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CERVI, L. L. Viabilidade econémico-financeira para implantacao de sistemas de
esgotamento sanitario em pequenos municipios. 2014. Trabalho de Concluséo
de Curso, Departamento de Ciéncias Exatas e Engenharias, UNIJUI, ljui, 2014.

RESUMO

A escolha do sistema de esgotamento sanitario a ser instalado em um pequeno
municipio pode-se tornar uma dificil decisao, ja que diversas variaveis interferem em
seu custo e em sua qualidade de tratamento. Este trabalho pretende mostrar a
possibilidade de se usar técnicas de decisdo para a escolha do sistema de
tratamento de esgoto sanitario e técnicas para chegar ao custo final de implantacéao
do sistema em um pequeno municipio. Para a analise dos custos dos sistemas de
tratamento de esgotos foi utilizado o método comparativo desenvolvido por Von
Sperling (2005). O modelo elabora o dimensionamento da unidade de tratamento e,
a partir desses dados, a estimativa de custo de cada sistema. O custo total de cada
sistema foi constituido por itens de implantacdo, manutencéo, operacao e o custo do
terreno. Para se chegar ao custo final de coleta e transporte do esgoto foi seguido o
roteiro desenvolvido por Pacheco (2011). Assim obtendo estimativas de custos para
as redes e coletores troncos, considerando diferentes tipos de solos, urbanizacao e
desniveis de terreno. O estudo se mostrou eficaz em encontrar o custo final para
implantacdo de um sistema de esgotamento sanitario. Os resultados encontrados
indicam de maneira promissora que o valor achado podera servir como base para
um futuro investimento.

Palavras-chave: Sistema de Esgotamento Sanitario. Viabilidade Econémica.



CERVI, L. L. Economic and financial feasibility for implementation of sewerage
systems in small municipios. 2014. Completion of Course Work, Department of
Physical Sciences and Engineering, UNIJUI, ljui, 2014.

ABSTRACT

The choice of the sewage to be installed in a small municipality system can become
a difficult decision, since many variables influence its cost and quality of treatment.
This work aims to show the possibility of using techniques of decision for choosing
the sewage treatment system, and techniques to reach the final cost of implementing
the system in a small municipality. For analysis of the costs of sewage treatment
systems, the comparative method developed by Von Sperling (2005) was used. The
model produces the sizing of the treatment unit and, from these data, the estimated
cost of each system. The total cost of each system consisted of items deployment,
maintenance, operation and the cost of land. To get to the final cost of collection and
transport of sewage, was followed the script developed by Pacheco (2011). Thus
obtaining cost estimates for nets and driftwood collectors, considering different types
of soils, urban and unevenness of terrain. The study was effective in finding the final
cost for deployment of a sewage system. The results indicate a promising way to find
the value may serve as a basis for a future investment.

Keywords: Sewage System. Economic Feasibility.
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INTRODUCAO

Considerando que vive-se uma nova realidade no setor de saneamento
basico no Brasil e que a cada dia ganha maior énfase pela sua importancia que
representa ao meio ambiente e, principalmente, para a populacdo tratar o esgoto
pode significar um grande salto para o desenvolvimento em termos de infraestrutura
para proteger o meio ambiente e melhorar a qualidade de vida das pessoas, assim
reduzindo gastos com a saude e ampliando a capacidade produtiva das pessoas e a
inclusao social de moradores de areas carentes que tem o esgotamento implantado.
Sao alguns dos beneficios indiretos gerados por acées neste setor que representam
um retorno do investimento.

Através do estudo de varios sistemas de esgotamento sanitario pode-se
observar as caracteristicas de cada sistema, identificando e avaliando a sua
capacidade de tratamento e os valores econdmicos de cada unidade. Tendo assim
uma analise criteriosa de sua possivel implantacdo, baseando-se nos dados
econdmicos e financeiros que o projeto apresenta.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho é estudar o custo de
implantacdo de um sistema de esgotamento sanitario em pequenos municipios como
o caso de Ajuricaba — RS, seguindo os conceitos apresentados. A escolha do melhor
sistema de esgotamento sanitario deve buscar a minimizagdo de custos de
implantacdo, operagdo e manutengado, com garantia da eficiéncia de remogao de
poluentes e matéria organica. Nesse sentido, este trabalho utilizou técnicas de
tomadas de decisdo para auxiliar a escolha da estacdo de tratamento de esgoto

mais econémica e ambientalmente adequada.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Historico sobre Sistemas de Tratamento de Esgotos

Desde os tempos mais remotos, quando os homens comecaram a se
assentar em cidades, as coletas dos esgotos comegaram a ser uma preocupacao.
Sendo a primeira rede de distribuicio de agua e captacdo de esgoto de forma
eficiente construida ha aproximadamente 4000 anos na india. Grandes tubos feitos
de argila levavam as aguas residuais e os detritos para canais cobertos e
desembocavam nos campos, adubando e regando as colheitas (ROCHA; ROSA;
CARDOSO, 2004).

Alguns paises como a Grécia disponibilizavam de sistemas de esgotos. A
populacédo adquiria 4gua para o abastecimento em fontes publicas e utilizava latrinas
comunitarias para as necessidades fisiolégicas, como a Toalete de Ephesus do
século | d.C., sendo que em seus assentos havia agua corrente para levar os
dejetos e para que o usuario lavasse a mao esquerda, utilizada na limpeza corporal
(ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2004).

Na Idade Média ndo se teve conhecimento de grandes realizacées de
esgotamentos sanitarios considerando um periodo de dez séculos sem avangos
significativos no tema, criando assim sérios problemas de saude publica. Um dos
mais graves foi a epidemia da peste bubdnica que sé na Europa causou a morte de
cerca de 25 milhdes de pessoas (ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2004).

Com a Revolugao Industrial, no final do século XVIIl, a populagdo das
cidades aumentou muito, agravando ainda mais o acumulo de lixo e excrementos
nas ruas. Com isso, tornou-se necessario e urgente a criacdo de um sistema de
esgotamento que desse conta dessa demanda, caso contrario, corria-se 0 risco de
deter o progresso industrial pelo surgimento de novas epidemias e,
consequentemente, éxodo das cidades (ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2004).

Em Londres (Inglaterra), somente a partir de 1815 os esgotos comegaram a
ser langados em galerias de aguas pluviais; em Hamburgo (Alemanha), a
partir de 1842, e em Paris (Franca), a partir de 1880 (METCALF; EDDY,
1977), originando o chamado sistema unitario (NUVOLARI, 2012, p. 18).
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Por ter sido o berco da Revolugéo Industrial, a Inglaterra foi o primeiro pais a
iniciar pesquisas e adotar as necessarias medidas saneadoras. Fato que se
comprova no quadro 1, na qual descreve estudos relevantes na garantia de
qualidade das aguas.

Quadro 1: Medidas saneadoras aplicadas na Inglaterra nos séculos XIX e XX

Ano Ocorréncia

1822 | Primeiro levantamento das condicbes sanitarias do Rio Tamisa

1848 | Editadas as primeiras leis de saneamento e salde publica

1854 | John Snow prova cientificamente a relagdo entre certas doencas e a qualidade das aguas

1857 | Criado o Conselho de Protecao das Aguas do Rio Tamisa

1865 | Primeiros experimentos sobre microbiologia de degradacéo de lodos

1882 | Inicio das investigacdes sobre os fundamentos biol6gicos que deram origem ao processo
de lodos ativados para o tratamento de esgotos

1914 | Ardern e Lockett apresentam o processo de lodos ativados para tratamento de esgotos
Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (1977 apud NUVOLARI, 2012).

Com o crescimento das cidades em todo o mundo, sucedido a partir do final
do século XIX e inicio do século XX, outros paises seguiram o exemplo inglés e
comegaram a se preocupar com o tratamento de seus esgotos. Um exemplo em
destaque ocorrido em 1887 foi a construcdo da Estacdo Experimental Lawrence, em
Massachusetts, nos EUA (METCALF; EDDY, 1977 apud NUVOLARI, 2012, p. 18).

Nuvolari (2012) menciona que a partir desses primeiros experimentos, 0s
paises mais desenvolvidos, em especial a Inglaterra, os EUA, o Canada, a extinta
Unido Soviética e a maioria dos outros paises europeus e mais recentemente o
Japao, comecaram a tratar os esgotos de suas cidades. Como demonstra o quadro
2, listando as primeiras estacdes de tratamento construidas no mundo.

Quadro 2: Primeiras estacoes de tratamento de esgoto

Ano Inglaterra Estados Unidos
ETE Vazao (m?3) ETE Vazao (m?3)
1914 Salford 303
1915 Davyhulme 378
1916 Worcester 7.570 San Marcos — Texas 454
Sheffield 3.028 Milwaukee — Wiscosin 7.570
Cleveland — Ohio 3.787
1917 Withington 946 Houston North — Texas 20.817
Stanford 378
1918 Houston South — Texas 18.925
1920 Tunstall 3.104
Sheffield 1.340
1921 Davyhulme 2.509
Bury 1.363
1922 Desplaines — Illinois 20.817
Calumet — Indiana 5.677
1925 Milwaukee — Wiscosin 170.325
Indiandpolis — Indiana 189.250
1927 Chicago North — lllinois 662.375

Fonte: Jordao e Pessoa (1995 apud NUVOLARI, 2012).
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Segundo Saker (2007) a infraestrutura € a importancia do saneamento
basico, no Brasil tiveram inicio no século XVIII, resumindo-se a coleta de aguas
pluviais, primeiramente na cidade do Rio de Janeiro, sobretudo na area onde se
instalava a aristocracia.

No século XIX, entre 1830 e 1840, existem registros de epidemias de cdlera
e tifo. O Rio de Janeiro era um viveiro de ratos e epidemias. Diante deste quadro,
Oswaldo Cruz, diretor-geral de Saude Publica do governo federal, iniciou em 1903,
no Rio de Janeiro, verdadeira luta, tentando erradicar essas epidemias (SAKER,
2007).

Essa campanha resultou no brilhante trabalho dos sanitaristas brasileiros,
destacando-se Saturnino de Brito, considerado o patrono da engenharia sanitaria no
pais. Sendo que em 1930 todas as capitais possuiam sistemas de distribuicdo de
agua e coleta de esgotos, varios deles obras de Saturnino de Brito. Assim dando o
inicio do saneamento no Brasil (SAKER, 2007).

Com o fim da Republica Velha, em um contexto de crise (1929) e a
Revolugdo de 1930 ocorrem mudancgas e transformacdes na estrutura social e
econbmica do Brasil. O sistema de saneamento basico ndo poderia mais ser tratado
da mesma forma. Este é o periodo em que comeca a ocorrer o fenbmeno do éxodo
rural. E o inicio da industrializacdo do pais (SAKER, 2007).

Um sucinto histérico do esgotamento sanitario no Brasil pode ser observado
no quadro 3, que descreve 0s principais acontecimentos desde a implantacdo da
primeira rede coletora de esgoto do pais.

Quadro 3: Histérico do saneamento no Brasil
Ano Ocorréncia
1857 Implantada a primeira rede de esgotos do pais, na cidade do Rio de Janeiro
1876 Projetada e construida por ingleses a primeira rede de esgotos na cidade de Sdo Paulo
1897 Inaugurada a cidade de Belo Horizonte (ja projetada com redes de agua e esgoto)
1913 Primeiro estudo sobre a poluicdo do Rio Tieté a jusante de Sao Paulo
1933 Realizado levantamento sanitario do Rio Tieté a jusante de Sao Paulo
1938 Inaugurada a ETE IPIRANGA, em Sdo Paulo, a primeira da cidade
1958 Estabelecidos os padrdes de potabilidade das aguas (ABNT)
1963 Estabelecidos os padrdes internacionais para a agua potavel (OMS)
1966 Fundagéo da Associagéo Brasileira de Engenharia Sanitéria (ABES)
1973 Criada as Companhias Estaduais de Saneamento
1986 Resolugdo CONAMA n® 001/86 — Estabelece diretrizes para elaboracdo da IEA — RIMA
2000 Revisados os projetos de potabilidade das aguas de abastecimento
Fonte: Azevedo Neto (1973, 1984 apud NUVOLARI, 2012).
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Com o golpe militar de 1964 € criado o BNH e em 1966 ¢ efetivada a
reforma tributaria e criado o FGTS. A partir dai esta montada toda uma estrutura
para a gestdo das politicas publicas no campo de habitacido e do saneamento que
passou a centralizar recursos e condenar as obras do setor, sendo que a maioria
dos servigos era de ordem municipal (BRITTO, 2014).

A partir dos anos 70 é criado o PLANASA, cuja funcao era ser instrumento
de operacdo do SFS, para racionalizar os investimentos no setor e ampliar
significativamente a cobertura de servicos em um prazo de dez anos, cuja sua
principal fonte de recurso era do FGTS (BRITTO, 2014).

Com essas mudangas os municipios foram incentivados a concederem o0s
servicos a companhias estaduais de saneamento, pois eram 0s Unicos que tinham
acesso aos empréstimos PLANASA (BRITTO, 2014).

