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RESUMO

O projeto desenvolvido trata-se de um sistema automatico para separar 0 esgoto
coletado em periodos de intensa chuva daquele em periodo de auséncia ou baixa
intensidade pluviométrica, através do parametro de controle de demanda quimica de
oxigénio (DQO), com o acionamento da bomba da estacdo elevatoria, quando a
concentracéo estiver acima do set point de 190 mg/L, direcionando o esgoto para a
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE). Quando a DQO estiver abaixo do set point
de 190 mg/L, a bomba serd desligada. Os parametros de controle bem como o
dimensionamento da bomba elevatoria foram determinados a partir das informacées
coletadas em banco de dados de 6rgaos oficiais assim como na consulta das normas
legais vigentes segundo as resolu¢cdes do CONAMA, a partir desses dados estruturou-
se um protocolo de acdes para implementar o sistema de captacdo de esgoto em
tempo seco (CTS) e com isto foi desenvolvido de um estudo de caso com dados para
um municipio hipotético aplicando o protocolo e calculando-se o dimensionamento da
caixa equalizadora de esgoto em um sistema de rede de coleta unitario, variando os
dados e verificando-se a sua aplicabilidade, para tanto, foram arbitrados os indices
pluviométricos, populacdo em trés bairros, contribuicdo per capita e area, fazendo-se
a aplicacdo do protocolo em duas situagdes uma sem aplicagdo do CTS e outra com
a aplicacdo. Foi verificada a viabilidade da implementacdo do sistema para a
preservacdo da ETE, evitando-se o alto fluxo de esgoto com baixa carga de DQO,
haja visto que foi sugerido o uso do sistema de monitoramento através de um ion
analisador que atua em conjunto com um modulo ajustavel de corrente (relé), para
acionar ou deligard a bomba da caixa equalizadora elevatoria de acordo com o set
point com a concentracdo minima de 190 mg/L. O fator de diluicdo atribuido pela
chuva intensa ao esgoto captado permitird o extravasamento direto para o0 corpo
hidrico receptor preservando a ETE e dentro de uma concentragdo de DQO conforme

preconizado pela resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA 430).

Palavras-chave: Esgoto, demanda quimica de oxigénio; vazdo;, CONAMA; caixa

equalizadora.



ABSTRACT

The project developed is an automatic system to separate sewage collected during
periods of heavy rain from that collected during periods of absence or low rainfall
intensity, through the chemical oxygen demand (COD) control parameter, with the
activation of the pumping station when the concentration is above the set point of 190
mg/L, directing the sewage to the Sewage Treatment Plant (STP). When the COD is
below the set point of 190 mg/L, the pump will be turned off. The control parameters
as well as the dimensioning of the lifting pump were determined from the information
collected in the database of official bodies as well as in the consultation of the legal
standards in force according to the CONAMA resolutions. From these data, an action
protocol was structured to implement the dry weather sewage collection system (CTS)
and with this, a case study was developed with data for a hypothetical municipality
applying the protocol and calculating the dimensioning of the sewage equalizer box in
a unitary collection network system, varying the data and verifying its applicability. For
this purpose, the rainfall indexes, population in three neighborhoods, per capita
contribution and area were arbitrated, applying the protocol in two situations, one
without application of the CTS and another with its application. The feasibility of
implementing the system to preserve the WWTP was verified, avoiding the high flow
of sewage with low COD load, since it was suggested to use the monitoring system
through an ion analyzer that acts in conjunction with an adjustable current module
(relay), to activate or deactivate the pump of the pumping equalizer box according to
the set point with the minimum concentration of 190 mg/L. The dilution factor attributed
by the heavy rain to the collected sewage will allow direct overflow to the receiving
water body, preserving the WWTP and within a COD concentration as recommended
by the resolution of the National Environmental Council (CONAMA 430).

Keywords: Sewage, chemical oxygen demand; flow; CONAMA; equalizer box.
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1 INTRODUCAO

No Brasil o sistema de coleta e tratamento de esgoto ainda se encontra precario
em muitas regides, seja por motivo do sistema de redes de drenagem ainda ser do
tipo unitario, coletando a rede sanitaria juntamente com a rede pluvial, seja pela falta
de implementacao de sistemas para o tratamento dos esgotos sanitarios (ANA, 2017).
Conforme relatado por Volschan, 2020, uma alternativa paliativa seria o sistema de
captacao de esgotos em tempo sego (CTS), o que poderia minimizar os impactos nas
estacBes de tratamento de efluentes, bem como, nos corpos hidricos receptores. Com
este cenario dificilmente sera possivel alcancar os objetivos de atender plenamente
ao saneamento basico até 2030, conforme foi discutido ao longo desse trabalho de
concluséo de curso.

Este trabalho propde a implementacdo de um sistema de caixas receptoras e
equalizadoras para posterior elevacdo de esgoto sanitario conforme parametro
definido da demanda quimica de oxigénio (DQO), através de um ion analisador. De
acordo com a resolucio CONAMA 430, esgoto sanitario € “uma denominagao
genérica para despejos liquidos residenciais, comerciais, aguas de infiltragdo na rede
coletora, os quais podem conter parcela de efluentes industriais e efluentes néo
domeésticos”.

A maioria das redes de drenagem dos municipios brasileiros possuem o
sistema de drenagem unitario, sendo o esgoto langado nos corpos receptores sem
tratamentos (Oliveira, et al., 2019). Uma solucao paliativa seria a captacao em tempo
seco (CTS) e o escoamento pela rede de drenagem enviado para ETESs e protegendo
0s corpos receptores (Verdl et al., 2020).

Para embasamento do trabalho faz-se necessaria uma visdo do contexto do
saneamento no Brasil destacando-se o sistema de coleta e tratamento de esgoto
sanitario, que esta apresentado de acordo com as fontes de consultas bibliograficas

pesquisadas.
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1.1. Problema abordado

O Brasil apresenta um sistema de coleta e tratamento de esgoto sanitario ainda
deficiente nos dias atuais, sendo que boa parte desse esgoto é coletado nos
municipios através de redes coletoras unitarias abrangendo juntamente as aguas
pluviais e o esgoto sanitério, o que pode acarretar grandes problemas para a coleta e
tratamento nas Estacdes de Tratamento de Esgoto Sanitarios (ETE), (Volschan,
2020).

Mediante a todos os elementos apresentados no cenario de esgotamento
sanitario, considera- se como o ponto central de investigacdo as seguintes perguntas:
A implementacdo de um sistema inteligente de elevatoéria do tipo captacdo em tempo
seco (CTS) é capaz de solucionar o problema da coleta em sistema de redes
unitarias? O CTS por fazer a distincdo da carga de demanda quimica de oxigénio
(DQO), evitando assim a sobrecarga das ETE em periodos de intensa chuva, com um
esgoto de baixa carga a ser tratada e preservando de pesquisa sistema microbiolégico
da ETE?

1.2. Justificativa

Este projeto vem ao encontro dos compromissos assumidos pelo Brasil junto a
Organizacao da Nacdes Unidas (ONU), sendo signatario do documento dos objetivos
para o desenvolvimento sustentavel (ODS), que preconiza em seu item 6.0 que visa
oferecer agua tratada e saneamento para toda populag¢éo (ONU, 2015). Outro fato que
justica este trabalho foi o atendimento aos principios que regem o marco legal do
saneamento basico, que indica de acordo com a Politica Federal de Saneamento
Basico Lei n. © 14.026, de 15 de julho de 2020 (BRASIL, 2020).

Legislacéo vigente estipula metas concretas para que
seja alcancada a universalizacdo dos servicos de
abastecimento de agua e de coleta e tratamento de esgoto, até
2033, o que significa dizer que, até o final de 2033, 99% da
populacéo brasileira devera ter acesso a agua tratada, e 90%

a coleta e tratamento do esgoto.
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Sendo assim, faz-se justificavel o estudo desenvolvido neste projeto no que
tange aos seguintes aspectos: diminuicdo de concentracédo de poluentes no esgoto
gue chegam nas ETEs e portanto reducao na eficiéncia da reducao de carga organica
e na diminuicdo dos impactos sociais a partir da adocdo de caixas de retorno pelo
sistema de coleta, tendo em vista a amortizacado dos volumes e, por consequéncia, a
diminuicdo dos retornos, e na proposi¢cdo de uma solucéo proviséria de baixo custo

em detrimento a implementacao de um sistema de coleta absoluta.

1.3. Estratégias de pesquisa

O trabalho foi embasado com pesquisas bibliograficas e outras pesquisas que
contemplaram, a andlise de dados e informacdes sobre o assunto em artigos
cientificos (Scielo e Google Scholar), banco de dados de agéncias oficiais (ANA,
SMMA, INEA, MS, INMET) e analise bibliométrica na base de dados da Scopus e em

outras fontes, utilizando palavras-chave em inglés referente ao tema.

