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RESUMO

Este estudo apresenta uma consolidacdo metodolégica para a sele¢do de processos de tratamento de esgoto
mais adequado, sob a ética do célculo da diluigdo, observando as concentracfes limites da Resolucdo do
CONAMA 357/2005 e verificando as Quisponivel € Qapropriada, através de equacdes conhecidas. Como
resultado, sdo apresentados fluxogramas e resultados da aplicabilidade do algoritmo para uma
situacdo hipotética; O estudo mostra um quadro com os principais processos e suas eficiéncias para a
remocdo das cargas orgdnicas e nutrientes; Conclui-se que algoritmo apresentado é uma
metodologia eficiente e ambientalmente adequada na escolha de um processo de tratamento com
poucos parametros de entrada. E ressalta-se que, com pouca disponibilidade hidrica para a diluicdo, o

reuso do efluente na agricultura e/ou indUstria é a solugdo ambientalmente mais viavel.
PALAVRAS-CHAVE: Algoritmo; processos; diluicdo; tratamento de esgoto;

INTRODUCAO

Segundo o Atlas de Esgoto da ANA (2017), o Brasil conta com 2.768 EstacBes de Tratamento de esgotos
— ETEs em operacao, o que equivale ao tratamento de 43% dos municios brasileiros, porém, mesmo quando
existentes, muitas destas ETES tém problemas operacionais e de projeto. (DANTAS, 2022).

Ademais, com 0 aumento gradativo das populacfes urbanas, aliado ao incremento de atendimento com rede
coletoras e, consequente, maior producdo de efluentes sanitarios contribui para a degradacdo dos corpos
hidricos locais, caso os esgotos domésticos nédo sejam tratados de forma adequada (CORREA, 2017).

As matrizes de tratamento a serem adotadas sdo definidas através da fixacdo de graus de tratamento ou
eficiéncias de remocéo de poluentes ou ainda em um tipo de processo especifico, enquanto a qualidade do
efluente pode se basear na fixacdo de valores maximos permissiveis de um dado poluente ou na prépria
qualidade de &gua que deva ser mantida no curso d’agua em funcdo de usos preponderantemente nele
exercidos (VEROL E VOLSCHAN, 2007).
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Neste caso, 0 uso de modelos matematicos de qualidade das dguas consiste em uma eficiente ferramenta
para analise do impacto do lancamento de efluentes nos rios, assim como no auxilio do estudo de
intervencfes (VON SPERLING, 2014).

Assim, quando vislumbrado a necessidade de implementacBes e adequacfes dos sistemas de esgotamento
sanitario, é importante definirmos os corpos hidricos receptores com capacidade de receber o efluente
tratado, de modo que o corpo de agua receptor ndo sofra alteracBes nos parametros de qualidade fixados
para a regido afetada pelo lancamento. (JORDAO, 2011).

Apesar de existirem diversas formas de se definir um processo de tratamento esgoto a ser utilizado em uma
localidade especifica, poucas vezes esta metodologia é documentada e descrita de forma detalhada.

Utilizando como ponto de partida a Politica Nacional (Lei n®9.433/1997), que prevé a diluicdo dos esgotos,
tratados ou ndo, mediante outorga concedida pelo Poder Publico, deve-se enfatizar que, embora 0s corpos
d"dgua receptores tenham capacidade de autodepuracdo, ndo se deve utiliza-los como sistemas de
tratamento. Isso resultaria na degradacéo do corpo receptor, comprometendo todos os organismos locais
que dependem da qualidade das aguas, além de tornar invidvel os usos mdaltiplos das aguas a jusante do
ponto de langcamento (SOARES e SILVA, 2018).

OBJETIVO

O objetivo deste artigo é, utilizando técnicas simples e conceitos ja estabelecidos, consolidar uma
metodologia para sele¢do de tecnologias de tratamento de esgoto, visando auxiliar os profissionais de
engenharia na tomada de decisdo criteriosa. Neste sentido, esta apresentado um algoritmo simplificado, que
verifique um ou mais dos principais pardmetros de lancamento (DBO, N e P) necessérios a tomada de
decisdo relativa a escolha de processos de tratamento a serem adotados.

METODOLOGIA

Como ponto de partida, é necessario se estabelecer possiveis locais de disposicao final do efluente tratado,
analisando a hidrografia da regido do entorno da ocupacdo urbana a fim de determinar quais os locais de
langamento com maior capacidade de diluigdo e os pontos ao longo do corpo hidrico onde haja incrementos
de vazdes consideraveis.

