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RESUMO

O presente trabalho descreve uma proposta para o projeto basico de uma Estacao de Tratamento
de Esgotos no municipio de Balneario Pinhal, em uma area privada de uma empresa loteadora.
A estagdo ¢ uma contrapartida da empresa para o poder publico, visando a construcao de um
empreendimento com cerca de 10.000 (dez mil) lotes unifamiliares. Como ¢ uma contraparte,
0 projeto contempla também as areas vizinhas ja urbanizadas, e assim a analise populacional
envolve uma regido maior do que a area loteada. No contexto brasileiro atual, sdo analisados os
impactos desta ETE na regido beneficiada sob a perspectiva do Novo Marco Legal do
Saneamento. Ao final do trabalho s3o apresentados alguns indices sobre o esgotamento
sanitario do pais e da regido estudada, que corroboram com a necessidade de pensar solugdes
para que as metas do novo Marco Legal do Saneamento sejam atendidas em parceria com o

setor privado.

Palavras-chave: loteamento; urbanizacao; estacdo de tratamento de esgotos.



ABSTRACT

This paper describes a proposal for the basic design of a Wastewater Treatment Plant in the
municipality of Balneario Pinhal, in a private area of a land developer company. The treatment
plant is a counterpart of the company to the government, aiming at the construction of an
enterprise with about 10,000 (ten thousand) single-family lots. As a counterpart, the project also
includes the neighboring areas that are already urbanized, and thus the population analysis
involves a region larger than the allotted area. In the current Brazilian context, the impacts of
this treatment plant in the benefited region are analyzed from the perspective of the New Legal
Framework for Sanitation. At the end of this paper, some indices on sanitation in the country
and the region studied are presented, which corroborate the need to think of solutions so that
the goals of the new Legal Framework for Sanitation are met in partnership with the private

sector.

Key words: subdivision; urbanization; wastewater treatment plants.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e o desenvolvimento econdmico de um pais exigem, de diversos
agentes da sociedade, o planejamento do espago fisico de maneira sustentavel. No ambito
social, buscando diminuir barreiras de acesso aos servigos essenciais; Economicamente, de
forma que os investimentos tenham retorno positivo a longo prazo; E no aspecto ambiental,

para que as alteracdes realizadas ndo prejudiquem o meio ambiente.

A expansao urbana das cidades pode ser entendida de forma simplificada como a construgao de
novas edificagdes, quer sejam residenciais, comerciais ou industriais. Entretanto, esse tema ¢
complexo, pois as edificacdes ndo podem ser executadas sem infraestrutura adequada. O
planejamento da expansdo urbana ¢ objeto de discussdes técnicas e politicas que buscam definir
diretrizes para a adequada evolugao desta expansao. Essas discussdes abordam temas variados,
desde desigualdades sociais, logistica dos transportes publicos, crescimento populacional, e
redes de infraestrutura urbana, como distribui¢cdo de dgua, coleta de esgoto, drenagem urbana,
redes de energia elétrica, de dados, malha viaria, etc. Esses temas embasam a elaboragdo dos

Planos Diretores das cidades e suas diretrizes urbanisticas.

A infraestrutura urbana precisa acompanhar o crescimento natural das cidades. Estas
normalmente se expandem radialmente dos centros para as periferias e zonas rurais. Entretanto,
nem sempre esse crescimento ¢ coordenado, sendo comum observar uma ocupacao rapida e
desorganizada, onde residéncias sdo construidas em uma malha viaria precaria, sem redes de
agua e sistemas de esgotamento sanitario. Neste contexto, os loteadores privados podem formar

parcerias com o poder publico, que visem o adequado desenvolvimento urbano.

Este trabalho estuda o caso de uma empresa, proprietaria de terras em Balneéario Pinhal e
Cidreira, municipios litoraneos do estado do Rio Grande do Sul, que possui um projeto
urbanistico aprovado junto as Prefeituras Municipais, para lotear e vender as unidades, seguindo

as diretrizes estabelecidas pelo Plano Diretor dos municipios.

O empreendimento em questdo abrange uma area de 810 hectares, com cerca de 12 mil lotes a
serem construidos até o final do projeto no ano de 2040. A contrapartida oferecida pela empresa
para dar prosseguimento ao empreendimento ¢ prover uma solugdo para o tratamento do esgoto
cloacal da regido, através da execucao de uma Estagao de Tratamento de Esgotos (ETE) para o

referido loteamento e as residéncias vizinhas ja existentes.
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2 HIPOTESE

A hipétese assumida do trabalho ¢ de que uma ETE pode ser implantada, ndo somente para o
loteamento que estd sendo projetado, mas também para bairros proximos no municipio de
Balneario Pinhal, e at¢ mesmo para parte do municipio vizinho de Cidreira-RS. O trabalho parte
da premissa de que para o empreendedor lotear e urbanizar a sua propriedade ele pode oferecer
o projeto e execugdo de uma ETE para a regido, em uma operagdo com beneficios mutuos, para

o agente privado e para o ente publico.
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OBJETIVOS DA PESQUISA

OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho ¢ dimensionar uma Estacdo de Tratamento de Esgotos no municipio

de Balneario Pinhal, discorrendo sobre a contribui¢do dos investidores privados (loteadores) na

infraestrutura da expansao urbana, considerando a legislagdo brasileira do Novo Marco Legal

do Saneamento.

3.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos, o trabalho procura:

v
v
v
v

Estudar a demografia dos municipios, bem como seu plano de expansao urbana;
Analisar o crescimento populacional e a demanda por infraestrutura em saneamento;
Propor uma ETE, apresentando seu projeto basico;

Compreender como um empreendedor privado pode oferecer uma ETE como

contrapartida de seu empreendimento, face ao novo Marco Legal do Saneamento;
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4 DELINEAMENTO

O trabalho ¢ desenvolvido através das etapas apresentadas na Figura 1:

Pesquisa
bibliografica

Pesquisa
demografica

Caracterizagao da populagio
do municipio

Projecao e analise
dos dados populacionais

Analise de diretrizes municipais Defini¢do do tipo
e/ou estaduais de ETE

Elaboragdo do roteiro de
dimensionamento da ETE

Concepgao arquitetonica e
operacional da ETE

Analise da conjuntura municipal
do saneamento

Consideragées finais

Figura 1 - Delineamento do trabalho.
Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Inicialmente ¢ realizada a revisdo a bibliografica existente, para apropriar-se de conceitos do
saneamento bdsico, da legislacdo pertinente, de fundamentos técnico-cientificos, dos
fendmenos naturais que acontecem com a matéria organica, ¢ das solugdes existentes na

literatura para o tratamento de esgotos.

Em seguida, procede-se a etapa de pesquisa demografica juntamente com a caracterizagdo da
regido, para entender como as cidades e suas vizinhangas se comportam em termos de
densidade, crescimento populacional, e expansao fisica. Para isso sdo utilizados dados de
orgdos especializados em censos, como o IBGE, através dos quais ¢ feita a projecao
populacional para os proximos anos ou décadas, conforme a escalabilidade da demanda se
comportar. Essas informagdes de projecdo populacional s3o pecgas bdsicas para o

desenvolvimento do projeto.
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A andlise de diretrizes técnicas na esfera publica vem como consequéncia do respaldo legal
necessario para projetar este tipo de infraestrutura, de modo que todas as exigéncias legais e

consideragdes técnicas regionais sejam satisfeitas e incluidas no dimensionamento da ETE.

Com os dados das etapas anteriores ¢ realizado o dimensionamento da ETE, de acordo com a
Norma Técnica Brasileira ABNT/NBR 12209:2011 — Elaboragdo de projetos hidraulico-
sanitarios de estagdes de tratamento de esgotos sanitarios. Esse dimensionamento ¢ apresentado

como um projeto basico convecional, expresso graficamente por planta baixa, cortes e detalhes.

Com o projeto ja concebido, € realizada uma analise de como o municipio e regido enxergam a
tematica do saneamento basico. Nesta etapa sdo discutidos os anseios das autoridades publicas,
os principais desafios, ¢ de que forma as contrapratidas oferecidas pelos empreendedores
privados podem ser aproveitadas, no sentido de se atender o Novo Marco Legal do Saneamento

Basico.

As consideragdes finais vém como ultima ponderagdo sobre as discussdes realizadas,
identificando como cada tdpico contribuiu para a concep¢do do pré-projeto, e quais agentes

interessados estarao envolvidos na propostas da ETE.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para compreender a necessidade do tratamento do esgoto, e de que maneira os residuos
domiciliares podem voltar ao meio ambiente, ¢ preciso retomar alguns fundamentos bioldgicos
€ quimicos, conceitos estes que embasam uma série de parametros de qualidade da agua e do
esgoto tratado. Esses parametros no contexto do saneamento basico sao os que ditam o uso
apropriado das 4guas conforme suas especificagdes e propriedades, bem como o tipo e
intensidade de tratamento que devem receber os residuos para que as matérias organica e
inorganica que ali estejam presentes ndo impactem, ou impactem de forma sustentavel o meio

ambiente.

O conceito primordial para entender a logica do tratamento ¢ a autodepuracdo das dguas que
recebem os efluentes produzidos pelo ser humano, sejam eles na escala individual ou
comunitaria, e no ambito comercial ou industrial. A autodepuracgdo ¢ a capacidade que um corpo
d’agua (lagos, lagoas, rios, oceanos, etc.) tem de neutralizar as impurezas contaminantes
despejadas nele de forma a retomar suas caracteristicas naturais antes da contaminagdo. Sobre

esse assunto, Von Sperlin (1996) define que:

“Dentro de uma visdo mais especifica, tem-se que, como parte integrante do fendmeno
de autodepuragdo, os compostos organicos sao convertidos em compostos inertes e

ndo prejudiciais do ponto de vista ecoldogico.” (VON SPERLING, 1996, v.1, p.93).

Quando o assunto ¢ tratamento do esgoto domiciliar, o fim principal é processar biologicamente
a matéria organica contaminante até satisfazer uma série de pardmetros, de forma que a partir
deste ponto o efluente possa ser despejado em algum corpo d’agua para que seu processo de
neutralizacao continue por autodepuracao. Em outras palavras, € preciso acelerar o processo de
neutralizacdo do efluente antes que seja despejado na natureza, para que os corpos d’agua

consigam absorver toda a carga organica produzida pelas cidades.

Por for¢a da Lei n°. 11.445 de 2007 o saneamento basico deve ter seu acesso universalizado no
Brasil, juntamente com a efetiva prestacao dos servigos, que englobam desde o fornecimento
de 4gua potéavel, bem como o tratamento de efluentes e a providéncia de drenagem de aguais
pluviais. Porém, falando particularmente da coleta de esgoto sanitario, o IBGE levantou no ano
de 2019 que cerca de 31,7% dos domicilios ainda ndo desfrutam do servigo, consequentemente
ha uma parcela de efluentes ndo tratados sendo descartados indevidamente nos meios urbano e

rural.
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A Figura 2 ilustra de maneira didatica essa dicotomia observada atualmente, entre a situacao
almejada da coleta do esgoto sanitario para tratamento, e a situagdo irregular onde as unidades

domiciliares ndo possuem acesso ao Servigo.

-Impactos ambientais baixissimos;
-Ambiente controlado e isolado;

Tratamento do

Esgoto Sanitario

CAMINHO CERTO

-Efluente agressivo para -Efluente brando para
fauna e flora; fauna e flora;
-Niveis altos de poluig3o; CAMINHO ERRADO -Niveis baixos de poluig3o;

Lancamento

direto nos corpos
d’agua

-Impactos ambientais graves;
-Muito tempo gerando externalidades negativas;

Figura 2 - Ciclos possiveis para o esgoto sanitario.
Fonte: elaborado pelo autor (2021).

A partir dessa logica foram se estabelecendo padrdes processuais e parametros objetivos para
que o despejo correto acontega cada vez mais em relacdo ao incorreto, o crescimento dos centros
urbanos se sustente ao longo prazo, e por consequéncia a qualidade de vida dos cidadaos se

eleve para outro patamar.

5.1 FUNDAMENTOS FiSICO-QUIMICOS E BIOLOGICOS

Uma vez que os conceitos basicos sobre o tratamento de efluentes estdo postos, € preciso se
aprofundar de maneira técnica em como mensurar os parametros que dizem respeito ao tema.
Assim como a agua para consumo humano proveniente das redes de distribuicao deve atender
requisitos para ser considerada potavel, os corpos hidricos que recebem efluentes tratados
também devem atender certos requisitos para que o despejo seja sustentdvel e ndo impacte

negativamente na fauna e na flora.

Os documentos que fundamentam nacionalmente esses tipos de parametrizacao sao a Resolugao
do CONAMA n°357 de 2005, e a Resolugao do CONAMA n°430 de 2011, ambos emitidos pelo

Conselho Nacional do Meio Ambiente, nome que origina a sigla, que € o 6rgao consultivo e
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deliberativo do Ministério do Meio Ambiente, e portanto suas disposi¢des tém respaldo federal.
A Resolugado CONAMA n°357/2005 estabelece as defini¢cdes mais generalistas do saneamento
basico, como a classificacdo das aguas na natureza, seus usos permitidos de acordo com cada
classe de qualidade, bem como uma série de tabelas com parametros organicos, quimicos e
fisicos de referéncia. J& a Resolugdo CONAMA n°430/2011 atua como um complemento da
primeira, e se restringe mais as definicdes de esgotamento sanitario, estabelecendo os padrdes
de langamento e gestao de efluentes através de critérios objetivos € parametros numéricos bem

definidos.

Além das resolugdes nacionais, no estado do Rio Grande do Sul, o tema também ¢é abordado

pelo Conselho Estadual do Meio Ambiente na Resolugdo CONSEMA n° 355/2017.
5.1.1 Classificacio da Aguas (CONAMA n°357/2005)

Com o intuito de compreender melhor como ¢ estabelecida relagdo legal entre as aguas
brasileiras e a sociedade ¢ preciso observar como a Resolugdo CONAMA n°357/2005
discrimina os tipos de agua e suas func¢des dentro do meio ambiente. Este topico aborda de
maneira resumida os pontos mais importantes sobre as aguas e seus usos no Brasil, lembrando
que as informagdes e os significados de muitas das palavras devem ser interpretadas sob a luz

das defini¢des trazidas pelo texto integral da resolugao.

As 4guas podem ser classificadas primordialmente pelo grau de salinidade que apresentam, isto
¢, pelo teor de sais totais dissolvidos em um corpo hidrico natural (rios, mares) ou artificial
(reservatdrios, tanques), de modo que em ordem crescente de salinidade t€ém-se as dguas doces,
aguas salobras, e aguas salinas. Cada um dos grupos ainda sdo subdividos em classes de

qualidade, que efetivamente ditam os usos permitidos para cada enquadramento.

De maneira geral a classificagdo com usos mais nobres ou que possui maior exigéncia na
qualidade ¢ a Classe Especial, e entdo surgem os enquadramentos ordinarios, nominados da
Classe 1 até a Classe 4, sendo que quanto maior o indice, maior ¢ a polui¢do admitida na agua,

como ilustra de maneira esquematica a figura abaixo:
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QUALIDADE DA AGUA Usos

Classe 1

Classe 2

, Classe 4
QUALIDADE DA AGUA Usos
RUIM MENOS EXIGEMTES

Figura 3 - Classes de qualidade das aguas.
Fonte: ANA. Disponivel em http://pnga.ana.gov.br/enquadramento-bases-conceituais.aspx. Acesso em: 10 de out.

de 2021.

As aguas doces sao chamadas assim justamente por possuirem baixo teor de sais dissolvidos, e
sdo enquadradas como tal quando a salinidade for igual ou inferior a 0,05%. As classificagdes
das aguas doces em funcao da qualidade, seguidas de seus usos, sao dispostas no Art.4° da

resolucao:

I - classe especial: 4guas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccao;

b) a preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,

¢) a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de
protecdo integral.

I - classe 1: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento simplificado;

b) a protegdo das comunidades aquaticas;

c) a recreagdo de contato primario, tais como natagéo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigagdo de hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoc¢ao de
pelicula; e

e) a protegdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

III - classe 2: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

¢) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigagdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aqiiicultura e a atividade de pesca.

IV - classe 3: aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou
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avangado;

b) a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
¢) a pesca amadora;

d) a recreagdo de contato secundario; e

e) a dessedentacdo de animais.

V - classe 4: aguas que podem ser destinadas:

a) a navegacao; €

b) a harmonia paisagistica.

Ja as aguas salobras sdo aquelas que possuem um nivel intermediario de salinidade, entre o
intervalo aberto de 0,05% e 0,3%. As classificagdes das aguas salobras em fun¢ao da qualidade,

seguidas de seus usos, sdo dispostas no Art.6° da resolugdo:

I - classe especial: dguas destinadas:

a) a preservacgdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagao de
protegdo integral; e,

b) a preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

I - classe 1: aguas que podem ser destinadas:

a) a recreacdo de contato primario, conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de
2000;

b) a prote¢do das comunidades aquaticas;

¢) a aqliicultura e a atividade de pesca;

d) ao abastecimento para consumo humano apo6s tratamento convencional ou
avancado; e

e) a irrigagdo de hortali¢as que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoc¢ao de
pelicula, e a irrigacdo de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os
quais o publico possa vir a ter contato direto.

