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RESUMO

A escolha do sistema de tratamento de esgoto sanitdrio a ser instalado em uma cidade pode
tornar-se uma dificil decisdo, uma vez que diversas varidveis interferem em seu custo € em
sua qualidade ambiental. Este trabalho pretende mostrar a possibilidade de se usar técnicas da
analise de decisdo para a escolha do sistema de tratamento de esgoto sanitario de forma
ecoldgica e econdmica, como arvore de decisdo e andlise de sensibilidade. Para a avaliagdo
dos sistemas, foi desenvolvido um modelo com oito alternativas, compostas de processos
bioldgicos anaerdbios — Reator Anaerdbio de Manta de Lodo e Lagoa Anaerdbia — seguidos
de aer6bios — Lodos Ativados, Lagoa Facultativa, Filtro Biol6gico Percolador ¢ Lagoa Aerada
com Lagoa de Decantagdo. O modelo elabora o dimensionamento das unidades de tratamento
e, a partir desses dados, a estimativa de custo de cada sistema. O custo total de cada
alternativa foi composto por itens de implantacdo, operacdo e manuten¢do. O modelo foi
avaliado para quatro casos de populagdes distintas, apresentando variacdo nas alternativas
mais indicadas para cada um. A analise de sensibilidade se mostrou eficaz em identificar as
alternativas mais significativas no custo total dos sistemas. Os resultados encontrados
indicam, de maneira promissora, que o modelo poderd auxiliar a escolha de sistemas de
tratamento, bem como seu pré-dimensionamento, com base em caracteristicas peculiares a sua
localidade.

Palavras-chave: Tomada de decisdo, tratamento de esgoto sanitario, arvore de decisdo.
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ABSTRACT

The selection of the wastewater treatment system to be installed in a city can be a difficult
decision, once several variables interfere in its cost and in its environmental quality. This
study intends to show the possibility of using techniques of decision analysis to select the
wastewater treatment system in an ecological and economical way, as decision tree and
sensitivity analysis. For the evaluation of systems, a model was developed with eight
alternatives, composed of anaerobic biological process - Upflow Anaerobic Sludge Blanket
and Anaerobic Pond - followed by aerobic process — Activated-Sludge, Facultative Pond,
Trickling Filter and Aerated Lagoon with Sedimentation Basin. The model elaborates the
treatment units dimensioning and cost estimation of each system, based on dimensioning data.
The total cost of each alternative was composed by construction, operation and maintenance
items. The model was evaluated using four cases of different populations, presenting variation
in the most suitable alternatives for each one. The sensitivity analysis was shown effective in
identifying the most significant alternatives in the total cost of the systems. The results
indicate, in a promising way , that the model will be able to help the choice of treatment
systems, as well as its pre-dimensioning, based in local peculiar characteristics.

Uniterms: Decision making, wastewater treatment, decision tree.
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1.1 - APRESENTACAO

As pressdes da legislagao, dos consumidores e da sociedade quanto as responsabilidades
ambientais t€ém impulsionado o governo, as empresas € demais participantes da sociedade a
um maior comprometimento com o meio ambiente. O fornecimento de verbas por meio da
hierarquia estatal pode ser prejudicado pela falta de responsabilidade ambiental do municipio
e, do ponto de vista empresarial, certificagdes ambientais como a ISO 14000, sdao fatores
importantes para a competitividade, principalmente em mercados externos (MOHAMED,

2001).

O’Brien (1999) enfatiza que as industrias sao forcadas a reconhecer a sua obrigagdo para com
a sociedade no desenvolvimento de sistemas de produgdo sustentveis, os quais minimizem
impactos ambientais. O autor comenta a responsabilidade que o governo deve ter nesse
processo, bem como o comprometimento das empresas e dos consumidores. A mesma
obrigacdo estd cada vez mais sendo imposta aos governantes, perante a sua responsabilidade

com a qualidade ambiental de seu municipio.

Um dos indicadores da responsabilidade ambiental de uma organizacdo, seja estatal ou
particular, ¢ a minimizacdo, tratamento e destino de seus residuos. Os residuos solidos tém
recebido alguma forma de tratamento hd muitos anos, embora muitas vezes precario ou
insuficiente. Os poluentes atmosféricos tém legislacdo especifica, ficando a cargo do gerador

0 seu tratamento.

A demanda crescente de agua de abastecimento em contraponto a disponibilidade cada vez
menor de 4gua que possa ser potabilizada com técnicas menos onerosas e mais rapidas, levou
a conscientizagdo da indispensdvel e urgente necessidade do tratamento dos esgotos
sanitarios. Estes, a cada dia também em quantidades maiores e qualidades piores, geram seus

problemas de poluigdo e até de contaminagao, fruto da presenca de toxicos ou de patogénicos.

Os anseios da comunidade — oriundos de sua percep¢do quanto aos problemas ambientais e
em particular, quanto a qualidade e quantidade da agua — contribuiram fortemente para a

tomada de posicao dos que legislam.
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Para isso também houve expressiva contribuicao de subsidios fornecidos por pesquisadores

que tém aprimorado os conhecimentos de tratamento de aguas residudrias.

O tratamento de aguas residudrias no Brasil teve maior expressividade com o fortalecimento
da legislacdo ambiental e do gerenciamento de recursos hidricos, por meio dos Comités de
Bacias Hidrograficas. Infelizmente, o Brasil ainda esta no estagio citado por Rauch (1998), no
qual a gestdo dos recursos hidricos ¢ feita principalmente com solugdes “end-of-pipe” e néo
por avaliagdes na geracdo de impactos. Esse assunto também foi comentado por Sarkis e
Cordeiro (2001), por meio de andlises entre as vantagens da prevencdo da polui¢do contra as

praticas “end-of-pipe”.

O uso de bacias hidrograficas como unidades ambientais de gerenciamento, em substitui¢ao
de rios isolados e divisas politicas ou geograficas, demonstra a preocupagao de se expandir a
solucao dos problemas ambientais a areas maiores de interferéncia. Essa filosofia vai ao
encontro dos conceitos de Bloemhof-Ruwaard et al. (1995), em que a escala dos problemas

ambientais passou, nas ultimas décadas, de local e regional para continental e global.

Para a solu¢dao de problemas ambientais, o fator econdmico sera um forte ponderador das
possiveis alternativas. A “eco’-eficiéncia” deve ser alcancada: eficiéncia ecoldgica e
econOmica. As palavras de Nagel e Meyer (1999, p.790) definem bem esta preocupacio: “Is
there a gap between ecology and economy?”. Os autores argumentam que as solugdes
ecologicas geralmente levam a economia, uma vez que a reducdo do consumo de matérias-
primas e de energia, reciclagem ou reutilizacdo de produtos sdo, a0 mesmo tempo, ecoldgica e

econdmica.

No entanto, o processo para se atingir esse ideal ecoldgico-econdmico € complexo e devera
estar adaptado a realidade da legislagdo ou certificagdo a que devera atender. Como subsidio
ao estudo de politicas ambientais, pode-se utilizar o trabalho de Pindyck (2000), em que se
avalia a relacdo custo-beneficio na escolha da melhor e mais oportuna solucdo. O autor
enfatiza que solugdes podem parecer interessantes em longo prazo, no entanto, seu custo pode
provocar aumentos de custo indesejaveis no produto final. Deve-se chegar a solucdes que

atendam as duas faces, ecoldgica e econdmica.
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Seguindo os conceitos apresentados, a escolha do melhor sistema de tratamento de esgoto
deve buscar a minimizagdo do consumo de energia e outros insumos, minimizagdo de
residuos gerados, minimizacdo de custos de implantacdo, operacdo e manutencdo, com
garantia da eficiéncia de remog¢do de poluentes e matéria organica, uma vez que devera
atender aos requisitos ambientais do local a ser implantado. Nesse sentido, esse trabalho
utilizou técnicas de tomada de decisdo para auxiliar a escolha da estacdo de tratamento de

esgoto mais econdmica e ambientalmente adequada.

Tendo em vista que grande parte dos gestores, bem como governantes e prefeitos, ndo tém
acesso a muitas informagdes quando se deparam com problemas como a escolha de sistema
de tratamento de esgoto sanitario em seu municipio, pretende-se com este trabalho colaborar

para minimizar esta lacuna.

O modelo desenvolvido nesta pesquisa € constituido de planilhas de dimensionamento e
estimativas de custo de implantacdo, operacdo e manutencdo. Deverdo ser inseridos dados
especificos do local a ser implantada a estagdo de tratamento de esgoto sanitdrio para que o

programa prepare a respectiva arvore de decisdo com a melhor alternativa.

1.2 - OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver modelo para tomada de decisao para auxiliar a
escolha de estagdo de tratamento de esgoto sanitario com a utilizacdo de técnicas de tomada
de decisdo, como arvore de decisdo e analise de sensibilidade, que atenda as necessidades

sociais, ambientais ¢ economicas do local a ser instalada.

O objetivo especifico foi avaliar a eficicia do diagrama de tornado em identificar as varidveis

de maior impacto na estimativa de custo total.
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2.1. SISTEMAS DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

Com o crescimento das concentragdes urbanas, principalmente no ultimo século, tornou-se
inviavel o simples despejo de efluente de esgoto sanitario em rios. O crescente aumento do
volume desse residuo fez com que grande parte dos corpos d’agua receptora se tornasse
poluidos e com baixos niveis de oxigénio dissolvido. Gragas as propriedades de
autodepuragdo dos corpos d’adgua — processo natural de degradacdo e consumo da matéria
organica pelos organismos que pertencem a esses ecossistemas — hd o gradativo tratamento
dessas aguas podendo torna-las novamente saudaveis para peixes e demais organismos. Esse
fendmeno pode ser constatado no Rio Tieté, no estado de Sao Paulo, altamente poluido na
grande Sao Paulo e atracdo turistica em Pereira Barreto, cerca de 600 quildmetros adiante

(SEET, 2000).

Virias formas de tratamento de aguas residudrias foram desenvolvidas, partindo-se do
principio da autodepuragdo, ou seja, empregando a acdo de microrganismos para a remogao
da matéria orgénica presente nos esgotos. Esse tipo de tratamento é denominado tratamento
biolégico. E importante ressaltar que, nas ETE’s, procura-se otimizar esses processos, a fim
de reduzir custos e incrementar a eficiéncia de degradacao, para se atingir o menor tempo de

tratamento no menor espago possivel (CAMPOS, 1994).

A quantidade de matéria orgéanica presente no esgoto ¢ medida indiretamente por meio da
quantidade de oxigénio necessaria para a sua degradagdo. As duas varidveis mais utilizadas
sdo a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio).
Elas expressam a quantidade de oxigénio necessaria para a degradagdo biologica e quimica da

matéria organica, respectivamente.

O tratamento biologico ganhou grande destaque pelas formas razoavelmente simples de se
consumir matéria organica em grande escala, como em esgoto sanitdrio, ou mesmo
substancias organicas toxicas como fenol (BOLANOS, 2001), BTEX — benzeno, tolueno, etil-
benzeno e xileno (NARDI et al., 2000) ou formaldeido (OLIVEIRA, 2001; OLIVEIRA et al.,
2004). O tratamento bioldgico pode ser feito por microrganismos aerobios, que necessitam de
oxigénio, ou anaerdbios, para os quais o oxigénio € toxico. Os sistemas bioldgicos podem
oferecer bons resultados, resultando os subprodutos principais da degradacdo: agua, didxido

de carbono e metano (s6 em processo anaerobio), além do excesso de lodo, composto
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principalmente por microorganismos vivos € mortos, restos de matéria organica ¢ material

inorganico nao biodegradavel. .
Uma estacdo de tratamento de esgoto pode ser composta por varias unidades com diferentes

processos de tratamento. O tratamento pode ser dividido em quatro niveis: preliminar,

primario, secundario e terciario (Figura 2.1).

Medidor de  Decantador

Grade Desarenador Vazio Primario
Afluente — — = —»)t(
Tratamento Preliminar
Tratamento

Primario

RCorpto Decantador Reator
ceeptor Lagoa Facultativa Secundario  Biologico
AS
«— «— «—
//\\// oy .

Tratamento Terciario Tratamento Secundario

Figura 2.1 — Fluxograma genérico de tratamento de esgoto sanitario com niveis de
tratamento: preliminar, primario, secundario e terciario

O tratamento preliminar ¢ composto por unidades que fazem uma prévia remocao de solidos
grosseiros, tais como areia, restos de plantas e pequenos animais. O tratamento primario visa a
remocao de so6lidos em suspensdo sedimentaveis ou flotaveis. O tratamento secundario é o
principal responsavel pela remocao da carga organica presente nas aguas residuarias,
atualmente, os sistemas bioldgicos sdo os mais utilizados. O tratamento terciario € feito para
remocdo de substancias especificas ndo removidas nos processos anteriores — metais,

nutrientes, como nitrogénio e fésforo, ou para desinfecgao.

Para o tratamento preliminar sdo utilizadas unidades como grades e peneiras para a retirada de
solidos maiores e tanques de decantagdo para remocao de areia. Essas operacdes contribuem
para que ndo haja sobrecarga desnecessaria em bombas ou nos proximos processos que se

seguem. Os residuos gerados deverao ter destino apropriado.



17

No tratamento primario geralmente sao empregados decantadores, os denominados

decantadores primdrios. O tratamento secundario geralmente ¢ feito processos biologicos.

Hé uma grande variedade de alternativas de degradagdo bioldgica que utilizam os processos

aerobio e/ou anaerdbio, como apresentado no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Algumas alternativas de degradacéo biologica para tratamento de esgoto

Tipo Processo Predominante

Disposi¢ao no solo Aerdbio e Anaerobio
Lagoa facultativa Aerdbio e Anaerobio
Sistemas de lagoas tipo australiano Aerobio e Anaerdbio
Lagoa aerada + Lagoa de sedimentagdo Aerobio e Anaerdbio
Lodos ativados convencional Aerébio
Lodos ativados (mistura completa) Aerobio

Valo de oxidacao Aerobio
Lodos ativados em reator do tipo batelada (batch) Aerdbio

Poco profundo aerado ("Deep Shaft") Aerdbio

Filtro biologico aerdbio Aerdbio

Filtro anaerdbio Anaerobio
Tanque séptico + Filtro anaerdbio Anaerobio
Reator anaerébio de manta de lodo Anaerdbio
Reator anaerobio compartimentado (com chicanas) Anaerobio
Reator anaerdbio de leito fluidificado Anaerdbio
Reator aerobio de leito fluidificado Aerobio

Fonte: Campos (1994, p.20-21)

No tratamento terciario sdao utilizados alguns processos bioldgicos, principalmente para a
reducdo da concentracdo de nitrogénio e fosforo. Para a remogdo de patogénicos podem ser
utilizadas lagoas de estabilizagdo; processos quimicos como aplicacdo de cloro ou 0zo6nio;
radiagdo ultravioleta ou disposi¢do no solo (CAMPOS, 1994). Para o tratamento de esgoto
sanitario, geralmente nao sdo empregados tratamentos tercidrios para remocao especifica de
compostos ndo biodegraddveis, metais pesados, solidos inorganicos dissolvidos, dentre outros

nao removidos nas etapas anteriores.



18

Das alternativas apresentadas no Quadro 2.1, algumas tém recebido maior destaque em ETE’s
no Brasil, como sistemas de lagoas, lodos ativados, filtro bioldgico aerdbio e reator anaerobio

de manta de lodo.

E importante ressaltar que lagoas anaerdbias devem estar suficientemente afastadas de centros
urbanos devido a possivel geracdo de odores. Tem sido empregada com sucesso a associagao
de reatores anaerdbios seguidos de lodos ativados, onde € possivel a reducdo da producao de
lodos. Muitos outros estudos de associagcdo de diferentes processos para pos-tratamento de

reatores anaerobios podem ser encontrados em Chernicharo et al. (2001).

Mais recentemente, a utilizacdo de membranas para o tratamento de esgoto sanitario também
passa a ser uma alternativa a se considerar (XING et al., 2000), embora ainda ndo esteja muito

difundida.

No Brasil, mesmo havendo um grande numero de alternativas tecnologicas acessiveis
(BNDES, 1997), hd um nimero bem maior de estagdes do tipo Lodos Ativados, com geragao
de grandes quantidades de lodo. Os sistemas UASB, além de outros sistemas anaerdbios, sdo,
em muitos casos, vistos como ineficientes, muito sensiveis e causadores de odores por parte
dos responsaveis pela escolha do tratamento. Contudo, muitas pesquisas e resultados em
ETE’s em funcionamento tém provado que eles sdo totalmente viaveis e aplicaveis a realidade
brasileira, além de terem custos menores de implantacdo e manutencao e gerarem quantidades
menores de lodo em relacdo a processos aerdbios. Estudo realizado por Kalker et al. (1999)
avaliou dois casos de aceitacdo de sistemas UASB, na Colombia e na India, para tratamento
de esgoto sanitario, por meio de transferéncia de tecnologia e envolvimento com governantes

e responsaveis pela escolha e implantagdo do sistema.

Os sistemas aerdbio e anaerobio possuem caracteristicas que geram vantagens ou
desvantagens. Essas caracteristicas devem ser analisadas durante a escolha do processo de
tratamento, de acordo com o local a ser implantado. O Quadro 2.2 apresenta algumas das
principais caracteristicas que podem resultar em vantagens e desvantagens dos processos

aerobios e anaerobios.
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Quadro 2.2 - Comparacdo entre sistemas aerobios e anaerobios de tratamento de aguas
residuarias

Caracteristicas Sistemas Aerobios Sistemas Anaerobios
Eficiéncia Maior Menor
Partida Répida Pode ser lenta
Consumo de energia Alto Inexpresssivo
Estabilidade Boa, sob aeracao Sensivel

Custo de Implantagado Maior Menor

Custo de Manutengao Maior Menor
Producao de Odores Menor Maior
Producao de Lodo Maior Menor

Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997)

A alta produgao de lodo dos sistemas aerobios, geralmente leva ao tratamento anaerdbio deste
lodo, antes da disposicdo ou destino final. Grande parte do lodo retirado de sistemas de
tratamento aerdbio ainda contém grande quantidade de matéria organica, passivel de ser
degradada em digestores anaerdbios de lodo, antes de o lodo ser disposto em aterros sanitarios
ou para condicionamento de solos. Em paises desenvolvidos, o tratamento do lodo recebe
forte atencdo, sendo seu custo relevante no montante gasto com o tratamento das aguas
residuarias (HALL; ZMYSLOWSKA, 1997). No Brasil, muitas pesquisas tém sido
desenvolvidas para melhor utilizagcdo do grande volume de lodo retirado das estacdes
municipais, principalmente com finalidades agricolas, tomando-se as devidas precaugdes

quanto ao seu potencial patogénico.

Para a diminui¢cdo da produgdo de lodo e manutencdo de bons indices de eficiéncia, uma
alternativa ¢ a associag¢ao de processos bioldgicos anaerdbios com aerobios (CAMPOS et al,

1997). Como opgdes, os autores sugerem as associagdes apresentadas na Figura 2.2.
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AEROBIO
(2°. Processo)

ANAEROBIO SISTEMA DE
(1°. Processo) LODOS ATIVADOS
REATOR
ANAEROBIO DE LAGOA
WERMERDIZILOIPD FACULTATIVA
FILTRO
BIOLOGICO
LAGOA AEROBIO
ANAEROBIA
LAGOA AERADA E
LAGOA DE
SEDIMENTACAO
OUTROS

Figura 2.2 — Esquema com as associacgdes de sistemas anaerobios seguidos de aerobios
para tratamento secundario, sugeridos por Campos et al. (1997)

Outra forma de tratamento que tem sido utilizada para esgoto sanitario ¢ o processo com
membranas. As membranas podem ser utilizadas para a remog¢do de virus, durante a
desinfeccao de aguas de abastecimento ou aguas residudrias, como pode ser visto em
Madaeni, Fane e Grohmann (1995). O trabalho apresenta a eficiéncia de membranas de
ultrafiltragdo na remocdo de poliovirus. A microscopia eletronica evidenciou a retengdo de
virus por adsor¢do na membrana e pela formagao de uma matriz de deposito sobre e dentro da

membrana.

Para a avaliag¢do da recuperagdo de esgoto sanitario urbano foi realizado um experimento com
um bioreator de membrana de ultrafiltragdo, com operagdo de 162 dias (XING et al., 2000).
Esse biorreator ¢ uma melhoria do sistema de lodos ativados convencional, por meio da
substitui¢do do decantador secundario, no qual sdo separados os so6lidos, por uma unidade de
membrana. Os autores alcangaram uma média de 97% de remocdao de DQO, 96,2% de

remoc¢do de nitrogénio amoniacal ¢ 100% de remogdo de solidos suspensos. A agua
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recuperada poderia ser utilizada para fins municipais ou usos industriais apds tratamento
adicional. Em outro estudo, esses pesquisadores e equipe comprovaram novamente a
eficiéncia de membranas no tratamento de esgoto sanitdrio, com um biorreator de membrana
com fluxo tangencial (XING, 2001). A eficiéncia de remoc¢do de DQO foi de 95%, de

nitrogénio amoniacal foi de 96,2% e de s6lidos suspensos foi de 100%.

Em estudo mais recente, Wintgens et al. (2003) propuseram um modelo para descrever a
eficiéncia de filtragdo de um biorreator de membrana para o tratamento de esgoto sanitario
municipal. O sistema utilizado foi uma combinac¢do de unidades de lodos ativados e de
membranas para a filtracdo de biomassa. Os autores reportaram que o custo do investimento ¢
menor que de estacdes convencionais de tratamento com clarificagdo secundédria — com
decantador secundario, no entanto, o custo de operagdo ainda ¢ elevado devido a substitui¢ao

das membranas e ao alto consumo de energia para aeragao.

2.2. SISTEMAS DE TRATAMENTO UTILIZADOS NO MODELO

Tendo em vista o crescente emprego com sucesso da associagdo de sistemas anaerdbios
seguidos de aerdbios (CAMPOS et al., 1997; CHERNICHARO et al., 2001), esse foi o
conceito usado nesta tese, com as combinagdes sugeridas por Campos et al. (1997), conforme

esquema da Figura 2.2 do item 2.1.

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas dos sistemas e unidades de tratamento

utilizadas no modelo.

2.2.1 Reator Anaerébio de Manta de Lodo — UASB

Desenvolvido na década de 1970, na Holanda, pelo pesquisador Lettinga e seus colaboradores
(CAMPOS, 1994), ja ha unidades UASB instaladas no Brasil para tratamento de esgotos
domésticos (CAMPOS et al., 1999).

Esse reator possui diversas vantagens como baixa demanda de area, custo reduzido de
construgdo e operagdo em relacdo a sistemas aerdbios, além de baixa produgdo de lodo
(CAMPOS et al., 1999). Porém, como sua eficiéncia de remo¢dao de DQO e de DBO esta na
faixa de 65 a 75%, muitas vezes € necessario o poés-tratamento de seu efluente, para atender a

legislagdo brasileira de emissdes em corpos de agua receptores.
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Quanto aos impactos ambientais, os sistemas anaerobios geram metano durante a degradagao
da matéria organica. O metano ¢ um gas do efeito estufa e nao deve ser emitido a atmosfera.
Em reatores anaerdbios de manta de lodo pode-se fazer o aproveitamento desse biogas
gerado, uma vez que ¢ captado nos coletores sobre o tanque; outra solucao ¢ a simples queima
em dispositivos especificos. Em paises frios, o biogds ¢ utilizado para aquecimento dos
tanques, o que geralmente nao ¢ necessario no Brasil, por ser um pais de clima

predominantemente mais quente.
Sob o aspecto construtivo, o reator UASB pode ser executado em concreto armado, sendo
necessaria uma boa impermeabilizagdo, por exemplo, com protecao interna a base de epoxi

(CHERNICHARO, 1997).

A seguir, sdo apresentados os principais parametros de projeto para o dimensionamento de

reatores tipo UASB, utilizados para a elaboragao do modelo.

Na Tabela 2.1 estdo as faixas do tempo de detencdo hidraulica em funcdo das faixas de

temperatura, para reatores anaerobios de manta de lodo tratando esgotos sanitarios.

A Tabela 2.2 contém alguns coeficientes importantes para o calculo de sélidos do reator.

Tabela 2.1 — Faixas do tempo de detencéo hidraulica em funcéo das faixas de
temperatura para reatores UASB

Tempo de detencdo hidraulica (hora)
Minimo (durante 4 a 6

Temperatura do Esgoto (°C)

Meédia Diaria
horas)
16 - 19 >10-14 >7-9
20 - 26 >6-9 >4-6
> 26 >6 >4

Fonte: Adaptado de Lettinga e Hulshoff Pol (1991, apud CHERNICHARO, 1997)
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Tabela 2.2 — Coeficientes para o calculo de sélidos no reator UASB

Dados Especificos Simbolo Unidade Qtd./Valor

Coeficiente de produgao de solidos Y kgSST/ kgDQOapl 0,18

Coeficiente de produgdo de solidos, em Y obs kgDQOlodo/ 091

termos de DQO kgDQOapl ’

dConcentrac;ao esperada para o lodo de C o 4%
escarte

Densidade do lodo g kgSST/m? 1020

Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997)

Outros dados significativos sobre reatores anaerobios de manta de lodo fazem parte da Tabela

2.3 e foram usados no dimensionamento e avaliagdo de custo na constru¢cao do modelo.

Tabela 2.3 — Caracteristicas de reatores anaerébios de manta de lodo

Eficiéncia de Remocéo (%) Requisitos Quant

Tempode Lodoa
Custo de x

. Implantacéo detencao ser

DBO N p Colif. Area Poténcia (US$/hab) hidraulica tratado
Fecais (m#hab) (W/hab) (dias)  (md/hab.

ano)
60-80 10-25 10-20 60-90 0,05-0,10 ~0 20-40 0,3-0,5 0,07-0,1

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996)

2.2.2 Lagoa Anaerobia

As lagoas anaerobias, da mesma forma que os reatores anaerobios de manta de lodo, sdo uma
opcdo de tratamento com eficiéncia restrita, geralmente necessitando pds-tratamento para
redugdo da carga de matéria organica. A eficiéncia média de remocao das lagoas anaerdbias
fica em torno de 50% a 60% (CAMPOS et al., 1999). Porém, tendo em vista a reducdo da
produgdo de lodo e do consumo de energia, pode haver significativo ganho na aplicagdo desse

processo no tratamento inicial dos esgotos domésticos.

A construcdo de lagoas anaerdbias deve seguir algumas recomendagdes em relacdo a distancia
de centros urbanos, uma vez que processos anaerdbios tendem a gerar maus odores. Para

tanto, a distancia de pelo menos 500 metros deve ser atendida para ndo haver esse risco. Em
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termos ambientais, por ser uma unidade aberta, havera o desprendimento de metano para a

atmosfera, ja que ndo sdo utilizados sistemas de captacgao.

Para se alcancar anaerobiose na lagoa, sua profundidade deve estar na faixa de 3 a 5 metros

(CAMPOS et al., 1999) e a remogao de lodo devera ser realizada na faixa de 3 a 5 anos.

A temperatura ¢ um parametro relevante nos processos de degradacdo em lagoas. Essa
importancia pode ser visualizada nas Tabelas 2.4 ¢ 2.5. A Tabela 2.4 apresenta as faixas para
a taxa de aplicagdo organica por dia e a provavel eficiéncia de remocao de DBO, em fun¢ao

da temperatura média mensal.

Tabela 2.4 — Valores de Taxa de Aplicacdo de Carga e remoc¢ao de DBOs (%) em funcéo
da temperatura média mensal

Temperatura media mensal Taxa de Aplicagéo x o
(°C) Organica (gDBO/mz.d) ~ <emogdo de DBO (%)
<10 100
40
10a20 20x T-100 2xT+20
>20 300 60

Fonte: Mara e Pearson (1986, apud CAMPOS et al., 1999, p. 111).

Na Tabela 2.5 pode ser vista a variagdo do tempo de detengdo hidraulica e da remocgao
provavel de DBO em funcdo da temperatura. O tempo de detengdo hidrdulica minimo

recomendado ¢ de 3 dias (CAMPOS et al., 1999).

Tabela 2.5 — Tempo de detencao hidraulica e remocao provavel de DBO em func¢ao da
temperatura da lagoa anaerobia

Temperatura da Lagoa Tempo de Detencédo (TDH) Remocao provavel de DBO

(°C) (dias) (%)
10a 15 4a5s 30a40
15a20 3a4 40 a 50
20a25 2,5a3 50 a 60
25a30 2a5 60 a 70

Fonte: Arceivala (1981, apud CAMPOS et al., 1999, p. 112).
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As lagoas anaerobias podem ser seguidas por diversos processos de pos-tratamento. As lagoas
facultativas sdo muito utilizadas para esse poOs-tratamento, cujo conjunto ¢ denominado
“sistema australiano”. Esse sistema ¢ uma das alternativas de tratamento utilizadas no modelo

deste trabalho e a tabela 2.6 apresenta as suas caracteristicas gerais.

Tabela 2.6 — Caracteristicas do sistema australiano (lagoa anaerobia-lagoa facultativa)

Quant.

Eficiéncia de Remocéao (%) Requisitos

Custo de 'gempo~de Lodo a

« etencéo ser

. . . Implantagdo , . .

DBO N Colif. ~ Area  Poténcia (sg/hab) hidraulica  tratado
fecais (mzhab) (W/hab) (dias)  (m3/hab.

ano)

70-90 30-50 20-60 60-99,9 1,5-3,5 ~0 10-25 12-24 -

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996)

2.2.3 Lodos Ativados

O sistema de lodos ativados ¢ um dos mais difundidos do mundo e também muito utilizado no
Brasil. Sua escolha muitas vezes ¢ feita pela qualidade de seu efluente e pela redugdo dos
requisitos de area (VON SPERLING, 1997). Por ser aerdbio, necessita aeracdo, o que traz um

custo significativo de energia elétrica na sua operagao.

Na Figura 2.3 pode ser vista a estacdo de tratamento de esgotos de Franca, SP, sob
responsabilidade da Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo (SABESP), na
qual ¢ usado um sistema de lodos ativados. A foto (a) ¢ do tanque de aeragdo e a foto (b) de

um dos decantadores.



26

(b)

Figura 2.3 — Estacdo de tratamento de esgoto de Franca, SP, com lodos ativados: (a)

tanque de aeracédo e (b) decantador
Fonte: da autora (abril 2003).

Como ja foi discutido anteriormente, os sistemas aerdbios produzem maiores quantidades de
lodos que os anaerdbios. Assim, em sistemas de lodos ativados ¢ preciso um sistema de
tratamento do lodo gerado antes que ele seja depositado em aterros sanitarios ou utilizado
como condicionador de solo em lavouras. O tratamento e disposi¢ao do lodo, em conjunto

com a energia elétrica, elevam o custo de operacdo desses sistemas.

Ambientalmente, esse tipo de sistema ¢ favoravel por produzir um efluente bastante limpo e
ndo necessitar grandes areas. Por outro lado, tem restricdes devido ao consumo de energia

elétrica e a grande quantidade de lodo gerada no sistema.

Como o modelo proposto neste trabalho utiliza a combinagao de sistemas anaerdbios seguidos
de aerobios, o sistema de lodos ativados vem como pés-tratamento de reatores anaerodbios de
manta de lodo ou de lagoa anaerdbia. Uma vez que os sistemas anaerdbios removem pelo
menos 50% da DBO afluente, o sistema de lodos ativados sera reduzido em relagdo a outro
que trate sozinho todo o esgoto sanitario afluente, tornando os custos de implantagdo e

operagao um pouco inferiores e reduzindo, também, a quantidade gerada de lodo.

A seguir sdo apresentados diversos parametros de projeto para o dimensionamento dos
tanques de aeragdo (Tabela 2.7), do sistema de aeracdo (Tabela 2.8), da producdo de lodo
(Tabela 2.9), do decantador secundario (Tabela 2.10) e do tratamento do lodo (Tabela 2.11).

Cabe lembrar que esses dados, inicialmente para pos-tratamento de reatores UASB, também
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foram utilizados no modelo para o pos-tratamento de lagoas anaerdbias, com as necessarias

adaptacdes. Na construcao do modelo foram usados valores médios, conforme recomendagao

da literatura utilizada para o dimensionamento.

Tabela 2.7 — Parametros de projeto do tanque de aeracdo em sistema de lodos ativados

como pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios

Item Parametro Unidade Valores

Idade do lodo d 6all
Relagao Alimento/Microorganismos  kgDBO/kgSSVTA.d 0,25a0,40
Tempo de detengao hidraulica h 3as
Concentracdo de solidos suspensos

Tanque de volateis no tanque de aeracao mg/l 1100 a 1500

aeracao (SSVTA)
Concentragdo de s6lidos em
suspensao no tanque de aeracao mg/L 1500 a 2000
SSTA
Relagdo SSV/SS no reator - 0,75a0,77
Profundidade do reator m 3,5a4,5

Fonte: Adaptado de Chernicharo et al. (2001)

Tabela 2.8 — Parametros de projeto do sistema aeracéo para sistema de lodos ativados

como pods-tratamento de efluentes de reatores anaerobios

Item Parametro Unidade Valores
Requisitos médios de O, - demanda kgO,/kgDQO
. . 0,352a0,50
carbonacea aplicada ao LA
Requisitos médios de O, - demanda kgO,/kgDBO
. . 0,80a 1,10
carbonacea aplicada ao LA
Requisitos médios de O, - demanda kgO,/kgNTK
. N . 3.,8a43
para nitrifica¢do aplicado ao LA
Sistema de Requisitos médios de O, - demanda kgO,/kgN 46
aeracéo para nitrificagdo disponivel* ’
Relagao consumo maximo O, /
s - 1,2al,5
consumo médio de O,
Eficiéncia de oxigenagdo padrao kgO,/kWh 1,5a2,2
Fator de corre¢do: consumo O, padrao i 15218

/ consumo O, campo

*N disponivel para nitrificagdo = N-NTKafluente - N incorporado ao lodo de

excesso (10% do SSV de excesso € N)

Fonte: Adaptado de Chernicharo et al. (2001)
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Tabela 2.9 — Parametros de projeto sobre a producéo de lodo em sistema de lodos

ativados como pés-tratamento de efluentes de reatores anaerobios

Item Parametro Unidade Valores
Produgao de lodo aerobio excedente kgSS/kgDQO 0.30 2 0.40
(retornado ao UASB) aplicada ao LA ’ ’
Producdo de lodo aerdbio excedente kgSS/kgDBO 0.55 2.0.70
(retornado ao UASB) aplicada ao LA ’ ’
Producao per capita de lodo aerdbio
excedente (retornado ao UASB) g55/hab.d 8ald
g(:n[liztét]gagao de SS no lodo retornado me/L 3000 a 5000
Eficiéncia de remocdo do SSV do lodo 0
aerdbio no reator UASB % 20230

~ " kgSS/kgDQO
Produgao de lodo anaerdbio aplicada a0 UASB 0,14a0,18
Producao de lodo anaerdbio kgSS/ngBO 0,28 a 0,36
Producéio aplicada ao UASB
de lodo Producao per capita de lodo anaerobio 2SS/hab.d 14a18
Produgao de lodo misto total (a ser kgSIS /keDQO
tratado) ap }cada ao 0,20 a 0,30
sistema
Producao de lodo misto total (a ser kgSS/ngBO
tratado) apl}cada ao 0,40 a 0,60
sistema
fgfilrl;%zgop))er capita de lodo misto (a ¢SS/hab.d 20 230
Produgao volumétrica per capita de
lodo misto (a ser tratado) L/hab.d 0,5a1,0
Concentragao do lodo misto
(aerobio+anaerobio) retirado do % 3,0a4,0

UASB

Fonte: Adaptado de Chernicharo et al. (2001)
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Tabela 2.10 — Parametros de projeto do decantador secundario em sistema de lodos
ativados como pés-tratamento de efluentes de reatores anaerobios

Item Parametro Unidade Valores
qa-Taxa de escoamento superficial /s
(Q/A) m3/m?2.d 24 a 36
TAS-Taxa de aplicagdo de solidos
kSS/m2.d 100 a 140
Decantador [(Q+Q:) x X/A]
secundario  Altura da parede lateral m 3,0a4,0
Razao de recirculacao (Q,/Q) - 0,6a1,0
Concentragao de SS no lodo me/L 3000 a 4000

recirculado ao tanque de aeracao
Fonte: Adaptado de Chernicharo et al. (2001)

Tabela 2.11 — Parametros de projeto para o tratamento do lodo em sistema de lodos
ativados como pos-tratamento de efluentes de reatores anaerobios

Item Paréametro Unidade Valores
Prodggao per capita de SS no lodo a ¢SS/hab.d 20 430
ser disposto
Producao Vqlumetrlca per capita de L lodo/hab.d 0.05 20,15

Tratamento lodo a ser disposto

do lodo 5li 1
Teor de sohdos. (centrifuga, filtro o 20 230
prensa de correias)
Teor de solidos (filtro prensa) % 25a40
Teor de solidos (leito de secagem) % 30a45

Fonte: Adaptado de Chernicharo et al. (2001)

A Tabela 2.12 contém diversas caracteristicas de sistemas de lodos ativados como pods-
tratamento de efluentes anaerobios. Outros dados apresentados por Von Sperling (1999)
também sdo importantes para dimensionamento e levantamento de custos do sistema, como o
consumo energético por habitante por ano de 18 a 26 kWh/hab.ano e o custo de operagdo de
USS$ 4,00 a US$ 7,20 hab/ano. Quanto as caracteristicas estimadas para o efluente final de
sistema composto por UASB seguido de lodos ativados, Chernicharo et al. (2001) sugerem as

eficiéncias de remog¢ao de DQO de 83% a 90% e de solidos suspensos de 85% a 95%.
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Tabela 2.12 — Parametros de projeto para o tratamento do lodo em sistema de lodos
ativados como pés-tratamento de efluentes de reatores anaerobios

Eficiéncia de Remocéao (%) Requisitos Quant.
Tempode Lodoa
Custo de d ~
« etencéo ser
. < .. Implantagdo .-~ *.
DBO N Colif. Area Poténcia (US$/hab) hldr{alullca tratado
fecais (m2/hab) (W/hab) (dias) (m3/hab.
ano)
85-95 25-30 25-30 60-90 0,2-03 2,545 70-120 0,4-0,6 1,1-1,5

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1997)

2.2.4 Lagoa Facultativa

Os sistemas de tratamento de esgoto sanitario por lagoas de estabiliza¢cdo sdo muito usados no
Brasil, com bom resultado na remog¢do de matéria organica e necessidades minimas de
operagdo e manutencdo (CHERNICAHRO et al, 2001). Porém, ocupam d&reas mais
significativas que sistemas com reatores, o que pode ser um empecilho quando ndo hé area

suficiente para a sua implantagao.

