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RESUMO

Esta pesquisa avaliou a capacidade de 206 estagdes de tratamento de esgotos sanitdrios em operagdo nos estados de
Minas Gerais e Sdo Paulo, quanto ao alcance aos padrdes de lancamento preconizados pelas DN COPAM n° 10/86,
DN COPAM n° 46/01 e Dec. n® 8468/76 - SP. Foram avaliados os pardmetros DBO para os dois estados e DQO e
Solidos Suspensos Totais, para Minas Gerais. Foram investigadas 21 modalidades de tratamento diferentes, totalizando
cerca de 5765 dados, e representando o maior levantamento de desempenho ja efetuado no Brasil. As tecnologias
analisadas compreendem processos de tratamento aerobios e anaerdbios, combinados ou ndo, cobrindo uma vasta gama
de sistemas usualmente utilizados em paises tropicais. Os dados mostraram-se muito heterogéneos considerando a
freqiiéncia de amostragem, o periodo de dados disponibilizados e os pardmetros monitorados. Os resultados obtidos
mostraram uma grande dificuldade de atendimento aos padrdes estabelecidos pelas legislagdes ambientais, quando
estas contemplam apenas o quesito concentragdo efluente. A incorporacdo do critério de eficiéncia de remogdo
favorece o atendimento a todos os padrdes de lancamento. Ressalta-se o bom desempenho obtido pelas modalidades
representadas pelos reatores UASB seguidos de pods-tratamento, considerando-se todos os critérios de avaliagdo
adotados. Mais do que uma mera avaliagdo de padrdes especificos preconizados por legislagdes ambientais de dois
estados brasileiros, o trabalho apresenta um diagnostico da capacidade de atendimento de diversas modalidades de
tratamento de esgotos, que podem ser aplicaveis a varios outros estados do Brasil.
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INTRODUGAO

O estabelecimento de uma legislagdo para protecdo da qualidade dos corpos d’agua, que seja adequada as realidades
dos paises desenvolvidos ou em desenvolvimento, tem sido motivo de discussdes nacionais e internacionais por varios
pesquisadores da area (von Sperling, 1998; Nascimento e von Sperling, 1999; Johnstone e Norton, 2000; von Sperling
e Chemicharo, 2000). Os paises menos desenvolvidos estdo sempre buscando seguir os padrdes de lancamento
adotados pelas nag¢des mais desenvolvidas, que se encontram em um estagio bastante diferenciado quanto aos
problemas ambientais, por possuirem legislacio suficiente e capacidade institucional e econdmica adequada para
financiar, projetar, construir, manter e operar os sistemas de tratamento de esgotos.

Tradicionalmente, o alcance aos padrdes de langamento ¢ quantificado através de medi¢des de concentragdo de DBO,
DQO, solidos suspensos, nitrogénio total e fosforo total. Johnstone e Norton (2000) comentam que, no entanto,
algumas defini¢cdes e, as vezes indefinigdes, dificultam a interpretagdo do cumprimento ou ndo dos padrdes. Alguns
esclarecimentos sobre o regime de amostragem (se amostras simples ou compostas), sobre a forma de atendimento (se
valores absolutos ou avaliagdo estatistica), sobre a freqiiéncia requerida de amostragens e andlises e, finalmente, sobre
o periodo de julgamento do cumprimento (se deve ser considerada a amostra didria, a média mensal, a média anual ou
um valor percentual medido em um certo periodo de tempo) seriam importantes e necessarios. Outros questionamentos
usualmente presentes dizem respeito aos erros na amostragem e analises e a defini¢do do que se constitui uma falha.

Estas indefini¢des acarretam uma dificuldade extra a interpretacdo e avaliagdo de desempenho dos diversos processos
de tratamento de esgotos existentes, considerando o atendimento aos padrdes de qualidade para os efluentes. No Brasil,
além da escassez de estacdes de tratamento de esgotos — ETE’s, somam-se a estas dificuldades a falta de um
monitoramento regular e freqiiente pelas operadoras existentes, observando-se, em alguns casos, caréncia de anos de
resultados.