III - classe 2: 4guas que podem ser destinadas:
a) a pesca amadora; e
b) a recreagdo de contato secundario.

IV - classe 3: aguas que podem ser destinadas:
a) a navegacao; e
b) a harmonia paisagistica.

Por fim, as dguas salinas sdo as que possuem um nivel de salinidade alto, igual ou superior a
0,3%. As classifica¢des das adguas salinas em funcdo da qualidade, seguida de seus usos, sdo

dispostas no Art.5° da resolugao:

I - classe especial: aguas destinadas:

a) a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagdo de
protegdo integral; e

b) a preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

II - classe 1: 4guas que podem ser destinadas:

a) a recreacdo de contato primario, conforme Resolugdo CONAMA no 274, de
2000;

b) a protegdo das comunidades aquaticas; e

¢) a aqiiicultura e a atividade de pesca.

III - classe 2: 4guas que podem ser destinadas:
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a) a pesca amadora; e
b) a recreacdo de contato secundario.

IV - classe 3: aguas que podem ser destinadas:
a) a navegacao; e
b) a harmonia paisagistica.
Na sequéncia do texto integral a resolugdo traz uma série de parametros para cada tipo e classe

de agua, e que devem ser observados para realizar o enquadramento correto do nivel de poluigao

mediante ensaios laboratoriais, a citar os mais relevantes de forma qualitativa:

v Concentragdo de elementos quimicos, ions dissolvidos, compostos inorganicos e
organicos: podem indicar risco ou nao do consumo da agua por humanos e animais, através de
toxicidade aguda ou cronica.

4 Densidade de cianobactérias: podem indicar risco ou nao do consumo da agua por
humanos e animais, através de toxicidade aguda ou cronica.

v Nivel de acidez (pH): pode indicar risco ou ndo para consumo da agua por humanos e
animais, além de indicar possiveis efeitos adversos mediante o contato direto devido a acidez
ou a alcalinidade excessiva.

v Densidade de escherichia coli (E.Coli) ou outros coliformes termotolerantes: coliformes
termotolerantes sdo bactérias em forma de bacilos que podem ser encontradas em fezes
humanas e de animais, no entanto ainda sim podem ocorrer no meio ambiente sem que seja apor
meio de contaminacao fecal. A E.Coli faz parte do grupo dos coliformes termotolerantes, sendo
a unica do grupo cujo habitat ¢ exclusivamente o intestino do ser humano e de animais
homeotérmicos. A longevidade da E.Coli fora do habitat natural ¢é realtivamente curta, e, apesar
de de ter origem fecal, a grande maioria das cepas sdo inofensivas aos seres humanos, ou
levemente patologicas. Por ter esse conjunto de caracteristicas, a E.Coli ¢ um 6timo indicador
biologico de contaminagao fecal do ambiente e falta de saneamento basico local.

4 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): um dos parametros mais importantes para o
monitoramento da autodepuragdo dos corpos hidricos. E uma medida de quanto um corpo
hidrico precisa de oxigénio para que a matéria organica presente na dgua seja decomposta por
atividade microbiana aerdbica.

4 Oxigénio Dissolvido (OD): mede a concentragdo de oxigénio dissolvido e disponivel
no corpo hidrico em um determinado instante. Juntamente com o DBO, ¢ um dos parametros
mais relevantes no monitoramento da autodepuragao dos corpos hidricos.

4 Turbidez: ¢ um parametro fisico da agua, mede a transparéncia da mesma, ou ainda, a

dificuldade para um feixe de luz atravessa-la devido aos materiais que possam estar dissolvidos
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ou suspensos. E um parametro essencialmente subjetivo, visual e de confiabilidade para quem
consome a agua, nao podendo indicar necessariamente risco ou contraindicagdes para o
consumo.

v Cor verdadeira: assim como a turbidez, ¢ um parametro fisico subjetivo, visual e de
confiabilidade para o consumidor. Mensura a cor da dgua ap0s a retirada da turbidez por algum

método mecanico (filtracdo, decantacao, centrifugagao).

O enquadramento correto € importante nas situagdes em que os corpos hidricos sio monitorados
com o objetivo de mensurar o nivel de poluigdo ao longo do tempo, e verificar se ha alteragdes
nas caracteristicas originais e consequentemente nos usos permitidos. Por se tratar de uma
resolucdo no ambito federal, ela dispde exigéncias e padronizagdes generalistas para todas as
regides do Brasil, ao mesmo tempo que delega a 6rgaos ambientais competentes, sejam eles
locais ou regionais, certas atribuigdes pontuais, permitindo que na inexisténcia de orgao
competente os critérios sejam tomados por intituicdes nacionais ou internacionais desde que

tenham o devido respaldo cientifico.
5.1.2 Padrio de Lancamento de Efluentes (CONAMA n°430/2011)

A Resolucdo CONAMA n°430/2011 vem com o propdsito de complementar uma série de
informacdes acerca do ciclo do saneamento basico especificamente para a disposi¢do de
efluentes em corpos hidricos. Em outras palavras, estabelece uma série de definigdes sobre
como o efluente deve ser langado no ambiente aquético, quais as condigdes fisico-quimicas e
biologicas para que essa mistura entre agua e efluente seja permitida e sustentavel para o meio,
bem como as restrigdes de langamento dos efluentes nos corpos hidricos em fungdo da

classificagdo, conforme a Resolugio CONAMA n°357/2005.

Do mesmo modo que na Resolugdo CONAMA n°357/2005, as disposi¢des sdo generalistas a
fim de cobrir todo o territério brasileiro, e por este motivo o documento delega uma série de
atribui¢des pontuais aos 0rgaos ambientais competentes de cada regido, de forma que critérios
mais exigentes possam ser tomados, ou que se permitam flexibilizagdes em determinadas
condicdes especificas para situagdes particulares e temporarias. As duas resolugdes atuam em
consonancia, entdo ¢ importante que as definigdes, expressdes e processos trazidos pelo

documento sejam entendidos por esta l6gica de complemento.

O documento fornece em um primeiro momento definigdes para o entendimento do texto,

parafraseando entdo as mais relevantes:



26

v Capacidade de suporte do corpo receptor: valor méximo de determinado poluente que o
corpo hidrico pode receber, sem comprometer a qualidade da dgua e seus usos determinados
pela classe de enquadramento;

v Concentragdao de Efeito Nao Observado-CENO: maior concentragdo do efluente que
ndo causa efeito deletério estatisticamente significativo na sobrevivéncia e reproducdo dos
organismos, em um determinado tempo de exposi¢ao, nas condi¢des de ensaio;

v Concentrac¢do do Efluente no Corpo Receptor-CECR, expressa em porcentagem:

a) para corpos receptores confinados por calhas (rio, corregos, etc):

1. CECR = [(vazdo do efluente) / (vazdo do efluente + vazdo de referéncia do corpo receptor)]
x 100.

b) para areas marinhas, estuarinas e lagos a CECR ¢ estabelecida com base em estudo da
dispersdo fisica do efluente no corpo hidrico receptor, sendo a CECR limitada pela zona de
mistura definida pelo 6rgdo ambiental;

4 Efluente: ¢ o termo usado para caracterizar os despejos liquidos provenientes de diversas
atividades ou processos;

4 Esgotos sanitdrios: denominacao genérica para despejos liquidos residenciais,
comerciais, aguas de infiltragdo na rede coletora, os quais podem conter parcela de efluentes
industriais e efluentes ndo domésticos;

v Langamento direto: quando ocorre a condugao direta do efluente ao corpo receptor;

4 Lancamento indireto: quando ocorre a conducdo do efluente, submetido ou ndo a
tratamento, por meio de rede coletora que recebe outras contribui¢des antes de atingir o corpo
receptor;

4 Zona de mistura: regido do corpo receptor, estimada com base em modelos tedricos
aceitos pelo o6rgao ambiental competente, que se estende do ponto de lancamento do efluente,
e delimitada pela superficie em que ¢ atingido o equilibrio de mistura entre os parametros fisicos
e quimicos, bem como o equilibrio biologico do efluente e os do corpo receptor, sendo

especifica para cada parametro.

A partir destes termos sdo dispostos dois grupos de condi¢des e padrdes que devem ser
respeitados para o lancamento dos efluentes nos corpos hidricos, e sdo divididos em funcao do

tipo do efluente:

v Condigdes e Padroes de Lancamento de Efluentes: destinado aos efluentes gerais de

quaisquer fontes poluidoras, exceto aquelas provenientes de servigos de saude;
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v Condigdes e Padrdes para Efluentes de Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitérios:
destinado especificamente para os efluentes resultantes de algum processo de tratamento;

Tendo em vista que o contexto do trabalho ¢ uma ETE, terdo enfoque os critérios que dizem
respeito ao segundo grupo de condicionamento. Dentre todos os critérios e padrdes descritos

no documento para estes efluentes, cabe destacar:

4 O efluente deve ter o pH entre 5 ¢ 9;

v O efluente deve ter temperatura inferior a 40°C, sendo que o langamento ndo pode
ocasionar uma varia¢ao de temperatura maior do que 3°C na zona de mistura do corpo receptor;
4 Os materiais sedimentaveis presentes no efluente ndo podem ultrapassar o valor de
ImL/L no teste de 1 hora em cone Immhoff. Devem estar ausentes no efluente quando o
langamento for em lagos e lagoas com velocidade de circulag@o praticamente nula.

4 O ensaio bioldgico Demanda Bioquimica de Oxigénio apos 5 dias a 20°C (DBOs) do
efluente deve ser limitado a no méximo 120mg/L. Esse limite podera ser ultrapassado nos casos
em que o sistema de tratamento tiver uma eficiéncia de no minimo 60% em termos de DBO, ou
quando houver estudo que comprove um enquadramento dentro das metas para o corpo receptor
através da autodepuracao.

v O efluente ndo pode conter substancias soltiveis em hexano, isto €, dleos e graxas, em
concentragdo maior do que 100mg/L;

v O efluente nao pode conter materiais flutuantes.

Assim como na Resolugado CONAMA n°357/2005, ainda hd uma série de valores limites para
0s parametros inorganicos e organicos expressos em tabelas (como metais dissolvidos,
hidrocarbonetos, fendis, benzeno e outros solventes organicos). Na sequéncia, o documento
dispoe sobre as diretrizes para a gestdo destes efluente, delegando competéncias e exigéncias
para os entes envolvidos, sendo estes o empreendimento, no sentido de monitorar as fontes
poluidoras, os laboratérios que realizam os testes, no sentido de ensaia-los segundo o
INMETRO, e os 6rgdos ambientais competentes, no sentido de fiscalizar ativamente o

cumprimento das condi¢des e padroes.
5.1.3 Padrio de Lancamento de Efluentes (CONSEMA n°355/2017)

A resolugao do CONAMA tem o intuito de respaldar as exigéncias minimas em todo o territorio
nacional, e nesse contexto entram os 6rgaos deliberativos mais especificos, ou seja, das esferas

menores, que sao responsaveis por emitir padrdes de langamentos que contemplem as
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particularidades regionais. Por esse motivo cabe citar o Conselho Estadual do Meio Ambiente
- CONSEMA, de atuacdo restrita ao Estado do Rio Grande do Sul, conselho no qual sdo

discutidas as adaptacdes regionais dos padrdes e exigéncias.

O documento que estabelece os padroes de langamento de efluentes, dentre outras disposigoes,
no Rio Grande do Sul ¢ a Resolugdo CONSEMA n° 355/2017, de modo que ndo invalida as
exigéncias feitas pelo orgdo federal, mas sim o complementa. A resolugdo estadual ¢ mais
restritiva que a federal quanto ao valor médximo de DBO permitido no efluente, sendo esse
critério dependente da vazao. Por exemplo, para efluentes sanitarios com pequenas vazoes,
inferiores a 200 m?/dia, o limite de DBO no efluente ¢ 0 mesmo da resolugao federal, 120 mg/L,
no entanto esse limite ¢ progressivamente reduzido conforme a vazao diaria da fonte poluidora

aumenta, podendo chegar a apenas 40 mg/L.

5.2 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

As resolucdes federais e estaduais, irdo sustentar as decisdes de projeto, como por exemplo, em
qual corpo receptor o efluente poderd ser lancado, ou até mesmo irdo definir os tipos de

tratamento e as tecnologias adotadas.
5.2.1 Caracteristicas e Etapas dos Processos

O esgoto doméstico apos ser captado pela rede de coleta € entdo destinado para ETE, e nesse
contexto € necessario entender que o trajeto € percorrido sob a forma de agua residual, isto €, a
agua atua apenas como um veiculo que transporta a matéria poluente sob a forma de solidos
suspensos ou material dissolvido. E importante observar que essa matéria poluente transportada
representa apenas 0,07% do peso do esgoto doméstico, e ainda sim ¢ um agente poluidor
importante a ser tratado e gerido. Por ser um fluido composto praticamente por dgua, admite-
se que seu peso especifico seja o mesmo que o da dgua limpa (10 kN/m?), o que faz com que o
comportamento hidraulico do esgoto doméstico seja praticamente o0 mesmo para situagdes mais

generalistas (MENDONCA, 2017).

Neste topico sao abordadas as principais etapas pelas quais essa agua residual deve passar para
que possa ser disposta novamente na natureza. Essas etapas seguem uma ordem pré-
determinada a partir da légica e da complexidade dos processos fisicos e quimicos envolvidos

na separacao ou remog¢ao dos poluentes.



29

A primeira etapa ¢ chamada de tratamento preliminar, e recebe este nome porque apenas prepara
a agua residual para os tratamentos que se seguem. Nessa etapa deve ocorrer principalmente a
separacao de dois tipos de solidos suspensos: os solidos grosseiros e os soOlidos fixos

(MENDONCA, 2017).

Os solidos suspensos grosseiros sdo aqueles de média e grande dimensao, constituidos dos mais
diversos tipos de materiais, como plasticos, metais, madeiras, fibras vegetais ou sintéticas que
por ventura tenham sido descartados indevidamente na rede coletora, e sao filtrados através de
gradeamentos. Essas grades devem ser limpas constantemente ou tdo logo saturem, pois a
reten¢do de so6lidos prejudica a vazdo afluente podendo afetar o funcionamento da ETE ou
extravazamento do canal de entrada, e por este motivo ¢ preciso estabelecer algum mecanismo
de limpeza atrelado, podendo ser manual, ou mecanizado, através de trituradores e peneiras. A
retirada desse tipo de material auxilia no desempenho das etapas seguintes, evita danos nos
dispositivos que possam haver ao longo do tratamento, destina essa fragdo de lixo de maneira
correta, e ainda protege os corpos receptores dessa carga poluidora, no sentido sanitario e

estético (MENDONCA, 2017).

J& os solidos suspensos fixos sdo aqueles de menor dimensao, que nao conseguem ser filtrados
por grades nem peneiras, caracaterizados geralmente por areias, po de vidro, cerdmicas, e outros
detritos minerais pesados que sdo carregados pela forca do escoamento (MENDONCA, 2017).
Os solidos fixos sdo acumulados em compartimentos de desarenagdo, também chamados de
caixas de areia, para serem sedimentados e entdo removidos, aliviando a abrasdo nas tubulagdes
e dispositivos da estacdo. Apos esses processos preliminares, o efluente entdo passa por uma
Calha Parshall, dispositivo tradicional para medi¢do de vazdes hidraulicas de maneira facil,

rapida e constante.

ApoOs o tratamento preliminar, se inicia o tratamento primario, no qual ocorre a separagao de
outros residuos sedimentaveis que nao foram removidos na etapa anterior, ¢ também de parte
da matéria organica presente na agua residual. Nessa etapa o fluido geralmente ¢ submetido a
outro processo de sedimentacdo podendo estar associado ou ndo ao de flotagdo, dependendo
das caracteristicas do efluente. A sedimentacdo ¢ um processo de decantacdo desse material,
chamado de lodo primario, e trata de depositd-lo no fundo do recipiente, ou algum outro
compartimento, para entdo ser removido, enquanto a flotacdo € um tipo de aeracdo mecanizada
que carrega as particulas menos densas que a dgua para a superficie, formando uma camada

superficial de espuma para que seja também removida.
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O tratamento primério e preliminar compreendem processos fisicos. E no tratamento secundario
que se inicia a remogao da matéria organica presente na dgua através de processos bioquimicos.
A matéria organica ¢ removida do efluente através da degradagao biologica promovida por
bactérias, que se alimentam dos macronutrientes ali presentes: carboidratos, proteinas e

gorduras (VON SPERLING, 1996).

