de baixa eficiéncia de remogao global, com
valor correspondente a 18%. As coletas posteriores permitiram inferir que a baixa
eficiéncia verificada ndo se tratou de um episddio isolado, podendo ter se estendido ao
longo de todo o més. Tal hipdtese ¢ levantada tendo em vista que, durante a coleta 12, foi
verificado um entupimento no filtro anaerébio que impossibilitou a coleta do efluente
final na ETE. Tal entupimento pode estar relacionado a entrada de excessiva quantidade
de solidos suspensos no filtro, o que pode ter provocado, em curto tempo, a colmatacio
do leito e resultado no colapso do reator.

Avaliando-se o desempenho das unidades de tratamento na estagao Coelhas I
quanto a remog¢ao de DBO, verifica-se que a eficiéncia global do sistema se apresentou
uniforme durante o periodo monitorado (Figura 3.40). O valor mais discrepante foi
observado na coleta 4 (63%), que precedeu a limpeza das unidades. Nesse periodo
anterior a limpeza, a eficiéncia média de remogao no tanque séptico foi de 40% enquanto
para o filtro anaerébio o valor observado foi de 62%. Nos seis meses posteriores a limpeza
realizada a eficiéncia média de remog¢ao nao apresentou incremento significativo, sendo
obtidos percentuais de 45 e 62% no tanque séptico e filtro anaerdbio, respectivamente.

A inalteragao da eficiéncia do filtro anaerdbio se deu em fungdo de uma
diminui¢do do desempenho dessa unidade 4 meses apds a realizacdo da limpeza, o que ¢
evidenciado avaliando-se a eficiéncia nas coletas 9 e 10, onde o filtro apresentou
percentual médio de 46% enquanto nas coletas 5 a 8 a eficiéncia média assumiu valores
de 71%.

A eficiéncias de remog¢do obtidas no tanque séptico apresentaram valores
condizentes com aquelas citadas por Jordao e Pessoa (2017) que afirmam que tal unidade
de tratamento costuma apresentar eficiéncia de remoc¢ao de DBO na faixa de 30 a 50%,
sendo estes valores diminuidos com a auséncia de limpezas regulares.

Para o filtro anaerdbio, os mesmos autores citam que a remo¢ao de DBO costuma
assumir percentuais de 70 a 85%. Desse modo, verifica-se que o filtro anaerdbio
pertencente a ETE Coelhas I apresentou desempenho inferior ao mencionado pelos
autores na maior parte das andlises realizadas (com excecdo das coletas 6 a 8, que

apresentaram eficiéncias de 72%).
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As concentracdes de DBO efluentes do tanque séptico apresentaram valor médio
de 314 mg L! (Tabela 3.19), sendo este proximo ao obtido por Cruz, Tonetti e Gomes
(2018) que, ao avaliar o desempenho de tanques sépticos em uma area rural no Brasil,

obtiveram concentragdes efluentes de cerca de 286 mg L.
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Figura 3.40 — Concentragdo de DBO e eficiéncia global da ETE Coelhas I quanto a
remocao de DBO ao longo do periodo de monitoramento.

Fonte: Da autora (2019).

Em relacdo ao parametro DQO, ndo foram observadas tendéncias relacionadas ao
periodo anterior e posterior ao esgotamento das unidades de tratamento na eficiéncia de
remogao global da ETE Coelhas I.

O desempenho do tanque séptico apresentou elevada variabilidade, sendo obtidas
eficiéncias de -29 a 51%. O aumento na concentragdo de DQO no tanque séptico em
relagdo ao valor de entrada foi verificado em 50% das andlises realizadas, ocorrendo
mesmo apods a limpeza das unidades.

No filtro anaerébio houve um aumento na efici€éncia de remog¢ao nos trés meses
posteriores a limpeza (coletas 5 a 7), apresentando eficiéncia média nesse periodo de 73%.
No demais meses onde foi possivel avaliar a eficiéncia individual do filtro anaerobio, a

eficiéncia média de remocao foi igual a 54% (coletas 8 a 10).
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Figura 3.41 — Concentragdo de DQO e eficiéncia global da ETE Coelhas I quanto a
remocao de DQO ao longo do periodo de monitoramento.

Fonte: Da autora (2019).

3.3.6.2 ETE Coelhas 11

Na estag¢do Coelhas II, o tratamento preliminar apresentou eficiéncia de remogao
média de SST de cerca de 29%, sendo este valor proximo ao verificado na ETE Coelhas
I, que apresenta unidades de tratamento semelhantes. Ainda em relagdo a remogdo de
SST, a estacdo Coelhas II apresentou eficiéncia de remocao global média igual a 66%,

com valores extremos de 48% e 90% (Figura 3.42).
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Figura 3.42 - Concentragcdo de SST e eficiéncia global da ETE Coelhas II quanto a
remocao de SST ao longo do periodo de monitoramento.

Fonte: Da autora (2019).

179



Os menores valores foram observados no periodo que antecedeu a primeira
limpeza das unidades realizadas nessa estacdo (coletas 1 — 5). A unica excecdo foi
verificada na coleta 11 onde, em fun¢ao do acentuado aumento da concentragao de solidos
apos a passagem pelo tanque séptico, a eficiéncia global do sistema foi de 48%.

Avaliando-se os dados referentes as coletas anteriores e posteriores a
anteriormente citada, verifica-se que o aumento expressivo de sélidos no efluente de
tanque séptico parece ter ocorrido em um episodio isolado, podendo ter sido ocasionado
por uma sobrecarga no sistema. Eficiéncias negativas também foram verificadas em
outras coletas nessa unidade, porém em menor intensidade.

Nos meses iniciais de monitoramento, que precederam a limpeza das unidades de
tratamento, a eficiéncia de remog¢do no tanque séptico atingiu valores de -80%. Com a
realizacdo do esgotamento do tanque foi verificado o aumento dos percentuais de
remogao, porém somente apds a coleta 7 (dois meses apos a limpeza) o sistema passou a
apresentar eficiéncias positivas de remocao.

O mesmo comportamento foi verificado por Alvarado et al. (2017) que, durante
caracterizacdo realizada em tanque séptico algumas semanas apds a limpeza completa do
sistema, observaram eficiéncias negativas de remog¢ao de solidos, na ordem de -85%, o
que pode ser atribuido ao periodo de estabilizacdo do sistema apds a manutengdo das
unidades de tratamento.

Em func¢do dos episodios de eficiéncias negativas, o tanque séptico pertencente a
ETE Coelhas Il apresentou eficiéncia média de remocao de SST de -8% durante o periodo
monitorado, demonstrando um desempenho inferior ao sugerido por Jordao e Pessoa
(2017) (50%) em cerca de 83% das coletas realizadas. O filtro anaerdbio pertencente a
mesma estagdo apresentou eficiéncia de remogdo média de SST de 49%. Nessa unidade
foi observado que apos a limpeza realizada houve um incremento nas eficiéncias de
remogao nos trés meses posteriores (coletas 5 a 7), decaindo apds esse periodo.