1.4. Estrutura do Trabalho

Buscando-se alcancar o objetivo geral, bem como o atendimento aos objetivos
especificos, pré determinados para este trabalho, a presente pesquisa organizou-se
em 4 tépicos, sendo o topico 1 a introducao sobre os assuntos abordados de maneira
geral e especifica, seguido do topico 2 revisdo bibliografica, onde fez-se o
detalhamento sobre os sistemas de esgotamento sanitario, bem como a técnica de
coleta em tempo seco e o sistema de automacgéao do direcionamento do esgoto para a
ETE ou para o corpo hidrico receptor, ja no topico 3 protocolo, faz-se o detalhamento
dos métodos utilizados para pesquisa de dados, objeto de estudos, procedimentos e
técnicas, bem como o tratamento dos dados coletados e no topico 4 elaborou-se um
estudo de casos com a aplicacéao do protocolo desenvolvido e para encerrar fez-se as
consideracdes finais e sugestdes para futuras pesquisas abordando o tema abordado

neste trabalho.
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1.5. Objetivo Geral

Elaborar um projeto conceitual de um sistema tipico de captacdo de esgotos
em tempo seco e que permita a admissdo de aguas pluviais até o valor de

concentracdo de DQO que viabilize o tratamento bioldgico.

1.5.1. Objetivos Especificos

Elaborar um cenario de um municipio hipotético considerando prevaléncia de rede

mista de aguas pluviais e esgoto sanitério;

Criar mapa hipotético, com bacia hidrogréfica e rede de esgoto;

Averiguar junto a legislagao vigente se o sistema proposto atenderd as normas para

tratamento e esgotamento sanitario;

Estabelecer os limites de viabilidade técnica de tratamento com a aplicacdo da

captacdo em tempo seco;

Propor solucéo técnica para a admissao ou rejeicdo de efluentes liquidos (esgotos

sanitarios e aguas pluviais combinadas).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico serdo abordados os conhecimentos sobre esgoto sanitario, 0s
tipos de redes coletoras no que tange aos sistemas separador absoluto e unitario e a
captacdo em tempo seco (CTS), bem como tecnologias mais aplicadas no Brasil para
tratamento de esgoto.

2.1.Esgoto sanitério

Nos paises em desenvolvimento, cerca de 2 bilh6es de pessoas ndo tém
acesso a instalag6es sanitarias, incluindo transportes e tratamento de aguas residuais

(Sperling e Salazar, 2013).

Conforme informacgdes constantes no site da Organizagédo das Nac¢des Unidas
(ONU), a coleta e o tratamento de aguas residuais ajudam a proteger os sistemas de
agua doce, os oceanos e também a saude humana, uma vez que evitam a entrada de
agentes patogénicos ricos em nutrientes e outros tipos de poluicdo no ambiente (ONU,
2022).

Deste modo, a ONU criou 17 objetivos para o desenvolvimento sustentavel
(ODS), dos quais este trabalho de conclusédo de curso preconiza tema relacionado ao
item numero 6 que relaciona agua potavel e saneamento basico, conforme descrito a
seguir pelos ODS-ONU:

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (figura 1) sdo um apelo global a
acao para acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima e garantir que
as pessoas, em todos os lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade. Estes
S840 0s objetivos para os quais as Nac¢des Unidas estdo contribuindo a fim de que
possamos atingir a Agenda 2030 no Brasil (ONU, 2022).
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O objetivo numero 6 dos ODS-ONU preconiza assegurar a disponibilidade e

gestdo sustentavel da agua e saneamento para todas e todos.

A meta 6.3 dos Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

preconizados pela ONU é de até 2030, melhorar a qualidade da agua reduzindo a

poluicdo, eliminando o desperdicio e minimizando a liberagcdo de produtos quimicos e

materiais perigosos, reduzindo pela metade a propor¢do de aguas residuais nao

tratadas e aumentando a reciclagem e a reutilizagdo segura em todo o mundo.

Para acompanhar o progresso em direcdo a meta, o indicador 6.3.1 dos ODS

monitora a proporcao dos fluxos totais de aguas residuais industriais e domésticas

tratadas com seguranca em conformidade com as normas nacionais ou locais,
conforme mostrado na figura 2 e no grafico 1 (ONU, 2022).
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Figura 2 - Indicador (6.3 ODS) - Fluxo de aguas residuais tratadas com seguranca
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Gréfico 1 - Fluxo de aguas residuarias tratadas com seguranca - 2022
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Quando comparado a outros paises da América Latina, o Brasil encontrava-se
na 52 colocacdo em 2022, em termos de tratamento de aguas residuérias domésticas,
conforme grafico 2, conforme (ONU, 2022).

Gréfico 2 - Fluxo de &guas residuarias com tratadas com seguranca

Fonte: ONU, 2022.

Esgotos sanitarios, segundo a Resolucdo CONAMA n° 357, de 2005, recebem
a denominacao genérica para despejos liquidos residenciais, comerciais, aguas de
infiltrac&o na rede coletora, 0s quais podem conter parcela de efluentes industriais e
efluentes ndo domeésticos.

Esgoto sanitario é o despejo liquido constituido de esgotos doméstico e
industrial, agua de infiltracéo e a contribuicao pluvial parasitaria; esgoto doméstico é
o despejo liguido resultante do uso da agua para higiene e necessidades fisiolégicas
humanas; esgoto industrial € o despejo liquido resultante dos processos industriais,
respeitados os padrdes de langcamento estabelecidos; agua e infiltracao de toda agua,

proveniente do subsolo, indesejavel ao sistema separador e que penetra nas



22

canalizacfes; contribuicdo singular vazdo de esgoto concentrada em um ponto da
rede coletora, significativamente maior que o produto da taxa de contribuicdo por
superficie esgotada, pela area responsavel por esse lancamento; contribuicédo pluvial
parasitaria parcela de deflavio superficial inevitavelmente absorvida pela rede coletora
de esgoto sanitario (ABNT NBR 9648/1986).

A Resolucdo CONAMA n° 430/2011, que dispde sobre as condi¢des e padrdes
de lancamento de efluentes, prescreve que o tratamento dos efluentes deve remover
60% de DBO para o lancamento direto nos corpos receptores. Entretanto, a grande
maioria das cidades brasileiras (4.801 cidades, totalizando 129,5 milhfes de
habitantes) apresenta niveis de remocao da carga organica inferiores a 60% da carga
gerada (ANA, 2017). A situacdo do atendimento da populacao brasileira com servigos

de esgotamento sanitario pode ser caracterizada conforme demonstrado no grafico 3:

Gréfico 3: Coleta e Tratamento do Esgotamento Sanitario no Brasil
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Fonte: ANA, 2017 — Adaptado.

Conforme descrito no Atlas Esgoto, da Agéncia Nacional das Aguas (ANA,
2017), cerca de 43% da populacdo é atendida por sistema coletivo (rede coletora e
estacdo de tratamento de esgotos); 12% € atendida por solucdo individual (fossa
séptica); 18% da populacdo se enquadra na situacdo em que 0S esgotos sao

coletados, mas nao sao tratados; e 27% € desprovida de atendimento, ou seja, nao
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ha coleta nem tratamento de esgotos. O lancamento de esgotos domeésticos nos
corpos d’agua sem adequado tratamento ou em desconformidade com os atuais
padroes legais estabelecidos para lancamento de efluentes, resulta em
comprometimento da qualidade da agua do corpo receptor e pode inviabilizar o
atendimento aos usos atuais e futuros dos recursos hidricos a jusante do lancamento.
Isso ocorre especialmente em areas urbanizadas. Numa avaliacdo do indice de
Qualidade de Agua — IQA, realizada pela ANA, para dados de qualidade da agua
obtidos em 1683 pontos em todo o Pais no ano de 2013, 19% apresentaram qualidade
considerada regular/ruim/péssima. Esse numero sobe para 39% ao se considerar
apenas os pontos de monitoramento localizados nas areas urbanas. No Pais, de toda
a carga organica gerada (9,1 mil toneladas de DBO/dia), apenas 39% é removida com
a infraestrutura de tratamento de esgotos existente nas sedes dos municipios
brasileiros. Como resultado, em termos de carga organica remanescente, cerca de
5,5 mil toneladas DBO/dia podem alcancar os corpos receptores (ANA, 2017).
Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), em
2010, 46,20% da populacdo brasileira possuia acesso a rede de esgotamento
sanitario. Em 2021, esse numero subiu para 55,8%. Isso significa que, em 10 anos,
ocorreu um avanco de 10% do atendimento desse servi¢o. Infere-se que, caso
continue nesse ritmo, o Brasil ndo atingira a meta de universalizacdo do saneamento,

conforme demonstrado no grafico 4, (SNIS, 2021).

Gréfico 4 - Tendéncia do atendimento de esgotamento sanitario
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Fonte: Os autores, 2024 — adaptado (ANA, 2023).
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2.2 Redes de coleta de esgoto sanitario

“A rede coletora de esgotos € uma parte integrante do sistema de
esgotamento sanitario que consiste no conjunto de tubulacdes e 6rgaos
acessorios destinados a receber e conduzir os esgotos captados dos
coletores ou ramais prediais até os coletores tronco ou coletores primarios,
que conduzem o esgoto a um emissario ou a um corpo hidrico receptor
(Sobrinho; Tsutiya, 1999, p. 9).”