Von Sperling e Chericharo (2000) investigaram o desempenho de diversas tecnologias de tratamento de esgoto
disponiveis e os conseqiientes niveis de qualidade do efluente obtidos. As conclusdes se basearam em uma revisdo que
incluiu referéncias internacionais ¢ nacionais, além de resultados obtidos no PROSAB — Programa de Pesquisa em
Saneamento Basico.

De forma semelhante, este trabalho procura avaliar o desempenho de diversas modalidades de tratamento de esgoto,
através do estudo de 206 ETE’s em operacdo nos estados de Minas Gerais ¢ S0 Paulo, em termos de atendimento aos
padrdes de lancamento para Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBOs, a 20 °C, preconizados pelas respectivas
legislagdes estaduais. O objetivo € avaliar a condi¢do destes processos de atingir os padrdes de langamento de esgotos
atualmente em vigor.

Para as ETE’s de Minas Gerais foi efetuado, ainda, um estudo sobre a porcentagem de atendimento aos padrdes de
langamento para Demanda Quimica de Oxigénio - DQO e Sélidos Suspensos Totais — SST.

MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos no ambito do projeto URBAGUA, da Agéncia Nacional de Aguas -
ANA. O referido projeto foi desenvolvido em uma parceria entre a UFMG e a USP, e teve como um dos objetivos a
avaliagdo de desempenho de esta¢des municipais de tratamento de esgotos.

Para realizagdo dos trabalhos foram efetuados levantamento e aquisi¢do de dados de monitoramento referentes a
estacdes municipais de tratamento de esgotos dos estados de Minas Gerais e de Sdo Paulo. Os dados foram obtidos
junto aos o6rgdos publicos estaduais responsaveis pelo monitoramento, as companhias de saneamento e as Prefeituras
Municipais dos dois Estados, dependendo do tipo de servigo adotado em cada localidade.

As tecnologias investigadas compreendem processos aerobios e anaerdbios, simples e combinados, cobrindo uma larga
faixa de processos atualmente utilizados no pais.

As legislagdes consideradas foram a Deliberagdo Normativa COPAM n® 10/86 e a alteragdo estabelecida pela DN
COPAM n° 46/01, especifica para esgotos domésticos, de Minas Gerais, ¢ 0 Decreto n°® 8468/76 - Cetesb, de Sao
Paulo. A DN COPAM 010/86 estabelece que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados
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nos corpos d’agua desde que a concentragdo de DBOs atinja, no maximo, 60 mg/L. A alteracdo estabelecida pela DN
COPAM 46/01, especificamente para esgotos domésticos e chorumes de aterros sanitdrios, preconiza que este limite
maximo podera ser ultrapassado em situacdes onde estudos de autodepuracdo de corpos d’dgua receptores
comprovarem que os padrdes de qualidade serdo resguardados e o sistema de tratamento reduzir a carga poluidora dos
efluentes, em termos de DBO5 em, no minimo, 60%.

O Dec. 8468/76 permite que os efluentes de qualquer fonte poluidora sejam lancados, direta ou indiretamente, nas
colecdes de agua, desde que a concentragdo maxima de DBO5 seja de 60 mg/L. Este limite podera ser ultrapassado
quando os sistemas de tratamento apresentarem uma eficiéncia de remogao da carga poluidora de, no minimo, 80%.

Desta forma, foram utilizados trés critérios, baseados nas legislagdes em vigor nos dois Estados, para a avaliacio dos
sistemas de tratamento:

e Critério 1 - concentracdo de DBO5 no efluente igual ou inferior a 60 mg/L;

e Critério 2 - concentragio de DBOs5 no efluente igual ou inferior a 60 mg/L ou percentual de eficiéncia de
remogao igual a, no minimo, 80%;

e Critério 3 - concentragdo de DBOj5 no efluente igual ou inferior a 60 mg/L ou percentual de eficiéncia de
remocao igual a, no minimo, 60%.