Em relagdo ao parametro DBO, também foi verificada a influéncia da limpeza das
unidades na eficiéncia de remocao global do sistema, de modo que, apos a coleta 5, a
eficiéncia de remog¢dao de DBO global apresentou valores superiores aos anteriormente
observados, com percentuais variando de 79 a 94% (Figura 3.43). Avaliando-se o
desempenho individual das unidades de tratamento, verifica-se que as eficiéncias de
remog¢ao de DBO no tanque séptico apresentaram tendéncia similar a observada para a
eficiéncia global, apresentando os menores percentuais nos primeiros meses de

monitoramento (coleta 1 a 3). O incremento na eficiéncia de remocao apos a limpeza foi
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verificado nos trés meses posteriores a sua realizagdo, apresentando um decréscimo na
eficiéncia de cerca de 13% apds o periodo citado. A eficiéncia média, durante todo o
periodo monitorado, nessa unidade de tratamento foi de 46%, sendo este valor condizente
com o citado por Jordao e Pessoa (2017), que sugerem uma faixa de eficiéncia de 30 a
50% para tanques sépticos de cAmara Unica.

Quando ao filtro anaerdbio, a eficiéncia média calculada assumiu valor de 56%.
Para Jordao e Pessoa (2017), tal eficiéncia ¢ inferior a esperada para filtros anaerdbios

que, quando submetidos a praticas operacionais apropriadas, devem alcancar eficiéncias

de 70 a 85%.
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Figura 3.43 — Concentra¢do de DBO e eficiéncia global da ETE Coelhas II quanto a
remog¢ao de DBO ao longo do periodo de monitoramento.

Fonte: Da autora (2019).

Avaliando-se o comportamento da ETE Coelhas II quanto a remogao de DQO, foi
verificada uma grande variabilidade na eficiéncia global de remogao e na eficiéncia do
tanque séptico (Figura 3.44). A eficiéncia global média calculada foi de 58%, enquanto
para o tanque séptico tal valor foi de 20%. Os menores valores de eficiéncia global
ocorreram em episddios de aumento da concentracdo de DQO apds a passagem pelo
tanque séptico (coletas 4, 6 e 11). O filtro anaerdbio, por outro lado, ndo apresentou
variagdes expressivas na eficiéncia ao longo do periodo monitorado, mesmo apos a
realizagdo da limpeza no sistema. A eficiéncia média calculada foi de 49% para essa

unidade, com valores maximos e minimos de 42 e 58%, respectivamente.
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Figura 3.44 — Concentragao de DQO e eficiéncia global da ETE Coelhas II quanto a
remocao de DQO ao longo do periodo de monitoramento.

Fonte: Da autora (2019).

3.4.6.3 ETE Romao dos Reis

As unidades de tratamento preliminar pertencentes a ETE Romao dos Reis
apresentaram episodios de aumento da concentracdo de SST em relacdo a inicial em trés
coletas realizadas (Figura 3.45). Acredita-se que tal comportamento tenha ocorrido de
maneira pontual, tendo em vista que nas demais coletas realizadas a eficiéncia de remogao
de SST apresentou os maiores valores entre as ETEs avaliadas, com percentual médio de
40%. Adicionalmente, apenas na ETE Romado dos Reis a limpeza nas unidades de
tratamento preliminar € realizada com maior frequéncia, sendo adotada uma rotina de

limpezas mensais.
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Figura 3.45 - Concentragdo de SST e eficiéncia global da ETE Romao dos Reis quanto a
remogao de SST ao longo do periodo de monitoramento.

Fonte: Da autora (2019).
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A configuracdo da unidade de gradeamento também pode ter exercido influéncia
nos resultados negativos observados. Conforme indicado na Figura 3.18 (pag. 157), antes
de ser direcionado para o desarenador, o esgoto afluente 8 ETE Romao dos Reis passa
por uma espécie de peneira para retencao dos solidos. No entanto, em fun¢ao do menor
diametro de abertura e da auséncia de uma etapa anterior responsavel pela remocao de
solidos grosseiros, solidos de maior didmetro podem ficar retidos nos orificios de saida
da peneira e, assim, ocasionar entupimentos que prejudicam a distribui¢cao uniforme dos
esgotos no sistema de tratamento.

Avaliando-se a eficiéncia global do sistema quanto a remog¢ao de SST, verifica-se
que em 77% das analises realizadas os percentuais obtidos foram superiores a faixa (60 a
90%) relatada na NBR 13969 (ABNT, 1997). As eficiéncias apresentaram valores
maximos e minimos de 87 e 99%, respectivamente.

Por meio da Figura 3.45 ¢é possivel notar uma grande oscilacdo dos dados
referentes ao desempenho do tanque séptico na remog¢ao de SST. O pior desempenho foi
verificado no periodo inicial do monitoramento, com a ocorréncia de baixos percentuais
de remocao e aumento da concentracdo de solidos apds a passagem por tal unidade de
tratamento. A grande variabilidade dos dados ndo permitiu inferir a influéncia da
manutenc¢ado (esgotamento) realizada nos percentuais de eficiéncia.

No entanto, verifica-se que nas coletas 5 e 6, que sucederam a referida
manuten¢do, as concentragdes efluentes de SST no tanque séptico apresentaram valores
baixos, 60 e 59 mg L', respectivamente. Tais concentracdes ji se adequariam as
condi¢des e padrdes especificos para langamento direto do efluente tratado em corpos
hidricos segundo a Legislagao mineira DN COPAM/CERH n° 01/2008, a qual condiciona
100 mg L' como concentragdo méxima permitida. Nas coletas posteriores 2 mencionada
as concentragdes efluentes apresentaram valor médio de 174 mg L.

O filtro anaerdbio apresentou eficiéncia de remocao de SST média de 82%. A
menor eficiéncia verificada ocorreu na coleta anterior a limpeza da unidade, apresentando
percentual igual a 30%.

De modo geral, o filtro anaerobio apresentou desempenho satisfatorio de modo
que, em 75% das amostras avaliadas, a eficiéncia proporcionada por tal unidade foi
superior a 88%. Tais resultados demonstraram a maior capacidade do filtro anaerobio,
comparativamente ao tanque séptico, em apresentar desempenho constante, mesmo com

expressivas variagdes nas concentragoes efluentes.
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De acordo com Cruz et al. (2013) isso ocorre em fungdo da utilizagdo de material
de enchimento nos filtros. Tal material dificulta a lavagem do lodo e da matéria organica
particulada e, assim, proporciona um efluente de melhor qualidade, ainda que haja a
existéncia de grandes flutuagdes de vazao, condi¢ao esta recorrente em pequenos sistemas
de tratamento.

Durante todo o periodo de monitoramento o efluente do filtro anaerdbio se
apresentou muito clarificado. Apos a passagem por essa unidade de tratamento, os valores
de turbidez do efluente reduziram-se substancialmente, permanecendo em uma faixa
sempre inferior a 13 UNT, o que, baseando-se apenas neste parametro, seria equivalente
ao valor de turbidez presente em corpos de dgua doce Classe 1 (CONAMA, 2011).

Vale salientar que a concentracao de SST do efluente do filtro anaerdbio, em 85%
das analises realizadas, foi inferior a 30 mg L', sendo este valor definido por Von
Sperling e Chernicharo (2002) como tipico para os efluentes de sistemas como lodos
ativados e biofiltros aerados submersos, indicando a viabilidade do filtro anaerdbio na
remogao de solidos perante tais sistemas.