A definigdo do corpo receptor do municipio € uma atividade importante no momento da avaliacdo da
alternativa técnica, uma vez que a vazao disponivel para diluicdo pode exigir um tratamento de maior, ou
menor complexidade, conforme as limitagcdes impostas pelas legislacdes federais, estaduais e municipais
vigentes, como também os planos de bacia, caso existentes.

A vazdo disponivel no ponto especifico do corpo hidrico superficial é estimada através da equacéo 01.

QDisponivel =CX QReferencia - andisponivel (01)
sendo:

*  Qpisponiver — Vazao disponivel para diluigdo do langcamento de esgoto sanitario;

= C - Coeficiente que limita percentualmente o uso da vazdo de referéncia para diluicdo do
lancamento de esgoto sanitario, conforme legislacdo de cada estado a ser aplicado;

*  Qreferencia — Vazao de referéncia do ponto de lancamento de esgoto sanitario, calculada atraveés
da area de contribuicdo do ponto multiplicada pela vazdo especifica da area;

*  Qmaisponiver — Vazdo alocada para outros usuarios que ndo podera ser utilizada, representada pela
somatoria das vazdes outorgadas a montante e jusante do ponto estudado;

Ja a vazdo necessaria para diluir o efluente esgoto tratado pode ser estimado fazendo uso de conceitos
simples como a conservacdo da massa. Neste caso, a vazdo apropriada para diluicdo pode ser estimada
através da equacéo 02.

QEfluente(Cefluente_CLimite)
L= 02
QAproprlada (CLimite_CReceptor) ( )
sendo:
Qaproproada — Vazdo apropriada para diluigdo do efluente;
*  Qpfluente — Vazéo do efluente langado;

" CEfluente — Concentragdo do efluente lancado;



" CLimite — Concentracdo limite do corpo receptor; e
Creceptor — Concentragdo verificada no corpo receptor.

Atualmente os padrdes de qualidade dos rios tem seus principais parametros definidos pela RESOLUCAO
CONAMA 357 de 2005. Considera-se que o lancamento de um efluente ndo pode alterar as classes
estabelecidas no momento da mistura. Portanto, pode-se assumir os seguintes limites de concentragdo no
corpo receptor apresentados no quadro 1

Quadro 1 - Concentracdo limite para o calculo de diluigdo (mg/L)

Classes DBO Nltzgg_'er;l(;;')o . Fésforo Total (ambiente I6tico)
1 3,0 3,7 0,10
2 5,0 3,7 0,10
3e4d 10,0 13,3 0,15

Fonte: RESOLUCAO CONAMA 357/2005

Quando a capacidade de diluicdo do esgoto tratado em determinado corpo receptor é muito baixa,
normalmente em municipios estabelecidos em cabeceiras de bacias, as condi¢fes para o langamento
tornam-se bastante restritivas. Neste caso, seria necessario avaliar a existéncia de outros corpos receptores
préximos da sede urbana, mesmo que a solucao exija a construcdo de um emissario.

Inexistindo pontos de lancamento com maior diluicdo que suporte processos de tratamento mais
simplificados, ira ocorrer a demanda por processos bioldgicos mais eficientes e consequentemente mais
complexos. Inclusive, podendo até exigir a filtracdo deste efluente, assistida quimicamente ou ndo, bem
como em alguns casos mais restritivos, demandando processos similares as estacfes de tratamento de aguas
para abastecimento publico, tornando esta situagdo ainda mais complexa.

Alternativamente, a ETE pode ser posicionada préximo a locais onde seja possivel fazer uso sustentavel de
seus subprodutos. Como por exemplo, préxima as zonas de cultivo para fertirrigagdo, ou para o uso
industrial. Sendo assim, reduzindo a vazdo do efluente e consequentemente, uma menor vazao apropriada
para diluicéo.

Como forma de se organizar esta metodologia de tomada de decisdo, a Figura 1 resume o algoritmo, através
do fluxograma para o estudo de diluicao.

Estudo de Diluigdo

Qdisponivel > Q apropriada

Sim | Nao

Langamento Compativel E possivel o reproveitamento do efluente tratado?