Em outro momento, Britto (2014) apresenta que as companhias deveriam se
organizar e agir como empresas privadas, orientando seus investimentos para
setores que proporcionassem maior rentabilidade ou um retorno mais rapido do
capital investido. Sendo o aumento da produtividade colocado como um elemento
essencial a saude financeira das empresas e como condi¢cdo de financiamento junto
ao SFH. Este privilegiava projetos que apresentavam garantias de rentabilidade
econbmica.

Para viabilizar o acesso aos servicos dos municipios mais pobres, as
companhias estaduais deveriam aplicar um sistema de subsidio cruzado e
redistribuicdo de investimentos (BRITTO, 2014).

Na década de 80 as companhias de saneamento apresentavam-se
financeiramente desestabilizadas, em decorréncia das dificuldades enfrentadas pela
economia nacional, esgotando-se as fontes de financiamentos aliadas ao
crescimento da inflacdo e vencimento de empréstimos anteriormente firmados
(PAIVA, 2008).

A partir da década de 1990 inicia-se a participag@o do setor privado na area
de infraestrutura, mediante o Programa Nacional de Desestatizacao (PND)
que forneceu base legal para concessbes de servigos publicos em geral,
dentre eles o saneamento. Contudo as tentativas de regularizacao do setor
de saneamento em especifico e a participagdo das empresas privadas no
setor, ndo tiveram sucesso (PAIVA, 2008, p. 95).
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Nos ultimos anos o setor de saneamento no Brasil tem demonstrado forca e
flexibilidade diante das dificuldades e persistentes desigualdades em cobertura e
qualidade dos servicos enfrentados pelo setor.

A comparacgao dos dados levantados pela PNSB (2008) com os obtidos pela
PNSB (2000) constata a evolugéao dos servicos de saneamento basico oferecidos a
populacéo brasileira nesse intervalo de tempo. Com o aumento de 6,7% no numero
de municipios com rede coletora de esgoto, o que representou mais 192 cidades
ofertando esse tipo de servico, como demonstra a figura 1.

Figura 1: Evolucao dos servicos de saneamento basico 2000/2008
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Fonte: IBGE (2008).

Apesar do cenario preocupante em que se encontra o Brasil, devido aos 20
anos gque 0 pais passou sem recursos para esgotamento sanitario, atualmente esta
havendo muitos avancos no setor, com investimentos do PAC destinados para
melhorias do saneamento béasico (INSTITUTO HUMANISTAS UNISINOS, 2014).

O governo federal pretende universalizar o saneamento basico no Brasil em
20 anos (2014 a 2033) e, para isso, estima a necessidade de 302 bilhdes de
reais somente para obras de agua e esgotos. Teriamos de investir em
média 15 a 16 bilhdes/ano, mas ainda ndo passamos dos 9 bilhdes de reais
por ano. Precisamos, portanto, investir o dobro para atingir a
universalizagcdo que o governo federal propde (INSTITUTO HUMANISTAS
UNISINOS, 2014).
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E preciso reconhecer que mesmo com todos 0s recursos reservados para
projetos de saneamento nos ultimos anos, contando com o PAC e outros programas,
0 pais ainda encontra dificuldades no setor, cujo compasso atual de investimentos
em obras de coleta de esgoto é lento (INSTITUTO HUMANISTAS UNISINOS, 2014).

1.2 Consideracoes Atuais sobre Sistemas de Esgotamentos Sanitarios no

Brasil

O saneamento publico no Brasil ainda pode ser considerado muito precario,
pois existem caréncias tanto nas dreas rurais como urbanas. Segundo a PNSB
(2008), a quota populacional sem a cobertura de servico de esgotamento sanitario
no Brasil, considerando-se apenas 0s municipios sem rede coletora, era de
aproximadamente 34,8 milh6es de pessoas ou cerca de 18% da populagéo brasileira
(IBGE, 2008). E importante ressaltar que a estatistica de acesso & rede coletora de
esgoto refere-se somente a existéncia do servico no municipio, sem considerar a
extensdo da rede, a qualidade do atendimento, o numero de domicilios atendidos,
ou se o esgoto, depois de recolhido, € tratado. A figura 2 demonstra 0s municipios
onde pelo menos um distrito possui atendimento de rede de esgoto sanitario no
Brasil (HUNT, 2013).

Figura 2: Mapa do Brasil com o atendimento de redes de esgoto sanitario
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Fonte: Hunt (2013).
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A figura 3 demonstra que o Nordeste era a regido onde a falta de rede
coletora de esgotamento sanitario era mais grave, atingindo algo préximo a 15,3
milhées de habitantes, com a escassez do servico sendo maior nos Estados da
Bahia, Maranh&o e Piaui. Em segundo lugar, a regido Norte do pais, com cerca de
8,8 milhdes de pessoas sem rede de coleta de esgoto, das quais 60% concentradas
no Estado do Para. O Sul, com 6,3 milhdes de pessoas, ocupou a terceira posicao,
sendo o servigco ofertado em menor escala nos Estados de Santa Catarina e Rio
Grande do Sul. Na regido Centro-Oeste, foram observados 3,2 milhdes de
habitantes sem acesso ao servico; no Sudeste, ndo contavam com rede coletora de
esgoto cerca de 1,2 milhdes de pessoas, mais da metade delas residentes no
Estado de Minas Gerais.

Figura 3: Numero de pessoas sem acesso a rede coletora
de esgoto, segundo as grandes regioes
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Fonte: IBGE (2008).

Nos municipios com numero elevado de populacdo ha uma presenga maior
de rede coletora de esgoto. A total cobertura dos servicos estd nos municipios com
populacdo superior a 500.000 habitantes. Os municipios situados na classe de
populacdo com 100.000 a 500.000 habitantes, o servico de coleta de esgoto esta
presente em mais de 90%. Os municipios menores com até 50.000 habitantes e
densidade menor que 80 habitantes por quildbmetro quadrado possuem cobertura
abaixo da média nacional de 55,2% (IBGE, 2008) e representam 90% dos
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municipios brasileiros, conforme demonstra a tabela 1. Outro dado é que em 45%
dos municipios com servigco de esgotamento sanitario por rede coletora nao existe
cobranca do servigco. Deste percentual, 83% correspondem aos municipios com
menos de 50.000 habitantes (IBGE, 2008).

Tabela 1: Quantidade de municipios por faixa do tamanho da populacao
Quantidade

Tamanho da populacéao dos Quantidade de
s R percentual de
municipios municipios L
municipios
Superior a 500.000 habitantes 34 0.5%
De 100.000 a 500.000 habitantes 219 4%
De 50.000 a 100.000 habitantes 309 5,5%
Menos de 50.000 habitantes 4998 90%

Fonte: Hunt (2013).

A figura 4 demonstra que nem todo esgoto coletado é tratado no Brasil. As
diferencas com relacdo a coleta e ao tratamento de esgotos entre as regides do

Brasil sdo significativas.

Figura 4: Numero de municipios sem rede coletora de esgoto, com rede
coletora e sem tratamento de esgoto e com rede coletora
e com tratamento de esgoto por regiao do Brasil
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Fonte: Hunt (2013).
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Esses dados apontam ainda mais a precariedade do saneamento no Brasil e
demonstram que quase todo o esgoto sanitario coletado nas cidades ainda é
despejado in natura em corpos de agua ou no solo, afetando assim a qualidade das
aguas brasileiras que tém se tornado um problema ambiental, social e de saude
publica.

Outro aspecto importante é que existe uma grande diferenca no atendimento
de saneamento basico nas classes sociais, pois a populagdo nao beneficiada pelo
servigo de esgotamento sanitario estd nas camadas mais pobres. A figura 5 mostra a
diferenga entre o nivel de saneamento para diferentes camadas de renda da
populacdo no pais. A figura demonstra que em torno de 15% da populagdo com
rendimento de até um salario minimo possui saneamento adequado. E por volta de
50% da populagdo que recebe acima de cinco salarios possui saneamento

adequado.

Figura 5: Nivel de saneamento para as diferentes camadas
de renda da populacao no pais
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Fonte: Hunt (2013).

1.3 Sistema de Esgotamento Sanitario

Segundo Jordao e Pessoa (1995) o surgimento dos sistemas de tratamento
ocorre como resultado da evolugdo humana. A 4gua sempre foi o fator primordial na
fixacdo do homem e a criagdo de novas comunidades. O ser humano sempre
buscou fixar-se em regides onde possa saciar suas necessidades mais elementares:
alimento, agua e calor. Dessa incansével busca de nossos ancestrais chega-se a
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situacdo atual: densidades populacionais elevadas, sempre préximas a rios e
nascentes (JUNIOR; NETO, 2011).

Ao referir-se a tal assunto, Nuvolari (2003) menciona que a disposicao
adequada dos esgotos é essencial a protecdo da saude publica para evitar varias
doencas que podem ser transmitidas por uma disposi¢ao inadequada.

Do ponto de vista técnico ja sdo varios sistemas de esgotamentos e
tratamentos de esgotos conhecidos. Cada um com vantagens e desvantagens na
sua utilizacdo. Assim os sistemas de esgotamentos sanitarios antes de um destino

final podem ser divididos em varios elementos como demonstra a figura 6.

Figura 6: Fluxograma dos sistemas de escoamento sanitario

Fonte: Brasil (2008).

Nesta mesma linha Costa (2010) aponta os objetivos e finalidades dos
sistemas de esgotamento sanitario:
- coletar os esgotos individualmente ou coletivamente;
- afastamento rapido e seguro dos esgotos (fossas sépticas ou redes
coletoras);
- tratamento e disposicado sanitaria dos efluentes;

- eliminacao da poluigdo do solo;
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- conservacao dos recursos hidricos;
- eliminacao de focos de poluicdo e contaminacao;
- reducdo na incidéncia das doencas relacionadas com a agua

contaminada.

1.4 Sistemas de Escoamento

1.4.1 Sistema individual

O sistema individual é adotado para atendimento unifamiliar e consistem no
lancamento dos esgotos domésticos gerados em uma unidade habitacional,
usualmente em fossa séptica, seguida de dispositivo de infiliragdo no solo
(sumidouro, irrigacao subsuperficial) como demonstra a figura 7. Esses sistemas
podem funcionar satisfatéria e economicamente se as habitac6es forem esparsas
(grandes lotes com elevada porcentagem de area livre e/ou em meio rural), se o solo
apresentar boas condicdes de infiltracdo e, ainda, se o nivel de agua subterranea
encontrar-se a uma profundidade adequada, de forma a evitar o risco de
contaminacao por microrganismos transmissores de doencas (BRASIL, 2008).

Figura 7: Sistema individual
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1.4.2 Sistema unitario

O sistema unitério € caracterizado por receber as aguas de origem pluvial,
de esgotos domeésticos e industriais em um unico coletor (BRASIL, 2004).
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Este sistema normalmente ndo € utilizado por exigir investimentos iniciais
maiores, devidos principalmente ao grande didmetro das canalizagcbes, bem como
também por apresentarem alguns inconvenientes (IRION; SILVEIRA, 2000 apud
COSTA, 2010):

- problemas em regides onde as precipitagdes sao muito intensas (regides

tropicais);

- poluicdo dos corpos receptores porque o0s sistemas de tratamento nao

podem ser dimensionados para tratar toda a vazao (vazdo dos esgotos e
vazao da chuva), logo uma parcela destes esgotos, em periodos criticos,
extravasa para o corpo receptor sem tratamento;

- problemas de mau cheiro em certas partes do sistema (bocas de lobo);

- apresenta problemas relativos a deposicdes de material nos coletores por

ocasiao da estiagem.

A implantacdo deste sistema apresenta vantagem quando for possivel lancar
0 esgoto bruto, sem inconveniente em um corpo receptor préximo (figura 8). Neste
caso ao dimensionar a tubulacdo devem ser previstas as precipitagdes maximas

com periodo de ocorréncia geralmente entre cinco a dez anos (BRASIL, 2004).

Figura 8: Sistema coletivo unitario
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1.4.3 Sistema separador

O sistema tem como principal objetivo coletar exclusivamente os esgotos

sanitarios ficando totalmente separado das aguas pluviais. Sendo assim,
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apresentam como grande vantagem o reduzido custo (canalizagcdes de menor

didmetro), o que ja justifica o seu emprego, mas além do custo este sistema

apresenta outras vantagens (BRASIL, 2004):

as aguas pluviais ndo oferecem 0os mesmos riscos que 0 esgoto
doméstico, portanto, estas podem ser encaminhadas aos corpos
receptores (rios e lagos) mais préximos sem tratamento;

possibilidade de planejamento das obras para a execucdo em etapas, de
acordo com a sua importancia e as disponibilidades econbémicas da
comunidade;

o0 esgoto doméstico tera prioridade, por representar maiores problemas
sanitarios e o diametro dos coletores € mais reduzido;

reducdo da possibilidade de poluicdo dos cursos de agua (nao ocorrerao
extravasamento dos esgotos nos periodos de precipitagdo intensa);
permite 0 emprego de varios materiais para as tubulacdes de esgotos
(tubos de ceradmica, tubos de concreto, tubos de PVC, tubos de ferro
fundido);

desde o surgimento no Brasil de um novo sistema de esgotamento
sanitario na década de 1980 para tentar reduzir custos, o sistema
separador pode ser dividido em duas modalidades, sistema convencional

e sistema condominial.

a) Sistema condominial

O sistema condominial é adotado visando a diminui¢do dos custos das redes

coletoras, tendo como principal premissa a participacdo da populagcao nas diversas

etapas do projeto. Envolvendo desde a escolha do local de passagem das

canalizacdes e a participacdo dos custos do sistema, até a participacdo em sua

instalagdo e manutencao.