Para as ETE’s de Minas Gerais foram utilizados outros dois critérios de avaliacdo, considerando os percentuais de
atendimento aos padrdes de lancamento para os parametros DQO e SST, de 90 e 60 mg/L, respectivamente,
preconizados pela DN COPAM 010/86. Para DQO foi considerada, ainda, a alterag@o estabelecida pela DN COPAM
046/01, que preconiza que o limite de 90 mg/L podera ser ultrapassado apos estudos de autodepuracdo que assegurem
que os padrdes de qualidade serdo resguardados e o sistema de tratamento reduzir a carga poluidora dos efluentes, em

termos de DQO em, no minimo, 60%. Sendo assim, os outros critérios de avalia¢do serdo:

e Critério 4 - concentracdo de DQO no efluente igual ou inferior a 90 mg/L;

e Critério 5 - concentragdo de DQO no efluente igual ou inferior a 90 mg/L, ou percentual de eficiéncia de
remogao igual a, no minimo, 60%;

e Critério 6 - concentracdo de SST no efluente igual ou inferior a 60 mg/L.

RESULTADOS

Foram coletados dados de 206 ETE’s de 21 modalidades diferentes, que apresentaram resultados muito heterogéneos
considerando a freqiiéncia de amostragem, o periodo de dados disponibilizados e os parametros monitorados. A Tabela
1 apresenta a modalidade de tratamento, a notago de referéncia adotada e o ntimero de ETE’s compreendidas em cada
tipologia.

Todos os 5765 dados de DBO5 efluente foram analisados, para verificacdo do atendimento aos trés critérios de
avaliacdo adotados para os dois Estados. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 1, 2 e 3 e representam as
médias dos atendimentos individuais de cada ETE, agrupadas nas respectivas modalidades de tratamento.

Na Figura 4 s@o apresentados graficos "Box-Whisker", utilizados para uma andlise comparativa dos resultados de
atendimento de todas as ETE’s para os trés critérios. Para cada critério sdo mostrados os valores minimos e maximos,

os percentis 25 e 75% e a mediana referente as porcentagens de atendimento obtidas em cada modalidade.

Os resultados do estudo sobre a porcentagem de atendimento aos padrdes de langamento para os pardmetros DQO e
SST, efetuado para as ETE’s de Minas Gerais, sdo apresentados nas Figuras 5 e 6.

Tabela 1: Sistemas de tratamento de esgotos inventariados
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Modalidade Notagdo de referéncia Numero de ETE’s
Escoamento Superficial ES 02
Filtro Bioldgico FBP 01
Fossa Séptica + Filtro Aerado FS + FAE 01
Fossa Séptica + Filtro Anaerdbio FS + FA 23
Lagoa Aerada Facultativa LAF 02
Lagoa Aerada Mistura Completa LAMC 05
Lagoa Acrada Facultativa + Escoamento Superficial LAF + ES 01
Lagoa Aerada Facultativa + Lagoa Facultativa LAF + LF 01
Lagoa Anaerobia LAN 01
Lagoa Anaerobia + Lagoa Facultativa SA* 50
Lagoa Anaerobia + Lagoa Facultativa + Lagoa de Maturagao SA*+ LM 07
Lagoa Facultativa LF 78
Lagoa Facultativa + Lagoa de Maturagao LF+1M 03
Lodos Ativados LA 19
Reator UASB UASB 04
Reator UASB + Filtro Aerado UASB + FAE 01
Reator UASB + Filtro Anaerobio UASB + FA 02
Reator UASB + Filtro Biologico Percolador UASB + FBP 01
Reator UASB + Flotagao UASB + FLOT 01
Reator UASB + Lagoa Facultativa UASB +LF 02
Reator UASB + Lagoa de Polimento UASB + LP 01
21 206

