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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa possui um impacto potencial significativo em diversas areas, com
reflexos no ambito cientifico, técnico, social, econdbmico e ambiental. O sistema de
tanque séptico e filtro anaerdbio representa um avango importante na qualidade do
efluente langcado no ambiente, contribuindo para a reducdo da poluicdo hidrica e
promovendo a saude ambiental local.

Além disso, a pesquisa tem potencial para gerar inovagdes no setor de
saneamento, estimulando novos estudos e a adogao de tecnologias acessiveis e de
facil implementacdo. O impacto educacional e cultural se da pela conscientizagdo da
importancia do saneamento basico e pela disseminacao de solucdes eficazes para
comunidades de baixo recurso. Também abre portas para a internacionalizacdo da
tecnologia, uma vez que o modelo pode ser adaptado para outros contextos e regides

com desafios semelhantes.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research has a significant potential impact in various areas, with implications in
the scientific, technical, social, economic, and environmental fields. The septic tank
and anaerobic filter system represents an important advancement in the quality of
effluent released into the environment, contributing to the reduction of water pollution

and promoting local environmental health.

Furthermore, the research has the potential to generate innovations in the sanitation
sector, stimulating new studies and the adoption of accessible and easily
implementable technologies. The educational and cultural impact stems from raising
awareness of the importance of basic sanitation and the dissemination of effective
solutions for low-resource communities. It also opens doors for the internationalization
of technology, as the model can be adapted to other contexts and regions with similar

challenges.
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"O acesso ao saneamento € um direito
fundamental, essencial para a saude e
qualidade de vida."

— Organizagado Mundial da Saude (OMS)



RESUMO

O saneamento basico € um elemento essencial para a saude publica e o equilibrio
ambiental, especialmente em areas com escassez de recursos e infraestrutura
limitada. A pesquisa realizada no distrito de Itaiuba investigou a eficiéncia de um
sistema de tanque séptico com filtro anaerdbio no tratamento de esgoto, com o
objetivo de avaliar sua capacidade de remocao de poluentes e adequacédo as
exigéncias ambientais estabelecidas pela legislacdo. O estudo foi conduzido no
distrito de Itaiuba, onde foi implementado o sistema de tanque séptico e filtro
anaerobio para o tratamento de esgoto doméstico. A metodologia envolveu a analise
da qualidade do efluente gerado por esse sistema, com énfase na remogédo de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e outros poluentes presentes no esgoto. A
eficiéncia do sistema foi medida através de amostragens e analises laboratoriais
periddicas, que permitiram a comparagao dos resultados com os limites estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA. Os resultados obtidos mostraram que o sistema de tanque
séptico e filtro anaerdbio alcangou uma eficiéncia de 72% na remocédo de DBO,
superando a exigéncia minima da legislagdo. Embora a eficiéncia obtida esteja abaixo
do valor tedrico maximo de 96,4%, que poderia ser alcangado com tecnologias mais
sofisticadas, como sistemas aerdbios ou filtros bioldgicos, o desempenho do sistema
proposto ja representa uma melhoria significativa em relagdo aos métodos
convencionais de tratamento, como as lagoas de estabilizagdo. Essas lagoas, em
condi¢gdes normais, raramente alcangam eficiéncia superior a 80% na remogao de
DBO, devido a fatores como clima, profundidade e carga organica. Em concluséao, o
sistema de tanque séptico e filtro anaerébio mostrou-se uma solugdo eficaz e
adequada para o tratamento de esgoto no distrito de Itaiuba, proporcionando um
efluente com qualidade superior ao minimo exigido por lei. A pesquisa evidencia que,
mesmo com tecnologias mais simples e de menor custo, é possivel alcangar melhorias
substanciais na qualidade ambiental e na saude publica local. Essa abordagem,
portanto, apresenta um potencial importante para ser adotada em outras regides com
caracteristicas semelhantes, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel e a
inclusado de solugdes acessiveis no setor de saneamento.

Palavras-chave: eficiéncia de remocao; saneamento sustentavel; fossa séptica;
tratamento de residuos.



ABSTRACT

Basic sanitation is an essential element for public health and environmental balance,
especially in areas with scarce resources and limited infrastructure. The research
conducted in the Itaiuba district investigated the efficiency of a septic tank system with
an anaerobic filter in sewage treatment, aiming to evaluate its capacity to remove
pollutants and comply with environmental requirements established by legislation. The
study was carried out in the Itaiuba district, where the septic tank and anaerobic filter
system was implemented for domestic sewage treatment. The methodology involved
analyzing the quality of the effluent generated by this system, focusing on the removal
of Biochemical Oxygen Demand (BOD) and other pollutants present in the sewage.
The system’s efficiency was measured through periodic sampling and laboratory
analysis, allowing for comparison with the limits established by CONAMA Resolution.
The results showed that the septic tank and anaerobic filter system achieved a 72%
efficiency in BOD removal, exceeding the legal minimum requirement. Although the
obtained efficiency is below the theoretical maximum value of 96.4%, which could be
achieved with more sophisticated technologies such as aerobic systems or biological
filters, the performance of the proposed system already represents a significant
improvement compared to conventional treatment methods, such as stabilization
ponds. These ponds, under normal conditions, rarely exceed 80% efficiency in BOD
removal, due to factors such as climate, depth, and organic load. In conclusion, the
septic tank and anaerobic filter system proved to be an effective and suitable solution
for sewage treatment in the Itaiuba district, providing effluent of superior quality to the
minimum required by law. The research demonstrates that even with simpler and
lower-cost technologies, substantial improvements in environmental quality and public
health can be achieved. Therefore, this approach has significant potential to be
adopted in other regions with similar characteristics, contributing to sustainable
development and the inclusion of accessible solutions in the sanitation sector.

Keywords: removal efficiency; sustainable sanitation; septic tank; waste treatment.
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1 INTRODUGAO

O esgoto gerado nas areas rurais, quando langado diretamente no ambiente
sem o devido tratamento, representa uma ameaca significativa a saude humana,
animal e ao meio ambiente. A pratica mais comum nos imoveis rurais é a utilizagédo
de fossas sépticas, também conhecidas como tanques sépticos. Esses sistemas,
muitas vezes rudimentares, consistem em buracos no solo onde os residuos sao
descartados, permitindo que os efluentes sejam absorvidos pelo terreno (Metcalf &
Eddy et al., 2014).

Embora essa solugéo parega ser um método simples e econdmico de manejo
de residuos, ela apresenta sérios riscos. A infiltracdo dos efluentes no solo pode levar
a contaminag&o das camadas mais profundas, incluindo o lencgol freatico, que € uma
fonte vital de agua para diversas atividades rurais. Quando esse recurso hidrico é
comprometido, a agua utilizada para irrigacéo de culturas agricolas, consumo animal
e até mesmo para uso doméstico, torna-se uma ameaca para a saude da populagao
local e para a produtividade agricola, gerando um ciclo perigoso de contaminagéo e
prejuizos (PNUD, 2015)

Além dos riscos imediatos a saude, como a disseminagao de doencas de
origem hidrica, o manejo inadequado do esgoto em areas rurais também contribui
para impactos ambientais severos. A poluicao gerada pela falta de tratamento eficaz
do esgoto degrada o solo, inviabilizando sua utilizagdo agricola, e contamina corpos
d’agua como rios, lagoas e cérregos. Esse fenbmeno afeta diretamente a fauna e a
flora da regido, prejudicando o equilibrio ecolégico e gerando um processo de
degradagdao ambiental que pode ser irreversivel a longo prazo. A degradagao dos
ecossistemas locais compromete a biodiversidade e, consequentemente, a
sustentabilidade ambiental da regido. Infelizmente, a falta de infraestrutura adequada
de saneamento em areas rurais € um problema persistente, agravado pela adogao de
solugdes paliativas, que nédo sdo capazes de garantir a eficiéncia necessaria para o
tratamento adequado dos residuos (Von Sperling, 2017).

Contudo, nos ultimos anos, tem-se observado um movimento crescente em
direcdo a melhoria dos sistemas de esgotamento sanitario em regides rurais. A
implementagdo de tecnologias mais avangadas e sustentaveis, como sistemas
compactos de tratamento de esgoto, tem ganhado espago como alternativas viaveis
para o meio rural. Essas tecnologias buscam ndo apenas reduzir o impacto ambiental

causado pelo manejo inadequado de esgoto, mas também proporcionar uma melhora
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significativa na qualidade de vida das populagdes rurais. Os sistemas compactos séo
projetados para operar de maneira eficiente, com baixo custo de manutengéo, e sao
ecologicamente sustentaveis, oferecendo uma solugdo mais integrada com o meio
ambiente. Dessa forma, além de proteger os recursos hidricos, tais sistemas
contribuem para a promog¢ao da saude publica e reduzem a incidéncia de doencas
causadas pela contaminagéao da agua, como diarreias, hepatites, colera, entre outras
enfermidades.

Diante dessa realidade, a escolha deste tema se justifica pela necessidade
urgente de se discutir e implementar solugdes para o saneamento basico em areas
rurais. A caréncia de servigos de saneamento nessas regides € uma questao de saude
publica e de sustentabilidade ambiental. Segundo a Organizagdo Mundial da Saude
(OMS), o saneamento é um fator crucial para a promogao da saude e a prevencgao de
doencas.

A falta de tratamento adequado de esgoto esta diretamente relacionada a
propagacéo de doengas infecciosas, muitas das quais poderiam ser evitadas com a
adocéao de praticas de saneamento mais eficazes. Além de afetar a saude humana, o
despejo inadequado de esgoto tem sérios impactos sobre o meio ambiente,
especialmente sobre os corpos d'agua, que sao fontes essenciais para o
abastecimento e a manutencdo dos ecossistemas aquaticos. A poluicdo hidrica
causada pelo esgoto ndo tratado € um dos principais fatores de degradacdo da
biodiversidade, comprometendo a fauna e a flora aquaticas (Martins et al., 2008).

Outro ponto relevante é o impacto direto do saneamento sobre o
desenvolvimento sustentavel. O acesso a servicos de saneamento basico é
considerado um dos indicadores essenciais para medir o desenvolvimento de uma
regiao.

A auséncia de tratamento adequado de esgoto compromete ndo apenas a
saude e o meio ambiente, mas também o desenvolvimento socioeconémico das
populagdes rurais. Quando o esgoto é descartado de maneira inadequada, ele afeta
a qualidade dos recursos naturais, que sdo a base da economia rural, como a
agricultura e a pecuaria. Isso cria um ciclo vicioso de pobreza, baixa produtividade e
falta de infraestrutura, impedindo que essas comunidades progridam e melhorem sua
qualidade de vida (PNUD, 2015).

Ademais, a questao do saneamento em areas rurais esta diretamente ligada a

legislagao e as politicas publicas vigentes no Brasil. A Lei de Saneamento Basico (Lei



22

n° 11.445/2007) estabelece diretrizes claras para a universalizagdo dos servigos de
saneamento, incluindo o tratamento de esgoto.

A legislacdo busca garantir que todas as regides, urbanas e rurais, tenham
acesso a servigos de saneamento adequados, protegendo assim a saude publica e o
meio ambiente. No entanto, a implementacdo dessas diretrizes enfrenta desafios
consideraveis, especialmente em regides mais isoladas e de menor densidade
populacional, onde a infraestrutura muitas vezes nao € suficiente para atender a
demanda. A promogao de politicas publicas eficazes, que incentivem a adog¢ao de
novas tecnologias e ampliem o acesso ao saneamento em areas rurais, é fundamental
para garantir que essas comunidades tenham a mesma oportunidade de desenvolver-
se de forma sustentavel e saudavel.

Diante desse cenario, o estudo sobre o saneamento basico no Distrito Rural
Itaiuba, no Municipio de Monte Aprazivel, torna-se de extrema relevancia. A escolha
deste tema reflete a necessidade de atender as demandas especificas da populagao
rural, promovendo solugdes que mitiguem os impactos ambientais causados pelo
langamento inadequado de esgoto, ao mesmo tempo em que se busca melhorar a
qualidade de vida e a saude publica dos moradores. A implementacao de sistemas de
tratamento de esgoto adequados € uma agao urgente e necessaria para garantir um

futuro mais sustentavel e saudavel para essas comunidades rurais.

2 OBJETIVOS

21  OBJETIVOS GERAIS

Analisar o processo de dimensionamento e implantacdo da estacdo de
tratamento de esgoto no Distrito Rural de Itaiuba, do Municipio de Monte Aprazivel

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar o planejamento e elaboragao do projeto da ETE, incluindo viabilidade,
escolha da tecnologia e dimensionamento.

Monitorar o desempenho da ETE apds sua operagao, observando a qualidade

do efluente e sua eficiéncia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONCEITOS BASICOS SOBRE TRATAMENTO DE ESGOTO

O tratamento de esgoto € um processo essencial para remover impurezas e
poluentes dos efluentes domésticos e industriais antes de seu descarte no meio
ambiente. O termo "esgoto" refere-se ao residuo liquido proveniente de atividades
domésticas, comerciais, industriais e agricolas. Por outro lado, "efluente" € um termo
mais abrangente, que inclui qualquer tipo de residuo liquido, como o esgoto. "Esgoto”
€ o termo usado para designar o conjunto de aguas servidas, pluviais, residuos
industriais e residuos de tratamento de agua potavel provenientes de atividades
humanas (Metcalf; Eddy, 2014).

O tratamento primario tem como objetivo remover sélidos grosseiros e parte da
matéria organica presente no esgoto, geralmente por meio de processos fisicos, como
grades e sedimentagdo. O tratamento primario € responsavel pela remogado dos
sélidos grosseiros e parte da matéria organica presente no esgoto, através de
processos fisicos de sedimentacéo e filtragdo (Von Sperling, 2005).

O tratamento secundario visa remover a matéria organica dissolvida e em
suspensao no esgoto, utilizando processos biolégicos, como a oxidagdo microbiana,
seguidos de processos fisico-quimicos para polir o efluente. Neste estagio, a matéria
organica remanescente no esgoto é decomposta por microorganismos em condigdes
aerobias ou anaerdbias, e processos fisico-quimicos sdo empregados para remover
sélidos suspensos e poluentes remanescentes (Von Sperling, 2005).

O tratamento terciario € uma etapa adicional, utilizada para remover poluentes
especificos que nao foram eliminados nas fases anteriores, como nutrientes
(nitrogénio e fésforo) e micropoluentes. Ele envolve processos avangados de remogao
de contaminantes, visando alcangar padroes de qualidade mais rigorosos para o
efluente tratado (Metcalf; Eddy, 2014).

O reuso de efluente tratado refere-se a utilizacdo do efluente para fins néo
potaveis, como irrigagao agricola, recarga de aquiferos e usos industriais. O reuso de
efluente tratado tem sido cada vez mais adotado como uma estratégia sustentavel
para a gestdo de recursos hidricos, reduzindo a demanda sobre fontes de agua
potavel e minimizando o impacto ambiental do descarte de efluentes (Tchobanoglous
et al., 2003).
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O tratamento de esgoto em zonas rurais no Brasil enfrenta desafios
especificos, como a dispersido populacional, a falta de infraestrutura adequada e as
dificuldades de acesso a recursos financeiros e tecnologicos. O tratamento de esgoto
em zonas rurais no Brasil € caracterizado por desafios especificos, incluindo a
dispersao da populacao, a falta de infraestrutura adequada e limitagdes de recursos
financeiros e tecnolégicos (Castro; Cerezini, 2022).