Desse modo, a rede coletora publica apenas tangencia o quarteirdo ao invés

de circunda-lo como no sistema convencional. Consistindo desse modo na

organizagao de condominios de esgotos, cuja unidade é a quadra, que implanta e

gera uma rede. Assim as edificagdes sao conectadas a rede publica por meio de

ligacdo coletiva ao nivel do condominio (ramal condominial), como demonstra a
figura 9 (BRASIL, 2004).
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Figura 9: Sistema de esgotamento condominial
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Os ramais condominiais passam, quase sempre, entre 0s quintais no interior

dos lotes,
interna a

caixa de

nos passeios cortando-os, no sentido transversal. Intercalada nessa rede
quadra, de pequena profundidade, encontra-se, em cada quintal, uma

inspecdo a qual se conectam as instalacbes sanitarias prediais,

independentemente, constituindo um ramal multifamiliar (BRASIL, 2004, p. 32).

b) Sistema convencional

O

sistema convencional é a solucdo de esgotamento sanitario mais usado

para o atendimento de um municipio, onde sua ligacao é feita individualmente em

cada lote.

Sendo suas partes integrantes descritas a seguir (BRASIL, 2004):

rede coletora: conjunto constituido por ligagdes prediais, coletores de
esgotos e acessérios, destinados a receber e conduzir os esgotos das
edificacoes;

interceptores: canalizacbes que recebem os coletores de esgoto ao
longo de seu comprimento, ndo recebendo ligagdes prediais diretas; sao
responsaveis pelo transporte dos esgotos gerados na sub-bacia, evitando
que 0s mesmos sejam lancados nos corpos d’agua;

emissario: canalizacdo destinada a conduzir os esgotos a um destino
conveniente sem receber contribuicées ao longo do seu percurso;

sifao invertido e passagem forcada: trechos com escoamento sob

pressao, cuja finalidade é transpor obstaculos, depressoes do terreno ou
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cursos de 4gua, rebaixados (sifao) ou sem rebaixamento (passagem

forcada);
- estacao de tratamento de esgotos (ETE): conjunto de instalagbes
destinadas a depuracao dos esgotos, antes do seu lancamento nos

cursos d’agua.
Na figura 10 é possivel visualizar as partes construtivas de um sistema

convencional de esgotamento sanitario.

Figura 10: Sistema de esgotamento convencional
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1.5 Sistemas de Tratamento de Esgotos

1.5.1 Fossa séptica

Conforme Adreoli (2009) as fossas sépticas também conhecidas atualmente
como tanques sépticos sdo unidades que tratam o esgoto por processos de
sedimentacao, flotacdo e digestdo. Sendo perfeitamente fechadas produzem um
efluente que devera ser destinado.

Na superficie do tanque fica acumulada a escuma, formada a partir de
sélidos flotaveis, como Oleos e graxas, enquanto o lodo sedimenta no fundo do
tanque, compreendendo de 20 a 50% do volume total do tanque séptico quando
esgotado. Um tanque séptico usualmente retém de 60 a 70% dos solidos, 6leos e
graxas que passam pelo sistema (USEPA, 1999 apud ADREOLI, 2009).
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Uma parte dos soélidos é removida do esgoto e armazenada no tanque
enquanto outra parte € digerida. Acima de 50% dos soélidos retidos no tanque se
decompde, enquanto o remanescente se acumula como lodo no fundo do tanque e
deve ser periodicamente removido por bombeamento (USEPA, 2000 apud
ADREOLI, 2009).

O emprego de unidades de tanque séptico para o tratamento de despejos de
hospitais, clinicas, laboratérios de analises clinicas, postos de saude e demais
estabelecimentos prestadores de servicos de salude deve ser previamente
submetido a apreciacao das autoridades sanitarias e ambiental competentes, para a
fixacdo de eventuais exigéncias especificas relativas a pré e pds-tratamento (ABNT,
1993).

Embora sejam aplicados para pequenas vazdes, os tanques sépticos
prestam-se, também, para tratar vazdées médias e grandes, principalmente quando
construidos em médulos. O fato de continuar a ser utilizado ha mais de cem anos e
de ser a unidade de tratamento de esgoto mais utilizada ainda hoje, revela a
aplicabilidade generalizada do tanque séptico (ADREOLI, 2009).

Ainda de acordo com o mesmo autor, tanques sépticos sdo, basicamente,
tanques simples ou divididos em compartimentos horizontais ou verticais, utilizados
com o objetivo de reter por decantacédo os solidos contidos nos esgotos, propiciar a
decomposicao dos sélidos organicos decantados no seu proprio interior € acumular
temporariamente os residuos, com volume reduzido pela digestdo anaerdbia até que
sejam removidos em periodos de meses ou anos.

Os tanques sépticos podem ser de camara unica, de camara em série ou de
camaras sobrepostas e podem ter forma cilindrica ou prismatica retangular.

O tanque séptico de camara uUnica possui apenas um compartimento, em
cuja zona superior deve ocorrer processos de sedimentacao e de flotagdo e digestao
da escuma, prestando-se a zona inferior ao acumulo e digestdo do lodo
sedimentado, identificado na figura 11 (ABNT, 1993).
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Figura 11: Tanque séptico de camara unica (corte longitudinal)
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Como demonstra a figura 12, a camara em série possui dois ou mais
compartimentos continuos, dispostos sequencialmente no sentido do fluxo do liquido
e interligados adequadamente, nos quais devem ocorrer, conjunta e
decrescentemente, processos de flotacao, sedimentacao e digestao (ABNT, 1993).

Figura 12: Tanque séptico de camara em série (corte longitudinal)
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Fonte: Adreoli (2009).

Adreoli (2009) ainda comenta que o tanque séptico é uma tecnologia
simples, compacta e de baixo custo. Nao apresenta alta eficiéncia, principalmente na
remocao de patogénicos e de substancias dissolvidas, mas produz um efluente
razoavel, que pode ser encaminhado mais facilmente a um pos-tratamento ou ao
destino final.
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As grandes vantagens dos tanques sépticos, em comparagdo a outros
reatores anaerobios, e de resto com todas as opgbes de tratamento de
esgotos, estdo na construgdo muito simples, na operagcado extremamente
simples e eventual e nos custos. Para vazdes pequenas e médias os custos
e a simplicidade construtiva e operacional sdo incomparaveis (ADREOLI,
2009, p. 30).

Segundo Adreoli (2009) a operagdo de um tanque séptico além de muito
simples é eventual. Consiste basicamente na remocdo do lodo na frequéncia
prevista no projeto (tempo de esgotamento), geralmente periodos de meses ou
anos. Quando nao ha dispositivo de descarga do lodo ele deve ser esgotado
mecanicamente (por bombeamento, succ¢ao ou sifonamento) e conduzido a um local
adequado.

A ABNT (1993) especifica a necessidade de um tratamento complementar

ao tanque séptico, como demonstra a figura 13.

Figura 13: Sistema de tanque séptico — esquema geral
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Fonte: ABNT (1993).

A solugdo mais simples quando as condicées de infiltracdo do solo sao
favoraveis é a construcdo de um pocgo absorvente (sumidouro) ou vala de infiltracao
(IMHOFF; IMHOFF, 1986).

Segundo a ABNT (1997) vala de infiltracdo € o processo de tratamento e
disposicao final do esgoto que consiste na percolacdo do mesmo no solo, utilizada
para disposicao final do efluente liquido do tanque séptico doméstico. Entretanto, sé
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pode ser empregada se existir terreno permeavel em area suficiente, com uma taxa
de infiltracdo do solo variando entre 20 e 40 L/m2.dia.

Imhoff e Imhoff (1986) consideram que a vala de infiltragdo é o melhor
processo de tratamento para pequenas vazdes de esgotos, pois tem a vantagem de
ser mais garantido que o emprego de sumidouros e menor preocupac¢ao de ocorrer
poluicao ao lencol freatico.

A vala é escavada em uma pequena profundidade do solo condicado
essencialmente aerdbia, empregando-se canalizacées perfuradas e materiais de

enchimento, como brita (figura 14).

Figura 14: Sistema de valas de infiltracao
Fossa Torra
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Fonte: CETESB (1988).

A ABNT (1997) afirma que sumidouro é a unidade de depuracdo e de
disposicao final do efluente de tanque séptico verticalizado em relagdo a vala de
infiltracdo. Devido a esta caracteristica seu uso é favoravel somente nas areas onde
o aquifero é profundo, onde possa garantir a distdncia minima de 1,50 m (exceto
areia) entre o seu fundo e o nivel do aquifero. Sendo que do mesmo que as valas de
infiltracdo o solo deve possuir uma taxa de infiltracdo variando entre 20 e 40
L/m2.dia.

Imhoff e Imhoff (1986) destacam que os sumidouros requerem menor area
do terreno para sua implantacao (figura 15), porém oferece maior risco de

contaminacao ao lencgol freatico.
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Figura 15: Sumidouro
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Fonte: CETESB (2014).

Soares (2010) relata que na impossibilidade de infiltrar o efluente da fossa
devido fatores como caracteristicas do solo, nivel do lencol freatico, nao
disponibilidade de area, mesmo assim, antes de lanca-los nos corpos d’agua é
necessario trata-los. Dentre as solugcées recomenda o filtro anaerdbico de fluxo
ascendente.

Segundo Neto, Melo e Filho (2014) filtro anaerébio, de fluxo ascendente,
consiste basicamente de um leito de pedras que acumula em sua superficie os
microrganismos responsaveis pela remocao da matéria organica dissolvida. O
liquido penetra através de uma camada de material de enchimento e € descarregado
pelo topo. O leito de pedras se apoia em um fundo falso, constituido por lajes
perfuradas (figura 16).

Figura 16: Filtro anaerdbio de fluxo ascendente
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Fonte: CETESB (2014).
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Como demonstram as tabelas 2 e 3, o filtro anaerdbio de fluxo ascendente
(afogado) comparado a outros meios de tratamentos propicia bons resultados na
remocao de matéria organica e sélidos, permitindo concluir que sua utilizagao além

de simples e econdmica ¢é eficaz.

Tabela 2: Faixas provaveis de remocao dos poluentes, conforme o tipo de
tratamento, consideradas em conjunto com o tanque séptico (em %)

40a75 60 a 95 50 a 85 70 a 95
40a70 50 a 80 40a75 40a75 60 a 90 70 a 85
60 a 90 80 a 95 70 a 95 70 a 95 80 a 95 70 a 95
70 ou mais | 90 ou mais 100 100 90 a 100 100
- 30a80 50 a 80 50 a 80 60 a 90 70 a 90
- 30a70 30a70 30a70 30a70 50 a 80
20 a 50 30a70 30a70 30a70 50 a 90 70 a 90
- - 99 ou mais 99,5 ou - -
mais

Fonte: ABNT (1997).

Tabela 3: Algumas caracteristicas dos processos de tratamento (exclui tanque

séptico)

Reduzida Reduzida Média Média Média Média
Simples Simples Simples Simples Simples | Simples
Baixo Alto Médio Baixo Alto Baixo
Simples Simples Simples Simples Mediana | Simples

complexi-
dade
Sim Nao Nao Nao Nao Nao

Fonte: ABNT (1997).

1.5.2 Lagoas de estabilizacao

As lagoas de estabilizagdo sao processos

de tratamento de esgotos

utilizados principalmente para a remog¢do de matéria orgénica. No entanto, com
algumas adaptacées no fluxograma e na geometria das lagoas pode-se conseguir
alcancgar elevadissimas eficiéncias de remogao de organismos patogénicos. Ainda é
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possivel obter significativa remocédo de nitrogénio e até mesmo de fésforo
(GONGCALVES, 2003).

Chernicharo (2001) menciona que os sistemas de lagoas de estabilizacao
tém sido amplamente utilizados na pratica de tratamento de esgoto sanitario em todo
o Brasil, tendo-se observado resultados satisfatérios em termos da qualidade do
efluente, sempre quando o projeto é tecnicamente adequado e existe um minimo de
operacao e manutengao.

De maneira geral, as lagoas de estabilizacdo sdo bastante indicadas para
regides de clima quente e paises em desenvolvimento, pelos seguintes aspectos
(GONCALVES, 2003):

- suficiente disponibilidade de area em um grande nimero de localidades;

- clima favoravel (temperatura e insolacao elevadas);

- operacgao simples;

- necessidade de poucos ou nenhum equipamento;

- custos de implantacéo e operacdo adequados.

No entanto, as lagoas de estabilizacdo sdo uma das formas mais
simplificadas para o tratamento de esgoto. Adicionalmente, a construcédo € simples,
baseando-se principalmente em movimento de terra de escavacao e preparag¢ao dos
taludes.

Conforme Von Sperling (2005) para o tratamento preliminar das lagoas de
estabilizacdo é necessario a utilizacdo de grades, eliminando assim os soélidos
grosseiros e 0 desarenador (caixa de areia) para eliminar ou reduzir obstrucao nas

tubulagdes (figura 17).