Existem basicamente trés grupos de bactérias envolvidas nos processos de degradacdo de

matéria organica:

4 Bactérias aerdbias: utilizam e dependem necessariamente do oxigénio para
sobreviverem, realizam a respiracao celular para obtengdo de energia, ¢ degradam a matéria

organica de forma aerobia;

v Bactérias anaerdbias: ndo utilizam nem dependem do oxigénio para sobreviverem,
realizam a fermentacao para obtencao de energia, algumas sdo prejudicadas fatalmente e outras
sdo ligeiramente tolerantes com a presenca do oxigénio, degradam a matéria organica de forma

anaerodbia;

v Bactérias facultativas: possuem um metabolismo adaptado para funcionar com ou sem
oxigénio, podem obter energia através da fermentacdo ou da respiracdo celular, e por isso
conseguem degradar matéria organica de forma aerobia ou anaerdbia, dependendo do meio em

que se encontram;

Na pratica, o principal aspecto que define se o processo biologico sera anaerobio ou aerdbio ¢
o nivel de oxigénio dissolvido na dgua residual, resultando em um ambiente mais suscetivel a
formar coldnias de um grupo de bactérias ou de outro. Em algumas situagdes o nivel de OD na
agua residual € o suficiente para que um espectro de bactérias aerobias consigam sobriver para
degradar parcela da matéria organica, mas também ¢ equilibradamente baixo de forma a nao
tornar o ambiente indspito para as bactérias anaerdbias, permitindo com que elas também
formem colonias para degradar a parte complementar dessa matéria organica, caracterizando

um processo misto de degradagao.

Os esgotos que chegam ao tratamento secundario, devido a alta carga de polui¢ao, normalmente
apresentam niveis baixissimos de OD e por isso estdo sujeitos apenas a processos de degradacao
anaerdbios pela escassez de oxigénio na mistura. Em algumas circunstancias ocorre a
proliferagdao natural de algas que fazem fotossintese, processo que quando acontece em uma

certa escala produz oxigénio dissolvido necessario para que bactérias aerobias coexistam na
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mistura e degradem a matéria organica concomitantemente. Nas situagdes em que ¢ preciso
realizar processos aerobios de degradacdo, mas a agua residual apresenta um nivel de OD
insatisfatorio para atividade aerobia, € possivel introduzir artificialmente mais oxigénio no
efluente através de processos de aeracdo da agua, isso possibilita a formacao de coldnias de

bactérias aerdbias para degradar a matéria organica.

Os processos aerdbios e anaerdbios naturalmente partem de substratos diferentes, e resultam
em produtos também diferentes, conforme o esquema representado na Tabela 1. Quando ha a
presenca de oxigénio os micro-organismos degradam os macronutrientes residuais em
compostos mais simples de fosforo (P) e nitrogénio (N), agua (H20) e gés carbonico (CO»),
processo que € caracterizado por uma alta eficiéncia na retirada de matéria organica da agua, e
por esse mesmo motivo gera muito lodo de biomassa (chamado também de lodo secundério,

constituido das proprias bactérias que se multiplicam).

Tabela 1 - Substratos e produtos dos processos de digestdo aerdbia e anaerdbia.
Processos Aerobios Bactérias + DBO + O3 HO+CO;+N+P

Processos Anaerdbios Bactérias + DBO H,O +CO; + HS + N +P
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na auséncia de oxigénio, por ndo utilizarem-no como substrato, os micro-organismos também
degradam a matéria organica em agua e compostos mais simples de fosforo e nitrogénio, no
entanto se diferem por produzir adicionalmente uma mistura gasosa contendo gas carbonico
(25-50 vol.%), gas metano (50-75 vol.%) e uma parcela pequena de acido sulfidrico em estado

gasoso (H2S), essa mistura gasosa ¢ comumente referida como biogas (ARAUJO, 2013).

Os processos anaerobios ndo sdo tdo eficientes na degradagdo da matéria organica, mas em
contrapartida ndo geram tanto lodo de biomassa como os aerdbios. Essas diferencas sdo uma
das razoes pelas quais se opta por um processo ou outro na concep¢ao de um projeto, pois
apresentam vantagens e desvantagens para determinadas circunstancias, assim como o uso de
energia para processos mecanizados e automatizados, dentre outros. Para exemplificar, segundo
Campos (1994), os processos aerdbios formam de 0,4 kg a 0,7 kg de lodo para cada quilograma
de DBO removida, enquanto os processos anaerdbios cerca de 0,02 kg a 0,2 kg de lodo para a
mesma quantidade de DBO removida do efluente. E importante ressaltar que todo o lodo
produzido pelos processos, seja ele inerte ou de biomassa, precisa ser removido periodicamente

e corretamente destinado, variando conforme cada tipo de processo adotado.
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Por fim, apds a degradagdo da matéria organica atingir os niveis satisfatdrios ou esperados para
cada situagdo de projeto, o residuo entdo pode ter dois fins, ser lancado no corpo receptor para
o qual foi designado, ou entdo necessitar de uma etapa terciaria de tratamento. A etapa terciaria
¢ chamada também de tratamento avangado, que consiste em desinfectar o efluente de
organismos patogénicos em alta concentragao, finalizar a remog¢ao de nutrientes baseados em
fosforo e nitrogénio, e remover toxinas e contaminantes diversos, como metais pesados, por

exemplo (MENDONCA, 2017).

Na maioria dos casos as ETEs precisam ser projetadas apenas até¢ a segunda etapa de
tratamento, a menos que o corpo receptor em questdo exija um efluente lancado com valores
muito baixos de DBO e de so6lidos suspensos, ou quando o produto final da etapa secundaria
contenha fosforo e nitrogénio em excesso, ocasionando a eutrofizacao das aguas a jusante pelas

algas que utilizam esses elementos como fonte de energia (VON SPERLING, 1996).
5.2.2 Processos Bioldgicos

Existem diversos processos de tratamento de efluentes ja consolidados na literatura, cada qual
com suas caracteristicas particulares, e o conjunto de varidveis envolvidas no ambiente em que
a ETE se encontra resultam na eficacia de alguns ou na inaplicabilidade de outros. Essa se¢ao
tem um enfoque em descrever os principais sistemas utilizados no Brasil que caracterizam a
etapa secundaria do tratamento de esgotos, podendo ou ndo ter processos aerobios € anaerobios

associados (VON SPERLING, 1996).

5.2.2.1 Lagoa de Estabilizacao

A lagoa de estabiliza¢do ¢ uma das tipologias mais simples de todas no aspecto construtivo,
geralmente ¢ apenas uma lagoa escavada artificalmente a céu aberto, contida lateralmente por
taludes no proprio solo, sob o qual ¢ depositado o efluente a ser tratado. A matéria organica
mais particulada se acumula no fundo, sendo digerida por bactérias anaerdbias devido a baixa
concentracdo de OD nessa zona, ao final da digestdo o que fica depositado na lagoa sdo

materiais ndo biodegradaveis (VON SPERLING, 1996).

Sob certas condi¢des climaticas, quando implantada em lugares propicios, a radiagdo solar
permite a proliferagdo de algas na superficie aquatica do efluente, que geram OD através da
fotossintese. Esse oxigénio dissolvido na dgua propicia a atividade microbiana aerdbia para a
digestao complementar de parte da matéria organica que esta suspensa e soltvel (DBO soluvel),

caracterizando esse como um sistema de Lagoa Facultativa, esquematizado na Figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma basico da lagoa de estabilizagdo facultativa.
Fonte:MENDONCA (2017).
Esse tipo de sistema nao depende de nenhum reator aerdbio ou anaerdbio, dado que a digestao
da matéria organica ocorre naturalmente nos proprios compartimentos de retencao hidraulica
do esgoto. A solug¢do possui baixissimo custo e ainda possibilita a reutilizacdo dos efluentes
para atividades agropecudrias, tornando-a promissora para resolver o problema do saneamento
nos paises em desenvolvimento, em especial para o Brasil, pelas caracteristicas econdmicas e

por contar com um clima favoravel (PEARSON, 1996).

Existem algumas variacdes desse sistema que associam mais de uma lagoa em série, ou que
utilizam aeradores mecanicos para prover OD quando ha a impossibilidade da proliferacao
natural de algas que despertam a atividade microbiana aerébia. Um exemplo € uma lagoa com
atividade puramente anaerobia seguida de uma segunda lagoa facultativa, esse sistema chamado
de Lagoa Anaerobia-Facultativa permite um uso menos extensivo do solo, se comparado a uma

lagoa facultativa tnica.

Outro exemplo ¢ a Lagoa Aerada Facultativa, que possui o mesmo principio de funcionamento
da Lagoa Facultativa, com a diferenca que o OD provém de aeradores mecanicos, € nao das
algas fotossintetizantes. Cabe citar ainda o sistema de Lagoa Aerada de Mistura Completa, que
¢ composto por duas lagoas, a primeira com um sistema mecanizado de aeragdo e agitagdo da
agua, e a segunda uma lagoa de decantacdo. Na primeira lagoa ocorre a aeragdo juntamente
com a agitacao do efluente, permitindo com que a atividade aerobia seja potencializada por dois
fatores, a introdu¢dao de OD no esgoto, e a suspensdo constante da matéria organica, ao invés

da deposi¢do no fundo.

5.2.2.2 Sistemas com Reatores Anaerobios

O principio de funcionamento dos sistemas com reatores anaerdbios se assemelha ao das lagoas

de estabilizacdo anaerdbias, recebem altas cargas organicas resultando em um ambiente
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indspito para micro-organismos dependentes do oxigénio e a digestdo ocorre somente por
atividade anaerobia. O que os diferem das lagoas ¢ a forma como o esgoto ¢ disposto, enquanto
as lagoas sao grandes areas superficiais a céu aberto, os reatores anaerdbios sao compartimentos
fechados de dimensdes menores, especialmente em termos de area em planta baixa. Nesse
contexto ha dois tipos principais que cabe citar, o sistema de Fossa Séptica — Filtro Anaerobio,
que possui a concepg¢do construtiva mais simples dos dois, e o Reator Anaerébio de Manta de

Lodo, que possui o compartimento um pouco mais elaborado (VON SPERLING, 1996).

O sistema de Fossa Séptica — Filtro Anaerdbio, exibido na Figura 5, conhecido popularmente
como Fossa e Filtro, ¢ apenas uma versdo em maior escala daquela utilizada para solugdes
individuais em residéncias, chamados comercialmente pelo mesmo nome. Consiste
basicamente de um primeiro recipiente (fossa séptica), geralmente do modelo Imhoff, onde a
maior parte da DBO ja ¢ consumida, e um segundo (filtro anaerodbico) onde o esgoto entra pela
parte inferior em fluxo ascendente, passando por um leito fixo de pedras em meio as quais outra
parcela da matéria organica € retida e degradada, e entdo o efluente segue para langamento, ou
para uma proxima etapa, se necessario. Ambos compartimentos sdo concebidos de tal forma
que o lodo acumulado em seus fundos possam ser removidos periodicamente ja estabilizados,
e o biogés provindo da digestao anaerdbica ¢ eliminado juntamente com o efluente pela mesma

tubulagao de saida.
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Figura 5 - Fluxograma do sistema tanque e filtro.
Fonte: VON SPERL’ING (2007), traduzido e adaptado pelo autor.

Ja no Reator Anaerdbio de Manta de Lodo, também chamado de Reator Anaerobio de Fluxo

Ascendente (RAFA), como mostrado na Figura 6, o esgoto ¢ acondicionado em um
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compartimento Unico, entrando pela parte inferior em fluxo ascendente, assim como no filtro
descrito anteriormente, porém nao héd um meio de suporte fixo para os microorganismos, entao
o crescimento ocorre disperso no fluido na forma de granulos bacterianos. E um sistema que
proporciona uma concentracgao alta de lodo biologico depositado no fundo, enquanto o biogés
produzido ¢ retido em uma parti¢do no topo do reator, disposto de tal modo a realizar uma
separagdo entre a matéria gasosa e a liquida. A possibilidade de acondicionar o biogas permite
que seja reutilizado sob forma de combustivel para gerar energia, ou a simples queima para

evitar propagacao de maus odores, sendo um diferencial dos RAFA (VON SPERLING, 1996).
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Figura 6 - Fluxograma do sistema com RAFA.
Fonte: VON SPERLING (2007), traduzido e adaptado pelo autor.

5.2.2.3 Sistemas com Reatores Aerobios

Esses sistemas de tratamento funcionam unicamente através da digestdo aerobia e precisam de
compartimentos especiais associados para que ocorram as reacdes de digestio da matéria
organica, e partem de principios mais diversificados. Os dois principais tipos de sistemas sao
os de Lodos Ativados, e os Biofilmes. Os primeiros sdo sistemas que dependem da manutenc¢ao
de microorganismos aerdbios com crescimento disperso no fluido a fim de digerir a matéria
organica do esgoto afluente, enquanto os segundos promovem o crescimento dos
microorganismos em meios de suporte fixos (VON SPERLING, 1996).

Acerca dos Lodos Ativados, a l6gica basica de funcionamento € possuir um tanque de aeracao,
onde sera provido o OD necessario para manter a atividade microbiana aerdbia no esgoto,
seguido de um decantador secundario que recebe o afluente com a DBO parcialmente removida

para que separe o lodo bioldgico do esgoto, com o diferencial de que o lodo acumulado no
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fundo ¢ recirculado constantemente por bombeamento para o tanque de aeragdo, ao invés de

ficar decantado.

Segundo Von Sperling (1996), isso permite com que a atividade aerobia desses
microorganismos seja reativada e aumenta muito a capacidade de remocao da DBO, uma vez
que contribuiriam pouco para a digestdo da matéria organica caso ficassem simplesmente
acumulados no fundo do decantador até o lodo ser removido. Na Figura 7 ¢ mostrado o esquema
operacional de um Lodo Ativado Convencional, onde € possivel observar o circuito fechado de

recirculacao.
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Figura 7 - Fluxograma dos lodos ativados convencionais.
Fonte: VON SPERLING (2007), traduzido e adaptado pelo autor.
Uma adaptacdo desse sistema sdo os Lodos Ativados de Aeragdo Prolongada, exemplificados
na Figura 8, e recebem este nome porque o tempo de exposi¢cdo da DBO aos microorganismos
¢ muito superior. Isso acontece porque os tanques de aera¢do sdo mais volumosos quando
comparados aos do sistema convencional, essas condigdes permitem que o tanque seja
preparado para ndo necessitar uma decantagdo primaria, portanto o processo de decantacao

acontece somente no decantador secundario.
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Figura 8 - Fluxograma do lodo ativado de aeracgdo prolongada.
Fonte: VON SPERLING (2007), traduzido e adaptado pelo autor.
Hé uma outra alternativa ainda mais simplificada de Lodos Ativados que ndo necessita de um
circuito de recirculacdo, sdo os Lodos Ativados Intermitentes, mostrados na Figura 9. Sob o
aspecto construtivo sd3o os mais enxutos dos Lodos Ativados, pois tanto a decantagcdo como a
aeracao e agitacdo do esgoto sdo realizadas no mesmo tanque, que funciona em ciclos de
operagdo com duragdes determinadas conforme cada projeto. O tanque recebe o esgoto bruto
na fase de enchimento, segue para a fase de reagdo em que o esgoto ¢ areado e misturado, apds
a digestdo o esgoto ¢ decantado para separar o lodo do esgoto tratado, na sequéncia o efluente

¢ retirado do tanque reator, e por fim o excesso de lodo ¢ limpo.

Os sistemas que utilizam o principio do Biofilme recebem este nome porque sao concebidos de
tal forma que a matéria organcia ¢ retida por uma camada bacteriana aderida em um meio de
suporte aerado. Vale citar dois principais mecanismos, os Filtros Biologicos, em que o meio de
suporte sao pedras ou outros materiais granulares intertes, ¢ os Biodiscos, quando o meio sdo

discos parcialmente submersos que giram no proprio €ixo.