Devido a essas limitagdes de infraestrutura, sdo necessarias tecnologias
alternativas de tratamento adaptadas as condi¢cdes locais, como sistemas
simplificados, fossas sépticas, wetlands construidos e biodigestores. Em zonas rurais,
sao frequentemente utilizadas tecnologias alternativas de tratamento de esgoto, como
fossas sépticas, sistemas simplificados e wetlands construidos, devido as limitagdes
de infraestrutura e recursos (FUNASA, 2015).

A participacdo da comunidade e a educacdo ambiental sdo fundamentais para
0 sucesso de projetos de tratamento de esgoto em zonas rurais, pois envolvem os
moradores no processo de planejamento, implantag&o e operagao dos sistemas. Rosa
et al., (2023) destacam que a participacdo comunitaria e a educagdao ambiental
desempenham um papel crucial no sucesso de projetos de tratamento de esgoto em
zonas rurais, promovendo o envolvimento e a conscientizagdo dos moradores sobre
a importancia do saneamento basico.

Sustentabilidade e gestdo integrada sao principios fundamentais para o
planejamento e a implementagdo de sistemas de tratamento de esgoto em zonas
rurais. Esses principios buscam garantir a eficiéncia operacional, a preservagao
ambiental e o atendimento as necessidades da comunidade. A sustentabilidade e a
gestao integrada sao aspectos essenciais para o sucesso de projetos de tratamento
de esgoto em zonas rurais, assegurando a eficiéncia operacional dos sistemas e a

preservagao dos recursos naturais (Peres, 2010).

3.2 IMPORTANCIA DO TRATAMENTO DE ESGOTO PARA O MEIO AMBIENTE E
SAUDE PUBLICA

A importancia do tratamento de esgoto para o meio ambiente e para a saude
publica no Brasil € amplamente reconhecida devido aos seus impactos positivos na
reducdo da poluicdo hidrica, na preservacido dos ecossistemas aquaticos e na

prevencgao de doengas transmitidas por agua contaminada.
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A redugao da poluicao hidrica é crucial para diminuir a carga de poluentes
langados nos corpos d'agua, minimizando a contaminagao por substancias nocivas e
preservando a qualidade dos recursos hidricos. O tratamento de esgoto desempenha
um papel crucial na redug¢do da poluigao hidrica, contribuindo para a preservacao dos
ecossistemas aquaticos e a manutencao da biodiversidade (Farias et al., 2008).

O tratamento adequado de esgoto também protege os ecossistemas aquaticos,
garantindo a sobrevivéncia das espécies aquaticas e a sustentabilidade dos recursos
naturais. “O tratamento de esgoto € essencial para a preservagéo dos ecossistemas
aquaticos, promovendo a recuperagao de rios, lagos e areas costeiras degradadas
pela polui¢ao” (Martins et al., 2008).

Além disso, o tratamento de esgoto contribui para a prevengdo de doengas
transmitidas por agua, pois reduz o risco de contaminagao por agentes patogénicos,
como bactérias, virus e parasitas. Isso ajuda a prevenir doengas como diarreia, colera
e hepatite. “O tratamento de esgoto desempenha um papel fundamental na prevengéao
de doengas transmitidas pela agua, contribuindo para a melhoria da saude publica e
0 bem-estar da populagao" (Word Bank, 2019).

O tratamento de esgoto também esta alinhado aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), promovendo a saude e o bem-estar (ODS 3) e
a sustentabilidade ambiental (ODS 6), além de contribuir para o alcance de metas
relacionadas a agua limpa e saneamento. O tratamento de esgoto é uma medida
essencial para o cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,
promovendo a saude, a seguranga alimentar e a sustentabilidade ambiental em
comunidades urbanas e rurais (UNESCO, 2018).

Em areas rurais, o tratamento adequado de esgoto contribui para a
preservagao dos recursos naturais, evitando a contaminagdo do solo, das aguas
subterraneas e dos ecossistemas adjacentes. O tratamento de esgoto em zonas rurais
€ fundamental para a preservagao dos recursos naturais, protegendo o solo, aquiferos
e biodiversidade contra os efeitos adversos da polui¢cao (Figueiredo, 2019).

Por fim, o tratamento de esgoto em areas rurais promove a sustentabilidade
ambiental, assegurando a conservagao dos recursos naturais e o uso racional dos
ecossistemas, em conformidade com os principios do desenvolvimento sustentavel.
O tratamento de esgoto em zonas rurais € uma medida essencial para promover a
sustentabilidade ambiental, assegurando a conservagao dos recursos naturais e a

qualidade de vida das geragdes futuras (UNEP, 2020).
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3.3 TECNOLOGIAS E METODOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO NO BRASIL

O tratamento de esgoto € uma das questdes mais criticas em relagdo ao
saneamento basico no Brasil. A auséncia de tratamento adequado de esgoto urbano
e rural resulta em sérios impactos ambientais e de saude publica, como a
contaminagao de corpos d’agua, doengas transmitidas por agua e degradagéao dos
ecossistemas aquaticos. Para enfrentar essa problematica, o pais adota uma
variedade de tecnologias e métodos de tratamento de esgoto, que variam de sistemas
tradicionais e centralizados a solugdes descentralizadas, adequadas para areas rurais
e regides com limitagdes de infraestrutura.

As principais tecnologias de tratamento de esgoto no Brasil incluem Estagbes
de Tratamento de Esgoto (ETEs) convencionais, lagoas de estabilizagdo, filtros
biolégicos aerados submersos (FBAS), reatores anaerdbios de fluxo ascendente
(UASB), wetlands construidos, fossas sépticas, filtros anaerdbios, trincheiras de
infiltragdo e biodigestores. Cada um desses métodos possui caracteristicas
especificas de operacdo e eficiéncia, que os tornam adequados a diferentes
condigdes de uso, desde areas urbanas densamente povoadas até regides rurais com

limitagdes de espaco e recursos.

3.3.1 Estagoes de tratamento de esgoto (ETEs) convencionais

As Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) convencionais s&o sistemas que
combinam processos fisicos, quimicos e biolégicos para remover poluentes do esgoto,
sendo amplamente utilizadas em areas urbanas de grande densidade populacional.
As ETEs convencionais operam por meio de uma série de etapas, como o
gradeamento, desarenagdo, decantagdo primaria, filtracdo biolégica e,
eventualmente, tratamento terciario para remogao de nutrientes e desinfecgéo
(Metcalf e Eddy, 2014).

Durante o tratamento primario, solidos em suspensdo sdo removidos por
sedimentacdo, enquanto o tratamento bioldgico, geralmente realizado em sistemas
aerobios, utiliza microrganismos para decompor a matéria organica dissolvida. O
tratamento terciario pode incluir a remogao de nutrientes como nitrogénio e fésforo,
frequentemente através de processos de desnitrificagao e filtracdo quimica.

Embora as ETEs convencionais sejam eficientes na remocdo de matéria

organica e sélidos, uma das principais criticas a esses sistemas é o alto custo de
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implantagcédo e operagao, especialmente em regides com dificuldades financeiras ou
logisticas para instalagdo de grandes infraestruturas. Além disso, a necessidade de
manutengdo constante e a dependéncia de energia elétrica tornam os sistemas

convencionais desafiadores em termos de sustentabilidade (Metcalf; Eddy, 2014).

3.3.2 Lagoas de estabilizagao

As lagoas de estabilizagdo s&o sistemas de tratamento de esgoto baseados em
processos naturais de decomposi¢cdo biologica. Elas consistem em grandes
reservatorios rasos onde ocorrem a decomposicao anaerdbia e aerébia de matéria
organica, sendo um método comum em areas de menor densidade populacional e
regides com recursos limitados. Conforme Von Sperling (2005), as lagoas de
estabilizacdo operam em trés principais processos:

e Sedimentacgao e floculagéo, onde particulas sdélidas presentes no esgoto
se depositam no fundo da lagoa.

e Decomposicdo anaerdbia, que ocorre no fundo da lagoa, onde
microrganismos decompdem a matéria organica em ambiente sem
oxigénio.

e Decomposicao aerdbia, que ocorre na superficie da lagoa, com a ajuda
de microrganismos que utilizam oxigénio dissolvido para decompor a
matéria organica.

Apesar de sua simplicidade e baixo custo de operagdo, as lagoas de
estabilizacdo apresentam algumas limitagdes, como a necessidade de grandes areas
para instalacdo e a dependéncia de condigdes climaticas favoraveis, como
temperatura e insolagdo. Além disso, a remogado de nutrientes e patogenos é
geralmente inferior a de sistemas mais avangados, como as ETEs convencionais
(Araujo, 2016).

3.3.3 Filtro Biolégico Aerado Submerso (FBAS)

O Filtro Biolégico Aerado Submerso (FBAS) é um sistema compacto e eficiente
para tratamento de esgoto, especialmente em areas com espaco limitado. O FBAS
utiliza um meio suporte (como anéis plasticos ou materiais sintéticos) onde
microrganismos aerébios se aderem e realizam a decomposi¢cdo da matéria organica

e a remogao de nutrientes. O sistema € aerado, geralmente com a ajuda de
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compressores, permitindo uma alta taxa de oxigenacdo e promovendo a
decomposicgéao eficiente da matéria organica (Araujo, 2016).

O FBAS é amplamente usado em locais onde a instalagdo de grandes tanques
ou sistemas de tratamento convencionais seria inviavel. Entre suas principais
vantagens estdo a menor necessidade de area para sua instalagao, eficiéncia na
remogao de poluentes e a facilidade de operagao e manutencgao (Araujo, 2016). No
entanto, sua aplicagado pode ser limitada em locais com alta carga de solidos, pois 0
sistema é mais eficiente para efluentes com menor concentracdo de solidos

SuUSpensos.

3.3.4 Reatores Anaerébios de Fluxo ascendente (UASB)

Os reatores anaerobios de fluxo ascendente (UASB) s&o sistemas anaerdbios
que tratam o esgoto por meio da decomposi¢ao biolégica da matéria organica por
microrganismos anaerobios e sdo amplamente utilizados no Brasil devido a sua
capacidade de tratar grandes volumes de esgoto com baixo consumo de energia e
com a geragao de biogas como subproduto, que pode ser utilizado para producéo de
energia (Chernicharo, 2007).

O processo ocorre em um tanque onde o esgoto é conduzido de baixo para
cima, passando por uma camada de lodo ativo, onde os microrganismos anaerébios
degradam a matéria organica. Esse sistema €& altamente eficiente na remogéo de
sélidos e matéria organica, sendo uma opgédo econdmica para areas urbanas e
industriais. No entanto, os UASBs podem ter dificuldades em remover nutrientes como
nitrogénio e fosforo, além de necessitarem de pré-tratamento do esgoto para garantir

sua eficiéncia.

3.3.5 Wetlands Construidos

Os wetlands construidos sao sistemas naturais ou artificiais que utilizam
plantas aquaticas, substratos e microrganismos para remover poluentes do esgoto.
Os wetlands operam através de processos fisicos, quimicos e biologicos, onde as
plantas aquaticas ajudam na remogao de nutrientes, enquanto a matriz do solo e os
microrganismos promovem a degradagao da matéria organica (Von Sperling;
Sezerino, 2018).

Esses sistemas sdo eficientes na remocdo de nutrientes e sélidos em

suspensao, além de serem ambientalmente sustentaveis, pois ndo requerem grandes
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quantidades de energia. Contudo, sua aplicagéo ¢é limitada a regides com condi¢des
adequadas de clima e solo, e sua operagao exige monitoramento constante para

garantir a eficiéncia (Von Sperling; Sezerino, 2018) .

3.3.6 Tecnologias para areas rurais
Para areas rurais, onde a infraestrutura de saneamento é frequentemente limitada,
o Brasil adota uma série de tecnologias descentralizadas que permitem o tratamento
local do esgoto. Entre essas tecnologias, destacam-se as fossas sépticas, os filtros

anaerobios, as trincheiras de infiltragcao e os biodigestores.

e Fossas Sépticas: As fossas sépticas sao sistemas subterraneos que utilizam a
decomposigado anaerdbica para tratar o esgoto, reduzindo a carga de matéria
organica antes de seu langamento no ambiente. As fossas sépticas sao de facil
instalacao e baixo custo, sendo uma opgao eficaz para areas rurais com baixa
densidade populacional (Von Sperling, 2005).

. Filtros Anaerdbios: Utilizam materiais filtrantes para promover a
decomposig&o anaerobia do esgoto, sendo adequados para regidées rurais com
limitagbes de espago e recursos (Chernicharo, 2007). Esses sistemas podem
ser combinados com fossas sépticas para aumentar a eficiéncia do tratamento.

o Trincheiras de Infiltracdo: Sao estruturas lineares preenchidas com
material granular que permitem a infiltragcdo do esgoto tratado no solo,
promovendo a remogao adicional de poluentes por processos naturais (Araujo,
2016). Esse método € simples e eficaz, mas depende da permeabilidade do
solo e da qualidade do efluente.

o Biodigestores: Os biodigestores utilizam a fermentac&o anaerobia para
tratar o esgoto, gerando biogas como subproduto, o que possibilita a produ¢ao
de energia (Chernicharo, 2007). Este sistema é eficaz na remocgéo de sélidos e

matéria organica, além de ser uma fonte alternativa de energia.
3.4 TANQUE SEPTICO E FILTRO ANAEROBIO
O tanque séptico € um sistema primario de tratamento que visa a separacao

de sélidos e liquidos, permitindo a degradagao anaerdbia dos materiais organicos. Os

tanques sépticos sdo capazes de remover até 50% de solidos suspensos e 30% de
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matéria organica (Metcalf; Eddy, 2014). No entanto, o tratamento realizado em
tanques sépticos é insuficiente para remover compostos dissolvidos, como nutrientes
e patdgenos, o que torna necessario o uso de sistemas complementares, como o filtro
anaerabio.

O filtro anaerdbio é um sistema secundario que funciona em conjunto com a
tanque séptico, melhorando a remocdo de poluentes, especialmente a matéria
organica e o nitrogénio. O filtro anaerdbio € uma alternativa eficaz para o tratamento
de esgoto doméstico, proporcionando uma redugdo significativa na carga de
poluentes, em especial o carbono organico e, em menor grau, nitrogénio. Esse
sistema é caracterizado pela utilizagdo de materiais filtrantes (como cascalho, areia
ou pedra britada) que proporcionam superficie para o desenvolvimento de
microrganismos anaerobios, responsaveis pela degradagdo dos contaminantes
(Tonetti et al., 2005).

O dimensionamento de sistemas de tanque séptico e filtro anaerdbio depende
de varios fatores, como a carga populacional, o tipo de efluente gerado, a vazdo média
de esgoto e as caracteristicas do solo. O volume do tanque séptico deve ser
dimensionado de forma a permitir o tempo de retencdo necessario para a
sedimentacao de sélidos e a degradagao anaerdbia da matéria organica. Segundo as
normas da NBR 7229 (1993) e NBR 13969 (1997), a recomendacéao geralmente é que
o tempo de retencdo seja de no minimo 24 horas, garantindo que a fase de
decantacgédo seja eficiente.