Figura 17: Esquema do tratamento preliminar
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Fonte: Von Sperling (2005).
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Ha diversas variantes dos sistemas de lagoas de estabilizacdo, com
diferentes niveis de simplicidade operacional e requisitos de area. Sendo essas
variantes descritas a seguir conforme Von Sperling (2005).

a) Lagoas facultativas

Quando as lagoas facultativas recebem esgoto bruto sdo denominadas
lagoas primarias. Recebendo afluente de uma unidade de tratamento, tais como
lagoa anaerébia é denominada secundaria.

O processo de lagoas facultativas € o mais simples, dependendo
unicamente de fenbmenos puramente naturais. O esgoto afluente entra
continuamente em uma extremidade da lagoa e sai continuamente na extremidade
oposta. Demorando ao longo deste percurso varios dias.

O processo de lagoas facultativas € essencialmente natural, nao
necessitando de nenhum equipamento. Por esta razdo, a estabilizacdo da matéria
organica se processa em taxas mais lentas, implicando na necessidade de um
elevado periodo de detencdo na lagoa (superior a 20 dias). A fotossintese, para que
seja efetivada, necessita de uma elevada area de exposicdo para melhor
aproveitamento da energia solar pelas algas, também implicando na necessidade de
grandes unidades. Desta forma, a area total requerida pelas lagoas facultativas é a
maior dentre todos os processos de tratamento dos esgotos, tendo uma
profundidade em média de 1,5 a 2 metros. Contudo, o fato de ser um processo
totalmente natural esta associado a uma maior simplicidade operacional, fator de
fundamental importancia para minimizar custos de operacao.

As figuras 18 e 19 demonstram o esquema simplificado das lagoas

facultativas.
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Figura 18: Esquema simplificado de uma lagoa facultativa
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Fonte: Von Sperling (2005).

Figura 19: Fluxograma tipico de um sistema de lagoas facultativas
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Fonte: Von Sperling (2005).

b) Sistema de lagoas anaerobias — lagoas facultativas

Devido a uma grande area que requer a lagoa facultativa e muitas vezes nao
disponivel na localidade em questao, buscou-se a solugcdo que possa implicar na
reducao da area total requerida. Sendo uma destas solugdes a do sistema de lagoas
anaerdbias seguida por lagoa facultativa. Sendo neste caso denominada lagoa
secundaria a lagoa facultativa, ja que recebe o efluente de uma unidade de
tratamento a montante e ndo esgoto bruto.

O esgoto bruto entra numa lagoa de menores dimensdes e mais profunda
(em torno de 4,0 a 5,0 m) e devido as menores dimensdes dessas lagoas, a

fotossintese praticamente nao ocorre. Assim predominando as condicoes anaerdbias
nessa primeira lagoa.
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As bactérias anaerobias tém uma taxa metabdlica e de reproducdo mais
lenta do que as aerdbias, sendo que a remocado da matéria organica ocorre
parcialmente da ordem de 50 a 70%, apesar de baixa, representa uma grande
contribuicao para a lagoa facultativa situada a jusante.

A lagoa facultativa recebe uma carga de apenas 30 a 50% de esgoto bruto,
podendo ter, portanto, dimensdes bem menores.

A utilizacao deste mecanismo de lagoa anaerdbia + lagoa facultativa é tal
que se obtém uma economia de area da ordem de 1/3, comparado somente a lagoa
facultativa unica.

A figura 20 mostra o fluxograma de um sistema de lagoas anaerdbias
seguida por lagoas facultativas.

Figura 20: Lagoa anaerdbia — lagoa facultativa
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Fonte: Von Sperling (2005).

No entanto, a existéncia de uma etapa anaerdbia em uma unidade aberta é
sempre uma causa de preocupacao devido a possibilidade da liberacdo de maus
odores. Por essa razdo, este sistema deve ser normalmente localizado em um
grande afastamento de residéncias.

¢) Lagoa aerada facultativa

A lagoa aerada facultativa € um sistema predominantemente aerdbio e de
dimensdes ainda mais reduzidas. A principal diferenca com relacao a lagoa
facultativa convencional € quanto a forma de suprimento de oxigénio. Enquanto na
lagoa facultativa o oxigénio sucede principalmente da fotossintese, no caso da lagoa
aerada facultativa o oxigénio é obtido através de equipamentos denominados
aeradores.
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Os aeradores mecanicos utilizados em lagoas aeradas sdo unidades de eixo
vertical que, ao rodarem em alta velocidade, causam um grande turbilhonamento na
agua. Este turbilhonamento propicia a penetracao do oxigénio atmosférico na massa
liquida, permitindo que a decomposicdo da matéria organica se dé mais
rapidamente, em um periodo de detencado do esgoto na lagoa da ordem de cinco a
dez dias.

A figura 21 demonstra um fluxograma tipico de um sistema de lagoas
aeradas facultativas.

Figura 21: Lagoa aerada facultativa
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Fonte: Von Sperling (2005).

Devido a introducdo de mecanizacao, as lagoas aeradas sao menos simples
em termos de manutencdo e operacdo, comparadas com as lagoas facultativas
convencionais. A reducao dos requisitos de area é conseguida, portanto, com uma
certa elevacdo no nivel de operacao, além de introdugdo do consumo de energia
elétrica.

d) Lagoas de decantacao

Uma forma de se reduzir ainda mais o volume da lagoa aerada é o de se
aumentar o nivel de aeracgéo, fazendo com que haja uma turbuléncia maior, onde
além de garantir a oxigenacao, permita ainda que todos os sélidos sejam mantidos
em suspensao no meio liquido.

Com isto, a eficiéncia do sistema aumenta bastante, permitindo que o
volume da lagoa aerada seja bastante reduzido e o seu tempo de detencdo em torno
de dois a quatro dias.

Apesar da elevada eficiéncia desta lagoa na remocédo da matéria organica
originalmente presente nos esgotos é criado um novo problema. A biomassa

permanece em suspensdo em todo o volume da lagoa, vindo, portanto, a sair com o
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efluente da lagoa. Caso fosse lancada em um corpo receptor iria causar a
deterioracao da qualidade das aguas.

Portanto, € necessario que haja uma unidade a jusante, na qual os sélidos
em suspensdo possam vir a sedimentar e ser separados do liquido. Esta unidade
pode ser uma lagoa de decantacdo, com a finalidade de permitir a sedimentacéo e
acumulo dos sélidos (figura 22).

Figura 22: Lagoas aeradas de mistura completa e lagoas de decantacao
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Fonte: Von Sperling (2005).

A area requerida por este sistema é a menor dentre os sistemas de lagoas.
As demandas de energia sao similares aos demais sistemas de lagoas aeradas. Os
aspectos relativos ao manuseio do lodo podem ser mais complicados.

A lagoa de decantacdo é dimensionada com um tempo de detencéo, em
média dois dias. Nela os sélidos vao para o fundo, sdo armazenados por um periodo
de alguns anos e apds sao removidos.

No entanto, 0 manuseio do lodo pode ser mais complicado devido ao fato de
se ter um menor periodo de armazenamento na lagoa, assim ocorrendo uma maior
frequéncia de limpeza, em média dois a cinco anos.

e) Lagoas de maturacao

As lagoas de maturagao possibilitam um polimento no efluente de qualquer
dos sistemas de lagoas de estabilizacdo ou de qualquer sistema de tratamento de
esgoto, sendo seu principal objetivo a remocao dos organismos patogénicos.

As lagoas de maturagdo constituem-se numa alternativa bastante
econbmica, a desinfeccao do efluente por métodos mais convencionais, como a
cloracéo.

De forma a maximizar a eficiéncia na remocao de coliformes as lagoas de

maturacado podem ser projetadas das seguintes formas (figura 23):
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- trés ou quatro lagoas em série;

- lagoa unica com chicanas.

Figura 23: Fluxograma tipico de um sistema de lagoas de estabilizacao
seguidas por lagoas de maturacao em série
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Fonte: Von Sperling (2005).

f) Lagoas de polimento

As lagoas de polimento sdo conceitualmente similares as lagoas de
maturacao, recebem esta nomenclatura especifica por realizarem o polimento de
efluentes de estacdes de tratamento, em particular os reatores anaerdbios e mais
especificamente os reatores tipo UASB. Isso se deve ao fato dos reatores
anaerébios nao atingirem elevadas eficiéncias de remocado de DBO, requerendo
usualmente um péds-tratamento, ou seja, polimento. A figura 24 ilustra o sistema

composto por reator UASB e lagoas de polimento em série.

Figura 24: Sistema composto por reator UASB seguido
por lagoas de polimento em série
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Fonte: Von Sperling (2005).

1.5.3 Reator UASB

Von Sperling (2005) ressalta que os reatores UASB constituem-se na
principal tendéncia atual de tratamento de esgotos no Brasil, seja unidades uUnicas

ou seguidas de alguma forma de tratamento, pois seu grau de funcionamento é
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elevado, ja que as bactérias apresentam baixa atividade em temperaturas inferiores
a 20°C enquanto que quase todos 0s municipios do pais possuem clima quente.

Como demonstra a figura 25, o reator UASB basicamente consiste de trés
partes fundamentais em sua coluna ascendente:

- leito de lodo;

- zona de sedimentacao;

- separador de fases.

Figura 25: Representacao esquematica do funcionamento de um reator UASB
Saida de biogas  Coleta do efluente

%,

% ;
:F’. "
=7 i, l_ = |
AT Compartimento
~ ! N -—— » £
Separador vd \ de decantacio
trifisi — \ ¢
rifasico . . l I
i LY
: f% e - lx o | Abertura para
I . LY |
/o & o v 4 o decantador
Defletor [/ L b |
de gases — ) 1 I { _
A R . Particulas
5 [ ] .
Bolhas de gis —»o I de lodo
L
Manta — - .
de Lodo CRTRL T S TR Compartimento
. & T - : i
C e At YR de digestio
L I e @
w i L% . ||- =
L . “4— Letto de lodo
Afluente

Fonte: Martins (2010).

O reator UASB é constituido em sua coluna ascendente de um leito de lodo,
uma zona de sedimentacao e o separador de fase. Este separador de fases é um
dispositivo caracteristico do reator, tem a finalidade de dividir a zona de digestao
(parte inferior), onde se encontra a manta de lodo responsavel pela digestao
anaerodbia e a zona de sedimentacéao (parte superior).

A agua residuaria ao entrar e ser distribuida pelo fundo do reator UASB flui
pela zona de digestdo, onde se encontra o leito de lodo, ocorrendo a mistura do
material organico nela presente com o lodo. Os sélidos organicos suspensos sao
quebrados, biodegradados e digeridos através de uma transformacdo anaerobia,
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resultando na producédo de biogas e no crescimento da biomassa bacteriana. O
biogas segue em trajetéria ascendente com o liquido, apds este ultrapassar a
camada de lodo, em direcdo ao separador de fases (VAN HAANDEL; LETTINGA,
1994 apud SAAE, 2006).

A éarea disponivel para o escoamento crescente do efluente no separador de
fases deve ser de tal forma que o liquido, ao se aproximar da superficie liquida livre,
tenha sua velocidade gradativamente reduzida, de modo a ser superada pela
velocidade de sedimentacdo das particulas, oriundas dos flocos de lodo arrastados
pelas condi¢des hidraulicas ou flotados. Isso possibilita que este material sélido que
passa pelas aberturas no separador de fases, alcangando a zona superior do reator,
possa se sedimentar sobre a superficie inclinada do separador de fases. Desse
modo, 0 acumulo sucessivo de soélidos implicara, consequentemente, no aumento
continuo do peso desse material o qual, em um dado momento, ir4 tornar-se maior
que a forca de atrito e, entdo, deslizardo, voltando para a zona de digestao, na parte
inferior do reator. Assim, a presenca de uma zona de sedimentacdo acima do
separador de fases resulta na retencdo do lodo, permitindo a presenca de uma
grande massa na zona de digestdo, enquanto se descarrega um efluente
substancialmente livre de sélidos sedimentaveis (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994
apud SAAE, 2006).

Na parte interna do separador de fases fica a camara de acumulacao do
biogas que se forma na zona de digestao. O projeto do UASB garante os dois pré-
requisitos para digestdo anaerdbia eficiente: a) através do escoamento ascensional
do afluente passando pela camada de lodo, assegura-se um contato intenso entre o
material organico e o lodo; e b) o decantador interno garante a retencdao de uma
grande massa de lodo no reator (VAN HAANDEL; CATUNDA, 1995). Com o fluxo
ascendente a estabilizagdo da matéria organica ocorre na zona da manta de lodo,
ndao havendo necessidade de dispositivos de mistura, pois esta é promovida pelo
fluxo ascensional e pelas bolhas de gas (OLIVA, 1997 apud SAAE, 2006).

A seguir estao listadas algumas das vantagens e desvantagens que o
sistema apresenta (MARTINS, 2010):

e Vantagens:

- nao necessita grande area para ser implantado por ser um sistema

compacto;
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- sua implantacao e operacao possuem baixo custo;

- sua producéao de lodo é baixa;

- s0 ha consumo de energia em caso de necessidade de elevatoria;

- remove em torno de 60-75% de DBO/DQO;

- é possivel rapido reinicio se houver necessidade de paralisacao;

- lodo com boa desidratabilidade.

e Desvantagens

- pode exalar maus odores;

- 0 sistema nao possui grande capacidade em tolerar cargas téxicas;

- partida do sistema leva elevado intervalo.

