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RESUMO

Este trabalho teve como principal objetivo avaliar e discutir a influéncia que os sistemas de tratamento
classificados como separadores absolutos recebem das vazdes afluentes para os periodos seco e chuvoso. As
trés estacdes tratamento de esgoto estudadas localizam-se na regido metropolitana de Belo Horizonte e
apresentam caracteristicas distintas. A ETE 1 opera por lodos ativados convencional (2.250 L/s), a ETE 2 por
lagoa facultativa (6,6 L/s) e a ETE 3 foi concebida por lodos ativados aeracdo prolongada (23,5 L/s). Para o
estudo foram avaliados dados de vazdo, concentracfes afluentes de DBO, DQO e SST e suas eficiéncias, 0s
dados foram analisados buscando-se identificar eventuais diferencas significativas para estes pardmetros entre
os periodos seco (Abril a Setembro) e chuvoso (Outubro a Margo), com este objetivo aplicou-se o teste de
Mann-Whitney, utilizando o pacote estatistico Statistica® 7.0, ao nivel de significancia (o) de 5 %. Para a ETE
1 observou-se uma variacdo significativa na vazdo de esgoto sanitario afluente a estacdo, considerando os
periodos seco e chuvoso, o que contribuiu para uma variagdo correspondente na concentragdo dos parametros
constituintes do esgoto, principalmente DBO e DQO afluentes, o que ndo foi observado para este pardmetros
na saida do tratamento, representando uma capacidade do sistema de lodos ativados convencional em
amortecer as variacbes de concentragdo na entrada do tratamento. Para a ETE 2 foi avaliado diferenca
estatistica significativa entre os dois periodos (seco e chuvoso) somente para DBO efluente e na eficiéncia do
tratamento nos dois periodos do ano para este pardmetro. Com as condi¢bes da ETE 3, verificou-se uma
variacdo significativa na vazdo de esgotos sanitarios coletados e transportados nos periodos seco e chuvoso.
Apesar deste fato, ndo se verificou diferenca significativa entre as concentragdes dos pardmetros avaliados.
Avaliando-se todos os dados de vazdo, foi observado que o periodo chuvoso contribuiu com um acréscimo de
vazdo da ordem de 19 %, 2 % e 7 % para as ETEs 1, 2 e 3, respectivamente. Como conclusdo observa-se que
os sistemas coletores de esgoto sanitario que atendem a ETE 1 (lodos ativados convencional, de grande porte)
e ETE 3 (lodos ativados aeracdo prolongada, pequeno porte) ndo operam exatamente como separador
absoluto, devido as alteracdes sazonais significativas de vazdo, o que classificaria o sistema coletor como
separador parcial.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de esgoto, sistema separador absoluto, dguas pluviais.

INTRODUCAO

O primeiro sistema de esgoto que se tem noticia data do século 6 A.C. na Roma antiga. Conhecido como
cloaca maxima, o canal recebia a contribuicdo de parcela de esgoto sanitério, aguas pluviais e residuos solidos.
O periodo de construgdo foi de 700 anos e seu comprimento inicial era de 100 m (HOPKINS, 2007). O
desenvolvimento das cidades e a necessidade de coleta dos efluentes gerados pela atividade humana, aliados a
busca de melhores condi¢des sanitarias, permitiram o desenvolvimento de configuragdes distintas para a coleta
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de esgoto sanitario e aguas pluviais. Essas configuragdes sdo influenciadas, em primeira instancia, pelas
condicdes climaticas das regides onde sdo instalados esses sistemas.

O sistema de coleta predominante era, no inicio, o sistema unitario, onde a coleta de esgoto sanitério, aguas
pluviais e de infiltracdo era efetuado em um mesmo canal. Segundo Sobrinho e Tsutiya (2000), no final do
século XIX, nos Estados Unidos, o dimensionamento do sistema de esgoto passou a priorizar e efetivar a coleta
separada das aguas residuarias urbanas e da contribuicdo pluvial devido aos elevados custos de implantagéo
para as condi¢des locais. Essa configuracdo é denominada de separador absoluto e tal sistema passou a vigorar
em muitos paises tropicais, com especial destaque para o Brasil.