A féormula basica para o dimensionamento de um tanque séptico envolve a
determinacdo do volume necessario para atender ao numero de usuarios,
considerando a vazao per capita diaria (que varia entre 100 e 200 L/pessoa/dia) e o
tempo de retencédo necessario. Segundo as normas da NBR 7229 (1993), é proposto
que o volume minimo de um tanque séptico deve ser de 1 m? para até cinco pessoas,
com acréscimos de 0,5 m? para cada cinco pessoas adicionais.

O filtro anaerdbio, por sua vez, deve ser dimensionado com base no tipo € na
quantidade de material filtrante e na carga poluidora do efluente. O tempo de retencéo
no filtro anaerdbio geralmente varia entre 2 e 5 horas, dependendo da carga poluidora
e do tipo de material filtrante. E recomendado que o filtro seja dimensionado para
proporcionar uma taxa de fluxo que favorega a remogao de compostos organicos e a
desnitrificagdo (Tonetti et al., 2005).
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A implantacao de sistemas de tanque séptico e filtro anaerdbio deve considerar
aspectos técnicos e ambientais. O tanque séptico deve ser enterrado a uma
profundidade que permita o facil acesso para manutencao e limpeza, com uma tampa
que evite a emissao de odores. Além disso, o sistema de drenagem do efluente tratado
deve ser projetado de modo a evitar o acumulo de liquidos em areas com baixa
permeabilidade. A escolha do local para instalagao deve considerar a proximidade de
fontes de agua potavel e a capacidade do solo de permitir a infiltragdo adequada do
efluente tratado (Mancuso, 2003).

A implantacdo de filtros anaerdbios exige cuidados na escolha do material
filtrante, que deve ter alta capacidade de retengao e permitir a circulagdo de agua,
proporcionando um ambiente adequado para o desenvolvimento dos microrganismos
anaerobios. O sistema pode ser instalado de forma simples, utilizando camadas de
cascalho ou areia, mas é fundamental que o filtro seja dimensionado corretamente
para garantir a eficiéncia no tratamento do esgoto. E destacado também a importancia
de realizar a manutengao periddica dos filtros, pois o acumulo de matéria organica e
a saturagdo do material filtrante podem comprometer sua eficiéncia (Chernicharo,
2007).

A eficiéncia de um sistema composto por tanque séptico e filtro anaerébio
depende de fatores como o tempo de retencéo, a carga de poluentes no efluente, as
caracteristicas do solo e a qualidade do material filtrante. O tanque séptico, por ser
um sistema primario, é responsavel pela remogao de sélidos e pela redugao da carga
de matéria organica, mas nao é eficiente na remogao de nutrientes e patdégenos.

Estudos indicam que o tanque séptico pode reduzir a carga de solidos em
suspensao em até 60%, mas para a remogao de nutrientes e patdgenos, € necessario
o uso de sistemas complementares, como o filtro anaerdbio (Tchobanoglous et al.,
(2003). O filtro anaerdbio pode remover até 90% de sdlidos suspensos e reduzir a
carga organica (DBO) em até 80%, tornando-o um sistema eficaz para tratar esgoto
doméstico de pequenas e meédias populagdes (Chernicharo, 2007).

O filtro anaerdbio € capaz de realizar a remog¢ao de nitrogénio por processos
de desnitrificacéo, especialmente em sistemas com carga elevada de nitrogénio. Em
ambientes anaerdbios, a reducéo de nitrato e nitrito € promovida por microrganismos
que convertem esses compostos em gas nitrogénio, que € liberado para a atmosfera,
0 que contribui para a melhoria da qualidade do efluente final (Tonetti et al., 2005).
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Outro aspecto importante € a eficiéncia no tratamento de patdgenos. A
remocao de bactérias e virus em fossas sépticas e filtros anaerdbios pode ser
consideravel, especialmente quando o tempo de retencao € adequado. A combinagao
de ambos os sistemas pode reduzir a carga de coliformes fecais em até 90%, o que
representa uma melhoria significativa na qualidade do efluente (Metcalf; Eddy, 2014).

Embora o tanque séptico e o filtro anaerdbio sejam solugbes eficazes e
econdmicas para o tratamento de esgoto, sua eficiéncia pode ser impactada por
diversos fatores. O acumulo de sodlidos no fundo do tanque, se ndo removido
regularmente, reduz sua capacidade operacional e aumenta o risco de entupimentos.
A manutencao periddica tanto do tanque séptico quanto do filtro é indispensavel para
garantir a eficiéncia do sistema, prevenindo falhas e prolongando sua vida util (NBR
7229, 1993).

Além disso, em areas com solos de baixa permeabilidade ou onde a carga
poluidora € muito alta, a eficiéncia do sistema pode ser limitada. A combinagao de
fossas sépticas com outros sistemas, como o uso de filtros biolégicos ou leitos de
secagem, pode ser uma alternativa viavel para aumentar a eficiéncia em locais com
condicdes ambientais desfavoraveis.

O uso combinado de tanque séptico e filtro anaerdbio € uma solugao eficiente
para o tratamento de esgoto doméstico em &areas com baixa infraestrutura de
saneamento. Esses sistemas, quando bem dimensionados e corretamente
implantados, podem proporcionar a remogao significativa de solidos, matéria organica,
nutrientes e patdgenos. Contudo, sua eficiéncia depende de uma série de fatores,
incluindo a qualidade do material filtrante, o tempo de retengao e as caracteristicas do
solo.

Estudos recentes indicam que a combinacdo desses sistemas oferece uma
solugao de baixo custo e alta eficiéncia, desde que seja feita uma manutencgao regular

e o dimensionamento seja adequado as condig¢des locais.

3.5 CONTEXTO E CARACTERIZAGCAO DO MUNICIPIO DE MONTE APRAZIVEL
E O DISTRITO DE ITAIUBA

Monte Aprazivel esta situado a aproximadamente 480 km da capital paulista e
€ um municipio reconhecido por sua localizagédo estratégica e paisagens variadas.

Sua sede ¢ atravessada pelas rodovias SP-310 e SP-377 (Figura 1), o que facilita o
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acesso e a conexao com outras regides. Geograficamente, Monte Aprazivel faz divisa
com varios municipios: Tanabi e Sebastiandpolis do Sul ao norte, Balsamo e Neves
Paulista a leste, Unido Paulista e Nipoa ao sul, e Macaubal e Nhandeara a oeste. O
municipio ocupa uma area total de 484,3 km? e sua sede esta localizada nas
coordenadas 20° 46' 27" Sul e 49° 42' 41" Oeste, a uma altitude média de 460 metros
acima do nivel do mar. O municipio pertence a Regiao Administrativa de Governo de
Sao José do Rio Preto (IBGE, 2010).

Segundo o Censo de 2022 realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2022), a populagdao do municipio de Monte Aprazivel, em Sao
Paulo, atingiu 22.280 habitantes. Esse numero representou um crescimento de 2,4%
em relacdo ao Censo anterior, quando a populagao era de 21.746 pessoas. O mesmo
censo revela que atualmente o distrito de Itauba apresenta uma populacéo referente
a 383 habitantes.

A densidade demografica segue o padrdo das cidades do interior do estado,
sendo um valor de 44,96 habitantes por quildmetro quadrado. Entretanto, € valido
ressaltar que a densidade demografica na zona censitaria onde o trabalho foi
elaborado, apresentou uma densidade demografica de 650,05 habitantes por km?
(IBGE, 2022).

Historicamente, a regido fazia parte do bioma Cerrado, mas a vegetagao nativa
tem sido amplamente substituida por areas de cultivo e pastagem devido a expansao
agricola. O clima da regiédo é tropical, caracterizado por uma estagao seca e outra
chuvosa. Esse padrao climatico é essencial para a agricultura local, que depende da
agua das chuvas e dos recursos hidricos para irrigacao.

A intensificagcdo da agricultura e da pecuaria na area trouxe alguns desafios
ambientais significativos. Entre eles, a degradagdo do solo e a redugédo da
biodiversidade sao preocupagdes importantes. Além disso, a gestdo sustentavel dos
residuos e a conservagao dos recursos naturais sdo fundamentais para garantir a
longevidade das praticas agricolas e a saude do ecossistema local.

Com relagdo ao abastecimento de agua, Monte Aprazivel possui atualmente
aproximadamente 79.601 m de rede com 7.932 ligacbes de agua que demanda uma
producdo de aproximadamente 130.010 m3/més. Ja o distrito de Itatiba possui 2.238
m de rede com 123 ligagbes de agua, o que demanda uma producdo de

aproximadamente 1.683 m3/més.
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O indice de coleta de esgoto do Municipio de Monte Aprazivel é de
aproximadamente 98,01% com um total de 7.750 ligacdes de esgotos. A extensao
total da rede coletora € de aproximadamente 73.589 m. Ha um sistema de tratamento
composto por uma unidade de pré-tratamento, uma Lagoa Anaerdbia, uma Lagoa
Facultativa e uma por uma escada de aeracéo.

Esses aspectos refletem a necessidade de equilibrar o desenvolvimento
econdbmico com a preservagdo ambiental, garantindo uma qualidade de vida
adequada para a populagao e a sustentabilidade das atividades econémicas (IBGE,
2022).
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Figura 1. Mapa de localizagdo do municipio de Monte Aprazivel (A), Mapa rodoviario

de Monte Aprazivel ao distrito de Itaiuba (B), e Localizagdo da ETE em relagcdo ao

distrito de Itaiuba (C), e localizagao do Cérrego do Moinho (em

linha azul).
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3.6 NECESSIDADES E DEMANDAS DE SANEAMENTO BASICO NA AREA

Em um distrito rural que ja possui agua encanada, ainda ha uma série de
necessidades e demandas de saneamento basico que precisam ser atendidas para
garantir o bem-estar da populagédo e o desenvolvimento sustentavel. De acordo com
o novo Marco Legal do Saneamento (Lei n® 14.026/2020) e as normas técnicas atuais
da ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas), essas demandas vao além do
simples fornecimento de agua potavel e abrangem quatro pilares principais:
esgotamento sanitario, manejo de residuos soélidos, drenagem urbana e controle de
enchentes, além da propria qualidade e continuidade do abastecimento de agua.

1. Coleta e Tratamento de Esgoto

Mesmo em areas rurais, onde a densidade populacional é menor, €&
fundamental garantir um sistema adequado para a coleta e o tratamento de esgoto. O
ideal seria implementar redes de esgotamento, mas, em muitas situagoes, sistemas
individuais ou comunitarios, como fossas sépticas, podem ser a melhor solucdo. De
acordo com as normas da ABNT, como a NBR 7229 e a NBR 13969, é importante que
essas solugdes sejam projetadas e construidas de forma correta para evitar
contaminagao do solo e das aguas subterraneas.

2. Gestao de Residuos Solidos

Outra necessidade urgente € a criacdo de um sistema eficiente de coleta e
destinacdo de residuos soélidos. Em muitas areas rurais, o descarte de lixo ainda
ocorre de maneira inadequada, o que traz riscos a saude e ao meio ambiente. A
ABNT, através da NBR 12235, orienta a elaboragdo de projetos para aterros
sanitarios, mas também € essencial fomentar praticas de reciclagem e compostagem,
que podem ser adaptadas as necessidades locais.

3. Drenagem e Controle de Enchentes

Embora a urbanizagao seja menor em distritos rurais, a gestdo adequada das
aguas pluviais é essencial. Sistemas de drenagem que evitem alagamentos e a
erosdo do solo precisam ser desenvolvidos. Segundo a NBR 12213 da ABNT, o
planejamento deve prever valas, canais e outras estruturas que auxiliem no manejo
dessas aguas, especialmente em periodos de chuvas intensas.

4. Qualidade e Continuidade do Abastecimento de Agua

Ainda que o distrito possua agua encanada, garantir a continuidade desse
servigo e a qualidade da agua € uma prioridade constante. Segundo as diretrizes da
Portaria GM/MS n°® 888/2021, que estabelece os padrbes de potabilidade da agua, é
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necessario monitorar constantemente a qualidade da agua distribuida a populagao,
assegurando que ela esteja livre de contaminantes e atenda a todos os requisitos de
saude publica.

5. Educagcdo Ambiental e Conscientizagéo

Por fim, além das infraestruturas fisicas, € necessario investir na educacgao
ambiental dos moradores. E preciso incentivar praticas que promovam o uso
consciente da agua, o descarte adequado de residuos e a preservagéo dos recursos
naturais. O envolvimento da comunidade é vital para que o saneamento seja
sustentavel a longo prazo.

De acordo com o novo Marco do Saneamento, a meta € que, até 2033, 99% da
populacao brasileira tenha acesso a agua potavel e 90% esteja coberta por sistemas
de coleta e tratamento de esgoto. Para atingir esses objetivos, é necessario investir
tanto em infraestrutura quanto na conscientizacdo da populacao. A saude publica e a
qualidade de vida da comunidade dependem diretamente dessas a¢des coordenadas.

Essa abordagem integrada, baseada nas normas da ABNT e nas diretrizes do
Novo marco, visa garantir que o saneamento basico atenda as necessidades reais da

populagado, promovendo um ambiente saudavel e sustentavel.



38

4 MATERIAL E METODOS
4.1 DESCRICAO DA ABORDAGEM METODOLOGICA UTILIZADA NO
ESTUDO
Este estudo de caso, de natureza observacional ndo analitica, busca descrever as
condicbes de saneamento basico em um distrito rural, sem realizar inferéncias
causais. A metodologia permite observar e relatar as necessidades locais de forma
detalhada, contribuindo para a compreensao dos desafios do saneamento sem

intervengdes experimentais.

4.2 COLETA DE DADOS E FONTES DE INFORMACAO E PROCESSOS DE
ANALISE DOS DADOS

Os dados foram coletados em parceria com a Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sao Paulo (Sabesp) e complementados por informagdes
fornecidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), garantindo uma
base sélida e confiavel para a analise das condi¢des de saneamento no distrito. Para
analise dos dados utilizaram ferramentas do pacote Office para a organizagdo e
apresentacao, facilitando a visualizagao e interpretagao dos resultados obtidos no

estudo.

4.3 LEVANTAMENTO DAS CONDICOES DO SISTEMA DE ESGOTO ANTES
DA IMPLANTACAO DA ESTACAO DE TRATAMENTO

Atualmente, o Distrito de Itaiuba enfrenta a auséncia completa de infraestrutura
para coleta e tratamento de esgoto, o que representa um desafio significativo para o
saneamento basico e a saude publica da comunidade local.

A analise do sistema anterior revelou diversas falhas e insuficiéncias que
comprometem a eficacia do saneamento basico na regido. Entre os principais
problemas identificados estdo a inexisténcia de coleta e tratamento de esgoto no
Distrito de Itaiuba, o que leva ao descarte inadequado de residuos e a contaminacgao
ambiental. Essas deficiéncias evidenciam a necessidade urgente de investimentos em

infraestrutura e gestdo adequada dos recursos.
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4.4PROJETO E IMPLANTACAO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE
ESGOTO (ETE) — FASE PRELIMINAR

4.4.1 Projegao do Numero de Ligagoes Ativas

Para definir a demanda por tratamento de esgotos do distrito de Itaiuba foi
necessario conhecer a atual populagao urbana e a populacao para final de plano em
2043. A definicado da populacao atual (2013) e futura para o distrito de Itaiuba foram
utilizados os dados referentes ao numero de ligagbes ativas (NLA) disponiveis no

banco de dados da Sabesp (SisPerdas).

