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Resumo

Com o crescimento populacional, especialmente nos Ultimos vinte anos, houve um aumento
significativo no consumo de agua pela populagdo e pelas industrias. Apesar dos maiores
investimentos em saneamento, uma grande parte da agua utilizada ainda néo recebe um tratamento
adequado antes de ser langcada nos corpos hidricos. O presente artigo demonstrara o
dimensionamento de uma ETE (Estacédo de Tratamento de Esgoto) para o municipio de Formoso do
Araguaia — Tocantins.
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Abstract

With population growth, especially in the last twenty years, there has been a significant increase in
water consumption by the population and industries. Despite greater investment in sanitation, a large
proportion of the water used still does not receive adequate treatment before being discharged into
water bodies. This article will demonstrate the sizing of a sewage treatment plant for the municipality
of Formoso do Araguaia — Tocantins.
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1. Introducéo

O grande crescimento populacional, em conjunto com a ocupacao
desordenada e a pouca eficiéncia no emprego dos recursos naturais agravam um
problema que tem sido alvo de preocupacdes mundiais neste novo milénio, a
escassez de agua, aponta CERQUEIRA (2004).

De acordo com dados de 2018 do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS), 83,6% dos brasileiros possuiam acesso ao servico de
abastecimento de agua. Em contrapartida, ja na questdo do esgotamento sanitario,
0s percentuais diminuem consideravelmente, uma vez que apenas 53,2% da
populacao era atendida com coleta de esgoto, enquanto 46,3% possuia tratamento
de esgoto.

Sendo lancado em 2017 pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico), em conjunto com o Ministério das Cidades — que, atualmente
€ chamado de Ministério do Desenvolvimento Regional — o Atlas Esgoto:
Despoluicdo de Bacias Hidrograficas aponta que 38,6% dos esgotos que s&o
produzidos no pais ndo sao coletados, tampouco tratados. 18,8% dos esgotos sao
coletados, todavia sao langados incorretamente, sendo nos corpos d’agua sem o
devido tratamento. Os 42,6% restantes sdo coletados e tratados antes de
retornarem aos mananciais.

Mesmo apOs entrar em vigor o Novo Marco do Saneamento, o qual foi
sancionado na Lei 14.026 de 2020, quase 35 milh6es de pessoas no Brasil vivem
sem agua tratada e cerca de 100 milhdes ndo tem acesso a coleta de esgoto
(Instituto Trata Brasil, 2022). Esses fatores contribuem para o surgimento de
doencas que poderiam ser evitadas, resultando na morte por contaminacgao.

Observando o quadro de 20 melhores municipios no ranking do saneamento
de 2024, o qual é apontado pelo SNIS (2022), observa-se que ha uma
predominancia de cidades das regides Sudeste (12), Sul (5) e Centro-Oeste (3)
(Instituto Trata brasil, 2024).

Em contrapartida, dentre os 20 piores municipios no ranking do saneamento
de 2024, sete sdo da regido Norte, seis da regido Nordeste, cinco da regiao
Sudeste, um da Centro-Oeste e um da Sul (Instituto Trata Brasil, 2024).

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS), dos 1,5 milhdo de moradores do Tocantins, 394,3 mil pessoas néo tinham
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acesso ao sistema de rede de agua e 1,3 milhdo de pessoas ndo tinham acesso ao
sistema de rede de coleta de esgoto.

Além disso, o municipio de Formoso do Araguaia (cidade escolhida) ndo
possui politica e plano municipal de saneamento. Baseando-se nesses dados
alarmantes, percebe-se a necessidade do investimento em saneamento basico nas
regides mais subdesenvolvidas do Brasil. O objetivo desse trabalho é dimensionar
uma ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto) para a cidade mencionada acima,
tendo o objetivo de tratar o esgoto gerado pela comunidade antes de devolvé-lo ao
meio ambiente, removendo poluentes, matéria organica, nutrientes excessivos,
sélidos suspensos e microrganismos patogénicos do esgoto, assegurando que a

agua tratada seja segura para o descarte no corpo hidrico escolhido (Rio Formoso).

2. Reviséo da Literatura
2.1. Caracteriza¢do da Area de Estudo

Segundo dados coletados pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) no ultimo censo (2022), a cidade de Formoso do Araguaia possuia uma
populacdo de 18.881 pessoas, abrangendo uma densidade demogréfica de 1,41
habitante por quilémetro quadrado.

Ainda segundo o IBGE (2022), o municipio de Formoso apresenta uma area
de 13.431,861 km2, ficando na posicédo 89 de 5.570 entre todos 0s municipios do
estado do Tocantins.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica relatou que, em 2021, o
municipio de Formoso apresentou um PIB (Produto Interno Bruto) per capita de R$
77.025,73 e, no ano de 2010, um IDHM (indice de Desenvolvimento Humano
Municipal) de 0,670.

Quando comparado o PIB a de outras cidades do estado do Tocantins, 0
distrito de Formoso do Araguaia ficou na posicdo 7 de 139 municipios do estado e
na de 379 de 5.570 dentre todos 0os municipios.

No quesito saude, dados de 2022 do IBGE da cidade de Formoso do
Araguaia apontam uma mortalidade infantii média de 12,15 para cada 1.000
nascidos vivos. As internacdes causadas por doencas como diarreias foram de 0,3
para cada 1.000 habitantes. Comparando esses dados com de outros municipios
do estado, evidencia-se que a presente cidade ficou nas posi¢cdes 49 de 139 e 87

de 139, respectivamente.
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E possivel ainda constatar que, em 2010, o IBGE registrou um percentual
guanto as questdbes do meio ambiente em Formoso do Araguaia, no qual o
municipio retratou um indice de 18,1% de domicilios que possuem esgotamento
sanitario adequado, o que evidencia a preocupacdo com a falta de uma ETE nessa
localidade, acarretando em uma série de problemas sociais, sanitarios e
econdémicos.

Ainda no quesito saude, o instituto também relatou que 96,9% dos domicilios
urbanos possuem arborizacdo e 1,4% de residéncias urbanas possuem uma
urbanizacdo adequada (presenca de calcada, pavimentacao, bueiro e meio-fio).

Segundo dados do SNIS (Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento), a empresa fornecedora de agua e esgoto para a cidade de Formoso
do Araguaia é a SANEATINS (BRK Ambiental).