Nesta pesquisa, foi usada a lagoa facultativa como pos-tratamento de efluentes de tratamento
anaerdbio, recebendo uma carga ja reduzida de DBO. Assim, hd uma redugdo da area total

necessaria para o tratamento.

Para se determinar a temperatura média do liquido das lagoas foi utilizada a equacao (1) de

conversao apresentada em Von Sperling (1986, p. 29):

T sgua = 12,7+ 0,54 X Ty (1)

Os parametros de projeto utilizados na confeccdo do modelo estdo descritos na Tabela 2.13.

Foram feitas algumas adaptagdes uma vez que a lagoa facultativa funciona como pods-

tratamento de efluente de sistemas anaerdbios.
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Tabela 2.13 — Parametros de projeto para lagoa facultativa como pés-tratamento de
efluentes de reatores anaerobios

Parametros Adotados Unidade Qtd./Valor
Profundidade (h) m 1,5a2,0
Periodicidade de Limpeza ano 3a$
Tempo de Detencao Hidraulica dia 6al2
Ca}rga de Remocao Superficial ke DBO/ha.dia 20 x T - 120
maxima

Eficiéncia de Remog¢dao de DBO % 75a85

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1986)

A Tabela 2.14 contém as principais caracteristicas de lagoas facultativas. Alguns desses dados
foram utilizados no modelo para as planilhas do sistema de reator UASB seguido de lagoa
facultativa, uma vez que a Tabela 2.6, anteriormente apresentada, ¢ especifica para as
caracteristicas de sistemas de lagoa anaerobia, seguida de facultativa. Outro dado relevante

apresentado por Von Sperling (1986) é custo de operagdo de US$ 0,80 a US$ 1,60 para lagoas

facultativas.
Tabela 2.14 — Caracteristicas de lagoas facultativas
Eficiéncia de Remocéao (%) Requisitos Quant.
Custose  [empote Locos
Colif. Area  Poténcia Implantagdo .-~ >

h hidraulica trat
DBO N fecais (mZhab) (W/hab) (US$/hab) '(di;S)' (r;";‘,ﬁgg
ano)

70-85 30-50 20-60 60-99 2,5-5,0 ~0 10-30 15-30 -

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996)

2.2.5 Filtro Biologico Aerobio de Alta Taxa
Os filtros bioldgicos, simples e de baixo custo operacional (CHERNICHARO et al., 2001),

também podem ser instalados como pos-tratamento de processos anaerobios (CAMPOS et al,

1997)..
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Ha diversos tipos de filtro, tanto anaerdbios quanto aerobios, com diversos tipos de material
de preenchimento. As pedras sd3o muito utilizadas como meio suporte para o0s
microorganismos dos filtros. Os microorganismos formam uma pelicula sobre o material,
denominado biofilme, e degradam a matéria organica dos esgotos que sdo aplicados ao filtro.
Atualmente, para formar o meio dos filtros, sdo encontrados materiais pré-fabricados, muitos

deles em plastico.

Para a constru¢ao do modelo, foi escolhido o filtro aerdbio de alta taxa, com pedras para o
meio-suporte. Esse tipo de filtro requer area menor que os demais, porém € necessario que se

proceda a recirculacao do liquido (CHERNICHARO et al., 2001).

Esses filtros aerobios sdo geralmente circulares, em concreto armado, com um equipamento
de distribui¢dao do liquido a ser tratado. Como sdo aerobios, eles sdo abertos e o ar circula
entre as pedras e demais meios de suporte. Para remogao de sélidos suspensos do liquido

efluente do filtro aerdbio de alta taxa é necessario um decantador secundario.

A Tabela 2.15 contém as taxas de aplicacdo recomendadas para os filtros aerdbios de alta taxa

como poés-tratamento de sistema anaerdbios.

Tabela 2.15 — Taxas de aplicacdo recomendadas para filtros biolégicos percoladores de
alta taxa aplicados ao pos-tratamento de efluentes de sistemas anaerébios

Faixa de valores, em funcéo da vazao

Critério / Parametros de

Projeto Para Q média Para Q Para Q max.

max.diaria Horaria

Meio suporte Pedra Pedra Pedra

Profundidade do meio

suporte (m) 2,0a3,0 2,0a3,0 2,0a3,0

Taxa de aplicacao

superficial (m?*/m?.dia) 15a18 18 a22 25a30

Carga organica volumétrica

(kgDBO/m?.dia) 0,5a1,0 0,5al1,0 0,5al1,0

Fonte: Adaptado de Chernicharo et al. (2001)

Os parametros de projeto para o dimensionamento do filtro anaerébio e do decantador

secundario do modelo estdo apresentados na Tabela 2.16.
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Tabela 2.16 — Parametros adotados para filtros bioldgicos percoladores de alta taxa e
decantadores secundarios aplicados ao poés-tratamento de efluentes de sistemas

anaerobios
Parametros Adotados Simbolo Unidade Qtde / Valor

Coeficiente de produgao de kgSST/kgDBO

Y 0,75
lodo remov.
Concentragdo esperada para
o lodo de descarte do C % 1,00%
decantador secundario
Densidade do lodo Y kgSST/m? 1020
Profundidade ttil do B e m 3.5

decantador secundario

Fonte: Adaptado de Chernicharo et al. (2001)

Para o dimensionamento do decantador secundario também sao necessarias as taxas de

aplicagao superficial, conforme descrito na Tabela 2.17.

Tabela 2.17 — Taxas de aplicacao superficial para o projeto de decantadores secundarios
apos filtros biologicos percoladores

Taxa de aplicacéo superficial

Nivel de Tratamento (m3/mz2.dia)

Para Q média Para Q maxima
DBO =20 a 30 mg/L - sem nitrificagdo 16 a 32 40 a 48
DBO <20 mg/L - com nitrificagdo 16 a 24 32240

Fonte: Adaptado de Chernicharo et al. (2001)

As caracteristicas dos filtros bioldgico aerdbios de alta taxa, sem prévio tratamento em

sistemas anaerobios, estdo descritas na Tabela 2.18.

Tabela 2.18 — Caracteristicas de filtros bioldgicos percoladores de alta taxa

A - . de Quant
Eficiéncia de Remogao (%) Requisitos Custo de 'IéempoN ® Lodoaser
- . —— Implantagéo higtr%nugl?(?a tratado

DBO N p Colif. ~Area Poténcia (ysg/hab) di (m3/hab.

fecais (m2hab) (W/hab) (dias) ano)

80-90 30-40 30-45 60-90 0,3-0,45 0,5-1,0 40-70 - 1,1-1,5

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1997)
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2.2.6 Lagoa Aerada seguida de Lagoa de Decantacao

Os sistemas com lagoa aerada de mistura completa seguida de lagoa de decantagdo tém uma
semelhanca com o sistema de lodos ativados. Ambos sdo aerdbios, exigem aeragao artificial e
decantadores secundarios para a remoc¢ao de solidos em suspensdo. No entanto, as lagoas tém
custo menor e a remocao do lodo do decantador secundario pode ser feito a cada 1 a 5 anos

(VON SPERLING, 1986).

Os aeradores das lagoas aeradas de mistura completa tém dupla fun¢do: manter a oxigenagao
necessaria para a aerobiose e manter a biomassa dispersa no meio liquido. Para isso ¢

necessario que a densidade de poténcia dos aeradores nio seja inferior a 3,0 W/m®.
Para execucao do modelo, foram utilizados os pardmetros de projeto apresentados por Von
Sperling (1986). A Tabela 2.19 contém os parametros de projeto da lagoa aerada de mistura

completa.

Tabela 2.19 — Parametros de projeto da lagoa aerada de mistura completa

Parametros Lagoa Aerada Unidade Qtd./valor
Profundidade (H) m 2,5a4,0
Periodicidade de Limpeza ano las
Tempo de Detengao .

Hidréulica dia 2ad
Requisitos de Oxigénio kg 02/ kg DBO remov l,1al4
EO: Eficiéncia de ke 02/ kWh 1.8

Oxigenag¢ao Padrao
¢ Densidade de poténcia W/m? 23,0
Fonte: Adaptado de Von Sperling (1986)

A Tabela 2.20 contém as faixas de poténcia de aeradores e sua influéncia na oxigenagdo e na
manuten¢do da mistura completa. Apos os calculos da poténcia, ¢ necessario adequa-la aos

aeradores disponiveis no mercado.



35

Tabela 2.20 — Faixas usuais de operacgao dos aeradores de alta rotagéo

Faixa de Profundidade Diametro de influéncia (m) .
poténcia dos normal de i . . Dlame'_cro da_
aeradores (CV)  operagdo Oxigenagao Mistura  placa anti-erosiva
5-10 2,0-3,6 45 -16 14 - 16 2,6-34
15-25 3,0-43 60 - 80 19 -24 34-48
30 - 50 3,8-52 85-100 27 -32 4,8 -6,0

Fonte: Von Sperling (1986, p. 83)

Para o célculo da estima da concentragdo de DBO efluente da lagoa aerada, sdo necessarios os

valores dos coeficientes cinéticos e estequiométricos apresentados na Tabela 2.21.

Tabela 2.21 — Valores dos coeficientes cinéticos e estequiométricos para lagoas aeradas
de mistura completa

Coeficiente / Unidade Faixa Valor Tipico

Y': coeficiente de producao

celular (mgSSV/mgDBOs)
Kd: coeficiente de

decaimento bacteriano (d™)

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (1991, apud VON SPERLING, 1986, p. 94).

0,4a0,8 0,6

0,03 20,08 0,06

Apo6s o dimensionamento da lagoa aerada, deve ser dimensionada a lagoa de decantagdo. Nos
casos do modelo, nos quais esse sistema de lagoas aerada/decantagdo faz o pos-tratamento de

efluentes de sistemas anaerdbios, pode acontecer de ndo ser necessaria a lagoa de decantagdo.

A Tabela 2.22 apresenta os parametros de projeto para lagoas de decantacdo apos lagoa

aerada de mistura completa.

O acumulo de lodo no decantador ¢ calculado pelos coeficientes apresentados na Tabela 2.23.
Por meio desse calculo, sera dimensionado o volume do decantador destinado ao lodo, em
funcdo de um determinado tempo. No caso do modelo, como o efluente dos sistemas
anaerdbios ndo possui uma concentracdo alta de DBO, foi utilizado o periodo de 4 anos,

conforme dimensionamento feito por Metcalf e Eddy (1991).
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Tabela 2.22 — Parametros de projeto para dimensionamento de decantadores apos
lagoas aeradas de mistura completa

Parametros Lagoa de

Decantacio Unidade Qtd./Valor
Volume de clarificacao

Profundidade (H) m >1,5
Tempo de detengao d >1
Volume total

Profundidade (H) (para

permitir uma camada aerdbia m >3,0
acima do lodo)

Tempo de detencdo (para

evitar o crescimento de d <2
algas)

Periodicidade de Limpeza ano 4%
]SE(’)f;lic&erlcm de remocao de o, 25%
S secos: Fracao de so6lidos o, 89,

SE€COS

Fonte: Adaptado de Além Sobrinho e Rodrigues (1991, apud VON SPERLING, 1986, p.96), exceto *
* Metcalf e Eddy (1991)

Tabela 2.23 — Coeficientes para calculo do acimulo de lodo no decantador

Coeficiente / Unidade Faixa Valor Tipico
Relagdao SSV/SS nos solidos

0,70 a 0,80 (70 a 80% dos SS

afluentes a lagoa de A 4 & 0.75
decantacdo sdo volateis)
K 1y : taxa de redugdo dos 50% de remogdo por ano s

solidos volateis (ano™)
Fonte: Adaptado de Arceivala (1981, apud VON SPERLING, 1986, p. 96).

A Tabela 2.24 contém as principais caracteristicas de sistema de lagoa aerada de mistura
completa seguida de lagoa de decantagdo. Outro dado relevante apresentado por Von Sperling

(1986) ¢ custo de operagdo desses sistemas, de US$ 2,00 a US$ 3,60.
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Tabela 2.24 — Coeficientes para calculo do acimulo de lodo no decantador

Eficiéncia de Remocéao . Quant.
(%) Requisitos Custo de 'I(;e;rtr;;r)logjoe Lodo a ser
Colif. Area Poténcia Implantacao hidréuglica tratado
. 3
DBO N P ais (methab) (Wihab) (US¥MaB) T giag) (mar’]r(‘)";‘b'
70-90 30-50 20-60 60-99 0,2-0,5  1,0-1,7 10-25 4-7 .

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1997)

2.3. USO DE TECNICAS QUANTITATIVAS NA AVALIACAO DE
SISTEMAS DE TRATAMENTO

Viarios estudos foram realizados com a aplicag@o de técnicas quantitativas para otimizagdo de

sistemas de tratamento de aguas residuarias e tratamento e disposi¢ao do lodo.

Chang e Wang (1995) empregaram recursos de programag¢do nao linear para avaliar sistemas
costeiros de tratamento e disposi¢do de esgoto sanitario em Guishuic, Taiwan. As cidades
litoraneas apresentam problemas especificos a serem avaliados durante a escolha do sistema
de tratamento, como por exemplo, a capacidade de assimilacdo das dguas oceanicas frente aos
despejos lancados. Nesse trabalho, os autores utilizaram varidveis financeiras, disponibilidade
de terreno e fatores gerenciais, associados as normas locais de qualidade ambiental. O modelo
nao-linear de otimizagdo proposto ¢ composto por uma funcao objetivo de minimizacao de
custo, com trés restricdes: maxima DBO aceitavel do efluente, maximo niimero mais provavel

de E. coli e maior eficiéncia de remogao de matéria organica.

Xian-wen (1995) estudou a viabilidade técnica e economica da instalacdo de lagoas de
estabilizacao para tratamento de esgoto sanitdrio na China. Para os autores, o sistema de
lagoas ¢ uma alternativa com vantagens como economia de energia, facilidade de operacao e
baixo custo operacional. No entanto, o sistema tem o problema de ocupar grandes areas de
terreno. O autor buscou encontrar o valor maximo que o terreno poderia ter para ser viavel
economicamente a instalacdo desse processo de tratamento, uma vez que esse custo perfaz
60% do custo total aplicado na construgdo. Para isso, esse pesquisador elaborou uma fungao
de custo para uma vida util de 16 anos, baseada na comparacdo do custo de estacdes

convencionais de tratamento como a de Lodos Ativados. Ele desenvolveu um isograma e
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graficos para auxiliar os tomadores de decisdo quanto a viabilidade ou ndo da instalacao de

Sistemas de Lagoa de Estabilizagao.

Boller (1997) avaliou a implantacdo de pequenas estagcdes de tratamento considerando-se
diversos aspectos como o tamanho da planta, seguranga na operagdo, confianga no processo,
demanda de pessoal qualificado e custo de investimento e operagdo. Nao sé a tecnologia foi
importante nesse estudo, mas também os pontos econdmicos e sociais. O autor definiu alguns
passos para o planejamento, projeto, operagao e controle de pequenas estagoes:

—  analise dos problemas de poluicao;

— dados basicos de projeto: vazdes, concentracao e cargas;

—  requisitos do efluente;

— alternativas de disposicao, alternativas de tratamento e avaliacdo de custos;

—  projeto e construcao;

—  partida da estagdo de tratamento;

—  opera¢do, manutencao e controle.

O autor nao apresentou as técnicas quantitativas a serem usadas no céalculo do melhor sistema,

mas preparou planilhas para facilitar a analise das alternativas.

Galbadon et al. (1998) desenvolveram o software DATAR para o projeto integrado de estagdo
de tratamento de esgoto sanitario, por meio da ferramenta de programagao Microsoft Visual
Basic 3.0. O DATAR permite rapida avaliacdo de diferentes alternativas bem como a
execugdo de andlises de sensibilidade, dentro das normas ambientais. O processo de projeto
inclui o dimensionamento das unidades de tratamento, o layout da estagdo, calculos
hidraulicos e localizagdo dos equipamentos. Segundo os autores, as dificuldades encontradas
na elaboragdo dos projetos sao devidas a falta de informagao confiavel sobre as caracteristicas
do esgoto sanitario a ser tratado, a dificuldade de se alcangar os requisitos legais do efluente
sobre diferentes vazdes de entrada e condi¢des climdticas, a dificuldade de se generalizar
matematicamente a inter-relagdo de dados de processos fisico-quimicos e bioldgicos e a
integragdo de todos os processos envolvidos no sistema para a elaboragdo simultanea do
projeto global. Embora o programa seja muito criterioso na escolha e dimensionamento das

unidades de tratamento, dentro dos parametros do afluente e das restricdes ambientais, ndo se
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observa a preocupagdo com fatores econdmicos, o que justifica a importancia do presente

estudo.

Wen e Lee (1999) desenvolveram uma fung¢do de custo para sistemas de tratamento de esgoto
sanitario por meio de regressdo fuzzy, com dados de 26 sistemas de tratamento municipais em
Taiwan. Como no estudo de Chang e Wang (1995), os principais parametros estavam
intimamente relacionados a fatores financeiros, de disponibilidade de terreno, padrdes do
efluente e aspectos gerenciais. Foram considerados os desvios entre dados estimados e dados
reais devido a dificuldade de precisdo nesse tipo de ambiente incerto. Para casos como esse,
ha situagdes praticas onde as decisdes freqiientemente precisam ser tomadas com base em
dados imprecisos ou parcialmente disponiveis, de onde ser importante a estimativa humana.
Para desenvolverem o modelo de regressdo linear fuzzy, os autores utilizaram um algoritmo de

programacao linear com sete parametros:

custo total de construcao da planta;

—  custo de construcdo da estagao;

—  custo de operagdo e manuten¢do da estagdo;

—  taxa de vazao de projeto;

—  grau de tratamento (primdrio, secundario e tratamentos avangados);
—  DBO afluente;

—  area de captacdo na cidade.

Varis e Kuikka (1999) estudaram o uso de analise de decisao Bayesiana para o gerenciamento
de recursos ambientais e naturais, tais como recursos hidricos e a indistria da pesca. Os
autores também empregaram diagramas de influéncia na solu¢do de problemas ambientais
como manuten¢ao da qualidade da agua em lagos, reservatdrios e rios, receptores de dejetos
da industria da pesca. Para os estudos foram utilizados critérios econdomicos e ambientais. Os
autores ressaltam a importancia da multiprofissionalidade para a solugdo de problemas

ambientais, somada ao dominio do conhecimento, da técnica e da analise de decisdo.

Belanche et al. (1999) utilizaram técnicas computacionais para a criagdo de um modelo de
comportamento de entrada e saida de estagdes de tratamento de esgoto sanitario. Devido a alta
complexidade dos processos de sistemas de tratamento de esgoto sanitirio, além da

heterogeneidade e imprecisdo dos dados, foram utilizadas redes neurais para caracterizar a
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variacdo temporal das variaveis de saida. Os autores afirmaram que o emprego de dados
estatisticos € importante nesses casos, uma vez que sugerem maior veracidade que dados

estimados.

Vanrollenghem et al. (1999) estudaram a integracdo de projeto e operacdo de estagdes de
tratamento de esgoto sanitario, tanto novas quanto em operacao, por meio do uso de fungdes
de custo. Os autores acreditam que nos préximos anos acredita-se que o ponto principal para o
projeto de estacdes de tratamento de esgoto sanitario seja a situagdo do corpo d’agua receptor
e ndo os padrdes legais de emissdo constantes na legislagdo local ou federal. Outro fator
observado ¢ a influéncia da qualidade do tratamento no custo final da estagdo e¢ de sua
operacdo, o que faz necessaria uma andlise criteriosa da relacdo custo-beneficio de diferentes
alternativas de tratamento. O trabalho estudou diferentes fatores de influéncia no custo do
tratamento para quatro tipos de d4guas residudrias: de industria quimica, industria
petroquimica, industria de laticinios e esgoto municipal. Fatores de influéncia, como
eletricidade, mao-de-obra, produtos quimicos e andlises laboratoriais, tém importancias
distintas em cada tipo de 4gua residudria, fazendo com que o custo final de cada tratamento

seja especifico.

Roda et al. (2000) utilizaram um sistema de suporte para projetos, o Knowledge-Based Design
System (KBDS) durante o desenvolvimento de projetos de estagdes de tratamento de esgoto
sanitario. Nesse processo também foram conferidos pesos as alternativas indicando a sua
importancia relativa, a fim de se criar um ranqueamento de todas as possibilidades. Estudos
do tipo “what-if” também foram aplicados para as analises de sensibilidade das alternativas,
por meio do efeito de mudangas de peso em alguns parametros para avaliar sua influéncia na
escolha final. O uso de modelos ja estudados para o projeto de novas estagdes similares
facilita muito a tarefa dos projetistas, que sé precisardo fazer ajustes especificos de acordo

com os parametros ndo coincidentes.

A programacdo genética foi utilizada por Hong ¢ Bhamidimarri (2003) para a modelagem de
ETE’s. Os autores desenvolveram um modelo para o controle e gerenciamento de estagdes do
tipo lodos ativados. Um estudo de caso na estagdo de tratamento de Paraparaumu, Nova

Zelandia, indica a aplicabilidade do modelo.
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Embora muitos modelos tenham sido citados nesses estudos, em nenhum caso deles se
utilizou a arvore de decisdo, em conjunto com analises de sensibilidade para a avaliacao de

sistemas de tratamento, de forma econdmica e ecologica.

2.4. ESCOLHA DO SISTEMA DE TRATAMENTO MAIS ADEQUADO

Viarios estudos académicos demonstram a necessidade de se usarem técnicas adequadas para a
avaliacdo do melhor sistema de tratamento de esgoto sanitario a ser instalado em uma cidade.
Nesses trabalhos sdo utilizadas principalmente técnicas de tomada de decisdo e métodos

quantitativos para a criagdo de modelos.

E importante frisar que a legislagdo sobre o nivel de tratamento necessario tem sido alterada a
medida que aumentam as informagdes sobre as caracteristicas do esgoto, a eficiéncia dos
processos de tratamento e os efeitos ambientais provocados pelo langamento de poluentes
(METCALF; EDDY, 1991). O mesmo autor considera o projeto de estagdes de tratamento um
dos maiores desafios da engenharia ambiental, sendo necessario tanto o conhecimento tedrico

quanto a experiéncia para a selecdo e andlise de fluxogramas de processos de tratamento.

Muitos autores definiram uma série de variaveis importantes para a escolha de sistemas de
tratamento de esgoto, as quais integraram os modelos por eles desenvolvidos. A questao do
“custo” ¢ colocada por Metcalf e Eddy (1991) como de maior significancia para a selegdo e
projeto de estacdes de tratamento, principalmente para o cliente — ndo somente o custo inicial

de construgdo como os custos anuais de operagdo e manutengao.

O planejamento da estagdo de tratamento proposto por Metcalf e Eddy (1991) esta

representado no fluxograma da Figura 2.4.

Uma avaliagcdo dos sistemas de tratamento mais empregados em paises em desenvolvimento
foi feita por Von Sperling (1996). Os sistemas analisados pelo autor foram:

—  sistemas de lagoas de estabilizacao;

—  sistemas de lodos ativados;

—  sistemas de filtros lentos (baixa taxa e alta taxa);

—  sistemas anaerdbios (UASB e filtro anaerobio);

—  aplicagdo no solo.
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Os aspectos ressaltados por Von Sperling (1996) para a selecdo do melhor sistema foram
eficiéncia, confiabilidade, disposicdo do lodo, caracteristicas do solo, impactos ambientais,
custos de operacao, custos de construcao, sustentabilidade e simplicidade. Para a comparagao
dos sistemas, o autor utilizou comparagdo quantitativa, comparagdo qualitativa, comparagao
esquematica — para comparacao visual — e dados de vantagens e desvantagens dos sistemas. O
autor concluiu ndo haver um sistema ideal aplicavel a todos os casos e que € necessario que se

faca uma analise para cada situacdo, com todas as especificagdes locais.

1- DEFINICAO DO PROBLEMA

y

2- DEFINICAO DO TEMPO DE
VIDA UTIL (PELO MENOS 20
ANOS)

|

3- DEFINICAO, DESENVOLVIMENTO
E ANALISE DE ALTERNATIVAS DE
TRATAMENTO E SISTEMAS DE
DISPOSICAO

A

4- SELECAO DE UM SISTEMA

A

5- ESBOCO DE UM PLANO DE
IMPLEMENTACAO QUE INCLUI
ARRANJOS FINANCEIROS E UM

CRONOGRAMA PARA PROJETO E
CONSTRUCAO

SOLUCAO TECNICA,
ECONOMICA E
AMBIENTALMENTE
VIAVEL

Figura 2.4 — Fluxograma para o planejamento de estacdes de tratamento de esgoto
Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (1991)
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Oron (1996) desenvolveu um modelo integrativo entre sistemas de tratamento de esgoto
sanitario e sistemas de reuso. Para a criagdo do modelo, o autor utilizou aspectos regionais e
estatais como niveis de tratamento e controle, demanda e suprimento de agua, requisitos de
armazenamento e transporte, capacidade técnica e questdes sociais. A técnica quantitativa
utilizada foi a programacao nao linear para a minimizagdo do custo global com uma fungao-
objetivo que inclui custo do sistema de tratamento selecionado, custo de manutengdo, custo
com reformas, custo com transporte e disposi¢cao de residuos e ganhos com venda de residuos.
Para cada uma destas funcdes de custo foram relacionadas as variaveis especificas que as

compoem.

Uma avalia¢do da seqiiéncia de processos para o tratamento de dguas residuarias contendo
contaminantes foi realizada por Yang e Kao (1996). Os autores utilizaram a programacao
fuzzy para a avaliacdo preliminar do sistema sob dois aspectos: eficiéncia do tratamento e
custo da tecnologia. Usaram, também, os parametros da dgua residuaria de diferentes tipos de
contaminantes em diferentes concentragdes. Um estudo de caso com sete contaminantes foi

apresentado para a demonstragdo do modelo.

O estudo de Elimam e Kohler (1997) mostra a utilizagdo de programagao de redes e célculo
integral para a determinacdo da seqiiéncia Otima de processos de tratamento de aguas
residudrias com minimo custo e eficiéncia no consumo de energia e materiais. Os autores
desenvolveram dois modelos: um para a combinagdo de tratamento de aguas residudrias
municipais e industriais e outro para auxiliar os projetistas no enquadramento de padrdes

governamentais.

Tao e Hills (1999) avaliaram alternativas de tratamento de esgoto sanitario na China por meio
do Processo de Hierarquia Analitica (Analytic Hierarchy Process - AHP) e analises de custo-
beneficio. A hierarquia foi constituida de trés niveis: (1) Foco: alcancar uma estacdo efetiva
de tratamento; (2) Forgas: sdo os parametros envolvidos, como o periodo de construcao,
gerenciamento, requisitos do sistema urbano de esgotos, pressdo das normas ambientais,
investimento na construgdo, eficiéncia do tratamento, uso do solo e custo do tratamento; (3)
Cenarios: opgdes viaveis de sistemas de tratamento. Os autores fizeram um ranqueamento das
opgdes por meio de pesos em uma matriz. E interessante a observagdo dos autores quanto ao

resultado do trabalho, que indicou como melhores alternativas o uso de pequenas ou médias
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estacdes, ao contrario da situagdo em diversas outras partes do mundo onde se da maior
énfase a grandes estagdes.

Wukovits, Harasek e Friedl (2003) desenvolveram um sistema baseado na gestdo do
conhecimento para a escolha do melhor sistema de tratamento de 4guas residudrias industriais.
A caracterizacdo dos poluentes foi um dos principais aspectos para a defini¢ao dos processos

de tratamento e o menor custo direcionou a seqiiéncia 6tima de processos.

Além de trabalhos académicos, organizagdes como a Environmental Protection Agency —
EPA — dos Estados Unidos e o United Nations Environmental Program — UNEP —
disponibilizam em seus sites na Internet orientagdes para a escolha de sistemas de tratamento.
O capitulo cinco do trabalho apresentado pela EPA (2003) discorre sobre a selecdo de
sistemas de tratamento. Varios pardmetros sdo analisados para auxiliar a adequa¢do dos
processos em relagdo a agua residudria a ser tratada, como: volume gerado por dia,
concentracdo de matéria organica, de solidos, presenca de poluentes especificos, dentre
outros. Por meio destes parametros iniciais, tem-se a indicacdo das alternativas possiveis de
tratamento. O proximo passo para a escolha final ¢ a avaliacdo de quatro pontos estratégicos:
aspectos estéticos, requisitos de manutencdo e operagdo, custo e confiabilidade. O trabalho
apresenta fluxogramas para direcionar a escolha, bem como tabelas de custo médio dos

sistemas mais usuais.

No estudo disponibilizado pela UNEP (2003), embora seja um caso desenvolvido no Caribe,
pode-se utilizar muitos dados e critérios de andlise para o caso brasileiro. Para o processo de
planejamento do tratamento de esgoto doméstico, o estudo cita oito passos:

—  tracar o perfil da comunidade;

—  definir os problemas;

— desenvolver e avaliar alternativas (disponiveis, operaveis e financeiramente
sustentaveis), selecione a mais indicada;

— avaliar o impacto ambiental;

—  encorajar a participagao publica;

—  finalizar o planejamento;

—  desenvolver a infra-estrutura institucional;

—  planejar o uso do solo.
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O capitulo 6, do referido trabalho (UNEP, 2003), traz uma metodologia para a escolha do
sistema mais adequado, utilizando fluxogramas para a decisdo por meio de respostas as
perguntas sobre a disponibilidade de agua, se ha sistema de coleta municipal de esgotos, se o
problema ¢ urbano ou rural, se ha disponibilidade de mao-de-obra qualificada e de terreno,
quais os requisitos ambientais do corpo receptor, como ¢ o clima e as caracteristicas sociais da

populagdo, além da possibilidade de reuso (Figura 2.5).

Em outro estudo, a UNEP (2003b) mostra formas de gerenciamento de lagos e reservatdrios
para evitar eutrofizagdo. Eutrofizagdo ¢ o nome dado ao fendomeno de aumento de nutrientes,
como nitrogénio e fosforo, em corpos d’agua, que elevam sua produtividade bioldgica, mais
do que a massa de 4gua pode estabilizar, desencadeando a proliferagdo de algas,
cianobactérias e de macrofitas, e conseqiiente desequilibrio ecologico (BRAGA et al., 2002).
Um dos grandes contribuintes de nutrientes responsaveis pela eutrofizacdo € o esgoto
municipal. O trabalho da UNEP (2003b) apresenta grafos para auxiliar a escolha do melhor
sistema para minimizar efluentes com excesso de nutrientes. Um dos exemplos de grafos ¢

apresentado na Figura 2.6 e complementado pela Figura 2.7 e Tabelas 2.25 e 2.26.



A maioria dos lares e
comércio possuem agua
encanada?

v Sim

Ha sistema de coleta de
esgoto?

v Sim

A descarga ¢ em mar
aberto, onde o efluente
ndo ira afetar o meio
aquatico ou portos
vizinhos?

Nao

A descarga serd em

ambiente sensivel a
nutrientes?

Sim

Sim A densidade de moradias
v ¢ baixa?
O clima é v Nio
drido? H4 disponibilidade de | 5™ Sim
. . . »
l Nio profissionais qualificados A P
v Nio h
Ndo O solo ¢ Ha disponibilidade de Ndo
permeavel? terrenos gratuitos? v
v Sim v Sim
Sim O lengol freatico O custo de alta-tensao ¢ Nfo
O terreno é é proibitivo? v
3 9 il .
ingreme? apropziat((i)imente v Sim Nio
Sim N&o O solo é :Nao
¢ ¢ permeavel?
¢ Sim A
SIM | declividade
O lengol freatico é P do terreno
apropriadamente alto? esta entre
Nao Sim Sim

Ha chance de contato
humano com o efluente?

Nao

v Nio

E possivel o reuso?

Figura 2.5 — Fluxograma para definicdo de tratamento de esgoto doméstico (UNEP, 2003)
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Figura 2.6 — Exemplo de grafo para a selecdo de métodos de sistema de tratamento de

aguas residuarias a serem usados principalmente em estac6es de larga escala
Fonte: Adaptado de UNEP (2003b)
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Figura 2.7 — Grafo para a selecdo de métodos de tratamento de 4guas residuarias

envolvendo a remocédo de Fdsforo e Nitrogénio
Fonte: Adaptado de UNEP (2003b)



49

Tabela 2.25 — Processos de tratamento para a remocao de fésforo por métodos de custo

moderado

Metodo Eficiéncia Esperada
Precipitacdo em Lagoas de Estabilizagao 50-75%
Colheita das Wetlands (2-4 vezes/ano) 40-180 kg P/ha*
Aplicacdo no solo com alta capacidade de adsor¢do de
fosforo 100-300 kg P/ha
Precipitacdo direta em conjunto com tratamento
mecanico-biologico 75-95%,

*Com base na concentragéo de fésforo nas mais comuns Wetlands. A colheita é altamente dependente do clima,
particularmente da precipitagao.
Fonte: Adaptado de UNEP (2003b)

Tabela 2.26 — Processos de tratamento para a remocao de Nitrogénio por métodos de
custo moderado

Meétodo Eficiéncia Esperada
Desnitrificagao em Wetland construida 1.000-2.500 kg N/ha*
Colheita das Wetlands (2-4 vezes/ano) 250-1.200 kg N/ha **
Nitrificagdo e desnitrificagdo 75-90%

* Com base principalmente na experiéncia de climas temperados (condigdes de verdo).
** Com base na concentragdo de nitrogénio em Wetlands comuns; o numero de colheitas é dependente do clima.
Fonte: Adaptado de UNEP (2003b)

Outras ferramentas disponiveis sem custo para a escolha de sistemas de tratamento s3o os
programas SAD — Sistema de Apoio & Decisdo, SANEX'™ ¢ WAWTTAR — Water and
Wastewater Treatment Technologies Appropriate for Reuse

O Sistema de Apoio a Decisao — SAD (CHERNICHARO et al., 2001) foi desenvolvido por
Marco Antonio Almeida de Souza, Oscar de Moraes Cordeiro Netto e Reynaldo Pena Lopes
Junior para a avaliacdo tecnoldgica de alternativas de pds-tratamento de efluentes de reatores
anaerobios. Esse software ¢ de livre utilizagdo e pode ser encontrado para download na pagina
do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico — PROSAB (PROSAB, 2003). A
metodologia de andlise ¢ composta por quatro fases: (I) instru¢des gerais e informagao de
dados; (II) pré-selecdo de alternativas viaveis; (III) avaliagdo tecnoldgica e (IV) andlise
tecnoldgica global (multicritério). Esse programa ¢ de uso restrito a casos em que haja o local
da futura estagdo, hd ou havera sistema de coleta de esgoto separador absoluto — as aguas

pluviais possuem sistema coletor totalmente independente, o clima ¢ tropical ou subtropical e
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as alternativas contemplam o tratamento de esgotos municipais semelhantes. O software SAD
visa fornecer a alternativa mais aceitavel com bases sociais, culturais, ambientais ¢

econOmicas.

O programa SANEX™ (LOETSCHER, 2003) foi desenvolvido por Thomas Loetscher,
professor da University of Queensland, Australia, para avaliagdo de sistemas sanitarios
(coletores e de tratamento) de paises em desenvolvimento. Os aspectos utilizados na escolha
sdo socio-culturais, financeiros e técnicos e sdo utilizadas técnicas de analise de decisdao
multicritério, com 176 alternativas de sistemas sanitarios, muitos deles individuais ou para
pequenas comunidades. A Figura 2.8 apresenta um caso hipotético, a titulo de ilustracao, de
selecdo da alternativa 169 para uma comunidade de 300 habitantes com custo de US$ 1.00

por m? de 4gua consumida, para o ano base de 2000.

O programa Water And Wastewater Treatment Technologies Appropriate for Reuse
(WAWTTAR) (MCGAHEY, 2003) foi desenvolvido por professores de engenharia do
Departamento de Engenharia de Recursos Ambientais da Humboldt State University, na
California, EUA, para auxiliar engenheiros, contadores, planejadores e tomadores de decisao
nas estratégias sustentaveis de gestdo de recursos hidricos e saneamento, a fim de minimizar
seus impactos. Ele € aplicavel nas primeiras etapas de planejamento de estagdes de tratamento
de 4gua, no tratamento de esgoto sanitario e no reuso. Os parametros utilizados sdo padrdo de
eficiéncia, custo de materiais, qualidade da agua e do efluente da estacdo, necessidades e

competéncia da comunidade e tempo de vida util do sistema.

Esses estudos demonstram a importdncia da utilizagdo de métodos quantitativos,
principalmente com a aplicagdo de modelos, na escolha de sistemas de tratamento de esgoto.
Deve ser frisado novamente que nesses trabalhos também nao foram utilizadas em conjunto as
técnicas de andlise de sensibilidade, diagrama de influéncia e arvore de decisdo, além de
muitos trabalhos terem especificidade para determinadas situagdes ou condi¢des, nem sempre

condizentes para o tratamento de esgoto sanitario municipal.



SANEX - Selected Alternative
File: C:\Sonia\Tese\Auxiliares\TESTE.san

Alternative: Alternative 169

Costing:  Base Year: 2000
Currency: Int. $
Us CPI: 172,2
PPP Factor: 1,000
Cost of Water: 1,000
Population: 300

Total Capital Cost per Household: 474
Total Annaul O&M Cost per Household: 104

Rating: [input missing]

Components:

23/11/2003 Page 1

Communal Cistern-Flush Toilets
Capital Cost: 60,0
Q&M Cost: 50,0

Urine Separation (optional)
Capital Cost: 0
O&M Cost: 0

Simplified Sewerage
Capital Cost: 250
Q&M Cost: 37,5

Communal Integrated Aerated System
Capital Cost: 164
O&M Cost: 16,4

Reclamation of Treated Effluent (optional)
Capital Cost: 0
O&M Cost: 0
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Figura 2.8 — Output do programa SANEX™ para exemplo de escolha de alternativa de
tratamento de esgoto sanitario

2.5. FATORES RELEVANTES PARA A ESCOLHA DO TIPO DE

TRATAMENTO

Viérios autores propuseram conjuntos de fatores relevantes para a escolha do tipo de

tratamento; em muitos casos hd consenso sobre alguns deles. E importante lembrar que o

nivel de desenvolvimento do pais onde se desenvolveu o estudo interfere na relevancia de

certos fatores em relagdo a outros.