Conforme a CETESB (1988) este tipo de reator pode ser empregado tanto
para pequenas, como para grandes populacdes. E devido ao seu pequeno volume
de area que ocupa (tabela 4), a alternativa é indicada para situacbes que nao

existem areas disponiveis e/ou custo das mesmas elevadas (SOARES, 2010).

Tabela 4: Areas e volumes estimados requeridos no tratamento de esgoto
doméstico por UASB

Populacéo (hab.) Area (m?) Volume (m3)
1.000 7,50 25,00
2.000 15,00 50,00
3.000 22,50 75,00
4.000 30,00 100,00
5.000 37,50 125,00
10.000 75,00 250,00
15.000 112,50 375,00
20.000 150,00 500,00
50.000 375,40 1250,00

100.000 750,00 2500,00

Valores per capita 0,0075 m?hab. 0,02500 m3/hab.

Fonte: CETESB (1988 apud SOARES, 2010).

Embora apresente muitas vantagens, o efluente do processo anaerdbio
ainda necessita de tratamento posterior para completar a remocéo de compostos
organicos e remover patégenos. Os sistemas de pos-tratamento podem ser simples,
de baixo custo, devendo ser planejado, preferencialmente, em concordancia com o
conceito basico dos reatores anaerobios.

Alguns tipos de combinacdo dos sistemas de tratamento de esgotos

anaerébio e aerdbio podem contribuir para a redugdo de custos operacionais e



47

energéticos do sistema, tornando-se alternativas promissoras, do ponto de vista
técnico e econémico. Podendo ser citadas algumas alternativas (PONTES, 2003):

- lagoas de estabilizacdo;

- lodos ativados;

- aplicacao no solo;

- filtro anaerdbio;

- aplicagao no solo;

- reator anaerobio de leito expandido;

- filtro biolégico.

1.5.4 Lodos ativados

O sistema de lodos ativados é amplamente utilizado em nivel mundial,
principalmente quando se deseja uma elevada qualidade do efluente com baixos

requisitos de area.

Lodos ativados sdo um processo biolégico onde o esgoto, na presenca de
oxigénio dissolvido, agitacdo mecénica e pelo crescimento e atuagdo de
microrganismos especificos, forma flocos denominados lodo ativado. Essa
fase do tratamento objetiva a remocao de matéria organica biodegradavel
presente nos esgotos. Apos essa etapa, a fase sélida é separada da fase
liquida em outra unidade operacional denominada decantador. O lodo
ativado separado retorna para o processo ou é retirado para tratamento
especifico ou destino final (CASAN, 2014).

Segundo Von Sperling (2005) nos lodos ativados ha diversas variantes do
sistema e podem ser classificados segundo as seguintes categorias:

a) Lodos ativados convencionais

Os sistemas de lagoas aeradas, lagoas de decantacao possuem em sua
base um “depédsito” de bactérias ainda ativas, na unidade de decantagcdo. Caso
essas bactérias fossem retornadas a unidade de aeracdo, a concentracdao nesta
unidade seria abundantemente aumentada. Este é o principio do sistema de lodos
ativados, em que os soélidos séo recirculados do fundo da unidade de decantacao,
por meio de bombeamento, para a unidade de aeragéo (figura 26).
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Figura 26: Fluxograma do sistema de lodos ativados convencional
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Fonte: Von Sperling (2005).

A concentracao de sélidos em suspensao no tanque de aeracao do sistema
de lodos ativados € mais de dez vezes superior a de uma lagoa aerada de mistura
completa. O tempo de detencdo do liquido é da ordem de seis a oito horas,
implicando em uma reducgdo significativa do volume do tanque de aeracdo. No
entanto, devido a recirculagcao dos sélidos, estes permanecem no sistema por um
tempo superior ao do liquido, em torno de quatro a dez dias. Sendo esta maior
permanéncia dos sélidos no sistema que garante a elevada eficiéncia do processo
de lodos ativados.

O sistema de lodos ativados convencional ocupa areas reduzidas e tem
elevada eficiéncia no tratamento de esgoto. No entanto, o sistema é complexo e
requer uma maior capacitagdo técnica para sua operacdo e grandes gastos com
energia elétrica para a aeragao.

b) Aeracao prolongada

A aeracao prolongada possui 0 mesmo sistema de funcionamento do lodo
ativado convencional, no entanto a biomassa permanece no sistema por um periodo
mais longo, da ordem de 18 a 30 dias. Com isso diminui-se a disponibilidade de
alimentos para as bactérias, fazendo com que elas para sobreviver passem a utilizar
no seu processo metabdlico a prépria matéria organica. Isso faz com que o sistema

seja um dos processos de tratamento mais eficientes na remocdo de DBO. Desta
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forma, o tratamento do lodo requer apenas uma etapa de adensamento e
desidratacéo, dispensando a etapa de digestao.

A consequéncia desta simplificacdo do sistema é o maior gasto com energia
para aeracao, ja que o lodo é estabilizado aerobiamente no reator.

¢) Fluxo intermitente (batelada)

Os sistemas de lodos ativados descritos anteriormente fazem com que o
esgoto esteja sempre entrando e saindo do reator. Ja o processo de fluxo
intermitente consiste na incorporacao de todas as unidades, processos e operacdes
normalmente associadas ao tratamento convencional de lodos ativados (decantacao
primaria, oxidacao biolégica, decantacdo secundaria e bombeamento do lodo) em
um Unico tanque, passando esses processos e operagdes a serem simplesmente
sequéncias no tempo.

O processo consiste em um reator de mistura completa onde ocorrem todas
as etapas do tratamento. Isso é conseguido através do estabelecimento de ciclos de
operacao com duracoes infinitas. A massa biol6gica permanece no reator durante
todos os ciclos, eliminando dessa forma a necessidade de decantadores separados.

Os ciclos normais de tratamento aparecem na figura 27 a seguir.

Figura 27: Ciclos do processo de operacao
ETAPA DO CICLO AERAGCAOD

ENCHIMENTO hgada / desligada

REAGCAOD ligada
SEDIMENTACAD | | desligada
|
RETIRADA "
DO SOBRENADANTE i 1 . desligada
e R P
B2 FETA N

REPOUSO ligada / desligada

e A st

Fonte: Von Sperling (2005).
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O descarte do lodo excedente geralmente ocorre durante o ultimo ciclo, mas
seu descarte também pode ser dado em qualquer etapa.

O periodo da duracao de cada etapa do ciclo pode ser alterada em funcao
das variacbes da vazdo do afluente das necessidades de tratamento e das
caracteristicas do esgoto.

Esse sistema de tratamento comparado aos outros de lodo ativado é
simplificado e as unidades que o compdem sao: grade, desarenador, reatores,
adensamento do lodo e desidratagéo do lodo (figura 28).

Figura 28: Ciclos do processo de operacao
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Fonte: Von Sperling (2005).

1.6 Escolha do Sistema de Esgotamento Sanitario

Para uma boa escolha de um sistema de tratamento de esgoto sanitario Von
Sperling (2005) menciona que primeiramente deve-se observar a confiabilidade, a
eficiéncia, a disposicao do lodo, as caracteristicas do solo, os impactos ambientais, o
custo de construcdo, o custo de operagao e a sustentabilidade do empreendimento.
Outro aspecto levantado pelo autor considera que quando ndo ha um sistema ideal
para a aplicacdo é necessaria que se componha uma analise com os dados
recolhidos no local, como demonstra o fluxograma na figura 29.
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Figura 29: Fluxograma para o planejamento de estacao
de tratamento de esgoto
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Fonte: Oliveira (2004).

Oliveira (2004 apud METCALF; EDDY, 1991) cita que a legislacdo sobre o
nivel de tratamento necessario tem sido alterada a nivel que aumentam as
informacdes sobres as caracteristicas dos esgotos, devido a evolugdo dos processos
de tratamento e os efeitos ambientais provocados pelos lancamentos de poluentes.
Em vista disso, o autor considera o projeto de sistemas de esgotamento sanitario um
dos grandes desafios da engenharia, sendo necessario o conhecimento teédrico e
principalmente a experiéncia profissional para a selegéo de fluxogramas de processo
de tratamentos.

Uma pesquisa feita pelo IBGE (2008) (figura 30) demonstra as tecnologias
mais utilizadas em sistemas de tratamento de esgoto sanitarios no Brasil, onde

podemos observar que a lagoa facultativa, o reator anaerébico, a lagoa anaerébia, o
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filtro biologico e a lagoa de maturacdo representam 75% das tecnologias
empregadas em estacao de tratamento.

Figura 30: Distribuicao dos sistemas de tratamento
de esgoto utilizados no Brasil
Vietland/aplicacdo no solo, plantas aquaticas B 0,7%

Valo de oxidazac W 0,%%
Lagoa mista | 2,2%
Lagca asrada I 3,1%
Fossa séptica de sistema condominial | 3,7%
Ouros I 43%
Lagoa aerdbia N 4 4%
Lodo ativado . o, 3%
Lagoa de maturacio NN 5,0%
Filtro biclogico MG 10,6%
Lzgoa anaerdhia I 14, 4%
Reator anaerdbio I 18,9%
Lagoa facultativa | 22, 5%

Fonte: IBGE (2008 apud HUNT, 2013).

Segundo Soares (2010 apud METCALF; EDDY, 1991) os autores definem
diversas variaveis para uma boa escolha de um sistema de esgotamento sanitario
adequado, sendo a do custo de implantacdo e manutencdo a questdo mais
considerada por eles.

Utilizando um fluxograma, a CETESB (1988) traz uma metodologia para
escolha de um sistema de tratamento, com enumeragdo de perguntas que
direcionam as alternativas de escolha para a melhor op¢éao do cenario vivenciado.

O fluxograma enfoca a disponibilidade da area a custo acessivel, a
topografia do terreno, as caracteristicas do solo no ponto, a condicdo da mao de
obra especializada local, dentre outros, como demonstra a figura 31.



Figura 31: Fluxograma para selecao de sistemas de tratamento de esgotos
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1.7 Fatores Consideraveis para Escolha do Tipo de Sistema

Diversos autores propuseram conjuntos de fatores consideraveis para a
escolha de um sistema de esgotamento sanitario, existindo em muitos casos
concordancia sobre alguns deles. E importante lembrar que o nivel de
desenvolvimento do pais influencia na relevancia de certos fatores em relacado a
outros (OLIVEIRA, 2004).

O mesmo autor cita algumas varidveis importantes sugeridas por diversos
autores que devem compor 0s principais fatores necessarios a indicacao do sistema
adequado de tratamento de esgoto:

a) Caracteristicas do local

Este item é composto pelas caracteristicas do solo, como topografia,
permeabilidade e profundidade do lencol freatico.

b) Caracteristicas do efluente

Devera ser feita a caracterizacdo dos efluentes, demonstrando suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas por meio de andlises laboratoriais.

c) Custo do terreno

Devera ser avaliado o custo do terreno que atenda as necessidades do tipo
de tratamento a ser implantado.

d) Custo de construcao

Envolve todos os custos incluidos na construcdo da obra, desde projetos,
servicos iniciais, pagamento de honorarios de colaboradores, taxas, etc.

e) Custo de manutencao e operacao

Sao varios os custos a serem considerados nos sistemas de tratamento
como, aluguéis de equipamento, analises laboratoriais dos efluentes, identificacao
da necessidade de mao de obra qualificada, entre outros.

f) Disponibilidade de terreno

Andlise da facilidade ou dificuldade de se utilizar areas para o sistema de
tratamento, observando principalmente o custo e as caracteristicas do local.

g) Populacao

Populacdo atual e a projecdo populacional para o tempo de anos de
funcionamento do sistema ou para anos esperados para o sistema de acordo com o

crescimento da cidade.
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h) Requisito de energia

Dependendo do sistema a ser empregado devera ser verificado se a cidade
possui fontes de energia com quantidade e confiabilidade necessaria ao tratamento
e o custo de energia relacionado ao consumo.

i) Requisitos de pessoal

Deve-se prever a necessidade de pessoal qualificado que satisfaga a
necessidade do sistema de tratamento.

j) Vazao aplicavel no processo

Deve-se prever a vazao no processo, pois ha sistemas que necessitam de

uma vazao determinada para um bom funcionamento.

1.8 Critério de Decisao de um Sistema de Esgotamento

A tomada de decisdo quanto ao processo a ser escolhido para um sistema
de esgotamento sanitario deve ser iniciada fundamentalmente de um balanceamento
entre os critérios técnicos e econbmicos. Se a decisdo do aspecto econdmico
parecer simples, 0 mesmo pode ndo ocorrer quanto aos aspectos financeiros. Além
do mais, os pontos técnicos muitas vezes podem nao ser alcancados e a decisédo
final pode ir de acordo com o julgamento de cada pessoa. Para que seja conduzido a
uma escolha adequada, critérios devem ser atribuidos a diversos aspectos, ligados
essencialmente a realidade do foco (VON SPERLING, 2005).