A figura 01 abaixo retrata 0 mapa do estado do Tocantins, de forma que

destaca o0 municipio de Formoso do Araguaia.

Figura 01 - Localizacdo do municipio de Formoso do Araguaia — Tocantis (Santos, André e Costa,
Gildeane e Oliveira, Lucicléia e Souza, Patricia e Cesar Cardoso de Lima Fonseca Alves, Kaio,
2017).

2.2. Principios do Tratamento de Esgoto

Segundo TARDIVO (2009), o esgoto € tratado em diferentes niveis em
etapas fisicas, quimicas e biolégicas em uma ETE (Estacdo de Tratamento de
Esgoto), antes de serem despejados no corpo receptor.

Os sistemas de tratamento de esgoto possuem por fungcdo a remocgao de
matéria organica, assim como nutrientes e microrganismos patogénicos, de forma
gue proporcione a saude publica e a protecdo ambiental. Assim sendo, o
tratamento pode ser de natureza fisica, quimica e biologica. Os processos fisicos

objetivam, por meio de processos de interceptacéo (grades) e de processos de
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sedimentacdo (caixas de areia, decantadores, fossas sépticas, etc.) a respectiva
remocao dos solidos grosseiros e sedimentaveis (METCALF e EDDY, 2003).

De acordo com SANTOS (2016), os processos bioldgicos, juntamente com
os fisicos, sdo os mais usados no Brasil para o tratamento de esgoto domeéstico. Os
processos aerobios possuem como agente oxidante o oxigénio (O2) dissolvido,
enquanto os anaerdbios possuem como agente oxidante os nitratos (NOz3’), sulfatos
(SO4%) e diéxido de carbono (CO2). Existem ainda os processos biolégicos
facultativos nos quais, quando em uma mesma unidade, desenvolvem-se, de forma
simultanea, os processos aerébios e anaerdbios.

A depender de como sera usada a agua do corpo receptor onde os efluentes
serdo arremessados, pode ser necessaria uma unidade de processamento quimico
para desinfeccdo, logo apds a etapa biolégica, objetivando a erradicacdo de
guaisquer organismos indesejados, de forma que possibilite o reuso por parte dos
seres humanos (TARDIVO, 2009).

De maneira mais sintética, o tratamento de esgoto pode ser classificado nos
niveis preliminar, primério, secundario e terciario — esse Ultimo é usado
eventualmente, pois, ordinalmente, existem concep¢des compactas que englobam
0s niveis primario, secundario e terciario em uma etapa Unica (ZAIAT, 2009) —
dependendo dos fatores, como poluentes removidos, eficiéncia na remocédo e do
tipo do tratamento empregado (GUIMARAES e NOUR, 2001).

2.3. Tipos de Estagdes de Tratamento

A companhia de agua e saneamento da BRK, a qual fornece servicos para a
cidade de Formoso do Araguaia, evidencia que, da mesma forma que a agua, o
tratamento de esgoto € um servico fundamental a ser disponibilizado para a
populacdo de uma cidade. Atraveés dessas duas acdes, objetiva-se assegurar que
as pessoas estejam seguras ao beber agua e que ndo sejam expostas a diversas
doencgas, assim como poluentes.

A companhia mencionada acima ainda ratifica que, se nao for devidamente
tratado, 0 esgoto € um mecanismo muito perigoso e pontecializador para a
transmissdo de doencas de veiculagdo hidrica. Baseando-se nisso, existem
diversos tipos de tratamento desse efluente, no qual cada um tem as suas

particularidades, entretanto todos visam a seguranca da populacéo e a preservagao
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do meio ambiente, principalmente dos recursos hidricos, como rios, lagos e
oceanos.
Logo abaixo, séo citados 3 (trés) tipos de estacdes de tratamento que podem
ser usadas para tratar corretamente o esgoto, sendo elas: lagoas de estabilizacao

(anaerdbia; maturacéo e facultativa); lagoas aeradas e lodos ativados.

2.3.1. Lagoas de estabilizagao

Os sistemas de lagoas de estabilizacdo constituitem-se na forma mais
simples para o tratamento de esgotos. Ha diversas variantes dos sistemas de
lagoas de estabilizacdo, com diferentes niveis de simplicidade operacional e
requisitos de area (VON SPERLING, 2019).

As lagoas de estabilizacdo formam um processo biolégico de tratamento de
aguas residuarias, as quais séo caracterizadas pelo baixo custo e simplicidade. As
mesmas sao tipificadas como a forma mais simples para o procesos de tratamento
de esgotos. Quanto a sua definicdo, as lagoas de estabilizacdo possuem um corpo
de agua léntico, sendo construido pelo homem e é destinado ao armazenamento
de residuos liquidos de matéria organica, como o efluente oriundo de sanitario
bruto e sedimentado e, além desse, também apresenta-se os despejos industriais
organicos e oxidaveis (KELLNER e PIRES, 1998; SILVA et al, 1979; VON
SPERLING, 1976; UEHARA e VIDAL, 1989).

De maneira geral, as lagoas de estabilizacdo sdo o tratamento mais indicado
para as regides de clima quente e em desenvolvimento — como a cidade de
Formoso do Araguaia — uma vez que as mesmas possuem 0s seguintes aspectos
(KELLNER e PIRES, 1998; SILVA et al, 1979; VON SPERLING, 1976; UEHARA e
VIDAL, 1989): uma suficiente disponibilidade de é&rea, clima favoravel e operacdo
relativamente simples (necessidade de pouco ou nenhum equipamento).

KELLNER e PIRES (1998) afirmam que, levando em consideragdo a
atividade bioloégica predominante, as lagoas de estabilizacdo podem ser
classificadas em 3 (trés) tipos, sendo elas: lagoas anaerdbias, lagoas facultativas e
lagoas de maturacdo — VON SPERLING (2019) corrobora ainda que o principal
objetivo das duas primeiras lagoas citadas € a remocdo da matéria carbonacea,
enquanto a terceira é direcionada a remocéo de organismos patogénicos — Logo

abaixo, segue a definicdo de cada uma.
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2.3.1.1. Lagoa anaerodbia

De acordo com BERG (2015), as lagoas anaerbébias podem ser definidas
como bacias de terra revestidas, as quais séo utilizadas para o tratamento primario
de aguas residuais industriais e municipais. Esse tipo de lagoa produz biogas por
meio da digestdo anaeroObica, onde este pode ser ndo apenas capturado, como
também usado para gerar eletricidade renovavel, o que representa um caminho

para o gerenciamento de forma sustentavel de aguas residuais.