UASE «LP
UASE +LF
UASE «FLOT
UASE « FEF
UASE +FAE 7
UASE « Fa
UaAsE

Sh + LM

LAF +LF ]
LAF +ES
L&F

Atendimento ao critério 1

E Apenas 1 ETE na modalidade

Figura 1: Comparacio dos atendimentos percentuais das diversas modalidades de tratamento dos estados de
Minas Gerais e Sao Paulo ao critério 1*
*Critério 1: Concentragdo DBOjs efluente = 60 mg/L

Os resultados apresentados na Figura 1 mostraram uma grande variag8do no desempenho médio das diversas
modalidades de tratamento de esgotos, considerando o atendimento aos padrdes de langamento de DBOS. Os processos
de tratamento que demonstraram maior capacidade de atender aos padrdes de langamento de efluentes em vigor foram
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Fossa Séptica seguida de Filtro Aerdbio (FS + FAE), Lodos Ativados (LA), Lagoa Facultativa mais Lagoa de
Maturagdo (LF+LM) e reatores UASB seguidos por Filtro Bioldgico Percolador, Flotagdo e Lagoas de Polimento
(UASB+FBP, UASB+FLOT e UASB+LP). Deve-se salientar que alguns processos analisados continham apenas uma
ETE, como no caso de FS + FAE e dos reatores UASB, o que pode comprometer a comparagdo com outras
modalidades de tratamento, onde varias ETE’s foram avaliadas.

Os piores desempenhos foram observados nas modalidades Filtro Bioldgico Percolador (FBP), Fossa Séptica seguida
de Filtro Anaer6ébio (FS + FA), Lagoa Anaerdbia (LAN), Sistema australiano seguido de Lagoa de Maturagdo
(SA+LM) e reator UASB sem poés-tratamento. Também neste caso observa-se que alguns dos processos analisados
continham apenas uma ETE que, se mal operada ou em sobrecarga, comprometeria as conclusdes a respeito de toda a
modalidade. Isto ndo se aplica as ETE’s da modalidade FS + FA e LF, onde foram avaliadas 23 e 78 ETE’s,
respectivamente. Dentre estas, um numero irrisério teve um desempenho acima de 60%, considerando o numero de
amostragem de DBOs efluente dentro dos limites permitidos de langamento.

As ETE’s que utilizam os processos de Lodos Ativados mostraram uma eficiéncia de remogdo média de 76% no
periodo analisado. Este nimero poderia ser até maior, nio fosse a presenca de algumas ETE’s, cerca de 21% do total,
que apresentaram um desempenho abaixo de 60%, muito abaixo do esperado para esta modalidade de tratamento.

Atendimento ao critério 2
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FEF 0%
ES 36

E Apenas 1 ETE na modalidade

Figura 2: Comparacio dos atendimentos percentuais das diversas modalidades de tratamento dos estados de
Minas Gerais e Sao Paulo ao critério 2*

*Critério 2: Concentracdo DBOjs efluente = 60 mg/L ou eficiéncia de remogao = 80%

Pela comparacdo dos resultados apresentados na Figura 2, conclui-se que o critério 2 favorece bastante o percentual de
atendimento as legislagdes. Em alguns casos, os niveis de atendimento chegam a aumentar em quatro vezes, COmo no
caso da modalidade SA+LM, em trés vezes para LF e em duas vezes para a modalidade SA.
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Atendimento a0 critério 3
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Figura 3: Comparacio dos atendimentos percentuais das diversas modalidades de tratamento dos estados de
Minas Gerais e Sao Paulo ao critério 3*

*Critério 3: Concentracdo DBOj efluente = 60 mg/L ou eficiéncia de remogao = 60%

Como seria de se esperar, o critério 3 mostrou ser o menos restritivo de todos, favorecendo um alto indice de
atendimento por, praticamente, todas as modalidades de tratamento.