Metcalf e Eddy (1991) identificaram vinte e um fatores importantes que podem ser

considerados para a avaliagdo e selecao de sistemas de tratamento:
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— aplicabilidade do processo;

—  vazdo aplicavel no processo;

—  variagdo da vazao aplicavel,

—  caracteristicas do afluente;

—  constituintes inibidores e recalcitrantes (substancias de dificil degradacao) do afluente;
—  disponibilidade de terreno;

—  condig¢des climaticas;

—  cinética da reacdo e selecdo do reator;
—  eficiéncia do sistema;

—  tratamento dos residuos;

—  processamento do lodo;

—  restricdes ambientais;

—  requisitos quimicos;

—  requisitos de energia;

—  requisitos de outros recursos;

—  requisitos de pessoal;

—  requisitos de manutencao e operagao;
—  processos auxiliares;

—  viabilidade;

—  complexidade;

—  compatibilidade.

Para a criacdo de um modelo de otimizagdo de escolha de sistema de tratamento de esgoto
para paises em desenvolvimento, Tang (Escola Politécnica de Hong Kong) e Ellis
(Universidade de Tecnologia de Loughborough, Reino Unido) utilizaram os seguintes fatores
(TANG; ELLIS, 1991; 1994):

—  vazao;

—  afluente e efluente;

—  tamanho do local;

—  natureza do local,;

—  custo do terreno;

—  recursos financeiros locais para a construgao;
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—  recursos financeiros externos para construgao;

—  habilidade local para a construcao;

—  apoio da comunidade;

—  fonte de energia;

—  disponibilidade local de material;

—  custo de operagdo e manutengao;

—  disponibilidade de habilidade profissional para opera¢dao e manutengao;

—  disponibilidade de habilidade técnica local para operacao e manutengao;

—  planejamento da administracdo;

—  treinamento;
—  ¢ética profissional;

—  clima;

—  doengas locais de veiculagao hidrica;

— endemias relacionadas a dgua.

Pode-se perceber que os fatores utilizados pelos autores nos dois trabalhos (TANG; ELLIS,

1991; 1994) nao sao muito distintos dos sugeridos por Metcalf e Eddy (1991).

Campos (1994) sugere uma série de topicos, fases ou consideragdes para que se adquira

informagdes para os estudos técnico e econdmico de sistemas de tratamento de esgotos:

1.

b

= 0 0w

12.
13.

14.
15.

conhecimento da classe e avalia¢do da capacidade de auto-depuracdo do corpo
receptor;

definigdo da eficiéncia necessaria para tratamento;

espago disponivel para implantagdo da (s) estacdo (oes);

sondagem ¢ estudos geofisicos na (s) area (s) para implantagdo da (s) estagdo
(Bes);

defini¢do do numero de estagoes;

defini¢do do modulo que constitui a (s) estagdo (Ses);

utilizacdo de tecnologias disponiveis e apropriadas;

defini¢do de critérios de projeto;

lay-out de ante-projetos;

analise sobre o balanco de sélidos para avaliar problemas, solugdes e custos
para transporte, tratamento e destino final de “lodos™;

. analise sobre o balanco energético para avaliar consumo de energia e seus

custos;

analise sobre as condi¢des técnicas gerais de cada alternativa;

analise de custos (construgdo, operagdo e manutengdo) de cada alternativa
(devem ser comparados os valores presentes considerando-se a construgdo ¢ a
operagdo e manutengdo nos proximos 20 anos);

analise do impacto ambiental de cada alternativa;

escolha da melhor solugdo. (CAMPOS, 1994, p.15)
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Por meio destes topicos apresentados por Campos (1994), ¢ possivel identificar-se algumas
variaveis também mencionadas em outros estudos como:
—  restrigdes ambientais;

- eficiéncia do sistema;

—  disponibilidade de terreno;

—  natureza do local;

—  disponibilidade de habilidade técnica;

- tratamento dos residuos;

—  requisitos de energia;

—  custo de construgao;

- custo de operagdo e manutencao;

- vida util do sistema.

Para o desenvolvimento do modelo integrativo entre sistemas de tratamento de esgoto
sanitario, Oron (1996) utilizou as seguintes variaveis:

—  capacidade da estacao;

—  disponibilidade de terreno;

- custo do terreno;

—  vizinhanga de areas urbanas ou rurais;

—  investimento na construgao;

—  custo de operagdo e manutencao (energia, mao de obra);

—  custo do monitoramento e controle da qualidade do esgoto;
—  vazao média de esgoto (m?/dia per capita);

- numero de habitantes atendidos;

—  restrigdes ambientais;

—  caracteristicas do esgoto.

Em estudo brasileiro, Von Sperling (1996) utiliza as mesmas varidveis propostas por Metcalf
e Eddy (1991) para a avaliagdo comparativa entre diferentes sistemas, definindo elementos
fundamentais para os estudos preliminares, como: (1) caracterizagcdo quantitativa e qualitativa
dos esgotos afluentes a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE); (2) requisitos de qualidade
do efluente e nivel de tratamento desejado; (3) estudos populacionais e (4) determina¢dao do

periodo de projeto e das etapas de implantacdo. O autor apresenta alguns métodos para a
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avaliacdo do crescimento populacional, uma vez que € preciso conhecer a populacao final a
ser atendida pelo sistema, bem como suas caracteristicas de crescimento, no caso de
implantacdo modular.

O modelo para determinacdo da seqiiéncia “6tima” de processos de tratamento de esgoto
sanitario propostos por Elimam e Kohler (1997) foi baseado em (1) caracteristicas dos
maiores poluentes presentes no afluente, (2) caracteristicas dos materiais empregados na
construcdo (resisténcia fisica, espessura, custo e resisténcia térmica) e (3) requisitos
ambientais do corpo d’agua receptor, com vistas a minimizar o custo de tratamento. A forma
de abordagem da escolha dos processos ndo utiliza a maioria das variaveis empregadas nos

outros estudos de escolha de sistemas de tratamento.

Os indicadores para a avaliagdo do melhor sistema de tratamento utilizados por Tao e Hills
(1999) dividem-se em quantitativos e qualitativos. Os quantitativos sdo: (1) investimento na
construcao, (2) custo unitario de tratamento, (3) 4rea necessaria para remocao de cada unidade
de poluicao do esgoto e (4) quantidade de DBOs removida por m? de esgoto. Os qualitativos
sdo: (1) periodo de construgdo, (2) manutengdo, (3) necessidade de sistema de coleta de
esgoto urbano e (4) pressdo ambiental. De acordo com a necessidade de terreno, pode-se

designar pesos para os indicadores, fazendo-se uma anélise de sensibilidade.

No software SAD, especifico para pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios, Souza,
Cordeiro Netto e Lopes Junior (CHERNICHARO et al., 2001) utilizam dados como:

—  especificacdo do caso a ser estudado;

—  variaveis de projeto e planejamento;

—  condigoes locais e do terreno;

—  capacidade local em suprimento de recursos necessarios;

— qualidade da 4gua residuaria bruta;

— qualidade minima para o efluente tratado;

—  pesos para os diferentes critérios que serdo utilizados nos algoritmos de analise de

decisdo.

Na fase de analise, os autores usaram os seguintes fatores:

—  demanda por area de implantagdo/construcao;



56

—  custo de implanta¢do/construgao;

—  custo de operagdao e manutencao;

—  simplicidade/facilidade de implantacao/construcao;

—  simplicidade/facilidade de operagdo e manutengao;

—  resisténcia a choques de cargas;

—  flexibilidade e possibilidade de expansao;

—  produgdo de impacto ambiental;

—  quantidade produzida de residuos soélidos;

—  disposicao adequada/reaproveitamento de residuos so6lidos;
—  exigéncia em capacitacao de recursos humanos;

— utilizagdo preferencial de recursos materiais locais; nivel de rejeicdo do publico ao
tratamento;

—  confiabilidade no fornecimento de energia.

O programa WAWTTAR (MCGAHEY, 2003) necessita dois conjuntos de dados: os que
descrevem as condi¢cdes em que serd implementada a nova estagdo e os especificos do
processo de tratamento. Os do primeiro conjunto foram subdivididos em 6 grupos:
I. gerais:
—  identifica¢ao da comunidade
—  localizacao da comunidade;
—  stakeholders (todos os publicos envolvidos).
II. demograficos:
—  populagdo, densidade e crescimento;
—  tamanho dos domicilios;
—  crescimento espacial;
—  consumo de dgua atual e previsto;
—  producdo de esgoto atual e previsto.
III. recursos:
— disponibilidade de equipamentos e materiais para constru¢do, operagao e
manutencao;
—  recursos humanos de energéticos;
—  disponibilidade de produtos quimicos e servigos de laboratorio.

IV. hidro-meteorolégicos:
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—  indices de precipitagdo e evaporagao;

—  temperatura superficial e limite de penetracdo da geada no solo;
— qualidade da dgua bruta e do esgoto;

—  fontes pontuais;

—  descri¢ao do sistema coletor.

V. financeiros:

vida-util;
—  taxa de cambio;
—  taxas de inflagdo, desconto e juros;
— indices de custo de construgao;
—  O&M (operagdo e manutencao);
—  valores do terreno.
VL. locais:
—  tipos de solo e terreno;
—  nivel do lengol freatico;
—  distancias de isolamento de obras relevantes;
—  tipos de moradias;
—  praticas de defecagdo;
—  distribuigdo dos sexos;

— acessibilidade e praticas de afastamento de residuos.

Os dados do processo de tratamento do programa WAWTTAR (MCGAHEY, 2003) também
sdo subdivididos em seis grupos:
I. gerais:
—  tipo de processo;
—  identificacdo dos dados descritivos para o processo.
II. construcéao:

—  requisitos de mao-de-obra, energia e equipamentos;

—  custos de construgdo em relagdo a cargas hidraulicas, de sélidos e organica;

—  vida util econdmica do processo.

III. operagdo e manutencao:

—  requisitos de terreno em relagdo a cargas hidraulicas, de solidos e organica;
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requisitos de equipamentos, produtos quimicos, comunicag¢do, analises

laboratoriais e materiais;

necessidades de energia e de controle do processo;

operacdo e manutengdo em relagdo a cargas hidrdulicas, de solidos e

organica;

taxa de produgdo de sélidos e indice de umidade;
valores da qualidade admissivel do afluente;
eficiéncia de remog¢ao dos constituintes do afluente;

adaptabilidade do processo a aumento, variagdes de vazao e qualidade do

afluente.

IV. Localizagéo:

V.

precipitacdo admissivel e temperatura superficial;
requisitos de tipo de superficie de solo e indices de percolacao;

distancias necessarias de isolamento horizontal e vertical.

Impactos:

necessidade de nutrientes;

producdo de organismos patogénicos;
procriagdo de pragas;

geragdo de odores;

necessidade de educagao.

VI. Locais:

requisitos institucionais;
densidade populacional admissivel e requisitos habitacionais
adaptabilidade a praticas sociais e condi¢des de vida;

requisitos de gerenciamento de residuos.

O manual de sistemas de tratamento de esgoto sanitdrio da EPA (2003) subdivide as varidveis

e informagdes necessarias em quatro grupos: (1) caracterizacdo da fonte; (2) requisitos legais;

(3) avaliagdo do local receptor e (4) projeto preliminar. A Figura 2.9 apresenta resumidamente

os quatro conjuntos de dados, que sdo descritos com muitos detalhes nos capitulos do manual.

Esse estudo aborda as condi¢des de projeto predominantes para a escolha apropriada do

sistema. O manual também apresenta um fluxograma para auxiliar o planejamento de um

sistema de tratamento, como pode ser visto na Figura 2.10, quando multiplas alternativas sao
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tecnicamente equivalentes e possiveis, deve-se utilizar parametros relativos a estética,
requisitos de operagdo e manutencao, custo e confiabilidade antes da concepc¢do da concepgao

final do projeto.

As variaveis empregadas nos fluxogramas apresentados no manual da UNEP (2003) para
pequenas comunidades sao:

—  existéncia de rede de abastecimento de agua;

—  existéncia de rede coletora de esgoto;

—  densidade habitacional;

- clima;

—  permeabilidade do solo;

—  disponibilidade de mao de obra e administragdo qualificada;

- custo do terreno;

—  restrigdes ambientais.
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FONTE DE AGUAS RESIDUARIAS

A 4

A 4

CARACTERIZACAO DA FONTE

REQUISITOS LEGAIS

Projecéo da vazao de esgoto para o
uso atual e futuro

e Vazdo minima, média € maxima
e Variagdes temporais

Poluentes do esgoto

e Tipo
o Concentragao
Requisitos

e Localizagdo e estética
e Requisitos de O&M
e Custos anuais e totais

Requisitos de tratamento

e Limites do efluente

e Unidades de processo necessarias
Requisitos de projeto

e Requisitos locais

e Aprovacao da produ¢do/ material
e Parametros de projeto

e Requisitos de outorga
Requisitos de autorizacéo

e Construgdo

e Operacdo e monitoramento

A

AVALIACAO DO LOCAL E DO CORPO RECEPTOR

Disposi¢ao no solo

e Topografia

e Solo

e Geologia

« Aguas subterrdneas

Disposicdo em aguas superficiais

e Vazdo do curso de agua

e Localizacao da foz

Descarga atmosférica

o Evaporacao liquida mensal e balango hidrico anual

A 4

PROJETOS PRELIMINARES

Carga limite de projeto para sele¢éo do
ambiente receptor

e Conjunto de cargas

e Limites de concentragao

Triagem da sequiéncia de tratamento

e Processos unitarios

e Seqiiéncia de processos

Projeto de concepcédo da selecao da seqtiéncia
de tratamento

Figura 2.9 — Consideracdes e passos para o projeto preliminar de sistema de tratamento

de esgoto
Fonte: Adaptado de EPA (2003, chap.5, p.52)
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AVALIACAO DO LOCAL RECEPTOR

y

DELINEAMENTO DOS LIMITES
DE PROJETO

A 4

REQUISITOS DE EFICIENCIA

A

CARGAS LIMITES DE
PROJETO

v
IDENTIFICACAO DAS
ALTERNATIVAS POSSIVEIS DE
SEQUENCIA DE TRATAMENTO

4 4 v 4 4

AVALIACAO DAS ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO

ESTETICA REQUISITOS CUSTOS CONFIABILI-
DE O&M DADE

v

PROJETO

CONCEITUAL

v

PROJETO

FINAL

Figura 2.10 — Fluxograma de concepcéo de projeto de sistema de tratamento de esgoto
Fonte: Adaptado de EPA (2003, p. 5-25)

A Tabela 2.27 apresenta um resumo dos principais fatores necessarios a indicacao do sistema
adequado de tratamento de esgotos encontrados na literatura. Alguns foram ajustados para
aproximarem-se de outros, a fim de ndo se criar uma quantidade muito grande de fatores. Os
fatores mais relevantes, em ordem de importancia, foram:

—  restricdes ambientais;
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—  requisitos de manuten¢do e operacao;
—  requisitos de energia;

—  caracteristicas do afluente;

—  requisitos de pessoal;

—  custo de construcao;

—  disponibilidade de terreno;

—  caracteristicas do local;

—  custo do terreno.

Muitos desses fatores sdo compostos por diversas varidveis, quantitativas e qualitativas. A
seguir sdo apresentados os fatores com suas defini¢des, algumas variaveis importantes que os
compdem e alguns termos e conceitos utilizados nos estudos e software comentados:

—  Aplicabilidade do processo: disponibilidade de tecnologia — devera ser verificado se a
cidade dispde de equipamentos e de pessoas habilitadas para operar sistemas complexos de
tratamento;

—  Caracteristicas do local: este item ¢ composto por caracteristicas do solo, como
permeabilidade, topografia, profundidade do lengol freatico;

—  Caracteristicas do afluente: devera ser feita a caracterizagdo das aguas residuarias,
identificando-se as suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, por meio de analises de
parametros como DQO média, pH, alcalinidade, concentragdao de solidos, coliformes, metais
pesados, presenca de substancias toxicas, nutrientes, dentre outros descritos no capitulo 3 de
Metcalf e Eddy (1991); também deve ser conhecido o comportamento das vazdes das aguas
residuarias;

—  Clima: deverdo ser identificados os indices pluviométricos, bem como o regime de
ventos ¢ a temperatura média ao longo das estagdes do ano, para ndo prejudicar o sistema de
tratamento ou inviabiliza-lo em areas urbanizadas por motivo de odores;

—  Compatibilidade: devera ser avaliado se a estagdao podera ser usada com sucesso com as

instalacdes disponiveis e se serd possivel uma expansao da estagao;



Tabela 2.27 — Resumo dos principais fatores para escolha de sistema de tratamento encontrados na literatura
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AUTORES
. . Souza, Cordeiro
Tchobanoglous Tar(llg;]ilhs Campos  Oron Von Sperling Ez?ﬁr;e ?1(1)1: Netto e Lopes Junior (ﬁéggg EPA UNEP
(1991) 1994) (1994)  (1996) (1996) (1997) (1999) (CHERZI;E)(;?IARO, 2003) (2003)  (2003) g
FATORES ~
Restri¢des ambientais X X X X X X X X X X 10
Requisitos de manutengio e
- X X X X X X X X X 9
operagio
Requisitos de energia X X X 8
Caracteristicas do afluente X X X 8
Requisitos de pessoal X X X X 7
Custo de construgao X X X X X 7
Disponibilidade de terreno X X X 6
Caracterisiticas do local X X X 6
Custo do terreno X X X X X 6
Clima X X 6
Processamento do lodo X 5
Requisitos quimicos X X X 5
Requisitos de outros recursos X X X X X 5
Eficiéncia do sistema X X X X X 5
Vazao aplicavel no processo X X X X X 5
Variagdo da vazio aplicavel X X X 4
Compatibilidade X X X 4
Populagao X X X X 4
Aplicabilidade do processo X X X 3
Vizinhanga rural ou urbana X X X 3
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—  Custo de construgdo: inclui todos os custos envolvidos na constru¢do, desde a
delimitagdo do canteiro de obras, todas as etapas da obra, bem como o pagamento dos
honorarios dos profissionais contratados; custo do projeto e planejamento: inclui os custos de
levantamentos planaltimétricos e cadastral, analise do solo, de execu¢do do projeto, copias,
dentre outros; taxas e impostos envolvidos: inclui as taxas de licenciamento, impostos da
prefeitura ou de outros ambitos.

—  Custo do terreno: devera ser verificado o custo do terreno que atenda as especificagoes e
restricdes para o tipo de estagdo a ser implantada, incluindo valores de desapropriacdo, se
necessario;

—  Disponibilidade de terreno: devera ser avaliada a facilidade/dificuladade de se utilizar
areas para o sistema de tratamento, quanto ao custo, caracteristicas, propriedade etc.;

—  Eficiéncia do sistema: deve ser medida em termos da qualidade do efluente, com vistas
a satisfazer os requisitos legais do corpo de dgua receptor;

—  Populacdo: nimero de habitantes e projecdo para o tempo de vida 1til do sistema —
devera ser utilizado um método de projecdo para a populacdo, para o nimero de anos
esperado para o sistema, de acordo com os dados de crescimento da cidade;

—  Processamento do lodo: facilidade de tratamento e disposi¢ao dos residuos — devera ser
identificado o local de tratamento e disposicdo final dos residuos gerados durante os
processos, bem como sua disponibilidade de transporte para esses residuos; custo de retirada,
tratamento, transporte e disposi¢dao do excesso de lodo e outros residuos; € preciso incluir as
despesas anuais com madaquinas, caminhdes, mao-de-obra, taxa de utilizacdo de aterros,
outros;

—  Requisitos de energia: devera ser verificado se a cidade possui fontes de energia com
quantidade e confiabilidade necessdrias ao sistema de tratamento a ser implantado; custo
relacionado ao consumo de energia elétrica — identificar o consumo de energia elétrica para
cada sistema de tratamento e o custo anual resultante;

—  Requisitos de manutengdo e operagao: custo relacionado ao consumo de combustiveis;
custo de aluguel de equipamentos — para cada tipo de sistema podera ser necessario o aluguel
de equipamentos para monitoramento dos processos, dentre outros fins; custo de analises
laboratoriais — ao longo do ano devera ser realizado o monitoramento da estacdo, através de
analises do afluente e do efluente, para identificacdo da eficiéncia do sistema e de possiveis

distarbios nos processos; custo relacionado a mao-de-obra qualificada — identificar a
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necessidade de mao-de-obra especializada para cada tipo de sistema de tratamento € o custo
anual que ela representa;

—  Requisitos de outros recursos: custo relacionado ao consumo de agua; disponibilidade
de 4gua;

—  Requisitos de pessoal: devera ser verificado se ha disponibilidade de pessoal, tanto em
quantidade quanto em qualidade, que satisfaca as necessidades do sistema de tratamento, bem
como prever a necessidade de treinamento;

—  Requisitos quimicos: verificar quais produtos quimicos serdo necessarios para a
operacao do sistema, o seu custo, disponibilidade e residuos gerados;

—  Restrigdes ambientais: requisitos legais do corpo d’4agua receptor — devera ser verificada
em que classe esta enquadrado o rio receptor do efluente da estagdo, de acordo com a
Resolugado CONAMA 20/86 (ANEXO A); devera ser realizado Estudo de Impacto Ambiental
(EIA) e Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA) ; também deverd ser verificada a legislacao
estadual,;

—  Variagdo da vazio aplicavel: alguns processos sdo mais sensiveis a variagdo da vazdo
afluente, de onde a necessidade de um sistema de equalizagdo anterior ao de tratamento em
regides com grande variagao de vazao;

—  Vazio aplicavel no processo: em alguns processos ha uma vazao determinada para o seu
bom funcionamento, como no caso de lagoas;

—  Vizinhan¢a rural ou urbana: devido, principalmente, a produgdo de odores, alguns

sistemas anaerobios ndo devem ser instalados préximos a zona urbana.

2.6. TECNICAS DE AUXILIO A TOMADA DE DECISAO

Quando o tomador de decisdo esta frente de um problema com diversas alternativas, além de
incertezas e riscos para eventos futuros, a analise de decisdo pode auxilia-lo a encontrar a
estratégia 0tima para a solugdo do problema (ANDERSON et al., 2003). Para a formulagao do
problema ¢ preciso identificar os eventos de chance, equivalentes aos eventos futuros incertos,

e as conseqiiéncias resultantes de cada alternativa.

A tomada de decisdo em sistemas de gerenciamento de recursos hidricos possuem diversas

caracteristicas que podem torné-la bastante dificil, como:

1. complexidade;
2. incertezas de diversas naturezas;
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existéncia de conflitos;

investimentos de porte elevado;

necessidade de planejamento em longo prazo;

dinamismo ao longo da vida 1til;

repercussdes econdmicas, sociais ¢ ambientais significativas;

participagdo de grupos heterogéneos no processo decisorio. (PORTO, 1997,
p-44)

PN AW

Trés ferramentas muito utilizadas para a analise e calculo da melhor alternativa em tomadas
de decisdo sdo a analise de sensibilidade com o diagrama de tornado, a arvore de decisdo e o

diagrama de influéncia.

2.6.1 Analise de Sensibilidade e Diagrama de Tornado

A andlise de sensibilidade avalia como mudancas nos elementos de um modelo podem afetar
a solugdo otima (WINSTON, 1994). A andlise de sensibilidade, também conhecida por
analise what-if, ¢ uma técnica de melhoria de processo, pois identifica os componentes
criticos do modelo. A analise what-if envolve a geracdo de valores para os dados

probabilisticos e calculo do valor resultante (ANDERSON; SWEENEY; WILLIAMS, 2003)

Para se realizar a analise de sensibilidade de um modelo, deve-se construir inicialmente o
modelo em uma planilha eletronica, por exemplo. Por meio da geracao de diferentes valores
para as variaveis, podem ser identificadas as varidveis mais impactantes no modelo. Por
ultimo, a decisdo podera ser feita construindo-se um modelo com as varidveis mais

impactantes.

A avaliacdo das variaveis pode ser realizada a partir de um Diagrama de Tornado. Esse
grafico compara os efeitos de todas as variaveis nos resultados. Para cada variavel (listadas no
eixo Y) o comprimento da barra desenhada indica a margem de mudanga que ela causou nos
resultados. Como a varidavel com efeito maior (barra mais longa) é mostrada no topo e a de
menor impacto na base, o diagrama muitas vezes apresenta a forma de um tornado. O
diagrama de tornado identifica as varidveis que requerem maior atencdo, ou seja, aquelas

plotadas no topo do grafico.

Um exemplo do uso do diagrama de Tornado ¢ apresentado por Rocco et al. (2000), por meio

de andlises de sensibilidade em problemas de otimizagdo com incerteza. O autor utilizou o
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diagrama para interpretar os efeitos do custo médio provocados por mudancas em cada

variavel, em problemas genéricos de maximizagao € minimizagao.

2.6.2 Arvore de Decisdo

A arvore de decisdo ¢ uma técnica de avaliagdo de diversas alternativas, por meio de calculo
do valor monetario esperado para cada alternativa. E um grafo composto por nés quadrados
que representam as escolhas a serem feitas (alternativas possiveis) e nds em forma de circulos
que representam as chances de cada alternativa (CLEMEN, 1996). O fluxo da montagem dos
valores de cada chance ¢ feito da esquerda para a direita, inserindo-se todos os valores que
compdem o seu custo final. Ja o fluxo da avaliacdo ¢ feito da direita para a esquerda, por meio
do somatdrio dos valores esperados em cada chance, multiplicados pela probabilidade a ela

associada.

As arvores de decisdo podem ser utilizadas na solu¢do de problemas ambientais como
apresentado por Chao e Peck (1999). Os autores avaliaram o nivel de investimento a ser feito
com pesquisa e desenvolvimento na area ambiental, com vistas a maximizar o controle
ambiental, minimizando os impactos ambientais e possiveis custos gerados para mitigacao
desses impactos. Também fizeram um estudo de sensibilidade das varidveis para avaliagdo do

comportamento do modelo.

Quando o problema de decisdo ¢ multidimensional, pode ser feita uma analise de decisdao
multicritério em uma arvore de decisdo, como sugere Lootsma (1997). O autor utiliza também
o processo de hierarquia analitica para o ranqueamento das opg¢des, fazendo comparagdes
entre a importancia de uma varidvel perante a outra. Nesse trabalho foi possivel fazer
comparagoes via critério de desempenho, opinido do tomador de decisdo e probabilidades dos

resultados.

2.6.3 Diagrama de Influéncia

Outra ferramenta importante da analise de decisdo é o diagrama de influéncia. Por meio dele é
possivel visualizar o problema holisticamente, com todos os fatores que fazem parte do
contexto da tomada de decisdo. Em um diagrama de influéncia, os retdngulos representam as

decisdes, as formas ovais representam os eventos de chance, os retdngulos com cantos
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arredondados sdo as conseqiiéncias intermediarias € o losango ¢ a conseqiiéncia final. Essas
quatro formas sao conhecidas como noés: nés de decisdo, nos de chance, nés de conseqiliéncias

e no6s de payoff (CLEMEN, 1996).

Embora as técnicas de tomada de decisdo possam trazer grandes ganhos na escolha da
alternativa 6tima, Howard (1988) alerta para a importancia de op¢des quando se tem que fazer
escolhas. Essa opcdo ndo deve ser uma simples alternativa, mas uma alternativa que permita
ou possa permitir uma decisdo futura seguida da revelagdo de informagdes. A simples escolha
entre duas alternativas, ou entre fazer ou nao fazer, leva a tomadas de decisdo pobres. O autor

exemplifica sua questdo com varios exemplos com o emprego de arvores de decisao.

A utilizagdo de diagramas de influéncia na andlise de problemas ambientais pode ser
encontrada no estudo de Heger e White (1997). Nesse trabalho, os autores lidaram com
problemas de remediacdo ambiental e gerenciamento de residuos, quando ha incerteza e
informacdo incompleta. A andlise dos custos envolvidos é enfatizada, porque tem grande

contribui¢cdo na escolha da solugdo 6tima.

2.7. CONSIDERACOES

Como pdde ser visto, varios estudos tém sido feitos para auxiliar a avaliagdo do melhor
sistema de tratamento de esgoto sanitirio para um municipio. Nao ha um consenso sobre as
variaveis mais relevantes na composic¢ao do resultado, mas pode-se notar que muitos aspectos

aparecem em grande parte dos trabalhos.

Vanrollenghem et al. (1996) destacam a importincia de se estudar em conjunto os custos de
implantacdo e de operacdo de sistemas de tratamento de dguas residuarias, por razodes

econdmicas e ecoldgicas.

O modelo desenvolvido no presente estudo pretende auxiliar os tomadores de decisdo na
escolha do melhor sistema, por meio de técnicas accessiveis como a arvore de decisdo, no
qual ¢ possivel transferir os dados e caracteristicas locais para se obter uma solugdo
apropriada para o seu contexto. Como observam Varis ¢ Kuikka (1999), os cientistas nao
devem somente observar e medir passivamente, mas também ajudar os governantes a tomar

decisoes melhores.
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3-METODO
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3.1. TIPO DE PESQUISA

O presente trabalho ¢ uma pesquisa aplicada, com desenvolvimento de modelo matematico
para avaliacdo de alternativas de menor valor monetario, para auxiliar a escolha de sistema de

tratamento de esgoto sanitario.

Sua elaboragdo foi dividida em trés fases: pesquisa bibliografica, pesquisa exploratéria e

pesquisa experimental.

A pesquisa bibliografica visou a coleta de dados sobre os sistemas de tratamento usados no
modelo, formas de avaliacdo de alternativas de tratamento ¢ técnicas de auxilio a tomada de

decisdo.

A pesquisa exploratoria foi necessaria para complementacdo de dados ndo disponiveis na
literatura. Cabe lembrar que “variaveis importantes podem nao ser conhecidas ou ndo estar
totalmente definidas” (COOPER; SCHINDLER, 2003, p. 131), enfatizando a importancia de
um estudo exploratério inicial. Os resultados dessa pesquisa exploratoria tiveram forte

contribui¢do para o desenvolvimento do modelo.

A fase experimental incluiu o desenvolvimento do modelo e avaliagdo de sua aplicabilidade.
Na pesquisa experimental, pode-se manipular as varidveis independentes e verificar como a
varidvel dependente ¢ afetada pela intervencdo (COOPER; SCHINDLER, 2003). A analise de
sensibilidade e o Diagrama de Tornado (CLEMEN, 1996) foram as ferramentas usadas para
elucidar as varidveis de maior influéncia no custo de sistemas de tratamento de esgoto

sanitario do modelo.

3.2. PERGUNTAS DE PESQUISA

Para auxiliar o levantamento das varidveis necessarias ao desenvolvimento do modelo e
permitir a melhor compreensdo do problema, foram utilizadas as perguntas de pesquisa

apresentadas a seguir.

—  E possivel utilizar arvores de decisdo para a avaliagcdo quantitativa do melhor sistema de

tratamento de esgoto sanitario?
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— O custo de implantacdo ¢ um fator relevante na escolha de sistemas de tratamento de
esgoto sanitario?

— O custo de operagdo ¢ manuten¢do (depreciagdo) ¢ um fator relevante na escolha de
sistemas de tratamento de esgoto sanitario municipais?

—  As restrigdes ambientais s3o fatores relevantes na escolha de sistemas de tratamento de
esgoto sanitario?

—  As restrigdes tecnologicas sdo fatores relevantes na escolha de sistemas de tratamento
de esgoto sanitario?

— Quais as principais fatores que interferem na escolha de sistemas de tratamento de

esgoto sanitario?

3.3. PROPOSICOES DE PESQUISA

De acordo com as perguntas de pesquisa, varias proposi¢cdes podem ser levantadas. Segundo
Cooper e Schindler (2003, p. 57), as proposi¢des “sao declaracdes sobre conceitos que podem
ser julgados como verdadeiros ou falsos caso se refiram a fendmenos observaveis”. como se

segue.

—  As arvores de decisdo podem contribuir na escolha do melhor sistema de tratamento de
esgoto sanitario.

— O custo de implantacdo é um fator relevante na escolha de sistemas de tratamento de
esgoto sanitario.

— A contribuicdo do custo de implantagdo de um sistema de tratamento depende do tipo de
processo utilizado.

— O custo de operagdo ¢ manuten¢do (depreciagdo) ¢ um fator relevante na escolha de
sistemas de tratamento de esgoto sanitario.

— A contribuicao do custo de manutenc¢ao de um sistema de tratamento depende do tipo de
processo utilizado.

—  As condigoes climaticas sao fatores relevantes na escolha de sistemas de tratamento de
esgoto sanitario.

—  As restri¢des do corpo d’agua receptor do efluente da estagdao de tratamento sdo fatores

relevantes na escolha do melhor sistema de tratamento de esgoto sanitario.
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—  As caracteristicas do esgoto sanitario a serem tratadas sdo fatores relevantes na escolha
do melhor sistema de tratamento de esgoto sanitario.
— A disponibilidade de terreno ¢ fator fundamental na escolha do melhor sistema de

tratamento de esgoto sanitario.

3.4. COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi dividida em pesquisa bibliografica e pesquisa exploratoria. A literatura
nacional sobre tratamento de esgoto sanitario e demais aguas residuarias pode fornecer grande
parte dos parametros de projeto para desenvolvimento do modelo. Fontes internacionais
foram utilizadas para complementar as informagdes sobre tratamento de esgoto e, também,

sobre técnicas de tomada de decisdo.

A pesquisa exploratoria foi fundamental para coletar dados que ndo estavam disponiveis nos
diversos livros e artigos de periddicos sobre o assunto. Outro fator importante foi a adequagdo
das variaveis as caracteristicas brasileiras, uma vez que muitos dados internacionais sobre

sistemas de tratamento ndo se aplicam totalmente a realidade nacional.

Cooper e Schindler (2003, p.222) argumentam a importancia da pesquisa exploratdria por

meio dos seguintes objetivos:

a. aumentar o entendimento do problema de administragdo;

b. saber como outras pessoas trataram e/ou resolveram problemas similares ao seu
problema ou a sua questdo de administragao;
reunir informagdes anteriores sobre o topico para refinar a questao de pesquisa;

d. identificar informagdes que possam ser reunidas para formular as questdes
investigativas;

e. identificar fontes e questdes reais que possam ser usadas como questdes de
mensuragao;

f. identificar fontes e estruturas reais de amostra que possam ser usadas no projeto

de amostragem. (COOPER; SCHINDLER, 2003, p.222)

As fontes de informacdo primaria foram profissionais da area de projeto de estagdes,
pesquisadores de sistemas de tratamento de esgoto sanitario e especialistas do Programa
Despolui¢io de Bacias Hidrograficas (PRODES), ligado a Agéncia Nacional de Aguas

(ANA), do Ministério do Meio Ambiente, em Brasilia. Foram realizadas entrevistas pessoais
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semi-estruturadas a fim de identificar quais as variaveis mais significativas utilizadas para a
determinagdo do tipo de estacao e a forma com que atualmente se faz a escolha do sistema de
tratamento para os municipios. As questdes a seguir foram usadas como roteiro da entrevista,

embora nem todos tivessem respondido a todas elas.

—  Quais os dados demograficos, geograficos, climaticos, geomorfoldgicos, ou outros,
necessarios para se dar inicio ao projeto de uma estagdo municipal de tratamento de esgoto
sanitario?

—  Quais os pardmetros mais importantes para a caracterizagdo do esgoto sanitario para a
elaboracdo do projeto da estacdo de tratamento?

—  Quais os principais parametros utilizados na defini¢do do tipo de sistema de tratamento
a ser implantado?

—  Como ¢ definida a vida 1til de uma estacdo municipal de tratamento?

—  Qual o indicador utilizado para se identificar o nivel tecnoloégico do municipio?

—  Sao utilizadas técnicas quantitativas ou qualitativas para a analise dos dados? Quais?

—  Sao levantados os custos de projeto, construgdo, manutengdo, monitoramento, taxas ou
multas para a escolha do sistema de tratamento?

—  Quais os sistemas de tratamento mais utilizados em seu Estado?

3.5. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

O desenvolvimento do modelo envolveu uma série de etapas, desde a definicdo do
fluxograma do processo de andlise, das varidveis a serem inseridas, dos programas de
computador mais adequados para sua montagem e a forma que seriam criadas as planilhas de

calculo no programa.

A seguir, sdo apresentadas essas etapas.

3.5.1. Fluxograma do Processo de Anélise

Para a avaliacdo do melhor sistema de tratamento de esgoto sanitdrio foram utilizadas as
técnicas de andlise de decisdo, uma vez que podem trazer muitos subsidios como estruturacao

e direcionamento para o pensamento sistematizado em decisoes dificeis (CLEMEN, 1996).
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A Figura 3.1 apresenta o processo de analise de decisdo utilizado no modelo para avaliagdo de
alternativas de sistemas de tratamento de esgoto sanitario, com base no fluxograma adaptado

de Clemen (1996).

Situagao de decisdo e objetivo: escolher
um sistema de tratamento de esgoto
sanitario com melhor desempenho
econdmico e ambiental

y

Analise preliminar: identificacao
das alternativas possiveis

A

\ 4

Decomposi¢ao e modelagem do
problema:

1. Planilhas de dimensionamento [

2. Planilhas de custo

3. Arvore de decisdo

l

Identificacao da(s)
melhor(es) alternativa(s)

A 4

Reavaliacao

SIM

Ha necessidade de
mais estudos?

Implementar a
alternativa
escolhida

Figura 3.1 — Fluxograma do processo de analise de decisdo utilizado no modelo
Fonte: adaptado de Clemen (1996)
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O primeiro passo do fluxograma ¢ a identificagdo do problema: escolher um sistema de
tratamento de esgoto sanitario com o melhor desempenho econdmico e ecologico para uma
determinada comunidade que possui caracteristicas especificas que também deverdo ser

levantadas.

O segundo passo ¢ a identificacdo das alternativas possiveis. O modelo foi composto por oito
sistemas, portanto, oito alternativas de decisdo. Algumas varidveis podem excluir certas
alternativas, como terreno pré-escolhido com érea inferior ao necessario para a alternativa ou
distincia menor que 500 metros para os sistemas com lagoas anaerobias. No
dimensionamento dos sistemas também poderao ser eliminadas alternativas que nao atendam
a qualidade do efluente final em relacdo a classe do rio receptor, ou necessitem de adaptagdes
nas faixas de parametros, como taxa de aplicag¢do superficial, carga organica volumétrica ou
tempo de detengdo hidraulica. Nesses casos, ¢ possivel verificar as faixas nas planilhas de
parametros de cada tipo de processo, adequar os dados e verificar se a alternativa tornou-se

viavel. Esse procedimento devera ser realizado por profissionais com experiéncia na area.