Nao | Sim
| |

E possivel alcangar novos pontos de lancamento com —
P ¢ VoS P > Voltar ao Estudo de Dilui¢do com nova Qugropriada
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Nao Sim

Aumentar a eficiencia do sistema de tratamento e —
0 S Voltar ao Estudo de Diluigdo com nova Qpisisoonivel
Voltar ao Estudo de Diluicdo com nova Qpyqpriada o

Figura 1 — Fluxograma para o estudo de dilui¢do

Seguindo o fluxograma da figura 1, tem-se:
v' Quando Qpisponiver € MaIOr quUe Qapropriada O COrPO receptor no local avaliado tem vazéo de
diluicdo compativel com a vazdo de saida da ETE com 0 processo proposto;
V' Quando Qpisponiver € MENOTr qUE Q 4propriada - O COrPO receptor no local avaliado ndo tem vazéo
de diluicdo compativel com a vazdo de saida da ETE com o processo proposto.

Restando assim as seguintes alternativas:



v Buscar o reuso do efluente para o seu aproveitamento reduzindo a vazdo de lancamento e
consequentemente a diluigdo no corpo hidrico;

v Buscar um novo local de langamento com maior vazdo disponivel para a diluigdo ou encontrar um
corpo receptor com concentracao limite mais elevada; e

v Implantar unidades de tratamento complementares com objetivo de melhorar a eficiéncia de ETE
ou a adogdo de um novo processo de tratamento com maior eficiéncia.

No entanto, ressalta-se que nos casos de reservatorio a jusante do lancamento dos efluentes domésticos, ira
ocorrer a necessidade de remoc¢do complementar de P e N (nitrificacdo do N). Portanto devera observado
que:

v" Na remocdo do P serd demandado um tratamento fisico-quimico adicional ao bioldgico. O
processo unitario mais comum a ser utilizado é coagulacdo seguida da floculagdo quimica, com
posterior separacgao de sélidos em decantadores, flotadores ou filtros;

v Na remogdo do N, principalmente quanto ao NHs, sera demandado um tratamento aerébio mais
robusto com maior idade de lodo, demanda de oxigénio e concentracgao de sélidos.

Existem algumas legislacdes estaduais vigentes que observam apenas a concentragdo de lancamento (DBO,
N e P) como o parametro, ou seja, pelos limites das concentragcdes maximas destes, ao invés da capacidade
de diluicdo do corpo receptor. Para estes casos especificos, o algoritmo a ser adotado passa a ser mais
simplificado, conforme observado na figura 2:

Estudo de Concentragdo de Efluente
C

<C

efluente maxima

Sim

Aumentar a eficiencia do sistema de tratamento utilizado e
voltar ao Estudo de concentragdo do efleunte

Langamento Compativel

Figura 2 — Fluxograma para avaliacdo de concentracdo do efluente

Considerando as alternativas dos algoritmos que apontaram para o aumento do sistema de tratamento
utilizado, o quadro 2 apresenta um resumo das eficiéncias encontradas na literatura para remocao de carga
orgénica (DBO) e macro nutrientes (N e P), a ser utilizado como referéncia:

Quadro 2 — Eficiéncias para remoc&o de carga organica e macro nutrientes em processos de tratamento

*
Processo de Tratamento DBO Fésforo Nitrogénio Sy
(mg/L)
Reator UASB 60% 30% 30% 120
Lagoa Anaerébia 60% 30% 20% 120
Reator UASB + Filtro Biol6gico Percolador 80% 30% 30% 60
(sem Decantador)
Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa 80% 30% 30% 60
Reator UASB + Filtro Bioldgico Percolador + Decantador 90% 30% 30% 30
Reator UASB + Lfi\goa de Polimento + 90% 35% 40% 30
Lagoa de Maturacéo
Reator UASB + Lodo Ativado de Fluxo Continuo 93% 35% 90% 20
Lodo Ativado em Bateladas + Hipoclorito de Sédio 93% 35% 90% 20
Reator UASB + Lodo Ativado de Fluxo Continuo + Filtragdo 97% 35% 90% 10
Reator UASB + Lodo Ativado de Fluxo Continuo + Filtragao Final + N 0 0
Hipoclorito de Sédio 7% 35% 90% 10
Lodo Atl\fado de Fluxo Co_ntlnu~o + Coagulacéo (Fe) + Floculagéo + 97% 50% 90% 10
Decantacdo Acelerada + Filtracdo
L_odo A:tlvado'(;e_Fluxo C_ont~|nuo com Cémara de Pré-Desnitrificacdo+ 97% 50% 90% 10
Filtracdo Terciaria + Radiacdo Ultravioleta
Reator UASB + Lodo Ativado de Fluxo Continuo + Coagulacéo (Fe) + o 0 0
Floculacdo + Decantacdo Acelerada + Filtracdo 9% 50% 90% 10
Lodo Ativado com Desnitrificagéo + Filtragdo 97% 40% 90% 10