Tabela 1. Itaiuba - Numero de Ligagdes Atuais (NLA)

jan/06 115 jan/10 118
jan/07 115 jan/11 119
jan/08 118 jan/12 121
jan/09 119 jan/13 123

Fonte: Sistema SisPerdas — Sabesp

A tendéncia esperada para o crescimento do numero de ligagdes ativas para o
distrito de Itaiuba é de que seja regida pela curva logistica (Equacao de Verhulst) e
apresente um limite maximo de crescimento ou saturagao.

A curva de projecao para o NLA foi obtida por meio da interpolagdo de uma
curva logistica sobre os dados do SisPerdas. A determinagdo da curva logistica
melhor ajustada foi feita pelo Método dos Minimos Quadrados, que determinou os
valores de r (velocidades especificas de crescimento) e k (limite maximo de saturagao)
de forma que o quadrado dos desvios entre o dado do SisPerdas e a curva seja o

minimo possivel.



Tabela 2. ltaitiba - NUmero de Ligagdes Ativas de Agua

Caracteristica NLA
Metodologia Logistica
r=0,01620 (>) Minimos Quadrados
k =2000 98,602
Ano SisPerdas t Projecao
2006 115 0 115
2007 115 1 117
2008 118 2 119
2009 119 3 120
2010 118 4 122
2011 119 5 124
2012 121 6 126
2013 123 7 128
2014 8 130
2015 9 132
2016 10 134
2017 11 136
2018 12 138
2019 13 140
2020 14 142
2021 15 144
2022 16 147
2023 17 149
2024 18 151
2025 19 153
2026 20 156
2027 21 158
2028 22 160
2029 23 163
2030 24 165
2031 25 168
2032 26 170
2033 27 173
2034 28 175
2035 29 178
2036 30 180
2037 31 183
2038 32 186
2039 33 189
2040 34 191
2041 35 194
2042 36 197
2043 37 200

Fonte: Sistema SisPerdas — Sabesp, calculos do autor.
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Curva Logistica:

NG = NOK )
" NO+ (K — NO)e-t (1
Onde:

No: NLA inicial;

k: Limite maxima de saturacéo;
r: Taxa especifica de crescimento;

t: Tempo em anos.

Figura 2. ltaiuba — Projecao de NLA.

Itaiuba - Projecao de NLA

SisPerda
s

Numeros de Ligagoes
n
o

0 T T T T T T T T 1
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Ano

Fonte: Sabesp, calculos do autor.

4.4.2 Namero de Habitantes por Domicilio

Para a projecdo do numero de habitantes por domicilio foram utilizados os
dados obtidos junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE referentes

ao municipio de Monte Aprazivel (IBGE, 2010).



Tabela 3. Monte Aprazivel - Média de Habitantes por Domicilio
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Ano Hab/domicilio
1991 3,6
1996 3,38
2000 3,17
2007 3,03
2010 2,98

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE.

A projecao para final de plano (ano de 2043) foi obtida através da extrapolagao

dos dados obtidos de uma curva de tendéncia do tipo exponencial, que apresentou

uma boa "aderéncia" (R? = 0,9617 - coeficiente de correlagdo linear?) para os dados

do IBGE referente ao municipio de Monte Aprazivel.

Figura 3. Projecdo média de habitantes por domicilio — Monte aprazivel.

Projecdo de Habitantes por Domicilio (Modelo Exponencial)
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Ajuste Exponencial
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Fonte: Sabesp, IBGE (2010), calculos do autor.
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Com base nos resultados apresentados no grafico (Figura 3), o modelo
demonstrou um bom coeficiente de ajuste. Para a projecao populacional de 2043, foi
adotado o limite de 2,5 habitantes por domicilio como referéncia para o
dimensionamento. Esse valor esta alinhado com a tendéncia cultural identificada no
Brasil, onde as familias buscam maior estabilizacdo, refletindo mudancas
demograficas como a redugdo no numero médio de moradores por residéncia,
conforme apontado pelo IBGE, que registrou essa queda em seus indicadores
recentes sobre condigbes de vida no pais (IBGE, 2022).

4.4.3 Populagao

Embasado nas proje¢des da média de habitantes por domicilio e no numero de
ligacbes ativas de agua foi definida a populagédo do distrito de Itaiuba para o periodo
de 2013 a 2043. Foi adotado o numero de ligagdes ativas como sendo o numero de
domicilios uma vez que ndo ha grandes verticalizagdes nem um numero consideravel
de aglomeragdes de domicilios em uma mesma ligacéo. Acrescido ao fato de que este
numero possui uma maior seguranga do que o numero de domicilios fornecidos pelo
IBGE, isto é justificado pelo fato de que a Companhia de Saneamento Basico do

Estado de Sao Paulo - Sabesp - faz uma atualizagdo mensal desde valor.

Tabela 4. Projecao populacional, pelos métodos acima citados, para o periodo de 2013
a 2043 na tabela ltaiuba - Projecdo Populacional.

- Populagao 1 Populacao
Ano NLA hxoelz'jm (NLAXMéd. Ano "L" ha"foe/ﬂ'gm (NLAxMéd.h

] hab/dom.) ) ab/dom.)
2013 128 2,72 348 2029 163 2,50 407
2014 130 2,69 349 2030 165 2,50 413
2015 132 2,66 351 2031 168 2,50 419
2016 134 2,63 352 2032 170 2,50 425
2017 136 2,59 352 2033 173 2,50 432
2018 138 2,56 353 2034 175 2,50 438
2019 140 2,53 354 2035 178 2,50 445
2020 142 2,50 356 2036 180 2,50 451
2021 144 2,50 361 2037 183 2,50 458
2022 147 2,50 366 2038 186 2,50 465
2023 149 2,50 372 2039 189 2,50 472
2024 151 2,50 378 2040 191 2,50 479
2025 153 2,50 383 2041 194 2,50 486
2026 156 2,50 389 2042 197 2,50 493
2027 158 2,50 395 2043 200 2,50 500
2028 160 2,50 401

Fonte: Sisperdas, IBGE, calculos do autor.
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4.4.4 Consumo de Agua
Para a determinacdao do consumo por ligagao ativa de agua foi utilizada a
média dos valores obtidos pela divisdo do Volume de Consumo Micro-medido (VCM)
do periodo de 2006 até 2012 disponiveis no SisPerdas da Sabesp pelo numero de

habitantes referentes ao mesmo periodo, conforme apresentado na tabela abaixo.

Tabela 5. Volume de Consumo Micro-medido (VCM), Numero de ligagdes ativas
(NLA) e Relagéo Habitantes por domicilio.

* VCM_med Relagao . Consumo
Ano (m3/més) NLA Hab./Dom. Habitantes (Nhab.dia)
2006 1558 115 3,20 341 152,5
2007 1580 115 3,16 336 156,5
2008 1604 118 3,13 341 156,7
2009 1584 119 3,09 340 155,3
2010 1719 118 3,05 333 172,1
2011 1776 119 3,02 332 178,4
2012 1663 121 2,98 333 166,3

Média 162,6

*Més de maior consumo no ano. Fonte: Sisperdas.

4.4.5 Contribuicao de Esgoto
O volume de esgoto coletado foi calculado utilizando um coeficiente de retorno

de 0,8 (80%) corrido em 1,08 (8%) relativo a erros de sub medicao.

q esq =0,80x 1,08 x qagua = 0,80 x 1,08 x 162,6 = 140,5 /hab.dia (2)

Foi adotado para a contribuicdo per-capita de esgoto o valor de 130 I/hab.dia,
conforme NBR 12209 (1992) e NBR 13969 (1997), que esta de acordo com o padréao
meédio de habitacdo que corresponde a realidade de Itaiuba.

4.4.6 Extensao Maxima da Rede Coletora de Esgotos

Conforme a projecao de 200 NLA de agua para final de plano havera, portanto,
77 novas ligagbes de agua. Sera admitida a extensdo maxima da rede coletora de
esgotos com base de definigdo 10 m (fator k1) para cada nova ligagéo, que se somara

aos 2.100 m a serem implantados no inicio do projeto.
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LE =2,100 4+ (77 x 10) = 2,870 m = 3,000 m 3)

4.4.7 Taxa de Contribuigao de Infiltragao

Foi admitido, de acordo com a NBR 9649 (1986) Projeto de redes coletoras
de esgoto sanitario, a Taxa de Contribuicdo de Infiltracdo de 0,05 I’km.s o que
produzira a vazao diaria de infiltracdo para final de plano de 12,96 m3dia.

)x 3000 m = 0,15 1/s = 12,96 m3/dia (4)

) l
Qinf = 0,05x (km.s

4.4.8 Demanda De Tratamento Previsto

Com base na projec¢ao populacional e na contribuicado per-capita de esgoto
de ltaiuba foi realizada a previséo, para o periodo de 2013 até 2043, do Volume

de Esgoto Coletado e que sera encaminhado para tratamento.

Tabela 6. Demanda média prevista para o periodo de 2013 a 2043.
Vazao

Ano Pop. (m3/dia) Ano Pop. (\é%fcﬂg) Ano Pop. (\nljglzdaig)
2013 348 58,20 2024 378 62,04 2034 438 69,91
2014 349 58,38 2025 383 62,78 2035 445 70,76
2015 351 58,56 2026 389 63,53 2036 451 71,62
2016 352 58,73 2027 395 64,29 2037 458 72,49
2017 352 58,72 2028 401 65,06 2038 465 73,37
2018 353 58,88 2029 407 65,84 2039 472 74,27
2019 354 59,03 2030 413 66,63 2040 479 7517
2020 356 59,18 2031 419 67,44 2041 486 76,09
2021 361 59,88 2032 425 68,25 2042 493 77,02
2022 366 60,59 2033 432 69,08 2043 500 77,96
2023 372 61,31

Fonte: Do autor.

4.4.9 Critérios Gerais

Foram adotados alguns parametros, coeficientes e dados de acordo com
as preconizagdes feitas pelas Normas Brasileiras NBR 9648 (1986), NBR 9649
(1986), NBR 12207 (1989), NBR 12209 (1990), NBR 13969 (1997) e NBR 7229

(1993) e outros estudos.



46

Tabela 7. Coeficientes, parametros e dados de acordo com as preconizagoes.

Coeficiente de maxima vazao diaria (k1) 1,25;

Coeficiente de maxima vazao horaria (k2) 1,50;

Coeficiente de minima vazao horaria (k3) 0,50;

Diametro minimo para rede/emissario 150 mm;

Distancia maxima entre estruturas de inspecao 100 m;

Declividade minima na rede/emissario 0,002 m/m;

Velocidade maxima na rede/emissario 5 m/s;

Queda maxima sem tubo de queda 0,75 m;

Carga organica 54 gDBOs20/hab.dia;
Coliformes Fecais do afluente 1,0x108 NMP CF/100 ml.

Fonte: Normas Brasileiras NBR - 9648/86, NBR - 9649/86, NBR - 12.207/89, NBR - 12.209/90,
NBR - 13.969/97 e NBR - 7.229/93.

A declividade minima € determinada pela expressao:

Io = 0,0055 x Qi~%*, (com coeficiente de Manning,n = 0,013) (5)

Atendendo aos critérios da tensao trativa média de valor minimo iguala 1,0

Pa. A declividade maxima € consequéncia da velocidade maxima de 5,0 m/s.

Deve-se atentar para o fato de que a lamina d’agua nos
coletores/emissarios deve ser igual ou inferior a 75% do diametro, para a vazao
final de plano, e igual ou inferior a 50% do didmetro, para a vazao cuja

velocidade final seja superior a velocidade critica.

4.4.10 indice de Atendimento do Sistema de Esgotamento Sanitario

O indice de atendimento de coleta dos esgotos no distrito de Itaiuba
sera considerado correspondente a praticamente 100% das ligagdes ativas de
agua, tendo em vista as agdes da RT - Unidade de Negdcios do Baixo Tieté e
Grande que focam na meta de esgotar praticamente todos os imdveis com
ligacbes de agua.

Sabe-se que esta meta é impraticavel por existirem limitagdes
econdmicas e técnicas que nao permitem o esgotamento por gravidade. Porém
apenas critérios de dimensionamento do sistema essa premissa sera

considerada.
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4.5 ETE - ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO — DIMENSIONAMENTO
TRATAMENTO PRIMARIO

4.5.1 Premissas

A Estacao devera atender a demanda prevista para final de plano (2043)

conforme os parametros da NBR 13969 (1997) (habitagdo padrao médio) e NBR-

12209 (1992).
>
>
>
>
>
>
>

>

Populacao total 500 habitantes;
Vazéo de contribuigéo 65,00 m3/dia;
Vazao de infiltragéo 12,96 m%/dia;
Vazao total 77,96 m3/dia;

Contrib. de carga organica 0,054 kgDBO/hab.dia;

Carga organica 27,00 kgDBO/dia;
Concentragao organica 0,346 kgDBO/m?;
Eficiéncia esperada > 80%.

4.5.2 Caracteristicas do Sistema de Tratamento

O Sistema de Tratamento de Esgotos sera composto, em projeto, por:

Sistema de Tratamento Preliminar; Gradeamento
Médio; Gradeamento Fino;

Caixa de desarenacao; Vertedor Triangular.
Tanque séptico, em série com;
Tanque anaerdbio, em série;

Emissario Final de Efluente Tratado.
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4.5.3 Pre-Tratamento

A Estacédo de Tratamento de Esgotos por tanque séptico e filtro anaerdbio sera
constituida por um sistema de tratamento preliminar, composto por um conjunto de
gradeamento (médio e fino) seguido por uma caixa de desarenagao e por final um
Vertedor Triangular.

Apos o pré-tratamento a ETE é composta por tanque séptico e tanque
anaerobio. A primeira possui finalidade de remover a carga organica presente no
esgoto afluente, enquanto o segundo é responsavel pela remogéo dos coliformes
fecais.

Este sistema deve atender as exigéncias de remoc¢ao de carga organica (>
80%) e de Coliformes Fecais (CF< 103100 ml) para que o langamento seja feito no
Cdrrego do Moinho, o qual é enquadrado, segundo o Decreto 10.755, de 22 de
novembro de 1977, do Governo do Estado de Sao Paulo e, também regulamentado
pelo Decreto 8.468 de 08 de setembro de 1976, como sendo um corpo d'agua

Classe 2.

4.5.4 Selegdo da Area
A area prevista para a construcdo da Estacdo de Tratamento de

Esgotos - ETE - atende as condi¢gdes preconizadas nas recomendacgdes da
CETESB, NBR-12207/89 e principalmente, as seguintes premissas:

» Topografia favoravel;

» Caracteristicas mecanicas do solo quanto a compacidade;

» Posicao do nivel do lencol freatico,

» Sentido e diregcdo de ventos predominantes;

 Posicao da area em relacdo a habitagcbes isoladas e ao perimetro

urbano;

» Capacidade de autodepuracao dos efluentes pelo corpo hidrico receptor.

4.5.5 Vazoes de Dimensionamento
A seguir sdo apresentadas as vazdes adotadas para o dimensionamento
do sistema de Tratamento de Esgoto do distrito de Itaiuba. Adotaremos os

seguintes anos como referéncias para um planejamento operacional da Nova



Estacao de Tratamento de Esgoto.
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Tabela 8. Vazdes adotadas para o dimensionamento do sistema de

Tratamento de Esgoto do distrito de Itaiuba.