No terceiro passo, serdo realizados os calculos de dimensionamento das unidades de
tratamento dos sistemas, os calculos dos custos em funcdo desse dimensionamento e serao
aplicadas técnicas de tomada de decisdo — arvore de decisdo — perante as alternativas vidveis.

A arvore de decisdo indica a melhor alternativa por meio do menor valor monetario esperado.

Deve-se também verificar o valor das demais alternativas, de modo a identificar alternativas
com valores muito proximos. Essa identifica¢cdo das melhores alternativas deve ser realizada

no quarto passo do fluxograma.

No quinto passo, de reavaliagdo, o usuario podera proceder a analises de sensibilidade, para

verificar quais varidveis t€ém maior influéncia no custo total do sistema.

Identificadas as varidveis mais impactantes, poderdo ser feitos novos estudos, no sexto passo,
modificando os valores dessas variaveis para se obter novas composicoes de custo. Ao se
modificar valores de varidveis € possivel que alternativas que ndo haviam sido as melhores na
primeira iteragdo, passem a ser alternativas atrativas. Dependendo da situagdo, o tomador de

decisdo podera fazer varias iteragdes até chegar a alternativa mais adequada.
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O ultimo passo, implementar a alternativa escolhida, deve ser visto como um direcionamento
a um dos oito tipos de sistemas. Como o modelo utiliza dados gerais sobre o municipio € o
esgoto a ser tratado, ele ndo deve ser usado para o dimensionamento final da alternativa
indicada. A partir dele, deverdo ser criteriosamente levantados todos os parametros
necessarios e desenvolvidos o0s projetos especificos para a construgdo da estagdo de

tratamento.

3.5.2. Definicéo das Variaveis

A definicao das varidveis de dimensionamento foi feita de acordo com a literatura apresentada
no Capitulo 2 do presente trabalho, complementada com as informagdes obtidas na pesquisa

exploratoria.

Embora a literatura apresente diversas variaveis qualitativas do local a ser instalada a estagao
de tratamento, como nivel tecnologico, qualidade da mao-de-obra, comprometimento dos
governantes ¢ da populacdo, esses itens ndo foram diretamente inseridos no modelo, pela
dificuldade de se conferir valores a eles. Quanto a varidveis como disponibilidade de energia e
agua, o tomador de decisdo podera avaliar entre as alternativas definidas pelo modelo, quais

as que realmente seriam viaveis no local a ser instalada a ETE.

As variaveis usadas no modelo podem ser divididas em trés grupos:

e Variaveis independentes, relacionadas aos custos de implantagdo, operagao € manutencao:
O custo do terreno;
custos de escavagdes e limpeza do terreno;

custo de projetos, em fun¢do do valor estimado da obra;

O O O

custo do tratamento preliminar: processo anterior aos sistemas de tratamento que
compdem o modelo;

custo de concreto armado: para construgdo dos reatores e tanques;

custo de paisagismo;

custo de drenagem;

custo de instalagdes elétricas: em fungdo da poténcia instalada para equipamentos;

O O O O O

custo de seguranca: fechamento externo do terreno e guarda-corpo no entorno dos

tanques;
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custo de para-raios;

custo de redes de agua, esgoto e agua de servigo;

custo de impermeabilizac¢do: de concreto e de lagoas;

custo das edificagdes de apoio: em funcao do custo médio de construgdo do local a
ser implantada a estacao;

custo de equipamentos: usados nos reatores, tanques e lagoas aeradas, para
aeragdo, distribui¢dao do fluxo e raspagem de lodo;

custo de telefonia e informatica para automacao;

custo de pavimentagdo, guias e sarjetas;

custo de vegetacao para o “cinturdao verde”;

custo do equip. de cloracdo e descloracao;

custo de operagdo: estimado em fun¢do do custo anual de operacao por habitante;

custo de depreciagdo de equipamentos.

e Variaveis moderadoras, que interferem ou modificam a relagdo causa-defeito das variaveis

independentes sobre as dependentes (COOPER; SCHINDLER, 2003):

0]

0
0]
0]

O O O O

nimero de habitantes: projecao para o prazo de vida 1til da estagao;
vazdo média do esgoto sanitario;
vazao maxima do esgoto sanitario;
concentragdo média de:
= DQO;
= DBO;
= Sélidos suspensos;
= Nitrogénio total Kjeldahl;
vida util da estacao;
distancia de areas urbanas;
area do terreno: quando ja houver um terreno pré-determinado;
temperatura média do dia mais frio: para calculo da temperatura do liquido nos
reatores e lagoas;
classificagdo do rio receptor: de acordo com a resolugdo CONAMA 20 de 1986
(ANEXO A);

taxa de juros anual.
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As variaveis dependentes comporao o sistema de tratamento de esgoto sanitario, podendo ser

subdivididas em:

A Figura 3.2 mostra de maneira esquematica as variaveis independentes, dependentes e

primeiro processo (anaerobio):

0 Reator Anaerobio de Manta de Lodo (UASB);

0 Lagoa Anaerobia.

segundo processo (aerdbio):

0 Lodos Ativados;
0 Lagoa Facultativa;

o0 Filtro Biologico Percolador;

0 Lagoa Aerada seguida de Lagoa de Decantagdo.

moderadoras do modelo e respectivas formas de intervengao no mesmo.

Variaveis Independentes
custo do terreno;
custo de escavagdes e limpeza do terreno;
custo de projetos;
custo do tratamento preliminar;
custo de concreto armado;
custo de paisagismo;
custo de drenagem;
custo de instalagdes elétricas;
custo de seguranca;
custo de para-raios;
custo de redes de agua, esgoto e agua de
Servico;
custo de impermeabilizagio;
custo das edifica¢des de apoio;
custo de equipamentos;
custo de telefonia e informatica para
automacgao;
custo de pavimentagdo, guias e sarjetas;
custo de vegetagdo para o “cinturdo verde”;
custo do equip. de cloragdo e descloragio;
custo de operagdo;
custo de depreciacdo de equipamentos.

= .

Variaveis Dependentes (Sistema
de Tratamento)

1°. Processo (anaerdbio);

e 2° Processo (aerobio).

Variaveis Moderadoras

nimero de habitantes;
vazao média do esgoto sanitario;
vazao maxima do esgoto sanitério;
concentragao média de:

o DQO;

o DBO;

0 Soélidos suspensos;

0 Nitrogénio total Kjeldahl;
vida util da estagdo;
distancia de areas urbanas;
area do terreno (se houver);
temperatura média do dia mais frio;
classificag@o do rio receptor;
taxa de juros anual.

Figura 3.2 — Esquema das variaveis dependentes, independentes e moderadoras que
compdem o modelo e suas formas de intervengao
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3.5.3. Selegdo dos Programas de Computador e das Técnicas de Analise

No desenvolvimento do modelo, foi usado o programa de planilhas eletronicas “Excel” da
Microsoft (MICROSOFT, 2004), uma vez que ¢ o mais difundido nesse perfil de aplicativo.
Isso permite que os seus provaveis usuarios tenham facilidade em usa-lo, entendé-lo e
modificd-lo a medida que for necessario. Os recursos mais utilizados do programa, além da
montagem de formulas com as principais operagdes aritméticas, foram as fungdes “SE” para
os testes logicos, “E” para atender a mais de uma restricdo, “INT” para transformar fragoes

em numeros inteiros ¢ “HYPERLINK?” para fazer a conexao de duas células.

Para facilitar e organizar as planilhas de célculo e os dados, foram criadas diversas planilhas
interdependentes, com os dados gerais, sistemas de tratamento, parametros dos processos de

tratamento e arvore de decisdo.

A arvore de decisdo foi montada com o auxilio do programa ““Precision Tree” da empresa
Palisade (PALISADE, 2004), acoplado ao programa “Excel”. Como os sistemas sao
compostos por processo anaerdbio seguido de aerobio, a arvore de decisdo tem dois ramos
iniciais com os sistemas anaerobios — Reator Anaerobio de Manta de Lodo e Lagoa Anaerdbia
— seguidos dos quatro sistemas aerobios — Lodos Ativados, Lagoa Facultativa, Filtro

Biologico e Lagoa Aerada com Lagoa de Decantagao.
A Figura 3.3 mostra a arvore de decisdao do modelo.
As células contendo os totais dos custos de cada um dos oito sistemas estudados sdo

transferidas para a arvore de decisdo, a qual indica o sistema com menor custo de cada ramo e

o de menor custo global.
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Figura 3.3 - Planilha “Arvore de Decisdo” do modelo, apresentando as alternativas, com
auxilio do programa Precision Tree da Palisade

Quando houver diferengas de custo final menores que 15% entre as melhores alternativas,
deve-se realizar estudos mais refinados para identificar quais varidveis possuem maior
impacto no custo total e tentar altera-las, analisando os resultados. Essa identifica¢do pode ser

feita por meio de analises de sensibilidade.

As analises de sensibilidade, também conhecidas por “What-if” foram realizadas com o
auxilio do programa “Top Rank™ da Palisade (PALISADE CORPORATION, 2000), que
também utiliza o programa “Excel”” como base. Ao fazer as analises, o programa cria fungdes
de variacdo nos valores que compdem a planilha para identificar as varidveis mais
impactantes no custo final de cada sistema. Sendo assim, pode-se concentrar as atencgdes
nesses fatores criticos e como mudangas neles podem afetar os resultados na tomada de
decisao (PALISADE CORPORATION, 2000). A Figura 3.4 apresenta a tela do programa

“Top Rank” ao se fazer a analise “What-if”.
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Figura 3.4 — Tela do programa “Top Rank’ da Palisade, apresentando um resultado de
analise “What-if”

O Diagrama de Tornado, resultante da anélise de sensibilidade, apresenta o ranqueamento das
variaveis de acordo com seu impacto no custo total (Figura 3.5). Deverdo ser definidos quais
itens serdo avaliados, qual a forma de avaliacdo e entdo solicitar que o programa as proceda.
Essa interagdo entre o usudrio e o software ¢ muitas vezes necessaria em aplicagdes de
pesquisa operacional. O capitulo 6 desta tese apresenta com mais detalhes o uso dessa

ferramenta.
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Figura 3.4 — Tela do programa “Top Rank” da Palisade, apresentando um Diagrama de
Tornado gerado a partir de uma analise de sensibilidade
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Outra ferramenta que facilita a visualizacao geral do problema em uma andlise de decisdo ¢ o
diagrama de influéncia. Nele sdo colocadas as varidveis mais impactantes em cada trecho do
problema e a influéncia na conseqiiéncia final, ou objetivo a ser alcangado. Esse diagrama ¢
facilmente interpretado por pessoas com menor qualificacdo na area. A Figura 3.5 representa
um exemplo de diagrama de influéncia para o modelo de escolha do sistema de tratamento de

esgoto sanitario. Por meio do programa “Precision Tree” também ¢ possivel elaborar esse

diagrama.
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Vida Util do Numero de
Sistema Habitantes
Valor do
Terreno
\ Custo de
Operagdo
Custo de
Implantacao \

Sistema de
Tratamento

Restri¢oes

Ambientais

Figura 3.5 — Exemplo de diagrama de influéncia com algumas variaveis para o modelo
de escolha do sistema de tratamento

3.5.4. Elaboracéo das Planilhas

As planilhas de dimensionamento dos sistemas foram elaboradas com base em exemplos da
literatura, conforme descricdo detalhada no capitulo 5 desta tese. Cada passo do
dimensionamento possui uma sub-planilha com todos os itens componentes, mesmo que
sejam repetidos de calculos anteriores. Isso facilita a visualizacdo dos elementos que fazem

parte daquela sub-planilha especifica.

A insercdo de dados de outras planilhas, como “Dados Gerais” ou de “Parametros” foi feita

__9

pelo comando (igual) para que qualquer modificagdo desses dados nas suas planilhas de
origem seja automaticamente efetuada nas planilhas dos sistemas. Também foram digitadas
graficamente as formulas de cada calculo para o usuario poder identificar como ele foi
realizado. As células resultantes de calculos tém sua fonte em negrito para melhor

identificacao.
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O planilhamento dos custos seguiu esses mesmos critérios ¢ também estd descrito com

detalhes no capitulo 5 deste trabalho.

Para facilitar ao usuério, ha uma planilha final com o resumo dos 21 custos que compdem a
estimativa de custo do sistema, descritos no item 5.4 do presente trabalho, além dos seguintes
dados: custo total do sistema, custo total de implantacdo, custo total de operagdo e

manuten¢do e custo de implantacao por habitante.

3.6. AVALIACAO DO MODELO

Para a avaliacdo da aplicabilidade do modelo foram inseridos quatro conjuntos de dados
disponiveis na literatura, para populacdes de 10.000, 20.000, 50.000 e 67.000 habitantes,
conforme tabela 6.1, do capitulo 6 desta tese. As arvores de decisdo geradas em cada um dos
quatro casos identificaram os sistemas de menor valor esperado, para vida util de 20 anos. Em
um dos casos, com pequena diferenga entre os dois sistemas de menor valor, foram realizadas
analises de sensibilidade para identificagdo das variaveis mais impactantes no custo total,
com respectivos diagramas de tornado e diagramas de influéncia. O capitulo 6 apresenta os

resultados dessas analises.

Nos quatro casos avaliados, foram usados os mesmos valores, em doélares, nos itens que

compdem os custos, como concreto, ajardinamento, pavimentagdo e demais.

O modelo ainda nao foi testado em situagdes reais de escolha de sistema de tratamento.

Pretende-se fazé-lo numa proxima etapa da pesquisa.

Cabe lembrar que o modelo desenvolvido pode ser enriquecido com diversas outras variaveis,
a medida que o avaliador exija uma analise mais refinada, ou disponha de mais dados

significativos.

3.7. ETAPAS DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada de acordo com as seguintes etapas:
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—  revisdo bibliografica — por ser um estudo com base tecnologica, foi feita uma busca
inicial para se identificar o estado da arte; porém, no decorrer do trabalho, também foram
realizadas buscas na literatura para verificar possiveis dados complementares;

—  claboracao do roteiro de entrevista — de acordo com as defini¢des e variaveis obtidas na
literatura, foi feito um roteiro da entrevista, semi-estruturado, para haver flexibilidade na
condugdo de novas perguntas em fun¢do das respostas dos entrevistados;

—  pesquisa exploratoria — foi feita por meio de entrevistas com profissionais e
pesquisadores da area de tratamento de esgoto sanitario, além de material, ndo bibliogréafico,
fornecido por eles;

—  elaboragdo do fluxograma do processo de decisao do modelo — para a identificagdo das
etapas que deveriam ser seguidas no desenvolvimento do modelo;

—  escolha das varidveis — a partir das variaveis identificadas na bibliografia e na pesquisa
exploratoria;

—  elaboragdo das planilhas de dimensionamento e estimativa de custo dos sistemas — com
base na literatura e informagdes da pesquisa exploratoria;

—  elaboracdo da arvore de decisdo — com as estimativas de custo de cada sistema foi
elaborada a arvore de decisdo;

— avaliagdo do modelo — foi feita com quatro conjuntos de dados da literatura e posterior
analise de sensibilidade do caso com menor diferenca entre os dois primeiros colocados, além

da elaboracao dos respectivos diagramas de tornado e de sensibilidade.

3.8. LIMITACOES DA PESQUISA

Algumas limita¢des foram encontradas no decorrer do trabalho, como:

— dificuldade em generalizar os célculos do modelo para populagdes acima de 100.000
habitantes. Este fato ndo ¢ grave uma vez que o modelo pode atender a maior parte das
cidades brasileiras e cidades acima desse porte muitas vezes necessitam de mais de uma
estacdo, por problemas geograficos ou do assentamento urbano;

—  falta de exemplos de célculos de custo na literatura, que praticamente s6 apresenta
calculos de dimensionamento;

—  falta de dados sobre dimensionamento de sistemas compostos por dois processos

distintos (anaerobio seguido de aerdbio): foram necessarias adaptagdes no dimensionamento



86

apresentado na literatura para processos unicos de tratamento. Isso ocorreu principalmente
para os sistemas iniciando com lagoa anaerobia, exceto quando seguida de facultativa;

grande parte das faixas dos custos de implantagdo, operacdo ou area necessaria, por
habitante, relatadas na literatura, sdo muito amplas e geralmente para um Unico processo. Os

valores usados no modelo foram adapta¢des de médias da literatura.
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4 — PESQUISA EXPLORATORIA
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4.1. LEVANTAMENTO DE DADOS PILOTO

Uma primeira entrevista piloto com um pesquisador do estado de Sdo Paulo, Prof. Dr. José
Roberto Campos da Escola de Engenharia de Sao Carlos-USP, trouxe importantes

informacdes para o inicio do trabalho.

O Prof. Campos comentou que algumas dificuldades na escolha, implanta¢do, operagdo e
manuten¢do de estagdes municipais de tratamento de esgoto estdo na falta de informagdo dos
orgdos contratantes, bem como na nao realizagao de estudos por parte dos projetistas, sobre as
condicdes locais do municipio a ser instalada a estacdo de tratamento. Muitas vezes a
inexisténcia de terrenos pode prejudicar a localizagdo de estagdes, desconsiderando-se as
analises que indicariam o local mais adequado para sua implantacdo. Para uma boa
conscientizacdo dos governantes e da populacao € necessario muito trabalho politico a ser
feito por quem vai projetar a estacdo. Por esses motivos, o Prof. Campos define que o
problema da instalagdo de estagdes de tratamento acaba tendo cinco dimensdes: técnica,

politica, ambiental, social e economica.

Outro problema com a escolha de sistemas, apresentado pelo Prof. Campos, se refere ao custo
de implantacdo contra o custo de operagdo/manutencdo: muitos 6rgdos tendem a optar por
certos tipos de sistemas que lhes serdo convenientes para o periodo imediato, desconsiderando

o alto custo de operagdo/manutencio que deixardao para os préximos mandatos.

Uma seqiiéncia de itens foi definida pelo pesquisador para a implantacdo de um sistema de

tratamento:

—  terreno (geralmente ndao ha muitas alternativas);

—  solo;

—  acesso;

—  projeto;

— RAP (Relatorio Ambiental Preliminar — CETESB - Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental — SP);

- estrutura de concreto;

—  infra-estrutura: dgua, paisagismo; pavimentagdo, energia etc.;

—  automacao, informatizacao e telefonia;
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—  equipamentos (depreciacao);

—  consumo de energia elétrica;

—  consumo de produtos quimicos;
—  empregados;

—  manutengao.

Quanto aos dados necessarios para se dar inicio ao projeto de uma estacdo de tratamento de
esgoto sanitario, o pesquisador sugeriu os topicos, fases ou consideragdes descritas no item

2.4 do presente trabalho, conforme publicagdo de sua autoria (CAMPOS, 1994).

As varidveis mais importantes para a caracterizacdo de esgoto sanitario indicados pelo
pesquisador foram: variagdo de vazdo, de DQO, de pH, de temperatura, DBO, DQO,
nitrogénio, alcalinidade, so6lidos, fosfato total, oleos e graxas, metais, taxa de infiltracdo,
coeficiente de maxima vazao hordaria, coeficiente de esgoto per capita e DBO per capita. Um
estudo especifico sobre caracterizacdo de esgotos sanitérios, indicado por ele, foi o de Hanai
(1997). O estudo de Hanai também comprovou a importancia de se realizar um levantamento
preliminar de dados de esgotos e da area de estudo e propde um método de caracterizagdo,

com técnicas de amostragem.

O tempo de vida util da estagdo, segundo o pesquisador, pode ser determinado considerando-
se que os equipamentos tenham cerca de 10 anos de vida 1til, o concreto cerca de 50 anos,
adotando-se geralmente 20 anos para o projeto, ou seja, duas vezes a provavel vida util dos
equipamentos. No caso de lagoas, a impermeabilizagdo ¢ um fator relevante por ser muito
caro; uma forma de contornar problemas de custo ou validade de produtos industrializados ¢ a

utilizagdo de solo-cimento para a impermeabilizagcdo das mesmas.

Uma das dificuldades de manutencdo de estagdes ¢ a falta de pessoal com formacgdo para
operagdo de sistemas. O Prof. Campos comentou a importancia de se formar tecnoélogos na
area, o que traria grande beneficio, principalmente para municipios com pessoal pouco
qualificado. Quanto ao niumero e qualificagdo de funcionarios por estagdo, ele informou que
deve ser em torno de oito funciondrios para pequenas estacdes, sendo um tecnologo, quatro
guardas e trés para trabalhos gerais, podendo variar de acordo com o tipo e tamanho do

sistema.
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O monitoramento padrdo definido pelo Prof. Campos foi: durante a partida, devera ser feito
monitoramento diario; durante o primeiro ano, devera ser feito monitoramento semanal; apos

um ano, podera ser menos rigido.

Quanto aos pontos fortes e fracos de sistemas de tratamento, o Prof. Campos frisou os
problemas de alta geragao de lodo de estacdes tipo “lodos ativados”. Uma forma de contornar
o problema ¢ a implantagdo de sistemas mistos: anaerobio seguido de aerdbio. Essa solucao
possibilita a degradagdo de parte consideravel de matéria organica na unidade anaerdbia, com
pouca geragdo de lodo (porém menos eficiente), e, posteriormente, o restante da matéria
organica ¢ degradada na unidade aerdbia, que gera grandes quantidades de lodo, porém € mais
eficiente. Nao s6 a gera¢do de lodo ¢ fator de distingdo entre os sistemas: o custo por
habitante de esta¢do anaerobia é de cerca de R$ 40,00, contra R$ 250,00 para estagdo
exclusivamente de lodos ativados e de cerca de R$ 160,00 para sistemas mistos — UASB e

lodos ativados.

Também foram comentados alguns problemas que podem ter os sistemas de lagoas. O seu
custo ndo ¢ tao inferior ao custo de reatores, uma vez que necessita de impermeabilizacao
para impedir a percolacao do liquido, o que geralmente nao ¢ feito. Outro aspecto negativos

sdo a producdo de lodo, odores e metano, nocivo & camada de ozonio.

Outro tipo de tratamento de esgoto sanitirio que vem recebendo maior aten¢do, comentado
pelo Prof. Campos, ¢ a utilizagdo de membranas, como ja citado no item 2.1 desta tese.

Também tem sido ampliado o uso de ultravioleta para a desinfec¢do de esgoto.

O pesquisador também comentou formas de auxilio financeiro para a instalagdo de estagdes
nos municipios, como o Fundo Estadual de Recursos Hidricos da Secretaria de Energia
(FEHIDRO), Recursos Hidricos e Saneamento do Estado de Sdo Paulo e o programa da ANA
— Agéncia Nacional de Aguas para a compra de esgoto tratado em troca de construgio de

estacOes de saneamento basico.

Muitas referéncias bibliograficas sugeridas pelo Prof. Campos foram pesquisadas e inseridas
no referencial tedrico do presente trabalho, bem como serviram de base para as planilhas de

dimensionamento.
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Essas informagdes foram de grande importancia no direcionamento do trabalho e na defini¢ao

das perguntas que fizeram parte das demais entrevistas.

4.2. COMPLEMENTACAO DE DADOS DA ENTREVISTA PILOTO

A segunda coleta de dados com o Prof. José Roberto Campos, foi realizada apods

desenvolvimento de parte do trabalho, durante a Qualificacao.

A Figura 4.1 apresenta um fluxograma proposto por ele, com diversas varidveis que foram

usadas na constru¢dao do modelo.
A seguir sao descritos os itens do fluxograma:

A.1. Defini¢des de cargas diarias média, maxima e minima: kg DBO/dia, kg N/dia, kg P/dia,

coliformes. Defini¢ao de vazdes e contribuigdes.
A.2. Caracterizacao da qualidade da dgua, medi¢ao de vazdes maxima, média e minima e Q7
. Estabelecimento de equagdes de auto-depuragdo e conhecimento da bacia hidrografica e usos

da 4gua.

A.3. Padroes de emissdo e de qualidade: estabelecimento dos padrdes correspondentes ao (s)

corpo (s) receptor (€s).
B. Com base nos dados do item 1: definir eficiéncia da ETE, DBO, N, P e coliformes.

C. Definir localizagdo, topografia e tamanho; conhecer uso da terra da circunvizinhanga:

sondagens, potenciais impactos na regiao, restricdes para implantacao etc.

D. Conhecendo-se o tamanho da area e as restricdes: alternativas de tratamento vidveis (com

compatibilidade com aspectos: ambientais, sociais, politicos e “econdmicos”, preliminares).
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do Esgoto: Corpo Receptor: Emissao e

e Qualitativa e Qualitativa Qualidade
¢ Quantitativa e Quantitativa
e Auto-depuragdo

Eficiéncia da ETE: DBO,
Nitrogénio,
Fosforo e Coliformes

A 4

C Area (s) Disponivel (is)

Concepgoes
compativeis com a (s)
area (s) disponivel (is)

h 4 A 4

Custo do Transporte do Custo de Execucao da
Esgoto E.1 E.3 ETE propriamente dita
A 4 \ 4
Custo de Operagao e .
Manutengdo do Sistema | g 9 E4 Custo de Operagéo e
de Transporte do Esgoto E.5 Manutengdo da ETE

I Custodom?®de |, T
esgoto tratado

A 4

DEFINICAO DA
MELHOR
SOLUCAO

Figura 4.1 — Fluxograma de processo de escolha de sistema de tratamento
Fonte: Campos (manuscrito), em 2004
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E.1. Para cada area viavel: definir custos de transporte de esgoto (abertura e fechamento de

valas, canalizagdes, acessorios (?) etc e elevatdrias, se necessario).

E.2. Custos de operagdao e manutencao do sistema de transporte: energia, depreciacao, pessoal,

manutengao, reparos etc.

E.3. Defini¢ao do custo da ETE:

- Terreno

—  Projetos

—  Fundagoes

—  Paisagismo

—  Drenagem

—  Automagao

—  Instalagoes elétricas

—  Seguranca

—  Para-raios

—  Redes de 4gua, esgoto, agua de servico
—  Concreto

—  Impermeabilizagdo

—  Edificacoes

—  Equipamentos

—  Telefonia/informética
—  Vias de circulagdo

—  Area de “cinturdio verde”

— Etc.

E.4. Custo de operagao:

—  Energia

—  Pessoal

—  Adensamento / inertizagdo / afastamento e destino do lodo
—  Depreciagdes

—  Manutengao geral
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—  Afastamento de residuos (além do lodo): de jardins, gradeamento, areia, residuos de

escritorio etc.
E.5. Custo do m? tratado envolvendo os valores de 5.2 e 5.4 e custos financeiros

O Prof. Campos complementa que esse estudo deve resultar em um grafico, como

exemplificado na Figura 4.2.

A Alternativa 1

Alternativa 2

CUSTO

C2
Cl

| >
20 ANOS

C 1: Custo 1nicial da Alternativa 1
C 2: Custo inicial da Alternativa 2

Figura 4.2 — Exemplo de grafico comparativo entre duas alternativas de tratamento de
esgoto com custos iniciais e finais (apds 20 anos)
Fonte: Campos (manuscrito), em 2004

F. Defini¢do da melhor solucdo: esse grafico deve decidir.

4.3. COLETA DE DADOS NA AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

Em julho de 2004 foram realizadas entrevistas com cinco especialistas do Programa de
Despolui¢io de Bacias Hidrograficas (PRODES), da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), do
Ministério do Meio Ambiente, em Brasilia. Esse programa também ¢ conhecido como

"programa de compra de esgoto tratado"; ¢ uma iniciativa inovadora, uma vez que ndo



95

financia obras ou equipamentos, paga pelos resultados alcangados, pelo esgoto efetivamente

tratado (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2004).

Grande parte das perguntas do roteiro de entrevista ndo foram elucidadas nessa busca de
informagdes, uma vez que o PRODES s6 conta com dados de 34 estagdes. Mas alguns dados

relevantes podem ser conferidos no Quadro 4.1.

O primeiro dado ¢ quase todas as estacdes, exceto uma na Bahia e trés no Parana, estdo

localizadas na Regido Sudeste do Brasil, sendo 24 no Estado de Sao Paulo.

O segundo fator importante ¢ que muitas estagdes foram projetadas com combinagdo de
processos € que, de todas as estagcdes, 18 incluem processos anaerdbios no tratamento.
Embora a amostra seja restrita, pode-se verificar que, pelo menos em estados mais
desenvolvidos do Brasil, ja ha a aplicagdo de processos combinados, indicados como 6timas

alternativas na literatura.

O terceiro dado ¢ que o processo de Lodos Ativados como sistema Unico, ainda foi
empregado em nove cidades, embora a literatura demonstre seu alto custo de implantagdo e

operagao, além de problemas com grande geragao de lodo.

Sobre indicadores de nivel tecnoldgico, qualificagdo da mao-de-obra, nivel cultural ou outros,
os especialistas da ANA comentaram sobre o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), do
Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento. O IDH ¢ formado basicamente por
trés componentes: o Produto Interno Bruto (PIB) per capita, a longevidade ¢ a educagao
(PNUD, 2004). Embora nao haja outros indices para a avaliagdo dos municipios, os
especialistas da ANA nao estavam certos de ser aplicavel no modelo de escolha de sistema de

tratamento.
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Quadro 4.1 — Relacéo de cidades e respectivos processos de tratamento contempladas no

PRODES
Cidade Estado Processo(s) de tratamento
Muriaé MG Decanto-digestor + FAnaerdbio
Capivari SP FB + Decantador secundario
Itatiba SP Filtros Aerébios Submersos
Vinhedo SP L. ativados ¢/ aera¢do prolongada + Desinfeccao
Biritiba Mirim SP LAerada + LD
Hortolandia SP LAerada + LD + Desinfecgdo
Sao Luiz do Paraitinga SP LAerada + LD + Desinfecc¢ao
Aruyjé SP LAerada + LD + pds aeracao
Sao José dos Campos SP Lodos Ativados
Juiz de Fora MG Lodos ativados ¢/ aeracdo prolongada
Jacarei SP Lodos ativados ¢/ aeracdo prolongada
Jacarei SP Lodos ativados c/ aeracao prolongada
Vota Redonda RJ Lodos ativados ¢/ aeracdo prolongada
Santa Barbara D'Oeste SP Lodos ativados ¢/ aera¢do prolongada
Sorocaba SP Lodos Ativados Convencional
Pindamonhangaba SP Lodos ativados p/ batelada
Atibaia SP Reator Anaerdbio/Aerobio
Ibaté SP Sistema Australiano
Santa Barbara D'Oeste SP Sistema Australiano
Pindamonhangaba SP Sistema Australiano
Belo Horizonte MG UASB (primeira etapa)
Divinépolis MG UASB + FAnaerdbio + Ozonizacdo
Itabira MG UASB + FB
Almirante Tamandaré PR UASB + Flotagao
Piracicaba SP UASB + LAerada + Decantadores
Curitiba PR UASB + LAnaerdbia
Curitiba PR UASB + LAnaerébia
Campinas SP UASB + Lodos ativados
Campinas SP UASB + Lodos ativados
Rio Claro SP UASB + Lodos ativados
Campinas SP UASB + Lodos ativados + Desinfecc¢do
Lengois BA UASB+LF+ LM
Valinhos SP UASB + Reator aerdbio
Americana SP Valo de oxidagao

Fonte: Adaptado de dados do PRODES (2004) sobre as 34 cidades do programa (informagio verbal)' (Obs.: LF:
Lagoa Facultativa; LM: Lagoa de maturagdo; F: Filtro; FB: Filtro Biologico; LAerada: Lagoa Aerada; LD:
Lagoa de Decantacao)

! Informagao fornecida por engenheiro do PRODES em Brasilia, em 2004.
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Outras fontes de informagdes sugeridas pelos engenheiros da ANA foram o “Diagnostico dos
Servigos de Agua e Esgotos — 2002”, do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS), do Ministério das Cidades e a “Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico” realizada
em 2000 pelo IBGE. No entanto, nos dois trabalhos hd diversos dados gerais sobre
saneamento, grande parte sobre abastecimento de dgua, mas ndo contém dados especificos

unitarios de estacdes ou de processos de tratamento.

4.4. INFORMACOES SOBRE USO DE CONCRETO ARMADO EM
ESTACOES

O concreto ¢ sempre indicado na literatura e pelos projetistas como um dos itens de grande
impacto no custo de constru¢do de estagdes, principalmente que utilizam o processo de Lodos

Ativados.

Os dados da Tabela 4.1 foram fornecidos por engenheiro da Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP), com a finalidade de indicar volumes de concreto
estrutural usados na construgdo de unidades de tratamento. Como cada estacdo possui
unidades de tratamento distintas ndo ¢ possivel avaliar quantidades de concreto em funcao da
vazdo média. A Unica observacdo a ser feita ¢ que, para esse conjunto de estacdes,
independente do processo de tratamento, a relagdo entre o concreto aplicado nas unidades e a

vazao média diminuiu a medida que a vazao foi maior.

Esses dados ndo foram diretamente usados no desenvolvimento do modelo desta tese, mas sdo
importantes para mostrar a importancia desse item no custo e na escolha final do processo de

tratamento a ser implantado.
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Tabela 4.1 — Informagdes sobre volume de concreto e vazdes em trés estagdes de

tratamento da SABESP
Vazéo Vazéo Concreto x
Médiaem Maxima esf[rutural Relagéo entre
- . Finalde  em Einal apl_lcado nas concreto e
Descricdo da Estagdo Pl de Pl unidadesde  vazdo média
ano erand  tratamento
m3/d m3/d m3 m¥/m3.d™*

ETE 1: lodos ativados
modalidade aeragao
mecanizada; caixa de areia
mecanizada; desidratacao do 30.240,0 50.976,0 3.545,0 0,0695
lodo via centrifuga; caixa de
contato para desinfec¢ao;
escada de aeracdo
ETE 2: lodos ativados
modalidade batelada (LAB);
caixa de areia limpeza manual; 860,0 1.127,0 312,5 0,2773
desidratagdo do lodo via leito de
secagem; caixa de contato para
desinfec¢do
ETE 3: Reator Anaerobio de
Fluxo Ascendente; caixa de

17.322,0 27.648,0 2.798,0 0,1012

arcia mecanizada; desidratagdo
do lodo via centrifuga; escada
de aeragdo

Fonte: Moreno (2004) com base em dados da SABESP (informagio verbal)’

2 Informacgao fornecida pelo Eng® Moreno da SABESP em Sao Carlos, SP, em 2004.
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5 -DESENVOLVIMENTO DO MODELO
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5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O Brasil ainda conta com um indice muito baixo de esgoto tratado, principalmente em
municipios com populacdo abaixo de 10.000 habitantes, conforme dados da Tabela 5.1. Deve-
se também ressaltar que cerca de 50% das cidades brasileiras tém menos de 10.000 habitantes
(Tabela 5.2), o que ndo as deixa isentas das responsabilidades de tratamento, perante o Comité

de Bacia ao qual pertencem e a legislagdo ambiental.

Tabela 5.1 — Esgoto coletado e tratado, segundo classes de tamanho da populagéo no

Brasil
Classes de tamanho da Esgoto coletado, Esgoto tratado, Proporcéo de
populacdo volume (m3/d) volume (m3/d) esgoto tratado
Até 5.000 599.029 60.875 10,16%
De 5.001 a 10.000 420.843 68.092 16,18%
De 10.001 a 20.000 687.864 174.379 25,35%
De 20.001 a 50.000 2.036.736 422.830 20,76%
De 50.001 a 100.000 1.115.946 404.455 36,24%
De 100.001 a 200.000 1.952.907 580.952 29.75%
De 200.001 a 500.000 2.219.725 740.818 33,37%
De 500.001 a 1.000.000 905.083 259.007 28,62%
Mais de 1.000.000 4.631.946 2.425.763 52,37%

Fonte: IBGE (2000)

Tabela 5.2 — Distribuigdo das cidades brasileiras em classes de tamanho da populagao

g;%sjf;ggg 'Eazrggzho da Ngrigzcjoege % de Cidades % Acumulada
Até 5.000 1.359 24,44% 24,44%
De 5.001 a 10.000 1.312 23,60% 48.,04%
De 10.001 a 20.000 1.317 23,69% 71,73%
De 20.001 a 50.000 1.010 18,17% 89,89%
De 50.001 a 100.000 309 5,56% 95,45%
De 100.001 a 200.000 131 2,36% 97,81%
De 200.001 a 500.000 88 1,58% 99,39%
De 500.001 a 1.000.000 20 0,36% 99,75%
Mais de 1.000.000 14 0,25% 100,00%
Totais 5560 100,00%

Fonte: dados do IBGE (2004)
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Embora a concepcao do modelo desenvolvido neste trabalho tenha sido para qualquer faixa de
populacdo, ¢ importante destacar que praticamente 90% das cidades brasileiras possuem
menos de 50.000 habitantes em 2004 (Tabela 5.2). Dessa forma, o dimensionamento de
aeradores, equipamentos de remocdo de lodo, distribuidores de liquido para filtro, dentre
outros, foi feito para populagdes de até cerca de 100.000 habitantes. Para os sistemas que nao
utilizam esses equipamentos, ndo ha maiores restrigdes para calculos com populagdes acima
desta. Como o modelo ¢ de fécil alteracdo, poderdo ser feitos ajustes nas faixas de tamanhos

ou poténcia de equipamentos para atender a populagdo de projeto.

Cabe lembrar, ainda, que cidades com mais de 100.000 habitantes, ou at¢ mesmo menores,
poderdo necessitar de mais de uma estacdo de tratamento, dependendo da topografia ou
disposi¢ao da malha urbana. A concentracdo do tratamento do esgoto em uma unica estagao
pode levar a redugdo de alguns custos, porém a introducdo de gastos com energia e
manutengdo de sistemas de recalque para as regides mais baixas. Se for possivel a condugao

do esgoto por gravidade até a estagdo, podera ser alcancada uma redugdo de problemas, como

entupimento de bombas, além da prépria economia com pessoal, instalagdes ou energia.

O baixo custo de terrenos em cidades menores pode ser uma fator de relevancia na escolha de
sistemas que requerem grandes areas, como o caso de lagoa anaerdbia seguida de lagoa
facultativa. Esse sistema também ¢ interessante para cidades com poucos recursos
tecnoldgicos e financeiros, uma vez que sua operagdo ¢ relativamente simples e de custo

inferior aos demais sistemas.