* CET - expectativas da concentracdo de DBO do efluente tratado, considerando o esgoto doméstico tipico;
Fonte: Modificado de VVon Sperling, 2014 e Atlas de Esgoto da ANA (2017);



E importante ressaltar que os valores das eficiéncias das ETESs, apresentados no Quadro 2, tratam-se de
faixas observadas nas respectivas ETEs, conforme estdo presentes nas literaturas. No entanto, ha uma série
de condicbes que podem refletir diretamente nestes nimeros, tais como: cargas nao tipicas de
contaminantes na entrada da ETE, m& operagéo do sistema de tratamento, temperaturas e pressdes atipicas,
aguas de chuvas entrando no sistema através de ligagdes de aguas pluviais, etc.

RESULTADOS - APLICABILIDADE DO ALGORITMO

O quadro 3 apresenta os resultados dos calculos de diluicdo para um corpo receptor hipotético, com valores
de DBO/OD estabelecidos em funcéo das classes mais usuais (2 e 3) da Resolucdo CONAMA 357 / 2005,
a qual admite que a mistura completa do efluente tratado no corpo receptor (em pontos de langamentos
distintos), através das equagbes 01 e 02 apresentadas.

Quadro 3 — Estudo de Diluicdo da DBO para Trés Pontos de Lancamento

Corpo receptor Corpo receptor hipotético
ronto do Ponto 01 — junto 4 ETE Ponto 02.— 500 metros a Ponto 03 - 1.000 metros a
ancamento jusante jusante
QReferencia (L/S) 5010 10010 20010
andisponivel (L/S) 510 1010 10:0
Qpisponiver (LIs) @ 35,0 70,0 150,0
Ano de referéncia Inicio de Plano 12 Etapa Final de Plano
QEfluente (L/S) 10 12 14
Maxima DBO de langamento para enquadramento na Classe 2 @
Inicio de Plano 12 Etapa Final de Plano
Ponto 01 15,5 13,8 12,5
Ponto 02 26,0 22,5 20,0
Ponto 03 50,0 425 37,1
Méxima DBO de langcamento para enquadramento na Classe 3 ©®
Inicio de Plano 12 Etapa Final de Plano
Ponto 01 34,5 30,4 27,5
Ponto 02 59,0 50,8 45,0
Ponto 03 115,0 97,5 85,0
Maxima Concentracédo de N de lancamento para enquadramento na Classe 2 )
Inicio de Plano 12 Etapa Final de Plano
Ponto 01 14,90 13,03 11,70
Ponto 02 26,10 22,37 19,70
Ponto 03 51,70 43,70 37,99
Maxima Concentracéo de N de lancamento para enquadramento na Classe 3 ©)
Ponto 01 54,60 47,72 42,80
Ponto 02 95,90 82,13 72,30
Ponto 03 190,30 160,80 139,73
Maxima Concentragéo de P de lancamento para enquadramento na Classe 2 ©)
Ponto 01 0,42 0,36 0,33
Ponto 02 0,73 0,63 0,55
Ponto 03 1,45 1,23 1,06
Maxima Concentracéo de P de lancamento para enquadramento na Classe 3 ()
Inicio de Plano 12 Etapa Final de Plano
Ponto 01 0,62 0,54 0,49
Ponto 02 1,10 0,94 0,83
Ponto 03 2,18 1,84 1,60

(® Na rotina de calculo considerou-se Coeficiente de uso C = 0,8
@ Na rotina de calculo considerou-se DBO Limite = 5,0 mg/L e DBO corpo receptor = 2,0 mg/L

@) Na rotina de calculo considerou-se DBO Limite = 10,0 mg/L e DBO corpo receptor = 3,0 mg/L

) Na rotina de calculo considerou-se Concentracdo Limite de NT= 3,7 mg/L e NT corpo receptor = 0,5 mg/L

®) Na rotina de calculo considerou-se Concentracio Limite de NT= 13,3 mg/L e NT corpo receptor = 1,5 mg/L
®) Na rotina de calculo considerou-se Concentragio Limite de PT = 0,10 mg/L e PT corpo receptor = 0,010 mg/L
() Na rotina de calculo considerou-se Concentracio Limite de PT = 0,15 mg/L e PT corpo receptor = 0,015 mg/L
Fonte: desenvolvido pelos autores (2023)




A partir da aplicagdo do algoritmo de tomada de deciséo, avaliando o nivel de eficiéncia de cada sistema
de tratamento na remocéo de DBO, N e P ¢ possivel se estabelecer um conjunto de processos de tratamento
com eficiéncia das e remogdes apresentados no quadro 2.

