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RESUMO

O crescimento progressivo da populacdo e, consequentemente, 0 aumento dos esgotos
gerados, tem exigido da sociedade e das politicas publicas que, além da implantacdo de rede
coletora seja realizado o tratamento e a disposicdo adequada dos esgotos tratados em todos os
municipios brasileiros. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi acompanhar e avaliar a
obra de implantacdo de uma Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE), no municipio de
Guaratingueta, no Estado de Séo Paulo, para identificar o atendimento as exigéncias legais e a
NBR 12.209/2011. Verificou-se que a construcdo desta ETE atendeu a todos os requisitos da
NBR 12.209/2011e beneficiou uma grande parcela da populacdo do municipio de
Guaratinguetd, que ndo possuia tratamento de esgoto. Com base nos resultados desta
avaliacdo concluiu-se que a construcdo de uma ETE €, relativamente, simples, diferindo
somente quanto as exigéncias legais relacionadas a localizacao, area destinada a construcdo e
materiais utilizados na obra. Os conhecimentos gerados neste estudo poderdo auxiliar as
politicas publicas na implantagdo de ETES em municipios que ainda ndo contam com esse

servico de saneamento basico.

PALAVRAS-CHAVE: Construgdo Civil, Saneamento, Legislacdo Ambiental, Residuos
Organicos.
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Treatment Plant in the city of Guaratingueta (SP). 2015. 61 p. Graduatework (Graduate in
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ABSTRACT

The progressive growth of the population and the increase of sewage generated has
demanded of society and public policies that, besides the collection network deployment is
carried out the treatment and proper disposal of treated sewage in all brazilian municipalities.
The aim of this study was to monitor and evaluate the work of implementation of a Sewage
Treatment Plant (STP) in Guaratingueta city of Sdo Paulo state, to identify the compliance
with legal requirements and the NBR 12,209/2011. The construction of this ETE met all the
requirements of NBR 12209/2011 and benefited a large portion of population with the sewage
treatment. Based on the results of this assessment it was concluded that the construction of a
STP is relatively simple, differing only on the legal requirements related to the location, area
for the construction and materials used in the work. The knowledge generated in this study
will assist the public policies in the implementation of STPs in municipalities that do not yet

have this basic sanitation.

KEY WORDS: Construction, Sanitation, Environmental Law, Organic Wastes.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional e o aumento dos residuos gerados tém exigido das
autoridades publicas medidas para que o saneamento basico seja suficiente para garantir
a qualidade de vida da sociedade. Entre estas medidas destaca-se a implantacdo de rede
coletora, o envio para estacGes de tratamento e a disposi¢cdo adequada dos esgotos
tratados; o abastecimento de agua potavel e um sistema de coleta de residuos solidos e
limpeza urbana eficaz. A eficicia destas medidas se refletird no indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) do municipio, mas é de responsabilidade do governo
federal juntamente com os governos estaduais, fornecer verbas suficientes para custear
esses projetos, que deverdo ser executados pelos governos municipais da melhor forma

possivel, visando beneficiar a populagéo.

Para estabelecer diretrizes ao saneamento bésico brasileiro foi sancionada em
2007 a Lei Federal n® 11.445, que trouxe os principais fundamentos para a
universalizacdo do saneamento, preservacdo ambiental e respeito as peculiaridades
locais e regionais. Essa lei definiu a obrigatoriedade de todos os municipios na
elaboracdo da Politica e do Plano de saneamento basico, para poderem contratar
prestadores de servicos. Também trouxe regulamentacdo para a estrutura das tarifas,
facilitando a transparéncia e acessibilidade aos municipios, usuarios e agentes
reguladores e fiscalizadores, prevendo ainda, a criacdo da Politica Federal de
Saneamento, instituindo a Unido como responsavel pelo financiamento e gerenciamento
do sistema. Em 20 de novembro de 2013 foi assinado o decreto n°® 8.141, que dispde
sobre o Plano Nacional de Saneamento Basico (PNSB), institui o grupo de trabalho
interinstitucional de acompanhamento da implementacdo do PNSB e da outras

providéncias.

Apesar dos avancos da legislacdo, o saneamento basico no Brasil ainda esta
muito aquém do ideal, principalmente em relagéo a coleta e ao tratamento adequado dos
esgotos, antes da disposi¢do dos efluentes nos corpos d’agua, o que é imprescindivel
para a melhoria da satde publica. A disposicdo dos efluentes gerados do tratamento dos
esgotos precisa ser realizada de forma segura e deve atender aos padrdes de langamento
de efluentes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011, para que ndo afete a
qualidade da &gua dos corpos hidricos, considerando para isso, as classes de
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enquadramento dos corpos d’dgua determinados pela Resolugio CONANA n°

357/2005.

Portanto, para que o tratamento dos esgotos seja realizado de forma satisfatoria e
atenda a legislacao vigente, é preciso investir na implantacdo de Estacfes de Tratamento
de Esgotos (ETES). A Organizagdo Mundial da Saude calcula que, a cada délar aplicado
em tratamento de esgotos, economizam-se 5 ddlares em atendimento médico (estudos
feitos pela OMS em 2012). No entanto, para a implantacdo de uma ETE é preciso
considerar todas as normas estabelecidas (NTS 025 de julho de 2006 — Norma técnica
da Sabesp, que fixa os critérios e requisitos minimos para a elaboracdo do projeto de
redes coletoras de esgoto, a NBR 9649 de Novembro de 1986 — Norma brasileira
regulamentadora, que estabelece as exigéncias na elaboracdo de projeto hidraulico-
sanitario de redes coletoras de esgoto sanitario, funcionando em lamina livre, observada
a regulamentacdo especifica das entidades responsaveis pelo planejamento e
desenvolvimento do sistema de esgoto sanitario, a NBR 12.209 de abril de 2011 —
Norma brasileira, que estabelece as recomendacdes para a elaboracdo de projetos de
ETES) e as regulamentacdes especificas das entidades responsaveis pelo planejamento e
desenvolvimento do sistema de esgoto sanitario, para que este empreendimento seja

construido sem causar qualquer tipo de impacto ao ambiente ou a sociedade.

Este trabalho apresentou um panorama do saneamento basico no Brasil e todas
as exigéncias legais, as normas de construcdo e as necessidades identificadas no
canteiro de obras, tendo como estudo de caso, o atendimento a norma NBR 12.209/2011
do projeto de implantacdo de uma ETE no bairro do Pedregulho, no municipio de
Guaratingueta (SP).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo foi acompanhar o canteiro de obras da implantacao
de uma ETE no municipio de Guaratingueta (SP), e avaliar o atendimento as exigéncias

legais e as normas de construcdo civil deste tipo de empreendimento.

2.2 Objetivos Especificos

- Gerar informagOes sobre o panorama do tratamento de esgotos no Brasil e no
municipio de Guaratinguetg;

- Verificar se o projeto da planta da ETE a ser implantada no municipio de
Guaratingueta atende as exigéncias legais e normas de construcdo estabelecidas para
este tipo de empreendimento;

- Acompanhar todas as etapas de implantacdo da ETE, para verificar se a obra atendeu
as exigéncias legais e as normas de construcao;

- Identificar os impactos positivos a populacdo e ao meio ambiente, da construcdo da

ETE no municipio de Guaratingueta.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Panorama do saneamento basico no Brasil

De acordo com pesquisas do Instituto Trata Brasil e do Conselho Empresarial
Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel, o Brasil, apesar de representar a sétima
economia mundial, até o ano de 2011 ocupava a 1122 posicdo num ranking de 200

paises, no setor de saneamento basico.

A pontuacdo do Brasil no indice de Desenvolvimento do Saneamento (IDS), um
indicador que leva em consideracdo a cobertura por saneamento atual e sua evolucgéo
recente, foi de 0,581 em 2011, inferior ndo s6 as médias da América do Norte e da
Europa, mas também as de alguns paises do Norte da Africa e do Oriente Médio, povos
de renda média bem mais baixa que do Brasil. Por exemplo, Equador (0,719), Chile
(0,707), Honduras (0,686) e Argentina (0,667), registraram indices muito superiores aos
do Brasil. Esta pesquisa destacou também, que a situacdo precéaria do saneamento
brasileiro tem reflexos imediatos nos indicadores de saude, sendo que a taxa de

mortalidade infantil brasileira foi muito superior a média mundial.

No mapa contendo os percentuais de atendimento urbano por rede coletora de
esgotos no ano de 2013, disponibilizado no diagndstico dos servicos de agua e esgotos
pelo Sistema Nacional de Informacbes sobre Saneamento (SNIS, 2014), pode ser
observado que o indice médio de atendimento urbano por rede coletora de esgotos foi
superior a 70% nos estados de S&o Paulo e Minas Gerais e no Distrito Federal (Figura
1).

Neste diagndstico, também sdo apontados os indices de atendimento urbano por
rede coletora de esgotos para 2.213 municipios brasileiros. No mapa apresentado na
figura 2, pode ser observado que no ano de 2013, a maioria dos municipios (1.297)
atingiram indice de coleta de esgoto superior a 70%; outros 352 estdo com indices na
faixa de 40 a 70%; 243 se enquadraram entre 20 a 40%; 132 na faixa de 10 a 20% e 189
municipios apresentam menos de 10% de atendimento de coleta de esgoto urbano
(SNIS, 2014).
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Figura 1 — Representacdo espacial do indice médio de atendimento urbano por rede coletora de esgotos,
cujos prestadores de servicos participaram do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento SNIS
em 2013, distribuido por faixas percentuais por estado.

indice de atendimento urbano
de coleta de esgoto

B < 10,0%
[J10,0a20,0%
0137,575 550 825 1.100
e e | 1 []20,1a40,0%
Projecdo POLICONICA I:l 4071 a 70’0%

Meridiano Central: -54° W. Gr.

M >70,0%

Fonte: SNIS (2014).
De acordo com as informac@es fornecidas neste diagnostico, no ano de 2013 os

investimentos efetivamente realizados em servigos de agua e esgoto totalizaram R$
10.485,2 milhdes. Este valor correspondeu a aplicacdo de R$ 418,2 milhdes (4,0%) em
despesas capitalizaveis, R$ 4.332,0milhdes (41,3%) nos sistemas de &4gua, R$ 4.684,8
milhdes (44,7%) nos servicos de esgotamento sanitario e R$ 1.050,3 milhdes (10,0%)

em outros investimentos.

O maior investimento em esgotamento sanitario (44,7%), comparado aos demais
itens de saneamento, se justifica apela menor cobertura destes servigos, sobretudo no
que diz respeito ao tratamento dos esgotos (SNIS, 2014).Neste sentido, vale destacar
gque a maior porcentagem de atendimento de coleta de esgotos em regides
metropolitanas e capitais, ndo corresponde as propor¢des de esgotos tratados e com

disposicao final adequada.
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Figura 2 — Representacdo espacial do indice de atendimento urbano por rede coletora de esgotos dos
municipios brasileiros cujos prestadores de servicos participaram do Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento em 2013, distribuido por faixas percentuais.