De modo anélogo aos resultados obtidos para os SST, as concentra¢des efluentes
de DBO no filtro anaerobio apresentaram valores similares durante grande parte do
periodo monitorado, ndo sendo fortemente afetadas pelas expressivas variagdes no
efluente bruto (Figura 3.46). A eficiéncia de remo¢dao de DBO média nessa unidade de
tratamento foi de 67% e, assim como verificado em relacdo aos SST, o menor percentual
ocorreu na coleta anterior ao esgotamento da unidade, onde foi obtida eficiéncia igual a
37%.

Quanto ao desempenho do tanque séptico, durante o periodo inicial do
monitoramento, foram verificados baixos percentuais de remoc¢dao de DBO e, ainda,
concentragdes efluentes superiores as afluentes. Nesse periodo, a eficiéncia de remocao
média verificada foi de -20%, evidenciando a ocorréncia de arraste de material
particulado do tanque.

Avaliando-se todo o periodo monitorado, a eficiéncia média de remocao nessa
unidade foi de 33%. Isso ocorreu em funcdo de, apos a coleta 4, ter-se observado um
incremento na eficiéncia dessa unidade, assim como na eficiéncia global do sistema, que
passou a apresentar eficiéncia média de 81% em detrimento do valor médio inicial de
68%. Os maiores percentuais ocorreram apos a realizacdo do esgotamento do tanque

séptico e filtro anaerdbio, logo, acredita-se que o arraste de sdlidos decantados, bem como
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o desprendimento de pequenas particulas do meio suporte tenham influenciado

concentragdes de matéria organica até aquele momento.
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Figura 3.46 — Concentragdao de DBO e eficiéncia global da ETE Romao dos Reis quanto

a remocao de DBO ao longo do periodo de monitoramento.

Fonte: Da autora (2019).

Assim como verificado nas ETEs Coelhas I ¢ II, as concentragdes de DQO no

efluente bruto e nos efluentes do tanque séptico apresentaram elevada variabilidade

durante o periodo monitorado (Figura 3.47). A eficiéncia global de remocdo desse

parametro apresentou valores no intervalo de 71 a 98%.
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Figura 3.47 — Concentragdao de DQO e eficiéncia global da ETE Romao dos Reis quanto

a remog¢ao de DQO ao longo do periodo de monitoramento.

Fonte: Da autora (2019).

Os valores elevados de eficiéncia ocorreram em funcdo do desempenho do filtro

anaerdbio, que apresentou eficiéncias superiores a 90% em 80% das analises realizadas.
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Por outro lado, o desempenho do tanque séptico foi insatisfatério. Durante os
meses anteriores a realizacdo do esgotamento dessa unidade as eficiéncias de remogao
apresentaram valores negativos, o que indicou a ocorréncia de carreamento de particulas.

De acordo com Andreoli (2009) o arraste de particulas em tanques sépticos
ocorrem quando o lodo ndo ¢ removido periodicamente, desse modo, a unidade se torna
uma caixa de passagem, em que o efluente liquido transporta particulas e micro-
organismos para as etapas subsequentes do tratamento.

Nos quatro meses posteriores ao esgotamento do tanque séptico as eficiéncias de
remocdo apresentaram relativo incremento, atingindo percentual médio de 15%. No
entanto, apds esse periodo a unidade de tratamento apresentou indicios de mau
funcionamento, apresentando novamente eficiéncias de remog¢ao negativas.

Afim de apresentar um resumo dos resultados obtidos, as concentracdes médias
de DBO, DQO e SST nas ETEs avaliadas, obtidas nos diferentes pontos de amostragem,

ao longo do periodo de monitoramento sao indicadas na Tabela 3.20.

Tabela 3.18 Concentragcdes médias de DBO, DQO e SST nos diferentes pontos de

amostragem ao longo do periodo de monitoramento nas ETEs avaliadas.

. Ponto de Coelhas 1 Coelhas 11 Romao dos Reis
Parametro

amostragem p M+ DP n M+ DP n M+ DP

P1 11 591+134 12 577129 13 580+ 124

DBO P3 10 316+114 11 295+118 12 345+ 114
P4 11 127 £51 12 108 £ 31 12 35+ 24

P1 11 1.145+ 361 13 1.274+ 351 12 939 £292

DQO P3 10 1.039+ 326 12 934+232 11 976 + 357
P4 10 466=+176 13 489+122 12 96 + 88

P1 11 511+166 13 403 +137 13 317 £130

P2 10 423 +150 12 288+ 75 12 261 £ 107

SST P3 10 378+178 12 303+144 12 231+ 167
P4 11 229+68 13 131 +57 13 17£15

Nota: n (nimero de amostras); M (média) e DP (desvio padrio).

Fonte: Da autora (2019).

3.3.7 Avaliagao da influéncia da precipitaciao pluviométrica

A coleta de aguas residuarias ¢ realizada no Brasil, desde o ano de 1912,
predominantemente por meio de sistemas separadores absolutos, que possuem diferentes

condutos para a coleta de aguas pluviais e esgotos sanitarios.
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No entanto, muitos sistemas, embora projetados como separador absoluto, operam
como separador parcial em func¢do da elevada contribuicdo de dguas pluviais nas redes
coletoras decorrentes de ligagdes irregulares e infiltragdes nas redes de esgoto. A
ocorréncia de vazdes superiores a capacidade das estacdes pode causar desestabilizagao
dos sistemas de tratamento, principalmente nos processos de depuragdo bioldgica, e
ocasionar uma diminui¢do na eficiéncia de ETEs.

Durante o monitoramento realizado nesse estudo foram verificados episodios de
arraste de solidos dos reatores avaliados e elevado acimulo desses constituintes nas
unidades de tratamento preliminar, sobretudo, nas caixas de areia. A fim de verificar se a
ocorréncia de tais episodios possuiu relagdo com o indice pluviométrico registrado nos
dias de coleta foi realizada uma avaliagdo do desempenho das ETEs avaliadas em
periodos distintos, sendo eles secos e chuvosos.

As precipitacdes ocorridas durante as 24 horas anteriores a coleta das amostras
sdo indicadas na Tabela 3.21. Verificou-se a ocorréncia de precipita¢ao anterior as coletas
realizadas nos meses de maio/2017, novembro/2017, dezembro/2017, fevereiro/2018,
mar¢o/2018, maio/218 e julho/2018 na estagdo Coelhas I; agosto/2017, outubro/2017,
fevereiro/2018, mar¢o/2018, abril/2018, junho/2018 e julho/2018 na estacdo Coelhas II;
e maio/2017, dezembro/2017, fevereiro/2018 e agosto/2018 na estagdo Romao dos Reis.

Tabela 3.19 — Precipitagdo acumulada nas 24 horas anteriores a coleta de amostras nas

ETESs avaliadas.