ANALISE DOS RESULTADOS

No Quadro 3 é possivel observar que em langamento de efluentes em pontos com disponibilidade hidrica
restrita irdo apresentar dificuldade no atendimento dos critérios de diluicdo.

No ponto 01, na condicdo do corpo hidrico enquadrado como Classe 2, verifica-se uma demanda por
sistemas de tratamento com um altissimo grau de eficiéncia, necessitando inclusive da utilizacdo de
processos fisico-quimico para a atingir a eficiéncia minima esperada.

Outra alternativa para o ponto 01 e classe 2, seria a utilizagdo do reuso, evitando assim parte do lancamento.
Neste caso a estacdo de tratamento seria contemplada com unidades complementares que possibilitariam o
uso sustentdvel do efluente. No caso da fertirrigacdo: seriam implantadas unidades de desinfeccdo e
armazenamento de &gua de reuso; para o caso de uso industrial: as unidades complementares irdo variar
conforme as caracteristicas necessarias da 4gua de reuso, conforme preconizado no algoritmo.

Uma condicdo mais favoravel para se realizar o langamento de efluente tratado seria destina-lo aos
pontos 02 e 03, cujos sistemas de tratamento ndo demandaria etapas terciarias, apenas fazendo uso de
solucdes de digestdo anaerdbia e aerdbia consorciada, conforme observado no Quadro 3. A restricdo
para estes processos de tratamento é quanto ao reuso, ou seja, o efluente deles é inadequado para a
indstria.

Tanto no ponto 02 e classe 2, assim como no ponto 01 e classe 3, é necessario utilizar sistemas de tratamento
com aeracdo forcada. Nos demais casos, cuja demanda por concentracdo de DBO no langamento é menos
restritiva, é possivel a utilizacdo de sistema sem a aeracdo forcada, ou seja, menor consumo energético.

Quando existe a necessidade de realizar a remog¢éo de nutrientes, em especial o P principalmente para o
caso de reservatdrios com tomada de dgua para abastecimento, podera ser observado uma maior demanda
por vazdes de diluicéo.

Mesmo nestes casos mais favoraveis, caso haja a necessidade da remocao de nutrientes (P e/ou N) para os
sistemas propostos, devem passar por analises mais criteriosas. No caso de remogdo de P, o sistema de
tratamento proposto devera ser contemplado com unidades adicionais dosagem de coagulantes no processo
de tratamento. Para a remocéo de N, o processo de tratamento dever contar necessariamente com sistemas
aerobios que permitam fase anodxica. Neste caso, recomenda-se que a ETE ndo faca o uso de reatores
anaerobios @ montante do reator aerébio.

CONCLUSOES

O algoritmo apresentado revelou-se uma metodologia eficiente e ambientalmente adequada para auxiliar
na escolha de um processo de tratamento de esgotos para uma localidade especifica, fazendo uso de um
conceito consolidado a partir de uma quantidade reduzida de pardmetros de entrada.

Os limites estabelecidos pela RESOLUCAO CONAMA 357 de 2005 podem se apresentar menos restritivos
em certos estados e, portanto, se faz necessario consultar as leis locais para os calculos de diluicéo.

A utilizacdo de efluentes tratados para o reuso, seja no meio rural (fertirrigacdo) ou industrial, é a alternativa
ambientalmente mais viavel para a implantacdo da ETE, onde ha corpos hidricos com baixa capacidade de
diluicdo. Preconizando a qualidade do corpo receptor em detrimento de um langamento de maior carga
organica (e nutrientes) num ponto de maior diluigdo.

As tecnologias de tratamento de efluentes, ja consolidadas na literatura classica, sdo compativeis ao
atendimento das demandas de tratamento previstas no presente estudo. No entanto, as op¢des dos processos
para a remocdo de nutrientes (N e P) sdo mais limitadas e complexas.
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