No entanto, ao se estudar a implantacdo de sistemas de tratamento de esgotos para cidades de
médio e grande porte, comecam a ser relevantes os custos do terreno e sua escassez. Para a
redu¢do do espaco de tratamento, podem ser utilizadas opgdes de sistemas otimizados, como
reatores ou tanques de aeragdo e decantadores, os quais poderdo necessitar de recursos mais
refinados de tecnologia, mao de obra especializada, além de fontes confidveis de energia e
agua, para sua implantacdo, operacdo e manuten¢do. Quanto a necessidade de mao de obra
especializada, o Prof. José¢ Roberto Campos (2004) comenta que o ideal ¢ se conseguir
alguém que realmente se envolva com a estacdo e se dedique a ela, ndo importando tanto a

sua qualificagdo, mas experiéncia, boa vontade e feeling (informagéo pessoal)” .

3 Informagio fornecida por Campos em Sio Carlos, em 2004.



102

Embora, a principio, possa parecer que cidades pequenas devam instalar sistemas mais
simples de tratamento, enquanto cidades médias e grandes devam utilizar sistemas mais
sofisticados, isso ndo ¢ necessariamente obrigatorio, ja& que cada cidade tem suas proprias

caracteristicas fisicas, sociais, culturais e econdmicas.

5.2. PLANILHAS DO MODELO

Diversas planilhas foram criadas para facilitar a disposi¢do dos dados e do

dimensionamento de cada sistema. A distribuicao das planilhas foi feita da seguinte forma:

—  Planilha “Dados Gerais”: onde sdo inseridos os dados como populagdo, vida qtil,
vazdes, dentre outros, além de todos os custos unitarios dos itens or¢ados (Apéndice A). As

células preenchidas na cor amarelo ja estdo sendo usadas nos célculos; as demais foram

colocadas para futuro aprimoramento do modelo (Figura 5.1).
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Figura 5.1 — Planilha “Dados Gerais” do modelo, onde o usuario insere dados relativos
ao local de implantacéo da estacao
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—  Planilhas dos oitos sistemas: contém todos os céalculos dos sistemas A a H e os calculos
dos custos de implantagdo, manutengdo e operacdo (Apéndices B a I). Cada um dos oito
sistemas possui uma planilha geral com o dimensionamento do primeiro processo (anaerobio),
seguido do dimensionamento do segundo processo (aerdbio) e da estimativa dos custos do
sistema. Cada planilha geral ¢ formada por diversas pequenas planilhas (sub-planilhas) em
seqiiéncia, que efetuam os calculos a partir das variaveis da planilha “Dados Gerais”, dos
parametros de cada unidade de tratamento nas planilhas de “Parametros” e dos resultados das
sub-planilhas anteriores. As oito planilhas dos sistemas de tratamento estdo bloqueadas para
que o usudrio ndo as modifique. Foi usado o negrito para identificacdo das células que

contém calculos.

As sub-planilhas de dimensionamento foram identificadas com a letra referente ao sistema
seguida da numeragdo seqiiencial (por exemplo: A13; B16.1). As sub-planilhas de estimativa
de custo foram identificadas com a letra do sistema em duplicata e a numeragao seqiiencial
(por exemplo: AA2; HH7). Dessa forma, cada sub-planilha ¢ unica e de facil identificacao

(Figura 5.2).

—  Planilhas dos parametros de projeto das seis unidades de tratamento: essas planilhas
contém todos os parametros de projeto apresentados no item 2.2 da presente pesquisa. As
planilhas de cada um dos oito sistemas estdo interligadas aos dados das planilhas de

parametros das unidades de tratamento que contém.
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Figura 5.2 — Planilha do Sistema A - Reator Anaerobio de Manta de Lodo (UASB)
seguido de Lodos Ativados — com as sub-planilhas de calculo

—  Planilha “Alertas”: resumo dos alertas de cada sistema quanto a algum parametro ou
dado que necessita correcdo (Apéndice J). Nessa planilha aparecem os problemas
identificados automaticamente pelo modelo, como concentragdo efluente de DBO acima da
recomendada, poténcia de equipamentos fora das faixas inseridas no modelo ou distancia de
areas urbanas inferior a 500 m (Figura 5.3). Quando forem identificados problemas por meio
dessa planilha, o usudrio devera posicionar o cursor na célula da “Condi¢ao” e, ap6s clicar o
botdo do mouse, aparecerd a sub-planilha onde foi identificado o problema. Todos os alertas

podem ser vistos no Apéndice J ou nas proprias planilhas dos sistemas.
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Figura 5.3 — Planilha “Alertas”, com o resumo dos alertas de todos os sistemas

—  Planilha “Arvore de Decisao”: contém a arvore final com as alternativas e sua
classificagdo. As células contendo os totais dos custos de cada um dos oito sistemas estudados
sdo transferidas para a arvore de decisdo, a qual indica o sistema com menor custo de cada

ramo e o de menor custo global.

5.3. PLANILHA DE INSERCAO DE DADOS

Na planilha “Dados Gerais” deverdo ser inseridos ou poderdo ser modificados pelo proprio

usuario, diversos dados, como segue:

—  vida util: embora a maior parte dos sistemas apresentados na literatura sejam projetados
para 20 anos, o usuario podera alterar esse dado. Ao se projetar estagdes de tratamento pode-
se definir modulos a serem instalados por etapas, por exemplo, para atender aos proximos dez

anos e uma segunda etapa para atender a demanda dos outros dez anos. Isso pode trazer
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reducdo consideravel de custos. No entanto, como o modelo foi desenvolvido para avaliar
alternativas e nao definir o sistema final, admitiu-se uma etapa unica de implantacao;

—  populagdo: o modelo ndo calcula a populacao estimada para a cidade a ser implantada a
estagdo, uma vez que nao ha constancia nos indices de crescimento populacional. Assim, o
provavel nimero de habitantes a ser atendido pela estacdo devera ser pesquisado e definido
pelo usuario;

—  caracteristicas do terreno: caso ja houver um terreno pré-definido para a implanta¢ao do
sistema de tratamento, o usuario devera inserir a sua dimensao e a provavel distancia desse
em relacdo a areas urbanizadas. Caso a area do terreno nao seja suficiente para algum dos oito
sistemas, ou sua distancia de areas residenciais seja inferior a 500 m, o modelo excluira a(s)
alternativa(s). Nesse item foram deixadas células onde poderdo ser inseridos outros dados
sobre o terreno, a medida que o modelo for refinado e puder utiliza-los;

—  ositens “demanda média de 4gua”, “vazdo estimada” e “caracteristicas aproximadas do
esgoto sanitario” foram inseridos para o caso de nao haver defini¢do real das caracteristicas
do esgoto sanitario do local em estudo. Nessa situacdo, o modelo buscara as células desses
dados para executar os céalculos;

- vazdes: o usudrio devera inserir os dados de vazio média e mdxima, em m? por dia, ou
utilizar os dados que o modelo sugere nos itens anteriores;

—  cargas no esgoto bruto: o modelo calcula automaticamente as cargas de DQO, DBO,
solidos suspensos (SS) e Nitrogénio total Kjeldahl (NTK), em kg/d, em funcdo das
concentragdes médias didrias por habitante apresentadas na literatura (CHERNICHARO et
al., 2001);

—  concentragdes no esgoto bruto: o usudrio devera inserir os dados das concentracdes de
DQO, DBO, SS e NTK de esgoto bruto, em mg/L;

—  temperatura: ¢ importante inserir esse dado com certa precisdo, uma vez que sistemas
biologicos tém desempenhos diferentes em temperaturas distintas, determinando o
dimensionamento das unidades de tratamento. Os sistemas foram calculados em fungdo da
temperatura média do liquido. Na planilha, podera ser inserida a temperatura média do ar no
dia mais frio ou a temperatura do liquido na mesma condi¢do. Caso o usudrio ndo tiver o
segundo dado, ele podera inserir a temperatura do ar e digitar a corre¢do calculada pelo
modelo na célula abaixo do calculo, na mesma planilha;

—  condigdes do rio receptor: 0 modelo ndo estima a autodepuracdo do rio receptor. Entdo,

foram estabelecidas as condi¢des minimas da concentracdo de DBO do efluente final para
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garantir a qualidade do rio receptor, de acordo com as determinacdes da Resolugdo
CONAMA 20 de 1986 (ANEXO A) e Portaria n°. 518, de 25 de margo de 2004 (ANEXO B).
O usuario devera apenas inserir a Classe do rio receptor do efluente da estagdo e o modelo
indicard a concentragdo maxima de DBO soluvel aceitavel;

—  custo do terreno: o usudrio deverd indicar o valor estimado em dodlares do metro
quadrado do terreno e dasapropriacao, quando houver;

—  custos de construgdo: esses dados compordo os custos das obras de engenharia dos
sistemas. Esses valores poderdo sofrer grandes alteracdo em fun¢ao da regido do Brasil onde
serd construida a esta¢dao. Grande parte dos valores usados para os testes do modelo sdo para o
Estado de Sao Paulo, com base em planilhas do 6rgdo central de obras da Universidade de
Sdo Paulo. Esses valores contemplam mao-de-obra e material e j& estdo com bonificacdo de
despesas indiretas (BDI) de 30%, percentagem usada para obras prediais em geral. O usuario
podera inserir custos locais para obter resultado mais preciso;

— aeradores de alta rotagdo: os precos foram fornecidos, a titulo de pré-or¢gamento, por
empresa de equipamentos para saneamento da cidade de Sao Paulo. Os valores da planilha ja
estdo com 30% de BDI;

—  removedor de lodo para decantador: pregos fornecidos pela mesma empresa do item
anterior;

—  dispositivo de distribuicdo para filtro: média de precos de diversas empresas;

—  taxas de juros e depreciacdo: deverd ser usada a taxa de juros local; para realiza¢do dos
calculos, utilizou-se a taxa de juros anual do exemplo apresentado por Von Sperling (1996),
de 11%. A taxa de 6% para depreciacdo anual dos equipamentos foi sugerida pelo Prof.
Campos;

—  custos médios diversos: esses valores foram sugeridos pelo Prof. Campos, em fung¢do de

sua experiéncia com estimativa de custos de estagoes.

5.4. PLANILHAS DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO

Os sistemas de tratamento utilizados para a composi¢do do modelo foram sugeridos por
Campos et al. (1997), combinando tratamento inicial anaerdbio seguido de aerdbio, e vao ao
encontro dos resultados das pesquisas apresentadas no Programa de Pesquisas em Saneamento

Basico — PROSAB — Edital 2 (CHERNICHARO et al., 2001). E importante salientar que para
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o0 modelo inicial foram inseridos oito tipos de sistemas (Quadro 5.1), mas ndo ha limitagdo

quanto a esse numero, devendo ser atualizada a arvore de decisdo ao se inserir novos sistemas.

Quadro 5.1 - Sistemas e unidades de tratamento usados no modelo

Unidades de Composicéo dos Sistemas

Sistemas do ) S 110
Modelo Unidade Anaerobia (1° Unidade Aerdbia (2°. Processo)
Processo)
. Reator Anaerébio de Manta de . .
Sistema A Lodo UASB Lodos Ativados (Convencional)
. Reator Anaerdbio de Manta de .
Sistema B Lodo UASB Lagoa Facultativa
Sistermna C Reator Anaerobio de Manta de  Filtro Bioldgico Percolador de Alta
Lodo UASB Taxa
Sistema D Reator Anaerbio de Manta de Colrﬁgl(;?aézr?ﬁz: zelvlljeslui)r;l de
Lodo UASB P g “eag
Decantacao
Sistema E Lagoa Anaerobia Lodos Ativados (Convencional)
Sistema F Lagoa Anaerdbia Lagoa Facultativa
Sistemna G Lagoa Anaerobia Filtro Biolégico Percolador de Alta
Taxa
Lagoa Aerada de Mistura
Sistema H Lagoa Anaerobia Completa seguida de Lagoa de
Decantacao

Os itens a seguir contém a descricdo de como foram montadas as planilhas e sub-planilhas de
cada sistema, com o respectivo esquema ilustrativo da estagdo. O modelo ndo faz pré-
dimensionamento do tratamento preliminar, etapa descrita no item 2.1 do presente trabalho,
uma vez que ndo ha grande variacdo deste para os diferentes sistemas do modelo. No entanto,
ele consta nas ilustracdes e nas estimativas de custo de cada sistema, para que o custo total

final seja o mais real possivel.

A literatura usada para montagem das planilhas de dimensionamento foi em grande parte
brasileira, embora muitos dados originais dessas obras pertencam a autores estrangeiros.
Dessa forma, muitas informagdes estdo adequadas as condi¢des climaticas ou a realidade
brasileira. Para a generalizacao de alguns passos do processo de dimensionamento de alguns

autores, foi necessario inserir procedimentos de célculo propostos por Metcalf e Eddy (1991).
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As planilhas de célculo da estimativa de custo dos oito sistemas foram compostas por 21 itens
propostos por Campos (informagio verbal)*. Em todos os sistemas foram usados os mesmos
itens para possibilitar diversas anélises. Na composi¢do dos custos houve a preocupacao de se
construir estagdes de tratamento com qualidade ambiental e paisagistica, a fim de criar uma
area agradavel e de baixo impacto ambiental. Nesse intuito, todas as lagoas sao
impermeabilizadas para reduzir a percolacao de poluentes no solo; o efluente final ¢ clorado e
desclorado para evitar contamina¢do do rio receptor; todas as areas livres foram gramadas e
ajardinadas; a pavimentacdo das vias ¢ de blocos de concreto sobre cama de areia para
permitir uma cota de drenagem natural das aguas pluviais; hd coleta de aguas pluviais; foi
previsto um cinturdo verde de 10 metros de largura ao redor do terreno da estagdo, bem como
instalacdo de equipamentos de coleta e queima de gids gerado nos reatores anaerdbios

(metano) e equipamento para desaguamento do lodo.

As planilhas de composicdo de custos de obras foram desenvolvidas de acordo com
or¢amentos para obras prediais, pavimentagio e tratamento paisagistico de entornos’. A
composicao dos 21 itens pode ser vista em detalhes nos Apéndices B a J, para cada sistema do

modelo. A seguir s3o apresentados os itens de forma resumida:

—  Terreno: o célculo do custo do terreno ¢ feito com base na estimativa de area necessaria
por habitante, apresentada na literatura, e pelo prego do m? de terreno inserido na planilha
“Dados Gerais™;

—  Escavacdes e Limpeza do Terreno: o volume de escavagdes ¢ calculado a partir do
volume de lagoas ou tanques enterrados, acrescido de 10% para provaveis erros. A limpeza do
terreno ¢ calculada em funcdo da area definida no item anterior. Os pregos desses dois itens
constam na planilha “Dados Gerais”;

—  Valor de Projetos (5% valor obra): o valor estimado da obra ¢ calculado em fungdo do
custo de implantag¢do do sistema por habitante, com base na literatura. A porcentagem de 5%
do valor da obra ¢ de uso comum para célculo de valor de projetos de engenharia;

—  Tratamento Preliminar: como o modelo ndo faz pré-dimensionamento dessa fase do
tratamento, o valor ¢ calculado em fun¢do do custo unitario por habitante;

—  Fundagdes (20% concreto armado): o valor das fundacdes foi estimado no custo de 20%

do volume de concreto usado na construcao dos tanques ou reatores;

* Informacio fornecida por Campos em So Carlos, em 2004.
> Experiéncia profissional da autora (12 anos) em projetos e orcamentos de obras publicas e privadas.
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—  Paisagismo: foi adotado um percentual de 30% do terreno a receber tratamento
paisagistico;

—  Drenagem: o célculo do metro de tubulagdo com bocas de lobo foi feito em fungdo da
area pavimentada e da provavel largura da pista;

—  Instalacdes Elétricas: o custo das instalagdes elétricas dos equipamentos foi calculado
em funcdo da poténcia instalada. Nos sistemas em que ndo ha utilizagdo de equipamentos
elétricos, esse item nao se aplica;

—  Seguranca: nesse item foram incluidos guarda-corpo ao redor de tanques e reatores,
cerca em todo o perimetro da estacdo e sistema de cameras e alarme. Os célculos do guarda-
corpo e da cerca de fechamento foram feitos em funcdo do perimetro estimado dos tanques e
do terreno;

—  Péra-raios: o célculo desse item foi feito em fungdo do custo estimado por habitante;

—  Redes de 4gua, esgoto, agua de servico: inclui irrigagdo e componentes das redes de
agua e esgoto para atender a estacdo. O custo da irrigacdo foi estimado em fun¢do da
populacdo. O custo das redes hidraulicas seguiu o padrao usado para estimativa de instalagdes
hidraulicas prediais, ou seja, 2,5% do valor da obra;

—  Concreto Armado: inclui a estimativa do volume de concreto dos tanques e reatores, em
fun¢do do perimetro e altura dos mesmos;

—  Impermeabilizacao: todos os tanques, reatores e lagoas deverdo ser impermeabilizados.
A estimativa da 4rea de impermeabilizacdo foi feita em funcdo das éareas e alturas dos
mesmos;

—  Edificagdes: foram definidas algumas areas de apoio a estagdo que poderdo ser
modificadas de acordo com a necessidade;

—  Equipamentos: esse item inclui equipamentos como aeradores, coletores e queimadores
de gés, raspadores de decantador, distribuidores de fundo para UASB, distribuidores para
filtros, dentre outros. Grande parte dos custos ¢ calculado por unidade de equipamento;

—  Telefonia/informatica para automacao: o calculo foi realizado em func¢ao da populagao;
—  Vias de circulagdo: inclui pavimentacdo, guias e sarjetas. A area de pavimentacdo foi
estimada em 15% da area total do terreno ¢ a metragem de guias e sarjetas, em funcdo da
largura da pista;

—  Area de “cinturiio verde”: foi estipulada uma faixa de dez metros de cinturdo verde ao
redor de todo o terreno da estacao;

—  Desinfecgdo: custo de cloracdo e descloracao em funcdo da populagao;



111

—  Estimativa do Custo de Operacdo pela literatura: os custos de operacdo anuais por
habitante de alguns sistemas, principalmente com primeiro processo com UASB, ja constam
na literatura, bem como de lagoa anaerobia seguida de lagoa facultativa. Para os demais, foi
feita uma estimativa em funcao de sistemas semelhantes. Esses custos foram estimados com
taxa de juros anual de 11%, tempo de vida util da estagdo de 20 anos e trazidos ao valor
presente. Tanto a taxa de juros, quanto a vida 1til do sistema podem ser alterados pelo
usuario;

—  Depreciagdo de equipamentos: foi estipulada uma taxa de 6% para depreciagdo anual de

equipamentos, no periodo de vida util de 20 anos e o custo total foi trazido ao valor presente.

A seguir, sdo apresentados os oito sistemas de tratamento do modelo, com os respectivos
fluxogramas das unidades que os compdem e descricao dos céalculos de dimensionamento. Em
todos os sistemas o afluente do segundo processo (aerobio) ¢ o efluente do primeiro
(anaerdbio). Todos os parametros usados no dimensionamento dos dois processos constam no

item 2.2 desta tese e nas planilhas “Parametros” de cada um dos seis processos.

A area do terreno ¢ um fator limitante e deve ser preenchida no item “Dimensdes”, em
“Caracteristicas do Terreno” da planilha “Dados Gerais”. Caso algum sistema indique um
terreno de area superior a area do terreno existente, automaticamente o custo desse sistema

sera multiplicado por um fator para elimina-lo das melhores alternativas.

5.4.1. Sistema A — Reator Anaer6bio de Manta De Lodo (UASB) seguido de Lodos
Ativados

A combinagdo de reator tipo UASB seguido de lodos ativados ¢ uma alternativa com diversas
vantagens, como reducdo de area, efluente de otima qualidade, ndo ha necessidade de
decantador primario e o lodo aerdbio ¢é retornado ao reator UASB para digestdo

(CHERNICHARO et al., 2001). A Figura 5.5 mostra o fluxograma desse sistema.

As planilhas de dimensionamento do reator UASB foram montadas a partir do exemplo
proposto por Chernicharo (1997, p.189-194). Para o dimensionamento dos lodos ativados,
utilizou-se o exemplo de calculo especifico para pos-tratamento de reator UASB
(CHERNICHARO et al., 2001, p.322-329). A planilha completa para um exemplo de
populacdo de 20.000 habitantes pode ser vista no Apéndice B.
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O ajuste da poténcia dos aeradores para um valor comercial, item A19.10 da planilha, foi feito
com base em Von Sperling (1997, p.128), para as poténcias 5, 7,5, 10, 20 e 25 cv. ApoOs o
calculo da poténcia total necessaria para aeracdo, o modelo escolhe automaticamente a
poténcia comercial para cada aerador. Caso o niimero inicial de aeradores ndo seja suficiente

para toda a poténcia total necessaria, o modelo indica “Aumentar nimero de aeradores”.

Reator
UASB

Medidorde (———
Grade Desarenador Vazao @
L
Afluente — ﬁ—» Ré —»ﬁ —

Tratamento Preliminar

\/
RCOYPO Decantador Reator
eceptor Secundario Aerobio
A
— — —
N
Lodos Ativados

Figura 5.5 — Fluxograma do sistema de tratamento composto de Reator Anaerdbio de
Manta de Lodo (UASB) seguido de Lodos Ativados — Sistema A

Em termos financeiros, esse sistema tem a vantagem de custar cerca de 80% de uma
estacdo de tratamento convencional, j4 que ha reducdo de custos de implantacdo e de

operacdo, pela diminui¢do do consumo de energia elétrica (CAMPOS et al, 1999).
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5.4.2. Sistema B — Reator Anaerébio de Manta De Lodo (UASB) seguido de Lagoa

Facultativa

Algumas vantagens em se combinar um reator UASB com lagoa facultativa sdo a boa
qualidade do efluente final, facilidade de operacao e ndo hd consumo de energia nos processos
de degradacdo. No entanto, esse sistema necessita de areas maiores ¢ o tempo de detencdo

hidraulica pode chegar até cerca de 12 dias. Esse sistema pode ser visto no fluxograma da

figura 5.6.
Reator
UASB
Medidor de
Grade Desarenador Vazio
Afluente — ﬁ» M _,ﬁ —
Tratamento Preliminar
\/
Corpo
Receptor
Lagoa Facultativa
A
— —
PN

Figura 5.6 — Fluxograma do sistema de tratamento composto de Reator Anaerobio de
Manta de Lodo (UASB) seguido de Lagoa Facultativa — Sistema B

O dimensionamento do reator UASB do Sistema B usou as mesmas planilhas do Sistema A.
Para o dimensionamento da lagoa facultativa foram utilizadas duas fontes de informagdes. A
seqiiéncia de calculos baseou-se em anotagdes de aula (informagdo verbal)® de Campos

(1999). O ajuste da temperatura média do liquido em relagdo a temperatura média do dia mais

% Informagio fornecida por Prof. José Roberto Campos em disciplina ministrada na Escola de Engenharia de Sao
Carlos, em 1999.
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frio, bem como parametros ja apresentados no item 2.2 deste trabalho, foram adaptados de
Von Sperling (1986). A planilha completa para um exemplo de populagao de 20.000

habitantes pode ser vista no Apéndice C.

5.4.3. Sistema C — Reator Anaerdbio de Manta De Lodo (UASB) seguido de Filtro
Bioldgico Percolador de Alta Taxa

As duas maiores vantagens dos filtros biologicos percoladores sdo o baixo custo operacional e
a simplicidade (CHERNICHARO et al., 2001). Mesmo assim, os autores comentam que esse

sistema ainda ¢ pouco utilizado no Brasil.

Associado a um reator UASB, o filtro devera receber uma concentragdo razoavelmente baixa
de DBO, porquanto nao foi estabelecida recirculacao do liquido. O filtro escolhido para o
modelo foi o filtro biologico percolador de alta taxa, em funcdo do exemplo de calculo
apresentado por Chernicharo et al. (2001, p.198-199), usado na planilha de dimensionamento.

Esse tipo de filtro requer uma area menor que os filtros comuns.

A Figura 5.7 apresenta o fluxograma do Sistema C. A remog¢do do solidos € feita no

decantador instalado apo6s o filtro.

O dimensionamento do reator anaerobio UASB seguiu novamente os céalculos do Sistema A.
As planilhas completas com o Sistema C, para uma popula¢do de 20.000 habitantes, podem

ser vistas no Apéndice D.

Como o filtro bioldégico e o decantador necessitam de equipamentos de distribuicao e
raspagem, respectivamente, foi preciso definir o didmetro maximo para esses dois

compartimentos, para que ndo inviabilize a construg¢do desses equipamentos.



115

Reator

UASB
Medidor de

Grade Desarenador Vazao

P

Afluente — ﬁ—» = - —
Tratamento Preliminar
\/
Corpo Decantador Filtro Bioldgico

Receptor Secundario

A :
SR
_————
% \—/

Figura 5.7 — Fluxograma do sistema de tratamento composto de Reator Anaerdbio de
Manta de Lodo (UASB) seguido de Filtro Bioldgico Percolador — Sistema C

5.4.4. Sistema D — Reator Anaerobio de Manta De Lodo (UASB) seguido se Lagoa
Aerada e Lagoa de Decantacéo

Esse sistema possui algumas semelhancas do Sistema A (UASB e lodos ativados), porém com
reducdo do consumo de concreto. O efluente final esperado ¢ de baixa concentracdo de DBO.

A Figura 5.8 mostra o fluxograma desse sistema.
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Figura 5.8 — Fluxograma do sistema de tratamento composto de Reator Anaerdbio de
Manta de Lodo (UASB) seguido de Lagoa Aerada e Lagoa de Sedimentacgdo — Sistema D

A planilha de dimensionamento para o UASB acompanhou a dos demais sistemas
anteriormente citados. Os célculos das lagoas aerada e de decantacdo foram elaborados a
partir do exemplo apresentado por Von Sperling (1986, p.97-103), para lagoa aerada de
mistura completa. As planilhas desse sistema, para uma populacao de 20.000 habitantes, estao

no Apéndice E.

Foi necessaria uma alteragao na seqiiéncia de calculos sugerida por Von Sperling (1986) para
que o modelo efetuasse o dimensionamento automaticamente, sem a intervencdo de um
especialista. Isso foi feito na sub-planilha D16.5, para a estimativa da DBO soluvel efluente.
Nesta estimativa, Von Sperling adota uma estimativa inicial de DBO para determinar a
concentragdo de solidos suspensos volateis (Xy) e, entdo, a partir deste X, determinar a
concentracdo de DBO soluvel. No modelo, adotou-se o célculo para estimativa de DBO
soluvel proposto por Metcalf e Eddy (1991, pg. 608-609), a partir da constante de remogao
Kao de 2,5 d', para temperatura de 20°C. Apos esse ajuste, os demais passos seguiram o

dimensionamento de Von Sperling (1986).
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Alguns pontos importantes devem ser ressaltados para esse sistema. Como ha uma remocao
significativa de matéria organica no reator UASB, o afluente da lagoa aerada possui uma
concentragdo baixa de DBO. Apo6s o tratamento na lagoa aerada, onde ¢ reduzida a
concentragdo de DBO soltvel, a parcela de DBO particulada do liquido ¢ baixa, o que poderia
até eliminar o tratamento na lagoa de decantacdo. Por medida de seguranca, foi mantido o

dimensionamento da lagoa de decantagdo e computado nos custos totais do sistema.

Outro ponto a ser observado ¢ o fato dos aeradores serem dimensionados para garantir tanto a
oxigenagdo, quanto o regime de mistura completa na lagoa de aeragdo. No modelo, foram
definidos os dois célculos (sub-planilhas D16.12 e D16.13), como sugerido por Von Sperling,
mas prevalece o dimensionamento dos aeradores para manter a mistura completa, j& que sua
exigéncia de poténcia ¢ maior. Sendo assim, poderia ser eliminado esse passo, utilizando-se
diretamente a poténcia para garantir mistura completa. Da mesma forma que nos lodos
ativados do Sistema A, ¢ feito automaticamente o ajuste da poténcia necessaria para a

poténcia comercial dos aeradores.

A area per capita desse sistema apresentada por Chernicharo et al. (2001) ¢ usada no calculo
da area total requerida ¢ de cerca de 0,25 metros quadrados. No entanto, os mesmos autores
comentam que essa seqiiéncia de processos no nordeste brasileiro poderia ocupar apenas 0,05
m? por habitante. Isso indica que, além das vantagens ja apresentadas, esse sistema pode ser

uma boa alternativa para regides quentes e com restri¢des de area.

5.4.5. Sistema E — Lagoa Anaerdbia seguida de Lodos Ativados

A utilizacao de lagoa anaerdbia como processo inicial de tratamento de esgotos ¢ vantajosa
pela simplicidade, redugdo de custos com concreto e remocdo de carga significativa de
matéria organica. Entretanto, necessitam de area maior que reatores UASB, pode haver

ocorréncia de maus odores, além da emissao de metano para a atmosfera.

O fluxograma do Sistema E esta representado na Figura 5.9. Igualmente ao Sistema A, ndo ha

necessidade de decantador primario e o lodo aerdbio volta a lagoa anaerobia para ser digerido.
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Figura 5.9 — Fluxograma do sistema de tratamento composto de Lagoa Anaerdbia
seguida de Lodos Ativados — Sistema E

As dimensodes dos tanques de aeragdo e decantadores de um sistema de pds-tratamento de
lagoas anaerobias sdo inferiores as de um sistema de lodos ativados como Unico tratamento.

Porém, podem ser ainda menores no caso de pos-tratamento de reatores UASB.

A planilha de dimensionamento da lagoa anaerodbia utilizou dados de trés diferentes fontes. A
seqiiéneia de calculos baseou-se em anotagdes de aula (informacdo verbal)’ de Campos
(1999), complementadas por parametros apresentados por Von Sperling (1986, p. 69-74) e
Campos et al. (1999, p. 101-116). No caso de ja haver terreno para A seqiiéncia de passos do

calculo ¢ simples e foi adotada a eficiéncia de remogao de 50%.

As planilhas dos Sistemas E a H, com lagoa anaerdbia, iniciam com o item “Distancia de
aglomerados urbanos”. Caso ja exista um terreno para implantagdo e a distancia deste seja
menor que 500 metros de areas urbanas, o modelo identifica o sistema como “inadequado” e,
automaticamente, elimina as alternativas com lagoa anaerdbia, multiplicando o custo final por

um fator que o torna extremamente alto. Caso o usuario queira manter as opgdes de sistemas

7 Informagio fornecida por Prof. José Roberto Campos em disciplina ministrada na Escola de Engenharia de Sao
Carlos, em 1999.
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com lagoa, ele podera deixar em branco o item “Dimensdes” na planilha “Dados Gerais”, e

optar pela escolha de outro terreno.

O dimensionamento do processo de lodos ativados foi o0 mesmo adotado no Sistema A. A
planilha completa do Sistema E encontra-se no Apéndice F, para uma populagdo de 20.000

habitantes.

5.4.6. Sistema F — Lagoa Anaerdbia seguida de Lagoa Facultativa

O emprego de lagoa anaerobia seguida de lagoa facultativa ¢ bastante difundido. Esse
conjunto ¢ conhecido como ‘“sistema australiano” e tem as vantagens de ndo necessitar
energia para aeracdo, nem concreto, além da simplicidade de operagdo. Porém, a area
necessaria € muito maior em relagdo a sistemas com reatores ou tanques de aeracao. A Figura

5.10 mostra o fluxograma desse sistema.

Medidor de
Grade Desarenador Vazio Lagoa

Anaerobia
Afluente — %—» M _.ﬁ —

Tratamento Preliminar

Corpo
Receptor

Lagoa Facultativa

Figura 5.10 — Fluxograma do sistema de tratamento composto de Lagoa Anaerdbia
seguida de Lagoa Facultativa — Sistema F
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As dimensoes da lagoa facultativa como pods-tratamento de lagoa anaerdbia sdao bem maiores
que as de pos-tratamento de reator UASB, uma vez que a remog¢do de matéria organica €

muito inferior na lagoa anaerobia.

A planilha de dimensionamento do Sistema F contém o calculo da lagoa anaerobia, da mesma
forma que discutido no Sistema E, e da lagoa facultativa ja apresentado no Sistema B. A

planilha completa consta no Apéndice F desta tese, para uma populagdo de 20.000 habitantes.

5.4.7. Sistema G — Lagoa Anaerdbia seguida de Filtro Biologico Percolador de Alta Taxa

Como nos sistemas E e F, o uso da lagoa anaerdbia como processo inicial de tratamento reduz
as dimensdes das unidades de pos-tratamento, sem consumo de energia ou concreto. Todavia,
necessita de areas maiores, o que deve ser verificado no momento da selecdo. O fluxograma

do Sistema G est4 representado na Figura 5.11.

A planilha do dimensionamento da lagoa anaerdbia ¢ a mesma dos sistemas E e F. No
entanto, foi necessario adequar alguns parametros para os calculos do filtro bioldgico, em
relagdo ao dimensionamento usado no Sistema C, como pds-tratamento de reator UASB. A
carga organica volumétrica (sub-planilha G10.1) e a profundidade do filtro (sub-planilha
G10.2) estdo no limites superiores das faixas sugeridas na literatura por Chernicharo et al.
(2001). Embora o efluente final tenha sido satisfatorio, talvez fosse necessaria recirculagao no
filtro. A planilha com todos os passos de calculo, para uma populagdo de 20.000 habitantes,

encontra-se no Apéndice H.
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Medidor de Lagoa
Grade Desarenador Vazao Anaerobia

Afluente— % — bé _.\;: —

Tratamento Preliminar

RCOYPO Decantador Filtro Biologico
eceptor Secundario

=D =

Figura 5.11 — Fluxograma do sistema de tratamento composto de Lagoa Anaerobia
seguida de Filtro Bioldgico Percolador — Sistema G

5.4.8. Sistema H — Lagoa Anaerdbia seguida de Lagoa Aerada e Lagoa de Decantacdo

Esse sistema pode ser uma boa op¢@o por ndo necessitar de grandes areas e produzir efluente

de boa qualidade. A Figura 5.12 mostra o fluxograma para o Sistema H.

A planilha da lagoa anaerdbia foi a mesma usada nos Sistemas E a G. O dimensionamento da
lagoa aerada de mistura completa e lagoa de decantagdo seguiu os célculos do Sistema D.
Cabe ressaltar que o efluente da lagoa anaerdbia contém concentragdo de DBO superior ao
efluente do UASB, o que interfere no dimensionamento do conjunto de lagoas aerada e de
decantacdo. Foi observado no sistema D que ndo seria necessaria a lagoa de decantagao,
devido a baixa concentragdo de DBO particulada no efluente da lagoa aerada. Ja no Sistema
H, o modelo indica a necessidade de lagoa de decantagdo, pois a concentracdo de DBO
particulada € superior nesse sistema. As planilhas completas do Sistema H encontram-se no

Apéndice I, para uma populagao de 20.000 habitantes.
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Medidor d Lagoa
e 1dor de A 5bi
QGrade Desarenador Vazio hacrobia

Afluente—s ﬁ M\é —»ﬁ/:: — @

Tratamento Preliminar
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Figura 5.12 — Fluxograma do sistema de tratamento composto de Lagoa Anaerdbia
seguida de Lagoa Aerada e Lagoa de Decantacao — Sistema H
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6 — RESULTADOS E DISCUSSAO
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6.1. APLICABILIDADE DE ARVORE DE DECISAO PARA ESCOLHA
DE SITEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

A avaliagdo do modelo foi feita com a introducdo de dados de quatro casos distintos para
populagdes de 10.000, 20.000, 50.000 ¢ 67.000 habitantes, como pode ser visto na Tabela 6.1.
Esses conjuntos de dados foram baseados em exemplos encontrados em Chernicharo (1997),
Von Sperling (1997) e Chernicharo et al. (2001). Como nem todos os exemplos traziam as
concentragdes de SS e NTK, foram usados os valores de Chernicharo et al. (2001, p.322) para
todos os casos. A vazao afluente maxima do Caso 3 foi estipulada em 10.000 m*/d, uma vez

que nao estava indicada no exemplo.

Tabela 6.1 — Conjuntos de dados usados para avaliagdo do modelo para diversas populagdes

Dados Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Populagao hab 10.000 20.000 50.000 67.000
Vazao afluente média m?/d 1.478 3.000 7.944 9.820
Vazao afluente maxima m?/d 1.670 4.920 10.000 19.212
DBO média afluente mg/L 338 350 315 341
DQO média afluente mg/L 575 600 629 580
Solidos Suspensos (SS) mg/L 378 378 378 378
Nitrogénio Total Kjeldahl

(NTK) mg/L 50 50 50 50
Vida util ano 20 20 20 20
Classificagao do rio receptor Classe 4 4 4 4
Distancia de area residencial m 600 600 600 600
Temperatura do liquido més

mais frio °C 23 23 23 23

Fonte: Caso 1: Adaptado de Chernicharo et al. (2001, p.89); Caso 2: Adaptado de Chernicharo (1997, p.189);
Caso 3: Adaptado de Chernicharo et al. (2001, p. 322); Caso 4: Adaptado de Von Sperling (1997, p. 219)

Todos os valores para as estimativas de custo dos oito sistemas foram os mesmos e podem ser

visto na planilha “Dados Gerais” do Anexo A.

As Tabelas 6.2 a 6.5 apresentam os valores dos 21 itens que compdem o custo total de cada
sistema para os quatro casos estudados. As células verdes indicam o melhor colocado e as
amarelas, o segundo colocado. As Figuras 6.1 a 6.4 mostram as arvores de decisdo para cada

caso.