O mesmo autor apresenta na figura 32 uma comparagao entre aspectos de
importdncia na selecdo dos sistemas de tratamento estudados em paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. Nos paises desenvolvidos, a situacéo
considerada critica é a eficiéncia do tratamento, enquanto nos paises em
desenvolvimento a situagao critica € o custo de operagéo.
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Figura 32: Aspectos criticos e importantes na selecao
de sistemas de tratamento de esgoto

Paises desenvolvidos | Paises em desenvolvimento
Eficiéncia ' |
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Disposicdo do lodo
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Custos operacionais
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Simplicidade
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Fonte: Von Sperling (2005).

Diante disto, Souza, Neto e Lopes (2001 apud HUNT, 2013) argumentam
que quanto mais simples for o sistema de tratamento de esgoto, com o minimo
necessario de mao de obra especializada e menos mecanizado, menor é a
probabilidade da ndo interrupcdo do funcionamento e o descumprimento dos
objetivos para com a legislacdo ambiental, pois ha muita dificuldade na cobranca de
servicos de saneamento basico, principalmente em municipios de pequeno porte
devido ao perfil socioeconémico das comunidades brasileiras.

Segundo a mesma autora, as solucbes de tratamento ideal sdo as de
funcionamento simples que utilizam os processos naturais e os reatores menos
mecanizados e mais simples de serem operados. Sendo assim, a tabela 5

demonstra a seguir algumas tecnologias indicadas segundo alguns autores.



57

Tabela 5: Tecnologias indicadas para cidades de pequeno e médio porte

anecneegede | 'e507 MNERDT SPERING. VGlscha
(2003) (1997) N (2009)
Tangue séeptico X % X X%
Filtros anaerdbios ¥ % ¥ %
RAFAALL x % x %
Lagoas de estabilizacao X X X
Disposicdo no solo X % x
Terras Umidas construidas X X b
Lodos ativados X x2 e
Filtro biolégico b X X
Biodiscos X X
Biofiltro aerado submerso % X X
Rotor biolégico de contato X

Fonte: Hunt (2013).

Os sistemas de tratamento individuais apresentam vantagens técnicas e
econbmicas, porém antes da sua escolha deve-se levar em conta a andlise da
evolucao do adensamento populacional, do espaco disponivel, dos tipos de
edificacdes e da capacidade operacional da populagédo. Por outro lado, os sistemas
de esgotamento sanitario coletivos sdo mais complexos, necessitando-se de redes
coletoras e sistemas publicos de tratamento de esgotos, onde seu custo de
implantacéo pode ser estimado (COSTA, 2010 apud GOMES; HARADA, 1997):

- rede coletora: 75% dos custos totais;

- coletores tronco: 10% dos custos totais;

- elevatdrias: 1% dos custos totais;

- estacdes de tratamento: 14% dos custos totais.



2 METODOLOGIA

O presente trabalho € uma pesquisa aplicada para a escolha de um sistema

de esgotamento sanitario que se adapte melhor as condicées de um municipio de

pequeno porte.

2.1 Estrutura da Pesquisa

A pesquisa para escolha de um sistema de esgotamento sanitario é

adaptada na metodologia de Von Sperling (2005) e Pacheco (2011), onde se

comparam as seguintes informacdes das tecnologias (HUNT, 2013):

eficiéncia na remocao de poluentes, DBO, SS, aménia, nitrogénio total,
fosforo total, coliformes fecais e ovos helmintos;

caracteristicas dos principais sistemas de tratamento de esgotos,
expressos em valores per capita (demanda de area, custo de implantacao
e custos de operacédo e manutencao);

comparagdo entre os sistemas de tratamento de esgoto, abordando
diversos aspectos de relevancia (eficiéncia, economia e processo);

custo de implantacdo das redes coletoras de esgotos.

As alternativas estudadas nesta pesquisa sdo as contempladas no item 1.5:

fossa séptica;
lagoas de estabilizagao;
reator UASB;

lodos ativados.

Para um melhor desenvolvimento do estudo a pesquisa foi desenvolvida em

fases:

1. analisar os custos das tecnologias;

2. comparar os parametros;

3. definir o tratamento.

I. Analisar os custos das tecnologias

Para se estimar os custos de implantacdo final de um sistema de

esgotamento sanitario foram calculados os custos de implantacdo + o custo do

terreno + o custo de operagédo e manutengéo.
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Através da tabela 6, desenvolvida por Von Sperling (2005), foi realizado um
estudo comparativo do custo total para as opcdes de tratamento.

Tabela 6: Caracteristicas dos principais tipos de tratamento expressos em
valores

Custos

. Demanda de = Operacao e

SIS area (m?hab.) I"EEI;/EL? ';10 manutencao

: (R$/hab.ano)
Lagoa facultativa 2,0-4,0 40-80 2,0-4,0
Lagoa anaerobia — lagoa facultativa 1,5-3,0 30-75 2,0-4,0
Lagoa aerada facultativa 0,25-0,50 50-90 5,0-9,0
Lagoa aerada mistura completa — lagoa 0,2-0,4 50-90 5,0-9,0

sedimentacao
Lagoa anaerobia + lagoa facultativa + 0,2-0,4 50-90 5,0-9,0
lagoa de maturacao

Tanque séptico + filtro anaerébio 0,2-0,35 80-130 6,0-10
Tanque séptico + infiltracdo 1,0-1,5 60-100 3,0-5,0
Reator UASB + filtro anaerdbio 0,05-0,15 45-70 3,5-5,5
Reator UASB + lagoa aerada facultativa 0,15-0,3 40-90 5,0-9,0
Lodos ativados convencionais 0,12-0,25 100-160 10-20
Lodos ativados — aeragéo prolongada 0,12-0,25 90-120 10-20
Lodos ativados — batelada 0,12-0,25 90-120 10-20

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005).

Il. Analisar os parametros de custo

Apés efetuar a analise dos custos das tecnologias foi criada uma planilha

eletrénica onde se colocou os seguintes dados:

a) populacédo futura: o numero de habitantes atual e futuro; definido o
periodo pelo usuério; assim determinado o tamanho da estagédo e os seus
custos de implantacdo de operacdo e manutencdo, € a demanda por
area;

b) o valor do metro quadrado do terreno.

lll. Analisar os parametros de remocao de poluentes

Apés levar em conta os custos de implantacdo de uma ETE foi feita a

andlise da tecnologia de tratamento (tabela 7).
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Tabela 7: Eficiéncia de remocao dos principais poluentes de interesse
Eficiéncia média de remogao

Sistemas DBO DQO SS Amonia | N total | P total
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Lagoa facultativa 75-85 65-80 70-80 <50 <60 <35
Lagoa anaerdbia — lagoa facultativa 75-85 65-80 70-80 <50 <60 <35
Lagoa aerada facultativa 75-85 65-80 70-80 <30 <30 <35
Lagoa aerada mistura completa — 75-85 65-80 80-87 <30 <30 <35

lagoa sedimentagéo
Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa 80-85 70-83 73-83 50-65 50-65 > 50
+ lagoa de maturagéo

Tanque séptico + filtro anaerdbio 80-85 70-80 80-90 <45 <60 <35

Tanque séptico + infiltracdo 90-98 85-95 > 93 > 65 > 65 > 50

Reator UASB + filtro anaerobio 75-87 70-80 80-90 <50 <60 <35

Reator UASB + lagoa aerada 75-85 65-80 70-80 <30 <30 <35
facultativa

Lodos ativados convencionais 85-93 80-90 87-93 > 80 <60 <35

Lodos ativados — aeragéao 90-97 83-93 87-93 > 80 <60 <35
prolongada

Lodos ativados — batelada 90-97 83-93 87-93 > 80 <60 <35

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005).

IV. Custo de implantacao do sistema de transporte de efluentes

Para verificar os custos de implantagcdo das redes coletoras foi seguido o
roteiro de calculo proposto por Pacheco (2011).

No entanto, vale ressaltar que para os custos das redes foi tomado cuidado
devido ao fato de existirem varios elementos particulares no seu dimensionamento,
como tipo de solo, topografia e adensamento populacional.

a) Redes coletoras de esgotos

Na figura 33 entrou-se com a populacdo de saturagdo da sub-bacia para
determinar o DN (mm).

Figura 33: Distribuicao da composicao diametral da
rede de transporte de efluentes

Dismatros Nominais (mm)

Populagac T T T
150 200 230 350 500 800 ‘ 1000

1-3.000 100%

5.001 - 10.000 80,00% | 2C.00%

10.001 - 20.000 F2,73% | 1€18% | 9.09%
20.001 - 50.000 59.57% | 17,39% | 8.70% 4,35%

50.001 - 100.000 58,08% | 17,02% | 851% | 426% | 2,13%

100.001 - 200.000 57.37% | 1€.84% B.A2% 4.21% 2.11% 1.06%

200.001 - 500.000 o7 0% | 1E75% | 8.33% 419% 2,08% 1.05% 0.52%

Fonte: Pacheco (2011).
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Para se obter o custo da rede foi classificada a area a ser implantada em um

dos cinco niveis apresentados na figura 34. O nivel de declividade 1 representa o

terreno com a maior declividade (favoravel a rede) e o nivel de declividade 5

representa o terreno mais plano (desfavoravel a rede).

Para estimar a profundidade foi necessario classificar as redes em relacao

ao tipo de escoramento (figura 34), pois as profundidades dos tubos estao

diretamente ligadas com a declividade do terreno.

Figura 34: Distribuicao da composicao do tipo de

escoramento por nivel de terreno

Nivel Sam ) . . Matalico &
) 1=:I? Escoramsnto Pontalete | Descontinuo | Continuo | Especial Madeira
eclividada |

1 B1% 5% 11% 3%

2 66% 4% 16% 9% % 0%
3 67% T% 16% 14% 5% 1%
4 48% 6% 15% 15% 11% Yo
5 23% 3% 18% 21% 20% 15%

Fonte: Pacheco (2011).

Desta forma, é possivel obter diferentes custos para redes coletoras por tipo

de escoramento, de acordo com o nivel de declividade do terreno.

Através das tabelas das figuras 35, 36 e 37 foi selecionada a condigdo em

que a area ou localidade da rede a ser implantada mais se encaixa. Assim

escolhendo a matriz de resultados da rede coletora:

1. rede coletora com solo favoravel e baixa urbanizacao;

Figura 35: Custo da RCE (R$) para solo favoravel e baixa urbanizacao

Nivel & DN 150 mm DM 200 mm ON 250 mm DN 300 mm DN 350 mm
(RS/mj) {R%/m) (R&/m) {R&/m) (R&/m)
1 106,08 124,08 16€,71 107,34 22868
2 124,04 142,40 17TE 3T 217.36 249,04
3 13T.a7 157,72 191,09 232 47 234 B8
4 160,97 171.35 205,38 247 37 220,08
5 196, 28 211870 28474 29879 33383

Fonte: Pacheco (2011).



2. rede coletora com solo desfavoravel e baixa urbanizacao;

Figura 36: Custo da RCE (R$) para solo desfavoravel e baixa urbanizacao

Nivel ™ DM 150 mm DY 200 mm OM 250 mm DM 300 mm DM 350 mm
R$/m) (R$/m) (R$/m) (RS/m) (R$/m)
1 129,68 15075 185,44 22815 261,56
2 182,17 17377 208,01 52 26 286,22
3 170,83 19277 228,85 272,54 30714
4 190,57 214 24 251,13 296,04 331,66
] 256,89 28308 322,90 370,73 409,28

Fonte: Pacheco (2011).

3. rede coletora com solo favoravel e alta urbanizacao;

Figura 37: Custo da RCE (R$) para solo favoravel e alta urbanizacao

Nivel DN 150 mm DN 200 mm DN 250 mm oM 300 mm CH 330 mm
L
(R&/m) {R&/m) (R$/m) (R&/m) (R%/m)
1 134,85 125,69 18017 232,67 265,91
2 184,76 175,96 210,80 2583 66 287,25
3 169,77 191,37 226,61 2E9.88 303,87
4 184,04 206,28 24217 286,08 320,71
5 232 98 2587 258 268 20 34118 377,88
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Fonte: Pacheco (2011).

4. rede coletora com solo desfavoravel e alta urbanizagao.

Figura 38: Custo da RCE (R$) para solo desfavoravel e alta urbanizacao

Nivel ™ DN 150 mm DN 200 mm DN 250 mm DN 300 mm DN 350 mm
(R$/m| (R$/m) (R$/m) (R$/m) (R$/m)
1 166,67 190,45 227,94 273,53 209,91
2 190,68 215,05 253,13 299,31 336,29
3 210,87 235,44 274,72 31,60 359,28
4 233,90 260,70 3000 348,01 338,81
5 307,03 336,39 37947 430,85 472,82

Fonte: Pacheco (2011).
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A extensdo da rede coletora foi encontrada calculando-se a area da sub-
bacia ou localidade de esgotamento e aplicado uma taxa de implantacdo de rede
(180 a 240 m/ha).

b) Estacoes elevatérias de esgoto

Para estimar a altura manométrica da linha de recalque foi analisada a
tabela da figura 39, assim determinado a faixa da manométrica para a escolha da
curva (figuras 40, 41 e 42).