As lagoas anaerObias sdo reconhecidas atualmente como uma excelente
opcao para a remoc¢ao de poluentes organicos. Entretanto e, como qualquer outro
reator anaerdbio, produzem efluentes com auséncia de oxigénio dissolvido,
concentracfes indesejaveis de amobnia e sulfetos. Baseando-se nisso, faz-se
necessario uma etapa posterior de tratamento, sendo baseada em processos
aerobios, visando alcancar padrdes legais de lancamento (MONTEGGIA, ALEM
SOBRINHO, 1999).

VON SPERLING (2019) afirma que as lagoas anaerObias tém sido
amplamente utilizadas para o tratamento de esgotos domésticos quanto para 0s
oriundos de despejos industriais predominantemente organicos, como 0S
encontrados em matadouros, laticinios e industrias de bebidas, que possuem altos
teores de DBO. Ele também destaca que essas lagoas, que nao requerem qualquer
equipamento especial e ttm um consumo de energia praticamente desprezivel, sdo
frequentemente combinadas com lagoas facultativas no sistema conhecido como
australiano, devido a eficiéncia de remocéo de DBO nestas lagoas, que varia entre
50% e 70%. Contudo, o autor observa que, apesar da eficiéncia, a DBO efluente
ainda pode ser elevada, o que frequentemente demanda uma unidade de

tratamento posterior.

As lagoas anaerdbias sdo dimensionadas para receber altas cargas
organicas, o que praticamente impede a existéncia de OD (Oxigénio Dissolvido) no
meio liquido. Ndo havendo OD, a MO (Matéria Organica) € digerida de modo
anaerébio. A profundidade pode variar de 2,5 a 5,0 m e o tempo de detencéo
hidraulica minimo é de trés dias (VON SPERLING, 1996).

Além disso, as lagoas anaerdbias ndo exigem a presenca de profissionais

capacitados para a sua operacao e manutencao. Esse ultimo fator acaba tornando
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esse tipo de lagoa muito conveniente para ser usada em pequenas cidades, como
afirma PENA et al. (2000).

JORDAO e PESSOA (1995) afirmam que o tempo de detencdo hidrauica
deve ser suficiente para que hajam a sedimentacdo de todos os solidos presentes
no efluente, assim como para que seja realizada a degradacédo da matéria organica
solavel. Portanto, tais procedimentos exigem um periodo de, no minimo, 2 (dois) a
5 (cinco) dias (para as bactérias que possuem um crescimento acelerado). Quando
bem projetada, uma lagoa anaerobia possui a capacidade de operar sem a
proliferacdo de maus odores, 0 que acarreta em uma significativa reducao de DBO,

conforme especificado acima.

2.3.1.2. Lagoa de maturacao

As lagoas de maturacdo sao utilizadas em ETEs (Estacdes de Tratamento
de Esgoto) principalmente para remocgdo de organismos patogénicos e de
nutrientes (WHO, 1987).

As lagoas de maturacdo sdao empregadas no tratamento terciario dos
esgotos possibilitando o polimento do efluente tratado em outras unidades.
Usualmente, essas lagoas tém profundidade inferior ou igual a 1 metro e séo
construidas em série (MARA et al., 1992). O tamanho e nimero de lagoas varia
conforme a qualidade do efluente tratado nas unidades precedentes, assim como a

qualidade final requerida.

Segundo MARA et al. (1992), as lagoas de maturacdo apresentam uma
menor estratificacdo biologica e fisico-quimica vertical em comparacao as lagoas
facultativas, resultando em uma oxigenagdo mais homogénea ao longo do dia.
Essas lagoas tém como funcdo primaria a remocdo de microorganismos
indesejados nos efluentes, destacando-se pela superioridade na remocgédo de
patdogenos em relacdo a outros sistemas biologicos. Apesar de apenas uma
pequena fracdo da DBOs ser reduzidas nessas unidades, elas contribuem
significativamente para a remocédo de fésforo e nitrogénio, utilizando mecanismos
como volatilizacdo, precipitacdo e assimilacdo pela biomassa algal. Além disso, as
lagoas de maturacdo possuem uma maior diversidade de algas em relacdo as

lagoas facultativas, com predominio de géneros sem motilidade. Elas também
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abrigam uma quantidade consideravel de zooplancton e peixes, e, em casos de

falta de manutencéo adequada, podem surgir macrofitas no sistema.

Em regifes de clima tropical e subtropical, a lagoa de maturacdo promove
uma desinfec¢do natural dos esgotos pela acdo de diversos fatores, tais como a
elevada temperatura, sedimentagéo, tempo de retencéo hidraulico, insolacdo, pH,
OD (Oxigénio Dissolvido), escassez de alimento, herbivoria, competicéo bioldgica e
presenca de compostos toxicos (MARA et al., 1992; VON SPERLING, 1996;
KELLNER E PIRES, 1998; MAYNARD et al., 1999).

O regime de mistura também € considerado, por muitos autores, impactante
na reducéo de coliformes fecais nessas unidades, sendo um fator dependente do

projeto da lagoa e das condicdes climaticas locais (BRISSAUD et al., 2003).

O funcionamento incorreto dessas lagoas pode liberar efluentes a um corpo
receptor, que geralmente € algum rio ou cérrego, em concentracdes superiores ao

exigido pela legislagéo brasileira (BRASIL, 2011).

2.3.1.3. Lagoa facultativa

VON SPERLING (2019) explica que as lagoas facultativas, a variante mais
simples dos sistemas de lagoas de estabilizacdo, operam pela retencdo dos
esgotos por um periodo de tempo suficiente para permitir a estabilizacdo natural da
matéria organica. A principal vantagem desse sistema estd na simplicidade e
confiabilidade da operacéo, uma vez que 0S processos naturais sdo robustos e nao
requerem equipamentos que possam falhar ou esquemas especiais. No entanto, a
desvantagem esta na lentiddo desses processos naturais, exigindo longos tempos
de detencdo para que as reacdes se completem, o que resulta em grandes
requisitos de area.