Indice de atendimento urbano
de coleta de esgoto

B <10,0% (189 municipios)
[] 10,0 a 20,0% (132 municipios)

0137,575 550 825 1.100
e —_— (7120, 2 40,0% (243 municipios)
Mool i G B 40.1.270,0% (352 mumicipis)
Il >70,0% (1297 municipios)
Fonte: SNIS (2014). (] seminformagéo

De acordo com os dados gerados pela pesquisa do Instituto Trata Brasil (2014),
61,52% do volume de esgoto gerado nos 100 maiores municipios brasileiros néo
recebeu tratamento adequado em 2011, sendo que em 2010, o volume de esgoto ndo
tratado era ainda maior, correspondendo a 63,72%. Esse percentual representa um total
de 3,2 bilhGes de metros cubicos de esgoto, o equivalente a um volume de 3.500
piscinas olimpicas de residuos despejados sem tratamento diariamente nos rios e mares,
que servem de corpos receptores. Como consequéncia, a polui¢do das dguas nas regides
dos grandes centros urbanos € bastante elevada, diminuindo a disponibilidade para
captacdo e encarecendo, cada vez mais, o tratamento da agua para o abastecimento
publico. Neste sentido, é preciso considerar que existe uma relacéo direta entre os baixos
indices de coleta e tratamento de esgotos com a baixa qualidade dos recursos hidricos, o que
contribui para o agravamento dos problemas relacionados com a incidéncia de doencas de

veiculacao hidrica.
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Entre as iniciativas para a melhoria desta situacdo, destaca-se a da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), que em 2014 ofereceu R$27 milh@es para empreendimentos
que visassem a ampliacdo do tratamento de esgotos no Brasil, vinculados ao Programa
de Despoluicéo de Bacias Hidrograficas (Prodes). Também conhecido como “programa
de compra de esgoto tratado”, o Prodes incentiva a implanta¢do ou ampliacdo de ETES
para reduzir os niveis de poluicdo em bacias hidrogréaficas, principalmente, em cinco
bacias  consideradas  prioritarias: S80  Francisco, Paraiba do  Sul, Rio
Doce, Paranaiba e Piranhas-Acu. Podem participar do Prodes os empreendimentos
destinados ao tratamento de esgotos com capacidade inicial de tratamento de no minimo
270 kg dia® de DBO, cujos recursos para implantacdo da estacdo ndo originem da
Unido. Entre outros requisitos, a selecdo do Prodes considera se 0 empreendimento esta
em municipios considerados em situacdo critica em relacdo a qualidade da &gua,
conforme a Portaria ANA n° 062/2013. Nesta categoria estdo incluidas 137 cidades de
10 estados: Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhdo, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco,

Piaui, Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

Apesar destes incentivos, de acordo com o relatério de Conjuntura dos Recursos
Hidricos no Brasil para 0 ano de 2013, o pais tratou somente cerca de 30% dos esgotos

domésticos urbanos produzidos.

3.2 Sistemas de Esgotamento Sanitario

De acordo com a NBR 9.648/1986 da ABNT, esgoto sanitario é todo despejo liquido
constituido de esgotos domésticos e industriais, agua de infiltracdo e a contribuicéo pluvial
parasitaria (ABNT, 1986). Em geral, a palavra “esgoto” é utilizada para caracterizar o0s
despejos provenientes dos diversos usos das dguas como, doméstico, comercial, industrial,
de utilidade publica, de areas agricolas e outros efluentes, o que tem levado alguns autores a
utilizar o termo “aguas residuarias” (IBAMA, 2009).

O esgoto pode ser classificado como sanitario ou industrial. O esgoto sanitario €
constituido ,principalmente, por despejos domésticos, contendo uma parcela de aguas
pluviais e, eventualmente, uma parcela ndo significativa de despejos industriais, tendo
caracteristicas bem definidas. O esgoto industrial é extremamente diverso, devido a

variedade de matérias primas e processos produtivos aplicados e provém de qualquer
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utilizacdo da agua para fins industriais. Dessa forma, as especificidades de cada industria
deverdo ser consideradas para que seja selecionado o tratamento adequado. Neste aspecto, a
engenharia sanitaria brasileira tem apresentado grandes avancos nas Ultimas décadas. Além
disso, grandes esforcos tém sido realizados para que os sistemas de esgotamento sanitario

atendam ao crescimento acelerado da populacéo.

No programa nacional de capacitacdo de gestores ambientais o IBAMA (2009),

descreve trés sistemas de esgotamento sanitario:

1) Sistema de esgotamento unitario ou sistema combinado, em que 0 esgoto, as dguas

de infiltracdo e as aguas pluviais veiculam por um Unico sistema;

2) Sstema de esgotamento separador parcial, em que parcela das aguas de chuva,
proveniente de telhados e péatios dos domicilios é encaminhada juntamente com o

esgoto e as aguas de infiltracdo para um Unico sistema de coleta de esgoto;

3) Sstema separador absoluto, em que 0 esgoto e as aguas de infiltracdo, que
constituem o esgoto doméstico, veiculam em um sistema independente. As aguas
pluviais séo coletadas e transportadas em um sistema de drenagem pluvial totalmente

independente.

No Brasil, geralmente, utiliza-se o sistema separador absoluto, que diminui,
significativamente, os custos de implantacdo, considerando que, vazdes bem menores
resultam em obras de menor porte e, consequentemente, de menor custo, resolvendo um
dos problemas mais graves de saneamento da cidade (IBAMA, 2009). Além disso, de
acordo com IBAMA (2009), possui outras vantagens: emprega tubos mais baratos;
oferece mais flexibilidade para execucdo por etapas; reduz consideravelmente o custo
do afastamento das aguas pluviais, pelo fato de permitir seu lancamento no curso de
agua mais proximo; ndo se condiciona e nem obriga a pavimentacdo das vias publicas;
reduz a extensdo das grandes canalizacBes (galerias) dentro do municipio, sem
prejudicar a depuracdo do esgoto sanitario. Como pode ser observado na figura 3, o

sistema de esgotamento sanitario € composto pelos seguintes componentes principais:

1) Rede Coletora: conjunto de canalizacdes destinadas a receber e conduzir o esgoto. O

sistema de esgoto predial se liga diretamente & rede coletora por uma tubulacéo
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chamada coletor predial ou ramal. Os ramais, por sua vez, sdo ligados a coletores
tronco, que é o coletor principal de uma bacia de drenagem.

2) Interceptor: canalizacdo que recebe coletores ao longo de seu comprimento, nao

recebendo ligagdes prediais diretas.

3) Estacdo Elevatéria de Esgoto Bruto — EEEB: conjunto de instalagdes destinadas a

transferir 0 esgoto de uma cota mais baixa para outra mais alta.

4) Emissério: canalizagdo destinada a conduzir o esgoto a uma Estacdo de Tratamento
de Esgoto, sem receber contribuicdes em marcha.

5) Estacéo de Tratamento de Esgoto — ETE: conjunto de instalagdes destinadas ao

tratamento do esgoto antes de seu langamento.

6) Corpo receptor: corpo de dgua onde € lancado o esgoto tratado.

Figura 3 — Sistema de esgotamento sanitario e seus componentes principais

Sistema de Esgotamento
Sanitdrio

Fonte: IBAMA (2009)

De acordo com Pestana e Ganghis (2008), a quantidade total de esgoto a ser tratado
em um sistema, € fungdo da populacao e da industria local a ser atendida durante um periodo
de 20 a 30 anos. O volume de esgoto gerado anualmente pode ser controlado pelas vazbes
obtidas nos medidores instalados em pontos determinados do sistema, especialmente na

entrada das estaces de tratamento.

Com base nos dados fornecidos pelo Informe “tecnologias acessiveis para tratamento
de esgotos” do BNDES (1997), o processo de tratamento do esgoto pode adotar diferentes
tecnologias para depuracdo da carga poluente, mas geralmente, segue um fluxo que

compreende as seguintes etapas:



22

- Tratamento preliminar: é uma etapa que realiza a remocgéo de grandes solidos e areia para
proteger as demais unidades de tratamento, os dispositivos de transporte (bombas e
tubulacdes) e os corpos receptores. A remocao da areia previne a ocorréncia de abraséo nos
equipamentos e tubulagdes e facilita o transporte dos liquidos. E feita com o uso de grades
que impedem a passagem de todo tipo de material danoso aos equipamentos, tais como:
trapos, papeis, pedacos de madeira, etc.; caixas de areia, para retencdo deste material; e
tanques de flutuacéo para retirada de 6leos e graxas em casos de esgoto industrial com alto
teor destas substancias.

- Tratamento primério: os esgotos captados ainda contém sélidos em suspensdo cuja
remogao pode ser feita em unidades de sedimentagdo, reduzindo a matéria organica contida
no efluente. Os solidos sedimentaveis e flutuantes séo retirados através de decantadores. Os
esgotos fluem vagarosamente pelos decantadores, permitindo que os sélidos em suspensao
de maior densidade sedimentem gradualmente no fundo, formando o lodo primario bruto. Os
materiais flutuantes como graxas e 6leos, de menor densidade, sdo removidos na superficie.

A eliminacdo média da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é de 30%.

- Tratamento secundario: Nessa etapa ha o processo da remocdo de solidos e de matéria
organica ndo sedimentavel e, eventualmente, nutrientes como nitrogénio e fosforo. Apos as
fases primaria e secundaria a reducdo da DBO deve alcancar 90%. E a etapa responsavel
pela remocdo biologica dos poluentes e sua eficiéncia permite produzir um efluente em
conformidade com o padréo de lancamento previsto na legislacdo ambiental. Basicamente,
sdo reproduzidos os fendmenos naturais de estabilizacdo da matéria organica que ocorrem no
corpo receptor, sendo que a diferenca esta na maior velocidade do processo, na necessidade

de utilizacdo de uma area menor e na evolugdo do tratamento em condicdes controladas.

- Tratamento terciario: Nessa fase ha a remocéo de poluentes toxicos ou ndo biodegradaveis

ou eliminacdo adicional de poluentes ndo degradados na fase secundaria.

- Desinfeccdo: A grande parte dos microrganismos patogénicos foi eliminada nas etapas
anteriores. A desinfeccéo total pode ser feita pelo processo natural, em lagoa de maturagdo,
ou artificial, por meio de cloracdo, ozonizacdo ou radiacdo ultravioleta. A lagoa de
maturacdo demanda grandes areas, pois necessita pouca profundidade para permitir a

penetracdo da radiacdo solar ultravioleta. Entre os processos artificiais, a cloracdo é o de
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menor custo, mas pode gerar subprodutos toxicos, como organoclorados. A 0zonizacao é
muito dispendiosa e a radiacdo ultravioleta ndo se aplica a qualquer situacdo. O
desenvolvimento tecnoldgico no tratamento de esgotos esta concentrado na etapa secundéaria
e posteriores. Uma das tendéncias verificada é o aumento na dependéncia de equipamentos
em detrimento do uso de produtos quimicos para o tratamento. Os fabricantes de
equipamentos para saneamento, por sua vez, vém desenvolvendo novas tecnologias para o

tratamento biol6gico, com énfase no processo aerdbio.