Esse sistema apresenta vantagens como um menor custo, pelo fato de empregar tubos de didmetros reduzidos,
maior flexibilidade para a execucdo das obras por etapas, redugdo consideravel do custo do afastamento das
aguas pluviais, langamento no curso de agua mais proximo sem a necessidade de tratamento, dentre outras
(SOBRINHO e TSUTIYA, 2000).

No Brasil, desde 1912, os projetos de redes de coleta priorizam os sistemas separadores, embora se saiba que
muitos sistemas operam como separadores parciais. Isto causa uma perda de eficiéncia nas estagdes de
tratamento de esgoto (ETE), devido ao recebimento de uma parcela de agua pluvial, influenciando a vazdo e a
operacdo das unidades de tratamento. Em contrapartida, as contribui¢des clandestinas de esgoto sanitario no
sistema de drenagem pluvial acarretam na degradacdo da qualidade da agua de colecGes hidricas.

Este trabalho objetiva avaliar a contribuicdo de &guas pluviais na rede coletora de esgoto, considerando a
influéncia na vaz&o tratada e no desempenho de ETEs na regido metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), em
trés unidades de tratamento. Para tanto, faz se uso de uma avaliagdo do desempenho das estaces,
comparando-se dois periodos distintos do ano, seco e chuvoso.

MATERIAIS E METODOS
Caracteristicas das ETE monitoradas

As trés de estacOes tratamento de esgotos avaliadas estdo localizadas na regido metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH) e apresentam caracteristicas distintas, considerando o tipo de processo de tratamento, o
porte e a qualidade do monitoramento. O nome das ETEs ndo serd revelado devido a um acordo com a
concessionaria dos servicos de esgotamento sanitario.

Na Tabela 1 séo apresentadas as vazdes tratadas em cada ETE, as frequéncias de monitoramento praticadas, 0s
processos de tratamento adotados e os periodos de dados analisados.

Tabela 1: Caracteristicas das esta¢bes de tratamento de esgotos monitoradas na RMBH

Vaz&o tratada Freqiéncia de

Unidade (L/s) monitoramento Processo de tratamento Periodo (anos)
ETE 1 2.250,0 Semanal Lodos ativados convencional 2003, 2004 e 2006
ETE 2 6,6 Quinzenal Lagoa facultativa 1995, 1996, 1997, 1998

e 2000
ETE 3 235 Quinzenal Lodos ativados aeragao 1995 a 2002

prolongada

Anélise dos dados

Os dados de concentracdo afluente e efluente de sélidos em suspensdo totais (SST), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), eficiéncia de remocdo e vazdo disponibilizados pelas
ETEs foram analisados, buscando identificar eventuais diferencas significativas entre os periodos seco (Abril a
Setembro) e chuvoso (Outubro a Margo).
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Considerando os estudos efetuados por Oliveira (2006), que analisaram 206 ETEs, incluindo as trés avaliadas
no presente trabalho, optou-se pela utilizacdo de testes estatisticos ndo paramétricos para a analise dos dados.
No citado estudo foi verificado que os dados referentes aos parametros afluentes e efluentes das ETES nédo
seguem uma distribuicdo normal, o que inviabiliza a utilizagdo de testes paramétricos mais usuais. Desta forma,
foi aplicado o teste de Mann-Whitney, utilizando o pacote estatistico Statistica® 7.0, ao nivel de significancia
(a) de 5 %.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as estacGes e o nimero de dados utilizados para as andlises estatisticas,
considerando cada estacdo do ano.