De acordo com UEHARA e VIDAL (1989), as lagoas facultativas apresentam
uma profundidade que pode variar de 1,0 a 2,5 m, possuindo um tempo de
detencao hidraulica de 10 (dez), 20 (vinte) e, no maximo, 35 (trinta e cinco) dias.

VON SPERLING (1996) afirma que as lagoas facultativas possuem um
mecanismo de depuracdo de esgoto que ocorre em 3 (trés) zonas, sendo elas:

anaerodbia, aerdbia e facultativa.
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As mesmas séo utilizadas no tratamento secundario dos esgotos e, quando
comparada as lagoas anaerodbias, as facultativas sdo menos pronfudas, além de
operarem com uma menor carga organica. O principal objetivo das lagoas
facultativas é a remocdo da matéria organica presente nos efluentes. O seu home
“facultativa” é oriundo de uma camada aerodbia superficial presente nessas lagoas.
Além disso, esse tipo de lagoa apresenta uma zona facultativa intermediaria e uma
camada anaerdébia no fundo (BENTO, Alessandra Pellizzaro, 2005).

KONIG (1990) afirma que a presenca de certos nutrientes, como o NH4* e o
PO42, os quais sdo resultantes da atividade bacteriana, sdo os responsaveis pelo
crescimento das algas nas lagoas facultativas. Esse tipo de planta produz o
oxigénio, por meio do processo de fotossintese, para as bactérias utilizarem para a
oxigenacao aerdbia da matéria organica.

Baseando-se no paragrafo acima, € notorio que existe uma relacdo
mutualistica entre as algas e as bactérias, mesmo que algumas espécies de algas
encontradas em LEEs possuem a capacidade de utilizar material organico
diretamente (OSWALD et al., 1953; PIPES e GOTAAS, 1960 apud KONIG, 1990).

2.3.2. Lagoas aeradas

VON SPERLING (2019) descreve que a lagoa aerada facultativa é uma
opc¢ao para quem busca um sistema predominantemente aerébio e com dimensdes
menores em comparag¢ao com as lagoas facultativas tradicionais ou o sistema de
lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultativas. A principal diferenca entre as
lagoas aeradas e as lagoas facultativas convencionais esta na forma de suprimento
de oxigénio: enquanto nas lagoas facultativas o oxigénio provém da fotossintese,
nas lagoas aeradas o oxigénio é fornecido por aeradores. Devido & introducéo de
mecanizacao, as lagoas aeradas sdo menos simples em termos de manutencao e
operagcdo em comparagcao com as lagoas facultativas, mas a reducéo dos requisitos
de area é alcangada com um aumento no nivel de operacdo e o consumo de
energia elétrica.

NUVOLARI (2011) descreve que as lagoas aeradas surgem da necessidade
de diminuir a area necessaria para o tratamento de efluentes, introduzindo oxigénio
artificial para ser utilizado pelos organismos decompositores da matéria organica
solavel e finamente particulada. A energia de aeracdo € essencial para manter a
massa liquida na ETE e permitir a remocéao de lodo em intervalos de poucos anos.
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As lagoas aeradas podem ser divididas em dois tipos: a lagoa aerada facultativa,
gque possui baixo grau de turbuléncia suficiente para manter a oxigenacao
adequada e resulta na decantacdo de parte da biomassa, e a lagoa aerada de
mistura completa, onde o elevado grau de turbuléncia mantém toda a biomassa em
suspensao. Contudo, o autor também ressalta que a implementacao dessas lagoas
enfrenta desafios devido ao alto custo de energia elétrica para operar os aeradores,
embora estudos estejam em andamento para compatibilizar as lagoas aeradas com

lagoas de decantacédo a fim de reduzir esse custo.

2.3.3. Lodos ativados

Segundo VON SPERLING (2005), o sistema de lodos ativados é bastante
utilizado em todo o planeta, com destaque para situacdes em que se visa obter um
efluente com uma qualidade consideravel e, para tal finalidade, se utilizaria uma
menor area. Todavia, quando se é comparado com as lagoas de estabilizacéo, o
sistema de lodos ativados possui uma complexidade operacional maior, assim
como um maior consumo energético e um nivel elevado de mecanizacéao.

O lodo acumulado no fundo da lagoa é resultado dos sélidos em suspenséao
do esgoto bruto, incluindo areia, mais micro-organismos (bactérias e algas)
sedimentados. A fracdo organica do lodo é estabilizada anaerobicamente, sendo
convertida em agua e gases. Em assim sendo, o volume acumulado € inferior ao
volume sedimentado (VON SPERLING, 2019).

Em sistemas aerados verificou-se uma reducdo no volume, que pode ser
alcancado por meio do aumento da concentracdo de biomassa em suspensao no
meio liquido. Dessa forma, quanto mais bactérias houver em suspensdo, maior
serd 0 consumo de alimento, isto é, maior ser4 a assimilagdo da MO (Matéria
Organica) presente no esgoto bruto. Comparando-se com o sistema de lagoas
aeradas e lagoas de decantacdo, verifica-se que ainda ha um reservatorio de
bactérias ainda ativas nas unidades de decantagcdo. Caso parte dessas bactérias
voltasse a unidade de aeragéo, a concentracao total de bactérias seria aumentada
consideravelmente. Esse € o principio dos sistemas de lodos ativados, onde os
sélidos séo recirculados do fundo da unidade de decantacdo de volta para a
unidade de aeracéao por meio de bombeamento (VON SPERLING 2002; 2005).
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2.4. Processos de Remocéao de Poluentes

Os processos de tratamento dos esgotos sdo constituidos por algumas
operacdes unitarias, utilizadas para a remoc¢ao de substancias indesejaveis ou para
transformar essas substancias em outras de forma que elas passem a ser aceitas
pela legislacdo (NUVOLARI, 2011).

Segundo o levantamento de 2020 do Ministério do Desenvolvimento
Regional (MIDR), o Brasil ainda ndo havia conseguido levar o servico de esgoto
para quase metade da populacdo do pais. Mesmo apds a implementacdo do
PLANSAB (Plano Nacional de Saneamento Basico), ainda assim o gigante sul-
americano apresenta um numero de quase 35 milhfes de pessoas que sequer
possuem acesso a agua tratada (Instituto Trata Brasil, 2019).

