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RESUMO

De acordo com a Lei do Saneamento, Lei Federal n°® 11.445 de 2007, o saneamento deve ser pautado no
principio da universalizacdo, ou seja, na ampliagdo progressiva do acesso a todos os domicilios. Entretanto,
apesar de ocorrido um avango nos indices de atendimento a populacdo, o saneamento basico no Brasil esta
longe de atingir a totalidade da populacéo e os indices de esgotamento sanitario sdo 0os mais criticos. As zonas
rurais, locais com baixa densidade demografica e distantes dos centros urbanos sdo os locais mais afetados pela
falta de investimento publico na prestagdo de servigos basicos. Para proporcionar 0 esgotamento sanitario
adequado a populacéo é preciso repensar 0s modelos de gestdo do sistema. A incorporacdo de novas praticas a
cidades ja estruturadas permite a criagdo de um sistema hibrido de gerenciamento do esgotamento sanitario,
composto de sistemas satélites e descentralizados. Os sistemas satélites sdo sistemas independentes, porém séo
conectados ao sistema central de esgotamento sanitario. Ja os sistemas descentralizados se mostram como
alternativas vidveis para os locais ndo atendidos pelo sistema convencional de esgotamento sanitario. Ambas
alternativas visam o reso de efluentes. O objetivo deste trabalho é estudar a possibilidade de implantagdo de
um sistema hibrido de esgotamento sanitario em um municipio de pequeno porte. Como estudo de caso tem-se
0 municipio de Itajub, onde o indice de atendimento de coleta e tratamento de esgoto atinge 92% da
populacdo urbana (PMS, 2017). Entretanto, a maioria dos bairros rurais do municipio € desprovida de
esgotamento sanitario e quando existentes sdo deficitarias. A partir dos mapas confeccionados do municipio e
do sistema de esgotamento sanitario verificaram-se as localidades, tais como condominios residenciais e
edificagBes publicas, com potencial para implantagdo de sistemas satélites. Nos bairros rurais é estudada a
implantacéo de sistemas descentralizados de esgotamento sanitario. Ao promover a implantacdo de um sistema
hibrido de esgotamento sanitario, espera-se atingir a populacdo urbana e rural do municipio com sistemas
adequados de esgotamento sanitario e proporcionar melhorias nas condi¢des ambientais do municipio.

PALAVRAS-CHAVE: Esgotamento sanitério, sistemas hibridos, sistemas descentralizados, sistema satélites e
redso de efluentes.

INTRODUCAO

Ainda que ocorrido um avanco na Ultima década nos indices de atendimento de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario, o saneamento basico no Brasil esta longe de atingir a totalidade da populagdo. Os
indices de esgotamento sanitario sdo os mais criticos, apenas 51,9% da populacéo é atendida com rede coletora
de esgoto (SNIS, 2016). Quanto ao tratamento dos esgotos, o indice médio do pais aproxima-se a 44,9% para
a estimativa dos esgotos gerados e 74,9% para 0s esgotos que sdo coletados (SNIS, 2016). As zonas rurais,
locais com baixa densidade demografica e distantes dos centros urbanos, geralmente, sdo os locais mais
afetados pela falta de investimento publico para a prestagdo de servicos basicos. Para proporcionar o
esgotamento sanitario adequado a populagéo é preciso repensar os modelos de gestdo do sistema.

Uma alternativa para avancar rumo a universalizagdo é a ado¢do de um modelo hibrido de esgotamento
sanitario, composto por sistemas descentralizados e sistemas satélites. Segundo Larsen et al. (2013), o modelo
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descentralizado de esgotamento corresponde a coleta, tratamento e descarte ou reutilizacdo dos efluentes
préximo ao local de geragdo. Sistemas descentralizados sdo sistemas autdbnomos recomendados para
residéncias, condominios, pequenas comunidades, bairros e sub-bacias hidrograficas onde € invidvel a ligacéo
ao sistema principal de esgotamento sanitario. Ja os sistemas satélites também sdo sistemas independentes,
porém sdao conectados ao sistema central de esgotamento.

A implantacdo de sistemas descentralizados e satélites propiciam o emprego do retdso de efluentes, vistos que
estes sistemas séo implantados proximos ao ponto de geracéo de efluentes e ao centro de consumo, reduzindo
os custos de coleta e distribuicdo de agua ndo potavel. Por meio do redso diminui-se 0 consumo de agua
potavel em usos que toleram agua de qualidade inferior e o teor de carga organica lancada nos corpos
receptores; dois pontos primordiais ao se tratar de escassez hidrica para o abastecimento da populag&o.