Esgoto
Ano Populagéao Qe Qinf Qm Qdia Qhoraria Qmin
(Is)  (I/s) (IIs)  (Us) (I/s) (I/s)
2013 330 0,52 0,15 0,67 0,80 1,13 0,41
2023 383 0,56 0,15 0,71 0,85 1,20 0,43
2033 450 0,65 0,15 0,80 0,96 1,37 0,48
2043 500 0,75 0,15 0,90 1,09 1,56 0,53

Fonte: Sisperdas, IBGE, calculos do autor.

Sendo:
[ ]
[ )

Qe= Vazao de esgoto doméstico (1/s);

Qinf= Vazéo de infiltragao (1/s);

Qm=Vaz&o média de esgoto doméstico afluente a ETE (Qc+ Qinf - I/s);

Qdia= Vazdo maxima diaria de esgoto doméstico afluente a ETE (Q.*1,25+ Qinf - I/s);

Qhoraria = Vazao maxima horaria de esgoto doméstico afluente a ETE (Qe*1,25*1,5+ Q Qinf - I/s);

Qmin= Vazao minima de esgoto doméstico afluente a ETE (Q.*0,50+ Qinf - I/s).

4.5.6 Tratamento Preliminar

Com o objetivo de reter e remover solidos grosseiros suspensos e areia

no esgoto bruto sera previsto um tratamento preliminar para a nova ETE. Este

tratamento preliminar sera composto de gradeamento médio, de gradeamento

fino, caixa de areia e um vertedor triangular para controle de velocidade.

Tabela 9. Vazao minima, média e maxima do dimensionamento do tratamento

preliminar.

Vazao I/s m3/s
Qmin 0,53 0,53 x 103
Qméd 0,90 0,90 x 103
Qmax 1,56 1,56 x 1073

Fonte: SABESP
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4.5.7 Vertedor Triangular
Sera utilizado para controle da velocidade, e medigcao, na caixa de areia
um medidor do tipo vertedor triangular. Para as vazdes menores que 30 1/s, os
vertedores triangulares oferecem uma precisdo maior do que as calhas do tipo
"Parshall".
A equacao de descarga para este tipo de vertedor com angulo central igual a

90° é dada por:

5

Q = 14xH: (6)
Onde:
Q = Vazdo em m3/s;

H = Altura da I&mina d'agua medida a partir do vértice do triangulo, em metros (m).

A tabela a seguir apresenta valores de vazao em 1/s para altura em centimetros

(cm), para um vertedor triangular de angulo central igual a 90°.

Tabela 10. Vazdes para vertedor triangular com angulo igual a 90°

H (cm) Q (md/s) Q(l/s)
4,0 0,00045 0,45
4,5 0,00060 0,60
5,0 0,00078 0,78
5,5 0,00099 0,99
6,0 0,00123 1,23
6,5 0,00151 1,51
7,0 0,00181 1,81
7,5 0,00216 2,16
8,0 0,00253 2,53

Fonte: SABESP.
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Assim temos, para as vazdes de projeto, as seguintes alturas conforme tabela

abaixo

Tabela 11. Altura de vertedor para determindada vazao

Vazoes Q (I/s) Hvertedor (Mm)
Qmax. 1,56 66
Qméd. 0,90 53
Qmin. 0,53 43

Fonte: SABESP.

Devera ser feito um rebaixamento no vertedor triangular a fim de garantir
uma lamina d'agua constante na caixa de areia a ser instalada a montante deste
dispositivo.

Este rebaixamento é dado por:

Qmax x hmin — Qmin x hmax

fs (7

Qmax — Qmin

_ 1,56x43-0,53x 66
B 1,56 — 0,53

=31mm=0,031m

4.5.8 Gradeamento

Séo dispositivos constituidos por barras paralelas igualmente espagadas
que se destinam a reter solidos grosseiros em suspensao e corpos flutuantes.

E a primeira unidade de urna Estacdo de Tratamento de Esgoto, sendo que
essa unidade, so ndo deve ser prevista, na auséncia total de solidos grosseiros no

efluente a ser tratado.

O gradeamento sera composto por dois niveis de grade, uma grade média
e urna grade fina, onde faremos o dimensionamento dessas grades pelas

caracteristicas da grade fina.



4.5.9 Gradeamento Fino

A grade fina sera construida com barras de 3/8" x 1 72" (10 x 40 mm) sendo,

a espessura da grade (t) igual a 10 mm e a abertura (a) de 12 mm.

A eficiéncia (E) da grade é calculada por:

a F= 12
a+t T 12410

= 0,55 = 55,0% (8)

Considerando-se urna velocidade de escoamento entre as barras da grade
(Vg) de 0,60 m/s. E que o canal possui a mesma largura que o da caixa de areia

tem-se:

B =[(Nb + 1) x 0,012 + Nb x 0,010] 9)
0,20 = [(Nb + 1) x 0,012 + Nb x 0,010].: Nb = 8,5 = 9 barras
Assim temos:
A=(max—Z)x[(Nb+ 1)xa+ Nb x t] (10)
A = (0,066 — 0,031) x 0,20 = 0,007 m?

_ Qmax _ 0,00156

Vo = A" 0007 =0,222m/s
Por fim:
Vg? —Vgo? 0,62 —0,222%
H2=142x ——— = 142 «x Wz 0,023m=2,5cm (11)

Sendo que para a grade obstruida em 50% de sua area total, temos:

Vg? —Vgo? 1,22 — 0,2222
H2=142x —————= 142x ————=0,101m = 10 cm
29 2x98

52
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4.5.10 Gradeamento Médio

A grade média sera construida com barras 3/8" x 1 2" (10 x 40 mm) sendo,

entdo a espessura da grade (t) igual a 10 mm e a abertura (a) de 22 mm.

A eficiéncia (E) da grade é calculada por:

E =

. = ————_— el 0,
a+t"”E 22 110 0,687 = 68,7%

Considerando-se uma velocidade de escoamento entre as barras da grade
(Vg) de 0,60 m/s. E que o canal possui a mesma largura que o da caixa de areia tem-

Se.
B =[(Nb + 1)x 0,022 + Nb x 0,010

0,20 = [(Nb + 1)x 0,022 + Nb x 0,010] ..:Nb = 5,5 = 6 barras

Assim temos:

A= (hmax—-Z+ AHl)x [Nh+ 1)xa+ Nbxt
A = (0,066 — 0,031 + 0,100)x 0,20 = 0,027m?

_ Qmax _ 0,00156

Vo A 0,027

= 0,058 m/s

Por fim:

ng — V02 0,62 — 0,0582
AH=142x |—— | =142x|——— | = 0,026 m= 2,6 cm
29 2x9,8

Sendo que para a grade obstruida em 50% de sua area total, temos:
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Vg? — V02
AH2 =142 x |[————

1,22 — 0,0582
142 x | — 2"
29

7%9.8 > =0,104 =11 cm

4.5.11 Caixa de Areia

A montante do Vertedor Triangular sera instalado um desarenador, de
camaras duplas, dimensionado para trabalhar entre as vazbes maximas e
minimas apresentadas. A velocidade (V) a ser mantida nos canais sera de 0,27
m/s, com tolerancia de +20%, e a Taxa de Escoamento Superficial (TES) entre
600 e 1200 m®/m2.dia. A velocidade de sedimentacdo para particular com
didmetro de 0,2 mm é de 2 cm/s.

A largura (b) do canal é determinada por:

b= Qmax 12
~ (hmax — Z)xV (12)
0,00156
b =0,16 = 0,20 m

~ (0,066 — 0,031)x0,27

O comprimento do canal (L), com um coeficiente de segurancga (K) igual

a 1,10, sera dado por:

(hmax —Z) =V (0,066 — 0,031)x0,27)
L =Kx =1,10 x

Vsedimentacio 0,02 = 0,522 0,55m (13)

A verificacao da Taxa de Escoamento Superficial é feita pela formulacao

abaixo, onde (A) é a area superficial do canal:

oméd (=) _ Qméd () x 86.400 (=)

TES =—rtms L (m)x b (m)

(14)
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4.6 DIMENSIONAMENTO DO TANQUE SEPTICO

ApOs visitas aos possiveis locais para implantacdo da Estagao de Tratamento
de Esgotos do distrito de Itaiuba, determinou-se a melhor area possivel, considerando
que todo o esgoto coletado venha por gravidade através de um emissario de esgotos
de 150 mm de didmetro.

Em decorréncia do tipo de solo da melhor area possivel para instalagdo da
Estacdo de Tratamento de Esgotos no distrito de Itaiuba, considerou-se uma
alternativa ao invés de uma lagoa de tratamento de esgotos. O sistema sera por meio
de um tanque séptico compartimentada sem contato com o meio externo, sendo
assim, ndo ocasionara odores as proximidades.

Para elaboragdo do projeto deste sistema, também chamado de reator
anaerdbio compartimentado, foi consultada a Norma da ABNT 7229/1993 — Projeto,
construcao e operacgao de sistemas de tanques sépticos. De acordo com a presente
norma brasileira, alguns parametros estabelecidos no subitem anterior ndo serao
considerados, pois ela apresenta parametros proprios, conforme informacdes a

seqguir:
O volume util total do tanque séptico foi calculado pela férmula:

V =1.000+ N.(CT + KLy) (15)

Onde:

V = volume util, em litros

N = numero de pessoas ou unidades de contribuicdo

C = contribuicdo de despejos, em litro/pessoa x dia ou em litro/unidade x dia (ver Tabela 1)

T = periodo de detencéo, em dias (Tabela 2)

K = taxa de acumulacdo de lodo digerido em dias, equivalente ao tempo de acumulagéo de
lodo fresco (Tabela 3)

Lf = contribuicdo de lodo fresco, em litro/pessoa x dia ou em litro/unidade x dia (ver Tabela 1)

O numero de habitantes a ser considerado € o mesmo que foi estabelecido na

projecao populacional, ou 513 habitantes no ano de 2046.
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E possivel verificar na tabela abaixo que as caracteristicas dos habitantes do

distrito em analise enquadram-se como ocupantes permanentes de padrao médio,

sendo assim, C =130 L / unidade x dia e L = 1 L / unidade x dia.

Tabela 12. Contribuicao diaria de esgoto (C) e de lodo fresco (Lf) por tipo de prédio

e de ocupante

Unid.: L

Prédio Unidade Contribuicao de esgotos e lodo
fresco
(Lf)

1. Ocupantes

permanentes

- residéncia

- padrao alto pessoa 160 1

- padrao médio pessoa 130 1

- padrao baixo pessoa 100 1

- hotel (exceto lavanderia pessoa 100 1

e cozinha)

- alojamento provisério pessoa 80 1

2. Ocupantes temporarios

- fabrica em geral pessoa 70 0,3

- escritério pessoa 50 0,2

- edificios publicos ou pessoa 50 0,2

comerciais

- escolas (externatos) e pessoa 50 0,2

locais de longa

permanéncia

- bares pessoa 6 0,1

- restaurantes e similares refeicéo 25 0,1

- cinemas, teatros e lugar 2 0,02

locais de curta

permanéncia

- sanitarios publicos®) bacia sanitaria 480 4

(A) Apenas de acesso aberto ao publico (estagdo rodoviaria, ferroviaria, logradouro publico, estadio

esportivo, etc.).

Fonte: Tabela retira da NBR 7229/1993.



Tabela 13. Periodo de detencao dos despejos, por faixa de contribuicao diaria

Contribuigao diaria (L)  Tempo de detengao

Dias Horas
Até 1500 1 24
De 1501 a 3000 0,92 22
De 3001 a 4500 0,83 20
De 4501 a 6000 0,75 18
De 6001 a 7500 0,67 16
De 7501 a 9000 0,58 14
Mais que 9001 0,50 12

Fonte: Tabela retirada da NBR 7229/1993.

Tabela 14. Taxa de acumulagao total de lodo (K), em dias, por intervalo

entre limpezas e temperatura do més mais frio

Valores de K por faixa de temperatura
ambiente (t), em °C

Intervalo entre
limpezas (anos)

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

Fonte: Tabela retirada da NBR 7229/1993.

Tabela 15. Profundidade util minima e maxima, por faixa de volume util

Volume util (m3) Profundidade util Profundidade util
minima (m) maxima (m)

Até 6,0 1,2 2,2

De 6,0a10,0 1,5 2,5

Mais que 10,0 1,8 2,8

Fonte: SABESP.
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Conforme tabela 13 da norma 7229/93, associa-se a contribuicdo diaria de

esgotos como acima de 9.000 L, ou seja, o tempo de detengao que se correlaciona é

0,50 Dia. Quanto a taxa de acumulacgao total do lodo (K), fixando um ano de intervalo

entre limpezas e temperatura ambiente acima de 20°C, retira-se K = 57.
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Aplicando a férmula fornecida anteriormente, temos:

V =1.000 + 513 x (130 x 0,50 + 1x 57) = 63.586,00 L ou 63,59 m?

Tabela 16. Caracteristicas do dimensionamento do tanque séptico — Entrada de

dados.
Numero de ligacbes de agua 300 admite-se 3 habl/ligagao
Numero de habitantes 500 Cota per capita (L)
Tipo de ocupacéao medio 140,5
Volume de esgotos (L) 70250
Tempo de detencéo (h) 12
Temperatura (°C) 25
Intervalo entre limpezas (anos) 1
K (taxa de acumulagéo total de 57
lodo)
Volume do tanque (L) 64625 64,625 m3
Profundidades (m) minima maxima
1,2 2,8

Fonte: Do autor.

Tabela 17. Caracteristicas do dimensionamento do tanque séptico — Resultados

obtidos.

Caracteristica

Valor adotado

Formato do tanque

Altura (M)

Volume 01 Tanque

Volume De Uma Celula - 04 Tanques
Numero De Celulas

Caémara unica

Volume da 22 camara

Volume da 32 camara

Volume total

Tempo de detencéo (h) - real

CILINDRICO CILINDRICO
2,8

19,79203372

79,16813487

0,8
40 3,00
20 3,00
20 3,00
79
29,9 horas

Fonte: Do autor.



Tabela 18. Caracteristicas do dimensionamento do tanque séptico —
Proporcdes da camara.

Caracteristica Valor adotado
Diametro da entrada (m) 0,15
az= 0,05
b= 0,05
c(1/3 h) = 0,93
h = profundidade util 2,8
h = altura interna total 1,2
didmetro (m) 3,00

Relacao L/W: entre 2:1 e 4:1

Fonte: Do autor.

Figura 4. Arranjo da instalagdo do tanque séptico.

PRE TRATAMENTO TANQUE SEPTICO

esgoto bruto
filtro anaerébio

Fonte: Do autor.

Figura 5. Desenho em perfil, do tanque séptico.

diametro 3,00

0,05
0,05

— 2,80
0,93

— 1,20

Fonte: Do autor.
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4.7 DIMENSIONAMENTO DO FILTRO ANAEROBIO

Para a elaboracéo do dimensionamento do Filtro Anaerdbio de Leito Fixo, a norma
a ser consultada é a NBR 13969/1997 — Tanques sépticos: Unidades de tratamento
complementar e disposicéo final dos efluentes liquidos e NBR 7229:2020 — Projeto,
construcao e operacgao de sistemas de tanques sépticos.

O filtro anaerdbio utilizando anéis Pall Ring € uma tecnologia eficiente para o
tratamento de esgoto doméstico e industrial. O processo é simples: o esgoto é
introduzido no reator anaerdbio, um tanque fechado onde a decomposi¢ao ocorre na
auséncia de oxigénio. Dentro do tanque, ha um meio de suporte composto pelos anéis
Pall Ring.