38

REATOR EM FASE
DE DECANTACAO

CORPO
RECEPTOR
GRADE DESARENADOR MEDIDOR x
VAZAO
| I

v

fase | [N
fase solida
sélida fase sélida <—--——-—
(ja estabilizada na
aeragao prolongada) REATOR EM FASE

DE REAGAO

Figura 9 - Fluxograma do lodo ativado intermitente.
Fonte: VON SPERLING (2007), traduzido e adaptado pelo autor.
Nos Filtros Biolodgicos o esgoto precisa necessariamente passar por um decantador priméario
para garantir seu funcionamento, e entdo passa para o tanque de filtragem, normalmente de
forma circular. No tanque de filtragem o leito de adesdao das bactérias fica na parte superior, o
esgoto afluente passa por um mecanismo de aspersao rotativa que o espalha superficialmente
pelo leito a0 mesmo tempo que oxigena a agua, como exemplificado na Figura 10, e entdo ¢é
direcionado em fluxo descendente para um decantador secundario pelos drenos no fundo do

tanque.
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Figura 10 - Detalhe do funcionamento do tanque de filtragao.
Fonte: SANTOS (2005).
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Os Filtros Bioldgicos possuem duas variagdes principais, designadas para as situagdes de baixa
e alta carga de DBO no esgoto. O processo mais simples pode ser observado na Figura 11, e
costuma ser o suficiente para os casos de baixa concentracio de DBO. Para projetos que
contemplam cargas organicas maiores ¢ necessario adicionar um circuito de recirculacdo do
fluido entre a saida do decantador secundario e a entrada do tanque de filtragdo, como mostrado

na Figura 12.
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Figura 11 - Fluxograma do filtro bioldgico de baixa carga.
Fonte: VON SPERLING (2007), traduzido e adaptado pelo autor.
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Figura 12 - Fluxograma do filtro bioldgico de alta carga.
Fonte: VON SPERLING (2007), traduzido e adaptado pelo autor.
De maneira similar, nos Biodiscos o esgoto passa primeiramente por um decantador primario,
e entdo ¢ direcionado para o tanque de digestdo, esquematizado na Figura 13. O tanque de
digestdo ¢ um compartimento fechado onde os discos permanecem constantemente girando na
interface liquido-ar, mecanismo pelo qual as bactérias conseguem o oxigé€nio necessario para

manter a atividade digestiva aerobia.
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Figura 13 - Fluxograma do sistema de biodiscos.
Fonte: VON SPERLING (2007), traduzido e adaptado pelo autor.
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6 CARACTERIZACAO DA REGIAO

Tao importante quanto os aspectos técnicos para elaborar um pré-projeto, sdo aspectos
antropologicos, ou seja, a forma com que a sociedade interage com o meio ambiente local. Este
topico apresenta informacoes sobre a regido, com enfoque no municipio de Balneario Pinhal,
algumas caracteristicas geograficas do local, e como a demografia impacta no pré-projeto da

ETE.

Fundado oficialmente no ano de 1995, o municipio de Balneéario Pinhal era entdo um distrito
da cidade vizinha de Cidreira, e recebeu sua emancipagao na referida data. Esta localizado no
litoral riograndense, na por¢ao caracterizada como Aglomeragao Urbana do Litoral Norte, ou
apenas Litoral Norte. A Lei Complementar n® 12.100, de 27 de Maio de 2004, promulgada pelo
entdo Governador do Estado, instituiu a Aglomeragao Urbana do Litoral Norte, mostrada na
Figura 14, que tem como objetivo principal, dentre outros, propor disposi¢des administrativas
e burocraticas, incentivar a gestdo comum de algumas funcdes publicas, sendo as mais
relevantes o saneamento, os sistemas viario e de transporte regional, turismo e o planejamento

do uso de ocupacao do solo urbano.

A cidade fica a 95 km de Porto Alegre, e ¢ conhecida por ter a orla maritima mais proxima da
capital, além de possuir um facil acesso pela estrada estadual RS-040, o que a torna um destino
muito procurado para o veraneio por boa parte da regido metropolitana de Porto Alegre. Sua
area territorial segundo a fonte oficial do IBGE ¢ de 102,386 km?, e segundo o censo de 2010
realizado pelo instituto possui 10.856 habitantes, resultado em uma densidade demografica de
aproximadamente 106,03 hab/km?, que ¢ uma taxa consideravelmente baixa quando comparada
aos conglomerados urbanos mais populosos, mas ainda sim estd entre os mais densos da sua

regido e até¢ mesmo do Estado, por sua extensdo em area muito pequena.

De forma complementar aos dados do IBGE, no ano de 2020 o SEBRAE-RS divulgou o Perfil
das Cidades Gauchas, um estudo individualizado para cada municipio, contendo informagoes
socio-econdmicas atualizadas que sdo tuteis para embasar tomadas de decisdo que vao desde

politicas publicas até investimentos privados de pequeno ou grande porte.
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Figura 14 - Regido do Litoral Norte gaticho, com destaque para Pinhal e Cidreira.
Fonte: Rotas e Roteiros Turismo. Disponivel em: https://rotaseroteiros.com.br/rota-litoral-norte-gaucho. Acesso

em: 22 de out. 2021.

Segundo o estudo, que utiliza como fonte diversas entidades locais e regionais como prefeituras,
secretarias publicas e institutos, o dado mais atual para a popula¢do de Pinhal foi de 13.416
habitantes em 2019, e um PIB per capita de R$ 15.745,00 em 2018. O PIB per capita de Pinhal
¢ um dos mais baixos do estado, um reflexo da economia do municipio ainda ser bem incipiente,
que por esse motivo se concentra em comércios e servigos, estimulados pelo turismo e pelo
movimento sazonal esperado para festas de fim de ano, temporadas de verdo e carnaval, e

apenas uma pequena parcela na industria da construgao civil.

A geografia fisica local ¢ caracteristica das Planicies Costeiras da regido, com um horizonte
plano, mas levemente acidentado por dunas moveis de areia, a altitude do territério varia de 3
a 100 metros acima do nivel do mar ao longo de sua extensao continental de cerca de 19km.

Seu bioma ¢ classificado como Pampa e a vegetagdo ¢ basicamente a dos Campos Litoraneos,
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e na Figura 15 ¢ possivel observar que ¢ composta majoritariamente por gramineas (baixas ou
ralas) nas proximidades do oceano, algumas manchas arbustivas espalhadas (altura média), e
em menos quantidade ¢ possivel observar manchas arboreas (arvores de maior dimensao) em
direcdo ao continente, com destaque para o cultivo de eucaliptos ao longo da estrada RS-040

que dé acesso ao municipio, cultivo esse que foi herdado de quando a regido ainda era uma

fazenda particular na década de 1930, trecho nomeado atualmente de Tunel Verde.

Figura 15 - Imagem de satélite da area municipal de Pinhal.
Fonte: Sistema de Divulgacao dos Dados de Monitoramento da Qualidade da Agua Superficial do Estado do Rio

Grande do Sul.

Segundo a SEMA, secretaria estadual que coordena a FEPAM, cerca de 82% do territério de
Pinhal faz parte da bacia hidrografica do Rio Tramandai, junto com os demais municipios do
Litoral Norte, muito embora fique distante do leito propriamente dito, como se pode observar

na Figura 16.
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Nos seus arredores encontram-se apenas banhados, um unico curso d’dgua chamado de Sanga
Paogaré, que nasce em Cidreira e cruza a Estrada RS-040 até desaguar na Lagoa dos Patos, e
algumas lagoas menores interligadas por canais de drenagem, a destacar estas que tem contato
direto com o municipio, Lagoa da Cerquinha, a Lagoa do Cipd, e a Lagoa da Rondinha -

também chamada de Lagoa de Cidreira.

Todas as lagoas foram enquadradas como Agua Doce — Classe 1 pelas Resolugdes n® 50/2008
e n® 54/2009 do CRH publicadas no Diario Oficial do Governo do Estado, que aprovaram, além
desses, uma série de enquadramentos de aguas das bacias hidrograficas dos rios Cai, Pardo,

Tramandai e do Lago Guaiba.

O clima do municipio € caracteristico da latitude em que se encontra, Temperado Subtropical,
com estagoes climaticas bem definidas e temperaturas médias amenas ao longo do ano. Segundo
dados da SEMA e da Prefeitura Municipal, a temperatura média anual ¢ 20°C, enquanto as

maxima e minima médias sio 26°C e 14°C.

Lependa:
Sede dos municipios que integram a Bacio
Trechos de drenagem

B Trechos de mossa d'dguo

: Limiites murmicipais

C3 Umites das Bocios Hidragréficas

m Bocio Hidrogrdfica de Rio Tromondai

Enguadramento - Trecho de drenagem
Classe 1

s (lasse J
Enquadramento - Trecho de massa d'dgua

[ ctasse 1

—

U...) Classe 1- Salobro

P Hosse 2

o

Figura 16 - Lagoas de drenagem da bacia hidrografica do Rio Tramandai.
Fonte: DRHS. Disponivel em: https://www.sema.rs.gov.br/l010-bh-tramandai. Acesso em: 22 out. 2021 Adaptado

pelo autor.
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O espaco urbanizavel total ¢ mostrado na Figura 17, e abrange uma grande area com 12.295
lotes planejados entre os municipios de Pinhal e de Cidreira. Em Pinhal hé cerca de 4.927 lotes
com dimensdes médias de 15m x 30m, compreendidos em aproximadamente 435 hectares,
enquanto em Cidreira ha cerca de 7.368 lotes com dimensdes médias de 15m x 25m

compreendidos em aproximadamente 375 hectares.

4.927 Balnedrio Pinhal
7.368 Cidreira
TOTAL: LOTES

M Provavelinicio das obras

Lotes em projeto, dimensdo média:
- Pinhal (15x30)

- Cidreira (15x25)

Figura 17 - Imagem de satélite da area com os lotes projetados.
Fonte: Google Earth, adaptado e elaborado pelo autor.

6.1 POPULACAO ALVO

Dado elementar no dimensionamento de qualquer tipo de ETE, este capitulo caracteriza a
populacdo que deverd ser atendida pelo projeto. Existem alguns fatores que devem ser levados
em consideracdo para estabalecer um valor adequado, como o crescimento esperado da
populagdo local ao longo dos anos; a possivel abrangéncia de municipios vizinhos; € mas tao
importante quanto os outros, o padrdo migratério sazonal de pessoas para o litoral nas
temporadas de veraneio. E importante conceber que por um curto periodo de tempo a regido
litoranea como um todo, € ndo apenas o municipio de Pinhal, recebe veranistas de diversos
locais do estado, o que provoca uma atividade intensificada de consumo de recursos escassos,

como agua, energia e alimento, e portanto uma gera¢ao maior de efluentes.

Em 2017 a Fundacao de Economia e Estatistica - FEE vinculada a Secretaria de Planejamento,

Governanca ¢ Gestao do Governo do Estado do Rio Grande do Sul, divulgou os resultados de
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uma proje¢do para a populagdo flutuante esperada nos municipios do Litoral Norte para o més
de fevereiro de 2018. Na Figura 18 ¢ possivel observar esses resultados sob a forma de um
infografico elaborado pela propria institui¢ao, com destaque para o municipio em enfoque na
discussao, Pinhal, com crescimento esperado de 182,7%, isto €, quase duas vezes a populagao

permanente.

Populacao permanente e media
mensal da populacao flutuante
estimada, por municipios/praias
investigados, do Litoral Norte

Populacao Populagao
Flutuante*

Capao da Canoa 51.721 110.262 113,2%

Tramandai 50.496 96.996
00 cross

Torres 39.870 63.638

Cidreira 14712 42,478
14,547 1218

Balneario Pinhal 12.735 23,269 36.004 182,7%

Arroio do Sal 9.897 31.892

TTED 3.559 1 9 21.899 515,2%

Atlantida Sul 1189 ; 7.363 519,4%

Santa Rita de Cassia 552 930 1.482

295,832 517.292

lemne Cesign oo brecp

Nota: Elaborado por FEE (CIES/NDP). | Produgao: FEE (CIC/NPM).

Figura 18 - Populagdes permanente e flutuante estimadas para o Litoral Norte.
Fonte: FEE
Essa taxa de aumento da populagdo ¢ extremamente relevante para o estabelecimento da
populagdo alvo, pois representa 0 momento critico das cidades do Litoral Norte em termos de
geragao de residuos, e devera ser considerada em momento oportuno. Portanto fica estabelecido
que, para critérios de calculos aproximados, a rela¢do da entre a populacdo alvo e a permanente

¢ conforme a equacgao 1:

Popao = 1,827 X POPpermanente (1)
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6.2 PROJECAO POPULACIONAL

Uma vez que a populagdo alvo esta definida, ¢ preciso considerar que a ETE deve suprir a uma
demanda crescente de tratamento com o passar dos anos, devendo estar dimensionada para
atender a populacgdo final para um determinado periodo temporal. A projecdo de crescimento
populacional ¢ baseada naquelas reveladas pelo censo do IBGE de 2010, e pela estimativa de

populacao calculada pelo IBGE para o ano de 2021.

Entre os anos 2000 e 2010, o municipio teve sua populacdo residente crescendo de 7.445 para
10.856, numa taxa de 341,1 novos habitantes por ano, ao longo de 10 anos. Ja no periodo entre
2010 e 2021, sua populagdo veio crescendo de 10.856 para 14.645, numa taxa de 344,5 novos
habitantes por ano, ao longo de 11 anos. Para fins de célculo da proje¢do para as décadas
seguintes ¢ considerada uma taxa de crescimento populacional linear de 345 hab/ano, cujos

resultados podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados historicos e projetados da populagdo de balneario Pinhal.

Populagio Residente de Balneario Pinhal (IBGE)
Pop. Urbana
Ano Total Total Na sede municipal
2000 7445 7114 3512
2010 10856 10743 5421
2021* 14645 - -
2030** 17750 - -
2040%** 21200 - -
* estimativa realizada pelo IBGE
** projecdo realizada pelo autor, sem considerar o loteamento

Fonte: IBGE (2010), adaptado pelo autor.
6.3 VIZINHANCAS MUNICIPAIS

As vizinhangas municipais devem passar por uma analise semelhante, ja que o estudo visa a
possibilidade de abranger os municipios vizinhos de forma a oferecer um saneamento basico
melhor para toda a regido. Conforme citado anteriormente, a empresa possui lotes a urbanizar
também em Cidreira, entdo ¢ plausivel imaginar que seja do interesse publico contabilizar a
populagdo desse municipio também. Utilizando a mesma logica de proje¢ao populacional, o
censo do IBGE de 2010 revelou que a populagdo de Cidreira era de 12.668 habitantes, enquanto
a estimativa oficial do mesmo 6rgdo para o ano de 2021 ¢ 16.897 habitantes. Essa evolugdo

representa uma taxa de crescimento populacional de 384,45 hab/ano ao longo de 11 anos. Para
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fins de célculos da projecdo de Cidreira, ¢ utilizada uma taxa de crescimento linear de 385

hab/ano nas préximas décadas, cujos resultados estdo na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados historicos e projetados da populagdo de Cidreira.

Populacdo Residente de Cidreira (IBGE)

Pop. Urbana
Total .
Ano Total Na sede municipal
2000 - - -
2010 12668 - -

2021* 16897 -

2030** | 20362 -

2040** 24212 -

* estimativa realizada pelo IBGE

** projecdo realizada pelo autor, sem considerar o loteamento

Fonte: IBGE (2010), adaptado pelo autor.
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7 PRE-PROJETO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Este topico trata do pré-projeto da ETE tendo como base a NBR 12.209:2011 - Elaboracao de
projetos hidraulico-sanitarios de estagdes de tratamento de esgotos sanitarios. Esta sub-dividido
em trés etapas: Consideracdes iniciais e dados de entrada; Dimensionamento segundo a

NBR12.209; Resumo da solucao adotada.

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS E DADOS DE ENTRADA

A partir da revisdo bibliografica feita, e considerando aspectos gerais de cada sistema de
tratamento, toma-se o sistema de Lodo Ativado Convencional para ser implantado. A escolha
se baseia em fatores qualitativos, e nao quantitativos, pois sairia da proposta do trabalho,
portanto as ponderagdes sobre os custos de implantacdo, manuten¢do, consumo de energia, uso
extensivo do solo, dentre outros, foram feitas sob uma otica generalista, a partir de diferengas

descritas ja na literatura pertinente.

O sistema de Lodo Ativado, especialmente o convencional, possui caracteristicas atrativas que
podem ser aproveitadas nesse contexto. Apesar dos custos de operagdo, nao necessita de uma
grande area para implantagdo, e sua concep¢do evita uma série de eventuais externalidades
negativas que sdo mais suscetiveis em outros sistemas, como maus odores e a proliferacao de
insetos e parasitas. Além disso, o alto poder de remoc¢ao de DBO e de nutrientes (principalmente
fosforo e nitrogénio) € um fator que protege muito o corpo receptor e a bacia hidrografica local

da eutrofizacao.

A Figura 19 apresenta um exemplo de fluxograma de decisdo de processo proposto por Jordao
e Pessoa (1995), e nesse caso, por exemplo, recomenda uma alternativa aerobia, uma vez que o
sistema nao prevé uma concetracao de DBO acima dos 1000 mg/L (calculado na sequéncia), e
observa-se temperaturas abaixo dos 20°C nos meses de inverno, conforme descrito

anteriormente na caracterizacao do clima.
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SiM
DBO = 1000 mg/L e PROCESSO ANAEROBIO OU AEROBIO

NAO

‘ l

SiM
TEMPERATURA < 20°C s Tolwi 2 MV 10 (0]

NAO

k.

& siM
EFICIENCIA DESEJADA A 5
E-750% ammm—— PROCESS0S ANAEROBIOS + AEROBIOS

NAD

4 PROCESSO ANAEROBIO

Figura 19 - Fluxograma para escolha de processo.
Fonte: JORDAO E PESSOA (1995), adaptado pelo autor.