O tratamento de esgotos gera como subprodutos o lodo de esgoto (residuo semi-
s6lido), o efluente (liquido) e o biogas (BNDES, 1997). O lodo € o resultado da separacéo e
concentracdo da matéria organica contida no esgoto. A quantidade e a natureza do lodo
dependem das caracteristicas do esgoto e do processo de tratamento empregado. Na fase
primaria do tratamento, o lodo é constituido pelos sélidos em suspensdo removidos do
esgoto bruto, e na fase secundaria o lodo é composto, principalmente, pelos microrganismos
(biomassa) que se reproduziram gracas a matéria organica do préprio efluente. Os sistemas
de tratamento que dependem da remocao frequente do lodo para sua manutencéo, ja dispdem
de processamento e disposicdo final desse material como parte integrante da estacdo, como é
0 caso de processos com lodos ativados ou filtros bioldgicos.

De acordo com o informe da Area de Projetos e Infraestrutura do BNDES (1997), 0
tratamento do lodo tem por objetivo, basicamente, a reducéo do volume e do teor de matéria
organica mineralizavel (estabilizacdo), considerando a disposicdo final do residuo. As
técnicas mais usuais para processamento do lodo sdo: armazenamento antes do
processamento em decantadores ou em tanques separados; espessamento antes da digestéo
e/ou desidratacéo por gravidade ou por flotagdo com ar dissolvido; condicionamento antes da
desidratacdo atraves de tratamento quimico, estabilizacdo por digestdo anaerobia ou pela
aeracdo; desidratacdo por filtro a vacuo, filtros-prensa, centrifugacéo, leitos de secagem ou

lagoas.

A disposicao final do lodo pode ser feita em aterros sanitarios, juntamente com o lixo
urbano, em incineradores e na restauracdo de terras (controle de vocorocas). Vale salientar
que os lodos sdo ricos em matéria organica, nitrogénio, fosforo e micronutrientes,
apresentando elevado potencial de aproveitamento agricola, em areas de reflorestamento e
producdo de composto organico. O efluente, pode ser utilizado para fins ndo potaveis em

areas de escassez de agua. O reuso da agua, isto €, a utilizacdo do efluente tratado em
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atividades que ndo necessitam de potabilidade pode representar uma razoavel economia de
agua potavel (BNDES, 1997).

Sobre o biogas existem inUmeros estudos para 0 seu aproveitamento racional,
destacando-se sua utilizacdo para geracdo de energia elétrica para a propria estacdo de
tratamento de esgoto, além do uso como gas doméstico, industrial ou combustivel para
veiculos. O tratamento bioldgico é a forma mais eficiente de remocdo da matéria organica

dos esgotos.

O prdprio esgoto contém grande variedade de bactérias e protozoarios para compor
as culturas microbianas mistas que processam os poluentes organicos. O uso desse processo
requer o controle da vazdo, a recirculagdo dos microrganismos decantados, o fornecimento
de oxigénio e outros fatores. Os fatores que mais afetam o crescimento das culturas séo a
temperatura, a disponibilidade de nutrientes, o fornecimento de oxigénio, o pH, a presenca

de elementos toxicos e a insolacdo (no caso de plantas verdes).

A matéria organica do esgoto é decomposta pela acdo das bactérias presentes no
proprio efluente, transformando-se em substancias estaveis, ou seja, as substancias organicas
insolUveis ddo origem a substancias inorganicas sollveis. A decomposicdo aerdbia
diferencia-se da anaerdbia pelo seu tempo de processamento e pelos produtos resultantes.
Em condicBes naturais, a decomposicdo aerdbia necessita trés vezes menos tempo que a
anaerobia e dela resultam gas carbonico, gua, nitratos e sulfatos, substancias inofensivas e

Uteis a vida vegetal.

O resultado da decomposicdo anaerdbia é a geracdo de gases como o sulfidrico,

metano, nitrogénio, amoniaco e outros.

A decomposicdo do esgoto € um processo que demanda varios dias, iniciando-se
com uma contagem elevada de DBO, que vai decrescendo e atinge seu valor minimo ao
completar-se a estabilizacdo. A determinagdo da DBO é importante para indicar o teor de
matéria organica biodegradavel e definir o grau de poluicdo que 0 esgoto pode causar ou a

quantidade de oxigénio necessaria para submeter o esgoto a um tratamento aerobio.

As tecnologias de tratamento de efluentes nada mais séo que o aperfeicoamento do
processo de depuracdo da natureza, buscando reduzir seu tempo de duragdo e aumentar sua

capacidade de absorgdo, com consumo minimo de recursos em instalacfes e operagdo e o
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melhor resultado em termos de qualidade do efluente lancado, sem deixar de considerar a
dimensdo da populacdo a ser atendida. Os sistemas existentes podem ser classificados,
basicamente, em dois grandes grupos: tecnologias de sistemas simplificados ou mecanizados

e processos aerdbios ou anaerdbios, descritos a seguir (BNDES, 1997).

- Disposicéo no solo: sistema simplificado que requer areas extensas nas quais 0S esgotos
sdo aplicados por asperséao, vala ou alagamento, sofrendo evaporacdo ou sendo absorvidos
pela vegetacdo. Grande parte do efluente € infiltrada no solo e o restante sai como esgoto
tratado na extremidade oposta do terreno. A eficiéncia na remoc¢do de DBO esté entre 85 e
99% e a de patogénicos esta entre 90 e 99%. O custo de implantacdo e operacgdo € bastante
reduzido e ndo apresenta geracdo de lodo. Pode gerar maus odores, insetos e vermes, além de
apresentar risco de contaminacdo da vegetacdo, no caso de agricultura, dos trabalhadores

envolvidos, do solo e do lencol freético.

- Lagoas de estabilizacdo sem aeracdo: técnica simplificada que exige uma area extensa
para a instalacdo da lagoa, na qual os esgotos sofrem o processo aerdbio de depuracdo gracgas
a existéncia de plantas verdes que oxigenam a agua. Para reduzir a area necessaria podem ser
instaladas lagoas menores para processar a depuracdo anaerobia. A eficiéncia na remocéo de
DBO é de 70 a 90% e de coliformes é de 90 a 99%.

- Sgtemas anaerobios simplificados. séo dois sistemas como o filtro anaerébio e o reator
anaerobio de manta de lodo. O primeiro € um tanque submerso no qual o esgoto, ja
decantado em uma fossa séptica, flui de baixo para cima para ser estabilizado por bactérias
aderidas a um suporte de pedras. O segundo estabiliza a matéria organica usando as bactérias
dispersas em um tanque fechado - o fluxo do esgoto € de baixo para cima e na zona superior
ha coleta de gas. Ambos necessitam de pouca area para sua instalacdo e tém custo de
implantacéo e operagdo reduzido. A producéo de lodo é muito baixa e podem produzir maus
odores. Estes sistemas ndo tém condigdes de atender, caso exigido, padrdes muito restritivos
de lancamento do efluente. Ainda nesta categoria ha o biodigestor, que é um reator com um
mecanismo biologico para estabilizacdo da matéria orgénica, via bactérias anaerobias, e
outro fisico para decantacéo das particulas. O efluente circula no reator em sentido vertical e
de baixo para cima. Suas vantagens séo a facilidade de operacéo, a rapidez na instalagdo e o
baixo custo de implantacdo/operacdo. Entre as desvantagens esté a baixa remocdo de DBO,
entre 60-70%.
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- Lagoas anaerébias: sdo lagoas mais profundas - até 4,5m - e reduzida area superficial. As
bactérias anaerdbias decompbem a matéria organica em gases, sendo baixa a producao de
lodo. Este tratamento é adequado para efluentes com altissimo teor organico, a exemplo do
esgoto de matadouros, ndo se aplicando aos esgotos domesticos cujo DBO é inferior.

- Lagoas de estabilizagdo aeradas. sistema mecanizado e aer6bio. O oxigénio é fornecido
por equipamentos mecanicos - 0s aeradores - ou por ar comprimido através de um difusor
submerso. A remocédo do DBO é funcao do periodo de aeracdo, da temperatura e da natureza
do esgoto. O despejo de efluente industrial deve ser controlado para ndo prejudicar a
eficiéncia do processo. Os sélidos dos esgotos e as bactérias sedimentam, indo para o lodo
do fundo, ou sdo removidos em uma lagoa de decantacdo secundaria. O processo tem baixa
producdo de maus odores, sendo a eficiéncia na remocdo de DBO de 70 a 90% e na
eliminacdo de patogénicos de 60 a 99%. Requerem menos area do que os sistemas naturais,
porém ocupam mais espago que os demais sistemas mecanizados. O consumo de energia ja é
razoavelmente elevado. Em periodos entre 2 a 5 anos € necessaria a remogdo do lodo da

lagoa de decantacéo.

- Ar difuso: sistema mecanizado e aer6bio, no qual a aeracao é feita pelo bombeamento de ar
comprimido transportado por uma rede de distribui¢do até os difusores no fundo do tanque
de aeragdo. O tanque pode ser construido em diversos formatos e permite profundidades
maiores, como € o caso do poco profundo — “deepshaft” — que requer pouca area para sua
instalacdo. A rede de distribuicdo pode ser fixa ou movel e superficial ou submersa. O
sistema de difusdo de ar comprimido pode ser de bolhas finas, médias ou grandes. Quanto
menor a bolha maior a eficiéncia na transferéncia de oxigénio e maiores os problemas de
manutencéo. A eficiéncia na remocéo de DBO e na eliminacéo de patogénicos assemelha-se

a da lagoa de estabilizacdo aerada.

- Lodos ativados: sistema mecanizado e aerdbio. A remocéo da matéria organica é feita pelas
bactérias que crescem no tanque de aeracéo e formam uma biomassa a ser sedimentada no
decantador. O lodo do decantador secundario é retornado, por bombeamento, ao tanque de
aeracdo, para aumentar a eficiéncia do sistema (Figura 4). O oxigénio é fornecido por
aeradores mecanicos superficiais ou por tubulacées de ar no fundo do tanque. Tais sistemas

podem operar continuamente ou de forma intermitente, e quase ndo produzem maus odores,
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insetos ou vermes. A eliminacdo de DBO alcanca de 85 a 98% e a de patogénicos de 60 a
90%. A instalacdo requer area reduzida, mas envolve a necessidade de diversos
equipamentos (aeradores, elevatdrias de recirculagdo, raspadores de lodo, misturador de
digestor, entre outros). O custo de operacdo é elevado devido a alta demanda por
mecanizacao e elevado consumo de energia para movimentacdo dos equipamentos. Além

disso, o lodo gerado necessita de tratamento, bem como, de disposicao final adequada.

Figura 4 — Estacdo de tratamento de esgoto por lodos ativados — ETE Campo do Galvao em
Guaratingueta (SP).