Além desse numeéro alarmante, o relatério do MIDR ainda adverte que 100
milhdes de pessoas vivem sem coleta de esgotos (0 que representa 47,6% da
populacdo) e, segundo o Sistema Nacional de Informagbes sobre Saneamento
(SNIS), apenas 46% de todo o volume de esgoto recebe destinacao final correta. O
restante € lancado na natureza, ocasionando impactos a saude, a0 meio ambiente
e aos cofres publicos.

Baseando-se nisso, € notorio evidenciar que, quando um imével ndo esta
conectado a rede publica, os liquidos acabam sendo despejados de forma direta
em corpos hidricos, como rios, oceanos e lagos. Além da poluicdo destes, o
despejo ilegal desses efluentes podem ocasionar na contaminacdo da populacéo e
dos animais e na proliferacao de doencas de veiculagéo hidrica.

Entretanto, quando o esgoto € devidamente tratado e devolvido a natureza,
0 mesmo passa por procedimentos rigorosos, 0s quais sdo determinados através
de legislagdes ambientais, visando assim assegurar que o descarte do efluente ndo
prejudiqgue o meio ambiente.

Segundo BRITO et al. (2015, p.4), “O tratamento dos esgotos geralmente é
classificado por meio dos seguintes niveis: tratamento preliminar; tratamento
primario; tratamento secundario; tratamento terciario”.

De acordo com BRITO et al. (2015, p.4-5), “O tratamento preliminar baseia-
se em um conjunto de aparelhos (grades), o qual permite a retirada de solidos
grosseiros do esgoto bruto, visando torna-lo adequado para o tratamento posterior.

No tratamento primario ocorrem processos fisico-quimicos, com a remocao de
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sélidos em suspensdo sedimentaveis. Ja no tratamento secundario ocorre a
remoc¢ao da matéria organica e, para isso, utiliza-se rea¢des bioquimicas”.

As ETEs (Estacdes de Tratamento de Esgoto) sao apropriadas com
diferentes etapas para realizar o tratamento desse efluente. A companhia de
saneamento basico da BRK, a mesma que fornece servicos para a cidade de
Formoso do Araguaia, utiliza o tratamento composto por gradeamento,
desaneracao, tratamento biolégico, decantacdo e descarte, respectivamente. Logo

abaixo, tém-se a descricdo de cada servico.

2.4.1. Gradeamento

Segundo VON SPERLING (2015) o tratamento preliminar objetiva,
principalmente, & remocéo de solidos grosseiros e areia e, para tal finalidade, sdo
utilizados mecanismos de remocédo de ordem fisica. Esse sistema conta com, além
dos mecanismos citados anteriormente, uma unidade para a medicdo de vazao
(calha Parshall).

Ainda de acordo com VON SPERLING (2005), as grades visam remover 0s
sélidos grosseiros presentes no efluente, no qual, no gradeamento, os materiais
gue possuem dimensfes superiores do que o espacamento entre as barras é
retido.

Segundo a NBR 12209 (2011, p.11), e a NBR 12208 (1992, p.3), as grades
de barras séo classificadas de acordo com o espacamento, por exemplo: grade
grossa (espacamento de 40 a 100 mm), grade média (espacamento de 20 a 40

mm) e grade fina (10 a 20 mm).

2.4.2. Desaneracéao

Logo apds passar pela frase de gradeamento, o0 esgoto segue caminho para
a caixa de areia. Ao chegar no local, é feita uma remocdo de todos os detritos
solidos que ficaram presentes no efluente. Para tal finalidade, utiliza-se a
sedimentacdo — processo fisico que visa separar as particulas soélidas em
suspensao da agua, utilizando a agdo da gravidade, assim como a diferenca de
densidade entre a agua e a particula sélida (IERVOLINO, 2022).

Como explicado no paragrafo acima, devido a diferenca de densidade,

materiais como a areia, pedriscos, cascalhos e outros elementos vao para o fundo
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do tanque, enquanto o efluente permanece na superficie, sendo encaminhado para

a etapa de tratamento bioldgico.

2.4.3. Tratamento bioldgico

De acordo com SANTOS (2016), o tratamento secundario visa a remocéao da
matéria organica suspensa, utilizando processos anaerobios, facultativos e
aerdbios. O autor ainda destaca que, dentro dos processos aerobios, as valas de
filtragdo, os reatores anaerdbios de fluxo ascendente e os filtros anaerdbios séo
particularmente importantes.

Segundo a companhia de saneamento BRK, a mesma utiliza
microorganismos para tal agdo, como o rotifero e o tardigrado, visando condensar

os soélidos visiveis flocos de lodo.

2.4.4. Decantacéo

Terminado o processo biolégico, o efluente serd submetido a um processo
de decantacdo — processo fisico de separacdo de misturas heterogéneas do tipo
liquido-sélido e liquido-liquido. A mesma se baseia na diferenca de densidade entre
seus componentes e no fato de serem insollveis um no outro (FOGACA, s.d.).

Segundo VON SPERLING (2005), os tanques de decantacdo retangulares
de fluxo horizontal, no qual os esgotos irdo fluir de forma lenta, permitem que estes
sedimentem e formem uma massa sélida. Esse processo ocorre pois 0s sélidos
presentes no efluente possuem uma densidade maior do que a do meio liquido.

O lodo que se forma é destinado para o fundo do tanque, separando-se da
parte liquida do efluente, a qual ja esta livre de quaisquer patdgenos e impurezas.

Vale ressaltar que esse acumulo de lodo possui grande serventia e pode ser

usado até mesmo na agricultura. O mesmo é chamado de “biosolido”.

2.4.5. Descarte

Por fim, mas ndo menos importante, é realizado o descarte do efluente.
Antes de tudo, o lodo produzido passa por um processo de desidratacéo e € levado
para um aterro sanitario especializado.

Apods isso, o efluente, cujo estado ja apresenta uma clareza notéria, €

devolvido para o meio ambiente. Existem eventualidades em que o mesmo pode
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passar por mais tratamentos especificos e podem, até mesmo, ser transformado

em agua de reuso.