As redes coletoras de esgotos alcangcam 61,4% da populagéo urbana brasileira,
restando 65,1 milhdes de pessoas nas cidades do pais que ndo dispdem de sistema
coletivo para afastamento dos esgotos sanitarios. Nem todo esgoto coletado é
conduzido a uma estacdo de tratamento. A parcela atendida com coleta e tratamento
dos esgotos representa 42,6% da populacéo urbana total. Desse modo, 96,7 milhdes
de pessoas nao dispdem de tratamento coletivo de esgotos (ANA, 2017).

Oliveira et al. (2023) relatam em seus estudos que existem sistemas de coletas
de esgoto do tipo unitdrio ou misto que atendem a regibes com menores indices
pluviométricos e de clima subtropical, conduzindo as aguas pluviais e 0 esgoto
sanitario em uma Unica rede como por exemplos em paises europeus, ja para paises
de clima tropical onde os indices pluviométricos sdo altos exige-se 0 sistema
separador absoluto onde séo coletados em redes separadas o esgoto sanitario e as
aguas pluviais.

Em alguns casos, a interferéncia da agua da chuva nos sistemas de esgoto
pode ser benéfica, desde que projetados e dimensionados para esse fim, reduzindo
as demandas bioquimicas e quimicas brutas, promovendo aumento da vazdo no
interior das tubulacbes e consequente autolimpeza e auxiliando na sua limpeza e
reducdo da producdo de gases resultantes de processos anaerdbios (Balacco et al.,
2020).

As bacias de captacdo de esgotos se assemelham com as bacias hidrograficas,
obedecendo a topografia desta Ultima citada, as estacdes elevatoérias e as tubulacbes
no sistema unitario podem transpor o esgoto de uma bacia hidrogréfica para outra, no
entanto no sistema separador absoluto, a bacia hidrogréafica ndo sera afetada (Lopes,
Kusterko e Volschan, 2023).
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2.2.1 Sistema separador absoluto

“Segundo o art. 3°, da Lei federal n.° 11.445 de 2007, o sistema separador
absoluto é definido como o conjunto de condutos, instalacfes e equipamentos
destinados a coletar, transportar, condicionar e encaminhar exclusivamente
esgoto sanitario.”

s

O sistema coletor absoluto € aquele onde as redes coletoras de esgotos
doméstico estao separadas das redes coletoras de agua pluviais conforme demonstra

a figura 3.

Figura 3 - Imagem orientativa da CASAN gue ressalta o sistema absoluto
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Fonte: CASAN, 2017

As interconexdes inapropriadas em sistemas separadores ocorrem com
frequéncia em diferentes paises do mundo, como no Reino Unido (Ellis e Butler, 2015),
Estados Unidos da Ameérica, Paises Baixos, Noruega e na maioria das cidades
Chinesas, especialmente nas partes mais antigas das cidades (Li et al., 2019).

A realidade das cidades brasileiras € o uso do sistema de drenagem pluvial
para coletar e afastar os esgotos sanitario, devido as ligacdes clandestinas,
interligagbes de extravasadores da rede coletora e das elevatorias, porém, cabe
ressaltar que no sistema absoluto aplicado no Brasil evita essas interferéncias. A
substituicdo gradual dos sistemas unitario por sistemas separadores absolutos de
acordo com a Lei Federal n°.14.026 (BRASIL, 2020), que define o novo marco legal

do saneamento, contudo também evidencia a importancia da captacéo em tempo seco
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(CTS) por sistemas unitarios como uma estratégia para alcancar as metas para a

universalizagdo dos servigos de esgotamento sanitério.

2.2.2 Sistema separador unitario

De acordo com o art. 3°, da Lei Federal n.° 11.445 (BRASIL, 2007), o sistema
unitario é defino como o conjunto de condutos, instalacdes e equipamentos destinados
a coletar, transportar, condicionar e encaminhar conjuntamente esgoto sanitario e
aguas pluviais. Ja o sistema coletor unitario € apresentado como aquele que recebe
simultaneamente 0s esgotos sanitario e as aguas pluviais em uma Unica rede coletora,
seja por que foi concebida em projetos muito antigos, seja por ligacées clandestinas

chamada de parasitarias, conforme demonstrado na figura 4.
Figura 4 - Imagem orientativa do sistema unitario
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Fonte: Shutterstock, 2024 - adaptado

A ABNT- NBR 9649/1986 nao abrange os sistemas combinados, e ndo ha outra
norma brasileira especifica (ABNT) que dite as especificagcbes técnicas
recomendaveis para estes sistemas.

Estudos apresentados por Sobrinho e Tsutiya (1999) indicam que as
contribui¢cdes pluviais aos coletores sanitarios variam entre 26 e 283% da vazao
maxima de esgotos no periodo seco e as taxas de contribuicdo pluvial variam de 0,15
al2 L/s.km.

De acordo com Oliveira et al. (2023), uma boa parte dos sistemas coletores de
esgotos no Brasil sdo do tipo unitario, devido as ligacdes clandestinas e o

extravasamento diretamente nas redes pluviais ou por projetos muito antigos.



27

Sistemas de drenagem urbana que se comunicam com coleta de esgoto
causam prejuizos ao tratamento de efluentes, alterando suas caracteristicas iniciais e
sobrecarregando a ETE, em dias chuvosos detectou um aumento de 16,5% na vazéo
de chegada a ETE, diluindo-se DBO, DQO e nitrogénio amoniacal, porém em dias
Secos ocorreu uma maior acidez e aumento na concentracdo de solidos totais e
nitritos. Apesar do aumento na vazao nao comprometeu a eficiéncia da ETE de lodo

Ativado como relatado por Oliveira et al. (2023).

2.2.3 Coleta em Tempo Seco (CTS)

Este sistema, diferentemente do separador absoluto, consiste em admitir a
coleta de esgoto sanitério via rede pluvial, instalando-se, em pontos determinados,
interceptores. Estes interceptores tém por intuito desviar o efluente, durante as baixas
vazbes na rede, o efluente para uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE); ou
seja, em dias ndo chuvosos, garante-se que o efluente desviado tera
predominantemente as caracteristicas sanitarias, podendo ser acolhido pelo
tratamento de esgotos usual da cidade (Fadel e Dornelles, 2015).

Conforme aumentam-se as contribuicdes pluviais nas redes de coleta de
esgoto, € comum a instalacdo de sistema de by-pass ou extravasadores, que ao
excesso de vazao promove o desvio e ou extravasamento do esgoto diretamente no
corpo hidrico receptor preservando as ETEs, que podem configurar um mecanismo
importante para a CTS (Volshan, 2023).

Na Europa a prética de esgotos combinados (EC) sdo amplamente utilizados
devido aos baixos indices pluviométricos neste continente, em geral, a rede coletora
€ combinada para recolher as 4guas pluviais juntamente com os esgotos sanitarios
nos chamados coletores de fluxo em tempo seco (FTS), que encaminham para as
Estacbes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) e o excesso lan¢ado no corpo
hidrico receptor por transbordos combinados de esgoto (Quaranta et al., 2022).

Os critérios e diretrizes para captacdo em tempo seco ainda nao estao
totalmente definidos para a Europa, pois a base de dados ainda € limitada e ainda sé&o
aplicados de forma heterogénea variando nos paises do bloco econémico (Pistocchi
et al., 2019).

A solucéo de interceptacédo dos esgotos combinados ou de CTS nao deve ser

considerada uma solugéo de separacéo dos esgotos, contudo, se trata de uma medida
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efetiva para o controle dos lancamentos de esgotos vindos das redes de drenagem
pluvial, uma vez que ocupa pequenas areas, no caso de Shenzhen nas margens dos
cursos de agua, e nado interferem com outros usos do solo, permitindo o total
tratamento dos esgotos durante os periodos de estiagem (Chen et al., 2019).

O sistema denominado Combined Sewer Overflows (CSO), que traduzido
significa Transbordamentos de Esgoto Combinados (TEC), é usado nos Estados
Unidos em Nova lorque dispondo de jardins filtrantes para coletar agua de chuvas
intensas e pela neve derretida, cerca de outros 700 municipios estadunidenses tem
implementado esses sistemas (Pereira et al., 2023 apud Oliveira et al., 2023).

De acordo com Kumbhar et al. (2022) em seus trabalhos na india, a
metodologia adotada para coleta de dados, levantamento topografico e medida do
fluxo em tempo seco, indicaram a viabilidade da implementacdo de captadores em
tempo seco (CTS), onde para o estudo foram identificados 52 emissarios fluxo em
tempo seco no Rio Mithi, onde verificou-se a contribuicdo de 24.10% m3/dia a este rio.