Fonte: http://www.cabguaratingueta.com.br/empresa/estrutura.htmi

- Filtros biolégicos: a estabilizacdo da matéria organica é realizada por bactérias que
crescem aderidas a um suporte de pedras ou materiais sintéticos. O esgoto € aplicado na
superficie através de distribuidores rotativos, percola pelo tanque e sai pelo fundo. A matéria
organica fica retida pelas bactérias do suporte, permitindo elevada eficiéncia na remocéo de
DBO (de 80 a 93%). A eliminacdo de patogénicos esta entre 60 - 90%. A instalacdo ndo
requer &rea extensa e sua mecanizagdo exige equipamentos relativamente simples
(distribuidor rotativo, raspadores de lodo, elevatoria para recirculagdo, misturador para
digestor, entre outros). O custo de implantacéo é alto e ha necessidade de tratamento do lodo
gerado e sua disposicdo final. Entre os inconvenientes estdo a dificuldade na operacdo de

limpeza e a possibilidade de proliferagédo de insetos.

- Bidfiltro aerado submerso: sistema mecanizado e aerobio. Compreende um reator
bioldgico de culturas bacterianas que séo fixadas em camada suporte instalada na parte
média. O esgoto é introduzido na base do reator, através de um duto, e a aeragao € suprida

por tubulacdo também pela base. O liquido é filtrado pelo material no suporte e passa para o
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nivel superior do reator ja tratado. A remocdo de material organico é compativel com os
processos de lodos ativados e de filtros biologicos. Sua grande vantagem esta na reduzida

necessidade de area para instalacéo e na possibilidade de serem enterrados no subsolo.

- Tratamento com oxigénio puro: sistema mecanizado cujo processo aerdbio utiliza o
oxigénio puro no lugar do ar atmosférico. Os principais componentes sdo, em geral, 0
gerador de oxigénio, um tanque de oxigenacdo compartimentado e com cobertura, um
decantador secundario e bombas para recirculagdo dos lodos ativados. Comparado aos
sistemas aerados convencionais, apresenta alta eficiéncia - a eliminacédo de DBO alcanca a
faixa de 90 a 95%, sendo efetuada em tempo reduzido e suportando altas cargas de matéria
organica. Outros aspectos positivos sao a possibilidade de controle total da emissdo de maus
odores e a producdo reduzida de lodo. A instalacdo ndo demanda grande area e seus
equipamentos sdo de pequeno porte. O consumo de energia equivale a 30% da energia
requerida em processo de aeracao com ar atmosférico. No Brasil, até a presente data, esse
sistema tem sido utilizado principalmente no tratamento de efluentes industriais pois o0 seu

custo tem sido um fator impeditivo para o uso no tratamento de esgotos domesticos.

- Tratamento com biotecnologia: sistema ndo precisa ser mecanizado e é anaerobio. Baseia-
se no aumento da eficiéncia do processo natural, adicionando-se bactérias selecionadas e
concentradas. As bactérias utilizadas sdo aquelas com maior capacidade para decomposicéo,
conforme o material predominante no efluente. O processo consiste na inoculagdo continua
das bactérias no fluxo de efluente, o qual devera ser retido durante alguns dias. Os tanques
ou lagoas para tratamento ndo precisam ter um formato especial e ndo tém limite de
profundidade. Esse processo reduz a geragdo de lodos e 0 aspecto importante a considerar € a
seguranga — 0 composto de bactérias ndo pode ser toxico ou patogénico, isto &, ndo pode
provocar qualquer dano a vida vegetal ou animal. Este tratamento pode ser aplicado
diretamente em fossa séptica - equivalente a fase primaria do tratamento de esgoto e, neste
caso, 0 problema maior é o controle sobre a efetivacdo do tratamento pois a fossa séptica é

uma solucéo individual.

Dentre os sistemas apresentados pela Area de Projetos e Infraestrutura do BNDES
(1997), foi verificada a tendéncia a procura pela redugdo do investimento inicial na
instalacdo de uma ETE, bem como pela minimizacdo do custo operacional. Também foi
observado que, um dos fatores que eleva o custo de operacdo € 0 uso intensivo de

equipamentos, com 0 consequente aumento nas despesas de energia elétrica. O custo da
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energia e sua escassez em varias regides do mundo também tém motivado pesquisas para a
criacdo de solugdes com menor demanda energética. Neste sentido, para reduzir os custos do
investimento inicial, ttm-se desenvolvido solucdes para implantacdo gradativa ou modular

de ETEs de estacdes compactas e simplificadas.

Esse informe do BNDES (1997) destaca que, em areas com escassez de agua, a
tecnologia de tratamento tem-se aperfeicoado para permitir o reuso da agua, especialmente
na agricultura, grande consumidora, e na industria, para refrigeracdo dos equipamentos ou
em processos que nao requerem agua potavel. Além disso, tem sido observada uma evolugao
nas técnicas de tratamento, que reduzem a geracdo de lodo ou que possibilitam o seu

reaproveitamento.

3.3  Legislacdo para o saneamento basico no Brasil

Um dos maiores desafios da atualidade é tornar o saneamento basico acessivel a
toda sociedade brasileira. Neste aspecto, a Lei n° 11.445/2007, norteia os esforcos das
trés esferas de governo, que buscam aprimorar a prestacdo de servi¢os de saneamento,
visando a melhoria da qualidade de vida e a conservacdo do meio ambiente, por meio do
aperfeicoamento dos instrumentos de gestdo. Esta lei estabelece diretrizes nacionais e
considera que o0 saneamento basico é o conjunto de servicos, infraestruturas e
instalacdes operacionais de abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario,
limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, drenagem e manejo de aguas pluviais
urbanas, sendo imprescindivel a participacdo do municipio, para que tais servigos sejam
prestados a populacdo de forma adequada (IBAMA, 2009).Entre os principais
problemas ambientais relacionados ao saneamento béasico brasileiro, destacam-se a falta

de tratamento e de disposicéao final adequada de esgotos e de residuos solidos urbanos.

A Lei n° 11.445/2007 estabelece a elaboracdo do “Plano Municipal de
Saneamento Basico”, como instrumento de planejamento para a prestagdo dos servicos
publicos de saneamento basico, e ainda determina os principios dessa prestacdo de
servicos; as obrigacOes do titular, as condi¢Ges para delegacdo dos servicos, as regras
para as relacOes entre o titular e os prestadores de servigos, e as condi¢des para a
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retomada dos servigos. Trata também da prestacdo regionalizada; institui a
obrigatoriedade de planejar e regular os servicos; abrange 0s aspectos econdmicos,
sociais e técnicos da prestacdo dos servicos, assim como institui a participacdo e o
controle social. Essa lei também estabelece diretrizes para a Politica Federal de
Saneamento, determinando que a Unido elabore o Plano Nacional de Saneamento
Basico (PLANSAB) e a partir disso, oriente as acGes e investimentos do Governo
Federal. Entretanto, para ter acesso a esses recursos todos os municipios devem elaborar
seus planos municipais definindo seus horizontes de universalizacdo da prestagéo de
servicos (IBAMA, 2009).

Sobre o Licenciamento Ambiental, a Lei n® 11.445/2007 define que a autoridade
ambiental competente estabeleca procedimentos simplificados de licenciamento para as
atividades de tratamento de esgoto sanitario e de efluentes gerados nos processos de
tratamento de agua, em funcdo do porte das unidades e dos impactos ambientais
esperados. Com relacdo a essa determinagdo, o governo federal, por meio do
CONAMA, ja havia publicado a Resolugcdo n° 377/2006, que dispde sobre
licenciamento ambiental simplificado de Sistemas de Esgotamento Sanitario (IBAMA,
2009).Todas essas questdes sobre Licenciamento Ambiental constam do art. 44 da Lei
n°® 11.445/2007:

Art. 44. O licenciamento ambiental de unidades de
tratamento de esgotos sanitarios e de efluentes gerados nos
processos de tratamento de agua considerara etapas de
eficiéncia, a fim de alcancar progressivamente os padrdes
estabelecidos pela legisacdo ambiental, em funcdo da
capacidade de pagamento dos usuarios.

§ 1° A autoridade ambiental competente estabelecera
procedimentos simplificados de licenciamento para as
atividades a que se refere o caput deste artigo, em funcéo do

porte das unidades e dos impactos ambientais esperados.

§ 2° A autoridade ambiental competente estabelecera metas
progressivas para que a qualidade dos efluentes de unidades

de tratamento de esgotos sanitarios atenda aos padrdes das
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classes dos corpos hidricos em gque forem lancados, a partir
dos niveis presentes de tratamento e considerando a
capacidade de pagamento das populacbes e usuarios

envolvidos.

A Lei n® 12.305/2010 regulamentada pelo Decreto n® 7.404, instituiu a Politica
Nacional dos Residuos Sdlidos, que tem como principios, dentre outros, o
desenvolvimento sustentidvel, o reconhecimento do residuo solido reutilizavel, a
reciclagem como alternativa de agregar valor aos residuos e a visdo sistémica na gestao
dos residuos sdlidos, considerando todas as variaveis socioambientais. Entre os
objetivos desta lei, destaca-se a reutilizacdo dos residuos solidos, bem como, a
disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos. Entre estes residuos estdo

incluidos os lodos de esgoto gerados nas ETEs.

Existe uma ampla interface do saneamento basico com a gestdo das aguas,
conforme as diretrizes da Politica Nacional de Recursos Hidricos, regida pela Lei n°
9.433/1997, e seu respectivo Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). Essa lei
tem influéncia direta na organizacdo e no desempenho do saneamento bésico, no
controle sobre o uso da agua para abastecimento, na disposicdo final do esgoto e na

interacdo dos municipios com as bacias hidrograficas (IBAMA, 2009).

No Brasil, a consciéncia de que o tratamento e o destino final do esgoto tém relacéo
direta com 0 meio ambiente e a qualidade das aguas e seus beneficios, resultou na elaboracéo
da Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que dispde sobre as condicOes e padrdes de
lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolugio CONAMA n° 357/2005.
Para que estas Resolu¢cdes do CONAMA sejam atendidas é necessario que os efluentes
gerados pelo tratamento de esgotos apresentem padrdes que possibilitem ser dispostos
nos cursos d’adgua sem alterar a qualidade das diferentes classes de enquadramento dos

rios.

A Lei n® 4.150/1962 institui o regime obrigatério de preparo e observancia das
normas técnicas nos contratos de obras e compras do servi¢co publico de execugdo
direta, concedida, autarquica ou de economia mista, por meio da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas - ABNT.
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Lel 4.150/62: Art 1° Nos servicos publicos concedidos pelo
Governo Federal, assim como nos de natureza estadual e
municipal por ele subvencionados ou executados em regime
de convénio, nas obras e servigos executados, dirigidos ou
fiscalizados por quaisquer reparticdes federais ou Orgaos
paraestatais, em todas as compras de materiais por eles
feitas, bem como nos respectivos editais de concorréncia,
contratos, ajustes e pedidos de precos serd obrigatoria a
exigéncia e aplicacdo dos requisitos minimos de qualidade,
utilidade, resisténcia e seguranca usualmente chamados
“normas técnicas” e elaboradas pela Associa¢do Brasileira
de Normas Técnicas, nesta lei mencionada pela sua sigla
“ABNT”.