Uma vez realizada toda a contextualizacao da regido, ¢ possivel partir para as premissas de
calculo que sdo utilizadas no dimensionamento. A norma NBR 12209:2011 estabelece alguns

parametros basicos que devem ser obtidos sob investigacdo local ou por estimativas, sdo eles:

Vazoes afluentes maxima, minima ¢ média;

Demandas bioquimica e quimica de oxigénio (DBO e DQO);
Soélidos em suspensdo (SS) e sélidos em suspensdo volateis (SSV);
Nitrogénio total kjeldahl (NTK);

Fosforo total (P)

Coliformes termotolerantes (Cter), e outros indicadores quando pertinente;

AN N N N N RN

Temperatura;

Dos citados, os parametros mais importantes para uma primeira analise sdo a estimativa de

vazao afluente a ETE e a carga per capita de DBO produzida pela populagao.

A vazao ¢ um reflexo numérico diretamente proporcional a populacdo, atrelada ao consumo
diario de 4gua das pessoas. A carga de DBO depende das caracteristicas da sociedade local, e
pode variar de acordo com os diferentes padrdes de consumo de insumos, renda familiar e

culturas.
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Von Sperling (1996) menciona que é convencional realizar estudos de pré-projetos utilizando
um horizonte padrdo de 20 anos, entdo para fins de célculo optou-se por um projeto para a
populagdo final em 2040. Um estudo de pré-projeto deve conter os valores estimados desses
parametros em intervalos razoaveis, desde o inicio até o fim da operagdo, isso permite tomar
decisdes sobre as fases de implantagdo da ETE, por exemplo. Para esse estudo, sdo calculados
os parametros para os anos 0, 5, 10, 15 ¢ 20. Além disso, ¢ considerado o fator sazonal de verao

conforme equagao 1, majorando a populagdo em um fator de 1,827.

A vazao afluente a ETE pode ser desdobrada em trés contribuigdes hidraulicas, a vazao
provinda dos esgotos domésticos (Qp) , a vazdo provinda dos esgotos industriais (Q1), € a vazdo
de infiltracdo (Qmr). A vazao Qp ¢ resultado do consumo médio per capita de dgua, a vazao Q:
depende do padrao das industrias locais e a vazdo Qmr representa uma parcela de agua que
entra indevidamente na rede de coleta por diversos motivos, ¢ um parametro escolhido de
acordo com as caracterisitcas das redes de saneamento da regido, geralmente arbitrado por

concessionarias ou outros 6rgaos que conhegam essas caracteristicas.

O 6rgao competente para a emissao dos critérios de projetos de saneamento em Pinhal ¢ a
Companhia Riograndense de Saneamento - CORSAN, e em seu Manual de Procedimentos para
Projetos e Execucdo de Parcelamento de Solo estabelece como critério geral a adogdo de um
consumo per capita de q = 200 L/hab.dia tanto para os projetos de abastecimento de agua,
quanto para os de coleta de esgoto, um coeficiente de retorno do esgoto de C = 0,8. E razoavel,

entdo, que se projete a vazao afluente considerando essas mesmas premissas.

Dessa forma ¢ possivel estimar a vazao média diaria gerada pela polugdo de Pinhal e Cidreira

majoradas através da equacdo 2:

PxCxq 2
Qp = Umea = 3z200" @
Onde:
v Qmeq: vazao média diaria afluente a ETE, em L/s
v P: populagdo de Pinhal e Cidreira somadas e majoradas pelo fator sazonal, em
habitantes;

v C: coefieiente de retorno de esgoto;
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v q: consumo per capita de dgua, em L/hab.dia;
Além da vazdo média, as vazoes minimas e maximas do dia também sdo relevantes no estudo
de uma ETE, pois impactam no dimensionamento hidraulico de alguns dispositivos e

compartimentos, e sao calculadas através dos coeficientes K, K> e K3, sendo:

v Ki = 1,2 (coeficiente do dia de maior consumo);
v K2 =1,5 (coeficiente da hora de maior consumo);
v K3 =0,5 (coeficiente da hora de menor consumo);

As vazdes maximas ¢ minimas por defini¢do sdo calculadas pelas equagdes 3 e 4,

respectivamente:
Qmax = K1 % K2 % Quueq = 1,5 ¥ 1,2 * Qipeq = 1,8 * Qpreq (3)
Qmin = K3 * Qmea = 0,5 * Qpeq 4)

A vazao Qmr geralmente € expressa em termos de uma taxa linear de infiltracao (L/s.km) e do
comprimento total da rede de coleta de esgoto (km), que nesse caso ¢ impraticavel de estimar,
pois depende de um projeto que € inexistente até entdo, além de depender de muitas informacgdes
especificas que ndo fazem parte do escopo do estudo. Por esses motivos, ¢ arbitrado que a vazao
de infiltracdo representa 10% da vazado Qmed para que a parcela da infiltragdo nao fique omissa,

sendo calculada pela equagao 5:

Qive = 0,1 * Qpeq ®)

A vazao Qi depende muito das particularidades do setor industrial de cada municipio, uma vez
que o consumo de 4gua, assim como a geracdo de carga de DBO, varia conforme o ramo de
atuacdo, o produto final, € o nimero de funcionarios total de cada empresa. Sendo assim, seria
necessario uma investigacdo muito profunda das atividades industriais setorizadas do
municipio, além disso, € esperado e admissivel que as industrias existentes ja possuam métodos
proprios e individualizdos de tratamento e disposi¢do dos residuos gerados, ja que a cidade

ainda nao dispde de ETE para tal. A partir dessas consideracdes, admite-se que:

Q=0L/s

Dessa forma ¢ possivel obter a vazao afluente diaria média (equagao 7) a partir da equagao 6:
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Qr = Qp + Qinve + Qinp (6)

Portanto:
QTzQD-I'O']-*Qmed-I'O

QT = 1'1 *QD

PxC=xq (7)
86400

Qr =11+
As vazdes maximas e minimas sao calculadas com os coeficientes K1 e K2, em combinagdes a
favor da seguranca. Assim, para a situacao de vazdo minima ¢ razoavel anular a parcela de
infiltracdo Qnr para que se garanta o funcionamento no pior cendrio; mas para a situacdo de
vazao maxima a parcela Qe deve ser mantida. Sendo assim, rearranja-se a equacdo 6 para

obter a da vazao minima, mostrada na equagao 8:

Qrmin = Up + Qinvr + Qinp
QT,min =0,5*%Qmeq +0+0
QT,min = 0,5 * Qpmeq

PxCxq 8)

=05
Qrmin * 786400

E para obter a da vazao maxima, mostrada na equagao 9:

Qrmax = Qp + Qive + Qinp
QT,max = 1,8 * Qmea + 0,1 * Qppeqg + 0
QT,max = 1,9 * Qmea

PxCxq )

=19
Or/max * 786400

Para estimar a carga de DBO gerada pela populacdo ¢ necessario conhecer o padrao de geracao
de matéria organica per capita. Nas situacdes em que esse dado ndo ¢ conhecido, a NBR
12.209:2011 permite arbitrar um valor entre a faixa de 45 e 60 g/hab.dia. Devido ao perfil de
cidade pequena, pouco industrializada, e de PIB per capita baixo, sera admito o limite inferior
da faixa. Com esse valor € calculada também a estimativa de concentracao de DBO no esgoto

(equacao 10), para fins de projeto sera admitido que o perfil de geracao de DBO per capita, bem
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como o consumo de dgua per capita, irdo se manter constantes ao longo dos anos.

DBO[g/hab.dia] (10)
qr[m3/hab.dia]

concentracao de DBO no esgoto =

Onde:

4 DBO: ¢ caraga de DBO per capita, em g/hab.dia;

v qr: € a vazao de esgoto total média per capita, em m3/hab.dia (Qrmed/ P);

Assim ¢ possivel estimar a concentragao de DBO através da equacao 10:

459 dia
- hab* g mg
concentragdo de DBO no esgoto = 3 = 255,7—3 = 255,7—
m , m L
0,176@ dia

Com essas informagdes sdo feitos os calculos preliminares das vazdes afluentes e cargas de
DBO para diferentes periodos, conforme tabela 4. Na tltima coluna também foi calculada a
evolucdo relativa desses parametros ao longo dos anos, mantendo como referéncia os valores
do final do projeto. Os parametros tendem a acompanhar um mesmo ritmo de crescimento pois
sao linearmente dependentes entre si. Para simplificar os calculos da periodizagdo, o ano zero

do projeto ¢ tido como 2020.

Tabela 4 - Previsdo de vazao afluente e carga de DBO para os anos seguintes.

Ano Populagao Vazao Vazao Vazao Carga DBO Valor Relativo ao
(hab.) Média (L/s) | Min (L/s) | Max (L/s) | Média (kg/dia) | Final de Projeto
0(2020) 57627 117,4 53,4 202,8 2593,2 69,4%
5 (2025) 63629 129,6 58,9 223,9 2863,3 76,6%
10 (2030) 69631 141,8 64,5 245,0 3133,4 83,9%
15 (2035) 76299 155,4 70,6 268,5 3433,5 91,9%
20 (2040) 82968 169,0 76,8 291,9 3733,5 100%

Fonte: Elaborado pelo autor

A norma técnica recomenda que para ETEs de Lodo Ativado com vazdes superiores a 100 L/s
sejam concebidas mais de uma linha de reatores bioldgicos em paralelo, entdo para o inicio da
operagao ja seriam necessarios no minimo dois médulos de operagdo. A partir da Tabela 4 ¢
possivel sugerir um esquema de implantacao baseado na progressao de demanda, por exemplo,
os dois primeiros modulos necessarios irdo funcionar em paralelo até a populacdo atingir 85%

do valor final de projeto, e a partir desse momento ¢ construido um terceiro modulo.
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Observando a Tabela 4 percebe-se que no ano 10, metade do periodo de projeto, a populacao
estard quase atingindo 85% do valor final, entdo uma logica de implanta¢do possivel seria

expandir a ETE no ano 10 para operar até o final.

Como o intuito € fornecer apenas um estudo preliminar basico para atender a populacao do final
do projeto, o sistema foi dimensionado somente para a situacao final, sendo desconsideradas
etapas de implantagdo, e condig¢des criticas intermediarias. Portanto, o sistema carece de
analises mais profundas, uma vez que o propdsito ndo estd em otimizar por completo a

implantacao e operagao.

7.2 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NBR 12.209: 2011

7.2.1 Tratamento da Fase Liquida

7.2.1.1 Medicao da Vaziao
A vazado de entrada ¢ usualmente medida através de uma calha Parshall, que ¢ escolhida de
acordo com a vazdo maxima esperada para o fim do projeto. Embora este dispositivo esteja

posicionado a jusante do tratamento preliminar, ele ¢ aqui definido primeiro. Na Figura 20 ¢

apresentado um modelo de calha, com as dimensdes caracteristicas em funcdo da faixa de
vazoes.
DIMENSOES PADRONIZADAS DE CALHA PARSHALL
= B T F r|~ G—f
‘ W A B G D E F G K N Q= m*h
Poleg | mm min._ | max.
£ 1 25 363 | 356 | 93 168 | 350 | 76 | 203 19 29 - -
5L 3 76 | 466 | 457 | 178 | 259 | 610 | 152 | 305 | 25 57 29 194
' L I g 6 152 | 620 | 610 [ 394 | 403 [ 610 | 305 | 610 | 76 114 | 54 397
N 9 229 | 8BO | 864 | 380 | 575 | 762 | 305 | 457 [ 76 114 | 9.0 902
: 12 305 | 1372 | 1344 | 610 | 845 | 914 | 610 | 915 76 229 | 126 | 1.644
R REY (IRETER O B PG 18 457 | 1449 | 1420 ) 762 | 1026 [ 914 | 610 | 915 | 76 | 229 | 173 | 2.503
— = __// 24 610 | 1525 | 1496 | 915 [ 1207 | 914 | 610 | 915 76 220 | 42113372
s - —_— 36 915 | 1677 | 1645 | 1220 | 1572 | 914 | 610 | 915 76 229 | 61,6 [ 5.135
b % sea f 48 1220 | 1830 [ 1795 [ 1525 | 1938 | 914 | 610 | 915 | 76 | 229 |136,1| 6.921
| 60 1525 | 1983 | 1941 | 1830 [ 2303 | 914 | 610 | 915 76 229 | 1678 8.724
D W 72 1830 | 2135 | 2090 | 2135 | 2667 | 914 | 610 | 915 [ 76 | 229 [262.4|10.541
84 2135 | 2288 | 2240 [ 2440 | 3030 | 914 | 610 | 915 76 229 1303,5|12.370
= - 96 | 2440 | 2440 | 2392 | 2745 [ 3400 | 914 | 610 | 915 | 76 | 229 |344.2[14.210
2 i) 108 | 3050 [ 2745 | 2470 | 3660 | 4759 | 1220 915 | 1830 | 153 | 343 - -
T-- B

Figura 20 - Exemplo de calha Parshall pré-fabricada.
Fonte: Domoglass (fabricante).

Para a vazdo maxima no fim do projeto (Q =291,9 L/s = 1050,84 m*/h) € necessario no minimo
o modelo de garganta W=305mm, que serd o adotado. Segundo Netto (2000) é possivel
aproximar o equacionamento hidraulico para obter a altura da lamina d’agua na calha Parshall

pela equagdo 11, considerando uma descarga livre:
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i 0 (11)
B (2,2 x W)

Onde:

v h: altura da lamina d’agua, em metros;

v Q: vazao instantanea do fluido, em m?/s;

4 W largura da garganta de estrangulamento, em metros;

A partir da equagdo 11 € possivel calcular a altura de controle do escoamento para as situagoes

de minima, média e maxima vazdo. Primeiramente para a vazao minima:

2
h _ Qmin 3
controle,;min — 22xW
2
0,0534 m3/s\3
hcontrole,min = m

hcontrole,min = 0,185m = 18,5cm
Para a vazdo média:

2
3

h _ Qméd
controleméd — 22« W

2
0,169 m3/s \3
hcontrole,méd = m

hcontrole,méd = 0,3988m = 39,88cm

Para a vazdo maxima:

2
h _ Qmax 3
controle;max — 22xW
2
0,2919 m3/s\3
hcontrole,max = m

hcontrole,max = 0,5741m = 57,41cm
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A partir das informagdes de alturas maximas e minimas ¢ possivel encontrar o valor da altura
do degrau de rebaixo que precede a calha Parshall, por continuidade de carga hidraulica,

utilizando a equagao 12:

Qmax _ hcontrole,max —Z (12)
Qmin hcontrole,min —Z
Onde:
v Qmax: vazado maxima afluente, em m?/s;
4 Qmin: Vazao minima afluente, em m?/s;
v hcontrote max: altura maxima d’agua na se¢do de controle da calha Parshall, em metros;
v hcontrote max: altura minima d’agua na secdo de controle da calha Parshall, em metros;
v z: altura do degrau que precede a calha Parshall, em metros;

Portanto:

0,2919 m3/s _05741m—z
0,0534m3/s 0,185m —z

Através de um solver computacional tem-se:
z =0,0978m = 9,8cm

7.2.1.2 Desarenacio

O desarenador deve ter limpeza mecanizada, uma vez que a norma técnica estabelece assim
para vazdes acima de 100 L/s, e ¢ adotado um compartimento do tipo simples, de fluxo
horizontal com se¢do retangular. Com a informag¢ao do degrau precedente a calha Parshall, é
possivel iniciar o dimensionamento da se¢do da caixa de areia, compartimento onde ocorre a
desarenacgdo. As alturas maxima, média e minima do escoamento na se¢cao imediatamente antes

do degrau de altura “z” podem ser entdo calculadas pela equacao 12 para as diversas alturas:
hpax = hcontrole,max —Z
hpneq = heontroteméa — 2

hpin = hcontrole,min —Zz

Portanto:
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hpax = 0,5741m — 0,098 m = 0,4761 m = 47,61 cm
heq = 0,3988 m — 0,098 m = 0,3008 m = 30,08 cm
hyin = 0,185m — 0,098 m = 0,087 m = 8,7 cm

A norma técnica também estabelece que se mantenha a velocidade do escoamento no
desarenador entre 0,25 ¢ 0,40 m/s, informagao a partir da qual pode-se dimensionar a se¢ao
transversal do desarenador uilizando a vazdo média, arbitrando uma velocidade 0,35 m/s na

equagdo 13:

Omea (13)

Agesarenador = Baesarenador * hmea = "

Onde a incognita que precisa ser dimensionada ¢ a largura da base do desarenador, representado

por Bdesarenador. Sendo assim:

_ Qmea
Bdesarenador = m
mé
0,169 m3/s
Baesarenador = =1,605m

0,35% % 0,3008m

Para fins construtivos ¢ adotada uma largura de base B=1,60m. Essa informagdo permite
verificar, através da equacdo 13, se as velocidades para as respectivas vazdes maxima e minima

estao dentro da faixa. Primeiramente para a vazao maxima:

v _ Qméx
max Adesarenador
0,2919 m3/s
Umax = = 0,38 m/S

1,60 m * 0,3008 m

E entdo para a minima:

Dot = Qmin
e Adesarenador
0,0534 m3/s
Vpmin = = 0,38 m/S

1,60 m = 0,087 m

Assim, satisfaz-se entdo as condigdes de velocidade. Ha ainda uma condigao exigida sobre o
escoamento superficial, que deve ter uma taxa entre 600 e 1300 m?*/m2.d, ¢ arbitrado um valor

intermediario de Es = 950 m?/m?.d. Sendo assim, através da vazao maxima prevista para o
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projeto, € possivel calcular a 4rea em planta do desarenador utilizando a equagdo 14:

Qmax = Es * Aplanta (14)
Q
Aplanta = %
0,2919 m3/s )
Aplanta = 3 Tg = 2655m
950

m2.d * 86400s

Ja tendo dimensionado anteriormente a largura da se¢do transversal do desarenador, entdao
utiliza-se informacao para calcular o comprimento necessario:
26,55 m?