O principio do projeto seria interceptar 0s esgotos em tempo seco, que iriam
para o Rio Mithi e através de estacdes de bombeamento encaminha-lo para as
estacdes de tratamento de esgoto (ETE). No ambito do trabalho de projeto verificou-
se e concluiu-se a viabilidade de se propor a instalacdo de interceptadores de fluxo
em tempo seco, transferéncia principal de esgoto, estacdes elevatorias e estacdo de
tratamento de esgotos, reduzindo-se substancialmente as cargas poluentes neste rio
(Kumbhar et al., 2022).

O fornecimento do sistema tratara o fluxo de aguas residuarias adequadamente
para o descarte exigido pelos padrées deste pais, o que também ajudara a reduzir a
poluicdo nas &reas circundantes e pelas propostas mencionadas o ambiente global
do Rio Mithi serd melhorado para condi¢des seguras (Kumbhar et al., 2022).

Segundo Ferreira (2013), no Brasil vem sendo implementado de maneira
gradual o sistema separador absoluto de esgoto e onde ja estd em operacgao o sistema
de drenagem, optou-se por investir na construcdo de Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETE) e também em derivacdes para captar o0 esgoto em tempo seco, nas
estiagens, porém quando houver chuvas intensas o sistema direcionara o esgoto
diretamente para os corpos hidricos receptores (Britto e Quintslr 2020 apud Oliveira,
2023).
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Solucdes alternativas vem sendo proposta para universalizacdo do
saneamento bésico, tais como a implantacdo das CTS, onde os esgotos sao captados
e direcionados para as ETE em tempos de seca, preservando os corpos hidricos do
lancamento in natura (Verdl et al., 2020). Cabendo salientar que trata-se de uma
alternativa temporaria até a implantacédo de sistemas separadores absolutos (Toledo
et al., 2021).

Segundo Quaranta et al (2022), foi estimado a geracéo de esgoto a ser captado
com base na populacéo conectada ao sistema de redes de captacéao dividido pelo total
de superficies impermeaveis conectadas a rede coletora, tendo como base o consumo
per capita de 200 L / hab. dia, a aplicacdo de solu¢des verdes, com a retirada parcial
da impermeabilizagédo do solo, assim como modernizagdo e aumento da capacidade
coletora e ainda a ecologizacdo das cidades podem mitigar os problemas de
transbordos de esgoto em tempos de intensas chuvas.

Cidades como o Rio de Janeiro e Salvador e alguns municipios da Regido dos
Lagos, ja estdo utilizacdo da estratégia de captacdo em tempo seco (CTS), para
controlar as emissdes de esgotos nas areas litoraneas, melhorando assim sua
balneabilidade (Lopes; Kusterko; Volschan, 2021).

O pesquisador Volschan, 2021, propds um sistema de captacéo em tempo seco
(CTS), com anteparo na soleira, conforme mostrado na figura 5.

Figura 5 - Sistema de captacao em tempo seco (CTS)
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Fonte: Lopes, Kusterko e Volschan — 2021.

Como descrito por Lopes, Kusterko e Volschan, 2021, a eficiéncia do sistema
CTS ira depender da capacidade de admisséo de esgoto a jusante e da capacidade
da bacia hidrografica a montante, pois maximizando a interceptacao implicara na
minimizacdo dos extravasamentos de cargas poluentes junto ao corpo hidrico
receptor.

Conforme relatado por Volschan, 2020, os sistemas de habitacdo clandestinos
e as ineficiéncias de gestdo e operacao dos sistemas de esgotamento no Brasil levam
ao processo de contaminacdo dos corpos hidricos por esgotos sanitarios sem
tratamento ou com tratamento deficitario, sendo uma das estratégias sugeridas para
estes locais, a instalacdo do sistema de captacdo em tempo seco (CTS), visando
minimizar os impactos negativos aos corpos receptores. Como exemplo cabe citar o
estudo de caso nas favelas do Rio de Janeiro, pois a implementacéo do CTS serviria
como uma estratégia para minimizar os impactos a um custo acessivel, diante destes
fatos ele prop6e o arranjo para um sistema CTS seguido de tratamento de esgoto, de

acordo com a figura 6.

Figura 6: Arranjo geral da CTS
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Volschan, 2021 propde em sua pesquisa dois modelos de vertedouros para o

sistema (CTS) conforme demonstrado a seguir nas figuras 7 e 8:

Figura 7 - Modelo anteparo e vertedor de soleira

Fonte: Volschan, 2021

Figura 8: Modelo em vertedor de descarga livre em estrutura em cota inferior
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Fonte: Volschan, 2021

2.3 Sistemas de tratamento de esgoto

O tratamento de esgotos consiste na remoc¢ao de poluentes e 0 método a ser
utilizado depende das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, existindo varios

tipos de processos de tratamentos bioldgicos, conforme demonstrado no grafico 5.

Grafico 5 - Processos de Tratamentos Bioldgicos
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Fonte: adaptado de Atlas Esgoto (ANA, 2017)
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O método, desenvolvido na Inglaterra em 1914, € amplamente utilizado para
tratamento de esgotos domésticos e industriais. O trabalho consiste num sistema no
qual uma massa biolégica cresce, forma flocos e € continuamente recirculada e
colocada em contato com a matéria organica sempre com a presenca de oxigénio.

O processo € estritamente bioldgico e aerdbio, no qual o esgoto bruto e o lodo
ativado sdo misturados, agitados e aerados em unidades conhecidas como tanques
de aeracdo. Apos este procedimento, o lodo € enviado para o decantador secundario,
onde a parte soélida € separada do esgoto tratado. O lodo sedimentado retorna ao
tanque de aeracdo ou € retirado para tratamento especifico (Von Sperling, 1996),

conforme figura 9.

Figura 9 - Esquema de sistema de tratamento de esgoto por lodo ativado
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Fonte: Von Sperling, 1996 — adaptado
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2.4 Andlise bibliométrica

Diante do grande problema relacionado a caréncia de sistemas de saneamento
basico nos paises, bem como o direcionamento de esgotos sanitarios para a estacfes de
tratamento de efluentes, verificou-se através de pesquisa na plataforma Scopus o0s
seguintes dados sobre as pesquisas realizadas no ambito desses temas:

Foram pesquisados por titulo-chave (esgoto, coleta), titulo-chave (dguas residuais,
chuvas intensas, esgotos) e ano de publicacdo (1980 a 2024). De acordo com a analise
bibliométrica na plataforma Scopus serdo apresentados a seguir todos os resultados por
variaveis pesquisadas. A primeira a ser discutida obteve-se os seguintes dados de
publicacdes anuais, conforme demonstrado no grafico 6, nele é possivel observar que
houve um aumento no numero de documentos publicados a partir de 2009, o que mostra
uma relativa preocupacdo em desenvolvimento de pesquisas que pode estar relacionado
com os Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel (ODS-ONU), visto que a meta
estabelecida seria no periodo de 2000 a 2015, porém destaca-se uma queda em 2014 e
a partir dai um crescimento, mesmo que timidamente, até 2024, como descrito no grafico
6.

Grafico 6 - Publicacdes por ano na base de dados Scopus
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Fonte: os autores, adaptado - 2024
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Dentre os paises que realizaram pesquisas nesta area destacam-se principalmento
os Estados Unidos da América, seguido timidamente pela China e Australia, conforme
descrito no gréfico 7.

Grafico 7 - Publicacdes por locais na base de dados Scopus
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Fonte: Os autores, adaptado — 2024

No meio cientifico académico as principais agéncias de formentos para pesquisas
na area de captacdo de esgoto em peiodos chuvosos estdo destacam-se a Fundacao
Nacional de Ciéncias (NSF) dos Estados Unidos da América seguida pela Fundacao

Nacional de Ciéncias da China de acordo com os dados mostrados no gréfico 8.

Gréfico 8 - Publicacbes por agéncia de fomento na base de dados Scopus
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Tratando-se de publicacdes por instituicdes de publicagcdo em pesquisas e artigos,
o destaque no periodo determinado para a andlise bibliométrica trds a Revista Dindminca
Climéatica (Journal Climate Dynamics) uma revista internacional com destague nas
publicacbes dos aspectos climaticos seguida pela revista Jornal de Pesquisas
Atmosféricas e Geofisica (Journal of Geophysical Research Atmospheres), ambos com

maior numero de publica¢cdes no periodo solicitado, como ilustrado no grafico 9.

Gréfico 9 - Pesquisa por 6rgaos na base de dados Scopus
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Fonte: Os autores, adaptado - 2024
A seguir tem-se as informacdes destacadas por area de pesquisa envolvendo o

tema captacdo em tempo seco destacando-se, ciéncias da terra e planetaria com 192
documentos, seguida por ciéncias ambientais com 123 e logo ap0s ciéncias agrarias e

biolégicas com 60 e engenharia com 45 publicaces, conforme o grafico 10.
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Gréfico 10 - Publicagbes por area na base de dados Scopus

o 0 Documentos por Areas de Conhecimento
Ig | = Ciéncias da Terra e Planetarias
= Ciéncias ambientais
492 = Ciéncias Agrarias e Bioldgicas
Engenharia
= Energia
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45 = Medicamento
= Ciéncia da Computagdo
= Quimica

= Matematica

= Qutros

‘123

Fonte: Os autores, adaptado - 2024

O gréfico 11 demonstra o destaque para publicac6es em conferéncias seguido por

artigos, para o periodo solicitado.