3. Metodologia

O despejo de esgotos € um dos grandes causadores da poluicdo dos corpos
hidricos, principalmente o efluente doméstico sem nenhum tipo de tratamento ou
com tratamento inadequado (BARROS, 2012).

O dimensionamento de lagoas facultativas € uma etapa imprescindivel no
projeto de sistemas de tratamento de aguas residuais. Baseando-se no fato de que
as mesmas sao uma forma de tratamento de esgoto que aproveita processos
naturais de decomposicédo e sedimentacdo para remover impurezas do efluente, é
necessario levar em consideragdo alguns pontos para o seu dimensionamento.

Logo abaixo, seguem as férmulas que foram utilizadas no presente artigo
para dimensionar a ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto) no municipio de

Formoso do Araguaia — Tocantins.

3.1. Estimativa populacional (PT)

A primeira etapa foi realizar a estimativa populacional da cidade escolhida
(Formoso do Araguaia). Para tanto, foi-se necessario efetuar a coleta de dados do
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) da populacdo do municipio
selecionado entre os anos de 1992 a 2011. Apds isso, utilizou-se a formula abaixo
para realizar uma perspectiva da taxa de crescimento aritmética da cidade

(equacéo 1):
P2-P0O
TZ2-TO

KA =

,onde: (Eq.1)

KA = Taxa de crescimento aritmética;

P2 = Populagéao do ano de 2011 (18.398 hab.);
PO = Populagéao do ano de 1992 (17.371 hab.);
T2 = Tempo da coleta do ultimo censo (2011);
TO = Tempo da coleta do primeiro censo (1992).

Seguidamente, foi realizado o céalculo para estimar a populacdo de projeto
para o ano de 2054 — deve-se saber que uma ETE é calculada tendo um tempo de

vida atil de 30 anos —, através da equacao descrita abaixo (equacéo 2):
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PT = P0 + Ka * (2054 — T0),onde: (Eq.2)

PT = Populacéo de projeto (habitantes);
PO = Populagéao do ano de 1992;
Ka = Taxa de crescimento aritmética,

TO = Tempo da coleta do primeiro censo (1992).

3.2. Vazao média de projeto (Q)

O passo seguinte foi realizar o dimensionamento da vazao média de projeto
(equacdo 3) — € a meédia entre a vazdo afluente e a vazao efluente (VON
SPERLING, 2019).

Segundo VON SPERLING (1995), deve-se adotar um valor de QPC entre
110 a 180 I/hab.dia? para pequenas localidades que apresentem uma populacdo
de 10.000 a 50.000 habitantes. Na ocasido, adotou-se um QPC de 150 I/hab.dia™.

O coeficiente de retorno usado para determinar a vazao sanitaria, segundo a

NBR 9649/1986, deve ser 80% em relacdo a vazdo consumidade.

Como o resultado calculado foi dado em litros/dia, foi realizada uma

converséo para m¥/dia e, para tanto, dividiu-se o valor por 1.000.
Q = P # C * QPC, onde: (Eq.3)
Q = Vaz&o média de projeto (m3/d);
P = Populacgéo final para o ano de 2054;
C = Coeficiente de retorno (0,8);

QPC = Quota per capta de agua.

3.3. DBO afluente (SO)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), é a quantidade necesséria de
oxigénio para estabilizar biologicamente a matéria organica presente no afluente
(TARDIVO, 2009; JORDAO e PESSOA, 2011).
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Para estimar um valor de DBO afluente, foi utilizado um mapa do Brasil
contendo diferentes valores de DBO que sao adotados por regido, segundo a
equacao de Mara. Analisando a imagem 02 abaixo, que registra as temperaturas
meédias no més de julho e taxas de aplicacdo, notou-se que a cidade de Formoso
do Araguaia esta situada em uma regido cuja DBO varia de 330 a 350 kgDBO/ha.d.
Portanto, adotou-se um valor fixo de 330 para a DBO afluente.

TEMPERATURAS MEDIAS NO MES DE JULHO
E TAXAS DE APLICAGAO SUPERFICIAL
(segundo equag#o de Mara)

24 a2 27 oC

\,/\ 330 a 350 kgDBO/ha.d
76\

G"' 18a210C
7 220 a 270 kgDBO/ha.d
A
21a240C

— /
ol
270 a 330 kgDBO/ha.d \ ¢ it j
v Wl
18a210C /Q/ /”

220 a 270 kgDBO/ha.d

15218 oC /‘5/‘_\ ' 12a150C
170 a 220 kgDBO/ha.d E ; 120 a 170 kgDBO/ha.d
12a150C v — 9a120C
120 a 170 kgDBO/ha.d " 90 a 120 kgDBO/ha.d

Fonte: INMET (médias de 1931 a 1990)

Fig. 2.10. Taxas de aplicagdo superficiais no Brasil, em fung?o da temperatura média do arno
frio, tendo por base a equagdo de Mara (Equagéo 2.3)

Figura 02 - Temperaturas médias no més de julho e taxas de aplicacdo superficial (segundo
equacgdo de MARA) — INMET (meédias de 1931 a 1990).

3.4. Temperatura
Para calcular a temperatura do municipio, foi realizada uma média entre os
trés meses que apresentam maior indice de precipitacdo (mm) na cidade de
Formoso do Araguaia. No presente caso, 0s trés meses que mais apresentaram
chuvas foram: janeiro, fevereiro e marco, conforme consta na imagem 03 abaixo.
Os dados obtidos foram através de uma série de informagbes de 30 anos
observados na cidade.

Més Minima (°C) Maxima (°C) Precipitagdo (mm)
Janeiro 23° 30° 313
Fevereiro 23° 30® 263
Margo 23° 30° 288

Figura 03 - Meses com maiores indices de precipitacdo na cidade de Formoso do Araguaia —
Tocantins (ClimaTempo, 2024).
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Como os 3 (trés) meses apresentaram uma temperatura maxima fixa de
30°C e, utilizando a imagem 04 abaixo, que registra a temperatura de agua na
lagoa, em funcdo da temperatura do ar, definiu-se uma temperatura do liquido
média, sendo de 28,9°C.