As principais normas brasileiras editadas pela ABNT para sistemas de

esgotamento sanitario sdo:

- NBR 5645 - Tubo ceramico para canalizacdes;

- NBR 7229 - Projeto, construcdo e operacao de sistemas de tanques sépticos;

- NBR 7362 - Tubo de PVC rigido com junta elastica, coletor de esgoto;

- NBR 7367 - Projeto e assentamento de tubulacdes de PVC rigido para sistemas de
esgoto sanitario;

- NBR 7663 - Tubo de ferro fundido ddctil centrifugado para canalizagGes sob presséo;
- NBR 8409 - Conexao ceramica para canalizacao;

- NBR 8889 - Tubo de concreto simples, de se¢éo circular, para esgoto sanitario;

- NBR 8890 - Tubo de concreto armado de secdo circular para esgoto sanitario;

- NBR 9648 - Estudos de concepcéo de sistemas de esgoto sanitario;

- NBR 9649 - Projeto de redes coletoras de esgoto sanitario;

- NBR 9814 - Execucéo de rede coletora de esgoto sanitario;

- NBR 9914 - Tubos de aco ponta e bolsa para junta elastica;

- NBR 12207 - Projeto de interceptores de esgoto sanitario;

- NBR 12208 - Projeto de estacOes elevatorias de esgoto sanitario;

- NBR 122009 - Projeto de estacOes de tratamento de esgoto sanitario;
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- NBR 12266 - Projeto e execucdo de valas para assentamento de tubulacdo de agua,
esgoto ou drenagem urbana;

- NBR 13133 - Execucdo de levantamento topografico;

- NBR 13969 - Tanques sépticos - unidades de tratamento complementar e disposicao

final dos efluentes liquidos - projeto, construcao e operacéao.

Entre estas normas, a NBR 12.209/2011 fixa as condicdes exigiveis para a
elaboracdo de projeto hidraulico-sanitario de estacfes de tratamento de esgoto sanitario
(ETE), observada a regulamentacdo especifica das entidades responsaveis pelo
planejamento e desenvolvimento do sistema de esgoto sanitario. Esta norma se aplica
aos seguintes processos de tratamento: separacdo de solidos por meios fisicos; filtracdo
biologica; lodos ativados e tratamento de lodo. De acordo com esta norma, a
implantacdo de uma ETE deve considerar:

- Populacéo atendida e atendivel pela ETE nas diversas etapas do plano;

- Exigéncias ambientais e legais a serem atendidas;

- Caracteristicas requeridas para o efluente tratado nas diversas etapas do plano;

- Forma de disposicdo final do efluente liquido: ponto de langcamento, corpo receptor,
reuso previsto, como definidos na concepc¢ao basica;

- Forma de disposicdo final dos subprodutos sélidos: local de disposicdo e eventuais
usos na agricultura, na recuperacao de areas degradadas, etc.

- Area selecionada para construgio da ETE com levantamento planialtimétrico em
escala minima de 1:1000;

- Sondagens preliminares de reconhecimento do subsolo na area selecionada;

- Cota méxima de enchente na &rea selecionada;

- Avaliacdo de langamento de efluentes ndo domésticos na rede coletora, para fins de
tratamento do esgoto.

As atividades desenvolvidas na implantacdo de uma ETE:

- A elaboracdo do projeto hidraulico-sanitario, e a complementacdo da concepgédo da
ETE quando necessario compreendem, no minimo, as seguintes atividades;

- Selecdo e interpretagdo das informacGes disponiveis para projeto;

- Avaliacdo das opgOes de processo para a fase liquida e para a fase solida;

- Selecdo dos parametros de dimensionamento e fixacdo de seus valores;

- Dimensionamento dos 6rgéos auxiliares e sistemas de utilidades;



34

- Dimensionamento das unidades de tratamento;
- Previséo de vias de acesso no entorno da ETE.

Entre os critérios e disposi¢cdes na implantacdo de uma ETE, deve ser
considerado que, para o dimensionamento das unidades de tratamento e &rgaos
auxiliares, os parametros basicos minimos do afluente devem ser considerados para as
diversas etapas do plano:

- Vazdes afluentes méxima, minima e média;
- Demanda biogquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO).

O relatério do projeto hidraulico-sanitario da ETE estabelecido por esta norma
deve incluir memorial descritivo justificativo contendo informacdes a respeito do
destino a ser dado aos materiais residuais retirados da ETE, explicitando os meios que
devem ser adotados para 0 seu transporte e disposi¢édo, projetando-os quando for o caso
para:

- Tratamento da fase liquida
- Tratamento de lodos (fase s6lida)
- Desinfeccao

- Controle de emissfes gasosas

34 Componentes de uma Estacdo de Tratamento de Esgotos

A implantacdo de uma ETE tem por objetivo a remocéo dos principais poluentes
presentes nas aguas residudrias, retornando-as ao corpo d’agua sem alteracdo de sua
qualidade. A matéria organica, especialmente as fezes humanas, confere ao esgoto
sanitario suas principais caracteristicas, mutaveis com o decorrer do tempo, pois sofre
diversas alteracOes até sua completa mineralizagdo ou estabilizacdo (PESTANA e
GANGHIS, 2008).

De acordo com Pestana e Ganghis (2008), enquanto o0 esgoto sanitario causa
poluicdo orgénica e bacterioldgica, o industrial geralmente produz a polui¢do quimica.
O esgoto industrial, além das substancias presentes na agua de origem, contém
impurezas organicas e/ou inorganicas resultantes das atividades industriais, em
quantidade e qualidade varidveis com o tipo de industria. Os corpos d’agua podem se

recuperar da poluicdo, ou depurar-se, pela acdo da propria natureza. Estes autores
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destacam que o efluente geralmente pode ser lancado sem tratamento em um curso
d’4gua, desde que a descarga poluidora ndo ultrapasse cerca de quarenta avos da vazio:
um rio com 120 L s de vazdo pode receber, a grosso modo, a descarga de 3 L s™ de
esgoto bruto, sem maiores consequéncias. No entanto, 0os mananciais recebem cargas
de esgotos muito elevadas para sua vazdo e nao conseguem se recuperar pela
autodepuracdo, havendo a necessidade da depuracéo artificial ou tratamento do esgoto
por meio de ETEs. Neste aspecto, a Resolugdo CONAMA n® 430/2011, dispGe sobre as
condicoes e padrdes de langcamento de efluentes, complementa e altera a Resolugdo n®
357/2005. Quando o efluente gerado do tratamento do esgoto atende aos padrdes de
qualidade estabelecidos pelas Resolucbes do CONAMA pode, inclusive, ser

transformado em &gua para diversos usos, como a irrigagdo, por exemplo.

De acordo com as informagdes obtidas no site da Sabesp
(http://lwww.sabesp.com.br/), toda ETE apresenta varios componentes, nos quais 0s
componentes poluidores sdo separados da agua. Assim, o0 esgoto bruto, que chega as

ETEs passa por diversas etapas de tratamento (Figura 5), descritas a seguir.

Figura 5 — Etapas do funcionamento de uma estacdo de tratamento de esgoto
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Fonte: http://www.sabesp.com.br/

- Gradeamento: etapa em que sdo removidos os solidos grosseiros. Neste processo o

material de dimensdes maiores do que o espacamento entre as barras é retido. Podem
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ser utilizadas grades grosseiras (espacos de 5,0 a 10,0 cm), grades médias (espagos entre
2,0 a 4,0 cm) e grades finas (1,0 a 2,0 cm). As principais finalidades da remocao dos
solidos grosseiros sdo: protecdo dos dispositivos de transporte dos esgotos (bombas e
tubulagdes); protecdo das unidades de tratamento subsequentes e protecdo dos corpos

receptores.

- Desarenacéo: o mecanismo de remocdo da areia € o de sedimentagéo, no qual os graos
de areia, devido as suas maiores dimensdes e densidade, vdo para o fundo do tanque,
enquanto a matéria organica, de sedimentacdo bem mais lenta, permanece em
suspensdo, seguindo para as unidades seguintes. As finalidades basicas da remocéo de
areia sdo: evitar abrasdo nos equipamentos e tubulacdes; eliminar ou reduzir a
possibilidade de obstrucdo em tubulacGes, tanques, orificios, sifGes etc.; facilitar o

transporte liquido, principalmente a transferéncia de lodo, em suas diversas fases.

- Decantador Primério: os tanques de decantacdo podem ser circulares ou retangulares.
Os esgotos fluem vagarosamente através dos decantadores, permitindo que os solidos
em suspensdo, que apresentam densidade maior do que a do liquido circundante,
sedimentem gradualmente no fundo. Essa massa de sélidos, denominada lodo primario
bruto, pode ser adensada no poco de lodo do decantador e ser enviada diretamente para
a digestdo ou para os adensadores. Uma parte significativa destes sdlidos em suspensdo

é compreendida pela matéria organica em suspensao.

- Peneira Rotativa: dependendo da natureza e da granulometria do solido, as peneiras
podem substituir o sistema de gradeamento ou substituirem decantadores primarios. A
finalidade é separar solidos com granulometria superior a dimenséo dos furos da tela. O
fluxo atravessa o cilindro de gradeamento em movimento, de dentro para fora. Os
solidos sdo retidos pela resultante de perda de carga na tela, sdo removidos

continuamente e recolhidos em cagambas.

- Tanque de Aeracdo: a remocdo da materia organica é efetuada por reacOes
bioquimicas, realizadas por microrganismos aerébios (bactérias, protozoarios, fungos,
etc.) no tanque de aeracdo. A base de todo o processo bioldgico € o contato efetivo entre
esses organismos e 0 material organico contido nos esgotos, de tal forma que esse possa
ser utilizado como alimento pelos microrganismos. Os microrganismos convertem a

matéria organica em gas carb6nico, &gua e material celular.
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- Decantador Secundario e Retorno do Lodo: os decantadores secundarios exercem
papel fundamental no processo de lodos ativados, sendo responsaveis pela separacao
dos solidos em suspensdo presentes no tanque de aeracdo, permitindo a saida de um
residuo clarificado, e pela sedimentacdo dos sélidos em suspensdo no fundo do
decantador, com o retorno do lodo em concentracdo mais elevada. No tanque de aeragédo
ocorre a decantacdo e a separacdo do lodo ativado, retornando ao tanque de aeracao.
Esse retorno do lodo é necessario para suprir o tanque de aeragdo com uma quantidade
suficiente de microrganismos e manter uma relagdo alimento/microrganismo capaz de
decompor com maior eficiéncia o material organico. O efluente liquido oriundo do
decantador secundario é descartado diretamente para 0 corpo receptor ou passa por
tratamento para que possa ser reutilizado internamente ou oferecido ao mercado para

usos menos nobres, como lavagem de ruas e rega de jardins.