Com o modelo hibrido, que associa sistemas descentralizados e sistemas satélites, as solu¢des para o tratamento
de efluentes sdo mais adequadas a variacdo de vazdo de efluentes, caracteristicas do local atendido, redso
pretendido dos efluentes tratados e subprodutos, fazendo com que haja diversas possibilidades de arranjos que
atendam a viabilidade econdmica necessaria, ou seja, ndo ultrapasse 0s custos para se integrar ao modelo
centralizado de esgotamento sanitario (WANG et al., 2008).

O objetivo deste trabalho é estudar a possibilidade de implantacdo de um sistema hibrido de esgotamento
sanitario em um municipio de pequeno porte, tendo como estudo de caso 0 municipio de Itajuba.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os sistemas centralizados, ou convencionais, constituem o conjunto de equipamentos subdivididos em unidades
de sistema destinadas a coletar, transportar, reunir, tratar e dispor, no ambiente, os efluentes (NUVOLARI et
al., 2003).

Tradicionalmente, este tipo de sistema dispde de uma extensa rede coletora, que recebe contribuigdes divididas
por sub-bacias, convergindo a pontos de altitudes baixas e promovendo o afastamento do esgoto das areas que
0 produzem. A partir dos pontos de reunido, utilizam-se as estacOes elevatorias para bombear o esgoto as
estacOes de tratamento com grande capacidade, a fim de permitir ganhos operacionais ao agregar uma maior
quantidade de usuérios na rede (SANTOS et al., 2015).

Assim, devido as suas caracteristicas, 0s sistemas centralizados necessitam de altos investimentos na construcdo
da rede e do tratamento, na operacdo e na manutencdo (MASSOUD et al., 2009). Além disso, em razdo do
crescimento acelerado das areas urbanas, o tratamento ser realizado em regifes periféricas, gera a exportagao
do esgoto entre as regides constituintes da area de abrangéncia do sistema.

Os sistemas satélites sdo sistemas de tratamento de aguas residuarias localizados a montante do sistema central
— sendo esta localizagdo a principal diferenga ao comparar-se com o sistema centralizado (LARSEN et
al.,2013). Baseiam-se no reso de &gua e na ligacdo ao sistema de coleta centralizado, o que faz com que néo
sejam exigidas instalacdes para processamento de sélidos — sendo estes devolvidos ao sistema de coleta e
tratados em uma usina central a jusante (LEVERENZ e TCHOBANOGLOUS, 2009).

As estacdes de tratamento deste tipo de sistema sdo usadas para a recuperacdo de aguas residuarias préximo
aos pontos de reutilizagdo; variando o tamanho das instalagdes de acordo com o local atendido — edificios
individuais e residéncias de grandes fluxos (LARSEN et al.,2013).

Leverenz e Tchobanoglous (2009) propdem quatro tipos de sistemas de satélite para recuperagdo de aguas
residudrias, sistema satélite por interceptacdo, por extracdo, do tipo a montante, e solucdo individual com
interceptacdo da agua cinza (Figura 1). O sistema de satélite por interceptacdo é recomendado para edificios
comerciais e residenciais de ascensdo elevada, no qual as aguas residudrias a serem recuperadas sdo capturadas
antes de atingir o sistema centralizado de coleta.
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Figura 1 — Esbogo das definicdes dos tipos de sistemas por satélite: (A) por interceptacao; (B) por
extracdo; (C) do tipo a montante e (D) solucdo individual com interceptacédo da agua cinza (Fonte:
Traduzido de Leverenz e Tchobanoglous, 2009)

No caso dos satélites por extragdo, as aguas residudrias sdo capturadas apés atingirem um sistema principal de
coleta, tronco ou interceptador de esgoto; sendo usados, geralmente, para reutilizacdo de aguas em irrigagéo,

torres de resfriamento comercial e industrial.

Os satélites para solugdes individuais sdo utilizados em casos de efluentes facilmente trataveis e baseando-se na
separacdo de agua negra e cinza. A agua negra é enviada diretamente para o sistema centralizado de coleta de
esgoto, ja a agua cinza é tratada utilizando solucdes de pequenas dimens6es, como filtros bioldgicos, para

posterior redso.