Esses anéis possuem um design especifico que aumenta a area de contato entre
0 esgoto e o biofilme — uma camada de bactérias que se desenvolve sobre os anéis.
Essas bactérias tém a fungcdo de decompor a matéria organica presente no esgoto,
transformando-a em subprodutos, como agua e gases (principalmente metano e
didxido de carbono).

Esse processo de decomposicédo ocorre em trés etapas:

e Hidrdlise: onde as moléculas maiores sao quebradas em partes
menores.

e Acidogénese: que converte esses pedagos menores em acidos e outros
compostos.

e Metanogénese: que gera metano a partir dos acidos formados.

Os anéis Pall Ring sao utilizados porque otimizam o espago dentro do reator,
facilitam o fluxo do esgoto e sdo duraveis e resistentes a corrosdo. Essa tecnologia
pode ser combinada com outros métodos de tratamento para melhorar ainda mais a
qualidade do esgoto antes de sua disposic¢éao final.

O volume util do leito filtrante (Vu) do filtro anaerdbio, em litros, é obtido pela

equagao:

V,=16.N.C.T (16)
Onde:
N = numero de contribuintes;
C = contribuicdo de despejos, em litros x habitantes / dia (conforme tabela 3 da norma);
T = tempo de detencao hidraulica, em dias (conforme tabela 4 da norma).
Nota — O volume util minimo do leito filtrante deve ser de 1.000 L.
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De acordo com a tabela 3 da norma, verifica-se no item de ocupantes
permanentes como padrao médio, 130 L/dia referente a contribuicdo de esgoto por
pessoa. Conforme tabela 13 da norma, enquadrando-se o sistema como vazao acima
de 9.000 L/dia, estabelecendo temperatura entre 15° e 25° retira-se tempo de
detencao hidraulica de esgotos (T = 0,50 Dia).

Aplicando a formula para o filtro anaerdbio, temos:

V, =1,6x513x 130 x 0,50 = 53.352,00 L ou 53,35 m?

Tabela 19. Relagao entre a vazao e Temperatura média do més mais frio (°C).

Vazao Temperatura média do més mais frio
L/dia Abaixo de 15°C Entre 15 °C e 25°C Maior que 25°C
Até 1500 1,17 1,00 0,92
De 1501 a 3000 1,08 0,92 0,83
De 3001 a 4500 1,00 0,83 0,75
De 4501 a 6000 0,92 0,75 0,67
De 6001 a 7500 0,83 0,67 0,58
De 7501 a 9000 0,75 0,58 0,50
Acima de 9 000 0,75 0,50 0,50

Fonte: Tabela retirada da NBR 7229/1993.

Tabela 20. Caracteristicas do dimensionamento do filtro anaerdbio.

Caracteristicas Valor calculado / adotado  Unid.
Vazao 70,25 m3/d
Td em fungcao de V 0,75 0,5
Temperatura °c 20

Td (d) 0,5

Vu 53 m3
Altura - leito filtrante 1,2 m
Area util 44,46 m?2
Diametro considerando um unico reator 7,52

Diametro considerando dois reatores 5,46

Diametro considerando tres reatores 4,46

Fundo falso 0,5 m
Espessura da laje 0,5 m
Espessura do substrato 1,2 m
Altura da calha coletora 0,1 m
Altura sobressalente 0,2 m

Fonte: Produgao do proprio autor.
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Caracteristica Valor calculado / adotado Unid.
Altura util 1,5 m
Diametro 3,00 m
Area 7.1 m?2
Total de filtros 6 unidades

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Figura 6. Arranjo da instalagédo do filtro anaerébio:

Filtro Anaerdbio

Efluente Final

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Figura 7. Desenho em perfil, do filtro anaerdbio.

08m

Calha coletora

esgoto filtro anaerdbio

10i 020

diametro 3,00

Fonte: Do autor.



Figura 8. Caracteristica do Filtro Anaerobio

undo falso com furos
2 0,025m a cada 0.15m

Tamp&o de

inspego Canaleta coletora

Tubo de salda

T
|
ur

a2) Planta 3-3

al) Planta 2-2

H=h+h1+h2

H = altura total interna

h = altura total do leito
h1 = altura da lamina livre

h2 = altura do véo livre

Fonte: NBR 13969/1997
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4.8 METODOLOGIA CONSTRUTIVA APLICADA A ESTAGCAO DE TRATAMENTO DE
ESGOTO

Além da aprovacao do licenciamento ambiental para instalagao, fornecido pelo
6rgédo CETESB, e da outorga concedida pelo Departamento de Aguas e Energia
Elétrica para o uso de recursos hidricos superficiais, foi garantida a conformidade do
empreendimento com as exigéncias legais e técnicas para operagao, assegurando a
viabilidade ambiental do projeto.

4.8.1 Processo de corte, empolamento e compactagao do solo
Realizou-se o processo de corte e empolamento que faz parte das etapas de

movimentagcdo de solo em obras de engenharia civil, especialmente em escavagdes

e terraplenagem. De forma simples, ele foi executado em trés passos principais:

e Corte (Escavacgao): O solo foi retirado do seu estado natural utilizando
maquinas como escavadeiras e tratores. Nesse momento, ele perdeu a

compactagao natural, o que fez com que seu volume aumentasse.

« Empolamento: Apds o corte, o solo ficou mais "solto" e ocupou mais espaco,
ja que se formaram espacos vazios entre as particulas. Esse aumento de
volume, chamado empolamento, variou conforme o tipo de solo argiloso,

empolaram até 50%.

« Reassentamento: O solo empolado foi transportado e compactado no novo
local, o que reduziu seu volume, embora ele ndo tenha retornado ao estado
original. A compactacao dependeu da forga aplicada e das caracteristicas do

solo.

O empolamento apresentou-se como um fator critico no planejamento da
movimentacdao de terras, impactando diretamente os calculos relacionados ao
transporte e armazenamento do material. Sua consideragcdo permitiu prever e
minimizar discrepancias no volume efetivo de solo a ser manejado, otimizando a
logistica da operacdo. Complementarmente, foi executada a compactagédo e
regularizacao técnica do fundo da vala, garantindo a estabilidade e adequacéo do

substrato as exigéncias do projeto (Figura 11).

Com o objetivo de otimizar a montagem e garantir maior precisdo dimensional, o

fundo foi regularizado com a aplicagdo de uma camada de concreto. Essa etapa
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assegurou uma base uniforme e estavel, contribuindo para a eficiéncia estrutural e

facilitando o alinhamento e nivelamento das estruturas subsequentes (Figura 12).

Figura 9. Fundo do corte do solo regularizado.

Fonte: Do autor.
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4.8.2 Especificagoes das aduelas de concreto

A presente especificagao refere-se a execugao das atividades de fornecimento,

montagem e instalagao de aduelas circulares pré-moldadas de concreto armado, com

lajes de fundo e superior acopladas, destinadas a constru¢ao de estagdes elevatérias

de esgoto com didmetros nominais (DN) entre 1500 mm e 4000 mm. O projeto foi

realizado de acordo com as especificagdes normativas aplicaveis e cumpriu todas as

etapas planejadas, assegurando a qualidade e funcionalidade da estrutura.

As aduelas utilizadas foram pré-moldadas em concreto armado, com didametro

nominal de 3000 mm e altura de 500 mm por modulo, totalizando a altura necessaria

de até 6 metros conforme especificagdo do projeto.

O concreto empregado apresentou resisténcia caracteristica a compressao
(fck) minima de 40 MPa, classificado como C40, conforme ABNT NBR
8953:2015.

A armadura principal foi executada em ago CA 50 soldavel, com diametro de 8
mm, enquanto as barras verticais, utilizadas para montagem e localizacéo,
possuiam didmetro de 6,3 mm. O cobrimento minimo seguiu as especificagdes
das normas ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 9062:2017, com 40 mm de
espessura.

Os modulos foram fabricados com encaixes tipo macho-fémea, assegurando

alinhamento concéntrico e estabilidade estrutural.

A execucédo envolveu as etapas descritas a seguir:

1.

Fornecimento e transporte: As aduelas foram transportadas até o local de
instalagdo em conformidade com os requisitos logisticos e de segurancga.
Durante o processo, foram utilizados dispositivos de icamento dimensionados
para suportar os pesos individuais das pecas, conforme especificado.
Preparagao do local: A base foi previamente regularizada e recebeu uma
camada de concreto conforme o projeto estrutural, garantindo o apoio uniforme
e a preciséo da instalagao.

Montagem modular: A montagem das aduelas foi realizada por meio de
acoplamento dos médulos, formando uma estrutura continua e estavel. Os
encaixes tipo macho-fémea asseguraram o alinhamento adequado,

minimizando desalinhamentos entre os elementos estruturais.



67

4. Instalagao das lajes: Apds a montagem das aduelas, a laje de fundo e a laje
superior foram posicionadas e fixadas, conferindo resisténcia e estanqueidade
ao conjunto.

Durante a execugédo, todas as atividades foram inspecionadas para garantir a
conformidade com as normas técnicas aplicaveis, incluindo ABNT NBR 6118:2014,
ABNT NBR 5739:2018 e ABNT NBR 8953:2015. Testes de compressao e ensaios hao
destrutivos foram realizados nas pecas fornecidas para validagao de sua resisténcia
e durabilidade.

Figura 11. Aduelas utilizadas nos tanques sendo transportadas.

COMPRIMENTO 18.60 m

LARGURA 3,20m

¥

Fonte: Do autor.

4.8.3 Instalagao de sistemas hidraulicos e equipamentos
A instalacao das aduelas foi realizada com o auxilio de caminhdes equipados

com bragos articulados de capacidades de 45 toneladas e 23 toneladas, garantindo

precisdo e seguranga no manuseio. As aduelas foram fixadas utilizando argamassa
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do tipo ACIII, aplicada conforme os requisitos técnicos da NBR 14081, reconhecida
pela alta aderéncia em revestimentos de baixa absorcéo. Apds a instalacao, o sistema
foi impermeabilizado internamente com revestimento bicomponente do tipo Viaplus
Dique ou similar, que oferece excelente resisténcia quimica e propriedades de
vedacao contra infiltracdes.

Complementando o sistema hidraulico, foram utilizados tubos coletores
fabricados em PVC-U (PVC rigido) na cor ocre, com didmetro nominal de 100 mm.
Esses tubos sdo adequados para instalagées prediais de esgoto e aguas pluviais,

sendo amplamente empregados em sistemas condominiais e residenciais.

Caracteristicas Técnicas dos Tubos

o Matéria-prima: PVC-U (PVC rigido);

e Cor: Ocre;

o Estrutura: Tubos de parede macica, constituida por uma unica camada de
PVC rigido;

« Dimensoées: Tubos ponta-bolsa com 6 metros de comprimento total,
disponiveis em bitolas DN 100 a DN 400;

« Sistema de vedagao: Junta Elastica Removivel Integrada (JERI), fabricada em
borracha EPDM ou NBR;

o Classe de rigidez: 2500 Pa para tubos até DN 200; 3200 Pa para tubos de DN
250 a DN 400;

o Condigoes operacionais: Conducao de fluidos a temperatura de até 40°C;

« Resisténcia mecanica: Projetados para instalagdo enterrada, operando sob
pressdo atmosférica (gravidade) e suportando até 0,2 MPa por 24 horas
continuas.

Para a impermeabilizagéo, foi utilizado um revestimento bicomponente (A+B)
composto por cimentos especiais, aditivos minerais e resina acrilica, ideal para
aplicagcbes em estruturas sujeitas a infiltracbes severas, como reservatorios
enterrados e estruturas expostas ao lencol freatico. O produto cumpre as normas
técnicas NBR 11905 (2015), NBR 9575 (2010) e NBR 9574 (2008), apresentando as
seqguintes caracteristicas:

« Resisténcia quimica: Alta resisténcia a acidos, bases e solventes (sob

consulta);
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o Aderéncia: Excelente aderéncia em superficies de concreto, aumentando a
durabilidade da estrutura;
o Aplicagoes tipicas: Estacbes de tratamento de esgoto (ETE), caixas de
gordura, diques de contencgéo e bacias.
Essas solugdes foram implementadas para garantir o desempenho estrutural,
funcionalidade e durabilidade do sistema hidraulico instalado, atendendo aos padroes

normativos e requisitos técnicos do projeto.

Figura 12. Instalagcédo das aduelas utilizadas nos tanques.
2 e G

4.8.4 Instalagao e Aplicagao de Anéis Pall Ring em Filtros Anaerdbios

Foram utilizados anéis Pall Ring em todos os filtros anaerdbios do sistema de
tratamento de esgoto, visando maximizar a eficiéncia dos processos de filtragdo. A
instalagao incluiu a utilizagdo de um suporte projetado em madeira, dimensionado
para posicionar os anéis de forma precisa e otimizar a eficacia do sistema de filtragem.

O Pall Ringé um componente fundamental em filtros anaerébios,
especialmente desenvolvido para estagdes de tratamento de esgoto. Sua principal

fungdo € ampliar a area de contato entre os microrganismos e os residuos organicos
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presentes no esgoto, promovendo maior eficiéncia no processo de degradacéo da

matéria organica. As principais vantagens técnicas do Pall Ring incluem:

1.

Aumento da Area de Contato: A estrutura geométrica do anel maximiza a
area superficial disponivel para a formagdo de biofilmes microbioldgicos,
facilitando a remocao de matéria organica e nutrientes presentes nos efluentes.
Reducao do Risco de Entupimento: O design inovador minimiza a obstrugao
dos filtros, tornando o sistema mais confiavel e de facil manutencgao.

Alta Durabilidade: Fabricado com materiais resistentes a corrosdo, o Pall
Ring é capaz de suportar ambientes agressivos, como 0s encontrados em
estacbes de tratamento de esgoto, assegurando uma longa vida util e
reduzindo custos de reposigao.

Flexibilidade de Aplicagao: Este material se adapta a diferentes
configuragbes de sistemas de tratamento e demandas operacionais, sendo

uma solugao versatil para otimizagcédo de processos em variadas condigoes.

Cada filtro anaerdbio foi preenchido com aproximadamente 4,25 m® de anéis Pall

Ring de dimensdes 90 mm x 90 mm, resultando em uma camada uniforme de 60

cm de material filtrante. Essa configuracado foi projetada para garantir a maxima

eficiéncia operacional, atendendo as exigéncias técnicas do projeto e promovendo um

tratamento sustentavel e eficaz dos efluentes.

Figura 13. Suporte em madeira para limitar area dos anéis.

-

Fonte: Do autor.
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Figura 14. Desenho Técnico ANEL PALL RING 90X90MM

Fonte: ECOESP Saneamento.

4.8.5 Pré tratamento e acabamentos
A execucdo da calha Parshall, caixa de areia, gradeamento e caixas de

distribuicdo com vertedouro triangular foi realizada com alvenaria de alta resisténcia,
acompanhada de impermeabilizagdo rigorosa para evitar infiltracdes e garantir a
durabilidade estrutural.

Para os acabamentos, como stop logs e o vertedouro da calha Parshall, foram
empregados componentes sob medida, totalmente confeccionados em PRFV
(Poliéster Reforcado com Fibra de Vidro). Esses elementos receberam um
revestimento gel coat especial, formulado para garantir a compatibilidade com
ambientes agressivos de esgoto, proporcionando alta resisténcia a corrosdo e ao

desgaste.
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Figura 15. Pré-tratamento e acabamentos de execugéo.