- Adensamento do Lodo: esta etapa ocorre nos adensadores de densidade e nos
flotadores. Como o lodo contém uma quantidade muito grande de agua, deve-se realizar
a reducao do seu volume por meio do adensamento, com a concentracdo de solidos. Este
processo pode aumentar, por exemplo, o teor de sélidos no lodo descartado de 1% para
5%. As unidades subsequentes, como a digestao, desidratacdo e secagem, beneficiam-se
desta reducdo. Dentre os métodos mais comuns, temos o adensamento por gravidade e
por flotacdo. O adensamento por gravidade do lodo tem por principio de funcionamento
a sedimentacao por zona, o sistema € similar aos decantadores convencionais, em que 0
lodo adensado é retirado do fundo do tanque. No adensamento por flotacdo, o ar é
introduzido na solucdo através de uma camara de alta pressdo. Quando a solucdo é
despressurizada, o ar dissolvido forma micro-bolhas que se dirigem para cima,

arrastando consigo os flocos de lodo que sdo removidos na superficie.

- Digestdo Anaerdbia:a digestdo é realizada com as seguintes finalidades: destruir ou
reduzir os microrganismos patogénicos; estabilizar total ou parcialmente as substancias
instaveis e matéria organica presentes no lodo fresco; reduzir o volume do lodo atraves
dos fendmenos de liquefacdo, gaseificacdo e adensamento; dotar o lodo de
caracteristicas favoraveis a reducdo de umidade; permitir a sua utilizacdo, quando
estabilizado convenientemente, como fonte de humus ou condicionador de solo para
fins agricolas. Na auséncia de oxigénio tém-se somente bactérias anaerobias, que podem

aproveitar o oxigénio combinado. As bactérias acidogénicas degradam as bactérias
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metanogénicas e convertem grande parte desses acidos em gases, predominando a
formacdo de gas metano. A estabilizacdo de substancias instaveis e da matéria organica
presente no lodo fresco também pode ser realizada através da adicdo de produtos
quimicos. Esse processo é denominado de estabilizacdo quimica do lodo.

- Condicionamento Quimico do Lodo: o condicionamento quimico resulta na
coagulacao de solidos e liberacdo da agua adsorvida. O condicionamento é usado antes
dos sistemas de desidratacdo mecénica, tais como filtracdo, centrifugacdo, etc. Os
produtos quimicos usados incluem cloreto férrico, cal, sulfato de aluminio e polimeros

organicos.

- Filtro Prensa de Placas: neste filtro é realizada a desidratacdo do lodo por meio de
alta pressdo. As vantagens do filtro prensa incluem: alta concentracdo de sélidos da
torta, baixa turbidez do filtrado e alta captura de sélidos. O teor de sélidos da torta
resultante varia de 30 a 40%, para um tempo de ciclo de filtracdo de 2 a 5 horas, tempo
necessario para encher a prensa, manté-la sob pressao, abrir, descartar a torta e fechar a

prensa.

- Secador Térmico: a secagem térmica do lodo € um processo de redugdo de umidade
através de evaporacdo de dgua para a atmosfera com a aplicagdo de energia térmica,
podendo-se obter teores de sélidos da ordem de 90 a 95%. Com isso, o volume final do

lodo é reduzido significativamente.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizagdo e caracterizacao da area de estudo

O municipio de Guaratingueta esta localizado na regido Sudeste, no Vale do
Paraiba, estado de Sdo Paulo, com uma populagdo atual de 118.378 mil habitantes,
sendo em sua maioria urbana (IBGE, 2010).

De acordo com os dados fornecidos pelo SAEG (2010), o municipio de
Guaratingueta conta com um sistema de esgotamento sanitario, que integra 323 km de
rede coletora, 17 km de coletores tronco, 12 estacdes elevatérias de esgoto bruto e 4
ETEs, sendo 1 em construcdo (ETE do bairro Pedregulho). Até o ano de 2010, o indice
de coleta na area urbana era de 98% e o indice de tratamento em relacdo ao esgoto
coletado era de 29 %, sendo necessaria a implantacdo de novas estacdes de tratamento
para que o saneamento basico seja melhorado. Neste sentido, foi projetada a ETE do
bairro do Pedregulho, com a qual o municipio de Guaratingueta pretende aumentar o
percentual de esgoto tratado para 48%. Os bairros a serem atendidos pela ETE
Pedregulho sdo: Piagui, Sdo Dimas, Sdo Manoel, Aeroporto, Bela Vista, Alto
Pedregulho, Pedregulho e Vila Conego Rodrigues. Considerando que cada um dos
quatro modulos desta ETE, atenderd 14.000 habitantes e tera capacidade de tratar 196
toneladas de esgoto diariamente. Na figura 6 pode ser observado que, grande parte do

municipio de Guaratingueta sera beneficiada pela ETE do bairro Pedregulho.

Figura 6 — Zona oeste do municipio de Guaratingueta (SP), destacada em vermelho, constituida pelos
bairros beneficiados com a construcdo da ETE Pedregulho: Piagui, Sdo Dimas, Sdo Manoel, Aeroporto,
Bela Vista, Alto Pedregulho, Pedregulho e Vila Conego Rodrigues.

Fonte: wikipédia (acesso 2015)
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Com base nos dados fornecidos pelo Plano Municipal Integrado de Saneamento
Bésico de Guaratingueta — Gestdo 2011 a 2014, estima-se que 0 municipio gera, em
média, 177,66 L s de esgoto, dos quais, somente 29% s&o tratados e lancados nos
corpos d’agua (SAEG, 2010).

4.2 Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizada revisdo bibliogréfica, para
obter informac@es sobre 0 panorama do saneamento basico brasileiro, sobre a legislacdo
e a normatizacdo para a gestdo de residuos, com enfoque nas exigéncias normativas para
projetos de construcdo de ETEs. Entre as normas brasileiras, a NBR 12.209/2011 foi
utilizada para a avaliacdo do projeto e das etapas de constru¢cdo da ETE no bairro do
Pedregulho, no municipio de Guaratingueta (SP).

O projeto inicial da planta da ETE do bairro Pedregulho data de 2007, mas o
inicio das obras de construgao passou por varios atrasos. Como a Companhia de Agua,
Esgoto e Residuos de Guaratingueta (SAEG), responsavel pelo projeto, era vinculada a
Prefeitura Municipal de Guaratinguetd, a liberacdo de verba para a execucgdo desta obra
foi realizada pela Caixa Econémica Federal. No entanto, devido a ndo compatibilidade
do projeto da ETE com as normas de construcdo deste tipo de empreendimento, essa
verba ndo foi liberada.

A partir de 2008, teve inicio a parceria publico privada entre a SAEG e a
Companhia de Aguas do Brasil (CAB), com duracio de 30 anos, que passou a controlar
0 sistema de esgotamento sanitario no municipio de Guaratingueta. A CAB tem como
meta atender 100% da populacdo em coleta de esgoto até 2020 e 100% em tratamento
de esgoto até 2024.

Apbs essa parceria firmada, a CAB passou a ter responsabilidade sobre o projeto
da ETE do bairro Pedregulho, com a proposi¢do de uma nova planta, buscando atender
a todas as normas requeridas para a constru¢cdo. Em 2013 teve inicio a execucdo da
obra, que conta com uma parcela financeira cedida pelo SAEG (cerca de 8 milhdes de
reais) e o restante sob a responsabilidade da CAB (cerca de 7 milhdes de reais),

totalizando, aproximadamente, 15 milhdes de reais de investimento nesta obra.
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Na ETE Pedregulho, em construcdo, sera desenvolvido o tratamento por lodo
ativado, na modalidade de aerag&o prolongada, com capacidade para tratar 25 L s™ de
esgotos. Suas instalacGes foram projetadas para serem construidas em 4 modulos, em
funcdo da expansdo populacional a ser atendida por esta ETE. Cada mddulo tem a
capacidade unitaria de atendimento de 14.000 habitantes. Neste estudo foi avaliada a
construcdo correspondente a implantacdo do 1° modulo desta ETE, contendo os
componentes: gradeamento; medidor de vazdo, tipo calha Parshall; 2 caixas de areia;
um tanque de aeracdo; um decantador secundario; um adensador de lodo; uma estagdo
elevatoria de recirculacdo e de descarte de excesso de lodo; uma estacdo elevatoria de
lodo adensado; uma estacdo elevatoria de filtrado; uma centrifuga; uma unidade de
desinfeccdo; rede e reservatdrio de agua potavel; emissario de efluente tratado e casa de
operagao.

Os modulos projetados para implantacdo posterior apresentardo, basicamente, a
mesma configuracdo, ampliando-se em cada etapa, as unidades de tratamento bioldgico
(tanques de aeracdo e decantadores), adensadores, estacOes elevatdrias para recirculacdo
de lodo e filtrados e a rede de 4gua potavel.

O funcionamento de uma ETE varia de acordo com o sistema utilizado no
tratamento do esgoto coletado. A ETE a ser implantada no bairro do Pedregulho
utilizard o sistema de tratamento de “lodo ativado por aera¢do prolongada”. Esse
sistema foi selecionado devido as vantagens relacionadas a necessidade de pequena area
fisica para sua implantacéo, ao relativo baixo custo de investimento e ao elevado grau
de eficiéncia de remocdo de matéria organica, além de apresentar relativa flexibilidade
de operacdo. Apesar destas vantagens, esse sistema exige um alto grau de mecanizagédo
e um elevado consumo de energia elétrica.

O tanque de aeracdo ou reator, bem como o0 tanque de decantacdo e a
recirculacdo de lodo séo partes integrantes deste sistema. O esgoto passa pelo reator,
onde ocorre a remocdo da matéria organica e depois pelo decantador, onde sai
clarificado ap6s a sedimentacdo dos solidos (biomassa) que formam o lodo de fundo.
Este lodo apresenta bactérias que degradam a matéria organica e que sdo enviadas
novamente para o reator, por meio da recirculagéo de lodo, com o objetivo de aumentar
a concentracdo de bactérias em suspensdo no tanque de aeracdo. Esta biomassa €, em
geral, 10 vezes maior do que a biomassa gerada em uma lagoa aerada da mistura

completa sem recirculagédo (www.fec.unicamp.br/~bdta/esgoto/lodosativados.html). No
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entanto, a taxa equivalente ao crescimento das bactérias, que corresponde ao lodo
bioldgico excedente, deve ser retirada, pois a reproducdo continua das bactérias pode
gerar problemas no sistema de tratamento. A dificuldade de sedimentacdo em um
decantador secundario sobrecarregado, bem como, de transferéncia de oxigénio para
todas as células no reator, produzirdo ao final do processo, essa biomassa proveniente
da sedimentacdo dos solidos ap6s o decantador. A alta eficiéncia deste sistema é, em
grande parte, devido a recirculacdo do lodo. Esse sistema permite que o tempo de
detencdo hidraulica seja pequeno e, consequentemente, o0 reator possui pequenas
dimensoes. A recirculacdo também permite que os sélidos permanegam mais tempo no
sistema do que a massa liquida. Este tempo de permanéncia da biomassa no sistema €
denominado idade do lodo. Além da matéria organica carbonéacea o sistema de lodo
ativado pode remover também nitrogénio e fosforo, porém a remocéo de coliformes
fecais € geralmente baixa, devido ao pequeno tempo de detencdo hidraulica e,
normalmente, insuficiente para o langamento no corpo receptor.