Tabela 2: Numero de dados referentes a vazéo e concentracdo de DBO, DQO e SST para as trés ETES
Numero de dados

Estacdo Vazdo" Concentracio
Seco Chuvoso Seco Chuvoso
ETE 1 17 17 51 51
ETE 2 30 30 90 90
ETE 3 36 36 123 123

“Vaz6es afluentes & ETE
Concentraces afluentes e efluentes de SST, DBO, DQO

RESULTADOS

Como ja mencionado na metodologia, foram realizadas comparagdes a fim de se avaliar diferengas significativas
de operagdo (medida pelas concentracOes efluentes e eficiéncia) e caracteristicas do esgoto afluente as ETES
(vazdo, concentrac@es afluentes de DBO, DQO e SST).

A Tabela 3 apresenta os resultados do teste estatistico de Mann-Whitney, aplicado aos dados de vazdo,
concentragdo afluente e efluente e eficiéncia de remocéo de DBO, DQO e SST nos periodos seco e chuvoso,
para as trés ETEs avaliadas. A Figura 1 apresenta os graficos Box-Whisker das vazfes afluentes as estacdes de
tratamento de esgoto e permitem uma melhor visualizacdo das diferengas observadas.

Quando a diferenca entre o periodo seco e chuvoso se mostrou estatisticamente significativa, a um nivel de
significancia de 5 %, o valor de p (p-value) foi menor do que 0,05 (valores em negrito na Tabela).

Tabela 3: Resultados do teste de Mann Whitney (a =5 %) para DBO, DQO e SST (afluente e efluente),
eficiéncia e vazdo nas trés ETEs avaliadas.

Parametro avaliado

Unidade | DBO afl. DBOefl. Efi. (%) DQOafl. DQOefl. Efi. (%) SSTafl. SSTefl. Efi.(%) Vazio

ETE1 0,02653 0,63958 0,91384 0,01294 0,26413 0,03067 0,97127 0,02325 0,01169 0,00282
ETE 2 0,39839 0,04676 0,02608 0,20095 0,46880 0,07128 0,32918 0,70069 0,67350 0,19579
ETE3 0,11614 0,64881 0,86009 0,05182 0,29911 0,95642 0,38439 0,53868 0,66197 0,03289
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Figura 1: Gréaficos Box-Whisker das vazdes afluentes as trés ETEs avaliadas
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As figuras 2 e 3 representam os gréaficos Box-Whisker das concentracoes afluentes e efluentes de DBO e DQO
para as estacdes de tratamento de esgotos.
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Figura 2: Gréaficos Box-Whisker da concentracao afluente e efluente de DBO para as trés ETEs
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Conforme observado na Tabela 3 e na Figura 1, houve uma variacdo significativa na vazdo de esgoto sanitario
coletado e transportado até a ETE 1, considerando os periodos seco e chuvoso. Em virtude da significativa
variacdo de vazdo, pode-se observar variacdo correspondente na concentra¢do dos pardmetros constituintes do
esgoto, principalmente DBO e DQO afluentes (Tabela 3). Para este cenario, observa-se nao existir diferenca
significativa entre os periodos seco e chuvoso para os parametros indicadores de matéria organica (DBO,
DQO) no efluente da ETE 1, o que representou uma capacidade do sistema de lodos ativados convencional em
amortecer as variagdes de concentracdo na entrada do tratamento. No que se refere a eficiéncia na remocéao de
DBO e DQO, avaliou-se que somente a DQO apresentou uma diferenca significativa dentro dos dois periodos
considerados.
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Figura 3: Graficos Box-Whisker da concentracéo afluente e efluente de SST para as trés ETES avaliadas