Precipitacio (mm)

Coleta
Coelhas 1 Coelhas 11 Romaio dos Reis
1 0,2 0 0,2
2 0 0,6 0
3 0 0,4 0
4 0 0 0
5 12,8 0 0
6 1 0 1,4
7 0 6,4 0
8 0,8 0,2 0,2
9 21,8 0,4 0
10 0 0 0
11 0,2 0,2 0
12 6,2 6,2 0
13 0 0 0
14 - - 0,2
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Observa-se que os maiores volumes de chuva verificados no periodo de estudo
ocorreram nos meses de novembro/2017 (12,8 mm) e margo/2018 (21,8 mm) nos dias
anteriores as coletas realizadas na estacdo Coelhas 1. Nas demais datas de coleta foi
verificada a auséncia de precipitacao ou ocorréncia de indices pluviométricos inferiores
a7 mm.

Conforme mencionado na metodologia, foram realizadas comparagdes a fim de se
avaliar diferengas significativas de operacdo (medida pelas concentragdes efluentes e
eficiéncia) e caracteristicas do esgoto afluente as ETEs (concentragdes afluentes) nas
amostras coletadas em periodos secos € chuvosos.

A Tabela 3.22 apresenta os resultados do teste estatistico de Mann-Whitney,
aplicado aos dados de concentracao afluente e efluente e eficiéncia de remogao de DBO,
DQO, SST e Ssed nos periodos secos e chuvosos, para as trés ETEs avaliadas. Quando a
diferenca entre o periodo seco e chuvoso se mostrasse estatisticamente significativa, a um

nivel de significancia de 5 %, o valor de p (p-value) seria inferior a 0,05.

Tabela 3.20 - Resultados do teste de Mann Whitney (o = 5 %) para DBO, DQO, SST e

Ssed (afluente e efluente) e eficiéncias de remogao nas trés ETEs avaliadas.

Parametro avaliado ETEs - ;
Coelhas 1 Coelhas 11 Romao dos Reis
DQO afluente 0,8636 0,2949 0,2091
DQO efluente 0,1508 0,8357 0,3727
Eficiéncia 0,2222 0,3660 0,9000
DBO afluente 0,9307 0,5303 0,6923
DBO efluente 0,2222 0,2020 0,9371
Eficiéncia 0,1508 0,5303 0,5734
SST afluente 0,6282 0,9452 0,5395
SST efluente 0,5368 0,7308 0,5395
Eficiéncia 0,6623 0,8357 0,4535
Ssed afluente 0,6282 0,7308 0,3736
Ssed efluente 0,1775 0,8357 0,5395
Eficiéncia 0,0503 09452 0,8392

Fonte: Da autora (2019).

Os resultados do teste estatistico ndo indicaram diferengas significativas entre os
periodos secos e chuvosos. Desse modo, verifica-se que as caracteristicas do esgoto bruto
e o desempenho das ETEs quanto a remocao de poluentes ndo sofreram alteragdes em

funcao da ocorréncia de precipitagao pluviométrica.
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No entanto, os baixos indices pluviométricos registrados nas 24 horas anteriores
as campanhas de amostragem podem ter influenciado os resultados obtidos, tendo em
vista que estes foram pouco representativos diante das vazoes de esgoto bruto aplicadas
continuamente as ETEs. Desse modo, a auséncia de diferencas estatisticas entre os dados
avaliados pode estar também relacionada a hipotese de que o ganho de agua por
precipitagdo ndo foi suficiente para provocar distor¢des na caracterizacdo dos efluentes
brutos e tratados bem como no desempenho das ETEs.

Em relacdao ao carreamento de solidos para o sistema de tratamento preliminar,
observado nas estacdes Coelhas I e 11, a pressuposicao da influéncia da chuva baseou-se
no fato de que nas proximidades das regides atendidas pelas ETEs citadas ha a presenca
de estradas ndo pavimentadas e encostas ingremes, sendo estas areas propensas a
ocorréncia de erosdo hidrica.

Todavia, de acordo com Lal (1988), chuvas com capacidade erosiva sdo aquelas
cuja intensidade ¢ superior a 25 mm h™!. Durante as campanhas de amostragem realizadas
nesse estudo, a intensidade das chuvas nas 24 horas anteriores as coletas nao foi superior
a 11 mm h'! nas datas de coleta na estacdo Coelhas I, de modo que 86% dos dados
pluviométricos indicaram intensidades inferiores a 5 mm h'. Nas datas de coleta
realizadas na estagdo Coelhas II, o comportamento das chuvas foi similar, verificando-se
uma intensidade maxima de 4,4 mm h™'. Desse modo, o efeito da chuva no arraste de
material particulado para as ETEs pode ndo ter sido constatado em fun¢do da baixa

intensidade das chuvas verificada nas datas avaliadas.

3.3.8 Avaliac¢io geral e recomendacées

Baseado no monitoramento realizado nesse estudo foi verificado que os sistemas
avaliados apresentam necessidade de intervengdo com referéncia a dispositivos de
medicdo de vazdo, gestdo de seguranca, controle operacional e remocao de solidos em
suspensao totais, solidos sedimentaveis e DQO.

A auséncia de dispositivos medidores de vazao foi verificada nas trés estacdes
avaliadas. Para garantir um melhor acompanhamento de eventos de sobrecarga hidraulica
e sua influéncia no desempenho das ETEs avaliadas, recomenda-se a implantagdo de
medidores de vazao na entrada e saida das ETEs. A utilizagdo de tal instrumento, garante
resultados mais confiaveis, tendo em vista a utiliza¢ao de uma medicao direta, com menor

interferéncia de falsas interpretagdes ou erros de leitura que estdo associadas ao método
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volumétrico. Por meio do monitoramento das vazdes afluentes sera possivel verificar de
maneira direta a ocorréncia de alteragdes nas vazdes dos sistemas em periodos chuvosos.
Adicionalmente, o acompanhamento desse parametro ¢ de substancial importancia para
a proposicao de projetos de ampliagdao das ETEs existentes.

As intervengOes relacionadas a gestdo de seguranga referem-se a necessidade de
instalacdo de placas indicativas que constem informagdes a respeito da unidade
operacional (nome da unidade e empresa de saneamento responsavel) bem como dos
sistemas de tratamento adotados. A apropriada disposi¢ao de sinalizacao e de avisos de
adverténcia na entrada de ETEs ¢ apontada pela Resolucdo Normativa n® 003/2010 da
ARSAE/MG como uma medida de prevengao de acidentes, atuando no sentido de evitar
a entrada de pessoas nao autorizadas em areas de riscos existentes nos sistemas.

O terceiro ponto com necessidade de intervencdo citado engloba medidas para
aprimorar a qualidade da operacdo das ETEs. O controle operacional permite uma
otimizag¢do das condi¢des operacionais da ETE, visando a redugdo dos custos ¢ o
atendimento aos padrdes ambientais de langamento.

A qualidade da operacdo e a eficiéncia do tratamento em sistemas
descentralizados estdo directamente relacionadas com a utilizagdo de ferramentas de
gestdo que assegurem a inspecao e a manutencao regulares dos sistemas (MASSOUD;
TARHINI; NASR, 2009; SURTYACHAN; NITIVATTANANON; AMIN, 2012). Desse
modo, a padronizagdo de procedimentos operacionais pela esfera organizacional
apresenta-se como potencial promotor de aumento da eficiéncia das ETEs.