Quadro 2.2. Temperatura da dgua na lagoa, em fungdo da temperatura do ar

Temperatura do ar Temperatura do liquido média (°C)
(c)
15 20,8

20 235
25 26,2
30 28,9
35 31,6

Estimativa da temperatura do liquido usando a Equagdo 2.1

Figura 04 - Temperatura da agua na lagoa, em funcao da temperatura do ar (VON SPERLING,
2019).

3.5. Carga afluente de DBOs (L)

A DBOs & uma medida da poluicdo organica, simbolizando apenas a
guantidade de oxigénio consumido para mineralizar a matéria organica, nao
indicando a presenca de outros compostos organicos nao degradados nas
condicdes de teste e ndo identificando ou quantificando efeitos toxicos ou materiais
gue posssam inibir a atividade microbiana durante o teste (MCNEELY et al., 1979).

Para calcula-la, utilizou-se a formula abaixo (equacao 4):

L=22 onde: (Eq.4)

" 1000

L = Carga afluente de DBOs (kg/d);
So = DBO afluente (mg/l);

Q = Vazao média de projeto (m3/d).

3.6. Adocdao da taxa de aplicacao superficial (Ls)

Segundo a NBR 13969/97, a taxa de aplicacdo superficial € definida como
sendo a relacdo entre a vazdo de esgoto e area superficial de uma unidade de
tratamento, no qual € um dos parametros de projeto e operacéo de filtros de areia.

Para adotar o valor da taxa de aplicacdo superficial (Ls), deve-se levar em
consideracdo o critério descrito na imagem 05 abaixo, que registra a taxa de
aplicacdo superficial. No caso de Formoso do Araguaia, a cidade apresenta um
inverno quente e elevada insologcdo, portanto adotou-se um valor de 330

kgDBO/ha.d.
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* Regides com inverno quente e elevada insolagdo:Ls =240 a

350 kgDBO/ha.d

* Regides com inverno e insolagao moderados: Ls = 120 a 240
kgDBO/ha.d

* Regides com inverno freio e baixa insolagédo: Ls = 100 a 180
kgDBO/hab.d

Figura 05 - Taxa de aplicacao superficial (VON SPERLING, 2019).

VON SPERLING (2019) define que o critério da taxa de aplicacéo superficial
(carga organica por unidade de area) € o principal item do projeto, baseando-se na
necessidade de ter uma determinada area de exposi¢éo a luz solar na lagoa, para

gue somente assim o processo de fotossintese ocorra.

3.7. Célculo da area requerida (A)

Posteriormente, calculou-se a area requerida para implantacao da lagoa na
cidade escolhida. Para isso, usou-se a férmula abaixo (equacéo 5). Vale ressaltar
gue o valor foi dado em hectare e foi convertido para m2, portanto, multiplicou-se o
valor por 10.000.

A= i‘ onde: (Eq.5)

A = Area requerida (m?);

L = Carga afluente de DBOs (kg/d);

Ls = Adocéo da taxa de aplicacéo superficial (KgDBO/ha.d).

Para representar a area, foi utilizado o software Google Earth, no qual foi
desenhado as dimensdes de cada lagoa (largura x comprimento). Devido a
imprecisdo do programa, nado foi possivel representar a ETE (Estacdo de
Tratamento de Esgoto) com as dimensdes exatas, mas chegou o mais préximo

possivel da realidade. A imagem 06 abaixo retrata a area escolhida.

M Medir e C X

Clique em vérios pontos no mapa para medir
distancias e areas

Perimetro

62448 m

Area
2436746 m’

[ Salvar no projeto

Figura 06 - Representacéo da locacdo da ETE (Google Earth, 2024).
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3.8. Adocéao de um valor para a profundidade (H)
O passo seguinte foi adotar um valor para a profundidade da lagoa. VON
SPERLING (2019) ratifica que a profundidade tem influéncia em aspectos fisicos,
biologicos e hidrodinamicos. Como foi dito anteriormente, a profundidade desse tipo

de sistema varia de 1,0 a 2,5 metros. Portanto, adotou-se um valor de 2,0 metros.

3.9. Célculo do volume resultante (V)
Seguidamente, a proxima etapa foi calcular o volume resultante. Para tanto,
utilizou-se a formula descrita abaixo (equacéo 6):
V =A +H,onde: (Eq.6)
V = Volume resultante (m3);
A = Area requerida (m?);
H = Profundidade adotada (m).

3.10. Célculo do tempo de detencdao resultante (t)

Logo apds, foi calculado o tempo de detencéo resultante, que diz respeito ao
tempo necessario para que 0S microorganismos procedam a estabilizacdo da
matéria organica no reator (lagoa). Ou seja, o tempo de detencao esta relacionado
a atividade das bactérias, conforme afirma VON SPERLING, 2019.

O tempo de detencdo ndo é um parametro direto de projeto, mas um
parametro de verificacdo (resultante da determinacdo do volume da lagoa) (VON
SPERLING, 2019). Para determina-lo, usou-se a férmula descrita abaixo (equacao
7):

t= %, onde: (Eq.7)

t = Tempo de detencéao resultante (dias);
V = Volume resultante (m3);

Q = Vazao média de projeto (m3/d).

3.11. Adocéao de um valor para o coeficiente de remogao de DBO (K)
Imediatamente apos, adotou-se um valor para o coeficiente de remocao de
DBO (K). VON SPERLING recomenda que as lagoas primarias (aquelas que

recebem esgoto bruto), devem ter um coeficiente “K20” variando entre 0,30 a 0,40 d-

20




Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.09,2024
ISSN 2178-6925
1, Ja para as lagoas secundarias (agquelas que recebem efluente de uma lagoa ou
reator), devem ter um coeficiente variando entre 0,25 a 0,32 d1. Portanto, adotou-
se um valor de 0,35 d. Ja para o 8, fixou-se um valor de 1,05.
Logo apos, realizou-se uma correcao para a temperatura do liquido média de
28,9°C, utilizando a férmula abaixo (equacéo 8):
Kt = K, # 8(T~20) (Eq.8)

3.12. Estimativa da DBO soluvel efluente (S)
Posteriormente, efetuou-se a estimativa da DBO soéluvel efluente. Para tal

objetivo, usou-se a férmula abaixo (equagéo 9):
5o
1+Kst

g =

,onde: (Eq.9)

S = Estimativa da DBO soéluvel efluente (mg/l);
So = DBO afluente (mg/l);

K = Coeficiente (0,54);

t = Tempo de detencgao resultante (dias).