Laesarenador = 16m =16,59m

Para fins construtivos, adota-se entdo L = 16,60m.

A norma técnica ainda exige um compartimento para o assentamento da areia acumulada de,
no minimo, 20 cm de profundidade, como se trata de uma regido arenosa, ¢ esperado que o
acumulo seja grande, portanto ¢ arbitrado um compartimento de 100 cm de profundidade,

dimensao que devera ser avaliada no projeto executivo.

7.2.1.3 Sélidos Grosseiros

Para a remoc¢ao dos solidos grosseiros, adota-se grade grossa, com barras espacadas em
intervalos iguais na faixa de 40mm a 100mm, mantidas por limpeza manual, uma vez que grades
mais finas necessitam de limpeza mecanizada, o que pode aumentar a complexidade da
operagdo e de eventuais manutengdes. Além disso, dado contexto do local, ndo ¢ esperado um
volume grande de material grosseiro a ser removido periodicamente.

Para grades com limpeza manual, a norma permite que a angulagdo com a horizontal esteja na
faixa de 45° a 60°, entdo ¢ adotado 45° por ser o mais proximo da horizontal. A norma
estabelece também que a velocidade méaxima do esgoto apds as grades seja de 1,20m/s, portanto
o dimensionamento deve levar isso em consideragao.

E possivel calcular a area ttil da secdo gradeada em funcio da velocidade final arbitrada para

1 m/s, através da equacgdo 13 adaptada:

Qmax
v

Ageir =
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Agrir = 0,2919 m?

Jordao e Pessoa (1995) propde a equagdo 15 para calcular a secdo transversal a partir da area

util e das barras adotadas, como segue:

a+t (15)

Scanal = Autir *

v Scanal: € a secdo transversal gradeada, em m?;
v Ageir: € a drea til, em m?;

v t: ¢ a espessura da barra, em metros;

v

a: € o0 vao entre as barras;

Utilizando a equagdo 15 para barras com 10mm de espessura, espacadas em vaos de
40mm:
0,04m+0,01m

Scanal = 0,2919 m? x 0,04 m = 0,36487712

Com esse valor € possivel utilizar a equagdo 13 adaptada, entdo dimensiona-se a largura do
canal gradeado para as situagdes limites, em que a norma técnica exige que a velocidade nao
ultrapasse 1,20 m/ para a maior vazdo, e também ndo fique abaixo de 0,40 m/s para a menor

vazao. Primeiro calculando para a vazao maxima:

Qmax = B * Npax * Umax

Qmax
B =
hma * vmax
Onde:
v Qmax: ¢ a vazdo maxima de projeto, em m?/s;
v hinax: € a altura da lamina d’4gua na situagdo de vazao méaxima, em metros;
v Vmax: Velocidade maxima, em m/s;

Entao:
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3 0,2919 m3/s
© 0,4761m*1,20m/s

=051m=51cm

Agora verifica-se a velocidade para a situacdo de menor vazdo utilizando a equagdo 13
adaptada, que deve ser maior do que 0,40 m/s:
Qmin = B * hinin * Vimin

_ Qmin

Vi) =
min B * hmm

Onde:

4 Qmin: € a vazao minima de projeto, em m?/s;

4 hpnin: € a altura da l1amina d’agua na situagdo de vazao minima, em metros;
4 VUmin: Velocidade minima, em m/s;

Entao:

_ 00534 m3/s
Vmin =051 m « 0,087 m/s

=1,20m/s

Satisfazendo as condigdes.

Uma vez que a limpeza do gradeamento ¢ manual, a norma estabelece que seja verificada a
perda de carga na grade em uma situa¢do em que ela se encontre 50% obstruida. A perda de

carga pode ser calculada através da equacao 16:

hf — 143+ v? - vobstruc;éoz (16)
2xg
Onde
4 hs: € aperda hidraulica na grade, em metros;
v v: € a velocidade do fluido através das barras, em m/s;
4 g: ¢ aaceleragdo da gravidade, em m/s?;
v

Vobstrucio- € @ velocidade do escoamento logo a montante da grade, em m/s; e que:

Vopsorugay = momex_— _0ZNIMYS g
obstrugio = B hpax 0,51 m=0,4761m )
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Considerando que a grade esteja 50% obstruida, logo, a velocidade serd duas vezes a de 1 m/s
arbitrada para o projeto anteriormente, portanto:

22 — 1,22
hs = 1,43 ¥ —————=0,1865m

2%9,81
Uma vez que a norma estabelece que a perda minima nas grades deve ser de h=0,15m, essa

condigao esta satisfeita.

7.2.1.4 Decanta¢ao Primaria

A norma técnica estabelece que o decantador primario deve ser dimensionado para a vazao
horaria méxima, e especificamente quando precede sistemas de Lodo Ativado deve apresentar
uma taxa de ecoamento superficial de no maximo 90 m3/m?.dia. Na Figura 21 ¢ possivel obter
valores de referéncia para a remog¢do dos solidos suspensos (SS) em func¢do do escoamento

superficial, e para o sistema dimensionado ¢ arbitrado uma taxa de 65 m*/m?.dia.

80

70

60

(%)

20

10

Remocdo de matéria em suspensao

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Taxa de escoamento superficial (m3*/m?2.dia)

Figura 21 - Curva de remogdo de SS versus a taxa de escoamento superficial.
Fonte: JORDAO E PESSOA (1995), adaptado pelo autor.
Quanto maior a taxa de escoamento de projeto, menor a eficiéncia obtida, e o contrario também
¢ valido, para obter grandes eficiéncias, sdo necessarias pequenas taxas de escoamento
superficial. No entanto, para que as taxas de escoamento sejam baixas, o uso superficial de solo
requerido aumenta, por isso admite-se um valor relativamente alto para a taxa de escoamento,
diminuindo a drea necessaria e também a eficiéncia. Seguindo a mesma logica, na Figura 22 ¢
mostrada a eficiéncia do processo em termos de remocdo da DBO a partir das taxas de

escoamento superficial obtidas nos decantadores.
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Figura 22 - Curva de remogdo da DBO versus a taxa de escoamento superficial.
Fonte: JORDAO E PESSOA (1995), adaptado pelo autor.
A norma técnica exije que se tenha pelo menos dois decantadores em paralelo para quando a
vazdo excede 250 L/s, entdo para o dimensionamento das unidades sdo adotados 3
decantadores. Todos sdo do tipo retangular, de limpeza mecanizada e construidos com a altura
minima permitida pela norma técnica (Hpoj = 3,50 m) porque constatou-se que seria um
parametro critico na verificagdo exigida para o tempo de deten¢do hidraulica no fim da
operagdo. Sao projetados com as mesmas dimensdes, ¢ assumindo que em todas as etapas do

funcionamento recebem vazdes iguais e equilibradas.

Para o fim de projeto calcula-se a area em planta minima necessaria para cada decantador

através da equagdo 17:

A, = Qmax (17)
Vseaim * N
Onde
v A, e area necessaria do decantador, em m?;
v Qmax: Vazio maxima, em m*/dia;
v Vseaim: taxa de escoamento superficial, em m?*/m?.dia;
v N: nimero de decantadores operando;
Entao
4, = 2292 M/, 86400

65 m3/m?.dia = 3 dia
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Apee = 129,33 m?

A partir da drea em planta necessaria sdo arbitradas as dimensdes de projeto, de modo a atender

algumas relagdes construtivas exigidas pela norma técnica, como segue:

Lproj = 24,50 m, maior dimensdo em planta do decantador, ou comprimento;
Byroj = 7,00 m, menor dimensdo em planta do decantador, ou largura;

4 Hy,pj = 3,50 m, altura atil de dgua do decantador;

Sendo que:

Lyroj .
P2 = 7 > 4, esta de acordo;

proj

Byroi ,
£ — 2 > 2, estd de acordo;
Hproj

Lproj ,
P2 = 35 > 2, esta de acordo;
Bproj
As seguintes verificagdes sdo calculadas utilizando as dimensdes de projeto, iniciando pela area

superficial do compartimento:

Aproj = 24,50 m + 7,00 m = 171,50 m?

Aproj = Anec

Uma vez que a area de projeto dos decantadores foi alterada em relacao aquela atrelada ao valor
arbitrado para a taxa de escoamento superficial, convém calcular a taxa real de escoamento que
¢ observada a partir das dimensdes adotadas em projeto. Essa taxa real de escoamento permite
estimar com maior precisdo a eficiéncia real da remocdo dos SS pelo processo, através da

equagdo 17 rearranjada:

25220,16 m®/dia
Veedproi = 171 50 m? + 3

= 40 m3/m®.dia

De acordo com as Figuras 19 e 20, essa taxa corresponde a uma eficiéncia de aproximadamente
57% na remog¢do de SS e 32% na remo¢do da DBO. Na sequéncia calcula-se o tempo de
deten¢do hidraulica, através da equagdo 18, para a vazao maxima, que deve ser maior ou igual
a | hora, e para a vazdo média, que deve ser menor ou igual a 3 horas, como a norma técnica

estabelece. Iniciando pelo critério de vazdo méaxima:
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Vproj (18)
proj
TDH,ppgy = 0 S
—’]'\‘,ax * 3600 n
Onde:
v TDH,,,,: € o tempo de detenc¢do hidraulica de um decantador para Qmax, €m horas;
v Voroj = Hproj * Aproj: € 0 volume 1til de projeto de um decantador, em m?;
v Qnax: € a vazdo maxima afluente, em m?/s;
4 N: ¢ o nimero de decantadores operando;

Entdo, utilizando a equagao 18:

171,50 m? * 3,50 m

3
0,292

s S
3 * 3600h

TDHpx =

=171h>1h

Portanto a verificacdo esta de acordo. De maneira semelhante, para a vazao média na equacao
18:
v,

TDHmea = proj -
med 2
N * 3600 n
Onde
v TDH,,04: € 0 tempo de detencdo hidraulica de um decantador para Qmed, €m horas;
v Voroj = Hproj * Aproj: € 0 volume 1til de projeto de um decantador, em m?;
4 Qmeaq: € a vazdo média afluente, em m?/s;
4 N: ¢ o nimero de decantadores operando;
Entdo
171,50 m? * 3,50 m
TDHpeq = 3 =296 h<3h
0,169 — S
—3 > * 36004

Portanto a verificagdo estd de acordo. A norma técnica ainda exige que, para decantadores
retangulares com limpeza mecanizada do lodo, a velocidade horizontal do escoamento ndo deve

exceder 50 mm/s, grandeza que pode ser calculada com a equagao 19:
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Q mm 19

vy = —— %1000 — (19)
Hproj * Bproj

Onde:

v vy € a velocidade horizontal do escoamento, em mm/s;

v Hyy0;j: € altura util de projeto de um decantador, em metros;

4 Qmax: € a vazdo maxima afluente, em m?/s;

Entdo, a partir da equagdo 19:

3
0,292
S

~350m+7,00m

mm
173 * 1000 —— = 1191 mm/s
m

Portanto essa condi¢do normativa também esta atendida. Estando os decantadores devidamente
dimensionados, se torna necessario realizar uma breve analise do volume de lodo produzido, e
como isso impacta nas dimensdes dos pogos de lodo. O volume de lodo produzido pode ser
estimado diretamente pela correlagdo existente entre a eficiéncia do processo, a concentracao
de SS no esgoto doméstico, o tempo de acumulag¢do de lodo, e propriedades hidraulicas do

esgoto doméstico, na equagao 20:

_ Mgs ¢ 20
Vioao = p * dss * Tss o
Onde:
4 Viodo: € 0 volume de lodo gerado em um determinado periodo de tempo, em m?;
v Mgg+: € amassa de solidos suspensos decantados e removidos no periodo de tempo, em
kg;
v Tss: € o teor de SS no esgoto doméstico local, em %;
v p: é a massa especifica da dgua, em kg/m?;
v dgs: € a densidade relativa do lodo com a agua;

Sendo que mss, por sua vez, ¢ expresso pela equagao 21:

Ess * Qmea * Css S 21
Mss,t = %e * Liodo * 60% @)

Onde:
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Egs: € a eficiéncia do processo de remocao de SS do esgoto, em %;
Qmea: € a vazdo média de projeto, em m?/s;
Css: € a concentracdo de SS no esgoto local, em mg/L;

N: ¢ o nimero de decantadores operando em paralelo;

NSANEE NI NERN

tiodo: € 0 tempo de acumulacdo de lodo entre intervalos de limpeza, em minutos;

Algumas consideragdes sdao necessarias antes de estimar o volume de lodo, principalmente o
tempo de acumulacdo definido como tiod0, Uma vez que ¢ o parametro que mais impacta na
volumetria do compartimento. Jordao e Pessoa (1995) comenta que ¢ desejavel a remog¢ao do
lodo dos decantadores da forma mais continua possivel, evitando grandes intervalos de tempo,
principlamente em ETEs médias e grandes, sendo um tempo de 2 horas um valor razoavel, por

exemplo.

Além disso, a quantidade de s6lidos supensos per capita ¢ desconhecida, e carece de maiores
investigagdes para obter um valor preciso, no entanto, a norma técnica permite arbitrar um valor
na faixa de 45 a 70 g/hab.dia na falta dessa informacao, sendo entdo adotado o limite inferior.
Complementar a isso, € preciso definir um teor esperado de solidos suspensos no esgoto
expresso em porcentagem (Tss) e a densidade realativa (dss) desse lodo gerado, e de acordo
com Batista (2015) os lodos de decantadores primarios apresentam valores entre 2 a 6% para
Tss, e de 1,02 a 1,03 para dss. Para esse projeto ¢ adotado um teor Tss = 5% e densidade dss =

1,02.

Tendo isso em vista, € possivel partir para o volume de lodo gerado, iniciando pela massa

produzida, utilizando a equagdo 21:

3 .
0,46+ 0,169 « 45 g/ilab. dla.
s 0,176 m°/hab.dia . s
s = 3 +120 min » 60—

mgse = 47704,09 g = 47,70 kg

A cada 2 horas sera decantado aproximadamente 48 kg de lodo no compartimento de cada
unidade. A partir desse valor calcula-se 0 volume necessario minimo para armazena-lo no

fundo, utilizando a equagao 20:

48 ke = 0,941 m?

Viodo =
1000% * 1,02 % 0,05
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Constata-se entdo que ¢ preciso que em cada unidade de decantador haja um poco de lodo com
capacidade de 0,941 m?, volume que serd utilizado para dimensionar o compartimento segundo
as diretrizes construtivas da norma técnica. De acordo com o documento, as paredes devem ter
inclinacao maior ou igual a 1,5:1 na proporgao vertical:horizontal, e base inferior de no minimo

60 cm no sentido transversal.

Para fins construtivos, sdo adotados dois pogos para cada unidade, um na primeira metade, e
outro na segunda metade, de forma que tenham dimensdes iguais em planta de 12,25 m x 7,00
m. Visto que a volumetria dos decantadores ¢ muito maior do que a necessaria para os pogos,
ndo ¢ preciso um dimensionamento detalhista, quaisquer desniveis entre o fundo da altura util
do decantador e a base dos pogos j4 satisfaz a condig¢io de acomodagio do lodo. E entdo adotada
uma profundidade de 50 centimetros para a altura dos pogos, que tém forma de tronco piramidal,
e base de fundo quadrada com dimensdes 60 cm x 60 cm, totalizando cerca de 14,3 m* de

reservatorio para cada decantador.

O tratamento primario esta enfim dimensionado para a proposta do presente trabalho, nao
fazendo parte do escopo detalhes como transporte entre compartimentos, dimensionamento de
tubulagdes e perdas de carga. No proximo topico ¢ abordado o tratamento de natureza bioldgica

do esgoto.

7.2.2 Tratamento Biolégico

O sistema adotado ¢ o de Lodo Ativado Convencional, € a norma técnica estabelece uma série
de exigéncias e recomendagdes referentes a esse processo, € também define quais os parametros
chave para o dimensionamento correto. Uma recomendacgdo pertinente ¢ que para ETEs com
vazao de projeto superior a 100 L/s sejam previstas mais de uma linha de reatores, consideracao

que ¢ adotada no projeto.