Durante o periodo de janeiro a novembro de 2014, foi realizado o
acompanhamento das atividades desenvolvidas no canteiro de obras do projeto de
implantacdo da ETE do bairro Pedregulho, em Guaratingueta (SP), para a avaliacdo do
atendimento as exigéncias da NBR 12.209/2011.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1Selecéo do local de implantacéo da ETE

O bairro do Pedregulho foi selecionado para a implantacdo da ETE por diversos
motivos, dentre eles, os mais relevantes foram, a proximidade ao Rio Paraiba do Sul
(regido de varzea do rio), a topografia plana do local e a elevada densidade populacional
do entorno. Do ponto de vista técnico, esses trés motivos sdo extremamente satisfatorios
para a definicdo de um local para a implantacdo de uma ETE.

Como pode ser observado na figura 7, a planta do projeto da ETE do bairro do
Pedregulho contempla todos os componentes necessarios ao adequado tratamento do
esgoto, estabelecidos pela NBR 12.209/2011, que serdo apresentados e discutidos a

sequir.

Figura 7 — Planta baixa do projeto da ETE do bairro do Pedregulho, no municipio de Guaratingueta (SP).
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Fonte: préprio autor

A construgdo da ETE Pedregulho é uma obra de responsabilidade da Companhia
de Servico de Agua, Esgoto e Residuos de Guaratingueta (SAEG) em parceria com a

CAB Guaratingueta S.A., empresa terceirizada, responsavel pelo esgotamento sanitario
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do municipio e que representa o setor de meio ambiente do Grupo Galvdo Engenharia e
construcdes. As obras de implantacdo da ETE Pedregulho foram iniciadas em
novembro de 2012, com previsdo de finalizagdo em dezembro de 2014. No entanto,
devido a problemas burocréticos e ao fato de a obra ser custeada pela Caixa Econdmica
Federal, houveram atrasos para aprovacfes de verbas e, consequentemente, a obra nao
foi entregue no prazo previsto. Ap6s a resolucdo destes problemas, as obras de
construcdo da ETE Pedregulho foram retomadas em 2014. Até dezembro de 2014 foram
concluidos os tanques de aeracgdo, de decantacdo, de adensamento de lodo e uma estacao
elevatoria para recirculacdo e descarte de lodo. Em janeiro de 2015 esta sendo realizado
0 acabamento do sistema de tratamento preliminar e, posteriormente, serd iniciada a
impermeabilizacdo por cristalizacdo, para cumprir com a meta de entrega da ETE e
inicio de funcionamento no més de julho de 2015.

Na ETE Pedregulho sera operado o sistema de tratamento de esgotos por lodos
ativados. Como ja comentado, esse sistema de tratamento de esgoto ndo exige grandes
requisitos de areas como, por exemplo, o sistema de tratamento em lagoas. Por outro
lado, exige maior grau de mecanizacdo, o que pode aumentar 0 consumo de energia
elétrica.

O processo é constituido de duas unidades: o tanque de aeracdo e o decantador
secundario. No tanque de aeracao, ocorre a decomposicao aerébia do substrato organico
solivel e a formacdo de flocos biologicos para posterior sedimentacdo no decantador
secundario. A elevada concentracdo de biomassa no tanque de aeracdo é mantida
através da recirculagdo dos solidos sedimentados no decantador secundério,
possibilitando a maior permanéncia da biomassa no sistema e a garantia de uma elevada
eficiéncia na remocao da matéria organica. A parcela dos solidos sedimentados e nédo
recirculados é removida do processo, 0 que caracteriza a produgdo excedente de lodo
(lodo secundério). Da mesma forma que o lodo priméario, o lodo secundario deve ser
espessado, estabilizado e desidratado. O tanque de aeragédo é dotado de dispositivos de
aeracdo (ar difuso ou aeradores superficiais) para o fornecimento do oxigénio necessario
ao processo de estabilizacdo bioldgica aerdbia. O decantador secundario apresenta
configuracdo similar ao decantador primario. O processo de lodos ativados pode ou ndo

ser precedido do tratamento primario.
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5.2 Avaliacéo dos componentes da ETE em atendimento a NBR 12.209/2011

Gradeamento

Na figura 8, pode ser observado o sistema de gradeamento, realizado por meio
de grade de barras mecanizadas, utilizado no tratamento preliminar, visando a remogao
de grandes solidos para proteger as demais unidades de tratamento como, os dispositivos de

transporte (bombas e tubulagdes) e os corpos receptores da ETE do bairro Pedregulho.

Figura 8 — Gradeamento por meio de grades de barras mecanizadas, adotado pela ETE do bairro do
Pedregulho, no municipio de Guaratingueta (SP).
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Fonte: préprio autor
De acordo com os dados apresentados na tabela 1, verificou-se que, 0
espagamento entre os bracos das grades de 10 a 20mm, a inclinacdo de 60 a 90° e a
perda de carga > 10m, adotados na construcdo das grades de barras, para 0 processo de

gradeamento do lodo, no projeto da ETE do bairro Pedregulho, no municipio de

Guaratingueta (SP) atenderam ao que estabelece a NBR 12.209/2011.

Tabela 1 — Dimensionamento das grades de barras mecanizadas aplicadas no projeto da ETE do bairro

Pedregulho comparado ao que estabelece a NBR 12.209/2011

Grade de Espacamento (mm) Inclinacéo (graus) Perda de carga (m)
Barras ETE ETE ETE
mecanizada | Pedregulho NBR 12209 Pedregulho NBR 12209 Pedregulho NBR 12209
fina 15 10a20 90 60 a 90 >0,10 =0,10
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De acordo com a NBR 12209/2011, geralmente, as grades de limpeza manual
devem ser inclinadas e as de limpeza mecanizada podem ser inclinadas ou verticais. No
entanto, as grades de limpeza manual, quando inclinadas, facilitam o processo de
limpeza do operador, enquanto os rastelos de limpeza mecanizada permitem que elas
sejam posicionadas verticalmente. Sendo assim, o uso da grade de limpeza mecanizada
€ mais vantajoso, pois ndo precisa de trabalho manual, sendo realizada a funcdo de

maneira automatica.

Medidor de Vazdo

Na figura 9 pode ser observado o medidor de vazédo do projeto da ETE do bairro
Pedregulho. Este também é um componente do tratamento preliminar, constituido por
uma calha de dimensdes padronizadas, que permite a correlacdo entre o nivel do liquido
e a vazdo de esgotos que chegam a ETE.

Figura 9 — Medidor de vazdo do tipo Calha Parshall, da ETE do bairro do Pedregulho, no municipio de
Guaratingueté (SP).
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Fonte: préprio autor

Verifica-se na tabela 2 que este componente também atende ao que estabelece a
NBR 12.209/2011, com dimensdes corretas e material construtivo em poliéster
reforcado com fibra de vidro (PRFV). A utilizacdo deste material se da devido as
vantagens oferecidas em ralacdo a outros materiais. Algumas vantagens sdo: grande
vida atil(>50ano0s), tubo inerte a corrosao, ndo ha a necessidade de pintura, revestimento

ou protecdo catddica, auséncia de incrustacdes, baixa perda por atrito. E ideal para esse
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tipo de construgdo devido a baixa necessidade de manutencdo e a longevidade do

material.
Tabela 2 — Dimensionamento do medidor de vazdo, tipo calha Parshall, utilizada no projeto da ETE do

bairro Pedregulho, comparado ao que estabelece a NBR 12.209/2011

Vaz4o minima (L s) Vazdo maxima (L s™)

Medidor de vazéo
tipo Calha Parshall
Garganta de 9”

ETE Pedregulho NBR 12209 ETE Pedregulho NBR 12209

34 2,5 217 252

Caixas removedoras de areia

Na figura 10sdo apresentadas as caixas removedoras de areia projetadas para a
ETE pedregulho, que removem material mineral como areia, pedrisco, silte, cascalho.

Na caixa de areia sdo removidas particulas com diametros que variam de 0,1 a 0,4 mm.

Figura 10 — Caixas de areia projetadas para a ETE do bairro do Pedregulho, no municipio de
Guaratingueta (SP).

Fonte: préprio autor

Na tabela 3, as especificacdes da caixa removedora de areia sdo comparadas com
0 que estabelece a NBR 12.209/2011. A caixa de areia mecanizada é constituida de um
conjunto de acionamento por moto redutor, tanque de sedimentacdo com secdo de
3660mm com fluxo horizontal, com conjunto de raspadores de areia e parafuso

classificador com inclinacdo de 35° para conduzir o material coletado para cacambas
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moveis, com vazdo maxima de dimensionamento de 217 L s e vazio de areia de 25 L

st

Tabela 3 — Dimensionamento das caixas removedoras de areia do projeto da ETE do bairro Pedregulho,

comparado ao que estabelece a NBR 12.209/2011

Profundidade minima para Inclinacdo (graus) Vaz&o Maxima (L s
Caixas material sedimentado (m)
Removedora ETE NBR 12209 ETE NBR 12209 ETE NBR 12209
s de Areia Pedregulho Pedregulho Pedregulho
0,36 0,2 35 max 35 217 > 100

O desarenador adotado no projeto da ETE pedregulho € o de fluxo horizontal
com secdo quadrada, com remocdo de areia retida por bragos raspadores e parafuso
classificador para levar a areia e atende & NBR 12.209/2011, que determina que caixas

de remoc&o de areia devem ser mecanizadas, quando a vaz&o é superior a 100L s™.

Tanque de aeracao

De acordo com a NBR 12.209/2011, cada tanque de aeracdo deve ter no minimo
2 aeradores superficiais. Como pode ser observado na figura 11, cada tanque de aeracdo
da ETE Pedregulho possui 4 aeradores superficiais e, portanto, atende ao que estabelece

esta norma.

Figura 11 — Tanque de aeragdo da ETE do bairro do Pedregulho, no municipio de Guaratingueta
(SP)

. Fonte: préprio autor
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Na tabela 4 sdo comparadas as especificacdes construtivas do tanque de aeracdo da
ETE Pedregulho com o que estabelece a NBR 12.209/2011.

Tabela 4 — Dimensionamento do tanque de aeragéo do projeto da ETE do bairro Pedregulho comparado
ao que estabelece a NBR 12.209/2011

Profundidade (m) Numero de aeradores por tanque
Tanque de (vazéio maior que 50Ls™)
aeragéo ETE Pedregulho NBR 12209 ETE Pedregulho NBR 12209
4 3 4 3

De acordo com a NBR 12.209, os tanques de aeragdo com vazao superior a 50L
s precisam ser atendidos por, no minimo, 3 aeradores superficiais para atender a
demanda de oxigénio do processo. No projeto da ETE Pedregulho, os tanques de
aeracdo (Figura 12) foram projetados para apresentarem 4 aeradores superficiais por
maodulo, com profundidade superior a que estabelece a norma, estando assim dentro das

especificagoes.