Tabela 6.2 — Custos (US$) dos 8 sistemas analisados no modelo para o Caso 1 — Populacao de 10.000 habitantes
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Item Descricdo (Valores em US$)

Sistema A Sistema B Sistema C Sistema D Sistema E

Sistema F Sistema G Sistema H

1 Terreno 48.000,00  96.000,00  16.000,00  40.000,00 5328320  360.000,00  69.28320  51.200,00
2 Escavagodes/Limpeza do Terreno 2.218,74 11.172,59 94211 6.532,53 5.591,61 30.846,02 6.251,15 10.816,71
3 Valor de Projetos 18.500,00  12.000,00  24.305,56  16.500,00  12.000,00 10.500,00  22.000,00 7.500,00
4  Tratamento Preliminar 2430556 2430556  16.500,00 2430556  24.305,56 24305,56 2430556  24.305,56
5 Fundagdes 20.034,12  10.082,06  18.626,84  10.082,06 1544841 0,00  8.203.89 0,00
6 Paisagismo 4.500,00 9.000,00  1.500,00 3.750,00 4.995,30 33.750,00  6.49530 4.800,00
7  Drenagem 2.160,00 4.320,00 720,00 1.800,00 2.397,74 1620000  3.117,74 2.304,00
8 Instalagdes Elétricas 9.191,18 0,00 0,00 4.687,50 9.191,18 0,00 0,00 4.687,50
9  Seguranca 13583,00 1311326 12.544,97 9.941,67  15.049,14 21491,67 1632275 10.700,33
10  Péara-raios 694,44 694,44 694,44 694,44 694,44 694,44 694,44 694,44
j1 Redes de dgua, esgoto, dgua de 12.027,78 8777,78  11.027,78  11.027,78 8.777,78 8.027,78  13.777,78 6.527,78
SE€TV1ICOo
12 Concreto Armado 100.170,60  50.410,31  93.13421 5041031  77.242,05 0,00  45.121,39 0,00
13 Impermeabilizagio 21387,65  72.691,02  19.65027  47.84025 2391985 14120872  20.700,06  51.342,66
14 Edificacdes 34.160,00  34.160,00  34.160,00  34.160,00  34.160,00 34.160,00  34.160,00  34.160,00
15 Equipamentos 110.159,72  64.479,17 32045522  72.87500  76.930,56 31.250,00  288.913,81 39.645,83
16 Telefonia/informat. automagao 13.888,89  13.888,89  13.888,89  13.888.89  13.888,89 13.888,89  13.888,89 13.888,89
17 Vias de circulago 1336500 2673000 445500  11.137,50  14.83604  100237,50  19.291,04  14.256,00
18  Area de “cinturio verde” 24.099,79 3408225 1391402  22.000,00 2539147 66.000,00  28.953.87  24.890,16
19 Desinfecgio 2777778 2777778 2777778 2777778 2777778 2777778 2777778 27.777.78
20 ﬁfg‘;ﬁga doCustode Operagdopela 305 0647 12741325 9555004 22297319  356.757,10 95.559,94  95.559,94  222.973,19
21 Depreciagdo de equipamentos 75.811,40 4437426  220.53577  50.152,23 6,88 2150610 198.829,12  27.284,08
Custo total de implantagdo 50022425  513.685,11  630.297,09  409.411,27  445.880,99  920.33836 649.258,65  329.497,64
CUSTO TOTAL 878.642,11  685.472,62 94639279  682.536,69  802.64497 103740440 943.647,71  579.754,90
Custo de Implantagio/ hab 50,02 51,37 63,03 40,94 44,59 92,03 64,93 32,95
Obs.: menor custo total: célula verde; segundo menor custo: célula amarela.
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Figura 6.1 — Arvore de decisdo com a avaliaco dos 8 sistemas de tratamento para o Caso 1 — Populag&o de 10000 habitantes
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Tabela 6.3 — Custos (US$) dos 8 sistemas analisados no modelo para o Caso 2 — Populacéo de 20000 habitantes
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Item Descricéo (Valores em US$) Sistema A SistemaB SistemaC  SistemaD  SistemaE SistemaF Sistema G Sistema H
1  Terreno 96.000,00  192.000,00 32.000,00 80.000,00  107.200,00  720.000,00  139.200,00  102.400,00
2 Escavagdes/Limpeza Terreno 445872  23.067,76 1.903,07 13.246,41 11.335,13 62.183,32 12.631,45 21.894,70
3 Valor de Projetos 37.000,00  24.000,00 48.611,11 33.000,00 24.000,00 21.000,00  44.000,00 15.000,00
4  Tratamento Preliminar 48.611,11  48.611,11 33.000,00 48.611,11 48.611,11 48.611,11 48.611,11 48.611,11
5 Fundagdes 36.581,02  20.446,89 33.437,71 20.446,89 25.928,48 0,00 12.365,49 0,00
6  Paisagismo 9.000,00  18.000,00 3.000,00 7.500,00 10.050,00 67.500,00 13.050,00 9.600,00
7  Drenagem 4.320,00 8.640,00 1.440,00 3.600,00 4.824,00 32.400,00 6.264,00 4.608,00
8 Instalagdes Elétricas 13.786,76 0,00 0,00 9.375,00 18.382,35 0,00 0,00 9.375,00
9  Seguranca 21.72439  20.985,72 20.294,10 16.500,42 23.867,99 32.834,58  25.596,95 17.573,33
10 Péara-raios 1.388,89 1.388,89 1.388,89 1.388,89 1.388,89 1.388,89 1.388,89 1.388,89
11 Redes de agua, esgoto, dgua 2405556  17.555.56 22.055.,56 2205556 1755556 1605556 2755556  13.055.56

de servigo
12 Concreto Armado 182.905,09  102.234,43 167.188,56 102.234,43  129.642,38 0,00 68.010,21 0,00
13 Impermeabilizagio 38.347,86  147.360,62 34.467,24 126.813,94 42378,60  276.906,23 36.350,60 97.142,54
14 Edificacdes 34.160,00  34.160,00 34.160,00 34.160,00 34.160,00 34.160,00 34.160,00 34.160,00
15 Equipamentos 148.729,17  99.618,06 361.547,66 113.340,28  118.833,33 62.500,00  327.483,68 76.222,22
16 Telefonia/informat.automacdo  27.777,78  27.777,78 27.777,78 27.777,78 27.777,78 2777778  27.777,78 27.777,78
17 Vias de circulagio 26.730,00  53.460,00 8.910,00 22.275,00 29.848,50  200.475,00  38.758,50 28.512,00
18 Area de “cinturdo verde” 34.082,25  48.199,59 19.677,40 31.112,70 36.015,55 93.338,10  41.040,47 35.200,00
19 Desinfeccdo 55.555,56  55.555,56 55.555,56 55.555,56 55.555,56 55.555,56 55.555,56 55.555,56
20 Custo de Operacdo 605.212,94  254.826,50 191.119,87 44594637  713.51420  191.119,87  191.119,87  445.946,37
21 Depreciacio de equipamentos ~ 102.354,71  68.556,67 248.815,39 78.000,24 6,88 43.012,20  225.372,72 52.455,77
Custo total de implantagio 845.214,15  943.061,96 906.414,62 768.993,95  767.355,19 1.752.686,11  959.800,25  598.076,69
CUSTO TOTAL 1.552.781,80 1.266.445,13  1346.349,89  1.292.940,57 1.480.876,27 1.986.818,19 1.376.292,84 1.096.478,83
Custo de Implantacio/ hab. 42,26 47,15 4532 38,45 38,37 87,63 47,99 29,90
Obs.: menor custo total: célula verde; segundo menor custo: célula amarela.
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Figura 6.2 — Arvore de decisdo com a avaliaco dos 8 sistemas de tratamento para o Caso 2 — Populag&o de 20000 habitantes
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Tabela 6.4 — Custos (US$) dos 8 sistemas analisados no modelo para o Caso 3 — Populacéo de 50000 habitantes

Item Descricéo (Valores em US$)

Sistema A SistemaB Sistema C Sistema D Sistema E SistemaF Sistema G SistemaH

1 Terreno 240.000,00  480.000,00 80.000,00  200.000,00  274.393,60 1.800.000,00  354.393,60  256.000,00
2 Bscavagdes/Limpeza Terreno 1114198 55.853,19 477099 3432567 2945729 16041568  32.881,99 5737334
3 Valor de Projetos 92.500,00  60.000,00 82.500,00  82.500,00  60.000,00  52.500,00  110.000,00  37.500,00
4  Tratamento Preliminar 121.527,78 12152778 121.527,78 12152778 12152778  121.527,78  121.527,78  121.527,78
5 Fundacdes 86.713,83  55.783,27 85277,73 5578327  51.792,04 000  25.567,76 0,00
6 Paisagismo 22.500,00  45.000,00 750000  18.750,00 2572440  168.750,00 3322440  24.000,00
7  Drenagem 10.800,00  21.600,00 3.60000  9.000,00 1234771  81.000,00 1594771  11.520,00
8 Instalacdes Elétricas 36.764,71 0,00 0,00  23.12500  45.955388 0,00 000  23.125,00
9  Seguranca 41998,06  40.838,52 38.025,67 3374663 4550432 5957321 4549120  35.443,06
10 Para-raios 3.472.22 3.472.22 347222 347222 347222 347222 347222 347222
y; Redes de dgua, esgoto, dgua 60.138,89  43.888.89 55.138.89  55.138.89  43.888.89  40.138,89  63.888.89  32.638,89
de servigo
12 Concreto Armado 433.569,15 27891634  426388,66 27891634  258.960,20 000  140.622,68 0,00
13 Impermeabilizagdo 88.995,78  349.532,50 8722282  503.879.47  95.683,86  709.898.46  84.028,63  248.023.42
14 Edificacdes 34.160,00  34.160,00 34160,00 3416000 3416000  34160,00  34160,00  34.160,00
15 Equipamentos 269.048,61  208.020,83  500.116,09 224.812,50 21872222  156250,00  459.455,68  173.041,67
16 Telefonia/informat. automagio  69.44444  69.444,44 69.444.44 6944444 6944444 6944444 6944444  69.444.44
17 Vias de circulagio 66.825,00  133.650,00 2227500 5568750 7640147  501.187,50  98.67647  71.280,00
18  Area de “cinturdo verde” 53.888,77  76.210,24 31.112,70  49.193,50  57.620,85  147.58049 6548406  55.656,09
19 Desinfecgdo 138.888,80  138.888,89  138.888,89  138.888,89  138.888,89  138.888,89  138.888,89  138.888,89
20 Custo de Operagdo 1513.03234  637.06625 47779969 1.114.865,94 1.783.785,50  477.799,69  477.799,69 1.114.865,94
21 Depreciagio de equipamentos 185.157,08  143.15895  344.177,53  154.714,90 688  107.530,51  316.19522  119.086.46
Custo total de implantagio 1.882.378,12 2216.787,11  1.791.421,88 1.992.352,09 1.663.946,06 4.244.787,56 1.902.156,40 1.393.094,78
CUSTO TOTAL 3.580.568,45 2.997.01231  2.613.399,10 3.261.932,92 3.447.73844 4.830.117,76 2.696.151,31 2.627.047,18
Custo de Implantagdo/ hab. 37,65 4434 35,83 39,85 33,28 84,90 38,04 27,86
Obs.: menor custo total: célula verde; segundo menor custo: célula amarela.
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Figura 6.3 — Arvore de decisdo com a avaliacéo dos 8 sistemas de tratamento para o Caso 3 — Populacéo de 50000 habitantes
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Tabela 6.5 — Custos (US$) dos 8 sistemas analisados no modelo para o Caso 4 — Populacéo de 67000 habitantes
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Item Descricéo (Valores em US$)

Sistema A SistemaB Sistema C Sistema D Sistema E SistemaF Sistema G SistemaH

1 Terreno 321.600,00 643.200,00 107.200,00 268.000,00 355.808,00 2.412.000,00 463.008,00 343.040,00
2 Escavagdes/Limpeza Terreno 14.858,48 74.863,16 6.303,19 43.520,40 37.241,70 205.746,11 41.640,21 71.981,46
3  Valorde Projetos 123.950,00 80.400,00 162.847,22 110.550,00 80.400,00 70.350,00 147.400,00 50.250,00
4 Tratamento Preliminar 162.847,22 162.847,22 110.550,00 162.847,22 162.847,22 162.847,22 162.847,22 162.847,22
5 Fundagoes 105.359,82 67.838,58 102.766,35 67.838,58 63.692,13 0,00 28.700,28 0,00
6 Paisagismo 30.150,00 60.300,00 10.050,00 25.125,00 33.357,00 226.125,00 43.407,00 32.160,00
7 Drenagem 14.472,00 28.944,00 4.824,00 12.060,00 16.011,36 108.540,00 20.835,36 15.436,80
8 InstalagoOes Elétricas 45.955,88 0,00 0,00 31.250,00 62.040,44 0,00 0,00 31.250,00
9 Seguranca 52.276,15 51.074,34 46.716,08 42.864,88 56.043,78 72.761,32 55.049,10 44.828,64
10 Para-raios 4.652,78 4.652,78 4.652,78 4.652,78 4.652,78 4.652,78 4.652,78 4.652,78
y; Redes de dgua, esgoto, dgua 80.586,11 5881111 7388611 7388611  58811,11 5378611 9231111  43.736,11
de servigo
12 Concreto Armado 526.799,09 339.192,92 513.831,76 339.192,92 318.460,63 0,00 157.851,53 0,00
13 Impermeabilizagﬁo 107.829,41 459.126,54 104.627,59 729.447,62 116.341,42 872.915,18 100.789,48 302.497,52
14 Ediﬁcagf)es 34.160,00 34.160,00 34.160,00 34.160,00 34.160,00 34.160,00 34.160,00 34.160,00
15 Equipamentos 330.666,67 268.194,44 569.516,76 299.881,94 301.638,89 209.375,00 521.603,06 241.062,50
16 Telefonia/informat. automagao 93.055,56 93.055,56 93.055,56 93.055,56 93.055,56 93.055,56 93.055,56 93.055,56
17 Vias de circulagao 89.545,50 179.091,00 29.848,50 74.621,25 99.070,29 671.591,25 128.918,79 95.515,20
18 Area de “cinturdo verde” 62.380,77 88.219,73 36.015,55 56.945,59 65.614,61 170.836,76 74.849,16 64.426,58
19 Desinfecgﬁo 186.111,11 186.111,11 186.111,11 186.111,11 186.111,11 186.111,11 186.111,11 186.111,11
20 Custo de Operagio 2.027.463,34  853.668,77 640.251,58 1.493.920,35 2.390.272,57  640.251,58  640.251,58  1.493.920,35
21 Depreciagdo de equipamentos 227.563,24  184.570,15 391.938,75  206.377,34 6,88  144.090,89  358.964,76  165.898,07
Custo total de implantagao 2.387.256,54 2.880.082,51 2.196.962,58 2.656.010,96 2.145.358,00 5.554.853,40 2.357.189,75 1.817.011,48
CUSTO TOTAL 4.642.283,11 3.918.321,43 3.229.152,90 4.356.308,66 4.535.637,45 6.339.195,86 3.356.406,09 3.476.829,91
Custo de Implantagao/hab. 35,63 42,99 32,79 39,64 32,02 82,91 35,18 27,12
Obs.: menor custo total: célula verde; segundo menor custo: célula amarela.
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Figura 6.4 — Arvore de decisdo com a avaliacdo dos 8 sistemas de tratamento para o Caso 4 — Populacéo de 67000 habitantes
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Como pode ser visto, em cada caso o modelo identificou sistemas diferentes para os primeiros
e segundos menores custos totais. Isso indica que o modelo ¢ eficaz para discretizar as

melhores opcdes e que a arvore de decisdo ¢ uma ferramenta util nessa avaliagdo.

E importante destacar que a arvore de decisdo apresenta os menores custos totais para cada
ramo, ou seja, para os sistemas com reator UASB como primeiro processo € para os sistemas
com lagoa anaerdbia como primeiro processo. Dessa forma, o tomador de decisdo podera
optar pelo sistema de menor custo global, ou pelo sistema de menor custo com determinado
tipo de processo inicial. Essa analise poderd ser util em qualquer situagdo em que se dé

preferéncia ou se queira excluir algum dos seis processos que fazem parte dos sistemas.

O modelo ndo utilizou situa¢des de incerteza para a construgdo da arvore de decisdo. Caso
seja necessario, poderdo ser incluidos novos “nds” de risco quando houver decisdes que
incluam incertezas, como variacdo da taxa de juros, danos ou perdas de equipamentos ou

aumento excessivo na taxa de energia elétrica.

6.2. AVALIACAO DOS CUSTOS DE IMPLANTACAO, OPERACAO E
MANUTENCAO NA ESCOLHA DE SISTEMAS DE TRATAMENTO

A estimativa dos custos de implantagdo dos oitos sistemas do modelo foi composta por 19
itens, com base no dimensionamento das unidades de tratamento, na area requerida por
habitante descrita na literatura e custos unitarios médios por habitante, sugeridas pelo Prof.

Campos.

Para se avaliar a veracidade do custo final de cada sistema, foi feita a comparagdo destes com
as faixas de custo adaptadas da literatura. A Tabela 6.6 apresenta todos os custos de
implantacdo em dolares por habitante, dos oito sistemas do modelo para os quatro casos
estudados. Para facilitar a comparacdo com as faixas adaptadas da literatura, foram

encontradas as médias de custo para cada sistema em relagdo aos quatros casos.

Nos casos estudados, exceto para o Sistema D, ha indicacdes de que o custo de implantagdo
por habitante decres¢a a medida que a populagdo atendida aumenta, sugerindo uma economia

de escala.
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Tabela 6.6 — Comparacédo dos custos de implantagdo por habitante, dos oitos sistemas do modelo para os quatro casos estudados, com os
apresentados na literatura

Caso Estudado

Custo de Implantacéo por habitante (US$)

Sistema A SistemaB SistemaC SistemaD SistemaE  SistemaF  Sistema G Sistema H
Caso 1 —10.000 habitantes 50,02 51,37 63,03 40,94 44,59 92,03 64,93 32,95
Caso 2 —20.000 habitantes 42,26 47,15 45,32 38,45 38,37 87,63 47,99 29,90
Caso 3 —50.000 habitantes 37,65 44,34 35,83 39,85 33,28 84,90 38,04 27,86
Caso 4 — 67.000 habitantes 35,63 42,99 32,79 39,64 32,02 82,91 35,18 27,12
Médias dos casos estudados 41,39 46,46 4424 39,72 37,06 86,87 46,54 29,46
Literatura 26,00 211 17,10 211 26,00 211 26,00 211 24,00 221 12,00 '31 32,00 3 8,00 a4
43,00 30,45 39,00 39,00 32,00 30,00 56,00 20,00

Fontes:1-Chernicharo et al. (2001, p.293); 2-aproximagdo da autora; 3-Von Sperling (1986, p.14); 4-80% dos valores do sistema aerdbio apresentado por Von Sperling (1996,

p-216)
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Somente em dois sistemas o custo médio de implantagao por habitante definido pelo modelo
se encontra na faixa de valores adaptada da literatura. Os demais se encontram acima da
margem superior da faixa, sendo que o custo médio do Sistema F (Lagoa Anaerobia seguida

de Lagoa Facultativa) ¢ cerca de 200% maior que a margem superior adaptada da literatura.

Esses resultados podem ser conferidos a preocupagdo com problemas ambientais e qualidade
geral da estacdo, que elevou os custos por meio de itens como impermeabilizacdo de lagoas,
cinturdo verde o redor do terreno, ajardinamentos, pavimentagao, guarda-corpo de seguranga

ao redor de tanques, desinfec¢do final do efluente, dentre outros.

Os custos de operagdo dos oito sistemas foram gerados a partir de adaptagdes de dados da
literatura, uma vez que sdo compostos por diversas variaveis e ndo se dispde de muitos dados
sobre essas composi¢oes, seja da literatura, ou de estagdes em funcionamento. Porém, sua

contribuicao no custo final da estagdao ¢ muito relevante.

O custo de manutengdo foi fundamentado na depreciagdo de equipamentos e também tem

relevancia na composi¢ao do custo final de estacdes.

A importancia da avaliacdo dos custos de implantacdo em conjunto com os de operagdo e
manutengdo pode ser vista com o auxilio da Tabela 6.7. A simples escolha do sistema em
funcdo do menor custo de implantacdo nao significa, em todos os casos estudados, que seja a
melhor alternativa. Tampouco a escolha em funcdo dos custos de operacdo e manutencao,

isoladamente, leva a resultados confiaveis.

Nos Casos 1 e 2, o sistema com menor custo global coincide com o de menor custo de
implantacdo. Nos Casos 3 e 4, o sistema com menor custo global ndo coincide nem com o de
menor custo de implantacdo, nem de operagdo e manutengdo. Isso indica que se deve proceder
a avaliag@o conjunta dos custos de implantacdo, operagdo e manuten¢do, com base na vida util

do sistema.

Outra observagao a ser feita ¢ que apenas no Sistema E (Lagoa Anaerobia seguida de Lodos
Ativados) o custo de opera¢dao somado ao de manutengdo superou o custo de implantacio para
os Casos 3 e 4. Nos demais, o custo de implantacdo foi superior ao de operagdo com

manutencao.
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Tabela 6.7 — Comparacéao dos custos totais de implantacdo, operacao e manutencado e custo total de cada sistema para 0s quatro casos
estudados

Caso 1 - 10000 habitantes Caso 2 - 20000 habitantes Caso 3 - 50000 habitantes Caso 4 - 67000 habitantes

gz)stemas Custos Totais (mil US$) Custos Totais (mil US$) Custos Totais (mil US$) Custos Totais (mil US$)
Modelo
Implant. Op.+Manut. Total Implant. Op.+Manut.  Total Implant. Op.+Manut. Total Implant. Op.+Manut. Total

Sistema A 500,22 378,42 878,64 845,21 707,57 1.552,78 1.882,38 1.698,19 3.580,57 2.387,25  2.255,02 4.642,27

Sistema B 513,69 171,79 685,47 943,06 323,38 1.266,45 2.216,79 780,23 2.997,01 2.880,08 1.038,23 3.918,31
Sistema C 630,29 316,09 946,38 906,41 439,93 1.346,34 1.791,42 821,97 2.613,39 2.196,96 1.032,19 3.229,15
Sistema D 409,41 273,12 682,53 768,99 523,95 1.292,94 1.992,35 1.269,58 3.261,93 2.656,01 1.700,29 4.356,30
Sistema E 445,88 356,76 802,64 767,36 713,52 1.480,88 1.663,95 1.783,79 3.447,74 2.145,35 2.390,27 4.535,62
Sistema F 920,34 117,07 1.037,40 1.752,69 234,13 1.986,82 4.244,79 585,33 4.830,12 5.554,85 784,34 6.339,19

Sistema G 649,26 294,39 943,65 959,80 416,49 1.376,29 1.902,16 793,99 2.696,15 2.357,18 999,21 3.356,39
Sistema H 329,49 250,25 579,74 598,08 498,40 1.096,48 1.393,09 1.233,95 2.627,05 1.817,01 1.659,81 3.476,82

Obs.: menor custo: células verdes; segundo menor custo: células amarelas.
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6.3. AVALIACAO DAS RESTRICOES AMBIENTAIS NA ESCOLHA DE

SISTEMAS DE TRATAMENTO

As restrigdes ambientais estdo cada vez mais severas na legislagdo internacional e nacional. A
restricdo ambiental considerada de maneira direta no modelo foi a classificagdo do corpo

receptor.

No entanto, os itens incluidos na estimativa de custo do modelo tém forte preocupag¢do com a
qualidade ambiental, seguida da responsabilidade social e de seguranca. Esses itens

estabelecem relacdes indiretas com as questdes ambientais, como descrito a seguir.

Nas areas livres da estagdo foi previsto ajardinamento, além de cinturdo verde ao redor de
todo o perimetro do terreno. Essas providéncias auxiliam o controle da disseminag¢do dos
gases gerados por processos anaerobios. O respeito a distancia de ao menos 500 metros de
areas urbanas para a instalacdo de sistemas com lagoas anaerdbias também foi incluido
diretamente no modelo, eliminado essas alternativas no caso de haver terreno pré-determinado

sem esse afastamento.

Em todas as unidades, sejam em concreto ou lagoas, foi prevista impermeabilizacdo para

evitar possivel percolagdo do liquido no solo, causando contaminagdo das dguas subterraneas.

A seguranca foi prevista com instalagdo de cercas e portdes ao redor de todo o terreno,
restringindo o acesso somente ao pessoal autorizado. Além do perigo com afogamentos ha o
de contaminagdo, caso os habitantes tenham acesso livre as instalagdes da estagdo. A
instalacdo de guarda-corpo ao redor de todos os tanques também confere maior seguranga aos
que trabalham ou visitam a estacdo. Também foram previstos sistemas de cameras, alarmes e

para-raios como protecdo adicional.

Foi prevista a cloracdo e descloragdo do efluente final, por medidas sanitarias e ambientais
respectivamente. A cloragdo do efluente final impede a emissao de organismos patogénicos ao
corpo receptor. No entanto, a descloragdo € necessaria para que o cloro ndo seja langado no

corpo receptor, causando desequilibrio dos organismos aquaticos.
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Como pode ser visto, o modelo teve forte preocupacao com o meio ambiente e, a medida que
for necessario, poderd ser adaptado a novas restrigdes que venham ser implementadas na

legislacao.

6.4. AVALIACAO DAS RESTRICOES TECNOLOGICAS NA ESCOLHA
DE SISTEMAS DE TRATAMENTO

As restrigdes tecnoldgicas, segundo muitos trabalhos descritos no referencial tedrico, podem

comprometer ou inviabilizar certos tipos de processos.

Como comentado no capitulo 4 desta tese, esse item € de dificil mensuragdo. Os especialistas
da Agéncia Nacional de Aguas indicaram o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) como
um dos Unicos parametros que talvez pudesse auxiliar na indicagdo do nivel tecnologico das

cidades brasileiras.

Por outro lado, como sugeriu o Prof. José Roberto Campos, um fator de grande importancia
na qualidade de funcionamento de uma estacdo ¢ a dedicacdo da equipe de operagdo e

manutencao.

Cabe lembrar que as restri¢cdes tecnologicas poderdo interferir na facilidade de construgdo da
estagdo. Mas, a principio, ndo deverdo excluir alternativas, uma vez que grandes construtoras
nacionais € internacionais tém interesse nessas obras e costumam trazer sua propria tecnologia

e pessoal, ndo dependendo das condigdes locais.

Perante essas informagdes, os sistemas do modelo foram criados com itens de automagao que

auxiliam o bom funcionamento dos mesmos.

Dessa forma, as restrigdes tecnoldgicas poderdo ser avaliadas caso a caso durante o uso do

modelo, conforme a indicag@o preliminar da melhor alternativa para o local.
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6.5. AVALIACAO DOS PRINCIPAIS FATORES QUE INTERFEREM
NA ESCOLHA DE SISTEMAS DE TRATAMENTO

Os resultados dos quatro casos apresentados no item 6.1 sugerem que para os oito sistemas ha
diferentes interferéncias das variaveis. Nos sistemas compostos por reatores ou tanques, 0O
concreto armado e os equipamentos tém forte impacto, enquanto o custo do terreno tem um
impacto menor. Ocorre o inverso para sistemas com lagoas, nos quais ha forte impacto dos

custos de terreno e impermeabilizacdo e impacto menor nos custos com equipamentos.

A avaliagdo das varidveis mais significativas no custo total de cada sistema torna-se
necessaria quando ha diferengas menores que cerca de 15% entre as alternativas de menor
valor. Nos casos estudados, isso ocorreu nos Casos 2, 3 ¢ 4, sendo que no Caso 3 a diferenga

foi menor que 1%, como pode ser verificado na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Comparacéao dos custos totais das duas melhores alternativas para os
quatro casos estudados

1° Colocado 2° Colocado

Casos Estudados (US$) (US$) %

Caso 1 - Populacao de 10.000 hab 579.754,90 682.536,69 15,06%
Caso 2 - Populagao de 20.000 hab 1.096.478,83  1.266.445,13 13,42%
Caso 3 - Populacao de 50.000 hab 2.613.399,10 2.627.047,18 0,52%
Caso 4 - Populacao de 67.000 hab 3.229.152,90  3.356.406,09 3,79%

Para auxiliar a defini¢do das variaveis de maior impacto no custo total, podem ser realizadas
analises de sensibilidade, a fim de gerar o Diagrama de Tornado, com auxilio do programa
“Top Rank”, ja descrito anteriormente. Na avaliacdo foram usadas as fungdes de varia¢do
automaticas do programa, ou seja, qual o valor esperado para uma variacao de +10% a -10%

no valor da variavel.

A avaliacdo dessa ferramenta foi feita para os dois sistemas do Caso 3, sendo o primeiro
colocado o Sistema C (Reator UASB seguido de Filtro Biologico) e o segundo colocado, o
Sistema H (Lagoa Anaerdbia seguida de Lagoa Aerada e Lagoa de Decantagdo). Os
resultados podem ser vistos nos Diagramas de Tornado das Figuras 6.5 (Sistema C) e 6.6

(Sistema H).
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No Sistema C, a populagdo foi o item com maior impacto, embora seja uma variavel de
definicao do problema, ndo devendo ser usada para simulagdo com outros valores. As demais
vaidveis de maior importancia sdo o valor total de operacdo, o valor do m* de concreto
armado, o valor total de depreciacdo dos equipamentos, seguindo diversas outras como pode

ser conferido no diagrama da Figura 6.5.

No Sistema H, o valor total de operagdo foi a variavel de maior impacto seguida da
populacdo, area necessaria, valor do terreno e demais, como apresentado no diagrama da

Figura 6.6.

De posse dessas avaliagdes, o tomador de decisdo poderd pesquisar se ha possibilidade de

reduzir algum dos fatores de maior impacto e reavaliar as alternativas apds cada intervengao.

Os resultados apresentados pelas diversas analises efetuadas com o modelo e com as técnicas
de tomada de decisdo, demonstram que ele pode auxiliar na escolha de sistemas de

tratamento, direcionando os estudos mais detalhados para as alternativas mais promissoras.

Os custos de se fazer orgamentos criteriosos de diversas alternativas de tratamento para,
entdo, identificar as melhores alternativas, poderdo ser reduzidos, focando-se nas melhores

alternativas sugeridas pelo modelo.
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Figura 6.5 — Diagrama de Tornado do Sistema C (Reator UASB seguido de Filtro Bioldgico), para o Caso 3 (50.000 hab.), com as

variaveis de maior impacto no custo total do sistema
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Figura 6.6 — Diagrama de Tornado do Sistema H (Lagoa Anaerobia seguida de Lagoa Aerada e Lagoa de Decantagdo), para o Caso 3 (50.000

hab.), com as varidveis de maior impacto no custo total do sistema
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7 — CONCLUSOES
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7.1. CONCLUSOES

A presente pesquisa demonstrou que ¢ possivel o uso de técnicas de tomada de decisao, como
a arvore de decisdo e andlise de sensibilidade, para auxiliar a escolha de sistemas de

tratamento de esgoto sanitario.

O modelo desenvolvido na pesquisa mostrou-se eficaz em identificar as alternativas com

menor custo total, a partir do tempo de vida util estimado para a estagdo de tratamento.

Nos estudos para diferentes populacdes, o modelo indicou alternativas distintas, para primeira

e segunda melhores opg¢des, indicando nao haver tendéncia em determinadas respostas.

O modelo indicou a necessidade de se efetuar estudos conjuntos de estimativa de custo de
implantagdo com operag@o e manutenc¢do, uma vez que os melhores custos de implantagdo ou

de operacao e manuten¢ao ndo indicam, necessariamente, a melhor alternativa.

Os resultados dos quatro casos estudados, com diferentes populagdes, sugerem que para os
oito sistemas ha diferentes interferéncias das variaveis. Nos sistemas compostos por reatores
ou tanques, o concreto armado e os equipamentos tém forte impacto, enquanto o custo do
terreno tem um impacto menor. Ocorre o inverso para sistemas com lagoas, nos quais ha forte
impacto dos custos de terreno e impermeabilizacdo e impacto menor nos custos com

equipamentos.

Os custos de implantagdo por habitante, resultantes dos estudos com quatro diferentes
populacdes, indicam poder haver uma economia de escala na medida em que esse custo

diminui ao se aumentar a populacdo a ser atendida, para um mesmo sistema.

A analise de sensibilidade e o Diagrama de Tornado gerado a partir dela, mostraram-se
eficazes na identificacdo das varidveis de maior impacto no custo total da estacdo de

tratamento.

O modelo, além de indicar as melhores alternativas de tratamento, pode ser usado para pré-
dimensionamento das unidades de tratamento, dos equipamentos de aeracdo e da darea

necessaria para implantagao.
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A arvore de decisdo, além de indicar a melhor alternativa perante as viaveis, identifica a
melhor alternativa com determinado processo inicial de tratamento, para o caso do usudrio

predetermind-lo.

O modelo ¢ de facil utilizagdo e alteragdo, uma vez que foi desenvolvido em programa de

computador muito difundido.

Os custos de se fazer orgamentos criteriosos de diversas alternativas de tratamento para,
entdo, identificar as melhores alternativas, poderdao ser reduzidos, focando-se nas melhores

alternativas sugeridas pelo modelo.

Os resultados encontrados indicam, de maneira promissora, que o modelo podera auxiliar a
escolha de sistemas de tratamento, bem como seu pré-dimensionamento, com base em

caracteristicas peculiares a sua localidade.

7.2. SUGESTOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O modelo poderd ser refinado, principalmente com o desenvolvimento de planilhas
especificas para o custo de operacdo, a medida que forem construidos e entrarem em

funcionamento sistemas semelhantes, dos quais seja possivel a obtencao de dados.

Poderao ser introduzidas novas planilhas com outros processos de tratamento, para aumentar

as alternativas possiveis.

Para dar continuidade ao trabalho, pretende-se testar o modelo, com apoio do grupo de
pesquisas da qual a autora faz parte, em situacdes reais de escolha, com vistas ao seu

aprimoramento.
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ANEXO A - Resolucdo CONAMA N° 20, de 18 de junho de 1986
Publicado no D.O.U. de 30/07/86

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso das atribuicdes que Ihe confere
o art. 7°, inciso IX, do Decreto 88.351, de 1° de junho de 1983, e 0 que estabelece a RESOLUCAO
CONAMA N° 003, de 5 de junho de 1984;

Considerando ser a classificacdo das aguas doces, salobras e salinas essencial a defesa de seus
niveis de qualidade, avaliados por parametros e indicadores especificos, de modo a assegurar seus
usos preponderantes;

Considerando que os custos do controle de poluicdo podem ser melhor adequados quando os niveis
de qualidade exigidos, para um determinado corpo d'agua ou seus diferentes trechos, estdo de
acordo com 0s usos que se pretende dar aos mesmos;

Considerando que o enquadramento dos corpos d'agua deve estar baseado ndo necessariamente no
seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam possuir para atender as necessidades
da comunidade;

Considerando que a saude e o bem-estar humano, bem como o equilibrio ecoldgico aquatico, ndo
devem ser afetados como consequiéncia da deterioragao da qualidade das aguas;

Considerando a necessidade de se criar instrumentos para avaliar a evolugao da qualidade das
aguas, em relacao aos niveis estabelecidos no enquadramento, de forma a facilitar a fixagao e
controle de metas visando atingir gradativamente os objetivos permanentes;

Considerando a necessidade de reformular a classificagao existente, para melhor distribuir os usos,
contemplar as aguas salinas e salobras e melhor especificar os parametros e limites associados aos
niveis de qualidade requeridos, sem prejuizo de posterior aperfeicoamento ;

RESOLVE estabelecer a seguinte classificagdo das aguas, doces, salobras e salinas do Territério
Nacional:

Art. 1° - Sao classificadas, segundo seus usos preponderantes, em nove classes, as aguas doces,
salobras e salinas do Territorio Nacional :

AGUAS DOCES
1 - Classe Especial - aguas destinadas:
a) ao abastecimento doméstico sem prévia ou com simples desinfecgéo.
b) a preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas.
Il - Classe 1 - aguas destinadas:
a) ao abastecimento doméstico apoés tratamento simplificado;
b) a protecdo das comunidades aquéticas;
C) a recreagao de contato primario (natagdo, esqui aquatico e mergulho);

d) airrigagao de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao Solo
€ que sejam ingeridas cruas sem remogao de pelicula.



e) a criagao natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentagdo humana.

Il - Classe 2 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

c) a recreagao de contato primario (esqui aquatico, natagdo e mergulho);

d) airrigacéo de hortalicas e plantas frutiferas;

€) a criagao natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentagdo humana.

IV - Classe 3 - aguas destinadas:
a) ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;
b) a irrigacdo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;
c) a dessedentagéo de animais.
V - Classe 4 - aguas destinadas:
a) a navegagao;
b) & harmonia paisagistica;
C) aos usos menos exigentes.
AGUAS SALINAS
VI - Classe 5 - aguas destinadas:
a) a recreagao de contato primario;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

) a criagao natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentagdo humana.

VIl - Classe 6 - aguas destinadas:
a) a navegacgao comercial;
b) a harmonia paisagistica;
C) a recreacgao de contato secundario.
AGUAS SALOBRAS
VIII - Classe 7 - aguas destinadas:
a) a recreagao de contato primario;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;
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C) a criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentagdo humana.
IX - Classe 8 - aguas destinadas:

a) a navegagao comercial;

b) a harmonia paisagistica;

c) a recreagéo de contato secundario

Art. 2° - Para efeito desta resolugcao sdo adotadas as seguintes defini¢oes.

a) CLASSIFICACAO: qualificagédo das aguas doces, salobras e salinas com base nos usos
preponderantes (sistema de classes de qualidade).

b) ENQUADRAMENTO: estabelecimento do nivel de qualidade (classe) a ser alcangado e/ou mantido
em um segmento de corpo d'agua ao longo do tempo.

c) CONDICAO: qualificagéo do nivel de qualidade apresentado por um segmento de corpo d'agua,
num determinado momento, em termos dos usos possiveis com seguranga adequada.

d) EFETIVACAO DO ENQUADRAMENTO: conjunto de medidas necessarias para colocar e/ou
manter a condicdo de um segmento de corpo d'agua em correspondéncia com a sua classe.

e) AGUAS DOCES: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,50 %o0.

f) AGUAS SALOBRAS: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %0. e 30 %o.

g) AGUAS SALINAS: aguas com salinidade igual ou superior a 30 %0.

Art. 3° - Para as aguas de Classe Especial, sdo estabelecidos os limites e/ou condi¢gdes seguintes:

COLIFORMES: para o uso de abastecimento sem prévia desinfecgao os coliformes totais deverao
estar ausentes em qualquer amostra.