O sistema descentralizado é constituido de um sistema independente de coleta, tratamento e disposicao final do
efluente sanitario, podendo contemplar o reuso de &guas residuérias. Este sistema pode ser aplicado a
residéncias, comunidades isoladas, bairros, industrias e instituicfes publicas que ndo estejam ligados a rede
publica de esgotamento sanitario (CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998 apud MENDONCGCA, 2015).

De acordo com Larsen et al. (2013), sistema descentralizado caracteriza-se pela autonomia perante ao sistema

centralizado e pode ser dividido em trés tipos:
a.

On-site decentralized system (sistema descentralizado local): usado para gerenciamento de &guas

residuarias de residéncias e/ou aplicacdes individuais, sendo realizado no local imediato da geracéo;

b.

Cluster type decentralized system (sistema descentralizado do tipo agrupado): sistemas autbnomos de

gerenciamento usados para tratar aguas residuarias de uma cole¢do de edificios, localizados ao lado de

cada um para reduzir a distancia de transporte;

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



C

20° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

¢.  Community-type decentralized system (sistema descentralizado do tipo comunidade): sistema auténomo
utilizado no tratamento de todas as aguas residudrias de uma pequena comunidade (LARSEN et al., 2013).

Em comparacdo do sistema descentralizado com o modelo centralizado, alguns pontos positivos sdo a
facilidade na instalacdo e manutencdo da infraestrutura; capacidade de eliminar outros tipos de efluentes
capazes de sobrecarregar um sistema centralizado, reducdo de gastos com sistemas de transporte e
bombeamento. As desvantagens incluem a necessidade de equalizacdo do fluxo; manutencéo e ajustes de forma
descontinua; processos operam a taxas naturais; ineficiéncias associadas a operagdo de sistemas inadequados
acarretando maior gasto energético (LARSEN et al., 2013).

O sistema hibrido trata-se de uma conjuntura que incorpora elementos de instalages descentralizadas, de
satélites e centralizadas a fim de melhorar o desempenho dos sistemas de aguas residuérias (Figura 2). Esse
modelo de gerenciamento abrange as areas urbanas e é uma solugdo para as areas rurais e periféricas,
superando a interligacdo de diversos fatores como o crescimento e distribuicdo populacional, mudangas
climaticas e escassez hidrica, necessidade de recuperacdo da energia e recursos (LARSEN et al., 2013).
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Figura 2 — Sistema hibrido de gerenciamento de &guas residudrias (Fonte: Traduzido de Larsen et
al., 2013)

Os locais passiveis a implantacdo de sistemas descentralizados e satélites sdo as regides parcialmente atendidas
ou totalmente desatendidas pelo servico publico de esgotamento, e regifes com populagdo dispersa
intensificam-se iniciativas favoraveis a descentralizacdo. Contudo, é necessario afirmar que ndo ha um padrao
aplicavel a qualquer situagdo, a descentralizagao deve partir das particularidades de cada local.

O relso de &gua é o elemento chave no sistema hibrido de esgotamento sanitario. Segundo Mierzwa e
Hespanhol (2005), o redso da agua corresponde ao uso de efluentes, tratados ou ndo, para fins benéficos, tais
como irrigagdo, uso industrial e fins urbanos ndo potaveis. Atualmente, o retiso de 4gua em areas urbanas é
inibido pela necessidade de construgdo de uma rede de distribuicdo dual. Devido a ampla utilizagio de
sistemas convencionais de esgotamento sanitario, a distancia do local do tratamento de efluentes ao
ponto de retiso de dgua demanda uma grande extensdo de tubulagdes, tornando os custos inviaveis.
Além disso, existe a dificuldade de projeto para a localizacdo de tubulacgdes, visto que a maioria das
cidades se apresenta com a maior parte do espaco ja construido (WANG et al., 2008).

A conjuntura hibrida de esgotamento sanitario ao aliar as caracteristicas dos sistemas centralizados, satélites e
descentralizados, proporciona o tratamento de efluentes e a reutilizacdo dos subprodutos proximos ao local de
geracao, assim, o relso é tomado como pega principal no planejamento e tomada de decisdes (CARDONA et
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al., 2017; WANG et al., 2008). A partir das condi¢cBes do local, define-se o tipo de relso possivel e as
vantagens econdmicas, determinando, assim, o tratamento necessario e economicamente viavel.