Em fungdo da auséncia de dados de projeto, as ETEs avaliadas ndo possuem rotina
para remogao do lodo de excesso nos tanques sépticos, filtros anaerdbios e nas unidades
de tratamento preliminar. Desse modo, a frequéncia de limpeza nas referidas unidades
pode ser definida baseando-se nos resultados obtidos no monitoramento realizado e
avaliando-se a influéncia das limpezas realizadas no desempenho das ETEs. Analisando-
se tais dados, verifica-se que, de modo geral, as ETEs apresentaram incrementos nas
eficiéncias de remocao de DBO, DQO e SST no periodo de trés a quatro meses posteriores
ao esgotamento das unidades de tratamento, sendo verificado um decréscimo apos esse
periodo. Desse modo, propde-se a realizacdo do esgotamento dos tanques sépticos e
filtros anaerdbios com intervalo de limpeza de quatro meses.

O intervalo sugerido ¢ inferior ao estabelecido pela NBR 7.229 (ABNT, 1993),
que estabelece como valor minimo a frequéncia de limpeza de tanques sépticos de um

ano. No entanto, a diminui¢ao no intervalo de limpeza faz-se necessaria para garantir o
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bom funcionamento das unidades, tendo em vista que, baseado nos calculos de
dimensionamento propostos pela referida norma técnica, o volume dos tanques sépticos
nas ETEs avaliadas ¢ inferior ao necessario para o atendimento da populagdo atualmente
servida.

Em relacdo ao filtro anaerobio, a frequéncia sugerida nesse estudo encontra-se de
acordo com o indicado por Chernicharo et al. (2001) que cita que, comumente, a remog¢ao
do lodo de excesso nessas unidades se faz necessaria em periodos de trés a seis meses.

A NBR 13.969 (ABNT, 1997) nao define os intervalos de limpeza ideais para
drenagem do lodo de excesso em filtros anaerdbios, sendo recomendado apenas que a
referida limpeza seja realizada quando verificada a obstrugdo do leito filtrante.

A auséncia de intervalos de limpeza definidos pela ABNT foi relatada por
Andrade Neto (1997), desde a implementacdo da norma técnica anterior NBR 7.229
(ABNT, 1982), como um grave problema.

Apesar disso, a especificacdo de tais intervalos nao foi realizada na atualizacao da
norma técnica no ano de 1997. Segundo o autor, a auséncia de frequéncias de remocgao
definidas fez com que muitos projetistas no pais negligenciassem tal operagdo. Como
consequéncia, a maior parte dos problemas verificados nos sistemas TS+FAN
implementados foram referentes a obstrucao do leito filtrante dos filtros anaerobios.

A NBR 13.969 (ABNT, 1997) determina que durante a limpeza dos filtros
anaerdbios nao deve ser realizada a lavagem completa dessa unidade a fim de ndo retardar
o inicio da operagdo do filtro e, consequentemente, diminuir a eficiéncia no periodo pos
lavagem. A norma estabelece que, ao ser efetuada a limpeza, cerca de 10% do volume do
lodo no fundo do tanque deve permanecer na unidade, a fim de possibilitar que parte dos
microrganismos permane¢am no meio. A mesma recomendagdo ¢ véalida para os tanques
sépticos, cujo material sedimentado deve ser apenas parcialmente removido.

Em relagdo as unidades de tratamento preliminar pertencentes as estacdes Coelhas
I e I, informagdes da empresa fabricante determinam que a manutengdo das caixas de
gradeamento, areia e gordura seja realizada semanalmente, quinzenalmente ou
mensalmente, sendo o intervalo alterado em funcdo da verificacdo de acimulo de
materiais solidos/gordura nos equipamentos.

Na ETE Romao dos Reis, a configuragdo da unidade utilizada para o gradeamento,
por vezes, pode apresentar entupimentos e, consequentemente, prejudicar a eficiéncia das
unidades posteriores de tratamento. Desse modo, a substituicao de tal unidade por grades

para a remogao de solidos grosseiros ¢ indicada.
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Avaliando-se a caixa de areia pertencente a estagdo citada, verifica-se que a
deposicdo de material organico ao longo da unidade tem acarretado a proliferacdo de
insetos.

De acordo Jordao e Pessoa (2017), a presencga de material organico em caixas de
areia estd relacionada a ocorréncia de velocidades de escoamento demasiadamente
baixas. O autor aponta como solu¢do para o problema citado a reducdo da secdo
transversal da camara utilizada na caixa de areia. Tendo em vista que a caixa de areia
avaliada conta com dois canais de passagem paralelos, sugere-se que seja realizado o
fechamento de uma das unidades de passagem.

Adicionalmente, a diminui¢ao do intervalo de limpeza atualmente adotado para
14 dias podera contribuir para a diminui¢cdo da presenga de insetos e da formagao de
odores, tendo em vista a redu¢ao do volume de material acumulado.

Além dos pontos anteriormente citados, verifica-se que as ETEs avaliadas
apresentam controle operacional deficiente, o que dificulta o cumprimento da legislacao
e o licenciamento ambiental das mesmas.

Nos sistemas avaliados, foi verificada a auséncia de manual de operagao e livro
de registro de ocorréncias e paralisacdes das unidades. Desse modo, a partir da
compilacdo de orientagdes para operacdo de ETEs, concebidas pela Fundagao Estadual
do Meio Ambiente (FEAM, 2015b), Nucleo Sudeste de Capacitagdo e Extensdo
Tecnoldgica em Saneamento Ambiental (NUCASE, 2008), Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa, 2010) e NBR 12.209 (ABNT, 2011), foi elaborada uma
proposta de manual de operagao contendo as principais rotinas e protocolos operacionais
aplicaveis aos sistemas avaliados (APENDICE A).

Adicionalmente, foram preparados modelos de formuldrio para registro de
ocorréncias e paralisagdes a fim de facilitar o acesso a informagdo entre os setores
envolvidos e, a0 mesmo tempo, criar um arquivo com informacdes a respeito da operagao
e manutencio dos sistemas de tratamento (APENDICE B).

Em relacdo as concentracdes efluentes de SST, Ssed e DQO, por vezes, foram
verificados valores superiores ao exigido pela legislagdo ambiental vigente nas ETEs
Coelhas I e Coelhas II. Desse modo, verifica-se a necessidade de adocdo de uma
alternativa de tratamento complementar para o polimento dos efluentes dos filtros
anaerobios pertencentes as ETEs citadas.

Embora os efluentes das ETEs Coelhas I e II tenham apresentado concentragdes

superiores as exigidas pela legislagdo para os parametros citados, o atendimento a
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condi¢do de remogdo de DBO foi verificado em todas as analises realizadas. Tal fato
resultou em altos valores médios de relagdio DQO/DBO indicando, desse modo, reduzida
parcela biodegradavel de matéria organica nos efluentes finais.

Silva (2014) avaliou a eficiéncia do tratamento de esgotos domésticos em um
sistema compacto, construido em escala plena, cujas etapas de tratamento incluiam a
utilizagdo de tanque séptico seguido por filtro anaerébio e, como unidade final, um
decantador secundario modificado, a fim de permitir a sedimentacdo do material
remanescente. Os efluentes tratados nesse sistema possuiam caracteristicas similares aos
avaliados nesse estudo, apresentando concentragdes de DBO e DQO superiores as tipicas
citadas na literatura para esgoto doméstico. O autor verificou que o sistema avaliado
apresentou desempenho satisfatorio na remogao dos sélidos remanescentes.