Grafico 11 - Pesquisa por tipo de documentos na base de dados Scopus

Publicagdo por Tipo de Documentos - 1974 a 2023

Relatdrios; 1
Doc. em
Conferéncias; 25

Revisdes; 4

.

Artigos;
22

Fonte: Os autores, adaptado - 2024

3 PROTOCOLO PARA PROJETAR UM SISTEMA CTS

Alguns questionamentos surgem durante o trabalho, tais como:
a) Como se comportaria o efeito diluidor frente a legislacao vigente?
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b) Por que é mais interessante o desague no corpo hidrico ao invés do
encaminhamento para a ETE?

c) Em valores percentuais, quanto a adaptacao da rede, acresceria aos custos do
processo de transporte do efluente?

d) Quais sao os critérios necessarios para implementacao dessas adaptacfes em
um sistema unitario?

Para responder a todos esses questionamentos, foi construido um roteiro
pratico sobre forma de protocolo e este tem por intuito direcionar quanto os critérios
normativos e legislativos inerentes a proposta.

Com o procedimento executado através de textos, graficos, esquemas e
desenhos, bem como a prospecc¢do de instrumentacdo necessdaria a automacédo do
processo de separacao do (EC) em tempo seco e chuvoso, gerando um protocolo que
podera ser aplicado aos municipios ou concessionarias de saneamento basico. O
sistema de captacdo em tempo seco de esgoto combinado (EC) estad descrito no

fluxograma da figura 10.

Figura 10 - Sistema de captacdo em tempo seco (CTS)

SET POINT BICLOGICO
ESGOTO COMBINADO 150mg/L

SENSOR EC DOO = 190 mg/fL I
pao 1
|
H
|
S— — "

NE

NIVEL SOLO

fe = n

EXTAVASOR
EC DQO = 190 mg/L
ﬂ < MOTO BB
SUBMERSA

CAIXA
EQUALIZADORA
ELEVATORIA

DESCARGA
ETE

CORPO HIDRICO —

Fonte: Os autores, 2024

Em sintese para a execuc¢do do protocolo proposto, devem ser usados 0s

parametros obtidos a partir das fontes indicadas no quadro 1.
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Quadro 1 - Fontes de Consultas para desenvolver o protocolo

Parametros Local de extragdo
Mapa Geomorfolégico rigeo.sgb.gov.br
Populacao IBGE
Area de aplicacdo do CTS Google Earth
indice pluviométrico Clima Tempo (INMET)
Numero de dias chuvosos Calculo (Tab. EXCEL)
Vazdo méxima de chegado na ETE Calculo (Tab. EXCEL)

Fonte: Os autores

3.1. Levantamento das vazdes (esgoto e pluvial)

Para a execucdo desse item do protocolo, faz-se necessario levantar a
populacédo, area e indices pluviométricos médios dos meses de maior intensidade de
chuvas, por dia, da bacia sanitéria dos bairros a serem atendidos pelo sistema CTS e
a seguir realizar os calculos através das planilhas EXCEL, aplicando os seguintes

métodos.

3.1.1. Dimensionamento da vazéo de esgoto doméstico

Para o calculo do esgoto gerado utilizou-se da formula descrita na equacao 1.

__ P.q.c.kl.k2
1000

Qe

(Eq. 01)

Onde,



Q = vazdo maxima de esgoto (m3/dia)

P = populacéo (hab.)

g = consumo per capito de &gua

(L/hab.dia)

c = coeficiente de retorno (0,8)

Exemplo da estimativa de populagéo por localidades (tabela 1).

14

k1l = coeficiente de variacdo de vazéo

(méximo diario, 1,2)

k2 = coeficiente de variacdo de vazéao

(méximo horério, 1,5)

Tabela 1 - Relacdo de habitantes por bairros

Bairro/edificacéo Hab./ha | Area total (ha) | Total Hab.
Padrdo Luxo 800m? 100 15,61 1561
Padréo meédio 450 m? 120 65,53 7863
Padrao popular 250 m? 150 29,90 4480

Fonte: Sobrinho, 2000, p 48 — adaptado

3.1.2. Dimensionamento do escoamento superficial

Para o calculo da vazdo de escoamento superficial € necessario o

levantamento dos indices pluviométricos do municipio, podendo ser acessado no site

do Clima Tempo com dados do INMET, e a area de contribuicdo da bacia sanitaria

obtida a partir da area da localizagéo pelo site Google Earth, (2024).

De posse desses dados pode-se utilizar o calculo do nimero de dias mais

chuvosos e do total da vazdo de escoamento em metros cubicos por dia, do municipio

hipotético, com o uso da equacéao 2.

"~ N.1000

(Eq. 02)



45

Onde:

Qa = Vazao de 4gua de chuva (m3/dia)

A = area de contribuicdo (m2)

| = indice pluviométrico médio do periodo mais chuvoso no ano (mm)

N = numero de dias mais chuvosos no ano

3.2. Levantamento da topografia e tracado

Para este item do protocolo faz-se necessaria a consulta ao site
(rigeo.sgb.gov.br) para obtencdo do mapa com as curvas de nivel do municipio em

estudo, conforme figura 11.

Figura 11 - Site para obter mapas

< » C 25 rigeo.sgb.gov.br * fa]

[«

o A Paginainicial  Navegar ~  Ajuda Pesqui 2 Entrar ~ Language ~

O RIGeo - Repositdrio Institucional de Geociéncias tem como objetivo permitir o acesso integral a produgao intelectual dos
pesquisadores da instituigdo, preservar a memdria cientifica gerada ao longo dos anos, fomentar a pesquisa cientifica na
area de geociéncias e demais areas do conhecimento, permitir o livre acesso as publicagées dos autores-pesquisadores da
instituicdo e, desta forma, estar em consonancia com o Movimento Internacional de Acesso Livre a informagao cientifica.

Fonte: rigeo.sgb.gov.br



46

3.3. Definicao do(s) melhor(es) ponto(s) a ser(em) interceptado(s)

A definicdo do melhor local para a instalacdo de interceptador para o sistema
CTS depende da localizacdo das elevatdrias nos sistemas de esgoto sanitario e
decorre do tracado do sistema de coleta.

Para a escolha do local adequado a constru¢do de uma estacao elevatoria
devem ser considerados 0s seguintes aspectos:

As dimensdes do terreno deverdo satisfazer as necessidades presentes e a
expansdo futura; baixo custo e facilidade de desapropriacdo do terreno,
disponibilidade de energia elétrica, facilidade de extravasar o esgoto em condi¢cdes de
chuva intensa, topografia da area, sondagens do terreno, facilidades de acesso,
estabilidade contra erosdo, menor desnivel geométrico, trajeto mais curto da
tubulacdo de recalque, minimo remanejamento de interferéncias, menor movimento
de terra, influéncias nas condi¢cdes ambientais, harmonizagéo da obra com o ambiente
circunvizinho (Sobrinho, 2000, p 315).

3.4. Definicao das especificacdes e dimensionamento das bombas

Para o dimensionamento das bombas elevatérias faz-se necessario o
conhecimento prévio da topografia do local a ser instalada a caixa equalizadora do
sistema CTS, no caso dela estar em nivel mais baixo que a ETE, sera feito o
dimensionamento a partir dos dados de perda de cargas, da composi¢ao do material

da tubulacéo, o tipo de duto e suas dimensdes.
Para o dimensionamento das bombas faz-se os seguintes calculos:

Area do tubo de succio:

ATscu =2 (Eq. 03)

\'%4
Onde:

ATsuc = Area do tubo de sucgéo (m?)
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Qe = Vazao de esgoto (m3/s)

v = velocidade (m/s)

Diametro de succéo (Dsuc)
Dsuc = (y/(4. ATsuc)/m).1000 (Eg. 4)
Onde:
Dsuc = Diametro de sucgao (mm)
ATscu = Area do tubo de sucgéo (m?)

Diametro de descarga sera arbitrado como o valor logo abaixo do calculado para a

succdao, conforme especificacdo do fornecedor.
Poténcia das bombas (Pot)

Qe.Hy

Pot = 36005755 (Eq.5)
Onde:
Pot = poténcia da bomba (cv) Y = peso especifico (kg/m?3)
Qe = vazao de esgoto (m3/h) efBB = eficiéncia da bomba (%)

H = perda de carga (m)
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3.5. Definicdo do ion sensor de DQO

Para este item deve-se buscar no mercado um ion analisador (sonda) que seja
capaz de medir a DQO in loco continuamente e que transmita em tempo real o
resultado para um dispositivo com set point para o acionamento da bomba elevatoria.