Figura 39: Classificacao das alturas manométricas
para conjunto de bombas das EEEs

Altura Manométrica Classificacao
Até 15 m.c.a. ' Eaixa
De15a30m.ca Media Baixa
De 30 addm.ca Media Alta
Maior que 45 m.c.a. Alta

Fonte: Pacheco (2011).

Figura 40: Estacées elevatorias de esgoto com Hman até 15 m.c.a
650

600

¥
- S50
= 500
© o y = 98.000 In(x) + 250.000
R?=0,9651

400

250

A0

0 ] 10 1% 20 29 20 7 40 45

Vazao (Lfs)
Fonte: Pacheco (2011).
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Figura 41: Estacoes elevatdrias de esgoto com Hman até 30 m.c.a
1350

*
1150

2 950 =
Lo ]
w 750 y = 191.000 In(x) - 50.000
- R:=0,9285

550

350

150

0 S0 100 150 200 250 300 350 400

Wazao (L's)

Fonte: Pacheco (2011).

Figura 42: Estacoes elevatdrias de esgoto com Hman até 30 a 45 m.c.a
1600 - >
1400

1200

]

.E 1000 ] ] ]
& P~ y = 290,000 In(x) - 140.000
o R:= 0.9458
G600 -
400
200
0 20 40 &0 g0 100 120 140 160 180 200

Vazao (L/s)
Fonte: Pacheco (2011).

Para se determinar o custo da estacéo elevatorio de esgoto foi calculada a

vazao média de esgoto demandada para a estacdo de tratamento através da

formula abaixo (figura 43).

Figura 43: Férmula da vazao doméstica média de esgoto
_PXqXxC

Qs = 86.400

P = Populacdo atendida
g = Quota per capita de agua (150 L/hab.d)
C = Coeficiente de retorno. Norma brasileira sugere 0,8
Fonte: Von Sperling (2005).
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c) Custo de implantacao dos coletores troncos e interceptores

Segundo Pacheco (2011) os custos para coletores troncos e interceptores
ndao foram filtrados de acordo com os diferentes graus de urbanizacdo e tipos
diferentes de solos, porque, quando eles ocorrerem, devem ser tratados como
particularidades locais da obra.

Entdo, para se determinar o custo final destas obras lineares foi necessario
estimar a extensdo necessaria, de acordo com o estudo de concepcao ou
alternativas de projetos avaliados.

Os custos dos coletores e interceptores por faixa de diametro nominal estao

representados na figura 44.

Figura 44: Curva de custo para coletores tronco e interceptores —
DN 200 a 400 mm

1500
1300 - /{
1100 v
£ 900 v
q L
=
& 700 :
o + &
500 .
- 2.3
45 y 2I[}.(l'014§
R2=0,9066
100 |
150 200 250 300 350 400 450
DK {mm)

Fonte: Pacheco (2011).

2.2 Coleta de Dados

A coleta de dados foi feita de duas maneiras através de pesquisas
bibliograficas e pesquisa exploratéria.

A pesquisa bibliografica foi visada sobre os sistemas de tratamento
utilizados no modelo, enfocando a qualidade do tratamento a ser empregado, os
custos de implantacdo, operacdo e manutencdo do sistema. Sendo a pesquisa
exploratéria necessaria para a complementagcdo dos dados nao disponiveis em

literatura.
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Para um melhor desenvolvimento do estudo foi necessario o recolhimento

dos seguintes dados:

vazao média de afluente de esgoto;

- locais para implantacéao do sistema;

- niveis de tratamento dos sistemas de esgotamento utilizados no modelo;

- custos de implantacdo dos sistemas de esgotamento utilizados no
modelo;

- custos de operacao e manutencao.

2.3 Estudo de Caso

O estudo foi realizado no municipio de Ajuricaba — RS, situado na regiao
Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, com uma area de 323 km?2, segundo
censo de 2010 (IBGE, 2013).

O clima é classificado como subtropical, com uma temperatura média no
més mais frio compreendida entre 3°C e 18°C e temperaturas do més mais quente
superiores a 30°C.

Segundo o censo de 2010 (IBGE, 2013) o municipio possui uma populacao
de 7.225 habitantes distribuidos da seguinte forma:

- populacdo urbana: 4.109 habitantes;

- populacéo rural: 3.146 habitantes.

A densidade demografica do municipio € de 22,44 hab./km? (IBGE, 2013),
indice este superior encontrado para o Brasil que é de 21 hab./km?.

O perfil econdmico do municipio esta representado na figura 45 com base no
censo de 2010 (IBGE, 2013). Pode-se observar que a renda média dos domicilios é
de dois a cinco salarios minimos, sendo superior a renda real dos domicilios do
Brasil que foi estimada em R$ 950,00 em 2010.
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Figura 45: Perfil socioeconémico do municipio de Ajuricaba
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Fonte: Ajuricaba (2013).
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Na tabela 8 apresentam-se os dados referentes ao acesso dos domicilios

aos servigos de abastecimento de agua e de esgotamento sanitéario.

Tabela 8: Servicos de saneamento basico no municipio de A

juricaba

Abastecimento de Agua

Forma de abastecimento

Domicilios Particulares Eeatlno N* de domicilios
Abastecimento de agua Total 2.301

Rede geral de distnbuicéo 2.076

Pogo ou nascente na propriedada

Carmo-pipa

214

ﬁ-.gua da chuva armazenada em
cisterna

Agua da chuva armazenada de outra
forma

sanitério

Qutra 11
Esgotamento Sanitaric
Domicilios Particulares Destino N° de domicilios
Total 243
Rede geral de esgoto ou pluvial 10
Fossa séptica 425
Possul banheirg Fossa rudimentar 1.955
Vala 3
Rio, lago ou mar 01
Qutros 10
Total 19
Rede geral de esgoto ou pluvial .
Fossa séptica =
Possui sanitarnio Fossa rudimentar 14
Yala 02
Rio, lago ou mar -
Qutros 03
Nao tinham nem banheiro nem 06

Fonte: Ajuricaba (2013).
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Através da tabela 9 verificou-se que a populacdo do municipio tende a

decrescer a uma taxa de 0,61% no periodo de 2013 a 2033. Contudo, a tendéncia é

que futuramente a concentracdo da populagdo seja maior na area urbana, ao

contrario do que se verifica atualmente.

Tabela 9: Projecao populacional até 2033 para Ajuricaba

Populacéo Populagédo rural | Populacéao total
Ano urbana projetada projetada projetada
(habitantes) {habitantes) (habitantes)
2013 4034 3.090 7.124
2014 4009 3.072 7.081
2015 3.985 3.053 7.038
2016 3.961 3.034 6.996
2017 3.937 3.016 6.953
2018 3.913 2.998 6.911
2019 3.890 2.980 6.869
2020 3.866 2.962 6.828
2021 3.843 2.944 6.786
2022 3.819 2.926 6.745
2023 3.796 2.908 6.705
2024 3773 2.891 6.664
2025 3.751 2873 6.624
2026 3728 2.856 6.584
2027 3.705 2.838 6.544
2028 3.683 2.821 6.504
2029 3.661 2.804 6.465
2030 3.638 2.787 6.426
2031 3.616 2770 6.387
2032 3.5594 2.754 6.348
2033 3.573 2.737 6.310

Fonte: Ajuricaba (2013).



3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O intuido do estudo foi com base nas informacdes recolhidas verificar a
sustentabilidade financeira e mesmo a viabilidade econdémica de um projeto de
implantacdo de saneamento basico que visa atender os preceitos legais para
tratamento de esgotos.

As informagdes levantadas no trabalho foram segundo explicitado na
referida metodologia, através de aplicacdo de roteiro de entrevista e de pesquisa

aplicada.

3.1 Aplicacao do Fluxograma de Selecao de Sistemas de Tratamento de
Esgotos

Neste item sdo apresentados os resultados encontrados através da
aplicacao do fluxograma de selecao de sistemas de tratamento de esgoto.

3.1.1 Disponibilidade e custo de area para implantacdo do sistema de
tratamento de esgoto

Segundo Jordao e Pessoa (2011) a localizagdo da estacdo de tratamento
pode-se constituir muitas vezes em um problema para o planejador, pois a aspectos
a serem considerados, como: odores, ruidos e geracao de trafego, devendo assim
ter uma atencao especial para as areas vizinhas ou préximas.

A figura 46 apresenta o local para implantacdo da estacdo de tratamento de
esgoto.

Através de uma pesquisa no mercado imobiliaria no Municipio de Ajuricaba-
RS, obteve-se a estimativa no valor de R$ 60,00 (sessenta reais) o metro quadrado
do terreno para implantacao da estagcédo de tratamento de esgoto.



Figura 46: Local para implantacao da estacao de tratamento de esgoto
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Fonte: Adaptado de Google (2014).
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Através do Google Earth (2014) foi possivel averiguar um espaco fisico perto
da area urbana, um local favoravel e disponivel, beneficiado pela topografia e
distante de edificacoes.

3.1.2 Declividade do terreno

O estudo do local para a implantacao teve por finalidade identificar a regidao
com disponiveis critérios para movimentacao de solos (corte e aterro) e ambiente de
acesso de equipamentos e veiculos e com uma baixa declividade do terreno.

Como demonstra a figura 46 pode-se observar a identificagdo da regido de
implantacado da ETE, como sendo a de cota mais baixa da area urbana, com uma
elevagao de 310 m em relagcdo ao nivel do mar e abaixo de todas as cotas das
edificacdes da cidade e com uma declividade média do terreno de 2% (figura 47).
Assim contribuindo para uma fécil instalagdo de uma ETE e um bom funcionamento

da rede coletora por gravidade.

Figura 47: Cotas de altitude do terreno

iUZ m

JA=161000100im?

Ay v

Fonte: Adaptado de Google (2014).
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3.1.3 Permeabilidade do solo

Segundo ensaios realizados por Pereira e Schoffl (2012) o solo do municipio
de Ajuricaba é classificado como areia ou silte argiloso, ou solo arenoso, e possui
um coeficiente de permeabilidade de 65 L/m2.dia.

Assim sendo, uma regido com um solo muito permeavel, fato esse
classificado como faixa 4 (ABNT, 1993).

3.1.4 Pré-selecao das alternativas

Com base nos dados recolhidos no estudo foram encontrados possiveis
resultados no fluxograma da CETESB (1988), entre as opgdes de tratamento
estudadas neste trabalho.

A figura 48 demonstra os caminhos seguidos para chegar a cada sistema de

tratamento de esgotos.



Figura 48: Fluxograma da selecao dos sistemas de tratamento de esgotos
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Esta pré-selecao consiste em um procedimento de exclusdo das alternativas
que nao atenderam aos requisitos do fluxograma.

A tabela 10 demonstra as alternativas selecionadas no fluxograma.

Tabela 10: Sistemas selecionados no fluxograma
Iltens Sistema
Fossa séptica + infiltracdo
Fossa séptica + filtro anaerdbio
Lagoa facultativa
Lagoa anaerobia + lagoa facultativa
Lagoa aerada facultativa
Reator UASB + filtro anaerébio
Reator UASB + lagoa aerada facultativa

N0~ WIN| =

Estes sistemas selecionados pelo fluxograma foram comparados entre si,
utilizando alguns critérios, para assim encontrar a melhor alternativa técnica e

econdmica.

3.2 Avaliacao da Situacao Financeira para Implantacao de uma ETE

Com base nos dados de custo adaptados de Von Sperling (2005) realizou-se
um estudo comparativo de custo total por habitantes das tecnologias e o custo de
operagao e manutengao.

De acordo com uma pesquisa exploratéria feito no setor imobiliario do
municipio de Ajuricaba foi chegado ao custo do metro quadrado do terreno para
possivel implantacdo da ETE. Assim, os custos relacionados ao tratamento de
esgoto de uma ETE foram divididos da seguinte forma:

- custo de implantacdo e manutencao do sistema;

- custo do terreno.

3.2.1 Avaliacao de custos de implantacao e manutencao

A tabela 11 apresenta os custos de implantacdo, operacdo e manutencao
das alternativas selecionadas no estudo.

A populacdo adotada para célculo de projeto a fim de obter o custo de
implantagdo, operacdo e manutencdo dos sistemas de tratamento de esgoto

sanitario foi a populagao atual residente na area urbana: 4.034 habitantes.
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Tabela 11: Custo de instalacao e operacao dos sistemas de tratamento de

esgoto

Operacao e

ltem Sistema Habitantes Implantacéao manutencao

(R$ ano)

1 Fossa séptica + infiltragéo 4.034 R$ 322.720,00 R$ 16.136,00
2 Fossa séptica + filtro anaerdbio 4.034 R$ 423.570,00 R$ 32.272,00
3 Lagoa facultativa 4.034 R$ 242.040,00 R$ 12.102,00
4 Lagoa anaerébia + lagoa facultativa 4.034 R$ 211.785,00 R$ 12.102,00
5 Lagoa aerada facultativa 4.034 R$ 282.380,00 | R$ 28.238,00
6 Reator UASB + filtro anaerébio 4.034 R$ 225.904,00 R$ 18.153,00
7 Reator UASB + lagoa aerada facultativa 4.034 R$ 262.210,00 R$ 28.238,00

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005).

Analisando a tabela 11 verifica-se que o sistema 4 € a op¢gdo menos onerosa

entre os sistemas selecionados.