A utilizagdo de decantadores a jusante de filtros anaerdbios também foi verificada
em ETEs em operagdo nos municipios de Recife (PE) e Cachoeiro de Itapemirim (ES).
Nessas estagdes foi verificado que o uso do decantador propiciou ao sistema um aumento
no desempenho quanto a remoc¢do de DQO e na reten¢do dos so6lidos que afluiam dos
FANs. A operagdo dos decantadores ocorre por meio da suc¢do do material acumulado
ao fundo destes por caminhdes “limpa-fossa” e posterior encaminhamento ao aterro
sanitario, juntamente com o material removido das unidades de tratamento a montante.

Assim, acredita-se que a implantacdo de tal unidade complementar, associada a
adocdo das praticas operacionais anteriormente citadas possam resultar na diminui¢ao da
concentracao de material solido no efluente final das ETEs, garantindo o atendimento aos

critérios estabelecidos pela legislagdo ambiental vigente.

3.4 CONCLUSOES

Baseado no monitoramento realizado nesse estudo foi verificado que os sistemas
avaliados apresentam necessidade de intervencdo referentes a instalagcdo de dispositivos
para medicdo de vazdo, ado¢ao de medidas para aperfeicoar a gestdo de seguranca e
controle operacional das ETEs, além da utilizacao de alternativas que visem a redu¢do da
concentracao de SST, Ssed e DQO nas ETEs Coelhas I ¢ Coelhas II, a fim de atender as
exigéncias definidas na legislagdo ambiental vigente.

O principal problema verificado nesse estudo estd relacionado ao arraste solidos
nos efluentes dos tanques sépticos pertencentes as ETEs Coelhas I e Coelhas II, que

comprometeu a eficiéncia dos filtros anaerdbios a jusante e impossibilitou que os
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efluentes de tais unidades atingissem as condigdes propostas para langamento em relagdo
aos solidos.

De maneira geral, foi verificado que o sistema TS+FAN pertencente a ETE
Romao dos Reis se mostrou viavel como solugdo de tratamento descentralizado para
pequenas comunidades, tendo em vista que este apresentou eficiéncias de remocgao
similares ou superiores as relatadas na literatura para essa concepcao de tratamento. Os
sistemas pertencentes as ETEs Coelhas I e II, embora tenham apresentado episodios de
concentragdes de solidos e DQO superiores as permitidas para langamento, apresentaram
um bom desempenho geral, tendo em vista que estes possuem volumes inferiores e
configuragdes diferentes das recomendadas pelas normas técnicas avaliadas.

Acredita-se que com a adog¢do das recomendagdes propostas, os sistemas
avaliados possam atuar de maneira efetiva na prote¢do da saude publica, garantindo o
atendimento aos critérios estabelecidos pela legislacdo ambiental vigente.

Os resultados obtidos nesse estudo demonstraram a importancia do
acompanhamento operacional e manutengdo para o bom funcionamento de sistemas
descentralizados. Com a adocdo de tais praticas, os sistemas avaliados sdo boas
alternativas para o atendimento de regides cuja ligagcdo aos sistemas centralizados nao ¢

viavel.
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CONCLUSOES GERAIS

Os aspectos conceituais das abordagens centralizadas e descentralizadas para o
tratamento de esgotos, indicam que a atuacao de sistemas descentralizados na matriz
tecnologica do setor de saneamento pode contribuir substancialmente para o aumento dos
indices de atendimento nas areas periurbanas e rurais.

No Brasil, o uso de tanques sépticos seguidos de filtros anaerdbios, sistemas
adotados mundialmente no tratamento descentralizado de esgotos, ¢ comum. De acordo
com o levantamento realizado nesse estudo, verificou-se que cerca de 11% das ETEs em
operagao no pais utilizam TS+FAN como unidades de tratamento. Contudo, grande parte
das ETEs TS+FAN em operagdo no pais apresenta baixos indices de remocao de DBO e
apenas cerca de 30% destas possuem sistemas que operam em conformidade com a
legislacao federal ou estadual vigente.

A avaliacdo detalhada de trés sistemas descentralizados em opera¢do no municipio
de Vigosa (MG), indicou que, quanto as condi¢des de lancamento de efluentes
estabelecidas pela legislacdo ambiental vigente, as estagdes apresentaram desempenho
satisfatorio em relagdo aos parametros DBO, temperatura ¢ pH. No entanto, foram
verificados problemas relativos ao arraste de solidos nos efluentes apds passagem pelos
tanques sépticos, o que esta relacionado a auséncia de rotinas apropriadas de descarte de
lodo.

Os resultados obtidos nesse estudo refor¢am a necessidade de existéncia de
programas de gerenciamento, que assegurem inspe¢do e manutengdo regulares nos
sistemas descentralizados, a fim de garantir que esses operem em condig¢des apropriadas.

Diante da caréncia de regulamentacdo no Brasil que defina, de maneira clara, as
responsabilidades pela manutencdo e operacdo de sistemas descentralizados, torna-se
fundamental o estabelecimento de diretrizes para a utilizagao de tais sistemas como uma
alternativa para universalizagdo do saneamento. A definicdo de diretrizes nacionais
permitird nortear as responsabilidades pela prestacdo de servigos e pela gestdo dos
sistemas existentes.

Por fim, A avaliagdo do tratamento de esgotos descentralizado utilizando
TS+FAN realizada nesse estudo apresenta uma contribuicdo para a verificagdo do
desempenho real de tais sistemas no Brasil e sua atuagdo efetiva na protecdo da saude

publica e do ambiente.
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APENDICE A

Orientacoes basicas para Operacao e Manuten¢ao das Estacoes de Tratamento de

Esgotos Roméao dos Reis, Coelhas I e Coelhas 11

1 Apresentacio

Este manual descreve as principais caracteristicas das estacdes de tratamento de
esgotos Romao dos Reis, Coelhas I e Coelhas II. O objetivo desse documento ¢ fornecer
orientagdes basicas a respeito da operacao ¢ manutengdo dos sistemas de tratamento de
esgotos avaliados e estabelecer uma rotina que permita aperfeicoar o desempenho das

ETE:s.

2 Descricao dos sistemas

As estacdes de tratamento de esgotos Coelhas I, Coelhas II ¢ Romao dos Reis
caracterizam-se pelo tratamento simplificado e descentralizado de aguas residuarias
oriundas dos bairros Sdo Francisco de Assis € Romao dos Reis, situados em regides
periurbanas do municipio de Vicosa-MG. As ETEs Coelhas I, Coelhas II e Romao dos
Reis realizam o tratamento de esgotos oriundos de 136, 131 e 77 residéncias,
respectivamente.

O esgoto bruto afluente as unidade de tratamento passa pelas seguintes fases:
tratamento preliminar e tratamento secunddrio. Os sistemas de tratamento sdo
constituidos por tanques sépticos seguidos de filtros anaerdbios e sistema de tratamento
preliminar dotado de grades, caixas de areia e, no caso das estacdes Coelhas I e II, caixa
de gordura. Apos o tratamento, os efluentes das ETEs Coelhas I e II e Romao dos Reis

sdo dispostos no Corrego da Posse e Ribeirdo Sdo Bartolomeu, respectivamente.