A sonda BOD/COD da Real Tech utiliza tecnologia com patente pendente para
fornecer desempenho de medicdo superior em varios comprimentos de onda de luz
usando LEDs UV. Muitos compostos absorvem luz no espectro UV-VIS, incluindo
compostos organicos. O sensor mede organicos de uma maneira multidimensional
gue resulta em correlagbes aprimoradas para agregar parametros de qualidade da
agua organica, como BOD e COD. Isso também permite que o sensor seja capaz de
detectar mudancas na composicdo de organicos independentemente de sua
concentracdo. A inovadora sonda BOD/COD da Real Tech conforme anexo B, esta

avancando no gerenciamento de aguas residuais (realtech, 2024).

Figura 12 - fon Analisador Real Tech DQO/DBO

69" com opgdo de
mastro de 5 pés
Tubo de aco 129" com opgEo de
inoxidavel \ mastro de 10 pés

1/2" 316

Tubo de 3/16" 1D
3 3 Conector de
mangueira farpada

20—+ o —

Fonte: realtechwater.com — Adaptado, agosto 2024
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3.6. Definicdo dos parametros normativos para lancamento de esgoto

Conforme a resolucdo CONAMA 430/2011 em seu artigo 21 que determina os

padrdes para lancamento de efluentes que passaram por sistema de tratamentos em

ETE, sdo especificados as seguintes caracteristicas, conforme o quadro 2:

Quadro 2 - Condic¢des de lancamento de efluentes

Caracteristica

Parametro

pH 5,00 a 9,00 u.pH
Menor que 40 °C — Variagdo no corpo receptor
menor que 3 °C.

Temperatura

Materiais sedimentaveis

Até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Imhoff.

Demanda de
Oxigénio-DBO 5 dias, 20°C:

Bioquimica

Maximo de 120 mg/L, sendo que este limite
somente podera ser ultrapassado no caso de
efluente de sistema de tratamento com eficiéncia de
remocao minima de 60% de DBO, ou mediante
estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que
as metas do

comprove atendimento

enquadramento do corpo receptor.

Demanda Quimica de

Oxigénio (DQO)

Este pardmetro n&o é contemplado na CONAMA
430, porém, a literatura indica a relacéo de 2:1 entre
DQO-DBO (CETESB), portanto, foi estabelecido

para neste trabalho o valor de 240 mg/L.
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Substancias sollveis em

hexano (6leos e graxas)
Até 100 mg/L

Materiais flutuantes. Ausentes

Fonte: CONAMA 430 — Adaptado pelos autores, 2024

3.7.Defini¢cdo do set point

O set point determinado para o acionamento ou ndo da bomba elevatéria
depende do valor de DQO normatizado de acordo com os 6rgaos oficiais CONAMA
ou o6rgaos fiscalizadores estaduais conforme a localizacdo do Municipio em questéao,
para tanto, optou-se por um set point de 190 mg/L, afim de atender a relacdo de 2:1
entre DQO-DBO (CETESB) preconizada pela literatura.

A formula usada para verificar a relacdo do set point com a vazao de esgoto a

ser tratada na ETE, equacgéo 6:

x.DQO0a+Qe.DQOeb
(x+Qe)

190% < (Eq. 6)

Onde:

DQOa = Demanda quimica de oxigénio da agua da chuva
DQOeb = Demanda quimica de oxigénio do esgoto bruto
Qe =Vazao do esgoto

X =Vazéo da agua da chuva
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3.8. Dimensionamento da caixa coletora

Para esse dimensionamento calcula-se o volume util através da equacéo 7, da
caixa coletora para o esgoto e para o esgoto combinado (EC), e determina-se o
comprimento, largura e altura mais adequado ao projeto.
VuE = Qe.Tr (Eq.7)
Onde:
VUE = volume util da caixa equalizadora (m3)
Qe = vazao de esgoto em tempo seco (m3/h)

Tr = tempo de residéncia (h), recomenda-se (2h)
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4. ESTUDO DE CASO

Neste trabalho estudou-se a captacdo que provem da bacia sanitaria a
montante da caixa coletora elevatoria a qual recebera o esgoto sanitario puro em dias
sem chuva e combinado com &guas pluviais durante os meses de chuva, entre
novembro e fevereiro, que conforme os indices pluviométricos do municipio, sédo os
que apresentam maior intensidade, neste periodo o sistema automatico de
acionamento da bomba elevatéria devera estar desligado conforme o parametro da
concentracdo de demanda quimica de oxigénio (DQO), informado pelo ion analisador.
Nos periodos de baixa intensidade pluviométrica, o sistema automatico ira acionar a
bomba elevatéria direcionando o esgoto combinado (EC) para a estacdo de
tratamento de efluentes (ETE).

O sistema de acionamento automatico foi configurado com um set point (190
mg/L) estabelecido a partir de consulta a capacidade dimensionada no projeto da ETE
para tratar o esgoto.

O presente estudo constitui-se de um modelo conceitual baseado em um
cenario hipotético. Tendo como analise inicial, o corpo hidrico e a rede coletora. Um
passo adiante, propde-se a interceptacao da rede coletora unitaria, destinando o fluxo
de esgoto diluido com aguas pluviais para uma caixa equalizadora elevatéria dotada
de bombas, que posteriormente, encaminhara o (EC) a uma estacao de tratamento.

Sobre o delineamento de pesquisa, o0 estudo possui natureza aplicada, pois,
segundo (Thiollent, 2009, p.36), é destinada a elaborar diagnésticos, identificar
problemas e encontrar solucbes, além de atender as demandas de clientes ou
instituicoes, a respeito dessa classificacéo o estudo desenvolveu um protocolo a ser
aplicado em municipios que desejarem a implementacéo do sistema CTS.

A abordagem deste estudo possui carater qualitativo e quantitativo
(combinado), tendo em vista a descricdo e comparacao de variaveis, além de articular
variaveis mensuraveis.

Quanto ao objetivo o presente classifica-se como descritivo tendo em vista a
roteirizacdo dos procedimentos aplicados a implementacdo de um projeto de CTS.
Ademais foi realizada a atribuicéo de significado por meio de um modelo denominado

estudo de caso.
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Sobre os procedimentos utilizados, destacam-se a pesquisa bibliografica,
pesquisa documental e o estudo de caso. Todos os procedimentos anteriormente
mencionados tiveram como objeto de estudo o esgotamento sanitério e os sistemas
de captacdo deste esgoto, bem como as redes unitarias e o0 sistema de captacdo em
tempo seco (CTS).

O detalhamento dos procedimentos de pesquisa serd abordado nos itens

seguintes.

4.1.Coleta de dados

Com relacdo a tematica investigada o levantamento de dados ocorreu por meio
de bases indexadas, tais como Scientific Electronic Library Online (Scielo) e Scopus
de propriedade da Elsevier, além de legislacéo e 6rgaos oficiais, no periodo de marco

a novembro de 2024.

4.2.Andlise dos dados

Os dados obtidos através das pesquisas bibliograficas e nos sites dos 6rgéos
oficiais passaram por analise critica, verificando a viabilidade para a instalacdo do
sistema CTS no municipio em estudo.

4 3. Tratamento dos dados

O tratamento dos dados passa por célculos através de formulas e planilhas no
Excel, ja consolidadas nas normas ABNT e na literatura, tais como, céalculo da vazéo
de esgoto gerado, vazdo de deflivio na localidade, dimensionamento de caixas

egualizadoras e de bombas elevatorias.

4.4.0bjeto de estudo

O objeto de estudo compreendeu a coleta de esgoto e aguas pluviais feita
conjuntamente por meio de redes de drenagem, nos chamados sistemas unitarios de

coleta.
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4.5. Desenvolvimento do protocolo

Para a proposta estabelecida nesse estudo foi desenvolvido um protocolo e
campo com o intuito de roteirizar todas as acdes para a adequacao de redes unitarias
como a captacdo em tempo seco (CTS) sob controle de direcionamento do esgoto
combinado (EC) de uma caixa receptora e equalizadora dotada de sistema de ion
analisador que acionara a bomba elevatéria do esgoto, dependendo do parametro de
set point de DQO.

Foi realizado um estudo de caso com 0s seguintes passos:

4.5.1. Projeto conceitual do sistema CTS com caixa equalizadora elevatéria

para fins demonstrativos.

4.5.2. Dimensionamento da vazao de esgoto doméstico

A vazéo foi calculada pela aplicacdo da equacéo 1, com os dados inseridos em
planilha do EXCEL, gerando a tabela 2.