Art. 4° - Para as aguas de classe 1, sdo estabelecidos os limites e/ou condi¢gbes seguintes:
a) materiais flutuantes, inclusive espumas n&o naturais: virtualmente ausentes;

b) éleos e graxas: virtualmente ausentes;

c) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

d) corantes artificiais: virtualmente ausentes;

e) substancias que formem depdsitos objetaveis: virtualmente ausentes;

f) coliformes: para o uso de recreagao de contato primario devera ser obedecido o Art. 26 desta
Resolucdo. As aguas utilizadas para a irrigagao de hortalicas ou plantas frutiferas que se
desenvolvam rentes ao Solo e que s&o consumidas cruas, sem remogao de casca ou pelicula, ndo
devem ser poluidas por excrementos humanos, ressaltando-se a necessidade de inspegdes
sanitarias periédicas. Para os demais usos, néo devera ser excedido um limite de 200 coliformes
fecais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer
més; no caso de ndo haver na regido meios disponiveis para o exame de coliformes fecais, o indice
limite sera de 1.000 coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras
mensais colhidas em qualquer més.



g) DBOs dias a 20°C até 3 mg/l Oy;

h) OD, em qualquer amostra, nao inferior a 6 mg/lO,;

i) Turbidez até 40 unidades nefelométrica de turbidez (UNT);

j) cor: nivel de cor natural do corpo de agua em mg Pt/I

) pH: 6,0 a 9,0;

m) substancias potencialmente prejudiciais (teores maximos) :

Aluminio: 0,1 mg/l Al
Amonia ndo ionizavel: 0,02 mg/I NH;.
Arsénio: 0,05 mg/l As
Bario: 1,0 mg/l Ba.
Berilio: 0,1 mg/l Be
Boro: 0,75 mg/l B
Benzeno : 0,01 mgl/l
Benzo-a-pireno: 0,00001 mg/I
Cadmio: 0,001 mg/l Cd
Cianetos: 0,01 mg/l CN
Chumbo: 0,03 mg/l Pb
Cloretos: 250 mg/l CI
Cloro Residual: 0,01 mg/I CI
Cobalto: 0,2 mg/l Co
Cobre: 0,02 mg/l Cu
Cromo Trivalente: 0,5 mg/l Cr
Cromo Hexavalente: 0,05 mg/l Cr
1,1 dicloroeteno : 0,0003 mg/l
1,2 dicloroetano: 0,01 mgl/l
Estanho; 2,0 mg/l Sn
indice de Fendis: 0,001 mg/l CgHsOH
Ferro soluvel: 0,3 mg/l Fe
Fluoretos: 1,4 mg/l F
Fosfato total: 0,025 mg/l P
Litio: 2,5 mg/l Li
Manganés: 0,1 mg/l Mn
Mercurio: 0,0002 mg/l Hg
Niquel: 0,025 mg/I Ni
Nitrato: 10 mg/I N
Nitrito: 1,0 mg/IN
Prata: 0,01mg/l Ag
Pentaclorofenol: 0,01 mgl/l
Selénio: 0,01mg/l Se
Solidos dissolvidos totais: 500 mg/I
Substénciag tens.o-ativas quereagem com o 0,5 mg/l LAS
azul de metileno :

Sulfatos: 250 mg/l SO,
Sulfetos (como H,S nao dissociado): 0,002 mg/l S
Tetracloroeteno: 0,01 mgl/l
Tricloroeteno: 0,03 mg/l
Tetracloreto de carbono: 0,003 mg/l

2, 4, 6 triclorofenol:

0,01 mgl/l
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Uranio total: 0,02 mg/l U
Vanadio: 0,1 mg/l VvV
Zinco: 0,18 mg/l Zn
Aldrin: 0,01 mgl/l
Clordano: 0,04 pg/l
DDT; 0,002 pg/l
Dieldrin: 0,005 pg/l
Endrin; 0,004 pg/l
Endossulfan: 0,056 g/l
Epdxido de Heptacloro: 0,01 pg/l
Heptacloro: 0,01 pg/l
Lindano (gama.BHC) 0,02 pg/l
Metoxicloro: 0,03 ug/l
Dodecacloro + Nonacloro: 0,001 pg/l
Bifenilas Policloradas (PCB'S): 0,001 g/l
Toxafeno: 0,01 pg/l
Demeton: 0,1 pg/l
Gution: 0,005 g/l
Malation: 0,1 ug/l
Paration: 0,04 pg/l
Carbaril: 0,02 ug/l
Compostos organofosforados e carbamatos 10,0 pg/l em Paration
totais:

2,4 -D: 4,0 ug/l
2,4,5-TP: 10,0 pg/l
245-T: 2,0 ug/l

Art. 5° - Para as aguas de Classe 2, sao estabelecidos os mesmos limites ou condi¢des da Classe 1,
a excecgao dos seguintes:

a) nao sera permitida a presenca de corantes artificiais que ndo sejam removiveis por processo de
coagulagao, sedimentagao e filtragao convencionais;

b) Coliformes: para uso de recreagéo de contato primario devera ser obedecido o Art. 26 desta
Resolucdo. Para os demais usos, nao devera ser excedido uma limite de 1.000 coliformes fecais por
100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més; no caso
de nao haver, na regido, meios disponiveis para o exame de coliformes fecais, o indice limite sera de
até 5.000 coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais
colhidas em qualquer més;

c) Cor: até 75 mg Pt/I

d) Turbidez: até 100 UNT;

e) DBOs dias a 20°C até 5 mg/l O;

f) OD, em qualquer amostra, nao inferior a 5 mg/l O..

Art. 6° - Para as aguas de Classe 3 sao estabelecidos os limites ou condigdes seguintes:
a) materiais flutuantes, inclusive espumas n&o naturais: virtualmente ausentes;

b) éleos e graxas: virtualmente ausentes;

¢) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;
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d) ndo sera permitida a presenga de corantes artificiais que ndo sejam removiveis por processo de
coagulagao, sedimentagéo e filtragdo convencionais;

e) substancias que formem depdsitos objetaveis: virtualmente ausentes;

f) nimero de coliformes fecais até 4.000 por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras
mensais colhidas em qualquer més; no caso de ndo haver, na regido, meios disponiveis para o
exame de coliformes fecais, indice limite sera de até 20.000 coliformes totais por 100 mililitros em
80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més;

g) DBOs dias a 20°C até 10 mg/l O;

h) OD, em qualquer amostra, nao inferior a 4 mg/l O,
1) Turbidez: até 100 UNT;

j) Cor: até 75 mg Pt/l;

) pH: 6,0 29,0

m) Substancias potencialmente prejudiciais (teores maximos) :

Aluminio: 0,1 mg/l Al
Arsénio: 0,05 mg/l As
Bario: 1,0 mg/l Ba
Berilio: 0,1 mg/l Be
Boro: 0,75 mg/| B
Benzeno: 0,01 mg/l
Benzo-a-pireno: 0,00001 mg/l
Cadmio: 0,01 mg/l Cd
Cianetos: 0,2 mg/l CN
Chumbo: 0,05 mg/l Pb
Cloretos: 250 mg/I CI
Cobalto: 0,2 mg/l Co
Cobre: 0,5 mg/l Cu
Cromo Trivalente: 0,5 mg/l Cr
Cromo Hexavalente: 0,05 mg/I Cr
1,1 dicloroeteno: 0,0003 mg/l
1.2 dicloroetano: 0,01 mgl/l
Estanho: 2,0 mg/l Sn
Indice de Fendis: 0,3 mg/l CgHsOH
Ferro solavel: 5,0 mg/l Fe
Fluoretos: 1,4 mg/l F
Fosfato total: 0,025 mg/l P
Litio: 2,5 mg/l Li
Manganés: 0,5 mg/l Mn
Mercurio: 0,002 mg/l Hg
Niquel: 0,025 mg/I Ni
Nitrato: 10 mg/I N
Nitrito: 1,0 mg/IN
Nitrogénio amoniacal: 1,0 mg/IN
Prata: 0,05 mg/l Ag
Pentaclorofenol: 0,01 mgl/l
Selénio: 0,01mg/l Se




160

Sdlidos dissolvidos totais: 500 mgl/l
Substéncia§ tens.o-ativas que reagem com o 0,5 mg/l LAS
azul de metileno:

Sulfatos: 250 mg/l SO,
Sulfatos (como H,S nao dissociado): 0,3mg/l S
Tetracloroetano: 0,01 mgl/l
Tricloroetano: 0,03 mg/l
Tetracloreto de Carbono: 0,003 mg/l
2, 4, 6 triclorofenol: 0,01 mgl/l
Uranio total: 0,02 mg/l U
Vanadio: 0,1 mg/l V
Zinco: 5,0 mg/l Zn
Aldrin: 0,03 ug/l
Clordano: 0,3 ug/l
DDT: 1,0 ug/l
Dieldrin: 0,03 ug/l
Endrin; 0,2 ug/l
Endossulfan: 150 pgl/l
Epodxido de Heptacloro: 0,1 pg/l
Heptacloro: 0,1 g/l
Lindano (gama-BHC): 3,0 pg/l
Metoxicloro: 30,0 ug/l
Dodecacloro + Nonacloro: 0,001 g/l
Bifenilas Policloradas (PCB'S): 0,001 ug/l
Toxafeno: 5,0 g/l
Demeton: 14,0 pg/l
Gution: 0,005 g/l
Malation: 100,0 ug/l
Paration: 35,0 ug/l
Carbaril: 70,0 pg/l
Compostos org_angfosforados e carbamatos 100,0 g/
totais em Paration:

2,4 -D: 20,0 g/l
2,45 -TP: 10,0 g/l
2,45-T: 2,0 ug/l

Art. 7° - Para as aguas de Classe 4, sdo estabelecidos os limites ou condigdes seguintes:

a) materiais flutuantes, inclusive espumas néo naturais: virtualmente ausentes;

b) odor e aspecto: ndo objetaveis;

c) 6leos e graxas: toleram-se iridicéncias;

d) substancias facilmente sedimentaveis que contribuam para o assoreamento de canais de

navegacao: virtualmente ausentes;

e) indice de fenois até 1,0 mg/l C¢HsOH ;

f) OD superior a 2,0 mg/l O,, em qualquer amostra;

g)pH:6a9.

AGUAS SALINAS
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Art. 8° - Para as aguas de Classe 5, sdo estabelecidos os limites ou condi¢des seguintes:
a) materiais flutuantes: virtualmente ausentes;

b) éleos e graxas: virtualmente ausentes;

¢) substancias que produzem odor e turbidez: virtualmente ausentes;

d) corantes artificiais: virtualmente ausentes;

e) substancias que formem depdsitos objetaveis: virtualmente ausentes;

f) coliformes: para o uso de recreacao de contato primario devera ser obedecido o Art. 26 desta
Resolucdo. Para o uso de criagdo natural e/ou intensiva de espécies destinadas a alimentagao
humana e que serao ingeridas cruas, ndo devera ser excedida uma concentragdo média de 14
coliformes fecais por 100 mililitros, com ndo mais de 10% das amostras excedendo 43 coliformes
fecais por 100 mililitros. Para os demais usos ndo devera ser excedido um limite de 1,000 coliformes
fecais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer
més; no caso de nao haver, na regiao, meios disponiveis para o exame de coliformes totais por 100
mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més;

g) DBOs dias a 20°C até 5 mg/l O3 ;
h) OD, em qualquer amostra, n&o inferior a 6 mg/l O, ;
i) pH: 6,5 a 8,5, ndo devendo haver uma mudanca do pH natural maior do que 0,2 unidade;

j) substancias potencialmente prejudiciais (teores maximos) :

Aluminio: 1,5 mg/l Al
Amonia ndo ionizavel: 0,4 mg/l NH;
Arsénio: 0,05 mg/l As
Bario: 1,0 mg/l Ba
Berilio: 1,5 mg/l Be
Boro: 5,0 mg/l B
Cadmio: 0,005 mg/l Cd
Chumbo: 0,01 mg/l Pb
Cianetos: 0,005 mg/l CN
Cloro residual: 0,01 mg/I CI
Cobre: 0,05 mg/l Cu
Cromo hexavalente: 0,05 mg/l Cr
Estanho: 2,0 mg/l Sn
indice de fendis: 0,001 mg/l CgHsOH
Ferro: 0,3 mg/l Fe
Fluoretos: 1,4 mg/l F
Manganés: 0,1 mg/l Mn
Mercurio: 0,0001 mg/l Hg
Niquel: 0,1 mg/l Ni
Nitrato: 10,0 mg/IN
Nitrito: 1,0 mg/ N
Prata: 0,005 m/l Ag
Selénio: 0,01 mg/l Se
Substéncias tenspativas que reagem com o 0,5 mg/l - LAS
azul de metileno:

Sulfetos com H,S: 0,002 mg/l S




162

Talio: 0,1 mg/I Tl
Uranio Total: 0,5mg/l U
Zinco: 0,17 mg/l Zn
Aldrin: 0,003 ug/l
Clordano: 0,004 ug/l
DDT: 0,001 pg/l
Demeton: 0,1 ug/l
Dieldrin: 0,003 pg/l
Endossulfan: 0,034 pg/l
Endrin: 0,004 ug/l
Epodxido de Heptacloro: 0,001 pg/l
Heptacloro: 0,001 pg/l
Metoxicloro: 0,03 ug/l
Lindano (gama - BHC): 0,004 ug/l
Dodecacloro + Nonadoro: 0,001 g/l
Gution: 0,01 pg/l
Malation: 0,1 pg/l
Paration: 0,04 pg/l
Toxafeno: 0,005 g/l
Conjpostos organofosforados e carbamatos 10,0 pg/l em Paration
totais:

2,4 .- D: 10,0 ug/l
2,4,5-TP: 10,0 ug/l
2,4,5-T 10,0 pg/l

Art. 9° - Para as aguas de Classe 6, sao estabelecidos os limites ou condigbes seguintes:

a) materiais flutuantes; virtualmente ausentes:

b) éleos e graxas: toleram-se iridicéncias;

¢) substancias que produzem odor e turbidez: virtualmente ausentes;

d) corantes artificiais: virtualmente ausentes;

e) substancias que formem depdsitos objetaveis: virtualmente ausentes;

f) coliformes: ndo devera ser excedido um limite de 4,000 coliformes fecais por 100 ml em 80% ou
mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més; no caso de nao haver na regiao
meio disponivel para o exame de coliformes fecais, o indice limite sera de 20.000 coliformes totais por
100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més;

g) DBOs dias a 20°C até 10 mg/l O,

h) OD, em qualquer amostra, n&o inferior a 4 mg/l Oy;

i) pH: 6,5, a 8,5, ndo devendo haver uma mudanga do pH natural maior do que 0,2 unidades;

AGUAS SALOBRAS

Art. 10 - Para as aguas de Classe 7, sdo estabelecidos os limites ou condi¢des seguintes:

a) DBOs dias a 20°C até 5 mg/l Oy;
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b) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 5 mg/l O,;

c)pH: 6,5a8,5

d) 6leos e graxas: virtualmente ausentes:

e) materiais flutuantes: virtualmente ausentes;

f) substancias que produzem cor, odor e turbidez: virtualmente ausentes;
g) substancias que formem depdsitos objetaveis: virtualmente ausentes;

h) coliformes; para uso de recreagao de contato primario devera ser obedecido o Art. 26 desta
Resolucao, Para o uso de criagdo natural e/ou intensiva de espécies destinadas a alimentagao
humana e que serao ingeridas cruas, ndo devera ser excedido uma concentragdo média de 14
coliformes fecais por 100 mililitros com ndo mais de 10% das amostras excedendo 43 coliformes
fecais por 100 mililitros. Para os demais usos ndo devera ser excedido um limite de 1.000 coliformes
fecais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais, colhidas em qualquer
més; no caso de nao haver na regido, meios disponiveis para o exame de coliformes fecais, o indice
limite sera de até 5.000 coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras

mensais, colhidas em qualquer més;

i) substancias potencialmente prejudiciais (teores maximos) ;

Amonia: 0,4 mg/l NH;
Arsénio: 0,05 mg/l As
Cadmio: 0,005 mg/l Cd
Cianetos: 0,005 mg/l CN
Chumbo: 0,01 mg/l Pb
Cobre: 0,05 mg/l Cu
Cromo hexavalente: 0,05 mg/I Cr
indice de fendis: 0,001 mg/l CgHsOH
Fluoretos: 1,4 mg/l F
Mercurio: 0,0001 mg/l Hg
Niquel: 0,1 mg/l Ni
Sulfetos como H,S: 0,002 mg/l S
Zinco: 0,17 mg/l Zn
Aldrin: 0,003 ug/l
Clordano: 0,004 ug/l
DDT: 0,001 pg/l
Demeton: 0,1 ug/l
Dieldrin: 0,003 pg/l
Endrin; 0,004 pg/l
Endossulfan: 0,034 g/l
Epoxido de heptacloro: 0,001 ug/l
Gution: 0,01 pg/l
Heptacloro: 0,001 pg/l
Lindano (gama . BHC): 0,004 ug/l
Malation: 0,1 ug/l
Metoxicloro: 0,03 ug/l
Dodecacloro + Nonacloro: 0,001 ug/l
Paration: 0,04 pg/l
Toxafeno: 0,005 g/l
g?gssr?ostos organofosforados e carbamatos 10,0 pg/l em Paration
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2,4 -D:
2,4,5-
2,4,5-

3

10,0 pg/l
T: 10,0 ug/l
TP: 10,0 ug/l

Art.11 - Para as aguas de Classe 8, sédo estabelecidos os limites ou condigdes seguintes:
a)pH:5a9

b) OD, em qualquer amostra, nao inferior a 3,0 mg/l O,;

c) 6leos e graxas: toleram-se iridicéncias;

d) materiais flutuantes: virtualmente ausentes;

e) substancias que produzem cor, odor e turbidez: virtualmente ausentes;

f) substancias facilmente sedimentaveis que contribuam para o assoreamento de canais de
navegacéo: virtualmente ausentes;

g) coliformes: n&o devera ser excedido um limite de 4.000 coliformes fecais por 100 ml em 80% ou
mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més; no caso de nao haver, na regiao,
meios disponiveis para o exame de coliformes recais, o indice sera de 20.000 coliformes totais por
100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més;

Art. 12 - Os padrées de qualidade das aguas estabelecidos nesta Resolugéo constituem-se em limites
individuais para cada substancia. Considerando eventuais agdes sinergéticas entre as mesmas, estas
ou outras nao especificadas, ndo poderao conferir as aguas caracteristicas capazes de causarem
efeitos letais ou alteracao de comportamento, reprodugéao ou fisiologia da vida.

§ 1° - As substancias potencialmente prejudiciais a que se refere esta Resolucdo, deverao ser
investigadas sempre que houver suspeita de sua presencga,

§ 2° - Considerando as limitagdes de ordem técnica para a quantificagéo dos niveis dessas
substancias, os laboratérios dos organismos competentes deverao estruturar-se para atenderem as
condigdes propostas. Nos casos onde a metodologia analitica disponivel for insuficiente para
quantificar as concentragbes dessas substancias nas aguas, os sedimentos e/ou biota aquatica
deverao ser investigados quanto a presenga eventual dessas substancias.

Art. 13 - Os limites de DBO, estabelecidos para as Classes 2 e 3, poderao ser elevados, caso o
estudo da capacidade de autodepuracao do corpo receptor demonstre que os teores minimos de OD,
previstos, ndo serao desobedecidos em nenhum ponto do mesmo, nas condigdes criticas de vazao
(Qerit. = Q 7,10, onde Q 7.1, € @ média das minimas de 7 (sete) dias consecutivos em 10 (dez) anos de
recorréncia de cada segao do corpo receptor).

Art. 14 - Para os efeitos desta Resolugéo, consideram-se entes, cabendo aos 6rgaos de controle
ambiental, quando necessario, quantifica-los para cada caso.

Art. 15 - Os 6rgéos de controle ambiental poderdo acrescentar outros pardmetros ou tornar mais
restritivos os estabelecidos nesta Resolucéo, tendo em vista as condi¢des locais.

Art. 16 - Nao ha impedimento no aproveitamento de aguas de melhor qualidade em usos menos
exigentes, desde que tais usos ndo prejudiquem a qualidade estabelecida para essas aguas.

Art. 17 - Nao sera permitido o langamento de poluentes nos mananciais sub-superficiais.
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Art. 18 - Nas aguas de Classe Especial ndo serao tolerados langamentos de dguas residuérias,
domésticas e industriais, lixo e outros residuos sdlidos, substancias potencialmente toxicas,
defensivos agricolas, fertilizantes quimicos e outros poluentes, mesmo tratados. Caso sejam
utilizadas para o abastecimento doméstico deverao ser submetidas a uma inspecgao sanitaria
preliminar.

Art. 19 - Nas aguas das Classes 1 a 8 seréo tolerados langamentos de desejos, desde que, além de
atenderem ao disposto no Art. 21 desta Resolugao, ndo venham a fazer com que os limites
estabelecidos para as respectivas classes sejam ultrapassados.

Art. 20 - Tendo em vista os usos fixados para as Classes, os 6érgdos competentes enquadraréo as
aguas e estabelecerao programas de controle de poluigéo para a efetivagao dos respectivos
enquadramentos, obedecendo ao seguinte:

a) o corpo de agua que, na data de enquadramento, apresentar condicdo em desacordo com a sua
classe (qualidade inferior a estabelecida,), sera objeto de providéncias com prazo determinado
visando a sua recuperagao, excetuados os parametros que excedam aos limites devido as condi¢des
naturais;

b) o enquadramento das aguas federais na classificagcao sera procedido pela SEMA, ouvidos o
Comité Especial de Estudos Integrados de Bacias Hidrografica; - CEEIBH e outras entidades publicas
ou privadas interessadas;

¢ ) o enquadramento das aguas estaduais sera efetuado pelo 6rgéo estadual competente, ouvidas
outras entidades publicas ou privadas interessadas;

d) os 6rgao competentes definirdo as condigbes especificas de qualidade dos corpos de agua
intermitentes;

e) os corpos de agua ja enquadrados na legislagdo anterior, na data da publicagdo desta Resolugéao,
serdo objetos de reestudo a fim de a ela se adaptarem;

f) enquanto nao forem feitos os enquadramentos, as aguas doces serado consideradas Classe 2, as
salinas Classe 5 e as salobras Classe 7, porém, aquelas enquadradas na legislagéo anterior
permanecerdao na mesma classe até o reenquadramento;

g) os programas de acompanhamento da condi¢gao dos corpos de agua seguirdo normas e
procedimentos a serem estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA.

Art. 21 - Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser langados, direta ou
indiretamente, nos corpos de agua desde que obedecam as seguintes condicdes:

a)pHentre5a9;

b) temperatura : inferior a 40°C, sendo que a elevagao de temperatura do corpo receptor ndo devera
exceder a 3°C;

¢) materiais sedimentaveis: até 1 ml/litro em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o langamento em
lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagéo seja praticamente nula, os materiais sedimentaveis
deverao estar virtualmente ausentes;

d) regime de langamento com vazdo maxima de até 1,5 vezes a vazao média do periodo de atividade
diaria do agente poluidor;

e) 6leos e graxas:

- 6leos minerais até 20 mg/!



166

- 6leos vegetais e gorduras animais até 50 mg/l;

f) auséncia de materiais flutuantes;

g) valores maximos admissiveis das seguintes substancias:

Amonia: 5,0 mg/IN
Arsénio total: 0,5 mg/l As
Bario: 5,0 mg/ Ba
Boro: 5,0 mg/l B
Cadmio: 0,2 mg/I Cd
Cianetos: 0,2 mg/l CN
Chumbo: 0,5 mg/l Pb
Cobre: 1,0 mg/l Cu
Cromo hexavelente: 0,5 mg/l Cr
Cromo trivalente: 2,0 mg/l Cr
Estanho: 4,0 mg/l Sn
indice de fendis: 0,5 mg/l CgHsOH
Ferro soluvel: 15,0 mg/l Fe
Fluoretos: 10,0 mg/l F
Manganés soluvel: 1,0 mg/l Mn
Mercurio: 0,01 mg/l Hg
Niquel: 2,0 mg/l Ni
Prata: 0,1 mg/l Ag
Selénio: 0,05 mg/l Se
Sulfetos: 1,0 mg/l' S
Sulfito: 1,0 mg/l SO3
Zinco: 5,0 mg/l Zn
Conjpostos organofosforados e carbonatos 1,0 mg/l em Paration
totais:

Sulfeto de carbono: 1,0 mg/l
Tricloroeteno: 1,0 mg/l
Cloroférmio : 1,0 mg/l
Tetracloreto de Carbono: 1,0 mg/l
Dicloroeteno: 1,0 mg/l
Compqstos organoclorado§ nao listados acima 0,05 mg/l
(pesticidas, solventes, etc):

outras substancias em concentragdes que poderiam ser prejudiciais: de acordo com limites a
serem fixados pelo CONAMA.

h) tratamento especial, se provierem de hospitais e outros estabelecimentos nos quais haja despejos
infectados com microorganismos patogénicos.

Art. 22 - Nao sera permitida a diluicdo de efluentes industriais com aluas ndo poluidas, tais como
agua. de abastecimento, agua de mar e agua de refrigeragao.

Paragrafo Unico - Na hipétese de fonte de poluigéo geradora de diferentes despejos ou emissdes
individualizadas, os limites constantes desta regulamentacéo aplicar-se-do a cada um deles ou ao
conjunto apds a mistura, a critério do 6rgdo competente.

Art. 23 - Os efluentes ndo poderao conferir ao corpo receptor caracteristicas em desacordo com o seu
enquadramento nos termos desta Resolugao.

Paragrafo Unico - Resguardados os padrdes de qualidade do corpo receptor, demonstrado por
estudo de impacto ambiental realizado pela entidade responsavel pela emissédo, o competente podera
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autorizar langamentos acima dos limites estabelecidos no Art. 21, fixando o tipo de tratamento e as
condigdes para esse langamento.

Art. 24 - Os métodos de coleta e andlise« das aguas devem ser os especificados nas normas
aprovadas pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normatizagdo e Qualidade Industrial - INMETRO ou,
na auséncia delas, no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-
AWWA-WPCEF, ultima edigdo, ressalvado o disposto no Art. 12. O indice de fendis devera ser
determina do conforme o método 510 B do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 162 edi¢cdo, de 1985.

Art. 25 - As industrias que, na data da publicacéo desta Resolug&o, possuirem instalagdes ou projetos
de tratamento de seus despejos, aprovados por 6rgéo integrante do Sistema Nacional do Meio
Ambiente - SISNAMA. que atendam a legislagéo anteriormente em vigor, terao prazo de trés (3) anos,
prorrogaveis até cinco (5) anos, a critério do Estadual Local, para se enquadrarem nas exigéncias
desta Resolugdo. No entanto, as citadas instalagbes de tratamento deverdo ser mantidas em
operagao com a capacidade, condigdes de funcionamento e demais caracteristicas para as quais
foram aprovadas, até que se cumpram as disposi¢des desta Resolugéo.

BALNEABILIDADE

Art. 26 - As aguas doces, salobras e salinas destinadas a balneabilidade (recreagéo de contato
primario) seréo enquadradas e terdo sua condi¢do avaliada nas categorias EXCELENTE, MUITO
BOA. SATISFATORIA e IMPROPRIA, da seguinte forma:

a) EXCELENTE (3 estrelas) : Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em cada
uma das 5 semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no maximo, 250 coliformes fecais
por 1,00 mililitros ou 1.250 coliformes totais por 100 mililitros;

b) MUITO BOAS (2 estrelas): Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em cada
uma das 5 semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no maximo, 500 coliformes fecais
por 100 mililitros ou 2.500 coliformes totais por 100 mililitros;

c) SATISFATORIAS (1 estrela): Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em
cada uma das 5 semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no maximo 1.000 coliformes
recais por 100 mililitros ou 5.000 coliformes totais por 100 mililitros;

d) IMPROPRIAS: Quando ocorrer, no trecho considerado, qualquer uma das seguintes
circunstancias:

1. ndo enquadramento em nenhuma das categorias anteriores, por terem ultrapassado os indices
bacterioldgicos nelas admitidos;

2. ocorréncia, na regiao, de incidéncia relativamente elevada ou anormal de enfermidades
transmissiveis por via hidrica, a critério das autoridades sanitarias;

3. sinais de polui¢do por esgotos, perceptiveis pelo olfato ou visao;

4. recebimento regular, intermitente ou esporadico, de esgotos por intermédio de valas, corpos d'agua
ou canalizagdes, inclusive galerias de aguas pluviais, mesmo que seja de forma diluida;

5. presenca de residuos ou despejos, solidos ou liquidos, inclusive 6leos, graxas e outras
substancias, capazes de oferecer riscos a saude ou tornar desagradavel a recreagao;

6. pH menor que 5 ou maior que 8,5 ;

7. presenga, na agua, de parasitas que afetem o homem ou a constatagédo da existéncia de seus
hospedeiros intermediarios infectados;
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8. presenca, nas aguas doces, de moluscos transmissores potenciais de esquistossomo, caso em
que os avisos de interdicdo ou alerta deverao mencionar especificamente esse risco sanitario;

9. outros fatores que contra-indiquem, temporariamente ou permanentemente, o exercicio da
recreacao de contato primario.

Art. 27 - No acompanhamento da condigéo das praias ou balnearios as categorias EXCELENTE,
MUITO BOA e SATISFATORIA poderdo ser reunidas numa Unica categoria denominada PROPRIA.

Art. 28 - Se a deterioragédo da qualidade das praias ou balnearios ficar caracterizada como
decorréncia da lavagem de vias publicas pelas aguas da chuva, ou como conseqiiéncia de outra
causa qualquer, essa circunstancia devera ser mencionada no Boletim de condigao das praias e
balnearios.

Art. 29 - A coleta de amostras sera feita, preferencialmente, nos dias de maior afluéncia do publico as
praias ou balnearios.

Art. 30 - Os resultados dos exames poderao, também, se referir a periodos menores que 5 semanas,
desde que cada um desses periodos seja especificado e tenham sido colhidas e examinadas, pelo
menos, 5 amostras durante o tempo mencionado.

Art. 31 - Os exames de colimetria, previstos nesta Resolugéo, sempre que possivel, serdo feitos para
a identificagdo e contagem de coliformes fecais, sendo permitida a utilizagdo de indices expressos em
coliformes totais, se a identificagdo e contagem forem dificeis ou impossiveis.

Art. 32 - A beira mar, a coleta de amostra para a determinacdo do nimero de coliformes fecais ou
totais deve ser, de preferéncia, realizada nas condigbes de maré que apresentem, costumeiramente,
no local, contagens bacteriolégicas mais elevadas.

Art. 33 - As praias e outros balnearios deverao ser interditados se o 6rgdo de controle ambiental, em
qualquer dos seus niveis (Municipal, Estadual ou Federal), constatar que a ma qualidade das aguas
de recreagao primaria justifica a medida.

Art. 34 - Sem prejuizo do disposto no artigo anterior, sempre que houver uma afluéncia ou
extravasamento de esgotos capaz de oferecer sério perigo em praias ou outros balnearios, o trecho
afetado devera ser sinalizado, pela entidade responsavel, com bandeiras vermelhas constando a
palavra POLUIDA em cor negra.

DISPOSICOES GERAIS

Art. 35 - Aos 6rgaos de controle ambiental compete a aplicagdo desta Resolugéo, cabendo-lhes a
fiscalizagdo para o cumprimento da legislacdo, bem como a aplicagdo das penalidades previstas,
inclusive a interdigao de atividades industriais poluidoras.

Art. 36 - Na inexisténcia de entidade estadual encarregada do controle ambiental ou se, existindo,
apresentar falhas, omissdes ou prejuizo sensiveis aos usos estabelecidos para as aguas, a
Secretaria Especial do Meio Ambiente podera agir diretamente, em carater supletivo.

Art. 37 - Os estaduais de controle ambiental manterdo a Secretaria Especial do Meio Ambiente
informada sobre os enquadramentos dos corpos de dgua que efetuarem, bem como das normas e
padrdes complementares que estabelecerem.

Art. 38 - Os estabelecimentos industriais, que causam ou possam causar poluicdo das aguas, devem
informar ao 6rgao de controle ambiental, o volume e o tipo de seus efluentes, os equipamentos e
dispositivos antipoluidores existentes, bem como seus planos de acdo de emergéncia, sob pena das
sangdes cabiveis, ficando o referido 6rgéo obrigado a enviar cépia dessas informacdes ao IBAMA, a
STI (MIC), ao IBGE (SEPLAN) e ao DNAEE (MME).
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Art. 39 - Os Estados, Territorios e o Distrito Federal, através dos respectivos érgaos de controle
ambiental, deverdo exercer sua atividade orientadora, fiscalizadora e punitiva das atividades
potencialmente poluidoras instaladas em seu territorio, ainda que os corpos de agua prejudicados nao
sejam de seu dominio ou jurisdi¢ao.

Art. 40 - O ndo cumprimento ao disposto nesta Resolugéo acarretara aos infratores as sangdes
previstas na Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, e sua regulamentagéo pelo Decreto n° 88.351, de
01 de junho de 1983.

Art. 41 - Esta Resolugao entrard em vigor na data de sua publicagéo, revogadas as disposicdes em
contrario.

Deni Lineu Schwartz
Presidente
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ANEXO B - Portaria n° 518, de 25 de marco de 2004

Estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao
controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade, e da& outras
providéncias.

O MINISTRO DE ESTADO DA SAUDE, INTERINO, no uso de suas atribuicbes e considerando o
disposto no Art. 2° do Decreto n° 79.367, de 9 de marco de 1977, resolve:

Art. 1° Aprovar a Norma de Qualidade da Agua para Consumo Humano, na forma do Anexo desta
Portaria, de uso obrigatério em todo territério nacional.

Art. 2° Fica estabelecido o prazo maximo de 12 meses, contados a partir da publicacdo desta Portaria,
para que as instituicdes ou Orgdos aos quais esta Norma se aplica, promovam as adequacdes
necessarias a seu cumprimento, no que se refere ao tratamento por filtragdo de agua para consumo
humano suprida por manancial superficial e distribuida por meio de canalizacdo e da obrigacdo do
monitoramento de cianobactérias e cianotoxinas.

Art. 3° E de responsabilidade da Unifio, dos Estados, dos Municipios e do Distrito Federal a adoc&o
das medidas necessarias para o fiel cumprimento desta Portaria.

Art. 4° O Ministério da Saude promoverd, por intermédio da Secretaria de Vigilancia em Saude - SVS,
a revisdo da Norma de Qualidade da Agua para Consumo Humano estabelecida nesta Portaria, no
prazo de 5 anos ou a qualquer tempo, mediante solicitacdo devidamente justificada de 6rgéos
governamentais ou ndo governamentais de reconhecida capacidade técnica nos setores objeto desta
regulamentacéo.

Art. 5° Fica delegada competéncia ao Secretario de Vigilancia em Saude para editar, quando
necessario, normas regulamentadoras desta Portaria.

Art. 6° Esta Portaria entra em vigor na data de sua publicacdo.

Art. 7° Fica revogada a Portaria n® 1469, de 29 de dezembro de 2000, publicada no DOU n©® 1-E de 2
de janeiro de 2001 , Secéo 1, pagina n° 19.

GASTAO WAGNER DE SOUSA CAMPOS

ANEXO

NORMA DE QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO
Capitulo |

DAS DISPOSICOES PRELIMINARES
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Art. 1° Esta Norma dispGe sobre procedimentos e responsabilidades inerentes ao controle e a
vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano, estabelece seu padrdo de potabilidade e da
outras providéncias.

Art. 2° Toda a agua destinada ao consumo humano deve obedecer ao padrédo de potabilidade e esta
sujeita a vigilancia da qualidade da agua.

Art. 3° Esta Norma ndo se aplica as aguas envasadas e a outras, cujos usos e padrdes de qualidade
séo estabelecidos em legislacéo especifica.

Capitulo 11
DAS DEFINICOES
Art. 4° Para os fins a que se destina esta Norma, séo adotadas as seguintes defini¢des:

I - agua potavel - 4gua para consumo humano cujos parametros microbioldgicos, fisicos, quimicos e
radioativos atendam ao padréo de potabilidade e que ndo ofereca riscos a saude;

Il - sistema de abastecimento de agua para consumo humano - instalacdo composta por conjunto de
obras civis, materiais e equipamentos, destinada & producdo e a distribuicdo canalizada de &gua
potavel para populacdes, sob a responsabilidade do poder publico, mesmo que administrada em
regime de concessao ou permissao;

Il - solucédo alternativa de abastecimento de agua para consumo humano - toda modalidade de
abastecimento coletivo de agua distinta do sistema de abastecimento de agua, incluindo, entre outras,
fonte, poco comunitario, distribuicdo por veiculo transportador, instalacdes condominiais horizontal e
vertical,

IV - controle da qualidade da agua para consumo humano - conjunto de atividades exercidas de
forma continua pelos responsaveis pela operacédo de sistema ou solucéo alternativa de abastecimento
de agua, destinadas a verificar se a agua fornecida a populacdo é potavel, assegurando a manutencéo
desta condicéo;

V - vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano - conjunto de acBes adotadas
continuamente pela autoridade de salde publica, para verificar se a agua consumida pela populacéo
atende a esta Norma e para avaliar 0s riscos que o0s sistemas e as solugdes alternativas de
abastecimento de agua representam para a sadude humana;

VI - coliformes totais (bactérias do grupo coliforme) - bacilos gram-negativos, aerobios ou anaerébios
facultativos, ndo formadores de esporos, oxidase-negativos, capazes de desenvolver na presenca de
sais biliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose com producdo de &4cido, gés e aldeido a
35,0 £+ 0,5°C em 24-48 horas, e que podem apresentar atividade da enzima 3 -galactosidase.