Para o tratamento bioldgico sdo concebidos 4 tanques de aera¢dao convencional, compartimento
em que acontece a oxigenagdo do lodo, e consequentemente sua ativagao. O oxigénio ¢
introduzido e misturado nos tanques mediante aeradores superficiais mecanicos. Apos a
mistura, o lodo parte para a decantagdo secundaria, sendo que uma parcela segue como efluente,
e outra parcela ¢ recirculada para dentro dos tanques de aerag@o. Na Figura 23 ¢ apresentado o
fluxograma que representa o sistema de funcionamento de uma linha de Lodo Ativado,
juntamente com as variaveis utilizadas para o modelo matemaético proposto por Von Sperling

(2007).



68

REATOR OU

AFLUENTE TANQUE DE AERACAO gsgs:;gggg EFLUENTE
Xo ‘4 X T Xeo
So X S S
> S > —
a ! . Q+Q Q- Qg

X, RECIRCULACAO

DO LODO
B N Tt X, EXCESSO

Q ., 8 DELODO
Qex -

‘

Figura 23 - Fluxograma tipico do reator de lodo ativado convencional.
Fonte: Von Sperling (2007), traduzido e adaptado pelo autor.

A partir do modelo sdo definidas as seguintes variaveis:

X,: € a concentracdo de solidos supensos (SS) no afluente, em mg/L;
So: € a concentragdo de DBO no afluente, em mg/L;

Q: é a vazao de dimensionamento de cada linha de reator, em m?/dia;

X: ¢é a concentracao de solidos suspensos (SS) apds a mistura, em mg/L;
S: ¢ a concentragdao de DBO apds a mistura, em mg/L;

V: é o volume do reator, em m3;

Q,-: ¢ avazao de lodo recirculante, em m?3/dia;

X,: € a concentragdo de solidos supensos (SS) no lodo excedente, em mg/L;

NS N N N N N NN

Q. € a vazao de lodo recirculante, em m?®/dia;

O dimensionamento desse sistema parte de algumas premissas que envolvem o comportamento
biologico dos microorganismos, € também do funcionamento hidraulico esperado para o tipo
de sistema. Na impossibilidade de obter com precisdo boa parte desses parametros, ¢ possivel
adotar valores mencionados na literatura como sendo esperados ou tipicos para determinadas
situacdes e tipos de reatores. A seguir sdo apresentados os equacionamentos do sistema, bem

como as consideragdes sobre os parametros propostas por Von Sperling (2007).

De forma objetiva, o volume de cada tanque de aeragdo pode ser calculado a partir da equagao

22:
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_ Y *Q*6cx(So—95) (22)
Xy*x(L+Kg*fp*0c)

Onde:

v Y: é um coeficiente que representa a massa de SSV gerados em relagdo a massa de DBO
removida, normalmente fica na faixa entre 0,5 a 0,7 mg SSV / mg DBO, sendo adotado o valor
Y=0,7;

v Q = 3650,6 m3/dia; é a vazio média no fim do projeto distribuida entre os 4 reatores;
v O.: ¢ a idade do lodo em dias, isto ¢, o tempo médio que os flocos bioldgicos ficam
retidos no sistema; a norma técnica exige que para sistemas convencionais esse tempo seja entre
4 e 15 dias, sendo adotado o valor 6c = 9 dias, que ja garante de antemao o critério normativo
referente a idade do lodo necesséaria para haver nitrificagdo na temperatura mais baixa de
operagdo (T = 14°C);

v So = 173,86 mg/L; obtido pela remogao de 32% da DBO no decantador primario;

4 S =5mg/L; é a concentracdo de DBO desejada para o efluente;

v K;: ¢é o coeficiente de respiracao endogena, representa o decaimento diario na populagdo
de micro-organismos, medido em mg SSV / mg SSV.dia ou dia™'; valores tipicos ficam em torno
de 0,06 a 0,1 dia’!, sendo adotado Kq= 0,1 dia™,

v fp: € a fragdo biodegradavel dos SSV na mistura quando submetida a idade de lodo do

projeto, sendo calculada em funcao de outros parametros pela equagao 23:

. fy (23)
P L+ (- f) *Ka*60)
4 fp: € a fragdo biodegradavel dos SSV no sistema imediatamente quando o lodo ¢ gerado,

adota-se um valor tipico de 0,8 ou 80%.
v Xy: € a concentragdo de SSV no esgoto dentro do reator, em mg/L, sendo calculado em

func¢do dos outros parametros pela equagao 24:

Y+ (So—5) <90) (24)
XV = * | —
1+Kd*fb*9c t

Onde:
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v t: ¢ o tempo de detengdo hidraulica, em dias; valores tipicos do tempo de detengdo
hidraulica para esse tipo de reator s3o menores ou iguais a 0,3 dias (7,2 horas); adotou-se t =

0,3;

Com esses dados, primeiramente se utiliza a equacao 23 para calcular o coeficiente fi, que sera

utilizado posteriormente:

B 0,8
~14+(1-08)%0,1%9

fo = 0,68

Na sequéncia calcula-se a concentracao de SSV no reator, através da equagao 24:

0,7 (173,86 mg/L —5mg/L) ( 9 dias
= %

VT 11 01dia'+068+9dias  \03 dias) =2202,34mg/L

Resultado que satisfaz a condi¢ao exigida pela norma téncnica que o valor da concentracao de
SSV no reator fique compreendido entre 1500 mg e 4500 mg/L. Prosseguindo entdo para o

calculo do volume do tanque de aeracao, utilizando a equacao 22:

_0,7+3650,6 m3/dia 9 = (173,86 mg/L — 5mg/L)

= 1095,17 m?
220234 mg/L * (1 + 0,1 dia~* 0,67 * 9 dias) m

Com esses valores ja ¢ possivel verificar o atendimento do critério normativo A/M, expresso
na equacdo 25, definido como a relagdo entre o alimento (DBO afluente) e os microorganismos

no sistema, razao que deve ficar na faixa entre 0,2 ¢ 0,7:

Q*S, (25)

Entao:

A 3650,6 m®/dia * 173,86 mg/L 026
M 1988,92% +1095,17 m? '

A relacao A/M fica atendendo o critério. Partindo para as dimensdes do reator, ¢ considerada
uma profundidade tal que se consiga minimizar a area em planta necessaria, e segundo Von

Sperling (2007), para tanques com aeracdo mecanica, valores usuais para a altura do tanque
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variam entre 3,5 e 4,5 metros, portanto ¢ adotada uma altura H = 4,5 m. Além disso, as
dimensdes em planta sdo arbitradas de forma que uma seja o dobro da outra, para facilitar o

espagcamento entre os aeradores, entdo define-se a equagao 26:

V=H+xA=H=+*BxlL (26)
Sendo que:
4 H = 4,5 m: ¢ a profundidade do tanque;
4 A: € a area superficial do tanque, em metros;
v B: ¢ a menor dimensao em planta, em metros;
v L = 2 x B: ¢ amaior dimensdo em planta, em metros;

Sendo assim:

V=A+«H
1095,17 m3 = A * 4,5m3
A = 243,37 m?

De forma complementar:

2 * B2 = 243,37 m?
B =11,03m
L=2206m

Para fins construtivos sdo adotados L = 22,10 m ¢ B = 11,05 m. Com o tanque aerador
dimensionado, € preciso estabelecer valores para a recirculagdo do lodo, de modo que o critério
normativo da concentragdo de SS no lodo recirculante seja atendido. A concentragdao de SS no

lodo recirculante pode ser expressa pela equacao 27:

Q R+1 27
Onde:
4 X,: € a concentracdo de solidos suspensos no lodo recirculante, em mg/L;

v X: ¢ aconcentragao de solidos suspensos no reator, em mg/L, aqui € importante salientar
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que anteriormente foi calculado os s6lidos suspensos volateis (SSV) no reator, e essa quantidade
precisa ser corrigida por um fator que correlaciona a massa dos s6lidos suspensos volateis com
a dos totais, sendo que um valor tipico adotado ¢ SSV/SS = 0,8.

v R: ¢ arazdo de recirculagdo, pode variar entre 0 (sem recirculagdo) e 1,5 em situagdes
peculiares, nesse projeto sera adotado um valor de R=0,38;

Sendo assim, utilizando a equagao 27:

2202,34mg/L 038+1
= *
"~ 0,8SSV/SS 0,38

=9997,5mg/L

A razdo de recirculagdo atende ao critério normativo que limita a concentra¢do de solidos

suspensos totais em no maximo X; = 10000 mg/L.

Resta ainda realizar uma estimativa do lodo excedente produzido, e por consequéncia a vazao
Qex observada no circuito de retorno. A produgdo total do lodo pode ser calculada pela soma
das parcelas de criagdo de biomassa, e de destruicdo de biomassa, a partir dos pardmetros ja

estabelecidos anteriormente, pela equagao 28:

P., = Producao — Destruicao

p V0=~ Kaxfy Xy eV (28)
o 1000

Onde:

v P,,: é a producao diéria de sélidos suspensos volateis (SSV) por reator, em kg/dia;

Entdo, utilizando a equagao 28:

3
0,7 +3650,6 7 « (173,86 %4 — 219 _ 0L _ 684 2202,34 ™8 « 1095,17 m?
p = dia L L dia L
e 1000
P, = 267,99 kg/dia
A vazao do lodo excedente, por sua vez, ¢ calculada pela equacao 29:
P, * 1000 (29)

ex
X,

Onde:
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v Q.x: € a vazdo de lodo excedente que sai pela linha de recirculagdo, por reator, em
m?/dia;

v X,: € a concentragdo de solidos suspensos na linha de recirculagdo, em mg/L;

v P,: é a producdo diaria de so6lidos suspensos totais (SS) no sistema, em kg/dia, aqui é

importante ressaltar que ¢ preciso utilizar novamente a relagdo SSV/SS = 0,8 porque a massa

de Pxv ¢ fornecida apenas em termos de sélidos suspensos volateis (SSV);

Portanto, utilizando a equagdo 29:

267,93 gg/dla « 1000

9997,5mg/L

= 33,51 m3/dia

Qex =

Além dos calculos de vazdes, massas geradas e concentragdes nos compartimentos, € preciso
estimar a quantidade de oxigénio necessario para manter a atividade aerodbia no sistema e
garantir a nitrificagdo no tanque de aeracao. Essas estimativas sdo pertinentes para a escolha
dos modelos de aeradores disponiveis no mercado que consigam atender essas especificagdes,

no entanto, aqui o enfoque sera no célculo da demanda diéria, e ndo nos aparelhos em si.

Metcalfy e Eddy (1991) propde a equagao 30, que expressa o consumo de oxigénio total diario
pelo sistema a partir de alguns dados de entrada do projeto e da geracao de lodo excedente

previamente calculada, tal que:

Oc = 1,46 * Quuax * (S —S) — 1,42 % P, (30)
Onde:
v Oc: ¢ a massa de oxigénio consumido diariamente por cada reator, em kg/dia;
v Qmax: € a vazao maxima afluente ao reator, em m?/dia;
v So: € a concentragdo de DBO afluente ao reator, em kg/dia;
v S: ¢ a concentragdo de DBO desejada para o efluente, em kg/dia;
v P,,: é a producao diaria de sélidos suspensos volateis (SSV), em kg/dia;

Entdo, utilizando a equagao 30:

m3 kg kg kg
Oc = 1,46 x 3650,6 — * (0,17386— — 0,005—) — 1,42 % 267,99 —
dia m3 m3 dia

Oc = 519,47 kg/dia
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De maneira semelhante, ¢ conveniente estimar a demanda de oxigénio necessario para processar
0 nitrogénio total presente no esgoto. O nitrogénio presente no esgoto possui duas origens, o
organico e o amoniacal, e no contexto de projetos essa quantidade ¢ expressa em termos de
Nitrogénio Total Kjeldahl, que representa a concentragdo em mg/L de nitrogénio no esgoto,

dependendo das caracteristicas do efluente local.

A norma técnica permite admitir valores para o NTK entre 8 e 12 g/hab.dia quando ndo se
dispoe de informagdes sobre o esgoto. Adotando um valor de 8 g/hab.dia € possivel calcular a
concentracdo NTK utilizando a vazao per capita média, similar ao célculo da concentracao de

DBO feito anteriormente utilizando a equagdo 10:

8 g/hab.dia g mg
0,176 m3/hab.dia 45,5 m3 45,5 L

NTK

Segundo Von Sperling (2007), o consumo de oxigénio necessario para nitrificar o esgoto pode

ser calculado em funcao do NTK, pela equagao 31:

4,57 * Qmax * NTK 31
Owric = 1000
Onde:
v Onri: € 0 consumo didrio de oxigénio para nitrificagdo em cada reator, em kg/dia;
v Qmax: € a vazdo maxima afluente ao reator, em m?/dia;
v NTK: é a concentragdo de nitrogénio total no esgoto, em mg/L.

Portanto, utilizando a equagao 31:

m

4,57 * 3650,6
Onrk = 1000

3
o * 45,5mg/L

= 759,08 kg/dia

Dessa forma, cada reator necessita da soma dessas duas parcelas de oxigénio diariamente,

somando ao total 1278,55 kg/dia por reator.

Sob outra o6tica, a norma técnica exige que a quantidade de oxigénio em massa injetada na
mistura seja no minimo duas vezes e meia a carga média da DBO no tanque, quando ha

nitrificacdo. Sendo assim, calcula-se a carga média diaria da DBO em um reator:

Sp =S = 173,86 g 3650,6 3 —6347kg
— * — —_ % - = —_
p = S0 * Umea T m3 " dia " dia
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A carga de oxigénio deve ser, portanto:

kg kg

Onec = 2,5 % 634,7% = 1586,73%
Nota-se que por este critério a massa de oxigénio necessaria a ser injetada no sistema ¢ maior
do que a calculada através das demandas por respiracdo, sintese, e nitrificagdo, portanto adota-

se o0 maior valor para um futuro dimensionamento dos aeradores.
7.2.3 Decantacio Secundaria

Apbs o esgoto passar pela etapa de aeracdo nos reatores biologicos, € preciso uma segunda
decantagdo, ¢ nesse momento que o excesso de biomassa gerada pelo processo ¢ separado
novamente da parte liquida do efluente, para que uma parcela seja recirculada e o excedente
removido. O decantador adotado para esse projeto ¢ do tipo convencional, de geometria
circular, com limpeza mecanizada de lodo e escuma, seguindo boa parte das premissas de
dimensionamento dos decantadores primarios, mas com algumas diferengcas que a norma

técnica explicita e sdo tratadas a seguir.

O decantador secundario ¢ preciso ser analisado em duas perspectivas, a primeira ¢ sob o
aspecto puramente hidraulico, encontrando uma area que satisfaga o critério de taxa superficial
de escoamento, para a vazao maxima e média observada em cada tanque, através das equagdes

32 e 33, respectivamente:

Qmax 33

A = —max (33)
Hmax THmax*N

2 _ Qmea (34)
Hmed —
TH,med * N

Onde:

4 N = 4: ¢ o nimero de decantadores operando em paralelo;

4 Ay max: € a area superficial necessaria para a vazio maxima, obtida através do critério

hidraulico, em m?;

v Qumax = 25222,2 m3/dia: é a vazdo afluente maxima de projeto, em m?*/dia;

v Ty max = 28 m3/m?.dia: é a taxa de escoamento superficial méxima, pelo critério
hidraulico, em m3/m?2.dia.

v Ay mea: € a area superficial necesséria para a vazdo média, obtida através do critério
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hidraulico, em m?;
4 Qmea = 14602,3 m3/dia: é a vazio afluente média de projeto, em m3/dia;
v Ty mea = 20 m3/m?. dia: € a taxa de escoamento superficial maxima, pelo critério

hidraulico, em m3/m?2.dia.
Portanto, utilizando as equacdes 33 e 34:

4 252222 m3/dia 2252 m?
Hmax = 28 m3/m2 diax4 m
14602,3 m3/dia

A =
Hmed ™ 50 m3/m? dia * 4

= 182,5 m?