Fonte: Do autor.

Figura 16. Arranjo da instalacdo dos tanques da ETE.

Fonte: Do autor.
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Desenho do corte para a instalagdo dos tanques (A) e Detalhe do

Figura 17.

tratamento (B).
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4.9 DETERMINACAO DA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO EM 5 DIAS
(DBOs)

A analise de DBOs foi realizada com o objetivo de determinar a quantidade de
oxigénio dissolvido consumido por microrganismos durante a degradagdo da matéria
organica em um periodo de 5 dias a 20°C. o procedimento seguiu as diretrizes da
Standard Methods For The Examination Of Water And Wastewater - APHA (1999) e
da ABNT NBR 12614 (2019).

As amostras foram coletadas semanalmente, apds a instalagdo da ETE, em
recipientes estéreis, devidamente vedados e protegidos da luz. Apds a coleta, as
amostras foram homogeneizadas. quando necessario, foram diluidas em agua
destilada previamente saturada com oxigénio para ajustar a concentragado de matéria
organica.

As amostras foram transferidas para frascos de DBO, preenchendo-os
completamente para evitar a presenca de bolhas de ar. O oxigénio dissolvido inicial
foi determinado utilizando um medidor digital de OD. Os frascos de DBO foram
selados e incubados em termostato a 20°C por 5 dias, em ambiente escuro, para evitar
interferéncias de processos fotossintéticos.

Apds o periodo de incubacdo, os frascos foram removidos da incubadora e o
oxigénio dissolvido final foi medido utilizando o mesmo método empregado para a
determinacao inicial. A DBOs foi calculada com base na diferenga entre o oxigénio
dissolvido inicial (ODo) e o oxigénio dissolvido apds 5 dias (ODs), utilizando a equacéo:
DBO5=0Do-ODs

4.10 ESTUDO DE AUTODEPURAGAO E CARACTERIZAGAO DO CORPO HIDRICO

Foi avaliada a capacidade do Cdérrego do Moinho em receber e assimilar
(autodepurar-se) o langamento dos efluentes tratados do distrito de Itaiuba. O
interesse principal do estudo foi estimar, baseado em dados previamente conhecidos,
as variagbes de concentragdo que esta carga poluidora causara no Corrego do
Moinho, em fung¢ao da posigcao e do tempo de seu ponto de langamento.

Para o estudo de autodepuracdo foi adotado o modelo de Streeter e Phelps
(1925), que aborda dois aspectos importantes: o consumo de oxigénio pela oxidagao
da matéria e a produgao de oxigénio pela reaeragcdo atmosférica. A hipétese basica
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do modelo é que o processo de decomposi¢cao da matéria organica no meio aquatico
segue uma reagao de primeira ordem.

Assim, nesse tipo de reacdo, a taxa de reducdo da matéria organica é
proporcional a concentragdo de matéria organica presente em um dado instante de
tempo. Ja para o calculo da concentragcdo de Oxigénio Dissolvido - OD, o
equacionamento combina os processos de reaeragcdo e desoxigenagao pelo

decaimento da matéria organica.

Tabela 22. Caracteristicas do sistema projetado.

Caracteristica Valor Unidade Observagao
Populacao 500 hab. Final de Plano
Vazao de esgoto 1,56 I/s Final de Plano
Contribuicdo organica 0,054 kgDBO/hab.dia  Adotado
Concentragao organica 346 mgDBO/I -

Eficiéncia do tratamento 85,1 % Minimo

Carga remanescente 51,5 mgDBO/I -

OD - efluente 5,0 mg/I -

Temperatura do efluente 25 °C Adotado

Fonte: Produgao do proprio autor.

Tabela 23. Dados do corpo receptor.

Nome Cérrego do Moinho

Caracteristica Valor Unidade Observacgao
Classe de enquadramento 2 - -

Altitude 400 m -

Vazao minima - Q7,10 8,0 I/s -

Velocidade 1,0 m/s -

Profundidade 0,8 m -

Temperatura da agua 20 °C Adotado

DBO - montante do langamento 5,0 mgDBO/I Adotado - Classe 2
OD - montante do langamento 7,8 mg/I 90% do OD de saturagao
Cs- OD de saturagao 8,7 mg/| -

Fonte: Produgao do proprio autor.
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e Coeficiente de Desoxigenacgao - Ki

O coeficiente de desoxigenagao depende do tipo da matéria organica e do grau
de tratamento, além da temperatura e da presenca de substancias inibidoras.
Efluentes tratados possuem taxa de degradagao mais lenta, pelo fato da maior parte
da matéria organica mais facilmente assimilavel ja ter sido removida, restando apenas
a parcela de estabilizagdo mais vagarosa. A tabela abaixo apresenta valores médios
para o coeficiente de desoxigenacéao Ki.

Sera adotado K1=0,24 dia"' (efluente secundario). Nao havera necessidade de

correcao de temperatura, pois, a temperatura estimada do rio € em torno de 20°C.

Tabela 24. Coeficiente K1 (base 20°C).

Origem K1 (d1)

Agua reslduaria concentrada 0,35-0,45
Agua residuaria de baixa concentragéo 0,30-0,40
Efluente primario 0,30-0,40
Efluente secundario 0,12-0,24
Efluente terciario 0,10-0,20
Rios com aguas limpas 0,09-0,21
Agua para abastecimento publico <0,12

Fonte: Von Sperling (2005)

e Coeficiente de Reaeragao - K2

O valor do coeficiente de reaeragdo K2 de um corpo d'agua pode ser
determinado por meio de métodos estatisticos. Os dados de entrada s&o oxigénio
dissolvido (OD) a diversos tempos (t). Ja a temperatura influencia na oxigenagao do
corpo d'agua de duas formas: reduz a concentragcédo de saturagado da agua e acelera
0 processo de absor¢cdo de oxigénio. Observa-se, de modo geral, que a agua
previamente desoxigenada absorve menos oxigénio da atmos- fera a medida que a
temperatura se eleva, se todas as outras condicbes permanecerem constantes.

A selegao do valor do coeficiente K2 tem uma maior influéncia nos resultados

do balango do oxigénio dissolvido do que o coeficiente K1, pelo fato de faixas de



77

variagao do ultimo ser mais estreitas. Existem trés métodos para obtencido do
coeficiente Ka:
» Valor em fungéo das caracteristicas hidraulicas do corpo d'agua;
» Valor correlacionado com a vaz&o do curso d'agua, descrito pela formula:
K2 = mQ", sendo m e n coeficiente de ajuste;
« Valor médio tabelado.
Sera adotado o valor tabelado de K2 = 0,69 dia™ (rios com velocidade normal).

Para K2, também nao havera necessidade de corregcdo de temperatura.

Tabela 25. Valores tipicos de Kz (base 20°C).

Corpo D'Agua Kz (d™)

Profundo | Raso
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos, grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixa velocidade 0,37 0,46
Grandes rios com velocidade normal 0,46 0,69
Rios rapidos 0,69 1,15
Corredeiras e quedas d'agua >1,15 > 1,61

Fonte: Von Sperling (2005)

e Concentracao de Oxigénio da Mistura (Co):

_erODr+Qex0De

Co 0r + e =7,82mg/l (17)
o Déficit de Oxigénio:
Do=Cs—Co=8,7—-782=088mg/l (18)

e Constante de Transformagao da DBOs,20 para DBOuitima:

DBOu 1

Kt = 550520 = 1= 10-5%02

1,07 (19)



e Concentracao de DBO apés a mistura:

DBOm = Qt x CBOr + Qe x DBOe — 1259 l 20

e Demanda ultima de oxigénio da mistura:
Lo = DBOm — Kt = 12,59 x 1,07 = 13,44 mg/1 (21)

e Tempo Critico:

~ 1 (k2T DOx (K 2T —K 1,T)
“K2T—-kK1.T  °8lx1T” L0 x K1

tc } =0,8208dia (22)

¢ Distancia Critica:
Dc=tcxvx36x24=08208x10x3,6x24=7091m (23)

o Déficit Critico de Oxigénio:

K1,T 0,24
xL0 x 107K1xt¢ = —— x 13,44x107024%08208 = 2 97 ;m g /I (24)

be=127 0,69

e Concentragao Critica de Oxigénio Dissolvido:

Cc=Cs—Dc=87—-297=1573mg/l (25)
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Tabela 26. Balango de Carga Organica e OD dissolvido.

Balango de Carga Organica Balango de OD Dissolvido
Espaco Tempo

DBOu(t) DBOe(t)y DBOr ODsat Def.OD OD rio

(km) (dia) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)? (mg/L)
0 0,00 13,44 0,00 13,44 87 1,33 7,37
4 0,05 13,44 0,34 13,10 8,7 1,56 7,14
8 0,09 13,44 0,67 12,77 8,7 1,77 6,93
12 0,14 13,44 0,99 12,45 8,7 1,96 6,74
16 0,19 13,44 1,31 12,13 8,7 2,12 6,58
20 0,23 13,44 1,61 11,83 8,7 2,27 6,43
24 0,28 13,44 1,91 11,63 8,7 2,39 6,31
28 0,32 13,44 2,20 11,24 8,7 2,50 6,20
32 0,37 13,44 2,49 10,95 8,7 2,60 6,10
36 0,42 13,44 2,76 10,68 8,7 2,68 6,02
40 0,46 13,44 3,03 10,41 8,7 2,75 5,95
44 0,51 13,44 3,30 10,14 8,7 2,81 5,89
48 0,56 13,44 3,55 9,89 8,7 2,86 5,84
52 0,60 13,44 3,80 9,64 8,7 2,90 5,80
56 0,65 13,44 4,04 9,40 8,7 2,93 577
60 0,69 13,44 4,28 9,16 8,7 2,95 5,75
64 0,74 13,44 4,51 8,93 8,7 2,96 5,74
68 0,79 13,44 4,74 8,70 8,7 2,97 5,73
71 0,82 13,44 4,90 8,54 8,7 2,97 5,73
72 0,83 13,44 4,96 8,48 8,7 2,97 5,73
76 0,88 13,44 5,17 8,27 8,7 2,96 5,74
80 0,93 13,44 5,38 8,06 8,7 2,96 5,74
84 0,97 13,44 5,58 7,86 8,7 2,94 5,76
88 1,02 13,44 5,78 7,66 8,7 2,92 5,78
92 1,06 13,44 5,98 7,46 8,7 2,90 5,80
96 1,11 13,44 6,16 7,28 8,7 2,88 5,82
100 1,16 13,44 6,35 7,09 8,7 2,85 5,85
104 1,20 13,44 6,53 6,91 8,7 2,82 5,88
108 1,25 13,44 6,70 6,74 8,7 2,79 5,91
112 1,30 13,44 6,87 6,57 8,7 2,76 5,94
116 1,34 13,44 7,04 6,40 8,7 2,72 5,98
120 1,39 13,44 7,20 6,24 8,7 2,68 6,02
124 1,44 13,44 7,36 6,08 8,7 2,65 6,05
128 1,48 13,44 7,51 5,93 8,7 2,61 6,09

132 1,53 13,44 7,66 5,78 8,7 2,57 6,13




80

5 RESULTADOS

Considerando os parametros de um projeto tedrico para atender as exigéncias da
Resolugcdo CONAMA n° 430/2011, que regula os sistemas de tratamento de efluentes,
foram realizados calculos para avaliar a eficiéncia do sistema proposto, baseado no
uso de tanque séptico e filtro anaerdbio. O desempenho foi avaliado utilizando dados
de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) antes e depois do tratamento.

Os resultados obtidos demonstram que o sistema de tratamento no distrito de
Itaiuba promoveu uma reducéo significativa na DBOs, passando de 465 mg/L para
127 mg/L. Isso corresponde a uma eficiéncia de remocédo de 72%, que supera o
minimo exigido pela Resolugdo CONAMA n°® 430/2011 (60%). Apesar disso, o
desempenho pratico observado é inferior ao valor teérico de 96,4% relatado em
estudos anteriores, indicando possiveis limitacbes operacionais do sistema em
relagdo ao seu potencial ideal.

Apods a implantagao da ETE, houve uma reducgao significativa nos valores de DBOs
no efluente tratado, alcangando eficiéncias elevadas, como 92% e 93%, em
determinados periodos. Contudo, verificou-se uma oscilacdo na eficiéncia, variando
de 44% a 93%, provavelmente influenciada por condi¢cbes variaveis do afluente,
sobrecargas hidraulicas ou organicas e possiveis falhas operacionais, além de
padroes de consumo e descarte da populagdo atendida, efluentes industriais néo
tratados e eventos climaticos, como chuvas, que podem aumentar ou diluir a
concentragao de contaminantes, dependendo do tipo de coleta e transporte do esgoto.

A analise estatistica realizada utilizou o teste F (ANOVA) para avaliar se houve
diferenca estatisticamente significativa entre os resultados de eficiéncia na remocgéo
de DBO "ANTES" e "DEPOIS". O valor calculado da estatistica F=4,52 foi comparado
com o valor critico de F=1,86, considerando um nivel de significancia de a=0,05 (95%
de confianga) e graus de liberdade df1=29 e df,=29. Como o F calculado foi maior que
o valor critico, rejeitou-se a hipdtese nula (HO), que afirmava nao haver diferenca
significativa entre as médias das eficiéncias "ANTES" e "DEPOIS" do tratamento.
Portanto, conclui-se que o tratamento impactou significativamente os valores de
eficiéncia na remocao de DBO. O p-valor associado ao teste F € menor que o nivel de
significancia (p<0,05), indicando que as diferengas observadas n&o s&o devidas ao
acaso, mas a um efeito real do tratamento aplicado. Assim, com 95% de confianca,
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pode-se afirmar que as eficiéncias observadas "DEPOIS" do tratamento séao
significativamente diferentes das observadas "ANTES".

O corrego do Moinho, receptor do efluente tratado, demonstrou boa capacidade
de autodepuragéo. Apds o langamento do efluente, o oxigénio dissolvido (OD) atingiu
um valor critico de 5,73 mg/L a 71 metros do ponto de langamento, com recuperagao
gradual ao longo de 132 km do curso hidrico. A concentragao inicial de DBO no corpo
receptor foi de 12,59 mg/L, reduzindo-se para menos de 7 mg/L ao longo do percurso,
evidenciando um eficiente processo de autodepuracdo natural. Esses resultados
estdo em conformidade com os limites estabelecidos pela Resolugago CONAMA n°
357/2005 para corpos d'agua de Classe 2, reafirmando a viabilidade ambiental do

langamento de efluentes tratados neste corpo hidrico.
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Tabela 27. Resultados semanais de DBOs (mg/l) e eficiéncia (%) antes da implantacao

da estacao de tratamento de esgoto e depois da instalagao.