Ainda de acordo com a Tabela 3, pode-se verificar que ndo hd uma variagdo significativa na vazao de esgoto
sanitario coletado e transportado até a ETE 2 para os periodos seco e chuvoso. Adicionalmente, observa-se
uma variacéo significativa nas concentraces de DBO efluente e na eficiéncia do tratamento nos dois periodos
do ano para este parametro. Ainda que ndo tenham sido detectadas diferencas significativas entre a vazdo
afluente a lagoa facultativa no periodo seco e no chuvoso, as diferencas observadas na eficiéncia de remocéo e
na concentracdo de DBO efluente podem ser atribuidas a uma maior dilui¢cio do esgoto presente na ETE, ja que
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este tipo de sistema de tratamento fica mais sujeito as intempéries. Para a ETE 3, verifica-se uma variagdo
significativa na vazdo de esgoto sanitario coletados e transportados nos periodos seco e chuvoso. Apesar deste
fato, ndo se verificou diferenca significativa entre as concentragdes dos pardmetros avaliados.

Avaliando-se todos os dados de vazdo, foi observado que o periodo chuvoso contribuiu com um acréscimo de
vazdo da ordem de 19 %, 2 % e 7 % para as ETEs 1, 2 e 3, respectivamente. Estes resultados, apesar de indicar
influéncia de vazdo de &guas pluviais na unidade de tratamento, encontram-se abaixo do valor médio reportado
pelo classico artigo de Azevedo Neto (1979) para as ETE de Jesus Neto (SP), que foi de 30 %. A Figura 4
mostra a evolugdo temporal da vazdo e da DBO afluente as estagdes de tratamento avaliadas. Considerando,
principalmente a ETE 1, que trata os esgotos de um milhdo de habitantes, fica bastante evidente a menor
concentragdo de DBO em virtude da contribuigdo das &guas pluviais. No periodo seco, representado no gréafico
pelos meses de abril a setembro, as concentracbes foram sistematicamente mais elevadas. Para a ETE 2 este
comportamento foi menos evidente, talvez por se tratar de uma lagoa facultativa.
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Figura 4: Evolugdo temporal da vazéo e da DBO afluente as estagdes de tratamento

Tal comportamento também foi relatado Reda (2006) e Reda e Ferreira (2007), quando investigaram o impacto
das aguas de chuva na vazdo afluente a ETE de Riacho Grande, localizada em So Bernardo do Campo/SP. Os
autores concluiram que o sistema coletor de esgoto da regido ndo estad funcionando, na pratica, no modo
separador absoluto, o que corrobora as conclusbes obtidas neste trabalho. Em gera, nos projetos de
dimensionamento de estacfes de tratamento de esgoto considera-se uma contribuicdo insignificante de adguas
pluviais, que é acrescida a vazdo de projeto de ETE. A prépria Norma 9649/86 recomenda que se acresca
apenas de 2 a 6 L/s por quildmetro de rede, o que contempla apenas a possibilidade de contribuicdes de &guas
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subterraneas na rede de esgoto em periodo seco, mas ndo as das ligagfes clandestinas na rede publica. No caso
da RMBH, diversas intervencdes da companhia de saneamento responsavel pelo sistema de esgoto tém sido
efetuadas, como o combate a ligagdes clandestinas e manutencdo da qualidade de tubulagdes. No entanto,
seriam necessarias outras agdes, como realizacdo de campanhas publicas de conscientizagdo dos usuérios,
inspecdo das redes prediais e suas conexdes a rede publica, associadas a medidas administrativas punitivas ou
penalidades de ordem fiscal.

CONCLUSOES

o Os sistemas coletores de esgoto sanitario que atendem a ETE 1 (lodos ativados convencional, de grande
porte) e ETE 3 (lodos ativados aeragéo prolongada, pequeno porte) ndo operam exatamente como separador
absoluto, pois existem alteracfes sazonais significativas de vaz&o, o que classificaria o sistema coletor como
separador parcial.

o AETE 2, representada por uma lagoa facultativa, ndo mostra variagdes significativas na vazdo tratada nas
diferentes estacdes do ano, sendo menos impactada por contribuicfes de aguas pluviais.

e A concentracdo dos parametros avaliados, DBO, DQO e SST apresentaram alteragdes significativas nas
épocas secas e chuvosas paraa ETE 1 e ETE 2.
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