A maioria das bactérias do grupo coliforme pertence aos géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e
Enterobacter, embora varios outros géneros e espécies pertengam ao grupo;

VII - coliformes termotolerantes - subgrupo das bactérias do grupo coliforme que fermentam a lactose
a 44,5 £ 0,2°C em 24 horas;
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tendo como principal representante a Escherichia coli, de origem exclusivamente fecal;

VIII - Escherichia Coli - bactéria do grupo coliforme que fermenta a lactose e manitol, com producéo
de &cido e gas a 44,5 = 0,2°C em 24 horas, produz indol a partir do triptofano, oxidase negativa, nao
hidroliza a uréia e apresenta atividade das enzimas [ galactosidase e [ glucoronidase, sendo
considerada o mais especifico indicador de contaminacdo fecal recente e de eventual presenca de
organismos patogénicos;

IX - contagem de bactérias heterotrdficas - determinagdo da densidade de bactérias que séo capazes
de produzir unidades formadoras de coldnias (UFC), na presen¢a de compostos organicos contidos em
meio de cultura apropriada, sob condi¢Bes pré-estabelecidas de incubacdo: 35,0, £ 0,5°C por 48
horas;

X - cianobactérias - microorganismos procariéticos autotroficos, também denominados como
cianoficeas (algas azuis), capazes de ocorrer em qualquer manancial superficial especialmente
naqueles com elevados niveis de nutrientes (nitrogénio e fosforo), podendo produzir toxinas com
efeitos adversos a saude; e

XI - cianotoxinas - toxinas produzidas por cianobactérias que apresentam efeitos adversos a saude
por ingestao oral, incluindo:

a) microcistinas - hepatotoxinas heptapeptidicas ciclicas produzidas por cianobactérias, com efeito
potente de inibicdo de proteinas fosfatases dos tipos 1 e 2A e promotoras de tumores;

b) cilindrospermopsina - alcal6ide guanidinico ciclico produzido por cianobactérias, inibidor de sintese
protéica, predominantemente hepatotdxico, apresentando também efeitos citotdxicos nos rins, baco,
coracéo e outros 6rgdos; e

c) saxitoxinas - grupo de alcaléides carbamatos neurotdxicos produzido por cianobactérias, nao
sulfatados (saxitoxinas) ou sulfatados (goniautoxinas e C-toxinas) e derivados decarbamil,
apresentando efeitos de inibicdo da condugdo nervosa por bloqueio dos canais de sédio.

Capitulo 11

DOS DEVERES E DAS RESPONSABILIDADES

Secéo |

Do Nivel Federal

Art. 5° Sao deveres e obrigacdes do Ministério da Salde, por intermédio da Secretaria de Vigilancia
em Saude - SVS:

I. - promover e acompanhar a vigilancia da qualidade da agua, em articulacdo com as Secretarias de
Saude dos Estados e do Distrito Federal e com os responsaveis pelo controle de qualidade da agua,
nos termos da legislacdo que regulamenta o SUS;

Il - estabelecer as referéncias laboratoriais nacionais e regionais, para dar suporte as a¢des de maior
complexidade na vigilancia da qualidade da agua para consumo humano;
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11 - aprovar e registrar as metodologias ndo contempladas nas referéncias citadas no artigo 17 desta
Norma;

IV - definir diretrizes especificas para o estabelecimento de um plano de amostragem a ser
implementado pelos Estados, Distrito Federal ou Municipios, no exercicio das atividades de vigilancia
da qualidade da &gua, no ambito do Sistema Unico de Saude - SUS; e

V - executar acdes de vigilancia da qualidade da é&gua, de forma complementar, em carater
excepcional, quando constatada, tecnicamente, insuficiéncia da acdo estadual, nos termos da
regulamentacéo do SUS.

Secéo Il

Do Nivel Estadual e Distrito Federal

Art. 6° Sao deveres e obrigagdes das Secretarias de Saude dos Estados e do Distrito Federal:

I - promover e acompanhar a vigilancia da qualidade da agua em sua area de competéncia, em
articulacdo com o nivel municipal e os responsaveis pelo controle de qualidade da agua, nos termos

da legislacdo que regulamenta o SUS;

Il - garantir, nas atividades de vigilancia da qualidade da agua, a implementacdo de um plano de
amostragem pelos municipios, observadas as diretrizes especificas a serem elaboradas pela SVS/MS;

Il - estabelecer as referéncias laboratoriais estaduais e do Distrito Federal para dar suporte as acdes
de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano; e

IV - executar agdes de vigilancia da qualidade da agua, de forma complementar, em carater
excepcional, quando constatada, tecnicamente, insuficiéncia da acdo municipal, nos termos da
regulamentacéo do SUS.

Secao I

Do Nivel Municipal

Art. 7°© Sao deveres e obrigagdes das Secretarias Municipais de Saude:

I - exercer a vigilancia da qualidade da dgua em sua area de competéncia, em articulacdo com o0s
responsaveis pelo controle de qualidade da agua, de acordo com as diretrizes do SUS;

Il - sistematizar e interpretar os dados gerados pelo responsavel pela operacdo do sistema ou solugdo
alternativa de abastecimento de agua, assim como, pelos 6rgdos ambientais e gestores de recursos
hidricos, em relacédo as caracteristicas da dgua nos mananciais, sob a perspectiva da vulnerabilidade
do abastecimento de agua quanto aos riscos a salde da populacao;

11l - estabelecer as referéncias laboratoriais municipais para dar suporte as ac@es de vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano;

IV - efetuar, sistematica e permanentemente, avaliagdo de risco a sallde humana de cada sistema de
abastecimento ou solucdo alternativa, por meio de informacdes sobre:
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a) a ocupacdo da bacia contribuinte ao manancial e o histérico das caracteristicas de suas aguas;
b) as caracteristicas fisicas dos sistemas, praticas operacionais e de controle da qualidade da agua;
¢) o histérico da qualidade da agua produzida e distribuida; e

d) a associacdo entre agravos a saude e situagdes de vulnerabilidade do sistema.

V - auditar o controle da qualidade da agua produzida e distribuida e as praticas operacionais
adotadas;

VI - garantir a populacdo informacdes sobre a qualidade da &gua e riscos a saude associados, nos
termos do inciso VI do artigo 9 desta Norma;

VIl - manter registros atualizados sobre as caracteristicas da agua distribuida, sistematizados de
forma compreensivel a populacéo e disponibilizados para pronto acesso e consulta publica;

VIII - manter mecanismos para recebimento de queixas referentes as caracteristicas da agua e para a
adocéo das providéncias pertinentes;

IX - informar ao responsavel pelo fornecimento de agua para consumo humano sobre anomalias e
ndo conformidades detectadas, exigindo as providéncias para as correcdes que se fizerem
necessarias;

X - aprovar o plano de amostragem apresentado pelos responsaveis pelo controle da qualidade da
agua de sistema ou solucdo alternativa de abastecimento de agua, que deve respeitar 0s planos

minimos de amostragem expressos nas Tabelas 6, 7, 8 € 9;

X1l - implementar um plano préprio de amostragem de vigilancia da qualidade da &gua, consoante
diretrizes especificas elaboradas pela SVS; e

XI11 - definir o responsavel pelo controle da qualidade da 4gua de solucéo alternativa.
Secéo IV
Do Responsavel pela Operacéo de Sistema e/ou Solucéo Alternativa

Art. 8° Cabe aos responsaveis pela operacdo de sistema ou solucéo alternativa de abastecimento de
agua, exercer o controle da qualidade da agua.

Paragrafo Unico. Em caso de administracdo, em regime de concessdo ou permissdo do sistema de
abastecimento de agua, € a concessiondria ou a permissionaria a responsavel pelo controle da
gualidade da agua.

Art. 9° Aos responsaveis pela operacéo de sistema de abastecimento de dgua incumbe:
I - operar e manter sistema de abastecimento de dgua potavel para a populacdo consumidora, em

conformidade com as normas técnicas aplicaveis publicadas pela ABNT - Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas e com outras normas e legislacdes pertinentes;
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Il - manter e controlar a qualidade da agua produzida e distribuida, por meio de:
a) controle operacional das unidades de captacdo, aduc¢do, tratamento, reservacéo e distribuicéo;

b) exigéncia do controle de qualidade, por parte dos fabricantes de produtos quimicos utilizados no
tratamento da agua e de materiais empregados na producéo e distribuicdo que tenham contato com a
agua;

€) capacitacdo e atualizacdo técnica dos profissionais encarregados da operacdo do sistema e do
controle da qualidade da agua; e

d) analises laboratoriais da agua, em amostras provenientes das diversas partes que compdem o
sistema de abastecimento.

Il - manter avaliacdo sistematica do sistema de abastecimento de agua, sob a perspectiva dos riscos
a salde, com base na ocupacdo da bacia contribuinte ao manancial, no histérico das caracteristicas de
suas aguas, nas caracteristicas fisicas do sistema, nas praticas operacionais e na qualidade da agua
distribuida;

IV - encaminhar a autoridade de salde publica, para fins de comprovacdo do atendimento a esta
Norma, relatorios mensais com informagdes sobre o controle da qualidade da agua, segundo modelo
estabelecido pela referida autoridade;

V - promover, em conjunto com os 6rgdos ambientais e gestores de recursos hidricos, as agdes
cabiveis para a protegdo do manancial de abastecimento e de sua bacia contribuinte, assim como
efetuar controle das caracteristicas das suas aguas, nos termos do artigo 19 desta Norma, notificando
imediatamente a autoridade de salde publica sempre que houver indicios de risco a saude ou sempre
que amostras coletadas apresentarem resultados em desacordo com os limites ou condi¢cdes da
respectiva classe de enquadramento, conforme definido na legislacdo especifica vigente;

VI - fornecer a todos os consumidores, nos termos do Codigo de Defesa do Consumidor, informacg6es
sobre a qualidade da &gua distribuida, mediante envio de relatério, dentre outros mecanismos, com
periodicidade minima anual e contendo, no minimo, as seguintes informacgdes:

a) descricdo dos mananciais de abastecimento, incluindo informacBes sobre sua protecao,
disponibilidade e qualidade da agua;

b) estatistica descritiva dos valores de parametros de qualidade detectados na agua, seu significado,
origem e efeitos sobre a saude; e

¢) ocorréncia de ndo conformidades com o padrdo de potabilidade e as medidas corretivas
providenciadas.

VIl - manter registros atualizados sobre as caracteristicas da agua distribuida, sistematizados de
forma compreensivel aos consumidores e disponibilizados para pronto acesso e consulta publica;

VIII - comunicar, imediatamente, a autoridade de salde publica e informar, adequadamente, a
populacdo a deteccdo de qualquer anomalia operacional no sistema ou ndo conformidade na
gualidade da agua tratada, identificada como de risco a salide, adotando-se as medidas previstas no
artigo 29 desta Norma; e
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IX - manter mecanismos para recebimento de queixas referentes as caracteristicas da agua e para a
adocdo das providéncias pertinentes.

Art. 10. Ao responsavel por solucdo alternativa de abastecimento de 4gua, nos termos do inciso X1l do
artigo 7 desta Norma, incumbe:

I - requerer, junto a autoridade de salde publica, autorizacdo para o fornecimento de agua
apresentando laudo sobre a andlise da agua a ser fornecida, incluindo os pardmetros de qualidade
previstos nesta Portaria, definidos por critério da referida autoridade;

Il - operar e manter solucdo alternativa que forneca dgua potavel em conformidade com as normas
técnicas aplicaveis, publicadas pela ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, e com outras
normas e legisla¢cdes pertinentes;

Il - manter e controlar a qualidade da &agua produzida e distribuida, por meio de analises
laboratoriais, nos termos desta Portaria e, a critério da autoridade de saude publica, de outras
medidas conforme inciso Il do artigo anterior;

IV - encaminhar a autoridade de saude publica, para fins de comprovacéo, relatérios com informacdes
sobre o controle da qualidade da &gua, segundo modelo e periodicidade estabelecidos pela referida
autoridade, sendo no minimo trimestral;

V - efetuar controle das caracteristicas da 4gua da fonte de abastecimento, nos termos do artigo 19
desta Norma, notificando, imediatamente, a autoridade de salde publica sempre que houver indicios
de risco a saude ou sempre que amostras coletadas apresentarem resultados em desacordo com o0s
limites ou condicBes da respectiva classe de enquadramento, conforme definido na legislacdo
especifica vigente;

VI - manter registros atualizados sobre as caracteristicas da dgua distribuida, sistematizados de forma
compreensivel aos consumidores e disponibilizados para pronto acesso e consulta publica;

VIl - comunicar, imediatamente, a autoridade de salde publica competente e informar,
adequadamente, & populacdo a deteccdo de qualquer anomalia identificada como de risco a saude,

adotando-se as medidas previstas no artigo 29; e

VIII - manter mecanismos para recebimento de queixas referentes as caracteristicas da agua e para a
adocéo das providéncias pertinentes.

Capitulo IV
DO PADRAO DE POTABILIDADE

Art.11. A agua potavel deve estar em conformidade com o padrdo microbiolégico conforme Tabela 1,
a sequir:

Tabela 1

Padrao microbioldgico de potabilidade da agua para consumo humano
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PARAMETRO IVMP“)
Agua para consumo humano®

Escherichia coli ou coliformes termotolerantes® |Auséncia em 100m|

Agua na saida do tratamento

Coliformes totais |Auséncia em 100ml

Agua tratada no sistema de distribuicdo (reservatorios e rede)

Escherichia coli ou coliformes termotolerantes® Auséncia em 100ml

Coliformes totais Sistemas que analisam 40 ou mais amostras por
mes:

Auséncia em 100ml em 95% das amostras
examinadas no més;

Sistemas que analisam menos de 40 amostras
por més:

Apenas uma amostra poderd apresentar
mensalmente resultado positivo em 100ml

NOTAS:
(1) Valor Maximo Permitido.

(2) agua para consumo humano em toda e qualquer situacdo, incluindo fontes individuais como
pocos, minas, nascentes, dentre outras.

(3) a deteccéo de Escherichia coli deve ser preferencialmente adotada.

§ 1° No controle da qualidade da &gua, quando forem detectadas amostras com resultado positivo
para coliformes totais, mesmo em ensaios presuntivos, novas amostras devem ser coletadas em dias
imediatamente sucessivos até que as novas amostras revelem resultado satisfatorio.

§ 2° Nos sistemas de distribuicdo, a recoleta deve incluir, no minimo, trés amostras simultaneas,
sendo uma no mesmo ponto e duas outras localizadas a montante e a jusante.

§ 3° Amostras com resultados positivos para coliformes totais devem ser analisadas para Escherichia
coli e, ou, coliformes termotolerantes, devendo, neste caso, ser efetuada a verificacdo e confirmagao
dos resultados positivos.

§ 4° O percentual de amostras com resultado positivo de coliformes totais em relagdo ao total de
amostras coletadas nos sistemas de distribuicdo deve ser calculado mensalmente, excluindo as
amostras extras (recoleta).

§ 5° O resultado negativo para coliformes totais das amostras extras (recoletas) ndo anula o resultado
originalmente positivo no célculo dos percentuais de amostras com resultado positivo.

§ 6° Na proporcdo de amostras com resultado positivo admitidas mensalmente para coliformes totais
no sistema de distribuicdo, expressa na Tabela 1, ndo séo tolerados resultados positivos que ocorram
em recoleta, nos termos do § 1° deste artigo.
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8§ 7° Em 20% das amostras mensais para analise de coliformes totais nos sistemas de distribuigao,
deve ser efetuada a contagem de bactérias heterotréficas e, uma vez excedidas 500 unidades
formadoras de coldnia (UFC) por ml, devem ser providenciadas imediata recoleta, inspecéo local e, se
constatada irregularidade, outras providéncias cabiveis.

§ 8° Em complementacdo, recomenda-se a inclusdo de pesquisa de organismos patogénicos, com o
objetivo de atingir, como meta, um padrdo de auséncia, dentre outros, de enterovirus, cistos de
Giardia spp e oocistos de Cryptosporidium sp.

8§ 9° Em amostras individuais procedentes de pocos, fontes, nascentes e outras formas de
abastecimento sem distribuicdo canalizada, tolera-se a presenca de coliformes totais, na auséncia de
Escherichia coli e, ou, coliformes termotolerantes, nesta situacdo devendo ser investigada a origem da
ocorréncia, tomadas providéncias imediatas de carater corretivo e preventivo e realizada nova analise
de coliformes.

Art. 12. Para a garantia da qualidade microbiolégica da agua, em complementacdo as exigéncias
relativas aos indicadores microbiol6gicos, deve ser observado o padrdo de turbidez expresso na
Tabela 2, abaixo:

Tabela 2

Padréo de turbidez para agua pos-filtracéo ou pré-desinfecgao

TRATAMENTO DA AGUA vMPp®

Desinfeccdo (4gua subterranea) 1,0 UT® em 95% das amostras
Filtracdo réapida (tratamento completo ou filtracdo[1,0 UT®

direta)

Filtracdo lenta 2,0 UT® em 95% das amostras
NOTAS:

(1) Valor maximo permitido.
(2) Unidade de turbidez.

§ 1° Entre os 5% dos valores permitidos de turbidez superiores aos VMP estabelecidos na Tabela 2, o
limite maximo para qualquer amostra pontual deve ser de 5,0 UT, assegurado, simultaneamente, o
atendimento ao VMP de 5,0 UT em qualquer ponto da rede no sistema de distribuic&o.

§ 2° Com vistas a assegurar a adequada eficiéncia de remocdo de enterovirus, cistos de Giardia spp e
oocistos de Cryptosporidium sp., recomenda-se, enfaticamente, que, para a filtracdo rapida, se
estabeleca como meta a obtencéo de efluente filtrado com valores de turbidez inferiores a 0,5 UT em
95% dos dados mensais e nunca superiores a 5,0 UT.

§ 3° O atendimento ao percentual de aceitacdo do limite de turbidez, expresso na Tabela 2, deve ser
verificado, mensalmente, com base em amostras no minimo diarias para desinfec¢éo ou filtragdo lenta
e a cada quatro horas para filtracdo rapida, preferivelmente, em qualquer caso, no efluente individual
de cada unidade de filtracéo.
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Art. 13. Ap0s a desinfecgdo, a agua deve conter um teor minimo de cloro residual livre de 0,5 mg/L,
sendo obrigatéria a manutencdo de, no minimo, 0,2 mg/L em qualquer ponto da rede de distribuigao,
recomendando-se que a cloracédo seja realizada em pH inferior a 8,0 e tempo de contato minimo de
30 minutos.

Pardgrafo Unico. Admite-se a utilizacdo de outro agente desinfetante ou outra condicdo de operacdo
do processo de desinfeccdo, desde que figue demonstrado pelo responsavel pelo sistema de
tratamento uma eficiéncia de inativacdo microbiolégica equivalente a obtida com a condicdo definida

neste artigo.

Art. 14. A 4gua potavel deve estar em conformidade com o padrdo de substéncias quimicas que
representam risco para a saude expresso na Tabela 3, a seguir:

Tabela 3

Padréo de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a saude

PARAMETRO Unidade VMP®
INORGANICAS

Antiménio mg/L 0,005
Arsénio mg/L 0,01
Bario mg/L 0,7
Cadmio mg/L 0,005
Cianeto mg/L 0,07
Chumbo mg/L 0,01
Cobre mg/L 2
Cromo mg/L 0,05
Fluoreto® mg/L 1,5
Mercurio mg/L 0,001
Nitrato (como N) mg/L 10
Nitrito (como N) mg/L 1
Selénio mg/L 0,01
ORGANICAS

Acrilamida ug/L 0,5
Benzeno pg/L 5
Benzo[a]pireno ug/L 0,7
Cloreto de Vinila ug/L 5

1,2 Dicloroetano pg/L 10
1,1 Dicloroeteno pg/L 30
Diclorometano ug/L 20
Estireno pg/L 20
Tetracloreto de Carbono pg/L 2
Tetracloroeteno pg/L 40
Triclorobenzenos pg/L 20
Tricloroeteno pg/L 70
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AGROTOXICOS

Alaclor pg/L 20,0
Aldrin e Dieldrin pg/L 0,03
Atrazina pg/L 2
Bentazona pg/L 300
Clordano (isbmeros) pg/L 0,2
2,4D pg/L 30
DDT (isbmeros) pg/L 2
Endossulfan pg/L 20
Endrin ug/L 0,6
Glifosato pg/L 500
Heptacloro e Heptacloro epoxido pg/L 0,03
Hexaclorobenzeno pg/L 1
Lindano (g-BHC) ug/L 2
Metolacloro pg/L 10
Metoxicloro pg/L 20
Molinato ug/L 6
Pendimetalina ug/L 20
Pentaclorofenol pg/L 9
Permetrina ug/L 20
Propanil ug/L 20
Simazina pg/L 2
Trifluralina pg/L 20
CIANOTOXINAS

Microcistinas® Hg/L |1,0
DESINFETANTES E PRODUTOS SECUNDARIOS DA DESINFECCAO

Bromato mg/L 0,025
Clorito mg/L 0,2
Cloro livre @ mg/L 5
Monocloramina mg/L 3
2,4,6 Triclorofenol mg/L 0,2
Trihalometanos Total mg/L 0,1
NOTAS:

(1) Valor Maximo Permitido.

(2) Os valores recomendados para a concentracdo de ion fluoreto devem observar a legislacdo
especifica vigente relativa a fluoretacdo da agua, em qualquer caso devendo ser respeitado o VMP
desta Tabela.

(3) E aceitavel a concentracgdo de até 10 pg/L de microcistinas em até 3 (trés) amostras, consecutivas
ou nao, nas analises realizadas nos ultimos 12 (doze) meses.
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(4) Analise exigida de acordo com o desinfetante utilizado.

§ 1° Recomenda-se que as andlises para cianotoxinas incluam a determinacgéo de cilindrospermopsina
e saxitoxinas (STX), observando, respectivamente, os valores limites de 15,0 ug/L e 3,0 pg/L de
equivalentes STX/L.

§ 2° Para avaliar a presenca dos inseticidas organofosforados e carbamatos na agua, recomenda-se a
determinacdo da atividade da enzima acetilcolinesterase, observando os limites maximos de 15% ou
20% de inibigdo enzimética, quando a enzima utilizada for proveniente de insetos ou mamiferos,

respectivamente.

Art. 15. A 4agua potavel deve estar em conformidade com o padrdo de radioatividade expresso na
Tabela 4, a seguir:

Tabela 4

Padrdo de radioatividade para 4gua potavel

Parametro Unidade vMP®
Radioatividade alfa global Ba/L 0,1®
Radioatividade beta global Ba/L 1,0®
NOTAS:

(1) Valor maximo permitido.

(2) Se os valores encontrados forem superiores aos VMP, deverd ser feita a identificagdo dos
radionuclideos presentes e a medida das concentracdes respectivas. Nesses casos, deverdo ser
aplicados, para os radionuclideos encontrados, os valores estabelecidos pela legislagdo pertinente da

Comissédo Nacional de Energia Nuclear - CNEN, para se concluir sobre a potabilidade da agua.

Art. 16. A 4gua potéavel deve estar em conformidade com o padréo de aceitacdo de consumo expresso
na Tabela 5, a seguir:

Tabela 5

Padrao de aceitagdo para consumo humano

PARAMETRO Unidade VMP®
Aluminio mg/L 0,2
Amonia (como NHz) mg/L 1,5
Cloreto mg/L 250
Cor Aparente uH® 15
Dureza mg/L 500
Etilbenzeno mg/L 0,2
Ferro mg/L 0,3
Manganés mg/L 0,1
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Monoclorobenzeno mg/L 0,12

Odor - Nao objetavel®
Gosto - Nao objetavel®
Sodio mg/L 200

Solidos dissolvidos totais mg/L 1.000

Sulfato mg/L 250

Sulfeto de Hidrogénio mg/L 0,05
Surfactantes mg/L 0,5

Tolueno mg/L 0,17

Turbidez uT® 5

Zinco mg/L 5

Xileno mg/L 0,3

§ 1° Recomenda-se que, no sistema de distribuicédo, o pH da dgua seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5.

§ 2° Recomenda-se que o teor maximo de cloro residual livre, em qualquer ponto do sistema de
abastecimento, seja de 2,0 mg/L.

§ 3° Recomenda-se a realizagdo de testes para detec¢do de odor e gosto em amostras de agua
coletadas na saida do tratamento e na rede de distribuicdo de acordo com o plano minimo de
amostragem estabelecido para cor e turbidez nas Tabelas 6 e 7.

Art. 17. As metodologias analiticas para determinacdo dos parametros fisicos, quimicos,
microbiolégicos e de radioatividade devem atender as especificacBes das normas nacionais que
disciplinem a matéria, da edigdo mais recente da publicacdo Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, de autoria das instituicbes American Public Health Association (APHA),
American Water Works Association (AWWA) e Water Environment Federation (WEF), ou das normas
publicadas pela I1SO (International Standartization Organization).

§ 1° Para andlise de cianobactérias e cianotoxinas e comprovacdo de toxicidade por bioensaios em
camundongos, até o estabelecimento de especificagdes em normas nacionais ou internacionais que
disciplinem a matéria, devem ser adotadas as metodologias propostas pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) em sua publicacdo Toxic cyanobacteria in water: a guide to their public health
consequences, monitoring and management.

§ 2°© Metodologias ndo contempladas nas referéncias citadas no § 1° e ?caput? deste artigo, aplicaveis
aos parametros estabelecidos nesta Norma, devem, para ter validade, receber aprovagdo e registro
pelo Ministério da Saude.

§ 3° As andlises laboratoriais para o controle e a vigilancia da qualidade da agua podem ser realizadas
em laboratério proprio ou ndo que, em qualquer caso, deve manter programa de controle de
qualidade interna ou externa ou ainda ser acreditado ou certificado por 6rgdos competentes para esse
fim.

Capitulo V

DOS PLANOS DE AMOSTRAGEM
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Art. 18. Os responsaveis pelo controle da qualidade da agua de sistema ou solucdo alternativa de
abastecimento de 4gua devem elaborar e aprovar, junto a autoridade de salde publica, o plano de
amostragem de cada sistema, respeitando os planos minimos de amostragem expressos nas Tabelas
6,7,8¢e09.

NOTAS:

(1) Valor maximo permitido.

(2) Unidade Hazen (mg Pt-Co/L).

(3) critério de referéncia

(4) Unidade de turbidez.

Tabela 6

Namero minimo de amostras para o controle da qualidade da agua de sistema de abastecimento, para

fins de andlises fisicas, quimicas e de radioatividade, em funcdo do ponto de amostragem, da
populacdo abastecida e do tipo de manancial

PARAMETRO TIPO DE|SAIDA DO[SISTEMA DE DISTRIBUIGAO
MANANCIAL TRATAMENTO (RESERVATORIOS E REDE)
(NUMERO DE|populacao abastecida
AMOSTRAS  PORI. <50 .000[50.000  a>  250.000
UNIDADE DEhab. 250.000 hab.|hab.
TRATAMENTO)
Cor Superficial 1 10 1 para cadal40 + (1 para
5.000 hab. [cada 25.000
Turbidez hab.)
Subterréneo 1 5 1 para cadal20 + (1 para
pH 10.000 hab. |cada 50.000
hab.)
CRL®W Superficial 1 (Conforme § 3° do artigo 18).
Subterréneo
Fluoreto Superficial oull 5 1 para cadal20 + (1 para
Subterrédneo 10.000 hab. |[cada 50.000
hab.)
Cianotoxinas Superficial 1 - - -
(Conforme § 5° do
artigo 18)
Trihalometanos Superficial 1 1@ 4 4
Subterraneo - 1@ 1@ 1@
Demais Superficial oufl 19 19 19
parametros® Subterraneo

NOTAS:
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(1) Cloro residual livre.

(2) As amostras devem ser coletadas, preferencialmente, em pontos de maior tempo de deten¢do da

agua no sistema de distribuicéo.

(3) Apenas serd exigida obrigatoriedade de investigacdo dos parédmetros radioativos quando da
evidéncia de causas de radiacdo natural ou artificial.

(4) Dispensada andlise na rede de distribuicdo quando o parametro ndo for detectado na saida do
tratamento e, ou, no manancial, a exce¢do de substancias que potencialmente possam ser
introduzidas no sistema ao longo da distribuicéo.

Tabela 7

Fregiiéncia minima de amostragem para o controle da qualidade da &agua de sistema de
abastecimento, para fins de andlises fisicas, quimicas e de radioatividade, em funcdo do ponto de
amostragem, da populacdo abastecida e do tipo de manancial.

PARAMETRO TIPO DE|SAIDA DO|SISTEMA DE DISTRIBUIGAO (RSERVATORIOSE
MANANCIAL TRATAMENTO REDE)
(FREQUENCIA Populacdo abastecida
POR UNIDADE DE\50 000 hab. [50.000 al> 250.000 hab.
TRATAMENTO) 250.000 hab
Cor Superficial A cada 2 horas Mensal Mensal Mensal
Subterraneo Diaria
Turbidez
pH
Fluoreto
CRL®W Superficial A cada 2 horas  |(Conforme § 3° do artigo 18).
Subterrdneo Diaria
Cianotoxinas Superficial Semanal - - -
(Conforme § 5° do
artigo 18)
Trihalometanos  [Superficial Trimestral Trimestral Trimestral Trimestral
Subterraneo - Anual Semestral Semestral
Demais Superficial  ou|Semestral Semestral®  |Semestral®  [Semestral®
parametros® Subterraneo
NOTAS:

(1) Cloro residual livre.

(2) Apenas serad exigida obrigatoriedade de investigacdo dos parédmetros radioativos quando da
evidéncia de causas de radiacdo natural ou artificial.
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(3) Dispensada andlise na rede de distribuicdo quando o parametro ndo for detectado na saida do
tratamento e, ou, no manancial, a excecdo de substdncias que potencialmente possam ser
introduzidas no sistema ao longo da distribui¢éo.

Tabela 8

Ndamero minimo de amostras mensais para o controle da qualidade da agua de sistema de
abastecimento, para fins de analises microbiolégicas, em funcdo da populacdo abastecida.

PARAMETRO SISTEMA DE DISTRIBUICAO (RESERVATORIOS E REDE)

Populagdo abastecida

< 5.000 hab. 5.000 a 20.00020.000 a 250.000> 250.000 hab.
hab. hab.
Coliformes totais 10 1 para cada 500[30 + (1 para cada|l05 + (1 para cada|

hab.

2.000 hab.)

5.000 hab.) Maximo

de 1.000

NOTA: na saida de cada unidade de tratamento devem ser coletadas, no minimo, 2 (duas) amostra
semanais, recomendando-se a coleta de, pelo menos, 4 (quatro) amostras semanais.

Tabela 9
Ndmero minimo de amostras e freqiiéncia minima de amostragem para o controle da qualidade da

agua de solucdo alternativa, para fins de andlises fisicas, quimicas e microbiolégicas, em fun¢do do
tipo de manancial e do ponto de amostragem.

PARAMETRO TIPO DE[SAIDA DO|NUMERO DE|FREQUENCIA DE
MANANCIAL TRATAMENTO (paraAMOSTRAS AMOSTRAGEM
agua canalizada) RETIRADAS NO
PONTO DE

CONSUMO®  (para|
cada 500 hab.)

Cor, turbidez, pH elSuperficial 1 1 Semanal
coliformes totais®®
Subterraneo 1 1 Mensal
CRL®® Superficial oull Diario
Subterréneo
NOTAS:

(1) Devem ser retiradas amostras em, no minimo, 3 pontos de consumo de agua.
(2) Para veiculos transportadores de agua para consumo humano, deve ser realizada 1 (uma) anélise
de CRL em cada carga e 1 (uma) analise, na fonte de fornecimento, de cor, turbidez, PH e coliformes

totais com freqiiéncia mensal, ou outra amostragem determinada pela autoridade de sadde publica.

(3) Cloro residual livre.
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§ 1° A amostragem deve obedecer aos seguintes requisitos:
I - distribuicdo uniforme das coletas ao longo do periodo; e

Il - representatividade dos pontos de coleta no sistema de distribuicdo (reservatdrios e rede),
combinando critérios de abrangéncia espacial e pontos estratégicos, entendidos como aqueles
proximos a grande circulagdo de pessoas (terminais rodoviarios, terminais ferroviarios, etc.) ou
edificios que alberguem grupos populacionais de risco (hospitais, creches, asilos, etc.), aqueles
localizados em trechos vulneraveis do sistema de distribuicdo (pontas de rede, pontos de queda de
pressao, locais afetados por manobras, sujeitos a intermiténcia de abastecimento, reservatérios, etc.)
e locais com sistematicas notificacbes de agravos a saude tendo como possiveis causas agentes de
veiculacdo hidrica.

§ 2° No numero minimo de amostras coletadas na rede de distribuicdo, previsto na Tabela 8, ndo se
incluem as amostras extras (recoletas).

§ 3° Em todas as amostras coletadas para analises microbiologicas deve ser efetuada, no momento
da coleta, medicdo de cloro residual livre ou de outro composto residual ativo, caso o agente
desinfetante utilizado n&o seja o cloro.

§ 4° Para uma melhor avaliagdo da qualidade da &gua distribuida, recomenda-se que, em todas as
amostras referidas no § 3° deste artigo, seja efetuada a determinagdo de turbidez.

§ 5° Sempre que o namero de cianobactérias na dgua do manancial, no ponto de captacdo, exceder
20.000 células/ml (2mm3/L de biovolume), durante o monitoramento que trata o § 1° do artigo 19,
sera exigida a andlise semanal de cianotoxinas na agua na saida do tratamento e nas entradas
(hidrémetros) das clinicas de hemodidlise e industrias de injetaveis, sendo que esta analise pode ser
dispensada quando ndo houver comprovacdo de toxicidade na agua bruta por meio da realizacdo
semanal de bioensaios em camundongos.

Art. 19. Os responsaveis pelo controle da qualidade da agua de sistemas e de solugdes alternativas de
abastecimento supridos por manancial superficial devem coletar amostras semestrais da agua bruta,
junto do ponto de captacéo, para andlise de acordo com os parametros exigidos na legislacéo vigente
de classificagdo e enquadramento de aguas superficiais, avaliando a compatibilidade entre as
caracteristicas da dgua bruta e o tipo de tratamento existente.

§ 1° O monitoramento de cianobactérias na agua do manancial, no ponto de captacdo, deve obedecer
frequéncia mensal, quando o niumero de cianobactérias ndo exceder 10.000 células/ml (ou 1mm3/L
de biovolume), e semanal, quando o nimero de cianobactérias exceder este valor.

§ 2° E vedado o uso de algicidas para o controle do crescimento de cianobactérias ou qualquer
intervengdo no manancial que provoque a lise das células desses microrganismos, quando a
densidade das cianobactérias exceder 20.000 células/ml (ou 2mm3/L de biovolume), sob pena de
comprometimento da avaliacdo de riscos a salde associados as cianotoxinas.

Art. 20. A autoridade de saude publica, no exercicio das atividades de vigilancia da qualidade da agua,
deve implementar um plano préprio de amostragem, consoante diretrizes especificas elaboradas no

ambito do Sistema Unico de Saude - SUS.

Capitulo VI
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DAS EXIGENCIAS APLICAVEIS AOS SISTEMAS E SOLUCOES ALTERNATIVAS DE ABASTECIMENTO DE
AGUA

Art. 21. O sistema de abastecimento de agua deve contar com responsavel técnico, profissionalmente
habilitado.

Art. 22. Toda agua fornecida coletivamente deve ser submetida a processo de desinfeccédo, concebido
e operado de forma a garantir o atendimento ao padrdo microbiolégico desta Norma.

Art. 23. Toda agua para consumo humano suprida por manancial superficial e distribuida por meio de
canalizacdo deve incluir tratamento por filtracao.

Art. 24. Em todos os momentos e em toda sua extensdo, a rede de distribuicdo de agua deve ser
operada com pressdo superior a atmosférica.

8§ 1° Caso esta situacdo ndo seja observada, fica o responsavel pela operacdo do servigo de
abastecimento de agua obrigado a notificar a autoridade de salde publica e informar a populagao,
identificando periodos e locais de ocorréncia de pressao inferior a atmosférica.

§ 2° Excepcionalmente, caso o servico de abastecimento de &gua necessite realizar programa de
manobras na rede de distribuicdo, que possa submeter trechos a pressdo inferior a atmosférica, o
referido programa deve ser previamente comunicado a autoridade de saude publica.

Art. 25. O responsavel pelo fornecimento de agua por meio de veiculos deve:

I - garantir o uso exclusivo do veiculo para este fim;

Il - manter registro com dados atualizados sobre o fornecedor e, ou, sobre a fonte de agua; e

11 - manter registro atualizado das analises de controle da qualidade da agua.

§ 1° A agua fornecida para consumo humano por meio de veiculos deve conter um teor minimo de
cloro residual livre de 0,5 mg/L.

§ 2° O veiculo utilizado para fornecimento de agua deve conter, de forma visivel, em sua carroceria, a
inscricio: 2AGUA POTAVEL?.

Capitulo VII

DAS PENALIDADES

Art. 26. Serdo aplicadas as san¢fes administrativas cabiveis, aos responsaveis pela opera¢do dos
sistemas ou solucdes alternativas de abastecimento de agua, que ndo observarem as determinacdes
constantes desta Portaria.

Art. 27. As Secretarias de Saude dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios estardo sujeitas a

suspensdo de repasse de recursos do Ministério da Saude e érgaos ligados, diante da inobservancia
do contido nesta Portaria.
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Art. 28. Cabe ao Ministério da Salde, por intermédio da SVS/MS, e as autoridades de saude publica
dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, representadas pelas respectivas Secretarias de
Saude ou o6rgdos equivalentes, fazer observar o fiel cumprimento desta Norma, nos termos da
legislagdo que regulamenta o Sistema Unico de Sautde - SUS.

Capitulo VIII
DAS DISPOSICOES FINAIS

Art. 29. Sempre que forem identificadas situagdes de risco a saude, o responsavel pela operacdo do
sistema ou solugdo alternativa de abastecimento de agua e as autoridades de salde publica devem
estabelecer entendimentos para a elaboragdo de um plano de acdo e tomada das medidas cabiveis,
incluindo a eficaz comunicacédo a populacdo, sem prejuizo das providéncias imediatas para a correcao
da anormalidade.

Art. 30. O responsavel pela operagdo do sistema ou solugdo alternativa de abastecimento de agua
pode solicitar a autoridade de saude publica a alteracdo na frequéncia minima de amostragem de
determinados parametros estabelecidos nesta Norma.

Paragrafo Unico. Apés avaliacdo criteriosa, fundamentada em inspecdes sanitarias e, ou, em historico
minimo de dois anos do controle e da vigilancia da qualidade da agua, a autoridade de saude publica
decidira quanto ao deferimento da solicitacdo, mediante emissdo de documento especifico.

Art. 31. Em funcdo de caracteristicas ndo conformes com o padrdo de potabilidade da agua ou de
outros fatores de risco, a autoridade de saude publica competente, com fundamento em relatério
técnico, determinard ao responsavel pela operacdo do sistema ou solucdo alternativa de
abastecimento de agua que amplie o nidmero minimo de amostras, aumente a freqiéncia de
amostragem ou realize andlises laboratoriais de parametros adicionais ao estabelecido na presente
Norma.

Art. 32. Quando nao existir na estrutura administrativa do Estado a unidade da Secretaria de Saude,
os deveres e responsabilidades previstos no artigo 6° desta Norma serdo cumpridos pelo 6rgao
equivalente.