3.13. Estimativa da DBO particulada efluente (SS)
Para se calcular a estimativa da DBO particulada efluente (SS), foi realizada
a divisdo da DBO afluente por 1.000 e, por fim, foi multiplicada por 80, como dita a

férmula abaixo (equacéo 10):
Lo
Lood

55 (mgDBO5/L) = + 80 (Eq.10)

3.14. DBO total efluente
Posteriormente, efetuou-se a soma da DBO so6luvel com a DBO particulada,
visando obter a quantidade total de DBO total efluente, como dita a férmula abaixo
(equacéo 11):
DEBO total efluente (mg/1) = DBO séluvel + DBO particulada (Eq.11)

3.15. Célculo da eficiéncia da remocéao de DBO (E)
Logo apds, calculou-se a eficiéncia da remocéo de DBO, seguindo a formula

abaixo (equacéo 12):

50-5
= * 100,onde: (Eq.12)

E =

E = Eficiéncia da remocéo de DBO (%);
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So = DBO afluente (mg/l).

3.16. Dimensdes da Lagoa

O antependultimo passo foi realizar o célculo para se dimensionar a lagoa
(equacdes 13, 14, 15 e 16). Preliminarmente, foi feita uma tentativa e erro para
averiguar se as lagoas irdo ter dimensodes sucificientes para atender a demanda da
cidade. No presente caso, foram dimensionadas 3 (trés) lagoas para a cidade de
Formoso do Araguaia, utilizando as quatro férmulas listadas abaixo. O “X”
representa a quantidade de lagoas que serdo implantadas. A letra “B” representa a

largura, enquanto a letra “L” representa o comprimento da lagoa facultativa.

"X" lagoas em paralelo e um relacdo L/B = 2,5 (Eq.13)
i _ ir'an:'aquaridﬂ
Areadellagoa= ————— (Eq.14)
. 0.5
Areade llagoa
B =% (Eq.15)
L=B#25 (Eq.16)

3.17. Area total requerida para todo o sistema
O penultimo passo foi realizar o célculo para descobrir a area total requerida
para todo o sistema (equacao 17).
Area total (m?) = 1,3 * Area requerida (Eq.17)

3.18. Acumulagédo do Lodo (An)

O ultimo passo foi realizar o calculo para descobrir a quantidade de lodo que
serad acumulado no sistema durante os anos (equagfes 18, 19 e 20). Vale ressaltar
gue foi adotado um valor fixo de 0,05 para o acumulo p/lagoas facultativas.

An (m?/ano) = (acimulo p/lagoas facultativas) * populagdo (Eq.18)

. 1 ano
Espessura em 1 ano {cm/ano) = Ans ———— Eqg.19
P { '{( } Arearequerida ( q )

Espessura em 30 anos (cm) = Espessura em 1 ano * 30 anos (Eq.20)
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4. Resultados e Discussao

Tabela 01: Principais resultados obtidos no calculo da ETE para Formoso do Araguaia — TO.

Etapas Valores Unidades de
medidas
Taxa de crescimento aritmético 54,05 -
Populacéo de projeto 20.722 habitantes
Vazao média de projeto 2.486,64 m3/d
Carga afluente de DBOs 820,59 kg/d
Arearequerida 24.900 m2
Volume resultante 49.800 m3
Tempo de detencdo resultante 20 dias
Correcéo para a temperatura de 28,9°C 0,54 d?
Estimativa da DBO soluvel efluente 27,97 mg/I
Estimativa da DBO particulada efluente 26,4 mgDBOs/|
DBO total efluente 54,37 mg/I
Eficiéncia daremocéo de DBO 83,53 %
Areade 1 lagoa 8.300 m2
Largura dalagoa 57,62
Comprimento da lagoa 144,05 m
Arearequerida para todo o sistema 32.370 m2
Acumulagéo do lodo 1.036,10 ms3/ano
Espessura do lodo em 1 ano 0,0416 cm/ano
Espessura do lodo em 30 anos 1,38 cm

Ao observar a tabela acima, percebe-se que a ETE (Estagcédo de Tratamento
de Esgoto) dimensionada ird atingir uma populacado futura para o ano de 2054 de
20.722 habitantes. Sera necessario uma area de 24.900 metros quadrados para a
implantacdo dessa estacdo de tratamento de esgoto, a qual ird contar com um
volume de 49.800 metros cubicos. Sobre o tempo de detencéo resultante, isto €, 0
tempo pelo qual o efluente levara para sair da ETE, serdo de 20 dias. Ja sobre a
guantidade total de DBO, foi apresentado um valor de 54,37 mg/l. Além disso, a
estacdo de tratamento de esgoto dimensionada apresentou uma eficiéncia de
83,52%, sendo um indice satisfatorio. Por fim, percebe-se que ndo havera uma
acumulacdo de lodo notéria, uma vez que esse material ird formar mais de 1 cm

somente apos 30 anos da implantacdo da ETE.
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5. Concluséo

O objetivo geral desse trabalho foi desenvolver uma ETE (Estacdo de
Tratamento de Esgoto) por meio do sistema de lagoa facultativa que permita, de
maneira distribuida, alavancar o precentual de esgotamento sanitario do municipio.
Nesse sentido, foi realizado um dimensionamento operacional e hidradlico de uma
estacao, visando suportar a proposicéo do trabalho.

Levando em conta as consideragfes feitas na caracterizacdo da area de
estudo, torna-se possivel verificar 0 qudo importante € a implementacdo de uma
ETE nessa cidade. Espera-se que, apds a sua instalacdo, as pessoas que residem
no municipio de Formoso do Araguaia possam usurfruir de um direito que esta
assegurado pela Constituicado Federal.

Logo abaixo, a imagem 07 exemplifica um arranjo do sistema, contendo as
dimensbes (largura e comprimento) de cada lagoa uma das trés lagoas. Tendo

como objetivo facilitar a implementacdo das mesmas, todas possuem medidas

iguais.
144,05 m
57,62 m Lagoal
— I: 57,62m Lagoa 2 j
57,62m Lagoa 3

Figura 07 - Arranjo do sistema (Autoria propria, 2024).
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