110

40

o

a0

% atendimento

30
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-10

Critério 1 Critério 2 Critério 3

Figura 4: Variacio dos percentuais de atendimento das diversas modalidades de tratamento dos estados de
Minas Gerais e Sio Paulo, considerando os trés critérios

A variagdo dos resultados de atendimento aos trés critérios ¢ bem clara quando se observam os graficos contidos na
Figura 4. Observa-se o crescente nivel de atendimento ¢ a redug@o na variabilidade do percentual de atendimento
quando os critérios se tornam menos restritivos.
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Atendimento aos padries de langamento para DQO
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Figura 5: Comparacio dos atendimentos percentuais das diversas modalidades de tratamento de Minas Gerais
aos critérios 4* e 5**

*Critério 4: Concentragdo DQO efluente = 90 mg/L
**Critério 5: Concentragcdo DQO efluente = 90 mg/L ou eficiéncia de remogao = 60%

Os resultados apresentados na Figura 5 mostram, com clareza, o esperado melhor atendimento aos padrdes de
lancamento quando se incorpora o critério de eficiéncia de remocdo. Diferengas significativas sdo observadas em
alguns casos, como observado para as modalidades FS+FA, LAF,LAMC e reatores UASB com e sem pds-tratamento.

Atendimento ao padrio de langamento para S5T
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Figura 6: Comparacio dos atendimentos percentuais das diversas modalidades de tratamento de Minas Gerais
ao critério 4*

*Critério 6: Concentracdo SST efluente = 60 mg/L

O atendimento ao padrdo de lancamento para SST, de no maximo 60 mg/L, ndo se mostrou tdo facil de ser alcangado
por alguns processos de tratamento. Vale a pena ressaltar o bom desempenho de quase todas as modalidades de UASB
seguidos de pos-tratamento e das lagoas facultativas seguidas de lagoa de maturag@o. Por outro lado, o baixo nivel de
atendimento obtido pelas modalidades LAF+LS e SA também chamam a atencao.

CONCLUSOES
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Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

e O critério 1, concentragdo de DBO5 no efluente igual ou inferior a 60 mg/L, € o mais restritivo de todos, ja que
contempla apenas o resultado de concentragdo efluente e ndo eficiéncia de remocdo de DBO.

o A medida que as eficiéncias de remogdo se tornam menos exigentes, como no caso do critério 3, quase todas as
modalidades conseguem atingir um alto percentual de atendimento.

e Quando se analisa a DQO, os resultados obtidos para as ETE’s de Minas Gerais sdo parecidos com os
encontrados para DBO. Também neste caso, a incorporagdo do critério de eficiéncia de remocdo favorece o
atendimento ao padrdo de langamento.

e O atendimento ao padrdo de lancamento para SST, de no maximo 60 mg/L, ndo se mostrou tdo facil de ser
alcancado por boa parte dos processos de tratamento analisados. Cerca de 50% das modalidades ndo conseguiu
atingir, sequer, 60% de atendimento.

® Ressalta-se 0 bom desempenho obtido pela modalidade UASB seguida de pos-tratamento, considerando-se
todos os critérios adotados.

® Os processos LF+LM (lagoa facultativa seguida de lagoa de maturagdo), LAMC (lagoa acrada de mistura
completa) e LA (lodos ativados) também mostraram um bom nivel de atendimento aos padrdes de lancamento
para DBOs.

e Alguns dos processos analisados continham apenas uma ETE que, se mal operada ou em sobrecarga, poderia
comprometer as conclusdes a respeito de toda a modalidade.

e O trabalho ndo permite concluir sobre a melhor modalidade de tratamento de esgotos, devido ao pequeno
numero de ETE’s em modalidades que mostraram um bom desempenho, e pelo fato de nio se terem analisado,
em cada ETE com sucesso ou insucesso, as causas que podem ter conduzido aos bons ou maus resultados.

e Mais do que uma mera avaliagdo de padrdes especificos preconizados por legislagdes ambientais de dois estados
brasileiros, o trabalho apresenta um diagnostico da capacidade de atendimento de diversas modalidades de
tratamento de esgotos, que podem ser aplicaveis a varios outros estados do Brasil.
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