Figura 48: Custo de instalacao e manutencao dos sistemas
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Quanto a implantacdo, a figura demonstra que os sistemas 1

e 2

representam a situagdo de valor mais elevado de implantacdo. Se opondo com uma
grande diferenga ao sistema 4.

Como se observa na figura 48, a operacdo e manutencdo anual dos
sistemas tem uma grande oscilacdo entre as opcgdes de tratamento de esgotos,
sendo as opc¢oes 3 e 4 as mais vantajosas.
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3.2.2 Avaliacao do custo da demanda de area
A tabela 12 apresenta a populacdo adotada para calculo de projeto, a fim de
obter a demanda de area exigida pelas alternativas selecionadas e o custo do

terreno.

Tabela 12: Demanda de area e custo do terreno

Item Sistema Hab. DZ’:;n(dnﬁz;j e Custo terreno
1 Fossa séptica + infiltracéo 4.034 4.840,80 R$ 290.448,00
2 Fossa séptica + filtro anaerobio 4.034 1.129,52 R$ 67.771,20
3 Lagoa facultativa 4.034 12.102,00 R$ 726.120,00
4 Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa 4.034 9.076,50 R$ 544.590,00
5 Lagoa aerada facultativa 4.034 1.532,92 R$ 91.975,20
6 Reator UASB + filtro anaerdébio 4.034 403,40 R$ 24.204,00
7 Reator UASB + lagoa aerada facultativa 4.034 887,48 R$ 53.248,80

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005).
Analisando a tabela 12 é possivel perceber a grande demanda média de

area para alguns sistemas e a enorme disparidade de custo do terreno.

Figura 49: Demanda de area e custo
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Na figura 49 é possivel notar que as alternativas 3 e 4 apresentam a maior
demanda de area e as alternativas 2, 6 e 7 a menor demanda de area. Fato esse
que reduz consideravelmente alguns custos de implantagdo de tratamento de esgoto
sanitario e também aumenta consideravelmente o custo de outros sistemas de
tratamento de esgoto.
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3.2.3 Analise dos custos
A tabela 13 apresenta um resumo comparativo dos custos médios de

implantagcdo, manutencdo e area necessaria, adaptados da literatura, entre as

alternativas estudadas, considerando os critérios expostos anteriormente.



Tabela 13: Resumo comparativo de custo entre os sistemas estudados

78

= Custo total de

Operacao e - ~

ltem Sistema Habitantes DZ':;“&?# € R$ Area Implaﬁﬁagéo manutencao m(sét?;:gfo

(R$ ano) . ~
implantacao)
1 Fossa séptica + infiltracéo 4.034 4.840,80 R$ 290.448,00 | R$ 322.720,00 R$ 16.136,00 R$ 613.168,00
2 Fossa séptica + filtro anaerobio 4.034 1.129,52 R$ 67.771,20 R$ 423.570,00 R$ 32.272,00 R$ 491.341,20
3 Lagoa facultativa 4.034 12.102,00 R$ 726.120,00 | R$ 242.040,00 R$ 12.102,00 R$ 968.160,00
4 Lagoa anaerédbia + lagoa facultativa 4.034 9.076,50 R$ 544.590,00 | R$211.785,00 | R$ 12.102,00 | R$ 756.375,00
5 Lagoa aerada facultativa 4.034 1.532,92 R$ 91.975,20 | R$282.380,00 | R$28.238,00 | R$ 374.355,20
6 Reator UASB + filtro anaerébio 4.034 403,40 R$ 24.204,00 | R$ 225.904,00 | R$ 18.153,00 | R$ 250.108,00
7 Reator UASB + lagoa aerada 4.034 887,48 R$ 53.248,80 | R$262.210,00 | R$28.238,00 | R$ 315.458,80

facultativa

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005).
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Verificando os resultados obtidos na tabela 13 e posto na figura 50, pode-se
observar que as tecnologias que apresentam maior custo de instalacdo possuem

menor custo de operacdo e manutencéo anual.

Figura 50: Custo total de instalacao x custo de operacao
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Conforme a figura 50 é possivel perceber que o sistema 6 (Reator UASB +
filtro anaerdbio) é a opcdo menos onerosa de custo para implantacdo entre as

alternativas selecionadas, com um custo de operacdo e manutencao central.

3.2.4 Avaliacao da remocao dos principais poluentes

Na tabela 14 sdo apresentados os niveis de tratamento dos sistemas
selecionados, relacionado a eficiéncia de remocao de poluentes. Desta forma é
possivel determinar se a tecnologia escolhida compreende um bom tratamento em
relacao as demais.
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Tabela 14: Eficiéncia de remocao dos principais poluentes de interesse

Eficiéncia média de remocao
Sistemas DBO DQO SS Aménia | N total P total

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Lagoa facultativa 75-85 65-80 70-80 <50 <60 <35

Lagoa anaerdbia — lagoa 75-85 65-80 70-80 <50 <60 <35
facultativa

Lagoa aerada facultativa 75-85 65-80 70-80 <30 <30 <35

Fossa séptica + filtro 80-85 70-80 80-90 <45 <60 <35
anaerobio

Fossa séptica + infiltracéo 90-98 85-95 > 93 > 65 > 65 > 50

Reator UASB + filtro 75-87 70-80 80-90 <50 <60 <35
anaerdbio

Reator UASB + lagoa aerada 75-85 65-80 70-80 <30 <30 <35
facultativa

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005).

Examinando a tabela 14 pode-se perceber que a diferenca da porcentagem
na remoc¢ao dos poluentes encontrados nos esgotos domésticos entre um sistema
de tratamento e outro ndo é de grande contraste. Isso indica que o sistema de
tratamento escolhido é eficaz para remover os poluentes encontrados nos esgotos
domésticos.

Como se observa, segundo a metodologia utilizada, os numeros
demonstram que o reator UASB + filtro anaerdbio representam uma alternativa
compativel, passivel de aplicacdo no estudo de caso, garantindo requisitos técnicos

e econdmicos.

3.3 Custo de Implantacao das Redes Coletoras de Esgoto

Para obtencao dos custos de implantacao dos sistemas de escoamento dos
esgotos foi levado em consideracao a populacdo atual na area urbana: 4.034
habitantes. E utilizado os critérios desenvolvidos por Pacheco (2011), como
demonstrados no item |V da metodologia.

a) Redes coletoras de esgotos

- Didmetro nominal das redes de transporte de efluente

Através da figura 33 e com o numero da populacdo em estudo foi chegado

ao didmetro nominal das redes: 150 mm.
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- Extens&do das redes de transportes de efluentes

Para encontrar a extensdo das redes coletoras foi utilizado o critério de
Pacheco (2011), onde se aplica uma taxa de implantacdo da rede de 180 a 240
m/ha (tabela 15).

Tabela 15: Extensao das redes coletoras
Area urbana (ha) Extensao (m/ha) Total da extensao (m)
154 180 a 240 27.720 a 36.960

- Custo das redes de transportes de efluentes

O grau de urbanizacao também é um fator que pode ter influéncia direta nos
custos das redes, ou seja, quanto mais urbanizada é a area de implantagcéo (ou sub-
bacia), maior € a chance de encontrar interferéncias, tais como: redes de distribuicao
de agua, redes de drenagem, redes elétrica e telefénica e travessias (de corregos,
rodovias e ferrovias) entre outros casos particulares, além dos custos adicionais de
recomposicao de calcadas e asfalto (PACHECO, 2011).

Outro fator determinante € o tipo do solo onde as redes serdo implantadas.
Para diferentes tipos de solo existem diferentes tecnologias de execucdo que
possuem influéncia direta nos custos (PACHECO, 2011).

Para chegar ao custo do metro das redes coletoras de esgoto foi utilizada a
figura 35, que considera para area solo favoravel e baixa urbanizacdo, como é o
caso de Ajuricaba.

Ainda para se obter o custo das redes foi necessario classificar o nivel de
declividade do terreno do municipio de Ajuricaba, seguindo os dados da figura 34.

Como demonstra a figura 51, a area urbana do municipio de Ajuricaba
apresenta um terreno com declividade que pode ser considerada favoravel para as
redes, pois possui uma boa elevacédo para implantacdo de bacias e sub-bacias de
recolhimento de esgoto. Assim, para o célculo de custo foi utilizado o nivel de
declividade 2 (figura 34).
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Figura 51: Elevacao da regiao urbana do municipio de Ajuricaba
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Fonte: Ajuricaba (2013).

Com os dados necessarios recolhidos, o resultado final para o custo do
metro da rede coletora de esgoto foi de R$ 124,04 (figura 52).

Figura 52: Custo do metro de rede coletora de esgoto

Nivel ® DN 150 mm DN 200 mm DN 250 mm DN 300 mm DN 350 mm
(R$/m) (R$/m) (R$/m) (R$/m) (R$/m)
1 105,08 124,08 156,71 197,34 228,68
2 I 124,04 I 143,40 176,37 217,36 249,04
3 137,97 157,72 191,09 232,47 264,55
4 150,97 171,35 205,36 24737 280,08
5 196,28 218,70 254,74 298,79 333,53

Fonte: Adaptado de Pacheco (2011).

Assim, com a metragem necessaria de rede coletora encontrada na tabela
15 e o custo do metro linear encontrado na figura 52 podemos chegar a um custo
total de instalacédo das redes (tabela 16).

Tabela 16: Custo de implantacao das redes de transportes de efluentes
Extenséao total das redes Custo do metro Total
27.720 a 36.960 124,04 3.438.388,80 a 4.584.518,40
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b) Estacoes elevatodrias de esgoto

Outro critério proposto por Pacheco (2011) é calcular ou estimar a altura
manométrica da linha de recalque, proposto no item B do anexo IV da metodologia.

Como demonstrado nas figuras 46 e 51 percebe-se que a area urbana nao
necessita de estacao elevatéria de esgoto, devido a sua declividade que favorece ao
escoamento por gravidade do esgoto.

c) Coletores troncos e interceptores

Através da figura 33 encontrou-se o didmetro necessario para os coletores
troncos e interceptores: 150 mm. Como o estudo proposto por Pacheco (2011)
possui curva de custo para coletores troncos e interceptores a partir de 200 mm foi
adotada a bitola de 200 mm para o célculo. Assim, com a curva de custo da figura 44
chegou-se ao valor de R$ 300,00 por metro linear de tubulagao.

Segundo Pacheco (2011) para se determinar o custo final destas obras
lineares é necessario estimar a extensao necessaria de acordo com um estudo de
concepgao ou alternativas de projetos a serem avaliadas.

Para chegar ao comprimento final destas tubulacbées no municipio de
Ajuricaba foi levado em consideracdo o comprimento das ruas de Norte a Sul e a
distdncia da estacdo de tratamento ao centro da cidade. Definindo assim um

comprimento total de 12.200 m de coletores e interceptores.

Tabela 17: Custo total dos coletores troncos e interceptores
Extensao Custo do metro Total
12.200 300,00 3.660.000,00

3.4 Custo de Implantacao do Sistema de Esgotamento Sanitario
A tabela 18 apresenta os valores encontrados nas alternativas de estudo
para implantacdo de um sistema de esgotamento sanitario no municipio de Ajuricaba

para uma populacédo de 4.034 habitantes.

Tabela 18: Custo total de implantacao do sistema de esgotamento sanitario

ltem Custo
Reator UASB + filtro anaerébio R$ 225.904,00
Area para implantacdo do sistema R$ 24.204,00
Redes coletoras de esgoto R$ 3.438.388,80 a 4.584.518,40
Coletor tronco e interceptores R$ 3.660.000,00
Total 7.348.496,80 a 8.294.626,40




CONCLUSAO

Foram seguidos métodos para composi¢coes de custos e para uma melhor
escolha da tecnologia a fim de implantar um sistema de esgotamento sanitario em
um pequeno municipio para assim chegarmos a um valor final de implantagao.

A partir da revisdo bibliografica e da metodologia aplicada neste estudo
pode-se observar que o custo relacionado ao tratamento de esgoto foi o custo
menos expressivo dentro dos orgcamentos analisados, representando em média 3%
dos custos totais, com uma divergéncia daquilo exposto na literatura que, de acordo
com alguns autores, a rede coletora e o coletor tronco sao responsaveis por 85%
dos custos totais e o tratamento e estagdes elevatérias somente 15% dos custos
para implantacdo de sistemas de esgotamento sanitario.

Essa divergéncia ocorreu devido a nao necessidade de instalagdo de
estacdes elevatérias, a pouca demanda de area necessaria para a instalacdo do
reator UASB e ao baixo custo do metro quadrado do terreno para a implantacdo da
estacao de tratamento.

Para as tecnologias com uma grande demanda de area, quando o valor do
metro quadrado é alto, o custo do terreno € muito representativo no custo total da
tecnologia, sendo que, por este motivo, estas tecnologias poderdo ser
desconsideradas entre as alternativas. Dentre as tecnologias analisadas, o reator
UASB ¢é a tecnologia mais econdémica devido a ndo necessidade de uma grande
area para sua implantacao e o baixo custo de implantagao.

Diante disso, podemos concluir que o fator econémico é prioritario no Brasil

para implantacdo de um sistema de esgotamento sanitario.
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