Tabela 2 - Célculo da vazao de esgoto gerado por dia

Consumo per capita| Vazao de esgoto
Local Propulagéo (hab.) (L/hab.dia) (m?/dia)
Bairro 1 1000 187,2
Bairro 2 2000 130 3744
Bairro 3 3000 561.6
Total 6000 1123,2

Fonte: Os autores

4.5.3. Dimensionamento do escoamento superficial
Para esse dimensionamento foram usados os seguintes dados:

Area a ser atendida 0,983 km?, conforme figura 13, obtida no Google Earth.
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Figura 13 - Regido a ser atendida pelo CTS

Bairro 2

Bairro 3 SRl g ; A . £ Regido atendida CTS

Perimetro
4.359,61m

Area
982.631,27T m*

Fonte: Google Earth, adaptado

Periodo de intensas chuvas, novembro a janeiro, conforme grafico 12 gerado

por dados do Climatempo.

Gréfico 12 - indices Pluviométricos
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Fonte: Climatempo, 2024 — Adaptado

O calculo da vazdo nos meses chuvosos usando a equacéo 2, planilha EXCEL
que gerou a tabela 3.



Tabela 3 - Calculo da vazao nos meses mais chuvosos

56

Area de Indice pluviométrico | Numero de dias
Local contibuigdo (m?) | Dez,Jan,Fev (mm) chuvosos Total m3/dia
Bairro 1 156130 2453 90 4255
Bairro 2 655276 2453 90 1786,0
Bairro 3 298652 2453 90 814,0
Total 1110058 7359 270 3025,5
Esgoto
Combinado 41487

Fonte: Os autores

4.5.4 Levantamento da topografia e tragado

Apods consulta no site rigeo.sgb.gov.br, verifica-se a topografia do local a ser instalado

o sistema CTS (figura 14).

Figura 14 - Mapa do municipio com as curvas de nivel

L e b -V \ﬁ
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Fonte: rigeo.sgb.gov.br
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4.5.5. Melhor(es) ponto(s) a ser(em) interceptado(s)

Verificou-se junto as imagens geradas pelo Google Earth e delimitou-se os
melhores locais para instalar os pontos de interceptacéo, de acordo com a figura 13.

Bairro 1 esté localizado mais a montante da bacia sanitaria, conforme figura 15.

Figura 15 - Bairro 1

u“, AN

£< B1- JdR

Perimetro
2.105,74 m

Area
156.630,69 m*

Fonte: Google Earth, adaptado

Bairro 2 € intermediario a montante da bacia sanitéria (figura 16).

: £¢ B2-vds

Perimetro
4.34254 m

Area
655.275,93 m?

Fonte: Google Earth, adaptado
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A localizacéo do sistema CTS e da ETE foi no bairro 3 — Figura 17, pois € o que

esta mais a jusante da bacia sanitéria, mais proximo do corpo hidrico e mais facil para
desapropriacdo por nao possui edificagoes.

Figura 17 - Bairro 3

£ B3-vdpP

Perimetro
2.8321Tm

Area
299.860,27T m*

Fonte: Google Earth, adaptado

4.5.6. Especificagbes e dimensionamento das bombas

Célculos preliminares para dimensionamento das bombas nas condi¢cdes de
esgoto puro e de esgoto combinado:

Volume util esgoto puro (tempo seco) (Vu)

3 3
11231 3 4687
Qe=— 20— 468" . R _013m3/s
¢ 24h “h 36003
dia h

Sendo Tr = 2h:

m
Vu=0Q,*T, = 46,87* 2h = 93,6 m3



Comprimento =10 m

Largura=5m Altura=2m

e Volume util esgoto combinado (Vu)

Tr=2h

Comprimento =19 m

3 3
5272% 220’”T
Qe =——4" = 36005 = 0061m%/s
24 2208
dia h

m3
Vu=Q,*T, = 2207>k2h=440m3

Largura=12m Altura=2m

e Area do tubo de succ&o esgoto puro:

Velocidade = 1,5 m/s

0,013m3
ATsuc = —=>—— = 0,0087 m?

e Area do tubo de sucgéo esgoto combinado:

Velocidade = 1,5 m/s

e Diametro de succ¢édo esgoto puro (Dsuc)

Vex = 100ms3

Vex = 456 m3

59
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4 % 0,0087
Dsuc = T * 1000 =110 mm

¢ Diametro de descarga para esgoto puro (Dde)

Diametro de descarga sera arbitrado como o valor logo abaixo do calculado

para a sucg¢éo de acordo com Sobrinho, 2000, p355.

Dde = 90 mm

e Diametro de SUCQENIO esgoto combinado (DSUC)
D = —4 + 0,041 1000 = 228
*
suc 3,14 mm

e Diametro de descarga para esgoto combinado (Ddec)

Diametro de descarga sera arbitrado como o valor logo abaixo do calculado

para a succdo de acordo com Sobrinho, 2000, p355.
Ddec = 150 mm

e Poténcia das bombas para esgoto puro (Pot)

Qe.H.y 47 x 22 x 1000

Pot = -
% T 3600.¢fBB 3600 * 75

=40cv

e Poténcia das bombas para esgoto combinado (Pot)

pop L 220#221000
o= T3600+197 09
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Para a poténcia calculada de 68,25 cv, afim de atender a vazdo maxima, tem-
se como indicacdo sete bombas SULZER PE 80/2D-E 50/2” com poténcia nominal
unitaria de 10,7 cv, as quais serdo acionadas conforme o aumento da vazao, diante

da instalacdo de boias com sensores de nivel (vide anexo A).

4.5.7. Aplicagao do sistema de controle

O sistema de controle pode ser visualizado por meio da figura 18.

Figura 18 - Fluxograma do sistema de Controle

Do

i3 izar/! i
< — Nao—) Energizar/ Mn::’t:: bzr;erqlmdas as
190 Mg/L

FREERER

Estag@o de Tratamento

Desernegizar bombas

Fontes: Autores (2024).

4.5.8. Definicdo dos parametros normativos para langamento de esgotos

Apés averiguagdo na resolucdo 430 CONAMA e no site da CETESB, dos
pardmetros para lancamento de esgoto sanitario, chega-se ao valor de DQO

proporcional a 2:1 do valor citado para a DBO, conforme descrito abaixo:

DBOs,20 = 120 mg/L DQO =240 mg/L
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4.5.9. Definicdo da vazdo maxima de chegada na ETE para o set point

Tendo como referéncia os estudos Teixeira et al. (2017), que encontraram apos
varias coletas e analises os valores de DQO para agua da chuva in natura, variando
entre 45 mg/L a 86 mg/L, para tanto estaremos utilizando o valor médio de 65 mg/L.

Para a aplicacao do set point para DQO foram usados os valores pesquisados
por Leite et al. (2019), DQO méaximo encontrado para o esgoto sanitario de 580 mg/L.
Esses dados foram usados na simulacao do calculo com um set point de 190 mg/L de

DQO, para a aplicagéo do CTS.

Para o calculo da vazéo de chegada na ETE foram usados os seguintes dados:
e DQOa =65 mg/L, DQOeb =580 mg/L, Qe = 1123 m?/dia, set point =190 mg/L
e Onde:
¢ DQOa: Demanda Quimica de Oxigénio da agua pluvial
e DQOeb: Demanda Quimica de Oxigénio do esgoto bruto

e Qe: Vazao de esgoto

Célculo:
mg x.65+1123. 580
190 — <
L (x+580)
190x + 110200 < 65x + 651340 .. 190x — 65x < 651340 — 110200

125% < 541140 - x < 41140
x= ¥ =175

~x <4329 m3/dia

e Capacidade da ETE < (4329 m3 + 1123 m?3) /dia

e Capacidade da ETE < 5452 m3 /dia

45.10. Dimensionamento da caixa coletora

e Volume util esgoto combinado (Vu)
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Qe = (5272 m3/dia) / 24 h/dia = 220m3/h/3600s/h = Qe =0,061m3/s

Tr=2h

m3
Vu = <2207> * 2 — 440 m3

Comprimento =19 m Largura=12m Altura=2m Vcx =456 m3

4.6.Relacao dos principais elementos do sistema projetado

Sob a perspectiva, de melhor visualizacdo dos resultados obtidos no

dimensionamento realizado, elaborou-se o quadro 3.

Quadro 3 - Resumo dos dimensionamentos

Parametros Valor Quantidade
Vazao de esgoto puro 46,8 m3h —0,013m3/s | = --ememmeee-
Tempo de residéncia L —
Volume (til de esgoto puro ST 0334 N I ——

Dimensdes da caixa coletorapara | | e

esgoto puro C:10m L:5m H:2m

Volume da caixa para esgoto puro 100m3 | e
Vazao de esgoto combinado 220 m3/h - 0,061 md/s | = --mmemeeee-
Volume util de esgoto combinado 440ms | e
Dimens0des da caixa coletora para

esgoto combinado C:19m L:12m H:2m 01 unidade
Volume da caixa para esgoto 456 m3

combinado

Velocidade 15m/s | e
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Area do tubo de sucg&o esgoto puro 00087 m2 | -

Area do tubo de succo esgoto

combinado 0,041 m2 | e

Diametro de succ¢éo esgoto puro (01101 1 D R —

Diametro de descarga esgoto puro (o101 11111 FR IR ——

Diametro de succao esgoto 228 mm | e

combinado

Diametro de descargaesgoto | | e

combinado 150 mm

Poténcia da bomba esgoto puro 4,0 cv 01 unidade

7 bombas

SULZER PE
80/2D-E 50/2

Poténcia da bomba esgoto combinado 68,25 cv 10,7 cv

Fonte: Os Autores, 2024
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante no cenario exposto para coleta e tratamento de esgoto nos municipios
brasileiros, a capitacdo em tempo seco se apresenta como alternativa técnica com
potencial para atender as normas de langcamento de efluentes liquidos, viabilizando o
tratamento bioldgico destes.