Toma-se a maior area necessaria para estar a favor da seguranca (Anmax). A segunda andlise
que precisa ser feita € sobre a taxa de aplicacdo de solidos no decantador secundario, levando
em consideragdo o comportamento da recirculagdo do sistema. E calculada entdo a area
necessaria dos decantadores para as concentragdes maxima e média de SS no sistema, através

das equacgdes 35 e 36, respectivamente:

_ (Qmax + Q1) * X, (33)
ASS,max - T
SS,max
_ (Qmed + Qr) * Xv (34)
ASS,med - T
SS,med
Onde:
v Assmax: € a area superficial necessaria para a vazao maxima, obtida através do critério

de solidos suspensos, em m?;

4 Qmax = 262,73 m3/h: é a vazdo afluente maxima de projeto do decantador, em m?/h;
v Tssmax = 6 kg SS/m?. h: é a taxa de aplicagdo de solidos suspensos em kg SS/m?.h.
4 Agsmea: € a area superficial necessaria para a vazio maxima, obtida através do critério
de solidos suspensos, em m?;

4 Qmea = 152,11 m3/h: é a vazdo afluente média de projeto do decantador, em m?/dia;

4 Tssmea = 6 kg SS/h.dia: é ataxa de aplicacdo de solidos suspensos em kg SS/m?.dia.
v Q, = 57,8 m3/dia: ¢ a vazio de circulacdo do lodo no sistema, em m?/dia;

v X, = 1,99 kg/m?: é a concentragio de SSV no sistema, em kg/m?;
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Entdo, utilizando as equacdes 33 e 34, respectivamente:

(262,73 m3/h + 57,8 m3/h) * 1,99 kg/m?

Assmax = 6 kgSS/h =10625m’
_ (15211 m°/h + 57,8 m?/h) + 199 kg/m® _ o,
sS.ed = 6 kgSS/h C oo

Toma-se entdo a maior area calculada para os decantadores A = 225,33 m?, a fim de calcular o

raio da geometria, como segue:

A 225,33 m?
R= |-= [———=847m
i T

Para fins de calculo, adota-se Rproj = 8,50m. Arbitra-se a profundidade do decantador em H =
3,50m, a partir da qual ¢ possivel calcular seu volume, e o tempo de detencao hidraulica para a

vazao média de projeto, como segue:

_Hxmx R? _ 35m*m*72,25 m? 794,43 m3

TDH = = =
Qmed Qmead 152,11 m3/h 152,11 m3/h

= 5,22 horas

Condicao que satisfaz o critério normativo que exige um TDH igual ou superior a 1,5 horas

para o decantador.

7.3 RESUMO DA SOLUCAO ADOTADA

A partir dos dados fornecidos ja ¢ possivel estimar com boa precisdo a area necessaria para
implantagdo, bem como alguns aspectos operacionais. A ETE ¢ basicamente composta das

seguintes unidades:

Gradeamento: 10 barras com espessura de 10mm, com vaos de 40mm;
Desarenador: 1,60m x 16,60m (A=27m?);

Calha Parshall; modelo de garganta W=305mm, conforme Figura 18;

3 Decantadores Primarios: cada um com 24,50m x 7,00m (A=171,5m?);

4 Reatores de Lodo Ativado: cada um com 11,05m x 22,10m (A=244,205m?);

N NN R

4 Decantadores Secundarios: cada um com diametro de 17m (A=226,98m?) ;

Nos capitulo de anexos sdo apresentadas plantas com a proposta de localizag@o e a sugestdo de
layout das etapas, bem como detalhamentos basicos dos compartimentos e dispositivos

dimensionados.
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No dimensionamento dos reatores biologicos foi considerado como um dado de projeto a
concentragdo final de DBO no efluente de S = Smg/L, o que garante um cenario positivo para
0 corpo receptor e para a bacia hidrografica local. A eficiéncia final do sistema adotado para
remover a DBO do esgoto pode ser calculada a partir da seguinte relacdo entre os valores de
DBO afluente e efluente ao sistema:

g 157,54 _ >mg
£100% = ——L— L« 100% = 96,82%
0 157,5T

Esses valores de eficiéncia e de concentracdo da DBO atendem as expectativas de qualidade

So

E(%) =

para o sistema em si, € para o langamento em corpos hidricos de maneira segura.
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8 CONTRAPARTIDA E O NOVO MARCO LEGAL

O estabelecimento do Novo Marco Legal do Saneamento Basico foi uma medida administrativa
sancionada em 15 de julho de 2020, através da Lei n® 14.026, com o intuito de atualizar diversos
dispositivos legais, como leis e competéncias de alguns 6rgaos, de modo que as metas para a
universalizacdo da distribuicdo de agua potavel e da coleta e tratamento de esgoto sejam
alcancadas até 2033. De maneira objetiva e direta, essas metas incluem principalmente o
fornecimento de agua potavel para 99% da populagdo, bem como a coleta e tratamento de

esgoto para 90% da populagdo, através de incentivos para que o setor privado invista na area.
Mais especificamente, cabe destacar o seguinte, disposto pela Lei n° 14.026:

v Altera a Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, que estabeleceu as diretrizes para a
universalizacdo dos servigos de saneamento basico no pais. As alteragdes realizadas nessa Lei
sd0 as mais substanciais, e portanto tem-se como o cerne do Novo Marco Legal, haja vista que
procura reestabelecer as relagdes entre os diversos agentes da sociedade. Nesse aspecto, a nova
Lei visa proporcionar mais autonomia para as esferas menores do poder publico, e também
permite solugdes competitivas e sustentaveis através de parceria publio-privadas para as regides
menos capitalizadas ou com dificuldades particulares na questao do saneamento.

v Altera a Lei n°® 9.984, de julho de 2000, que criou a ANA. Antes responsavel apenas
pela implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, agora serda conferida a
responsabildiade de criar e instaurar normas paulatinamente, que visam melhorar os indicadores
de saneamento no pais, como por exemplo, estimulando de maneira equilibrada a concorréncia
entre prestadores servico, e aumentando a regionalizagdo dos servigos. De maneira
complementar, serd um 6rgdo relevante também na defini¢do de parametros para a fiscalizacao
do alcance da prestacdo dos servicos e antingimento de metas de cobertura.

v Altera a Lei n° 10.768, de novembro de 2003, que dispde sobre o quadro pessoal da
ANA. As alteragdes tem um carater mais formal e permeiam mais o estamento burocratico,
conferindo mudancas em algumas nomenclaturas de cargos e em funcdes do servidores,
permitindo, por exemplo, fiscalizagdo ativa e autuacdo em situacdes irregulares.

v Alteraa Lein® 11.107, de 6 de abril de 2005, que versa sobre a contratagdo de consorcios
publicos para a prestacdo de servicos. Antes era admitida a contratacdo dos servicos de
empresas estatais pela esfera municipal e estadual sem ato licitatorio, a partir de agora sera
obrigatorio o ato licitatorio mediante concorréncia entre prestadores publicos e privados. Essa

alteracdo contempla também os chamados convénios de cooperacdo, quando municipios, de
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forma conjunta, contratam um detereminado servigo.

Dentro do universo de disposi¢des legais agora vigentes, o que se torna pertinente nesse
contexto ¢ a flexibilizacdo das relagdes entre entidades privadas e 6rgaos governamentais de
todas as esferas para fornecer esses servicos a populagdo nas localidades onde ainda ndo sao
contempladas ou sdo de maneira insuficiente. A possibilidade de empreendedores investirem e
também operarem solugdes para a coleta e tratamento de esgoto, em conjunto com entes
publicos ou concessionarias, pode viabilizar projetos de saneamento que anteriormente seriam
inviaveis ou inadequados se dependessem apenas da liberagdo de verbas publicas, independente

da esfera.

O Brasil enfrenta sérios problemas com o esgotamento sanitario, e frente as metas dispostas
pelo novo Marco Legal, hd um desafio grande a ser vencido. Na Figura 24 ¢ mostrada um
resumo do momento atual no pais, em que apenas 55% do esgoto possui um destino adequado
(coleta e tratamento, junto com as solu¢des individuais), sendo que dessa parcela, apenas 43%

¢ considerado o ideal.

Figura 24 - Situagdo atual do esgotamento sanitario no Brasil.
Fonte: ANA. Disponivel em: http://atlasesgotos.ana.gov.br/. Acesso em: 25 nov. 2021.

Da populagdo que ndo tem acesso aos servigos adequados, 18% fica restrita somente a coleta,
caracterizando um servico precario. No entanto, a parcela mais critica, de fato, sdo 0s 27% que
sequer sdo coletados nem tratados, e provavelmente nutre a maior preocupagdo entre os

especialistas das areas de saude publica e saneamento basico.

Regionalizando a abordagem, o Estado do Rio Grande do Sul também lida com uma situacao

delicada, muito embora a regido sul do pais como um todo apresente um idice superior quando
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comparado a outras regides ou a média do pais, o Estado em si apresenta problemas relevantes.
Segundo o Atlas Esgotos, iniciativa da ANA para monitorar a situagdo do esgotamento no pais,
¢ possivel observar na Figura 25 que cerca de apenas 50% da populacdo possui solucdo

considerada adequada (individual, ou coletado e tratado).

Indice de Atendimento (%)

~ Coletado e nao trata...
Solugdo individual [ 28,17%
24,02%

N3o coletado e na.. . Coletado e tratado
21,56% 26,24%

Figura 25 - Situagdo do esgotamento em Balneario Pinhal.
Fonte: ANA. Disponivel em: http://atlasesgotos.ana.gov.br/. Acesso em: 25 nov. 2021.

A situacdo de Balnedrio Pinhal, exibida na Figura 26, por um lado ¢ positiva porque possui um
indice de atendimento que pode ser considerado bom, cerca de 68% da populag@o tem acesso a
uma solucao adequada, superando a média do RS. Por outro lado, sob uma perspectiva menos
otimista, existe ainda um déficit preocupante com 32% da populagao sem acesso ao tratamento,

sendo que 30% sequer possuem coleta.

indice de Atendimento (%)
— Com coleta e s.. 1,80%

__Sem coleta e sem trata..
30.27%

Solucao Individual
67.93%

Figura 26 - Situagdo do esgotamento no Estado do RS.
Fonte: ANA. Disponivel em: http://atlasesgotos.ana.gov.br/. Acesso em: 25 nov. 2021.

Ainda que uma ampla cobertura individual tenha um bom efeito mitigatorio nos efeitos
colaterias da falta de saneamento basico, o municipio acaba por se encontrar distante das metas
visadas pelo novo Marco Legal. E natural pensar em um primeiro momento que a solucao

adotada fosse simplesmente seguir o padrao de individualizado ja adotado, que até pode ser
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adequado, mas ainda ndo ¢ o ideal. Ainda assim, implicaria em uma série de restrigdes nas
diretrizes urbanisticas, que levam em conta, dentre outras tantas, as condi¢des sanitarias para a
determinagdo da capacidade de adensamento populacional sustentavel, refletindo também, em

ultima analise, no potencial de crescimento e desenvolvimento econdomico do local.

A preocupacao com o saneamento no Brasil, e particularmente no Estado do RS, de certo ndo
¢ recente, mas as articulagdes politicas e burocraticas entre as mais diversas entidades foram
aceleradas nos ultimos tempos pela expectativa de se alcancar as metas desse Marco Legal que
esta vigente. A interpretagao do Ministério Piblico do Rio Grande do Sul, por exemplo, sobre

a aplicag@o do novo Marco Legal do Saneamento é:

“A Lei n° 11.445/07, que instituiu as diretrizes do Saneamento Basico, trouxe uma
nova perspectiva de atengdo para o setor no cendrio nacional, cujo maior objetivo
centra-se na universalizacdo do acesso a toda a populagdo aos servigos e agodes de
abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, drenagem das aguas pluviais e
limpeza urbana e residuos solidos. Ao poder publico, titular dos servigos, incumbe o

planejamento, regulacdo, execucdo e fiscalizagdo das agdes e servicos.

No que tange aos sistemas de esgotamento sanitario, a Lei traz uma priorizagdo para
a adogdo dos sistemas coletivos, rede separadora absoluta, de forma que, implantada,
incumbe ao proprietario ou responsavel pela edificagdo fazer a conexdo da sua
edificacdo ou economia a rede existente, possibilitando que o esgoto sanitario possa
ser coletado, transportado, tratado e disposto de forma adequada no meio ambiente. A

obrigacdo de ligar-se a rede existente vem expressa na Lei.

Por outro lado, ndo existindo rede coletora, a solugdo técnica adequada para
tratamento dos esgotos ¢ determinada pelos chamados sistemas individuais,
constituidos pelo tanque séptico, filtro e sumidouro, incumbindo ao proprietario da
edificacdo ou seu responsavel instala-los conforme as normas técnicas (ABNT, NBR
7229/93 e 13.969/97), assim como promover a remog¢ao periddica do lodo da fossa,
de acordo com o projeto técnico ou determinagdo legal, valendo-se de servigos

(publicos ou de terceiros) para tanto.

[.]

RESULTADOS ESPERADOS

Ha, pois, efetiva necessidade, em busca da universalizagdo do acesso ao saneamento
basico e para além das metas inerentes ao planejamento ordinario, de agdes especificas
para regularizar, a curto prazo, o esgotamento sanitario dos municipios gatichos.

O presente projeto institucional, portanto, objetiva alcangar:
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a) a ligagdo das economias a rede coletora;
b) a fiscalizagdo e implantagdo de sistemas individuais adequados.” (MPRS.
Saneamento Basico — Esgotamento Sanitario. [S.I] [2020?7]. Disponivel em:

https://www.mprs.mp.br/areas/urbanistico/paginas/3340/. Acesso em: 25 nov. 2021.).

Esse ¢ um caso que ilustra como as novas disposicoes legais permitem e facilitam que solugdes
melhores podem ser adotadas quando comparadas com a situagdo em que a concessionaria seria
a Unica delegada para sanar o problema. Em tempos passados, o empreendedor teria que
fornecer uma ETE estritamente como contrapartida, desprendendo de um grande aporte
financeiro sem ter a oportunidade de operar. Agora ainda hé a contrapartida sendo exigida, com
a diferenca de que uma operagao mediante parceria publico-privada pode mitigar parte do 6nus

do empreendedor, facilitando a implantacdo das infraestruturas necessarias.
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9 CONCLUSOES E SUGESTOES

Através da revisdo bibliografica presente nesse trabalho foi possivel abordar informagdes
técnicas e conceitos ambientais relevantes no contexto do sancamento basico, mais
especificamente sobre o tratamento dos esgotos domésticos. Existem diversas solu¢des bem
estabelecidas na literatura que podem ser aplicadas, cada qual com suas vantagens e
desvantagens construtivas, funcionais e econOmicas, cabendo aos entes interessados e

projetistas ponderarem sobre a viabilidade delas em cada situagao.

Como parte inerente de um pré-projeto sobre infraestrutura urbana, foi preciso estudar, pelo
menos de maneira introdutéria, o comportamento da populagdo, com destaque para a
observancia ndo somente do fendmeno temporal de crescimento, mas também do geografico,
promovido por migracdes sazonais, que influi de maneira significativa na demanda pelo servigo
de esgotamento. Complementarmente, a analise das caracterisitcas geograficas, fisicas e
climaticas do local de implantagdo pode revelar aspectos importantes na escolha do tipo e na
operagdo de uma ETE, como por exemplo a amplitude térmica a que sera submetida, ou o

mapeamento de possiveis corpos hidricos receptores.

O projeto basico da ETE realizado atingiu o objetivo principal de remover a matéria organica
do esgoto doméstico, com uma eficiéncia tedrica de 96,82% na remogdao da DBO, sendo
concebido para atender integralmente toda a populacdo alvo proposta, inclusive sob o estresse
sazonal observado no verdo, tornando-a uma alternativa duradoura no longo prazo. A solugao
proposta utiliza uma tecnologia que permite equilibrar a complexidade operacional com os

baixos requisitos de area, esse ultimo, um fator interessante para as partes envolvidas.

Acerca do ponto de langamento do efluente, muito embora ndo faca parte do escopo do trabalho,
¢ importante observar que a regido possui um sistema de lagoas de drenagem, no entanto, ¢
preciso muita cautela e estudos ambientais complementares para analisar uma possivel
viabilidade no langamento nesses corpos hidricos, de modo que se atenda quaisquer exigéncias
legais da FEPAM, 6rgao fiscalizador estadual, principalmente no que se refere a eliminagao de
excesso de nutrientes. De qualquer forma, a localizac¢do sugerida para a ETE contempla algumas
alternativas para a destinagdo do efluente que podem, e devem, ser analisadas em estudos
futuros, como o proprio langamento nas lagoas, processamento e destinagao pela RS-40, ou por

emissario submarino mediante tubulacao no eixo de avenidas com sentido continente-oceano.
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Além disso, através de uma andlise dos indicadores do esgotamento sanitario no Brasil, foi
possivel constatar que os desafios ainda sdo enormes para o servigo de coleta e tratamento de
esgotos. De maneira geral, ha uma grande forga incentivadora através do novo Marco Legal do
Saneamento que pode e deve ser utilizada para atrair investimentos da esfera privada, de forma

a atingir as metas estabelecidas.

Por fim, foi possivel compreender que os empreendedores privados e entes publicos podem ser
parceiros para atingir esses objetivos: por um lado o ente publico certificando-se da extensao
dos servigos a toda a comunidade, planejando o crescimento urbano, e assim garantindo o
aspecto social; e por outro o empreendedor privado, rapido na aplicagdo de seus recursos, com
capacidade de mobilizacdo, execucdo e implantagdo de grandes projetos, e explorando seus

empreendimentos de forma sustentavel.
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11 ANEXO A - PLANTAS E DETALHES
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