MATERIAIS E METODOS METODOLOGIA

Inicialmente foi realizado o diagnéstico do sistema de esgotamento sanitario do municipio em estudo. Foram
feitas consultas em banco de dados dos érgdos publicos municipais, estaduais e federais, entrevistas com o0s
funcionarios da companhia de saneamento e verificado o Plano Municipal de Saneamento, a fim de
caracterizacdo do sistema de esgotamento sanitério com identificacdo, qualificacdo e quantificacdo das diversas
realidades do saneamento basico no municipio de ltajuba.

Baseado no projeto do sistema de esgotamento sanitario do municipio — de junho/2018, disponibilizado pela
companhia de saneamento— no mapa do municipio e em imagens do Google Earth, delimitou-se a regido
atendida pelo sistema atual e identificaram-se as &reas ndo atendidas, com uso dos softwares AutoCAD e
QGIS. Em seguida, identificaram-se as &reas potenciais para implantacdo de sistemas descentralizados e
hibridos de esgotamento sanitario, através das imagens do Google Earth, da areas delimitadas abrangidas e ndo
abrangidas pelo sistema de esgotamento sanitario municipal e de informagdes disponibilizadas pela Secretaria
de Planejamento do municipio.

Por ultimo, foram propostas as intervengdes necessarias — sistemas satélites e descentralizados — a fim de atingir
uma conjuntura hibrida e a universalizagdo do esgotamento sanitario do municipio.

RESULTADOS: Estudo de caso

Os servigos de saneamento de Itajuba, Minas Gerais, é concessdo da Companhia de Saneamento de Minas
Gerais - COPASA e abrange o sistema de abastecimento de agua e coleta e tratamento de esgotos. O indice de
coleta de esgotos € de 73,61%, sendo que a sede do municipio apresenta indice de atendimento urbano de
esgoto de 92% e o indice médio de tratamento do esgoto coletado € de 91% (PMS, 2017). A rede de
esgotamento sanitério tem 327.969 m de extensdo, 9 estacGes elevatorias de esgoto e a estacdo de tratamento
localizada a oeste da éarea urbana.

A zona rural do municipio nao é atendida pelo sistema central de esgotamento sanitario, havendo a ocorréncia
de fossas negras e valas a céu aberto. Esta solugdo € considerada inadequada e prejudicial ao meio ambiente e
salde publica (SILVA, 2017). Ha um bairro rural que a concessiondria atende a 20% da populacdo local com
uma rede coletora exclusiva e o esgoto é lancado in natura no ribeirdo préximo. Em um distrito do municipio
verificou-se que existe uma rede coletora operada pelos moradores, porém em situacdo precaria. Em dois
outros bairros ha projeto de implantagdo do sistema de esgotamento sanitario composto por rede coletora,
estacdo de tratamento de esgoto compacta, reator anaerdbio, e um emissario. Entretanto, as obras foram
paralisadas sem estarem concluidas. Somente em um bairro rural foi implantado um sistema de coleta do esgoto
sanitario e a estacdo de tratamento, composta de dois reatores anaerdbios, os quais denotam graves problemas
operacionais, com elevada emissdo de gas sulfidrico e baixa eficiéncia (PMS, 2017).

A proposta de implementacdo de um sistema hibrido para o municipio em estudo considera a implantagdo de
sistemas satélites para a area urbana e sistemas descentralizados para a area rural.

Foram identificados oito novos condominios que estdo sendo implantados no municipio e que poderiam ser
inseridos sistemas satélites do tipo a montante. Estes empreendimentos visam a sustentabilidade e localizam-se
longe da area central. Recomenda-se que a construgdo dos equipamentos sanitarios se paute na separacao dos
efluentes na fonte e com uma rede dual de distribuicdo de agua. Assim, pode-se construir um sistema local de
tratamento, visando reutilizar internamente parte dos efluentes e reduzir a quantidade de agua proveniente e
efluente destinado ao sistema publico municipal.

Foram identificados seis condominios j& consolidados com potencial para a implantacdo de sistema de satélite
por extracdo. A instalacdo da estacdo de tratamento de efluente se da antes que o efluente atinja o
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interceptador pablico mais proximo juntamente com emprego do relso ndo potavel internamente ao
condominio.

Ainda na zona urbana do municipio foram identificados os prédios publicos como a Universidade Federal de
Itajuba - UNIFEI, o prédio administrativo da Prefeitura Municipal e o presidio como edificacdes potenciais
para implantacdo de sistemas satélites com pré-tratamento de efluentes e de relso de agua. Inclui-se também o
Cinema autossustentavel que estd sendo construido com aproveitamento de agua de chuva e reuso de agua
cinza. Também foram identificadas 6 industrias j& instaladas no municipio que possuem sistema de tratamento
de esgoto prdprio e por isto foram classificadas como sistema satélite individual.