DBOs (mg/l)
EFICIENCIA (%)
ANTES DEPOIS
438 34 92%
383 33 91%
180 40 78%
320 60 81%
500 85 83%
402 65 84%
640 160 75%
900 65 93%
480 95 80%
420 135 68%
250 130 48%
360 160 56%
480 230 52%
640 360 44%
480 200 58%
370 170 54%
700 280 60%
300 130 57%
490 90 82%
750 300 60%
440 80 82%
500 100 80%
416 76 82%
520 100 81%
319 59 82%
437 87 80%
700 138 80%
440 135 69%
237 92 61%
465 127 72%

Tabela 28. Resultados médios de DBOs (mg/L) eficiéncia (%) antes da implantacao

da estacao de tratamento de esgoto e depois da instalagao

DBOs (mgll) EFICIENCIA (%)
ANTES | DEPOIS .
465 127 72% (p<0,09)
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A eficiéncia de 72% do sistema de tratamento de efluentes no distrito de Itaiuba
pode ser considerada positiva, uma vez que esta acima do minimo exigido pela
legislacdo. No entanto, o valor de eficiéncia observado também evidencia que ha
espaco para melhorias. Essa eficiéncia pode ser atribuida a diversos fatores, como o
tipo de tecnologia empregada (tanque séptico e filtro anaerdbio), a composicao do
esgoto a ser tratado e a operagdo e manutengao do sistema. Esses aspectos séo
discutidos a seguir com base na literatura existente.

A Resolugdo Conama n° 430/2011 exige uma remog¢ao minima de 60% da
DBO, que o sistema avaliado superou, apresentando 72%, o que demonstra que esta
dentro dos parametros aceitaveis para um sistema de tratamento de efluentes em
regides com infraestrutura limitada, como é o caso de ltaiuba. No entanto, a eficiéncia
tedrica de 96,4% apresentada em outros estudos pode ser vista como um valor ideal
para sistemas com tecnologias mais avangadas e com maior controle operacional
(lwaki, 2017).

A diferenca entre a eficiéncia tedrica e a observada sugere que o sistema de
tratamento proposto no distrito de Itaiuba, embora eficaz, ainda nao alcanca o
desempenho maximo que poderia ser obtido com a implementagcédo de tecnologias
mais sofisticadas, como filtros bioldgicos ou processos aerdbios. Essa diferenga pode
ser atribuida a uma série de fatores operacionais e ambientais. Oscilagbes na
eficiéncia de remoc¢ao da DBO foram observadas, variando de 44% a 93%, o que
reflete a influéncia de condigbes variaveis do afluente, como carga orgénica elevada
e condicbes climaticas adversas. Por exemplo, periodos de chuva podem diluir ou
concentrar a matéria organica no afluente, dificultando a operagdo eficiente do
sistema. Além disso, a eficiéncia pode ser influenciada por fatores como a carga
organica do esgoto, o tempo de detencdo no sistema e a qualidade dos materiais
filtrantes utilizados no processo (Peres et al., 2010).

Varios fatores podem influenciar a eficiéncia de um sistema de tratamento de
efluentes, e muitos deles estdo fora do controle direto da tecnologia empregada.
Dentre eles, a capacidade do sistema pode ter sido limitada por sobrecargas
hidraulicas ou organicas, especialmente em momentos de alta concentragao de DBO
no afluente. Essas situagées podem resultar na saturagado dos processos bioldgicos,
comprometendo a eficiéncia. A manuteng¢ao inadequada de equipamentos, como

aeradores e recirculadores de lodo, e as variagbes de temperatura e nutrientes no
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afluente séo outros fatores que afetam diretamente a remogéo de matéria organica. A
composicdo do esgoto € um desses fatores criticos. Efluentes com altas
concentragdes de matéria organica, como os gerados por areas rurais ou de menor
urbanizagdo, podem demandar maiores esforgos de tratamento (Peres et al., 2010) .
No caso do distrito de Itaiuba, a DBO inicial de 465 mg/L sugere uma carga organica
relativamente alta, o que pode ter contribuido para a eficiéncia de 72%, ainda que
superior ao minimo exigido.

Outro fator importante € o tempo de retengéo no sistema, que segundo alguns
estudos, sistemas que permitem maior tempo de contato entre o efluente e o material
filtrante tém maior eficiéncia na remogao de DBO (Von Sperling, 2005). O tanque
séptico, por ser um sistema de tratamento passivo, pode ter limitagbes quanto ao
tempo de detenc&o necessario para uma remog¢ao mais eficaz da matéria organica. A
combinagao com o filtro anaerdbio, que auxilia na decomposic¢ao de solidos, contribui
para a remoc¢ao de DBO, mas pode ndo ser suficiente para alcancgar niveis ideais de
eficiéncia.

Além disso, a operagdo e a manuteng¢ao do sistema sao cruciais para garantir
a eficiéncia a longo prazo. O sistema de tanque séptico e filtro anaerdbio depende de
uma gestdo adequada, como a limpeza periddica dos filtros e a remogao dos lodos
acumulados. Deficiéncias na operagdo podem reduzir significativamente a eficiéncia
do tratamento e a falha na manutencao de sistemas de tratamento de efluentes pode
levar a uma redugao na capacidade de remogao de poluentes, mesmo que o sistema
tenha sido projetado para uma eficiéncia maior (NBR 7229, 1993).

No corpo receptor, a recuperagao do oxigénio dissolvido reforga a importancia
dos processos de autodepuragdo natural. A eficiéncia de reaeragdo do corrego,
associada as suas caracteristicas hidraulicas, como profundidade e velocidade,
garantiu a recuperagao do OD a niveis adequados para a biota aquatica. Esse
processo € fundamental para minimizar os impactos da carga remanescente de DBO,
que, apesar de significativamente reduzida pelo sistema de tratamento, ainda exige a
capacidade natural do corpo d’agua para manter sua qualidade.

A opcgao por um sistema de tanque séptico e filtro anaerébio em vez de um
sistema convencional com lagoas de estabilizagao pode ser justificada por uma série
de razdes, que vao desde a eficiéncia de remocgido de poluentes até as questbes

econdmicas e ambientais envolvidas.
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As lagoas de estabilizacdo, também conhecidas como lagoas aeradas ou
facultativas, sdo uma solugdo de tratamento de esgoto amplamente utilizada em
sistemas de grande porte ou em areas com condi¢des climaticas favoraveis. Esse
sistema, baseado em processos naturais de decomposi¢cdo de matéria organica por
agao bacteriana e algas, apresenta algumas limitagdes em termos de eficiéncia,
especialmente em regides com clima quente e alta carga organica (Von Sperling,
2017). Embora a remocdo de DBO em lagoas de estabilizagcdo possa ser
razoavelmente eficiente em condi¢des ideais, o controle da eficiéncia depende de
varios fatores como a profundidade da lagoa, a temperatura e o tempo de retengao do
efluente.

Por outro lado, um sistema de tanque séptico e filtro anaerdbio pode alcancar
uma remocao de poluentes mais consistente, como demonstrado no estudo do distrito
de ltaiuba, com uma eficiéncia de 72%. Essa eficiéncia é conseguida com menor
variabilidade em relacdo a variaveis ambientais, como a temperatura e a quantidade
de luz solar, que influenciam diretamente as lagoas (Carrilho; Carvalho, 2016). Além
disso, o tanque séptico, por ser um sistema fechado e com controle de fluxo, permite
uma remogao mais eficiente de sélidos em suspensdo e matéria organica,
minimizando riscos de contaminacdo ambiental e de saude publica.

Sobre a questdo econdmica, observa-se que as lagoas de estabilizagao exigem
grandes areas de terreno e s&do altamente dependentes do clima local, o que pode
torna-las inviaveis em regides com limitagdes de espago ou condi¢des climaticas
desfavoraveis (Silva Filho, 2007). Em areas como o distrito de Itaiuba, onde os
recursos para construgdo e manutencao de infraestrutura séo limitados, a instalagao
de um sistema de lagoas pode se tornar uma opgao nao sustentavel.

O sistema de tanque séptico, por outro lado, € mais compacto e exige menos
area para instalagao, além de ter custos operacionais mais baixos, ja que ndo depende
de complexos equipamentos de aeragao e nao requer grandes volumes de energia
elétrica, como as lagoas de estabilizacdo aeradas (Santos, 2018). Além disso, a
manutencao de um sistema de tanque séptico € menos onerosa, necessitando apenas
da remocao periddica dos lodos acumulados e da verificagao de eventuais falhas no
filtro anaerdbio, o que o torna uma solugdo mais vidvel economicamente para regides
com restricdes orcamentarias.

Do ponto de vista ambiental, o sistema de tanque séptico e filtro anaerdbio

representa uma alternativa mais eficiente para a remocado de contaminantes do que
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as lagoas de estabilizagao, especialmente em regides com alta carga organica. A
remogao de soélidos e matéria organica em um sistema de tanque séptico pode ser
mais eficaz em prevenir a poluigdo de corpos d'agua, como rios e lagos, e evitar a
eutrofizacido desses recursos hidricos, um problema recorrente em locais que utilizam
lagoas de estabilizagao (Peres et al., 2010).

Embora a eficiéncia do sistema de tanque séptico ndo seja tao alta quanto a de
tecnologias avangadas, a remocg&o de nutrientes e matéria organica ja contribui
significativamente para melhorar a qualidade do esgoto langado no ambiente. Estudos
indicam que o tanque séptico é capaz de remover até 70% dos sélidos suspensos e
60% dos nutrientes, como o nitrogénio e o fésforo, o que reduz o risco de eutrofizagéo
e a contaminagéo de recursos hidricos (Von Sperling, 2005). Além disso, a redugéo
de patogenos também €& mais eficiente em sistemas com filtro anaerdbio, o que
minimiza os riscos de doencas de veiculagao hidrica.

A instalagdo e manutengao de sistemas de lagoas de estabilizagcéo, além de
serem mais dependentes de fatores climaticos e de espago, exigem maior
monitoramento em termos de controle de cargas de nutrientes e sélidos. Em regides
de alta urbanizacido ou com problemas de disponibilidade de terreno, como em ltaiuba,
a instalacdo de lagoas de estabilizacdo pode ser inviavel, além de demandar um
gerenciamento mais complexo para evitar problemas como o acumulo de algas e a
formacao de maus odores (Carrilho; Carvalho, 2016).

O sistema de tanque séptico e filtro anaerdbio, por ser passivo e mais simples
de operar, permite uma maior flexibilidade em termos de implementagcao em areas
com espacgo limitado. Além disso, sua operagao requer menos intervencgao técnica,
sendo mais facil de manter em locais remotos ou com pouco acesso a recursos
técnicos especializados

No cenario mundial, as principais formas de destinagdo do lodo gerado por
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) com tanque séptico e filtro anaerdbio
incluem a incineracgdo, a disposicdo em aterros sanitarios e o uso agricola. Essas
opgdes somam cerca de 90% das formas de destinacdo utilizadas globalmente (Iwaki,
2017). A incineracao € uma opcao eficiente para a eliminacao de patdégenos e a
redugao de volume, mas envolve elevados custos operacionais e pode gerar emissdes
prejudiciais ao ambiente, caso ndo sejam adequadamente controladas.

A disposicado em aterros sanitarios € uma das alternativas mais comuns, no

entanto, também representa um alto custo, além de possiveis impactos ambientais,
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como a contaminagéo do solo e da agua subterranea. Ja a aplicagao do lodo no setor
agricola, que pode fornecer nutrientes valiosos para o solo, exige rigorosas analises
da composigao do lodo para garantir que nao haja substancias toxicas ou patégenos
que possam comprometer a saude humana ou o equilibrio ecoldgico (lwaki, 2017).

No Brasil, ainda existem poucas opc¢des alternativas eficazes e sustentaveis
para a destinacio do lodo, e o método predominante continua sendo a disposicdo em
aterros sanitarios. No entanto, esse método apresenta ndo apenas um elevado custo
financeiro, mas também riscos ambientais a longo prazo, o que o torna uma opgao
cada vez mais questionada em termos de sustentabilidade (Bettiol; Camargo, 2006).

No caso especifico do distrito de Itaiuba, a destinagdo do lodo gerado por uma
Estacdo de Tratamento de Esgoto com tanque séptico e filtro anaerdbio dependera
de uma série de analises detalhadas da composicao fisico-quimica do lodo. Essas
analises sao essenciais para avaliar a viabilidade de sua disposi¢ao final, seja em
aterros ou por outros métodos. A composi¢cao do lodo pode variar conforme diversos
fatores, incluindo o tipo de esgoto tratado e a eficiéncia do sistema de tratamento, que
no caso de ltaiuba utiliza a combinagao de tanque séptico e filtro anaerdbio. Portanto,
a analise do lodo é fundamental para identificar a presenca de substancias
contaminantes, metais pesados, patdégenos e outros compostos que possam
representar riscos para a saude humana ou para o meio ambiente.

Um fator crucial para a escolha da destinagdo do lodo no distrito de Itaiuba € a
viabilidade da propria regido, incluindo a infraestrutura disponivel para o manejo e
disposicdo do material. Para garantir uma destinagdo segura e ambientalmente
correta, € necessario avaliar se o distrito conta com as condi¢ées adequadas, como
instalagbes para transporte e armazenamento do lodo, além de adequados
mecanismos de controle ambiental. A regido também precisa atender aos requisitos
técnicos e legais estabelecidos para a disposicdo de residuos solidos, que visam
prevenir impactos negativos, como contaminagao de solos e corpos d'agua, e garantir
a segurancga da populagéao local.

Além disso, é importante considerar a implementacdo de alternativas que
possam reduzir os custos e os impactos ambientais, como o aproveitamento do lodo
como fertilizante ou a adogao de tecnologias mais avangadas para o tratamento e
reuso do material. No entanto, essas alternativas exigem investimentos em
infraestrutura e capacitagao técnica, além de uma avaliagao rigorosa para garantir que

o lodo seja seguro para essas finalidades.
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7 CONCLUSAO

O sistema de tratamento de efluentes dimensionado para o distrito de Itaiuba,
utilizando tanque séptico e filtro anaerdbio, demonstrou uma eficiéncia de remogéo de
DBO de 72%, superando a exigéncia minima de 60. Embora esse valor seja adequado
do ponto de vista normativo e ambiental, ele esta aquém da eficiéncia tedrica de 96,4%
mencionada em estudos anteriores. Fatores como a carga organica do esgoto, o
tempo de retencdo no sistema e a manuten¢ao adequada influenciam diretamente os
resultados obtidos.

A escolha por um sistema de tanque séptico e filtro anaerdbio em vez de um
sistema convencional com lagoas de estabilizagdo no distrito de Itaiuba € uma deciséo
fundamentada em diversos fatores, incluindo a eficiéncia de remocéo de poluentes,
as consideragdes econdmicas e logisticas, além dos beneficios ambientais e
sanitarios. Embora a eficiéncia tedrica de um sistema convencional com lagoas possa
ser superior em determinadas condi¢des, as vantagens do sistema proposto, como
menor necessidade de area, custos mais baixos e maior controle sobre o tratamento,
tornam-no mais adequado para as condigdes locais de Itaiuba.

A literatura existente respalda essa escolha, demonstrando que sistemas
baseados em tanque séptico e filtro anaerdbio sao eficientes, econdmicos e
adequados para areas com restricdbes orcamentarias e espaco limitado. Assim, a
implementagao desse sistema representa uma solugao sustentavel e apropriada para
o tratamento de esgoto em regides de menor infraestrutura, como o distrito de Itaiuba.

A destinacao do lodo proveniente da Estagao de Tratamento de Esgoto com
tanque séptico e filtro anaerdbio no distrito de Itailba demanda uma analise cuidadosa
da sua composigéo e da viabilidade da regido para garantir uma solugdo que seja ao
mesmo tempo ambientalmente segura e financeiramente viavel.

A realizacédo de estudos de campo e monitoramento continuo sera essencial
para validar a eficiéncia do sistema e identificar areas de melhoria para garantir que

os beneficios ambientais e sanitarios sejam otimizados.
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