Figura 12 — Tanque de aeragdo da ETE do bairro do Pedregulho, no municipio de Guaratingueté (SP).

Fonte: préprio autor

Decantador Secundario

Na figura 13 pode ser observado o projeto do decantador secundario da ETE
pedregulho, necessario para realizar a decantacdo e remogéo do lodo apds sua passagem
pelo tanque de aeragéo.
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Figura 13 —Decantador secundario da ETE do bairro do Pedregulho, no municipio de Guaratingueta (SP).
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Fonte: préprio autor

Na tabela 5 € apresentada a comparacdo entre o que estabelece a NBR
12.209/2011 e os principais pardmetros de projeto da ETE do bairro Pedregulho, em

Guaratingueta (SP), para os decantadores secundarios.

Tabela 5 — Decantadores secundarios aplicados no projeto da ETE do bairro Pedregulho em
Guaratingueta (SP) e exigéncias da NBR 12209/2011.

Decantador Declividade Profundidade util (m) Didmetro (m)

Secundario ETE NBR ETE NBR ETE NBR
Mecanico Pedregulho | 12209 | Pedregulho | 12209 Pedregulho 12209
Circular 1:12 1:12 55 >35 24 -

A diferenca entre o decantador de limpeza manual e o de limpeza mecanizada é
a declividade de fundo. Uma unidade com limpeza mecanizada faz uso de um raspador
para auxiliar na remogéo deste lodo, enquanto a unidade de limpeza manual, conta
somente com uma elevada inclinagdo de fundo para auxiliar neste processo. Outra
importante diferenca foi observada para o didmetro dos decantadores circulares. O
decantador da ETE Pedregulho (Figura 14) indica valor para unidades mecanizadas e a
NBR néo indica nenhum tipo de valor especificado para unidades mecanizadas. Dessa
forma, chama-se a atencdo novamente para o papel de mutua complementacdo entre

norma e projeto.Com relacdo a profundidade atil do decantador, verificou-se que o
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projeto da ETE tem as dimensbes maiores que as especificacdes minimas da NBR
12209/2011, tendo uma capacidade consideravel para realizar o tratamento.

Figura 14 — Decantador secundario da ETE do bairro do Pedregulho, no municipio de
Guaratingueta (SP).
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Fonte: préprio autor

Adensador

O adensador é o componente necessario para aumentar a concentracdo de lodo
pelo processo de sedimentacdo da matéria em suspensao. De acordo com NBR 12.209,
0 adensamento do lodo pode ser feito por gravidade, por flotagdo por ar dissolvido, por
adensadores de esteira e por tambores rotativos. No projeto da ETE Pedregulho sera
adotado o adensador por gravidade (Figura 15).

Figura 15 — Adensador de lodo da ETE do bairro do Pedregulho, no municipio de Guaratingueta (SP).
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Fonte: proprio autor
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Comparando as especificacdes para adensadores estabelecidas na NBR 12.209
com as do projeto da ETE Pedregulho (Tabela 6), é possivel verificar que a norma foi
atendida quanto a profundidade minima, ao didmetro do corpo coletor e inclinacdo do
fundo e vaz&o total de efluente também de acordo com a NBR.

Tabela 6-Adensadores aplicados no projeto da ETE do bairro Pedregulho em Guaratingueté (SP) e
exigéncias da NBR 12209/2011.

Teor de solidos em Profundidade minima(m) Diametro (m)
Adensador suspensao (%)
por ETE NBR ETE NBR ETE NBR
gravidade Pedregulho 12209 Pedregulho 12209 Pedregulho 12209
3 Até 6 4,15 >3,0 5,0 >3,0

Na figura 16, pode ser observado o adensador construido na ETE do bairro

Pedregulho, do municipio de Guaratingueta (SP).

Figura 16 — Interior do adensador da ETE do bairro do Pedregulho, no municipio de Guaratingueta (SP).

Fonte: proprio autor

EstacOes Elevatérias

As estacOes elevatdrias de descarte de lodo, de lodo adensado e de filtrado e
sobrenadante, sdo bombas especificas para cada funcdo. Na NBR 12209/2011, as
especificacfes para bombas de lodo adensado e lodo digerido, exigem bombas
centrifugas de rotor recuado, como consta no projeto das estacOes elevatorias da ETE
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Pedregulho. As figuras 17, 18 e 19apresentam detalhes do projeto das estacdes
elevatorias com as respectivas bombas especificadas em projeto.

Figura 17 —Estacéo elevatdria de recirculagdo e de descarte de excesso de lodo projetada para a ETE do
bairro do Pedregulho, no municipio de Guaratingueta (SP).

Fonte: préprio autor

Figura 18 —Estacéo elevatdria de lodo adensado da ETE do bairro do Pedregulho, no municipio de
Guaratingueté (SP).
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Fonte: préprio autor

Figura 19 —Estacdo elevatdria de filtrado projetada para a ETE do bairro do Pedregulho, no municipio de
Guaratingueta (SP).

I
—
—

Fonte: préprio autor

As bombas instaladas na estacdo elevatoria de recirculacdo e descarte e na
estacdo elevatoria de lodo adensado, sdo do tipo centrifuga, com vazio de 122 m3 h™,
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pressdo manométrica de 5mca e poténcia de 5 cv. A bomba presente na estacdo
elevatéria de filtrado é do tipo centrifuga submersivel com vazdo de 10 L s, pressdo

manomeétrica de 15,5 mca e poténcia de 5 cv.
Desaguamento do lodo

De acordo com a NBR 12.209/2011, o desaguamento do lodo pode ser feito por
processos naturais ou por processos mecanicos. No projeto da ETE Pedregulho sera
utilizado uma centrifuga para desaguar o lodo (Figura 20), sendo este, um processo

mecanico.

Figura 20 — Centrifuga de secagem de lodo da ETE do bairro do Pedregulho, no municipio de
Guaratingueta (SP).
N

Fonte: préprio autor

Com base na tabela 7, é possivel verificar que todas as especificacdes previstas
na NBR 12.209/2011, sdo atendidas pelo projeto da ETE pedregulho, tanto para teor de

solidos no lodo desaguado quanto para a porcentagem de lodo capturado.

Tabela 7 — Centrifuga desaguadora de lodo aplicada no projeto da ETE do bairro Pedregulho em
Guaratingueté (SP) e exigéncias da NBR 12209/2011.

Teor de s6lidos no lodo desaguado (%0) % de lodo capturado
Centrifuga ETE NBR ETE NBR
desaguadora Pedregulho 12209 Pedregulho 12209
20 15a30 95 90a95
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A centrifuga tem como funcdo a secagem do lodo retirado do esgoto. Na
especificacdo da NBR 12.209/2011, o lodo ap0s a centrifugacdo deve ter concentracdo
de 15% a 30% de solidos e deve capturar de 90% a 95% dos sélidos. De acordo com as
especificacbes do projeto, a centrifuga da ETE Pedregulho emitird lodo com
concentracdo de 20% de solidos e tera a capacidade de capturar 95% de sélidos.

A avaliacdo deste projeto evidenciou a importancia que a implantacdo da ETE
no bairro do Pedregulho tera para a melhoria do saneamento do municipio de
Guaratinguetd. Como consequéncia, a coleta e tratamento de esgotos beneficiardo
diretamente a comunidade da regido da ETE e toda a populacdo de Guaratingueta, pela
melhoria da qualidade de vida, o que pode ser medida pela diminuicdo dos
atendimentos da populacdo de baixa renda, nos postos de salude da regido, onde ha
incidéncia de doencas causadas pela caréncia de tratamento adequado de esgotos
lancados nos mananciais de abastecimento publico.

Além do tratamento e da disposicdo adequada do lodo de esgoto gerado em
aterros sanitarios, também sera realizado o controle da qualidade dos efluentes langados
nos corpos d’agua, considerando os padrdes estabelecidos pelas Resolugdes do
CONAMA 357/2005 e 430/2011. Estas medidas sdo imprescindiveis para assegurar a
diminuicdo nos custos dos tratamentos de aguas e para a manutencao da qualidade dos
mananciais de abastecimento publico. No caso da ETE Pedregulho, o sistema de
tratamento de lodo ativado tem potencial de gerar efluentes com qualidade de
langamento em rios de Classe 3, atendendo as Resolu¢cbes do CONAMA 357/2005 e
430/2011.

Um exemplo de implantacdo bem sucedida de tratamento de esgotos ocorreu no
municipio de Palmas (TO), onde a coleta e a implantacdo de duas novas ETEs
beneficiaram, aproximadamente, 100 mil pessoas, sendo estimado que para cada “real”
investido em saneamento, foram economizados oito reais em salde (conexaoto.com.br).
Em Guaratinguetd, a implantacdo da ETE Pedregulho beneficiard 14 mil pessoas por
modulo construido e com todos os modulos em funcionamento atendera 56 mil
habitantes, com potencial para resultar em uma economia consideravel na area da saude.

Esses beneficios relacionados a implantacdo de ETEs em determinados
municipios correspondem a diminuicao dos custos com a salde e com a preservacdo dos

mananciais, que recebem o esgoto tratado, a melhoria no IDH, que considera a
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longevidade da populacéo, fortemente influenciada pela sadde e, consequentemente, ao
indice de saneamento basico no pais.

Com excecdo do uso da biotecnologia para tratamento de efluentes, as
tecnologias relacionadas neste trabalho apresentam solugfes adequadas para todo tipo
de area urbana. A ndo adocdo de qualquer sistema de tratamento para o esgoto gerado
no pais ndo podera ser associada a auséncia de alternativas tecnoldgicas acessiveis e de
legislacdo especifica. Portanto, as tecnologias de tratamento de esgoto sdo muitas e
adequadas a situacdo econdmica de cada municipio e poderdo ser utilizadas nas

proximas décadas para que o indice de saneamento brasileiro atinja niveis satisfatérios.
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6. CONCLUSOES

Todos os componentes projetados para a estacdo de tratamento de esgotos do
bairro Pedregulho, no municipio de Guaratingueta (SP), atenderam as exigéncias da
norma NBR 12.209/2011, que rege a execucdo de projetos hidraulicos sanitarios de
construcdo de ETE.

A implantacdo deste primeiro, de quatro modulos da ETE do bairro Pedregulho,
beneficiard cerca de 14.000 habitantes do municipio de Guaratinguetd, com o
tratamento de 25 L s™ de esgotos, e os efluentes gerados terdo potencial de lancamento
em rios de Classe 3, atendendo as Resolu¢des do CONAMA 357/2005 e 430/2011.

A construgdo dos quatro mddulos da ETE Pedregulho podera beneficiar cerca de
56.000 habitantes, o que corresponde a quase 50% da populacdo do municipio de
Guaratingueta.

Para consulta a NBR 12.209/2011, segue link para acesso:

http://4ccr.pgr.mpf.mp.br/documentos-e-publicacoes/outros-

sites/122092011Elaboraodeprojetoshidrulicossanitriosdeestaesdetratamentodeesgo

tossanitrios.pdf
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