A concepcao do presente projeto, ao contrario dos estudos sobre sistema CTS
analisados, visa a eficiéncia do sistema de tratamento bioldgico, estabelecendo meios
para que o volume captado nao interfira negativamente na qualidade do efluente final.
Dessa maneira, diminuindo o impacto do langamento em corpos receptores.

O projeto apresentado ndo pretendeu exaurir completamente o tema abordado,
sendo, portanto, sugerido futuras pesquisas de carater cientifico e extensionista, de
forma a elaborar e implementar projeto executivo, bem como estudo de viabilidade

técnica, econbmica e avaliacao de impactos socioambientais.
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Anexos A - Datasheet da selecdo da bomba SULZER

TECHNICAL DATASHEET

SULZER

Submersible Grinder Pump Type ABS Piranha 09 -125

Submersible pumps for problem-free pumping of raw sewage in
pipe lines from 1%" (DN 32) and in pressure sewer systems.

Applications

Piranha submersible pumps have been designed for effective and

economic dewatering using discharge lines of small diameter, in
private, municipal and industrial areas.

Sewage removal from houses in scattered settlements where
the laying of a conventional sewer would be too expensive,
where large ground undulations are present or where it is only
possible to lay pipe lines of small diameter.

Sewage removal from highway and motorway resting sites,
community buildings and for renovation projects.

For use in slaughter houses, food processing plants, paper
factories, agriculture and similar areas.

Piranha 09 is specially designed for private and domestic
applications.

Piranha S26 HH is specially designed for high head
applications

Maximum allowable temperature of the medium is 104 °F, or
short term to 140 °F (max. 5 minutes).

Temperature monitoring

Thermal sensors in the stator to switch off the pump in the case
of overheating and switch on automatically after cooling down.
Temperature and leakage relays are required (see accessories
table).
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Motor Materials

Three-phase 208, 230, 380, 460 and 600 V, or single-phase 208
and 230 \; 60 Hz; 2-pole (3400 rpm) or 4-pole (1750 rpm).

Cooled by amply dimensioned cooling areas. Motor housing Cast iron ASTM A48 Class358
Piranha 09: insulation class F, protection type IP68, non-Ex only.

Upper lid * Stainless steel AIS| 304

Piranha S10 - S$30: insulation class F, protection type IP68, Ex Rotor shaft Stainless steel AIS| 420
and non-Ex. Volute Cast iron ASTM A48 Class358
Piranha S26/2W HH: insulation class F, protection type IPE8,
non-Ex. Impeller Cast iron ASTM A48 Class358
Piranha PE25/2C - PE125/2E: Premium Efficiency |E3 with Fasteners Stainless steel AISI 316
NEMA Class A temperature rise, insulation class H, protection
type IPE8, Ex only. * Piranha 09.
Explosive-proof versions are in accordance with FM/CSA
standards.
Types of operation and frequency of starting: Piranha-S has
been designed for intermittent use only (S3, 25%) when dry-
installed, and continuous use (S1) when submerged.
Pumps of the Piranha-PE series have been designed for
continuous operation S1 when either submerged or dry-installed.
Technical data
Piranha Discharge Motor power ** Rated current (4) Speed Cable type *** Weight ****
W=1-phase Flange Internal (kW) (hp)
D=3phase DNins thread® P, P, 23V 208V 460V 600V (PM) 230V 2oav 40V soov  (bs)
09/2wW 32M1%" 1" 283 3.02 135 n.a. n.a. na. 3400 a) na na. na. 51
09/2D 321" 14" 2.53 2.68 8.0 n.a. 4.0 na. 3400 (b} na (b} na. 51
S10/4W o 324" 14" 1.48 1.34 65 72 na na 1750 (o) {8 na na 80
510/4D 32M1u" 1% 133 1.34 52 58 26 21 1750 (o) (© (c) ) 80
S20/2w 321" 14" 245 24 115 127 n.a. na. 3400 ] c) na. na. 80
Performance curves
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H = Total Head Q = Discharge Volurne. Curves to Hydraulic Institute. N.B. please use the ABSEL program to validate pump selection.



Anexo B - Datasheet da selecdo do ion analisador REALTECH

Affordable real-time BOD/COD organics monitoring

Multiple wavelength sensor uses patent-pending
technology for superior measurement performance

Robust submersible probe with titanium or stainless
steel housing

Operator friendly, low maintenance UV LED design
Reagent free optical measurements

Simple to install and operate

MUNICIPAL DRINKING WATER
MUNICIPAL WASTEWATER
INDUSTRIAL PROCESS WATER
INDUSTRIAL WASTEWATER

air cleaning systems that lower maintenance while improving
system performance, Real Tech provides a total solution for all of
your unique water quality needs.

Liquid Ai® Compatible

Our Liquid Ai® data services complement our real-time quality
monitoring systems. Calibration Health Monitoring ensures
accuracy and reliability are maintained so our clients can

have the utmost confidence in their results, while our

Remote Monitoring platform enables access to data
anywhere, anytime.

MEASUREMENT PRINCIPLE

Real Tech’s BOD/COD probe utilizes patent-pending
technology to provide superior measurement performance
across multiple wavelengths of light using UV LEDs. Many
compounds absorb light in the UV-VIS spectrum including
organic compounds. The sensor measures organics in a
multi-dimensional way that results in improved correlations
to aggregate organics water quality parameters, such as
BOD and COD. This also allows the sensor to be able to detect
changes in the composition of organics independently

of their concentration. Real Tech’s innovative BOD/COD
probe is advancing wastewater management.

REAL .
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CONTROLLERS

Controllers include proprietary inputs for Real Tech sensors and accessories.

PRODUCT # NAME DESCRIPTION
. Wall mounted controller with 4-line x 20-character back lit LCD display.
5-229005 Real Controller Lite Includes modbus RTU (RS485)
Wall mounted controller with 4-line x 20-character back lit LCD display.
$°169000 Real Controller Includes modbus RTU (R5485), 1 channel of 4-20 mA out and digital I/0 module
Wall mounted controller with 12.1” colour LCD touch panel PC interface
NIPC Real Controller Pro (PC inside cabinet model). Includes Modbus TCP
Wall mounted controller with 12.1" colour LCD touch panel PC interface
SNTRCD Real Controller Pro (PC external on door model). Includes Modbus TCP
ACCESSORIES
PRODUCT# NAME DESCRIPTION
5-228070 Probe Clean System Cleaning val_ve module requires on-site compressed air or pressured water for automatic
probe cleaning
5-228080 Compressed Air System Compressor for air cleaning when compressed air not available on-site
5-219081 Probe Mounting Kit | Provides secure mounting attachment for titanium or stainless steel probe to a tank wall
or open channel wall. No pole included.
5-219082 Probe Mounting Kit Il Provides secure mounting attachment for titanium or stainless steel probe to a tank wall
or open channel wall. 5’ pole included.
5-219083 Probe Mounting Kit Il Provides secure mounting attachment for titanium or stainless steel probe to a tank wall
or open channel wall. 10 pole included.
5-229085 Chain Mount Stainless steel chain for mounting probe in open channel

CHARACTERISTIC

Model

Path Length
Parameters
Range

Units

Sampling Time
Calibration
Cleaning
Self-Diagnostics
Alarms

Humidity Control
Wavelengths
Light Source
Electrical/Comm.
Pressure Rating
Operating Temp.
Housing Material
Wetted Materials

BOD/COD PROBE
SPECIFICATIONS

TECHNICAL DATA
BA-X BA-5
05,1,2,4,10 mm
BOD, COD, TOC, TSS
Depends on model selected. Refer to range chart.
mg/L
10 seconds
Factory calibrated. Field adjustment of calibration is possible.
Automatic compressed air or pressurized water cleaning with optional Probe Clean System
Detection and diagnosis of internal system fault
Continuous detection of leaks, lamp output, humidity, temperature and electrical fault
Humidity sensor with desiccant pack
Multiple wavelengths
UV LED
From controller
15 PSI
0to 45°C(32to 113°F)
Stainless steel (55 316)
Epoxy, Sapphire, S5 316, Viton

Titanium (Grade 2)
Titanium, Epoxy, Sapphire, 55 316, Viton
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5-229085 Chain Mount

Stainless steel chain for mounting probe in open channel

Real Tech Inc.

1150 Champlain Court,

Whitby, Ontario L1N 6K9 Canada
TF:1.877.779.2888 T: 1.905.665.6888
info@realtechwater.com
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