3 Operacao e Manutenciao dos Sistemas

Para que sejam obtidas condi¢des apropriadas de funcionamento nas unidades de
tratamento a operagdo apropriada dos sistemas e manuten¢ao periddica das unidades ¢

fundamental.
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Rotina de operacao:

atualizar a vacinagdo do operador contra tétano, hepatite A e B, e manter copia
dos cartdes de vacinagao;

fazer uso rigoroso de EPIs — mascaras, luvas, botas, aventais e uniformes —, a fim
de minimizar a possibilidade de contaminacdo e garantir boa qualidade de
trabalho do operador;

manter, na entrada, placa de identifica¢do das ETEs;

manter planilha de registro atualizada de ocorréncias e paralisacdes das unidades
de tratamento;

manter a area das ETEs capinada para manutenc¢do da limpeza e do paisagismo;
realizar a manutencdo da cerca do entorno da estagdo, evitando o acesso de
pessoas nao-autorizadas e animais. Nas ETEs que ndo possuem cercamento,
realizar a construcao;

limpar as vias de acesso ao corpo receptor e do local de langamento;

lavar as ferramentas — pas, enxadas, picaretas, rastelos, etc. — em agua limpa, ndo
devendo ser guardadas ou utilizadas antes desse procedimento;

realizar as analises fisicas e quimicas do afluente e efluente conforme definido no
programa de monitoramento; e

medir a vazdo de entrada e saida do esgoto. O operador deverd fazer leituras
conforme rotina definida pelo setor responsavel e anotar os valores na Ficha de

Controle Operacional.

3.1 Tratamento preliminar

Gradeamento

Nas unidades de gradeamento ¢ indicado que a limpeza das grades seja realizada

duas a trés vezes por semana. O lixo removido nessas unidades deve ser acondicionado

em sacos plasticos e direcionado ao aterro sanitario. A remog¢ao do material retido ¢ feita

com raspadeira manual.

Rotina de operacao:

202



e retirar periodicamente o material retido nas grades;

e depositar o material retirado em local apropriado — recipientes tampados, fora do
acesso de insetos; e

e encaminhar o material retido para disposi¢@o final apropriada — aterro sanitario

licenciado.

Caixas de areia

A limpeza da caixa de areia deve ser realizada a cada 14 dias ou sempre que o
material acumulado ocupar a metade da altura da camara de armazenamento ou 2/3 de
todo o seu comprimento. Para a limpeza, na ETE Romao dos Reis, um dos canais de
passagem da caixa de areia deve ser obstruido com uma comporta a fim de impedir a
entrada de esgoto e permitir a retirada do material sedimentado na unidade. Durante o

processo de limpeza o esgoto afluente deve fluir pelo canal livre.

Rotina de operacgao:
e posicionar a comporta em um dos canais da caixa de areia para impedir a entrada
de esgoto e garantir sua vedagao;
e retirar o liquido retido no canal obstruido e encaminhé-lo para a entrada da caixa
de areia em operagao;
e retirar, com pa, a areia e os outros materiais sedimentados nessa unidade, que
deverdo ser depositados em local preparado para essa finalidade; e

e Medir o volume do material removido e anotar em formulério apropriado.

3.2 Tanques sépticos

Frequentemente deve ser realizada a retirada do sobrenadante dos tanques sépticos
a fim de evitar incrusta¢des ¢ mau cheiro.

O lodo de fundo deve ser removido a cada quatro meses de uso da tanque séptico,
devendo ser deixada uma quantidade residual para aceleragdo do novo processo.

A remocdo do lodo digerido deve ser realizada através de caminhdo limpa fossa
de forma rapida e sem contato do operador com o material, devendo o material removido

ser encaminhado para o aterro sanitario.
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Rotina de operacao:

Remover as tampas de inspecdo e manté-las abertas antes do inicio da limpeza,
por tempo suficiente para a remogao de gases toxicos ou explosivos;

remover o lodo digerido nos intervalos de limpeza pré-determinados e manter um
volume de lodo em digestdo. Encaminhar o lodo removido para aterro sanitario
licenciado;

remover frequentemente a escuma que se forma na parte superior dos tanques; e
promover rigorosa higiene na 4rea, quando terminado o procedimento de

remocao.

3.3 Filtros anaerobios

O esgotamento dos filtros anaerdbios devera ser realizado através de caminhdo

limpa fossa a cada 4 meses. Nao deve ser feita a “lavagem” completa do filtro, pois esta

retarda a partida da operagdo apds a limpeza.

Rotina de operacao:

promover o descarte do lodo do sistema nos intervalos pré-determinados. A
limpeza deve ser realizada em intervalos menores caso verificada a colmatacao
do meio filtrante ou a concentragdo de sélidos no efluente aumentar de forma
expressiva,

encaminhar o lodo para o aterro sanitério licenciado;

garantir a permanéncia do leito filtrante e promover a sua limpeza, caso haja
entupimento; e

observar a ocorréncia de infiltragdes na estrutura do filtro, executando

imediatamente a sua reparagao.

4 Monitoramento e Parametros de controle do Processo

Para a avaliagdo do desempenho das unidades de tratamento e verificagdo do

atendimento aos padrdes ambientais de lancamento, o monitoramento dos principais

parametros de controle do processo deve ser realizado.
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Os pontos de amostragem bem como os pardmetros estabelecidos para o

monitoramento sdo descritos na Figura 1 e Tabela 1.

Corpo
receptor
) Tanque )
Grade Ca.ma_ séptico
de areia i
| Ld i
e — '
W Y
Fase Fase {
solida solida Lodo
v \J
Transporte
T i Disposicio
g o

Figura 1 - Esquema do sistema de tratamento das ETEs com indicagdo dos pontos de

amostragem

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014).

Tabela 1- Plano de monitoramento para as ETEs avaliadas

Ponto Descricio

Parametros analisados

Entrada do esgoto no sistema
1 (anterior ao tratamento
preliminar)

pH, DBO, DQO, N-amoniacal, s6lidos totais
(ST), solidos fixos totais (SFT), solidos
volateis totais (SVT), solidos dissolvidos
totais (SDT), solidos em suspensdo totais
(SST), solidos sedimentaveis (Ssed),
Temperatura e Turbidez

Apos tratamento preliminar
(Entrada no tanque séptico)

pH, solidos totais (ST), solidos fixos totais
(SFT), solidos volateis totais (SVT), solidos
dissolvidos totais (SDT), solidos em
suspensao totais (SST), s6lidos sedimentaveis
(Ssed), Temperatura e Turbidez

Saida do tanque séptico
(Entrada no filtro anaerobio)

pH, solidos totais (ST), solidos fixos totais
(SFT), solidos volateis totais (SVT), solidos
dissolvidos totais (SDT), so6lidos em
suspensao totais (SST), sélidos sedimentaveis
(Ssed), Temperatura e Turbidez

Saida do
(efluente final)

filtro  anaerobio

pH, DBO, DQO, N-amoniacal, s6lidos totais
(ST), solidos fixos totais (SFT), solidos
volateis totais (SVT), soélidos dissolvidos
totais (SDT), solidos em suspensdo totais
(SST), solidos sedimentaveis (Ssed),
Temperatura e Turbidez
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5 Principais problemas operacionais e possiveis solucoes

Na Tabela 2 sao indicados os principais problemas operacionais identificados em
unidades de tratamento preliminar, tanques sépticos ¢ filtros anaerobios, suas causas e
possiveis solucdes. As recomendagdes citadas foram extraidas de bibliografias

especializadas.