Também foram identificados 4 locais na &rea urbana para implantacéo de estacGes produtoras de dgua de reuso.
Os locais foram definidos a partir informac@es do estudo de concepcdo da estacdo de tratamento de efluentes
do municipio. Neste estudo, foi estudada a proposta de implantagdo de um sistema descentralizado composto
por 4 estacbes de tratamento de esgoto na zona urbana, de menores dimensdes, dispostas em pontos
estratégicos com intuito de diminuir a quantidade de estacOes elevatdrias no sistema. Entretanto a proposta de
um sistema centralizado prevaleceu, visto a dificuldade, entre outras dos custos de manutengdo de varias
equipes de operacdo para os diversos sistemas, de desapropriacdo de vérias areas para as estacBes de
tratamento. Entretanto estes locais encontram-se disponiveis, facilitando a implantacdo de sistema de reuso por
estarem préximo do local de geragdo de efluentes e de consumo da dgua ndo potavel.

Para as areas rurais € considerada a implantacdo de sistemas descentralizados (autbnomos), tendo com opcéao
de tratamento para as areas mais aglomeradas a implantacdo de rede de coleta de esgoto e estacdo de
tratamento aos reatores anaerobios de fluxo ascendente, pois estes quando associados a um tratamento
complementar (filtro aerébio mais filtro de areia) propiciam préaticas de retso do efluente liquido e do lodo
resultante do tratamento como fertilizante (CARDONA et al., 2017).

Foram identificados oito bairros rurais que poderiam ser implantados sistemas descentralizados do tipo
comunidade. Sao areas rurais mais isoladas em que pequenos projetos com operacdo simplificada, como fossas
sépticas associados com filtros de areia ou wetlands, juntamente com reuso de &gua, poderiam ser
implementados a fim de que a prépria populagdo possa administrar o sistema.

Em seis bairros rurais em que ha projetos de esgotamento implementados ou em estudo propdem-se a
implantacdo de sistema descentralizado do tipo agrupado. Nos bairros que os projetos estdo paralisados faz-se
necessaria a revisao dos projetos quanto as condigdes de tratamento, localizacdo e possibilidade de implantacéo
de sistema de retso. No bairro onde o sistema de esgotamento sanitario é deficitario é necessaria intervencdo
de médo de obra especializada, a fim de regularizar a operacdo do sistema de tratamento existente e minimizar a
emissdo de gases.

No bairro rural Ano Bom, propfe-se o aproveitamento da rede coletora existente e a implantacdo de um
tratamento simplificado (Reator anaerébio + jardins filtrantes) para atender a populagdo e o emprego do relso
ndo potéavel do efluente. O efluente pode ser reutilizado na limpeza externa das casas e prédios publicos do
bairro, na lavagem das vias publicas e na agropecuaria.

Na Figura 3 é apresentada a proposicao de localizacdo das unidades satélites e descentralizadas do sistema
hibrido de esgotamento sanitario, a locacdo das unidades do sistema de esgotamento sanitario existente e a area
total do municipio de Itajuba e area urbana.
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Figura 3 — Locag&o das unidades do Sistema Hibrido de Esgotamento Sanitario no municipio de
Itajuba (Fonte: adaptado do Google Earth imagem de 20/11/2019)
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CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo estudar a implantacdo de um sistema hibrido de esgotamento sanitario
para um municipio de pequeno porte. O sistema comp0s-se de implementacdo de sistema satélites para zona
urbana e sistema descentralizado autbnomos para area rural, ambos visando o reuso ndo potéavel de agua.

Espera-se com implantagdo do sistema atender toda populagdo do municipio, urbana e rural, com o sistema de
esgotamento sanitario adequado as caracteristicas de cada localidade ou regido e com menor custo, se
comparado a um sistema centralizado.

O sistema hibrido de saneamento e o relso ainda enfrentam dificuldades de implementacéo devido a falta de
mecanismos institucionais, questdes sociais e culturais e politicas especificas sobre o tema. Assim, para superar
0s obstaculos é necessario documentar as experiéncias e produzir um arcabouco legal sobre o tema, realizar
campanhas de sensibilizacdo para a comunidade e promover a difusdo dos conhecimentos técnicos para formar
mao de obra especializada. Espera-se com este estudo contribuir nas discussdes sobre o tema e servir como
instrumento nas tomadas de decisbes futuras.
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