Tabela 2 - Problemas operacionais nas ETEs, causas provaveis e possiveis solugdes.

Observacio Causa provavel

Tratamento preliminar - Grades

Solucio

Odor ou insetos nas grades

Intervalo longo entre
limpezas

Aumentar a frequéncia de
limpeza

Aumento repentino de sélidos
grosseiros retidos nas grades

Descarga clandestina de
residuos solidos

Localizar e atuar sobre as
fontes, no sentido de
corrigir o problema

Diminuigao repentina da massa

de solidos grosseiros retidos nas

grades

Falha na retengdo da grade

Consertar a grade

Tratamento preliminar — Caixa de areia

Aumento repentino da massa de

Descarga de aguas pluviais

Desfazer ligacdes de aguas

areia retida na rede pluviais
Diminuicao repentina da massa . . Reduzir a velocidade da
. . Arraste de areia na caixa .
de areia retida agua
Odor de ovo podre na caixa de Sedimentagdo de material Aumentar a velocidade da
areia organico agua
Areia retida ¢ cinza, tem odor e Sedimentagdo de material Aumentar a velocidade da
contém graxa organico agua

Tanque séptico — Filtro anaerrobio

Elevado teor de solidos no
efluente

Frequéncia inapropriada de
remocao de lodo do tanque
séptico

Promover a limpeza do
tanque séptico, inclusive da
camada de escuma

Elevado teor de solidos no
efluente

Excesso de soélidos no
efluente do filtro anaerobio

Verificar a possibilidade de
descarte parcial dos so6lidos
retidos no filtro anaerdbio

Entupimento do filtro anaerobio

Frequéncia inapropriada de
remocao de lodo do tanque
séptico

Promover a limpeza do
tanque séptico, inclusive da
camada de escuma.

Verificar a possibilidade de
descarte parcial dos so6lidos
retidos no filtro anaerobio.

Fonte: Adaptado de Chernicharo, Van Haandel e Cavalcanti (1999) e NUCASE (2008)
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APENDICE B

Modelos das fichas de operacao a serem preenchidas pelo operador

M ﬂ SERVICO AUTONOMO DE AGUA E ESGOTO
saac VICOSA - MG

Vicosa MG

REGISTRO DE OCORRENCIAS - ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

ETE: Operador:

Data Ocorréncia Local Medida tomada
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i,

saae

Vicosa- MG

SERVICO AUTONOMO DE AGUA E ESGOTO
VICOSA - MG

REGISTRO DE LIMPEZAS - ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

ETE:

Operador:

Data

Unidade de tratamento

Volume removido

[] Grades

[] Desarenador

[] caixa de gordura

[] Tanque séptico

[ Filtro anaerdbio

[] Grades

[] pesarenador

[] caixa de gordura

[Ora nque séptico

[ Filtro anaerabio

[] Grades

[] pesarenador

[] caixa de gordura

[] Tanque séptico

[ Filtro anaerdbio

[] Grades

[] Desarenador

[] caixa de gordura

[] Tanque séptico

D Filtro anaerobio

["] Grades

[] Desarenador

[] caixa de gordura

O Tanque séptico

[ Filtro anaerdbio

[] Grades

[] pesarenador

[] caixa de gordura

O Tanque séptico

[ Filtro anaersbio

[T] Grades

[] pesarenador

[] caixa de gordura

D Tanque séptico

[ Filtro anaerébio

[] Grades

[] pesarenador

[] caixa de gordura

D Tanque séptico

[] Filtro anaerébio

[] Grades

[] Desarenador

[] caixa de gordura

[] Tanque séptico

[ Filtro anaerdbio

[] Grades

[] Desarenador

[] caixa de gordura

| Tanque séptico

[ Filtro anaerabio

[] Grades

[] pesarenador

[] caixa de gordura

D Tanque séptico

[ Filtro anaerébio

[] Grades

[] Desarenador

[] caixa de gordura

[] Tanque séptico

[ Filtro anaerdbio

[] Grades

D Desarenador

Caixa de gordura
9

[] Tanque séptico

[ Filtro anaerdbio

[] Grades

[] Desarenador

[] caixa de gordura

[Ora nque séptico

[ Filtro anaersbio

[] Grades

[] Desarenador

[] caixa de gordura

D Tanque séptico

[ Filtro anaerébio

[] Grades

D Desarenador

[[] caixa de gordura

O Tanque séptico

[ Filtro anaersbio

[] Grades

[] pesarenador

[] caixa de gordura

] Tanque séptico

[ Filtro anaerdbio

[] Grades

[] Desarenador

[] caixa de gordura

[] Tanque séptico

[ Filtro anaerdbio

[] Grades

[] Desarenador

[] caixa de gordura

D Tanque séptico

[ Filtro anaerébio

[] Grades

[7] Desarenador

[7] caixa de gordura

| Tanque séptico

[ Filtro anaersbio

[] Grades

[] Desarenador

[] caixa de gordura

[] Tanque séptico

[ Filtro anaerdbio

D Grades

[] Desarenador

[] caixa de gordura

[Ja nque séptico

[ Filtro anaersbio

[] Grades

[] pesarenador

[] caixa de gordura

[] Tanque séptico

[ Filtro anaerdbio

[] Grades

[] Desarenador

[] caixa de gordura

[] Tanque séptico

[] Filtro anaerébio

[] Grades

[] Desarenador

[] caixa de gordura

[JTa nque séptico

[ Filtro anaerdbio

[] Grades

[] pesarenador

[] caixa de gordura

D Tanque séptico

[ Filtro anaerébio

[] Grades

[] Desarenador

[] caixa de gordura

[] Tanque séptico

[ Filtro anaerdbio

[] Grades

[] Desarenador

Caixa de gordura
9

O Tanque séptico

[ Filtro anaersbio

[] Grades

[] Desarenador

[] caixa de gordura

[] Tanque séptico

[ Filtro anaerdbio

[] Grades

[] Desarenador

[] caixa de gordura

D Tanque séptico

[ Filtro anaerébio

[T] Grades

[] pesarenador

[] caixa de gordura

[] Tanque séptico

[ Filtro anaerabio

[] Grades

[] pesarenador

[] caixa de gordura

[[] Tanque séptico

[ Filtro anaerdbio

[] Grades

[] Desarenador

[] caixa de gordura

[] Tanque séptico

[ ] Filtro anaerdbio

[] Grades

[] pesarenador

[] caixa de gordura

1 Tanque séptico

[ Filtro anaerabio
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1’(&

saae

Vicos

sa- MG

SERVICO AUTONOMO DE AGUA E ESGOTO
VICOSA - MG

REGISTRO DE PARALISACOES - ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

ETE:

Operador:

Unidade paralisada

Data - inicio

Data - fim
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